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一种储层保护用酸溶性纤维的合成及现场应用

宋延超
（江苏煤炭地质勘探三队，江苏  常州  213000）

摘要：储层伤害机理有被广泛的研究，但是储层保护技术的研究还有待进一步深入。本文针对储层保护的重要性，

使用碱氧化法制备了一种酸溶性纤维，通过优选其粒径分布，评价其酸溶率，证实该纤维和刚性颗粒配合使用时可

以达到储层保护的目的。优选了储层保护用钻井液处理剂（润滑剂、降失水剂和包被剂），润滑性、降失水和流变性

评价显示处理剂具有良好润滑性、降失水性和流变性能，研发了一套储层用的钻井液体系。酸溶性纤维和储层用

钻井液体系一同使用时，其流变性满足施工要求，抗盐性能优异，沉降稳定性良好，同时具有优异的储层保护性能。

通过在沁水区块某煤层气井的现场应用，展示了酸溶性纤维和储层用钻井液优异的性能，有望进一步推广应用。

关键词：酸溶性纤维；储层保护；钻井液；处理剂优选；体系优选

中图分类号：P634.6;TE25  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2024）S1-0196-06

Synthesis and field application of acid‑soluble fiber for plugging leakage
SONG Yanchao

(Third Team of Jiangsu Coal Geological Exploration， Changzhou Jiangsu 213000, China)

Abstract： Reservoir damage mechanism has been widely studied， but the research of reservoir protection technology 
needs to be further in⁃depth. In view of the importance of reservoir protection， an acid soluble fiber is prepared by alkali 
oxidation method. By optimizing its particle size distribution and evaluating its acid solubility， it is confirmed that the 
combination of the fiber and rigid particles can achieve the purpose of reservoir protection. Drilling fluid additives 
（lubricants， fluid loss reducing agents and coating agents） for reservoir protection were optimized. The evaluation of 
lubricity， fluid loss reduction and rheology showed that the additives had good lubricity， fluid loss reduction and 
rheological properties. A drilling fluid system that can be used in reservoir was prepared. When acid soluble fiber and 
drilling fluid for reservoir are used at the same time， its rheological property can meet the construction requirements， 
with excellent salt resistance， good sedimentation stability and excellent reservoir protection performance. The field 
application in A coalbed methane well in Qinshui Block shows the excellent performance of acid soluble fiber and 
drilling fluid for reservoir， which is expected to be further applied.
Key words： acid soluble fiber; reservoir protection; drilling fluid; treatment agent optimization; system optimization

0　引言

随着经济的高速发展，对油气资源的依赖愈发

的严重［1］。然而，实际钻探开发过程中储层裂缝很

容易受到液相和固相的损伤，最终导致油气的产量

严重下降。目前，围绕如何保护储层的裂缝，解决

储层伤害问题，国内外开展了大量的研究［2-9］。针对

储层保护的研究主要集中于储层保护钻井液体系。

Liu 等［9］开展了裂缝性支撑屏蔽暂堵钻井液，实验证

明其暂堵率高达 99%，反渗透率高达 120.83%，具

有良好的储层保护效果。Li 等［10］研究了水机成膜

钻井液体系和纳米级钻井液，它们能够很好的保护

储层，对于维护井壁稳定也有很好的效果。 Wu
等［11］研制了高温聚合物胶束钻井液体系，该体系现

场应用效果十分显著。李士清等［12］研制了一种无
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污染的钻井液，可以有效地防止储层伤害和保护储

