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山西干热岩GR1井高温固井技术研究与实践

郤一臻，赵福金，荆 京，祁国华，张 勃
（山西省地质工程勘察院有限公司，山西 太原 030024）

摘要：固井质量对干热岩后期开发利用具有重要意义。针对山西大同盆地干热岩勘查井 GR1井温度高、高温固井

水泥浆技术体系不完善等问题，通过研究勘查区地质特征，提出了高温固井水泥浆技术体系开发思路。研究表明：

干热岩高温固井水泥浆水胶比控制为 0.45，优选添加剂高温降失水剂 CG82L、高温缓凝剂 H40L、高温稳定剂

CF40L、消泡剂 GX-1、硅粉及HV-PAC，形成一套适用于山西干热岩井的高温固井水泥浆技术体系。该水泥浆体

系在GR1井成功应用，现场固井质量良好，研究成果为今后同类型高温固井工作提供了宝贵经验和技术支撑。
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Research and practice of cementing slurry technology for
Well GR1 in Shanxi high temperature hot dry rock

XI Yizhen，ZHAO Fujin，JING Jing，QI Guohua，ZHANG Bo
(Shanxi Geological Engineering Exploration Institute Co., Ltd.，Taiyuan Shanxi 030024, China)

Abstract：Cementing quality plays an important role in the later development and utilization of hot dry rock. In view of
the problems of high temperature and the incomplete technical system of high temperature cement in hot dry rock
exploration Well GR1 in Datong Basin，this paper presents the approach to the development of the high temperature
cement slurry technology system through investigation of the geological characteristics of the exploration area and the
cementing experience on hot dry rock wells at home and abroad. The results show that the high temperature cementing
slurry system which is suitable for Shanxi high temperature dry hot rock wells can be created with the water‑gel ratio of
high‑temperature cementing slurry for hot dry rock wells at 0.45，and the preferred additive of high temperature water
loss reducer CG82L，high temperature retarder H40L，high temperature stabilizer CF40L，defoaming agent GX-1，
and silicon powder and HV-PAC. The cement slurry system has been successfully applied in Shanxi high temperature
hot dry rock Well GR1，and the field cementing quality was good. The research results provide valuable experience and
technical support for the same type of high‑temperature cementing work in the future.
Key words：hot dry rock; high temperature cementation; cement paste; high temperature fluid loss additive; high
temperature retarder; high temperature stabilizer

0 引言

干热岩是可再生清洁能源的一种，具有资源量

大、分布范围广泛、开发利用对环境影响小、基本不

受自然条件影响等显著优势。全球陆域干热岩资

源量相当于 4950万亿 t标准煤，是全球所有石油、天

然气和煤炭蕴藏能量的近 30倍，中国大陆 3~10 km
深处干热岩资源量约合 856万亿 t标准煤，占世界资

源量的 1/6左右［1］。虽然干热岩热量巨大，但目前

国内对于干热岩系统性研究较为薄弱，尤其受到钻

探技术与成本等制约，干热岩勘探开发一直较为滞
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后。山西省自然资源厅组织开展“山西省阳高县-
天镇县一带干热岩地热资源预可行性勘查”，填补了

