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摘 要： 固井是天然气水合物及其他深水油气资源安全稳定开发的关键环节和重要保障 . 当前，国内外开发了多种固井水泥

浆体系以应对深水天然气水合物地层固井面临的低温、低破裂压力、水合物易分解、浅层高压气、水窜流等难题 . 概述了当前具

有代表性的 4 类水合物地层固井水泥浆技术的研究现状，对比分析了低温早强固井水泥浆体系、低密度早强固井水泥浆体系、

低热固井水泥浆体系、防窜固井水泥浆体系的优缺点 . 进一步探讨了新型固井水泥浆技术如保温隔热水泥浆体系、微生物自修

复固井水泥浆体系、抗盐固井水泥浆体系在水合物地层中的适用性及应用前景，旨在为相关领域专家、学者提供关于天然气水

合物地层固井水泥浆技术的最新研究动态，促进海域天然气水合物地层固井技术及相关领域学科的发展 .
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Abstract: The role of cementing in the secure and steady exploitation of natural gas hydrates and other deepwater hydrocarbon 
resources is of paramount importance. In addressing the distinctive challenges posed by deepwater gas hydrate formations, such as 
low temperatures, minimal fracture pressures, the inclination towards hydrate dissociation, high-pressure shallow gas zones, and 
aqueous migration, a spectrum of cement slurry systems has been developed with innovation both domestically and internationally. 
This scholarly work presents an exhaustive overview of the contemporary research status concerning four pivotal cementing slurry 
technologies that are specifically adapted for hydrate formations. It conducts a rigorous analysis of the merits and limitations of 
cementing slurry systems characterized by low-temperature early-strength, low-density early-strength, low-heat generation, and 
anti-migration properties. Furthermore, it thoroughly investigates the applicability and promise of nascent cementing slurry 
technologies, which encompass insulating and thermal barrier cementing slurries, microbially induced self-healing cementing 
slurries, and salt-tolerant cementing slurries, for their utilization in hydrate formations. This contribution aims to furnish the latest 
understanding and insights into the progressive trajectory of cementing slurry technologies within natural gas hydrate formations, 
benefiting both researchers and professionals, and catalyzing the advancement of cementing technology in marine natural gas 
hydrate formations and contiguous scientific fields.
Key words: natural gas hydrates; cementing slurry; low-temperature; early-strength; low hydration heat; anti-tamper; self-healing; 
deepwater drilling; marine geology.

0 引言  

深 水 油 气 资 源 被 认 为 是 石 油 工 业 的 一 个 重 要

前 沿 领 地 ，已 成 为 美 、英 等 西 方 发 达 国 家 竞 相 开 采

的热点 . 深水泥线下地层中的天然气水合物是典型

的非常规深水油气资源，世界天然气水合物的储量

约 为 2×1016 m3，其 有 机 碳 约 占 全 球 有 机 碳 的  
53.3%，而天然气水合物蕴藏量约为现有地球化石

燃料（石油、天然气和煤）总碳量的 2 倍 . 地球上的天

然气水合物蕴藏量丰富，约 27% 的陆地（大部分分

布 在 冻 结 岩 层）和 90% 的 海 域 都 含 有 天 然 气 水 合

物，陆地上的天然气水合物存在于 200~2 000 m 深

处 ，海 底 之 下 沉 积 物 中 的 天 然 气 水 合 物 埋 深 为

500~800 m（王屹和李小森，2013）. 此外，天然气水

合物具有较低的碳排放和较高的能量密度，开采潜

力巨大，对于应对气候变化、推动清洁能源的发展，

减少对传统化石能源的依赖具有重要意义 .
由于水合物仅在低温高压条件下稳定存在 . 在

水 合 物 层 钻 进 时 ，温 度 、压 力 条 件 的 改 变 极 易 导 致

水合物分解，天然气水合物的分解可以产生 170 多

倍体积增加的变化，释放出的大量气体会侵入水泥

浆内，一方面可能使本已胶结良好的水泥环与井壁

之 间 出 现 微 环 空 裂 隙 ，进 而 导 致 固 井 质 量 下 降 ，水

合物分解气体不断地向上喷发，最终可能诱发严重

的 井 喷 事 故 ；另 一 方 面 ，水 合 物 的 分 解 还 可 能 影 响

地层的稳定性，进而引发井壁失稳、甲烷逸散，甚至

海 底 滑 坡 等 重 大 地 质 灾 害（Aranha et al.， 2011； 
Qiu et al.， 2015； Bu et al.， 2020）. 中 国 南 海 某 深 水

探井固井候凝作业时 ，遥控潜水器（ROV，remotely 
operated vehicle）观 测 到 表 层 导 管 与 泥 线 界 面 处 发

生气窜，气泡直径达到 0.1 m 左右，且在井口附近地

层 发 生 了 不 均 匀 沉 降 和 开 裂（王 磊 等 ， 2022）. 我 们

认 为 导 致 这 种 现 象 发 生 的 原 因 极 有 可 能 是 固 井 过

程 中 固 井 水 泥 浆 水 化 放 热 引 起 井 周 地 层 温 度 场 变

化 ，进 而 导 致 储 层 中 水 合 物 受 热 发 生 大 量 分 解 ，最

终导致固井失效，引发环空窜流、甲烷泄露、地层沉

降 . 我 国 两 轮 可 燃 冰 试 采 结 果 表 明 ，短 期 开 采 不 会

引起甲烷泄露等环境风险，但是对开采后的井口以

及周边地层进行长期监测的过程中发现，存在甲烷

泄 露 、井 口 地 层 开 裂 的 现 象 ，推 测 其 原 因 极 有 可 能

是 固 井 水 泥 环 结 构 劣 化 导 致 井 下 水 合 物 分 解 产 生

的 气 体 向 井 口 迁 移 . 因 此 ，在 水 合 物 长 期 开 采 过 程

中，安全高效固井是天然气水合物长期稳定开采必

须要攻克的技术难题 .
水 合 物 地 层 固 井 水 泥 浆 技 术 是 实 现 深 水 油 气

资源安全高效开采的关键技术手段之一，也是天然

气水合物长期稳定开采的重要保障 . 天然气水合物

地 层 固 井 水 泥 浆 技 术 的 研 发 对 于 推 动 清 洁 能 源 的

开 发 利 用 ，减 少 温 室 气 体 排 放 具 有 重 要 的 意 义 . 虽

然 近 年 来 深 水 固 井 水 泥 浆 技 术 已 取 得 了 长 足 发 展

（Wang et al.， 2011； Liu et al.， 2020），但 是 针 对 天

然 气 水 合 物 层 的 深 水 固 井 技 术 还 存 在 许 多 亟 待 解
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决 的 问 题 . 当 前 水 合 物 地 层 固 井 主 要 面 临 储 层 低

温 、高 盐 、低 破 裂 压 力 、水 合 物 相 变 、浅 层 气 窜 流 等

问题 . 在水合物地层固井过程中需要降低水泥浆水

化放热量，减小因天然气水合物分解对固井质量产

生的不利影响，同时，水泥浆还需具有低温早强、防

气 窜 等 特 性 ，以 保 障 井 筒 稳 定 性 . 本 文 系 统 地 概 述

了近年来水合物地层固井水泥浆技术的研究进展，

并 结 合 当 前 水 合 物 及 其 他 深 水 油 气 资 源 长 期 安 全

高效稳定开采需求，对水合物层固井水泥浆技术的

未来发展方向进行了展望，以期为广大读者更全面

了 解 当 前 天 然 气 水 合 物 地 层 固 井 水 泥 浆 的 研 究 现

状，探索更前沿的固井水泥浆技术提供技术思考 .

