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摘 　要 　通过对松辽盆地深层勘探钻井完井技术的简要回顾 ，指出保护储层的钻井 、完井技术所经历的“采用

优质钻井完井液体系 ，实现对储层的保护 ；使用低密度钻井液提高钻井速度 ，近平衡钻井对储层的发现与保护和采

用欠平衡钻井工艺技术 ，发现与保护储层”３个阶段分别满足深层勘探就钻井完井过程中保护储层的技术要求 。针

对深层储层物性和钻井技术条件 ，研究了储层潜在损害方式和损害程度 ，分析了各个阶段钻井完井过程中保护技

术的作用原理 、应用情况与取得的效果 。实践表明 ，保护储层应以勘探发现程度需求为依据 ，兼顾资料需求和勘探

钻井投资 ，选择相应的保护储层类别 。建议加强松辽盆地北部深层天然气勘探钻井 、完井过程对储层的保护 ，探索

进一步开展充气 、泡沫 、雾化 、空气等气体钻井技术的研究与应用 ，使储层发现与保护技术得到一个质的飞跃 。
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　 　松辽盆地北部深层系指白垩系下统泉头组二段

以下地层 ，主要勘探领域徐家围子断陷面积 ４３００

km２
，储层类型有致密砂岩 、砂砾岩 、火山岩 、花岗岩

及变质岩风化壳五大类储层 ，断陷区内部的营一段

火山岩 、断陷区边部的营四段砾岩是徐家围子断陷

重要储层 。随着深层天然气勘探的不断深入 ，推动

着钻井完井技术的不断进步和发展 ，特别是欠平衡

钻井（卫深 ５井）和近平衡钻井（徐深 １井）在产能上

的突破 ，为徐家围子断陷探明 １０００ × １０
８m３ 天然气

储量 ，保护储层的钻井完井技术起到了十分重要的

作用 。

一 、保护储层技术的回顾

　 　松辽盆地北部深层勘探是从 １９６６ 年松基 ６ 井

开始 ，随着勘探的深入与发展 ，以储层发现与保护为

重点的钻井完井技术发展 ，经历了 ３ 个主要发展阶

段 。第一阶段 ：使用优质钻井液体系保护储层阶段 。

第二阶段 ：使用低密度钻井液提高钻井速度 、近平衡

钻井保护储层阶段 。第三阶段 ：使用水包油钻井液

的欠平衡钻井阶段 。 每个阶段保护储层技术的应

用 ，都是一次勘探钻井技术的进步和保护储层的深

入 ，推动了深层天然气的勘探进程 。

二 、保护储层的钻井完井技术

　 　 １ ．储层损害潜在分析

　 　 储层特征 ：火山岩储层岩石 ，一般孔隙度为
２ ．９６％ ～ １０％ ，水平渗透率为 ０ ．０４ × １０

－ ３
～ ０ ．１７ ×

１０
－ ３

μm２
，垂直渗透率为 ０ ．０１８ × １０

－ ３

μm２
。碎屑岩

储层岩石 ，一般孔隙度为 ０ ．８％ ～ ６ ．６ ％ ，平均
３ ．４％ ，渗透率为 ０ ．０４ × １０

－ ３
～ １ ．９３ × １０

－ ３

μm２
。

　 　 储层温度 、压力 ：地温梯度在 ４ ．０７ ～ ４ ．１９ ℃ ／

１００ m 之间 ；地层压力系数在 １ ．００ ～ １ ．１４ 之间 ；地
层破裂压力系数在 １ ．４０ ～ １ ．９５之间 。

　 　储层 ３ 种损害方式及对策 。 ① 漏失性损害 ，漏
失性损害是指在钻井完井过程中 ，由于发生井漏对
储层造成的损害 。消除漏失性损害的主要对策是降
低钻井压差 ，实现负压钻井 ，提高钻井液封堵性等工

