
　 　 倡本文系四川省高校“工程测井重点实验室” ·西南石油大学新石工 ９０２项目（部级）资助 。

　 　作者简介 ：范翔宇 ，１９７５年生 ，博士 ；从事测井新技术在石油地质和石油工程中的应用研究 。地址 ：（６１０５００）四川省成都

市新都区 。电话 ：（０２８）８８１１３６８０ 。 E‐mail ：swpi＿fxy ．student＠ sina ．com

钻井液固相侵入深度的计算方法研究 倡

范翔宇１
　夏宏泉１

　陈 平１
　赵 军２

　唐雪萍３
　刘 彬４

　罗永中３

（１ ．西南石油大学 　 ２ ．中国石油塔里木油田勘探开发研究院 　 ３ ．四川石油管理局 　 ４ ．西南油气田分公司）

　 　范翔宇等 ．钻井液固相侵入深度的计算方法研究 ．天然气工业 ，２００６ ，２６（３） ：７５‐７７ ．

　 　摘 　要 　钻井液固相侵入储层后 ，往往不可避免地在喉道处发生沉积和架桥现象 ，从而造成堵塞和地层损害 。

文章根据物质平衡理论 ，在对钻井液固相侵入微观物理模型分析的基础上 ，综合利用钻井参数 、地层物性参数 、测

井参数和钻井液浸泡时间等多参数实现了钻井液滤液侵入深度的计算 ，为钻井液固相侵入深度的计算打下了基

础 。同时引入了钻井液颗粒进入系数 ，并找到了其与储层孔隙度之间的基本关系 。最终建立了定量计算钻井液固

相侵入深度的数学模型 。对塔中地区志留系 ６口井的资料进行处理 ，所计算的钻井液固相侵入深度与实验室岩心

污染实验所测到的固相侵入深度吻合程度高 。研究表明 ，该方法能为钻井过程中油气层的保护以及更好地为射孔

和增产措施的科学决策提供重要依据 。

　 　主题词 　钻井液 　固相 　侵入深度 　物质平衡 　测井

　 　在钻井过程中 ，地层原有的平衡被打破 ，在正压

差的作用下 ，钻井液中的固相和液相不可避免地侵

入地层 ，改变井筒附近储层流体分布的原始状态 。

其中固相颗粒往往会造成孔喉堵塞 ，而由于液相常

常与油气层岩石的不配伍 ，结果会诱发油气层五敏

反应等地层损害 。对于各类固相颗粒而言 ，有的是

工作液的必要组成 ，有的是有害固相而没有被除去 ，

它们侵入油气层后必然会在储层的喉道处发生沉积

和架桥 ，从而造成堵塞 ，这种堵塞可以造成油气层的

１０％ ～ １００％ 的损害［４］
，所以定量地计算钻井液固相

侵入深度对油气井钻探工程和储层保护有着极其重

要的意义 。本文将在对钻井液颗粒侵入微观模型的

分析和对滤液侵入深度的测井计算基础上 ，重点讨

论基于物质平衡法计算钻井液固相侵入深度的问

题 ，并建立钻井液固相侵入高低孔渗油气层深度的

数学定量计算模型 。

一 、模型建立

　 　 １ ．储层钻井液固相侵入微观物理模型

　 　根据油气田地质分析资料 ，当钻井液失水小时 ，

钻井液将带着固相颗粒在钻井液柱压力大于地层孔

隙压力时进入储层孔隙 ，此时进入较深 。相反 ，当钻

井液失水大时 ，钻井液在侵入过程中固相因失去束

缚水 、密度增大将在井壁附近沉降并堵塞孔喉 ，阻止

了钻井液的固相和滤液的进一步侵入 ，此时固相侵

入较浅 ，当然这在一定程度上也会使液相的侵入深

度减小 ，如图 １和图 ２所示 。

图 １ 　钻井液失水小时的中孔储层固相颗粒
侵入储层微观模型

图 ２ 　钻井液失水大时的低孔储层固相颗粒
侵入储层微观模型
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　 　 ２ ．钻井液液相侵入储层深度计算模型

