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摘要：在地热井建井过程中，为保证出口水温、提高井筒耐久性，固井不可或缺。地热井固井目前仍主要采用 G 级

油井水泥，但地温梯度大、钻遇破碎裂隙性地层多以及存在腐蚀性介质等复杂环境，对传统硅酸盐水泥体系提出更

严苛的性能要求。本文从抗高温、耐腐蚀及低密度三方面对硅酸盐水泥体系的现有技术效果及未来发展趋势进行

了梳理，结果表明：克服水泥石高温性能劣化的最常用手段为掺入硅粉或硅砂，通过降低体系钙硅比调整水化产物

类型以减缓强度衰退；水泥防腐剂已从单一的有机/无机惰性材料，发展为水性胶乳、酸响应型胶乳以及有机/无机

复合多元防腐体系；通过吸水增黏物质、低密度减轻剂或充气泡沫等形成的轻质水泥体系，仍存在密度保持难、强

度发展慢、稳定性差等缺点。未来应着重开展水泥石强度衰退机理的主控因素分析和新型强度衰退抑制剂的研

发；建立多相动态冲刷条件，开展水泥石本体及胶结二界面受腐蚀机理研究；兼顾地热井固井复杂环境，辅以纤维

等堵漏材料，形成耐高温抗腐蚀轻质防漏水泥体系。针对地热井固井环境，全面梳理现有硅酸盐水泥体系的技术

现状及发展趋势，可为地热水泥的研发方向提供参考。
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Abstract： In geothermal well construction， cementing is indispensable to ensure the outlet water temperature and 
enhance wellbore durability. Currently， class G cement remains the primary choice for geothermal well cementing.  
However， complex environments such as large geothermal gradients， fractured formations and the presence of 
corrosive media require more strict performance requirements for traditional portland cement systems. This paper 
analyzes existing technical strategies and future development trends of portland cement systems from three aspects： 
high‑temperature resistance， corrosion inhibition， and low‑density performance. The results indicate that the most 
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commonly used method to overcome the deterioration of high‑temperature performance of cement is adding silica 
powder or silica sand and reducing the calcium silicon ratio of the system to adjust the hydration product type. Corrosion 
inhibitors have evolved from single organic/inorganic inert materials to water‑based latex， acid responsive latex， and 
organic/inorganic composite multi‑component anti‑corrosion systems. The lightweight cement system formed by 
absorbing water and tackifier， low density reducing agent or foam still has some shortcomings， such as difficult density 
maintenance， slow strength development， poor stability， etc. In the future， emphasis should be placed on analyzing the 
main controlling factors of the strength degradation mechanism of cement and developing new strength degradation 
inhibitors. Establish multiphase dynamic corrosion conditions and conduct research on the corrosion mechanism of 
cement stone body and bonding interface. Forming a high‑temperature resistant， corrosion‑resistant， lightweight leak 
proof cement system by taking into account the complex environment of geothermal cementing and supplementing with 
fiber or other sealing materials. Facing the geothermal cementing environment， a comprehensive understanding of the 
current technical status and development trends of the existing portland cement system can provide reference for the 
research and development direction of geothermal cement.
Key words： geothermal well cementing; portland cement systems; performance degradation; anti‑corrosion measures; 
lightweight cement for lost circulation control

