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要!钻井过程中固相堵塞%液相引起的水锁%储层的敏感性%压差和浸泡时间都会对低渗透储层造成伤害!在此
基础上提出了保护储层的

!3

原则+首先是最大化预防原则!采用全过程欠平衡钻井预防固相堵塞!尽量降低液相引起的
自吸伤害,其次是最大化保护原则!在无法实现欠平衡钻井时!以近平衡钻井为主!采用无黏土防水锁钻井液,再次是最大
化解除原则!在完井时采用环保生物完井液解除滤饼堵塞!同时减少压力激动!缩短作业时间&根据这些原则形成了以无
黏土可降解钻井液%高效泡沫钻井液和高效解堵完井液为基础的低渗透水平井储层保护技术&在大牛地气田和胜利油田
等

+?

口低渗透储层水平井的应用表明!该储层保护技术油气层保护效果良好!能有效提高油气井产量!降低开发成本&

关键词+低渗透储集层,水平井,防止地层损害,钻井液,完井液
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低渗透储层一般具有泥质胶结物含量高.毛细
管压力高.水敏性强.孔喉细小.渗透性差.结构复
杂.非均质严重.常伴有天然裂缝等特点#在钻井过
程中很容易受到外来流体的污染和损害-而采用非
套管完井方式完成的井不能采用射孔的方法消除低
渗储层近井地带的污染)

+R!

*

-目前#国内外广泛应用
较清洁盐水完井液来消除泥饼#但该方法不能解决
非套管完井井段的泥饼堵塞问题#仍须进行酸洗作
业以解除近井地带污染#但同时也带来了酸洗不彻

底.二次污染及环境保护等一系列问题-目前常用



第
!"

卷第
#

期 李公让等+低渗透储层水平井伤害机理及保护技术

的钻井液完井液体系#绝大多数是针对常规储层开
发的)

+R!

*

-针对低渗储层水平井非套管完井储层损
害和保护问题#胜利油田深入开展了低渗砂岩储层
钻井完井过程中的伤害机理.保护储层的钻井液.有
效解除近井地带伤害的完井液等方面的研究#最终
形成了低渗储层钻井完井液技术#在大牛地气田和
胜利油田取得了良好的应用效果#为低渗油气田开
发提供了技术支持-

+

!

低渗砂岩储层伤害机理
POP

!

固相伤害
针对裸眼水平井的储层损害问题#美国完井工

程协会的研究工作揭示了裸眼井损害的实质是过于
致密.坚韧的外泥饼堵塞孔隙和筛管孔眼造成的#因
此清除泥饼对裸眼井非常必要-该协会和美国
.T&IU

大学联合研究认为$在清除滤饼后#所有钻井
液.完井液都遗留一层极细的剩余固相层#一般厚
@*

"

)**

#

E

#覆盖在井壁表面-钻井模拟试验证
明#固相进入岩心深约

+

"

>DE

#使井壁表面厚约
!

EE

地层的渗透率受到严重影响+固相层的影响程
度取决于储集层原始渗透率和所含流体及碳氢化合
物的相态+微粒运移.颗粒堵塞是损害非射孔完井储
集层的主要方式#井下工具堵塞亦不容忽视)

>

*

-

采用长岩心进行固相伤害模拟试验#结果见图
+

-

从图
+

可以看出$低渗储层孔喉细小#进入储层的颗
粒均会对储层产生堵塞伤害+相同浓度的固相颗粒越
小#进入储层形成内滤饼的颗粒数量越多#对储层的
伤害越大+近井地带污染半径越小#伤害越大-因此低
!!

渗储层钻井过程中需要控制可以进入储层颗粒的量#

尤其是黏土类亚微米颗粒的量#以防止内泥饼的形成-

通过分析水平井非射孔油气层固相损害机理#

认为在钻井过程中#钻井液滤饼形成速度快#越能稳
定井壁.防漏防卡#并能减少滤液及固相的侵入#但
滤饼渗透率低#会对储集层及完井工具造成堵塞#这
就要求在钻井期间钻井液要能快速形成滤饼#而完
井后内外滤饼要易清除.易溶解.易剥落-应尽可能
采用全过程欠平衡钻井以避免固相对储层的污染-

滤饼渗透率一般低于
*'*+h+*

\!

