
第 ４３卷第 ４期
２０１６年 ４月

  
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）  
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２０１６：５５ －５８

 收稿日期：２０１５ －０９ －２４； 修回日期：２０１５ －１２ －２８
 基金项目：延长油田公司项目“延长东部浅层油藏水平井开发技术研究与应用———固井技术”（编号：ｙｃｓｙ２０１４ｘｊｓ －Ｂ －２ －９）
 作者简介：于小龙，男，汉族，１９７７ 年生，高级工程师，硕士，从事钻完井工艺技术的研究及管理工作 ，陕西省西安市科技二路 ７５ 号，
５９５３８５１７７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
 通讯作者：王涛，男，汉族，１９８６ 年生，工程师，硕士，从事水泥浆体系及固井工艺研究，陕西省西安市科技二路 ７５ 号，ｗｔ８６１１０４＠１２６．ｃｏｍ。

无氯低温早强剂及其在浅层水平井固井中的应用

于小龙
１， 王 涛１， 刘 云２， 李伟峰２

（１．陕西延长石油〈集团〉有限责任公司研究院，陕西 西安 ７１００７５； ２．延长油田股份有限公司勘探开发技术研究中
心，陕西 延安 ７１６０００）

摘要：基于水平井在低渗油藏开发方面的巨大优势，采用水平井已成为开发延长油田东部浅层油藏稳产增产的一
项重要技术。 由于该区域水平井具有井内温度低、垂深浅、后期压裂易产生水平缝等特点，要求水泥环有高的强度
和密封性。 通过室内试验筛选出一种新型的无氯复合型早强剂 Ｍ５９Ｓ，与水泥中的铁离子、铝离子形成促凝早强的
复合络合物，可大幅缩短低温下水泥水化时间，提高水泥石早期强度，辅之以其他外加剂形成了一套低温早强水泥
浆体系。 经室内性能评价，该体系稠化过渡时间短，浆体稳定性好，析水为 ０，失水量＜４０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，流变性能良
好，２０ ℃常压养护水泥石 ４８ ｈ抗压强度＞２０ ＭＰａ，能够满足低温浅层水平井固井的施工及技术要求。 该低温早强
水泥浆体系在延长东部浅层水平井中应用，固井效果良好。
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鄂尔多斯盆地延长油田东部储层埋深浅、物性
差、自然产能低，为较难动用的致密砂岩油藏。 采用
常规直井压裂效果差，往往达不到经济有效地开发
要求

［１ －２］ 。 基于水平井在低渗油藏开发方面的巨大
优势，成为开发延长东部浅层油藏稳产、增产的一项
重要技术

［３］ 。 由于地层温度较低，油井水泥浆水化
速度慢、早期强度低、候凝时间长，增加了建井周期，
提高了建井成本，同时还易造成环空窜流，影响固井
质量和作业安全

［４ －６］ 。 同时该区域垂深较浅，后期

压裂产生水平缝［７］ ，固井的水泥与传统的、适用于
浅层固井的水泥浆主要以缩短候凝时间进行设计相

比，其特殊性在于：要求水泥浆具有极好的稳定性，
防止滤液污染储层，形成高边水带，成为油气水窜的
通道；要求水泥浆早期强度发展快、后期强度高，且
水泥环密封性好。 为此，针对低温早强水泥浆体系
开展研究，并将其应用于延长东部浅层大位移水平
井的固井工程中，成为一个突出的重要技术难题。



1 新型低温早强剂
在低温情况（ ＜３０ ℃）下，常用固井水泥的主要

熟料矿物硅酸三钙（Ｃ３ Ｓ）、铝酸三钙（Ｃ３Ａ）及硅酸
二钙（Ｃ２Ｓ）水化速率受到很大的抑制，显著地影响
了水泥浆的凝结与结石体抗压强度的发展

［８ －９］ 。 从
图 １可以看出，随着温度降低水泥石抗压强度下降
趋势明显。 因此有必要向油井水泥中添加早强剂来
提高水泥石的抗压强度，减少非生产时间，节约建井
费用。

图 １ 嘉华 Ｇ 级水泥在不同温度下 ２４ ｈ抗压强度变化情况
氯化钙是最常用、最经济有效的促凝早强剂，但

在促进油井水泥早期凝结的同时，还存在以下缺点：
（１）在水泥浆混拌的最初几个小时内放热速率大，
使套管的温度升高而膨胀，水泥凝固后造成套管和
水泥环脱离，导致“热微环隙”和层间窜流［１０］ ；（２）
水泥石的最终渗透率增大，导致其抗硫酸盐侵蚀能
力下降［１１］ ；（３）水泥石中氯离子浓度增大，导致氯离
子和套管间产生较大的电极电位，对套管产生一定
的腐蚀作用［１２］ ；（４）低温下，当用量大时，低温下可
使水泥浆的动切力值增大，水化放热后塑性粘度增
大，导致水泥浆有较大的触变性，甚至出现“闪凝”
现象。 为此，在室内优选出了一种复合型早强剂
Ｍ５９Ｓ。
1．1 Ｍ５９Ｓ早强剂机理分析

