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使用纳米碳酸钙降低低孔低渗煤层气储层伤害
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摘要：传统暂堵剂难以封堵低孔低渗煤层气储层中的大量纳米级别孔隙．通过煤岩显微观测、钻井液基本性能测试、泥饼清除

实验、煤岩孔隙分布实验和气体渗透率实验，探讨了纳米碳酸钙降低低孔低渗煤层气储层伤害的效果．结果表明：纳米碳酸钙

材料只有在水溶液中保持纳米级的分散状态，才可能对低渗煤岩起到暂堵作用；基于纳米碳酸钙的可降解钻井液既能封堵低

孔低渗煤岩中微米级别孔隙，也能封堵其中的纳米级别孔隙；经过生物酶和稀盐酸双重解堵后，煤岩渗透率恢复值达

７７．１７％～９７．９８％，储层保护效果好；煤岩孔隙分布实验可以在纳米尺度上研究纳米材料对低孔低渗储层的暂堵效果．研究成

果可为纳米碳酸钙在低孔低渗煤层和页岩钻完井过程中的应用奠定良好技术基础．

关键词：纳米碳酸钙；低孔低渗煤层气储层；暂堵；储层保护；气体渗透率；孔隙分布．
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　　煤储层渗透性的主要贡献来自于裂隙系统（秦

