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要!针对裂缝孔洞型储层从数十微米级至毫米级别漏失通道并存的储层漏失控制问题!提出漏失控制及
储层保护的关键是又好又快地封堵裂缝&进行了塔河油田

*#

区钻井液'完井液动态损害评价试验!结果表明!该
钻井液'完井液难以满足裂缝孔洞型储层的漏失控制及储层保护的需要&根据暂堵性堵漏思路改进了该钻井液'

完井液!改进后约在
!IKN

内形成暂堵率在
""'"""̀

以上的致密封堵层!且
?)IKN

累积滤失量不超过
)'@I0

!较
改进前裂缝封堵能力提高

#'!

倍!酸溶返排恢复率提高
?)̀

!证明暂堵性堵漏思路是可行的&暂堵性堵漏具有堵
漏材料粒度范围大'架桥快速'封堵层致密'侵入适度'双向承压和酸溶解除等特点!暂堵性堵漏与屏蔽暂堵技术的
差异主要体现在封堵对象'封堵层形成时间'封堵层承压能力'封堵层厚度'封堵层解除方法等方面&
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裂缝孔洞型储层是缝洞型碳酸盐岩储层的主
要类型#该类储层裂缝(孔洞发育#非均质强#极易
发生漏失'由于存在孔洞#若漏失不能及时控制#

钻井液(完井液就会在储层缝洞系统中传递(延伸
到储层深处形成恶性漏失#严重损害储层#且处理
难度非常大)

*V@

*

'前人对孔隙性(微裂缝性储层漏
失控制和保护方面做了大量研究)

?V*)

*

#但裂缝孔
洞型碳酸盐岩储层的漏失控制及储层保护问题方
面鲜有报道'由于不能精确预测漏失通道的类
型(位置(产状(尺寸(分布规模及漏失空间几何形
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态等漏失特征参数#于是为了满足钻进施工的需
要#采用9遇漏则堵#堵即堵死:的方法进行堵漏#

未考虑钻井完井后封堵带的有效解除#堵漏材料
进入储层也是造成储层损害的主要原因之一'如
何解决漏失预防和控制(堵漏和封堵层解除之间
的矛盾是裂缝孔洞型储层保护的核心问题'因
此#亟待创新漏失控制和储层保护思路'笔者认
为#与孔洞匹配的堵漏材料尺寸较大#封堵孔洞的
难度较大#若从快速封堵裂缝入手#必然会降低裂
缝孔洞型储层漏失控制的难度'

*

!

问题的提出
文献)

*

*指出#宽度小于
)'*II

的缝称为微裂
缝#洞径

#

"

*))II

的溶洞称为孔洞'观察塔河油
田

*#

区
#*

口井的岩心发现#宽度小于
)'*II

的
裂缝占

=*'!)̀

#

)'*

"

#')II

的裂缝占
#@'?)̀

#

大于
#')II

的裂缝占
!'!?̀

'洞径
#

"

@II

的
孔洞占

=)'A"̀

#

@

"

*)II

的孔洞占
#*'#)̀

#大
于

*)II

的孔洞占
='"*̀

'储层段漏失通道以微
裂缝(孔洞为主'塔河油田

*#

区奥陶系油藏共部署
"@

口井#

>=̀

的井发生漏失#致使油井低产#甚至无
产能#漏失对储层造成的损害非常严重'为考察塔
河油田钻井液(完井液对储层的保护能力#选用某井
钻井液(完井液进行动态损害评价试验'
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试验样品及程序
试验仪器$

6Z6-RHKJ

1

型高温高压酸溶解堵
评价仪'

试验材料$选用某井钻井液(完井液#其配方为
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膨润土
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烧碱
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纯碱
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磺化酚醛树脂!干粉"
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褐煤树脂
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增黏降
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滤失剂'磺化酚醛树脂的粒度分布以
*

"

!)

/

I

为
主#粒度中值
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&人造
不同宽度的裂缝来模拟储层裂缝!见表

*
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表
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岩样基础参数
/#;+)C

!
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岩样长度
%

HI

直径
%
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液测渗透率
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气测渗透率
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#

裂缝宽
度%
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#
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人工缝

#

#
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>

#

@'?>" #'>=" "#?'*" #)#) A>'!"

人工缝
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#
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人工缝

封堵层形成试验程序$

*

"测定岩样正向地层水
渗透率

[

F

&

#

"利用
6Z6-RHKJ

1

型高温高压酸溶
解堵评价仪对岩样进行钻井液(完井液反向循环
?)IKN

#并计量不同时间的滤失量&

!