　 　 （１）计算模型

　 　 对于钻井液滤液侵入深度的计算 ，除了用电阻

率组合测井资料来计算［１］外 ，我们可以根据近井地

层的钻井液滤液侵入的物理模型 ，综合利用钻井参

数 、地层物性参数 、测井参数以及滤饼渗透率和钻井

液浸泡时间等多参数来计算钻井液滤液侵入深度 。

假设在其它条件相对固定的情况下 ，钻井液液相侵

入地层的深度主要受滤饼渗透率和地层孔渗特性两

大因素的控制 ，并且由滤饼渗透过来的滤液能无阻

挡地进入地层 ，那么由物质平衡理论可以得到在一

定时刻 ，通过滤饼的滤液体积应该为定值 ，即 ：

（di ２ － d０ ２
）（lndi － lnd０ ） ＝

２ tK mc Δ p
μφSw

n Rx０ Rw
Rmf Rt

（１）

式中 ：Kmc为滤饼渗透率 ，１０
－ ３

μm２
；μ为钻井液滤液

粘度 ，mPa · s ；φ为地层孔隙度 ，小数 ；Sw 为地层含
水饱和度 ，％ ；Rmf 、Rxo 、Rt 和 Rw 分别为钻井液滤液
电阻率 、冲洗带电阻率 、原状地层电阻率和地层水电

阻率 ，Ω · m ；Δ p为钻井液液柱压力与原始地层压力
之间的侵入压差（正压差） ，MPa ；t为浸泡时间 ，d ；d０
为井径 ，in（１ in ＝ ２５ ．４ mm） 。
　 　 （２）主要参数的求取

　 　 １）钻井液滤液电阻率（Rmf ）的求取 。设地层温

度下的钻井液电阻率为 Rm ，则 ：

Rmf ＝ εR１ ．０７m （２）

　 　其中系数（ε）与钻井液密度（ρm ）有密切关系 ，可

以由表 １ 查值来确定 ，也可以用式 ３ 和式 ４ 计算而

得到 ：

　 　对均质性地层 ：ε ＝ ０ ．７６５７ρ
２m － ３ ．０７０８ρm ＋

３ ．４２３ （３）

　 　对非均质地层 ：ε ＝ １ ．０６９３ρ
－１ ．５８９６m （４）

表 １ 　钻井液密度与 ε值的参照表［２］

钻井液密度
（g ／cm３

）
１ 牋．２０ １ 枛．２５ １ 寣．３２ １ 倐．４４ １ x．５６ １ n．６８ １ O．９２ ２  ．１６

ε ０ 媼．８４７ ０ 亖．７７８ ０ w．７０８ ０ m．５８４ ０ c．４８８ ０ Y．４１２ ０ O．３８ ０  ．３５

　 　 ２）钻井液电阻率为 Rm 的求取 。 研究发现 Rm
是一个随地温变化的变量 ，设地面温度为 T０ （ ℃ ） ，

则在井中任意深度 H 处的地温 T （ ℃ ）为 ：

T ＝ T０ ＋ ２ ．５ ×
H
１００

（５）

则有 ：

Rm ＝ ７１ ．４ × Rm T
０
／（１ ．８T ＋ ３９） （６）

式中 ：Rm T
０
为地面温度下钻井液电阻率 ，Ω · m 。

　 　 ３）正压差（Δ p）的求取 。 Δ p为钻井液液柱压力
与地层孔隙压力之间的侵入压差 。 根据 Jorden 提
出的等效深度法得到地层孔隙压力 pp 为 ：

pp ＝ G０ H － （G０ － Gn ）He （７）

则 ：Δ p ＝ pm － pp （８）

式中 ：pm 为钻井液液柱产生的液柱压力 ，MPa ；G０ 、

Gn 分别为上覆岩层压力梯度和静水柱压力梯度 ，

MPa／m ；H 、He 分别为地层埋藏深度和相应的等效
深度 ，m ；He 可以由下式求得 ：

He ＝ （lnΔ t０ － lnΔ t）C－１
（９）

其中 ：C为正常压实趋势线的斜率 ；Δ t 、Δ t０ 分别为地
层埋深为 H 时的声波时差值与地层埋深为零时的
声波时差值 ，μs／ft 。
　 　 ４）选取地层水电阻率（Rw ）的原则 。若本井或邻

