
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

)*++

年
++

月
,-./01-23

!

4/5115(6

!

.-78(592-: (%;<

!

)*++

收稿日期!

)**"+))?

"改回日期!

)*+++*+)

#

作者简介!杨沛$

+"=>

%&!男!河南南阳人!

)**J

年毕业于长江
大学石油工程专业!油气井工程专业在读博士研究生!主要从事石油
工程方面的岩石力学研究#

联系方式!!

*+*

"

="J!))*"

#

@APG&U%

B!

+#!'H%I

$

基金项目!教育部新世纪优秀人才支持计划项目'气体钻井气液
介质转换过程中的井壁失稳机理与对策研究($编号)

(7-. *=

*=>*

&资助#

"

钻井完井
#

K%@

%

+*<!"#"

&

L

<@DDA<+**+*="*<)*++<*#<**=

裂缝性和基质性碳酸盐岩在堵漏前后的
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要!塔中奥陶系碳酸盐岩储层裂缝和孔隙发育!钻进过程中极易发生漏失!当采用堵漏浆进行封堵时!堵
漏材料会充填裂缝和孔隙!此时不同类型碳酸盐岩的渗透率会产生不同的变化#通过试验!对比研究了裂缝性和
基质性碳酸盐岩在堵漏浆浸泡处理前后的应力敏感性!同时对比分析了二者的渗透率恢复率与有效应力的关系!

并从作用机理上探讨了二者应力敏感行为的差异性#研究表明!裂缝性碳酸盐岩在堵漏浆处理前后的应力敏感性
都要远高于基质性碳酸盐岩#堵漏材料对孔隙和裂缝空间造成影响程度的不同!是二者渗透率随有效应力加载和
卸载过程中产生明显差异的主要原因#

关键词)碳酸盐岩堵漏裂缝孔隙渗透率应力敏感性
中图分类号)

.-)=

!!

文献标识码)

O

!!

文章编号)

+**+*="*

$

)*++

&

*#**!+*>

3*,G#12

/

5EG#$,..G,-.(#(M(#

/

E5$0$%4#1$,2%-2H%#$(8

:%$=5-%#,V54R.=,E5$,%-2%E#,$G,%"(-

)

7%-

)

C,(

+

#

:*,-H(%-

+

#

'51F(-

)

+

#

X(-7%-

+

#

6(19(%5L(-

)

#

W*%-

)

;,(

+

!

+' PQ4N&

K

[*>$+*.$+

K

$

0

1&.+$2&/3 4#

5

"#&&+"#

5

!

8,"#*Y#"\&+)".

K

$

0

1&.+$2&/3

"#

6&"

7

"#

5

#

+*))>"

#

8,"#*

'

)'(&)&*+',-#)."./.&$

0

1&.+$2&/34#

5

"#&&+"#

5

#

!"#$

%

&'T$+.,W&).Q"2

0

"&2?6+*#',

#

Y+/R

3

C

"

#

O"#

7

"*#

5

#

=!**++

#

8,"#*

"