1 海 域 天 然 气 水 合 物 地 层 固 井 水 泥

浆技术挑战  

目 前 ，在 深 水 油 气 开 采 过 程 中 ，固 井 是 保 障 油

气 井 安 全 生 产 的 重 要 环 节 ，为 防 止 浅 部 地 层 欠 压

实 、承 载 能 力 低 导 致 的 井 口 倾 斜 或 侧 翻 ，通 常 会 在

浅 表 层 进 行 套 管 固 井 作 业 ，以 保 持 井 口 稳 定 性 . 然

而 ，在 固 井 过 程 中 以 及 生 产 阶 段 ，因 固 井 质 量 不 佳

导 致 的 天 然 气 水 合 物 分 解 ，可 能 会 导 致 严 重 的 环

境、地质灾害 . 海域天然气水合物储层温度低、地层

破裂压力低、水合物不稳定、浅层气窜流、深部热流

体影响、海水高盐度环境等给水合物地层安全高效

固井带来了巨大的挑战，如图 1 所示 .
1.1　低温　

天然气水合物通常赋存于水深超过 800 m 的深

水 区 ，海 洋 泥 线 温 度 随 着 海 水 深 度 的 增 加 而 降 低 ，

在海水深度达到 2 km 时，泥线温度就已降至 2 ℃以

下，海域天然气水合物储层环境温度通常在 10 ℃左

右（Wei et al.， 2020）. 低 温 环 境 会 导 致 水 泥 水 化 速

率 降 低 ，水 泥 浆 的 静 胶 凝 强 度 发 展 缓 慢 ，凝 结 时 间

变 长 ，从 而 产 生 胶 凝 失 重 现 象 ，水 泥 浆 作 用 于 下 部

地层的有效静液柱压力降低，容易引发环空中浅层

的 水 、气 窜 流 ，加 剧 水 泥 环 结 构 劣 化 . 此 外 ，低 温 环

境下，水泥石无法在短时间内达到足够的剪切应力

以支撑套管重量，在钻井过程中就很可能发生井壁

坍 塌 事 故 . 另 外 ，长 时 间 的 候 凝 会 增 加 深 水 作 业 成

本 ，特 别 是 在 深 水 平 台 日 租 金 较 高 的 情 况 下 ，将 大

幅 度 增 加 钻 井 作 业 费 用 . 因 此 ，迫 切 需 要 研 发 在 低

温环境下具有较高早期强度的固井水泥浆体系 .
1.2　低破裂压力　

深水天然气水合物储层埋藏浅，储层沉积物胶

结 松 散 或 是 弱 胶 结 ，导 致 破 裂 压 力 很 小 ，破 裂 压 力

与坍塌压力之间的密度窗口较窄 . 在进行深水固井

作 业 时 ，水 泥 浆 在 泵 送 过 程 中 会 产 生 高 液 柱 压 差 ，

当 水 泥 浆 经 过 低 破 裂 压 力 地 层 时 极 有 可 能 发 生 漏

失 现 象 ，水 泥 浆 失 水 导 致 其 自 身 水 灰 比 变 化 ，流 动

性变差，稠化时间缩短，稠度急剧增加，水泥浆注替

泵 压 增 加 ，很 可 能 会 导 致 固 井 失 败 . 中 国 神 狐 海 域

天然气水合物在泥线以下 203~277 m 处，所预测的

目 的 层 破 裂 压 力 仅 为 1.14~1.15 MPa，孔 隙 压 力

1.03~1.05 MPa（李庆超， 2020）. 狭窄的安全作业密

度 窗 口 ，给 井 底 压 力 控 制 带 来 巨 大 的 挑 战 ，极 易 诱

发 井 漏 事 故 . 同 时 ，低 破 裂 压 力 限 制 了 流 体 循 环 和

顶替过程中所能承受的最大流速，导致环空中固井

水 泥 浆 的 顶 替 困 难 . 因 此 ，精 确 控 制 固 井 水 泥 浆 的

密度，设计在安全窗口内钻完井用的低密度固井水

泥浆体系，是水合物地层固井要解决的关键问题 .
1.3　水合物不稳定　

天 然 气 水 合 物 仅 存 在 低 温 、高 压 条 件 下 ，当 在

水合物地层固井时，固井水泥浆水化放热极易引起

近 井 壁 储 层 中 水 合 物 受 热 分 解 ，使 得 井 径 扩 大 、环

空 气 窜 ，固 井 失 效 ，进 而 可 能 引 发 井 喷 等 灾 害 . 另

外，生产作业过程管道中流体循环会将深部地层的

热量传递至浅部的水合物层，也可能会导致水合物

分 解 . 大 量 的 热 量 还 会 引 起 套 管 膨 胀 ，使 水 泥 环 柱

挤 向 可 变 形 的 松 软 地 层 ，套 管 、水 泥 环 和 井 壁 之 间

出 现 微 裂 隙 ，导 致 环 空 封 隔 失 效 ，浅 层 水 、气 窜 流

（步玉环等，2023）. 水合物的二次生成也是不容忽视

的问题 . 当钻头附近的水合物分解成甲烷气进入环

空，运移至防喷器附近，由于浅层温度较低，可能会

再 次 生 成 水 合 物 ，引 起 防 喷 器 或 节 流 管 线 的 堵 塞 .
因此，如何合理控制天然气水合物开采过程中的相

态 变 化 ，对 于 实 现 水 合 物 长 期 安 全 开 采 至 关 重 要 .
因此，开发适于水合物地层的新型低热固井水泥浆

体 系 与 抑 制 水 合 物 生 成 的 固 井 水 泥 浆 添 加 剂 很 有

必要 .
1.4　浅层气水窜流　

浅层气对深水油气开发来说是一种地质灾害，

浅层气会降低浅部地层土质的剪切强度，影响水下

井口的稳定性，诱发井涌、井喷等事故 . 在常规深水

钻 井 中 ，如 果 浅 层 气 较 集 中 ，足 以 对 钻 井 安 全 构 成

威胁 . 日本在南海海槽某井位进行钻井过程中就使

用了无隔水管钻进的方式，来避免钻井过程中浅层

气造成安全事故（Qiu et al.， 2015）. 因此，提升固井
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水 泥 浆 的 防 窜 性 能 对 于 防 止 深 水 钻 探 过 程 中 浅 层

气水窜流问题具有重要的工程意义 .
1.5　储层高泥质含量　

由 于 水 合 物 地 层 地 质 疏 松 、岩 土 胶 结 性 差 、泥

质 含 量 高 、孔 隙 度 高 达 30%~50%，具 有 较 强 的 可

压缩性和蠕变特性（崔玉东等， 2023），因此，在水合

物开采过程中井筒会发生明显的缩径现象，如果天

然气水合物的分解不能得到控制，产生的气体渗漏

速率远小于气体的聚集速率，导致超孔隙压力的累

积，从而挤压周围土体，引起井口周围土体大变形，

甚 至 引 起 气 体 逸 出 现 象 . 因 此 ，水 泥 环 应 该 具 有 足

够的强度以支撑井壁，防止井口缩径 .
1.6　高盐水环境　

海水中高浓度的氯离子对固井水泥环及套管、

井筒的稳定性构成了严峻挑战 . 氯离子具有很强的

穿透性，能穿透水泥石进入水泥环与套管之间的微

小 裂 缝 或 孔 隙 ，与 套 管 中 的 钢 筋 接 触 ，降 低 钢 筋 周

围的 pH 值，破坏钢筋表面的钝化膜，诱发电化学腐

蚀 . 钢 筋 的 锈 蚀 会 导 致 套 管 体 积 膨 胀 ，进 而 对 周 围

水 泥 环 施 加 压 力 ，引 起 裂 纹 扩 展 ，加 速 水 分 和 氯 离

子的侵入，从而形成恶性循环（蒋金洋等， 2010）. 此

外 ，高 浓 度 的 氯 离 子 会 提 高 水 泥 浆 的 失 水 率 ，增 加

氯离子及其他腐蚀介质的渗透路径，导致水泥浆在

凝 固 过 程 中 的 析 水 现 象 加 剧 ，进 而 形 成 较 大 的 孔

隙 ，降 低 水 泥 浆 体 的 密 实 性 . 高 浓 度 氯 离 子 侵 蚀 作

用 ，还 会 干 扰 水 泥 的 水 化 过 程 ，降 低 水 泥 环 的 强 度

和 抗 渗 性 ，影 响 水 泥 浆 的 胶 结 性 能 ，导 致 水 泥 与 套

管及地层之间的界面胶结强度下降，影响井筒的整

体稳定性 . 在海洋环境中，除了氯离子之外，还存在  
SO4

2- 、Mg2+ 、Ca2+ 、Na+ 以 及 K+ 等 多 种 离 子 也 会 对

混凝的结构造成破坏，从而造成水泥基材料耐久性

降低 . 因此，在进行深水油气资源开发固井过程中，

还应充分考虑水泥浆的抗盐能力 .

