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调整井固井用低温早强防窜乳液的研究与应用
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摘要：大庆油田受长期注水调整开发影响，地下压力系统复杂，平面区域的异常高压区广泛分布，同时油层具有埋

藏浅、环境温度低等特点。在固井环节，水泥浆受低温环境影响，水化速率下降，浆体结构发展缓慢，另外水泥浆在

胶凝过程中易被地层高压流体侵入，导致水泥环的封固能力下降。本文从“晶核诱导”促进水泥水化理论出发，利

用化学沉淀法制备水化硅酸钙溶胶早强剂（记为 DQZ-1），其加量为 2%~10% 时 40 ℃×8 h 水泥石抗压强度较净

浆提高 39%~153%。微观分析 DQZ-1 加速水泥水化产物的生成，低温环境早强效果良好。为了增强水泥浆体系

低温早强与防窜性能，添加水化硅酸钙与胶乳组分，针对两者接触发生的破乳、沉降分层、稠度高等问题，研选聚羧

酸盐 MD，使水泥浆维持低初始稠度的同时早强效果明显。研选高聚物溶胶 X，使体系拥有良好的防沉降性能，在

合理配伍后，制备出一种性能稳定的早强防窜乳液复合剂（记为 DZK）。该复合剂可促进油井水泥水化，生成更多

的水化产物，水泥浆性能系数 SPN 值小于 3，且静胶凝强度过渡时间较净浆缩短 81%。低温早强防窜乳液复合剂

在大庆油田应用 23 口调整井，固井质量优质率 100%，油层优质井段比例达 96.3%，取得良好的试验效果。
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Research and application of low‑temperature and early‑strength 
anti‑diversion emulsion for adjustment well cementing

ZHAI Xiangyu
(1. Engineering Technology Research Institute, CNPC Daqing Drilling Engineering Company Limited, Daqing  

Heilongjiang 163000, China； 2. State Key Laboratory of Continental Shale Oil, Daqing Heilongjiang 163000, China)

Abstract：Due to long‑term water injection for development adjustment in the Daqing Oilfield， the underground pressure 
system has become complex， with extensive distribution of abnormally high‑pressure zones within the formation. 
Additionally， the oil reservoirs are characterized by shallow burial depth and low ambient temperatures. These 
conditions reduce the hydration rate and slow down the structural development of cement slurry during the cementing 
process， as it is affected by low‑temperature environments. Consequently， during the gelling process， the cement slurry 
is prone to invasion by high‑pressure formation fluids， resulting in compromised sealing capacity of the cement sheath. 
Based on the “crystal nucleus induction” theory， this study synthesized hydrated calcium silicate using a chemical 
precipitation method to prepare a hydrated calcium silicate sol accelerator （designated as DQZ-1）. Evaluation showed 
that with a DQZ-1 dosage of 2%~10% ， the 8‑hour compressive strength of cement cured at 40°C increased by 39%~
153% compared to neat slurry. Microscopic analysis confirmed that DQZ-1 accelerated the formation of cement 
hydration products， demonstrating excellent early‑strength performance in low‑temperature environments. To enhance 
both the low‑temperature early strength and anti‑channeling properties of the cement slurry system， hydrated calcium 
silicate and latex components were incorporated. However， issues such as demulsification， settling stratification， and 
high slurry consistency arose due to their interaction. To address these， polycarboxylate MD was selected， enabling the 
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cement slurry to maintain low initial consistency while achieving significant early strength. Additionally， a polymer 
colloid X was chosen to impart excellent anti‑settling properties to the system. Through rational formulation， a stable 
early‑strength and anti‑channeling emulsion composite （designated as DZK） was developed. This composite promotes 
oil well cement hydration， generating more hydration products. The cement slurry’s performance coefficient （SPN） 
was lower than 3， and the static gel strength transition time was shortened by 81% compared to the neat slurry. The 
low‑temperature early‑strength and anti‑channeling emulsion composite was field‑tested in 23 adjustment wells in the 
Daqing Oilfield. It achieved a 100% cementing quality excellence rate， with 96.3% of the oil‑bearing sections rated as 
excellent， demonstrating outstanding field application results.
Key words： cementing slurry; hydrate calcium silicate; latex; low‑temperature early strength; anti‑channeling emulsion; 
adjustment well; Daqing Oilfield