勇，２００５），煤储层孔裂隙系统发育特征和煤储层渗

透性是科学评价煤储层的重要内容之一（王生维等，

２００４）．对于煤层孔隙结构研究，目前多采用霍多特

的分类方法，即将煤孔隙分成大孔（孔径大于

１μｍ）、中孔（孔径为０．１～１．０μｍ）、过渡孔或小孔

（孔径为０．０１～０．１０μｍ）、微孔（孔径小于０．０１μｍ）

（苏现波，１９９８；姚艳斌和刘大锰，２００６）．据我国１３８

个煤岩样品的压汞测试数据显示，煤的孔径结构虽

然变化极大，但是在总体上则以微孔为主，过渡孔次

之，中孔和大孔的比例相对较小．以山西沁水盆地所

采集的３９个高煤级煤储层样品为例，其中孔径（半

径）在０～１００ｎｍ 的孔隙含量的变化范围为

６１．２％～９４．５％（许浩等，２００５；姚艳斌等，２００７）．

国内外已有较多学者对煤层气储层伤害机理及

储层保护钻井液进行了研究．在国外，Ｂａｌｔｏｉｕ犲狋犪犾．

（２００８）设计了一种独特的钻井液，既能保持煤层气

水平井孔壁稳定，又能减少漏失，且在两个长达

１０００ｍ的水平井试验效果良好；Ｂａｒｒ（２００９）介绍了

煤层气储层钻井液设计指导原则，认为应从邻井资

料、储层特性、煤阶、Ｘ衍射、浸泡和热滚实验、页岩

滚动回收实验、亚甲基兰含量、产出水、钻井液流变

性等方面进行设计；Ｇｅｎｔｚｉｓ犲狋犪犾．（２００９）通过实验

发现ＦＬＣ２０００和Ｑｓｔｏｐ两种处理剂能在煤岩表面

形成薄滤饼，且在很小的反向压差下就可以实现解

堵，在加拿大阿尔伯达 Ｍａｎｎｖｉｌｌｅ煤层中完成了长

度分别为９５３ｍ和１４００ｍ的两口水平井，没有出

现井壁失稳问题，且钻井液漏失少．在国内，郑力会

等（２０１０）研发了能封堵低压漏失地层的绒囊工作

液，它能够封堵尺寸大小不同的漏失通道且不影响

正常作业，有效减小煤层伤害；黄维安等（２０１２）认

为，沁水盆地煤层气储层是典型的低孔隙度、裂缝性

储层，存在潜在的水敏性损害、水锁损害和较强的应

力敏感性伤害；岳前升等（２０１２）发现由于煤层黏土

矿物含量较高，水敏损害、结垢、钻井液固相侵入和

聚合物堵塞是沁水盆地３＃煤层水平井钻井过程中

造成煤储层损害的主要因素；笔者提出了可从低

（无）固相钻井液、欠平衡钻井、可降解钻井液（蔡记

华等，２０１１）和屏蔽暂堵等角度来减少煤层气储

层伤害．

在国内外的常规油气钻井中，屏蔽暂堵技术已

被广泛应用．在该技术中，储层孔喉的尺寸特征及暂

堵材料的粒径分布是屏蔽暂堵技术的关键，只有采

用粒径分布与储层孔喉尺寸相匹配的暂堵剂才能达

到较好保护储层的目的（徐同台等，２００３）．对于低孔

低渗煤储层中存在的纳米级孔隙，目前广泛使用的

微米级屏蔽暂堵剂（如超细碳酸钙）已无法满足要

求，而纳米级架桥剂（暂堵材料）则可实现这一目的．

笔者也曾提出使用纳米二氧化硅稳定的微泡沫钻井

液来降低低孔低压煤层气储层伤害的技术思路，但

需要对岩心进行表层切片处理以降低对煤储层的伤

害（蔡记华等，２０１３ｂ）；而纳米碳酸钙具有酸溶性的

特点，解堵工艺简单．但其比表面积很大、活性高，粒

子间容易发生团聚，限制了它的应用（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

２００４）．为此，笔者发明了一种将纳米碳酸钙粉体材

料在水溶液中分散到１００ｎｍ以内的方法（蔡记华

等，２０１３ａ）．

基于此，笔者提出使用纳米碳酸钙降低低孔低

渗煤层气储层伤害的技术思路，并通过煤岩显微观

测、钻井液基本性能测试、泥饼清除实验、煤岩孔隙

分布实验和气体渗透率测试等方法评价了基于纳米

碳酸钙的可降解钻井液对低孔低渗煤层气储层的保

护效果．

图１　纳米碳酸钙粉体材料的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｎＣａＣＯ３ｐｏｗｄｅｒｓ

１　实验材料与实验仪器

１．１　实验材料

（１）纳米碳酸钙：白色粉末状，河南科力新材料

股份有限公司生产，其扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）图像如图１所示，平均粒径

为５０ｎｍ．

（２）复合分散剂：由十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ）、乳

化剂ＯＰ１０和溴化十六烷基三甲铵（ＣＴＡＢ）组成，

化学纯，均为国药集团化学试剂有限公司生产．

（３）钻井液处理剂：①钠基膨润土，简称钠土，山
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图２　从晋城３＃煤样钻取出的煤岩心

Ｆｉｇ．２ ＣｏａｌｒｏｃｋｄｒｉｌｌｅｄｆｒｏｍＪｉｎｃｈｅｎｇ３＃ｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

ａ．取心煤样；ｂ．主视图

东华潍膨润土有限公司生产；②增粘剂（稳定剂）为生

物聚合物（ＸＣ），内蒙古阜丰生物科技有限公司生产，

或羧甲基纤维素（ＣＭＣ），国药集团化学试剂有限公司

生产；③降失水剂为改性淀粉（ＤＦＤ），北京中科日升

科技有限公司生产；④抑制剂为甲酸钾（ＨＣＯＯＫ），分

析纯，国药集团化学试剂有限公司生产．

图３　晋城３＃煤层煤样不同位置的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｆｒｏｍ３＃ｃｏａｌｓｅａｍｏｆＪｉｎｃｈｅｎｇ

