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摘要：储层保护是致密砂岩气藏能否经济高效开发的重要条件之一。目前，渗透率恢复值实验是评价钻井液储层

保护效果的主要方法，但其技术手段较单一，并且钻井液对致密砂岩气藏储层伤害是一个长期的、涉及到气、液两

相流相互干扰的过程。现用的渗透率恢复值实验无法评价气藏产能受钻井液伤害的长期性影响，而岩心受到钻井

液污染前、后的相对渗透率实验可以较好地弥补这一缺陷。结合塔里木油田神木区块储层特征，利用综合分析法，

通过对比分析被钾聚磺钻井液和油基钻井液污染前、后岩心的渗透率恢复值、相对渗透率曲线线型的变化及CMG
数值模拟软件砂岩模块的含水饱和度、含气饱和度等变化，对现场使用的钾聚磺钻井液、油基钻井液的储层保护效

果进行模拟研究，并拟合出不同钻井液对气藏井产能的影响，以产能作为储层伤害程度的评价指标。综合评价结

果表明，油基钻井液的储层保护效果优于钾聚磺钻井液，累积产气量提高约为15%。
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Abstract：Reservoir protection is an essential condition for economical and efficient exploration of the tight sandstone gas
reservoirs. Now，the main method to evaluate the reservoir protection effect of the drilling fluid is permeability recovery，but
it is so simple that cannot evaluate the long-term impact of drilling fluid on the gas reservoir productivity，which is a pro⁃
cess of long-term interaction between two phases of gas and fluid. While the relative permeability experiment of the core be⁃
fore and after being polluted by the drilling fluid can be a good remedy for the problem. According to the reservoir charac⁃
teristics of the Shenmu block in Tarim oilfield，comprehensive analysis and comparison were done on the variation of core
permeability recovery value，relative permeability curves and oil and water saturation used in sandstone module of CMG nu⁃
merical simulation software before and after pollution of core by polysulfonated potassium drilling fluid and oil-based drill⁃
ing fluid. Reservoir protection effect of the polysulfonated potassium drilling fluid and oil-based drilling fluid was simulat⁃
ed. The impact of various drilling fluids on the gas reservoir productivity was matched and the productivity can be an evalu⁃
ation index of formation damage degree. The comprehensive evaluation results show that the oil-based drilling fluid has a
better effect of reservoir protection than the polysulfonated potassium drilling fluid. The cumulative gas production will be
increased by 15%.
Key words：tight sandstone gas reservoirs；reservoir characteristics；reservoir protection；numerical simulation；permeabili⁃
ty recovery value；relative permeability curves；drilling fluid optimization
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致密砂岩气藏具有岩性致密、物性差、孔喉细

小、局部含水饱和度超低、地层压力异常及高损害

潜力等工程地质特征［1-2］。目前，针对致密砂岩气藏

的储层伤害评价研究还不成熟，中国还是沿用常规

储层的评价方法［3-4］，国外多采用油藏数值模拟软件

研究该类储层伤害机理以及钻井参数、压裂效果、

酸化效果等对气藏产能的影响。非常规数值模拟

模型包括双重介质模型、多重介质模型和等效介质

模型等，其中双重介质模型应用较为广泛，模型假

设页岩由基岩和裂缝2种孔隙介质构成［5］。中国对

于数值模拟在储层保护研究中的应用还处于初始

阶段。为此，笔者通过数值模拟技术，结合渗透率

恢复值、相对渗透率法分别评价典型的钾聚磺钻井

液和油基钻井液对塔里木油田神木区块致密砂岩

气藏的储层保护效果，以期为科学系统地优选致密

砂岩气藏储层保护钻井液提供依据。

1 致密砂岩气藏概况

1.1 储层特征

神木区块储层属于低孔、中低渗透，孔隙度为

4.24%～10.586%，渗透率小于 50×10-3 μm2，裂缝较

发育，以中高角度、近东西走向为主。储层岩性主

要为泥岩、细砂岩和含砾砂岩，粘土矿物含量平均

为 13.3%，以伊/蒙混层、伊利石和高岭石为主。原

生粒间孔对储集空间的贡献值最大（61%），其次为

微孔隙（11.7%）、粒内溶孔（9.1%）和裂缝（6.6%）。

孔喉细小，渗透率贡献率最高的孔喉主要为微米级

孔喉，毛管半径为0～20 μm。

1.2 现场用钻井液体系

神木区块所用钻井液为钾聚磺和聚磺防塌钻

井液。分析神木区块各井的钻井液井史（表 1）可

表1 神木区块钻井液现场配方性能参数
Table1 Performance of the drilling fluid in the Shenmu block

井 号

神木1
神木2
神木3
神木4

神木201

取样

井深/
m

4 950～5 270
5 900～6 071
6 639～6 789
6 322～6 556
6 039～6 112

层 位

K
K1b下—K1b上

K1b下—K1b上

K1b下—K1b上

K1b上

密度/
(g·cm-3)