2 水合物地层固井水泥浆体系  

针 对 深 水 水 合 物 储 层 低 温 、低 破 裂 压 力 、水 合

物受热易分解、浅层气、水窜流等特点，国内外主要

开发了低温早强固井水泥浆体系、低密度早强固井

水 泥 浆 体 系 、低 热 固 井 水 泥 浆 体 系 、防 窜 固 井 水 泥

浆体系 4 类具有代表性的深水固井水泥浆体系，如

图 2 所 示 . 虽 然 这 4 类 水 泥 浆 体 系 能 较 好 的 应 对 天

然 气 水 合 物 开 发 中 的 大 部 分 问 题 ，但 仍 不 够 全 面 ，

如针对因深部地层热传导引发水合物分解，间接导

致储层失稳，以及长期开采过程中固井水泥环质量

变差，因固井水泥环结构劣化导致的固井失效问题

的研究尚处于起步阶段 . 本文对比了当前常见深水

图 1　天然气水合物地层固井失效诱发潜在的地质环境灾害示意

Fig.1　Schematic illustration of potential geoenvironmental disasters triggered by cementing failure in natural gas hydrate bear⁃
ing formations
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固井水泥浆体系在水合物地层中的适用性，还探讨

了新型固井水泥浆如保温隔热水泥浆体系、微生物

自修复固井水泥浆体系、抗盐固井水泥浆体系等在

水合物地层中的可行性及应用前景 .
2.1　低温早强固井水泥浆体系　

低 温 早 强 固 井 水 泥 浆 体 系 在 深 水 浅 层 气 中 应

用 较 为 广 泛 ，目 前 发 展 有 快 凝 石 膏 水 泥 浆 、高 铝 水

泥浆、颗粒粒径分布（PSD，particle size distribution）

水泥浆以及复配早强剂的水泥浆 . 各种低温早强固

井 水 泥 浆 的 性 能 及 其 在 水 合 物 地 层 中 的 适 用 性 对

比如表 1 所示 .
2.1.1　 快 凝 石 膏 水 泥 浆　 快 凝 石 膏 水 泥 浆 其 本 质

是一种半水石膏与油井水泥的混合材料，半水石膏

可以促进水泥浆低温环境下强度快速发展 . 国外学

者 提 出 一 种 密 度 为 1.56 g/cm3 的 石 膏 水 泥 浆 ，在

15 ℃下 15 h 抗压强度为 345 kPa，16.5 h 抗压强度为

3 450 kPa，22 h 抗压强度为 7 452 kPa. 虽然，快凝石

膏水泥浆体系在促进早期强度发展方面作用明显，

但 却 表 现 出 集 中 放 热 现 象 ，放 热 量 大 ，考 虑 到 水 合

物 受 热 易 分 解 的 特 性 ，因 此 ，快 凝 石 膏 水 泥 浆 近 年

来 逐 渐 在 深 水 固 井 中 被 淘 汰（王 清 顺 等 ， 2006； 张
清玉等， 2007； 屈建省等， 2011；Li et al.，2021）.

2.1.2　 高 铝 水 泥 浆　 高 铝 水 泥 浆 一 般 由 大 量 活 性

铝 、水 泥 和 适 配 外 加 剂 组 成 ，可 适 用 于 低 温 及 易 发

生流体侵入的井眼，早期强度发展迅速，在 20 ℃环

境 下 ，高 铝 水 泥 1 d 抗 压 强 度 可 达 到 28 d 抗 压 强 度

的 80%（王建东等， 2005）. 但高铝水泥铝酸盐含量

高，水化反应十分剧烈，放热集中在水化早期，对水

合物稳定性不利，且高铝水泥可能会对海洋环境造

成 污 染 ，无 法 满 足 生 态 环 保 要 求 ，因 此 高 铝 水 泥 浆

并不适用于海域水合物地层固井 .
2.1.3　 PSD 水 泥 浆　 PSD（粒 径 优 化）水 泥 浆 是 通

过 优 化 材 料 粒 径 分 布 实 现 颗 粒 紧 密 堆 积 的 高 性 能

水泥浆，其本质在于通过形成良好的颗粒级配来提

高水泥浆的堆积密度，增加单位体积水泥浆体系中

的固相含量（王建东等，2005）.PSD 水泥浆在低温下

早 期 强 度 发 育 较 快 ，具 有 良 好 的 流 变 特 性 ，候 凝 时

间 短 ，能 在 短 时 间 内 对 地 层 流 体 实 现 有 效 的 封 固 ，

渗透率和孔隙度低、施工简单 .Schlumberger 公司基

于 紧 密 堆 积 原 理 开 发 了 密 度 为 0.96~1.56 g/cm3 的

低温低密度型 PSD 水泥浆，水泥石强度发展比传统

水泥浆体系快，在 11 ℃的模拟温度下养护 16 h 后达

到 3.5 MPa.Halliburton 公司同样基于紧密堆积理论

研 发 的 水 泥 浆 密 度 为 1.5 g/cm3，10 ℃时 ，养 护 12 h

图 2　深水固井水泥浆体系概览

Fig.2　Overview of deep-water cement slurry system

表 1　常见低温早强固井水泥浆体系对比

Table 1　Comparison of common low-temperature early-strength cement slurry systems

水泥浆类型

快凝石膏水泥浆

高铝水泥浆

PSD 水泥浆

复配早强剂水泥浆

优缺点

早期强度高，放热集中，放热量大

低温下早期强度高，放热集中，不环保

高早期强度，高固相含量，良好流变性，低失水量

高早期强度，悬浮稳定性好

在水合物层中适用性

不适用

不适用

适用性强

适用性强

参考文献

张清玉等(2007)
王建东等(2005)
王建东等(2005)

郭永宾等(2019)；崔策等(2022)
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后 抗 压 强 度 为 1.28 MPa、24 h 后 为 3.57 MPa、72 h
后为 6.13 MPa ，稠 化 时 间 为 360 min ，过 渡 时 间 为

30 min，失水量为 55 mL.15.5 ℃ 时 ，养 护 12 h 后

抗 压 强 度 为 1.48 MPa、24 h 后 为 4.58 MPa、72 h
后 为 6.94 MPa，稠 化 时 间 为 233 min，过 渡 时 间 为

