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缝洞型储层缝宽动态变化及其对钻井液漏失的影响
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摘要:以塔河油田 12 区为例,根据缝洞型碳酸盐岩储层的地质特征,建立考虑溶洞存在和漏失动态的有限元模型,研
究裂缝的宽度变化规律及其对钻井液漏失的影响。 结果表明:缝洞型储层裂缝宽度对井筒有效压力极为敏感,在几

兆帕的正压差下,裂缝宽度增量便可达毫米级;钻井液漏失使得裂缝变宽,裂缝形态也相应地发生改变,增加了漏失

控制难度;除了缝洞发育外,缝洞型储层的强应力敏感性也是井漏的重要原因之一;钻井中精细控制井筒压力,保持

井筒压力微过平衡,并在钻进储层段前随钻加入毫米级高酸溶性暂堵堵漏材料,可以有效预防大部分漏失发生。
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Dynamic variation of fracture width and its effects on drilling
fluid lost circulation in fractured vuggy reservoirs
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Abstract: Based on the geological condition of Tahe Oilfield area 12, a finite element model considering vuggy and drilling
fluid losses was established and the fracture width change and its effects on lost circulation were researched by using the mod鄄
el and the drilling practices. The results show that the fracture width is extremely sensitive to the wellbore pressure in frac鄄
tured vuggy reservoirs, and the fracture width increments will be up to millimeter鄄level under the positive pressure difference
of several mega pascal. Drilling fluid losses would make the fracture width become wider and change the fracture morphology
accordingly, which increases the difficulty of drilling fluid losses control. The strong stress sensitivity is one of main reasons
of lost circulation besides the development of fractured vuggy. Then, precisely managing the wellbore pressure, keeping
slightly over balance pressure, and adding millimeter鄄level high acid soluble bridging materials to drilling fluid during drilling
the reservoir section can prevent drilling fluid losses.
Key words: fractured vuggy reservoirs; fracture width; drilling fluid losses; lost circulation control; numerical simulation

摇 摇 缝洞型碳酸盐岩油气资源丰富,以塔里木盆地

的塔河油田和塔中油田为典型代表。 然而,缝洞型

碳酸盐岩储层具有埋藏深、高温高压、高含 H2S、缝
洞发育、窄安全密度窗口、高难度钻前地层压力预测

等特点。 传统的观点是该类储层地下缝洞尺寸较

大,钻遇缝洞系统则必然发生井漏,无法有效控制钻

井液漏失,所以一直使用低固相钻井液保护该类储

层。 但实践表明,低固相钻井液导致油气建井中漏、
喷、塌、卡等复杂事故频发,尤其是钻井液漏失问题,
对安全、高效钻井及储层保护带来极大挑战[1鄄3]。 缝
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洞型碳酸盐岩储层漏失控制是当今世界级的难

题[4鄄8]。 准确预测井壁附近裂缝宽度(简称缝宽),
明确缝宽对井筒压力的动态响应规律是控制漏失和

保护储层的关键。 缝宽预测主要有岩心描述[9]、室
内模拟[10]、理论计算[11]、数值模拟[12鄄16]、岩心描述

与矿场测试相结合[17] 等方法。 岩心描述可以获得

应力释放后裂缝宽度,室内模拟得到岩心尺度的缝

宽变化规律,理论计算主要针对单条水力压裂缝。
储层尺度的缝宽变化规律主要依靠数值模拟法来研

究,数值模拟法能够反映较大的尺度,有着独特的技

术优势。 练章华[12鄄13] 、李相臣等[14] 利用有限元法

预测了钻井诱导缝的裂缝宽度。 Wang[15鄄16] 应用离

散元法预测了承压堵漏中的裂缝宽度。 然而,缝
洞型储层存在天然裂缝及溶洞,前人均未考虑溶

洞及钻井液漏失对天然裂缝宽度变化的影响。 因

此,笔者根据塔河油田的缝洞发育特征,应用有限

元法模拟缝洞型储层的裂缝宽度变化,并结合钻

井实践,分析钻井液漏失的原因,给出该类储层的

漏失控制对策。

1摇 塔河油田 12 区地质概况

塔河油田 12 区是典型的缝洞型碳酸盐岩油藏。
油藏埋藏深(一般大于 5郾 3 km),压力系数为 1郾 07
~1郾 12,地温梯度为 1郾 95 ~ 2郾 2 益 / 100 m。 基质平