0　引言

大庆油田经过长期的调整开发，受储层非均质

性、断层遮挡、单砂体内部注采关系、油井套损等因

素影响，形成了复杂多样的异常高压区域，高压区

内压力系数平均 1.75 以上［1］。该类井的井底温度

低，水泥浆强度发展缓慢，固井后胶凝失重易发生

层间混窜问题，固井质量难以保障，直接影响油气

井的开发和使用寿命。针对大庆油田调整井井底

温度低且伴有异常高压层的固井难点，经过调研，

考虑将水化硅酸钙晶种与胶乳有效结合，应对水泥

浆低温水化速率缓慢及高压层易窜易侵的问题。

水化硅酸钙晶种作为早强剂领域的研究热点，王政

等［2］以“晶核诱导”原理，通过在水泥浆中投入水化

硅酸钙晶种，减少了水化时 C-S-H 的成核势垒，使

水化产物水化硅酸钙凝胶易快速析出。雷凤珍等［3］

研究了聚羧酸减水剂对水化硅酸钙晶种的粒径及

早期强度的影响，发现高酸醚比的聚羧酸减水剂形

成的晶核具有更小的粒径，加速浆体水化反应，提

高水泥早期抗压强度；胶乳防窜剂具有成膜、弹性

填充、降低渗透率等多维度作用，研究时间可溯源

于 20 世纪，从单一成膜发展到多功能协同，围绕“弹

性化、致密化、功能化”发挥防水、气窜性能，特别适

用于高压层固井。

但是胶乳与水化硅酸钙溶胶配伍后，体系稳定

性变差，易发生沉降分层、破乳现象（见图 1）。经分

析水化硅酸钙与胶乳粒子的电荷差异导致电荷中

和或屏蔽效应，降低了粒子间的排斥力，使粒子聚

集形成絮凝体，进而沉降［4］；另外，两者混合后改变

了整个体系的流变特性，如水化硅酸钙溶胶被稀

释，粒子间发生迁移和沉降，降低悬浮稳定性。稳

定性变差导致了外加剂乳液体系的浓度发生梯度

变化，直接影响则是纵向从上到下的水泥浆稠化时

间越来越短，给施工安全及固后压稳造成了隐患。

因此需要研发能改良体系稳定性的处理剂，形成一

种稳定的低温早强防窜乳液复合剂，以满足调整井

固井低温早强、高压防窜的需求。

本文从合成水化硅酸钙出发，研发出具有良好

早强效果的水化硅酸钙溶胶；后研选聚羧酸型分散

剂及高聚物溶胶稳定剂，解决了水化硅酸钙溶胶与

胶乳接触发生的水泥浆初始稠度过高、静置发生沉

降的问题，并对配伍形成的乳液复合剂进行了早

强、防窜等性能评价，最后通过现场试验评价应用

效果。

1　实验准备

1.1　实验材料

四水合硝酸钙、五水偏硅酸钠、聚羧酸母液、硅

烷偶联剂、胶乳防窜剂、G 级油井水泥等。其中，四

水合硝酸钙、五水偏硅酸钠为市场可采购的分析纯

试剂，聚羧酸母液与胶乳防窜剂为大庆钻探工程技

术研究院自研产品。聚羧酸母液以酸醚比 8∶1 合

成，粉体有效含量>95%，分子量 40000；胶乳防窜

剂代号 DHL，主要成分为丁苯胶乳，pH 值 7，密度

(a).� (b)"L

图 1　乳液发生破乳、沉降

Fig.1　The emulsion undergoes demulsification 
and sedimentation
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1.02 g/cm3，表观黏度 14 mPa·s，固相含量 50%。

