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地质钻探堵漏用盐水水泥浆的实验研究

杨宽才 1，2，孔二伟 1，2

（1.河南省第四地质勘查院有限公司，河南  郑州  450001；
2.河南省小口径钻探工程技术研究中心，河南  郑州  450001）

摘要：在我国青海、新疆等干旱地区，部分矿区现场水为卤水，含盐量较高，水泥堵漏时需要采用盐水配制水泥浆。

室内通过对多种水泥外加剂的优选，研制了一套地质钻探堵漏用盐水水泥浆体系，对其常规性能和堵漏性能进行

了综合评价。结果表明：该体系具有良好的流动性、降失水性和沉降稳定性；早期抗压、抗折强度更大，终凝时间更

短，5% 氯化钠对于水泥浆有明显的早强、促凝作用；在 30 MPa、45~75 ℃下的稠化时间为 110~170 min，浆体稳定，

稠化特性良好，可有效封堵 1~3 mm 的孔板、缝板。盐水水泥浆体系在类似地区的裂缝性地层堵漏作业中将有良好

的应用前景。
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Experimental study on salt‑water cement slurry for plugging in geological drilling
YANG Kuancai1,2，KONG Erwei1,2

(1.The Fourth Geological Exploration Institute Co. Ltd of Henan Province, Zhengzhou Henan 450001, China； 

2.Research Center of Slim‑hole Drilling Engineering Technology in Henan Province, Zhengzhou Henan 450001, China)
Abstract： In Qinghai， Xinjiang and other arid areas of China， some mining site water is brine with high salt content. 
For convenience， salt water is used to prepare cement plugging slurry. A set of salt⁃water cement plugging slurry 
system for geological drilling is developed through the selection of various cement admixtures， and the conventional and 
plugging properties have been comprehensively evaluated. The results showed good fluidity， filtration reducing 
property and sedimentary stability， the early compressive and flexural strength of the system is greater， and the final 
coagulation time is shorter. 5% sodium chloride shows obvious early strength and promoting coagulation for cement 
slurry. The thickening time of the system at 30MPa and 45~75℃ is 110~170min， the slurry is stable， and the 
thickening characteristics are good， which can effectively plug up the orifice and seam plate. The saltwater cement 
slurry system has a good application prospect in the plugging operation of fractured formation in similar areas.
Key words： geological drilling; fractured formation; plugging; salt⁃water cement slurry; NaCl

0　引言

钻探过程中，由于地层存在天然孔隙、裂缝及

溶洞，会发生不同程度的漏失，淡水水泥浆体系被

广泛地用于各种堵漏作业中［1-5］。如应用于松软煤

层的加固用泡沫水泥浆，针对固井过程中不能泵送

大的堵漏颗粒材料而研究的温敏堵漏水泥浆体系，

以及针对地热井漏失研发的基于压力平衡条件下

“戴帽”固井注水泥技术等，利用水泥浆进行封堵解

决钻进过程中的漏失问题［6-8］。我国青海、新疆等地

的矿区常年干旱缺水，水资源分布不均，施工用水

需要从偏远水源地运输，且部分矿区供水多为盐

（卤）水，严重影响钻探施工进度。对夹杂高压盐水
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层的盐膏地层，导致固井质量差的主要原因是石膏

