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页岩气储层钻井液损害评价研究
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摘要：延长油田页岩气储层埋藏较深，地质条件复杂，页理构造发育，岩石物性极差，页岩易膨胀、分散。 由于孔缝
并存，页岩气储层比砂岩油藏具有更严重的微粒运移损害、储层应力敏感损害、水锁损害等特性。 鉴于延长页岩储
层太过致密，不能用常规方法进行渗透率测定。 通过采用人造裂缝法测定钻井液对储层裂缝的污染程度来表征钻
井液对储层的损害率。 经人造裂缝法测定，延长油田现场使用的白油基钻井液体系对页岩气储层的污染渗透率恢
复率达到 ９１畅０６０％，初步证实该体系具有良好的储层保护效果，可在延长油田进一步推广使用并验证。
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1　页岩储层损害特殊性研究
延长油田页岩气储层一般赋存于源岩及与源岩

互层共生或紧邻的致密储集层的纳米级孔隙中，其
埋藏较深，地质条件复杂，页理构造发育，具有层理
和天然裂隙等薄弱面，岩石物性极差［１ －４］ 。 页岩储
集空间与致密气砂岩有着本质不同，相对于砂岩储
层，页岩储层近井地带储层伤害机理具有显著的力
学、化学耦合的敏感特性。 页岩易膨胀、分散，钻井
液侵入微裂缝将引起储层不可逆的伤害，并造成井
壁页岩围岩物理力学特性的改变。 与砂岩油藏相
比，页岩气储层在储层损害方式与机理方面的特殊
性

［５］
具体表现在：
（１）孔缝并存，滤液对孔喉和裂缝都将产生损

害；

（２）侵入裂缝性页岩储层的固相、裂缝中微粒
运移造成的损害更严重；

（３）裂缝性储层应力敏感损害严重；
（４）外来流体残渣将导致裂缝堵塞；
（５）初始水饱和度很低时将引起十分严重的水

锁损害；
（６）钙、镁离子更多地存在于裂缝性页岩储层

的地层水中，入井液体与地层水之间存在流体不配
伍问题。

2　页岩气储层钻井液损害评价方法的建立
2．1　常规岩心驱替测定渗透率损害率的局限

对于砂岩储层一般采用岩心驱替实验来进行渗

透率损害评价。 即测定钻井液污染前后岩心的渗透



率从而计算渗透率恢复率，其值越高表明油层保护
效果越好。 但是对于页岩储层，特别是延长油田页
岩地层，气测渗透率以及实际孔隙度的测定表明：页
岩储层岩心的气测渗透率为 ０畅０１５ ×１０ －３ μｍ２ ，孔
隙度为 １畅０９３％，可见其具备极低孔隙度、低渗的特
征。 如此致密的岩心采用常规驱替是难以测定渗透
率的，若采用煤油直接驱替测定渗透率，要维持合理
的驱替流速所需的驱替压力太大，目前实验条件受
限。 而且当岩心受到钻井液污染后其渗透率下降，
采用常规驱替测定损害后渗透率将更加困难。

页岩气储层具有易膨胀破碎、页理构造发育、非
均质性和各向异性强等特征，这决定了页岩气在地
层中的渗流通道主要由裂缝提供，即页岩气储层在
储层伤害机理上具有明显的裂缝性储层的特征。 裂
缝性储层的储集空间远比孔隙性储集层复杂［６ －７］ ，
裂缝既是裂缝性油藏流体的储集空间，同时又起渗
流通道的作用。 相对于基岩来说，裂缝是受损害的
敏感部位。 对页岩储层进行损害评价时需重点进行
入井液中的固相颗粒或残渣对裂缝渗透率的损害以

及入井液在裂缝壁面形成内、外滤饼所造成的渗透
率损害以及应力敏感性损害和水锁损害等方面的研

究。
通过以上分析可知，钻井液对页岩储层的渗透

率损害主要是由于钻井液对于裂缝的损害。 鉴于延
长页岩储层太过致密，难以进行液体驱替测定渗透
率，更无法直接评价损害后的渗透率。 针对这一特
点，采用人造裂缝法测定钻井液对岩心渗透率的恢
复率，主要通过测定钻井液对储层裂缝的污染程度
来表征钻井液对储层的损害率。
2．2　人造裂缝法评价钻井液对岩心的损害率

岩心人造裂缝法进行钻井液损害评价，即将岩
心沿端面纵向劈裂，在一定围压下进行驱替，测定渗
透率。 考虑到围压对于人造裂缝闭合程度的影响，
进而影响渗透率测试结果，实验中进行的渗透率测
定，包括气测和煤油测试均在围压等于 ５ ＭＰａ 的条
件下进行。
2．2．1　气测渗透率的测定