山西省干热岩勘查及开发的空白。对勘查区干热岩

地热资源量进行系统评估，2000~4000 m深处干热

岩地热资源量热能为 1.9×1024 J，按 2%可开采资源

量计算，折合 65000万亿 t煤，对践行山西能源革命、

优化能源结构、降低碳排放和改善生态环境具有重

大意义。固井是干热岩井成井的关键环节［2］，山西

大同盆地干热岩勘查井 GR1井二开深度 1502.82
m，井底温度 157.2 ℃，压力 15.0 MPa，常规固井水泥

浆现场无法应用，亟需针对干热岩固井技术进行研

究探索。为解决高温固井矛盾，本文系统梳理了高

温固井水泥浆研究实践，形成了一套高温固井水泥

浆技术体系，为今后同类型高温固井工作提供了经

验和技术支撑［3］。

1 基本情况

1.1 地质概况

山西省大同盆地干热岩勘查区位于山西省大同

市天阳盆地弧山庙和马圈痒一带，盆地区域性深大

断裂构造延伸下切，沿深大断裂浅部发现有火成岩

体侵入，深大断裂是沟通浅深部热源的有利通道，将

地下深处高温流体通过大型构造断裂传导上来，圈

闭形成地热异常区。

勘查区地层主要有太古界集宁群（Arj）、元古界

长城系（Ch）、中生界白垩系（K）、新生界新近系（N）
和第四系（Q）。出露的地质体以新太古代变质基底

为主，次为中、新生代陆相地层及火山岩，另有少量

中元古代、早古生代海相碳酸盐岩为主的地层。干

热岩地热储为太古界早中晚期变质岩、花岗结晶岩

体、岩柱、岩浆侵入体，特点是埋藏浅、温度高，岩体

温度 150~300 ℃。

1.2 井身结构

山西省大同盆地干热岩勘查井 GR1井采用三

开井身结构，井深 1624.01 m，二开井深 1502.82 m。

按照施工设计，井身结构见表 1。

1.3 井内温压测试

使用高温测井设备连续温压测试，结果见图 1，
二开井底温度 157.2 ℃，压力 15.0 MPa，其中 400~
1500 m平均地温梯度为 6.24 ℃/100 m，1000~1500
m平均地温梯度为 8.3 ℃/100 m。井底温度高，对固

井水泥浆稠化时间、沉降稳定性、抗压强度等抗高温

性 能 要 求 高 ，亟 待 开 展 高 温 固 井 水 泥 浆 技 术

研究［4］。

2 高温固井水泥浆技术体系开发

2.1 开发要求

山西大同盆地干热岩勘查井 GR1井井底温度

高，需开发满足高温条件下的固井水泥浆技术体系，

对水泥浆材料选取、性能参数、配比实验进行定性和

定量研究，保证水泥凝固后强度长期稳定，保障干热

表 1 山西大同盆地干热岩勘查井GR1井井身结构

Table 1 Structure of dry hot rock exploration Well GR1 in Datong Basin, Shanxi province

序号

1
2
3
4

开次

护管

一开

二开

三开

井眼直径/mm
600.0
406.4
311.1
215.9

井深/m
0~251.00

251.00~469.47
469.47~1502.82
1502.82~1624.01

套管规格/mm
Ø426.0×10.00
Ø339.7×10.92
Ø244.5×10.03

下管深度/m
0~251.00
0~469.47

444.60~1502.82

备注

裸眼
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图 1 GR1井测温曲线

Fig.1 Temperature logging curve of GR1
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岩高温固井施工安全［5］。

