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要!针对海洋深水表层套管固井作业!介绍了一种密度可调"
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$的低温低密度
6

级硅酸盐
水泥浆体系&对低温低密度

6

级硅酸盐水泥浆体系的设计原理与水泥浆组分以及不同密度水泥浆配方进行了详
细的论述!并对该水泥浆体系在深水环境下的性能进行了评价&结果表明!低温低密度

6

级硅酸盐水泥浆体系在
低温环境下具有较高早期强度%低失水量以及良好的流变性和稠化性能!其中密度为
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的水泥浆在
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温度下的稠化时间
%

@#*EGJ

!稠化过渡时间
%

#*EGJ

!

K,5

失水
%

?*E1

!水泥石在
@e

温度下养护
)>A

后的抗压
强度

&

!'@3,U

&这表明低密度
6

级硅酸盐水泥浆体系具有良好的低温性能!能够满足海洋深水表层套管固井作
业要求&
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海洋水深大于
!@*E

的水域称之为深水-海洋
深水表层套管固井作业地层具有低温.地层破裂压力
低以及浅层水流突出的特点-固井水泥浆的设计难
点主要体现在以下几点)

+R#

*

$

+

"海水深度大于
+***E

后海底循环温度较低!通常只有几摄氏度"#常规固
井水泥的水化凝固性能难以满足低温水化的要求+

)

"海底泥线下地层破裂压力低#需采用低密度水泥
浆体系固井+

!

"泥线下地层存在高压浅层盐水等流

体#要求水泥浆体系具有优良的凝固特征#以抑制浅
层水流灾害的产生-
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笔者通过对
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级水泥.南海海水.

76""1

降失
水剂.

W1 +"

微珠减轻剂.

7f>>1

分散剂以及
8)+1

缓凝剂与
,f#

增强剂等固井材料的优化组
合#构建了一套低温低密度

6

级硅酸盐水泥浆体
系-该水泥浆体系具有低温早期强度高以及低温稠
化时间可控的特点#可解决

6

级硅酸盐水泥浆在低
温!

%

+@e

".低密度下早期强度低与防窜性能差的
难题-

+

!

水泥浆配方设计
POP

!

水泥浆设计原理

6

级硅酸盐水泥应用于深水环境面临着诸多问
题#最为突出的是低温低密度条件下水泥石强度发
展缓慢#存在长时间难以固化现象-笔者认为要解
决该问题需从以下

!

个方面着手$

+

"使用有机早强剂与无机早强剂组合而成的
高效早强剂#提高硅酸盐水泥低温下的水化速率#促
使水泥浆在较短时间内凝固-

)

"使用低密度高性能减轻剂#有效增加水泥等
凝胶材料在水泥浆中所占比例-深水表层固井水泥
浆受地层破裂压力低的限制#需要使用密度减轻剂-

故在设计水泥浆时#需选用耐高压低密度减轻剂#以
增强密度减轻效果#提高水泥等凝胶材料在水泥浆
中所占比例#促进水泥石强度发展#另外#耐高压密
度减轻剂能够为水泥石贡献有效的支撑强度#相对
提高低密度水泥浆的早期强度-

!

"降低水泥石渗透率#提高水泥石强度-低温
低密度硅酸盐水泥浆中存在多种固体颗粒#颗粒之
间存在空隙#在水泥浆固化后#这些空隙将影响水泥
石的渗透率和强度-为提高水泥石的强度#降低其
渗透率#在低温低密度硅酸盐水泥浆体系中#需加入
性能良好的增强剂-该增强剂应包括活性填充剂
材料与惰性填充剂材料#活性填充材料为具有水
化活性的超细颗粒#能够促进水泥颗粒水化#有效
填充颗粒间的空隙+而惰性填充材料也能够更有
效地填充颗粒间的空隙-加入由这两种填充材料
复配成的增强剂#能够提高水泥石的致密性与早
期强度-

PON

!

水泥浆组分
深水硅酸盐水泥浆体系由

6

级水泥.南海海
水.

76""1

降失水剂.

W1 +"

微珠减轻剂.

7f>>1

分散剂.

8)+1

缓凝剂.

,f#

增强剂共同组成-其
中

6

级水泥为四川嘉华生产的高抗硫
6

级硅酸盐
水泥+

76""1

降失水剂是
K3,:

类聚合物降失水
剂#相对分子质量为!

+*

"

)**

"

h+*

@

+

W1+"

减轻
剂为中空硅硼酸钙盐类微珠#呈低碱性#密度为
*'>)Y

O

%

1

#在压力
?*3,U

下微珠的残活率在
=*d

以上+

7f>>1

分散剂是聚苯乙烯磺酸盐溶液和
(K+

.

::-+

.

:K-)

等的混合物!其中聚苯乙烯磺酸盐溶
液为主要成分#

(K+

.