井有可靠的水分析资料 ，则应首先采用水分析资料

计算 Rw ；如有分区分层位的准确的 Rw 资料 ，而本井

的电阻率和 SP曲线又无异常显示 ，则可采用分区分

层位选用的 Rw 数据 ；否则 ，应该用多种方法计算 ，选

择其中合适的值（一般是最小的）作为 Rw ，这样才能

更好地使最终计算结果与地质情况及测井显示相符 。

　 　 ３ ．钻井液固相侵入储层深度计算模型

　 　根据固相物质平衡理论 ，对于高孔渗储层 ，可以

假定钻井液 １００％ 侵入储层 ，井壁无外滤饼存在 ，钻

井液在侵入过程中被储层孔隙过滤 ，在井壁附近形

成内滤饼 ，其厚度为 hmc 、密度为 ρmc ；在内滤饼前端
为钻井液滤液 ，滤液侵入深度为 di ，密度假定为 １ ．０

g／cm３
，则相应的固相物质平衡方程为 ：

（ρmd － １）［（di ＋ rw ）２ － r２w ］ ＝ （ρmc － １） ×

［（hmc ＋ rw ）２ － r２w ］ （１０）

　 　 然而对于中低孔渗储层 ，钻井液不可能 １００％

地侵入储层 ，根据实际情况 ，我们引入钻井液颗粒进

入系数 α（α＜ １） ，则相应的固相物质平衡方程改写为 ：

α（ρmd － １）［（di ＋ rw ）２ － r２w ］ ＝ （ρmc － １） ×

［（hmc ＋ rw ）２ － r２w ］ （１１）

式中 ：α为颗粒进入系数 ，无因次 ；ρmd为钻井液密度 ，

g／cm３
；di 为滤液侵入深度 ，m ；rw 为井半径 ，m ；ρmc为

内滤饼密度 ，g ／cm３
；hmc为内滤饼厚度 ，m 。

　 　式（１１）中的颗粒进入系数（α）一般由储层孔隙

压汞资料统计得出 ，计算公式为 ：

α ＝
∑ ki r３i － kmax r３max

∑ ki r３i
（１２）

式中 ：（ ∑ ki r３i － kmax r３max ）为小于最大孔半径颗粒体
·２·
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积之和 ；∑ ki r３i 为全部颗粒体积之和 ；ri 为钻井液颗
粒半径 ，μm ；ki 为钻井液颗粒分布概率 。

