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摘　要：福山油田为典型凝析油气藏，储层孔隙度 １０％～２０％，平均渗透率 ３５ ×１０ －３ μｍ２ ，属于中孔低渗储层，部分
为低孔特低渗储层，且水敏、易塌。 通过试验选用了以 ＸＺＤ－Ⅱ为暂堵剂的屏蔽暂堵钻井完井液实施油气层保护，
取得了较好的保护效果。
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0　引言
目前福山油田仍没有成型的适用钻井完井液体

系，本文通过储层敏感性评价，及潜在损害因素分
析，优选福山油田适用钻井完井液体系，并通过室内
实验评价其效果，主要评价内容包括：（１）储层特
征、敏感性评价及潜在损害因素；（２）现场应用及效
果；（３）工艺及措施。

结合地质特征分析潜在的损害因素，研究和筛
选适用钻井完井液体系。

1　福山油田区块地质特征
1．1　储层沉积特征及物性分析

福山油田位于福山凹陷花场断鼻，北邻白莲生
油洼陷，烃源条件优越。 各井揭示下第三系流沙港
组暗色泥岩发育。 主要目的层涠洲组和流沙港组，
主力油气层流一组和流三组，埋藏深度主要在 ２０００
～３０００和 ４０００ ～４５００ ｍ，孔隙度 １０％ ～２０％，渗透
率（０畅００４ ～５００） ×１０ －３ μｍ２，属于中孔低渗储层，部
分低孔特低渗凝析油气藏，气油比相对较高。
1．2　粘土矿物

孔隙流动系统中的粘土矿物晶体尺寸小、比表
面高，极易受到流体流动和化学性质改变的影响。
粘土矿物有高岭石、绿泥石、伊利石、伊／蒙间层和蒙

皂石。 非粘土矿物类主要有非晶质硅、微晶石英、微
晶长石、云母碎片和碳酸盐矿物等，其粒径通常＜３７
μｍ，是潜在的可运移微粒源。
由花 ８ 井 Ｌ１段储层敏感性实验分析证明福山

油田具有弱→中等偏弱速敏，中等偏强水敏，中等偏
弱碱敏，中等偏强酸敏，同时还有水锁和液锁损害；
地层倾角大、存在较长的泥岩井段，钻井完井液长时
间浸泡容易坍塌，易导致井下情况复杂和事故。 敏
感性损害具不可逆性，解堵能力差，致使油井产能低
下。

2　保护油气层多级架桥屏蔽暂堵技术研究
结合储层特征采用多级架桥屏蔽暂堵钻井完井

液，是利用钻井液中的固相颗粒，在一定的正压差作
用下，在很短的时间内（小于 １０ ｍｉｎ），在距井壁很
近的距离内（３ ～５ ｃｍ）形成有效堵塞（渗透率为零）
的屏蔽环，以阻止钻井液中大量固相和液相进一步
侵入储层，屏蔽环要有一定的承压能力（屏蔽环强
度＞９ ＭＰａ）［１ ～４］ 。
2．1　多级架桥屏蔽暂堵技术设计原则

（１）根据岩心压汞实验得出孔喉对储层渗透率
贡献值曲线，求取孔喉渗透率贡献率分布图；

（２）根据渗透率贡献率值的大小将孔喉划分为
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二级、三级乃至多级区间；
（３）按照“２／３ 架桥规则”，确定各区间的暂堵