0　引言

地热能作为一种分布广泛、储量丰富、供能稳

定的清洁可再生能源，有望支撑绿色低碳发展和能

源结构转型［1］。由于干热岩高效开发技术尚不完

善，目前我国地热能开发仍以水热型为主［2-3］。规模

化开采的水热型地热资源主要赋存于砂岩和碳酸

盐岩热储中。其中，碳酸盐岩热储常因岩溶裂隙发

育而具有良好的垂向渗流和水平径流条件，是最具

开发潜能的主力储层［4-5］。钻井是中深层地热能开

发的必要手段，高度发育的裂隙和孔洞在保证地层

有充分的流动通道的同时也导致钻井施工中易出

现漏失、坍塌和井壁失稳等复杂情况［6］。一方面，钻

进中为降低施工成本和钻井风险须采取堵漏措施，

在无法建立钻井液循环时 ，应采用水泥进行堵

漏［7-8］。另一方面，为保证出口水温、提高井筒耐久

性，固井环节不可或缺。但地热井固井过程中的高

温、高压伴随腐蚀性流体等复杂条件，对传统硅酸

盐水泥材料提出了诸多技术挑战。

本文在研究地热水泥面临主要技术挑战的基

础上，系统总结了地热井固井硅酸盐水泥体系现有

技术策略、效果、存在问题及未来发展趋势。我国

地热资源开发正处于蓬勃发展的关键阶段，全面梳

理硅酸盐水泥体系的技术现状及发展趋势，可为地

热井固井水泥体系的选择及攻关方向提供参考。

1　地热井固井材料的技术难点

我国不同地区地温梯度差异较大，代表性地热

井测温曲线如图 1 所示［9］。随着技术发展、科学探

索及能源需求的提高，钻探持续向深部地层发展。

与油气井相比，地热钻井有以下特点：地温梯度高，

埋深变化大；地层破碎而且常不稳定；裂隙高度发

育，易发生井漏；地层中常含有腐蚀性流体等［10］。

1.1　高温下强度衰退严重

高温下水泥石的强度衰退及结构劣化，一直是

困扰深层油气及地热井固井的关键问题［11］。目前，

地热井固井主要采用 G 级油井水泥，根据文献调

查，其抗压强度随养护温度及时间的演变过程如图

2 所示［12-16］：（1）水泥石 48 h 养护强度随温度升高呈

阶梯式下降；（2）存在 110 ℃与 150 ℃两个强度下降
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图 1　我国代表性地热井测温曲线 [9]

Fig.1　Temperature measurement curve of 
representative geothermal wells in China
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临界节点；（3）110 ℃以上水泥强度随养护时间的延

