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新型低密度水泥浆体系在大庆油田深层气井中的应用
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摘要：针对常规漂珠的批量生产限制、承压能力差，非漂珠低密度水泥浆体系密度可控范围窄、低温强度低等问题，
进行了新型深井高强低密度水泥浆体系的研究。 选用新型高承压人造空心微珠作为主减轻剂，以颗粒的合理级配
及紧密堆积为理论基础，通过水泥石抗压强度、水泥浆沉降稳定性等试验优选了 ＤＣ －１、ＤＣ－２ 外掺料，并确定最
优配比。 复配外加剂体系后，研制出密度为 １．３０ ～１．４０ ｇ／ｃｍ３ 的低密度水泥浆体系，具有密度低、强度高、稳定好
等特点。 该体系泥浆在大庆油田徐家围子区块肇深 １９井成功应用，取得较好的效果，具有良好的推广应用前景。
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0　引言
目前，国内常用的低密度水泥浆体系主要有普

通漂珠低密度体系和非漂珠低密度体系 ２种。 漂珠
低密度体系由于工业漂珠承压能力差，在井下易发
生破裂、渗水，导致井下水泥浆密度升高，不适合深
井应用。 另外，由于漂珠是发电厂的工业副产品，随
着对环境保护要求力度的增大，发电厂烟道排放设
施的改进，目前漂珠的产量已经日趋减少，最终将停
止对漂珠这种副产品的生产。 非漂珠低密度体系虽
然应用安全性较高，但该类体系存在以下两方面缺
点：第一，水泥浆下限密度只能达到 １畅４０ ｇ／ｃｍ３，不
能满足破裂压力更低井的封固要求；第二，由于体系
内水泥所占比例较小，水泥石抗压强度无法与漂珠
低密度水泥浆体系相媲美，特别是在大温差固井条
件下，很难保证低温段水泥石强度，固井质量难以保

证。
人造空心玻璃微珠是一种中空的圆球粉末状超

轻质无机非金属材料，是近年发展起来的一种用途
广泛、性能优异的新型轻质材料。 其密度在 ０畅１５ ～
０畅６０ ｇ／ｃｍ３ ，美国 ３Ｍ公司生产的 ＨＧＳ１８０００型微珠
最高承压能力达到 １２４ ＭＰａ。 目前该产品的生产工
艺已经实现了国产化，大幅度降低了应用成本。 因
此，有必要研制一种能够兼具以上 ２ 个体系优点
（密度低、承压能力高）的新型低密度水泥浆体系，
以适合勘探开发日益提高的技术需求。

1　室内实验
1．1　水泥外掺料的优选
1．1．1　主减轻剂的评价优选

本研究采用人造空心玻璃微珠作为体系主减轻



剂。 该微珠为硼硅酸盐材质，根据应用井型要求，产
品型号不同，密度 ０畅４０ ～０畅６０ ｇ／ｃｍ３ ，承压能力为
３０ ～８０ ＭＰａ。 为检测不同型号的微珠的承压能力，
进行承压能力实验。

实验方法：采用高温高压稠化仪对相同密度的
低密度水泥浆进行加压测试，对比加压前后水泥浆
密度的变化情况，验证空心微珠承压能力（见表 １）。

表 １　不同微珠承压能力对比

微珠种类

水泥浆
密度／

（ ｇ· ｃｍ －３）

实验
压力／
ＭＰａ

稳压
时间／
ｍｉｎ

加压后水
泥浆密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

破裂
压力／
ＭＰａ

工业微珠 １ 趑趑畅４０ ２０ 揶２０ &１ pp畅５５ ５ 22畅０
Ｗ －４０ 煙１ 趑趑畅４０ ２０ 揶２０ &１ pp畅４０ ２８ 22畅０
Ｗ －４６ 煙１ 趑趑畅４０ ２０ 揶２０ &１ pp畅４０ ３２ 22畅０
Ｗ －６０ 煙１ 趑趑畅４０ ２０ 揶２０ &１ pp畅４０ ８２ 22畅０

