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工作液顺序接触诱发超致密砂岩
气藏液相圈闭损害评价

张杜杰 1，2，3，金军斌 1，2，康毅力 3
（1.中国石化石油工程技术研究院，北京 100101；2.页岩油气富集机理与有效开发国家重点实验室，

北京100101；3.西南石油大学 油气地质及开发工程国家重点实验室，四川 成都 610500）

摘要：液相圈闭损害一直被认为是致密砂岩气藏储层损害的重要机理。由于储层物性特征及工作液类型不同，超

致密砂岩气藏的液相圈闭损害程度和损害机理存在差异。为此，以塔里木盆地超致密砂岩气藏为例，建立模拟钻

井—中途测试—压井作业—完井测试等 4个阶段实际作业环节的油基/有机盐钻开液滤液—有机盐完井液顺序接

触诱发超致密砂岩气藏综合液相圈闭损害的评价方法，并选取典型超致密砂岩气藏基块及裂缝样品开展实验评

价。结果表明：基块油基/有机盐钻开液滤液—有机盐完井液顺序接触后的综合液相圈闭渗透率损害率分别为

86.00%和 98.37%；裂缝油基/有机盐钻开液滤液—有机盐完井液顺序接触后的综合液相圈闭渗透率损害率分别为

99.95%和 63.45%。分析发现：超致密砂岩气藏特殊的黏土矿物类型和产状以及狭小喉道导致油基钻开液滤液抑

制基块后续水基工作液侵入；裂缝内残留的油基钻开液滤液（油滴）在后续气驱返排过程中阻碍有机盐完井液的返

排及蒸发是油基钻开液缓解基块综合液相圈闭损害、加剧裂缝综合液相圈闭损害的主要机理。

关键词：超致密砂岩；气藏；油基钻开液；液相圈闭；顺序接触；塔里木盆地
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Evaluation of comprehensive liquid trapping damage
of ultra-tight sandstone gas reservoir induced

by sequential contact of working fluids

ZHANG Dujie1，2，3，JIN Junbin1，2，KANG Yili3
（1.SINOPEC Research Institute of Petroleum Engineering，Beijing City，100101，China；2.State Key Laboratory of Shale Oil and Gas
Enrichment Mechanisms and Effective Development，Beijing City，100101，China；3.State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir

Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu City，Sichuan Province，610500，China）

Abstract：Liquid trapping damage has always been considered as an important reservoir damage mechanism of tight sand⁃
stone gas reservoirs. The degree and mechanism of the liquid trapping damage of ultra-tight sandstone gas reservoirs vary
with different physical characteristics and working fluid types of reservoirs. In this paper，we studied the ultra-tight sand⁃
stone gas reservoirs in the Tarim Basin. The evaluation method simulating the four stages of drilling-drill stem test-killing
operations-completion testing was proposed to test the comprehensive liquid trapping damage induced by the sequential
contact of oil-based/organic salt drill-in fluid filtrates-organic salt completion fluids. The typical matrix and fractured sam⁃
ples were selected. The results showed that the permeability damage rates（PDRs）of comprehensive liquid trapping of the
matrix sample treated by the sequential contact of oil-based/organic salt drill-in fluid filtrates-organic salt completion flu⁃
id were 86.00% and 98.37%，respectively. The corresponding two parameters of fractured samples were 99.95% and
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63.45%，respectively. Analysis indicates that the special clay mineral types，occurrence，and narrow throats of ultra-tight
sandstone gas reservoir cause oil-based drill-in fluid filtrates to suppress the intrusion of the subsequent water-based
working fluids for the matrix sample. That the remaining oil-based drill-in fluid droplets in the fractures obstructing the
flowback and evaporation of the organic salt completion fluid during the subsequent flowback process is the main mecha⁃
nism for the oil-based drill-in fluids’mitigating the comprehensive liquid trapping damage of matrix and aggravating the
comprehensive phase trapping damage of fractures.
Key words：ultra-tight sandstone；gas reservoirs；oil-based drill-in fluids；liquid trapping；sequential contact；Tarim Basin

