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纤维防漏水泥浆体系的研究与应用

王治国，周鹏成
（中国石化 西北油田分公司 石油工程监督中心，新疆 轮台　 ８４１６００）

摘要：为解决塔河油田在固井期间存在的碳酸盐岩孔洞、裂缝性漏失，通过对堵漏机理和堵漏材料的优选，研制了纤维防漏水泥

浆体系。 通过对 ５，１０，１９ ｍｍ 的堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 水泥浆进行实验评价，结果表明 ５ ｍｍ 的堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 加量在 ０．２％～０．３％的

范围最为适宜，对 １ ｍｍ 的裂缝和孔洞具有较好的封堵效果，承压能力高于 ７ ＭＰａ。 在塔河油田 ＴＰ３３７Ｘ 井尾管固井中，采用该纤

维防漏水泥浆在施工过程中全程无漏失，声幅测井显示固井质量良好。
关键词：纤维；水泥浆；漏失；固井；塔河油田

中图分类号：ＴＥ２５６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｌｅａｋｐｒｏｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ
Ｗａｎｇ Ｚｈｉｇｕｏ， Ｚｈｏｕ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ

（Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ， ＳＩＮＯＰＥＣ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌｕｎｔａｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８４１６００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ａ ｆｉｂｅｒ ｌｅａｋｐｒｏｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ＡＬＦ⁃１ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ５， １０， １９ ｍｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ ＡＬＦ⁃１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ５ ｍｍ ｂｙ ０．２％－０．３％， ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｐｏｒｅｓ ｏｆ １ ｍｍ ｗｅｒｅ ｓｅａｌｅｄ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ
ｂｅａｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７ ＭＰａ． Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｐｉｐｅ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ＴＰ３３７Ｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｈｅ
ｏｉｌｆｉｅｌｄ， ｓｏｌｖｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｃｅｍｅｎｔ⁃
ｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｉｂｅｒ； ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ； ｌｅａｋａｇｅ； ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ； Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

　 　 目前大多防漏、堵漏水泥浆体系还处于室内

研究阶段［１－６］ ，相关的现场应用鲜见报道。 因此，
针对塔河油田的地层特点进行了纤维防漏水泥

浆体系的室内研究和现场应用工作。 塔河油田

油层埋藏深，大多在 ６ ０００ ｍ 左右，油层套管固井

一般采用 １７７．８ ｍｍ 套管进行尾管或双级固井，
裸眼封固段长，穿越地层多，尤其二叠系、志留

系、奥陶系碳酸盐岩均存在孔洞、裂缝性漏失，导
致环空水泥浆返高达不到设计要求，多数漏失井

只有进行后期挤水泥补救才能进行后续施工，严
重影响生产进度和油田经济效益。 为解决固井

期间的漏失问题，对纤维堵漏水泥浆进行研究。
采用堵漏模拟装置 ＤＬＭ－０１ 进行纤维防漏水泥

浆堵漏性能评价，并对堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 的规格和

加量进行优选，最终开发了该纤维防漏水泥浆体

系，并将该纤维防漏水泥浆体系应用于 ＴＰ３３７Ｘ
井固井施工。

１　 纤维防漏水泥浆体系设计

１．１　 纤维防漏水泥浆设计思路

塔河油田碳酸盐岩存在孔洞、裂缝性漏失，尤
其在固井作业过程中二叠系和志留系柯坪塔格组

发生漏失，导致返高不够，严重影响塔河油田整体

固井质量，这就要求固井过程中水泥浆具有防漏、
堵漏功能，环空返高达到设计要求。 通过对塔河油

田漏失井的研究分析，建立了纤维防漏水泥浆的设

计思路［７－９］。
（１）选用表面改性纤维，使其能够无序、均匀

地分散在水泥浆中，成三维网状分布，通过纤维搭

桥形成网状屏蔽防漏结构，当堵漏纤维水泥浆进入

漏层时可形成“滤网结构”，增加水泥浆的流动阻

力，借助水泥浆的水化胶凝作用和未水化固相颗粒

的填充作用，达到提高地层承压能力的目的。
（ ２）将水化材料、架桥材料和堵漏材料进行组
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合优化，利用纤维架桥，堵漏材料填充，再以水化材