均孔隙度为 1% 左右,平均渗透率小于 0郾 1 伊 10-3

滋m2。 有效的储渗空间是构造及岩溶作用形成的裂

缝、孔洞和洞穴。 油藏整体含 H2S,平均质量浓度为

44 g / m3,最高可达 128 g / m3。 储层含伊利石、伊 /蒙
间层、方解石、微晶石英等敏感性矿物,易造成速敏、
水敏、碱敏等损害。

储层纵横向非均质性极强,裂缝、溶洞分布极不

均匀,且规模差异较大。 地面岩心观察显示,小于 0郾 1
mm 的裂缝占 71郾 03%,0郾 1 ~ 2 mm 的裂缝占 25郾 6%,
大于 2 mm 的裂缝占 3郾 36%,且大部分为充填或半充

填状态。 成像测井及取心资料统计表明,裂缝以高角

度缝为主,部分直立缝,呈多组系交错切割分布。 对

27 次钻井放空进行统计(图 1),放空井段长度为 0郾 2
~23 m,大多数小于 10 m,平均为 5郾 07 m。

2摇 有限元力学模型

2郾 1摇 力学模型

假设:淤地层岩石各向同性;于裂缝面为平面;
盂地层岩体为弹性变形体;榆裂缝面渗透率为零。

根据塔河油田 12 区裂缝及溶洞发育状况,建立

了缝洞组合的实体模型(图 2)。 根据线弹性有限元

理论,本研究属于平面应变问题。 由于模型具有对

称性,取其四分之一进行研究,建立了有限元力学模

型(图 3)。

图 1摇 钻井放空段长度分布

Fig. 1摇 Length distribution of bit drop

图 2摇 实体模型

Fig. 2摇 Physical model

图 3摇 有限元力学模型

Fig. 3摇 Finite element mechanical model

2郾 2摇 边界条件

DE 段施加最大水平有效地应力 p1,EF 段施加

最小有效水平地应力 p2。 GA 圆弧为井筒,施加井筒

有效压力 p。 AB 段为裂缝,施加 p 到 pd 线性减小的

压力。 BC 为溶洞段,施加溶洞内有效压力 pd。 CD
和 FG 段施加对称边界约束。 按照漏失发生的真实
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过程,裂缝面压力及溶洞内压力是一个变化的过程,
应分别加以计算。
2郾 3摇 基本参数

根据塔河油田 12 区某井储层段大量试验数据

的统计结果,选取地层岩石力学参数如下:岩石弹性

模量 E = 3郾 06伊104 MPa,泊松比 自 = 0郾 32,比奥特系

数 琢=0郾 8,孔隙压力 p0 = 65 MPa,最大水平地应力

为 118郾 5 MPa,最小水平地应力为 92 MPa,井筒有效

压力(正压差)p= p井筒-p0,溶洞内有效压力 pd = p溶洞

-p0。 在力学模型中,裂缝长度一定时可以通过调节

井筒有效压力 p 和溶洞内有效压力 pd 来分析和预

测动态缝宽。

3摇 缝宽的影响因素

假定其他参数不变,依次改变缝长、溶洞直径、
正压差和漏失时间,分析各参数对缝宽变化的影响。
3郾 1摇 缝摇 长

设定正压差为 3 MPa,溶洞内有效压力 pd 等于

p,溶洞直径为 1郾 0 m。 在不同裂缝长度(Lf)及恒定

压差下,沿裂缝长度方向上的半缝宽增量如图 4 所

示。 图 4 表明,在相同的条件下,随着缝长的增加缝

宽增量增加。 裂缝长度每增加 1 倍,缝宽增量增加

1 / 5 左右,但增加的速度在不断减小。 缝长达 5郾 0 m
时,缝宽增量可达 3 mm。

图 4摇 不同缝长下的半缝宽增量

Fig. 4摇 Fracture half鄄width increment
in different fracture length

3郾 2摇 溶洞直径

设定正压差 p 为 3 MPa,溶洞内有效压力 pd 等

于 p,裂缝长度为 1郾 0 m。 溶洞直径(D)不同时,沿
裂缝长度方向上的半缝宽增量如图 5 所示。 图 5 表

明,溶洞的存在使得裂缝宽度更易于变化。 溶洞直

径为 1 m 时,缝宽增量是没有存在溶洞时的 20 倍左

右。 随着溶洞直径的增加,缝宽增量急剧增加,沿裂

缝长度方向上的缝宽增量趋于一致。

图 5摇 不同溶洞直径下的半缝宽增量

Fig. 5摇 Fracture half鄄width increment
in different cave diameter

3郾 3摇 正压差

设定裂缝长度为 1郾 0 m,溶洞直径为 1郾 0 m,洞内

有效压力 pd 和正压差 p 相等。 不同正压差条件下,
沿裂缝长度方向上半缝宽增量随正压差的变化如图

6 所示。 图 6 表明,随着正压差的增加,缝宽增量逐

渐增加,并且沿裂缝长度越靠近井筒缝宽变化越大。

图 6摇 不同压差下的半缝宽增量

Fig. 6摇 Fracture half鄄width increment
in different pressure difference

3郾 4摇 漏失时间

设定井筒正压差 p 为 5 MPa,裂缝长度 1郾 0 m,
溶洞直径 1郾 0 m,模拟溶洞内有效压力 pd(可反映漏

失时间)增加,钻井液不断漏失进入溶洞中的过程。
不同压力降下,沿裂缝长度方向上的缝宽增量见图

7。 模拟结果表明,随着漏失时间的增加(pd 增加),

图 7摇 不同漏失时间下的半缝宽增量

Fig. 7摇 Fracture half鄄width increment
in different leakoff time
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缝宽增量逐步增加。 沿裂缝长度方向上,越靠近井

