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摘 　要 　水淬高炉矿渣（BFS）是炼铁厂的副产品 ，具有水硬性质 ，目前已广泛用于建筑水泥 ———矿渣水泥的生

产 。在我国 ，BFS大量应用于石油固井业始于 ２０世纪 ９０年代中期 。由于用 BFS配制的固井液具有密度低 、密度

范围可调 、强度高 、滤失量小 、无游离水 、触变性好 、稠化时间可调 、无体积收缩等特点 ，可广泛用于常规和复杂油气

井固井 。文章概述了 BFS固井液及其性质 、BFS的筛选 、BFS固井液的性能 、BFS固井液的配制及现场施工方法 ，

并以吉林油田油层套管 BFS固井为例 ，对 BFS固井液的固井质量进行了阐述 。实践表明 ，吉林油田油层套管采用

BFS固井 ，CBL测井表明固井质量优质 。
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一 、BFS 及其性质
　 　高炉矿渣（blast furnace slag ）是钢铁冶炼过程
中的副产品 ，它以熔融状态从高炉中排出 ，温度高达
１４００ ～ １６００ ℃ 。排出的矿渣迅速进入有大量冷却
水的水池 ，水淬使之转变成具有水硬性质的粒状的
玻璃材料 。水淬高炉矿渣实物如图 １ ，其显微结构如
图 ２扫描电镜照片所示 。

图 １ 　水淬高炉矿渣

图 ２ 　水淬矿渣显微结构（左 × ５０ ；右 × ３００）

　 　 矿渣的化学成分与水泥相似 ，主要有 ：二氧化

硅 、氧化铝 、氧化铁 、氧化钙 、氧化镁 、氧化钠 、氧化钾

和硫 ，这些成分在矿渣中是否存在及其含量多少随

原材料及冶炼过程不同而不同 。采样矿渣的化学成

分如表 １所示 。

表 １ 　采样矿渣的化学成分

化学成分 重量百分含量（％ ）

二氧化硅（SiO２ ） ２３ è．４９ ～ ３６ ．４４

氧化铝（Al２ O３ ） １０ è．９１ ～ １１ ．１２

氧化铁（Fe２ O３ ） ２ è．０４ ～ ２ ．１１

氧化钙（CaO） ３７ è．８８ ～ ３８ ．９０

氧化镁（MgO） ７ 憫．７４ ～ １２ ．３７

二 、BFS的筛选
　 　化学成分大致相同的两种矿渣可能具有大不相

同的水硬性质 。筛选并加工固井用的矿渣主要有两

点 ：一是水硬性 ，二是粒度 。水硬性可直接由强度发

展试验作出评价［１ ，２］
。但在作水硬性评价之前首选

必须将矿渣进行粉磨 ，也就是筛选适合固井用的矿

渣粉的粒度 。实验表明 ，矿渣粉碎至中值粒径在 １４

～ ３７ μm之间 ，都具有较好的水化水硬性质 。粉碎

过细会增加矿渣的加工成本 ，而过粗则水化性能变
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差 。实验优选的矿渣中值粒径为 ２２ ．５０ μm ，与普通

G级油井水泥的粒径分布相似 ，而密度在 ２ ．８ ～ ２ ．９

g／cm３ 之间 。

三 、BFS 固井液的性能
　 　 BFS 固井液的密度 、稠化时间等性能指标可按

固井设计要求调节 ，滤失量 、抗压强度等指标满足固

井要求 。用 BFS配制的固井液具有密度低 、密度范

围可调 、强度高 、滤失量小 、无游离水 、触变性好 、稠

化时间可调 、无体积收缩等特点［３］
。事实上 ，BFS 固

井液具有微膨胀性 。所有这些特点使得在油井水泥

固井质量难以保证的地区 ，采用 BFS 固井可以取得
更好的固井质量 。

四 、BFS固井液的配制及现场施工方法
　 　 BFS 固井液由钻井液 、外加剂（激活剂 、增强剂 、

分散剂）及矿渣粉等组成 。也有文献将该技术称之

为 MTC（Mud To Cement） ［１］
。实验室配制方法与

常规油井水泥配浆相似 ，将钻井液 、外加剂低速搅拌

配制成基液后 ，再高速搅拌加入矿渣 。现场施工也

与常规油井水泥固井施工相似 ，一边通过水泥车向

井内泵送基液 ，一边通过下灰漏斗按一定“水灰比”

（液固比）加入矿渣 。

五 、油层套管固井施工实例

　 　 （１）实例 １ ：民 ＋ １９ － １７井

　 　 碬 ２１５ ．９ mm 钻头钻至井深 １１６６ m ，０ ～ ２４８ m
井段平均井径 ２６０ mm ；２４８ ～ １１６６ m 井段平均井径
２３０ mm 。 油顶位置 １０１６ m ，油底位置 １１１９ m 。

碬 １７７ ．８ mm套管下深 １１４９ m ，阻流环位置 １１３９ m ，

短套管位置 １００６ ～ １０１６ m 。 施工中监测 BFS 固井
液密度 ，实测密度最大 １ ．８５ g／cm３

，最小 １ ．６７ g／
cm３

，平均 １ ．８０ g／cm３
。施工中采用基液作隔离液 ，

全部采用 BFS固井液 ，无油井水泥尾浆 。

　 　 （２）实例 ２ ：民 ＋ ６７ － １１井

　 　 碬 ２１５ ．９ mm 钻头钻至井深 １２９３ m ，０ ～ ３２０ m

井段平均井径 ２８０ mm ；３２０ ～ １１３０ m井段平均井径
２３０ mm 。 油顶位置 １１４０ m ，油底位置 １２５９ m 。

碬 １７７ ．８ mm套管下深 １２８９ m ，阻流环位置 １２７９ m ，

短套管位置 １１３０ ～ １１４０ m 。施工中监测 BFS 固井
液密度 ，实测密度最大 １ ．８５ g ／cm３

，最小 １ ．７２ g／
cm３

，平均 １ ．８１ g／cm３
。施工中采用基液作隔离液 ，

全部采用 BFS固井液 ，无油井水泥尾浆 。

六 、BFS固井液的固井质量
　 　采用水泥胶结测井 （CBL ）对固井质量进行检
验 。从测井曲线可以看出 ，自由段套管接箍信号非

常明显 ，混浆段和“水泥面”界面清楚 ，声幅值总体上

远低于 １０％ 。 我国油井水泥固井质量标准规定 ，

CBL 测井声幅值在 １０％ ～ １５％ 以内为优质 ，３０％ 以

内为合格［４］
；国内固井界通常认定的矿渣 MTC固井

质量 ，以 CBL 测井声幅值低于 ２０％ 为优质［５］
，后被

列为石油天然气股份公司标准 。吉林油田BFS固井
实践表明 ：用 BFS 固井在本区块取得了比用油井水
泥固井还要好的固井质量 。 ６年过去了 ，油井生产正

常 ，显示了 BFS固井液可靠的固井质量 。
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