在进行普通工业微珠的实验过程中，压力不断
下降，说明微珠发生破碎。 实验结束后，水泥浆密度
上升至 １畅５５ ｇ／ｃｍ３ ，证明该类微珠在高压下发生破
裂、渗水，实际应用中存在井下密度高于设计密度的
情况，增大井漏风险。 Ｗ－６０ 型人造微珠的承压能
力可达到 ８２ ＭＰａ，能够满足井深 ５０００ ｍ以深井的
应用要求。 因此，人造空心微珠是一种解决深层易
漏井固井问题的新型减轻材料。
1．1．2　其它外掺料的评价优选

为保证水泥浆具有良好的稳定性、更低的渗透
率、更高的水泥石强度，优选出 ＤＣ －１ 和 ＤＣ －２ 两
种外掺料，以上两种外掺料选择时除考虑功能性，同
时考虑了颗粒粒径及加量（粒径比在 １／２畅５ ～１／１０
范围内，填充物加量为被填充物体积的 １８％ ～
２７％），以实现颗粒的紧密堆积。 ＤＣ －１ 是另一种
减轻材料，密度 ２畅０ ｇ／ｃｍ３ ，能够参与水化反应，可替
代部分水泥，降低人造微珠加量（成本较高），从而
降低成本；ＤＣ－２是一种超细材料，具有良好的悬浮
能力，可提高浆体的稳定性。 至此，确定体系由水
泥、人造微珠、ＤＣ－１、ＤＣ－２ 组成，属于四级颗粒级
配体系。
通过正交实验，确定以上物料的最优比例。 通

过调节外掺料的加量比例及水固比，可配置出密度
范围在 １畅３０ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３

的低密度水泥浆体系。
1．2　外加剂的评价优选

优选低密度水泥配套外加剂的主要考虑因素

有：外加剂的抗温能力、水泥石强度、水泥浆沉降稳
定性、外加剂对加量及温度的敏感性等。 目前，用于

深井固井的外加剂体系主要有胶乳体系和 ＡＭＰＳ类
降失水剂体系。
实验表明，胶乳体系与低密度水泥外掺料反应

后会产生大量气泡，且难以消除，另外水泥浆稳定性
较差（密度差达到 ０畅１５ ｇ／ｃｍ３ ），因此确定选用 ＤＰＦ
－２（ＡＭＰＳ类）水泥外加剂体系作为该低密度水泥
浆的配伍外加剂。
水泥浆在高温条件下，ＡＭＰＳ 类降失水剂体系

一般会出现“高温稀释”现象，在低密度水泥浆体系
中，该现象被放大，使浆体稳定性变差。 因此，有必
要优选与体系配伍的高温稳定剂，保证高温条件下
浆体的悬浮稳定性。 本项目优选出以下 ２ 种稳定
剂，ＷＤ－１属于大分子有机材料，抗温 １５０ ℃，固体
粉末，其作用机理是大分子材料水解后，能够提高浆
体的粘度和切力，从而提高浆体的悬浮能力；ＷＤ－２
的主要成分属于无机超细材料，将其分散于水中，形
成的乳液。 该稳定剂主要是依靠大量的超细颗粒，
吸附周围的固体颗粒和自由水，提高浆体的稳定性。
通过进行水泥浆稳定性、流动度、混灰时间、抗压强
度等性能的对比，确定 ＷＤ －２ 作为体系稳定剂。 ２
种稳定剂性能对比见表 ２。

