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东胜气田致密砂岩气藏钻井储层保护研究及应用

冯永超
（中国石油化工股份有限公司华北油气分公司石油工程技术研究院，河南 郑州 450006）

摘要：东胜气田上古生界下石盒子组为致密砂岩储层，部分区域储层物性好，具备不压裂自然建产潜能，钻井过程

中存在井壁失稳及储层损害问题，各因素叠合造成的储层伤害阻碍了气层的产能释放。为进一步提升储层自然建

产能力和增加单井产量，在储层渗透率恢复率的基础上，通过储层伤害影响因素分析，引入钻井液侵入深度定量化

评价方法，深化了储层伤害机理认识，明确了低密度、无土相、低失水和强封堵的钻井液对策，室内优选了防水锁剂

和致密承压复合暂堵剂，优化形成了无土相复合暂堵高酸溶钻井液，储层渗透率恢复率提高至 91.11%，泥浆侵入深

度降低 46.28%。形成的钻井液在锦 66井区推广应用，平均单井产量提升 11%，并实现 3口井自然建产，进一步提

高东胜气田致密砂岩储层高效勘探开发的效果。

关键词：致密砂岩储层；侵入深度；伤害机理；储层保护；自然建产；东胜气田

中图分类号：TE25；P634 文献标识码：A 文章编号：2096-9686（2022）05-0118-09

Reservoir protection in drilling through the tight sandstone gas
reservoir of Dongsheng Gas Field

FENG Yongchao
(Research Institute of Engineering Technology，North Branch Sinopec，Zhengzhou Henan 450006, China)

Abstract：The Lower Shihezi Formation of Upper Paleozoic in Dongsheng Gas Field is a tight sandstone reservoir with
good physical properties in some areas and natural production potential. There are problems of borehole wall failure and
reservoir damage in the drilling process，and the reservoir damage caused by the combination of various factors hinders
the release of gas productivity. In order to improve the natural production capacity of the reservoir，and increase the
single well production，on the basis of reservoir permeability recovery，through analysis of the reservoir damage
factors，the drilling fluid intrusion depth quantitative evaluation method was introduced to learn better the reservoir
damage mechanism，and identify the low density，low water loss and soil‑free phase and strong sealing drilling fluid as
the solution. The waterproof locking agent and the tight pressure compound temporary plugging agent were selected in
the laboratory to form a soil‑free compound temporary plugging high acid soluble drilling fluid， increasing the
permeability recovery to 91.11%，and reducing the mud intrusion depth by 46.28%. The drilling fluid was applied in
the Jin-66 well area with the average single well production increased by 11%， and 3 wells realizing natural
production；which has improved the effect of efficient exploration and development of tight sandstone reservoirs in
Dongsheng Gas Field.
Key words：tight sandstone reservoir; intrusion depth; injury mechanism; reservoir protection; natural built to produce;
Dongsheng gas field
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0 引言

