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超高温井固井水泥浆体系研究与应用

高 元 1，2，李小江 1，2，刘仍光 1，2

（1.页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，北京  102206； 2.中石化石油工程技术研究院有限公司，北京  102206）

摘要：针对目前高温水泥浆抗高温外掺料以石英砂为主，水泥石 200 ℃下高温强度衰退导致环空密封失效问题，研

发了具有水化活性的富硅铝材料，其加量占水泥 30%~70%时 200 ℃×20.7 MPa×30 d下水泥石高温强度不衰退；

将富硅铝材料作为水泥石高温强度稳定材料，优选配套外加剂，构建了富硅铝基超高温固井水泥浆体系，100~
200 ℃下 API失水量<50 mL，稠化时间 150~500 min可调，水泥浆综合性能良好；水泥石 200 ℃×20.7 MPa养护

10、60、120、180 d抗压强度均>26 MPa，未见高温强度衰退。超声波强度曲线显示 600 h内水泥石强度持续增长直

至稳定发展，水泥石高温力学性能优异。SEM和 XRD分析表明富硅铝材料参与水泥水化反应，消除体系中氢氧化

钙，生成高温性能优良的铝氧四面体和硅氧四面体相互键接的空间三维网状结构，以及托勃莫来石、钙硅铝石等水

化产物维持水泥石的高温强度稳定，水泥石结构致密。该水泥浆体系在干热岩固井中应用 1个井次，固井质量优

质，截至目前 1000 d水泥环密封良好。
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Study on cement slurry system in ultra-high temperature well
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Abstract： Aiming at the strength of set cement with sand degradation leads to the annular seal failure at 200℃， rich 
silica-aluminum material with hydration activity was developed， and when the adding amount for 30% to 70% of 
cement ，the compressive strength of cement are stable at 200℃×20.7MPa×30d. Based on the rich silica-aluminum 
material as a high temperature stabilizer， selecting matching additives， the rich silica-aluminum ultra-high temperature 
cement slurry was developed， the API water loss is less than 50mL at 100~200℃ ， the thickening time can be 
adjustable between 150~500min， the comprehensive performance is good. Compressive strength of set cement cured 
for 10d， 60d， 120d， 180d under 200℃×20.7MPa are all greater than 26MPa， and high temperature strength decline 
was not observed. The ultrasonic strength curve shows that the strength of set cement grows steady within 600h. The 
SEM and XRD shows that， the rich silica-aluminum material participate in the cement hydration reaction， and 
eliminate the calcium hydroxide， and generate aluminum-oxide tetrahedron and silica-oxide tetrahedron inter-bonding 
three-dimensional network structure with good high temperature performance， and together with tobermolite calcium 
silicate bauxite to maintain the stability of the high temperature strength of cement stone. The cement slurry system has 
been applied in hot dry rock cementing for 1 well， and the cementing quality is good. As so far， the cement ring has 
been well sealed for 1000 days.
Key words： ultra-high temperature well; cementing; rich silica-aluminum material; cement slurry; high-temperature 
strength
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0　引言

深层油气资源丰富，中国石油勘探开发正加速

向深地进军［1-2］。中国石化“深地工程”“深地一号”

