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摘　要：川东北地区地层条件复杂，井深，气层压力高，固井防气窜的难度大。要提高高压气井的固井质量需
要设计合理的液柱结构确保压稳，应用具有良好防气窜能力的高密度水泥浆体系，并采取合理的固井工艺。通过
采用Ｇａｕｄｉｎｓｃｈｕｔｚｍａｎｎ粒度分布方程来优化高密度水泥浆体系的粒度分布，使其达到紧密堆积状态；优选防气窜
能力强的添加剂，来提高水泥浆体系防气窜性能；应用新型分段气窜预测模型来进行防气窜预测与压稳设计，以优
化环空液柱结构。高密度防气窜水泥浆体系在川东北地区的河坝２井、元坝２井等应用了１０井次，入井水泥浆最
高密度２．４１ｋｇ／Ｌ，气层固井质量均达到优质。
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　　川东北地区海相地层多为碳酸盐岩裂缝性高
压气藏，目的层埋藏深，一般为４０００～６０００ｍ左
右。地层纵向上具有多套压力体系，而且地层横
向上差异性非常大。该地区深井固井主要面临以
下技术难题：
１）气层压力高，温度高，气窜概率大。毛坝１井

飞仙关组地层压力系数设计为１．３６，实际达到
１．９０；河坝１井嘉陵江组地层压力系数设计为
１．７６，实际达到２．０３，飞仙关组地层压力系数设计
为１．８０，实际达到２．２０。普光１井气层固井时井底
温度达到１２６℃（井深５７００ｍ），河坝１井井底温度
达到１２２℃（井深５００７ｍ），河坝１井１９３．７ｍｍ
和１３９．７ｍｍ尾管固井时，钻井液密度２．３５ｋｇ／Ｌ，
水泥浆密度２．４０ｋｇ／Ｌ。经计算可知，该地区气
层的潜气窜因子均大于５，气窜危险程度中等偏
强。
２）漏失和压稳间的矛盾突出。飞仙关组气层的

压稳和防漏问题比较突出，例如河坝１井进入飞３
段地层后，多次发生井涌、井漏。不压井时发生气
侵，压井时又发生井漏，钻井液密度由２．１９ｋｇ／Ｌ上
升至２．３５ｋｇ／Ｌ。固井防气窜压稳是前提，但如果
固井时发生漏失，会减小水泥浆液柱压力，导致不能
压稳。
３）高密度高粘钻井液的顶替难度大。在高压气

井钻井过程中，为保证井下安全，提高钻井液岩屑携
带悬浮能力，须应用高密度高粘高切钻井液，如河坝
１井钻进飞３段地层时的钻井液密度为２．３３ｋｇ／Ｌ，

粘度９０ｓ，静切力１２／２９Ｐａ，塑性粘度６０ｍＰａ·ｓ，
动切力２８Ｐａ。而钻井液密度越大，粘度切力越大，
在固井时顶替难度就越大。
４）气层中富含Ｈ２Ｓ和ＣＯ２腐蚀性气体，对水泥

环的长期稳定要求高，由水泥环密封引起的毒性气
体泄漏，会导致安全隐患。

防止固井后环空气窜是高压气井固井首先要考
虑的问题，要提高高压气井的固井质量需要设计合
理的液柱结构以确保压稳，同时，需要研制与应用具
有良好防气窜能力的高密度水泥浆体系以及采取合
理的施工工艺。

１　高密度防气窜水泥浆优化设计
１１　粒度优化

提高水泥浆密度的主要途径是削减充填水和提
高加重材料与水泥的比例。但是配浆水不能无限度
减少，而增加加重材料比例，如果颗粒选型不适当会
造成水泥浆增稠或沉降。笔者认为，利用颗粒级配