#

E

)

#远低于
储层渗透率)

@

*

#因此非套管完井水平井滤饼的清除
就显得尤为重要-酸洗是清除滤饼常用的一种技术
手段#但由于存在二次污染.内泥饼难以清除等系列
问题#须寻求更有效的技术手段-

PON

!

液相伤害

+')'+

!

毛细管自吸
在致密砂岩气藏中#初始含水饱和度

6

SG

低于束
缚水饱和度

6

SGQ

是一种很常见的现象-当
6

SG

低于
6

SGQ

时#储层处于亚束缚水状态#当外来流体进入时#

就很容易被吸入到毛管孔隙中-

8UJF

C

等人)

#

*建
立了毛管自吸液体与时间的关系式$
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式中$

K

SM

为自吸液体的体积#

E

!

+

;

为岩心截面积#

E

)

+

<

D

为毛管自吸力#

,U

+

O

S

为液相渗透率#

+*

\!

#

E

)

+

!

为
孔隙度#无量纲+

6

S

为含水饱和度#无量纲+

(

为时
间#

EGJ

+

)S

为液体黏度#

E,U

0

I

-

从式!

+

"可以看出#对于同一岩心和液体毛管自
吸液体的量与时间的平方根成正比#其他参数均为
常数#因此只要针对某一岩心优选出

a

值最小的流
体#则毛管自吸造成的伤害就最小-

+')')

!

水相滞留效应
油!气"和水的界面张力越大#侵入流体的黏度

越大#排液需要的时间越长#水锁的伤害就越严
重)

?

*

-在相同的返排压力梯度下#排出的液体越多#

含水饱和度越低#气体相对渗透率越高#则液相滞留
伤害越小-

常温下驱替压力梯度与含水饱和度的关系如图
)

所示-从图
)

可以看出#随着驱替压力梯度的增
大#岩心含水饱和度相应减小#其中在相同压力梯度
下饱和表面活性剂溶液的岩心其含水饱和度的降低速

0

UP

0
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度大于饱和盐水的岩心#说明加入合适的表面活性剂
可以有效降低地层的液相滞留伤害#促进滤液的返排-

PO;

!

敏感性损害
通过评价大牛地气田和胜利油田的

!

个不同区
块的敏感性#认为不同低渗储层区块渗透率不同#矿
物组成不同#敏感性的伤害程度也存在较大的差异#

但应力敏感性伤害试验表明应力敏感性伤害属永久
性伤害#不可逆!见图

!

"#因此在钻井过程中应尽量
避免钻井液密度变化和压力激动-

POQ

!

压差
为了证实压差对低渗储层的伤害问题#分别在不

同压差下#使用无黏土钻井液对岩心损害
+)@EGJ

#测
其损害率#结果见表

+

-

表
P

!

不同压差下损害后岩心渗透率
R-#*$P

!

S$)C$-#&*&0

3
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'
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D
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岩心号 压差%
3,U

气体渗透率%
+*

\!

#

E

)

损害前 损害后
渗透率降低率#

d

@ \*'@ +'+)> +'*+@ +*'**

@+ * +')"* +'+)* +)'@*

@) +'@ +')#* *'=@* )>'>?
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从表
+

可看出#井底压差越低#钻井液对储层的
伤害越小#最好能实现近平衡或欠平衡钻井-一般
水基钻井液密度均大于

+'*Y

O

%

1

#而无黏土钻井液
密度接近

+'*Y

O

%

1

#如果再配合漂珠或充气#那么
就能比较容易地实现近平衡或欠平衡钻进)

"

*

-

PO_

!

浸泡时间
根据

,%GILTG&&L

定律可以推出在压差
'

<

作用
下#近井地层滤液侵入深度的计算公式为$

F

]

(

)

! "

!

+

)

!

)

*

)

O

'

<

_(*

)O槡!

D%I

+

"

+

)

!

)

"

式中$

F

为近井地层液相侵入深度#

E

+

+

为毛细管壁
上的润湿角#!

j

"+

(

为排出流体所需要的时间#

I

+

)

为流体黏度#

,U

0

I

+

'

<

为压差#

,U

+

(

为流体的表面
张力#

E(

%

E

+

*

为孔道迂曲度#无量纲+

O

为岩石渗
透率#

+*

\!