"计算不同时间
的岩样渗透率

[

#

及封堵层暂堵率
5

J

!
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k*))̀ i
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#
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返排试验程序$

*

"同封堵层形成试验程序中
*

"

"

#

"&

#

"正向自然返排#测定出不同压差下岩样正
向地层水渗透率

[

F*#

#计算其渗透率恢复率
[

F*#

%

[

F

&
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"岩心端面滤饼与酸液充分反应后#测酸溶后
岩样正向地层水渗透率

[

F##

&

>

"计算出不同压差下
的渗透率恢复率

[

F##
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封堵层形成

对选取的岩样在
!'@2+:

正压差下进行封堵
层形成试验#结果见表

#

'由于
!

#岩样!缝宽
A#'=@

/

I

"(

@

#岩样!缝宽
*)#'#*

/

I

"在封堵层形成过程
中发生漏失#甚至开泵即漏失#故未给出钻井液(完
井液循环时的累积滤失量及暂堵率'

表
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封堵层形成试验结果
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从表
#

可看出$

#

#

(

>

#岩样在封堵层形成过程中#

滤液中悬浮有固相颗粒&钻井液(完井液对裂缝宽度为
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的岩样#在
@IKN

内形成暂堵率超过
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的封堵层#
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累积滤失量均不超过
#I0

'

+

<S

+



第
!"

卷第
#

期 闫丰明等)裂缝孔洞型碳酸盐岩储层暂堵性堵漏机理研究

CBD

!

封堵层返排
封堵层返排试验结果见表

!

'从表
!

可看出$

除
*

#岩样的自然返排恢复率大于
!)̀

以外#

#

#

(

!

#

(

>

#

(

@

#岩样的自然返排恢复率都小于
!)̀

'用
*#̀ 76&

清洗后#返排恢复率都有提高#除
*

#

(

#

#

岩样酸溶助排恢复率大于
@)̀

外#其余酸洗效果不
理想#如

>

#岩样#酸溶助排恢复率仅为
**'@À

'

表
D
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封堵层返排试验结果
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岩样 长度%
HI

直径%
I

液测渗透率
[

F

%
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#

气测渗透率
[

Q

%

*)

h!
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I

#

裂缝宽度%
/

I

自然返排恢复
率#

`

酸溶助排恢复
率#

`

备注

*
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滤液中无固相
#
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滤液中悬浮固相
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#

>'!?@ #'>=# *#!A'*) *"*) A#'=@ #"'@@

漏失
>
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滤液中悬浮固相
@

#

@'?@! #'>=# !>"#'*) !?)) *)#'#* A'!* *>'??

漏失

CBL

!

结果分析

室内试结果表明#试验选用的塔河油田某井钻井
液(完井液对宽度为

@"'>*

"

A>'!"

/

I

的裂缝具有一
定的封堵能力#与粒度分布相符合'分析认为#钻井
液(完井液中固相颗粒与裂缝匹配欠佳#致使出现架
桥不稳甚至发生漏失'粒径较小的固相颗粒侵入裂
缝深部或贯穿整个裂缝面#沉降粘附于裂缝壁面#不
易返排'虽然酸溶助排有利于返排恢复率的提高#

但对固相侵入裂缝深部甚至贯穿整个裂缝面的岩
样#酸溶助排恢复率仍不理想'由此可见#该井钻井
液(完井液难以满足裂缝孔洞型储层漏失控制及储
层保护的需要'

#

!

暂堵性堵漏思路的提出
裂缝孔洞型储层段数十微米级至毫米级漏失

通道并存#现场钻井液(完井液仅对部分漏失通道
有一定的封堵能力'究其原因主要有$

*

"钻井液(

完井液中缺少大尺寸固相颗粒#难以满足封堵漏
失通道的需要&

#

"难以形成具有一定承压能力的
封堵层'为解决裂缝孔洞型储层漏失及保护问
题#借鉴屏蔽暂堵思想#提出了9暂堵性堵漏:新
思路'

ABC

!

暂堵性堵漏的概念

在钻开储层前在钻井液中先加入与储层漏失
通道匹配的固相粒子#利用固相颗粒在漏失通道
中堵塞的规律#在较短的时间内!

'

@IKN

"在储层

段不同漏失通道内形成具有一定双向承压能力(

渗透率近于零的封堵层#以防止储层漏失的发生'

该封堵层不仅能阻止钻井液(完井液固相和液相
进一步侵入储层深部#还能防止钻井抽汲#封堵层
反吐造成反复漏失和封堵层的重复形成#在完井投
产时#又能够通过物理化学的方法解除封堵层#避
免%减小储层漏失损害'

ABA

!