原理［１２］，提高系统的堆积密度，使水泥干混物的堆
积体积分数（ＰＶＦ）最大，便可设计出高性能的加重
水泥浆。

水泥和加重剂的混合物可以看成是连续尺寸颗
粒的堆积，分析不同的粉体堆积模式，认为可以借鉴
Ｇａｕｄｉｎｓｃｈｕｔｚｍａｎｎ粒度分布方程［３］来进行加重水
泥浆体系的紧密堆积设计。
犢＝１００（犇／犇Ｌ）犿 （１）

式中，犢为小于粒径犇的累积体积分数，％；犇Ｌ为
颗粒中的最大粒径，μｍ；犿为模型参数，研究表明，
犿在０．３～０．５时有最佳的堆积率。

如果水泥与铁矿粉的混合物中颗粒最大粒径为
３００μｍ，最小粒径为５μｍ，带入式（１）中可计算出最
优的粒度分布（如图１所示）

图１　水泥与铁矿粉紧密堆积的最优颗粒分布

１２　加重材料优选
水泥浆加重剂的选择范围不是很广，最常用的

有钛铁矿石、赤铁矿石和重晶石等［４５］，表１给出了
它们的物理性能及一般能达到的水泥浆密度。

表１　各种加重材料性能特性对比
加重剂 外观 密度／ｋｇ·Ｌ－１ 对水泥浆的影响 可配制的水泥浆密度／ｋｇ·Ｌ－１

重晶石粉 白色粉末 ４．１～４．４ 增加需水量较大，增稠 ２．２８
赤铁矿粉 暗红色粉末 ４．８～５．２ 增加需水量较小，稍增稠 ２．６０
钛铁矿粉 黑色细粒 ４．４～４．５ 增加需水量较小 ２．４０
Ｍｉｃｒｏｍａｘ 棕红色粉末 ４．８～４．９ 不增加需水量，无沉降稳定问题，有适当减阻效果 ２．８０

　　由表１可以看出，Ｍｉｃｒｏｍａｘ是比较理想的加重
材料［６］。Ｍｉｃｒｏｍａｘ是锰铁合金生产中的副产品，为
球形颗粒，含氧化锰９６％～９８％，密度４．９ｋｇ／Ｌ，粒
径为０．１～１０．０μｍ，大部分粒子的粒径集中在０．５
～１．０μｍ之间，比表面积约为３．０ｍ２／ｇ，因此在水
泥浆中悬浮性能好，浆体稳定，而且可以混配于水中
而不沉降，还有助于控制失水和强度的发展，并保持
良好的流动性能。但是Ｍｉｃｒｏｍａｘ价格非常昂贵，
货源也不甚充分，很难推广应用。因此，通过对比分
析，认为赤铁矿粉是比较理想的加重材料。室内优
选了不同粒径、密度５．０ｋｇ／Ｌ的赤铁矿粉作为加重
材料，粒径有７４、２５、１５和１０μｍ。

１３　防气窜外加剂优选
由于常规防窜剂自身耐温性能所决定，在井温

高于１１０℃的情况下水泥浆存在着失水量比较大的
缺点。因此，为满足南方海相地区高温高压气井固
井的需求，优选了ＦＳＡＭＪ防气窜外加剂。该外加
剂是一种新型预胶联的液态成膜防气窜降失水剂，
是将线型ＰＶＡ分子与引发剂通过化学反应制成的
具有一定立体网状结构和较高相对分子量的产品。
ＦＳＡＭＪ防气窜剂降低滤失量和防气窜的主要

机理不是增粘作用，而是通过初期瞬间滤失，使聚合

物浓度急剧升高，并通过交联作用在滤饼下面的滤
失层表面形成一层有一定韧性的完整致密聚合物
膜，这种膜对液体和气体的渗透率非常小，不仅具有
优异的降滤失作用，而且可以有效阻止气窜。
ＦＳＡＭＪ防气窜剂具有良好的抗高温能力，滤

失膜在１２０℃时仍稳定不变，滤失量不显著增大。
由于该防气窜剂已是预胶联的产品，所以现场施工
时不需要加入胶联剂的预水化过程，简化了现场水
泥浆配制过程，避免了胶联剂敏感性的影响。