表 ２　不同稳定剂对水泥浆稳定性的影响

稳定剂
种类

加量／
％

流动度／
ｃｍ

混灰时间／
ｓ

抗压强度／
ＭＰａ

水泥石上下密度

差／（ｇ· ｃｍ －３ ）
ＷＤ －１ 贩２ FF畅０ １８ 抖４５ 1１８ 贩贩畅０ ０ 厖厖畅０４０
ＷＤ －１ 贩２ FF畅５ １６ 抖６０ 1１７ 贩贩畅８ ０ 厖厖畅０２０
ＷＤ －２ 贩３ FF畅０ ２３ 抖２０ 1１８ 贩贩畅８ ０ 厖厖畅０１０
ＷＤ －２ 贩４ FF畅０ ２１ 抖３０ 1２０ 贩贩畅６ ０ 厖厖畅００５

　注：（１）水泥浆密度 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ ，外加剂为 ＤＰＦ －２ 体系，加量
１畅２％；（２）抗压强度养护条件为常压；（３）稳定性实验：使用沉降管，
８０ ℃条件下养护成水泥石后，测上下水泥石密度，取最大值。

从表 ２可以看出，ＷＤ －１ 型稳定剂随加量增
加，浆体悬浮能力提高，但对混灰相对困难，浆体流
动性不好；而ＷＤ－２ 型稳定剂在悬浮性能、水泥浆
流动性、水泥石抗压强度都优于 ＷＤ －１ 型，而且混
灰速度提高，利于现场施工排量的控制，因此确定
ＷＤ－２ 作为体系的稳定剂。 确定外加剂体系和稳
定剂后，优选出早强剂、消泡剂和分散剂等外加剂辅
剂。
1．3　综合性能评价

确定体系外掺料和外加剂种类及加量后，进行
不同温度、缓凝剂加量下的水泥浆综合性能评价，各
项性能见表 ３。 水泥浆配方：Ｇ级水泥＋３０％ＤＣ－１
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＋５％ＤＣ －２ ＋３０％人造微珠 ＋３％稳定剂 ＋１畅２％
降失水剂＋０畅０１％消泡剂。

表 ３　不同温度下水泥浆性能数据

缓凝
剂／
％

流动
度／
ｃｍ

游离
液／
ｍＬ

初始
稠度／
Ｂｃ

稠化时间／〔ｍｉｎ·
（１００ Ｂｃ） －１ 〕

８０ ℃ １００ ℃ １２０ ℃

滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

８０ ℃ １００ ℃ １２０ ℃
０ 适适畅００ ２１ 靠靠畅６ ０ 牋１６ 枛２２０ 晻１７０ 媼１４４ 枛３０ 倐３８ n４２ w
０ 适适畅０５ ２２ 靠靠畅０ ０ 牋１７ 枛２６７ 晻２３６ 媼１７５ 枛３０ 倐３８ n４４ w
０ 适适畅１０ ２１ 靠靠畅８ ０ 牋１５ 枛３２２ 晻２９２ 媼２２０ 枛３４ 倐４０ n４４ w
０ 适适畅１５ ２３ 靠靠畅０ ０ 牋１６ 枛３７９ 晻３４９ 媼２６２ 枛３６ 倐４４ n４８ w

　注：（１）水泥为大连 Ｇ 级水泥，水泥浆密度 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ ；（２）抗压强
度实验条件为：实验压力 ２０畅７ ＭＰａ，实验时间 ４８ ｈ。
由表 ３中数据可以看出，不同实验温度下，水泥

浆滤失量都能控制在 ５０ ｍＬ以内，随着缓凝剂加量
的增加，稠化时间的延长具有一定的线性关系，随着
养护温度的升高，水泥抗压强度不断增大，水泥浆流
动性、游离液及流动度等性能达到应用指标要求，且
体系的稠化曲线具有近似直角稠化的特点（见图
１）。

