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摘 要 文章以一种广 泛应用的天然类火 山灰为主要 减轻材 料，辅 以其 它硅 质材料 ，根据 粒度 级 配和优化原 

理 ，配合新开发 的早强剂 ，设 计出密度 可在 1．35～1．6O g／cm。范围内变化 ，适合 低压 易漏地层 固井作 业的新型低 密 

度水 泥浆体 系。室内实验表 明：该 体 系具有悬浮稳定性强 、滤失量低 、水泥石早期抗压 强度较高 、成本低廉 、且浆体 

密度 受压 力影响较 小等特点。克服 了常规低密度 水泥浆早期 强度 低和 漂珠低 密度 水泥 浆体 系受压 力影 响较大 的 

缺 点，具有 良好 的工程应用前景。 

主题词 天然类火 山灰 水泥浆 早强剂 低密度 固井 

低密度水泥浆是解决低压、易漏井固井水泥浆 

漏失的主要途径之一 。目前 ，国内外常用 的低密度 

水泥减轻材料有粉 煤灰 、漂珠 、膨润 土、水 玻璃、矿 

渣 、硬沥青等，用这些减轻材料配制 的低密度水泥浆 

其各 有一定的应用局限。如漂珠低 密度水泥浆浆体 

密度受剪切搅拌和压力 的影响较大 ，实验证明 ，密 

度为 1．35 g／cm。的漂珠低密度水泥浆，在瓦棱搅拌 

器上以 4000 r／min的速度搅拌配浆 ，密度将上升0．1 

g／cm。左右。当水泥浆受压到 10 MPa压力时密度 

将上升至 1．46 g／cm。，当受压达 20 MPa时其密度 

将上升至 1．55 g／cm。，这就造成在地面所配制的漂 

珠低密度水泥浆密度与井下受压条件下实际密度有 
，0、 ，’ 、 、 、 ；’、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 } ·、翰 、!； 

3)裂缝孔隙度数值评价的关键是构造应力场数 

值模拟 ，基础是构造解析、地质建摸、模拟分析、以及 

岩石强度理论 的适 当运用。 

4)裂缝孔隙度与破坏接近度系数之间存在着某 

种正相关关系，但对于不同的油气藏，它们之间具体 

的函数关系式不 同，在评价具体油气藏时需要进行 

具体 的回归分析。 

5)GSM 构造沙一油气 藏裂缝孔 隙度计算模 型 

为 ： 一0．00000921157e 。 。裂缝孔隙度与破坏 

接近度系数呈指数 函数关系。 

较大 的差异，从而可能诱发注水泥过程 中薄弱地层 

发生井漏 ，造成固井封 固段长不够并污染油气层 ，因 

此常用于低压浅井固井作业 。粉煤灰、矿渣等 ，为 

了维持水泥浆体 系的稳定性 、均匀性且凝结后 的水 

泥石要有足够高 的强度，因此用其配制低密度水泥 

浆时水灰比不可能太大，其浆体密度降低有限，一般 

只能降到 1．50 g／cm。左右，因此其使用范围受到限 

制。 

天然类火山灰是一种含硅量较高的硅质材料， 

具 有较小的密度 和较大的比表面积，吸水率高和保 

水性能强等特点。因此用其作为配制低密度水泥浆 

的外掺料，所配制的低密度水泥浆具有较大 的需水 
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量，从而有效地降低了水泥浆体系的密度，且其密度 