2.2 高温水泥浆添加剂优选

2.2.1 高温降失水剂

高温降失水剂能够在高温环境下形成薄膜或胶

粒，阻止水泥浆中的自由水析出及先期脱水，改善颗

粒级配，决定水泥浆保存及圈闭自由水能力的大小，

因此高温降失水剂优选为合成的有机高分子化合物

CG82L。其降滤失性能在于具有多官能团线性大

小分子，能吸附于水泥颗粒表面，有的基团与水结

合，处理剂分子横向之间也有吸附水，从而使水泥颗

粒带有结构吸附水层的外壳，保证其功能。

高温降失水剂 CG82L能使水泥浆在井壁形成

薄而致密的滤饼，增大了继续滤失的阻力，另一方面

也能增加水泥浆中“水”流逸的阻力，降失水性能优

异。通过优化其配比，高温降失水剂 CG82L加量为

6.7%时，失水量控制在 16 mL/30 min，温度适用范

围在 60~180 ℃，同时 CG82L水泥浆体较为稳定。

2.2.2 高温缓凝剂

高温缓凝剂主要是在高温环境下吸附在水泥颗

粒表面或水泥水化产物晶体表面，形成一层致密的

吸附膜层，改变水泥表面的双电层结构，使水泥吸附

水分的过程及水化反应受到抑制，延缓水化的作

用［6］。优选高温缓凝剂 H40L，其在高温、高压环境

下，具有足够的性能稳定性，不易断链或者降解分

散，能够有效吸附于水泥颗粒及水化产物晶体表面，

保证其缓凝功能［7］。

高温缓凝剂H40L温度适用范围 80~200 ℃，热

稳定性能良好。为满足现场高温固井作业需求，通

过优化高温缓凝剂H40L配比（见表 2），可以有效控

制水泥浆稠化时间。水泥浆稠化时间为 3 h，保证固

井施工作业可控连续。

2.2.3 高温稳定剂

水泥石强度一般情况下随压力及温度的增加而

提高，当压力>20.68 MPa后，压力继续增加，对水

泥石强度影响减小［8］。API规定在 20.68 MPa以下

试验，温度影响更为明显，温度提高后，使抗压强度

达最大值，该温度称为“临界温度”。当超过此温度

后，水泥石的抗压强度将急剧下降，水泥强度的衰退

和渗透率的增加，对水泥浆影响极为严重［9］。

通过实验优选对比，水泥浆中加入合适比例的

高温稳定剂 CF40L和硅粉，能够显著提高其热稳定

性，保证水泥石抗压强度，见表 3。加入 CF40L和硅

粉的水泥，在高温下可以吸收水泥熟料水化析出的

Ca（OH）2，形成纤维状的 CSH（B）单体，其强度高

达 31.88 MPa，因此可大幅保证水泥浆的热稳定

性能［10］。

经实验分析，优选出适用于干热岩高温条件下

的水泥浆添加剂：高温降失水剂 CG82L、高温缓凝

剂H40L、高温稳定剂 CF40L、消泡剂GX-1及硅粉。

3 高温固井水泥浆性能评价

综合评价高温固井水泥浆性能，是保障高温固

表 2 不同高温缓凝剂配比条件下水泥浆稠化时间

Table 2 Performance of cement slurry at different ratios of high temperature retarders

实验编号

1
2
3
4
5

实验参数

温度/℃
150
150
150
150
150

压力/MPa
18
18
18
18
18

添加量/g
P.O42.5水泥

600
600
600
600
600

淡水

270
270
270
270
270

硅粉

95
95
95
95
95

H40L
6.0
8.0
9.0
9.5
10.0

稠化时间/h

1.67
2.2
2.77
3
5

表 3 不同高温稳定剂CF40L和硅粉配比

条件下水泥浆性能

Table 3 Performance of cement slurry at different ratios
of high temperature stabilizer CF40L and silica power

添加剂占比/%
高温稳定剂 CF40L

0
0.2
0.4
0.6
0.8

硅粉

0
5
10
15
20

150 ℃的渗透率/um2

3 d
0.031
0.001
0.001
0.001
0.001

28 d
4.58
0.001
0.001
0.001
0.001
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井质量的前提。本次实验是在 150 ℃、18 MPa环境