10 min，失水量为 63 mL.
2.1.4　 复 配 早 强 剂 水 泥 浆　 早 强 剂 主 要 是 通 过 加

速 水 泥 水 化 进 程 ，从 而 提 高 水 泥 浆 的 早 期 强 度 . 常

用 的 水 泥 浆 早 强 剂 主 要 包 括 氯 盐 类（如 氯 化 钙 、氯

化钠）、硫酸盐类（如硫酸钠）以及有机化合物（如三

乙醇胺）等 . 郭永宾等（2019）提出将铝酸盐水泥和 G
级水泥按 1∶1 质量比混合后，配合储能微球、密度减

轻 剂 、早 强 剂（0.06% 三 乙 醇 胺）、降 失 水 剂（1% 聚

乙 烯 醇 类）、降 失 水 剂（CML）、缓 凝 剂（0.35% 硼

酸）、分 散 剂（1.5%SYJZ-1），构 建 了 一 种 低 温 早 强

低水化放热水泥浆，其在 4 ℃下养护 24 h 的抗压强

度 可 达 到 5.9 MPa. 中 海 油 服 自 主 研 发 了 基 于 低 密

度 水 泥 浆 的 全 液 体 化 低 温 水 泥 浆 技 术（PC-Ext⁃
CEM 体系），在室内 20 ℃环境下，水泥石养护 24 h、

48 h 的抗压强度分别为 2.6 MPa、3.9 MPa（崔策等， 
2022）.
2.2　低密度固井水泥浆体系　

井 筒 的 压 力 控 制 关 系 着 天 然 气 水 合 物 钻 井 的

安全，低密度固井水泥浆技术是重要的井筒压力控

制 手 段 . 由 于 水 合 物 储 层 破 裂 压 力 低 ，目 前 主 要 通

过 采 用 低 密 度 材 料 或 调 整 水 灰 比 等 方 式 来 调 节 水

泥 浆 的 密 度 ，减 轻 整 个 井 筒 结 构 承 受 的 载 荷 . 根 据

减 重 原 理 不 同 ，目 前 主 要 有 加 水 膨 胀 水 泥 浆 、泡 沫

水 泥 浆 、低 密 度 矿 物 添 加 剂 水 泥 浆 、液 体 减 轻 剂 水

泥浆，如表 2 所示，对比了这 4 种固井水泥浆的优缺

点及在水合物地层中的适用性 .
2.2.1　 吸 水 膨 胀 水 泥 浆　 常 用 的 遇 水 膨 胀 材 料 主

要有膨润土、凹凸棒土、火山灰、硅灰、硅酸钠、硅酸

钾和硅藻土等 . 膨润土是应用最为广泛的遇水膨胀

剂 ，具 有 很 强 的 增 粘 、保 水 、悬 浮 能 力 ，可 以 有 效 防

止 固 液 分 离 ，减 少 自 由 水 的 损 失 ，但 过 量 膨 润 土 会

降低水泥石强度 . 水玻璃是一种常用的具有火山灰

性质的吸水膨胀材料，可以与水泥中的游离石灰发

生反应生成致密的硅酸钙凝胶，维持较高的水灰比

而不出现离析，但水玻璃会降低其他添加剂的效果 .
遇水膨胀水泥浆虽然可以降低固井费用，但存在游

离 液 含 量 较 大 、失 水 量 较 难 控 制 等 问 题 ，且 凝 结 后

会发生明显的自收缩现象，导致较高的孔隙率和渗

透 率 ，水 泥 环 力 学 强 度 低 、密 封 完 整 性 差（李 绍 晨 ，

2013）.
2.2.2　 泡 沫 水 泥 浆　 泡 沫 水 泥 浆 是 以 固 体 水 泥 为

主料，发泡剂、起泡剂和稳定剂等外加剂为辅料，以

及结合氮气形成的三相可压缩流体 . 较之于常规水

泥 浆 ，泡 沫 水 泥 浆 具 有 更 低 的 密 度 ，体 系 密 度 可 低

于 1.0 g/cm3 以下 . 泡沫水泥浆隔热性能较好 ，具备

优 异 的 顶 替 效 率 和 防 窜 能 力 . 同 时 ，相 比 常 规 水 泥

石 ，泡 沫 水 泥 石 具 备 更 好 的 塑 性 ，能 够 很 好 的 解 决

深 水 表 层 套 管 固 井 过 程 中 浅 层 水 、气 窜 问 题 . 国 内

外学者开发了多种泡沫水泥浆体系（胡伟， 2012），

如 矿 渣 泡 沫 水 泥 浆 ，铝 酸 钙 泡 沫 水 泥 浆 、化 学 发 泡

泡 沫 水 泥 浆 、高 强 中 空 微 珠 化 学 发 泡 泡 沫 水 泥 浆 、

直角稠化泡沫水泥浆以及低水灰比泡沫水泥浆等 .
虽然泡沫水泥浆在低密度、防窜方面表现出较大的

优 势 ，但 其 力 学 强 度 不 足 、具 有 高 孔 隙 率 性 和 高 渗

透性 .
2.2.3　 低 密 度 矿 物 水 泥 浆　 目 前 在 深 水 油 气 开 采

中 使 用 较 为 广 泛 的 是 添 加 轻 质 矿 物 材 料 的 低 密 度

矿物添加剂水泥浆 . 常用的低密度矿物材料主要有

粉 煤 灰 、矿 渣 、空 心 玻 璃 微 珠 、漂 珠 、微 硅 、岩 沥 青 、

表 2　常见低密度固井水泥浆体系对比

Table 2　Comparison of common low-density cement slurry systems

水泥浆类型

吸水膨胀水泥浆

泡沫水泥浆

低密度矿物水泥浆

复配液体减轻剂水泥浆

减重剂材料类型

膨润土、凹凸棒土、火山灰、硅灰、硅酸

钠、硅酸钾和硅藻土

矿渣、铝酸钙、化学发泡剂、中空微珠

粉煤灰、矿渣、空心玻璃微珠、漂珠、微

硅、岩沥青、膨胀珍珠岩、蛭石

液体减轻剂

优缺点及在水合物层中适用性

密度低，但力学强度低；失水量大；可能会发生自

收缩

不适用水合物地层

低密度，力学强度不足；高孔隙率、高渗透性

不适用水合物地层

低密度，低水化热，稠化时间长；力学强度不足；难

分散，体积收缩，不适用水合物地层

低温下早期强度高，悬浮稳定性强，适用于水合物

地层

参考文献
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膨 胀 珍 珠 岩 、蛭 石 等 . 这 些 轻 质 材 料 的 密 度 和 胶 凝

性能均低于水泥颗粒，能在降低密度的同时降低水

泥浆的水化热 . 目前应用较为广泛的主要有漂珠低

密 度 水 泥 浆 、空 心 玻 璃 微 珠 低 密 度 水 泥 浆 、岩 沥 青

低密度水泥浆等 .
漂珠低密度水泥浆整体稳定性较差，凝固时间

长 ，容 易 出 现 分 层 现 象 ，因 此 难 以 将 密 度 降 低 至

1.50 g/cm3 以下 . 相比于空心玻璃微珠，漂珠价格虽

低 廉 ，但 漂 珠 本 身 密 度 较 高 ，往 往 需 要 更 多 的 用 量

来制备相同密度的低密度水泥浆，而且漂珠承压能

力 差 ，易 破 碎 ，限 制 了 其 使 用 井 深 . 顾 军 等 采 用 漂

珠、微硅、矿渣等进行复配，优选出一种新型低温低

密 度 水 泥 浆 ，密 度 为 1.53 g/cm3 ，稠 度 达 到 30 Bc
的 时 间 是 40 min ，达 到 70 Bc 的 时 间 是 122 min，

API 泌 水 量 为 72 mL，在 25 ℃ 下 养 护 24 h、48 h 、

72 h 的 抗 压 强 度 分 别 为 4 MPa 、12 MPa 、

18 MPa，可满足天然气水合物地层固井要求（顾军

等， 2018）.
在相同密度下，空心玻璃微珠低密度水泥浆可

以 在 较 低 的 水 灰 比 条 件 下 降 低 水 泥 浆 的 密 度 并 提

高 水 泥 浆 的 固 相 含 量 ，因 而 具 有 游 离 液 少 、性 能 稳

定、早期强度发展快速、防窜性能好等优点 . 采用空

心玻璃微珠可设计密度为  0.90~1.20 g/cm3 的超低

密度水泥浆 . 中海油服油化事业部基于人造空心微

珠与 2 种防气窜剂研发了深水 PC-LOLET 低密度

固井水泥浆，该固井水泥浆成功应用于 26 口深水井

固井，固井一次成功率为 100%，产层固井质量优质

率为 100%（崔策等， 2022）. 郑少军等研发了一种可

适 用 于 深 水 低 破 裂 压 力 梯 度 地 层 固 井 的 高 固 相 低

密 度 水 泥 浆 体 系 ，流 变 性 能 和 稳 定 性 能 良 好 ，在  
20 ℃条件下 24 h 抗压强度达  8.39 MPa，28 d 抗压强

度达 49.53 MPa（郑少军等， 2021）.
岩 沥 青 低 密 度 水 泥 浆 虽 然 具 有 良 好 的 抗 压 强

度、高效的泥浆驱替作用和储层分隔能力 . 但是，岩

沥青具有表面能低和憎水的特点，与水泥浆配伍性

较 差 ，难 以 均 匀 分 散 . 膨 胀 珍 珠 岩 低 密 度 水 泥 浆 和

蛭 石 低 密 度 水 泥 浆 早 些 年 在 低 破 裂 压 力 梯 度 地 层

有 一 定 的 应 用 ，但 膨 胀 珍 珠 岩 强 度 低 ，且 水 分 很 容

易进入膨胀珍珠岩的空腔，导致水泥浆密度的额外

增加和流动性变差 . 蛭石低密度水泥浆在高温条件

下能保持较好的力学性能，但存在较为明显的体积

收 缩 现 象 . 因 此 ，近 年 来 这 两 种 低 密 度 水 泥 浆 很 少

使用 .

