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抗高温水泥浆体系研究及应用
刘玲榕

(中石化华北石油工程有限公司井下作业分公司,河南 郑州４５００００)

摘要:基于塔河外围区块深井、超深井对水泥浆基本性能要求,考虑高温高压对浆体性能影响,通过分析抗高温材

料的作用机理,优选出适合高温水泥浆体系的外加剂,将缓凝剂、降失水剂、液硅等抗高温材料按需求配比,研究不

同密度抗高温(≥１２０℃)水泥浆体系,测定其常规性能.该水泥浆体系流动性好、API失水量＜５０mL/３０min、防
窜系数SPN 值＜１,水泥石高温稳定性好、抗压强度高等,均满足高温高压井下施工要求.该抗高温水泥浆体系在

顺北评１H、顺北７、中探１井应用效果良好,优良率高.
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Abstract:BasedonthebasicperformancerequirementsofcementslurryindeepandultraＧdeepwellsinTaheperiphＧ
eralblocksandconsideringtheeffectofhightemperatureandhighpressureonthecementslurryperformance,by
analyzingthemechanismofthermostablematerials,theadditivessuitableforthermostablecementslurryareselectＧ
ed．Theretarder,fluidlossadditive,nanoliquidsilicaandsomeotherthermostablematerialsaremixedaccordingto
therequirementstocarryouttheresearchonthermostable(≥１２０℃)cementslurrysystemwithdifferentdensityand
measuretheregularproperties．Thisseriesofcementslurry,withthecharacteristicsofgoodfluidity,APIfilterloss
lessthan５０mL,antiＧgasＧmigrationcoefficientSPNlessthan１,hightemperaturestabilityandhighcompressive
strengthofthesetcement,canmeetthetechnicalrequirementsforhightemperatureandhighpressureunderground
construction．ThisseriesofthermostablecementslurryhavebeenusedinthecementingofthewellＧSHBP１H,wellＧ
SHB７andwellＧZhongtan１withhighexcellentrate．
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０　引言

塔河外围区块深部地层油气资源丰富,是勘探

开发的重点区块,深井、超深井的数量逐年增加,为
了缩短钻井周期,常使用长裸眼钻井工艺技术,且深

部地层地质情况十分复杂,面临温度高、压力大、井
漏等诸多难题,因此,长封固段固井施工难度大,对
水泥浆的性能要求较高,防止高温高压下,水泥浆出

现失水量过大、稠化时间难控制、浆体不稳定、强度

衰减等问题.
水泥浆性能要求如下.
(１)稠化时间:井深超过７０００m,井底温度超过

１２０℃,压力高于９０MPa,需要防止稠化时间过短

或是发生促凝,造成固井事故,需要选用高温缓凝

剂,且要求稠化过渡时间(３０~１００Bc)＜３０min.
(２)水泥石强度:固井之后,水泥石的早期强度

(２４h)需要满足一定要求,防止气窜,对套管起支撑

作用,保证良好的封隔效果,一般要求强度 ＞１４
MPa/４８h,地温条件下养护７d强度不衰退.

(３)沉降稳定性:高温下,水泥浆的热稳定性差,
自由液过多,易造成水泥石多孔,甚至气窜,强度性

能差,降低固井质量[１],要求游离液≤０􀆰４％,沉降稳

定性≤０􀆰０２g/cm３.
(４)失水和流变性:如果水泥浆中大量的滤液渗

入地层,不仅会损害地层,还会导致水泥浆流变性变

差,产生环空气窜,影响泵送及稠化时间,因此要求

失水量≤５０mL/３０min.

１　抗高温水泥浆体系

１．１　水泥浆主要组分优选

水泥浆需要满足上述技术要求,则必须添加相



应作用的外加剂,本文基于中石化工程总院的药品

添加剂,从机理分析优选出适用于高温(≥１２０ ℃)
高压(≥９０MPa)的深井水泥浆体系.

１．１．１　缓凝剂

高温水泥浆体系中,最重要的是缓凝剂的选择,
在高温下,水泥的水化反应速度加快,而低温缓凝剂

在高温条件下容易失效,无法达到施工要求的可泵

送时间.缓凝剂的作用机理主要是吸附、沉淀、成
核、螯合理论,其发展经历了无机物到有机物、单一

体系到合成聚合物[２],不断完善改良,扩大适应范

围,降低温度或加量敏感性问题,配伍性良好,不影

响水泥石强度.
选用合成类高分子高温缓凝剂 DZH,最高适用

温度可达１５０℃,其主要成分是有机羧酸、有机磷酸

盐类等,可以吸附于水泥颗粒表面,对水泥中的阳离

子也有很强的吸附性和螯合性,作用生成稳定的五

元环或六元环结构,共同作用阻碍水泥浆水化反应.

