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松南深层火成岩储层的损害分析与保护技术
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摘　要：松南火成岩的储层特征中石英发育裂隙，发育构造微裂缝，由于天然气气层存在易于移动、易被压缩，且存
在束缚水含量高、低压敏感性强、高毛管力等特点，导致气层更容易受到损害，从钻井取心、测井解释和有关的地质
描述看，深层储气层普遍存在着裂隙。 在对松南深层储层物性的认识以及实施常规钻井技术下储层潜在损害方
式、损害程度研究的基础上，研究分析了钻井、完井等各个阶段保护技术的作用原理，制定了针对性的储层保护方
案。 研究实践表明，同时采用欠平衡钻井工艺，实施屏蔽暂堵的承压堵漏方案，采用优质非渗透钻井液完井液体
系，改善侵入储层滤液性质，基本满足深层勘探钻井完井过程中保护储层的技术需求。 现场应用表明，各项储层保
护措施的实施在保护储层、地质资料需求和勘探发现等方面取得了良好的效果。
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中国石化在松辽盆地南部登记区（主要是长岭
断陷和十屋断陷）有良好的油气发育层系，主要由
断陷和坳陷 ２套地层组成。 其深层主要是指登娄库
组（Ｋ１ｄ）、营城组（Ｋ１ｙｃ）、沙河子组（Ｋ１ ｓｈ）和火石岭
组（Ｊ３ｈｓ），在深层储层类型比较丰富，不同层位存在
致密砂岩、砂砾岩、火山岩、花岗岩及变质岩风化壳
等多类储层。 随着中国石化在东北地区勘探的深入
与发展，以储层发现与保护为重点的提高深井钻井
速度技术成为勘探迫切需要发展的钻井技术，随着
深层天然气的勘探发现和储层保护技术不断深入，
特别是欠平衡钻井技术和低伤害钻井液技术在松南

气田探井产能上的突破，揭示了长岭断陷和十屋断
陷探明天然气储量的潜力，保护储层的钻井完井技
术对勘探发现与保护起到了十分重要的作用。

1　火成岩储层区域岩石学特征及储层特征
1．1　火成岩储层区域岩石学特征

从有关的地质描述、钻井取心和测井解释看，松
辽盆地南部深层火成岩分布在东西 ２ 个断裂带上，
纵向上主要分布在下白垩系地层的登娄库组、营城
组、沙河子组和侏罗系的火石岭组。 火山熔岩以玄
武岩为主，其次是安山岩和流纹岩，火山碎屑岩以凝
灰岩和沉凝灰岩为主，局部有火山灰凝灰岩。 其火
成岩、致密砂岩存在良好油气勘探前景。 从腰深 １
井火成岩储层岩心外观看，全直径岩心有长几厘米
至 １ ｍ左右的裂缝，基本沿垂直方向伸展，缝内半充
填或全充填方解石及粘土矿物等（图 １、图 ２）。
1．2　火成岩储层特征分析

通过对长岭断陷查干花－达尔罕构造上腰深 １
井、ＤＢ１１ 井，长岭断陷东岭构造上 ＳＮ１０９ 井火成岩
岩性分析，腰深 １ 井火成岩属凝灰岩结构，ＤＢ１１ 井
营城组主要岩性为辉绿岩，还有部分安山岩、黑色泥
岩。 属于低孔特低渗储层，用核磁共振仪测试了目
的层段内岩心的可动流体饱和度 １２．２６％～１８畅８５％，
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图 １　岩石全貌：发育构造微裂缝，与层大角度斜交或垂直，被铁质全充填