下，对水泥浆各添加剂配比加量、水泥浆稠化时间、

高温沉降稳定性、水泥石抗压强度进行综合系统评

价，得出最后数据结论，并在山西大同盆地干热岩勘

查井GR1井成功应用［11］。

3.1 高温稠化性能

结合干热岩 GR1井现场固井需求，对高温固井

水泥浆体系的稠化性能进行研究，采用添加剂不同

配比加量，考察水泥浆稠化性能，获得水泥浆稠化时

间随配方调整的变化情况，见表 4。
从实验结果可以看出，随着高温缓凝剂 H40L

加量的增加，水泥稠化时间有所增加，关系较为明

显，为方便现场固井施工作业，高温缓凝剂H40L配

比选择 1.58%，水泥稠化时间为 3 h。图 2可看出，

水泥浆稠化曲线正常，水泥浆添加剂在高温下配伍

性能良好［12］。

通过实验，选择水泥浆基础配方如下：

P.O42.5水泥+6.7%高温降失水剂 CG82L+
1.58% 高 温 缓 凝 剂 H40L+0.67% 高 温 稳 定 剂

CF40L+15.8% 200目硅粉+0.5%消泡剂 GX-1+
0.5%HV-PAC。
3.2 高温沉降稳定性

高温条件下，水泥浆沉降稳定性是保证其性能

的关键之一。当温度超过水泥浆临界温度，添加适

当比例的水泥浆添加剂，有利于提高水泥浆悬浮能

力，降低水泥浆固相颗粒沉降速率，减小水泥浆上下

密度差［13］。

在 150 ℃条件下，对按上述配方配置好的水泥

浆进行稠化实验，升温结束后停机，在高温养护箱内

静置 60 min，取出测量上、下部水泥浆密度，对水泥

浆沉降稳定性进行评价，见表 5。

实验结果显示，水泥浆在 150 ℃条件下上下密

度差<0.02 g/cm3，沉降稳定性较高，高温稳定剂

CF40L悬浮能力和抗高温性能良好，高温降失水剂

表 4 水泥浆稠化时间变化情况

Table 4 Changes in thickening time of cement slurry

实验

环境

150 ℃、

18 MPa

添加剂占比/%
CG82L
6.7
6.7
6.7
6.7
6.7

H40L
1.00
1.33
1.50
1.58
1.67

CF40L
0.67
0.67
0.67
0.67
0.67

硅粉

15.8
15.8
15.8
15.8
15.8

稠化时

间/h
1.67
2.20
2.77
3.00
5.00
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图 2 150 ℃条件下高温水泥浆稠化曲线

Fig.2 Thickening curve of high temperature cement slurry at 150℃

表 5 150 ℃水泥浆沉降稳定性

Table 5 Settlement stability of cement slurry at 150℃

实验组数

第一组

第二组

实验温度/℃

150

150

位置

上部

下部

上部

下部

水泥浆密度/（g∙cm-3）

1.79
1.81
1.80
1.80
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CG82L进一步保障了水泥浆体的稳定性。

3.3 水泥石抗压性能评价

高温环境下，水泥石强度是保证固井质量的前

提［14］。为此，在 150 ℃条件下，使用高温养护釜对水

泥浆进行 24 h养护［15］，并使用微机材料测试机对养

护后的水泥石进行强度测试，试验情况见图 3，结果

见表 6。

结果显示，4块水泥石样品抗压强度结果分别

为 18.34、20.56、16.32、18.94 MPa，平 均 值 18.54
MPa，水泥石养护 24 h后抗压强度发展结果满足高

温环境下现场施工需求。

3.4 水泥浆综合评价

通过实验，确定 150 ℃温度下水泥浆最终配比

为：P.O42.5水泥+6.7% 高温降失水剂 CG82L+
1.58% 高 温 缓 凝 剂 H40L+0.67% 高 温 稳 定 剂

CF40L+15.8% 200目硅粉+0.5%消泡剂 GX-1+
0.5%HV-PAC。该水泥浆体系 API滤失量为 16
mL/30 min，密度为 1.80 g/cm3，3 h 稠度达到 100
Bc，抗压强度达 18.54 MPa，上下水泥浆密度差<
0.02 g/cm3，满足现场固井施工需求。

4 现场应用

山西大同盆地干热岩勘查井 GR1井设计为直

井，二开 Ø311.1 mm口径钻至井深 1502.82 m，下入

Ø244.5×10.03 mm 石 油 套 管 444.60~1502.82 m。

对该井段进行固井作业，前置液采用清水+低密度

水泥浆组合，冲刷井壁及套管外壁，提高水泥浆胶结

质量。固井采用高温固井水泥浆体系，水泥浆密度

为 1.80 g/cm3。

固井步骤为：注入 5 m3密度为 1.01 g/cm3前置

液，隔离循环泥浆及固井水泥浆；泵入高温固井水泥

浆 33 m3，直至井口返出固井水泥浆液；泵入替浆液

15 m3，顶替循环管路水泥浆。现场施工顺利，施工

工具使用正常，测井结果显示固井质量优，满足现场

要求。

5 结论

（1）以 高 温 降 失 水 剂 CG82L、高 温 缓 凝 剂

H40L、高温稳定剂 CF40L、消泡剂 GX-1及硅粉等

高温水泥添加剂为基础形成的 150 ℃抗高温固井水

泥浆技术体系，性能满足干热岩钻井二开 Ø311.1
mm口径、1502.82 m井深、井底温度 157.2 ℃现场施

工需求，具有可推广性。

（2）高温固井水泥浆体系滤失量低，稠化时间

可控，沉降稳定性强，水泥石抗压强度高，综合性

能优。

（3）高温固井水泥浆技术体系在山西大同盆地

高温干热岩井成功应用，为今后同类型高温固井工

作提供了宝贵经验和技术支撑。
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