1.2　实验方法

依据《油井水泥试验方法》制备水泥浆，进行抗

压强度、稠化、失水等常规性能评价试验；利用 5265
型静胶凝强度仪测试静胶凝强度过渡时间评价抗

气窜性能，测试水泥石长期抗压强度发展趋势，实

验方法依据《水泥浆静胶凝强度测定方法》；利用

7150 型气窜模拟分析仪评价水泥浆防气窜性能，实

验方法依据《油井水泥外加剂评价方法  第 5 部分：

防气窜剂》，实验中涉及的外加剂混配方式均为湿

混，实验配方及实验条件按照正文描述为准。

2　实验过程、结果及讨论

2.1　水化硅酸钙溶胶 DQZ-1 的制备及性能评价

2.1.1　水化硅酸钙溶胶 DQZ-1 的制备

水化硅酸钙溶胶的合成机理见图 2，制备方法：

将聚羧酸母液配制成质量浓度为 10%~15% 的溶

液。将质量浓度为 10%~20% 的四水合硝酸钙溶

液与质量浓度为 10%~20% 的五水偏硅酸钠溶液

以低速率同时滴加到底液中。设定温度为 25 ℃，通

氮气持续搅拌，搅拌速度不低于 1000 r/min，并控制

体系 pH 值在 10.0~12.0 之间，反应期间加入硅烷偶

联剂，得到外观乳白色的溶胶液体。主要成分为水

化硅酸钙与聚羧酸高分子，密度 1.11~1.15 g/cm3，

固相含量 21%±1%，代号记为 DQZ-1 早强剂。

2.1.2　DQZ-1 的结构表征及微观结构

图 3 为 DQZ-1 提纯样品的红外图谱，如图所

示，674 cm-¹和 957 cm-¹处出现了水化硅酸钙的特征

吸收峰［5］；在 1080 cm-¹处出现的强吸收峰对应于 Si-
O-Si 的不对称伸缩振动，以及 1643 cm- ¹处的 Si-O
弯曲振动峰，说明了 DQZ-1 存在硅氧四面体网络结

构［6］；在 2074 cm-¹处检测到的 Si-C 键伸缩振动峰以

及 1384 cm-¹处的 Si-O-C/Si-R 键特征峰，表明硅烷

偶联剂参与水化硅酸钙合成反应，通过水解-缩合

机制与晶核表面键合，赋予有机官能团［7］；在 2764、
2887、2942 cm-¹处出现了对应聚羧酸中-CH3、-CH2

伸缩振动峰，此外 1790 cm-¹处的 C=O 伸缩振动峰

出现聚羧酸的羧酸基团，表明聚羧酸分子也参与了

反应，其通过静电斥力和空间位阻效应促进 C-S-H
均匀成核与生长，提高 C-S-H 的均匀性［4］，说明

DQZ-1 为经过硅烷偶联剂、聚羧酸分散剂改性后的

C-S-H 产物。

图 4 为 DQZ-1 提纯样品的衍射图谱，如图所

示，DQZ-1 在 2θ 为 28.77o、31.59o处出现了托贝莫来

石的明显特征衍射峰［8］，不同于水泥水化产物 C-S-
H 凝胶在该角度出现非晶态的弥散、宽缓峰，表明该

C-S-H 为结晶相的水化硅酸钙。因此，本文制备的

DQZ-1 产品为结晶状的 C-S-H 溶胶。

用 TEM 观察 DQZ-1 溶胶颗粒的形貌见图 5。
制备的 C-S-H 溶胶颗粒基本呈球状，粒径在 100~
200 nm 之间，颗粒之间存在一定聚集，粒子间的边

界模糊，球状周围延伸出纤维状物质，具有较大的

延伸面积，球状颗粒间相互连接形成网络结构［9］。

2.1.3　DQZ-1 对油井抗压强度的影响

评价水化硅酸钙溶胶 DQZ-1 对油井水泥抗压

强度的影响，试验条件 40 ℃×常压，配方：G 级油井
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图 3　DQZ-1红外图谱

Fig.3　The infrared spectrum of DQZ-1
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图 2　水化硅酸钙溶胶制备机理

Fig.2　Mechanism diagram of the preparation of 
hydrated calcium silicate sol
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图 4　DQZ-1衍射图谱