油气田——顺北油气田垂直深度超过 8000 m的井

已超 45口，定向井最深 9330 m；中石油深地塔科 1
井设计井深 11100.00 m，万米深井井底温度高约

210 ℃，压力约 130 MPa。深井高温高压环境对水

泥浆性能和水泥环密封性能的要求越来越高，研究

表明水泥石高温强度劣化是导致水泥环密失效的

重要原因之一［3］。现场抗高温固井水泥浆使用石英

砂作为水泥石高温强度稳定材料，多以掺混 30%~
70%的不同粒径石英砂等为主［4-6］，其原理为通过石

英砂参与水化反应减少水泥石中氢氧化钙［CH］和

水化硅酸二钙［C2SH］含量，形成低钙硅比水化硅酸

钙［CSH］，生成高温下强度较高、性能较为稳定的

硬钙硅石［C6S6H］和雪钙硅石［C5S6H5］，以保持水泥

石高温强度稳定［7-11］。但是大量研究发现，即使是

经过加砂量及颗粒级配优化的固井水泥体系在高

温（200 ℃）高压环境下仍会出现明显的强度衰退现

象。造成这种现象的主要原因是高加砂量下产生

了更多无定形［CSH］胶水化产物，提高了水泥石短

期强度；但无定形［CSH］凝胶在高温下的自身结构

的粗化，以及随着养护龄期延长雪钙硅石［C5S6H5］
会转变为硬钙硅石［C6S6H］导致的晶粒穿插搭接的

网状结构减少，加之硬钙硅石［C6S6H］的力学性能

低于雪钙硅石［C5S6H5］，使加石英砂水泥石性能严

重劣化，因此无法从根本上解决水泥石高温强度衰

退问题［12-17］。研究表明，改性铝酸岩水泥、磷酸盐水

泥石具有较好的抗高温性能［18-19］，或者在目前硅酸

盐油井水泥中添加含铝矿物、粉煤灰等火山灰活性

材料作为水泥石高温强度稳定材料，也可一定程度

上改善水泥石的高温力学性能［20-21］，但鲜有现场应

用的报道。本文从水化产物生成机理出发，开发了

一种具有高火山灰活性的富硅铝材料，可与目前固

井用硅酸盐油井水泥掺混，通过改变水泥水化产物

提高水泥石高温强度稳定性，并据此构建了抗高温

水泥浆体系，在干热岩井中进行了现场应用，效果

良好。

1　富硅铝基抗高温水泥浆体系研究

1.1　富硅铝水泥石强度稳定材料研究

通过对多种富含硅、铝氧化物的粉煤灰、煤矸

石、高岭土等矿物高温煅烧后，再使用球磨机研磨

生成具有水化活性的富硅铝材料，其可与水泥发生

水化反应，生成含硅、铝元素的水化产物以改善单

掺 SiO2时生成的水化产物耐温性能差的问题。室

内对比了富硅铝材料与嘉华 G级水泥的成分与粒

径，结果如表 1所示。

由表 1可知，富硅铝材料主要化学组成为 SiO2
和 Al2O3，合计占比超 90%，且粒径中值较嘉华 G级

更小，比表面积较嘉华 G级更大。得益于富硅铝材

料较大的比表面积，其具有微集料效应，可降低水

泥石孔隙率，改善孔结构；同时通过参与水泥水化

反应，协同改善水泥石综合性能［22］。

室内将不同比例的富硅铝材料掺混至油井水

泥中，然后加入 4%降失水剂和不同加量的水，统一

配制成密度 1.88 g/cm3的常规水泥浆，考察不同加

量对水泥浆流变性和水泥石高温抗压强度的影响，

结果如表 2所示。

由表 2可知，200 ℃下 30%~70%范围内随着

富硅铝材料加量和养护时间增加，水泥石抗压强度

均持续增加，且 30 d抗压强度较 3 d时更高。富硅

铝材料加量为 30%时 200 ℃×20.7 MPa×30 d抗压

强度可达 16.7 MPa，70%时 200 ℃×20.7 MPa×30 
d抗压强度可达 31.9 MPa，比 3 d强度增加 46%。现

表 1　富硅铝材料与嘉华 G级水泥对比

Table 1　Comparison of silicon-alumina material 
with jiahua G class cement

种类

富硅铝材料

嘉华G级

SiO2含量/
%
>50
约 17

Al2O3含量/
%
>40
约 3

粒径中值/
μm
12.448
13.835

比表面积/
(m2·kg-1)
500
390

表 2　富硅铝材料对水泥浆综合性能的影响

Table 2　Effect of silica-aluminum material on 
rheological properties of cement slurry

加量/
%
30
40
50
70

流性指数

n

0.80
0.83
0.85
0.55

稠度系数 k/
(Pa·sn)
0.39
0.35
0.31
2.88

抗压强度/MPa
3d
14.9
17.9
24.1
26.3

30d
16.7
22.8
27.4
31.9

　注：配方为G级+X%富硅铝材料+4%降失水剂+X%纯水
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场可根据水泥浆密度需求和水泥浆稠度情况，在

