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绒囊钻完井流体在煤系三气合采中对储层伤害的研究
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摘　 要：绒囊流体在单一煤层气藏和致密砂岩气藏等非常规储层的工程作业效果和储层伤害控制效

果皆满足现场要求，但由于没有合适的评价方法，室内仍缺乏对合采储层的整体伤害试验评价应用于

煤系合采地层。 室内试验利用可分别计量单层和多层合采流量、压力的储层伤害评价系统，模拟临兴

煤系储层压力及温度条件，选用下石盒子组致密砂岩及太原组煤岩共 ７ 枚，采用气体恒流量法，测试

砂 ／ 煤单层开采模式、“砂＋煤”双层合采模式及“砂＋砂＋煤”三层合采模式共 ４ 组试验。 试验记录各

层单采及多层合采伤害前后稳定时的流量共 ７ 组，稳定时的进出口压力共 １４ 组，利用达西定律计算

得出 ７ 组渗透率数据，以此作为基础数据，对比流量法评价绒囊钻完井流体造成的储层整体伤害程

度。 试验结果表明：①砂、煤单层开采时，稳定流量损害率分别为 ７．９６％和 ７．９１％，接近渗透率损害率

的 ８．４８％和 ８．５５％；②双层合采时，合采稳定流量损害率为 ７．２４％，整体渗透率损害率不能计算，单层

渗透率损害率分别为 ７．２４％和 ７．８１％；③三层合采时，合采稳定流量损害率为 ８．８３％，整体渗透率损

害率不能计算，单层渗透率损害率分别为 ６．４８％、１１．９７％及 ９．６８％。 结论认为，室内用流量法评价绒

囊钻完井流体多层合采储层整体伤害率满足现场控制伤害要求，且同时印证了流量法可替代渗透率

法评价工作液储层伤害程度，并为现场优选技术应用提供了新的评价方法。
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ｆｌｅｅｃｅ ｆｌｕｉｄ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

中国煤系天然气藏具有低压、低渗及低饱和的

特点［１］，要求在钻完井作业时防治工作液及滤液对

储层造成伤害。 基于储层特殊的储集特点，国内外

研发及应用了较多关于煤系地层成熟的钻完井技

术，如现有欠平衡钻井技术［２］、屏蔽暂堵技术［３］、无
固相钻井液技术［４］、空气钻井技术［５］ 及仿生绒囊钻

完井液技术［６］。 其中，绒囊钻完井流体针对煤系等

破碎性储层，利用其可以改变岩石力学特征参数的

特点［７］，在非常规油气藏的钻完井、修井［８］ 及储层

改造［９］等领域得以应用。
研究表明，随着非常规油气藏的开发模式转向

多层联探并采［１０］，在层间干扰等因素存在的情况

下，煤系“三气”合采仍是具体可行的［１１］，但绒囊钻

完井流体是否满足“三气”合采煤系地层的储层保

护要求仍有待讨论。 室内仅评价过绒囊钻完井流体

对于单储层的伤害程度［１２］，并未开展多储层整体伤

害程度评价。 这是由于室内整体评价 ２ 个以上的储

层时，由于不同类型岩心柱塞的长度、直径和渗流能

力不同，导致无法计算渗透率评价合采储层伤害。
因此，广大学者改进了测试方法，郑力会等［１３］

利用恒流量法、柱塞脉冲衰减法及核磁共振法等 ６
种评价方法的实测数据，通过“剥茧寻根”算法提出

认为恒流量法最适合整体评价工作液储层伤害。 其

他学者也利用流量定性评价层间干扰损害程度及利

用流量替代渗透率评价储层伤害程度［１４－１５］。
在煤系地层的钻完井过程中［１６］，绒囊流体通过

低密度、无固相［１７］ 及原位降解［１８］，实现储层伤害控

制。 以柳林地区 ２６ 口煤层气井为例，钻遇石盒子组

致密砂岩和山西组 ３、４、５ 号等合采煤系储层，发现

采用绒囊流体钻完井后除见气时间略长于其他类型

的钻井液以外，其他的工程效果较优于邻井效果，其
性能满足临兴－神府现场的钻完井液要求，且多储

层作业的储层保护效果也满足现场伤害控制要求。

为此，笔者利用临兴地区煤系地层煤岩、砂岩共

７ 枚岩心，采用恒流量法开展单层、整体试验共 ４
组，评价绒囊钻完井流体造成的储层整体伤害程度，
并为现场优选技术应用提供室内理论依据。

１　 绒囊钻完井流体伤害储层测试过程

室内利用自研制的多层合采储层伤害评价仪进

行试验。 装置能够任意并联多个岩心柱塞，模拟单

个或多储层开采情况，并装有单个或整体记录流量

和压力的测试仪器，如图 １ 所示。

图 １　 多层合采储层伤害评价仪器示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ ｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