Fig.4　The diffraction pattern of DQZ-1

83



2025 年 7 月钻探工程

水泥+（2.0%~10.0%）DQZ-1+水（试验配方中的

百分数为占水泥质量的百分比，以下同类皆按此计

算），液固比 0.44，试验结果见图 6。

如图 6 所示，DQZ-1 加量在 2%~10% 的水泥

石较净浆水泥石 8 h 抗压强度提高了 39%~153%，

24 h 抗压强度提高了 21%~85%。另外，随 DQZ-1
加量由 2% 提高到 10%，制备的水泥浆并没有出现

下灰困难的现象，分析是由于 DQZ-1 内部聚羧酸组

分起到空间位阻作用［10］，使水化硅酸钙和水泥颗粒

达到合适的分散协同作用。对于抗压强度长期发

展趋势的试验（见图 7），模拟调整井井底温度、压力

（40 ℃×15.9 MPa）试验条件，用静胶凝强度分析仪

对 3%DQZ-1 水泥浆进行养护，由发展曲线可知水

泥石 8 h 抗压强度发展到 15.2 MPa，28 d 强度持续

增长到 47.5 MPa，长期抗压强度发展没有降低，分

析是由于 DQZ-1 的主要成分为水化硅酸钙溶胶，这

与水泥主要水化产物水化硅酸钙凝胶的化学成分

一致，并没有掺入对水泥石强度发展有负向影响的

成分。因此，DQZ-1 能使油井水泥的早期强度明显

提高，中后期强度平稳发展。

2.1.4　DQZ-1 对油井水泥微观结构的影响

利用 SEM 扫描电子显微镜对净浆水泥石及加

有 3.0%DQZ-1 的硬化水泥石进行微观分析，养护

条件为 27 ℃×24 h，微观结构见图 8。在同等放大

倍数下，净浆水泥石的微观结构表现为水化产物多

为针棒状的水化硅酸钙，水化产物间相互拼凑搭

接，结构不够紧密，同时产物间孔隙较多；加有

3.0%DQZ-1 的硬化水泥石则更多表现出云朵团簇

状的水化硅酸钙及片状氢氧化钙晶体，水化产物间

胶结致密，形成了连续、重叠的晶体聚集体，与净浆

水泥石比较结构更有层次感。

利用 X 射线衍射仪对净浆水泥石与添加 3.0% 
DQZ-1 水泥石分析，养护条件 27 ℃×24 h。如图 9
所示，从 X 衍射表征的结果分析，净浆图谱还未参

与水化反应的 C3S 与 C2S 衍射峰强度很高，其他含

DQZ-1 的水泥石 C3S 与 C2S 的衍射峰强度明显降

低，说明 DQZ-1 促进了水化反应进行。由于水化产

物 C-S-H 凝胶为不定型结构［11］，在 XRD 图谱无法

明确区分，而水化产物 Ca（OH）2 衍射峰明显增强，

并出现了少量的钙矾石（AFt）衍射峰，说明 DQZ-1
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图 7　DQZ-1的水泥石抗压强度发展曲线

Fig.7　Development curve of compressive strength 
of cement stone of DQZ-1 under pressure
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图 5　DQZ-1溶胶的 TEM 照片

Fig.5　TEM images of DQZ-1
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图 6　不同加量 DQZ-1的水泥石抗压强度

Fig.6　Compressive strength of cementite with 
different dosage of DQZ-1
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图 8　水泥石的微观结构(标度尺 2 μm，放大 2万倍)
Fig.8　Microstructure of cement stone (scale 2μm, 

magnification 2000 times)
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加速了水泥水化产物的生成。调研分析 DQZ-1 水