<=.#$%4#

%

a&S@K&%DDHTAGTD@&

B

%HHSE@ARETHPSEGTAKITPE@C@A.TXQ%A

N

0EK%;@H@TAHTEU%ATPGEGDGE;%@E<YQGA

SD@A

NF

&S

NN

@A

N

D&SEE

B

R%EDGT&@A

N

#

&%DPH@EHS&TP@%AITPGE@T&W@&&R@&&RETHPSEGDTAKITPE@C

#

PQG

F

GEIGTU@&@P

B

%RK@RRGEGAP

HTEU%ATPGEGDGE;%@EHQTA

N

GKK@RRGEGAP&

B

<.QGDPEGDDDGAD@P@;@P

B

%RRETHPSEGTAKITPE@CHTEU%ATPGE%HMUGR%EGTAKTRPGE

F

&S

NN

@A

N

D&SEE

B

D%TM@A

N

WGEG@A;GDP@

N

TPGKU

B

GC

F

GE@IGAPD<.QGEG&TP@%ADQ@

F

UGPWGGAPQG

F

GEIGTU@&@P

B

EGH%;GE

B

ETP@%

TAKGRRGHP@;GDPEGDDWTDTAT&

B

XGK<.QGK@RRGEGAHG@ADPEGDDVDGAD@P@;GUGQT;@%E%RPQGDGPW%WTDK@DHSDDGK<:PSK@GD

QT;GDQ%WAPQTPPQGDPEGDDDGAD@P@;@P

B

%RRETHPSEGKHTEU%ATPGE%HMD@DQ@

N

QGEPQTAPQTP%RITPE@CHTEU%ATPGE%HMD<

.QGK@RRGEGAPKG

N

EGG%R@I

F

THP%R

F

&S

NN

@A

N

ITPGE@T&%ARETHPSEGTAKITPE@C@DPQGIT@AEGTD%AR%EPQG%U;@%SDK@RRGEV

GAHG%R

F

GEIGTU@&@P

B

KSE@A

N

&%TK@A

N

TAKSA&%TK@A

N

<

>,

/

?5$2.

%

HTEU%ATPGE%HM

'

&%DDH@EHS&TP@%AH%APE%&

'

RETHPSEG

'

F

%EG

'

F

GEIGTU@&@P

B

'

DPEGDDDGAD@P@;@P

B

+

!

概
!

述
近年来关于碳酸盐岩储层应力敏感性方面的研

究越来越多)

+V"

*

$何健等)

?

*采用应力敏感系数法评
价了裂缝孔隙性碳酸盐岩的应力敏感程度'王业众
等)

#

*通过应力敏感性对比试验#研究了有效应力作
用时间对岩样形变的影响规律'舒勇等)

J

*主要探讨

了碳酸盐岩的渗透率(裂缝宽度和有效应力之间的
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变化规律'闫丰明等)
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*研究了裂缝孔洞型储层的漏
失控制问题#提出储层保护的关键是又好又快地封
堵裂缝$以上文献主要探讨了碳酸盐岩储层最初的
应力敏感程度#但是由于碳酸盐岩储层裂缝发育#在
钻进过程中极易发生漏失#当采取堵漏作业后会改
变储层的应力敏感程度#严重影响钻井安全#同时对
储层造成严重污染#因此在实际钻井过程中会通过
堵漏作业对其封堵$

当应力敏感裂缝性地层发生井漏时#需要采用
堵漏剂封堵裂缝#降低裂缝处的渗透率#阻止钻井液
的漏失$根据应力敏感裂缝性地层的漏失特点#在
模拟地层条件下进行了岩心浸泡试验和应力敏感试
验#对裂缝性碳酸盐岩的应力敏感性进行了研究#对
比分析了堵漏浆浸泡处理前后渗透率随有效应力的
变化情况#以期为研究堵漏剂对裂缝性碳酸盐岩的
应力敏感性的作用机理提供理论依据$

)

!

储层应力敏感性评价

@AB

!

试验岩样

试验选用的岩样取自塔中奥陶系碳酸盐岩储
层#主要为砂砾屑碳酸盐岩和油斑粉晶碳酸盐岩#包
括岩心表面存在大量诱导缝的裂缝性岩样和岩心较
为致密的基质性岩样$试验选取的岩样共

>

块#基
!!

质性碳酸盐岩的渗透率为!

*'*?

"

*'+)

"

g+*
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孔隙度为
)'?[

"

J')[

$

@A@

!

试验方法
利用模拟压裂试验系统中的

3.:

伺服增压泵
和油水分隔器来模拟井下堵漏作业时的环境$笔者
利用一台滑套式油水隔离器#在厚壁圆柱形高压釜
中设置一隔离滑套#将其两侧的油和堵漏剂分隔
开$隔离器容积为

J**I1

#承压能力为
#*3,T

#

能够满足模拟堵漏试验的要求$试验时把事先加
工好的标准岩样放到隔离器内的堵漏剂中#封闭
隔离器的出口#使之成为一个密闭空间$试验过
程中#利用

3.:

数据采集系统施加
?*3,T

的恒
压作用

+K

#使钻井液和堵漏剂在外压下渗入到岩
样的内部$

采用
++)

型高低渗透率仪测定岩样的渗透率#

有效应力分别取
!