料加固，以达到堵漏和提高承压能力的目的。
（３）在水泥浆中加入能够防止水泥石收缩产

生微间隙及串流通道的 ＦＬＯＫ－１ 和 ＦＬＯＫ－２，防止

较大水灰比下的低密度水泥浆在凝固时候收缩，优
化水泥石弹性模量、抗折强度。
１．２　 纤维防漏水泥浆堵漏评价方法

采用堵漏模拟装置（ＤＬＭ－０１）进行防漏水泥浆堵

漏能力评价。 堵漏模拟装置主要以承压釜体和各种

缝、孔模具组成，另外还附带加温装置和加压装置。
实验时用不同孔径的孔隙试件和不同宽度的缝隙试

件，分别模拟孔隙性地层和裂缝性地层。
①首先在浆筒中放入裂缝板，然后将 １００ ｍＬ

堵漏水泥浆倒入浆筒中，接着把浆筒安装在堵漏实

验仪的下部，从堵漏实验仪上部倒入 ５００ ｍＬ 堵漏

水泥浆，打开出口开关，观察无压力情况下水泥浆

的自流情况，记录滤失量。
②盖上堵漏实验仪的顶盖，并通过氮气瓶分别

加压 ０．５，０．７，１，３，５，７ ＭＰａ，每次稳压 １０ ｍｉｎ，观察

各压力下水泥浆的自流情况，记录滤失量。
③模拟地层孔洞性实验：去掉裂缝板，在浆筒

中放入孔洞板，其他实验步骤同①和②。
实验完成后测量被挤出液体的总滤失体积，以

考查纤维水泥浆的堵漏能力；滤失量越小，堵漏效

果越好。
１．３　 堵漏纤维的优选

１．３．１　 不同规格堵漏纤维对水泥浆堵漏性能的影响

通过采用堵漏模拟装置模拟不同缝宽、形式的

裂缝和孔洞条件下水泥浆的滤失情况，得出各种规

格堵漏纤维的水泥浆的滤失结果。 具体做法是：通
过加入 ３ 种不同规格（５，１０，１９ ｍｍ）的堵漏纤维

ＡＬＦ－１，其加量占水泥浆体积的 ０．２％，以此考查常

规密度堵漏水泥浆的封堵承压能力，并与未加入堵

漏纤维的水泥浆进行对比分析。 试验结果表明，未

加入堵漏纤维的水泥浆无承压能力，而加入堵漏纤

维后，水泥浆的承压能力显著提高。 对于 １ ｍｍ 的

裂缝和孔洞，３ 种规格的堵漏纤维水泥浆承压能力

均可达到 ７ ＭＰａ，表明 ３ 种规格的堵漏纤维 ＡＬＦ－１
对 １ ｍｍ 的裂缝和孔洞均具有良好的封堵效果。
１．３．２　 不同规格堵漏纤维对水泥浆流变性能的影响

水泥浆的流变性直接关系到水泥浆能否安全泵

入井内，流变性好则可泵性高，流变性差则不易泵

送，增加安全施工风险［１０］。 为了检测不同长度纤维

防漏水泥浆的流变性，通过配制 ３ 组 １．８８ ｇ ／ ｃｍ３

密度水泥浆，加入 ３ 种不同规格（５，１０，１９ ｍｍ）的堵

漏纤维 ＡＬＦ－１，其加量占水泥浆体积的 ０．２％，将其

放入常压稠化仪养护 ２０ ｍｉｎ 后，测定其流变性，实
验结果见表 １。

通过对不同规格堵漏纤维加量的水泥浆流变

值的比较可看出，加入堵漏纤维后的水泥浆稠度增

加，而且堵漏纤维的长度越长，其稠度值增加越明

显。 这是因为虽然堵漏纤维不参与水泥浆水化反

应，不会放热或吸热，但是堵漏纤维的加入会使水

泥浆中的分散相比例降低，减少水泥浆中游离水的

含量、增大摩阻，所以表现为稠度增加。 同时，堵漏

纤维 ＡＬＦ－１ 的长度也会影响水泥混灰过程中外掺

料的均匀程度，从而影响水泥浆的性能；堵漏纤维

长度越长，越易造成水泥浆在泵送过程中堵塞设备

及管线。 综上分析，选择 ５ ｍｍ 的堵漏纤维 ＡＬＦ－１
较为适宜。
１．３．３　 堵漏纤维加量对流变性能影响

为了使堵漏纤维水泥浆形成致密的“网架结

构”从而达到防漏堵漏的效果，希望堵漏纤维的加

量越多越好。 但实际情况是堵漏纤维的加量会影

响水泥浆的流变性从而影响水泥浆的性能，这就需

要选用合适的堵漏纤维加量。 前面通过试验得出

５ ｍｍ 堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 对水泥浆的堵漏效果和流

变性最为适宜，为了认识纤维加量对水泥浆流变性

表 １　 不同规格纤维加量的水泥浆流变值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒｓ

纤维添加情况
纤维规格

Ф６００ Ф３００ Ф２００ Ф１００ Ф６ Ф３
备注

不加纤维

５ｍｍ 纤维

１０ｍｍ 纤维

１９ｍｍ 纤维

１４８ ８６ ５７ ３２ ８ ７ 常温

２１７ １４６ ７９ ６８ ２６ ２１ ９３ ℃
１５９ ８９ ６０ ３４ ９ ８ 常温

２２４ １４７ ８４ ６９ １３ １２ ９３ ℃
１７３ １０７ ７１ ３９ １０ ９ 常温

２４０ １５８ ９１ ７８ １３ １２ ９３ ℃
２１８ １６３ １３５ ９０ １５ １４ 常温

２７３ ２０６ １４８ １０９ ２４ ２３ ９３ ℃
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图 １　 ５ ｍｍ 堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 加量对水泥浆流变性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＡＬＦ⁃１

