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摘要 前置液是影响固井质量的重要因素之一
,

对于海水钻井液体系
,

如何选用前置液是一个新的课题 提出

了一种适宜于海水钻井液体系的新型前置液
,

对其在固井过程中的各种性能进行了室内实验研究
,

结果表明

新型前置液与海水钻井液
、

固井水泥浆及盐水等环境流体有良好的相容性
,

对井壁具有稳定作用
,

其中的固体

颗粒及表面活性剂有利于冲刷海水钻井液形成的泥饼 在此基础上
,

将新型前置液应用于胜利油田的固井作

业
,

进行现场试验
,

发现 应用新型前置液后
,

环空水泥浆界面清晰
,

混浆段长度缩短
,

第 界面的胶结质

有明显提高
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,
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,
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,
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,
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引 言

前置液是影响固井质量的重要因素之一 ,
,

前

置液的配制需要针对特定的钻井液体系 钻井液一

般分为淡水
、

海水和油基 类 阎 大部分油气井采

用淡水钻井液
,

针对这类钻井液的前置液研究也较

多 、 】 而针对海水钻井液体系的前置液研究极

少 随着油田勘探开发由陆地向海上发展
,

海水钻

井液体系的应用将越来越多 海水钻井液中含有大

量的钙
、

镁离子
,

少量海水钻井液污染固井水泥浆

就会使水泥浆增稠
,

且可使水泥浆中常用的降失水

剂失效
,

导致水泥浆大量失水甚至脱水
,

还能使水

泥浆的凝结时间延长
,

强度发展缓慢
,

甚至没有强

度
,

这无疑将影响固井质量 如果井下油气层活

跃
,

过长的凝结时间和较低的水泥石强度将给地层

中油气的运移提供足够的时间
,

对固井质量的影响

会更大
,

严重时会发生固井候凝时的井喷 因此
,

海

水钻井液和水泥浆的有效隔离比陆上固井显得更为

重要 所以
,

寻求适宜于海水钻井液体系的新型固

井前置液
,

对于海上油 田的勘探开发具有巨大的应

用价值

据此
,

本文提出了一种新的前置液配方
,

并针对

胜利油田的海水钻井液体系
,

开展了一系列室内实
,

刁份 收到第 稿
,

刁 一 收到修改稿

国家重点基础研究发展计划 计划 资助项 目

叱沁 幻以

验 新型前置液与其环境流体的相容性
、

泥饼冲刷
、

井壁稳定性以及地层污染等实验
,

论证了新型前置

液的优越性 在胜利油田的现场应用试验表明
,

新

型前置液可缩短水泥浆混浆段长度
,

在保证第 界

面高胶结质量的前提下
,

可显著提高第 界面的胶

结质量

新型前 液配制

在配制新型前置液时
,

应主要考虑前置液对泥

饼的冲刷效率
、

对保护井壁和稳定井眼的作用
、

以

及对钻井液和水泥浆的隔离效果

在前置液中增加固相颗粒
,

可以提高前置液对

钻井液形成的泥饼的冲刷效率 通过大量的试验
、

优选
,

认为微硅是一种较好的材料
,

其主要成份为

活性的 含量占 、 这种微硅在改善前

置液冲刷效果的同时
,

还可增加水泥石和泥饼的致

密性
、

增强水泥石的胶结强度
、

降低水泥石的渗透

率
,

从而减少水泥浆自由水量 另一方面
,

由于颗粒

很细
,

比表面积比水泥高 倍
,

它可加速水泥的水

化反应
,

其火山灰效应可引起水泥石的体积收缩而

影响界面胶结质量 所以微硅的加量一定要控制
,

一般以 与水的质量比
,

下同 左右为宜 从泥
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饼冲洗实验看
,

加入 的微硅
,

就可达到较理想

的冲洗效果

对于含猫土的地层
,

薪土的水化膨胀对保护井

壁和稳定井眼十分不利 由于 具有抑制粘土水

化膨胀的能力
,

在前置液中加入 做为页岩

稳定剂 另外还加入一种非离子型干燥剂
,

它能改变

套管
、

井壁的润湿性
,

从而改善泥饼的亲水能力
,

提

高冲洗效果和水泥胶结质量 实验表明
,

当 加

量在 以内时
,

前置液的流变性变化不大
,

大于

时
,

前置液的稠度系数值增大到 以上
,

不宜

采用 因此
,

加量控制为

为实现前置液对钻井液和水泥浆的有效隔离
,

除加大前置液的用量外
,

一方面
,

需要加入前置液

助剂 包括高分子生物聚合物
、

表面活性剂等 以提

高猫度
,

使之具有良好的悬浮性能
,

同时不产生沉

淀分层 另一方面
,

可以用加重材料提高前置液的密

度 助剂对流变参数的影响如表
,

助剂 加量

越大
,

前置液猫度越大
,

表现为稠度系数 增加
,

但助剂在 以下时不致使前置液显著增勃 现场

施工可根据不同翁度要求
,

选择助剂加量

表 不同助剂加 对前 液流变性的影响

吐 鳍

前者不稳定将使钻井液与前置液相互混合
,

从而影

响前置液的功效
,

后者不稳定将导致前置液与水泥

浆相互掺混
,

从而增加混浆段长度
,

降低水泥环的

胶结质量 上返时
,

环空中的浆液位置如图 根据

不稳定性理论
,

前置液的密度应使
该两界面的 数为负 ‘ ,‘ ,

即

。。 些巴二三竺 。 旦竺二鱼
,

其中 户
,

户。 , 。

分别为钻井液

液
、

水泥浆 的密度

加重前置液时
,

应使其密度满足如下关系

、

前置

因此
,

一一一

介
·

”