::-+

以及
:K-)

均为低温
促凝剂"+

8)+1

缓凝剂是低分子有机磷酸盐+出于
简化水泥浆配方.方便现场施工的考虑#笔者预先将
低温促凝剂与低温增强剂进行混配#制备成含有低
温促凝剂的深水低温增强剂

,f#

#主要由超细矿
渣.超细

6

级水泥和
:K-)

及
70 )

等共混而成
!其中超细水泥和超细矿渣在水泥浆中作为活性填
充材料#

70)

为惰性填充材料#

:K-)

为低温促凝
剂"+配浆海水为中国南海深海海水-

PO;

!

水泥浆配方
由于海底沉积岩层形成时间较短#缺乏足够的

上覆岩层#地层结构疏松#破裂压力较低#通常要采
用低密度水泥浆来封固深水表层-不同深水地层的
破裂压力存在差异性#在固井时需针对封固地层的
破裂压力设计相应的水泥浆密度#以达到最佳封固
效果-考虑到深水表层套管固井时#水泥浆需求量较
大#为保障水泥浆安全泵送#在设计水泥浆配方时#要
求将水泥浆

+*e

的稠化时间控制在
!**EGJ

左右-

在室内设计配方时通过适当调整缓凝剂
8)+1

的加
量来控制水泥浆的稠化时间#通过调节水泥浆中减
轻剂.增强剂以及海水所占比例#确定密度

+')*

"

+'"*Y

O

%

1

的水泥浆配方如下$

密度
+')*Y

O

%

1

水泥浆配方为嘉华
6

级水泥
]

+**'**d

海水
])@'**d ,f #]*'*+d8)+1]

!'**d7f>>1]!!'**d W1+"]@'**d76""1

+

密度
+'>*Y

O

%

1

水泥浆配方为嘉华
6

级水泥
]

?*'**d

海水
]))'**d ,f #]*'*)d8)+1]

!'**d7f>>1]+"'**d W1+"]@'**d76""1

+

密度
+'@*Y

O

%

1

水泥浆配方为嘉华
6

级水泥
]

#+'**d

海水
])*'**d,f #]*'*)d 8)+1]

!'**d7f>>1]+!'**d W1+"]@'**d76""1

+

密度
+'#*Y

O

%

1

水泥浆配方为嘉华
6

级水泥
]

@?'**d

海水
]+"'**d,f #]*'*!d 8)+1]

!'**d7f>>1]='**d W1+"]@'**d76""1

+

密度
+'?*Y

O

%

1

水泥浆配方为嘉华
6

级水泥
]

0

9U
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@!'*d

海水
]+"'*d,f #]*'+d8)+1]!'*d

7f>>1]@'*d W1+"]@'*d76""1

+

密度
+'"*Y

O

%

1

水泥浆配方为嘉华
6

级水泥
]

@*'*d

海水
]+"'*d,f #]*'+d8)+1]!'*d

7f>>1])'@d W1+"]@'*d76""1

-

)

!

水泥浆性能评价
NOP

!

试验设备与方法

)'+'+

!

试验设备
高低温增压稠化仪#长江大学与沈阳金欧科石

油设备制造有限公司共同制造#温度可控范围
*

"

!+@e

#压力可控范围
*

"

)?@3,U

+

高低温增压养护釜#长江大学与沈阳泰格石油设
备制造有限公司共同制造#温度可控范围

*

"

)@*e

#

压力可控范围
*

"

!*3,U

+

水泥浆密度计
)

台#青岛海通达专仪器厂生产#

!!

测量范围分别为
*'+*

"

+'@*

和
*

"

!'**Y

O

%

1

#最
小刻度

*'*+Y

O

%

1

+

_KW !**7

型抗压试验机#济南中路昌试验机
制造有限公司生产+

0W7=!#*

型水泥浆混浆搅拌器#沈阳航空工
业学院生产-

)'+')

!

试验方法
参照深水固井试验标准

K,5+*Z !

,

)**>

制
备水泥浆并测定水泥浆的性能和水泥石抗压强度-

NON

!

水泥浆的低温稠化性能

6

级硅酸盐水泥浆用于深水固井的难点在于封
固低温井段时水泥浆的稠化时间难以控制#存在稠
化困难的现象-为考察低温低密度

6

级硅酸盐水
泥浆在深水低温环境下的稠化时间与稠化过渡时
间#对水泥浆在低温下的稠化性能进行了测试#结果
见表

+

-

表
P

!

水泥浆在低温下的稠化时间与稠化过渡时间
R-#*$P

!

B*K))

3

0/&"V$"&"

'

-"%0/&6V$"&"

'

0)-"5&0&,"0&C$-0*,80$C

D

$)-0K)$

水泥浆密度%
Y

O

0

1

\+

!e

稠化时间%
EGJ ?e

稠化时间%
EGJ +*e

稠化时间%
EGJ +@e

稠化时间%
EGJ

稠化过渡时间%
EGJ

+')* @#* !@@ )=" )>" >"

"

#*

+'>* #)* !@= !@# )>) @)

"

@"

+'@* @)= !)> !)" >@

"

!=

+'#* #=* !?# )== )@= >*

"

@)

+'?* #+* >!@ !!= )#> >)

"

>"

+'"* #"* >+? !+@ )>" !=

"

@*

+'=* =**

!未稠化"

=**

!未稠化"

=**

!未稠化"

">? ))"

!!