东胜气田锦 66井区位于鄂尔多斯盆地伊盟北

部隆起杭锦旗断阶带北东段、泊尔江海子断层西南

处，主要开发目的层为二叠系下石盒子组盒 2+3段
砂岩岩性-构造含水气藏［1］，整体表现出气水关系

复杂，压裂改造易沟通下部水层造成含水率高［2-3］，

储层物性好，具备完成钻井作业后不通过人工造缝

的压裂改造工艺直接投产的自然建产能力。锦 66
井区现有的钾氨基钻井液泥饼酸溶率 37%，钻井过

程中钻井液滤液侵入砂岩储层，存在明显的水锁损

害及压差损害，不能满足自然建产的技术需求。本

文以东胜气田锦 66井区盒 2储层为研究对象，开展

储层伤害影响因素分析，引入泥浆侵入深度计算，定

量化评价储层伤害程度，深化自然建产储层损害机

理及对策研究，以实现提高单井产量高效开发的

目的。

1 储层伤害影响因素及敏感性分析

东 胜 气 田 锦 66 井 区 盒 2 储 层 整 体 埋 深 在

2730~2780 m，储层非均质性强，发育浅灰、灰白色

砂砾岩，含砾粗砂岩，中砂岩，泥质粉砂岩与褐色泥

岩呈等厚互层，泥岩厚度 5~10 m。钻井过程中揭

开储层存在砂岩储层伤害和泥岩井壁失稳的双重挑

战，钻遇泥岩井壁失稳造成储层整体液柱压力上升，

加剧钻井液对砂岩储层的伤害程度。需同时开展砂

岩伤害特征和泥岩井壁失稳特征研究，明确储层伤

害影响因素，为储层保护对策提供依据。

1.1 储层砂岩物性特征及敏感性分析

选取下石盒子组盒 2砂岩岩心进行孔隙度、气

体渗透率测试，实验结果见表 1。

盒 2段孔隙度分布区间为 5.0%~16.97%，平均

孔隙度为 9.3%；渗透率分布区间为 0.15~5.24 mD，

平均渗透率为 0.89 mD［4］。根据孔隙、渗透率分类标

准，目的层段储层物性较好，总体属于低-特低孔、

低渗-超低渗储集岩，为超低渗透储层［5］。盒 2储
层平均排驱压力 0.83 MPa，最大孔喉半径 1.7648
μm；储层岩样排驱压力较大，岩样的孔喉较小，渗透

性较差。在此基础上，采用盒 2段砂岩岩心开展敏

感性评价实验，实验结果见表 2所示。盒 2储层整

体敏感性较弱，但盐敏和应力敏感性较强，钻井过程

中应避免压力波动带来的应力伤害。

1.2 盒 2储层砂岩孔隙类型及潜在损害分析

选取下石盒子组盒 2段砂岩进行铸体薄片分

析，实验结果见图 1、图 2。
由实验测试可知：锦 66井区盒 2储层段孔隙类

型以原生粒间余孔和粒间溶孔为主，其次为粒内溶

孔和裂缝，裂缝连通粒间孔隙，是主要的油气运移通

道。对现场应用的钾氨基钻井液体系进行固相粒径

分析，实验结果见图 3。由实验结果可知，钾氨基钻

井液粒径分布在 1~150 μm，其中 D10=5.35 μm，D50

=31.19 μm，D90=79.20 μm，按照 D90规则做出钻

井液粒径分布曲线，和不同开度的裂缝油保基线进

行对比，当储层微裂缝开度>100 μm时，钻井液中

的固相颗粒会较大程度侵入储层，造成固相堵塞，而

钻井液泥饼酸溶率 62.8%，整体入井固相材料酸溶

率较低，固相侵入解堵能力差，造成永久性伤害。

表 1 盒 2储层物性特征

Table 1 Physical characteristics of He-2 reservoir

层位

盒 2
排驱压力/MPa

0.83
最大孔喉半径/μm

1.7648
中值压力/MPa

15.6
中值半径/μm
0.1188

分选系数 CS

0.2451
歪度系数 SK

2.5424

表 2 盒 2储层敏感性特征

Table 2 Sensitivity characteristics of He-2 reservoir

项目

结果

盐敏

较强

酸敏

弱

碱敏

较弱

应力敏感

强

速敏

较弱

图 1 锦 62井 3055.39 m处盒 2段砂岩孔隙结构

Fig.1 Structure of sandstone pores in He-2 section at
3055.39m in Well Jin-62
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1.3 盒 2储层粘土矿物及潜在损害分析

