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    摘要  超低渗透钻井完井液缺乏架桥的刚性粒子，形成的滤饼强度值低，在裂缝宽度大于50 μm时，滤饼强度不

足5 MPa，且返排恢复率低，对裂缝性储层的保护具有一定局限性。选取四川盆地致密砂岩岩心，开展了集成超低渗

透与屏蔽暂堵优势的钻井完井液保护裂缝性储层能力的实验评价。结果表明，在3.5 MPa正压差下，该钻井完井液

对500 μm以内不同宽度级别的裂缝均有很好的封堵效果，且滤饼强度均可承受15 MPa的压差，返排恢复率也有所

提高，特别是酸洗后返排恢复率在80%以上。该钻井完井液充分利用超低渗透钻井液动态降滤失剂的降滤失性和较

宽的封堵范围，并具有屏蔽暂堵技术的高强度、高返排恢复率的优点，拓展了利用固相颗粒保护裂缝性储层的能力。
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    屏蔽暂堵技术多用于保护裂缝宽度小于200 Pm

的油气层，对于裂缝宽度大于200 Vm的油气层或裂
缝宽度变化范围较宽的油气层的保护效果尚不理想，
技术还不成熟 ]̈  。超低渗透钻井完井液克服了屏蔽

暂堵技术在粒级匹配方面的不足，显著降低了滤失

量，然而实验研究表明，进入裂缝的超低渗透处理剂

多在壁面处吸附滞留，不能完全被返排出来，导致岩
样返排恢复率多在40%以下，说明超低渗透钻井完

井液对实验岩心端部造成的损害比较严重 2-7]  。而

且，超低渗透钻井完井液中缺乏刚性架桥粒子，全靠

较软的超低渗透处理剂形成封堵，对于宽度大于50

肚m的裂缝形成的滤饼强度逐渐降低。钻井过程中当
钻井液液柱压力变化时，会破坏已形成的滤饼，使钻

井完井液进一步侵入、滤饼重复形成，加剧储层损害。

对超低渗透钻井完井液进行了改性研究，加入可溶性

较强的刚性大粒子，提高滤饼强度和返排恢复率，从

而达到保护裂缝性储层的目的。

1  实验 方 法

    选用高温高压动态损害评价仪进行实验。该仪

器模拟原地层条件，能更真实地反映储层的受损情
况，它已成功应用于各种敏感性评价、屏蔽暂堵方案

优选及工作液优选等[8-10]  。

1.1 实验装置及材料

    实验选取四川盆地致密砂岩岩心，人工造出不同

宽度级别的裂缝，对 3种不同的钻井完井液进行了动

态损害评价，研究它们对裂缝的封堵能力、滤饼承压

能力和解堵返排能力。钻井完井液配方如下。

    1 8  井浆 A+超低渗透处理剂 NP-11000

    24  井浆 B（含石灰石粉加重剂）+FLC2000

    3 8  井浆 A+NP-ll000+屏蔽暂堵剂

1.2  实验步骤

1  .2.1  滤饼的形成及返排

    ①岩样造缝后烘干，用 CMS-300全 自动岩心测

试仪测定部分岩样的气体渗透率 Kg，然后抽真空饱

和地层水 48 h，备用；②测岩样正向地层水渗透率

Kw；③在高温高压动态损害评价仪上，用超低渗透钻

井液对岩样进行反向损害 60 min，并详细计量滤液体

积随时间的变化情况（钻井液的温度为 80  ℃，压差为

3.5 MPa，围压为 7.5 MPa）  ；④在较低流压下进行正

向地层水返排，记录最低返排压力 Pi及岩样渗透率

Kw，；⑤逐级升高返排压力，并记录对应返排压差下渗

透率，计算渗透率恢复值 Kw./Kw  o
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1  . 2.2  滤饼强度的评价实验

    ①同1.2.1  中的①一③；②在流压分别为4、5、

7、10、12、15 MPa条件下，用地层水反向测定岩样

滤失量，并计量出各流压条件下10 min内的累积滤

失体积，计算此时的岩样渗透率K，及滤饼暂堵率

Zd一（K。-K，）/KwX  100%。若滤失量突然增大，

说明滤饼已经被破坏，即可终止实验，此时的压差为

滤饼所能承受的最大强度值。

2  实验结果

2.1  滤饼的形成

    在3.5 MPa正压差下对岩样进行滤饼形成实

验，结果如表 1  所示。

表 1  岩样滤饼形成实验结果

    注 ：岩心直径 均为 2.5 cm，6 4  、74  、12 4  、13 4  岩心气测 渗

透 率 分 别 为 2 056×  10u3  、4 472  ×  10-3  、2 056  ×  10-3  、4 472

×  10 - 3  ILI112  。

    从表1  可以看出，3  种钻井完井液都表现出很

●  好的封堵性能，能够很好地封堵 500 ，u.m以内不同
    宽度级别的裂缝，在 1  ～5 min内能形成暂堵率为

    99. 999%的滤饼，总体上呈现出滤失量随着裂缝宽
    度增大也随之增大的趋势，但 60 min内累积滤失量

    多在l mI。左右，只有2。  浆对 2  块岩样的累积滤失

量超过 2 mLo

2.2  返排恢复率

    在 l MPa压差 下，对不同裂缝宽度 的岩样进 行

了返排恢复率实验，结果见图 1。从 图 1  可看出，3  种

钻井完井液的返排恢复率 多在 40%以下，3 8  浆的返

排恢复率比 1*  、2*  浆好，28  浆的返排恢复率最差 ，均

小于 20%。第 1  次返排后 ，又对 2 8  、3 8  浆岩心进行

了盐酸酸洗处理，然后再进行返排，结果见 图 2。从

图 2可以看出，酸洗后钻井液返排恢复率得到了明显

改善，特别是 3*  浆 ，其返排恢复率大幅度提高，多数

大于 80%。
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图l  用不同钻井液污染后岩样的返排恢复率（1 MPa）
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  图2  钻井液污染岩样酸洗前后的返排恢复率（1 MPa）