长而迅速下降。

临界温度以上，水泥石强度严重衰退的同时渗

透率大幅度升高，破坏水泥环完整性，导致其封隔

地层、保护套管的作用失效，降低地热井的使用寿

命。其根本原因是硅酸盐水泥熟料中的常见矿物

硅酸二钙（C2S）、硅酸三钙（C3S）、铝酸三钙（C3A）和

铁铝酸四钙（C4AF），在临界温度以下主要水化产物

为 CSH（Ⅱ）和 C2SH2 型 水 化 硅 酸 钙 、氢 氧 化 钙

（CH）、钙 矾 石（AFt）和 单 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙

（AFm），微观结构致密、强度较高，当温度超过

110 ℃后，低强度高碱度的 α-C2SH 和 C3SH2 逐渐增

多，AFt 和 AFm 则逐渐消失，形成了水化铝酸钙

（C3AH6）和水石榴石（C3AS2H2）。其中，强度较低、

联结力较差的 α-C2SH 为粗大的结晶连生体，使水

泥石结构局部应力集中和增大，导致水泥石高温强

度下降，内部孔隙增多、渗透率提高［17］。

1.2　地热流体腐蚀

地热流体中常含有：H+、Cl-、H2S、CO2、CO3
2-、

HCO3
-、NH4

+和 SO4
2-等多种离子与气体［18］。因此，

地热井常处于高温高压且富含 CO2、H2S 的盐水环

境中。腐蚀性流体在固井水泥环中泄漏的主要通

道如图 3 所示［19］。水环境下 CO2对水泥石的腐蚀作

用方式大致有淋滤作用、溶蚀作用、碳化收缩作用、

高矿化度地层水的协同作用等四种［20-21］。腐蚀后水

泥石的力学行为由两种竞争机制的反应速率决定：

CaCO3沉淀和 HCO3
-的浸出［22］。地层中通常 CO2含

量比 H2S 多很多，在 2 种气体联合腐蚀条件下，以

CO2 的腐蚀占主导地位，且 H2S 与 CO2 具有一定的

竞争和协同效应，H2S 对水泥石的腐蚀在溶液环境

下也更严重［23］。其协同腐蚀机理包括：（1）与 Ca
（OH）2发生中和反应，引起水泥石碱度降低而导致

C-S-H、AFt、AFm 等水化产物分解；（2）腐蚀过程

主要发生在孔隙液中，产物晶体的不断生长导致孔

隙内产生拉应力，进一步破坏水泥石结构、促进了

酸性物质的侵入。除此之外，地层水中的多种腐蚀

性离子，如 Na+、Mg2+、SO4
2-和 Cl-也会加剧酸性物

质对水泥石的腐蚀，尤其是 SO4
2-［24］。

1.3　破碎地层的堵漏及固井

高温热液型地热资源主要集中在构造板块活

跃区，地层裂缝裂隙高度发育，甚至存在厘米级裂

缝［25］。地热储层岩石具有硬度高、研磨性强的特

点，同时地层存在破碎和不稳定的特征。而地热井

中生产层通常又是漏失层，地层压力低，这对钻井

和固井都提出了特殊要求［10］。在非储层段钻遇大

裂隙和溶洞时，发生失返性漏失且依靠棉籽、木屑

等惰性堵漏材料无法建立循环时，就需要结合水泥

进行联合堵漏。其方式为向钻孔内灌入水泥，待水

泥凝固后钻穿水泥塞，在孔内留下薄层的水泥环保

护孔壁，实施过程如图 4 所示［26-27］。由于裂隙地层

承压能力低、漏点多等特点，为保证水泥返高、防止
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图 2　高温下油井水泥抗压强度衰减规律

Fig.2　The reduction of cement compressive 
strength under high temperature
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图 3　腐蚀性流体在井筒中泄漏的主要通道 [19]

Fig.3　The main channels through which corrosive 
fluids leak in the wellbore
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固井漏失，需要用低密度甚至超低密度（≤1.10 g/
cm3）的水泥浆体系来完成层间封隔［28］。降低水泥