层。正电胶钻井液体系同样具有良好的降低水锁

伤害和应力敏感性伤害，提高岩石渗透率恢复值的

能力［13］。国内外储层保护技术的现场应用，多数研

究还是集中在钻井液体系的优化上。Lei［14］关于储

层保护用的处理剂是针对于纳米材料的研究，认为

其在储层保护领域具有重要的研究意义。同时也

优化了表面活性剂，认为表面活性剂可以有效地破

坏滤饼，能够提高储层保护性能。但是处理剂的研

究主要集中在纳米和有机处理剂，这些材料的成本

高 ，现 场 应 用 较 少 ，多 数 都 是 集 中 在 理 论 研 究

方面［15］。

针对现场应用对储层保护材料的迫切需要，本

文研制了一种酸溶性纤维，生产成本低、经济效益

高，可以快速应用于现场。针对纤维的特性，分析

了酸溶性纤维的粒径分布，评价了其酸溶率；与刚

性颗粒形成了储层保护用暂堵配方。通过优选钻

井液用处理剂，研制了一种储层保护用钻井液。将

储层保护用材料和储层保护钻井液体系进行配伍，

评价了其流变性、抗盐性、沉降稳定性、储层保护

性，证实了该钻井液具有现场应用的能力。沁水区

块某煤层气井的应用证明了其现场应用效果优良，

有望进行大范围推广。

1　实验方案和仪器材料

1.1　酸溶性纤维的制备方法

通过碱氧化法实验，取 2 g 原纤和 300 mL 的 N-

甲基吡咯烷酮加入到 500 mL 的圆底烧瓶，当其搅拌

均匀时加入 3 g 腐殖酸、2 g 二环己基碳二亚胺和

1.2 g 催化剂（二甲氨基吡啶），待其反应 3.5 h 后过

滤，将产物干燥后得到酸溶性纤维。

1.2　酸溶性纤维制备材料及设备

试剂：原纤、腐殖酸、二环己基碳二亚胺、二甲

氨基吡啶，润滑剂、包被剂、降失水剂，刚性颗粒。

仪器：反应釜一套，ZNN-D6 型六速旋转粘度

计，GGS71-B 型高温高压滤失仪，高温滚子加热炉，

极压润滑仪，CLD-II型岩心渗透率测定仪。

采用 CLD-II 型设备，通过行业标准《储层敏感

性流动实验评价方法》（SY/T 5358—2010），对沁水

区块太原组储层的岩样开展渗透率实验，采用 FT⁃
IR 测定原纤和酸溶性纤维的官能团，证明酸溶性纤

维制备成功。

1.3　酸溶性纤维的性能特点

粒径分布合理。制备的酸溶性纤维粒径满足

储层保护需要。

配伍性好。酸溶性纤维加入到储层保护钻井

液体系中后，对钻井液流变性能影响不大，表观粘

度、塑性粘度和切力均在设计值范围内，同时降低

了储层保护用钻井液的高温高压的失水量。

酸溶率高。酸溶性纤维为高分子材料，遇酸后

会出现溶解，因此可以确保酸溶性纤维封堵后可以

很好地解堵，从而达到不污染储层的目的。

封堵效果好。酸溶性纤维具有良好的弹性，能

够在地层中进行有效地变形充填裂缝，起到良好的

堵漏效果。

储层保护性优异。酸溶性纤维在 160 ℃下老化

16 d 后，仍具有足够的储层保护性能，证明其具有应

用于高温地层的条件［16］。

2　暂堵材料和处理剂的优选

2.1　酸溶性纤维的合成

原料与样品的 FTIR 结果如图 1 所示，原料分

别拥有 3445、2918、1485、1379、1068 cm-1 5 个主要

峰，分别对应着 O-H 伸缩振动峰、C-H 伸缩振动峰、

C=O 伸 缩 振 动 缝 、C-H 弯 曲 振 动 峰 和 C=O 振

动峰。

样品分别拥有 3431、2914、1435 和 1263 cm-1 4
个主要峰，前 3 个峰值对应的管能团与原料对应的

官能团一致。1263 cm-1对应的 C-H 弯曲振动峰，证

明腐殖酸嫁接到了原纤上，形成了酸溶性纤维。
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图 1　原纤与酸溶性纤维的 FTIR图谱