　 　研究发现 ，颗粒进入系数（α）与地层孔隙度存在

较为固定的关系（地层没有裂缝） ：α＝ λφ
τ
（φ为孔隙

度 ，％ ） ，其中 λ、τ为待定系数 。另外 ，内滤饼密度 ρmc
可考虑为钻井液失水后浓缩的结果 ，为钻井液密度

（ρmd ）加上一个密度增量 Δρ ：

　 　 　 　
ρmc ＝ ρmd ＋ Δρ

Δρ ＝ （３ ．５ － １０ρmd ／LOSS）β
（１３）

式中 ：LOSS为钻井液失水量 ，mL ；β为校正系数 ，其

值可根据最大滤饼密度调整 ，同时结合研究井区的

储层类型来决定（高孔渗储层取 ０ ．４ ～ ０ ．５ ；中孔渗储

层取 ０ ．２ ～ ０ ．３ ；低渗储层取 ０ ．０５ ～ ０ ．２） 。

二 、实例分析

　 　 这里将基于测井 、储层和钻井等参数建立的钻

井液固相计算模型进行了编程实现 ，并以塔里木油

田塔中志留系为例进行了实际资料处理 。该层系属

于低孔渗储层 ，表 ２ 是塔中部分井储层段钻井液固

相侵入深度程序处理结果 ，在计算钻井液固相侵入

深度时 ，采取了适合研究井区实际的钻井液颗粒进

入系数的计算模型 ，即 α＝ ０ ．００００００５φ
５ ．０２８４

。从计算

结果可以看出钻井液液相侵入深度范围为 ２６ ．０ ～

１２０ ．０ cm ，平均为 ６２ cm ；钻井液固相侵入深度范围

为 １ ．５ ～ ６ ．８ cm ，平均为 ４ ．０ cm ，与实验室岩心污染

分析结果吻合较好 。

表 ２ 　研究工区部分井储层段钻井液固相侵入深度计算结果

井 　名 储层段（m） 钻井液密度
（g／cm３

）

钻井液失水
（mL）

测井孔隙度
（％ ）

井径
（cm）

钻井液液相
侵入深度
（cm）

钻井液固相
侵入深度

（cm）
TZ１１ 剟４４１７  ．０ ～ ４４２０ ．０

４４２４  ．０ ～ ４４３５ ．０
１  ．２３ ４ 腚．５ １２ 腚．００ ２１ 技．６５

２６ u．０ ２  ．０１

４５ u．７ ２  ．４０

TZ４７ 剟４４００  ．０ ～ ４４１０ ．０ １  ．２３ ４ 腚．０ １１ 腚．９４ ２４ 技．４７ ６９ u．５ ６  ．７５

４９７８  ．０ ～ ４９８６ ．５ １  ．２５ ４ 腚．０ １０ 腚．３０ ２５ 技．４０ ５５ u．７ ３  ．５２

TZ１１１ 洓４３５７  ．５ ～ ４３７１ ．０ １  ．１８ ４ 腚．０ １２ 腚．５０ ２１ 技．６０ ５５ u．６ ５  ．０７

TZ１１７ 洓４４０２  ．０ ～ ４４３６ ．５ １  ．２５ ４ 腚．０ １１ 腚．６８ ２２ 技．８６ ４９ u．８ １  ．４７

TZ６２ 剟４０５３  ．５ ～ ４０５５ ．０

４０７４  ．０ ～ ４０７４ ．５
１  ．２４ ４ 腚．０ １０ 腚．９３ ３１ 技．５０

６１ u．０ ２  ．７２

１２０ 寣．０ １０ F．２

TZ１６９ 洓
４１０７  ．５ ～ ４１１４ ．５

４１１６  ．０ ～ ４１２１ ．５

４１２８  ．５ ～ ４１３０ ．５

４１４５  ．５ ～ ４１４７ ．５

１  ．２５ ４ 腚．０ １１ 腚．２５ １８ 技．１６

２９ u．０ ４  ．０５

１１６ 寣．８ ９  ．７５

６０ u．１ ３  ．０５

５３ u．３ ５  ．３２

三 、结论与建议
　 　 （１）研究发现固相侵入深度与钻井液密度 、粘

度 、失水 、钻井液颗粒半径以及钻压和地层本身的物

性参数（渗透率 、孔隙度和含水饱和度等）等密切相

关 。根据物质平衡理论建立起钻井液固液两相侵入

深度的关系模型 ，将测井信息有效地用到该模型的

计算与实际中 ，为储层损害评价以及为射孔和增产

措施的科学决策提供了一项经济而有效的手段 。

　 　 （２）对于渗透性砂岩剖面 ，固相侵入深度通常为

１ ．５ ～ ７ ．０ cm ，个别地层侵入深度也可达到 １０ cm ，侵

入深度越大对储层的伤害就越大 。由于所研究的计

算模型没有考虑地层微裂缝的影响 ，所以当地层存

在微裂缝时 ，所计算的钻井液固相侵入深度比实际

侵入深度偏小 ，而对缝洞发育的储层（如碳酸盐岩地

层） ，文中的计算模型需做很大的修正才能使用 ，否

则计算结果误差极大 。
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