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　 　孟尚志等 ．理想充填暂堵新方法在昆 ２井储层保护中的应用 ．天然气工业 ，２００７ ，２７（８） ：７９‐８１ ．

　 　摘 　要 　昆 ２井是柴达木盆地昆特依 １号构造上的一口重点探井 ，完钻井深为 ５９５０ m 。为确保发现和保护油

气层 ，按照理想充填方法对暂堵剂进行了优化设计 ，应用油气层保护技术领域的最新研究成果 ，即理想充填方法对

暂堵保护方案进行了优化 ，并在大量实验基础上 ，确定出合理的保护储层钻井液配方 。现场试验表明 ，经优化设计

的第四次开钻钻井液具有显著的储层保护效果 ，并具有良好的流变性和润滑性能 ，井壁稳定性强 。该油气层在使

用油气层保护暂堵剂之后 ，油气层保护效果显著 ，储层渗透值恢复率高达 ８７ ．５％ ，表皮系数小于等于 １ ．５ 。井壁稳

定作用明显 ，在同一地区首次实现无井壁失稳复杂情况 ，适合现场应用 。

　 　主题词 　钻井 　完井 　钻井液 　油气层 　井眼稳定 　柴达木盆地

　 　暂堵剂的合理使用是钻井过程中保护油气层的

关键技术之一［１‐４］
。随着保护油气层技术的进一步

发展 ，逐渐形成了新的“理想充填理论” ，其含义是 ：

对于保护储层的钻井液 ，需要根据孔喉尺寸加入具

有连续粒径序列分布的暂堵剂颗粒来有效地封堵储

层中大小不等的各种孔喉 ，以及暂堵颗粒之间形成

的孔隙 。经论证 ，当暂堵剂颗粒累积体积分数与粒

径的平方根 （d１ ／２ ）成正比时 ，可实现颗粒的理想充

填［５ ，６］
。

　 　传统的屏蔽暂堵规则均依据储层的平均孔喉尺

寸来选择暂堵剂颗粒的粒度中值 ，而未考虑孔喉的

非均质性和某些大孔喉对渗透率的贡献 。而该新方

法则对整个地层孔喉尺寸进行综合考虑 ，并优选出

与地层孔喉相匹配的一组完整的暂堵剂粒径分布序

列 ，可实现对较大孔喉及其他各种尺寸孔喉进行有

效暂堵和保护 。因此 ，可最大限度地降低钻井液对

非均质性较强的储层所造成的伤害 。

一 、暂堵剂优选程序

　 　根据理想充填理论和 d９０规则 ，暂堵剂颗粒尺寸

优选新方法的基本操作程序如下 。

　 　 （１）选用具有代表性岩样进行铸体薄片分析或

压汞实验 ，测出储层最大孔喉直径（即 d９０ ） 。 d９０也可

从孔喉尺寸累积分布曲线上读出 。

　 　 （２）在暂堵剂颗粒“累积体积百分数 — d”坐标
图上 ，将 d９０与原点之间的连线作为该储层的“油保

基线” 。例如 ，某储层最大孔喉直径为 １３３ μm ，则

d９０ ＝ １１ ．５３ μm ，据此可绘制出这条基线 。若优化

设计的暂堵剂颗粒粒径的累积分布曲线越接近于基

线 ，则颗粒的堆积效率越高 ，所形成滤饼的暂堵效果

越好 。

　 　 （３）若无法得到最大孔喉直径（如探井） ，则可用

储层渗透率上限值进行估算 ，即 （kmax ）１／２ ≈ d９０ 。若
已知储层平均渗透率 ，可先确定 d５０ ，即 （k平均 ）

１／２
≈

d５０ 。然后将（d５０ ）１／２与坐标原点的连线延长 ，可推

出 d９０ 。

二 、昆 ２井储层保护方案和钻井液
配方设计

　 　由于昆 ２井是昆特依潜伏 １号构造上的一口探

井 。根据调研结果 ，冷四 １ 井的储层特性与昆 ２ 井

较为相近 。 因此 ，可推断储层的最大孔喉尺寸为

１３ ．３６ μm 。应用暂堵剂优化设计方法配套智能化软

件 ，可确定具有理想充填效果的细目 CaCO３ 酸溶性

暂堵剂的复配比例为 ：３００ 目 ∶ ６００ 目 ∶ １０００ 目 ＝

２０％ ∶ ６６％ ∶ １４％ 。将以上 ３种具有不同颗粒尺寸
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的细目 CaCO３ 复配使用 ，可对储层起到最佳的暂堵