筒缝宽变化越大,且这种差异随漏失时间的增加而

逐渐减小。 长时间漏失后,沿裂缝长度方向上的缝

宽增量趋于一致。

4摇 结果分析

4郾 1摇 裂缝宽度变化对漏失的影响

缝洞型碳酸盐岩储层裂缝及溶洞发育,井壁处

的实际缝宽为裂缝的初始缝宽与缝宽增量之和,即
摇 w(x)= w0(x)+驻w(x) . (1)

式中,w(x)、w0(x)、驻w(x)分别为沿裂缝长度方向

上的实际缝宽、初始缝宽和缝宽增量,mm。
由线弹性力学理论可知,理想弹性变形的应力

与应变呈线性关系。 对于平面应变问题,缝宽增量

和裂缝面有效压力增加值可以表达为

驻w(x)= 驻p(x)
Kn(x)

. (2)

式中,p(x)为沿裂缝长度方向上的裂缝面法向有效

压力增加值,MPa;Kn(x)为沿裂缝长度方向上的裂

缝法向刚度,MPa / mm。
钻井过程中为防止 H2S 等有毒气体外溢,一般

使用过平衡钻井,使得裂缝面上的有效压力增加,根
据式(2)井壁处缝宽增量亦增加,再加上初始缝宽,导
致实际裂缝宽度较大。 因储层埋藏较深,起下钻等作

业造成井筒压力波动较大,从而导致裂缝宽度动态变

化。 这两方面均削弱了钻井液保护储层的能力,使得

漏失更易发生。 例如,当溶洞直径为 10 m,裂缝长度

为 1 m 时,在3 MPa 正压差下缝宽增量可达10 mm 左

右,远远超过了钻井液的封堵能力。
4郾 2摇 裂缝形态变化对漏失的影响

由图 4 ~7 可知,沿裂缝长度方向上缝宽增量随

着裂缝长度增加而减小,随溶洞直径、正压差和漏失

时间的增加而趋于一致。 这是因为溶洞直径、裂缝长

度、正压差、平均缝内压力等参数对裂缝法向刚度有

着影响。 碳酸盐岩储层的天然裂缝经常较为平滑,当
漏失钻井液进入裂缝后,裂缝面有效应力增加,裂缝

形态也相应地发生改变。 特别是溶洞尺寸较大时,裂
缝呈现出“平、直、宽冶的特点,使得堵漏材料难于在裂

缝内架桥或滞留。 可见,如防漏堵漏措施不利,缝宽

会随时间增加而不断增加,堵漏难度不断增大,逐渐

演变成恶性事故。 所以,漏失控制应以预防为主,一
旦漏失发生,堵漏措施应及时、迅速、到位。
4郾 3摇 各参数对裂缝宽度变化的敏感性

储层动态缝宽随正压差、溶洞直径、裂缝长度、

漏失时间的增加而急剧增加,如图 8 所示。 缝宽对

正压差变化非常敏感,缝宽增量随正压差增加呈线

性增加。 在正压差保持不变时,随钻井液不断进入

裂缝溶洞系统,平均缝内压力不断增加,缝宽也不断

增加,并最终到达一恒定值。 压差及缝长不变时,缝
宽随着溶洞直径的增加而显著增加,溶洞的存在使

得裂缝更容易张开,且较大尺寸的溶洞对缝宽变化

影响较大。 压差和溶洞直径保持不变,裂缝长度增

加裂缝越易张开,但影响程度不如溶洞直径大。 可

见,缝洞型储层应力敏感性较强,钻井完井时极易发

生井漏,应尽量保持微过平衡钻井,并防止起下钻过

快导致压力波动。

图 8摇 参数敏感性分析

Fig. 8摇 Parameter sensitivity analysis

4郾 4摇 储层尺度漏失特征

缝洞型储层并非裂缝、溶洞的简单组合,而为裂

缝溶洞网络系统。 一方面,钻井液从裂缝漏失到一

个溶洞中,随着洞内压力的增加,与溶洞连通的其他

裂缝的宽度也不断增加,致使原本闭合的裂缝张开,
钻井液像穿“糖葫芦冶一样穿过连通溶洞的裂缝,漏
向储层深部。 另一方面,由于溶洞的尺寸较大,增大

了钻井液与裂缝连通几率,一旦钻井液漏失到大的

溶洞后,漏失将会加速发展使堵漏更加困难。 因此,
缝洞型储层井漏具有裂缝宽、漏速大、堵漏难、损害

大的特点。

5摇 实例分析

塔河油田在储层段使用的是低固相聚磺钻井

液,现场通常加入高酸溶性的 QS鄄2 来保护储层,固
相粒度为 2 ~ 16 滋m。 对塔河油田 12 区的钻井液进

行抽样,使用 Mastersizer 2000 激光粒度仪分析其粒

度分布。 A 井的钻井液粒度分布以 0郾 5 ~ 35 滋m 为

