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油基钻井完井液对页岩储层保护能力评价
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  康毅力等.油基钻井完井液对页岩储层保护能力评价.天然气工业,2013,33(12):99-104.

  摘 要 在中国,页岩气储层长水平井段钻进中普遍采用油基钻井完井液,钻进过程中时常发生井壁垮塌和漏失,不得不频繁

处理井下事故,导致页岩段钻井速度慢,浸泡时间长,引发严重的储层损害问题。为了探究油基钻井完井液对页岩储层的损害机理

及防治策略,以四川盆地志留系龙马溪组和寒武系牛蹄塘组页岩为研究对象,开展了页岩储层敏感性评价、油基钻井完井液静态和

动态损害评价系列实验。结果表明,油基钻井完井液滤液对裂缝岩样的损害率为63.5%~99.9%,体系动态损害率为49.0%~

87.2%,综合损害程度为中等—强。结论认为:固相侵入、油相圈闭损害、碱敏损害、流—固耦合强化的应力敏感损害是主要的损害

方式;及时高效封堵裂缝、降低滤失量、控制合理的pH值和正压差,并与井眼轨迹优化设计相结合既是强化页岩井壁稳定的技术

对策,也是提高油基钻井完井液保护页岩气储层能力的重要途径。

  关键词 页岩 裂缝(岩石) 岩样 油基 钻井完井液 储集层损害 保护措施
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Abstract:Currently,oil-baseddrill-influidshavebeenwidelyusedinChinatopreventthefrequentcollapseandleakageofwellbore-
holeduringlonglateralhorizontaldrillingtargetingorganic-richshalereservoirs.However,wellboreinstabilitystillhappensfre-

quentlyduringdrillingprocess.Whensuchcomplicateddownholedrillingaccidentsaredealtwith,drillingspeedsandtripswillbe
sloweddownandthereservoirrockswillbesoakedforalongtime,resultinginsignificantlyseriousformationdamage.Therefore,

thispaperaimstoexplorethedamagemechanismofoil-baseddrill-influidstoshalereservoirsandtoacquirepreventionstrategies.
CollectinggasshalecoresfromtheSilurianLongmaxiandCambrianNiutitangFmsintheSichuanBasin,wemadeanevaluationa-
nalysisofshaleformationsensitivityandconductedexperimentsofoil-baseddrill-influids'staticanddynamicdamagetoshalefor-
mations.Resultsshowedthatthestaticdamageraterangedfrom63.5to99.9%,whilethesystemdynamicdamageratefrom49.0to
87.2%,whichmeansamoderatetostrongdamageasawhole.Itwasconsideredthatmajordamagefactorsincludesolidphaseintru-
sion,alkalisensitivitydamage,oilphasetrappingdamage,andstresssensitivitydamageenhancedbyfluid-solidinteraction.Onthis
basis,wepresentedthatcombiningefficientfractureplugging,pHvalueoptimizing,filtrationvolumeandpositivepressuredifferen-
tialcontrolwithanoptimalwelltrajectorydesigncannotonlystrengthentheshalewellborestability,butprovideaneffectivewayto
mitigatetheformationdamageofoil-baseddrill-influids.
Keywords:shale,fracture(rock),core,oil-baseddrill-influids,reservoirdamage,reservoirprotectionmeasure

