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摘要%鄂尔多斯下古奥陶系低压气井测试环节地层漏失严重!利用绒囊修井液封堵结构抗温耐酸性突出!暂堵地层后为气井
测试提供安全稳定井筒环境" 室内利用直径 *$ //#长 +" //岩心柱塞中高 "X’ //贯穿型不规则裂缝模拟地层漏失通道!
模拟温度 ##"‘#’" o!连续注入绒囊修井液至驱压达 !" cK0后!反向注入D!e含量 "X#U的酸性气体!测定 ($ 4内驱压衰减

幅度小于 ’U!表明高温酸性环境下承压结构稳定" 实验测定绒囊流体返排后天然灰岩基质与裂缝渗透率恢复率 $&X#’U#

,+X’!U!储层保护效果良好" 现场应用绒囊修井液于 e)!B井#e)(9井套管腐蚀检测暂堵!两口气井D!e含量约# """ /5Y/
*!

反循环泵入绒囊修井液 +( /*#+$ /* 后!井口 #!4检测无气体!暂堵成功" 补充清水 ** /*#!" /* 后见液!套管腐蚀检测作业
顺利!气井产气效果恢复快速" 该暂堵工艺为鄂尔多斯盆地下古奥套系气井安全测试作业提供了技术支撑"
关键词%天然气$气井测试$修井$高温$硫化氢$绒囊$暂堵
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%%鄂尔多斯盆地下古生界天然气藏主要形成于
奥陶系风化壳顶部(厚度 ’""‘$"" /(演化程度高(
属腐泥型过成熟气源岩)#* - 区域主要地层马家沟
组以灰岩为主(含少数泥灰岩(热化学成因导致气
层硫化氢含量较高)!* - 其中(以靖边气田为代表(
马家沟组地层温度普遍大于 #!" o(硫化氢含量
"X#U‘#X(U(主要集中 !""‘# ("" /5Y/*)** - 气井
高温含硫环境对测试工具)(* ,井下管柱)’*等设备腐
蚀严重(生产中后期需开展多种测试作业- 为保证
作业安全(需利用修井液安全压井以提供稳定井筒
环境- 常规气井压井手段包括机械压井与流体压
井两大类(前者受制于作业成本及硫化氢溢出风险
较高(应用较少- 后者作业成本相对可控(气体溢
出监测直观(安全性较高(是目前气井常用手段)+* -
但气井生产至中后期地层压力系数较低(井筒充满液
柱后压差较大(修井液漏失严重(常用清水压井液不
具备控漏效果(尤其面对鄂尔多斯盆地下古灰岩地层
酸化,压裂等改造后裂缝发育程度较高(修井液漏失
严重无法保证井筒环境安全且储层污染严重-

针对低压气井测试阶段修井液漏失难题(气井
开发人员最早引入油井用选择性堵水剂冻胶类暂
堵液)&* (通过化学反应在地层漏失通道中形成固相
或胶装结构以暂堵地层(后续发展出固化水体
系)$* ,非牛顿植物胶体系),* ,高分子固化体系)#"* ,吸
水型固化体系)##*等- 这些体系通过形成高强度结
构提高地层承压能力效果明显(但面对高含硫气体
环境且温度较高地层(压井液固化,交联等化学反
应易受干扰(形成连续结构困难(漏失控制效果不
佳- 另外一些体系(如屏蔽暂堵型体系)#!* ,超细水泥
颗粒)#**等(通过加入粒度与储层孔喉相匹配的固相
封堵地层(一定程度上改善了抗温耐酸效果(但固相
残留储层后不利于低压气层测试完成后快速复产-

可见(面对鄂尔多斯下古奥陶系高温含硫低压
气井测试阶段地层暂堵难题(需提升地层中暂堵结
构抗温耐酸性能(实现长周期作业下提高地层承压
能力效果稳定(保证安全井筒环境(提高作业安全
性- 同时(面对能量衰减低压气层(要求修井液储
层保护性能突出(测试结束后气井产能快速恢复-

