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摘! 要：根据准噶尔中部 ( 区块三工河组储层特点，在充分考虑油藏孔喉非均质性的情况下，利用广谱屏蔽暂堵技
术进行架桥粒子和填充粒子设计，通过室内实验，进行钻井完井液配方的优选。该技术在准噶尔中部 ( 区块使用
后效果明显，渗透恢复率达到 )$.以上，试验井表皮系数均为负值。
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! ! 准噶尔盆地中部 ( 区块从 "##" 年庄 ( 井取得
重大油气突破之后，截止 "##& 年底，已完钻 () 口探
井及评价井。钻井勘探成果表明，准噶尔中部 ( 区
块下侏罗统三工河组具备大面积叠合连片含油的有

利条件，是中石化下一步油气勘探的首选区域之一。

开始采用的暂堵剂主要是超细碳酸钙、单向压力屏

蔽剂，施工措施是在进入储层前 $# Z (## K 左右调
整钻井液性能，加入超细碳酸钙和单向压力屏蔽剂，

并根据井下情况及时补充，对储层起到了一定的保

护效果。但是准噶尔盆地中部 ( 区块属河流相沉
积，由于储层物源的不均质性，传统的根据储层平均

孔喉直径所选用的各种暂堵粒子不能有效封堵不同

渗透率下的储层。

为了解决这一难题，"##& 年初引入了广谱暂堵
技术，取得了理想的油气层保护效果。

!" 广谱暂堵技术保护储层的机理
广谱型屏蔽暂堵技术是传统屏蔽暂堵保护油气

层技术理论的继承与发展，依据储层的主流孔喉直

径 2流动$#和最大流动孔喉直径来确定不同渗透率层

段下暂堵粒子的直径，它克服了传统屏蔽暂堵技术

确定暂堵剂粒子时的缺陷，使得屏蔽暂堵理论更具

科学性，其主要技术要点如下。

（(）分析研究储层渗透率变化规律，采用所研
究区块储层岩心实层的渗透率与孔喉特性参数，计

算出渗透率贡献值达 )’.时储层的主流孔喉直径
2流动$#。不考虑渗透率贡献值占 ,.的微小孔喉。
（"）依据储层的 2流动$#和最大流动孔喉直径来
确定不同渗透率层段下暂堵粒子的直径，按 ( [ " Z
" [ , 储层的 2流动$#选择架桥粒子的 2$#。充分考虑砂

岩油藏的不均质性，根据目标区块油气渗透率层的

分布规律确定各种粒径暂堵剂的比例，并使其在钻

井液中的含量 \ ".；按 ( [ & 储层孔喉的平均直径
2流动$#选择充填粒子直径 2$#，其加量 \ (] $.。在选
择架桥粒子时，还必须考虑架桥粒子的 2)#等于 ( [ "
Z " [ , 储层最大孔喉直径。
（,）选用乳化石蜡、聚合醇类产品作为可变形
粒子添加剂，加量 (. Z ".，提高屏蔽暂堵层的致
密性。
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!" 准噶尔中部 # 区块储层特征
!! #" 油气层储渗空间特征
油气层储渗空间主要指油气的孔隙和喉道。孔

隙和喉道的几何形状、大小、分布及其连通关系，称

为油气层的孔隙结构，它从微观角度描述了油气层

的储渗特征。孔隙度和渗透率则从宏观角度描述了

油气层的储渗特征。

准噶尔中部 " 区块下侏罗统三工河组储层岩性
以细中砂岩为主。孔隙度一般为 #$ %& ’ "($ )&，
平均为 ")$ )*&；渗透率一般在（+$ ), ’ )%-$ +）.
"+ /) !0,范围，平均 )($ )) . "+ /) !0,。孔隙度分布

呈单峰型，孔隙度在 "+& ’ "-& 之间的样品占
%"$ -&，大于 "-&的样品仅 #$ -&；渗透率频率分布
较分散，峰值区不集中。统计表明，渗透率在（" ’
"+）. "+ /) !0,之间的样品占 ,*$ (&，,,$ ,&的样
品值大于 "++ . "+ /) !0,。三工河组储层属低孔、