·1·第33卷第12期                 钻 井 工 程             



  与水基钻井液相比,油基钻井液在抑制页岩水化

膨胀,润滑防卡,维持井壁稳定以及快速钻进等方面具

有明显的优势,已成为钻探高温深井、海上钻井、大斜

度定向井、水平井、各种复杂井段和保护储层的重要手

段[1-2]。近年来随着国内页岩气资源勘探开发的持续

升温,针对页岩气储层的地质特征和水平井井身结构

特点,油基钻井完井液以其独特的优势,成为水平井段

钻进的首选钻井完井液体系[3-6]。但从现场实施效果

来看,页岩层段的井塌井漏现象仍较为严重[5-7]。井

漏、井壁失稳等问题通常会严重损害近井地带储层,后
期的压裂改造还可能将侵入的固相和液相推向储层深

部,造成大范围的不可恢复损害[8-9]。已有研究认为,
对于致密储层,水基工作液的损害以水相圈闭、固相侵

入、黏土矿物水化膨胀、应力敏感等方式为主[10-16]。关

于油基钻井完井液对页岩储层的保护能力,目前仍缺

乏深入系统的分析与评价。笔者以四川盆地志留系龙

马溪组和寒武系牛蹄塘组页岩为对象,开展了页岩储

层敏感性评价、油基钻井完井液静态和动态损害评价

系列实验,力求通过实验分析,探索潜在的损害因素与

机理,提出针对性的储层保护措施。

1 岩样及实验方法

1.1 样品选取

  实验岩样为四川盆地龙马溪组和牛蹄塘组页岩,
基础物性参数见表1。该2组地层均是古生代海相沉

积形成的富有机质页岩,后期经历了大幅度的构造抬

升和强烈的地质改造作用[3]。地层硬脆性特征明显,
微裂缝发育,常见于石英、长石等骨架颗粒间以及云母

片中。裂缝面溶蚀作用明显,常见黏土矿物呈片状、絮
状充填以及方解石充填。

表1 实验岩样基础物性参数表

层位
有机碳
含量

镜质组
反射率

基块渗透率/
mD

孔隙度

主要矿物含量

石英 正长石 斜长石
黏土
矿物

黏土矿物相对含量

伊利石
伊/蒙间
层矿物

高岭石 绿泥石

龙马溪组 2.1%~5.2% 2.0%~3.0% 0.01~0.05 1.0%~4.0% 51.6% 3.9% 8.1% 31.5% 58.5% 16.6% 6.8% 18.1%

牛蹄塘组 5.5%~8.8% 1.5%~4.0% 0.01~0.05 1.0%~5.0% 56.3% 6.8% 11.9% 21.2% 92.4% 5.7% 0 1.9%

  鉴于评价裂缝岩样的实际意义更大,实验均采用

平行于岩样轴向的单条人工裂缝岩样。实验所用油基

钻井完井液取自四川某页岩气井,实验室条件下测得

其塑性黏度为136mPa·s,表观黏度为88mPa·s,

pH值为11.5,与地层水不互溶。

1.2 页岩储层敏感性评价方法

  根据页岩储层典型特征,按照《储层敏感性流动实

验评价方法》(SY/T5358—2010)要求的实验方法,开
展速敏、水敏、碱敏和应力敏感实验。

1.3 钻井完井液对页岩储层的损害评价

1.3.1 静态损害实验方法

  静态损害实验的滤液为TG16-WS高速离心机将

原浆在6000r/min下离心分离固相并过滤后得到。
实验通过岩样在滤液损害前(Kf1)与损害后(Kf2)的克

氏渗透率变化,评价损害程度,具体实验步骤请参阅本

文参考文献[8]。

1.3.2 动态损害实验方法

  动态损害实验采用油基钻井完井液原浆,实验仪

器为 MFC-Ⅰ型多功能损害评价仪,在模拟地层条件

(围压为7MPa,工作压差为3.5MPa,温度为70℃、
剪切速率为150s-1)对岩样进行损害,测量损害前后

地层水渗透率Kw 和Kwi,根据返排恢复率(Kwi/Kw)
和动态损害率(1-Kwi/Kw)评价损害程度。

2 实验结果

2.1 储层敏感性评价结果

  龙马溪组页岩的流体储层敏感性为中等偏强—
强,其中碱敏临界pH值仅为7,损害率可达90%(表

2)。储层应力敏感性系数为0.48~0.62,应力敏感程

度为中等。

表2 龙马溪组页岩敏感性评价结果表

敏感性 样品数 损害率 损害程度

速敏 3 66%~77% 中等偏强—强

水敏 3 53%~61% 中等偏强

碱敏 3 87%~90% 强

  注:页岩裂缝为人工缝

2.2 钻井完井液对储层的损害评价结果

2.2.1 静态损害实验

  油基钻井完井液滤液对岩样的损害率介于63.5%
~99.9%(表3),损害程度为中等偏强—强。损害前后
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表3 静态损害实验岩样的基础参数及评价结果表