埋深超过 4 500 m的深层油气资源丰富，是石

油工业最重要的发展领域之一。目前，全球已开发

了 1 000多个目的层埋深为 4 500~8 103 m的油气

田，可采资源量大［1-2］。中国塔里木盆地和四川盆地

均在深层、超深层超致密砂岩储层发现了巨大的油

气资源，勘探前景十分广阔［3-4］。致密砂岩储层基块

致密、天然裂缝发育、孔喉细小、黏土矿物丰富、局

部超低含水饱和度现象突出，液相圈闭损害是致密

油气藏重要的储层损害类型。液相圈闭损害是指

钻完井及开采过程中，水基或油基工作液（润湿相）

侵入存在超低含水饱和度的致密储层中，并在储层

内形成暂时或永久液相滞留，进而导致产出相相对

渗透率降低的现象［5-8］。大量的实验和分析结果表

明，孔隙类型、尺寸、形状、分形维数和迂曲度都将

改变岩石毛管压力，从而影响润湿相的侵入及返排

过程［9-10］。此外，岩石矿物类型和产状、黏土矿物特

征、微裂缝发育程度、初始含水饱和度、相渗曲线、

侵入相流体特性、侵入深度、储层温度和压力以及

储层所能达到的最大排采压差等也都是液相圈闭

损害的影响因素［11-15］。超致密砂岩气藏储层通常具

有纳微米孔喉发育、岩石中间润湿、天然裂缝发育、

所用工作液类型复杂的特点［16］。塔里木盆地超致

密砂岩气藏储层埋深为 6 000~8 000 m，基块超致

密，天然裂缝发育，钻完井过程中所用工作液类型

复杂，常用的工作液包括油基钻开液、有机盐钻开

液和有机盐完井液等［17］。由于气藏处于开发初期，

气井投产前通常需要进行中途测试及完井测试，工

程作业流程复杂［18-19］。多种工作液类型和施工作业

流程以及特殊的储层孔隙结构特征，导致该类储层

液相圈闭作用可能与常规致密砂岩气藏存在差异。

为此，以塔里木盆地超致密砂岩气藏为研究对象，

分别针对基块和裂缝开展油基钻开液滤液—有机

盐完井液和有机盐钻开液滤液—有机盐完井液顺

序接触综合液相圈闭损害实验评价，探讨超致密砂

岩气藏液相圈闭作用的损益双重效应，揭示其作用

机理，以期为超致密砂岩气藏工作液优选提供依据

和借鉴。

1 实验样品及方法

1.1 实验样品及流体

实验样品取自塔里木盆地某超致密砂岩气藏。

研究区气藏储层岩石以岩屑长石砂岩为主，储层温

度为 140~160 ℃，室内测试储层平均孔隙度为

3.11%，平均渗透率为 0.014 mD，测井显示初始含水

饱和度仅约为 20%，超低含水饱和度现象突出。所

用基块及裂缝样品均为井下岩样，其中裂缝样品为

基块样品基于巴西劈裂原理人工造缝制得，岩样物

性基本参数见表1。
表1 液相圈闭损害评价超致密砂岩气藏岩样基本物性
Table1 Basic physical properties of ultra-tight sandstone