蠕变和盐水侵入，破坏水泥浆性能，进而影响固井质

量［9］。针对这种淡水资源难以获取的情况，必须设

计研发相应的盐水水泥浆堵漏体系。有研究证实，

盐类对水泥有双重作用，当盐浓度<10% 时，表现

为一定的促凝现象，特别是盐的含量<5% 时有明

显的早强作用；当盐浓度>10%，有一定的缓凝作

用，浓度越大，稠化时间越长［10-13］。

目前，国内盐水水泥浆多用于盐膏层、盐水层固

井，对通过盐类提高堵漏效果的研究相对较少。张

弛等［14］通过胶乳增强水泥的弹性形变、增强韧性，

开发了盐水浓度 15% 的低温胶乳盐水水泥浆体系，

适用于浅层盐穴储气库井固井；罗刚等［15］通过优选

抗盐抗高温的缓凝剂和降失水剂，提出了 NaCl浓度

18% 的高温盐水水泥浆体系，可抗 140 ℃高温；丹美

涵［16］优选出一套以 25%NaCl和 5%KCl高盐混合水

配制水泥浆，同时配套抗盐降失水剂、分散剂、缓凝

剂等外加剂，解决了因高盐混合水配浆可能带来的

水泥浆增稠、触变等问题；陈良等［17］利用盐对粉质

泥岩抑制水化膨胀作用，构建了以 10%KCl 盐水的

聚合物 KCl 盐水水泥浆体系，适用于粉质泥岩地层

固井；Niu 等［18］研究了氯盐和表面活性剂对纳米二

氧化硅在水泥浆分散状况的影响，结果表明表面活

性剂和氯盐的协同作用可以改善纳米材料在水泥浆

液中的分散情况。

在国外，Campos 等［19］设计出 12%MgCl2的盐水

水泥浆来克服凝胶化问题，同时利用较高的抗压强

度进行堵漏；Al Moajil 等［20］设计以 5%CaCl2 配合

Mn3O4 来实现 3 h 内速凝的高密度水泥浆体系用于

深井钻探，但对于外加剂的加量要求偏高；Kang
等［21］研究了硫铝酸钙水泥与淡水和盐水结合对比

强度变化的实验，结果表明与盐水结合的硫铝酸钙

水泥容易形成更为致密的水泥基体，从而提高水泥

力学性能；Reddy 等［22］发现 8% 浓度以内的 NaCl 和
Na2SO4可明显缩短水泥的诱导期，提供堵漏效率。

基于此，笔者从控制水泥浆凝结时间、稠化时间

和堵漏性能的角度出发，优选抗盐性能优良的外加

剂以克服盐的负面影响，研制了一套满足地质钻探

裂缝性地层堵漏作业要求的盐水水泥浆体系，以期

提高地质钻探工作效率。

1　实验材料与仪器

1.1　实验材料

1.1.1　分散剂

氯化钠（NaCl）属于强电解质，它的电解会抑制

水泥颗粒在水中的溶解，且含盐的水泥浆一般流动

性较差［14］，必须选用合适的分散剂来改善水泥浆的

流变性，十二烷基硫酸钠（SDS）属阴离子亲水性表

面活性剂，与阴离子配伍性良好，可以使水泥浆悬浮

液中水化产物的表面保持较高的亲水性，吸附在水

泥颗粒表面而形成双电层，抑制水泥表面产生薄膜，

降低水泥颗粒的表面张力，从而使结构粘度降低、需

水量减少［23］。表面活性剂可以保持水泥颗粒与水

分子之间的连接，有助于减少水泥颗粒自身间的吸

附作用，使絮凝水泥颗粒间包裹的水释放出来，促进

水泥在盐水中充分溶解，改善水泥颗粒的分散均匀

性，提高体系的化学稳定性，因此采用 SDS 作为分

散剂。

1.1.2　稳定剂

微硅粉是水泥浆中常用的稳定悬浮剂，微硅分

散后会形成较为稳定的溶胶，使得水泥颗粒不易发

生沉降，优选的微硅粒径集中在 1~10 μm，可以起

到滚珠、充填、悬浮增强的作用，同时达到紧密堆积

的目的。

1.1.3　增粘剂

在水泥浆泵送的过程中，水泥浆的粘度、切力过

大或过小都会带来不利的影响，NaCl抑制了水泥的

溶解，使得水泥浆粘度偏低，需要加入适量的增粘

剂，提高水泥浆的抗离析能力，提高浆液粘度和悬浮

稳定性。因此，对几种地质钻探现场常用的增粘剂

HV-CMC、PAM、HV-PAC、XC 进行测试，结果如

表 1 所示，可以看出在盐水水泥浆中，XC 的抗盐性

能最好、提粘效果最佳。

表 1　几种增粘剂的性能对比

Table 1　Performances comparison of various viscosifiers

增粘剂

0.3%XC
0.3%HV-CMC
0.5%PAM
0.5%HV-PAC

表观粘度/
（mPa·s）

44.5
33
23
16.5

塑性粘度/
（mPa·s）

24
23
14

9

动切力/
Pa

20.5
10

9
7.5

 注：配方为水+P.O 42.5水泥+5% NaCl，水灰比0.6。
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1.1.4　降失水剂