试验时高压气瓶为提供稳定进口压力的高压氮

气源。 上、中、下 ３ 层岩心加持器可以模拟三轴状态

下的地层压力情况，同时可以加热模拟地层温度。
通过调节岩心夹持器出口的阀门和井筒收集装置，
可以模拟不同的现场开采状态。

绒囊钻完井流体按照临兴煤系地层研制的１．５％
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囊层剂＋１％绒毛剂＋０．０７５％囊膜剂＋０．０７５％囊核剂质

量分数配制，密度为 ０．９３ ｇ ／ ｃｍ３，ｐＨ 值为 １０，表观黏

度为 ３９．０ ｍＰａ·ｓ，塑性黏度为 ２２．０ ｍＰａ·ｓ。
岩心柱塞选取鄂尔多斯盆地下石盒子组致密砂

岩与太原组煤岩，钻切制备成直径约为 ２．５４０ ｃｍ，长
度 ４． １７６ ～ ６． ０６０ ｃｍ 的样品柱塞 ７ 枚，用于开展

砂岩、煤岩单层开采，砂岩＋煤岩双层合采，以及

砂岩＋砂岩＋煤岩 ３ 层合采条件下的绒囊流体伤

害评价试验。 试验测试前，参考岩心分析方法标

准，清洗和烘干岩心，根据现场地层水矿化度配

制饱和柱塞所用的模拟地层水，并计算每块柱塞

的孔隙度。
岩心柱塞的组合模式、柱塞直径、柱塞长度和孔

隙度，见表 １。
表 １　 试验岩心基础数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｒｅ

组合模式 样品编号
柱塞直

径 ／ ｃｍ
柱塞长

度 ／ ｃｍ
孔隙

度 ／ ％

单层开采 砂 ＺＳ－２－２４ ２．４７４ ５．９９６ ７．３２

煤 Ｍ－４－３１ ２．５４４ ６．０２０ ４．６２

双层合采 砂＋煤 ＺＳ－２－３４ ２．５４０ ４．６１２ ７．１５

Ｍ－４－３５ ２．５４２ ５．３５０ ３．７４

三层合采 砂＋砂＋煤 ＺＳ－２－２１ ２．５３８ ５．１２０ ６．１３

ＺＳ－２－２５ ２．５４０ ５．８３４ ６．３８

Ｍ－４－３８ ２．５２４ ４．８６６ ３．１５

　 　 由表 １ 可知，岩心柱塞的物性参数与现场关于

描述储层物性的相关资料［１９－２０］基本符合，可较为真

实地反映现场产层的环境和参数。
将已饱和完毕的岩样装入岩心夹持器。 设定砂

岩层的试验温度为真实地层温度 ４３．０ ℃，煤岩层温

度为真实地层温度 ４９． ０ ℃，并缓慢增大围压至

２．０ ＭＰａ，排除管线内的空气。
根据现场提供的钻井、测井及试气资料得到：致

密砂岩储层的地层压力约为 １１．０ ＭＰａ，煤储层的地

层压力约为 １４．０ ＭＰａ。 以此为依据调节增加岩心

入口端压力，并逐步增大围压，调节过程中始终保持

围压大于进口压力 １．５ ～ ２．０ ＭＰａ，直至砂岩样品进

口压力达到 １１．０ ＭＰａ，煤岩样品进口压力达到 １４．０
ＭＰａ。 注意试验所用的下部致密砂岩深度比上部致

密砂岩深约 １００ ｍ，煤岩较下部致密砂岩深约 ２００
ｍ。 参照岩石孔隙体积压缩系数测定方法标准中压

力梯度以 ０．０２３ ＭＰａ ／ ｍ 计算，取下部砂岩上覆岩层

压力高于上部 ２．０ ＭＰａ，煤岩上覆岩层压力分别高

于上、下部致密砂岩 ６．０、４．０ ＭＰａ。
室内模拟试验时观察单 ／合层开采砂岩、煤岩流

量情况，并与现场产量折算到的室内基准流量

（３．０８３～９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ）进行对比。
１）若单 ／合层开采流量低于 ３．０８３ ｃｍ３ ／ ｓ，则认