　　（４）煤岩：取自山西晋城３＃煤层（图２ａ），它以非

晶质组分（６９％）、伊利石（１６％）和绿泥石（８％）为主，

并含少量的高岭石（５％）和方解石（２％），孔隙度为

４．５％．其被磨成１０～２０目煤粒或用ＳＣ５０Ｂ立式取

心机钻取直径为２５ｍｍ的煤岩心（图２ｂ），编号备用．

１．２　实验仪器

实验仪器主要有Ｑｕａｎｔａ４５０ＦＥＧ场发射环境

扫描电镜、ＣＭ１２／ＳＴＥＭ透射电子显微镜、ＦＡ１００４

电子天平、泰斯特电热蒸馏水器、ＧＪＤＢ１２Ｋ单轴变

频高速搅拌机、ＺＮＮＤ６Ｓ六速旋转黏度计、ＺＮＳ５Ａ

中压滤失仪、中兴１０１电热鼓风干燥箱、ＳＣ５０Ｂ立

式取心机、ＱＭ１切磨机、ＪＨＧＰ智能气体渗透率测

定仪、ＪＨＣＦ岩心流动试验仪、ＡＳＡＰ２０２０比表面积

及孔隙分析仪等．

２　实验方法

２．１　煤岩的显微分析

用ＱＭ１切磨机将晋城３＃煤层煤样端面磨平

后，再采用扫描电镜进行显微观察（放大８万倍），端

面上４个不同位置的ＳＥＭ分析结果如图３所示；采

用ＡＳＡＰ２０２０比表面积及孔隙分析仪测试煤粒的

初始孔隙分布状况，结果如图４所示．

２．２　纳米碳酸钙在水溶液中的分散效果评价

根据笔者发明的一种分散纳米碳酸钙粉体材料

的方法（蔡记华等，２０１３ａ），即采用复合分散剂来分

散纳米碳酸钙，复合分散剂由ＳＤＳ、ＯＰ１０和ＣＴＡＢ

组成，三者加量比为１∶２∶２，配制步骤详见该专

利．经分散后，水溶液中的纳米碳酸钙透射电镜

（ＴＥＭ）图像和粒径分布如图５所示．

２．３　基于纳米碳酸钙的可降解钻井液基本性能

经过大量的室内配方优选，笔者得出基于纳米

碳酸钙的可降解钻井液基本配方：水＋钠土＋ＣＭＣ
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图４　初始的煤岩孔隙分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｓａｍｐｌｅ

或ＸＣ＋ＤＦＤ＋ＨＣＯＯＫ＋纳米碳酸钙＋复合分散

剂，复合分散剂的组成同２．２节所示，ｐＨ以调节到

７为准．该钻井液的基本性能参数如表１所示．

图５　纳米碳酸钙在水溶液中的ＴＥＭ图像（ａ）和分散液的粒径分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｎＣａＣＯ３ｉｎｗａｔｅｒ（ａ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎＣａＣＯ３ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ｂ）