2.2.4　 复 配 液 体 减 轻 剂 水 泥 浆　 针 对 深 水 表 层 固

井问题，Schlumberger、Halliburton、Baker Hughes 三
大 国 际 石 油 服 务 巨 头 研 发 了 相 关 的 液 体 减 轻 深 水

固 井 用 低 温 低 密 度 水 泥 浆 .Halliburton 公 司 研 发 的

LiteCRETE 低密度水泥浆，可在 4 ℃的低温条件下

具 有 较 高 的 强 度 发 展 ，8 h 抗 压 强 度 可 达 8.3 MPa，

2003 年 在 美 国 墨 西 哥 湾 格 林 峡 谷 608 区 块 深 水

Marrco Polo 油田开发中，采用了这种固井水泥浆技

术 ，并 成 功 实 现 了 对 深 水 表 层 段 的 固 井 ，施 工 结 果

显示该水泥浆工程应用优良 . 中海油田服务股份有

限公司开发出一种新型液体减轻材料 PC-P81L（崔

策等， 2022），并以此构建了深水固井液体减轻低密

度 水 泥 浆 体 系 ，即 PC-ExtCEM 体 系 .PC-P81L 是

一 种 以 纳 米 二 氧 化 硅 为 主 要 成 分 的 液 体 悬 浮 减 轻

剂，其具有纳米级粒径，可悬浮在水泥颗粒空隙间 .
PC-P81L 在 水 泥 浆 中 可 与 水 泥 颗 粒 快 速 形 成 化 学

交 联 网 状 结 构 ，在 物 理 与 化 学 的 双 重 作 用 下 ，PC-

ExtCEM 体 系 具 有 良 好 的 悬 浮 稳 定 性 .C-P81L 在

水泥浆中可与游离的  Ca2+反应，形成水化硅酸钙晶

核 ，加 速 水 泥 水 化 进 程 ，从 而 促 进 水 泥 石 在 深 水 低

温条件下早期强度的发展 .
2.3　低热固井水泥浆体系　

固井水泥浆水化放热极易引发水合物分解，导

致 环 空 带 压 、环 空 气 窜 等 现 象 ，严 重 影 响 固 井 质 量

和 油 气 井 的 寿 命 ，为 保 证 固 井 过 程 中 水 合 物 不 分

解，国内外学者基于低水化热胶凝材料、相变材料、

水合物分解抑制剂等研发了多种低热固井水泥浆 .
为 防 止 水 合 物 二 次 形 成 对 固 井 质 量 产 生 的 不 利 影

响，国内外学者还开展了水合物生成抑制剂在固井

水泥浆中的应用研究 . 表 3 对比了不同类型低热固

井水泥浆的性能、优缺点以及在水合物地层中的适

用性 .
2.3.1　 低 水 化 热 胶 凝 材 料　 常 见 的 低 水 化 热 胶 凝

材 料 如 粉 煤 灰 、矿 渣 及 硅 粉 等 ，可 以 替 代 部 分 油 井

水 泥 ，通 过 减 小 水 泥 原 料 中 水 化 活 性 物 质 的 含 量 ，

从而降低水泥整体水化热 . 霍锦华等（2019）通过低

场核磁共振分析测试技术、X 衍射分析、热重分析及

扫描电镜分析等进一步探究了粉煤灰、矿渣降低水

化热的作用机理，研究发现粉煤灰和矿渣可以通过

延长钙矾石（Aft）的稳定存在时间，进而延缓了水泥

水 化 反 应 ，减 小 了 水 化 放 热 和 水 化 温 升 . 齐 志 刚

（2009）基于矿渣和粉煤灰，复配无机有机复合激活

剂 ，研 发 的 低 水 化 热 水 泥 配 方 ，可 兼 顾 水 泥 石 强 度

4536



第  12 期 李丽霞等：海域天然气水合物地层固井水泥浆技术挑战与展望

的 改 善 和 降 低 水 泥 水 化 热 之 间 的 平 衡 . 姜 春 萌 等

（2023）采用粉煤灰替代部分水泥，制备了低热水泥

胶 凝 体 系 ，计 算 得 出 ，该 体 系 下 粉 煤 灰 最 终 水 化 热

为  126.6 J/g，矿 渣 最 终 水 化 热 为  172.4 J/g. 邢 希 金

等（2018）基 于 矿 渣 和 低 热 磷 铝 酸 盐 特 种 水 泥 建 立

了 一 套 可 适 于 深 水 浅 层 水 合 物 层 固 井 的 低 热 水 泥

浆 体 系 ，主 要 成 分 包 括 40% 低 热 磷 铝 酸 盐 特 种 水

泥、48% 高贝利特硫铝酸盐水泥和 12% 矿渣（以上

均 为 质 量 分 数），其 密 度 为 1.40~1.60 g/cm3，3 d 的

水 化 热 均 小 于 200 J/g，水 泥 石 在 10 ℃ 下 养 护 24 h
后的抗压强度大于 3.5 MPa，失水量小于 50 mL. 张

俊 斌 等（2020）采 用 低 热 胶 凝 材 料 、早 强 剂 、降 滤 失

剂 等 构 建 了 深 水 水 合 物 层 固 井 低 水 化 热 水 泥 浆 体

系 ，具 有 低 温 条 件 下 放 热 量 低 、抗 压 强 度 满 足 施 工

要 求 等 优 良 特 性 ，可 避 免 水 合 物 层 发 生 分 解 ，并 已

在南海某深水井固井作业中取得成功应用，未发生

水合物分解引发的气窜问题 .
2.3.2　 相 变 材 料　 相 变 材 料 具 有 显 著 的 吸 热 能 力

和温度保持性能，是降低水泥水化热的理想添加剂 .
相 变 材 料 主 要 有 ：石 蜡 类 、无 机 水 合 盐 类 、多 元 醇 、

脂 肪 酸 类 . 黄 守 国 等（2012）通 过 对 复 掺 煤 焦 沥 青 、

松 香 及 石 蜡 水 泥 浆 体 系 水 化 行 为 及 力 学 性 能 进 行

研 究 ，相 变 材 料 煤 焦 沥 青 水 泥 浆 体 系 在 10 ℃ 、20 
MPa 下，水化温升为  14.5 ℃，强度为  4.8 MPa，可满

足低热水泥的要求 .
除了常见的相变材料，研究学者们也尝试合成

新 型 相 变 材 料 . 廖 易 波 等 研 制 了 一 种 相 变 温 度 为

15.0~15.8 ℃，相变焓为 136.6 J/g 的新型相变材料，

该 新 型 相 变 材 料 掺 入 水 泥 浆 中 后 明 显 降 低 了 水 泥

浆 水 化 热 和 水 化 温 度 升 高 幅 度（廖 易 波 等 ， 2019）.
宋建建等（2019）研发了一种新型相变材料，其相变

峰值温度为 15.5 ℃，相变温度在井下低温与常温之

间 ，且 相 变 潜 热 较 大 ，可 以 改 善 水 泥 浆 体 系 的 稳 定

性 ，对 低 热 水 泥 浆 体 系 的 抗 压 强 度 影 响 不 大 ，加 入

8% 相变材料的水泥石抗压强度也达到 8.9 MPa，抗

压 强 度 最 大 下 降 幅 度 小 于 5%，可 满 足 天 然 气 水 合

物层固井需求 .
由于相变材料在经历固-液相态转变时，会伴

随 着 体 积 的 变 化 ，尤 其 是 在 吸 热 导 致 的 液 化 阶 段 ，

体 积 缩 减 现 象 可 能 导 致 与 之 结 合 的 水 泥 基 体 内 部

产 生 裂 隙 ，进 而 影 响 其 强 度 表 现 . 为 防 止 其 直 接 与

水泥浆体接触而引发结构破坏，人们采用微胶囊技

术 来 包 覆 相 变 材 料 . 霍 锦 华 等 以 低 熔 点 石 蜡 为 芯

材 ，脲 醛 树 脂 为 壁 材 ，采 用 原 位 聚 合 法 成 功 制 备 了

相 变 微 胶 囊 型 热 控 材 料 ，综 合 利 用 活 性 材 料 粉 煤

灰 、矿 渣 及 自 研 改 性 热 控 材 料 建 立 了 密 度 分 别 为

1.67 g/cm3 和  1.61 g/cm3 的低温低水化热水泥体系

LTH-1 和 LTH-2. 相 较 于 常 规 水 泥 浆 ，LTH-1 和  
LTH-2 水化温升分别下降了 60.26% 和 68.83%（霍

锦 华 等 ， 2019）. 颜 帮 川 等（2019）运 用 自 组 装 法 ，以

碳 酸 钙 为 壁 材 ，工 业 石 蜡 为 芯 材 ，制 备 了 微 胶 囊 型

热控材料 IPCM-1，IPCM-1 以 12.0%（质量百分比）

加 入 到 固 井 水 泥 浆 ，水 泥 浆 的 水 化 温 升 下 降

23.4 ℃，24 h 水 泥 浆 水 化 热 降 低 了 67.54%，抗 压 强

度提升 8.6%，48 h 水泥浆水化热降低 45.67%，抗压

强度提升了 10.7. 王龙等（2023）采用界面聚合法合

成 了 一 种 相 变 微 胶 囊 材 料（MPCM，microencapsu⁃
lated phase change material），研 究 发 现 添 加 12% 的