泥石水化程度加深的原因，是 DQZ-1 内部的水化硅

酸钙成分降低了水化产物 C-S-H 凝胶的结晶势垒

来促进水化，早期 C-S-H 凝胶的大量生成消耗了浆

体中 Ca2+和 SiO3
2-，使水泥熟料进一步溶解水化，促

进了更多水化产物的生成［12］。结合宏观对水泥石

抗压强度的影响，证明了制备的水化硅酸钙溶胶

DQZ-1 对水泥水化有良好的促进作用。

2.2　低温早强防窜乳液复合剂制备研究

通过试验证明，DQZ-1 低温早强性能明显，胶

乳防窜剂 DHL 可形成的高黏性、高柔性聚合物胶膜

及胶粒，使水泥浆具有优异的防窜性能，拟将 DQZ-
1 与 DHL 有效结合，形成一种低温早强防窜乳液复

合剂，以应对调整井多压力层系的固井难点。

2.2.1　DQZ-1 与 DHL 配伍出现的问题

DQZ-1 溶胶虽然自身性能稳定，但是在与胶乳

防窜剂 DHL 配伍后，出现初始稠度过高、外加剂体

系沉降、甚至破乳的问题。分析主要是由于电荷冲

突、离子干扰及密度差异导致体系失稳，需要选择

适宜的稳定剂和分散剂，确保体系均匀分散，达到

良好的平衡状态。

2.2.2　体系流动分散性控制的优化

通过研选分散剂解决 DQZ-1 与 DHL 稠化初始

稠度过高的问题，选取 3 类共 5 种分散剂，配方：G 级

油井水泥+3.0%DQZ-1+10% 胶乳防窜剂 DHL+

分散剂+水，液固比 0.44，评价试验结果见表 1，其
中各分散剂加量均是使水泥浆流动度达到 22 cm，

满足现场施工设定。

对比表 1 中数据分析，在满足相同流动度的情

况下，聚羧酸类分散剂 MD 加量仅为 0.1% 且不影

响水泥石抗压强度；另外，图 10 表示未加 MD 的水

泥浆体系在 30 min 时间内稠化曲线快速上升至 50 
Bc，而加 MD 的稠化曲线初稠值低且维持 70 min 内

稠度值在 30 Bc 以下，这有利于固井泵送及后期顶

替。综上比较，研选 MD 作为体系分散剂。

研究分析聚羧酸盐 MD 有良好的乳化、吸附和

空间位阻作用，为长侧链的梳状结构。通过分子基

团设计与优化酸醚比，提高侧链分散排斥效应，增

强主链络合吸附作用，使分子结构中亲水性官能团

吸附在水泥颗粒及 DQZ-1 表面。疏水基团可以使

水泥、DQZ-1 及胶乳颗粒表面形成空间位阻，破坏

颗粒间的絮凝结构，使体系暂时处于均匀分布的稳

定状态。此外，分散剂 MD 与 DQZ-1 溶胶的内部分

散组分为同一类型，能更好地发挥协同增效作用。

为了量化分散剂 MD 对晶核体系的流动分散控制效

果，添加不同加量 MD 进行流变性测试，数据见表
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Fig.9　XRD patterns of cement stone
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图 10　稠化曲线

Fig.10　Thickening curves

表 1　分散剂对水泥浆性能影响数据

Table 1　Data sheet on the effect of dispersants on 
the properties of cement pastes

分散剂种类

MD（聚羧酸类）

JK(聚羧酸类)
SG(聚羧酸类)
SM（密胺树脂类）

SXY(酮醛缩聚物类)

加量/
%
0.1
0.2
0.8
0.2
0.3

40 ℃×15.9 MPa
初始稠度/Bc

11
15
30
40
40

40 ℃×8 h 抗

压强度/MPa
16.1
12.4
15.5
12.1
13.1
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2。随着 MD 由 0.10% 增加到 0.20%，水泥浆流性指

数 n 呈增大趋势且大于 0.70，稠度系数 k 呈减小趋势

且小于 1.00，为良好的流变施工参数。综上，聚羧酸

盐 MD 解决了体系初始稠度过高的问题，且低加量

即可明显改善流变性能。

2.2.3　体系悬浮稳定性控制的优化

通过研选稳定剂解决 DQZ-1 与 DHL 体系静置

后发生分层、沉淀的问题。选取 4 种稳定剂，配方：

G 级 油 井 水 泥 +3.0%DQZ-1+0.15%MD+ 稳 定

剂+水，液固比 0.44，评价试验结果见表 3。

表 3 表明，合成高聚物 X 相对于其他稳定剂，具

有成石稳定性好，早强与流动度不受影响等特点。

分析是由于合成高聚物 X 在高速搅拌后提高了液

相黏度及切力，X 内含聚丙烯酰胺类物质，高分子长

链结构及通过氢键形成空间网络交联方式，表现出

一定触变性，拥有良好的防沉降性能。为了量化溶

胶 X 对外加剂体系静置后浓度变化的影响，制定评

价外加剂体系稳定性的试验方法：配制外加剂体系

后放置于烧杯（规格 1000 mL），常温静置 24 h，分别

抽取体系的顶部段与底部段溶液配制水泥浆，进行

稠化时间试验，用各自稠度到达 100 Bc 的时间值相

减的差值来判定，差值越小，判定体系稳定性越好。

试 验 结 果 ，当 溶 胶 X 的 加 量 为 0、0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%，差值分别为 30、22、8、0、0 min。从结