普通的降失水剂多为线性高分子化合物，线性

高分子遇盐后会发生卷曲并互相缠绕，无法形成控

制失水所要求的网状结构，因此选择抗盐性能好的

降失水剂尤为重要。RK-14S 是一种新型水溶性聚

合物，通过吸附和聚水泥颗粒的双重作用，在水泥浆

中形成弱胶联的胶体，可稳定的嵌入泥滤饼，减小孔

隙尺寸，有效地通过提高水相粘度和降低滤饼渗透

率来降低水泥浆滤失量。

1.1.5　堵漏材料

采用聚丙烯纤维（长度 6~13 mm）作为主要的

堵漏材料，纤维作为惰性材料，加量较少时基本不影

响水泥浆的常规性能（如流动性），同时能够提升水

泥的抗压、抗折强度，在地层裂缝处可以起到网格化

和 拉 筋 作 用 。 同 时 ，采 用 高 固 相 堵 漏 材 料

Strata⁃vanguard 作为桥塞封堵剂，其颗粒级配丰富

（有片状，也有粗颗粒和细颗粒），适用于各种缝宽裂

缝的封堵，其外观如图 1 所示。

通过复配实验，确定所用水泥浆配方为（相对水

的质量分数）：

1号盐水水泥浆：P. O 42.5普通硅酸盐水泥+水

+5% NaCl+0.6% SDS+3.3% 微 硅 粉 +0.3% 
XC+2% RK-14S，水灰比为0.6。

2 号淡水水泥浆：P.O 42.5 普通硅酸盐水泥+水

+0.6% SDS+3.3% 微硅粉+0.3% XC+2% RK-

14S，水灰比为 0.6，用于对比。

3 号堵漏用盐水水泥浆：P.O 42.5 普通硅酸盐水

泥 + 水 +5% NaCl+0.6% SDS+3.3% 微 硅 粉

+0.3% XC+2% RK-14S+0.3% 聚 丙 烯 纤 维

+3% Strata⁃vanguard 高固相堵漏材料，水灰比为

0.6，用于评价堵漏性能。

笔者通过在青海某地采取卤水样，其矿化度为

151.16 g/L，但前期研究发现，直接用其配制卤水水

泥浆时，由于矿化度较高、盐类较多（如 NaCl、KCl、
CaCl2、MgCl2），水泥浆性能难以调控。室内采用

5%NaCl 溶液（pH 值 7）来模拟盐水，此时可起促凝

作用，可避免 NaCl 浓度较高（如超过 10%）时对水

泥浆的缓凝作用。

1.2　实验仪器与实验方法

实验仪器：OWC-9360 型恒速搅拌器、OWC-

9480A 型增压稠化仪、YH-40B 型标准恒温恒湿养

护箱、ZCYA-300C 型微机控制抗压抗折试验机、

ZNN-D6 型六速旋转粘度计、NLD-3 型水泥胶砂流

动度测定仪、维卡仪、ZNS-5A 型中压堵漏仪。

实验方法：按照《水泥标准稠度用水量、凝结时

间、安定性检验方法》（GB/T 1346—2011）对水泥浆

的流变特性、力学性能、凝结时间、稠化时间等性能

进行测试，参考石油天然气行业标准《钻井液用桥接

堵漏材料室内试验方法》（SY/T 5840—2007）对水

泥浆的堵漏性能进行测试。

2　实验结果及讨论

2.1　常规性能

1 号、2 号水泥浆的常规性能如表 2 所示，其中沉

降稳定性 Δρ 是在常温下静置 2 h 后水泥浆的上下密

度差。裂缝性地层的承压能力普遍偏低，需要控制

水泥浆的密度为较低水平。该盐水水泥浆的密度为

1.66 g/cm3，可避免由于水泥浆密度过高，将地层“压

漏”的情况。由表 2 可以看出，盐水与淡水水泥浆在

流变参数方面差异不大，说明 NaCl对该体系的流变

性影响很小；盐水水泥浆在降滤失性和沉降稳定性

方面与淡水水泥浆相差不大，说明水泥与所选择的

外加剂之间配伍、兼容性良好，其流动度≥23 cm，钻

探现场易于配置，可满足现场施工泵送的要求。

2.2　力学性能

将配置好的 1 号、2 号水泥浆倒入模具中，在养

护箱中 25 ℃条件下恒温养护 3 天、7 天，脱模后通过

ZCYA-300C 型微机控制抗压抗折试验机测得水泥

试块的抗压、抗折强度，如表 3 所示。可以看出，在

抗压和抗折强度方面，盐水水泥浆都优于淡水水泥

浆，原因是 5% 的 NaCl 具有明显的早强作用，加入

NaCl 后会使水泥浆中的游离 Cl-和物理吸附 Cl-的

比例提高（比例会随着水化龄期的延长而降低），水

 

图 1　高固相堵漏材料 Strata‑vanguard
Fig.1　Strata‑vanguard high solid loading plugging materials
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泥 中 会 不 断 形 成 氯 铝 酸 钙 ，提 高 水 泥 的 早 期 强