MPCM，可 使 水 泥 浆 水 化 温 升 下 降 了 22.28%，24h
水 化 放 热 下 降 了 28.46%. 夏 冬（2024）采 用 熔 融 吸

附、沉积封堵两步法制备了固固相变吸热剂（SSP， 
solid ⁃ solid phase change material），结 果 表 明 加 入

表 3　常见低热固井水泥浆体系对比

Table 3　Comparison of common low-heat cement slurry systems

控热剂类型

低水化热胶凝材料

相变材料

放热平衡抑

制剂

水合物分解抑制剂

低热组分类型

粉煤灰、矿渣、硅粉等

石蜡类、无机水合盐类、多元醇、

脂肪酸类、合成相变材料、相变微

胶囊

石蜡类、无机水合盐类、多元醇、

脂肪酸类  相变材料复配形成

醇类(如乙醇、甲醇)、表面活性

剂、以及改性聚合物等

优缺点及适用性

低水化热，适用性强

吸热、但可能会导致体积收缩、合成工艺

复杂、开发成本高，应用前景广

吸热效果好，开发成本高，相互作用机制

不明确，适用性有待进一步验证

能抑制水合物分解，对水泥石力学强度

略微产生负面影响，适用性还不足
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15%SSP 固 固 相 变 吸 热 剂 可 以 有 效 降 低 水 泥 浆 绝

热 温 升 50%，随 后 ，通 过 优 选 超 细 水 泥 与 低 温 早 强

剂、降失水剂、减阻剂等外加剂的基础上，最终构建

出 低 温 低 水 化 热 早 强 水 泥 浆 密 度 为 1.78 g/cm3，相

较于水泥基浆 24 h 水化放热量降低 40%，绝热温升

理 论 值 降 低 30%，浆 体 API 标 准 失 水 量 为 41 mL、

游 离 液 量 为 0 、悬 浮 稳 定 性 较 好 、稠 化 时 间 为

263 min，具有较好的防窜性能 .15 ℃养护 24 h 抗压

强 度 为 13.5 MPa，表 现 出 较 好 的 低 水 化 热 、低 温 早

强 性 能 .Liu et al.（2020）采 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 微

球 ，对 相 变 材 料 进 行 涂 覆 处 理 ，制 备 粒 径 为  200~
250 μm 的储能微球，具有较高的封装效率和良好的

热储存性能，可直接、稳定地应用于水泥混合物中，

加入储能微球的水泥浆在 4 ℃水浴养护  24 h 后，抗

压 强 度 达 到  11.5 MPa，具 有 良 好 的 低 热 早 强 性 能 .
Yang et al.（2022）采用自组装法制备了以二元烷烃

为 芯 材 、CaCO3 为 壁 材 的 控 温 相 变 微 胶 囊 . 通 过 在

芯材中加入疏水性改性石墨，提高了相变微胶囊的

温 度 敏 感 性 ，与 标 准 组 相 比 ，添 加 微 胶 囊 后 水 泥 浆

的 最 大 水 化 温 度 降 低 3.7 ℃ . 杨 国 坤（2021）等 以

Na2HPO4·12H2O 为 控 温 芯 材 、硬 脂 酸 为 壁 材 、E-51
环氧树脂为水泥石自修复材料和芯壁材粘接剂，利

用 油 相 分 离 法 制 备 了 一 种 深 水 固 井 水 泥 浆 控 温 自

愈 合 用 微 胶 囊 ，研 究 发 现 随 着 微 胶 囊 含 量 的 增 加 ，

固井水泥浆的流动性有小幅度提高，抗压强度最高

可提升 47.1%，抗折强度最高可提升 52.2%，渗透率

最多可降低 61.1%. 水泥浆放热峰值温度最多可降

低 1.8 ℃，峰值温度出现的时间最多可滞后 520 min.
微 胶 囊 封 装 技 术 虽 能 改 善 相 变 材 料 的 分 散 性

与 稳 定 性 ，但 仍 需 优 化 壁 材 性 能 ，提 高 芯 材 利 用 率

和 潜 热 保 持 能 力 . 此 外 ，相 变 微 胶 囊 的 合 成 工 艺 复

杂、成本高，合成原材料多为聚合物，存在环境安全

隐患，未来应更多考虑如何降低相变微胶囊的合成

成本、实现相变微胶囊的量产 .
2.3.3　 放 热 平 衡 抑 制 剂　 放 热 平 衡 抑 制 剂 同 相 变

材 料 类 似 ，它 能 够 吸 收 水 泥 浆 水 化 放 热 产 生 的 热

量 ，将 水 泥 浆 温 度 控 制 在 一 定 范 围 内 ，以 保 证 水 合

物层的稳定和固井质量 . 黄守国等（2012）通过对石

蜡 类 、无 机 水 合 盐 类 、多 元 醇 、脂 肪 酸 类 相 变 材 料

（PCM，phase change material）进行筛选、复配，研发

了 一 种 能 够 调 节 水 泥 浆 水 化 放 热 过 程 的 放 热 平 衡

抑制剂，可使水泥浆在与水合物地层接触时不会因

为升温过大导致水合物分解 . 邢希金等（2018）优选

了煤焦沥青作为水泥浆体系中的吸热材料，通过调

控煤焦沥青的添加量，有效地降低了水泥浆体系的

水化温升，从而避免了因水化热过高导致水合物分

解的问题 . 许明标等（2010）通过筛选和研制放热平

衡抑制剂，使其在低温下能够吸收水泥水化产生的

热量，平衡抑制热量，控制温度上限，有效降低水泥

水化热 . 尽管放热平衡抑制剂能够调节水泥浆水化

过程中的热量释放，但目前对于放热平衡抑制剂的

具体调控机制尚不明确，未来应加强放热平衡抑制

剂与其他添加剂之间的相互作用机理研究，以更好

的 指 导 设 计 满 足 水 合 物 地 层 固 井 需 求 的 低 热 固 井

水泥浆体系 .
2.3.4　 水 合 物 分 解 抑 制 剂　 水 合 物 分 解 产 物 在 固

井水泥浆中可能会二次生成，导致水泥浆稠度异常

增 加 、流 动 性 能 下 降 ，进 而 导 致 固 井 水 泥 环 结 构 劣

化（郑明明等， 2021）. 针对此问题，人们开展了水合

物分解抑制剂在固井水泥浆中的应用研究 . 常用的

水 合 物 分 解 抑 制 剂 主 要 包 括 醇 类（如 乙 醇 、甲 醇）、

表 面 活 性 剂 、以 及 改 性 聚 合 物 等 . 醇 类 抑 制 剂 通 过

降低水的冰点来阻止水合物的形成，而表面活性剂

则通过改变水分子与气体分子之间的相互作用，干

扰 水 合 物 晶 体 的 生 长 过 程 . 此 外 ，一 些 研 究 探 索 了

多 功 能 复 合 型 抑 制 剂 ，它 们 不 仅 能 抑 制 水 合 物 生

成 ，还 能 改 善 水 泥 浆 的 流 变 特 性 . 杜 文 祥（2020）基

于 卵 磷 脂 设 计 研 发 了 一 种 可 以 直 接 加 入 到 固 井 水

泥 浆 中 且 能 抑 制 水 合 物 分 解 的 抑 制 剂 MBCW-1.
MBCW-1 分 子 两 端 的 甲 基 会 吸 附 在 水 合 物 表 面 ，

减 少 水 合 物 晶 体 结 构 破 坏 ，阻 止 甲 烷 分 子 逸 出 ，从

而有效地抑制水合物的分解，且对固井水泥石力学

性 能 负 面 影 响 较 小 . 该 研 究 表 明 随  MBCW-1 在 固

井水泥中加量增加，水化硅酸钙（C-S-H）凝胶的弹

性模量略微降低，当加量达到 1.5% 时 C-S-H 凝胶

的弹性模量下降 6.08%. 但是，目前的研究多数集中

在单一抑制剂的研发上，缺少对多种抑制剂的协同

作 用 机 制 研 究 . 此 外 ，未 来 应 重 点 研 发 适 于 水 合 物

地层固井水泥浆的新型复合抑制剂，在抑制水合物

受热分解也要考虑防止水合物二次形成，综合提升

固井水泥浆性能 .
2.4　防窜固井水泥浆体系　

在 深 水 钻 井 过 程 中 钻 遇 水 合 物 层 ，由 于 温 度 、

压力条件的改变导致水合物不断分解，极易发生环

空窜流现象，井下流体沿着水泥环与地层之间的界

面向井口运移，导致甲烷泄露，甚至引发井喷事故 .
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针对深水油气钻井过程中早期环空窜流问题，国内

