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Abstract 
With the continuous deepening of exploration and development of shale gas wells, the deep shale 
gas exploration and development technology has become the focus of technical personnel. The 
deep shale gas was commonly characterized by high temperature, high density and other geologi-
cal features, which was undoubtedly a challenge in existing drilling and well completion technol-
ogy, especially in cementing technology. How to improve the cementing quality of deep shale gas 
wells was the key to the success of exploration and development in deep shale gas wells. In this 
paper, five technical measures are proposed to improve the quality of cementing of deep shale gas 
wells by analyzing the problems and challenges in the cementing process. In combination with the 
field conditions and the technical measures, the technology is applied to the cementing operation 
of deep shale gas wells; 72 hours curing well logging shows that the quality of cementing is good. 
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摘  要 

随着页岩气井勘探开发的不断深入，深层页岩气勘探开发技术成为技术人员的研究重点。深层页岩气普

遍存在的高温、高密度等地质特征对现有钻完井技术尤其是固井技术无疑是个挑战。如何提高深层页岩

气井的固井质量，是深层页岩气井勘探开发成功的关键。通过系统分析深层页岩气井固井过程中所面临

的难题和挑战，提出了提高深层页岩气井固井质量的5项技术措施。将该技术措施与现场井况相结合，

应用于深层页岩气井产层固井作业中，72 h候凝测井显示固井质量优质。 
 
关键词 

页岩气，固井，高温高密度，韧性水泥浆 

 
 

Copyright © 2017 by authors, Yangtze University and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

近年来，页岩气勘探开发取得了重大突破，相应的开发技术已经成为研究热点。随着页岩气勘探开

发的不断深入，开发技术逐步向深井方向发展，因而钻遇高温、高压地层的概率显著增大[1] [2] [3]。由

于页岩气大多采用水平井钻井技术与体积压裂技术相结合的开采方式，对固井质量要求较高，再加上高

温、高压地层固井作业的挑战，给固井带来困难，固井质量难以保证,也给固井提出了新的课题。 

2. 高温高密度页岩气固井施工技术难点分析 

2.1. 油层套管的选择 

若套管刚度过小、韧性不够，在体积压裂的过程中，射孔段周围的套管易受剪切、滑移、错段等复

杂的力学行为以及地应力场变化的作用，最终导致套管失效，丧失水平井密封完整性。 

2.2. 长水平段油层套管下入难 

页岩气长水平段固井套管下入较困难[4]。套管下入易遇阻，页岩储层井壁稳定性不易保证，易坍塌，
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沉积于井壁的掉块及未清洗净的岩屑都将增加套管下入摩阻，并可能在下套管过程逐步堆积导致无法下