图 １　低密度（１畅３０ ｇ／ｃｍ３ ）水泥浆 １２０ ℃稠化曲线

水泥石具有长期稳定的强度是确保油井固井质

量的重要因素之一，为了进一步验证水泥石长期强
度发展规律，针对不同温度、不同养护龄期进行了水
泥石抗压强度实验。 实验数据见表 ４。

表 ４　不同养护龄期水泥石强度实验

缓
凝
剂／
％

抗压强度／ＭＰａ
４０ ℃
养护期龄

２ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

８０ ℃
养护期龄

２ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

１２０ ℃
养护期龄

２ ｄ ５ ｄ ７ ｄ
０ 哌哌畅００ １８ 鲻鲻畅８ ２０ 揶揶畅２ ２３ 破破畅３ ２７ 妹妹畅４ ２９ ǐǐ畅０ ３１ 敂敂畅４ ３０ 悙悙畅８ ３４ yy畅８ ３５ `̀畅２
０ 哌哌畅０５ １６ 鲻鲻畅５ １９ 揶揶畅８ ２２ 破破畅５ ２５ 妹妹畅０ ２７ ǐǐ畅２ ３０ 敂敂畅８ ２７ 悙悙畅３ ３１ yy畅７ ３３ `̀畅９
０ 哌哌畅１０ １６ 鲻鲻畅０ １８ 揶揶畅６ ２１ 破破畅０ ２３ 妹妹畅５ ２６ ǐǐ畅７ ３０ 敂敂畅５ ２６ 悙悙畅８ ２９ yy畅３ ３２ `̀畅６
０ 哌哌畅１５ １５ 鲻鲻畅２ １８ 揶揶畅０ １９ 破破畅８ ２１ 妹妹畅６ ２４ ǐǐ畅０ ２９ 敂敂畅０ ２５ 悙悙畅４ ２８ yy畅４ ３０ `̀畅０

　注：（１）水泥浆密度 １畅３０ ｇ／ｃｍ３ ；（２ ）抗压强度实验养护压力为
２０畅７ ＭＰａ。

由表 ４ 可以看出，该体系水泥石在低温条件下
仍具有较高的抗压强度。 随着养护温度的升高、养
护期龄的延长不断增大，养护温度越高，缓凝剂及养
护期龄的影响越弱，这是由于高温条件下，外掺料
ＤＣ－１和 ＤＣ－２的活性被激活，参与水化反应的速

度加快的原因。 另外，在不附加石英砂的条件下，该
体系在高温（１２０ ℃）时具有抗压强度衰退性能，主
要是由于外掺料 ＤＣ－１和 ＤＣ－２中富含 ＳｉＯ２ ，提高
了水泥浆体系中的 ＳｉＯ２ ／ＣａＯ比，改善了水泥石的抗
高温性能。
低密度水泥浆较好的稳定性对固井施工安全至

关重要，通过实验测定，水泥石柱上下密度差＜０畅０２
ｇ／ｃｍ３ ，具有良好的沉降稳定性。
1．4　地面试验

由于人造微珠为新型减轻材料，为验证干混及
现场施工的可行性，保证施工安全，进行地面试验。
干混 ６次后，取样 ４点，对比各点样品的水泥浆测量
密度和稠化时间，试验数据差异均在要求范围以内，
证明混配达到均匀。
地面试验共混配 １０ ｍ３ 水泥浆，水泥浆密度控

制在 １畅２８ ～１畅３１ ｇ／ｃｍ３ ，排量控制在 ０畅８ ～１畅６ ｍ３ ／
ｍｉｎ，水泥浆流动度好，证明施工可行，为现场应用奠
定了基础。

７１　第 ４３卷第 ８期　 　赵常伟：新型低密度水泥浆体系在大庆油田深层气井中的应用　



2　现场应用
新型高强低密度水泥浆体系在大庆油田现场应

用了 １２口井，主要用于深井长封、全封以及钻进过
程中发生漏失的井。 一次固井成功率 １００％，固井
质量合格率 １００％，取得良好的应用效果。
2．1　深井尾管固井中的应用

肇深 １９ 井完钻井深 ３５００ ｍ，地处松辽盆地东
南断陷区徐家围子断陷徐西凹陷。 钻井过程中，在
井深 ３２８１ ｍ 处发生漏失，累计漏失钻井液 １８５畅５
ｍ３ ，堵漏剂 ６５畅５ ｍ３ 。 该井固井采用尾管固井工艺，
尾管段封固高度 １３００ ｍ，为确保防漏固井施工，漏
失点以上封固段需采用密度 １畅４０ ｇ／ｃｍ３

