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米桑油田高压盐膏层固井问题分析和优化
张晓广

(中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司,天津３００４５２)

摘要:对米桑油田部分井出现的高压盐膏层井段固井质量差且影响下步作业的情况进行了分析,优化了前置液设

计、水泥浆设计、入井套(尾)管现场检查、下套管前井眼要求、固井前井筒要求、套管居中、固井注替、固井质量检验

等,并成功应用于４７井高压盐膏层井段固井,为后续开发井类似井段的固井质量提升提供了借鉴.
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高压盐膏层固井技术一直是固井界公认的难

题[１].伊拉克米桑油田高压盐膏层固井防漏防窜是

中国海洋石油总公司在作业过程中出现的一系列固

井技术难题之一[２].米桑油田高压盐膏层井段固井

质量直接决定了能否进行下步钻井作业和开发井是

否顺利投产.由于国外钻井作业的区域局限性,由
高压盐膏层井段固井问题引起的射孔、挤水泥等作

业成本也相当高.因此,高压盐膏层固井必须从固

井前井眼的处理、固井期间的工艺及操作、固井工具

的稳定性等方面精心考虑,精细操作.

１　固井问题分析

１．１　地质概况

米桑油田区域盖层第三系 LowerFars组以石

膏、盐岩、页岩为主,埋深３０００m 左右,厚约８００m,
夹层存在高压盐水,地层孔隙压力系数最高为２．２,
坍塌压力系数最高为１．８８,破裂压力系数为２．４~
２．９,地温梯度３．３５℃/１００m;压力过渡带为硬石膏

层,隔层厚度５m.某国际知名油田服务公司在该

油田进行了十多口井的固井作业,但盐膏层固井质

量差,大多数井固井后出现环空带压等井筒完整性

方面问题,部分井在固井过程中发生井漏,钻穿压力

过渡带时发生高压盐水窜流.根据目前钻井设计,
高压盐膏层井段全部在 Ø３１１．２mm 井眼(Ø２４４．５
mm 套管段).

１．２　问题分析

米桑油田高压盐膏层井段固井主要问题有:固
井前循环井眼漏失、一级固井期间或固井后循环候

凝期间井漏、一级固井期间或候凝后放压时溢流等

问题.上述问题极易造成固井水泥环有效封隔段不

足、水泥环胶结质量差(特别是在盐侵情况下).
由于该井段地层压力安全作业窗口窄,高压盐

膏层固井漏失风险极高,进而导致套管鞋处等关键

封固段固井质量差,在下开次作业时有溢流、环空带

压的风险.
另外,该油田高压盐膏层井段固井还面临着其

他困难.Ø３１１．２mm 井段 MB１顶石膏层中间压力

过渡带夹有０．３~０．６m 厚的白云质砂岩,此处较易

发生井漏.为了防止井漏,固井前循环排量不足,导
致井眼清洁度不高;而固井过程中顶替排量偏低,进



而顶替效率不足.前置液和水泥浆及钻井液配伍性

调配困难,从而影响钻井液、水泥浆的隔离.高密度

钻井液,性能维护困难,井壁上容易形成虚厚泥饼且

难以冲洗(下套管至设计井深后,固井前循环时,钻
井液性能处理受限或排量不足,导致井壁上仍存在

较多虚厚泥饼).高压盐膏层井段夹杂的盐岩易蠕

变或盐溶,夹杂的页岩易蠕变或水化,进而造成井径

不规则.由于套管下深３０００m 左右,且全井段封

固,配浆量较大,导致水泥浆性能不均.

２　解决思路

压稳高压盐水层、防窜、防漏是高压盐膏层固井

施工的关键点.
油气井固井施工中必须保证“三压稳”,即固井

前、固井过程中和候凝过程中水泥浆失重时的压稳.
一般水泥浆凝固失重条件下的压稳容易被忽略,这
也是影响油气井固井质量及环空密封性差的一个主

要原因[３].
根据高压盐膏层的地质特性,采取有针对性的

水泥浆体系和配套的隔离液及冲洗液体系.根据以

往作业井的经验,前置液粘度调高时,能够降低顶替

过程中水泥浆发生窜槽的几率,最终的固井质量也

较好.当然,在套管居中度不高时,高粘度的前置液

在环形空间的(套管与地层之间)的底边时,由于套

管与地层间隙较小,流态易由“紊流”转为“层流”状
态,进而降低前置液的冲洗效果,甚至残存前置液在

水泥环中.因此应在保证套管居中度的基础上提高

前置液的粘度.直井每３根套管安放１只弹性扶正

器.斜井段弹性扶正器和刚性扶正器交互安放.提

高水泥浆顶替效率与尽量提高套管居中度相结合.

盐膏层固井水泥浆具有高密度、优良的流变性

和沉降稳定性、对盐膏层有抑制性、抗盐性、防窜、防
漏等性能[４].水泥浆性能具体要求:水泥浆失水可

控;水泥浆尾浆应达到“直角稠化”的效果,减少水泥

浆“失重”期间窜槽的风险;高强度的水泥石;稠化时

间可控;良好的流变性.另外水泥浆应采用领浆、尾
浆双凝设计.根据高压盐膏层地层钻井情况尽量提

高排量,提高顶替效率.一级固井循环加压候凝与

二级井口憋压候凝相结合.