选取盒 2储层岩心，利用 XRD衍射实验，进行

粘土矿物含量分析。盒 2砂岩储层以石英为主，粘

土矿物平均 20%，含量较少；其中粘土矿物中伊利

石 含 量 最 高（平 均 38%），其 次 为 绿 泥 石（平 均

26%）；条状带状的伊利石，随着流体流速的增大而

分散迁移，为速敏型矿物，在储层流体的作用下，很

容易运移堵塞孔道；绿泥石能够形成栉壳构，这种结

构相对稳定，但绿泥石酸敏性较强，在酸的作用下，

会发生溶蚀和运移。基于 SEM扫描实验，实验结果

见图 4。由实验结果可知，外来流体侵入岩心后，岩

心中的敏感性矿物在流体作用下水化膨胀，并顺着

微裂缝运移，在岩石表面出现类似晶体的颗粒特征，

端面、裂缝旁有生成物产生，部分裂缝底端或晶间孔

周围溶蚀较严重，产物增多，堵塞岩心微裂缝和孔

隙，旁生物随时间的增加而增加，降低储层的渗透

率，影响产能释放。

1.4 盒 2储层泥岩组构特征及及潜在损害分析

盒 2储层非均质性强，发育浅灰、灰白色砂砾

岩，含砾粗砂岩，中砂岩，泥质粉砂岩与褐色泥岩呈

等厚互层，钻井过程中钻遇泥岩易引起井筒井壁失

稳，造成储层液柱压力升高，增大井底压差、复杂处

理难度，延长储层浸泡时间，加剧储层伤害程度，储

层保护需考虑泥岩夹层井壁失稳问题［6-10］。分别取

JPH-xx1井和 JPH-xx2井水平段泥岩的掉块及岩屑

进行了全岩矿物和粘土矿物组分含量的 X射线衍射

分析。实验结果见表 3、表 4。
由实验结果可知：JPH-xx1井下石盒子组盒 2

钻屑岩样粘土矿物总量为 36.6%~38.1%，粘土矿

物以伊蒙混层为主，含量高达 65%~66%，其次为

伊利石、高岭石和绿泥石，属于硬脆性泥岩，易水化

剥落。JPH-xx2井下石盒子组盒 2掉块岩样中深灰

色细砂岩的粘土矿物总量为 32.8%，红褐色泥岩和

灰色泥岩的粘土矿物总量高达 48.7%和 58.1%，粘

土矿物均以伊/蒙混层发育为特点，含量达到 52%~
78%，其次为伊利石、绿泥石和高岭石，其含量分别

在 17%~24%、6%~9%及 15%~18%。下石盒子

组泥岩属于硬脆性泥岩，易水化剥落。

为深入分析泥岩地层的微观结构，对东胜气田

泥页岩岩心制作切片进行电镜扫描，扫描照片如图

5所示。由扫描电镜结果可见：JPH-xx1井下石盒

子组泥岩钻屑样品样品较疏松，粒间缝长约 200
μm，粒间孔隙约 10 μm，微裂缝较为发育。

室内对从 JPH-xx1井现场收集的盒 2灰褐色泥

岩、灰色泥岩掉块进行了浸泡评价实验，实验结果表

明：灰褐色泥岩易水化分散；灰色泥岩微裂缝发育易

剥落。

综上所述，盒 2段泥岩掉块样品较致密，孔隙

2~5 μm，泥质中裂缝长约 20 μm，泥质中裂缝宽约

2 μm。盒 2段泥岩灰褐色泥岩回收率 52.45%，易水

化分散；灰黑色、灰色泥岩微裂缝发育，遇水易剥

落。储层段泥岩井壁失稳坍塌，造成钻井复杂处理

时间长，延长储层浸泡时间，同时复杂处理过程中为
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图 3 钾氨基钻井液粒径分布

Fig.3 Solid phase particle size distribution of
potassium amino drilling fluid

图 2 锦 62井盒 2段砂岩加载岩石微观图像

Fig.2 Microscopic image of loaded sandstone rocks
in He-2 section in Well Jin-62
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图 4 岩心污染前后微裂缝产状

Fig.4 Microfracture occurrence before and
after core contamination
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有效平衡泥岩坍塌压力，提高钻井液密度造成井筒