浆密度不仅能减少固井时漏失，还可以大幅度提高

水泥环的保温能力，有利于提高采出水温度，对地

热能的高效开采具有重要意义［29-30］。

2　硅酸盐水泥体系的研究现状

自 19 世纪石油工业兴起以来，随钻井深度的提

高，固井水泥性能随温度的变化过程开始逐渐受到

关注。早期认识是，硅酸盐水泥石的强度在常压下

随温度升高而逐渐提高。直至 1954 年，美国石油协

会才发现当温度超过 110 ℃时，净浆水泥石强度会

出现衰退［31］。随后十年，110 ℃是油井水泥强度快

速衰退转折点的观念逐步确立。1964 年，研究人员

在探讨 700 °F（即 371 ℃）地热蒸汽井固井材料时，

总结了 G 级水泥比较适合地热井，添加 30%~60%
水泥质量的硅粉是抵抗高温强度衰退及渗透率增

加的有效手段［32］。自此至今，经过数十年的发展，

形成了以 G 级水泥为主的地热井固井水泥体系。

2.1　抗高温水泥体系

由于硅酸盐水泥高温强度衰退的主要原因是

低强度高碱度水化产物 α-C2SH 和 C3SH2 的逐渐增

多。通过掺入 SiO2 降低水泥总钙硅比（C/S），促使

高温下水化产物转变为性能相对较好的雪硅钙石

（C5S6H5.5）和硬硅钙石（C6S6H），一直是克服水泥石

高温性能衰退的主要手段。

二氧化硅的添加通常是以物理粉磨方式制备

不同粒径的硅粉/砂，形成粗细搭配的高温强度稳

定剂。充分利用粗硅砂对强度衰退的抑制和细硅

粉的水硬活性，共同构成具有晶相结构稳定水化产

物的耐高温水泥体系。20 世纪 90 年代，安策［12］、杨

远光等［14］就指出硅砂比例应视水泥类型、养护条件

等确定。21 世纪初，张景富等［33］明确了水泥石中硅

砂的较优加量为 30%~40%。路飞飞等［34］提出，粗

硅粉有利于抑制长期强度衰退，而细硅粉活性更

强，能增加水泥石早期抗压强度，降低水泥石渗透

率。Krakowiak 等［35］的研究表明，细硅砂可以抑制

粗硅砂的溶解，进而可以在水泥石中形成更小的孔

隙。而刘会斌等［36］则建立了不同温度下硅粉使用

标准（包括掺量、纯度、粒径）。但随着钻探持续向

深部地层发展，井底温度超过 200 ℃的高温深井、超

深井逐渐增多。此时，加砂水泥石中原本性能相对

较好的雪硅钙石（C5S6H5.5）为主的水化产物体系，转

变为硬硅钙石（C6S6H）、硅灰石（C3S2H3），并释放出

SiO2，即硅溶出。该过程受环境中的硅饱和程度影

响，因此可提高硅砂比例至 65% 甚至 70%，提高硅

饱和程度以减少硅溶出［37-38］。

与常用物理粉磨硅粉、硅砂中的晶体 SiO2 不

同，更加活泼、平均粒径更小的无定型 SiO2，广泛存

在于硅灰（150 nm）、气相二氧化硅（100 nm）、纳米

二氧化硅（<50 nm）等形式中。早期研究中，作为

铁合金生产中分离出副产品的微硅（硅灰），因其火

山灰活性较大首先受到关注。 20 世纪 80 年代，

Grabowski 等［39］对比了硅灰与硅粉对水泥石孔隙率

及强度的影响。近年来，平均粒径更小的气相二氧

化硅、粉末及溶胶态的纳米 SiO2，因其对水泥微孔

隙的填充及在水泥矿物表面的吸附，可缓解水泥水
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图 4　利用水泥封堵破碎地层的操作过程

Fig.4　Operation process of using cement to seal 
fractured formation
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化产物的高温脱水，也逐渐被加以利用［40-43］。其他

富含非晶态 SiO2 的物质如稻壳灰、废弃玻璃粉等，

也具有抑制水泥石高温强度衰退的作用［44-45］。但为

充分利用无定型 SiO2的火山灰活性，材料比表面积

通常更高，对水泥浆工作性能不利。因此，从不同

晶态硅源的高温溶解控制机制差异性及保证水泥

浆工作性能出发，地热水泥中硅源应采用不同粒径

的晶体硅为主、辅以少量非晶硅。

此外，针对高 SiO2含量水泥体系在超高温和长

龄期下仍无法从根本上解决水化产物的转变及性

能劣化问题，抑制高温强度衰退的其他外加剂，如

高温缓凝剂［46］、高岭土及其煅烧产物［47］、促凝剂［48］

等，以及特种增强材料，如高温增强材料［49］、防衰退

材料［50］、强度稳定剂［51］等，成为最新的研究热点。

通过外加剂高温下对水化产物转变的抑制作用，其

自身的相变与脱水吸热分解反应，其活性氧化物对

水泥石表面的附着及桥联填充作用，可制备最高适

用于 350 ℃的高温硅酸盐水泥体系。

代表性的高温强度抑制剂见表 1。

2.2　耐腐蚀水泥体系

长久以来，水泥防腐都是油气和地热井固井领

域的重要技术问题，对水泥石受 CO2 和 H2S 等介质

腐蚀的机理也逐渐明确；防腐材料从无机富硅材

料、无机/有机惰性防腐材料，逐步发展至与水泥体

系相容性更好的水性胶乳、酸响应型胶乳，以及多

元复合的防腐剂体系。

水泥石易受 CO2等酸性介质腐蚀的主要原因，

同样是体系内高 Ca 含量导致的水化产物具有高碱

性。因此，加入活性富硅质材料，如微硅、硅粉、粉

煤灰、矿渣和偏高岭土等，降低钙硅比以抑制高碱

度水化产物生成以及火山灰活性物质水化过程对

Ca（OH）2的消耗，可进一步降低水泥石碱度［52］。而

通过添加消泡剂提高浆体密度、掺入碳纳米管

（CNTs）抑制有害孔（大于 0.1 μm）的产生，或加入

膨润土等无机超细惰性填充材料，可通过降低水泥

石渗透率减缓酸性物质向基体内的渗透腐蚀［53-54］。

有机超细惰性材料（丁苯胶乳、环氧树脂等）在

纳米级颗粒的填充效应基础上，伴随水泥水化反应

进行，环绕水泥颗粒的水被消耗、聚合物乳液局部

体积分数升高而聚集，形成的空间网络状非渗透薄

膜包裹水泥基体［55-56］，可避免水泥颗粒与腐蚀介质

的接触，从而有效减小腐蚀深度。此外，为解决聚

合物乳液在高钙离子浓度下产生的破乳现象并减

少固化剂的使用，研究人员利用表面活性剂复配、

非离子型乳化剂、接枝改性和自交联反应等多种方

式开展了聚合物乳液的亲水改性研究［57-59］。并另辟

蹊径研发了酸响应型水溶性高分子乳液防腐剂，该

表 1　代表性的高温强度衰退抑制剂种类、加量及效果汇总

Table 1　Summary of representative types, dosage, and effects of high temperature strength decline inhibitors