１４　水泥浆密度的确定
高密度水泥浆设计，首先要确定水泥浆的设计

密度，通过式（２）可以计算出水泥和加重剂以及硅粉
（井底温度超过１１０℃）的混合物其单位质量，即绝
对密度。
犛Ｇ＝（ρ－狏）／（１－狏） （２）

式中，犛Ｇ为混合物绝对密度，ｋｇ／Ｌ；ρ为水泥浆密
度，ｋｇ／Ｌ；狏为水固比，通常取２０％～３０％。

然后利用式（１）和式（２），通过粒度分析，将粒径
为７４、２５和１５μｍ的铁矿粉按一定比例与水泥混
合，在粒度分析和密度分析（混合物中各组分的绝对
密度）的基础上由式（３）计算出混合物各组分的比例
关系。
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式中，狑１、狑２、狑３、狑４分别表示粒径为７４、２５和１５
μｍ的铁矿粉及粒径为７４μｍ的硅粉与水泥的质量
比。

用激光粒度仪分析粒度分布，与理论计算结果
进行对比（结果如图２所示）。从图２可以看出，两
条曲线的拟合效果比较好。按照优化的颗粒分布进
行高密度水泥浆密度设计，不仅使加重剂比例增加
更容易，也提高了高密度水泥浆体系的综合性能和
稳定性。　　　

２　高密度防气窜水泥浆性能评价
２１　水泥浆综合性能

表２为不同配方和不同密度的ＦＳＡＭＪ防气窜
水泥浆综合性能试验结果以及与国外某公司类似高
密度水泥浆性能的对比情况。

图２　水泥与铁矿粉紧密堆积的理论与颗粒分布对比
由表２可以看出，ＦＳＡＭＪ防气窜水泥浆的流

性指数狀大于０．７，ＡＰＩ失水小于５０ｍＬ，２４ｈ高温
抗压强度大于１４ＭＰａ，稠化时间在２４０～３６０ｍｉｎ
间可调，防窜性能系数（犛犘犖值）均小于３，各项性
能指标均能满足川东北地区高压气井防气窜固井的
要求。而且该水泥浆有些性能指标，例如流变性、过
渡时间和２４ｈ抗压强度等超过了国外知名公司的
高密度水泥浆性能，说明采用紧密堆积原理设计的
高密度防气窜水泥浆具有良好的综合性能。

表２　高密度防气窜水泥浆综合性能试验结果
配方密度／ｋｇ·Ｌ－１温度／℃ 狀 犓／Ｐａ·ｓｎ ＡＰＩ失水／ｍＬ稠化时间／ｍｉｎ过渡时间ｍｉｎ犛犘犖值２４ｈ强度／ＭＰａ
１ ２．２５ １１５ ０．７８３５ ０．７４９９ ２１ １６６ ７ １．０５ １７．９
２ ２．２５ １１５ ０．７６５７ ０．８２８２ １９ ２６６ １０ １．０７ ２０．０
３ ２．３０ １１５ ０．９３０９ ０．２２８３ １６ ２４０ １５ １．４４ １８．０
４ ２．４０ １２０ ０．９１０４ ０．２９０１ １５ ３０２ １５ １．２０ ２１．２
５ ２．５０ １１５ ０．８２４２ ０．５３９０ １８ ２４４ １８ １．９３ ２２．０
６ ２．４０ ０．６８００ １．２０００ ３０ ４９２ 约３５ ４．４０ １７．５

　　注：配方１为ＪＨＧ＋稳定剂＋加重剂＋８．０％ＦＳＡＭＪ＋０．７％分散剂ＤＺＳ＋２．０％膨胀剂ＤＺＰ２＋０．８％缓凝剂ＤＺＨ２，水固比２９％；配方
２、配方３、配方４和配方５与配方１仅为缓凝剂加量的不同，加量分别为２．０％、１．２％、０．８％和０．６％，水固比均为２９％；配方６为国外某公司
用普通铁矿粉配制的高密度水泥浆。