主,体积平均粒径为 8郾 3 滋m,D50 = 3郾 2 滋m,D90 =
20郾 1 滋m(图 9)。 对 A 井钻井液进行封堵性能评价

(表 1),结果表明钻井液能够有效封堵的裂缝宽度

不超过 55 滋m。 数值模拟结果表明,裂缝动态宽度

·97·第 35 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 李大奇,等:缝洞型储层缝宽动态变化及其对钻井液漏失的影响



可达毫米级别,故现用的钻井液体系不能有效地防 止漏失。
表 1摇 钻井液封堵性能评价

Table 1摇 Evaluation of sealing capability for drilling fluid

岩心号 长度 L / cm 直径 D / cm 液测渗透率 kw / 10-3 滋m2 暂堵率 Zd / % 裂缝宽度 w / 滋m 备注

1 5郾 000 2郾 523 2郾 9 99郾 900 8郾 8 滤液中无固相

2 5郾 654 2郾 542 23郾 1 99郾 995 17郾 6 滤液中无固相

3 4郾 027 2郾 479 331郾 7 99郾 999 42郾 4 滤液中无固相

4 3郾 875 2郾 473 705郾 3 99郾 996 54郾 5 滤液中无固相

5 4郾 027 2郾 479 780郾 3 100郾 000 56郾 4 滤液中悬浮固相

6 5郾 649 2郾 479 926郾 2 99郾 998 59郾 8 滤液中悬浮固相

7 4郾 365 2郾 472 1 238郾 1 —摇 65郾 8 漏失

8 5郾 653 2郾 472 3 492郾 1 —摇 92郾 9 漏失

注: 温度 T=80 益,压差 p=3郾 5 MPa,时间 t=60 min。

图 9摇 钻井液固相粒度分布

Fig. 9摇 Particle size distribution of drilling fluid solid phase

摇 摇 统计分析了塔河油田 12 区已完钻的 81 口井,
其中 35 口井在储层段发生了漏失,漏失发生率为

43% ,平均单井漏失量高达 364郾 5 m3。 对储层段漏

失工况进行分析,45%为正常钻进中漏失,30% 为放

空漏失,13%为溢流压井后漏失,12% (包含下钻、起
钻、开泵、划眼、冲孔)为压力波动导致的漏失。 溢流

压井、压力波动漏失为天然裂缝张开所致,这些井在

正常钻进时均未发生井漏,说明所钻遇裂缝的初始

宽度较小(<55 滋m),能够被钻井液所封堵,钻井中

井筒压力控制不当导致了井漏,亦证实了缝洞型储

层对压力极为敏感。 正常钻进中发生漏失,表明井

壁处裂缝的实际宽度超过了钻井液的封堵能力,可
能是因为井底压力控制不当裂缝变宽或漏失通道本

身尺寸过大所致。 综合分析认为,钻井液漏失的原

因除了部分因为缝洞尺寸过大,钻井液防漏堵漏能

力差,钻井施工不当也是其中的重要因素。 由此可

见,提高钻井液的封堵能力,钻进储层段前随钻加入

毫米级高酸溶性暂堵堵漏材料,能够预防漏失发生,
有效地保护大部分储层。

6摇 结摇 论

(1)缝洞型储层裂缝宽度随着正压差、溶洞直

径、裂缝长度、漏失时间的增加而增加,溶洞的存在

加剧了储层的应力敏感程度,在微小的正压差下,裂

缝宽度增量便可以达到毫米级,使得漏失更易发生。
(2)正压差和钻井液漏失可导致裂缝几何形态

发生改变,高压差和长时间漏失下的裂缝呈现出

“平、直、宽冶的特点,且一旦漏失控制不当,井漏可能

会加速发展,增加漏失控制和储层保护的难度。
(3)除了储层本身所含裂缝、溶洞尺寸较大之

外,钻井液粒度及级配不合理、井筒压力控制不当也

是漏失发生的重要原因。 因此,钻井中应严格控制

井筒压力,随钻加入毫米级高酸溶性暂堵堵漏材料,
积极主动地预防漏失。
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