为所用岩心样品过于致密，不具备表征真实地层渗

流情况，更换样品按照上述步骤继续测定。
２）若单 ／合层开采流量为 ３．０８３ ～ ９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ，

则判定此时的围压可以作为试验围压进行下步

测试。
３）若单 ／合层开采流量大于 ９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ，保持

进口压力恒定，缓慢增加围压。 当流量降至该区间

内，且围压不超过岩心所在深度压力（０．０２３ ＭＰａ ／ ｍ）
时，则选择此时的围压作为室内测试的围压。 这是

为了消除岩心在取心过程中由于应力释放导致的误

差。 若围压超过岩心所在深度压力，且单 ／合层开采

流量仍大于 ９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ，则更换岩心直至符合区间

要求。
模拟伤害时，参考钻井液完井液损害油层室

内评价方法标准，将配置好的绒囊钻完井流体作

为伤害液，伤害试验所用岩心。 试验时需要注意，
岩心的污染方向和采气方向为岩心柱塞两端不同

端面。
１．１　 单层开采绒囊钻完井流体伤害试验测试过程

单层开采储层伤害评价时，试验流程参考上述

流程进行操作，测试并记录单层开采绒囊钻完井流

体伤害试验数据，见表 ２ 和表 ３。
表 ２　 砂岩单层开采绒囊钻完井流体伤害评价试验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

伤害前后
围压 ／
ＭＰａ

进口压力 ／
ＭＰａ

出口压力 ／
ＭＰａ

渗透率 ／

１０－３μｍ２

稳定流量 ／

（ｃｍ３·ｓ－１）

伤害前

伤害后

１８

１８

１１．０５ ０．０４ ０．０３４ ９．２１７

１１．０９ ０．０３ ０．０３１ ８．４８３

表 ３　 煤岩单层开采绒囊钻完井流体伤害评价试验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｍｉｎｉｎｇ

伤害前后
围压 ／
ＭＰａ

进口压力 ／
ＭＰａ

出口压力 ／
ＭＰａ

渗透率 ／

１０－３μｍ２

稳定流量 ／

（ｃｍ３·ｓ－１）

伤害前

伤害后

２０

２０

１４．０１ ０．０３ ０．０１５ ６．９５０

１４．０７ ０．０３ ０．０１４ ６．４００

　 　 由表 ２、表 ３ 可知，砂岩及煤岩单层开采的进口

压力已经分别为 １１．０、１４．０ ＭＰａ，试验时的围压分别

为 １８．０、２０．０ ＭＰａ，伤害前通过砂岩及煤岩柱塞岩心

的单层流量为 ３．０８３～９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ，表明该模拟试验

能够反映现场单层开发状况。
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１．２　 双层合采绒囊钻完井流体伤害试验测试过程

双层开采储层伤害评价时，试验流程参考上述

流程进行操作，测试并记录双层合采绒囊钻完井流

体伤害试验数据，见表 ４。 试验时需要注意下部砂

岩围压比煤岩低。

表 ４　 “砂＋煤”双层合采绒囊钻完井流体伤害评价试验数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ “ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ＋ ｃｏａｌｂｅｄ” ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

伤害前后
围压 ／
ＭＰａ

进口压力 ／
ＭＰａ

出口压力 ／
ＭＰａ

单层渗透率 ／

１０－３μｍ２

单层稳定流量 ／

（ｃｍ３·ｓ－１）

合采稳定流量 ／

（ｃｍ３·ｓ－１）

伤害前
２９．０ １０．９４ ０．０６ ０．０１５ ５．５００

３２．５ １４．１１ ０．０７ ０．００６ ３．３００
９．２１７

伤害后
２９．０ １１．０１ ０．０６ ０．０１４ ５．１６７

３２．５ １４．０７ ０．０６ ０．００６ ３．０５０
８．５５０

　 　 由表 ４ 可知，砂岩＋煤岩双层合采组合符合现

场实际产层开发组合模式，各自单层进口压力分别

约为 １１．０、１４．０ ＭＰａ，与实际地层压力接近。 砂岩围

压 ２９．０ ＭＰａ 和煤岩围压 ３２．５ ＭＰａ，是实际产层所受

上覆岩层压力的等效模拟。 伤害前的合采流量为

９．２１７ ｃｍ３ ／ ｓ，介于 ３．０８３ ～ ９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ，表明该模拟