３　优化措施

３．１　前置液设计

采用冲洗型隔离液段长２５０m,一级冲洗液段

长１００~１５０m,二级冲洗液段长３５０m,密度１．１０
g/cm３,提高冲洗效率.适当提高隔离液粘度,为防

止固井期间井漏,隔离液中加入０．０３％~０．０５％防

漏纤维.另外,在井眼压稳的基础上,泵入前置液

前,根据计算,泵入适量低密度且流变性较好的钻井

液.

３．２　水泥浆设计

采用高密度抗盐防漏防窜水泥浆体系,严格控

制水泥浆失水、抗压强度、流动性、自由水(析水)等
性能.缩短稠化时间,速凝水泥浆稠化时间严格控

制为理论施工时间加安全余量[５].
采用双凝水泥浆体系,提高一级固井水泥浆的

“直角稠化”性能;水泥浆中加入防漏纤维,提高水泥

浆的防漏性能,同时也可提高水泥环的韧性[６].提

前做好水泥浆、前置液与钻井液的相容性实验[７].

４７井采用优化后的水泥浆,其性能分别见表１和图

１.

表１　４７井水泥浆实验数据

项　目 水泥级别 混合水类型
井底静
止/循环
温度/℃

井底
压力/
MPa

稠化
时间/
min

水泥浆密
度/(g
cm－３)

造浆量/
(m３
t－１)

用水量/
(m３
t－１)

失水量/
〔mL(３０
min)－１〕

自由
水/
％

２４h抗
压强

度/MPa

一
级

领浆 OMAN “G” 欠饱和 NaCl盐水 ８５/７０ ６７ ４１２．０ ２．３５ １．０３４ ０．５５５ ６２．２０ ０．００ １０．０
尾浆 OMAN “G” 欠饱和 NaCl盐水 ８５/７０ ６７ １８５．０ ２．３５ １．０３３ ０．５５３ ６２．２０ ０．００ １６．０

二
级

领浆 OMAN “G” 淡水 ７５/６０ ４９ ２２４．０ ２．３５ １．０３５ ０．５３８ １１４．５０ ０．００ １５．７
尾浆 OMAN “G” 淡水 ７５/６０ ４９ １４１．０ ２．３５ １．０４７ ０．５６８ １１４．５０ ０．００ １６．４

３．３　工艺实施

４７井井身结构数据如表２所示.

３．３．１　套(尾)管现场检验

从图２的完井生产管柱图可以看出:高压盐膏

层井段为 Ø２４４．５mm 套管,下开次为 Ø２４４．５mm
套管内悬挂 Ø１６８．３mm 尾管,Ø１６８．３mm 尾管与

Ø２４４．５mm 套管重叠１５０m.在后期完、修井及生

产期间,在RTTS封隔器失效或油管泄漏的情况下,
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图１　４７井一级固井尾浆稠化曲线

表２　４７井高压盐膏层段井身结构数据

钻头尺寸/mm 套管尺寸/mm 井深/m 套管下深/m 阻流环深度/m 分级箍深度/m 套管钢级扣型 套管每米重/kg
４４４．５ ３３９．７ ２２１３．８０ ２２１３．６０ ２１７１．０４ １００４．５５ N８０∗BTC １０１．２０
３１１．２ ３３９．７ ２０００．１１ L８０∗VAM TOP ６９．９０
３１１．２ ３３９．７ ２９６８．４０ ２９６８．３０ ２９２６．０９ １７８９．８１ R９５∗VAM TOP ８７．５０

图２　４７井完井生产管柱图

Ø２４４．５mm 套管、Ø１６８．３mm 尾管均需承受一定

的油层压力,因此入井套(尾)管应具有合格的抗内

压强度.

另外Ø２４４．５mm 套管抗外挤强度不足时,在固

井后,高压盐膏层的蠕变可能会挤毁套管,进而影响

油井寿命.
为此,现场在«石油套管现场检验、运输与贮存»

(SY/T５３９６－２０１２)的基础上,制定了更严格的套

(尾)管现场检验标准,主要体现在:管体外表面不应

有任何影响使用的缺陷,如波纹、折叠、裂纹、划痕、
擦伤、凹槽等,其深度不应大于规定壁厚的１０％(原
标准为１２．５％);螺纹不应有连续性缺陷,不接受用

机加工或打磨外表面方法清除或减小到可接受的限

度内等套管接箍缺陷处理方式.原标准:用机加工

或打磨外表面方法清除或减小到可接受的限度内

时,应保证接箍外径在规定的偏差范围内,且应平滑

地过渡到接箍外轮廓线上[８].
依据上述要求检查出的部分不合格套(尾)管见

图３、图４.