绒囊流体是在模糊封堵理论上开发的一种封
堵体系)#(* - 面对漏失地层(流体进入漏失通道后(

通过大量气液两相囊泡结构变形,堆积等变化有效
分解漏失压力(暂堵漏失通道(提高地层承压能
力)#’* - 由于囊泡结构尺度随机分布(且变形,堆积
等变化可改变结构形状(绒囊流体满足不同尺度通
道暂堵要求(在不同类型地层中暂堵适用性良
好)#+* (已先后应用于煤层气钻井堵漏)#&* ,砂岩油井
完井堵漏)#$* ,碳酸盐岩气井钻井堵漏)#,* ,致密砂岩
地层修井堵漏)!"* ,海上疏松砂岩地层修井堵漏)!#* ,
致密砂岩地层压裂转向暂堵)!!*等多类型地层中多
环节暂堵-

针对低压气井测试作业常见漏失(基于绒囊流
体体系开发暂堵型绒囊修井液(并根据不同气井作
业特点(先后开发液体活塞压井,井口不降压压
井)#$*等工艺类型(为多种作业工序提供安全稳定井
筒环境- 面对高温含硫低压气井(利用绒囊流体力
学分压封堵模式(避免常规化学反应受温度,酸性
气体不利影响- 同时(于囊泡结构外部引入惰性处
理剂(提高结构单体自身耐酸性能(改善高温含硫
气井地层中暂堵稳定性(为鄂尔多斯盆地下古奥陶
系气井安全测试作业提供暂堵手段支撑-

9:室内实验
%%实验评价绒囊修井液在地层通道中形成暂堵
结构后(高温环境中面对含硫气体连续侵蚀作用下
承压能力稳定性- 同时(实验测定绒囊修井液返排
后(地层裂缝与基质两种结构渗透率恢复程度(评
价流体储层保护效果- 室内配制绒囊修井液#"X!U
囊核剂d!X’U囊层剂d"X$U囊膜剂d#X!U绒毛剂d
"X#U氢氧化钠d#U碱式碳酸锌- 其中(碱式碳酸锌
作为抗硫剂进一步强化绒囊修井液在酸性环境下
结构稳定性-
9;9:地层中绒囊承压结构稳定性效果评价
%%为评价绒囊修井液在高温地层中形成承压结
构抵抗高温含硫酸性气体侵蚀作用(选择直径 *$
//,长 +" //岩心柱塞(在中部加工高度 "X’ //
贯穿型不规则裂缝模拟地层漏失通道- 控制温度
分别为 ##" o,#!" o,#*" o,#(" o,#’" o(围压
!" cK0,回压 ’X" cK0(以稳定流速 "X’ /<Y/1H 注
入绒囊流体至入口承压超过 !" cK0(再以 D!e,F!
等 !种气体按照 ##,, 的比例混合模拟下古地层酸

!*
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性气体(并控制压力 ’ cK0接入柱塞出口(分别测
定 # 4,!4,+ 4,#! 4,!( 4,($ 4 后柱塞入口驱压大
小- 实验数据见表 #-
表 9:L种温度下酸性气体接入不同时间后柱塞入口驱压变化
>/6.$9:!2/*C$3)+’&"0$,&$33-&$/+#$&"*W$(#"*C /("’C/3

/#L S"*’3)+#$1,$&/#-&$3
实验温度
Yo

静置时间
Y4

" ! ( + #! !( ($

##"
#!"
#*"
#("
#’"

驱压
YcK0

!#X"& !#X"’ !"X,+ !"X$! !"X+, !"X’# !"X*#
!"X,’ !"X,# !"X$+ !"X&& !"X+! !"X(" !"X#(
!"X&* !"X+, !"X+# !"X(, !"X*! !"X## #,X$&
!"X$# !"X&$ !"X&# !"X’, !"X(’ !"X!# #,X$’
!#X"( !"X,+ !"X$’ !"X&* !"X’& !"X*! !"X"!