种　类

硅粉与硅砂

无定型 SiO2

其他外加剂

发表时间

2002

2016

2019

2019
2018
2022
2012
2019
2020
2020

添加剂种类及加量

30% 硅砂 [33]

16%0.09 mm+24%0.18 mm 硅粉 [34]

16%0.09 mm+24%0.18 mm 硅粉 [34]

22%0.18 mm+35%0.125 mm 硅粉 [34]

22%0.18 mm+35%0.125 mm 硅粉 [34]

0.5% 纳米 SiO2粉末+0.7% 玄武岩纤维 [40]

0.3% 纳米 SiO2粉末+1.0% 玄武岩纤维 [40]

2% 纳米 SiO2溶胶 [41]

40% 稻壳灰 [44]

40%45 μm 废弃玻璃粉 [45]

3% 无氯促凝剂 CN-1+40% 石英砂 [48]

10% 防衰退材料+30% 石英砂 [49]

10% 高温特种增强材料+50%200 目石英砂 [50]

40% 自研高温稳定剂 [51]

养护时间/d
2

1

2

1
7

180
7

28
7
2

温度/℃
110
145
155
145
155
150
200
150
300
150
315
250
350
450

强度/MPa
20~30
18.4
20.6
19.5
21

12~14
8~10
21.56
22.11
31.85
20.21
56.1
41.3
16.9
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乳液在酸性条件下发生缩聚反应，生成不溶于水、