度［24］；同时，NaCl 在一定程度上可以抑制水泥内部

的孔隙发育，提高水泥的致密性，使盐水水泥试块强

度发展更快，其初期的抗压强度>10 MPa/3 d，满足

地质钻探堵漏作业中对水泥强度的要求。

2.3　凝结时间

在堵漏作业中，由于水泥凝结时间过早导致来

不及施工或凝结时间过迟导致施工周期长而影响施

工进度的情况屡见不鲜，因此研究水泥浆的凝结时

间从而确定合适时间泵入水泥浆具有重要意义。采

用维卡法测定 1 号、2 号水泥浆在常温条件下的初

凝、终凝时间如表 4 所示。从 3 组平行数据可以看

出，NaCl 的存在对于水泥浆的初凝时间影响较小，

但明显缩短了水泥浆的终凝时间，说明低浓度的盐

可以有效促进水泥的凝结，从而缩短堵漏时间，提高

堵漏效率。

2.4　稠化时间

1 号水泥浆的稠化时间通过 OWC-9480A 型增

压稠化仪测得，其在 30 MPa、45~75 ℃梯度下的稠

化时间如表 5 所示。图 2 为水泥浆在 65 ℃下的稠化

曲线，可以看到，该稠化曲线接近直角稠化，上升过

程较为平稳，没有出现包心、上台阶等现象。在初始

稠度结束后，过渡时间短，上升快，水泥浆的固-液

状态时间短，有利于水泥浆的防窜性能［25］。水泥浆

在稠化过程中没有发生因 NaCl带来的闪凝、超缓凝

现象，说明该体系克服了盐的负面影响，具有易于控

制的稠化特性。

2.5　封堵性能

模拟裂缝性地层的漏失，采用静态测试法，通过

ZNS-5A 型中压堵漏仪评价 3 号水泥浆对孔板 1~3 
mm 和缝板 3 mm 的封堵能力，在压力 0.69 MPa的条

件下，记录 15 min内漏失的水泥浆体积，结果如表 6、
表 7所示。图 3所示为水泥浆对 3 mm 孔板的封堵情

况，图 4为封堵形成的泥饼干燥取下后的局部效果。

由表 6、表 7 可见，盐水水泥浆的封堵效果明显。
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图 2　盐水水泥浆在 30 MPa、65 ℃下的稠化曲线

Fig.2　Thickening curve of saltwater cement slurry at 
30MPa and 65℃

表 5　盐水水泥浆在不同条件下的稠化时间

Table 5　Thickening time of saltwater slurry under 
different conditions

序号

1
2
3
4

温度/℃
45
55
65
75

压力/MPa
30
30
30
30

稠化时间/min
161
155
132
114

初始稠度/Bc
23
21.5
22
23

表 3　水泥试块的抗压、抗折强度

Table 3　Compressive strength and flexural strength of 
testing cement blocks

配方

编号

1
2

水泥浆

盐水水泥浆

淡水水泥浆

抗压强度/MPa
3 d

11.74
8.84

7 d
12.81
10.32

抗折强度/MPa
3 d

2.31
1.70

7 d
2.75
2.03

表 2　水泥浆的常规性能

Table 2　Regular performances of cement slurries

配方编号

1
2

水泥浆类型

盐水水泥浆

淡水水泥浆

密度/（g·cm-3）

1.66
1.66

θ600/θ300/θ200/θ100/θ6/θ3

193/128/100/87/15/9
220/135/109/91/17/10

FL/mL
17.5
17

流动度/cm
23.2
21.7

Δρ/（g·cm-3）

0.01
0.01

初始稠度/Bc
20
25

 注：FL 为 0.69 MPa下 30 min 所测滤失量

表 4　水泥浆的初凝与终凝时间

Table 4　Initial and final setting time of cement slurries

序号

1
2
3

盐水水泥浆

初凝

2h45min
3h10min
3h10min

终凝

6h30min
6h45min
7h5min

淡水水泥浆

初凝

2h49min
3h18min
3h20min

终凝

8h15min
9h20min
8h35min
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对 于 1~2 mm 的 孔 板 和 缝 板 ，当 水 泥 和

Strata⁃vanguard 颗粒进入裂缝中时，在压力作用下迅

速脱水而有效堆积堵塞裂缝；对于 3 mm 的孔板和缝

板，由于裂缝相对更大，颗粒不足以封堵裂缝，此时

聚丙烯纤维在裂缝附近交织形成网状结构，将裂缝

通道由大变小，堵漏颗粒继续在裂缝中架桥堆积，同

时水泥浆会形成致密的滤饼，完全封堵裂缝界面［26］。

3　结论

（1）研制的水泥浆体系具有良好的流变性、降失

水性和沉降稳定性，与相应的淡水水泥浆相比差异

不大，易于配制，可满足现场施工泵送要求。同时，

本文仅基于 5% 氯化钠提出盐水水泥浆体系，如在

其他地区应用，应对水泥浆体系进行适当调整。

（2）NaCl对于水泥浆有明显的早强、促凝作用，

与淡水水泥浆相比，盐水水泥浆早期的抗压、抗折强

度更大，终凝时间更短，可提高堵漏效率。

（3）该体系在 30 MPa、45~75 ℃下的稠化时间

为 110~170 min，浆体稳定，稠化特性良好，便于堵

漏作业。

（4）该体系可有效封堵 1~3 mm 的孔板、缝板，

这是因为聚丙烯纤维材料具有网格化和拉筋作用，

同时高固相堵漏材料 Strata⁃vanguard 级配丰富，这

些特点有助于提高水泥浆在较复杂漏失地层中的堵

漏作业成功率。
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