%%从表 #中可以看出(单一温度下(随着静置时间
从 " 逐渐升至 ($ 4(裂缝入口驱压从 !#X"& cK0,
!"X,’ cK0,!"X&* cK0,!"X$# cK0,!#X"( cK0分别
衰减至 #,X!’ cK0,#,X"$ cK0,#$X$( cK0,#$X&+
cK0,#$X,! cK0(衰减幅度分别为 #X$! cK0,#X$&
cK0,#X$, cK0,!X"’ cK0,!X#! cK0- ’ 种温度范
围内(随着温度升高(驱压衰减幅度逐渐升高(表明
高温环境下在一定程度上提高绒囊暂堵结构自降
解速度(但裂缝中绒囊修井液提供承压能力仍相对
稳定(受酸性气体影响较小-
9;<:绒囊流体储层伤害效果评价
%%为评价绒囊修井液对地层裂缝与基质结构储
层伤害程度(室内利用直径 *$ //,长 +" //天然
灰岩岩心柱塞模拟地层基质结构(在相同尺寸岩心
柱塞中加工高度 "X’ //贯穿型不规则裂缝模拟裂
缝结构(反向以恒定压力 ’ cK0驱替氮气至流量稳
定(记录两种结构初始气测渗透率大小- 控制岩心
温度 #*" o,围压 !" cK0,回压 ’X" cK0(以稳定流
速 "X’ /<Y/1H注入绒囊修井液至入口驱压超过 !"
cK0(模拟裂缝中绒囊流体承压结构(将破胶剂以
#X"U浓度比加入清水配制成破胶液(再注入岩心后
静置 *" /1H 加速绒囊降解(用氮气以恒定压力 ’
cK0反向驱替至流速稳定(测定气测渗透率大小(
实验数据见表 !-
表 <:绒囊修井液暂堵破胶前后柱塞裂缝与基质渗透率对比
>/6.$=:!)1,/&"3)*)++&/(#-&$/*’1/#&"N ,$&1$/6"."#8

/&)-*’#2$+-KK8I6/..+.-"’C$.6&$/S"*C

实验编号 结构类型
初始气测渗透率
Y!#")* !/!"

返排后气测渗透率
Y!#")* !/!"

c)#
c)!
c)*

基质
"X#’ "X#*
"X!, "X!’
"X*’ "X*#

)̂#
)̂!
)̂*

裂缝
&$!X#( &&+X+!
+(*X,! +!+X!$
,"+X!* $,&X’,

%%从表 !中可以看出(天然灰岩基质结构初始气
测渗透率 "X#’n#")* !/!,"X!,n#")* !/!,"X*,n
#")* !/!(绒囊修井液返排后气测渗透率 "X#*n#")*

!/!,"X!’n#")* !/!,"X*#n#")* !/!(恢复效果良
好- 天然灰岩人造裂缝气测渗透率 &$!X#(n#")*

!/!,+(*X,!n#")* !/!,,"+X!*n#")* !/!(远高于基
质渗透率(绒囊修井液返排后气测渗透率 &&+X+!n
#")* !/!,+!+X!$n#")* !/!,$,&X’,n#")* !/!(恢复
效果良好- 实验表明(绒囊修井液对地层低渗基质
结构和高渗裂缝结构储层保护效果良好-

<:现场应用
%%现场于鄂尔多斯盆地高温含硫气井 e)!B井,e
)(9井套管腐蚀检测期间应用绒囊修井液实施
暂堵-
<;9:JG<T井现场应用
%%e)!B井是一口位于鄂尔多斯盆地生产井(完
钻井深约 * ’"" /(完钻层位下古奥陶系马家沟组属
于灰岩地层(地层温度接近 #!" o- !""! 年 ## 月
酸化投产(生产至 !"#+ 年(油套压力降至 #" cK0(
地层压力系数小于 "X’"(计划检测套管腐蚀程度-
考虑 e)!B井产气中D!e 含量 # """ /5Y/* 且常规
清水压井液漏失严重(使用绒囊修井液实施暂堵-
控制排量 ’"" <Y/1H(从油套环空反循环泵入绒囊
修井液 +’ /*(井口油套压力均降为 " 且连续 #! 4
稳定(补充清水 ** /* 后井口见液- 排量 ’"" <Y/1H
条件下使用清水反循环洗井(泵压约 # cK0(累计泵
入清水 #"" /*(返出 ,+ /*(后续测试期间井筒液体
平均漏速低于 "X#+ /*Y4(缓慢补充清水适中保持
见液- 测试作业结束后常规气举返排(复产后日产
气量恢复至作业前水平-
<;<:JGEQ井现场应用
%%e)(9井位于鄂尔多斯盆地西部(完钻井深约 *
’"" /(完钻层位下古奥陶系马家沟为灰岩地层(地
层温度接近 #!" o- 初始地层压力 !,X$! cK0(生
产至 !"#+ 年降至 #+X,( cK0(地层压力系数约
"X+!(地层产出气体 D!e 含量接近 # "’" /5Y/*(属
于含硫低压气井- 计划开展套管腐蚀检测作业(为
保证作业安全使用绒囊修井液实施暂堵- 从油套
环空直接泵入 &! /* 绒囊修井液后(油套压力均下
降为 "且稳定 #! 4不变(补充清水 !" /* 后井口见
液(计算地层中绒囊结构承受压差约 #* cK0- 后续
套管腐蚀测试作业顺利(期间井筒流体漏速低于