#

E

)

-

由式!

)

"可以看出#侵入深度与时间的平方根成
正比-浸泡时间越长#低渗储层吸附的液体越多#液
体的侵入深度越大#水锁现象越严重#后期的返排压
力越高#对储层伤害越严重-因此#应该尽量缩短钻
井完井过程中的浸泡时间#最大程度地保护储层-

)

!

降低水平井钻井伤害对策
通过前面的分析#低渗储层水平井钻井在非套

管完井条件下#采用
!3

原则防止储层损害和保护
的序列为$首先是最大化预防原则#采用全过程欠平
衡预防钻井伤害#同时尽量降低自吸伤害#低压低渗
储层以泡沫钻井液为主+其次是最大化保护原则#在
无法实现欠平衡钻井条件下#以近平衡钻井为主#采
用无黏土防水锁钻井液+最后是最大化解除原则#在
钻井过程储层保护基础上#完井时采用完井与无黏
土防水锁钻井液相配合的环保生物完井液解除滤饼
堵塞-同时要减少压力激动#缩短作业时间-

NOP

!

无黏土可降解钻井液性能评价
通过室内试验得知$低渗储层水平井钻井#在非

0

9P

0
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套管完井时尽可能采用无黏土可降解钻井液#以有
利于完井时解除滤饼堵塞)

"R=

*

-

在室内#分别使用油基钻井液.无黏土钻井液和
常规黏土钻井液#对岩心进行污染#然后使用相同的
完井液进行处理#用

f4:"**#***

储层伤害评价装
置测其气相渗透率的恢复情况#结果见表

)

-

表
N

!

不同钻井液污染渗透率恢复试验结果
R-#*$N
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钻井液类型 渗透率%
+*

\!

#

E

)

污染前 污染后 完井液处理后
渗透率
恢复率#

d

油基
+'+) *'!# *'@+ >@'@!

有黏土
+')# *'#? *'#" @!'=?

无黏土
+'*" *'"+ *'=) "@'+=

从表
)

可看出$由于避免了固相对地层的污染#

无黏土钻井液对岩心的伤害最小#渗透率恢复率最
高#达到

"@d

以上+而油基钻井液可能是由于发生
了乳化#造成了更加严重的岩心伤害-

NON

!

高效解堵完井液性能评价
根据前面的分析#非射孔完井水平井酸洗存在

许多不利因素#为更好地提高滤饼渗透率#解除滤饼
堵塞#采用生物酶完井液更有利于滤饼堵塞的解
除)

"R=

*

-笔者评价了优选出的生物酶完井液对无黏
土钻井液污染岩心的渗透率恢复率#结果见表
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表
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生物酶完井液渗透率恢复率
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完井液类型 渗透率%
+*

\!

#

E

)

污染前 污染后 完井液处理后
渗透率
恢复率#

d

盐水
+'@) +'+# +'*+ ##'>@

生物酶
+'#* +'*" +'@) =@'**

生物酶
+'*" *'?! *'=" =*'?>

!!

从表
!

可以看出#生物酶完井液的处理效果要
比盐水完井液的处理效果好得多#渗透率恢复率基
本上都超过

=*d

#而盐水完井液的渗透率恢复率仅
为

##'>@d

-

NO;
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优选泡沫钻井液性能评价
当泡沫钻井液当量循环密度小于地层压力当量

密度时#虽然可以减缓滤液进入地层#但由于地层流
体源源不断进入井筒逆流自吸仍不可避免-因此#即
使采取欠平衡作业#仍然要采用防水锁可降解的泡沫
钻井液基液)

+*

*

#优选出了一种自吸速度很小的泡沫
钻井液#其配方为$

*'@df%UE K7]*'@d_̂Z+]

*'>dW,+]

辅助剂-图
>

为盐水钻井液和所优选

泡沫钻井液自吸液体体积与时间平方根的关系曲
线-从图

>

可以看出#泡沫钻井液的自吸速度很小-

!

!