的影响，对 ５ ｍｍ 堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 加量分别为体积

占比的 ０．１％，０．２％，０．３％，０．４％进行比较。 具体做

法是配制 １．８８ ｇ ／ ｃｍ３ 水泥浆若干，加入不同体积

占比的 ５ ｍｍ 堵漏纤维 ＡＬＦ－１，将其放入常压稠化

仪养护 ２０ ｍｉｎ 后，测定其流变性，试验结果见图 １。
由图 １ 可知，随着堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 加量的增

加，水泥浆的塑性黏度 ＰＶ 和动切力 ＹＰ 值均增加，
当堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 的加量在 ０．２％左右时，水泥浆

的 ＰＶ 值和 ＹＰ 值增加幅度较小。 为了使水泥浆具

有较好的流动性和可泵送性，选择堵漏纤维 ＡＬＦ－１
的加量为 ０．２％～０．３％最为适宜。
１．４　 纤维防漏水泥浆外掺料及外加剂的优选

在水泥浆的配制过程中除了对堵漏纤维进行

优选外，还需对水泥浆外掺料和外加剂进行优选确

定。 实验分别对硅粉、填充剂、防窜剂等外掺料和

降失水剂、缓凝剂、分散剂等外加剂的配比进行优

选，最终确定硅粉的适宜加量在 ２５％～３０％，填充剂

ＣＥＡ－１ 的适宜加量在 ２．０％～３．０％，防窜剂 ＦＬＯＫ－１
的适宜加量在 ２％～２．５％，防窜剂 ＦＬＯＫ－２ 的适宜加

量在 ３％；降失水剂 ＦＳ－２３Ｌ 适宜加量在 ５％～８％，缓
凝剂 ＨＸ－３６Ｌ 的适宜加量在 ０．６％ ～ ０．７％，分散剂

ＦＳ－１３Ｌ 的适宜加量在 １．５％～２．０％。
１．５　 纤维防漏水泥浆性能评价

根据对纤维防漏水泥浆体系外掺料和外加剂的

优选，确定 １．８８ ｇ ／ ｃｍ３ 的纤维防漏水泥浆体系基本

配方为：ＡＧ＋３０％硅粉＋２％ＣＥＡ－１＋２％ＦＬＯＫ－１＋３％
ＦＬＯＫ－２＋０．２％ＡＬＦ－１＋５％ＦＳ－２３Ｌ＋０．６％ＨＸ－３６Ｌ。
按照水泥浆各性能评价方法的要求进行评价，实验