的低密度

水泥浆。
该井固井施工情况如下：注入冲洗液 ２１ ｍ３，后

跟 ２ ｍ３
缓凝药液作为隔离液。 注入 １畅４０ ｇ／ｃｍ３

低

密度水泥浆 ３０ ｍ３ ，１畅６０ ｇ／ｃｍ３
低密度水泥浆 １１畅３

ｍ３ 。 瞬时最大排量 １畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ，最小排量 ０畅８ ｍ３ ／
ｍｉｎ，注入压力 ９ ～３ ＭＰａ，泵车 ２台（交替施工）。 顶
替过程中瞬时最大排量 １畅９ ｍ３ ／ｍｉｎ，最小排量 １畅５
ｍ３ ／ｍｉｎ，替压 ８ ～１７ ＭＰａ，碰压 １３ ＭＰａ，套管试压 ２１
ＭＰａ，稳压５ ｍｉｎ未降，敞压。 随后进行洗井，循环出
回接筒以上的水泥浆，至洗井结束，井口共返出纯水
泥浆。 该井 ４８ ｈ测声变，质量合格。
2．2　深井全封固井中的应用

徐深 ６ －３０２井完钻井深 ４０３７ ｍ，完钻泵压 １５
ＭＰａ。 洗井排量 １畅８ ｍ３ ／ｍｉｎ；循环泵压 ５ ＭＰａ。 该
井钻进至 ３９２３ ｍ 发生气侵，钻井液密度提高至
１畅３０ ｇ／ｃｍ３ 。 钻进至 ３９５１ ｍ发生井漏，堵漏后继续
钻进至 ４０３７ ｍ，再次发生气侵，钻井液密度提高至
１畅３９ ｇ／ｃｍ３ ，再次发生井漏。 堵漏后提前完钻，累计
漏失钻井液 ３２５ ｍ３ 。 固井前承压实验加压 ３畅５
ＭＰａ，降到 ２ ＭＰａ。
该井固井施工情况如下：注入冲洗液 ２６ ｍ３，后

跟 ２ ｍ３ 缓凝药液作为隔离液。 注入 １畅４０ ｇ／ｃｍ３ 低

密度水泥浆 １０３ ｍ３ ，１畅９０ ｇ／ｃｍ３ Ｇ 级加砂水泥浆
１７畅３ ｍ３ 。 瞬时最大排量 １畅７５ ｍ３ ／ｍｉｎ，最小排量

１畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，注入压力７ ～３ ＭＰａ，泵车２台。 顶替过
程中瞬时最大排量 １畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，最小排量 １畅０ ｍ３ ／
ｍｉｎ，替压 ２ ～９畅５ ＭＰａ，碰压 ９ ＭＰａ，套管试压 ２０
ＭＰａ，稳压 １０ ｍｉｎ未降，敞压。 整个施工过程中无异
常情况发生，至顶替结束时，井口共返出纯水泥浆
１９ ｍ３ 。 该井 ７２ ｈ测声变，固井质量优质。

3　结论
（１）人造空心微珠密度低、承压能力高，是一种

适合深井固井的优良减轻材料，应用该微珠可配制
出密度 １畅３０ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３ 的高强低密度水泥浆；

（２）新型高强低密度水泥浆体系兼具普通漂珠
低密度水泥浆和非漂珠低密度水泥浆的优点，具有
浆体稳定性好、滤失量低、水泥石抗压强度高等特
点，能够满足深井施工要求；

（３）地面试验及现场应用研表明，常规的干混
工艺能够使体系内各外掺料混配均匀；

（４）新型高强低密度水泥浆体系现场施工可
行，不需要改造现有固井设备，水泥浆密度控制稳
定，能够达到设计密度要求，适合应用于深层易漏井
固井。
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