根据达西公式可得岩心的气测渗透率：

kａ ＝
２PａQｏμL×１０２

A（P１
２ －P２

２）
（１）

式中：kａ———气测渗透率，１０ －３μｍ２ ；Pａ———大气压，
ＭＰａ；Qｏ———绝对大气压时岩样出口端气体体积流

量，ｃｍ３ ／ｓ；μ———实验温度和大气压下的氮气粘度，
ｍＰａ· ｓ；L———岩心长度，ｃｍ；A———岩心横截面积，
ｃｍ２；P１———岩样进口端压力，ＭＰａ；P２———岩样出口
端压力（大气压力），ＭＰａ。
用游标卡尺测定岩心长度 L 和直径 d；将岩心

装入气测渗透率仪岩心夹持器中，加围压密封。 打
开气源，将干燥气体通过岩样，用皂沫流量计测量气
体的流量 Qｏ，通过调节气体的流速来调节岩样两端
的压差，记录两端压力 P１ 和 P２ 。 按照上述公式计
算气测渗透率。
2．2．2　孔隙度的测定

采用液体饱和法测定岩心的孔隙度：

φ＝
４（m１ －m０ ）

πρLd２ ×１００％ （２）

式中：φ———岩心孔隙度，％；m１———饱和后岩样质
量，ｇ；m０———岩样质量，ｇ；ρ———煤油密度，ｇ／ｃｍ３ ；
L———岩心长度，ｃｍ；d———岩心直径，ｃｍ。
将抽提、烘干的已知质量 m０ 的岩样放入真空

干燥器中，真空度达到 １３３畅３ Ｐａ时，抽空 ２ ～８ ｈ，对
渗透率低于 １ ×１０ －３ μｍ２

的样品，需要抽空 １８ ～２４
ｈ。 将饱和用的液体（煤油）引入真空干燥器中，继
续抽空 １ ｈ，随后在常压下浸泡 ４ ｈ以上。 将岩样取
出，迅速擦掉岩样表面的液体并称量，记质量为 m１ 。
两次质量差除以饱和液体的密度即可得到孔隙体

积。
从延长油田柳平 １７２ 井储层段取得岩心，进行

岩心渗透率及孔隙度测定，测定结果见表 １。 从测
定结果可以看出，岩心渗透率仅为 ３畅５８２ ×１０ －３

μｍ２ ，孔隙度为 １畅１３２％，表明该地层为低孔低渗地
层。

表 １　岩心基本参数

岩
性
井号 深度／ｍ m０ ／

ｇ
d／
ｃｍ

L／
ｃｍ

m１ ／
ｇ

kａ ／（×１０－３

μｍ２ ）
φ／
％

页
岩
柳平
１７２　

１６５８ 　　畅３９ ～
１６６０ 缮畅２６

６１ 忖忖畅４３７ ２ 谮谮畅５３４ ４ 行行畅９４０ ６１ 眄眄畅７１９ ３ --畅５８２ １ UU畅１３２

3　延长油田白油基钻井液体系储层保护性能评价
3．1　白油基钻井液配制

延长油田页岩气水平井现场应用白油基钻井液

体系进行水平段钻进，根据现场白油基钻井液配方
进行室内配制，并测试评价其性能及对岩心渗透率
的损害。
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3．1．1　配方
油水比 ９０∶１０（３ 号白油） ＋４％ＳＰＡＮ８０ ＋１％

ＡＢＳ＋３畅５％ＯＰ－４ ＋５％ＨＦＧＥＬ－１２０ 有机土＋３％
降滤失剂 ＋６％ＣａＯ ＋１％提切剂（水为 １０％ＣａＣｌ２
溶液） ＋ＣａＣＯ３ （加重至 １畅２ ｇ／ｃｍ３）。
3．1．2　配制方法［８ －９］

（１）向 ５００ ｍＬ 搅拌杯中按比例加入定量的
ＣａＣｌ２ 溶液，向其中加入 ＡＢＳ，高速充分搅拌 １０ ～２０
ｍｉｎ；

（２）加入白油并按比例加入全部 ＳＰＡＮ８０和 ＯＰ
－４，高速（１００００ ｒ／ｍｉｎ）搅拌约 １ ｈ，以乳化形成乳
状液；

（３）加入有机土、降滤失剂和 ＣａＯ等固相，高速
（１００００ ｒ／ｍｉｎ）搅拌加入，每种处理剂加入间隔时间
为 １０ ｍｉｎ，最后搅拌 １ ｈ；

（４）加入提切剂搅拌 １０ ｍｉｎ 后加入 ＣａＣＯ３ 调

整至所需密度，充分高速（１００００ ｒ／ｍｉｎ）搅拌 ２ ｈ 以
上，形成最终体系。
3．1．3　白油基钻井液基础性能测试

由表 ２ 可以看出，白油基钻井液的表观粘度
AV、塑性粘度 PV及动切力 YP 都在合理范围内，流
变性良好；动塑比 YP／PV为 ０畅４２６，能有效携带岩屑
上返；１０ ｓ及 １０ ｍｉｎ静切力 Gel１０″／１０′为 １３ 及 １９，
能在停钻时有效悬浮岩屑；中压滤失量 FL 为 １畅４
ｍＬ，满足储层段 FL＜５ ｍＬ的要求；密度 ρ为钻井设
计值；破乳电压 ES 达到 ２０００ Ｖ，表明体系稳定性
好，不易发生破乳。 综上所述，该白油基钻井液各项
基础性能优良，达到了页岩气水平井钻井要求。