１．１．２　降失水剂

高压下,水泥浆流经渗透性地层时容易发生渗

滤,降失水剂作为一种控制失水的外加剂,在固井施

工中起着重要作用.降失水剂的种类很多,其中人

工合成类降失水剂应用最广,它改良了天然高分子

降失水剂使水泥浆增稠、以及低温下失水不可控的

弱点,具有良好的抗盐抗高温性能,配伍性良好.
选用抗盐高温降失水剂 SCF２００,温度范围达

１００~２００℃,由 AMPS(２－丙烯酰胺基－２－甲基

丙磺酸)/DMAA(N－N)(N,N－ 二甲基丙烯酰

胺)/AHPS(３－烯丙氧基－２－羟基－１－丙磺酸)/

AA(丙烯酸)四元共聚物[３]合成,克服了单体聚合物

降失水剂在高温下引起的水泥浆过度缓凝缺点,该
降失水剂中的丙烯酸可以增强聚合物分子与水泥颗

粒表面的吸附作用,增大了水泥浆的粘度,进而降低

失水,而其中的 AMPS、AHPSN,DMAA(N－N)则
增强了聚合物的耐温和抗盐作用,使得高温下的水

泥浆失水可控,耐高温性强.

１．１．３　热稳定性

在高温深井中,水泥颗粒的布朗运动加快,随着

外加剂的增加,水泥浆的流变性和水泥石的强度也

会受到一定的影响,水泥浆的热稳定性差,还会诱导

气窜,这主要是因为水泥浆的 C－S－H 的粘结力

被外加剂中化学物质的吸附络合作用破坏[１],聚结

性变差,为了能够使水泥浆体系的综合性能满足固

井施工要求,需要加入稳定剂来完善水泥浆体系的

综合性能.
中石化石油工程研究院将球形纳米二氧化硅颗

粒经处理变成水性乳液,不仅可以增强其高温稳定

性,还是一种新型防气窜剂,其二氧化硅颗粒呈无定

形态,在水泥浆中促进凝胶反应,使其凝胶强度增

强,加之纳米级氧化硅颗粒粒径极低,充填在水泥颗

粒之间,降低渗透率,综合作用,起到防气窜功能.
硅粉主要矿物成分是SiO２,可以防止水泥石强

度衰减,而液硅和硅粉复配,则使水泥石的高温稳定

性增强.大粒径、微粒径SiO２ 颗粒分别与水化产物

CH 和高钙水化硅酸盐发生反应,生成高温强度较

高的低钙硅酸盐、雪钙硅石和硬硅钙石,达到高温水

泥石强度及热稳定性要求[４].

１．１．４　膨胀剂

水泥凝固时,会发生“化学收缩”,加之水泥浆失

水,水泥石整体体积减小,水泥环界面胶结质量变

差,形成微间隙,导致油气水层间窜动[５],影响固井

质量及油气井产量.膨胀剂的加入,可以使水泥石

发生微膨胀,从而降低其体积收缩程度.

DZP膨胀剂[６]是一种复合膨胀剂,其成分中含

有硫铝酸钙、氧化钙、氧化镁等碱性氧化物,在水化

过程中,相互弥补单一作用的缺点,在不同时期的共

同膨胀作用下,硫铝酸钙作用形成钙矾石(３CaO􀅰

Al２O３􀅰３CaSO４􀅰３２H２O),其晶体很小,体积则扩

大为原来的２倍多[７],使得水泥石的结构致密,体积

轻微膨胀;氧化钙、氧化镁则作用生成氢氧化钙、氢
氧化镁等,使固相体积增大,膨胀稳定,提高其抗渗

透性和强度.

１．１．５　早强剂

早强剂的发展经历了氯盐类、硫酸盐类以及有

机类早强剂,其中,氯盐类早强剂早强效果最好,但
是电离出的氯离子会腐蚀套管,也会与固井水泥石

发生反应,降低其稳定性;硫酸盐类早强剂作用受

限,在硅酸盐类水泥中的作用不明显,且会与水泥石

中某些成分产生盐结晶作用,水泥石膨胀严重,出现

剥落现象[８],水泥石强度降低;有机类早强剂会出现

水泥缓凝的问题,有些也会使水泥石强度降低,早强

作用不稳定.因此,现在常用的是复合型早强剂.
本文选用 H T早强剂,通过一定配比,复合了

硅酸盐及其它强碱弱酸盐,无机盐在水中电离出的

阳离子一方面可以改变其溶解度,加快水化反应,另
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一方面可以增加离子浓度,压缩水泥颗粒的扩散双

电层,降低水泥颗粒的电动电位,颗粒间斥力下降,
同样是加速了水化反应;而电离生成的硅酸盐可与

水泥浆中的钙离子发生反应,形成水化物的结晶中

心[９],进而促进水化反应,加快水泥早期强度的形

成.