值不会随压力的增大而改变。本文对天然类火山灰 

材料进行优选，并研究能适应该体系的~l-]Ju剂，从而 

配制出密度在 1．35～1．60 g／cm。范围内且性能优 

良的低密度水泥浆体系，该体系可满足较宽井深范 

围低压易漏地层固井作业 的需要。 

实 验 部 分 

(1)实验材料。油井水泥：实验用水泥为高抗硫 

酸盐G级油井水泥(简写为 G)，嘉华水泥厂生产。 

~l-]JIl剂：①降失水剂 HS一2A、LT一2，PLT一2，成 

都栲胶厂生产。G60S(高)，西南石油学院石油工程 

学院生产 。②分散剂 SXY一2，成都栲胶厂生产 ，浅 

棕色粉剂。③复合早强剂 CS，实验室 自制，能够显 

著促进水泥石早期强度的发展 。外掺料 ：以天然类 

火山灰材料(简写为 NLH)为主，并辅以一定量的硅 

质材料(简写为 SM)。 

(2)实验仪器、设备及方法。恒速搅拌器、瓦棱 

搅拌器、常压稠度仪、高压失水仪、常温常压流变仪、 

高温高压稠度仪、万能材料实验机、恒温水浴。水泥 

浆的配制、养护以及各项性能测试，按照API规范推 

荐方法进行。 

(3)实验结论及讨论。天然类火山灰高吸水性 

能，测定天然类火山灰需水量 的具体方法是采用相 

对等流动法。“ 。以 G级水泥(G)水灰比为 0．44时 

配制水泥浆的流动度值为标准，在 G级水泥(G)中 

掺入不同量的天然类火 山灰材料(NLH)，并改变其 

用水量来配制水泥浆，使其流动度值等于或接近于 

所定的标准值，此时所得的需水量即可被认为是天 

然类火山灰材料的适宜需水量。由分析结果可以看 

出，天然类火 山灰材料的需水量为 2．54 mL／g左右， 

而粉煤灰 的需 水量 为 0．75 mL／g左 右。因此 ，用 

NLH配制低密度水泥浆较粉煤灰能获得更低密度 

的水泥浆 。水泥浆的基本性能如下。 

(1)浆体的稳定性能。用 NLH材料可以配制出 

密度低到 1．35 g／cm。的水泥浆 ，因 NLH 的吸水率 

较高，配制水泥浆时水灰比较大，其浆体的稳定性欠 

佳 ，因此考虑加入一种硅质材料 SM 来改善其浆体 

的稳定性。由分析可以看出加入 SM后能显著提高 

水泥浆的稳定性能。 

(2)水 泥 石 的抗 压 强 度。根据 粒 度 级 配 原 

理 ，通过室内实验找出了G、NLH和SM三组分 

间的最佳配 比，从 而得到天然类火 山灰低密度水泥 

浆的基本配方和抗压强度值(见表 1)。 

表 1 天然类火山灰材料水泥基浆的配方及 抗压 强度 

序 G NLH SM LT一2 SXY W／S 流动度 密度 5O℃抗压强度 70"C抗压强度 90"C抗压强度 

号 (g) (g) (g) ( ) ( ) (cm) (g／cm。) 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 10O 12 6 2 0．2 0．70 23 1．60 8．2 8．6 9．6 10．2 7．6 7．7 

2 1OO 17 8 2 0．2 0．80 22 1．55 8．0 8．5 9．2 9．5 6．4 

3 1OO 23 10 2 0．2 0．94 22．5 1．50 7．1 8．O 9．0 9．5 5．3 5．4 

4 1OO 29 14 2 O．2 1．00 23 1．45 5．0 5．5 7．5 8．7 4．0 

5 10O 37 17 2 0．3 1．14 22．5 1．40 4．2 4．8 5．1 5．5 4．0 4．0 

6 100 45 22 2 0．3 1．24 23 1．35 3．0 3．6 4．6 5．0 3．8 

注：抗压强度单位为 MPa。 

从表 1中可 以看出，配制低 密度水泥浆时水 固 

比比较高，从而使得在高水固比条件下的水泥石抗 

压强度偏低，密度 1．35～1．45 g／era 的水泥浆其 

5O℃和 7O℃的早期抗压强度都不足 8 MPa，而 90℃ 

时的抗压强度又出现倒退现象。为了克服天然类火 

山灰低密度水泥浆体系在高水固比条件下强度偏低 

的缺点 ，在室内进行了大量实验 ，通过对各种常规早 

强剂进行筛选和组配 ，复配出了一种能显著提高天 

然火山灰低密度水泥早期强度 的早强剂 CS，表 2是 
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加入复配早强剂 CS后的抗压强度值。 