图 ２　岩石全貌：发育构造微裂缝，与层大角度斜交或垂直，裂缝中含粘土

可动流体孔隙度 ０畅３１％ ～０畅６２％，渗透率为（０畅０４
～０畅２５） ×１０ －３μｍ２。 ＳＮ１０９井深 ３５００ ｍ，火成岩岩
性为灰色流纹岩，岩石呈斑状结构，斑晶为石英、长
石。 地层温度 ＞１１３ ℃，地层压力系数在 ０．９２ ～
１畅１４之间，地层破裂压力系数在 １．４０ ～１．９５ 之
间。 可动流体饱和度 １３畅４６％，可动流体孔隙度
０畅６３％，渗透率为（０．０４ ～０．２６） ×１０ －３μｍ２ 。 如何
保证既能平衡压力系数，又能防止钻井液大量渗漏
污染储层，是探井迫切解决的技术难题。

2　松南深层储层的潜在损害因素
2．1　储层损害潜在因素分析

松南火成岩的储层特征中由于石英发育裂隙，
发育构造微裂缝，由于天然气气层存在易于移动、易
被压缩，且存在束缚水含量高，低压敏感性强、高毛
管力等特点，导致气层更容易受到损害［４］ 。

（１）裂缝性储层的钻井液综合损害。 液相在气
藏中聚集或滞留是造成气层损害的主要因素，随着
裂缝宽度的减小，液相损害程度增大；随着裂缝宽度
的增大，固相侵入深度和损害程度增大，钻井液综合
损害程度增大。 从腰深 １ 井 ＦＭＩ 图像上看到了存

在的钻井张性诱导缝；在裂隙性气藏中，天然气与地
层水对岩石表面润湿性差异很大，天然气作为非润
湿相极易流动，而作为润湿相的水则更易吸附，使得
水极易进人大孔道的喉道通道，破坏气流的连续性，
造成气体渗透率的严重下降。 气藏渗透率愈低，损
害气层愈严重，应将其作为防止储层伤害的重要方
面来考虑。 使用水基钻井液体系，在常规钻井条件
下，进行的裂缝性储层损害结果表明，裂缝性储层渗
透性综合损害在 ３１．０７％ ～８０．４７％，其中固相损害
在 ０．０８％～６４．７％。 固相侵入深度在 ５．２ ｃｍ。 结
果见表 １。
降低常规钻井条件下裂缝性损害的主要途径是

提高滤液抑制性、降低滤液表面张力、降低钻井压差
来降低微裂缝储层的损害；对于裂缝＞５０ μｍ 的储
层，采用屏蔽暂堵或非渗透钻井液技术，减小固相损
害；采用欠平衡钻井技术，消除所有因钻井压差引起
的损害。

（２）普遍存在的漏失性损害。 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。 数据表明，中深部储层地温梯度在 ３．０ ～３．４
℃ ／１００ｍ，压力系数在０．９２ ～１．１４之间，属正常压

６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ５期　



表 １　裂缝性气层钻井液分项、综合损害数据

样号
气体渗透率

／１０ －３μｍ２
缝长
／ｃｍ

缝宽
／μｍ

原始渗透率

／１０ －３μｍ２
水锁损害

／％
水敏损害

／％
滤液损害

／％
固相损害

／％
综合损害

／％
固相侵
／ｃｍ

Ｃ１０ －９ －１ 9０ 1．７９２ ２ 篌．５ １ '．８９ ０ 亮．２１ ２０ 亮．５４ ８ 櫃．７６ ９ 厖．７１ ０ q．０８ ３８ q．０２ ０ L
Ｙ９ －１ 洓１ 1．１５０ １ 篌．８９ ２ '．５５ ０ 亮．２５ １７ 亮．９４ ５ 櫃．９７ ６ 厖．９０ ３ q．７４ ３１ q．０７ ０ L
Ｃ１１ －９ －２ 9５２ 1．７４ ２ 篌．１ １６ '．７２ ４ 亮．１５ １１ 亮．６１ ６ 櫃．３２ ６ 厖．０４ ３０ q．３５ ５８ q．８９ ０ L．８
Ｅ３２ －１ 靠７９ 1．０８ ２ 篌．５ １８ '．９４ ６ 亮．２５ ８ 亮．６６ ４ 櫃．８７ ４ 厖．４８ ３９ q．９３ ５３ q．９７ ３ L．３
５５ －１ 寣３３４ 1．１ ２ 篌．３５ ５０ '．７９ ９６ 亮．５３ ７ 亮．６１ ５ 櫃．１３ ４ 厖．５０ ６４ q．７３ ８０ q．４７ ５ L．２