液柱压力高，进一步增大外来流体侵入动力，增加储

层伤害程度。

2 储层损害机理研究

基于储层影响因素分析，明确了水锁伤害、应力

敏感性、固相伤害和泥岩井壁失稳是造成盒 2储层

伤害的主要影响因素，在此基础上，开展储层伤害机

理分析。

2.1 储层水锁损害机理研究

2.1.1 岩心自吸能力评价

砂岩是油气的储存空间，钻井过程中的储层伤

害主要表现形式为外来流体的侵入对砂岩的渗透率

和导流能力造成伤害导致产能无法释放［11-13］。为进

一步明确外来流体侵入程度对岩心的伤害程度的影

响，选取锦 93井盒 2段目的层砂岩岩心，采用近平

衡自吸装置，绘制岩心质量随时间的变化曲线，并以

侵入前后砂岩储层渗透率变化的渗透率损害率判定

岩心水锁损害程度，实验结果见图 6。由实验结果

可知：盒 2储层岩心自吸能力强，前 5 h自吸率达到

0.2 g/s，自吸速率在初始阶段最高，后逐渐趋于平

稳，自吸后渗透率损害率达到 54.32%，钻井液滤液

在毛细管力的作用下使得储层渗透率大幅降低。

2.1.2 钻井液液相侵入能力分析

基于 HTHP砂床滤失实验评价泥饼形成过程

的阻止水侵入能力，HTHP砂床渗透失实验评价泥

饼形成后的阻止水侵入能力。对鄂北工区现用钻井

液体系开展阻水侵入能力评价，实验结果见图 7，由
实验结果可知：现有的钻井液体系泥饼承压能力差，

基于砂床渗透失水实验，在泥饼形成后 20~40目砂

表 3 盒 2储层泥岩岩心全岩矿物分析

Table 3 Whole rock mineral analysis of mudstone cores in He-2 reservoir

井号

JPH-xx1
JPH-xx2
JPH-xx2
JPH-xx2

深度/m

3149
3058
3064
3072

层位

盒 2
盒 2
盒 2
盒 2

岩 性

灰色粉砂质泥岩

浅灰色细砂岩

红褐色泥岩

灰色泥岩

含量/%
石英

43.5
54.9
22.9
24.4

钾长石

1.8
5
6.2
5.5

斜长石

11.2
3
13.5
6.7

方解石

0.6
0.4
0.5
0.8

赤铁矿

4.8
3.9
5.6
4.5

粘土矿物总量

38.1
32.8
48.7
58.1

图 5 盒 2泥岩裂缝特征

Fig.5 Fracture characteristics of mudstone in He-2

表 4 盒 2储层泥岩岩心粘土矿物分析

Table 4 Clay mineral analysis of mudstone cores in He-2 reservoir

井号

JPH-xx1
JPH-xx2
JPH-xx2
JPH-xx2

深度/m
3149
3058
3064
3072

层位

盒 2
盒 2
盒 2
盒 2

高岭石（K）
16
17
21
2

绿泥石（Ch）
10
16
5
1

伊利石（I）
18
20
22
19

伊/蒙间层（I/S）
66
53
52
78

间层比（%.S）
20
30
30
30

8
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图 6 盒 2砂岩岩心自吸实验曲线

Fig.6 Self‑imbibition test curve of sandstone cores in He-2
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床渗透失水量 17~23.4 mL，大量钻井液滤液侵入砂

岩储层，造成水相伤害，且大量滤液侵入泥岩，造成

泥岩应力释放，水化剥落，造成钻井复杂，进一步加

剧储层伤害程度［14-16］。

2.2 泥浆侵入深度计算

采用MFC-1型高温高压多功能水平井伤害评

价仪，记录单位岩样长度电阻和累积侵入量随时间

的变化情况，待各监测段电阻不再明显变化时停止

实验。实验温度 80 ℃，围压 7 MPa。通过监测单位

长度岩样电阻（R）和累计侵入量（Q）随侵入时间（t）

的变化情况，绘制 R-t和 Q-t关系曲线。采用控制

变量的方法分别计算不同侵入时间、不同压差条件

下钻井液滤液的岩心单位面积滤失量和累计滤失

量，利用物质平衡原理求解钻井液滤液的侵入深度。

通过记录侵入岩心的钻井液流量来评价钻井液

的侵入深度，根据质量守恒定律，通过实验获得钻井

液最大侵入量（Qmax），采用式（1）计算钻井液侵入深

度 Lfmax。

Lfmaxπr2Φ（1-Swo）=Qmax （1）
式中：r——实验岩样半径，cm；Φ——孔隙度，%；

Swo——初始含水饱和度，无因次。

根据实验数据，为获得钻井液侵入稳定时间

（tmax），定义 Qmax满足式（2）时，钻井液侵入时间为稳

定时间，此时的侵入量为最大侵入量。

Q ,
max| tmax+ 10 + Qmax | tmax ≤ 2%Qmax| tmax （2）

式中：tmax——钻井液侵入稳定时间，min；Qmax|tmax
——tmax 对 应 的 累 计 侵 入 量 ，mL；Q’