复合型早强剂 Ｍ５９Ｓ由多种无机和有机化合物
按一定的比例复合而成。 Ｍ５９Ｓ 加入水泥浆后，可
改变液相中的离子分布，并与水泥中的铁离子、铝离
子形成复合络合物。 络合物成为硅酸盐的水化、结
晶的晶核；同时 Ｍ５９Ｓ 中的无机化合物与油井水泥
中的 Ｃａ（ＯＨ）２ 发生化学反应后，使整个液相中的
Ｃａ２ ＋浓度下降而 ＳｉＯ３

２ －浓度相应增加，致使包覆膜
破裂，从而加速 Ｃ３Ｓ 矿物的早期水化速度。 随着
Ｃ３Ｓ水化速度的加快，在 Ｃ －Ｓ －Ｈ凝胶显著增多的

同时，生成的 Ｃａ（ＯＨ）２ 等晶体的数量也迅速增加，
有利于水泥石早期强度的发展。 同时早强剂 Ｍ５９Ｓ
中的有机化合物也能加速 Ｃ３Ａ矿物的水化速度，并
且改善水泥石的内部结构，使之更加密实，降低水泥
石的渗透率。
1．2 Ｍ５９Ｓ对强度的影响

复合早强剂 Ｍ５９Ｓ，不含氯离子，避免了对套管
的腐蚀。 图 ２ 是不同加量低温早强剂 ２５ ℃条件下
水泥石的抗压强度变化情况。 由图 ２ 可以看出，复
合早强剂 Ｍ５９Ｓ的加入可大幅提高水泥石的抗压强
度。 当Ｍ５９Ｓ加量为 １．５％时，水泥石 ２４ ｈ抗压强度
提高了 １９５．２３％，４８ ｈ 抗压强度则为 １８６．２９％，８ ｈ
早期抗压强度的增强率更是达到了 １３倍，可见Ｍ５９Ｓ
对油井水泥早期强度的增强效果是非常显著的。

图 ２ Ｍ５９Ｓ 加量与水泥石强度的变化关系
1．3 Ｍ５９Ｓ对稠化时间的影响

表 １是２５ ℃、５ ＭＰａ下Ｍ５９Ｓ对水泥浆稠化性能
的影响。 从表 １ 可以看出，Ｍ５９Ｓ的加入能大大缩短
水泥浆的稠化时间，４０ ～１００ Ｂｃ稠化过渡时间也明显
缩短，有利于防止气窜的发生。 Ｍ５９Ｓ 加量在 １．０％
～１．５％之间时，对初始稠度基本无影响，加量增至
２．０％时，浆体明显增稠，对初始稠度有明显影响。

表 １ 不同 Ｍ５９Ｓ加量下水泥浆稠化性能变化
早强剂加量／

％
初始稠度／

Ｂｃ
４０ Ｂｃ稠化时间／

ｍｉｎ
１００ Ｂｃ稠化时间／

ｍｉｎ
０ １２ ⅱⅱ．０ ４０５  ４８０
１ ⅱⅱ．０ １３ ⅱⅱ．０ ２３９ ２７２
１ ⅱⅱ．５ １４ ⅱⅱ．０ １９４ ２２７ 览
２ ⅱⅱ．０ ２０ ⅱⅱ．５ １７５ ２０３ 览

2 低温早强水泥浆体系性能评价
在 Ｇ级水泥中加入丙酮甲醛类分散剂 ＵＳＺ 和

聚乙烯醇类降失水剂 Ｍ８３Ｓ分散剂、降失水剂、低温
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早强剂，形成低温早强水泥浆体系，按照标准及现场
要求对其进行室内加量优化，得出最优配方为：嘉华
Ｇ＋１．５％Ｍ５９Ｓ ＋０．８％分散剂 ＋１．０％降失水剂 ＋
０．２％消泡剂＋４４％水。
2．1 游离液和滤失量

低温早强水泥浆体系的滤失量和 ４５°角的游离
液进行测试，结果见表 ２。 由表 ２ 可以看出，低温早
强水泥浆体系的滤失量＜４０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，可有效防
止水泥浆滤液漏失造成储层污染引发储层吸水反

应；４５°角的游离液为 ０，说明该水泥浆体系在水平
井水平段具有优异的稳定性，可防止形成高边水带
所引发的环空气窜。

表 ２ 低温早强水泥浆体系的游离液和滤失量

温度／℃ 滤失量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕 ４５°倾斜下的游离液／ｍＬ
２０ l２６ :０  
２５ l３０ :０  
３０ l３６ :０  