力偏负压，钻井过程中钻井液漏失较为频繁，松南地
区固井水泥浆密度一般为 １．３５ ～１．６４ ｇ／ｃｍ３ ，要大
于泥浆密度，注水泥时易发生漏失，因此钻井液和水
泥浆漏失是储层潜在的污染因素。

腰深 １ 井自青山口发生漏失，累计漏失 ４４ ｍ３ ；
腰深 １０１ 井在营城组火山岩地层正常钻进时，钻井
液密度为 １．２１ ｇ／ｃｍ３ ，共发生井漏 ２次，累计漏失钻
井液 １１９ ｍ３ 。 下完油层套管循环时，两次漏失钻井
液 ８０ ｍ３ 。 在处理堵漏过程中，录井队仪器显示全
烃值最高达到饱和状态。 消除漏失性损害的主要对
策是提高钻井液承压封堵性、降低钻井压差，采取控
制起下钻速度等工艺措施。

（３）在以往探井的勘探过程中，钻井液柱与地
层压差过大，不利于机械钻速的提高，从而延长了钻
进时间，因而增加油气层的浸泡时间，正压差过大，
进入地层的滤失量增加，泥饼增厚，摩擦力增大，容
易引起压差卡钻等复杂事故的发生，这样既增加了
钻井成本又延长了钻井液对油气层的浸泡时间，使
油气层损害程度加深。 因此提高钻井、完井速度对
油气层保护非常有利。

（４）气井完井方式选择对储层保护的影响。 气
井压力损失主要集中在井底附近，气井完井在选择
完井方式上较油井完井而言要求更高，选择不当将
对其损害的影响比油井更大。
2．2　保护油气层技术的主要思路

（１）对于该区域火成岩储层的油气层保护要以
预防为主，不该进入的工作液、外来流体和固相，要
使之不进入或少进入储层。 必要时采用屏蔽暂堵技
术等，施工作业时力争减少井下复杂情况［５］ 。

（２）依据地质及储层物性资料，通过敏感性试
验、流体渗透率评价实验等优选低伤害钻井液体系。
在钻井液中加入暂堵材料，提高裂缝储层封堵承压
能力，减少钻井液侵入气层的深度，控制污染深度在
射孔范围内。 进入的流体应是与地层配伍性好的、
良性的流体。

（３）采用低密度水泥和／或双级固井工艺技术
可降低环空液柱压力与储层压力差，实现近平衡压

力固井，可防止注水泥浆和降低水泥浆污染。

3　保护储层的钻井完井技术
3．1　强化油气层保护的钻井工艺设计，使保护储层
贯穿钻井施工的全过程［１］

从上述油气层损害的原因和机理来看，钻井工
艺及钻井完井液技术对保护油气层至关重要，对于
探井的油气层保护要以预防为主。 勘探公司在工程
设计的审查中始终将保护油气层、提高钻井速度放
在重要位置。 在施工的所有探井中，欠平衡钻井工
艺、低伤害钻井液、承压堵漏系列工艺、低密度固井
技术等保护储层的措施在各阶段得到实施，由于松
南深层的复杂性，通过加强现场监督管理，各项措施
贯穿钻井施工的全过程。
3．2　采用欠平衡钻井工艺技术，发现与保护储层
3．2．1　松南深层实施欠平衡钻井的可行性