耐酸碱、具有网络状结构的固体膜，以屏蔽酸性

介质［60］。

目前，充分利用无机材料对水泥碱度的降低以

及有机聚合物的成膜填充作用，进行协同防腐的有

机/无机复合防腐体系发展迅速。其中，比较有代

表性的是纳米 SiO2/胶乳复合体系，如无定型 SiO2/

胶乳/超细沥青复合体系［61］及纳米 SiO2/丁苯胶乳/
环氧树脂复合防腐乳剂［62］。另外，丙烯酸类聚合物

微球（PSAC）、聚合物与羟基磷灰石复配的防腐体

系，也可提高水泥抗腐蚀性能。

代表性的腐蚀测试条件、水泥石性能演变以及

防腐措施数据见表 2。

2.3　低密度水泥体系

低密度水泥被广泛应用于油气领域低压易漏

地层及长封固段的固井作业中，是降低静液压力防

止漏失、减少储层污染的重要手段［63］。但目前针对

地热特殊环境的低密度水泥浆体系仍然较少。20
世纪 80 年代，美国 Brookhaven 实验室最早开始利用

表面活性剂和多类型中空微球，结合硅酸盐水泥、

高 铝 水 泥 和 磷 酸 钙 水 泥 等 制 备 了 轻 质 地 热 水

泥［64-65］。国内郑秀华课题组［66-68］自 2013 年起，先后

利用膨润土、粉煤灰、漂珠、空心玻璃微珠等，与硅

粉共同形成了多套密度在 1.0~1.4 g/cm3 范围内可

调的低密度地热水泥浆体系。李图［69］针对肯尼亚

地热井固井中温度特别高、裂缝特别发育、回填次

数特别多的复杂局面，筛选粉煤灰制备了高温低密

度防漏失水泥浆体系。

我国油气井固井领域对低密度水泥体系的研

究始于 20 世纪 60 年代，但此后 20 年的研究进展不

大，1980 年后才得到广泛地研究和大面积推广应

用［70］。近年来，随着油气勘探开发向深层及复杂地

层发展，深井与超深井数量增加，多压力层系、长封

固段和低压易漏地层的固井施工中水泥浆的漏失

低返更加突出，低密度、超低密度（≤1.10 g/cm3）固

井技术日益成熟。目前降低水泥浆密度的主要方

法及其优缺点如下：

（1）加入膨润土、粉煤灰等吸水或增黏物质，增

大水灰比、控制自由水。水泥浆密度取决于水灰比

大小，而不是减轻剂本身密度大小或掺量多少。其

优点是成本低，且其密度不会随压力的增大而改

变。但因水灰比大导致强度发展较慢、失水量难控

制、渗透率高，且密度调节有限（≥1.40 g/cm3）。

（2）加入漂珠、空心玻璃微珠、玻化微珠等减轻

剂，依靠密闭中空材料本身降低浆体密度。相同密

度下体系水灰比小，因而游离液含量和渗透率较

低。但除成本较高的人造空心玻璃微珠抗压强度

足够外，其他减轻剂在高压下易破碎难以保持完

整，且易出现微珠上浮、水泥沉降的问题。

（3）充气泡沫水泥浆。包含通过气泵注氮气的

机械充气法和利用化学试剂反应产生气体的化学

表 2　典型实验条件、腐蚀深度、力学性能变化规律以及采用的防腐措施

Table 2　Typical experimental conditions, corrosion depth, changes in mechanical properties, and anti‑corrosion measures

防腐材料

0.03% 碳纳米管(CNTs)[54]

12% 胶乳（SBR）[55]

水性环氧乳液 [57]

AMPS-水性环氧树脂 [58]

酸环境响应型聚合物 [60]

8%HTHP-CRA（纳米

SiO2:丁苯胶乳:环氧树

脂=1:4:1）[62]

腐蚀环境条件（分压；温度；时间）

总压 20.7 MPa；60 ℃；60 d
总压 16 MPa，CO2分压 4.0~5.5 

MPa；150 ℃；21 d
CO2、H2S 混合气体，21 MPa；

160 ℃；90 d
湿法，CO2分压 8 MPa；90 ℃；30 d
总压 10MPa、CO2分压 3 MPa；

90 ℃；60d
总压 56 MPa、CO2分压 7.3 MPa、

H2S 分压 0.37 MPa；150 ℃；120 
d，0.4MPa NaCl溶液

纯水泥（对照组）

腐蚀深

度/mm

5

基体 2/3

严重

贯穿

强度衰

减/%
26.25
29.19

51.0

50.3
24.36

37.94

渗透率

变化/%
30.82
37.67

470

36.43

8.52

改　性　后

腐蚀深

度/mm

<2

基体 1/5

<2

5.4

强度衰

减/%
3.65
0.61

3.4

18.2
9.12

12.92

渗透率

变化/%
0.94

17.6

0

-15.01

0.59
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发泡法两种［71］。浆体密度与充气量直接相关，水泥