2.3  滤饼强度

    滤饼强度的评价实验如图 3  所示 。
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图3  不同钻井液在不同宽度裂缝岩样上形成滤饼的强度

    从图 3  可见，当裂缝宽度小于 50 y_m时，1 8  浆

形成的滤饼能够承受 15 MPa的压力，当裂缝宽度

超过 50 Pm后，1 8  浆形成的滤饼强度不足 5 MPa。.
对于2 8  浆，当裂缝宽度小于300 um时，所形成的滤

饼能够承受 15 MPa的压力，裂缝宽度超过该范围

后，滤饼强度逐渐下降，当裂缝宽度为 500 .u.m时，
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滤饼强度只有 5 MPa；对于 3 2  浆，当裂缝宽度小于

600  11m时.所形成的滤饼强度都能达到 15 MPa。3

种钻井完井液总体表现出了滤饼强度随着裂缝宽度

增大而降低的趋势。

3  讨 论

3.1  1 4浆对裂缝性储层的保护能力

    1 5  浆中井浆 A中基本不含刚性粒子。由表 1、图

1、图3可见，该超低渗透钻井完井液对裂缝性储层具

有一定保护效果，其封堵能力具有广谱性。超低渗透

处理剂NP-11000的加入，对宽度小于400 Pm的裂缝

能够实现快速有效封堵，1～5 min内可形成暂堵率为

99. 99%的致密滤饼，60 min内累积滤失量均小于 1

mIL，显著降低了滤液总量，抑制了储层损害。然而，

由于该超低渗透钻井完井液中缺乏刚性的架桥粒子，

导致了形成的滤饼强度随裂缝宽度很快下降，当裂缝

宽度大于 50 ，um后，滤饼强度基本都小于 5 MPa，并
且进入裂缝的超低渗透处理剂多在壁面处吸附滞留，

不能完全被返排 出来，导致岩样返排恢复率多在

40%以下。说明该超低渗透钻井完井液对实验岩心

端部造成的损害比较严重。

3.2 28浆对裂缝性储层的保护能力

    2。  浆中井浆 B含有一些粒度较细的 CaC（）3颗

粒，即2 8浆中含有一定量的刚性粒子。由表 1、图 1

～图3可见，FLC2000也起到了有效控制滤失量的作

用，对宽度小于 500 ，u.m的裂缝能够快速有效地封堵，

1～5 min内可形成暂堵率为 99. 99%的致密滤饼，60

min内累积滤失量均不超过 3 mI。。虽然降滤失效果

没有 1 4  浆好，但是其所形成的滤饼强度得到了提高，

将能够承受 15 MPa压力的裂缝宽度提高到了300

_um，这是刚性石灰石粉加重剂起作用的结果。但是，

由于石灰石粉加重剂粒度较细，不能很好地匹配较宽

的裂缝，加重剂混合超低渗透处理剂进入裂缝深处，

吸附滞留在裂缝壁面上，导致返排渗透率低，多在

20%以内。该加重剂酸溶能力较强，经过简单的酸洗

处理后，返排恢复率有所提高，达到50%左右。

3.3 38浆对裂缝性储层的保护能力

    3。  浆中的屏蔽暂堵剂具有很强的酸溶性，并且

粒度较大，主峰在 400～500 Pm之间。由表 1、图 1

～图3  可见，该钻井完井液兼具了 1 4  和 2 5  浆的优

点，能够有效控制滤失，对宽度小于 500  “m的裂缝

能够快速有效封堵，1  ～5 min内可形成暂堵率为

99. 99%的致密滤饼，60 min内累积滤失量均小于2

mL。当裂缝宽度小于500 Pm时，所形成的滤饼强
度均能达到 15 MPa，返排恢复率相对 2 8  浆整体上
提高了10%，酸洗后返排恢复率大幅度提高，达到

80%以上，能够满足保护裂缝性储层的目的。

4  结束 语

    超低渗透钻井完井液对裂缝性储层具有一定保

护效果，其保护能力具有广谱性，能够在 1～5 min

内形成渗透率几乎为零的滤饼。但因缺乏刚性粒子

作架桥其形成的滤饼强度不高，裂缝宽度大于 50
“m时，滤饼强度不足 5 MPa，且返排恢复率低。集

成超低渗透与屏蔽暂堵优势的新型钻井完井液，有

效地提高了在宽度小于 600 .uLm的裂缝上形成的滤
饼强度，滤饼均可承受 15 MPa的压差，返排恢复率

也有所提高，特别是酸洗后返排恢复率达到80%以

上。该钻井完井液充分利用了超低渗透处理剂的降

滤失特性和较宽的封堵范围，也体现出了屏蔽暂堵

技术的高强度、高返排恢复率的优点。
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