低渗、特低渗储层，少部分为中孔、中渗储层。孔隙

以粒间孔为主，粒内溶孔较少；喉道以片状或弯片状

为主，最大孔喉半径为 ,-$ ,-( !0，主流孔喉半径为
+$ ,-+) ’ "*$ +#), !0。压汞分析储层孔喉结构参
数见图 "。

图 "1 庄 " 井三工河组储层孔喉结构参数
—1— —孔隙度；—2— —渗透率；—3— —最大孔喉直
径；—4— —主流孔喉直径

!! !" 油气层敏感性矿物
1 1 油气层孔隙空间周围是由不同的矿物颗粒构成
的，其中一部分矿物易与流体发生物理和化学作用，

导致油气层渗透率降低，这部分矿物就称为油气层

敏感性矿物。它们的特点是粒径很小（小于 )(
!0）、比表面大、多数位于孔喉处。因此，容易优先
与外界流体接触，进行充分作用，引起油气层敏感性

损害。分析敏感性矿物的组成，目的是研究油气层

潜在的损害原因。

通过庄 " 井、庄 "+" 井、庄 "+, 井和庄 "+) 井的
全岩矿物和粘土矿物分析结果得出（庄 "+, 井全岩
矿物和粘土矿物分析结果见表 "，其它井的分析结
果与庄 "+, 井结果基本相同），准噶尔中部 " 区块储
层岩性以石英和长石为主，石英占全岩矿物的 2)&
’()&，长石占 "-& ’ ))&，个别井段含少量可引
起酸敏的菱铁矿。粘土矿物成分以高岭石为主，占

整个粘土矿物含量的 )(& ’ *%&，平均 -+&以上；
其次是绿泥石、伊利石和伊 3蒙混层。在全岩矿物
中，粘土矿物含量变化较大，从 ,& ’ ,"&，且多在
-&以上。根据碎屑岩储层粘土水化理论，在碎屑岩
储层中，粘土矿物含量 4 -&以后易发生水敏损害，
可以判定准噶尔中部"区块莫西庄构造和沙窝地构
造三工河组储层存在水敏性损害。另外由于粘土矿

物成分中高岭石是主要成分，而高岭石在岩石中一

般呈书页状或蠕虫状集合体，以分散质点式充填于

粒间孔隙，高岭石与碎屑颗粒附着不紧，易被外来流

体冲散，打碎成细粒迁移，堵塞喉道，是产生微粒运

移的基础物质，因此微粒运移也是中部"区块三工
河组潜在的损害因素。

$" 屏蔽暂堵配方的研究
通过室内对钻井液助剂的优选、架桥粒子的设

表 "1 庄 "+, 井全岩矿物和粘土矿物分析结果表

井深

3 0
全岩矿物组分相对含量 3 &

粘土矿物 石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 方沸石 菱铁矿

粘土矿物组分相对含量 3 &
伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 混层比

2,(2$ ", ’ ,(*$ 2% ,+ -( - "* , "# ,% )) ,+ ,-
2,("$ ++ ’ 2,(,$ (% "" *, # "( , "" ,) 2" ,- "-
2,%*$ "% ’ 2,%($ %# "" -- "+ ,) " # ", 2- )- "-
2)"($ 2+ ’ 2)"%$ "( ,+ 2) # ,( , "% "( 22 ,+ "-
2)))$ () ’ 2))-$ )- ," 2( % ,) ,+ "# )( ,- "-

计、钻井液常规性能评价，以及储层岩心渗透恢复实

验，得出准噶尔中部 " 区块三工河组储层的钻井完
井液配方为：2& ’ -&膨润土 5 +$ -&纯碱 5 +$ ,&
包被剂 5 "&聚合物降滤失剂 5 ,&抗高温抗盐降滤

失剂 5 "&无荧光阳离子防塌剂 5 ,&白沥青防塌剂
5 "& ’,&聚合醇 5 ,& ’ )&超细碳酸钙（2 ’ ",
!0）5 +$ -& ’"&屏蔽暂堵材料。
$! #" 钻井液常规性能评价实验
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钻井液常规性能评价实验结果见表 !。

表 !" 钻井液常规性能评价实验结果表

体" " 系
滤失

量 #$
% &$

润滑

系数

视粘

度 ’(
% )

塑性粘度

*( %
（&*+·)）

屈服

值 ,*
% *+

动
塑
比

淡水
滚动前 -. / 0. 0!1!0 -/. 00 !1. 00 21" 0. 34
滚动后 5. ! 0. 065!0 60. 40 !!. 00 /. 4 0. 6/

-7
盐水

滚动前 5. 0 0. 0-6/0 !0. 00 !2. 00 20" 0. -/
滚动后 /. - 0. 04!43 61. !4 !/. 40 20. 54 0. 655

" 注：庄 2 井 -662. 04 8 -664. 6- & 井段岩心滚动回收实验结果，淡
水基浆中回收率为 1!7，盐水基浆中回收率为 147；滚动方式为在
240 9环境下滚动 23 :。

" " 从表 ! 可以看出，室内研究的钻井完井液具有
较强的抗温、抗盐和防塌润滑性能，可以满足钻井施

工要求。

!; "# 储层渗透恢复实验
庄 2 井储层岩心渗透恢复实验结果见表 6。

表 6" 钻井完井液污染评价实验表

岩样号

储层渗透率 % 20 < 6 !&!