艺措施加以解决 。 ② 裂缝性损害 ，在常规钻井条件
下 ，经研究结果表明 ，裂缝性储层渗透性综合损害在
３１ ．０７％ ～ ９７ ．４７％ ，其中液相损害在 １１ ．９０％ ～

３６ ．４５％ ，固相损害在 ０ ．０８％ ～ ８５ ．５７％ 。 损害后的
渗透率恢复值在 ２ ．５２％ ～ １５ ．８８％ ，固相侵入深度在
５ ．２ ～ １０ ．６ cm ，渗透性损害十分严重 。降低裂缝性
损害的主要途径是提高滤液抑制性 、降低钻井压差 ；

对于裂缝大于 ５０ μm的储层 ，采用屏蔽暂堵技术 ，减
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小固相损害 ；采用欠平衡钻井技术 ，消除所有因钻井
压差引起的损害 。 ③ 孔隙性损害 ，在常规钻井条件
下 ，随着储层渗透率的降低 ，渗透性损害程度增大 ，

钻井液滤液侵入深度在 １ ．１０ m 以上 ，最大为 １ ．６７

m ，损害深度较深 。降低常规钻井条件下孔隙性损
害的途径是提高滤液抑制性 、降低钻井压差 ，采用欠
平衡钻井工艺 ，是保护储气层最为有效的途径 。

　 　 ２ ．保护储层的钻井完井技术

　 　 （１）采用优质钻井完井液体系 ，实现对储层的保护
　 　松北深层勘探使用的 ４种钻井液体系的损害模拟
评价结果见表１ 。表１数据说明 ，油包水钻井液 、水包油
钻井液 、有机硅钻井液对储层的渗透性损害较小 ，并降
低了钻井压差 ，提高了对储层的综合保护效果 。

表 １ 　不同钻井液体系对储层模拟损害实验数据

钻井液
类型

初始气体渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

渗透率恢复值
（％ ）

平均恢复率
（％ ）

钻井液密度
（g ／cm３

）

两性离子
０ N．２６５ ～ ０ ．４０２

０ ．８１５４ ～ １ ．０４１

４８ 寣．４２ ～ ５２ ．４５

５０ ．１９ ～ ６２ ．５５

５０ 揶．５７

５５ ．０７
１ 鼢．１８ ～ １ ．２３

油包水
０ N．２６５ ～ ０ ．４０２

０ ．８１５４ ～ １ ．０４１

７１ 寣．２４ ～ ８１ ．７８

７４ ．７５ ～ ８７ ．３３

７６ 揶．５１

８０ ．９４
１ 鼢．０５ ～ １ ．１５

水包油
０ N．２６５ ～ ０ ．４０２

０ ．８１５４ ～ １ ．０４１

６１ 寣．５２ ～ ７４ ．１２

７１ ．４３ ～ ８６ ．５０

６６ 揶．５２

７８ ．３６
０ 鼢．９０ ～ １ ．０５

有机硅
０ N．２６５ ～ ０ ．４０２

０ ．８１５４ ～ １ ．０４１

５８ 寣．４２ ～ ６９ ．３５

６８ ．１４ ～ ８１ ．５８

６３ 揶．８９

７４ ．８６
１ 鼢．０５ ～ １ ．１８

　 　 （２）使用低密度钻井液 、提高钻井速度 ，近平衡
钻井对储层的发现与保护
　 　 １）钻井液密度与储层发现与保护的关系研究 。

①钻井压差与钻井速度的关系 。钻井速度随着钻井
压差的降低而增加 ，随着负压差的增加而显著增加 。

降低钻井压差是提高钻井速度最为有效的途径 。 ②

钻井液密度与发现储层的关系 。在葡深 １井进行的
气测后效值与钻井液密度关系试验结果表明 ，密度
为 １ ．１５ g／cm３

，后效为 ０ ．２％ ；密度为 １ ．１３ g／cm３
，

后效为 ７％ ，证实了钻井液密度相差 ０ ．０２ 对气测就
有较大的影响 ，降低钻井液的密度有利于气层的发
现 。 ③钻井压差与保护储层损害的关系 。实验数据
表明 ，在其它条件不变情况下 ，随着损害压差的增
大 ，损害深度增加 。外推至 １６００ h ，５ ．０ MPa压差的
损害深度比 １ ．０ MPa 的损害深度增加 ２７ ～ ３１ cm ，