入。页岩气井因井壁沉积物未清洗尽、钻井液高温稳定性问题导致套管下入过程岩屑、重晶石等逐步堆

积，最终导致套管无法下入，被迫起套管。 

2.3. 水泥浆顶替效率低 

要获得较好的固井质量，套管居中度应大于 67%。在水平段由于重力作用，套管往往偏向下井壁，

套管柱与井壁的间隙很小，居中度差，导致宽窄间隙处流速分布极不均匀，顶替效率不高，影响固井质

量。水平段套管扶正器设计是一个难点。 

2.4. 高比重油基钻井液清洗挑战 

页岩气钻井使用了油基钻井液，这就造成形成井眼的滤饼表面具有一层油膜[5]，井壁和滤饼表面本

身就是一种高能表面，水在其表面可以自动铺展，但是表面黏附一层油膜后使其变为低能表面，水与低

能表面界面张力大，不能很好地被水所润湿铺展，即油膜与水泥环(亲水的)存在高的界面张力，水泥浆是

极性溶液，而油是非极性溶液，不能很好地胶结在一起，严重影响界面胶结质量。基于以上原因，为保

证良好的固井质量，与常规水基钻井液条件固井相比，对固井顶替效率提出了更高的要求。 

2.5. 后期作业破坏水泥环完整性 

固井作业结束后，环空中的水泥环需要经历、修井、压裂生产以及弃井等后续过程[6]。这些过程中

产生的较为剧烈的压力和温度变化，会由套管传递到其后的水泥石。当套管受压受热膨胀时，对水泥环

产生的应力高于水泥石强度时，会造成水泥环内微裂缝的生成，甚至大范围的水泥破碎。同时，页岩气

井多数需要水平段分级压裂，若水泥环在压裂等高压环境下遭到破坏，将会影响压裂施工的有效分级，

可能有层间沟通的情况发生。页岩气井后期作业会破坏水泥环完整性，引起环空带压问题。为保证井筒

完整性，需要采用特殊技术和工艺。 

2.6. 长水平段固井挑战 

1) 水泥浆沉降稳定性要求高。由于页岩气目的层水平段较长，因此目的层固井对水泥浆的稳定性、

水平段防气窜性、顶部强度发育和力学性能都有较高的要求。 
2) 大温差固井对水泥石强度要求高[7]。对深井长封固段来说，水泥浆面临着大温差挑战。在满足长

封固段施工时间的稠化性能时，难以兼顾水泥浆顶部强度的发育速度。水泥浆的配方设计难度较大，对

油井水泥降失水剂、缓凝剂等提出了较大的挑战，若浆体配方体系的设计不合理，可能导致水泥浆顶部

强度发展缓慢，严重影响固井质量，耽误作业周期。 
3) 高压气井防气窜挑战。页岩气水平井目的层固井时，有上千米甚至超过两千米水平段需要有效封

固，在理想的钻遇率情况下，固井过程中及候凝、水泥硬化后发生气窜的风险都很高。 

3. 固井技术研究及对策 

3.1. 水平井油层套管的选择 

基于页岩气水平井的下套管作业难度和后期体积压裂对油层套管的刚度要求，需对套管合理的钢级

和规格进行选择，以达到固井下套作业的顺利进行和保障后期水平井井筒完整性的目的，为此需对所选

的两种套管进行严格的强度校核检验。 
油层套管以钢级划分大体有以下两种：①钢级较高，壁厚较小，能有效保证套管内通径；②钢级较

低，壁厚较大，在满足性能要求的基础上，大幅降低勘探开发的成本。 
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3.2. 长水平段套管下入措施 

1) 通井措施。通井的主要目的是扩划井壁、破除台肩、消除井壁阻点。通井钻具结构应充分考虑所

钻井井眼轨迹和入井管柱的特殊性，通过计算下部钻柱和入井无接箍套管的刚性，对比分析其尺寸、刚

性和长度因素，综合考虑该井与其他井的井眼准备情况，设计通井钻具结构进行通井作业。 
2) 旋转浮鞋。针对长水平段下套管的难点，可选用旋转浮鞋，使得即使遇到较大狗腿度井段也能顺

利通过。 
3) 漂浮下套管。漂浮下套管适用于摩阻力大，下放大钩载荷呈现负载荷现象的情况。该技术通过在

套管串结构中加入漂浮接箍，利用漂浮接箍与套管鞋中间套管内封闭的空气或低密度钻井液的浮力作用，

来减小套管下入过程中井壁对套管的摩阻，以达到套管安全下入的目的。 

3.3. 水平井固井顶替技术 

1) 液体纤维井眼清洁技术。液体纤维携砂井眼清洁技术是一种通过向前置液里加入一定量液体纤维，

增加前置液机械携带能力而不影响前置液性能的有效清洁井眼的创新模式。其较强的携岩能力、简便的

配制工艺对维护井眼清洁、提高生产时效、确保钻完井作业安全具有十分重要的意义。 
2) 固井前钻井液性能调整。固井前的钻井液性能调整主要为下套管和有效的泥浆驱替服务。下套管

前的钻井液性能需具备在静止条件下良好的井眼稳定性保持能力。下套管前可做钻井液老化试验，测试

静止一个下套管时间长度后的钻井液的性能变化，比如稳定性、黏切数值等等。 
3) 优选扶正器提高套管居中度。页岩气水平井常用滚轮扶正器、整体式弹性扶正器改善套管居中度，