图 环空中钻井液
、

前里液
、

水泥浆及其界面示意图

, ,

毗

口

前置液加重时
,

必须考虑浆液环空上返过程中

钻井液
一

前置液和前置液
一

水泥浆界面的稳定性 】

利用重晶石 它也是钻井液和水泥浆常用的加

重材料 加重前置液
,

重晶石不同加量对前置液密度

和流变参数的影响如表 所示 胜利油田一般浅井

表 前 液的加 , 实验数据

丁妞

·

一 。 兀
·

介

一一

一一

一
一



力 学 年 第 卷

海水钻井液的密度为 、 ”,

所用水泥

浆的密度为 、 雌 扩 因此
,

当重晶石加

量在 以下时
,

前置液密度满足不等式
,

且

对前置液的流变性影响不大

基于以上考虑
,

新型前置液的配方为 水

微硅 、 助混剂 、 重晶石
,

其

中百分比是和水的质量百分比 下文涉及的新型前

置液
,

如无特别说明
,

配方均为 水

重晶石

新型前 液性能的实验研究

配方科学的前置液
,

可有效隔离水泥浆和钻井

液
,

避免水泥浆为钻井液所污染 可有效冲洗套管

壁
、

剥离井壁上的疏软泥饼
,

提高驱替钻井液的效

率
,

从而改善水泥环第 水泥与套管 和第 水泥

与井壁 界面的胶结质量 前置液的流变性 一般符

合幂律模式 是一个重要的因素
,

前置液需与其环境

流体 水泥浆
、

钻井液
、

地层水等 良好相容
,

即当

它们相互混合后
,

流变参数不至发生显著变化 一

般情况下
,

相容性好的前置液与环境流体混合后
,

混合液的稠度系数应减小
,

而流型指数应增大 这

样
,

环空流易于达到湍流状态
,

有利于冲洗套管壁
、

剥离井壁上的疏软泥饼
,

且阻力较小
,

便于施工

另外
,

前置液冲刷泥饼
、

保护井壁和油气层的性能

等
,

也是固井工程十分关注的实际问题

新型前 液与其环境流体的相容性

混合液的凝结和稠化实验表明 表
,

随新型

前置液比例的增加
,

水泥浆凝结
、

稠化时间有所增

加
,

当前置液比例达 时的稠化时间比纯水泥浆

推迟约 这是由于新型前置液中含有高分子聚

合物
,

它对水泥浆起到一定的缓凝作用 但这种缓

凝作用不是很大
,

这在某种程度上
,

反而有利于现场

施工
,

不会引起诸如骤凝
、

整泵等安全事故 另外
,

由于新型前置液中含有一定量的固相颗粒微硅及加

重剂
,

而微硅和加重剂是水泥浆常用的减轻剂和加

重剂
,

不会使水泥浆产生骤凝 】

地面和井底温度下
,

前置液
一

水泥浆
、

海水钻井

液
一

前置液
、

前置液
一

盐水混合液的流变参数变化

的实验结果分别绘于图 、 图 可以看出
,

前置液

与环境流体混合液的流变参数基本呈现 。 值升高
、

值降低的规律
,

这有利于环空流达到湍流状态而

有效驱替钻井液 虽然前置液比例大于 时
,

对

水泥浆的流变性有一定影响 图
,

但这种情况发生

的可能性很小
,

而图 中 时 值虽有增大
,

,

性
以

以

图 前置液含 对水泥浆
一

前 液混合液流变参数的影晌

昭

一
,

, 一

心 一 ,

奋一 ,

一。一 ,

袱
欲

衰 断型前 液对水泥桨性能的影晌实验数据

么

址

吐

‘

明

为 七 】 】

图 海水钻井液含 对钻井液
一

前 液混合液流变参致的影响

日池
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尸 一 一

最好
,

水效果次之
,

清水冲洗效果较差