**



!"#$年 #"月

"X!# /*Y4(持续补充清水至井口见液(保证作业期
间井筒环境安全- 作业结束后返排顺利(e)(9井
日产气量恢复至作业前水平-

=:讨论与分析
%%针对室内实验与现场应用效果(讨论绒囊修井
液应用鄂尔多斯盆地高温含硫气井测试阶段暂堵
效果-
=;9:绒囊流体承压结构抗硫耐温效果分析
%%以实验中绒囊修井液注入裂缝后驱压大小表
征流体承压能力(分析温度 ##"‘#’" o下("‘($ 4
内绒囊修井液承压能力变化规律!图 #"-

图 9:裂缝中绒囊流体承压能力随时间变化规律
B"CD9:>2$0/&"/#")*)+,&$33-&$(/,/("#8 )++-KK8I6/..

+.-"’"*+&/(#-&$4"#2#"1$

从图 #中可以看出(##" o至 #’" o范围内(绒
囊修井液暂堵后提高裂缝入口驱压至 !"X&*‘!#X"&
cK0(提高裂缝承压效果良好- D!e 浓度 #U酸性气
体连续侵蚀 ($ 4 后(入口驱压逐渐衰减至 #,X$’‘
!"X*# cK0(衰减幅度 *X+#U‘(X$’U- 考虑绒囊流
体自降解效果(驱压衰减速度较小(承压能力整体
稳定-

温度从低到高(分别拟合图 # 中 ’ 种温度下入
口驱压与时间定量关系#

":EH"X"#’$)J!"X,," !#"
":EH"X"#&#)J!"X$,, !!"
":EH"X"#$")J!"X+(, !*"
":EH"X"!"#)J!"X&+# !("
":EH"X"!"+)J!"X,!( !’"

式中#":为入口驱压(cK0+)为静置时间(4-
式!#"‘!’"拟合 B! 值分布 "X$,$‘"X,,!(拟

合准确性可靠- 以鄂尔多斯盆地地层垂深 * ’"" /
气井为目标(计算井筒充满清水后液柱压力约 *’
cK0(地层压力系数取值 "X+"(计算漏失压差 #(
cK0(即绒囊流体进入地层后需提高承压能力大于
#( cK0- 以 #( cK0作为临界承压能力(根据式!#"
‘!’"计算温度 ##"‘#’" o范围内(绒囊暂堵结构

有效承压周期分别为 ((! 4,("* 4,*+, 4,**+ 4,**+
4(即在高温酸性气体环境下(考虑绒囊修井液自降
解效果(提高地层承压能力大于 #( cK0可持续 #(‘
#$ M(满足常规气井测试作业周期要求- 当气井测
试周期延长(地层承压能力衰减程度较高时(直接
从井筒补入新配制绒囊修井液(提高地层中绒囊修
井液体积(维持承压能力以满足作业要求-

现场 e)!B井,e)(9井地层温度接近 #!" o(
产出气体中D!e含量超过 # """ /5Y/

*(计算累计泵
入地层约 *! /*,*" /* 绒囊修井液后井口返液(承
受漏失压差约 #&X’ cK0,#*X* cK0- 后续包括起下
管柱,测试等作业分别共计 #’ M,#$ M(期间井筒流
体平均漏速低于 "X#+ /*Y4,"X!# /*Y4(表明绒囊修
井液于地层形成稳定承压结构抵抗地层高温环境
下酸性气体侵蚀作用效果理想-
=;<:绒囊流体储层保护效果分析
%%对比室内实验中岩心基质与裂缝两种结构内
绒囊修井液返排后渗透率恢复率分布(如图 !所示-

图 <:岩心基质与裂缝中渗透率恢复率分布
B"CD<:P"3#&"6-#")*)+,$&1$/6"."#8 &$()0$&8 &/#$"*

1/#&"N /*’+&/(#-&$)+()&$

从图 !中可以看出(绒囊修井液返排后(岩心中
基质结构气测渗透率恢复率 $+X+&U‘$$X’&U(均
值 $&X#’U- 岩心中裂缝结构气测渗透率恢复率
,’X(+U‘,&X!+U(均值 ,+X’!U- 两种结构中气测
渗透率恢复效果良好- 相对而言(气体流动能力更
强的裂缝结构渗透率恢复效果更好-