粒径；
（４）根据孔喉渗透率贡献率占总贡献率的百分

比确定暂堵粒子浓度（一般其总量保持在 ３％）；
（５）添加软化变形粒子（浓度保持在 １畅５％），

对选出各种粒径的暂堵粒子进行复配
［５，６］ 。

2．2　暂堵剂粒子的筛选
多级架桥屏蔽暂堵模型如下：
Y＝Y０ ＋AX１ ＋BX２ ＋CX３ ＋DZ，即原浆 ＋一级

架桥粒子＋二级架桥粒子＋三级架桥粒子＋软化粒
子＋其它。

屏蔽暂堵剂中各种粒子按如下原则进行筛选：
（１）屏蔽暂堵剂架桥粒子的尺寸为平均孔喉尺

寸的 １／２ ～１／３，浓度一般为 ３％ ～４％（质量体积百
分比浓度）。 福山油田储层属于中低孔低渗储层，
油层保护井段相对较长，架桥粒子总的加量可以取
４％～５％，如果钻进过程中固控设备对暂堵粒子的
损耗较大或者钻井液中有效粒子含量低，则应考虑
适当加大其加量。

（２）填充粒子的尺寸应该比架桥粒子小一个级
别，且浓度≮１％。

（３）可变形软化粒子的尺寸一般在 ０畅０１ ～０畅１
μｍ之间，其浓度≮１％。
2．2．1　架桥粒子的筛选

由福山油田的压汞资料分析孔喉半径分布如图

１所示。

图 １　福山油田孔喉分布直方图

将福山油田孔喉根据渗透率贡献率分成 ０ ～１、
１ ～２、２ ～１０ μｍ这 ３个区间。 根据多级架桥数学模
型，X１ 对应 ０ ～１ μｍ 区间，按照“２／３ 架桥原则”以
及现有暂堵材料的各种粒径，取 X１ 暂堵粒子 D中 ＝
０畅５ ～１畅３ μｍ；X２ 对应孔喉半径 １ ～２ μｍ区间，同样
取 X２ 暂堵粒子 D中 ＝１畅３ ～３ μｍ；根据部分样品压
汞实验数据表明，２ ～１３ μｍ的孔喉区间对岩心渗透
率的贡献率达到 ４０％～５０％以上，是部分岩心渗透

率贡献率最大的主区间，取 X３ 暂堵粒子 D中 ＝３ ～
１９畅５ μｍ。
2．2．2　变形软化粒子的筛选

充填变形软化粒子是保证屏蔽暂堵环致密有效

的关键，对应中孔中低渗储层，充填变形软化粒子还
可以起到一定的直接暂堵主要连通喉道的目的。
2．2．3　填充粒子的筛选

我们从低荧光油溶性暂堵剂 ＬＲ－１、ＬＲ－２、ＬＲ
－３ 中优选填充粒子，为优选出填充效果最好的填
充粒子，设计了表 １中的 ３种配方，从而进行暂堵剂
的优选。

表 １　暂堵剂配方方案

区块 配方 架桥粒子 填充粒子 可变形粒子

福山油
田区块

ＸＺＤ －Ⅰ ＣａＣＯ３ ?ＬＲ －１ 0ＷＺＤ －１ g
ＸＺＤ －Ⅱ ＣａＣＯ３ ?ＬＲ －２ 0ＷＺＤ －１ g
ＸＺＤ －Ⅲ ＣａＣＯ３ ?ＬＲ －３ 0ＷＺＤ －１ g

　注：复配暂堵剂时各粒子的质量百分比均为：架桥粒子∶填充粒子
∶可变形粒子 ＝２∶１∶１。

分别将不同的暂堵剂加入到泥浆体系中，通过
测 ＡＰＩ失水来初步评价架桥粒子与充填粒子的选择
是否适当，测高温高压失水来评价软性变形粒子的
封堵效果，并优选合适的暂堵剂（如表 ２所示）。

表 ２　暂堵剂优选实验

钻井完井液 Φ６００ Φ３００

AV
／（ｍＰａ·
ｓ）

PV
／（ｍＰａ·
ｓ）

YP
／Ｐａ

API
／ｍＬ

HTHP
／ｍＬ

福山油田井浆 ９０ 苘６６ ┅４５ 垐２４ �２１ 谮２ 殮殮畅８ ８ qq畅２
井浆＋５％ＸＺＤ －Ⅰ ９２ 苘６９ ┅４６ 垐２３ �２３ 谮２ 殮殮畅７ ８ qq畅４
井浆＋５％ＸＺＤ －Ⅱ ９２ 苘７０ ┅４６ 垐２２ �２４ 谮２ 殮殮畅２ ５ qq畅７
井浆＋５％ＸＺＤ －Ⅲ ９３ 苘７１ ┅４６ 垐垐畅５ ２２ �２４ 谮谮畅５ ２ 殮殮畅９ ９ qq畅３