注$水泥浆的稠化试验压力为
!*3,U

+密度
+'=*Y

O

%

1

水泥浆配方为
+**d6

级水泥
]@d76""1]>)d

海水
]+d7f>>1

#下同-

!!

水泥浆的稠化过渡时间是指水泥浆在一定温度
与压力下由液态转变为固态这一过程!通常指水泥
浆稠度由

!*ZD

过渡到
+**ZD

"所经历的时间-它
能客观反应低温低密度水泥浆抵抗可能存在的浅层
水流窜的能力#稠化过渡时间越短抗流体窜的能力就
越强-从表

+

可以看出$

+

"密度
+')*

"

+'"*Y

O

%

1

水
泥浆在

!e

温度下能够稠化且稠化时间在
+)A

以
内#有利于水泥浆获得高早期强度+

)

"同密度水泥浆
随温度升高其稠化时间呈逐渐缩短趋势#能够保证
在候凝时间内水泥浆液柱压力顺利传导#有助于平
衡地层压力.抑制水气上窜+

!

"各密度水泥浆在低温
环境下#稠化过渡时间均能够控制在相对较短的时
间内#能一定程度上防止流体侵入水泥环)

?

*

-

NO;

!

水泥石的低温抗压强度
水泥浆候凝时间越短越有利于其早期强度的发

展-水泥浆能够在较短时间内获得较高的强度#有
利于后续钻进更快地进行#有助于降低钻井成本-

为考察低温低密度
6

级硅酸盐水泥浆的强度发展
情况#对密度

+')*

"

+'"*Y

O

%

1

水泥浆所形成水泥
石在

@

.

+*

.

+@e

水浴中养护
+)

.

)>A

的抗压强度进
行了测试#同时设定一组未加入增强剂的密度

+'=*

Y

O

%

1

水泥浆与低密度
6

级硅酸盐水泥浆进行比
较#结果见表

)

-

从表
)

可以看出$在相同养护条件下#密度为
+'=*Y

O

%

1

的水泥浆所形成水泥石的抗压强度均小
于低密度水泥浆所形成水泥石的抗压强度#可见低
密度

6

级硅酸盐水泥浆所形成水泥石在低温下抗
压强度发展更快+随养护温度升高#同密度水泥浆所
形成水泥石的抗压强度呈升高趋势#其中密度为
+')*Y

O

%

1

的水泥浆所形成的水泥石在
@e

下养护
)>A

后的抗压强度能达到
!'@)3,U

#已能支撑套

0

>U

0
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水泥石抗压强度与养护温度和时间的关系
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管所形成的轴向载荷#满足继续钻进的要求)

"

*

-

对于低温低密度
6

级硅酸盐水泥浆能够在低
温下取得较高早期强度的原因#笔者分析可能有以
下

!

点$

+

"所用
W1+"

减轻剂耐压性较好!

?*3,U

压力下破损率
%

+*d

"#只要胶凝材料固化并达到一
定强度#减轻剂颗粒与胶凝材料共同构建的水泥石
结构就能够支撑一定强度的外来载荷+

)

"所用增强
剂是低温早强剂和活性胶凝材料的混合物#在早强
剂与活性增强颗粒的协同作用下#

6

级水泥的水化
进程得到缩短#水泥石的早期强度得到相应提高+

!

"增强剂的主要成分矿渣和超细
6

级水泥都具有
低温强水化活性#在低温下能够快速水化.固化#加
速水泥石强度的发展-

NOQ

!

水泥浆的其他性能
在室内对深水硅酸盐水泥浆在

+*e

温度下的
密度.

K,5

失水.自由液.水泥浆上下密度差以及水
泥浆的流变参数进行了测试#结果见表

!

-

表
;
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水泥浆在低温下的主要性能
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采用性能优良的
76""1

聚合物作为水泥浆降
失水剂#水泥浆的失水得到较好控制-

76""1

聚合

物具有较好的护胶作用#其与水泥浆中微细颗粒共
同作用#保证了水泥浆浆体的稳定性并避免自由液
的产生-从表

!

可以看出#不同密度
6

级硅酸盐水
泥浆的失水.稳定性及自由液等性能均能得到较好
控制-

!

!

结论与建议
+

"低温低密度
6

级硅酸盐水泥浆具有较好的
稳定性和稠化可控性#便于施工#有利于节约井场作
业时间-

)

"低温低密度
6

级硅酸盐水泥浆具有低温早
期强度高和失水量低的特点#能够充分满足深水表
层固井作业需求-

!

"低温低密度
6

级硅酸盐水泥浆主要的凝胶
材料为

6

级油井水泥#来源较为广泛#成本低#应用
前景广阔-

>

"低温低密度
6

级硅酸盐水泥浆的稠化过渡
时间仅控制在

#*EGJ

内#有必要进一步改进#以期
达到近直角稠化#使水泥浆具有更为优异的性能-
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