表 ２　油水比 ９０∶１０ 调整配方后加重性能测试

AV／
（ｍＰａ· ｓ）

PV／
（ｍＰａ· ｓ）

YP／
Ｐａ

YP／
PV Gel１０″／１０′FL／

ｍＬ
ρ／（ ｇ·
ｃｍ－３）

ES／
Ｖ

３４ l２４ 葺１０ 滗滗畅２２ ０ 行行畅４２６ １３／１９ 揪１ oo畅４ １ ee畅２ ２０００ 揪

3．2　白油基钻井液储层保护性能测试
3．2．1　实验整体思路

（１）配制所形成的白油基钻井液对岩心进行动
态污染；

（２）测定岩心的原始油测渗透率 Kｏ；
（３）测定岩心经钻井液污染后的煤油测渗透率

Kｏｄ；
（４）计算动态渗透率恢复值 Rｄ。
计算实验结果：

Rｄ ＝
Kｏｄ
Kｏ

×１００％ （３）

式中：Rｄ———动态渗透率恢复值，％；Kｏｄ———钻井液
动态损害岩心后岩心对煤油的平衡渗透率，１０ －３

μｍ２ ；Kｏ———钻井液损害岩心前岩心对煤油的平衡
渗透率，１０ －３ μｍ２ 。
3．2．2　实验数据记录

使用如图 １ 所示的 ＪＨＭＤ －Ⅱ型高温高压岩心
动态损害评价系统进行实验。 实验中岩心夹持器上
分别设立 ４ 个测压点，将岩心分成 ４段，分别测试各
段的压差，进而计算各段的渗透率（如图 ２所示）。

图 １　ＪＨＭＤ －Ⅱ型高温高压岩心动态损害评价系统

图 ２　岩心四路压力检测示意图

3．2．2．1　人造裂缝岩心原始渗透率测定
采用平流泵恒流驱替，驱替流速为 ０畅８ ｍＬ／

ｍｉｎ，测试人造裂缝岩心的原始渗透率，根据软件记
录结果，测试各段及岩心整个油测原始渗透率数据
如表 ３所示。

表 ３　原始渗透率测试数据

测试段 原始渗透率 Kｏ ／ｍｄ 测试段 原始渗透率 Kｏ ／ｍｄ
１２ 寣１ 拻拻畅５０４ ３４ 1３２０ GG畅９８７
２３ 寣６４ 拻拻畅１９８ １４ 1８ GG畅１２１
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3．2．2．2　人造裂缝岩心钻井液污染后渗透率测定
采用配制的油水比 ９０ ∶１０ 的钻井液，在 ３畅５

ＭＰａ的气压驱动下，对岩心进行端面污染，实验温度
为 ６０ ℃，污染时间为１２５ ｍｉｎ。 污染后，采用平流泵
恒流驱替，驱替流速为 ０畅８ ｍＬ／ｍｉｎ，测试人造裂缝
岩心的污染后渗透率。 根据软件记录结果，测试各
段及岩心整个油测原始渗透率数据及计算的渗透率

恢复率数据见表 ４。

表 ４　污染后渗透率及渗透率恢复率测试数据

测试段 污染后渗透率 Kｄ ／ｍｄ 渗透率恢复率 Rｄ ／％
１２ 亖１   畅４４１ ９５ 刎刎畅８１１
２３ 亖７０   畅５３６ １０９ 刎刎畅８７３
３４ 亖２８２   畅１４２ ８７ 刎刎畅８９８
１４ 亖７   畅３９５ ９１ 刎刎畅０６０

人造裂缝法致密页岩气岩心动态污染损害实验

结果表明，白油基钻井液配方对延长油田页岩气储
层的污染渗透率恢复率可达 ９１畅０６０％，具有良好的
储层保护效果。

4　结论
（１）页岩储层由于其地层特点，在储层损害方

式与机理方面具有特殊性。
（２）常规驱替是难以测定页岩储层液测渗透率

的，依据页岩储层损害机理，采用人造裂缝法进行致
密页岩气岩心的动态污染损害评价。

（３）延长油田页岩气井应用的白油基钻井液流

变性、携岩性、稳定性均良好，能满足页岩气水平井
钻井要求。

（４）通过对人造裂缝岩心进行渗透率测定，测
试结果表明，白油基钻井液对延长页岩气储层的污
染渗透率恢复率可达 ９１畅０６０％，初步证实该体系具
有良好的储层保护效果，可在延长油田进一步推广
使用及验证。
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地层裂隙发育和含水情况等，才能更好地优化井身
结构设计，从而确定钻井结构、开次、各开次井深、表
层套管和技术套管的直径和下深、套管壁厚、材质
等，尽可能既要满足复杂地层钻进的需要，顺利完成
表层套管、技术套管的下入，还要为后续钻进预留足
够井径空间，有利于下一步的钻探施工，从而缩短钻
探工期，优质高效的完成勘探施工任务。
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