２２　防气窜能力

ＦＳＡＭＪ防气窜水泥浆体系稠化时间具有可调
性，而且成直角稠化，ＡＰＩ失水控制在５０ｍＬ以下，
犛犘犖值均小于３，利用７１５０型气窜模拟分析仪对
表２中配方４的水泥浆进行气窜模拟试验，最终测
得的气窜量是０，证明该水泥浆具有很好的防气窜
能力。

２３　流动能力

ＦＳＡＭＪ防气窜水泥浆体系在常温下具有良好
的流变性，流性指数大于０．７。该水泥浆体系具有
较好的流动度，密度２．３８和２．４０ｋｇ／Ｌ的水泥浆其
马氏漏斗粘度分别为５８和７２ｓ，而且水泥浆放置一

段时间后，仍具有良好的流动度，未有触变现象，具
有良好的压稳作用。

２４　沉降稳定性能试验
利用水泥浆沉降稳定仪，测量密度分别为

２．２５、２．３０和２．３８ｋｇ／Ｌ的防气窜水泥浆体系的沉
降稳定性能，试验条件：２４ｈ×２１ＭＰａ×１２０℃。试
验结果为：密度２．２５ｋｇ／Ｌ水泥浆的最大密度为
２．２３４ｋｇ／Ｌ，最小密度为２．２０８ｋｇ／Ｌ，上下密度差
０．０２６ｋｇ／Ｌ；密度２．３０ｋｇ／Ｌ水泥浆的最大密度为
２．３１２ｋｇ／Ｌ，最小密度为２．２８９ｋｇ／Ｌ，上下密度差
０．０２３ｋｇ／Ｌ；密度２．３８ｋｇ／Ｌ的水泥浆最大密度为
２．３７４ｋｇ／Ｌ，最小密度为２．３５２ｋｇ／Ｌ，上下密度差
０．０２２ｋｇ／Ｌ。由此可见，ＦＳＡＭＪ防气窜高密度水
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泥浆体系具有较好的沉降稳定性，能够满足现场施
工的要求。

３　新型分段气窜预测模型
国内外的多种气窜预测模式基本把环空水泥浆

液柱当成一个整体，但事实情况并非如此，封固段上
下有一定的温差，水泥浆的水化速度不一样，一般来
说自上而下水泥浆水化速度随温度的增加而越来越
快，不同深度的水泥浆静胶凝强度发展不同，产生的
压力损失不同。基于这种考虑，笔者提出对水泥浆
进行分段分析，根据不同井段水泥浆的水化状态，来
计算静胶凝强度发展的临界值，然后计算各段的静
液压力损失，累积后计算水泥浆液柱对气层的压稳
系数，称之为新型分段气窜预测模型。该预测模型
能够比较真实地预测固井后环空气窜的危险性，从
而指导防气窜固井压稳设计，避免盲目过压稳或欠
压稳。

３１　基本条件
在水泥浆胶凝失重理论的基础上，针对南方海

相地区固井工程的特点，制定了气窜预测的基本条
件和压稳设计的基本条件：
１）环空液柱当量密度小于地层的破裂压力或最

低漏失压力当量密度；
２）采用双凝水泥浆，尾浆的静胶凝强度在达到

２４０Ｐａ时的环空液柱压力与气层压力比犉ｓｕｒ≥１；
３）水泥浆性能设计时，要发挥领浆的压稳作用，

使尾浆与领浆的静胶凝强度呈阶梯状发展，即尾浆
的静胶凝强度在达到２４０Ｐａ时，领浆的静胶凝强度
要小于４８Ｐａ，因为水泥浆静胶凝强度在４８～２４０
Ｐａ之间的过渡期内发生气窜的危险性最大；