和保护效果 。根据经验 ，暂堵剂的总加量应保持在

４％ ～ ５％ 。考虑到在钻井过程中 ，暂堵剂颗粒在环

形空间内的剪切磨损 ，复配暂堵剂的优化粒度分布

曲线应略靠储层“油保基线”的右侧 。 因此 ，可将 ３

种暂堵剂产品的复配比例进行适当调整 。 经过试

算 ，该比例可调整为 ：３００ 目 ∶ ６００ 目 ∶ １０００ 目 ＝

３０％ ∶ ６０％ ∶ １０％ 。最后通过试验 ，确定暂堵剂总

加量为 ４％ ，则 ３种不同规格暂堵剂在钻井液中的加

量可确定为 ：１ ．２％ ３００目 CaCO３ ＋ ２ ．４％ ６００ 目 Ca‐
CO３ ＋ ０ ．４％ １０００ 目 CaCO３ 。为了形成低渗透钻井

液 ，最好在使用刚性粒子的同时 ，再加入适量的可变

形颗粒 ，如磺化沥青和油溶性树脂等 。为了克服水

敏性损害 ，在第四次开钻井段使用成膜降滤失剂

ODB‐０６０ 。通过大量试验 ，确定昆 ２ 井第四次开钻

钻井液配方为 ：３ ．５％ 膨润土 ＋ ０ ．２％ Na２CO３ ＋

０ ．２％ 聚丙烯酸钾 ＋ ０ ．３％ 水解聚丙烯腈钠盐 ＋ ２％

PSC（磺化酚腐植酸铬） ＋ １％ SMP‐ Ⅱ ＋ ０ ．４％ CMC
＋ ０ ．５％ ODB‐０６１ （或 JYW‐１ ） ＋ ２％ 磺化沥青 ＋

０ ．１％ XY‐２７ ＋ ０ ．３％ 铁铬盐 ＋ ０ ．６％ 油溶性暂堵剂

＋ ０ ．４％ １０００ 目 CaCO３ ＋ ２ ．４％ ６００ 目 CaCO３ ＋

１ ．２％ ３００目 CaCO３ ＋ １％ ORH‐１０３（或 RH‐３） 。 其
加重前后的性能见表 １ 。

　 　由分析可知 ，最终优选的第四次开钻钻井液配

表 １ 　昆 ２井第四次开钻钻井液配方的性能表

实验条件
密度

（g／cm３
）

AV
（mPa · s）

PV
（mPa · s）

Y P
（Pa）

GEL
（Pa／Pa）

API滤失量
（mL） pH值 HTHP滤失量

（mL） Kf

热滚前 １ 3．０９ ２３ H１８  ５ w．１ １／４ G．５ ５ 0９ 乙／ ／

热滚
（１５０ ℃ ，１６ h） １ 3．０９ ２８ H２１  ７ w．２ １／８ G．５ ４  ．９ ８ い．５ １１ ＃．２ ０ ^．０３７

热滚前 １ 3．５９ ４５ H３７  ８ w．２ １／６ u３  ．７ ９ 乙／ ／

热滚
（１５０ ℃ ，１６ h） １ 3．５９ ５１  ．５ ４１  １０ 帋．７ １ 栽．５／１０ ３  ．０ ８ い．５ １０ ＃．４ ０ ^．０４４

　 　 　 　 　 注 ：高温高压滤失量测试温度为 １５０ ℃ ；滤饼黏滞系数用 NZ 型黏滞系数测定仪测得 。

方具有良好的性能 。在加重之后 ，经 １５０ ℃ 热滚后

的 API滤失量仅为 ３ mL ，特别是 HTHP 滤失量仅
为 １０ ．４ mL ，滤饼摩阻系数仅为 ０ ．０４４ 。各项性能指

标均满足设计要求 。将未加入暂堵剂的基本配方与

按照理想充填暂堵方案的钻井液配方分别进行了损

害程度评价 。使用相邻区块冷四 １井 １８０７ ．４４ m 的
储层岩心 ，试验用仪器为 JHMD － Ⅱ 动态污染岩心

流动试验仪 。该组试验按 CNPC颁布的标准程序进
行 ，试验结果见表 ２ 。由分析可看出 ，砂岩岩心的渗

透率恢复值由 ３９ ．４％ 提高到 ８７ ．５％ ，表明采用理想

充填方法加入暂堵剂 ，可取得很好的储层保护效果 。

表 ２ 　加入理想充填暂堵剂前后砂岩岩心渗透率

恢复值的比较表

岩样
序号

试验用
钻井液

气测渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

Ko
（１０

－ ３

μm２
）

K o′
（１０

－ ３

μm２
）

渗透率
恢复值
（％ ）

１  基本配方 ７６８  ３４１ 栽．３ １３４ 览．５ ３９ 1．４

２  理想充填
优选配方

１６９０ &８４０ 栽．０ ７３５ 览．２ ８７ 1．５

　 　 注 ：基本配方为未加入油层保护剂的优选配方 ，理想充填优选配

方为加入复配暂堵剂和成膜剂后的钻井液配方 。

三 、现场应用

　 　第四次开钻所钻地层为下干柴沟组 、路乐河组 ，

岩性主要为棕红色泥岩 、砂质泥岩 。根据前期室内

试验 ，优选了 ODB‐０６６（将不同粒径的刚性粒子根据
储层特性按计算的比例进行复配而成的主油气层保

护剂）和 ODB‐０６１（成膜剂）两种油气层保护剂 ，并确

定了保护储层的第四次开钻钻井液配方 ，即优选的

基本配方 ＋ ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ ．５％ ODB‐０６１ ，并以此

配方作为现场试验的依据 。室内和现场试验表明 ，

油层保护剂 ODB‐０６６ 、ODB‐０６０ 与钻井液的相容性
好 ，能明显提高岩心的渗透率恢复值 ，对改善滤饼质

量 、增强井壁稳定性也有明显的效果 。现场钻井液

的常规性能如表 ３所示 。