#

?

#

+*

#

+?

#

)*

#

!*

和
>*3,T

#测定
各有效应力点下的岩样渗透率$然后逐步卸压#中
间各有效应力点的选取与升压时相同#并测定各有
效应力点的岩样渗透率$

@AN

!

试验结果
采用应力敏感系数表征岩样整体应力敏感性的

强弱$表
+

为岩样在不同有效应力下的渗透率实测
数据$

表
B

!

岩心应力敏感试验数据
3%=",B
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渗透率
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应力敏感性
系数
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备注

裂缝性
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堵漏浆

基质性
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堵漏浆

!!

注%

$

为初始点的岩样渗透率'

%

有效应力分别为
!

#

?

#

+*

#

)*

和
>*3,T

时的岩样渗透率$

!!

由表
+

可知%基质性碳酸盐岩的应力敏感系数为
*'*)=

#敏感程度弱#经过堵漏浆处理后变为
*'*>)

#相
对于未处理的岩样#应力敏感程度有所提高'裂缝性
碳酸盐岩的应力敏感系数为

*'!J=

#敏感程度中等#

经过堵漏浆处理后变为
*'+#"

#相对于未处理的岩
样#应力敏感程度有所降低$总的来说#裂缝性碳酸

盐岩的应力敏感性要远高于基质性碳酸盐岩$

!

!

封堵作用对应力敏感性的影响
图

+

和图
)

分别为基质性和裂缝性碳酸盐的岩
心渗透率恢复率随有效应力变化的变化曲线$
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基质性碳酸盐岩渗透率恢复率与有效应力的关系
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图
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裂缝性碳酸盐岩渗透率恢复率与有效应力的关系
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如图
+

所示#对于基质性岩样来说#当有效应力
增加时#堵漏浆处理前后岩样的渗透率均呈下降趋
势#总的降低幅度小#降低的趋势较为平缓#但是经
过堵漏浆处理的岩样最终的渗透率恢复率要低于未
经处理的岩样$卸压后#经过堵漏浆处理的岩样其
渗透率恢复程度也要低于未经处理的岩样#但总的来
说堵漏浆处理前后岩样的渗透率恢复程度均较高$

如图
)

所示#对于裂缝性岩样来说#当有效应
力开始增加时#堵漏浆处理前后岩样的渗透率急
剧降低#但随着有效应力的继续增加#渗透率降低
的趋势变得平缓#总之降幅较大#但是经过堵漏浆
处理的岩样其最终的渗透率恢复率要略高于未经
处理的岩样$卸压后#堵漏浆处理前后岩样的渗
透率恢复程度均较小$

>

!

应力敏感性机理分析
造成渗透率产生上述变化及应力敏感程度差异

的主要原因有
)

方面%一方面是由于各自的储渗空
间以及裂缝特征的不同引起的'另一方面是堵漏材

料给裂缝空间带来了不同程度的影响$碳酸盐岩主
要由方解石(白云石等矿物组成#在外力的作用下颗
粒本体不容易发生变形#即颗粒内部质点之间不易
发生相对位移$但由于颗粒之间存在孔隙#所形成
的空间结构易产生变形#即颗粒会向孔隙空间的方
向发生相对位移#从而导致孔隙体积缩小#渗透率
降低$

由于基质性碳酸盐岩的结构致密#颗粒之间的
胶结和支撑牢固#因此能够发生形变的孔隙空间小#

渗透率降低的幅度也较小)

?