max|tmax+10——

tmax+10对应的累计侵入量，mL。
由式（2）确定钻井液侵入稳定时间 tmax后，可根

据式（1）计算得出钻井液侵入深度 Lfmax。
由实验结果可知（见图 8）：泥浆侵入深度和压

差、时间呈正相关关系，随着压差和时间的增加而增

加，水相伤害程度增大；钻井液滤液侵入储层深度随

着时间、压差增大而增大，压差>20 MPa后趋于平

缓，最大侵入深度 76 cm；在压差 2~3.5 MPa条件

下，压差对钻井液滤液侵入储层敏感性最强。

3 储层保护钻井液体系优化及性能评价

3.1 储层保护技术对策

盒 2储层特征要求钻井液具有良好的井壁稳定

性能和储层保护性能。基于盒 2储层伤害，影响因

素和损害机理，储层保护钻井液应满足以下技术

要求［17-20］：

（1）无土相。盒 2储层发育隐形裂缝，是主要的

油气运移和导流通道，钻井液固相材料易侵入储层

造成堵塞，钻井液体系需采用无土相，有效降低固相

和坂土含量。

（2）低密度。盒 2致密砂岩储层存在强应力敏

感性，正压差条件下造成应力敏感伤害降低储层渗

透率，且增大外来流体侵入储层的能力，加剧储层伤

害，需采用近平衡或平衡钻井，降低液柱压力，减少

压差伤害。

（3）低失水。液相伤害是造成致密砂岩储层伤

害的主要原因，钻井液体系需进一步降低外来液相

的侵入能力，强化泥饼的阻水能力，采用润湿反转，

降低岩心亲水能力，减少泥浆侵入深度。

（4）强封堵。盒 2储层泥岩微裂缝发育，需针对

性开展复合暂堵剂优选，提高对微裂缝硬脆性泥岩

的封堵能力，降低泥岩坍塌压力，确保低密度井壁

稳定。
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图 8 泥浆侵入深度计算（钾氨基聚合物）

Fig.8 Drilling fluid intrusion depth curves
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图 7 东胜气田现有钻井液体系性能评价

Fig.7 Performance evaluation of existing drilling fluid
systems in Dongsheng Gas Field
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3.2 防水锁剂优选

从水相圈闭的本质来看，由于毛细管压力而产

生了一个附加的表皮压降，它等于毛细管弯液面两

侧非润湿相压力与润湿相压力之差，其大小可由任

意曲界面的 Laplace方程确定。当储层的润湿性为

水润湿时，毛细管压力将阻碍地层油、气向井筒内流

动，产生水锁伤害。

P c = P g - Pw = σ ( 1
R 1
+ 1
R 2
)= 2σ cos θ

r
（3）

式中：Pc——毛细管压力，dyn/cm2；σ——油、气-水

界面张力，dyn/cm；R1、R2——两曲界面半径，cm；r
——毛细管半径，cm；θ——毛细管润湿角，（°）。

由毛细管压力公式可知，σcosθ值越小，形成的

毛细管力越小，造成水锁损害程度越轻，降低表面张

力，增大接触角是降低毛细管力的主要手段。采用

液滴形状分析仪，进行润湿性分析，实验结果见表

5。由实验结果可知，润湿反转剂具有反向的 σcosθ，
基本消除了毛细管力，有利于防水锁和储层保护。

润湿反转剂具有最大的接触角 91.9°，液相在泥岩表

面不润湿，有利于井壁稳定。

3.3 封堵剂的优选

根据架桥理论和理想充填理论［20］，结合泥岩微

裂缝尺寸，开展不同封堵剂压力传递实验和复配实

验，实验结果见图 9。
由实验结果可知：纳米封堵剂 2 MPa压力传递

时间为 12000 s，超细沥青 2 MPa压力传递时间为

8000 s，具有良好的微裂缝封堵效果，在此基础上，

开展复配研究，优选出适用于上古生界泥岩的纳米

封堵材料（纳米封堵剂∶超细沥青=3∶2），综合封堵

率达到 91.2% 。依据D90规则［20］选择 600目超细碳

酸钙对较大裂缝进行封堵，考虑到地层微裂缝分布

的不均质性，选用 2000目和 5000目的超细碳酸钙

对中小微裂缝进行封堵，并依据滤失量对其配比进

行优选，实验结果见表 6。由实验结果可以看出，

2.5%的钠土浆的滤失量为 31.6 mL，基于正交试验

优选不同粒度级配的超细碳酸钙比例。确定钻井液

体系中 5000目、2000目和 600目超细碳酸钙的推荐

加量分别为 0.5%、0.5%和 1.0%。

表 6 不同粒径超细碳酸钙正交实验

Table 6 Orthogonal experiment on ultrafine calcium
carbonate with different particle sizes