在以往松辽盆地的火成岩储层中，用常规钻井
方法打开储层，不但钻速低、经常发生漏失和卡钻等
事故，更容易造成严重的储层伤害，开展欠平衡钻井
工艺是一种理想的解决方案。 而储气层主要成分为
甲烷，单层厚度大，且地层较为稳定，适合低密度欠
平衡钻井工艺的实施。 同时负压钻进，使井底岩石
三相应力状态发生了变化，减少了压持效应，缩短钻
井周期，从而有效地保护储气层。
3．2．2　低伤害钻井完井液体系的应用

针对松南深层地质特点，应用了多套满足欠平
衡工艺钻井液体系：低密度聚合醇防塌钻井液（最
低密度 １．０３ ｇ／ｃｍ３ ，在腰深 １ 井应用），有效降低钻
井液滤失量，提高了渗透率恢复率；稳定性强的水包
油钻井液（最低密度 ０．９０ ｇ／ｃｍ３ ，在梨深 １ 井应
用），改变了滤液和连续相的性质，可实现活度平
衡，消除了敏感性矿物的损害；低密度非渗透防塌钻
井液（最低密度 １．０３ ｇ／ｃｍ３ ，在腰深 １０２ 井、腰南 １
井应用），在裂缝性储层，由于无渗透钻井液在井壁
快速形成的无渗透膜能有效封堵不同渗透性地层和

微裂缝地层，从而避免了钻井液、固相和滤液对油气
层的损害，保持了油气层原始物性，该技术有利于对
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地下情况不了解的探井的油气发现和保护。
3．2．3　欠平衡钻井的完井保护措施

欠平衡钻井最终的效果如何，完井保护至关重
要，有关研究表明，完井方式选择不当，所造成的储
层伤害比用常规钻井方式还要严重。 所以完钻后，
起钻前要注入完井保护液对储层进行保护。 对于水
基钻井液应结合非渗透完井压井液等裂缝保护工艺

技术，通过在地层裂隙表面形成渗透率近于零的封
堵性滤饼，以阻止过平衡条件下入井流体连续地反
向吸人地层效应。
3．3　采用优质钻井完井液体系［５］ ，实现对储层的
保护

3．3．1　钻井液改性及保护油气层措施
钻井液是储层保护系统工程的第一个重要环

节。 保护油气层的钻井液及滤液改性的措施途径方
法：（１）选用对油气层损害小的钻井液处理剂，调整
钻井液无机离子种类，使之与地层水离子种类相似，
提高矿化度达到临界矿化度以上；（２）降低钻井液
中固相含量，特别是亚微米粒子含量［６］ ；（３）调整固
相粒子级配，根据油层孔喉半径选择粒径与之相当
的刚性粒子作桥塞粒子，配合使用非渗透材料；（４）
改善泥饼质量，降低钻井液滤失量，特别是高温高压
滤失量。
3．3．2　钻井液体系的储层保护分析

目前，油田主要使用聚合物钻井液体系、两性复
合离子聚合物及正电胶钻井液等钻井液体系，应该
说这些钻井液体系在松南地区钻井中发挥了重要作

用。 但也应指出，这些钻井液体系均有不足。 两性
复合离子聚合物钻井液稳定井壁能力较差，岩心渗
透率恢复值不高；油基钻井液成本高且污染环境，同
时需要高成本的固井洗井液。 对松南深层勘探使用
的几种钻井液体系的损害模拟评价数据表明：普通
两性离子钻井液由于固相含量容量高，特别是亚微
米粒子含量大，对储层的渗透性损害较大，渗透率恢
复率达 ５５．０７％，油包水钻井液对储层的渗透性损
害较小，渗透率恢复率达 ８９．９４％；非渗透钻井液在
井壁快速形成的无渗透膜能有效封堵不同微裂缝，
有利于井眼稳定，并降低了钻井压差，对储层的渗透
性损害较小，渗透率恢复率达 ８８．９％，可有效提高
近平衡钻井对储层的综合保护效果。
3．3．3　使用低密度钻井液实现近平衡钻井，有利于
发现和保护油气层