１．２　水泥浆基本配方及室内评价

１．２．１　基本配方

室内优选出不同密度的抗高温水泥浆体系,配
方如下:

(１)１􀆰８８g/cm３.库 G 水泥＋４０％硅粉＋８％
微硅 MSi＋７％降失水剂SCF２００＋８％液硅SCLS
＋３％缓凝剂DZH ３＋４９％水.

(２)１􀆰９１g/cm３.库 G 水泥＋４５％硅粉＋３％

微硅 MSi＋３％膨胀剂 DZP ２＋５􀆰５％降失水剂

SCF２００＋０􀆰２５％ 早强剂 H T＋０􀆰１５％ 缓凝剂

DZH ２＋０􀆰６％分散剂 DZS＋０􀆰１５％消泡剂 DZX
＋６％液硅SCLS＋５４％水.

(３)２􀆰１０g/cm３.库 G水泥＋３５％硅粉＋９０％
复合加重材料 MHM＋８％微硅 MSi＋４％膨胀剂

DZP ２＋１１％降失水剂 SCF２００＋０􀆰３５％缓凝剂

DZH ２＋１􀆰５％早强剂 H T ＋０􀆰２％消泡剂 DZX
＋７６％水.

１．２．２　水泥浆基本性能

不同密度抗高温水泥浆的基本性能如表１所

示,流变性能、沉降稳定性良好,失水量均小于５０
mL.

表１　抗高温水泥浆体系基本性能

配方编号 ρ/(g􀅰cm－３) 测试温度T/℃ 沉降稳定性/(g􀅰cm－３) 流性指数n 稠度系数K/(Pa􀅰sn) FL/〔mL􀅰(３０min)－１〕

１ １􀆰８８ １４３ １􀆰８８/１􀆰８８/１􀆰８８ ０􀆰８１ ０􀆰５５ ４６

２ １􀆰９１ １３５ １􀆰９１/１􀆰９１/１􀆰９１ ０􀆰７３ ０􀆰６４ ３８

３ ２􀆰１０ １２２ ２􀆰１０/２􀆰１０/２􀆰１０ ０􀆰７８ ０􀆰９５ ３２

１．２．３　稠化时间、抗压强度等常规性能

抗高温水泥浆体系的基本性能满足了一定要求

之后,还需要根据施工要求的可泵送时间,通过改变

缓凝剂的量,控制稠化时间,各配方的实验条件及结

果见表２,采集实验图像见图１~３.利用高压高温

养护釜模拟地下温度压力,根据不同时间需要,对水

泥浆进行养护,测试水泥石抗压强度结果见表２.

１．２．４　防窜性能评价

图１　密度１􀆰８８g/cm３ 的水泥浆稠化曲线
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图２　密度１􀆰９１g/cm３ 的水泥浆稠化曲线

图３　密度２􀆰１０g/cm３ 的水泥浆稠化曲线

表２　抗高温水泥浆体系稠化时间和强度测试

配方编号 ρ/(g􀅰cm－３) 测试温度T/℃ 抗压强度(试验压力２１MPa)/MPa 高压/MPa 稠化时间/min

１ １􀆰８８ １４３ ３１􀆰７６(４８h) ９８ ３７６
２ １􀆰９１ １３５ ２５􀆰６(７２h)/３７􀆰３４(１２d) ９６ １５４
３ ２􀆰１０ １２２ ３２(４８h) １３２ １６７

水泥浆在顶替到位后,其稠化过渡时间以及孔

隙压力下降速率,决定了水泥浆防气窜能力,其性能

系数值(SPN),计算公式如下所示:

SPN＝
FL×(t１００Bc－ t３０Bc)

３０
(１)

式中:FL———水 泥 浆 API滤 失 量,mL/３０ min;

t１００Bc———水泥稠度到１００Bc时间,min;t３０Bc———水

泥稠度到３０Bc时间,min.