从表 2中可以看出，加人 2 ～3 的复合早强 

剂 CS后，能够使 5O℃和 7O℃的水泥浆早期强度提 

高到8 MPa左右，但其高温强度仍有倒退现象，因此 

可用于井深 2500~3000 rn的固井作业中。 

(3)水泥浆失水性能 。天然类火 山灰低密度水 

泥基浆的失水量超过 1300 mL，加入降失水剂后 ，其 

失水量能够得到控制，从分析结果中可以看出，在常 

规的几种降失水剂中，LT一2能显著降低天然类火 
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表 2 天然类火 山灰材料水泥 浆在加入 CS后 的抗压强度 

序 ( NI H SM W／s CS 密度 5O℃抗压强度 7O℃抗压强度 9O℃抗压强度 

号 (g) (g) (g) ( ) (g／cm ) 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 1OO 12 6 O．7O 2 1．6O 9．5 l1．O 12．0 13．0 9．0 9．7 

2 100 17 8 O．8O 9 1．55 9．O 9．5 11．5 12．0 7．4 7．6 — 

3 1OO 23 10 O．94 2 L 50 8．5 9．2 10．0 11．5 6．3 6．7 

4 100 29 14 1．00 3 1．45 7．O 8．3 9．5 11．O 5．5 6．2 

5 1OO 37 17 1．14 3 1．40 6．5 8．O 9．2 9．8 5．3 5．5 

6 1OO 45 22 1．24 3 1．35 6．O 7．8 8．6 9．0 4．8 5
． O 

注 ：抗压强度单位为 MPa。 

山灰低密度水泥浆的失水量，且能控制在 100 n1L以内。 

(4)水泥浆流变性能。水泥浆 流变性与注水泥 

顶替效率和施工安全密切相关 ，因此它是水泥浆设 

计的重要参数之一 。表 3是 密度为 1．35～1．40 g／ 

cm。的水泥浆 的流变性能 。从 表中可以看 出，流体 

表现出较高的切力和强的非牛顿性质，这是保持水 

表 3 天然类火山灰低密度水泥浆的流变性能 

密度 序号 
CS 600 4 ．．．， ：⋯l1 f⋯1 3 k n’ 

(g／era。) 

1 1．35、 46 29 23 16 1O 8 0．54 0．51 O．O195 4．854 
、 

2 1．35 3 47 31 28 21 13 1O 0．27 2．94 0
． 015 8．1 76 

’ 

3 1．40 、 47 3O 26 20 11 8 0．37 1．52 0．015 7．665 

4 1．4O 3 61 42 37 30 13 1O 0．31 3．1 O．O18 12
． 26 

泥浆稳定性的需要 ，加入早强剂 CS使水泥浆 的稠度 

有一定量的增加。 

压力对水泥浆密度的影响。天然类火山灰和硅 

质材料都是骨架型材料，自身较为密实，承压能力强 

且随压力 的影响较小，因此用其配制的水泥浆 密度 

受压力的影响较小 ；而漂珠是 中空的玻璃球体 ，在压 

力作用下容易破裂或从壳体缺陷处进水而使其视密 

度上升 ，因此用其配制的水泥浆密度受压力 的影响 

较大 。图 1和图 2是天然类火山灰和漂珠低密度水 

泥浆 受压 下的密 度变化 情况 。可 以看 出天然 类火 

0 10 20 30 40 

压力 fMPa1 

图 1 密 度为 1．35 g／cm。的低密 度水 泥浆 

0 10 2O 3O 4O 

压力 fMPa1 

图 2 密度为 1．40 g／cm。的低 密度水泥浆 

山灰低密度水泥浆的密度受压力的影响较小。 

水泥浆体系的性价 比 

天然类火山灰来源广、价格低，是一种易得 的廉 

价材料 ，这就决定了用天然类火山灰配制的低密度 

水泥浆的低成本性 。而漂珠 ，微硅因 目前广泛使用 ， 

已达到供不应求的状况，其价格 日益增长 ，微硅价格 

已经超过 3000元／t，漂珠价格 已达 2000元／t，因此 
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漂珠和微硅低密度水泥浆成本逐渐升高，导致固井 