现场应用
目前#保护低渗储层钻井完井液技术在大牛地

气田和胜利油田的
+?

口水平井进行了应用#取得了
比较理想的储层保护效果-表

>

为该技术在大牛地
气田部分水平井的应用情况-

;OP

!

大牛地气田
在

)**?

年之前#大牛地气田的所有井都需要经
过压裂才能投产#大

+@

井和大
+#

井的盒
)

段.盒
!

段单层组压后试气无阻流量仅为
)'=h+*

>

E

!

%

F

-在
4f)

井水平段钻井施工中#采用无黏土漂珠钻井液#

通过采取添加密度减轻剂!漂珠".补充低密度抑制性
胶液.不间断使用四级固控设备.起下钻期间不停离
心机等措施#将钻井液密度保持在

*'=?

"

+'*@Y

O

%

1

来降低井底压力#减小钻井液滤液侵入地层的深度-

完井时采用生物酶完井液消除滤饼堵塞-该井首次
在大牛地气田山

+

段气层获得自然产能#完井测试
表皮系数为

\)'!

#单井配产
@****E

!

%

F

-

;ON

!

胜利油田
义

=*+

区块储层为低孔.低渗储层#渗透率
>?')h+*

\!

#

E

)

#属低渗透油气藏#以往主要采用直
井压裂改造的开发方式-由于储层渗透率低#流体
渗流能力差#单井产量低#控制储量小-在义

=*+

,+

井以前完成的
#

口井中#除义
=*+)>

井日产油
)*'*M

.义
=*+

井初期日产油
@'#M

!目前日产油
+'+
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石
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油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
)*+*

年
++

月
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表
Q

!

保护低渗储层钻井完井液技术在大牛地气田部分水平井的应用情况
R-#*$Q

!

4
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D

-)05,=/,)&[,"0-*8$**5&"(-"&K%&>-5G&$*%

井号 水平段位移%
E

砂岩段长%
E

泥岩段长%
E

日产气量%
E

! 钻井完井液 完井方式 层位

4f) "=? ?*) +=@ )@!="

无黏土漂珠钻井液
生物酶完井液 裸眼 山

+

段

4,# ="* =#* )* !@#="

无黏土钻井液
生物酶完井液 裸眼 山

+

段

4," +>"@ "@@ #!* ?***

!试气"

无黏土钻井液
生物酶完井液 筛管 山

+

段

4,= ?@> #+> +>* +)*=@

无黏土钻井液
生物酶完井液 筛管 山

+

段

4,++ ?>" ?+" !* +>)@+

无黏土钻井液
生物酶完井液 裸眼 山

+

段

4,+) ""* ">* >* )@**

!试气"

无黏土钻井液
生物酶完井液 筛管 山

+

段

4,+> +)>" +)++ !? +@#!*

氮气泡沫%无黏土钻井液
生物酶完井液 筛管 盒

+

段

*'+M

"外#其他井日产油不超过
)'*M

-义
=*+,+

井
在钻井时采用可降解钻井液#完井时采用生物完井
液清除滤饼和消除聚合物对地层造成的污染-该井
完井测试时自喷#日产油

++@'"E

!

#日产气
#*))E

!

#

单井产量较相邻直井提高
@

倍以上#解决了裸眼完
井近井地带的污染问题#而且采用该技术可以避免
压裂施工#既降低了开发成本又缩短了建井周期-

>

!

结论与建议
+

"采用水平井开发低渗储层#在非套管完井条
件下#储层损害都很严重#尤其是固相和液相伤害-

在欠平衡钻井条件下#固相伤害可以忽略#但液相伤
害仍然十分严重#在钻井时应采用无黏土钻井液并
采取防水锁措施-

)

"在低渗储层钻水平井时#首选欠平衡钻井方
式#以尽可能降低对储层的污染-

!

"泡沫钻井液体系适用于低渗储层水平井#可
以起到保护储层的作用#但在使用时应尽量避开在
煤层.碳质泥岩等不稳定井段-

>

"无黏土钻井液和生物酶完井液配合使用#既
满足了环境保护和可持续发展的需要#又有利于保
护低渗储层#是一项具有很高推广价值的钻井完井
液技术-
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