４）前置液的液柱压力按钻井液柱近似计算。

３２　计算方法

１）领浆最大失重狆犾狊
上述气窜预测和压稳设计基本条件中要求，尾

浆的静胶凝强度在达到２４０Ｐａ时，领浆的静胶凝强
度要小于４８Ｐａ，所以计算时按领浆的许可最大值
４８Ｐａ计算失重压力。故有：

狆ｌｓ＝０．１９２犾ｃ１犇ｈ－犇ｐ （４）
式中，狆ｌｓ为领奖最大失重，ＭＰａ；犇ｈ为井眼直径，
ｍｍ；犇ｐ为套管外径，ｍｍ；犾ｃ１为领浆长度，ｍ。

２）尾浆最大失重狆狋狊
同上，尾浆静胶凝强度按２４０Ｐａ计算失重压

力，故：

狆ｔｓ＝０．９６犾ｃ２犇ｈ－犇ｐ
式中，狆ｔｓ为尾浆最大失重，ＭＰａ；犾ｃ２为尾浆长度，ｍ。

但是，水泥液柱失重后最低当量液柱压力是静
水压力，所以当式（５）计算的失重压力大于该段水泥
浆的最初液柱压力时，失重压力以最初的液柱压力
与静水压力之差来计算。即：
狆ｔｓ＝（ρｃ２犾ｃ２－ρｗ犾ｃ２）／１００ （６）

式中，ρｃ２为水泥浆尾浆密度；ｋｇ／Ｌ；ρｗ为水的密度，
ｋｇ／Ｌ。

３）最终环空液柱压力狆犳犮
最终环空液柱压力即为初始环空液柱压力（钻

井液柱和水泥液柱压力之和）与水泥浆液柱失重压
力的差值，即：

狆ｆｃ＝ρｃ１犾ｃ１＋ρｃ２犾ｃ２＋ρｍ犾ｍ１００ －（狆ｌｓ＋狆ｔｓ） （７）
式中，ρｃ１为领浆密度，ｋｇ／Ｌ；ρｍ为钻井液密度，ｋｇ／
Ｌ；犾ｍ为钻井液长度，ｍ。

４　现场应用
ＦＳＡＭＪ高密度防气窜水泥浆体系和分段压稳

气窜预测与设计方法在川东北地区河坝２井、马１
井、马２井、元坝２井以及元坝４井等应用了１０井
次。入井水泥浆最大密度２．４１ｋｇ／Ｌ，气层固井质
量均达到优质。笔者以两口井为例介绍现场应用情
况。

４１　元坝２井１９３１犿犿尾管固井
元坝２井是元坝地区的一口重点探井，

２４１．３ｍｍ井眼完钻井深６１５３ｍ，钻井液密度
２．０５ｋｇ／Ｌ，粘度超过１１０ｓ。１９３．１ｍｍ尾管封固
井段３７２９～６１５３ｍ，重叠段长１５０ｍ，尾管段长
２４２４ｍ，主要是封固须家河组高压气层。该井面临
的主要固井难题：一是近２５００ｍ的长封固段；二是
压稳防气窜难度大，出２７３．１ｍｍ技术套管鞋即是
须家河组高压气层，处于封固段的上端，候凝期间不
易压稳。

经过分析地层承压能力和分段压稳防气窜计
算，设计的液柱结构：隔离液密度２．０８ｋｇ／Ｌ，领浆
密度２．０８ｋｇ／Ｌ，尾浆密度２．１２ｋｇ／Ｌ，压稳系数达
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到１．０６。
水泥浆主要性能见表３。其中水泥浆配方为：

领浆为ＪＪＧ＋４０．０％铁矿粉＋３．０％微硅＋２．０％膨
胀剂ＤＺＰ２＋５．０％降失水剂ＤＺＪＹ＋１．５％缓凝剂

ＤＺＨ２＋４０．０％配浆水；尾浆为ＪＪＧ＋３０．０％铁矿
粉＋４０．００％加重剂＋３．００％微硅＋２．００％膨胀剂
ＤＺＰ２＋５．００％降失水剂ＤＺＪＹ＋０．９５％缓凝剂
ＤＺＨ２＋３６．００％配浆水。