!+（用氮

气测定）

!=（用煤

油测定）

!>（污染后

用煤油测定）

渗透恢复率

% 7

2 < 6- 24. 60 2!. 6- 22. 53 14. 6
2 < 64 2/. 16 24. 23 2-. 30 13. 6
2 < 63 !0. 00 23. 50 24. 13 14. 3

" " 从表 6 可以看出，室内研究的钻井完井液具有
较好的储层保护效果，可以满足中部"区块的屏蔽
暂堵要求。

!; !# 暂堵深度的评价
将庄 2 井的储层岩心，用室!研制的钻井完井

液配方污染，切除污染段后，测量剩余岩心的渗透

率，计算与污染前原始渗透率的比值，确定污染程度

和深度。结果见表 -。

表 -" 钻井液污染深度分析表

岩心

编号

截去长度

% ?&
渗透率 %
20 < 6!&!

压差

% @*+
流量 %（&$
·&AB <2）

原始渗透率

% 20 < 6!&!
损害比

% 7
2 < 4 2. 3- 421. 36 -!3 -. 2! 4!2. 06 0. !5
2 < 1 2. 6! -31. 06 321 6. 60 -52. 52 0. 45
2 < 2! 2. 43 6-/. 44 316 !. /0 6-1. 5- 0. 63

" " 表 - 结果表明，在受到屏蔽暂堵浆污染后，储层
岩心在切除受污染段一定长度后，所剩岩心的渗透

率可达到岩心污染前的 117以上，切除岩心长度均
小于 !. 0 ?&。这说明，暂堵保护带厚度 C !. 0 ?&，
此暂堵带在油井投产作业中完全可以被射孔弹穿

透，不会影响油井生产。

$# 现场应用效果
根据室内研制的屏蔽暂堵钻井完井液配方，

!00- 年度在准噶尔中部 2 区块的庄 203 井、庄 205
井和庄 20/ 井进行了现场试验。首先在进入油层前
40 &左右，调整钻井液性能，膨润土含量在 64 8 -0
D % &$，漏斗粘度在 -0 8 -4 )，’*E 失水量+4 &$，
FGF*+2! &$。其次根据 "流动40和 "10广谱屏蔽暂堵

理论加入多功能屏蔽暂堵剂 *H <2 和粒径为 - 8 2!
!&的超细碳酸钙、乳化白沥青、聚合醇等暂堵材
料，进行屏蔽暂堵。同时根据井下消耗情况及时补

充各种暂堵材料，保证暂堵效果，直至钻穿油气层。

试验结果见表 4。

表 4" 准噶尔中部 2 区块油层保护效果表

年度 井号 井段 % & 表皮系数 备注

!00! 庄 2 井"
-344. !4
-64!. 50

" /. /0
" 3. 22

邻井

!006 庄 206 井 -663. !0 8 -661. 30 " 1. 3! 邻井

!00-
庄 203 井 -62!. 60 8 -625. -0 < -. 13
庄 205 井 -!56. 40 8 -!/0. 40 < 4. 60
庄 20/ 井 -645. 30 8 -63-. /0 < !. 0-

试验井

从表 4 可以看出，实验井庄 203 井、庄 205 井和
庄 20/ 井储层表皮系数均为负值，说明达到了理想
的油气层保护效果。

%# 结论
（2）广谱型屏蔽暂堵保护技术是依据对渗透率
贡献率的大小来区别对待不同的孔喉，纠正了传统

屏蔽技术应用中的偏差，主流孔喉直径和最大流动

孔喉直径的提出使得这一技术更具科学性，尤其适

用于渗透性严重不均质的砂岩油藏。

（!）广谱型屏蔽暂堵剂配方能在较短的时间内
有效的封堵地层孔隙喉道，形成高强度保护带，对储

层有良好的保护效果。

（6）深度是暂堵的关键，固相颗粒侵入越深对
地层的损害越严重，而且很难恢复。用暂堵井浆污

染的岩心在切除约 ! ?&长度后，所剩岩心的渗透率
接近污染前岩心的渗透率，这说明暂堵深度较浅，能

满足射孔要求。

（-）暂堵剂与井浆配伍性强，现场易于维护处
理，它能使钻井液的滤失量进一步降低，适当增加钻

井液密度有利于井下安全。
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