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

5000目
（2.3 μm）

0
0
0
0
0.5
0.5
0.5
0.5
1
1
1
1
1.5
1.5
1.5
1.5

2000目
（6.5 μm）

0
0.5
1.5
2
0
0.5
1.5
2
0
0.5
1.5
2
0
0.5
1.5
2

600目
（23 μm）
0
1
1.5
2.5
0
1
1.5
2.5
0
1
1.5
2.5
0
1
1.5
2.5

API滤失

量/mL
31.6
29.0
29.6
30.6
28.0
26.0
30.0
30.6
28.4
29.4
28.8
29.0
30.6
30.2
31.2
30.6
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图 9 不同封堵剂压力传递实验

Fig.9 Pressure transfer experiment on
different plugging agents

表 5 防水锁剂优选实验

Table 5 Optimization experiment on waterproof
locking agents

试 液

地层水

OP-10
甜菜碱

SDFS-1
润湿反转剂-1

接触角/（°）

38.97
14.63
31.48
25.98
91.9

表面张力/
（dyn·cm-1）

48.7
28.6
27.9
24.5
29.89

σcosθ/
（dyn·cm-1）

37.86
27.67
23.79
22.02
-0.99
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3.4 低密度储保型钻井液配方综合评价

结合东胜气田锦 66井区地层特征及前期处理

剂优选结果，开展锦 66井区钻井液配方研究，形成

无土相复合暂堵高酸溶钻井液，在有效降低外来流

体和固相侵入的同时，可以在完井作业中进行酸化

作业，进一步解除固相堵塞带来的储层伤害。形成

的钻井液配方为：5%~6% 氯化钾+0.3%~0.5%
低粘羧甲基纤维素+0.2%~0.3%黄原胶+0.3%~

0.5%低粘聚阴离子纤维素+2%改性淀粉+1%胺

基抑制剂+1%抗高温微米封堵剂+1%纳米可变

性封堵剂+1%润湿反转剂+3%超细碳酸钙（5000
目∶2000目∶500目=1∶1∶2），在 80、100 ℃条件下老

化 16、32 h，实验结果见表 7。老化后表观粘度和塑

性粘度等性能变化较小，API滤失量 2.4~2.8 mL，
粘附系数 0.06~0.08，钻井液体系保持较好的流变

性能和较低的滤失性，满足钻井要求。

3.4.1 抑制性评价

泥页岩的水化膨胀和分散性能是宏观评价泥岩

井壁稳定性的重要指标，选取盒 2段泥岩进行理化

性能分析，结果如表 8所示。从实验结果可知，无土

相复合暂堵高酸溶钻井液 16 h膨胀率仅 16.5%，比

钾铵基钻井液的 20.15%低了 3.65%，16 h后膨胀基

本趋于稳定，在有效保证储层井壁稳定的同时，也可

减少砂岩内水敏泥岩的膨胀，保护储层。

3.4.2 储层保护评价

选取盒 2段砂岩岩心开展毛管力、渗透率恢复

率、泥饼酸溶率和泥浆侵入深度对钻井液储层保护

能力进行宏观评价，结果如表 9所示。从实验结果

来看，土相复合暂堵高酸溶钻井液体系储层渗透率

恢复值>90%，σcosθ值 13.19 dyn/cm，储层渗透率

恢复值可达 91.11%，泥浆侵入深度降低至 7.6 cm，

具有较好的储层保护性。

4 研究成果应用

（1）东胜气田锦 66井区推广应用无土相复合暂

堵高酸溶钻井液体系，储层钻井液性能参数明显提

升，钻井液密度保持在 1.06~1.08 g/cm3、API失水

3.8~5 mL、固相含量≤4%，坂土含量≤20 g/L，见

表 10。降低目的层井底压差 7.53 MPa，钻井成功率

100%，着陆中靶率 100%。单井成本较钾铵基钻井

液增加 6~8万元。

（2）东胜气田 2021年应用无土相复合暂堵高酸

溶钻井液体系 7井次，平均单井产量 1.4万 m3/d，较
2020年单井产量 1.25万 m3/d提高了 12%；实现自

表 7 钻井液配方流变性能

Table 7 Optimization of drilling fluid formula