表３　元坝２井１９３１犿犿尾管固井水泥浆主要性能
水泥浆密度／ｋｇ·Ｌ－１ 剪切应力读数 ＡＰＩ失水／ｍＬ自由液／ｍＬ 流动度／ｃｍ 稠化（过渡）时间／ｍｉｎ抗压强度／ＭＰａ
领浆 ２．０８ ２２９／１３６／９９／５６／５／３ ４１ ０．２ ２１．０ ３８５（２） １９．８①
尾浆 ２．１２ ２７７／１６３／１１８／６７／６／４ ４０ ０．２ ２０．５ ２４１（５） １７．９②

　　注：稠化试验条件为１１８℃×１３０ＭＰａ×１００ｍｉｎ；①的养护条件为１１５℃×４８ｈ×２１ＭＰａ；②的养护条件为１４０℃×２４ｈ×２１ＭＰａ，为超
声波强度。
　　隔离液配方为：水＋１２．０％ＭＳ＋３．０％ＭＳ助
剂＋２１０．０％铁矿粉＋３．０％微硅，其主要性能参数
为：密度２．０８ｋｇ／Ｌ，塑性粘度２２．７ｍＰａ·ｓ，动切力
１６．９Ｐａ，流性指数０．４，稠度系数２．５Ｐａ·ｓｎ。

该井１９３．１ｍｍ尾管固井注入密度１．０５ｋｇ／Ｌ
的冲洗液４ｍ３，密度２．０８ｋｇ／Ｌ的ＭＳＲ隔离液１５
ｍ３，密度２．０８ｋｇ／Ｌ的防气窜领浆３８ｍ３，密度２．１２
ｋｇ／Ｌ的防气窜尾浆３０ｍ３。加重隔离液和高密度
水泥浆具有良好的易混性和可泵性，固井施工过程
顺利。声幅测井解释结果表明，气层段封固质量为
优质，综合评定为优质。

４２　河坝２井１４６１犿犿尾管固井
河坝２井是川东北地区河坝构造上的一口重点

开发井，四开应用１６５．１ｍｍ钻头钻进，采用
１４６．１ｍｍ无接箍尾管封固飞２段高压气层。该
井四开完钻井深５２２２．１１ｍ，电测平均井径

１６９．３７ｍｍ，封固段为５２１２．８６～４６４４．７９ｍ，尾管
段长５６８．０７ｍ，重叠段长３１０．９７ｍ。钻井液主要性
能为：密度２．２７ｋｇ／Ｌ，粘度９０ｓ，塑性粘度
５６ｍＰａ·ｓ，初切／终切８／１８Ｐａ，动切力１６Ｐａ，ＡＰＩ滤
失２．２ｍＬ，固含５０％，泥饼厚０．５ｍｍ，ｐＨ值１１。

经过分析地层承压能力和分段压稳防气窜计
算，设计的液柱结构：隔离液密度２．３５ｋｇ／Ｌ，领浆
密度２．４０ｋｇ／Ｌ，尾浆密度２．４１ｋｇ／Ｌ，压稳系数达
到１．０６。

水泥浆主要性能见表４。其中水泥浆配方为：
领浆为ＪＨＧ＋１２０．０％铁粉＋３０．０％硅粉＋３．０％
微硅＋２．０％膨胀剂ＤＺＰ２＋８．０％防气窜剂ＦＳＡＭ
＋２．５％分散剂ＤＺＳ＋３．５％缓凝剂ＤＺＨ２＋
２５．０％配浆水；尾浆为ＪＨＧ＋６０．０％铁粉＋３５．０％
硅粉＋７．０％微硅＋２．０％膨胀剂ＤＺＰ２＋８．０％防
气窜剂ＦＳＡＭ＋１．２％分散剂ＤＺＳ＋３．３％缓凝剂
ＤＺＨ２＋２５．０％配浆水。