结果见表 ２。
由表 ２ 可知，纤维防漏水泥浆体系在 １３０ ℃条

件下的底部抗压强度可以达到 ２８．６ ＭＰａ，满足水泥

浆体系 ２４ ｈ 底部抗压强度大于 １４ ＭＰａ 指标要求。
同时，水泥浆上下密度差为 ０．００８ ｇ ／ ｃｍ３，满足水泥

浆上下密度差不大于 ０．０２ ｇ ／ ｃｍ３ 的性能要求。

表 ２　 纤维防漏水泥浆性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ

项目 测试结果 备注

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．８８

剪切应力读数 ２３５ ／ １５０ ／ １１２ ／ ７５ ／ ２６ ／ ２４

ＡＰＩ 失水 ／ ｍＬ ３６
自由液 ／ ｍＬ ０
流动度 ／ ｃｍ ２１

初始稠度 ／ Ｂｃ １７

强度 ／ Ｐａ ２８．６０

３０Ｂｃ 用时 ／ ｍｉｎ １６０
７０Ｂｃ 用时 ／ ｍｉｎ １８５
１００Ｂｃ 用时 ／ ｍｉｎ １９６

上层水泥浆
（稳定性） ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．８７７

中层水泥浆
（稳定性） ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．８８５

下层水泥浆
（稳定性） ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．８８５

常压 ９３ ℃
养护 ２０ ｍｉｎ

养护条件：
１３０ ℃×２４ ｈ×２０．７ ＭＰａ

初始稠度 １７ Ｂｃ

常压 ９３ ℃
养护 ２０ ｍｉｎ 后
静置 ２ ｈ　 　 　

２　 纤维防漏水泥浆体系的应用

２．１　 ＴＰ３３７Ｘ 井的基本情况

ＴＰ３３７Ｘ 井是中国石化西北油田分公司部署

在新疆塔里木盆地阿克库勒凸起西南部斜坡部位

的一口开发井。 该井三开中完井深为 ６ ７９６ ｍ，采
用 １７７．８ ｍｍ 套管进行尾管悬挂固井，在钻进过程

中曾先后发生三次失返性漏失。
第一次漏失发生在井深 ５ ９１８ ｍ，循环洗井下

放距井底 ０．３ ｍ 时，井口失返，漏失泥浆 ５．６ ｍ３，漏
失层位为柯坪塔格组；采用中小颗粒为主、大颗粒

为辅、浓度 ３０％左右的堵漏浆进行承压堵漏。
第二次漏失发生在井深 ５ ９２３．９８ ｍ，在下钻过

程中发生井漏，漏速 ５８．２ ｍ３ ／ ｈ，漏失层位为柯坪塔

格组；采用纤维堵漏剂和小颗粒为主、中颗粒为辅、
中等浓度的 ３Ｈ 堵漏浆封堵地层进行承压堵漏。

第三次漏失发生在井深 ５ ９２７．６７ ｍ，在钻进至
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该深度时，立压下降，出口槽流量减小，漏速 ２８．２
ｍ３ ／ ｈ，采取堵漏措施后继续恢复钻进。
２．２　 纤维防漏水泥浆体系在 ＴＰ３３７Ｘ井的应用效果

由于本井柯坪塔格组（５ ９１８ ～ ５ ９２７ ｍ）在钻

井过程中发生严重漏失，虽然对该井段进行了多

次承压堵漏施工并堵住漏失层，但在固井过程中

再次发生漏失的风险非常大，这就需要水泥浆具

有防漏堵漏功能。 结合室内对纤维防漏水泥浆

体系的研究结果，通过利用纤维防漏水泥浆体系

中纤维的架桥，充填和嵌入形成的网架结构，当
水泥浆进入到漏失层的裂缝中时，可以有效地形

成致密的滤饼，在压差的作用下慢慢压实，形成

堵塞隔墙，从而达到封堵漏失通道、提高液柱承

压能力的目的。 表 ３ 为 ＴＰ３３７Ｘ 井 １７７．８ ｍｍ 套管

固井施工流程。
施工过程中冲洗液、隔离液、水泥浆和重浆量

的实际注入量与设计量相同，总共替浆量的实际用

量略小于设计量，替浆到位后顺利碰压，整个施工

过程未出现漏失情况。 上水泥塞和下水泥塞的实

际长度均比设计长度大，水泥浆实际返高大于设计

高度，固井施工过程中没有发生因水泥浆漏失造成

返高不足的情况，测井声幅显示固井质量良好。 综

上表明，纤维防漏水泥浆在固井施工过程中起到了

良好的防漏、堵漏效果。

表 ３　 塔河油田 ＴＰ３３７Ｘ 井固井施工流程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＰ３３７Ｘ， Ｔａｈｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄ

项目 设计值 实际值

冲洗液 ／ ｍ３ ６ ６

隔离液 ／ ｍ３ １２ １２

水泥领浆量 ／ ｍ３ ４０ ４０

水泥尾浆量 ／ ｍ３ １８ １８

平均密度（领浆） ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．５０ １．５２

平均密度（尾浆） ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．８８ １．８９

替浆量 ／ ｍ３ ８５．０ ８３．０
碰压 ／ ＭＰａ － ２３～２６

３　 结论

（１）通过对堵漏纤维 ＡＬＦ－１ 水泥浆进行试验

评价，优选出 ５ ｍｍ 的堵漏纤维 ＡＬＦ － １ 加量在

０．２％～０．３％的范围最为适宜，对 １ ｍｍ 的裂缝和孔

洞具有较好的封堵效果，承压能力高于 ７ ＭＰａ。
（２）堵漏纤维不参与水泥浆水化反应，不会放

热或吸热，但是纤维的加入会使水泥浆中的分散相

比例降低，减少水泥浆中游离水的含量，增大摩擦

阻力，所以表现为稠度增加，加入的纤维长度越长

其稠度增加越大。
（３）室内试验和现场应用表明，堵漏纤维 ＡＬＦ－１

具有较好的堵漏能力，能增加水泥浆在裂缝处的流

动阻力。
（４）通过对该纤维防漏水泥浆体系在 ＴＰ３３７Ｘ

井的应用，达到了防漏、堵漏的目的，取得了较好的

成效，说明该体系具有一定的推广应用价值。
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