在进行水平井扶正器设计时应结合使用。滚轮扶正器能降低套管下放摩阻，同时能改善套管居中度，能

使套管顺利入井。整体式弹性扶正器能对套管提供足够的支撑力，提高套管居中度，同时结构坚固，强

度高，无应力薄弱点,可靠性高。 

3.4. 驱油型清洗前置液体系 

针对油基钻井液界面冲刷问题，使用高密度洗油型冲洗隔离液改善界面胶结质量。 
油基泥浆清洗液体系中加入了表面活性剂。表面活性剂的亲油基团与界面上的油基钻井液中的油类

成分吸附，表面活性剂的亲水基团延伸向清洗液中的水相[7]。由于隔离液中的表面活性剂与油基钻井液

中的油类物质形成了分子间作用力，使得界面上部分油膜及油浆在驱替过程中被冲洗隔离液带走，同时，

冲洗隔离液体系中的部分表面活性剂会吸附在界面上，从而使亲油性界面由于表面活性物质的吸附改变

成了亲水界面。 
室内实验考察了密度为 2.1 g/cm3 的清洗液在不同温度养护后的冲洗效率。清洗液配方：水+0.3%悬

浮剂+300%加重剂+20%清洗液(配方中的百分数为质量分数)，冲洗时间为 5 min。冲洗效果见图 1，从图

中观察经清洗液清洗后油膜明显脱离，粗糙砂纸表面基本恢复到原来的面貌。为了保证壁面冲洗效果，

后续继续使用冲洗液冲洗 10 s，获得粗糙砂纸表面油膜的冲洗效率。实验结果如表 1 所示。 
 

Table 1. The evaluation of the anti-temperature performance of the flushing fluid 
表 1. 冲洗隔离液抗温性能评价 

温度/℃ 冲洗效率/% 冲洗效果 

常温 90.1 冲洗效果好，表面为水润湿 
50 95.4 冲洗效果好，表面为水润湿 

80 94.9 冲洗效果好，表面为水润湿 

100 93.0 冲洗效果好，表面为水润湿 

120 94.6 冲洗效果好，表面为水润湿 
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(a) 清洗前                               (b) 清洗后 

Figure 1. The effect after washing by cleaning solution 
图 1. 清洗液冲洗后效果图 

3.5. 弹塑性水泥浆体系 

页岩气水平井油层套管固井后，要进行试压、分段压裂等后续作业，易造成水泥环密封失效，对水

泥石力学性能要求高，需要水泥石具备较低的弹性模量以防止破坏失效。弹塑性水泥具有较低的弹性模

量，既可以抵御压裂、射孔等作业中对附近水泥环的压力冲击，又可通过其膨胀特性规避完井、替液等

作业中的微环空风险。 
针对后期压裂作用造成水泥环损坏，引起环空带压问题，室内研制一种弹塑性水泥浆体系。井底至

造斜点附近使用常规密度弹塑性水泥浆体系保证水泥环密封完整性，造斜点至井口使用高密度弹塑性水

泥浆体系。领浆使用高密度水泥浆体系封固造斜点至井口。室内对使用的弹塑性水泥浆体系性能进行研

究，结果如表 2。可以看出，常规密度和高密度弹塑性水泥浆体系抗温性能都较高，弹塑性较高，综合

性能都能满足施工要求，适合用作高温高密度固井技术水泥浆体系。 
 

Table 2. The property of elastoplastic cement slurry 
表 2. 弹塑性水泥浆性能 

密度/(g·cm−3) 稠化时间/min 失水量/mL 抗压强度/MPa 模量/GPa 泊松比/1 渗透率/mD 

1.88 206 48 24.1 4.03 0.22 0.0086 

2.32 309 22 25.3 4.91 0.19 0.0073 

注：稠化实验条件为 120℃ × 50 MPa；失水实验条件为 93℃ × 7 MPa × 30 min；水泥石养护条件为 120℃ × 24 h。 

4. 现场应用情况 

4.1. 工程概况 

某页岩气井是一口评价井，钻探目的层埋深 4200 m，试验深层水平井压裂工艺。井深结构设计如表

3 所示。目的层实测压力因数 1.98，破裂压力因数 2.67。该井储层页岩脆性指数约 70%，水平段采用高

性能油基钻井液，钻井液密度范围设计 2.05~2.40 g/cm3。同时，4200 m 处实测温度 120℃，该井设计井 
 

Table 3. The structure of the wellbore 
表 3. 井身结构 

开钻次序 井段/m 钻头尺寸/mm 套管尺寸/mm 套管下入深度/m 

一开 300 660.4 580.0 0~298 

二开 2610 311.2 339.7 0~2600 

三开 5466 215.9 244.5 0~5856 

https://doi.org/10.12677/jogt.2017.394058


周福新 等 

 