外学者从提高水泥石体积膨胀率，降低水泥浆渗透

率，缩短过渡时间，补偿孔隙压力下降等方面入手，

以切断水泥浆基体与界面环隙处窜流通道，减小气

侵 动 力 ，增 大 气 侵 阻 力 为 目 的 ，设 计 出 了 膨 胀 水 泥

浆 、液 硅 水 泥 浆 、胶 乳 水 泥 浆 、直 角 凝 固 水 泥 浆 ，发

气水泥浆等特种防气窜水泥浆 . 如表 4 所示，对比了

不 同 类 型 防 窜 固 井 水 泥 浆 性 能 及 优 缺 点 . 但 是 ，目

前 这 类 固 井 水 泥 浆 的 水 化 放 热 特 征 及 对 水 合 物 稳

定性的影响尚不明确，因此其在水合物储层中的适

用性还有待进一步研究 .
2.4.1　 膨 胀 水 泥 浆 体 系　 膨 胀 水 泥 浆 体 系 主 要 是

通 过 后 期 宏 观 体 积 膨 胀 ，改 善 界 面 胶 结 质 量 ，消 除

微 环 隙 . 晶 格 膨 胀 剂 生 成 的 水 化 产 物 充 填 于 空 隙

中，在空洞中扩散与生长，能提高水泥石致密性 . 膨

胀水泥浆体系主要发生在水化后期，其早期的防窜

效果并不明显（García Calvo et al.，2020；李鹏飞等，

2023）.
2.4.2　 液 硅 水 泥 浆　 液 硅 为 平 均 颗 粒 粒 径 为  
0.15 μm 的悬浊液，具有极强的表面活性，能有效束

缚 孔 隙 中 自 由 水 ，增 加 气 体 置 换 难 度 . 同 时 液 硅 颗

粒 细 微 ，可 提 高 水 泥 浆 滤 饼 致 密 性 ，提 升 水 泥 浆 抗

窜阻力 . 不同于微硅，液硅水泥浆稳定性较好，失水

得到严格控制，并且表现出较强的触变性能在较短

时间形成一定凝胶结构，限制气体运移 .
2.4.3　胶乳水泥浆　胶乳是一种乳化聚合物，胶乳

中聚合物粒径在 0.05~0.50 μm 范围 . 胶乳作为典型

的 防 气 窜 处 理 剂 ，能 与 水 泥 浆 形 成 空 间 网 架 结 构 ，

在一定压差作用下聚结形成比较致密的硬胶饼，阻

止 水 泥 浆 失 水 ，保 证 水 泥 颗 粒 充 分 水 化 ，有 助 于 水

泥 孔 隙 结 构 的 发 育 ，增 大 水 泥 浆 抗 窜 阻 力 ，减 少 油

气水窜发生，目前该种水泥浆已在国内外油田取得

了成功应用（张海山等， 2015； 高元等， 2016； 宋建

建等， 2021）.

2.4.4　 直 角 稠 化 水 泥 浆　 直 角 稠 化 水 泥 浆 对 于 提

高 施 工 效 率 ，更 好 地 密 封 井 筒 与 地 层 间 隙 ，减 少 流

体漏失，保障深水油气资源的高效安全开发至关重

要 . 目前直角稠化水泥浆主要应用于高温大温差固

井 ，展 现 出 良 好 的 可 控 稠 化 时 间 和 强 度 发 展 能 力 .
许 明 标 等（2007）研 发 的 低 密 度 水 泥 浆 体 系 具 有 良

好的低温直角稠化性能，过渡时间为 2 min，近零稠

化 ，能 满 足 深 水 固 井 作 业 中 抑 制 浅 层 流 、防 止 浅 层

流灾害的需要 .
2.4.5　 发 气 水 泥 浆　 发 气 固 井 水 泥 浆 的 研 究 主 要

集中在提高水泥浆流动性和密封性能方面（罗宇维

等， 2001； 焦少卿等， 2013； 王翔等， 2018）. 研究者

们致力于开发新型添加剂，如气体分散剂和泡沫稳

定 剂 ，以 生 成 稳 定 细 腻 持 久 的 气 泡 ，实 现 低 密 度 且

具有良好流动特性的水泥浆体 . 这种水泥浆能有效

应 对 复 杂 井 眼 条 件 ，如 深 井 、大 斜 井 和 高 温 高 压 环

境，减少水泥浆体沉降，提高顶替效率 . 中海油服自

主 研 发 的 PC-LOLET 水 泥 浆 体 系 密 度 为  1.45 g/
cm3 ，在 30 ℃ 条 件 下 ，该 体 系 静 凝 胶 过 渡 时 间 为

28 min，具有良好的防窜性能 . 在  20 ℃条件下，PC-

LOLET 体 系 具 有 较 高 的 早 期 强 度 ，能 够 更 有 效 地

避免气窜现象的发生（崔策等， 2022）.
2.5　其他新型固井水泥浆　

2.5.1　 保 温 隔 热 固 井 水 泥 浆　 目 前 对 于 生 产 作 业

时 的 热 量 扩 散 以 及 深 部 流 体 热 量 传 递 导 致 水 合 物

分解的问题，步玉环等（2023）针对提出采用低水化

热早强保温隔热水泥浆对水合物层段进行封固，通

过 向 水 泥 浆 中 添 加 适 量 的 中 空 微 球 材 料 使 水 泥 浆

在 保 持 合 理 的 水 泥 石 强 度 的 同 时 具 有 较 低 的 水 泥

石热导性，复配材料加量为 10% 时水泥石的导热系

数从 0.8 W/m·K 降低至 0.32 W/m·K. 虽然该保温隔

热水泥浆可以有效降低热传导率，但其自身会随着

水泥浆水化反应的进行，内部会产生热量，如图 3 所

示，在水泥浆体系中加入保温隔热材料仅略微降低

表 4　常见防窜固井水泥浆体系对比

Table 4　Comparison of common anti-migration cement slurry systems

水泥浆类型

膨胀水泥浆

液硅水泥浆

胶乳水泥浆

直角稠化水泥浆

发气水泥浆

水泥浆性能及适用性

水泥石微膨胀，后期防窜效果好，早期防窜效果不明显

水泥浆稳定性好，失水量低，防窜效果强

失水量低，防窜效果好

稠化性能好，强度发展快，但目前主要应用于高温大温差固井

低密度、流动性好，较高早期强度，防窜性能好
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水泥浆整体水化温度峰值，并不能达到降低水泥浆

水化热的要求 . 由于水泥浆水化放热会对水合物稳

定 性 产 生 重 要 影 响 ，因 此 ，未 来 在 进 行 水 合 物 地 层

固井水泥浆体系设计时，除了考虑提高水泥浆保温

隔热特性时，还需同时兼顾水泥浆水化放热问题 .
2.5.2　 自 修 复 固 井 水 泥 浆 体 系　 水 泥 环 的 耐 久 性

直 接 关 系 到 钻 井 平 台 的 安 全 与 深 水 油 气 开 采 的 作

业 成 本 . 深 水 固 井 都 会 面 临 低 温 、浅 层 气 、水 流 动 、

地层弱胶结等问题，在长期开采或增产作业过程中

所产生的热应力或液压应力，极易导致水泥环本身

和水泥环与地层之间产生裂纹，从而形成高压流体

的 窜 流 通 道 . 当 裂 缝 进 一 步 扩 展 ，可 能 会 导 致 井 壁

坍塌，地层失稳、甚至井喷现象 . 由于传统二次挤水

泥作业成本高、施工难度大、修复效果也不理想 . 因

此 ，国 内 外 学 者 研 发 了 自 修 复 固 井 水 泥 浆 体 系 ，通

过 向 固 井 水 泥 浆 中 预 先 埋 入 对 周 围 环 境 具 有 响 应

的 修 复 剂 ，当 水 泥 环 或 环 空 界 面 处 发 生 开 裂 时 ，自

修 复 剂 会 自 行 释 放 或 生 成 新 的 物 质 ，自 发 的 封 闭 、

愈 合 微 裂 缝 ，从 而 实 现 层 间 有 效 封 隔 ，保 障 井 筒 长

期稳定性 . 目前用于固井水泥浆的自修复剂主要有

吸 水 膨 胀 自 修 复 剂 、吸 油 膨 胀 自 修 复 剂 、油 水 双 吸

膨胀自修复剂，以及具有生态友好性的微生物成矿

自修剂 . 膨胀自修复与微生物自修复作用原理分别

如图 4a 和 4b 所示 .
吸水膨胀自修复剂主要成分是吸水膨胀树脂，

通过直接添加或以芯材形式包覆于微胶囊中，与固

井 水 泥 浆 混 合 ，形 成 吸 水 膨 胀 自 修 复 固 井 水 泥 浆 .
如 Keith et al.（2004）在固井水泥浆体系中加入了高

吸 水 树 脂 添 加 剂 ，实 现 了 水 泥 石 裂 缝 的 修 复 . 吸 油

膨 胀 自 修 复 剂 的 本 质 是 自 修 复 材 料 可 以 与 石 油 或

天 然 气 接 触 反 应 膨 胀 ，从 而 实 现 自 修 复 .Mueller 
et al.（2008）研 发 的 自 修 复 水 泥 体 系 包 括 水 泥 、水 、