果分析，在溶胶 X 加量增大时，稠化时间差值变小，

加量达到 0.6%~0.8% 时，稠化时间差值为 0，说明

体系未发生沉降。另外，体系静置 24 h 后，没有加

溶胶 X 的外加剂体系发生沉降，0.4% X 的外加剂体

系外观上层有轻微析水，加入 0.6% 溶胶 X 的外加

剂体系外观均一。综上，高聚物溶胶稳定剂 X，通过

增黏提切、构建交联网络使外加剂体系经过长时间

静置均匀稳定，解决了 DQZ-1 在胶乳 DHL 中悬浮

稳定性不佳的问题。

在分散剂 MD 及稳定剂 X 基础上，通过合理配

伍，形成了低温早强防窜乳液复合剂（记为 DZK），

DZK 体系主要组成为：（7~10）% DQZ-1+（22~
24）% DHL+（0.5~1.0）% MD+（1.5~2.5）% X+
（63~70）%水（外加剂体系百分比为质量占比）。

2.3　低温早强防窜乳液复合剂 DZK 性能评价

2.3.1　常规性能评价与水泥浆性能系数 SPN 值

配 方 ：G 级 油 井 水 泥 +DZK，液 固 比 0.39~
0.44。DZK 水泥浆常规性能测试与评价数据见表

4，DZK 与常规早强防窜体系性能对比见表 5。

由表 4、表 5 可见，DZK 水泥浆具有低初始稠度

及高流动度，稠化时间满足调整井短稠化时间的要

求，可保障施工连续性并提高顶替效率，施工性能

优良。滤失量低，均小于 20 mL，浆体稳定性高，

表 2　添加 MD的水泥浆流变性能参数

Table 2　Parameters of rheological properties of 
cement paste with MD addition

MD 加量/%
0
0.10
0.15
0.20

六　　速

16/23/59/76/93/125
8/10/60/110/148/235
6/8/55/93/130.5/218.5
5/7/45/77/109/186

n 值

0.47
0.72
0.78
0.81

k值/（Pa·sn）

2.31
0.81
0.50
0.34

表 3　稳定剂对水泥浆性能影响数据

Table 3　Data sheet on the effect of stabilisers on 
the properties of cement paste

稳定剂种类

X(合成聚合物类)
Y(生物胶类)
Z(纤维素类)
H（树脂胶粉类）

加量/%

0.4
0.1
0.05
0.1

流动度/
cm

22
15
15
18

40 ℃成石

纵向密度

差/(g·cm-3)
0.01
0.02
0.03
0.03

40 ℃×8 h
抗压强度/

MPa
16.5
14.1
10.2
11.2

表 4　不同密度下水泥浆的各项试验数据

Table 4　Various test data of cement paste at 
different densities

指　　标

水灰比 W/C

流动度/cm
滤失量 FLAPI/mL
初稠 C0/Bc
T30Bc/min
T100Bc/min
P8h(27 ℃)/MPa
P8h(40 ℃)/MPa

密度 ρ/(g·cm-3)
1.91
0.44
23.0
17.0
11
75
90
8.2

16.5

1.95
0.41
22.5
15.0
13
68
80
9.4

17.7

1.97
0.39
22.0
13.0
14
60
70

11.0
19.1

注：(1)失水试验条件 40 ℃✕7.0 MPa，稠化试验条件 40 ℃
✕15.9 MPa;(2)T30Bc—水泥浆稠度为 30 Bc的时间；T100Bc—水

泥浆稠度为 100 Bc的时间；P8h—8 h 抗压强度。
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27 ℃×8 h 抗压强度大于 8.0 MPa，40 ℃×8 h 抗压