试验能够反映现场开发状况。
１．３　 三层合采绒囊钻完井流体伤害试验测试过程

三层开采储层伤害评价时，试验流程参考上述

流程进行操作，测定并记录三层合采绒囊钻完井流

体伤害试验数据，见表 ５。
由表 ５ 可知，砂岩＋砂岩＋煤岩三层合采组合符

合现场实际产层开发组合模式，各自单层进口压力

分别为 １１．０７、１１．０３、１４．０５ ＭＰａ，与实际地层压力接

近。 上部致密砂岩围压 １８．０ ＭＰａ、下部致密砂岩围

压 １９．０ ＭＰａ 和煤岩围压 ２０．５ ＭＰａ，且下部致密砂岩

较上部围压高 １．０ ＭＰａ，煤岩又较下部致密砂岩高

１．５ ＭＰａ，反映了砂岩层和煤层受力情况，且伤害前

的合采流量为 ９．４３２ ｃｍ３ ／ ｓ，介于 ３．０８３～９．４３４ ｃｍ３ ／ ｓ，
表明该模拟试验能够反映现场开发状况。

表 ５　 “砂＋砂＋煤”三层合采工作流体伤害评价试验数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ “ｓａｎｄｓｔｏｎｅ＋ｓａｎｄｓｔｏｎｅ＋ｃｏａｌｂｅｄ” ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ ｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

伤害前后
围压 ／
ＭＰａ

进口压力 ／
ＭＰａ

出口压力 ／
ＭＰａ

单层渗透率 ／

１０－３μｍ２

单层稳定流量 ／

（ｃｍ３·ｓ－１）

合采稳定流量 ／

（ｃｍ３·ｓ－１）

伤害前

１８．０ １１．０７ ０．０５ ０．０１１ ３．６００

１９．０ １１．０３ ０．０６ ０．０１４ ４．１１６

２０．５ １４．０５ ０．０３ ０．００３ １．７１５

９．４３２

伤害后

１８．０ １０．９９ ０．０４ ０．０１０ ３．３１７

１９．０ １１．０６ ０．０６ ０．０１３ ３．６５０

２０．５ １４．０３ ０．０３ ０．００３ １．５３３

８．６００

２　 测试结果与讨论

单层伤害评价结果既参考稳定流量的变化结果，
也考虑渗透率的变化结果。 其中，稳定流量是指在连

续 ４ 个相邻时刻（每个时刻相隔 ３ ｍｉｎ），通过岩样的

气体体积误差均在 ５％以内的稳定实时流量。
按公式（１）和公式（２）计算绒囊钻完井流体伤

害储层前后的渗透率，按公式（３）计算储层渗透率

的伤害程度。

Ｋｏｉ ＝
２ｐ０ＱｏｉμＬ

（ｐ２
１ － ｐ２

２）Ａ
× １０２ （１）

Ｋｄｉ ＝
２ｐ０ＱｄｉμＬ

（ｐ′２１ － ｐ′２２）Ａ
× １０２ （２）

ＤＫ ＝
Ｋｏｉ － Ｋｄｉ

Ｋｏｉ

× １００％ （３）

式中：Ｋｏｉ为岩样初始渗透率，１０－３μｍ２；ｐ０为测试条件

下的标准大气压，ＭＰａ；Ｑｏｉ 为初始某一时刻气体通

过岩样的体积，ｃｍ３ ／ ｓ；μ 为测试条件下的流体黏度，
ｍＰａ·ｓ；Ｌ 为岩样长度，ｃｍ；ｐ１为伤害前岩样进口压

力，ＭＰａ；ｐ２为伤害前岩样出口压力，ＭＰａ；Ａ 为岩样

横截面积，ｃｍ２；Ｋｄｉ为接触工作流体后岩样渗透率，
１０－３μｍ２；Ｑｄｉ为接触工作流体后某一时刻气体通过

岩样的体积， ｃｍ３ ／ ｓ； ｐ′１ 为伤害后岩样进口压力，
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ＭＰａ；ｐ′２为伤害后岩样出口压力，ＭＰａ；Ｄｋ为渗透率