成本上升。天然类火 山灰低密度其成本只有漂珠微 

硅的 1／4～1／2，虽然它的某些性能不及漂珠 和微硅 

低密度水泥浆，但其性价比却高于漂珠和微硅低密 

度水泥浆 ，因此它有望替 代漂珠 和微硅低密度水泥 

浆用于低压易漏井的固井作业 中。 

作用机理分析 

天然类火 山灰材料和硅质材料含硅量都较高 ， 

其 Si0。含量高达 90％以上 ，且其颗粒细小 ，比表面 

积大 ，能够吸附较多的水。它们与水泥相混后 能够 

形成密实的水泥浆体系，从而保证了所配水泥浆体 

系的悬浮稳定性和 自由水低 的特性；因其含有较高 

的 sio。，而 SiO 能与水泥水化产物 Ca(oH)。发生 

反应，生成水化硅酸钙凝胶，促进水泥水化和水泥石 

抗压强度 的发展 ，改善水泥石物相组成 。从 而使得 

配制的低密度水泥浆体系具有较好的综合工程性 

能 。 

结论与建议 

(1)天然类火山灰、硅质材料以及水泥之间合理 

搭配 ，可 以使在高水灰 比下配制 出的低密度水泥浆 

有较好的沉降稳定性 ，且其 API滤失量较小。 

(2)复合早强剂能显著提 高在高水 固比下配制 

出的天然类火 山灰低密度水泥石的早 期抗压强度 ， 

且对水泥浆的其它性能如滤失量等无明显影响。 

(3)用天然类火山灰材料配制的低密度水泥浆 

的密度受压力的影响小，在地面配制的密度与浆体 

在井 下受压时的实际密度基本一致，从而克服 了常 
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规低密度水泥浆早期强度低 和漂珠低密度水泥浆体 

系受压力影响较大的缺点。 

(4)天然类火山灰材料资源丰富，且价格低廉， 

可以弥补 目前漂珠和微硅供不应求的矛盾。 

(5)天然类火 山灰低密度水泥浆 体系的高温性 

能还有 待于作进一步深入研究，以期提高其 高温下 

的各项性能 ，使之适用于更深井下条件的固井作业 。 

参 考 文 献 

1 刘德平等．漂珠 低密 度水泥 固井 技术 研究．天 然气 工业 ， 

1997；17(3)：51～ 55 

2 杨远光等 ．低温 早强 型低密 度水 泥浆 研究．天 然气 工业 ， 

1998；18(5)：88～89 

3 马海中等．粉煤灰低密度水泥浆的研究与应用．西部探矿 

工程 ，1995；7(4)：27～30 

4 刘崇建等．油气井注水泥理论与应用．北京：石油工业出 

版社 ，2001 

5 Eric Moulin，Philippe Revil：Using concrete technology to 

improve the performance of light cements．SPE／IADC 

39276 

6 Anderson J W ：New technology improve cement slurry de— 

sign．SPE 36973 

7 杨远光等．油井水泥的腐蚀与防止方法研究．西南石油学 

院学报 ，1997；(增刊)：22～24 

8 宋碧涛等．蛭石配制低密度水 泥浆实验 研究．西南石油学 

院学报 ，2001；23(4)：40~44 

9 杨远光 等．一种 深井 固井 低 密度 水 泥浆．钻 井 液与 完 井 

液 ，1999；16(6)：27～29 

(收稿日期 2003—06—16 编辑 钟水清) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