浆井下密度可降至 0.5~0.6 g/cm3，但受压力和温度

的影响较大，一般只有在压力低于 0.5 MPa 时才能

保证其低密度，因此更适用于浅表层高漏失、大裂

缝地层的固井。

鉴于低密度水泥浆普遍存在的高压条件下密

度难保持、稳定性差、失水量大、流变性差、强度发

展缓慢和体积收缩严重等缺点，多元复合减轻体系

应运而生。如漂珠/粉煤灰/硅灰复合表面活性剂

的减轻体系［72］，漂珠/微细水泥体系［73］，漂珠/微硅

体系［74］，空心微珠/微硅/粉煤灰体系［75］，玻璃微珠/
漂珠/微硅/粉煤灰/矿渣多元复合体系［76］。图 5 中

总结了多种单一减轻剂与多元复合减轻剂形成水

泥浆体系的密度、养护温度与 48 h 抗压强度之间的

对应关系。总体来说，相对于单一减轻剂体系，相

同养护条件下多元复合体系更容易在较低的密度

范围内达到相对较高的抗压强度。

3　面临问题及未来发展趋势

3.1　目前面临问题

现有抗高温、耐腐蚀及低密度水泥浆体系研究

为我国高温油气井固井材料的设计及开发提供了

重要支撑和实践指导。然而，针对地热井固井中的

诸多挑战仍存在以下几方面不足：

（1）研究中主要考虑了服役环境温度、石英砂

级配及掺量、水化产物种类对水泥石高温性能的影

响，而封固段岩石成分和地层流体对高温水泥石中

硅溶出过程的影响并未考虑。

（2）研究主要探索了腐蚀环境下水泥本体的性

能劣化规律及机理，而腐蚀引起胶结二界面处的泄

露危害不容忽视。并且，此前测试多数建立在静态

腐蚀条件下，欠缺对井底富含 CO2/H2S 耦合多离子

溶液的化学腐蚀和流体冲蚀作用的综合考虑。

（3）现有低密度水泥主要通过降低浆体液柱压

力，防止高压引起地层破裂及储层损害，对堵漏作

用考虑不足，对裂缝性地层的适用性还有待提高。

3.2　未来发展方向

针对水泥石高温强度衰退的现象，应着重开展

高温水泥石强度衰退机理的主控因素分析，综合地

层岩石成分及地下水情况，考虑封固段地层矿物硅

含量和水环境，以特种增强材料为主，进行新型强

度衰退抑制剂的研发。

腐蚀测试中应分析岩石表面存在泥饼引起收

缩及开裂，以及储层中方解石、白云石等碳酸盐矿

物与酸性介质反应，导致的固井胶结界面性能劣化

现象。建立动态冲刷实验系统，开展高温高压富含

酸性介质的多相腐蚀条件下，水泥石本体及胶结界

面的性能演变规律、受腐蚀机理及多元复合的泄露

防治措施研究。

地热井固井复杂环境下低密度水泥浆体系研

制的要点应包含：（1）在保证低密度的同时，优先选

择承压能力高的减轻剂；（2）在紧密堆积理论的基

础上，利用材料的填充作用、级配调节作用和水化

作用共同提高体系的力学性能；（3）在裂缝发育的

严重漏失层，应增加纤维等堵漏材料，利用其堆积

和架桥作用在井壁形成网状结构，进而有效封堵；
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图 5　轻质水泥浆体系的密度-温度-强度关系

Fig.5　Density-temperature-strength plot of 
lightweight cement slurry system
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（4）充分考虑地热井固井腐蚀环境，提高轻质水泥

的耐腐蚀性能。最终形成一套具有密度低、流变性

好、稳定性强、滤失量小、强度高的耐高温抗腐蚀轻

质地热井固井水泥浆体系。

4　结论

相对于油气井固井，地热井固井水泥主要面临

高温强度衰退、高温高压多离子溶液腐蚀、地层漏

失的三大技术挑战，目前仍普遍采用 G 级油井水泥

为主的材料体系。本文总结了针对硅酸盐水泥抗

高温、防腐蚀及低密度技术措施的研究现状、面临

问题及未来发展趋势，得出以下主要结论。

为克服水泥石的高温性能劣化，最常用的手段

是将由晶体 SiO2 组成的硅粉及硅砂掺入油井水泥

中，通过降低体系钙硅比、改变水化产物类型以减

缓强度衰退。而多种形式的活性无定形 SiO2、耐高

温特种增强材料和缓凝剂等是目前的研究热点。

为减少与腐蚀介质接触、改变水化产物耐腐蚀

性能及提高水泥基质致密性，水泥防腐剂已从单一

的有机/无机惰性材料等，发展为水性胶乳、酸响应

型胶乳以及有机/无机复合多元防腐体系。

低密度、超低密度（≤1.10 g/cm3）固井技术日

益成熟，但通过吸水增黏物质、低密度减轻剂或充

气泡沫等形成的轻质水泥体系，仍存在密度保持

难、强度发展缓慢、稳定性差等缺点。

未来应开展超高温下水泥石强度衰退机理的

主控因素分析及新型强度衰退抑制剂的研发；开展

多相动态冲刷腐蚀条件下水泥石本体及胶结界面

的性能演变规律、受腐蚀机理及多元复合的泄露防

治措施研究；综合减轻剂的高强低密度、粒径级配、

火山灰活性，辅以外加剂、纤维等，形成性能优良的

耐高温抗腐蚀轻质地热井固井水泥体系。
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