reservoir samples for evaluation of
liquid trapping damage

样品

类型

基块

裂缝

基块

裂缝

编号

UTS3-4

UTS5-
4-F

UTS3-8

UTS6-
1-F

埋深

（m）

6 898.69

6 755.45

6 904.94

6 547.00

长度

（mm）

45.52

49.58

35.50

50.22

直径

（mm）

24.72

24.70

24.70

24.72

孔隙度

（%）

1.69

3.85

1.46

4.82

渗透率

（mD）

0.033 49

41.94

0.017 67

36.44

实验

流程

油基钻开液

滤液—有机

盐完井液

顺序接触

有机盐钻开

液滤液—有

机盐完井液

顺序接触

实验用油基钻开液、有机盐钻开液及有机盐完

井液均取自研究区储层段现场用钻井液，其中油基

钻开液基油为 0#柴油，有机盐钻开液基液为高密度

复合有机盐溶液。有机盐完井液为矿场用甲酸盐

溶液，成份包括甲酸钠、甲酸钾和甲酸铯。油基钻

开液、有机盐钻开液基本性能见表 2。油基钻开液

和有机盐钻开液滤液通过API失水仪获得。实验用

地层水根据现场获得的地层水样品元素分析结果

配制，由质量浓度为 563.24 mg/L的NaHCO3，649.22
mg/L的 Na2SO4，185 905.74 mg/L的 NaCl，12 441.50
mg/L的KCl，3 524.50 mg/L的MgCl2和 6 153.32 mg/L
的CaCl2配制而成。
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表2 油基和有机盐钻开液性能参数
Table2 Parameters of oil-based and organic salt drill-in fluids
参数名称及

单位

密度

（g/cm3）
塑性黏度

（mPa·s）
动切力

（Pa）
油水比

数 值

油基钻

开液

1.72

29

6
88/12

有机盐

钻开液

1.7~2.0

61~74

8~13

参数名称及

单位

初切力/终
切力（Pa）
API失水

量（mL）
高温高压

失水量（mL）
电稳定性（V）

数 值

油基钻

开液

2.4/4.0

0.1

2.0
455

有机盐

钻开液

3.3/5.5

0

<6.0

1.2 实验方法

基于研究区超致密砂岩气藏气井实际钻完井

过程，通过开展钻开液滤液自发渗吸实验—气驱返

排实验—完井液自发渗吸实验—气驱返排实验模

拟研究区超致密砂岩气藏钻井—中途测试—压井

作业—完井测试等 4个阶段实际作业环节，建立考

虑工作液顺序接触诱发超致密砂岩气藏综合液相

圈闭损害实验评价方法。实验步骤包括：①岩样干

燥并确定样品在 3 MPa下的气测孔隙度和渗透率，

密封冷却后采用自吸法建立初始含水饱和度。②
将建立好初始含水饱和度的岩样密闭后置于阴凉

处保存 24 h，确保所建立初始含水饱和度在岩心内

分布均匀，将处理后的岩样装入夹持器中测定基准

渗透率。③钻开液滤液自发渗吸实验。首先准备

油基钻开液和有机盐钻开液滤液，固定好自吸实验

装置，再将岩样悬挂于天平下，记录岩样自吸前质

量，调节底座盘高度，向盘中加入钻开液滤液使岩

样浸泡于滤液中，同时采集岩样质量变化数据。渗

吸约 16 h后结束实验，处理实验数据。④第一次气

驱返排实验。将岩样置于气驱返排装置（图 1）中，

在围压为 7 MPa、压力梯度为 0.3 MPa/cm和回压为

1 MPa的条件下，采用高纯氮气开展气驱返排实验，

记录返排时间分别为 0，10，20，30，60，80，100 min
及 2，3，4，5，6和 7 h对应的岩样渗透率及质量。⑤

图1 综合液相圈闭损害渗透率评价气驱返排装置

Fig.1 Gas flooding flowback device for permeability evaluationof comprehensive liquid trapping damage