用膨胀聚合物包裹的低活性颗粒，该聚合物材料在

遇 到 碳 氢 化 合 物 时 会 发 生 膨 胀 ，从 而 实 现 自 修 复 .
Darbe et al. （2009）模拟井下条件，测试了油气触发

自 修 复 水 泥 石 的 快 速 修 复 性 能 ，研 究 发 现  5 h 后 原

油流量减少 50%，48 h 后流量减少 98%，5 d 后流量

降 低 至 0，裂 缝 修 复 效 果 明 显 斯 伦 贝 谢 研 发 的 自 修

复水泥浆（future self-healing）在数小时内即可封闭

油气通道，恢复水泥环完整性，可实现多次修复 . 哈

利伯顿研发的 LifeCem 固井水泥浆体系中的修复材

料在环空中通常保持休眠状态，当遭遇有害的环空

窜 流 时 能 自 发 响 应 膨 胀 ，重 建 环 空 密 封 ，抑 制 油 气

的窜流（张浩等， 2013）. 针对井下油水互层条件，王

春雨（2018）开发了油水双吸膨胀材料，依靠其自选

择 性 吸 液 膨 胀 ，无 论 是 遇 水 流 还 是 油 流 ，都 能 实 现

微裂缝的自修复 .
吸 水 膨 胀 材 料 需 要 在 水 充 足 的 环 境 中 才 能 实

现 较 好 的 修 复 效 果 ，不 能 实 现 多 次 循 环 修 复 ，且 收

缩 后 留 下 的 空 洞 对 水 泥 石 力 学 强 度 不 利 ，因 此 ，吸

水 膨 胀 自 修 复 技 术 在 固 井 水 泥 浆 中 的 应 用 有 一 定

局 限 性 . 油 气 响 应 自 修 复 材 料 虽 然 应 用 效 果 较 好 ，

图 3　添加保温隔热材料的固井水泥浆水化热测试结

果(步玉环等, 2023)
Fig 3　Hydration heat test of cement slurry with added 

thermal insulation materials (Bu et al., 2023)

图 4　自修复固井水泥浆作用原理示意图

Fig 4　Schematic diagram of the principle of self-healing 
cement slurry
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不 仅 能 实 现 多 次 修 复 ，且 能 快 速 恢 复 水 泥 环 完 整

性 ，但 是 吸 油 膨 胀 材 料 在 水 泥 浆 中 很 难 分 散 ，影 响

水泥石自修复效果 . 油水双吸膨胀材料合成工艺复

杂 ，合 成 材 料 大 多 为 聚 合 物 ，可 能 造 成 一 定 的 环 境

安全隐患 .
近 年 来 ，微 生 物 自 修 复 技 术 因 其 环 境 友 好 性 、

自修复潜力大等特点成为自修复领域的研究热点，

但 目 前 微 生 物 自 修 复 固 井 水 泥 浆 技 术 仅 在 中 深 井

以浅陆地井开展了应用研究（Li et al.， 2021），对于

深水油气资源开发，该技术要需要克服深水低温高

压、高盐、缺氧等复杂环境，同时还需要考虑微生物

自修复剂与水合物地层的兼容性问题 . 笔者近年来

开 展 了 关 于 微 生 物 自 修 复 固 井 水 泥 浆 在 水 合 物 地

层中的适用性评价工作，探讨了微生物固井水泥浆

在模拟水合物储层环境下的性能演化规律，研究发

现 微 生 物 自 修 复 固 井 水 泥 浆 在 不 降 低 原 低 热 水 泥

浆配方力学强度和抗渗性的基础上，具有更低的水

化热，这为自修复固井水泥浆在水合物储层中的应

用提供了良好的基础 .
因此，探讨新型微生物自修复固井水泥浆体系

在水合物地层中的适用性，加强微生物自修复作用

机制等相关理论研究，以及开展微生物自修复固井

质量监测技术研发非常有必要，可为提升水合物长

期开采的安全性，降低固井水泥环后期的维护成本

提供技术支撑 .
2.5.3　抗盐固井水泥浆体系　在海洋环境中，固井

水泥环及套管面临的侵蚀极为严峻，主要侵蚀性离

子 包 括 氯 离 子 、硫 酸 根 离 子 和 镁 离 子 等 ，这 些 离 子

对混凝土结构的耐久性构成不同程度的威胁 . 氯离

子进入水泥石内部后，部分与水化产物反应形成结

合 态 ，其 余 则 以 游 离 态 存 在 ，后 者 会 加 速 内 部 套 管

钢 筋 的 锈 蚀 . 深 水 低 温 环 境 下 ，盐 冻 效 应 增 大 了 水

泥石内部毛细孔的渗透率，水合物的二次形成会产

生内部应力，导致结构破坏 . 此外，海洋环境中的硫

酸根离子、镁离子及空气中的二氧化碳也会影响混

凝土的耐久性 . 氯离子作为套管电化学腐蚀的促进

剂 ，通 过 强 化 离 子 通 道 的 形 成 ，提 高 水 泥 石 的 吸 湿

性，减小阴阳极间的电阻，加快电化学反应速率 . 针

对这些问题，许明标等（2015）人提出使用饱和盐水

胶乳水泥浆体系来改善盐层固井胶结质量，通过优

选外加剂，该体系可将水泥浆与模拟盐岩地层的剪

切胶结强度提升 20% 以上 .
然而，目前对抗氯盐固井水泥浆体系的研究主

要面向盐膏层，其在海洋环境中的适用性尚不明确 .
海洋深水环境具有低温、饱水、高盐等特点，易产生

盐 冻 现 象 . 井 下 温 度 变 化 会 导 致 盐 冻 循 环 ，其 剥 蚀

作用远超单纯的冻融循环，对水泥基材料的耐久性

极为不利 . 尽管有研究表明加入火山灰质掺和料可

以改善混凝土的抗盐剥蚀能力，但这会降低其抗冻

耐久性 . 因此，未来应结合海洋环境特征，研发适用

于水合物地层的高抗盐水泥浆体系，以提高固井质

量和井筒的长期稳定性 .

3 结论与展望  

（1）开发天然气水合物地层固井水泥浆技术是

实现天然气水合物长期安全高效开采的重要途径，

对 于 保 障 国 家 能 源 安 全 和 促 进 国 民 经 济 具 有 重 要

意义 .
（2）当前应用较为广泛的低温早强固井水泥浆

体 系 、低 密 度 早 强 固 井 水 泥 浆 体 系 、低 热 固 井 水 泥

浆体系、防窜固井水泥浆体系能较好地应对水合物

开 发 过 程 中 的 低 温 、低 破 裂 压 力 、水 化 放 热 导 致 水

合物分解、浅层气水窜流等问题，但仍有许多不足 .
保温隔热固井水泥浆体系、微生物自修复固井水泥

浆体系、高抗盐固井水泥浆体系等新型水泥浆体系

在水合物地层中具有一定的应用前景 .
（3）未来应聚焦于开发适于水合物地层特性新

型多功能固井水泥浆体系，同时关注深海固井设备

的智能化发展，提高固井设备与新型固井水泥浆体

系的适配性，加强水合物地层固井过程中环境影响

评 估 与 监 测 技 术 的 研 发 ，全 方 位 提 升 固 井 效 率 ，确

保固井施工质量，以实现天然气水合物长期稳定安

全高效开采 .
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