样品
编号

层位
缝宽/
μm

Kf1/
mD

Kf2/
mD

返排突
破压差/
MPa

损害率

CT7-11 龙马溪组 12.1 5.86 2.14 0.20 63.5%

CT7-15 龙马溪组 10.2 3.75 0.31 0.30 91.9%

YY2-15 牛蹄塘组 11.0 4.48 1.56 0.20 65.1%

YY2-16 牛蹄塘组 15.1 11.38 0.01 1.30 99.9%

  注:岩样缝宽为根据损害前克氏渗透率Kf1值求得的等效水力裂缝

宽度

同一压力点下岩样的气测渗透率普遍降低且超过了

60%(图1)。在缝宽相近时,损害程度与返排压差存

在一定的相关性,返排差压低,损害率也相对较低;反
之,损害率相对更高。

图1 滤液损害前后气测渗透率变化图

2.2.2 动态损害实验

  动态损害后,岩样返排恢复率普遍小于50%,平
均损害率为49.0%~87.2%,损害程度中等—强。切

除侵入端(1cm)再进行返排测试,损害率总体有所降

低(表4)。损害程度主要受固相颗粒与缝宽匹配关系

及固相侵入严重程度的影响,详见后面“讨论”一节。

3 讨论

3.1 油基钻井完井液损害机理分析

  页岩储层的水平段钻井普遍存在井漏等井壁失稳

问题(表5),并由此引发严重的储层损害问题。分析

认为油基钻井完井液对页岩储层的损害方式主要包括

固相侵入、油相圈闭损害、碱敏和应力敏感损害。此

外,体系中的聚合物残渣和亲油胶体的吸附滞留现象

也能造成一定的储层损害。

3.1.1 固相侵入

  马尔文激光粒度仪测得实验所用油基钻井完井液

的粒度分布为:D10为1.593μm、D50为12.573μm、D90

为33.760μm,其中粒径小于10μm 和介于10~30

μm的固相颗粒含量分别约占40%和50%。该体系

对缝宽小于50μm的裂缝具有一定的封堵效果,表现

为岩样损害率相对较低,并且切除侵入端后,损害率能

进一步下降。对于缝宽大于80μm的岩样,颗粒直径

与缝宽的匹配关系差,有效固相颗粒含量不足,无法在

裂缝端面形成有效的暂堵层[17],在正压差作用下,外
来固相极易侵入裂缝深处,即使切除侵入段,损害率也

无明显降低。此外,由于体系中含有大量亲油性质的

有机土,以及表面吸附有沥青质或油膜的固相颗粒,相
比于水基钻井完井液,侵入固相更难以返排[18]。这也

是动态损害率较高的原因之一。

3.1.2 油相圈闭损害

  水相圈闭是制约致密砂岩气井产能的重要因素,
毛细管自吸和液相滞留则是产生水相圈闭的主要原

因[19]。与致密砂岩储层相比,页岩储层具有更为发育

的微裂缝系统,更高的毛细管力。并且由于页岩富含

有机质等性质,岩石也具有明显亲油性质(表6)。多

表4 动态损害实验岩样的基础参数及评价结果表

岩样 层位 Kw/
mD

缝宽/
μm

不同返排压差的返排恢复率

0.1MPa 0.5MPa 1.0MPa 1.5MPa 2.0MPa 2.5MPa

平均
损害率

切除侵入
端后平均
损害率

铁岩样 —  522 50.0 0 0 0 33.7% 34.5% 32.3% 66.5% —

CT4-11 龙马溪组  316 45.8 0 45.7% — — — — 49.0% 37.7%

CT4-9 龙马溪组 71.84 27.9 — — 0 0 31.3% 42.9% 62.2% 35.8%

CT4-18 龙马溪组 5.69 12.2 — — 0 0 0 26.7% 76.3% 50.2%

CT4-10 龙马溪组 2312 88.9 0 28.2% 20.9% 21.1% — 72.3% 69.1%

CT7-8 龙马溪组 2794 94.8 0 26.8% 23.3% 25.6% 76.5% 78.1%

CT4-7 龙马溪组 2159 86.9 — 0 0 10.6% 13.0% 14.7% 87.2% 81.9%

  注:表中所用的裂缝宽度均为根据Kw 值求得的等效水力裂缝宽度
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表5 国内典型页岩气井井壁失稳情况表

井号 层位 井下复杂与事故

威201-H1 龙马溪组   严重井漏、井塌、卡钻

昭YSH1-1 龙马溪组   井漏、井塌

宁201-H1 龙潭组   井漏、井塌

宁203 龙马溪组   井漏、井塌、缩径

表6 实验岩样润湿角测试表

层位

润湿角/(°)