30%~70%范围内适量掺混，均可满足水泥石高温

强度大于 14 MPa的需求。

1.2　水泥浆体系构建与评价

综合考虑水泥浆的流变性和水泥石力学性能，

富硅铝材料加量 70%时流性指数仅为 0.55，水泥浆

流动性差，现场泵注较困难，因此室内以 50%的富

硅铝材料掺混量为基础，研选其他配套外加剂与外

掺料构建超高温水泥浆体系。研选了 AMPS三元

共聚物高温降失水剂，AMPS上的磺酸基团和 AA
上的羧酸基团共同增强降失水剂对水泥颗粒的吸

附及包覆能力，同时 AMPS和 DMAA通过自由基

聚合，协同增强降失水剂的的热稳定性，实现了降

失水剂在加量 3%~8% 时满足 70~200 ℃范围内

API失水量<50 mL的要求；研选了抗高温缓凝剂，

通过吸附、螯合、分散和润湿等作用，在水泥颗粒表

面与钙离子作用形成溶剂化膜，同时在［CSH］和

［CH］表面形成极为致密的水化层，从而抑制了晶

核的生长和发育，降低水泥颗粒的水化速度，满足

1.5%~8% 加 量 时 100~200 ℃范 围 内 稠 化 时 间

（90~500 min）可调，且水泥石强度发展快。优化降

失水剂、缓凝剂等助剂加量，构建了两套富硅铝基

超高温水泥浆体系。

1号体系为 1.88 g/cm3抗高温水泥浆体系，配方

为：G 级水泥+50% 富硅铝材料+6% 降失水剂

+7%缓凝剂+50%水。

该体系在 190 ℃下其 API失水量 44 mL，流动

度 21 cm，190 ℃×140 MPa×70 min稠化时间 333 
min（图 1），稠化曲线平稳。室内开展了 200 ℃下

10、60、180 d水泥石高温高压强度评价，结果如表 3
所示。由表 3可知，经过 200 ℃高温养护 180 d后，

水泥石强度为 30.1 MPa，较 10 d和 60 d分别增加约

14.4%和 9.9%。

为了进一步验证水泥石高温强度的稳定性，避

免出现强度先升高再降低的问题，室内使用超声波

强度测试仪监测 200 ℃下水泥石高温强度情况，结

果如图 2所示。由图 2可知，200 ℃下富硅铝基水泥

石高温强度良好，在 210 h内强度稳定上涨，210~
680 h间强度曲线平稳，未发生强度衰退问题，呈现

优异高温力学性能。

2号体系为 1.88 g/cm3超高温弹韧性水泥浆体

系，配方为：G级水泥+50%富硅铝材料+2%降失

水 剂+10% 胶 乳+8% 纳 米 液 硅+1.2% 消 泡 剂

+3.5%缓凝剂+43%水。

该体系在 200 ℃下 API失水量 48 mL，流动度

20 cm，200 ℃稠化时间 150~500 min可调，稠化过

渡时间<10 min（如图 3所示），SPN值<1，水泥浆

性能良好。

室内进一步考察了在 200 ℃×20.7 MPa条件下

养护 4 d和 120 d后水泥石力学性能，利用三轴压力

机测试水泥石在 20 MPa围压下抗压强度和杨氏模
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图 2　1号配方水泥石 200 ℃高温强度曲线

Fig.2　Strength curve of the 1# silica-aluminum set 
cement at 200℃
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图 1　1号配方体系 190 ℃稠化曲线

Fig.1　Thickening curve of the 1# cement slurry at 190℃

表 3　富硅铝水泥石 200 ℃高温强度发展情况

Table 3　Development of silica-rich aluminum material 
cement stonehigh temperature strength at 200℃

养护时间/d
1
10
60
180

抗压强度/MPa
24.3
26.3
27.4
30.1
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量。200 ℃下 4 d水泥石抗压强度为 23.5 MPa，弹性