损害率，％。
按公式（４）计算绒囊钻完井流体伤害储层流量

的伤害程度

Ｄｓ ＝ （Ｑｏｉ － Ｑｄｉ） ／ Ｑｏｉ × １００％ （４）

式中：Ｄｓ为稳定流量损害率，％；Ｑｄｉ为接触工作流体

后气体通过岩样的稳定流量，ｃｍ３ ／ ｓ；Ｑｏｉ为初始气体

通过岩样的稳定流量，ｃｍ３ ／ ｓ。
２．１　 单层开采绒囊钻完井流体储层伤害程度

将表 ２ 和表 ３ 的数据代入式（３）和式（４），分别

计算渗透率损害率和稳定流量损害率。
砂岩柱塞单层开采渗透率损害率 ８．４８％，流量

损害率 ７．９６％。 煤岩柱塞单层开采渗透率损害率

８．５５％，流量损害率 ７．９１％。 由达西定律可知，在单

层开采时，流量和渗透率呈线性关系。 渗透率损害

率与稳定流量损害率大小相近，两者相差小于 １％，
在砂岩及煤岩单层开采绒囊钻井流体伤害评价试验

中，利用流量评价储层伤害更直观，同时也揭示现场

利用流量完全可以替代渗透率对绒囊地层伤害

评价。
因此可知，绒囊钻井流体单层开采时，伤害渗透

率及流量伤害程度都小于 １０％，试验结果满足现场

对钻井液储层保护要求，且单层开采时，用流量法可

替代渗透率法评价绒囊钻完井流体对储层的伤害。
２．２　 双层合采绒囊钻完井流体储层伤害程度

将表 ４ 数据代入式（３）和式（４），计算各个单层

开采时的渗透率损害率、流量损害率及合采时的流

量损害率，如图 ２ 所示。

图 ２　 “砂＋煤”双层合采工作流体伤害程度评价指标对比

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
“ｓａｎｄｓｔｏｎｅ＋ｃｏａｌｂｅｄ” ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

由图 ２ 可知，双层合采绒囊流体伤害评价试验

中，渗透率损害率无法定量表征双层合采整体伤害

程度，但流量损害率则能够有效呈现，双层整体流量

损害率为 ７．２４％。
通过横向对比砂岩和煤岩，砂岩渗透率损害率

７．２４％和稳定流量损害率 ６．０５％，低于煤岩的相应

指标 ７．８１％和 ７．５８％，表明不同岩性储层工作流体

伤害程度确有差别，煤岩在伤害之后所需更长的时

间进行恢复，但流量指标与渗透率指标的对应分布

关系具有高度一致性。
同时，通过纵向对比砂岩单层开采、煤岩单层开

采以及双层合采发现，砂岩和煤岩单层的流量损害

率都与渗透率损害率区别不大，且流量损害率更简

单直观地计算整体伤害程度，更有利于现场情况的

表述。
因此可知，评价绒囊钻完井流体双层合采伤害

时，各层渗透率及流量伤害程度都小于 １０％，试验

结果满足现场对钻井液的储层保护要求，且双层合

采时，用流量法可替代渗透率法评价绒囊钻完井流

体对储层的整体伤害。
２．３　 三层合采绒囊钻完井流体储层伤害程度

将表 ５ 数据代入式（３）和式（４），计算各个单层

开采时的渗透率损害率及流量损害率和三层合采时

的流量损害率，如图 ３ 所示。

图 ３　 “砂＋砂＋煤”三层合采工作流体伤害程度

评价指标对比

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
“ｓａｎｄｓｔｏｎｅ＋ｓａｎｄｓｔｏｎｅ＋ｃｏａｌｂｅｄ” ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

由图 ３ 可知，与双层合采工作流体伤害评价试

验数据分析结果类似，三层合采绒囊流体伤害评价

试验中，渗透率损害率同样无法定量表征三层合采

整体伤害程度，但流量损害率则依然能够有效呈现，
三层整体流量损害率为 ８．８３％。

通过横向对比上层砂岩、中层砂岩以及下层煤

岩发现，上层砂岩渗透率损害率为 ６．４８％和稳定流

量损害率为 ７．８６％，低于中层砂岩相应指标１１．９７％、
１１．３２％，低于煤岩相应指标 ９．６８％、１０．６１％，且上下

层砂岩各指标的平均伤害率小于 １０％。 砂岩与煤
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岩的伤害数值不一样，表明绒囊流体伤害储层的程