3%KCl
水溶液

白油 柴油
油基钻井

完井液滤液

龙马溪组 32 4 6 18
牛蹄塘组 20 5 4 14

种因素的共同作用,使得页岩对油相具有显著的自吸

及滞留作用[20-22]。油基钻井完井液滤液的自吸实验表

明,干岩样的自吸饱和度为38%~48%(图2)。油相

饱和度大幅度增加,大量滤液吸附滞留在孔道之中而

难以返排,势必导致气相渗透率降低,产生油相圈闭

损害。

图2 龙马溪组页岩油基钻井完井液滤液自吸实验图

3.1.3 碱敏

  敏感性实验表明页岩具有强碱敏(表2),碱液浸

泡实验进一步证实了碱液与岩石矿物间的强烈作用

(图3)。碱液浸泡前,岩样宏观和微观上的孔隙结构

均保存完整,表面整洁;但浸泡后,岩心薄片上的微裂

缝明显扩展,见乳白色溶蚀物质充填;SEM 图像显示

孔隙结构已经受到严重破坏,见大量溶蚀微粒堵塞原

有孔隙。实验岩样富含碱敏矿物(表1),当高pH 值

的油基钻井完井液滤液侵入裂缝后,大量的溶蚀微粒

以及氢氧根与某些二价阳离子结合生成不溶物,势必

堵塞渗流通道,降低裂缝渗透率[12]。

3.1.4 应力敏感

  页岩储层微裂缝发育,本身已具有一定应力敏感

图3 碱液浸泡前后岩样对比图

性,流体损害对其还有进一步的强化作用[12-13]。油基

钻井完井液滤液损害后,裂缝壁面支撑颗粒强度降低,
油相的润滑作用也会减小微凸体间错动变形的摩擦阻

力,在有效应力作用下,裂缝更容易被压实,从而加剧

应力敏感。

3.2 储层保护技术对策

3.2.1 提高裂缝封堵能力

  根据上述分析可知,提升油基钻井完井液储层保

护能力的关键在于控制固相侵入和液相滤失,因而必

须强化其对裂缝的封堵能力。实现高效封堵,首先在

于准确预测储层裂缝宽度。钻井过程中,裂缝宽度通

常处在动态变化之中,只有在室内岩心观测获取裂缝

参数的基础上,考虑油基钻井完井液浸泡和井筒压力

波动等因素,才能准确预测其变化范围[23],并以此优

选刚性封堵和塑性变形材料体系。其次,注重提高封

堵层的双向承压能力[24]。封堵层的双向承压能力是

克服井筒压力波动,保持其稳定、持久封堵能力的关

键。威远地区威201-H3井,在充分获取地层裂缝参

数的基础上,着重优化了油基钻井完井液的暂堵性等

性能,相比于威201-H1井,有效缓解了页岩层段的井

壁失稳问题[5]。

3.2.2 控制合理的pH值

  页岩储层水平段井壁失稳通常发生在钻井完井液

浸泡3~5d后。液相大量滤失侵入储层裂缝系统,高

pH值滤液与页岩的相互作用,导致岩石的弱结构面

强度降低是失稳的 主 要 原 因[25]。胜 利 油 田 T2Y、
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T3W和T3L井钻井过程中井壁失稳现象频发,经分

析钻井液高pH值是诱发井壁失稳的主要原因之一。
通过降低pH值、控制滤失量等措施对钻井液进行改

进,并应用于邻井T3ZV和T3ZS的钻井作业,稳定井

壁效果良好[26]。

3.2.3 优化井眼轨迹及钻井液密度

  威远地区威201-H1井钻遇龙马溪组出现井壁垮

塌,为了保证钻进,油基钻井完井液密度逐渐被提至

1.85g/cm3 以上。然而,这不但未能解决垮塌问题,
还诱发了严重井漏。探究原因,页岩储层水平段的井

壁失稳主要是应力失稳和层理、裂缝失稳共同作用的

结果。一旦发生应力失稳,现场通常是通过增加钻井

完井液密度来应对。但过高的正压差常导致连通井筒

裂缝的缝宽增加,当裂缝宽度超过钻井液的封堵能力

时,就会诱发层理、裂缝失稳,甚至是压破地层,造成严

重井漏。因此,页岩储层的钻井工程设计需注重井眼

轨迹优化,改善井周应力状态,从源头上预防应力失

稳。即使发生应力失稳,也应选择合理的钻井液密度

进行控制,避免后续措施导致井壁应力状况恶化,造成

又塌又漏的局面。

4 结论

  1)龙马溪组页岩储层敏感性损害为中等—强,油
基钻井完井液滤液对裂缝岩样的损害率为63.5%~
99.9%,体系动态损害率为49.0%~87.2%,综合损害

程度均为中等—强。

  2)固相侵入、油相圈闭损害、碱敏损害、流—固耦

合强化的应力敏感损害是油基钻井完井液主要的损害

方式。

  3)优化油基钻井完井液的屏蔽暂堵性能,降低滤

失量、控制合理pH值和正压差等,并与井眼轨迹优化

设计相结合,既是强化页岩井壁稳定的技术对策,也是

提高油基钻井完井液保护页岩气层能力的重要途径。
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