有机盐完井液自发渗吸实验。实验步骤与步骤③
基本一致，只需将钻开液滤液更换为完井液。⑥第

二次气驱返排实验。实验步骤与步骤④一致，记录

好不同驱替时间下的岩样渗透率及质量。⑦整理

实验仪器，处理废液，处理实验数据。

综合液相圈闭损害评价法获得的液相圈闭损

害程度通过岩样的液相圈闭渗透率损害率［20］进行

评价，其值范围为［0，5%］，（5%，30%］，（30%，

50%］，（50%，70%］，（70%，100%］，损害程度分别为

无、弱、中偏弱、中偏强和强。综合液相圈闭损害评

价法充分考虑了钻开液与完井液等工作液协同作

用对超致密砂岩气藏综合液相圈闭损害的影响，能

够更真实模拟实际钻完井开发过程，有利于深入探

究不同体系钻开液对后续水基完井液等工作液诱

发超致密砂岩气藏液相圈闭损害的影响，有助于深

刻揭示钻完井过程超致密砂岩气藏储层损害机理。

2 实验结果与分析

2.1 油基钻开液滤液损益双重效应

由表 3可知，超致密砂岩气藏基块岩样油基钻

开液滤液液相圈闭渗透率损害率为 62.92%，损害程

度中偏强，后续有机盐完井液诱发的综合液相圈闭

渗透率损害率为 86.00%，损害程度为强；有机盐钻

开液滤液诱发的液相圈闭渗透率损害率为 75.84%，

损害程度为强，后续有机盐完井液诱发的综合液相

圈闭渗透率损害率为 98.37%，损害程度为强。超致

密砂岩气藏裂缝岩样油基钻开液滤液液相圈闭渗

透率损害率为 99.02%，损害程度为强，后续有机盐

完井液诱发的综合液相圈闭渗透率损害率为

99.95%，损害程度为强；有机盐钻开液滤液诱发的

液相圈闭渗透率损害率为 50.61%，损害程度为中偏

强，后续有机盐完井液诱发的综合液相圈闭渗透率

损害率为 63.45%，损害程度为中偏强。油基钻开液

和有机盐钻开液滤液对超致密砂岩气藏基块和裂

缝造成的综合液相圈闭损害程度表现出相反的两

种情况：水基钻开液和油基钻开液滤液与后续水基

工作液顺序接触均将加剧液相圈闭损害程度，但油

基钻开液滤液能够起到抑制工作液顺序接触诱发

的综合液相圈闭损害的作用，而对裂缝岩样综合液

相圈闭损害却有加剧的趋势。由此可知，钻开超致

密砂岩气藏储层过程中，油基钻开液滤液对储层造

成明显的损益双重效应：有益于基块的液相圈闭损

害保护效果，但有损于裂缝的液相圈闭损害保护效

果。
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为了进一步分析油基钻开液滤液对超致密砂

岩气藏的损益双重效应，分析了基块和裂缝岩样工

作液顺序接触液相圈闭损害实验的自吸及气驱返

排曲线。由图 2可知，基块岩样UTS3-4油基钻开液

滤液进液过程缓慢，但呈持续进液的趋势。自吸结

束时液相饱和度为 47.35%，气驱返排后液相饱和度

降低为 44.64%；后续有机盐完井液自吸进液主要发

生在自吸实验的前 2 h内，自吸完成后液相饱和度

升高至 59.29%，气驱返排后液相饱和度降低为

58.85%。基块岩样UTS3-8有机盐钻开液滤液自吸

过程中前 2 h内进液量大，后续时间进液量较少，自

吸完成后液相饱和度为 72.78%，气驱返排后液相饱

图2 超致密砂岩气藏基块岩样工作液顺序接触液相
圈闭损害实验结果

Fig.2 Experimental results of liquid trapping damage of ultra-
tight sandstone reservoir matrix samples induced