比 ３ ．０ MPa的损害深度增加 ９ ～ １２ cm ，由此可见平
衡钻井对减少钻井液损害深度是十分必要的 。

　 　 ２）近平衡钻井技术的应用效果 。 ２０００年以来 ，松
北深层勘探共实施近平衡井 １２口 。徐深 １井第三次
开钻采用油包水钻井液近平衡钻井 ，当钻至井深
３３４７ ．６４ m时 ，含气显示厚度大 ，全烃含量高 ，进行钻
杆中途测试 ，用 碬 ２４ mm孔板求产 ，获日产 ６８３２４ m３

的工业气流 。测井解释累计含气层厚度 ４４４ ．４ m ，其

中营城组火山岩气层厚度达 ４００ ．４ m ；完井在 ３５９２ ．０

～ ３６２４ ．０ m之间两段进行压裂施工 ，用 碬 １４ ．２９ mm
油嘴 、碬 ７６ ．２ mm孔板试气 ，日产气 ５３ ．０１ × １０

４m３
，折

算无阻流量 １１８ × １０
４ m３

。该井成果的获得是松北深
层天然气勘探的一个重大新突破 。

　 　 （３）采用欠平衡钻井工艺技术 ，发现与保护储层
　 　 １）及时发现储气层 ，及时对产层进行随钻测试
评价 ，缩短勘探进程 。卫深 ５井于 ３０８９ m走欠平衡
循环管线 ，点火成功 。在以后的钻进过程中 ，基本上
处于燃烧状态 ，在钻进 ３１８２ m 处 ，进行原钻具中途
测试 ，碬 ５ mm油嘴日产气 ８ × １０

４ m３
。

　 　 ２）采用水包油钻井液在１３口第３次开钻井段欠平
衡钻进过程中 ，钻井液密度控制在 ０ ．９０ ～ ０ ．９４ g／cm３

之间 ，有效地保护了储气层 。

　 　 ３ ．保护储层的水泥浆体系
　 　 DSHJ降失水剂具有防气窜 、胶凝强度高 、水泥
石动态力学性能好等优点 。自 ２０００年以来 ，在松北
井深小于 ４０００ m的生产套管固井中推广使用 ，提高
了固井质量和保护储层效果 。 DHL 水泥浆体系具
有稠化胶凝曲线成直角 、渗透率低 、防气窜等特点 。

该水泥浆体系在松北井深大于 ４０００ m 的生产套管
固井中推广使用 ，满足了 １８０ ℃高温深井固井需求 。

三 、结论与建议
　 　 （１）松辽盆地北部深层天然气勘探以及钻井工
艺技术发展与研究应用的实践表明 ，钻井完井保护
技术可分为两类 ，即 ：A 类 ———欠平衡钻井技术 ；B
类 ———近平衡钻井技术 。此两类保护技术都能够起
到发现和保护储层的作用 ，并取得了较好的勘探成
果 ，成为松北深层勘探的关键钻井技术 。

　 　 （２）钻井完井保护技术应用类别应兼顾勘探目
的的实现 、资料的需求以及勘探投资承受能力进行
选择 ，建议重点发现井选择应用 A 类保护技术 ；一般
预探井和评价井选择应用 B类保护技术 。

　 　 （３）加强松辽盆地北部深层天然气勘探钻井完
井过程对储层的保护 ，探索进一步开展充气 、泡沫 、

雾化 、空气等气体钻井技术的研究与应用 ，使储层发
现与保护技术得到一个质的飞跃 。
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