由表 ２ 中的数据可看出，加入暂堵剂 ＸＺＤ－Ⅱ
后 ＡＰＩ失水和高温高压滤失量降低得最多，封堵效
果最明显。
2．3　暂堵剂的加量及钻井完井液体系的配伍性

为了达到最优的暂堵效果，对暂堵剂最佳加量
进行实验评价，实验结果见表 ３。 暂堵剂最佳加量
５％，暂堵率达到 ９７畅４５％。

表 ３　暂堵剂加量的确定

暂堵剂加量

Kw１

／（ ×１０ －３

μｍ２ ）

Kw２

／（ ×１０ －３

μｍ２ ）

暂堵
率
／％

实验条件

井浆＋３％ＸＺＤ －Ⅱ ０ 蜒蜒畅２０３０ ０ %%畅０９４３ ５３ ��畅５５
井浆＋４％ＸＺＤ －Ⅱ ０ 蜒蜒畅４０８５ ０ %%畅１１９１ ７０ ��畅８４
井浆＋５％ＸＺＤ －Ⅱ １ 蜒蜒畅１７９４ ０ %%畅０３０１３ ９７ ��畅４５

压差 ３ NN畅０ ＭＰａ，剪
切速率 １５０ ｓ －１，
暂堵时间 ２０ ｍｉｎ

　注：Kw１———暂堵前用模拟地层水测得的渗透率；Kw２———暂堵后
用模拟地层水测得的渗透率。
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将暂堵剂加入到聚磺防塌钻井液体系中，实验
数据见表 ４。 除了使体系漏斗粘度略微增加以外，

体系的其它流变性几乎没有什么变化，因而配伍性
良好，能满足钻井作业对泥浆性能的要求。

表 ４　加入暂堵剂前后泥浆体系的流变性能

性能体系
ρ

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
FV
／ｓ

AV
／（ｍＰａ· ｓ）

PV
／（ｍＰａ· ｓ）

YP
／Ｐａ

初切
／Ｐａ

终切
／Ｐａ

ｐＨ
值

FL
／３０ ｍＬ

摩阻
系数 K ｆ

聚磺防塌泥浆体系 １ zz畅１９ ３４ d２７ 照２２ 亮５ <２ p６ {{畅０ ８ 父４ ��畅２ ０ 葺葺畅１４２６
聚磺防塌泥浆体系 ＋５％ＸＺＤ －Ⅱ １ zz畅２０ ３２ d２７ 照２２ 亮５ <２ p５ {{畅５ ８ 父４ ��畅２ ０ 葺葺畅１２５３

2．4　福山油田保护油气层钻井完井液体系及效果
评价

2．4．1　配方及测试结果
优选的聚磺防塌钻井液体系配方：膨润土 ４０ ～

５５ ｋｇ／ｍ３ ，Ｎａ２ＣＯ３ ２ ～３ ｋｇ／ｍ３ ，ＮａＯＨ １ ～３ ｋｇ／ｍ３ ，
ＰＡＭ ３ ～５ ｋｇ／ｍ３ ，ＳＷＦＪ －Ｘ ７ ～１５ ｋｇ／ｍ３ ，ＨＰＹＦＴＳ
－１ １０ ～２０ ｋｇ／ｍ３ ，ＨＡＤ －３ １０ ～２０ ｋｇ／ｍ３ ，ＳＰＡ １０
～２０ ｋｇ／ｍ３ ，ＳＭＰ －ｌ ２０ ～３０ ｋｇ／ｍ３ ，降粘剂 ７ ～１０
ｋｇ／ｍ３，极压润滑剂 １０ ～２０ ｋｇ／ｍ３ ，石墨润滑剂 １０ ～