1.94～2.05
1.79～2.25
2.15～2.18
1.99～2.20
1.87～2.15

漏斗

粘度/
s

48～71
47～75
94～135
64～168
75～87

表观

粘度/
(mPa·s)

44.5～66
37～73

133～151
62.5～144
72.5～83

塑性

粘度/
(mPa·s)
36～58
29～67

112～128
55～122
57～78

屈服

值/
Pa

6～11.5
5～20

17.5～29
6～25

12.5～19

初切/
终切

(Pa·Pa-1)
（1～2.5）/（6～22）
（1.5～9）/（8～16）
（2～5.5）/（10～25）
（2～5）/（6～14）

（2～3.5）/（13～18）

API
滤失

量/mL
1～1.6

1.6～5
1.2～1.4
1～3.4
2～3

HTHP
滤失

量/mL
6～6.4

5.2～11
6～6.4
8～16
9～10

pH值

9～10
9～9.5
9～9.5
9～10

0

泥饼

厚度/
mm
0.5

0.5～1
0.5
0.5
0.5

知，钻井液的流变性、抗污染性、滤失量等参数都符

合储层钻井要求，可选择神木 2井的钾聚磺钻井液

体系进行储层保护效果评价。由于神木区块未使

用油基钻井液，为了探索油基钻井液对神木区块的

保护效果，选用临近神木区块的克深 205井所用油

基钻井液作为对比，油基钻井液的密度为2.0 g/cm3，

破乳电压为 655 mV/m，高温高压滤失量为 6.4 mL，
150 ℃下热滚16 h前后钻井液的各项性能较稳定。

2 储层保护钻井液优选与评价

目前，钻井液的储层保护效果多采用渗透率恢

复值实验评价［6］，部分学者应用相对渗透率实验对

钻井液储层保护效果进行评价［7-8］。笔者采用渗透

率恢复值法、相对渗透率法和数值模拟法，分别从

“点”、“线”和“面”3个角度评价钾聚磺钻井液和油

基钻井液的储层保护效果。

2.1 渗透率恢复值法

采用渗透率恢复值法从“点”的角度对比分析2

种钻井液的储层保护效果。“点”是指岩心受到污染

后渗透率能够恢复到最大程度。实验所用岩心为

取自现场的被钾聚磺钻井液和油基钻井液所污染

的岩心，测定该岩心的渗透率恢复值。实验结果表

明：钾聚磺钻井液的平均渗透率恢复值为 52.49%，

油基钻井液的渗透率恢复值为64.33%，油基钻井液

表现出较好的储层保护效果。

2.2 相对渗透率法

在油气藏开发过程中，多相流体中各相态的相

对渗透率是影响开发效率的关键因素之一，是油气

藏数值模拟、油气藏工程、生产规划以及储层保护

不可缺少的参数［9-13］。采用相对渗透率法，从“线”

的角度对比分析了 2种钻井液的储层保护效果。

“线”是指岩心受到钻井液污染后，在通过生产压差

将污染物从污染带返排出储层过程中，从开始产气

到产气量达到最大所经历的时间阶段。

通常，采用相对渗透率来分析钻井液的储层保

护效果时，都是利用钻井液污染前、后，气驱终止

时、束缚水状态下的气体渗透率来计算岩心的伤害
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程度。但是在气藏实际开采过程中，侵入储层钻井

液返排结束后的最终采气速率并不是影响气藏产

能的唯一因素。比如A和B气藏最终气体渗透率恢

复值相同，2个气藏从开始产气到产气量达到最大

分别需要10和30 d，显然A气藏更有利于开采。因

此，在分析相对渗透率时还应考虑钻井液被污染

前、后气相相对渗透率曲线的斜率。由图 1和表 2
可知，油基钻井液对气相渗透率影响相对较小，气

体相对渗透率的伤害率为40.52%；钾聚磺钻井液对

气相渗透率影响较大，气体相对渗透率的伤害率为

84.23%。另外，将气相相对渗透率进行线性回归得

到岩心被钾聚磺钻井液和油基钻井液污染前、后的

气体相对渗透率曲线的斜率，被钾聚磺钻井液和油

基钻井液污染后的斜率降低率分别为 68.54%和

39.42%，说明油基钻井液污染岩心后渗透率的恢复

速度高于钾聚磺钻井液。

2.3 数值模拟法

钻井液对储层的伤害是一个长期的过程，并且

会影响气井产能。常规的流动实验难以测定不同

钻井液对储层的长期影响，Hassan等建立数值模拟

图1 钾聚磺钻井液和油基钻井液污染前、后的相对渗透率

Fig.1 Relative permeability curves before and after the
pollution of core by polysulfonated

potassium drilling fluid and
oil-based drilling fluid

表2 钻井液伤害前、后渗透率及渗透率恢复值相关参数对比
Table2 Core parameters before and after being damaged by drilling fluids