温度/℃

80

100

老化时间/h
16
32
16
32

AV/(mPa·s)
28
26
28
26.5

PV/(mPa·s)
22
20
21
19

YP/Pa
8
6.5
7
7.5

Gel/(Pa/Pa)
3/5
2.5/4
2/4.5
2/4

FLAPI//mL
2.8
3.0
2.4
2.8

粘附系数

0.07
0.08
0.06
0.06

表 8 不同钻井液膨胀性评价

Table 8 Expandability evaluation of different
drilling fluids

钻井液类型

清水

钾铵基聚合物

无土相复合暂堵

膨胀率/%
2 h
49.61
10.00
7.34

4 h
61.92
14.42
11.11

8 h
72.72
17.97
14.43

16 h
80.62
20.15
16.50

表 9 不同钻井液储层保护评价

Table 9 Reservoir protection evaluation of different drilling fluids

序号

1
2

体 系

钾铵基聚合物

无土相复合暂堵

接触角/
（°）
43.5
65.2

表面张力/
（dyn·cm-1）

52.00
32.4０

σcosθ/
（dyn·cm-1）

26.78
13.19

渗透率恢复率/
%
81.43
91.11

泥饼酸溶率/
%
84.52
95.43

24 h泥浆侵入

深度/cm
45.8
7.6
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然建产 3井次，试气 1个月平均单井日产气量 2.2万
m3/d，单井最高日产气 5.3万m3/d（见表 11），单井节

约压裂费用 58万元，累计节约投资 159万元，有效提

升钻井质量，降低单井投资成本。

5 结论与建议

（1）东胜气田盒 2储层致密砂岩储层盐敏和应

力敏感性较强，储层微裂缝发育，含有绿泥石、伊利

石等敏感性矿物，钻井液液相和固相在正压差条件

下易造成严重的水锁和堵塞伤害。

（2）东胜气田盒 2储层泥岩以伊蒙混层和伊利

石为主，属于硬脆性泥岩，微裂缝发育，水化分散性

较强，钻井过程中易引起井壁剥落掉块失稳。

（3）基于盒 2储层损害机理，优化了无土相复合

暂堵高酸溶钻井液，该体系化学封堵抑制性强，具有

低密度、低固相、低失水和强抑制的特点，滤液表面

张力低，储层渗透率恢复值高，泥浆侵入深度 10.8
cm，具有良好的储层保护效果。

（4）优化后的无土相复合暂堵高酸溶钻井液能

有效降低钻井液水锁和固相伤害，进一步保护储层，

2021年杭锦旗实现 3井自然建产，试气 1个月平均

单井日产气量 2.2万m3，单井节约压裂费用 58万元，

累计节约投资 159万元。
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Table 10 Parameters of soil‑free compound temporary
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井深／ｍ

2017
2117
2212
2228
2330
2568
2691
2806
2806

密度／

（g·cm-3）

1.07
1.06
1.07
1.07
1.07
1.06
1.08
1.08
1.08

API失水

／mL

5
4.5
3.8
4
4.2
4
4.4
4
4

固相含

量/%

4
4
4
4
4
4
4
4
4

坂土含量/
(g·L-1)

20
20
20
20
20
20
20
20
20

表 11 2021年锦 66井区自然建产井情况

Table 11 Natural production wells in the Jin-66 area in 2021

井号

Jxx-1
Jxx-2
Jxx-3

钻井液

无土相复合暂堵

无土相复合暂堵

无土相复合暂堵

目的层密度/（g·cm-3）

1.07
1.08
1.07

坂土含量（g·L-1）

18
20
17

日产量/（万m3·d-1）
1.8
5.3
2.3

套压/MPa
9.4
14.6
15.9
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