197



2024 年 10 月钻探工程

2.2　暂堵材料优选

2.2.1　暂堵材料粒径分析

针对储层的地质特点，结合前期的资料调研，

选用大颗粒的刚性颗粒架桥，中等颗粒补充，小颗

粒填充，纤维作为连接的桥架，在储层形成有效的

暂堵。采用 bettersize2000 型激光粒度分析仪分析

各种材料的粒径分布，详情如表 1 所示。

2.2.2　暂堵剂酸溶率分析

由图 2 可知，随着刚性颗粒粒径的增加，酸溶率

呈下降的趋势，但是所有的储层用屏蔽暂堵剂的酸

溶率均高于 90%。酸溶性纤维的酸溶率最高，达到

94%。实验数据证实，复配的储层用暂堵剂配方在

实现堵漏效果后，能够通过酸溶的方法进行解堵，

不会对储层造成伤害。

2.3　处理剂优选

2.3.1　包被剂和降失水剂的优选

根据现场对处理剂和钻井液性能的要求，本研

究优选聚磺钻井液作为储层用体系。通过优选包

被剂（K-PAM）和高温高压降失水剂（RHTP-2），改

善钻井液的相关性能。本研究的基础配方为：4%
钻 井 液 用 膨 润 土 ＋0.5% Na2CO3+3% RHJ-2+
0.7% DS-302+2% SPNH+2.5% SMC；通过改变

RHTP-2（0.3%~0.5%）和 K-PAM（0.4%~0.5%）

的加量，优选最优配方。实验结果如表 2 所示。实

验数据显示，RHTP-2 加量较大时，钻井液的失水

量较小，但是流变性变差。 K-PAM 加量为 0.5%
时，钻井液的切力有明显提高，但是流变性变差。

综合考虑 K-PAM 和 RHTP-2 加量分别为 0.4%。

2.3.2　润滑剂加量的优选

在最优钻井液配方中加入润滑剂 JM-4，通过改

变润滑剂加量来提高钻井液的润滑性能。实验结

果如图 3 所示。从图 3 中可以看出，随着 JM-4 的增

加，润滑系数显著降低，降低率达到了 36.5%。结合

经济和技术考量，优选 JM-4 的加量为 1.5%。

2.4　暂堵剂和钻井液复配后渗透率评价

使用大小为 2.5 cm×5.2 cm 的岩心试块开展渗

透率实验。由图 4 可知，随着暂堵剂的加入，1 号和

3 号钻井液对岩心的损害较大，渗透率恢复值仅为

57.6% 和 78.8%。2 号和 4 号钻井液的渗透率恢复

值均达到了 82.4% 和 85.4%。5 号钻井液的渗透率

恢复值最高为 93.4%。说明 5 号钻井液加入暂堵剂

后配方的损害率最低，完全满足储层保护要求。

配 方 1：基 础 配 方 +0.4%RHTP-2+0.4%K-

PAM+1.5%JM-4。
配方 2：配方 1+1% 刚性颗粒（细粒）+1% 刚

性颗粒（中粒）+2% 酸溶性纤维。

表 1　各种堵漏材料的粒径分布

成分

1 号刚性颗粒

2 号刚性颗粒

3 号刚性颗粒

酸溶性纤维

粒径范围/mm
0.12~50.2
51.3~120.1

121.3~180.1
15.1~198.2

平均粒径/mm
24.6
80.3

150.4
111.2
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图 2　暂堵材料酸溶前后的质量和酸溶率

表 2　不同配方的流变参数和失水参数

配方编号

1
2
3
4
5
6

RHTP-2 加量/%
0.3
0.4
0.5
0.3
0.4
0.5

K-PAM 加量/%
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5

老化条件

160℃/16h
160℃/16h
160℃/16h
160℃/16h
160℃/16h
160℃/16h

AV/（mPa·s）
34
49
55
44
50
58

PV/(mPa·s)
27
28
44
39
39
46

YP/Pa
7.3
6.9
9.8
6.1
7.9

11.6

动塑比

0.27
0.246
0.223
0.156
0.203
0.252

FLHTHP/mL
12.5
11.5
11
12.1
10.9

9.8
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配方 3：配方 1+1% 刚性颗粒（细粒）+1% 刚