样品编号

神木3-7
神木3-5

钻 井 液 污 染 前

束缚水

饱和度

0.637
0.714

气测渗透

率/10-3 μm2

0.048 5
0.128 8

气相相对渗透

率曲线斜率

-5.096 3
-1.390 4

钻 井 液 污 染 后

束缚水

饱和度

0.670 5
0.714 0

气测渗透

率/10-3 μm2

0.007 7
0.076 6

气相相对渗透

率曲线斜率

-1.603
-0.842

气体相对

渗透率伤

害率,%
84.23
40.52

斜率降

低率，%

68.54
39.42

钻井液

类型

钾聚磺

油基

模型［14-17］，实现了钻井液对气井产能长期影响的模

拟研究。针对神木区块的储层特征，使用CMG油藏

数值模拟软件，建立致密砂岩气藏储层伤害数值模

型，从“面”的角度评价神木区块钾聚璜钻井液和油

基钻井液对气井产能的伤害程度。“面”是指将钻井

液对1块岩心的影响拓展到对一定深度气井产能的

影响。为了定量评价钻井液基液中钾聚璜和油的

侵入对气井产能的伤害程度，用CMG数值模拟软件

建立了23×23×10个非均匀网格油藏模型，中心网格

间距为 1 m，边缘网格间距为 2 m，每个网格厚度为

1.6 m。数值模拟过程中，通过将室内实验得到的相

对渗透率代入建立的数值模型中，计算钻井液污染

前、后气井产能的变化。模拟参数包括：气藏顶深

为6 002 m，气藏厚度为16 m，温度为135 ℃，原始压

力为 100.35 MPa，初始含水饱和度为 3%，气藏渗透

率为1×10-3 μm2，孔隙度为8%。

钻井过程中，在井底正压差和岩石毛管压力的

共同作用下，钻井液滤液和部分固相颗粒会进入储

层（图2），造成近井地带含水饱和度上升，含气饱和

度下降，进入储层的钻井液滤液在毛管压力的作用

下会被长期驻留，形成液膜或液柱阻碍气流通道，

导致气相相对渗透率降低。

气井含水饱和度的模拟结果表明：①气井被钾

聚璜钻井液污染后，由于钾聚璜钻井液的侵入，井

筒周围含水饱和度大幅提高；侵入到井筒周围的钾

聚璜钻井液会在毛管压力作用下，沿地层深处扩

散，使得近井地带的含水饱和度均有不同程度的增

加，并在投产之前趋于最大，投产后，气井会携带部

分水至地面，降低近井筒周围含水饱和度，但最终

含水饱和度依然大于气井初始含水饱和度，从而对

气井造成长期的伤害。②气井被油基钻井液污染

后，油基钻井液对井筒周围的含气饱和度影响不

大，离污染带越远，含气饱和度较大；投产后井筒周

围整个气井的含气饱和度均会下降。
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图2 产气20 d后气井的含水饱和度和含气饱和度分布

Fig.2 Water saturation distribution and gas saturationdistribution after gas production for 20 d
在建立的气井数值模型上，分别测定气井未被

污染、被钾聚磺钻井液污染和被油基钻井液污染 3
种情况下的90 d累积产气量，用以评价钻井液对气

井的长期伤害。不同污染情况下储层累积产能模

拟结果（图3）表明：气井未被污染、被钾聚璜钻井液

污染和被油基钻井液污染3种情况下90 d的累积产

气量分别为1.38×107，0.897×107和1.03×107 m3，被钾

聚璜钻井液污染和被油基钻井液污染 90 d的累积

产气量比未被污染的气井降低35%和25.37%；油基

钻井液的储层保护效果优于钾聚磺钻井液，累积产

气量提高约为15%。实际矿场中神木2井同层位放

图3 气井在不同污染条件下的累积产气量对比

Fig.3 Curves of cumulative gas production in gas wells
polluted under different conditions

喷 29 d，累积产气量为 0.33×107 m3，累积产油量为

2 778.87 m3，所计算的 90 d的累积产气量与模拟结

果基本吻合。

3 结论

采用渗透率恢复值法、相对渗透率法和数值模

拟法3种储层保护效果评价结果说明钾聚璜钻井液

和油基钻井液都会对致密气井储层造成伤害。相

比较而言，油基钻井液的储层保护效果优于钾聚磺

钻井液。相对渗透率法实验结果不仅可以看出岩

心被钻井液污染后的渗透率恢复值，还可以估算气

井产能恢复到最佳状态的时间，可以更加全面地了

解钻井液的储层保护效果。将室内相对渗透率实

验与数值模型相结合，可以将钻井液对储层的伤害

以产能的形式表达，且模拟结果与现场生产情况基

本吻合，可以作为储层保护效果评价的新方法。
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