by sequential contact of working fluids

和度降低为 68.78%；后续有机盐完井液自吸进液主

要发生在自吸实验的前 4 h内，自吸完成后液相饱

和度上升为 92.88%，气驱返排后液相饱和度降低为

88.78%。综上可知，超致密砂岩气藏基块岩样第一

次自吸过程中油基钻开液滤液比有机盐钻开液滤

液造成的液相饱和度低，而经历气驱返排后油基钻

开液滤液—有机盐完井液造成的最终液相饱和度

（58.85%），远低于有机盐钻开液滤液—有机盐完井

液诱发的超致密砂岩气藏岩样最终液相饱和度

（92.88%）。由此分析认为，影响超致密砂岩气藏基

块最终液相饱和度的主要因素是油基钻开液滤液

有效降低了有机盐完井液自吸过程中的自吸量，从

而大幅度降低了岩样的最终液相饱和度。

由图 3可以看出：裂缝岩样UTS5-4-F油基钻开

液滤液自吸过程中前 4 h内进液量大，后续进液量

较少，自吸完成时液相饱和度为 66.43%，气驱返排

后液相饱和度降低为 39.23%；后续有机盐完井液自

吸过程持续进液，但进液量较小，液相饱和度最终

仅为 60.82%，气驱返排后 0.5 h内液相饱和度基本

稳定，最终液相饱和度为 54.81%。UTS6-1-F裂缝

岩样有机盐钻开液滤液自吸过程中前 2 h内进液量

大，后续依然持续进液，自吸完成后液相饱和度为

78.24%，气驱返排后液相饱和度降低为 40.82%；后

续有机盐完井液自吸进液主要发生在自吸实验的

前 1 h内，自吸完成后液相饱和度上升为 68.49%，气

驱返排过程中液相饱和度持续降低，最终液相饱和

度仅为 23.50%。对比分析认为，超致密砂岩气藏裂

缝岩样最终液相饱和度与油基钻开液滤液自吸量

的关系不明显，仅与最后一次气驱返排过程关系密

切。

由图 4可知，超致密砂岩气藏基块及裂缝岩样

的液相圈闭渗透率损害率与岩样的最终液相饱和

度呈显著正相关线性关系。因此，揭示油基钻开液

表3 超致密砂岩顺序接触液相圈闭损害实验结果
Table3 Experimental results of liquid trapping damage of ultra-tight sandstone induced by sequential contact of working fluids
编号

UTS3-4

UTS3-8

UTS5-4-F

UTS6-1-F

初始含水饱和度（%）

23.65

21.28

21.19

23.50

基准渗透率（mD）

0.001 899

0.000 762

3.43

3.31

渗透率损害率（%）
62.92
86.00
75.84
98.37
99.02
99.95
50.61
63.45

损害程度

中偏强

强

强

强

强

强

中偏弱

中偏强

工作液类型

油基钻开液滤液

有机盐完井液

有机盐钻开液滤液

有机盐完井液

油基钻开液滤液

有机盐完井液

有机盐钻开液滤液

有机盐完井液

样品类型

基块

裂缝
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图3 超致密砂岩气藏裂缝岩样工作液顺序接触液
相圈闭损害实验结果

Fig.3 Experimental results of liquid trapping damage of ultra-
tight sandstone reservoir fractured samples induced

by sequential contact of working fluids

图4 超致密砂岩气藏基块和裂缝岩样最终液相饱和度与
液相圈闭渗透率损害率的关系

Fig.4 Final liquid saturation-PDR diagram of ultra-tight
sandstone reservoir matrix and fractured samples

滤液对超致密砂岩气藏基块及裂缝的损益双重效

应需要从油基钻开液滤液影响基块和裂缝岩样的

最终液相饱和度进行分析，即需要从油基钻开液滤

液液滴（油滴）抑制基块后续水基工作液侵入机理

和油滴抑制裂缝有机盐完井液气驱返排机理两个

方面进行讨论。

2.2 油滴抑制基块后续水基工作液侵入机理

根据油基钻开液滤液抑制工作液顺序接触液

相圈闭损害模式分析可知，滞留在超致密砂岩中的

油滴对后续水基工作液侵入过程的抑制作用是实

现油基钻开液滤液抑制工作液顺序接触液相圈闭

损害的最关键因素。实现油滴抑制后续水基工作

液的侵入，油滴必须能够保证侵入储层深度较浅，

同时能够阻碍后续水基工作液的侵入。为此，基于

研究区超致密砂岩气藏储层地质特征，对储层黏土

矿物类型与产状、喉道尺寸和水膜厚度等多种因素

进行分析。

2.2.1 黏土矿物类型与产状

由X射线衍射分析结果可知，研究区超致密砂

岩中高岭石、伊/蒙混层、伊利石和绿泥石等矿物丰

富 ，平 均 含 量 依 次 为 6.13%，58.24%，10.99% 和

24.64%。绿泥石为亲油性矿物，将岩石表面局部润

湿性由水湿改变为油湿［21］。扫描电镜结果显示，网

状的伊/蒙混层以及伊利石在渗流通道的关键位置

发育，将储层渗流通道进一步切割，形成大量黏土

矿物晶间孔（图 5）［22］。油基钻开液滤液侵入过程

中，储层岩石的局部油湿以及网状的水湿性伊利石

和伊/蒙混层形成的黏土矿物晶间孔，阻碍了油基钻

开液滤液侵入储层深部。气驱返排过程中，储层岩

图5 超致密砂岩黏土矿物及其晶间孔

Fig.5 Intercrystalline pores of clay mineral in ultra-tight
sandstone sample
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石的局部油湿以及黏土矿物晶间孔将增大油滴的