３．３．２　下套管前井眼要求

压稳:短起下和通井过程中,观察是否发生盐侵,
如发生盐侵应逐步提高钻井液密度直至压稳,确保
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图３　本体不合格的 Ø１６８．３mm尾管

图４　螺纹不合格的 Ø２４４．５mm套管

下套管前压稳高压盐水水层.
确定地层的承压能力,为固井作业期间循环、顶

替等作业的顺利进行提供依据:该井Ø３１１．２mm 井

段所用最大钻井液密度２．２８g/cm３,最薄弱地层承

压能力２．３７.
地层防漏:易漏井段控制起下钻速度,必要时低至

０．１m/s;缓慢开泵(７min开泵至正常排量),避免“激
动”压力憋漏地层,对环空压耗计算及时更新.进行

钻进和通井过程中如发生漏失,应进行堵漏作业,为
固井施工提供良好的井眼条件,确保固井施工顺利.

通井:采用原钻具通井,通井过程中遇阻、遇卡

井段反复划眼,保证井眼通畅;通井循环时逐步提高

排量,循环排量２．２~２．３m３/min,保证井眼清洁;密
切观察钻井液量变化,防止发生井漏或水侵,保证井

下正常.

３．３．３　固井前井筒要求

由于下完套管后,环空间隙更小,环空压耗更

高,为防止井漏,循环时更要控制好排量和泵压.套

管到位后,环空压耗计算结果见图５.现场根据环

空压耗曲线和最薄弱地层处地层完整性试验数据

(２．３７g/cm３)确定最大循环排量１．５m３/min.具体

做法:灌满排空,小排量顶通,以每泵冲为单位缓慢

提排量,逐步将排量提高到１．０m３/min;正常后分

阶段逐步将排量提高至１．５m３/min,同时记录泵压

和返出,并至少循环三周.

图５　循环洗井期间压耗与排量关系

调整钻井液性能.循环时调整钻井液性能,要
求振动筛干净,钻井液密度不低于完钻时钻井液的

密度,且进出口密度一致,流动性能良好.

３．３．４　套管居中

为保证套管居中度,每３根套管安放１只弹性

扶正器.“大肚子”井段加放弓形扶正器,既扶正套

管又有助于形成“紊流”.

３．３．５　固井注、替排量

固井施工注替排量采用大排量注、替,注水泥浆

０．８~１．０m３/min,顶替钻井液１．８m３/min(裸眼段环

空返速１．０m/s),采用大排量顶替提高顶替效率.

３．３．６　固井质量检测

由于高压盐膏层井段的固井特殊性,除了使用

常规的固井质量测井手段对固井质量进行评估外,
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在进行下开次钻井作业之前,现场还采用了溢流检

查(负压)手段对高压盐膏层段固井质量进行检验.
具体做法:钻水泥塞及浮鞋至原井深后,循环,溢流

观察;起钻,分段每５００m 用清水替出井内原浆(折
合井底钻井液当量密度为下开次钻进钻井液密度),
每次替完浆进行溢流观察;下钻至井底,替入下开次

井段所用钻井液,循环调整钻井液性能均匀,并溢流

观察.由于高压盐膏层井段固井的特殊性,在进行

溢流检查时还需排除井筒热效应的影响.４７井高

压盐膏层井段固井质量中等—良好,溢流检查确认

井眼稳定,不溢不漏.

４　结语

针对米桑油田高压盐膏层固井的难点及出现的

问题,在前人大量技术研究的基础上,主要从现场施

工的技术应用方面进行了优化,主要优化措施有:
(１)提高隔离液粘度与套管居中度综合考虑,隔

离液中加入防漏纤维,泵入前置液前,泵入适量低密

度且流变性较好的钻井液.
(２)采用双凝水泥浆体系,提前进行大量水泥浆

实验室试验,最优化一级固井水泥浆的“直角稠化”
性能及水泥浆、前置液与钻井液的相容性.

(３)制定更为严格的套(尾)管现场检验标准.
(４)易漏井段对起下钻速度、下套管速度均严格

定量限制;钻进期间及固井前循环,均限时缓慢开

泵.固井前循环由于环空间隙窄,循环压耗大,更要

慎重、耐心,逐泵冲提排量至正常排量.
(５)采用了溢流检查(负压)手段对高压盐膏层

段固井质量进行检验,并排除井筒热效应的影响.
优化措施取得了良好的效果,高压盐膏层井段

固井质量合格,为下部钻井作业顺利进行奠定了技

术基础.由于各区块地质条件和井型的差异性,该
措施的应用还有一定的局限性.
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５　结论及建议

(１)高温地热钻井关键技术的应用为土耳其高温

地热高效钻井提供了技术保障,但仍存在基岩井段

机械钻速慢的问题,下步将吸取石油钻井硬地层提

速经验进行水力加压器、扭冲工具等提速工具的推

广,进一步提高机械钻速,缩短钻井周期.
(２)钻头类型的优选是基岩地层高效提速的关

键,下步将根据该地层特性进行耐磨混合钻头的研

发及优化,提高基岩地层的钻井速度.
(３)卡钻、井漏及井控风险的控制对高温地热安

全钻进至关重要,建议制定相应的高温地热安全钻

进技术规范,进一步提高高温地热钻井过程的安全

性.
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