　 　 （１）渗透率恢复值 。砂岩岩心的渗透率恢复值

可由加入前的 ３９ ．４％ 提高到加入后的 ８７ ．５％ 。

　 　 （２）流变性 。油层保护剂 ODB‐０６６ 、ODB‐０６０对
钻井液流变性能有一定影响 ，表现在漏斗黏度 、表观

黏度 、塑性黏度 、动切力 、初切 、终切均有不同程度的

上升 ，上升幅度随着加量的增加而增加 。在使用油

层保护剂的同时 ，通过加入适量降黏剂或抑制剂能
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表 ３ 　 现场钻井液的性能表

序
号

项 　 　目
密度

（g／cm３
）

AV
（mPa · s）

PV
（mPa · s）

Y P
（Pa）

API滤失量
（mL）

滤饼
（mm）

HTHP滤失量
（mL）

１  井内钻井液 １ 揪．４０ ３１ w．５ １２ H１９ v．５ ４ 腚．２ ０ 崓．３ １４ u．４

井内钻井液 ＋ ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ 鬃．５％ ODB‐０６１ １ 揪．４０ ４２ ゥ２０ H２２ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １２ u．８

２  井内钻井液 ＋重晶石 １ 揪．５０ ４０ ゥ１８ H２２ い４ 腚．２ ０ 崓．３ １４ u．４

再加 ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ 怂．５％ ODB‐０６１ １ 揪．５０ ４９ ゥ２４ H２５ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １３ u．２

３  井内钻井液 ＋重晶石 １ 揪．６０ ４５ ゥ２０ H２５ い４ 腚．２ ０ 崓．３ １４ u．４

再加 ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ 怂．５％ ODB‐０６１ １ 揪．６０ ５６ ゥ２６ H３０ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １２ u．４

４  井内钻井液 ＋重晶石 １ 揪．７０ ５６ ゥ２９ H２７ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １４ u．４

再加 ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ 怂．５％ ODB‐０６１ １ 揪．７０ ６６ ゥ３５ H３１ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １２ u．８

５  井内钻井液 ＋重晶石 １ 揪．８０ ６４ ゥ３４ H３０ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １４ u．８

再加 ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ 怂．５％ ODB‐０６１ １ 揪．８０ ７８ ゥ４２ H３６ い３ 腚．８ ０ 崓．３ １２ u．８

６  井内钻井液 ＋重晶石 １ 揪．８５ ６９ ゥ３９ H３０ い４ 腚．０ ０ 崓．３ １４ u．４

再加 ４％ ODB‐０６６ ＋ ０ 怂．５％ ODB‐０６１ １ 揪．８５ ８３ ゥ４８ H３５ い３ 腚．８ ０ 崓．３ １３ u．２

　 　 　 　 注 ：HT HP 测试温度为 １５０ ℃ ；所取井钻井液均在室温下进行试验 。 取样日期为 ２００５ 年 １２ 月 １ 日 ，取样温度为 ６４ ℃ ，取

样井深为 ４４００ m 。

够保持钻井液性能的稳定 。在低固相含量下 ，其对

流变性的影响较小 。

　 　 （３）滤失量 。油层保护剂 ODB‐０６６和 ODB‐０６０
的加入 ，能将现场钻井液的 API 滤失量降至 ４ mL
以下 。

　 　 （４）井壁稳定 。由于油层保护剂 ODB‐０６６能有
效地封堵井壁上不同大小的孔隙 ，对地层起到有力

的支撑稳定作用 。昆 ２井在该地区首次实现了无任

何井壁失稳情况的发生 。

　 　 （５）正常钻进钻井液试验 。

四 、结 　论

　 　 （１）室内和现场试验表明 ，加入油气层保护剂

ODB‐０６６和 ODB‐０６１ 后钻井液的 API 滤失量和
HTHP滤失量降低 、滤饼致密 、光滑 ，与现场钻井液

相容性好 ，适合现场使用 。

　 　 （２）油层保护效果明显优于其他方法 ，渗透值恢

复率达到 ８７ ．５％ 。经测试 ，表皮系数小于等于 １ ．５ 。

　 　 （３）该油层保护钻井液配方抗温性好 ，在高温下

无明显增稠 。井壁稳定作用明显 ，在同一地区首次

实现无井壁失稳复杂情况 。
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