性颗粒（粗粒）+2% 酸溶性纤维。

配方 4：配方 1+1% 刚性颗粒（细粒）+1% 刚

性颗粒（中粒）+1% 刚性颗粒（粗粒）+2% 酸溶性

纤维。

配方 5：配方 1+1% 刚性颗粒（细粒）+1% 刚

性颗粒（中粒）+1% 刚性颗粒（粗粒）+3% 酸溶性

纤维。

3　储层用钻井液综合性能评价

3.1　钻井液基础性能评价

在最优的钻井液配方下（4% 钻井液用膨润土

+0.5% Na2CO3+3% RHJ-2+0.7% DS-302+2% 
SPNH+2.5% SMC+0.4% RHTP-2+0.4% K-

PAM+1.5%JM-4+1% 刚性颗粒（细粒）+1% 刚

性颗粒（中粒）+1% 刚性颗粒（粗粒）+3% 酸溶性

纤维），测定钻井液常温和 160 ℃老化后的流变性能

和失水量等参数。实验数据如表 3 所示，160 ℃高温

下，钻井液的粘度、切力、动塑比满足规范要求，拥

有良好的流变性。高温高压失水<10 mL，具有良

好的抗失水能力。由此可见，该钻井液体系具有良

好的抗温性能。

3.2　钻井液抗盐性能评价

表 4 中的实验数据显示，随着 CaCl2 加量的增

加，钻井液的表观粘度、塑性粘度、动切力和动塑比

有一定的变化，但是幅度不大。钻井液的流变性良

好。CaCl2 加量达到 1.5% 时，160 ℃老化 16 h 后钻

井液的高温高压失水<10 mL。完全满足储层钻井

液设计要求。因此我们得出结论，优化后的钻井液

抗 CaCl2能力至少为 1.5%。

3.3　钻井液的沉降性能评价

将最优钻井液体系在 160 ℃老化 16 h，测定不

表 3　钻井液流变性能实验结果

老化条件

常温

160℃/16h

AV/
(mPa·s)

56
53

PV/
(mPa·s)

43
41

YP/Pa

12.1
11.8

动塑比

0.281
0.287

FLHTHP/
mL

8.9

表 4　160 ℃老化 16 h后钻井液抗盐性能实验结果

CaCl2加

量/%
0
0.5
1
1.5

AV/
(mPa·s)

53
58
65
69

PV/
(mPa·s)

41
44
50
53

YP/Pa

11.8
13
12.3
14.5

动塑比

0.287
0.295
0.246
0.274

FLHTHP/
mL
8.9
9
9.2
9.5
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图 4　不同钻井液配方渗透率和渗透率恢复值数据
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图 3　钻井液加入润滑剂后润滑系数和润滑系数降低率的变化
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同密度（1.2~1.6 g/cm3，）下钻井液的上下部密度，