模量为 4.8 GPa；120 d时抗压强度为 29.6 MPa，杨
氏模量为 5.3 GPa，抗压强度较 4 d时提高 25.9%，表

现出优异的高温力学性能 ，有利于保证密封完

整性［23-24］。

使用扫面电镜对 1号配方 200 ℃养护 60 d的水

泥石微观结构进行观察分析，其结构如图 4所示。

由图 4可知，放大 100倍后观察，水泥石微观结

构致密，未发现裂纹，进一步放大至 20000倍后观

察，水泥产物致密充填孔隙之中。水泥石中未发现

氢氧化钙［CH］晶体，孔隙中未观察到纤维状或网

状产物，但有新型柱状产物生成，并进一步对水化

产物进行 XRD分析，结果如图 5所示。

由图 5可知，水化产物除 C3S、C2S外，还生成了

高温下具有高强度的托勃莫来石、水钙铝榴石等新

型含铝水化产物，协同增强了水泥石高温强度稳定

性，而单掺石英砂时的水化产物主要为［CSH］、雪

钙硅石［C5S6H5］和硬钙硅石［C6S6H］。

2　富硅铝材料改善水泥石高温强度机理分析

富硅铝材料为一种具有较高水硬活性的材料，

原子排列不规则，呈非晶态，可参与水泥水化反应，

具有火山灰效应和微集料效应［25-26］。

（1）火山灰效应：富硅铝材料中大量的硅氧、铝

氧离子团断溶出，Al原子从富硅铝材料玻璃体中解

离，在水化过程中 Al固溶到水化硅酸钙［CSH］当

中，取代水化硅酸钙［CSH］中的 Si原子，从而将硅

氧四面体转换成铝氧四面体，并随着聚合反应程度

的不断提高，铝氧四面体逐渐增多并与硅氧四面体

相互键接构成空间三维网状结构，从而达到改善水

泥石力学性能的目的。

（2）微集料效应：富硅铝材料与水泥水化反应

生 成 的 水 化 硅 酸 钙［CSH］、水 化 硅 铝 酸 钙 凝 胶

［C2ASH8］、水化铝酸钙凝胶［C4AH13］等水化产物优
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图 3　2号体系 200 ℃稠化曲线

Fig.3　Thickening curve of the 2# cement slurry at 200℃

(a)100倍下水泥石微观结构

(b)20000倍下水泥石微观结构

图 4　1号配方水泥石微观结构

Fig.4　Microstructure of the 1# silica-alumina set cement
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图 5　富硅铝水泥石 XRD分析

Fig.5　XRD analysis of silica-alumina set cement
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化了孔隙结构，使水泥石形成密实充填结构和自紧

密堆积体系，增强了水泥石致密性。

（3）高温强度稳定性：富硅铝材料中的 SiO2和
Al2O3与氢氧化钙［CH］反应，降低水泥石碱性，同时

生成低钙硅比水化硅酸钙凝胶和具有三维结构的硅

铝酸盐凝胶，该凝胶比短链水化硅酸钙［CSH］高温

强度和稳定性更好。此外，水化产物中大量的柱状

硅 钙 铝 石［Ca3Al2（SiO4）3-y（OH）4y］和 雪 钙 硅 石

［C5S6H］具有良好的高温强度和稳定性，共同维持

高温下水泥石高温强度稳定。

3　现场应用

该富硅铝基抗高温水泥浆体系在干热岩井中

应用 1井次。该井三开完钻井深 4002 m，井底温度

209 ℃，三开固井一次性封固段长 3620 m，其中裸眼

封固段长 2117 m，平均井径扩大率 17.2%。该井采

用富硅铝基超高温水泥浆体系，由于使用现场水泥

掺混 50%富硅铝材料时混配困难，且水泥浆稠度过

大，流动度仅 17 cm，因此将富硅铝材料掺混比例降

至 35%，充分利用粉煤灰中富含 SiO2和 Al2O3，且具

有较高火山灰活性的特性，通过掺混 45%的粉煤灰

在保障水泥石高温强度的基础上，优化水泥浆流变

性。水泥浆配方如下：G级水泥+35%富硅铝材料

+45%粉煤灰+5%降失水剂+7.5%缓蚀剂+1%
早强剂+1% 分散剂+66% 水。密度 1.85 g/cm3，
180 ℃下 API失水量 44 mL，流动度 21 cm，领浆稠

化时间 357 min，尾浆稠化时间 238 min。现场入井

水泥浆密度 1.83 g/cm3，领浆 42 m3，尾浆 24 m3，到
量碰压。候凝 72 h后测声幅显示 2400 m以深井段

平均声幅<15%。截至目前，该井水泥环密封有效

期超 1000 d，未发生水泥环密封失效问题。

4　结论与建议

（1）富硅铝材料可参与高抗硫油井水泥水化反

应，通过改变水化产物类型与水泥石微观结构提高

水泥石高温强度，在掺混 30%~70%之间时均能保

障水泥石 200 ℃下高温强度不衰退。

（2）富硅铝基超高温水泥浆体系综合性能优

异，水泥石高温力学性能稳定，现场应用结果表明，

其可用于干热岩井固井，保障水泥环长效密封完

整性。

（3）建议进一步研究单掺富硅铝材料、混掺不

同比例硅粉或粉煤灰时，更高温度更长龄期的宏观

力学性能、水化产物以及微观结构的演变规律，以

进一步拓展富硅铝基超高温水泥浆的应用场景。
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