*

$当岩样经过堵漏浆处
理后#孔隙被固相颗粒材料充填#岩样的渗透率降
低#当有效应力开始增大时#岩心渗透率的降幅要高
于未经堵漏浆处理的岩样$当有效应力升至最高
时#由于渗透率降低#影响到岩样的损失程度#因此
被堵漏材料封堵后岩样的渗透率恢复率要低于未经
堵漏浆处理的岩样#也就是说经堵漏浆处理的基质
性岩样其应力敏感性要比未经处理的岩样高一些$

卸载后#由于孔隙性岩样的形变基本上属于弹性形
变#当孔隙被堵漏材料充填后#会降低颗粒之间的支
撑作用#导致渗透率的恢复程度减弱#所以经堵漏浆
作用后基质性碳酸盐岩岩样的渗透率恢复率低于未
经处理的岩样$

相对孔隙而言#裂缝具有较大的变形空间#且容
易发生形变#即裂缝对应力的敏感程度强于孔隙)

"

*

$

有效应力的增加使裂缝被压缩闭合#缝宽的微小变
化会引起渗透率急剧降低#此时孔隙基本不参与形
变$随着有效应力继续增大#裂缝的形变基本完成
后孔隙会开始形变#相应地渗透率的降低趋势逐渐
平缓#这时孔隙变形占主导因素$由于颗粒之间的
支撑作用#最后渗透率基本不再变化$卸压时#由于
裂缝形变后几乎不可恢复#因而渗透率回升的幅度
较小$当岩样经过堵漏浆处理之后#多数裂缝已被
堵漏材料所充填胶结并发生部分闭合#因此裂缝性
岩样在有效应力升高的情况下#裂缝闭合时充填粒
子支撑着裂缝面#导致开始时岩样渗透率的降幅要
高于未经堵漏浆处理的岩样$当有效应力升至最高
时#由于堵漏材料的支撑#会使岩样的渗透率恢复率
要高于未经堵漏浆处理的岩样#也就是说#经堵漏浆
处理的裂缝性岩样其应力敏感性要比未经处理的岩
样低一些$卸载后#由于堵漏材料属于弹性介质#会
对裂缝的变形在一定程度上起到恢复作用#因此经
堵漏浆作用后的裂缝性岩样#其渗透率恢复率高于
未经处理的岩样$

-

;;

-
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"基质性碳酸盐岩岩样经过堵漏浆处理后#岩
样的应力敏感程度会有所提高'对于裂缝性碳酸盐
岩岩样#堵漏浆处理后的应力敏感程度会降低$总
的来说#裂缝性碳酸盐岩的应力敏感性要远高于基
质性碳酸盐岩$

)

"在有效应力加载和卸载的过程中#裂缝性和
基质性碳酸盐岩经过堵漏浆处理前后#渗透率的变
化情况会有明显区别#产生这一现象的主要原因是
堵漏材料对孔隙和裂缝空间的影响程度不同$
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碳酸盐岩储层应力敏感性研究%以长庆气田下古生界
储界为例)
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3H水平井流入控制装置
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.3水平井流入装置是哈里伯顿公司针对越来越复杂的边(底水油气藏而开发出的一种新型完
井设备#通过平衡地层流体到水平井筒的流入状况来提高水平井完井效果和开采效率#主要由筛管(截流控
制器和内管组成#在开采过程中#流体通过筛管流入截流控制器#截流控制器中包含多个内径和长度较小的
导管#通过设置导管长度及内径的变化来实现对流经导管内流体的截流作用#被截流后的流体进入内管#随
后进入生产油管$

-

b

S@a&%W

.3水平井流入装置在使用过程中被安装在完井管串中#作为完井管柱的一部分下入到生产层
位中#地层的胶结程度不好时可以与防砂筛管配合使用$

-

b

S@a&%W

.3水平井流入装置在入井前要使用专门
的模拟软件对
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.3的结构和安装位置进行优化$

截至目前#哈里伯顿的
-
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.3水平井流入控制装置已经在国内外多个油田的各类型油藏中进行了
应用#取得了一定的效果$
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