　　接着，在该钻井液中加入０．１％ＪＢＲ生物酶，测

试其表观黏度随时间的变化情况，并计算其破胶率，

结果如表２所示．

２．４　泥饼清除实验

按照２．３节中钻井液配方制作多个泥饼备用．

观察泥饼分别在浸泡前、用１％生物酶溶液浸泡和

先后浸泡在１％生物酶溶液和１０％稀盐酸中３个不

同工艺条件下的泥饼表面变化，各阶段的泥饼外观

如图６ａ～６ｃ所示．

接着，分别测试泥饼在降解前、生物酶单独酶解

（以下简称酶解）、盐酸单独酸解（以下简称酸解）、先

酶解后酸解等不同工艺分别处理后的泥饼在９０ｓ

清水无压滤失量，并与清水在空白滤纸上的结果进

行对比，以此分析不同解堵工艺的解堵效果，结果如

图７所示．

２．５　煤岩孔隙分布实验

在同一煤块上的煤岩研磨出１０～２０目煤粒，分

成３份，分别编号１＃、２＃和３＃．其中１＃不做任

何处理；２＃和３＃经过纳米碳酸钙分散液浸泡２ｈ，

２＃直接烘干、３＃用１０％的盐酸解堵２ｈ后烘干．采

用ＡＳＡＰ２０２０比表面积及孔隙分析仪分别测定煤

粒孔隙分布状况，结果如图４和图８所示．

２．６　煤岩气体渗透率测试

２．６．１　纳米碳酸钙分散液对煤岩渗透率的影响　

本实验中纳米碳酸钙分散液的配方和配制工艺同

２．２节，实验步骤如下：（１）选取１＃（犔＝２７．６６ｍｍ）

和２＃（犔＝２２．８０ｍｍ）煤岩心，在围压０．８ＭＰａ、轴

压０．４～０．６ＭＰａ（围压应大于轴压，下同）的条件

下，用气体渗透率测试仪测其初始气体渗透率，记为

犓０；（２）在围压２ＭＰａ、轴压１ＭＰａ的条件下（蔡记

华，２０１３ｃ），在岩心流动试验仪上用纳米碳酸钙分散

液反向对煤岩进行污染２ｈ，测其被污染后的气体渗

透率，记为犓１，渗透率降低率＝犓１×１００％／犓０；（３）

将被污染的煤心浸泡在１０％的盐酸中解堵２ｈ，测

其气体渗透率，记为犓２，渗透率恢复值＝犓２／犓０×

１００％，结果如表３所示．

２．６．２　基于纳米碳酸钙的可降解钻井液对煤岩渗

透率的影响　本实验中钻井液配方和配制工艺同

２．３节．实验步骤如下：（１）选取３＃（犔＝２３．０８ｍｍ）

和４＃（犔＝１５．５９ｍｍ）煤岩心，在围压０．８ＭＰａ、轴

压０．４～０．６ＭＰａ的条件下用气体渗透率测试仪测

试其初始气体渗透率，记为犓０１；（２）在围压２ＭＰａ、

轴压１ＭＰａ条件下，在岩心流动试验仪上用基于纳

米碳酸钙的可降解钻井液反向对煤岩进行污染２ｈ，

测其被污染后的气体渗透率，记为犓１１，渗透率降低

率＝犓１１×１００％／犓０１；（３）将被污染的煤心浸泡在

浓度为１％的ＪＢＲ生物酶溶液中解堵２ｈ，测其气体

渗透率，记为犓２１；（４）将经过生物酶解堵的煤心浸

泡在浓度１０％的盐酸中继续解堵２ｈ，测其气体渗

透率，记为犓３１，渗透率恢复值＝犓３１×１００％／犓０１，

实验结果如表４所示．
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表１　基于纳米碳酸钙的可降解钻井液基本性能

Ｔａｂｌｅ１ ＢａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎＣａＣＯ３ｂａｓｅｄｄｅｇｒａｄａｂｌｅｄｒｉｌｌ

ｉｎｇｆｌｕｉｄ

密度

（ｇ·ｃｍ－３）

表观黏度

（ｍＰａ·ｓ）
滤失量

（ｍＬ）
滤饼

（ｍｍ）
ｐＨ

１．０２ ２３．００ １３．４０ ０．２０ ７．００

表２　基于纳米碳酸钙的可降解钻井液的破胶效果

Ｔａｂｌｅ２ ＧｅｌｂｒｅａｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎＣａＣＯ３ｂａｓｅｄｄｅｇｒａｄ

ａｂｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ

时间（ｈ） 表观黏度（ｍＰａ·ｓ） 破胶率（％）

０ ２３．００ －

１ ４．７０ ７９．５７

２ ３．７０ ８３．９１

３ ３．５０ ８４．７８

１２ ３．３０ ８５．６５

图６　不同处理阶段的泥饼外观

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍｕｄｃａｋｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ

ａ．降解前；ｂ．酶解；ｃ．酸解

图７　不同降解工艺下的９０ｓ无压滤失量

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆｒｅｅｆｌｕｉｄｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒａｄａ

ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎ９０ｓｅｃｏｎｄｓ

３　实验结果

３．１　煤岩的显微分析

由图３可以看出，晋城３＃煤层煤岩孔隙孔径

分布在３１．１２～５０１．８０ｎｍ之间．统计数据显示，其

中小于２００ｎｍ的不低于７０％．

从图４可以看出，煤粒粒径主要在２～２００ｎｍ

内．这些与许浩等（２００５）和王明寿等（２００６）的研究

结果基本一致．因此，传统的架桥材料（如超细碳酸

钙）无法在这样的纳米级孔隙中进行架桥，自然无法

进一步阻止煤岩吸水膨胀和基质对聚合物等的吸

附，从而无法避免煤层气储层伤害．

３．２　纳米碳酸钙在水溶液中的分散效果

由图５可以看出，在溶液中分散后的纳米碳酸

钙粒径在２５．０～９０．０ｎｍ之间．而且，该分散液即使

在１５ｄ后仍能保持良好的分散稳定性．

３．３　基于纳米碳酸钙的可降解钻井液基本性能测试

由表１中的数据可知，基于纳米碳酸钙的可降

解钻井液的密度、流变性和滤失性等基本性能可满

足低孔低渗煤层的钻进要求，且这些参数可以根据

实际情况进行调整．

笔者前期研究发现，ＨＣＯＯＫ溶液可以有效抑

制煤基质吸附膨胀甚至使之收缩，其抑制效果随其

质量浓度的增加而增加（蔡记华等，２０１２）．这是因为

Ｋ＋能够进入到煤岩中黏土矿物的晶层间，促使黏土

颗粒连接在一起，从而降低煤岩在盐溶液中的分散

效果．因此，也可通过调整盐溶液的类型和浓度来控

制钻井液对煤岩的抑制效果．

由表２可看出，该钻井液在生物酶ＪＢＲ的降解

作用下，１ｈ后的破胶率即达７９．５７％，破胶效率高．

在生物降解过程中，钻井液中的ＣＭＣ或ＸＣ长

链大分子能在生物酶ＪＢＲ的作用下，断链降解为短

链小分子，如羧甲基纤维素会降解为纤二糖和葡萄

糖（李明志等，２００２），使得钻井液表观黏度降低，流

动性增加，破胶率快速上升．

３．４　泥饼清除实验

由图６可以看出，未经处理的泥饼略厚（约

０．３ｍｍ）；经ＪＢＲ生物酶溶液浸泡处理后，泥饼中

的聚合物（如ＣＭＣ）被降解，泥饼变薄（约０．２ｍｍ）；

再经过盐酸进一步处理后，滤饼上的纳米碳酸钙等

碳酸岩类矿物被溶解，成为可溶性盐类，泥饼进一步

变薄（约０．１ｍｍ），其表面只剩下黏土等不溶物．

由图７可知，泥饼在降解前的无压滤失量很小

（仅为０．１ｍＬ），说明钻井液中的纳米碳酸钙、ＣＭＣ

或ＸＣ、ＤＦＤ和黏土等形成了薄而致密的泥皮，封堵

效果好，能阻止钻井液中水的进一步渗透．而泥饼经

过单独酶解和单独酸解后，其对应的９０ｓ无压滤失

量分别增加至１１．０ｍＬ和９．５ｍＬ，说明酶解和酸解

两种工艺单独实施时，滤饼的渗透性能得到部分恢

复．而泥皮先后经过生物酶解和酸解处理后，其无压

滤失量可达到２６．０ｍＬ，接近清水在空白滤纸上的
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图８　被纳米碳酸钙分散液污染后的煤岩孔隙分布（ａ）和经过盐酸酸解后煤岩孔隙分布（ｂ）

Ｆｉｇ．８ ＰｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｎＣａＣＯ３ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｔｈｅａｃｉｄｏｌｙｓｉｓｂｙ