新型前 液对井壁稳定性的影响

为考察新型前置液对稳定井壁的效果
,

利用现

场的实际页岩岩屑
,

进行了新型前置液
、

和清

水的比较实验 按标准实验步骤
,

测量新型前置液
、

清水
、

水实验的页岩回收率 回收率越大
,

说

明前置液对页岩保护得越好
,

页岩没有因为水化膨

胀变细而被过滤掉 如图
,

新型前置液对页岩回收

率为
,

所以对井壁的保护效果最好
,

水效

果次之
,

清水效果较差

‘狱
‘。

图 含 对前 液流变参数的影响

但幅度较小 此外
,

在以上各实验中
,

均未发现任何

胶凝
、

絮凝现象 因此
,

新型前置液与固井过程中的

环境流体具有很好的相容性

新型前 液冲刷泥饼实验

前置液必须能有效冲刷钻井过程中形成的井壁

泥饼 新型前置液中不仅含有活性固相粒子
,

而且

有非离子表面活性剂
,

因此它对泥饼应具有化学
、

物理及水力冲刷 种功能
,

能有效地改善泥饼润湿

性
,

降低泥饼表面张力
,

进而起到更好地清洗
、

冲刷

泥饼的作用

为验证新型前置液对泥饼的冲刷效果
,

分别开

展了新型前置液
、

冲洗液
、

清水 种前置液的

泥饼冲刷实验
,

对应的冲洗率分别为
,

和
,

如图 可见
,

新型前置液具有优良的冲刷能

力
,

几乎完全能冲洗掉附着在滤纸上的泥饼
,

效果

图 不同前 液对井壁稳定性的效果比较

新型前 液保护油气层试验

在石油天然气的勘探开发过程中
,

油气层被打

开后
,

必然与各种流体接触 这些流体会不同程度

地损害油气层
,

轻则使油藏生产或注入能力降低
,

重则使油藏产生永久性的堵塞 为了评价新型前置

液保护油气层的效果
,

采用动态失水仪模拟井下条

件
,

测量浆体对砂岩岩芯的污染程度

一 凡

肛

图 不同前 液对泥饼的冲刷效率比较

其中
, ,

凡 分别为污染前后煤油的有效渗透率
,

按达西定律计算

实验结果见表
,

其中实验程序 叶 表示

先用钻井液
、

再用水泥浆污染地层
,

一 叶

表示依次用钻井液
、

新型前置液
、

水泥浆污染地层 可

见
,

使用新型前置液可降低水泥浆失水
,

约使岩

芯污染程度下降 由于新型前置液本身失水小
,

对油层的污染时间短
,

因此对油气层污染很小 同

时由于新型前置液失水后有成膜作用
,

可以阻止水

泥浆向地层失水
,

进而减轻水泥浆对油气层岩芯的

污染
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表 新型前 , 液保护油气层实验数据

飞妞

、 , 七
、

。 。
从飞

一
什

一 叶

层衰减大 弱地层 如果水泥和地层之间有泥饼干

扰
,

则收到的地层波就很微弱 因此
,

若后继波信号

条纹相间规则而清晰 图 中④区
,

则说明第 界

面胶结质量差 反之
,

第 界面胶结质量好 图 中

⑤区 另外
,

②区跨越的井段长度 即混浆段长度

越短
,

说明前置液与水泥浆的界面越稳定而清晰
,

越有利于提高固井质量 由图 可以看出本井混浆

段长度约

现场试验

为考察新型前置液在实际固井工程中的应用效

果
,

先后在胜利油田 号平台施工的 井组
、

号平台施工的 井组中开展了现场试验

现场采用水泥胶结测井
,

和

声波变密度测井
,

技术检

测固井质量
,

该仪器可同时记录声波波列中的首波

波幅和后继波信号 如图 所示
,

图 中左半部分

的曲线为首波相对声幅
,

即首波声幅与自由套管井