 

DOI: 10.12677/jogt.2017.394058 222 石油天然气学报 
 

深 5466 m，预测该井井底温度约为 130℃。 

4.2. 技术应用 

该页岩气井油层套管固井面临着水平段长套管下入困难，套管居中度不高影响顶替效率，高密度油

基钻井液清除困难，后期作业水泥环破坏可能出现环空带压，长封固大温差及气窜风险对水泥浆综合性

能要求高等难点。针对技术难点，采取以下技术措施。 
1) 下套管技术。根据井身结构及水平段长度，下套管前严格执行双扶通井技术措施，并根据软件计

算套管下入阻力，推荐使用旋转下套管技术，帮助套管顺利下入。考虑漂浮下套管技术并未在川渝主要

页岩气区块中应用，且该井水平段长度仅为 1500 m，水垂比不高，可不采用漂浮下套管技术。 
2) 固井工具附件。为提高套管居中度，需要合理设计扶正器安放。重合段 5 根套管安放 1 只外径 210 

mm 刚性扶正器。裸眼段扶正器安放：如果井眼条件良好，可采用外径 205 mm 旋流刚扶和外径 216 mm
整体式弹性扶正器间隔相加，使用设计软件调整扶正器间距，使套管居中度达到 67%以上；如果井眼条

件不好，井眼清洁不良或井壁稳定性较差，则使用外径 205 mm 旋流刚扶和外径 205 mm 滚轮扶正器间隔

相加，减少套管下入阻力。 
3) 固井工艺。采用一次性正注固井施工，水泥浆返至地面，采用清水替浆，施工参数采用固井工程

设计软件计算，前期替浆排量1.2~1.5 m3/min，后期泵压高后，单独使用压裂车替浆，排量降低为1 m3/min。
为保证水平段固井质量，使用高密度驱油型清洗前置液体系，采用两凝水泥浆体系，尾浆使用常规密度

弹塑性水泥浆体系封固井底至造斜点，领浆使用高密度水泥浆体系封固造斜点至井口。固井地面施工需

要 2~3 台双机泵水泥车、1 台压裂车、1 台仪表车、配套高压管线、额定工作压力 70 MPa 以上水泥头等。 

4.3. 应用结果 

在通井、扶正器安放设计、前置液水泥浆体系以及注替工艺等方面都进行了针对性设计，现场施工

严格按照设计进行，现场施工顺利，未发生水泥浆漏失，候凝 72 h，经声幅变密度测井固井质量检测，

总长为 1500 m 的水平段固井质量全优质。 

5. 结论 

1) 在页岩气固井中，在合理控制油层套管使用成本的前提下，选材既要考虑下套管作业的可行性，

同时也需满足后期体积压裂对套管刚度、形变能力的要求，保证页岩气水平井良好的井筒密封完整性。 
2) 要保证高温高密度页岩气固井质量，必须做好固井计算机软件模拟计算，施工过程中下套管前进

行通井，并使用旋转下套管或漂浮下套管技术。 
3) 在下套管时将滚轮扶正器、整体式弹性扶正器结合使用，可改善套管居中度，同时无应力薄弱点,

可靠性高。 
4) 页岩气固井油基泥浆清洗的技术关键在于前置液的设计，应用有针对性的高效前置液体系，能有

效清洗和冲刷掉油基泥饼和油膜，实现润湿反转，提高固井水泥浆的顶替效率及胶结质量。 
5) 高温固井应用弹塑性双凝水泥浆体系，领浆使用高密度弹塑性水泥浆体系，尾浆采用常规密度弹

塑性水泥浆体系，能够有效增加水泥浆防气窜性能，提高水泥浆的稳定性及弹韧强度，是高温页岩气水

泥浆体系的最佳选择。 
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