绒囊修井液在地层中通过分解漏失压力实现
暂堵(作业结束后(通过气举作业将井筒内流体举
升后(地层力学平衡破坏(地层气体压力突破承压
结构并恢复连续流动- 同时(绒囊修井液无固相,
自降解特征有利于承压结构松散后进一步降解(加
快气井产能恢复速度- 鄂尔多斯盆地下古奥陶系
灰岩地层常伴随酸化,压裂等改造措施形成人工裂
缝以提高气井产量(更有利于绒囊修井液储层保护
优势性能的发挥- 现场试验 e)!B井,e)(9井起下

(*
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管柱,测试等作业完成后(常规气举 #‘! M 后(井口
见气并快速恢复至作业前水平(绒囊修井液储层保
护效果良好-

E:结论
%%!#"绒囊修井液依托良好的抗温耐酸性能(在
高温环境酸性气体侵蚀作用下保持暂堵效果稳定(
提供安全可靠井筒环境(为鄂尔多斯下古地层高温
含硫气井测试作业提供暂堵技术支撑-

!!"绒囊修井液自身无固相,自降解特征(暂堵
地层的同时有效保护储层中低孔低渗基质结构,高
渗裂缝结构(保证测试作业结束后两种结构中气体
流动能力快速恢复(降低测试作业对气井产能影响-

!*"绒囊流体依托力学原理分解,消耗地层漏
失压力的封堵机理(以及流体核心囊泡结构外显特
征可改潜力(为多类型油气井测试作业地层暂堵需
求提供可行手段-
致谢"论文编写过程中!多家单位及其研究人员对本人的工
作提供了无私帮助( 在此!感谢长江大学提供绒囊修井液室
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ĜCCIS3022N2G1M O1QJ8H R8L[8P@LJ@74H8285IN8LH0JGL0250Q
R@22Q);*-F0JGL02A0QWHMGQJLI( !"#’( *’!#!"# ’*)’&-

)!#* 王珊( 曹砚峰( 姜文卷( 等-渤海某油田绒囊暂堵流体
修井工艺);*-石油钻采工艺( !"#’(*&!*"# ##()##&-
?EFA e40H( fE> 9GN@H5( ;WEFA ?@HZG0H( @J02-
?8L[8P@LJ@74H8285IGQ1H5NGCCIS3022J@/O8L0LIO2G551H5
N2G1M 1H \8401>12N1@2M ) ;*-K@JL82@G/ VL1221H5 i
KL8MG7J18H T@74H8285I( !"#’(*&!*"# ##()##&-

)!!* 郑力会( 翁定为-绒囊暂堵液原缝无损重复压裂技术
);*-钻井液与完井液( !"#’( *!!*"# &+)&$-
hD.FA<14G1( ?.FAV1H5R@1-eJGMI8H L@O@0J1H5NL07S
JGL1H5R412@70GQ1H5H8M0/05@J88L151H02NL07JGL@Q);*-
VL1221H5 2̂G1M i f8/O2@J18H 2̂G1M( !"#’( *!
!*"# &+)&$-

)!** 李治( 魏攀峰( 吕建( 等-天然气井绒囊流体活塞技术
不降 压 压 井 工 艺 );*-天 然 气 工 业( !"#$( *’
!!"#,"),+-
<Wh41( ?.WK0HN@H5( <9=;10H( @J02-E50QR@22[1221H5
OL87@QQR1J48GJOL@QQGL@L@2@0Q@30Q@M 8H J4@NGCCIS3022
N2G1M O1QJ8H J@74H8285I);*-F0JGL02A0QWHMGQJLI( !"#$(
*’!!"#,"),+-

编辑%刘述忍

第一作者简介"李海波(男(#,$! 年出生(本科(高级工程师(
!""(年毕业于西安石油大学石油工程专业(现主要从事油
气田勘探开发和管理工作- 电话#"!,)$+’"’(,*+./012#
22401367HO7-78/-7H- 通信地址#陕西省西安市未央路长庆
大厦(邮政编码#&#""+’-

+*