2．2 稠化性能
对低温早强水泥浆体系进行稠化性能评价，在

２５ ℃、１０ ＭＰａ条件下的稠化曲线见图 ３。 从图 ３ 可
以看出，该水泥浆的初始稠度为 ２０ Ｂｃ，稠化时间为
１４１ ｍｉｎ，稠化曲线线形正常，没有发生“鼓包”、“闪
凝”等现象，４０ ～１００ Ｂｃ稠化过渡时间仅为 １５ ｍｉｎ，
近似“直角稠化”，对水泥浆的防气窜是极其有利
的。

图 ３ 低温早强水泥浆稠化曲线

2．3 水泥石强度
图 ４为常压养护不同温度下水泥石的抗压强度

变化情况。 从图 ４中可看出，在 ３０ ℃养护条件下，
水泥石的 ４８ ｈ抗压强度可达到 ３１ ＭＰａ以上；在 １０
℃养护条件下，水泥石的 ４８ ｈ 抗压强度可达到 １４

ＭＰａ以上。 试验证明，低温早强水泥浆具有优异的
低温早强性能，可以满足固井后期射孔、压裂等工艺
需要。

图 ４ 不同温度下水泥石抗压强度变化情况

2．4 水泥浆流变性能
对低温早强水泥浆体系的流变性能进行了测

试，结果见表 ３。 由表 ３ 中可知，Ｍ５９Ｓ 的加入对水
泥浆流变性能有一定的影响。 随着 Ｍ５９Ｓ加量的增
大，稠度系数逐渐增大，水泥浆浆体越稠，但水泥浆
流性指数＞０．５，流动度＞２０ ｃｍ，水泥浆仍保持良好
的流动性能，可以满足泵送要求。

表 ３ 低温早强水泥浆体系的流变性能

水泥浆配方 Φ６００ Φ３００ Φ２００ Φ１００ Φ６ 帋Φ３  
流性
指数

稠度系
数／（Ｐａ·
Ｓｎ）

流动
度／
ｃｍ

基浆＋１ 排排．０％Ｍ５９Ｓ １５２ ＃８３ J５９  ３３ 换９ N７ 葺０ WW．８４ ０ bb．２３ ２４ 帋帋．８
基浆＋１ 排排．５％Ｍ５９Ｓ １７１ ＃９４ J７３  ４７ 换２０ N１２ 葺０ WW．６３ ０ bb．９４ ２２ 帋帋．５
基浆＋２ 排排．０％Ｍ５９Ｓ １９４ ＃１１２ J８８  ６４ 换２９ N２０ 葺０ WW．５１ ２ bb．３９ ２０ 帋帋．７

3 现场应用
鄂尔多斯盆地东部延长组油藏埋深浅、温度低、

油层变化快，延长油田采用水平井分段压裂对其进
行开发，先后采用低温早强水泥浆进行了多口水平
井的固井施工，水平段固井质量优良，为压裂施工提
供了良好的水泥环密封条件，以下以 ２ 个实例进行
说明。
3．1 七平 １井

七平 １ 井是延长油田首口浅层大位移水平井，
完钻井深 １３６６ ｍ，垂深 ４９９ ｍ、水平位移 １００３ ｍ、水
平段长 ７２３ ｍ，位垂比达到 ２．０１，储层温度 ２５ ℃。
使用低温早强水泥浆体系一次性上返至井口，固井
质量良好。 该井分段压裂施工各段压力平稳均匀，
压后产液 ５０ ｍ３ ／ｄ，最高日产油 ２７ ｍ３ ／ｄ，证明水平
段优质的水泥环为分段压裂裂缝的延伸和扩展提供
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了良好的隔层和密封环境。
3．2 ２１９８平 １井

２１９８平 １井位于延长县黑家堡张家巷北山，属
鄂尔多斯盆地伊陕斜坡构造，完钻井深 １１３２ ｍ，垂
深 ５０２．３ ｍ，考虑防漏及防窜的需要，对该井采用低

温早强水泥浆两凝体系一次上返，领浆密度：１．７０ ±
０．０５ ｇ／ｃｍ３ ，尾浆密度：１．８５ ±０．０３ ｇ／ｃｍ３，施工连续
正常，水泥返至地面，电测结果见图 ５，声幅值普遍
低于 ５％，一二界面均为优质胶结，固井质量为优。

图 ５ ２１９８ 平 １ 井固井质量电测图

4 结论
（１）新型复合早强剂 Ｍ５９Ｓ 对油井水泥低温下

强度增强效果显著，８ ｈ强度增强１３倍以上，且对水
泥浆其它性能无影响。

（２）低温早强水泥浆体系在低温（≤３０ ℃）条
件下，具有候凝时间短、早期强度高等特点，且水泥
浆体系的 ＡＰＩ失水量≤４０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ、４５°角游离液
为 ０，过渡时间短等性能符合水平井固井的要求。

（３）低温早强水泥浆先后应用于延长东部多口
浅层低温水平井固井，固井质量优良，密封性好，为
储层分段压裂提供了良好的基础。
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