捕获概率，从而导致部分油滴滞留于储层内。后续

水基工作液渗吸进入储层过程中，被捕获的油滴起

到了抑制水基工作液侵入储层的效果。

2.2.2 储层喉道尺寸和水膜厚度

高压压汞实验结果显示，研究区超致密砂岩对

渗透率贡献最大的喉道平均半径为 0.21 μm，为典

型的纳微米喉道。结合铸体薄片分析结果认为，孔

隙之间主要通过片状喉道相互连通。侵入岩石的

油基钻开液滤液在气驱返排过程中，部分油滴滞留

于孔隙中，因此油滴直径应该大于喉道直径而略小

于孔隙直径。后续水基工作液侵入过程中，滞留的

油滴在表面张力作用下滞留于孔隙和喉道的连通

处，增大后续水基工作液侵入储层的阻力，从而控

制水基工作液的侵入深度，其液阻作用机理如图 6
所示。

当油滴欲通过喉道时，其界面发生形变，液相

阻力增加，液相阻力计算式为：

p = p1 - p2 = 2γ ( )1
R1
- 1
R2

（1）
根据地层实际情况，设定模型中 γ为 28 mN/m，

喉道半径为 0.21 μm，油滴长度为喉道半径的 100
倍，即为 21 μm。油滴欲通过喉道处的毛管压力梯

度计算式［23］为： dpc
dL = 2

γ
R1L

（2）
由（2）式计算可得，油滴在超致密砂岩气藏喉

道处的毛管压力梯度为 1.27×104 MPa/m。超致密砂

岩气藏喉道表面通常附有水膜，水膜厚度为 12~200
nm［22］。当水膜厚度为 50 μm时，油滴在喉道处毛管

压力梯度为 7.35×104 MPa/m。因此，考虑水膜作用

的油滴对后续水基工作液侵入储层的抑制作用更

强。在正常作业过程中，工作液正压差造成的储层

内流体压力梯度远小于计算得到的油滴毛管压力

梯度，从而导致后续水基工作液无法为油滴提供足

够的动力促使其发生形变通过喉道。因此认为，油

滴能够抑制后续水基工作液的侵入，且储层喉道直

径越小、水膜厚度越大，则油滴的抑制作用越明显。

研究区超致密砂岩气藏储层在高构造应力和

强压实作用下，喉道直径较常规致密储层更小。考

虑原地应力条件下超致密砂岩气藏渗透率仅为实

验室测得渗透率的 1/15，根据 Carman-Kozeny方程

可知，地层原始温度和压力下超致密砂岩气藏储层

喉道半径平均约为 0.085 μm。同时，水膜厚度随所

处温度的升高而增大，超致密砂岩气藏储层较高的

地层温度将导致水膜厚度增大，从而进一步强化油

滴抑制后续水基工作液侵入储层的效果。此外，当

水基工作液在正压差作用下侵入储层从而迫使油

滴发生形变时，油滴诱发的液相阻力将会迅速增

大，从而抑制水基工作液侵入储层。综上认为，超

致密砂岩气藏储层的纳微米喉道和高温导致的厚

水膜是助力油基钻开液滤液抑制后续水基工作液

侵入的重要因素。

2.3 油滴抑制裂缝有机盐完井液气驱返排机理

油基钻开液滤液残留在裂缝中的油滴对有机

盐完井液自吸后的气驱返排过程具有一定的抑制

作用，其抑制机理主要包括两点：①油基钻开液滤

液处理后的裂缝岩样在油基钻开液滤液自吸—气

驱返排后裂缝内存在残余的油滴。由于裂缝面的

渗流空间相对较大，有机盐完井液自吸速率较慢，

残余的油滴对有机盐完井液的自吸过程影响较小。

但在有机盐完井液的气驱返排过程中，油气水三相

图6 超致密砂岩气藏后续水基工作液侵入的液阻效应作用机理