暂堵性堵漏机理
暂堵性堵漏的堵塞规律主要有堵塞和填充两

个过程'分析固相粒子在漏失通道中的运动规律
发现#漏失通道类型(尺寸及内部形态不同#固相
粒子在漏失通道内的运动规律也不同#但总体上
分为两类$一种是固相粒子尺寸远小于漏失通道
尺寸#固相颗粒的运动状态随着流速而变化&另一
种是固相粒子与漏失通道匹配性好#在漏失通道
中被捕获#阻卡在漏失通道狭窄处#不再发生运
移'暂堵性堵漏就是要充分利用固相颗粒被捕获
后不再运移的特点#在漏失通道内形成封堵层'

现场施工时#可以通过酸溶性评价试验来选择酸
溶性在

")̀

以上的堵漏材料#以满足暂堵要求&同
时根据漏失通道尺寸的分布#考虑应力敏感性后
的最大漏失通道尺寸来设计钻井液(完井液中固
相颗粒的粒度分布#固相颗粒的粒度分布应尽可
能涵盖所有尺寸#以实现堵漏的目的'

ABD

!

暂堵性堵漏技术特点
粒度分布广

!

在数十微米级至毫米级漏失通道
并存的情况下#暂堵性堵漏液具有固相颗粒粒度分
布广#能够满足不同尺寸漏失通道的要求#且能在不

+
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+



石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
#)**

年
!

月

同尺寸漏失通道中形成优质封堵层'

架桥快速
!

固相粒子进入储层后能在较短的时
间内!

'

@IKN

"被不同尺寸的漏失通道捕获#减缓钻
井液(完井液向储层漏失的速度#变大漏失通道为小
漏失通道#为封堵层的形成赢得时间'暂堵性堵漏
除选用刚性架桥粒子外#可以适当添加大变形粒子
作为架桥粒子#以弥补刚性架桥粒子的缺限#来满足
多尺寸漏失通道快速架桥的要求'

封堵层致密
!

利用堵漏材料与储层发生物理
化学作用形成致密封堵层#以免钻井压差传递到
储层深部#给储层保护带来不利影响'如果封堵
层不致密#钻井液(完井液在封堵层形成后#仍继
续漏失或大量滤液侵入储层深部#钻井压差就会
传递到储层深部#可能会引起压裂性漏失#甚至沟
通储层深部裂缝%孔洞等漏失通道#形成难以控制
的恶性漏失'

侵入适度
!

钻遇漏失通道#一方面#允许钻井
液(完井液侵入储层一定深度#形成有一定厚度的封
堵层#保证封堵层具有一定的承压能力'另一方面#

钻井完井液侵入不能太深'否则#封堵层就起不到
控制漏失和保护储层的作用'

双向承压
!

封堵层不仅能承受从井筒到储层方
向钻井液(完井液液柱压力与激动压力之和#还要能
承受储层到井筒方向的抽汲压力#以免封堵层被破
坏致使储层漏失反复发生'否则#封堵层就可能在
压力激动或抽汲中破坏#发生反复漏失和封堵层重
复形成#造成储层损害'

酸溶解除
!

堵漏材料具有
")̀

以上的酸溶性#

酸溶解除封堵层简单可行且成本低廉'

ABL

!

暂堵性堵漏的可行性
通过对某井钻井液(完井液进行初步改进#来验

证9暂堵性堵漏:思路的可行性'改进后的配方为$

原钻井液(完井液
c*̀

"

#̀

碳酸钙!

@)

"

A)

目"

c

!̀

"

>̀ 3b3*

#该配方主要是借鉴暂堵性堵漏堵
漏材料9粒度分布广:的思路#在原钻井液(完井液的
基础上加入了较大粒径的固相颗粒'表

>

为改进钻
井液(完井液封堵层形成及返排试验结果'

表
L

!

改进钻井完井液封堵层形成及返排试验结果
/#;+)L

!

V+$

66

)'T,&),1.,'515)''05++35&1+$5'%1,0.)'#&'0)>,*)0)'

岩样 长度%
HI

液测渗透率
[

F

%

*)

h!

/

I

#

气测渗透率
[

Q

%

*)

h!

/

I

#

裂缝宽
度%

/

I

累积滤失量%
I0

暂堵率
5

J

#

`

*IKN ='@IKN !)IKN ?)IKN !IKN ?)IKN

自然返排恢
复率#

`

酸溶助排恢
复率#

`

=

#

>'!?@ !#?'# #*?) A?'#* )')#) )')@@ )'*=@ )'!=@ ""'""" ""'""" !!')@ "*'A"

A

#

?'?== >!>)'" #A)')) )'))! )')>" )'#*@ )'>)A ""'""" ""'""" >!'?" A?'=#

!!

从表
>

可看出$利用暂堵性堵漏思路对钻井完
井液进行改进后#约在

! IKN

内形成暂堵率在
""'"""̀

以上的致密封堵层#且
?)IKN

累积滤失量
不超过

)'@I0

&封堵裂缝能力较改进前有显著提
高#酸溶助排恢复率达

A@̀

以上#充分证明了暂堵
性堵漏思路是可行的'

!