度会因储层深度和岩性不同而有所差异，但流量指

标与渗透率指标的差值很小，三层岩心具有高度的

相似性。
同时，通过纵向对比上层砂岩单层开采、中层砂

岩单层开采、下层煤岩单层开采以及三层合采发现，
各单层的流量损害率也都与渗透率损害率差值较

小，且流量损害率更简单直观地计算整体伤害程度，
更有利于现场情况的表述。

因此可知，评价绒囊钻完井流体三层合采伤害

时，砂岩的平均伤害程度和煤岩的伤害程度都小于

１０％，试验结果满足现场对钻井液的储层保护要求，
且三层合采时，用流量法可替代渗透率法评价绒囊

钻完井流体对储层的整体伤害。
为探究单层伤害与多层伤害之间的内在规律，

对致密砂岩及煤岩各自的流量伤害率进行线性拟合

分析。
ΔＤｓｓ ＝ － １４１．０２ ＋ ０．０４Ｑｓ ＋ １４．４９ΔＰｓ （５）
ΔＤｓｃ ＝ ９８７．４１ － １．０４Ｑｃ － ３２．３５ΔＰｃ （６）

式中：ΔＤｓｓ和 ΔＤｓｃ分别为单块砂岩及单块煤岩的流

量损害率，％；Ｑｓ和 Ｑｃ分别为砂岩及煤岩各自的稳

定流量，ｃｍ３ ／ ｓ；ΔＰｓ和 ΔＰｃ分别为砂岩及煤岩岩心进

出口的压差，ＭＰａ。
由式（５）、式（６）可以发现，致密砂岩的流量损

害率与其通过的流量呈正相关，即通过流量越高，流
量损害率越高。 煤岩的流量损害率与其通过的流量

呈负相关，即通过流量越高，流量损害率越低。 分析

认为，致密砂岩的孔喉连通性相比于煤岩较好，绒囊

钻完井流体侵入封堵效果较好于煤岩。 煤岩的割理

层理及微裂缝发育，当通过流量越高时，孔喉的流动

通道恢复得越好。
将式（５）和式（６）进行加和得双层流量损害率

ΔＤｓ＋ｃ及三层流量损害率 ΔＤｓ１＋ｓ２＋ｃ分别为

ΔＤｓ＋ｃ ＝ ８４６．３９ ＋ ０．０４Ｑｓ － １．０４Ｑｃ ＋
１３．５０ΔＰｓ － ６８．９０ΔＰｃ （７）

ΔＤｓ１＋ｓ２＋ｃ
＝ ７０５．３７ ＋ ０．０４（Ｑｓ１

＋ Ｑｓ２） － １．０４Ｑｃ ＋
１３．５０（ΔＰｓ１

＋ ΔＰｓ２） － ６８．９０ΔＰｃ （８）
式中：Ｑｓ１和 Ｑｓ２分别为上层砂岩和下层砂岩各自的

稳定流量，ｃｍ３ ／ ｓ；ΔＰｓ１和 ΔＰｓ２分别为上层砂岩和下

层砂岩岩心进出口的压差，ＭＰａ。
将双 ／三层合采时各岩心的数据代入公式（７）

和公式（８），得致密砂岩和煤岩组合条件下，双层合

采流量损害率为 ２２．７０％，三层合采流量损害率为

３４．７８％，皆大于试验所测得的具体数据。 原因分析

认为，试验时各层间气体存在层间干扰，但试验时井

口模拟压力为大气压强，气体汇集于井筒模拟装置，
体积发生膨胀。 同时可得出，试验所用流量法评价

储层伤害时，其伤害值还包括层间干扰及气体滑脱

效应等造成的损伤。
综上可知，室内评价绒囊钻完井流体在单层开

采、双层及三层合采时的结果满足现场对钻井液的

储层保护要求，且印证了流量法测定储层整体伤害

程度的可行性。

３　 结　 　 论

１）运用流量法可以定量评价在多气合采时绒

囊钻井液造成的储层伤害，通过对照储层渗透率伤

害程度的相关标准及现场要求，其伤害程度小于

１２％的试验结果满足现场多气合采的储层保护

要求。
２）利用流量法在实际的多气合采作业时，具有

更为简单直观的特点，但由于无法剥除层间干扰及

滑脱效应等因素，现场在利用该方法优选钻完井流

体时需要注意。
３）采用流量法评价绒囊钻完井流体对多气合

采储层的伤害，仅从数值上给予评价。 但储层伤害

程度的弱强由于没有划分依据没有给出定性评价，
也是未来研究的主攻方向。
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