ＨＣｌ（ｂ）

无压滤失量（３０．５ｍＬ），这说明酶解和酸解的双重

解堵措施更为有效．

３．５　煤岩孔隙分布实验

由图４可以看出，实验前所使用煤岩孔隙大小

主要在２００ｎｍ以内，大部分属于纳米级孔隙；经纳

米碳酸钙分散液处理后，煤岩孔隙分布曲线大幅向

左偏移（图８ａ），孔隙体积变小，说明纳米级别孔隙

被纳米碳酸钙封堵；该煤岩经过盐酸处理后，煤岩孔

隙分布曲线向右偏移，说明孔隙尺寸明显变大（图

８ｂ），孔隙体积增加．这说明纳米碳酸钙对煤岩中的

纳米级孔隙具有良好的暂堵效果，而且可以通过盐

酸实现解堵．

３．６　煤岩气体渗透率测试

３．６．１　煤岩与纳米碳酸钙分散液接触　表３数据

表明，与纳米碳酸钙分散液接触后，煤岩气体渗透率

降低到初始值的４７．９７％～７９．１７％，说明纳米碳酸

钙能较好的封堵低孔低渗煤岩中的纳米级孔隙；而

经过盐酸解堵后，煤岩渗透率恢复值达１１０．１１％～

１３０．４９％（相比煤岩初始渗透率提高１０％～３０％）．

在盐酸作用下，煤岩中的碳酸盐岩如方解石、白云石

等及钻井液中的纳米碳酸钙材料能被溶解，煤岩气

体渗透率得以恢复甚至有所提高．

３．６．２　煤岩与基于纳米碳酸钙的可降解钻井液

接触　表４表明，实验所用３＃和４＃煤岩的初始渗

透率较低 （０．８２×０．９８６９×１０－１５～１．２４×

０．９８６９×１０－１５ｍ２）．而经过基于纳米碳酸钙的可降

解钻井液污染后，其渗透率降低到初始渗透率的

４０．２４％～６２．７５％，说明该钻井液对于低孔低渗煤

岩中的孔隙具有良好封堵效果．

这是因为，在该钻井液体系中不仅有纳米碳酸

钙可以封堵煤岩中较小尺寸的纳米级别孔隙，而且

表３　纳米碳酸钙分散液暂堵过程中的煤岩气体渗透

率变化

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏａｌｒｏｃｋｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ

ｐｌｕｇｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎＣａＣＯ３ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

煤样

编号

１＃

２＃

上流压

力（ＭＰａ）

０．４０

０．５０

０．６０

０．５０

０．５５

０．６０

气体渗透率（０．９８６９×１０－１５ｍ２）

犓０ 犓１ 犓２

２．４６ １．１８ ３．２１

２．６７ １．４０ ２．９４

３．１０ １．７９ ３．５７

０．６１ ０．４６ ０．７２

０．６８ ０．５０ ０．７７

０．７２ ０．５７ ０．９１

渗透率恢

复率（％）

１３０．４９

１１０．１１

１１５．１６

１１８．０３

１１３．２４

１２６．３９

表４　纳米碳酸钙钻井液暂堵过程中的煤岩气体渗透

率变化

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏａｌｒｏｃｋｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙｐｌｕｇｇｉｎｇｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｎＣａＣＯ３ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｆｌｕｉｄ

煤样

编号

３＃

４＃

上流压

力（ＭＰａ）

０．４５

０．５０

０．６０

０．４５

０．５０

０．６０

渗透率（０．９８６９×１０－１５ｍ２）

犓０１ 犓１１ 犓２１ 犓３１

０．８２ ０．３３ ０．５０ ０．６８

０．９２ ０．４１ ０．５４ ０．７１

１．２４ ０．５３ ０．８０ ０．９６

０．９９ ０．５３ ０．７９ ０．９７

１．０２ ０．６４ ０．８８ ０．９８

１．２１ ０．６６ ０．８９ １．１０

渗透率恢

复率（％）

８２．９３

７７．１７

７７．４２

９７．９８

９６．０８

９０．９１

有羧甲基纤维素（ＣＭＣ）等聚合物通过大分子桥接

成膜的形式封堵煤岩中较大尺寸的微米级别孔隙．

经生物酶解堵后，其渗透率恢复到初始渗透率

的５８．７０％～８６．２７％；进一步经过盐酸解堵后，其

渗透率恢复值达７７．１７％～９７．９８％，说明在酶解和

酸解双重解堵的作用下，煤岩中被封堵的孔隙可被

顺利解堵．但也要注意到，煤岩渗透率恢复值小于

１００％，这是因为该钻井液中仍含有黏土等难以被降

解的组分．不过，经过酶解和酸解双重解堵后，煤岩

８９０１
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渗透率恢复值可达７７％以上，仍可以满足低孔低渗