!

暂堵性堵漏与屏蔽暂堵差异
暂堵性堵漏与屏蔽暂堵将是或已经是储层保护

的重要技术'暂堵性堵漏借鉴了屏蔽暂堵的优点#

相同之处主要体现在桥堵和暂堵上#但也有差别之
处#它们之间的差别主要体现在以下几个方面$

封堵对象
!

屏蔽暂堵主要针对孔隙型(微裂
缝性储层而提出来的储层保护技术#其对漏失通
道尺寸小于

*))

/

I

的储层保护是胜任的&而暂堵
性堵漏是针对数十微米级至毫米级裂缝孔洞型
储层而提出来的漏失控制思路'暂堵性堵漏针对

的漏失通道尺寸具有分布范围广(跨度宽(量级
变化大的特点#所选固相颗粒的尺寸要比屏蔽暂
堵更大些#固相颗粒粒度分布范围要比屏蔽暂堵
更广'

封堵层&滤饼'形成时间
!

屏蔽暂堵主要是针对
孔隙型和微裂缝性储层#其要求形成致密滤饼的时
间小于

*)IKN

'而暂堵性堵漏针对的漏失通道尺
寸大#漏失发生后漏失规模及速度较大#若不能及时
控制#钻井液(完井液就会漏失到储层深部#沟通储
层深处漏失通道#形成难以控制的恶性漏失#故要求
致密滤饼的形成时间越短越好#滤饼形成时间要小
于

@IKN

#甚至在
!IKN

以内'

封堵层承压能力
!

屏蔽暂堵主要利用正压差
作用迫使钻井液(完井液中的固相进入孔隙或微
裂缝中形成滤饼来保护储层#压差越大#效果越
好#但压差不能超过岩石的破裂强度和滤饼的承
压能力&滤饼主要靠负压自然返排解除#故主要考
虑钻井完井过程储层的承压能力#以防止发生压

+
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+



第
!"

卷第
#

期 闫丰明等)裂缝孔洞型碳酸盐岩储层暂堵性堵漏机理研究

裂性漏失使固相和液相进入储层深部'而暂堵性
堵漏是针对尺寸较大的漏失通道进行漏失控制#

为防止钻井压力激动或抽汲造成滤饼破裂或滤饼
反吐引起反复漏失和滤饼的重复形成#故暂堵性
堵漏要能承受从井筒到储层方向的钻井液(完井
液液柱压力和激动压力之和#还要能承受储层到
井筒方向的抽汲压力'

封堵层厚度
!

屏蔽暂堵技术主要用来保护孔隙
型储层(微裂缝性储层#主要考虑滤饼在井筒到储层
方向上的单向承压能力#且为了降低成本#用负压返
排解除滤饼就能获得较高的产能#因此要求滤饼尽
可能薄'而暂堵性堵漏是针对数十微米级至毫米级
漏失通道的漏失控制#为避免滤饼被破坏发生反复
漏失#滤饼必须能承受从井筒到储层方向的钻井液(

完井液液柱压力和激动压力之和#还要能承受储层
到井筒方向的抽汲压力#因此要求滤饼要厚些#以达
到双向承压的目的'

封堵层解除方法
!

屏蔽暂堵解除滤饼主要利用
负压返排来解除#也可借助物理化学的方法来解
除#返排恢复率较高'而暂堵性堵漏形成的滤饼比
较厚#仅靠自然返排难以达到理想的效果#势必利用
物理化学的方法来解除#故选择堵漏材料时#一定
考虑堵漏材料的解除性能'

总之#应用暂堵性堵漏控制漏失时#既要保证堵
漏材料在漏失通道中9来得及:(9停得住:(9站得
稳:#来满足持续钻进的需要#又要满足完井投产时#

封堵层能够被解除以获得较高的返排恢复率'

>

!

结
!

论
*

"裂缝孔洞型储层漏失控制及保护的关键是
又好又快地封堵裂缝'提出了9暂堵性堵漏:新思
路#暂堵性堵漏具有堵漏材料粒度范围大(架桥快
速(封堵层致密(侵入适度(双向承压和酸溶解除等
特点'

#

"暂堵性堵漏思路是可行的'利用暂堵性堵
漏思路对钻井液(完井液进行改进后#约在

!IKN

内
形成暂堵率在

""'"""̀

以上的致密封堵层#且
?)IKN

累积滤失量不超过
)'@I0

&较改进前封堵裂缝能力
提高

#'!

倍#酸溶返排恢复率提高
?)̀

'

!

"暂堵性堵漏与屏蔽暂堵技术的差异主要体
现在封堵对象(封堵层形成时间(封堵层承压能力(

封堵层厚度(封堵层解除方法等方面'
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