２０ ｋｇ／ｍ３ 。
（ ｌ）将复配后的屏蔽暂堵剂按 ５％的加量加入

到钻井液中，增加体系保护油气层的效果；
（２）在钻井液中加入 １％ＤＹＲＨ －３，增加钻井

液的润滑性。
（３）在原浆（聚磺防塌钻井完井液）中加入 ５％

ＸＺＤ－Ⅱ、１％ＤＹＲＨ－３。
用静态岩心流动测试仪室内评价试验钻井完井

液保护油气层效果如表 ５所示。

表 ５　钻井完井液形成屏蔽环的有效性评价试验结果

岩心 所用井浆
滤　失　量／ｍＬ

１ ｍｉｎ ２ ｍｉｎ ３ ｍｉｎ ４ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ ２０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ １ ｈ ２ ｈ
Ｆ４５ o原始钻井完井液 ２ ee畅６ １ 眄眄畅４ １ uu畅０ ０ ��畅８ ０ 剟剟畅６ ０   畅６ ０ 敂敂畅４ ０   畅４ ０ 弿弿畅５０ ０   畅３０
Ｆ４６ o改善后 ２ ee畅０ １ 眄眄畅３ ０ uu畅９ ０ ��畅７ ０ 剟剟畅５ ０   畅３ ０ 敂敂畅２ ０   畅１ ０ 弿弿畅０４ ０   畅０３
Ｆ４７ o改善后 １ ee畅８ １ 眄眄畅２ ０ uu畅６ ０ ��畅５ ０ 剟剟畅５ ０   畅４ ０ 敂敂畅２ ０   畅１ ０ 弿弿畅０２ ０   畅０２

　注：实验条件为 ６０ ℃／３畅５ ＭＰａ。
数据表明，不使用屏蔽暂堵剂，井浆 ２ ｈ后失水

仍比较大。 使用屏蔽暂堵在相同试验条件下，２０
ｍｉｎ之后失水就很小了，也就是说，使用屏蔽暂堵剂

２０ ｍｉｎ后就能够形成屏蔽环。
2．4．2　钻井完井液保护储层效果评价（表 ６）

表 ６　钻井完井液保护储层效果评价试验

岩心 所用井浆
原始渗透率 K０

／（×１０ －３ μｍ２ ）
污染后岩心

反向渗透率 K１ ／（×１０
－３ μｍ２ ） （K１ ／K０ ） ／％

截取后岩心

渗透率 K２ ／（×１０
－３ μｍ２ ） （K２ ／K０ ） ／％

实验温
度／℃

Ｆ４９ F原始钻井液 　 ０ [[畅３４１ ０ 父父畅２１５ ６３畅０５ ０ 构构畅２７６ ８０ ��畅９４ ６０ ~
Ｆ５０ F完善后的钻井完井液 ０ [[畅２７８ ０ 父父畅０１ ０畅３６ ０ 构构畅２７３ ９８ ��畅２０ ６０ ~

表 ６ 评价的是岩心经过泥浆污染，截取污染带
后的渗透率恢复值。 可以看出加入暂堵剂后岩心的
渗透率恢复值可达 ９８畅２０％，没有加入暂堵剂的岩
心渗透率恢复值为 ８０畅９４％，前者比后者高出近 １８
个百分点。 说明暂堵剂的封堵效果非常好，具有很
好的保护油气层的能力。

3　结论
（１）福山油田属于中孔低渗储层，呈弱→中等

偏弱速敏，中等偏强水敏，中等偏弱碱敏，中等偏强
酸敏。 主要敏感性因素为水敏，其次为酸敏、碱敏、
速敏。

（２）通过暂堵剂的筛选实验，确定了适合福山

油田的多级架桥屏蔽暂堵钻井完井液体系。
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