3．3．3．1　钻井压差与保护储层损害的关系
不同钻井压差对储层的侵入深度损害结果见图

３。 实验数据表明，在其它条件不变情况下，随着压
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。

图 ３　钻井压差对储层岩心损害深度实验曲线
—◆—　ｐ －１ 岩样，５ ＭＰａ，φi ＝６．８１％，kｄ ＝０．０６６ ｍｄ；
—■—　ｐ －５ 岩样，４ ＭＰａ，φi ＝６．９％，kｄ ＝０．０６ ｍｄ；
—▲—　Ｉ －５ 岩样，３ ＭＰａ，φi ＝７％，kｄ ＝０．０７１ ｍｄ；

— ×—　Ｎ －２ 岩样，２ ＭＰａ，φi ＝６．８４％，kｄ ＝０．０６４ ｍｄ；
—磁—　ｐ －４ 岩样，１ ＭＰａ，φi ＝７．１６％，kｄ ＝０．０６７ ｍｄ

3．3．3．2　近平衡钻井与保护储层的关系
在腰深 １０２ 井进行的钻井液密度与气测后效值

关系试验结果表明，在钻至 ３７６９．７ ｍ 的储层时，钻
井液密度为 １．１９ ｇ／ｃｍ３ ，气测全烃值由 ０．３５４％上
升至 １．３６９％，至溢流发生前，共起下钻 ３ 次，每次
下钻到底测后效，后效全烃值均在 ９０％以上，钻遇
井深 ３７９３．５ ～３７９８ ｍ 显示层后，３７９７ ～３８１０ ｍ 井
段气测全烃值多在 ０．１５４％ ～０．３２３％之间，下钻循
环观测，全烃最高达 ７０％，降低钻井液的密度有利
于气层的发现。
3．4　优化无污染的储层防漏堵漏技术
3．4．1　现场应用采取的防漏措施

松南深层的储层井漏制约着钻探正常施工，若
产层存在喷漏同层时，则钻探施工难度更大，找出井
漏的原因，提出防漏堵漏的承压堵漏工艺，达到保护
油气层的目的。

（１）在地层压力较稳定的浅井，采取平衡压力
钻井，使用好泥浆固控设备，控制泥浆的固相含量，
防止压差井漏的发生。

（２）在中深井使用不分散低固相聚合物钻井液
配合使用随钻堵漏工艺，钻井液流变性能要稳定，防
止因粘切过高压漏产层，控制钻井液的密度，提高钻
井液对泥页岩抑制性，防止压漏产层。

（３）一旦发生油、气水浸，压井时要把所需的钻
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井液密度计算准确，防止人为压漏地层。
（４）对火山岩裂缝性产层的漏失，钻进到界面

前，最好采用下技术套管保护下部的油气层。 对有
可能发生裂缝性漏失的产层应使用低密度的非渗透

完井液，固井施工前通过承压堵漏工艺提高地层的
流体承载能力，既保证了井下安全和固井质量，又保
护了储层不受大的伤害。
3．4．2　现场承压堵漏实例
3．4．2．1　腰深 １井流体承载能力的抗压防漏

腰深 １井自青山口－营城组顶部油气异常地层
３６层均具有漏失风险隐患。 在井深 ２３６０ ～２３６２ ｍ
坐岗观察发现泥浆罐液面下降 １０ ｍ３，发生井下漏
失，在钻井液中加入 ２ ｔ随钻屏蔽暂堵剂，钻井液密
度由 １．２２ ｇ／ｃｍ３