同时计算密度差。实验结果如图 5 所示。由图 5 可

知，随着钻井液的密度逐渐增加，钻井液的密度差

逐渐增大。当钻井液密度<1.4 g/cm3时，钻井液上

下密度差≤0.05 g/cm3。当钻井液密度 1.4~1.6 g/
cm3 时，钻井液上下密度差<0.1 g/cm3。上述数据

证明优选的钻井液体系稳定性良好。

3.4　储层保护性评价

使用大小为 2.5 cm×5.2 cm 的岩心试块开展渗

透率实验，评价钻井液体系的储层保护性能。实验

数据如图 6 所示，3 种不同的岩样的渗透率恢复值均

大于 90%。符合实际要求的 85%。证实了优选的

钻井液配方具有良好的储层保护能力。

4　现场应用

4.1　钻井液日常维护

根据室内研究数据，结合现场实际情况优选储

层保护用钻井液配方为：井浆+6% 暂堵剂（1% 刚

性颗粒（细粒）+1% 刚性颗粒（中粒）+1% 刚性颗

粒（粗粒）+3% 酸溶性纤维）。

在钻探过程中要实现瞬间封堵的原则，确保酸

溶性纤维和刚性颗粒的加量符合配方设计要求，用

在储层封堵时可以提高储层保护性能。

在进入目标地层时，必须调整好钻井液体系的

性能，使钻井液常温常压失水量<5 mL，高温高压

失水量<12 mL，尽量防止钻井液中的固相进入储

层，造成储层的堵塞性伤害。

正常钻进时，需要适时适量的加入酸溶性纤维

和刚性颗粒，进行暂堵。同时还要及时添加各种处

理剂（如包被剂），保证钻井液体系的稳定性。

如果需要给钻井液体系加重，在保证井下安全

的同时，可以适当加入易酸溶性的石灰石粉，确保

其酸化后可以被顺利返排，避免给储层带来伤害。

对储层用钻井液体系，要经常测量其沉降稳定

性和流变性。

储层用钻井液应当具有良好的剪切稀释性，防

止开钻时产生的压差骤降，导致应力伤害。

钻进到储层时，要同时开启四级固相控制设

备，及时有效地除去有害的固相颗粒［17］。

4.2　井浆使用暂堵剂时的性能

通过观察加入暂堵剂后井浆性能的变化（见表

5），我们发现随着暂堵剂的加入，井浆的表观粘度、

塑性粘度和动切力没有大幅度的变化。只有当暂

堵剂加量达到 3% 时，粘度和切力才有稍微的升高，

但在设计范围之内。暂堵剂的加入对失水量有一

定的降低，说明暂堵剂可以提高钻井液的抗滤失

能力。

4.3　钻井液应用效果

现场应用数据如表 6 所示，我们可以看到沁水

区块某煤层气井在 2020 年 10 月 7 日完钻，完钻后下

入三开套管不固井，并进行酸化洗井作业，洗井后

进行分段压裂，使用注水排采方式进行试开采，实
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图 6　不同钻井液配方渗透率和渗透率恢复值数据

表 5　暂堵剂现场应用时的性能

组　成

井浆+1.0% 暂堵剂

井浆+1.5% 暂堵剂

井浆+2.0% 暂堵剂

井浆+2.5% 暂堵剂

井浆+3.0% 暂堵剂

AV/
(mPa·s)

33
34
34
36
39

PV/
(mPa·s)

28
29
28
30
32

YP/
Pa
5.6
5.5
5.3
6
7

FLAPI/
mL
4.1
3.8
3.9
3.6
3.1

200
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现日均产气量≮5000 m³。针对储层酸化完井后效

果分析，酸溶性纤维在沁水区块某煤层气井储层取

得了良好的应用效果，完全符合沁水区块的储层保

护要求，具有很强的现场应用价值。

5　结论

本文针对于沁水区块的储层，研制了一种酸溶

性纤维，酸溶率>90%，结合不同粒径的刚性颗粒一

起使用，完全满足储层暂堵技术的要求。优选了 3
种核心处理剂，研制了储层用钻井液体系（4% 钻井

液 用 膨 润 土 ＋0.5%Na2CO3+3%RHJ-2+0.7%DS-
302+2%SPNH+2.5%SMC+0.4%RHTP-2+0.4%K-

PAM+1.5%JM-4+1% 刚性颗粒（细粒）+1% 刚性

颗粒（中粒）+1% 刚性颗粒（粗粒）+3% 酸溶性纤

维）。优选的储层保护用钻井液体系具有良好的流

变性，高温高压失水量<12 mL，抗温能力达到了

160 ℃，抗盐（CaCl2）能力至少为 1.5%，沉降稳定性

能良好，渗透率恢复值达到了 90%。完全满足了设

计要求。现场应用显示，钻井液体系具有优异的应

用效果，制备的酸溶性纤维适用于多种井况。
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表 6　沁水区块某煤层气井试产情况

时间

12.03
12.04
12.05
12.06
12.07
12.08

日产气量/m3

4580
4723
4852
4930
5037
5080

累计产气量/m3

4580
9303

14155
19085
24122
29202

201