段 没有水泥固结的环空井段 声幅值之百分比
,

每

小格为
,

垂向坐标为井深 右半部分的条纹图

为后继波信号 注水泥后
,

如果水泥与套管界面 第

界面 良好
,

则套管与水泥环的声阻抗差小
,

套管

波的能量易通过水泥环向外传播
,

套管波信号衰减

大
,

测得的 值低
,

如图 中①区曲线所示 若

第 界面胶结较差
,

管外为钻井液时
,

套管与钻井

液的声阻抗差大
,

套管波信号弱
,

则 值较高
,

如图 中②区曲线所示 在自由套管井段
,

则会出现

的最大值
,

如图 中③区曲线所示 我国利用

相对声幅来评价第 界面的胶结质量
,

相对声幅值

在 、 者为优质 图 中 ①区
,

以下为

合格 如果水泥与地层界面 第 界面 胶结良好
,

声能将通过水泥传入地层
,

声波 纵波和横波 将在

地层中传播并衰减
,

故会收到强地层波 如果地层

传播信号不清晰
,

则可能水泥与地层胶结不 良或地

图 某井 、 井段 测井图

新型前置液体系首先在胜利 号平 台施工

的 井组中试用 该井组共 口井
,

其中

舟
, 一 , 一

三 口井试用新型前置

液
,

为对比试验
,

其它 口井中
,

一 口使用了

清水加分散剂类型前置液
,

有两 口直接用淡

水辅以低密度水泥浆作前置液
,

另两口使

用了 前置液
,

试验数据和固井质量见表 很

显然
,

使用新型前置液后
,

水泥混浆段长度相对缩

短
,

第 界面胶结质量合格率 合格井段占封固井段

表 井组声幅与变密度测井数据

妞

七

姗脚划脚渊

门

琳脚
日

·

议 叮
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的百分比 几乎达到
,

尤其是
,

第 界面与同一

井组的其它井相比
,

胶结质量提高了 、 可

见
,

新型前置液对提高固井质量具有十分显著的效

果

进一步在胜利油田 号平台施工的 井

组进行了试验
,

该井组共 口井
,

包括一 口水平井
,

其最大井斜为
,

试验数据和固井质量见表

可见
,

新型前置液在 井组的使用效果
,

与

井组基本相同
,

除水平井
一

第 界

面外
,

所有井的第
,

第 界面的合格率均在 以

上
,

水泥混浆段长度都在 以内 水平井

第 界面固井质量较差
,

主要原因是
,

水平井中套

管因重力的作用不易居中
,

其下部与井壁的间隙较

小
,

其间的流动速度很小
,

从而断面上的速度梯度

较大
,

易引起前置液与钻井液和水泥浆间的界面不

稳定
,

造成混浆段过长而降低固井的质量 因此
,

加

强套管居中可进一步提高固井质量
,

对大斜度井尤

其如此

衰 井组声幅与变密度测井数据

飞妞 、

已

曰已曰

五

议

门人

结 论

为适应海上石油钻井使用海水钻井液体系的需

求
,

提出一种新型固井前置液配方
,

经一系列的室

内实验证明 该新型前置液与其环境流体的相容性

好
,

对稳定井壁有明显效果 新型前置液中的固相

颗粒及表面活性剂可有效冲洗海水钻井液形成的泥

饼 新型前置液本身失水小
,

可减少水泥浆失水
,

降

低水泥浆对油气层的污染 在胜利油 田 的现场试验

表明
,

新型前置液的使用可缩短水泥混浆段长度
,

在保持第 界面高胶结质量的同时
,

可显著提高第

界面的水泥胶结质量
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