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摘要：在运用火烧油层技术开发稠油油藏的过程中，高温及二氧化碳腐蚀易导致油井水泥石强度下降，渗透率增

大，地层流体穿透水泥石腐蚀油层套管，严重影响油井的正常生产。根据新疆油区稠油井火驱开发固井水泥石面

临的难题，优选了一套耐高温抗二氧化碳腐蚀的水泥浆体系。室内评价结果表明：水泥石试样经高温养护后，最小

抗压强度为13.8 MPa，达到应力状态分析的安全标准，渗透率和孔隙度均变化不大；经二氧化碳腐蚀后水泥石形态

致密，结构比较均匀，仍具有较高的强度，其性能能够满足火驱开发高温作业的要求。优选的水泥浆体系在新疆油

区红浅1井区9口井进行了现场试验，测试合格率为100%，优质率达77.8%，取得了较好的应用效果，保证了火烧油

层井的固井质量及生产安全。
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新疆油区拥有丰富的稠油资源，近年来，随着

稠油开发的不断深入，部分区块已进入开发后期，

能耗居高不下，开发效益差，开发方式亟待转变。

火烧油层技术具有热效率高且驱替效果好的特

点［1-2］，有利于提高稠油采收率。在运用火烧油层技

术开发稠油油藏的过程中，500 ℃的超高温条件易

导致水泥石开裂，抗压强度下降，渗透率增大［3］；同

时，在适宜的湿度、压力及二氧化碳环境下，地层流

体会腐蚀水泥石，使其碱性减弱、抗压强度下降而

渗透率增大，严重时会蚀穿水泥环，导致套管点蚀、

穿孔甚至发生断裂［4-6］。为此，对火烧油层开发过程

中的高温及腐蚀环境进行分析，优选了一套耐高温

抗二氧化碳腐蚀的水泥浆体系，以期在新疆油区实

施火烧油层技术，确保稠油开发后期进一步提高采

收率，实现老区稳产。

1 技术难点

与其他稠油开发技术相比，火烧油层技术具有

独特的高温作业特性［7］。在油层的燃烧过程中，温

度可达500 ℃左右，原油被加热，主要发生高温氧化

反应，油井水泥浆组分中的硅酸盐矿物发生水化，

单体强度降低，在硬化过程中发生晶形转化，破坏

了水泥石结构，严重影响了火烧油层井的固井效

果［8-9］。

火驱开发燃烧过程同时也伴随着一系列的化

学反应，一般分为热裂解、低温氧化及高温氧化，主

要产物为具有腐蚀性的二氧化碳气体［10］。

油层中二氧化碳气体溶于水形成具有腐蚀性

的碳酸，碳酸氢根与水泥石水化产物在高温条件下

发生连锁反应，破坏了原有水泥石的微观结构，导

致体系体积降低，固体体积缩小，油井水泥石孔隙

度变大，渗透率增大，抗压强度低于碳化反应之前。

2 性能评价

为了解决火烧油层井固井工程面临的难题，通

过研究，优选了一种新型的耐高温抗二氧化碳腐蚀

的水泥浆体系，其主要由阿克苏G级油井水泥灰、硅

粉、水、JKW-1型高温稳定剂、JKS-1型高温增塑剂、

KTC-2油井水泥促凝剂及KT-1油井水泥降失水剂

等添加剂按照一定比例配制而成。

2.1 水泥浆流变性能

在30 ℃及常压条件下，测定新型水泥浆密度为
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1.90 g/m3，流动度为 23 cm，稠化时间为 200 min，24
和48 h 抗压强度分别为9.6 和11.8 MPa，API失水量