SPN 值的范围为０≤SPN≤３时,防窜效果最

好,利用公式(１)计算抗高温水泥浆体系的SPN
值,结果见表３,通过数据可以看出,水泥浆具有良

好的防气窜能力.
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表３　抗高温水泥浆体系防窜能力

配方 ρ/(g􀅰cm－３) 测试温度T/℃ t３０Bc/min t１００Bc/min FL/〔mL􀅰(３０min)－１〕 SPN

１ １􀆰８８ １４３ ３７４ ３７６ ４６ ０􀆰４３
２ １􀆰９１ １３８ １５１ １５４ ３８ ０􀆰８０
３ ２􀆰１０ １２２ １５８ １６７ ３２ ２􀆰００

２　现场应用

抗高温水泥浆体系在深井、超深井固井作业中,
可以满足施工要求,性能稳定,在西北油田塔河外围

区块进行了广泛应用,效果良好.

２．１　顺北评１H 井侧钻水泥塞

顺北评１H 井是顺北区块的一口评价井,为下

步侧钻施工做准备,平衡法分２次注水泥塞,设计井

深７８４２m,侧钻点７４２０m,封固段为７５２０~７５５０
m,井底循环温度１４３℃.该井使用抗高温水泥浆

体系配方１,现场入井液依次为:注５ m３ 密度为

１􀆰７５g/cm３ 前置液;注水泥浆５􀆰５ m３,平均密度

１􀆰８８g/cm３;注后置液１􀆰５m３,密度１􀆰７５g/cm３;替
浆６１m３,密度１􀆰６５g/cm３,到量停泵.候凝４８h
后下钻探塞,水泥塞面７２１５m,扫塞至７４１７m,塞
长２０２m,做地层承压试验验证水泥塞强度满足下

步侧钻施工要求.

２．２　顺北７井 Ø１７７􀆰８mm 尾管

顺北７井为顺北区块７号断裂带上一口预探井

(直井),设计井深７５７０m,三开Ø１７７􀆰８mm 油层尾

管下深７５６８􀆰６４m,悬挂器位置５３０８􀆰６~５３１３􀆰４２
m,采用尾管悬挂固井工艺,封固井段 ５３０８􀆰６~
７５６８􀆰６５m.井底实测温度１５７ ℃,循环温度１３８
℃,使用抗高温水泥浆体系配方２.现场入井液依

次为:注３m３ 平均密度为１􀆰５g/cm３ 前置液;注３１
m３ 领浆,平均密度为１􀆰５５g/cm３;注１５m３ 尾浆,
平均密度为１􀆰８８g/cm３;注后置液７m３,平均密度

１􀆰５５g/cm３;替井浆８２m３,密度为１􀆰４５g/cm３.固

井施工顺利,分析声幅测井结果,上部井段固井质量

合格,下部井段固井质量优良,满足施工要求.

２．３　中探１井尾管

中探１井是西北油田部署在塔里木盆地腹地的

一口重点探井,设计井深为７５３５m,三开 Ø１７７􀆰８
mm＋Ø１８４􀆰２mm 油层尾管下深７０８１􀆰８９m,悬挂

器５００６􀆰３７~５００１􀆰３７m,采用尾管悬挂固井工艺,
封固井段５００６􀆰３７~７０８１􀆰８９m,井底实测温度１４０
℃,循环温度１２２ ℃,使用抗高温水泥浆体系配方

３.现场入井液依次为:注１４ m３ 密度为２􀆰００g/

cm３ 隔离液;注水泥浆领浆２５m３,平均密度２􀆰１１
g/cm３;注水泥浆中间浆１４m３,平均密度２􀆰１３g/

cm３;注尾浆８m３,平均密度２􀆰１４g/cm３;注后置液

２m３,平均密度２􀆰００g/cm３;替井浆８２m３,密度为

１􀆰９５g/cm３.固井施工顺利,分析声幅测井结果,封
固井 段 优 质 井 段 占 比 ８９􀆰４％、良 好 井 段 占 比

１０􀆰６％,优良率１００％.

３　结论

(１)试验研究的抗高温水泥浆体系性能稳定,自
由液为０mL,失水量＜５０mL/３０min,防气窜性能

好,抗压强度不衰减.
(２)抗高温水泥浆体系在塔河外围区块深井和

超深井应用效果良好.
(３)面对深井尾管固井中水泥石弹韧性能差、抗

冲击力差等问题,国内抗高温水泥浆体系仍需要研

究改进,建议进一步加强弹韧性材料及其对水泥石

弹性模量影响的研究.
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