强度大于 16.0 MPa，相对于常规早强防窜体系，

DZK 水泥浆早强性能明显，浆体结构发展迅速且渗

透率低，有利于维持水泥环的完整性。

计算水泥浆性能系数 SPN［13］：

SPN = FLAPI ( T 100Bc - T 30Bc ) / 30 （1）
将对应参数带入公式，密度为 1.91、1.95、1.97 

g/cm3的水泥浆 SPN 值分别为 2.57、1.92、1.40，均在

1~3 之间，DZK 水泥浆的防气窜性能良好。

2.3.2　抗窜性能评价

针对高压层易发生气窜，评价 DZK 对水泥浆静

胶凝强度过渡时间的影响 ，见图 11。试验条件

40 ℃×15.9 MPa，DZK 水泥浆净浆静胶凝强度过渡

时 间 为 12 min，较 相 同 试 验 条 件 下 的 净 浆 缩 短

81%；试验条件 27 ℃×10 MPa，DZK 水泥浆静胶凝

强度过渡时间为 43 min，较相同试验条件下的净浆

缩短 33%。过渡时间的缩短体现出 DZK 体系加速

了水泥浆由液态向胶凝固态的转变，这一转变加快

了水泥浆的防窜能力［14］。图 12 为防窜水泥浆 45 ℃
时抗窜能力评价曲线，从水泥浆胶凝状态到水泥石

凝结状态，孔隙压力不断下降，气层压力、上覆压力

均维持稳定，气窜量维持 0 mL，从水泥浆到水泥石

均抵抗住气层的压力，没有发生气窜。

综上，DZK 水泥浆具有优异的早强性能和防气

窜性能，低温早强防窜乳液复合剂适合长垣油田调

整井高压力层系的特点。

3　低温早强防窜乳液复合剂现场应用

该材料在大庆油田南某区、喇嘛甸南中西某区

及萨尔图中西某区的 23 口调整井进行了现场应用，

有效封隔浅气层、高压层等复杂层段，测井结果表

明 固 井 优 质 率 100%，平 均 油 层 优 质 井 段 比 例

96.3%，与区块临井平均油层优质井段相比，油层优

质井段比例提高 6 个百分点。

其中，在喇嘛甸南中西某区，地下发育浅层气、

气顶气、断层等，地面和地下形势复杂［15］，且试验区

域存在套损，易发生固井高压层水气窜，固井质量

保障难度增加。在试验井喇 3-斜 PSX，纵向剖面上

高渗层、高压层相间存在，该井储层特点颗粒粗、泥

质含量少、孔隙度大、渗透性好。另外，油层萨一组

压力高，最高压力系数达到 1.80，层间压差 7.46 
MPa，不易压稳，固井质量保障难度大。本井应用

加重冲洗隔离液+G 级净浆封固 0~600 m 非目的

层段+DZK 水泥浆封固 600~1200 m 的油层目的段

的施工设计。现场施工正常，混拌水泥浆正常下

灰、密度控制 1.91~1.95 g/cm3，水泥浆流动性良好，

注灰泵量 1.9~2.1 m3/min，注压 7~4 MPa，替压 4~
14 MPa，泵送、顶替顺利进行，施工过程中无窜无漏

现象，井口返出 5 m3密度约为 1.91 g/cm3的水泥浆，

48 h 声幅测井表明应用段为优质，体现出 DZK 水泥

浆与地层、套管间胶结良好，现场试验效果良好。

表 5　DZK与常规早强防窜体系性能比较

Table 5　Performance of DZK and conventional 
early strength anti‑displacement system

指　　　标

27 ℃×8 h 抗压强度/MPa
40 ℃×8 h 抗压强度/MPa
40 ℃凝结时间/min
40 ℃×6.9 MPa滤失量/mL
40 ℃×15 d 渗透率/mD

常规体系

5.8
11.2
180
45

0.011

DZK 体系

8.2
16.5
130
17

0.005
注：两种水泥浆体系密度均为 1.91g/cm3。
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图 11　对比净浆的 DZK水泥静胶凝强度发展曲线

Fig.11　Development curve of static cementitious 
strength of DZK cement against net paste
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图 12　DZK体系抗窜评价曲线

Fig.12　Evaluation curve of scuttling 
resistance of DZK system
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4　结论

（1）制备出适用于油井水泥的水化硅酸钙溶胶

早强剂 DQZ-1，能使水化产物快速大量生成，提高

油井水泥早期强度。

（2）配伍早强剂 DQZ-1 与防窜剂 DHL，形成低

温早强防窜乳液复合剂 DZK，该材料具有早强、流

变性能好、防窜性能优良的特点。

（3）现场试验 23 口调整井，水泥浆混配平稳，密

度均匀，固井质量优质率 100%，平均油层优质井段

比例 96.3%，取得了较好的应用效果，该体系可推广

应用于调整井高压层固井。
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