Fig.6 Action mechanism diagram of hydraulic resistance of subsequent water-basedworking fluid invading into ultra-tight sandstone reservoir
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在高速气体渗流作用下，油滴将占据裂缝内较窄的

渗流通道，从而阻碍侵入有机盐完井液的气驱返排

过程，起到抑制有机盐完井液气驱返排的作用。②
由于有机盐完井液气驱返排过程中气体的流速较

快，在油滴的阻碍作用下，相同驱替压差条件下油

基钻开液滤液处理过的岩样裂缝内气体流速更慢，

从而显著降低残留有机盐完井液的蒸发作用，这也

是气驱返排开始后裂缝岩样液相饱和度迅速维持

基本稳定的原因。最终，导致油基钻开液滤液处理

后的裂缝岩样气驱返排后最终的液相饱和度偏高。

2.4 矿场应用意义

钻开超致密砂岩气藏储层过程中，油基钻开液

滤液对储层造成明显的损益双重效应：有益于基块

的液相圈闭损害保护效果，但有损于储层裂缝的液

相圈闭损害保护效果。因此，超致密砂岩气藏如果

使用油基钻开液，若无漏失发生，油基钻开液有良

好的液相圈闭损害保护效果；若有漏失发生，油基

钻开液有助于降低基块液相圈闭损害风险，但可能

加剧裂缝的液相圈闭损害程度。结合目前的开采

实际，超致密砂岩气藏投产前基本均需进行水力压

裂施工作业［24］。水力压裂作业后将形成大量渗流

能力远高于天然裂缝的人工裂缝，基块的液相圈闭

损害程度成为阻碍气井稳产的关键。考虑油基钻

开液在抑制超致密砂岩气藏基块综合液相圈闭损

害有显著优势，认为超致密砂岩气藏钻开液优选时

油基钻开液是较为理想的钻开液体系类型。

3 结论

为了模拟塔里木盆地超致密砂岩气藏钻井—

中途测试—压井作业—完井测试 4个阶段，通过综

合钻开液滤液自发渗吸实验—气驱返排实验—完

井液自发渗吸实验—气驱返排实验等 4种实验，构

建了超致密砂岩气藏钻开液滤液—有机盐完井液

顺序接触诱发超致密砂岩气藏综合液相圈闭损害

实验方法。

综合液相圈闭损害实验评价结果显示：基块岩

样油基钻开液滤液和有机盐钻开液滤液分别与有

机盐完井液顺序接触后综合液相圈闭渗透率损害

率分别为 86.00%和 98.37%；裂缝岩样顺序接触后

综合液相圈闭渗透率损害率分别为 99.95% 和

63.45%。油基钻开液滤液对储层造成明显的损益

双重效应：即有益于基块的液相圈闭损害保护效

果，但有损于裂缝的液相圈闭损害保护效果。

超致密砂岩气藏特殊的黏土矿物类型、产状以

及狭小喉道尺寸导致油基钻开液滤液能够抑制基

块后续水基工作液的侵入；裂缝内残留的油基钻开

液滤液油滴在有机盐完井液自吸后气驱返排过程

中阻碍有机盐完井液的返排及蒸发是油基钻开液

滤液对超致密砂岩气藏基块及裂缝综合液相圈闭

损害损益双重效应的机理。

符号解释

L——油滴长度，μm；
p——液相阻力，MPa；
p1——前弯液面附加压力，MPa；
p2——后弯液面附加压力，MPa；
pc——毛管压力，MPa；
R1——前弯液面曲率半径，μm；
R2——后弯液面曲率半径，μm；
γ——油水界面张力，N/m。
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