为84 mL，其流变性能能够满足固井工程的要求。

2.2 水泥石高温抗压强度

将配制好的常规水泥浆与耐高温抗二氧化碳

腐蚀水泥浆分别倒入方形和柱形试样模具中，待水

泥浆硬化后，将水泥石分别在 500 ℃下高温养护 30
d。结果显示：常规水泥石试样经高温养护后出现

了不同程度的开裂；而耐高温水泥石试样未见异

常，养护结束后，其最小抗压强度为 13.8 MPa，与应

力状态分析结果进行对比可知，水泥石抗压强度在

安全范围内（表1）。柱形抗高温水泥石的孔隙度及

渗透率测定结果（表2）表明，与常温条件下相比，水

泥石的孔隙度和渗透率变化均较小。

表1 耐高温抗二氧化碳腐蚀水泥浆体系高温

养护后抗压强度测试与分析结果

试样

编号

F1
F2
F3

长度/
mm
49.67
49.85
50.00

宽度/
mm
50.14
49.68
49.85

高度/
mm
50.06
49.97
50.06

载荷/
kN
36.2
34.0
35.5

抗压强

度/MPa
14.5
13.8
14.2

应力状态分

析值/MPa

12.3

表2 耐高温抗二氧化碳腐蚀水泥浆体系高温

养护后渗透率和孔隙度测试结果

试样

编号

1
2
3
4
5

直径/
mm
25.76
25.74
25.74
25.72
25.72

长度/
mm
16.82
21.38
20.82
17.72
16.38

孔隙度，%
养护前

48.11
35.63
35.21
34.47
30.05

养护后

50.32
37.88
37.53
35.86
31.70

渗透率/10-3 μm2

养护前

0.017 5
0.014 3
0.015 2
0.017 9
0.015 1

养护后

0.020 3
0.016 2
0.017 8
0.021 0
0.017 0

2.3 水泥石抗二氧化碳腐蚀性能

利用现场地面气质分析监测装置，对返出井口

的二氧化碳的质量分数进行分析，得到燃烧过程中

的二氧化碳的质量分数分布（图1）。由气质分析结

图1 新疆油区某生产井2010年二氧化碳
质量分数监测数据

果可知，二氧化碳的质量分数约为10%～14.5%，因

此，将水泥石室内腐蚀实验的二氧化碳的质量分数

定为16%。

水泥石在养护釜中腐蚀30 d后，采用强度实验

仪对水泥石试样进行加载。结果表明，腐蚀后水泥

石的平均抗压强度为 17.8 MPa，比未腐蚀时水泥石

抗压强度 18.7 MPa有所降低，但幅度不大，不会影

响水泥环的使用寿命。

由腐蚀前、后水泥石的孔隙度和渗透率变化

（图2）可知，水泥石孔隙度变化不大，渗透率略有上

升但数值仍较小，对水泥石性能的影响可以忽略。

图2 腐蚀前、后水泥石的孔隙度和渗透率变化

由水泥石经二氧化碳腐蚀后的微观图像（图3）
可见，腐蚀后的水泥石形态致密，结构比较均匀，具

有较高的强度，腐蚀后水泥石的性能仍能够满足火

驱开发高温作业的要求。

图3 水泥石经二氧化碳腐蚀后的微观图像

3 现场应用

2010年，在新疆油区红浅 1井区 9口稠油火烧

油层井中，利用耐高温抗二氧化碳腐蚀水泥浆体系

进行了现场试验。采用常规固井工艺，水泥浆全部

返至井口，水泥浆密度为 1.91 g/cm3，中途测试结果

显示，9口试验井测试结果全部合格，其中 7口井测

试效果为优，合格率为 100%，优质率达 77.8%。现

场应用结果证实，该水泥浆体系提高了水泥环对套

管和裸眼层段的封固能力，保证了火烧油层井的固
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井质量及生产安全，为进一步提高新疆油区稠油老

区的开采效率提供了保障。

4 结论

耐高温抗二氧化碳腐蚀水泥石经500 ℃高温养

护 30 d后的最小抗压强度为 13.8 MPa，强度性能在

安全范围内，完全能够满足火烧油层高温条件的要

求。二氧化碳腐蚀实验结果表明，水泥石在腐蚀养

护 30 d后，孔隙度及渗透率均变化不大，水泥石形

貌致密，结构稳定，其性能能够满足火烧油层井腐

蚀环境的要求。新疆油区红浅1井区9口井的现场

应用结果证实，新型耐高温抗二氧化碳腐蚀水泥浆

体系能够满足新疆油区火驱开发配套技术的要求，

有助于火烧油层技术优势的发挥。
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套管所受的挤压力增加，导致套管损坏。

根据射孔后套管的受力模型可知，射孔孔眼受

到岩层的固体变形和油藏流体的双重影响。通过

数值模拟分析，发现套管受力受地应力、射孔参数、

温度、套管和水泥环参数等多种因素的影响。

在易发生套管损坏的非油层段应采用双层组

合套管以加大套管强度，提高固井质量；射孔应该

沿着最大水平地应力方向进行，压裂改造时要防止

裂缝窜入泥岩隔层，控制压裂缝缝高；注水压力严

格控制在油层破裂压力以下。
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