煤岩的储层保护要求．

４　讨论

（１）纳米碳酸钙对低渗煤岩暂堵效果的优化．由

于纳米碳酸钙比表面积很大、活性高，粒子间容易发

生团聚．笔者前期的研究也表明，即是纳米碳酸钙粉

体材料的粒径为纳米级，如果不采取合适的分散工

艺，很难保证它在钻井液中继续保持纳米级别，无法

满 足 低 渗 煤 岩 的 暂 堵 要 求．比 如，若 采 取

１００００ｒ／ｍｉｎ的高速剪切分散，水溶液中的纳米碳酸

钙的粒径中值为４０１．５ｎｍ；用２％的硅烷偶联剂处

理后，纳米碳酸钙的粒径中值为７００．９ｎｍ．因此，针

对纳米级孔隙发育的低渗煤层，应在选择粒径合适

的纳米碳酸钙材料的基础上，再采用合适的分散工

艺，并参考各种暂堵理论（如“１／３架桥原则”、理想

填充理论和“ｄ９０规则”等），最后通过实验来验证，

这样才能取得更好的暂堵效果．

（２）钻井液与低渗煤岩相互作用机理的评价方

法探究．扫描电镜分析（ＳＥＭ）可以得到直观的煤岩

显微图像，已广泛地应用于固体材料的显微分析之

中；不过，基于ＡＳＡＰ２０２０比表面积及孔隙分析仪

的煤岩孔隙分布实验所得到的结果更加量化，可以

更好地从纳米尺度上研究纳米材料对低孔低渗的储

层岩石（如煤岩、页岩等）的暂堵效果．

（３）提高纳米碳酸钙解堵效果的途径．本文所得

到基于纳米碳酸钙的可降解钻井液配方是以钠土基

浆为基础，以满足基本的降滤失要求．问题是：钠基

膨润土难以被常规的解堵工艺（如盐酸酸解）所清

除，煤岩气体渗透率恢复率为７７．１７％～９７．９８％．

为了提高纳米碳酸钙解堵效果，可考虑使用无粘土

相的钻井液体系，如采用超细碳酸钙来替代钠基膨

润土，如４００目ＣａＣＯ３粒径是３８μｍ，８００目ＣａＣＯ３

粒径是１９μｍ，以在降滤失的同时，还能有效地提高

可降解钻井液的解堵效果．

５　结论

（１）只有选择粒径合适的纳米碳酸钙材料，再采

用合适的分散工艺，才能保证纳米碳酸钙材料在水

溶液中保持纳米级的分散状态，从而真正起到对低

渗煤岩起到暂堵作用．

（２）本文遴选出一套适合低孔低渗煤层气储层

的基于纳米碳酸钙的可降解钻井液配方：水＋

钠土＋ＣＭＣ＋ＤＦＤ＋ＨＣＯＯＫ＋纳米碳酸钙＋复合

分散剂，该钻井液不仅有纳米碳酸钙可以封堵煤岩

中较小尺寸的纳米级别孔隙，而且有ＣＭＣ等聚合

物通过大分子桥接成膜的形式封堵煤岩中较大尺寸

的微米级别孔隙，且经过生物酶和酸液双重解堵后，

煤岩气体渗透率恢复率为７７．１７％～９７．９８％，储层

保护效果好．

（３）ＡＳＡＰ２０２０比表面积及孔隙分析仪的煤岩

孔隙分布实验，可以较好地从纳米尺度上研究纳米

材料对低孔低渗煤岩的暂堵效果，对类似领域的研

究（如页岩气储层保护）具有参考意义．

致谢：研究工作得到了王济君和袁野同学的帮

助，煤岩孔隙分布分析得到了中国地质大学（武汉）

资源学院煤储层实验室潘思东老师的帮助，审稿人

对本文的完善提出了明确且中肯的修改意见，在此

一并表示衷心的感谢！
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