降至 １．２１ ｇ／ｃｍ３ ，漏失得到基本控
制，在以后的钻井中始终保持屏蔽暂堵剂的有效含
量， 在钻至储层也是漏层时，未发现漏失现象。 为
保护储层不受伤害，提高固井质量，固井前作低压、
低渗、低孔储层的流体承载能力的抗压防漏试验，在
现有钻井液中加入复合暂堵剂达到性能后：调整密
度由 １．２６→１．２８→１．３０→１．３２→１．３４→１．３６ ｇ／
ｃｍ３ ，按循环周加重，直至达到钻井液密度为１．３７ ｇ／
ｃｍ３
不漏为止。 直至完井顺利，固井质量合格。 该井

加入复合防漏材料后，既保证了井下安全和固井质
量，又保护了储层不受大的伤害，值得推广应用。
3．4．2．2　腰深 １０１井井下漏失及预堵情况

腰深 １０１井分别在井段 ３７０４．３３、３８３９．４６ ｍ发
生井漏，漏速 ３２．５３ ｍ３ ／ｈ，起钻至套管内静堵（加入
堵漏剂８ ｔ、静堵漏失４１ ｍ３ 、漏速３．９４ ｍ３ ／ｈ）下钻循
环堵漏，配好高粘度泥浆 ２０ ～３０ ｍ３封闭井底及裸

眼井段，同时配制 ４％堵漏泥浆进行全井随钻堵漏。
及时配胶液来补充钻井液量的减少和漏失，这样在
裂缝性漏失也起到了更好的封闭暂堵作用，按上述
步骤采取综合治理，堵漏成功。 由于地层压力不能
满足固井施工的需要，在开始固井前，做好预堵漏工

作，配制 １０％的堵漏浆 ４０ ｍ３ ，加堵漏材料 ４ ｔ，注入
堵漏浆 ３０ ｍ３

封闭裸眼井段进行静止承压预堵，再
次进行承压测试，通过采用综合承压堵漏治理，固井
施工顺利进行。 对于探井的裂缝型渗透性漏失，综
合承压堵漏工艺是比较合适的方法，既能保护储层
不受永久性伤害，又能防止固井作业对产层的损害，
也保证了固井质量。

4　认识与建议
（１）松南深层火成岩裂缝性储层的钻井液综合

损害、液相在气藏中聚集或滞留是造成气层损害的
主要因素。

（２）松南深层的储层井漏制约着钻探正常施
工，找出井漏的原因，提出防漏堵漏的承压堵漏工
艺，达到保证井下安全和固井质量，又保护了储层不
受大的伤害。

（３）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选择，
建议重点发现井选择欠平衡保护技术，一般预探井
和评价井选择应用近平衡保护技术，并根据环保要
求和钻井液体系的密度适用范围，选择相应的钻井
液体系。
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中国地调局、中央地勘基金中心和内蒙古国土资源厅联合勘查蒙重要成矿区带
　　国土资源网消息　日前，从中国地质调查局、中央地勘
基金中心和内蒙古国土资源厅共同召开的内蒙古重点成矿
带地质找矿成果交流与部署研讨会上获悉，三方将集中优
势，整合资金，加快基础地质工作，优选重点勘查区和重点项
目实行整装勘查，实现内蒙古重要成矿带找矿突破。

与会者结合近年来内蒙古成矿带找矿实践和取得的成

果，进一步明确内蒙古东部大兴安岭中南段以寻找银、铅多
金属矿，西部阿拉善盟北山地区以寻找铜、钼多金属矿，中部
华北地台北缘包头至集宁一线以寻找找铁、铜、金等矿种的

找矿方向。
在工作部署和资金投入方面，中国地调局初步落实近期

集中向内蒙古地质调查和矿产评价项目投入资金 ２ 亿元。
中央地勘基金中心对内蒙古自治区提出的非煤地勘项目将
按程序分别进行立项论证。 此前，中央地勘基金中心已安排
项目资金 ２．１亿元，用于内蒙古东胜煤田今年 １２ 个普查项
目的续作。 内蒙古自治区也将在地质勘查基金中增加新的
基础地质调查和矿产资源评价项目，加大专项资金投入力
度。
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