表４　河坝２井１４６１犿犿尾管固井水泥浆主要性能
水泥浆 密度／ｋｇ·Ｌ－１ 剪切应力读数 ＡＰＩ失水／ｍＬ 自由液／ｍＬ 稠化（过渡）时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ
领浆 ２．４０ １６６／９１／６５／３６／８／８ ４２ ０ ３４６（９） １８．９①
尾浆 ２．４１ １７３／９０／６５／３６／９／６ ２５ ０ ２５１（３） １６．６②

　　注：稠化试验条件为１０５℃×１１０ＭＰａ×５５ｍｉｎ；①的养护条件为９５℃×４８ｈ×２１ＭＰａ；②的养护条件为１２０℃×２４ｈ×２１ＭＰａ。
　　隔离液配方：水＋１２．０％ＭＳ＋２．０％ＭＳ助剂
＋２９０．０％铁粉＋２．０％微硅，其主要性能参数为：密
度２．３５ｋｇ／Ｌ，塑性粘度２８．１ｍＰａ·ｓ，动切力１３．６
Ｐａ，流性指数０．４８，稠度系数１．４６Ｐａ·ｓｎ。

该井１４６．１ｍｍ尾管固井要求既要压稳气层，
又要防止漏失，因而采用了平衡压力固井工艺，入井
水泥浆平均密度２．３７ｋｇ／Ｌ，最高密度２．４３ｋｇ／Ｌ。
整个固井施工过程顺利，没有发生漏失，固井质量综
合评定为合格，气层部位封固优质。

５　结　论
１）通过研究分析川东北地区海相地层的地质特

征和固井难点，认为压稳和防漏矛盾以及第二界面
胶结质量差是川东北地区引起固井后气窜的主要因
素。
２）Ｇａｕｄｉｎｓｃｈｕｔｚｍａｎｎ粒度分布方程可用来优

化高密度水泥浆体系颗粒分布，使高密度水泥浆体
系达到紧密堆积。
３）经粒度优化的高密度水泥浆体系结合优选的

防气窜外加剂，使高密度水泥浆具有良好的综合性
能和防气窜性能。
４）新型分段气窜预测方法能够接近实际情况分

析气窜的危险性，能够实际指导防气窜固井压稳设
计，具有很好的适用性和操作性。
５）现场应用表明，达到颗粒紧密堆积的高密度
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水泥浆不仅具有良好的稳定性、流动性和易混性，而
且现场水泥浆配制不需要额外的设备和工艺。
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欢迎订阅２００８年《石油与装备》杂志
《石油与装备》（网址：ｗｗｗ．ｃｉｐｐｅ．ｎｅｔ）是由香港振威国际能源传媒集团有限公司主办、中国石油与化工

设备工业协会及北京振威展览有限公司合办、中国图书进出口（集团）总公司负责国内发行的石油装备类专
业性综合期刊，读者遍布全国各大油田、钻井、工程公司、科研院所和装备制造公司，主要以石油石化行业的
高层管理者、决策者、科技人员及物资采购人员等为重点读者对象。

《石油与装备》杂志报道石油石化相关行业、领域内最新的政策信息及相关专家学者权威的行业视点；详
尽、真实地记录石油装备制造工业的科技发展进程；提供勘探钻井、炼油化工、工程项目和安全环保等生产环
节需要的新技术、新设备、新工艺和新经验；刊登国内外石油装备制造企业的设备和企业宣传广告。从２００７
年８月起，为满足读者需求，调整了主要栏目，调整后主要有“热点聚焦”、“技术应用”、“解决方案”、“工程项
目”和“装备商桥”等。

《石油与装备》杂志以“中国国际石油石化技术装备展览会”（ｃｉｐｐｅ振威国际石油展）为依托，立足于
“ｃｉｐｐｅ振威国际石油展”每年庞大的、不断更新的数据库，力争为石油石化产业提供详实的资讯、更多的商机
和更好的推广服务。欢迎联系广告业务。
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