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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

大数据方法评价绒囊钻井流体储层伤害程度

王相春 1，刘 皓 1，王 超 1，陈步高 2，张 鹏 1

（1.中国石油大学（北京）石油工程学院，北京102249；2.中国石化胜利油田分公司鲁明公司，山东 东营257000）

摘要：矿物多采用表皮系数表征钻井流体的储层伤害程度，但无法定量表征工作流体具体性能指标与储层伤害程度的关

系，不能有效指导现场钻井流体性能优化和调整。而大数据方法在多因素分析上优势明显，基于此，建立多参数钻井流体

储层伤害模型，实现工作液优化以保护储层。为此，收集9口绒囊钻井流体完钻井及邻井6口其他钻井流体完钻井的现场

数据，以绒囊钻井流体完钻井与邻井平均日产量差为目标函数表征储层伤害程度，以钻井流体密度、表观黏度、塑性黏度、

漏斗黏度、动塑比、动切力、pH值7项参数为自变量，首先运用多元回归方法建立多参数模型，然后利用剥茧算法寻找储层

伤害主控因素后建立钻井流体储层伤害数学模型，明确绒囊钻井流体性能与平均日产量差之间的定量关系。研究发现，

表观黏度、密度、动塑比、pH值是决定储层伤害的主控因素，其回归系数分别为-1.561、0.428、-0.535、1.60，表明随着表观黏

度、动塑比的增加绒囊钻井流体储层伤害程度加深，随着密度、pH值的增加绒囊钻井流体储层伤程度减小。利用钻井流体

储层伤害数学模型指导延5-V1井水平段钻井流体性能调整，投产后的平均日产气量提高近800 m3。结论认为，相比试井

等矿场评价方法，大数据方法既能准确诊断伤害程度又能为现场钻井流体性能优化提供理论依据，同时也为矿场评价储

层伤害提供一种方法，现场应用效果明显。
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Big data method for evaluating reservoir damage degree of fuzzy ball drilling fluid
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Abstract: The epidermal coefficient is mostly used to describe the reservoir damage degree of drilling fluid, but cannot
quantitatively characterize the relation between the specific performance index and the reservoir damage degree, and effectively
guide the optimization and adjustment of field drilling fluid performance. However, for the big data method, it has obvious
advantages in multi-factor analysis. Based on this, a multi-parameter drilling fluid reservoir injury model is established to realize
the working fluid optimization to protect the reservoir. To this end, the on- site data of nine completion wells withe fuzzy ball
drilling fluid and six other adjacent completion wells are collected. The average daily output difference is took as the target
function, with seven parameters of drilling fluid density, apparent viscosity, plastic viscosity, funnel viscosity, dynamic plastic ratio,
dynamic shear force, and pH value as the independent variables. Firstly, the multiple regression method is used to establish a
multi-parameter model. Then the mathematical model of drilling fluid on reservoir damage is established by the main controlling
factors found by cocoon stripping algorithm. Finally, the quantitative relationship between the fluid performance and the average
daily yield is defined. The study found that the regression coefficients of apparent viscosity, density, dynamic plastic ratio, and pH
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储层保护是一项保护油气资源的重要技术[1]，提

高储层保护效果既可以提高产量又节能环保。明确

钻完井作业过程中储层伤害因素及程度，有针对性

采取措施减小或避免储层伤害是储层保护的关键所

在。国内外的矿场评价方法包括试井评价、产量递

减分析及测井评价等方法，主要评价指标为表皮

系数。

利用试井资料计算得到表皮系数评价钻井流体

储层伤害最为常用，但是表皮系数只能诊断储层伤

害程度，无法给出钻井流体性能指标的储层伤害程

度，不能用于指导钻井流体的性能[2]。试井解释方法

评价油气井储层伤害必须有试井资料，但是它的来

源不广泛，因此学者们研究测井资料[3]、产量递减方

法来计算表皮系数评价储层伤害的方法[4]。

但是，不管试井、测井还是产量递减的方法依然

没有解决目前矿场评价方法，只能定量诊断钻井过

程中钻井流体储层伤害程度，不能给出钻井流体性

能与储层伤害程度的定量关系。

那么，学者们试图收集生产过程中实测的钻井

流体数据及排采数据，利用多元回归、神经网络法等

数据挖掘方法，解决钻井流体具体性能与储层伤害

之间的定量关系，指导改进性能控制储层伤害。

剥茧算法是一种大数据思想的算法，该方法最

初用于钻井流体配方的优化[5]，随后用于定量优化柳

林煤层气产量主控参数、建立NM油田压裂工艺参数

同压裂后产油增量间的关系来优化压裂施工参数，

进而提出了“剥茧寻根”数学算法。该算法不仅强调

数据量大，还要求数据类型多，每个类型下的数据要

全，采用无人为干预削元、优选贡献率之和大于90 %

各因素、关联因素合并为泛函形式3个步骤确定主控

因素，上述特点符合大数据思想。之后，其他学者进

一步扩大了该方法的应用范围。任宜伟等[6]通过建

立产量与工程参数的多元模型，以各参数回归系数

为多因素“耦合”下的产量影响因子，定量评价工程

参数对产量的影响。陶杉等[7]建立井径扩大率与影

响因素的数学模型，确定了顺北油田储层开采过程

中井塌主控因素。

绒囊钻井流体流变性较好且密度可调，防漏堵

漏且井壁稳定，提高地层承压能力，在煤层气钻井中

已广泛应用，作业过程中积累了大量的生产数据。

收集钻完井过程中绒囊钻井流体性能参数及开采过

程中的生产参数作为模型建立的基础数据，利用无

人为干预的剥茧算法寻找主控因素并建立煤层气井

钻井流体储层伤害模型，利用该模型定量分析钻井

流体性能对储层伤害的程度，指导现场施工过程钻

井流体性能的调整，可以减小储层伤害进而提高

产量。

1 钻井流体储层伤害模型建立

在煤层气田开发过程中，单井产量一直是关注

的重点。而钻完井流体污染储层会导致产量降低。

绒囊钻井流体广泛应用于煤层气井施工中，产生大

量现场资料。收集绒囊钻井流体在煤层钻进过程中

的性能参数、排采数据及其邻井的排采数据，利用剥

茧算法建立多参数数学模型，可以定量评价绒囊钻

井流体的储层伤害性能。

1.1 变量确定

在油气田勘探开发过程中产生了丰富的现场数

据，如钻完井过程中的钻井工程参数、钻井液性能参

数、井眼参数等，排采过程中的日产气量、累积产气

量、日产水量、累积产水量、排采时间等排采参数。

绒囊钻井流体在陕西彬县、山西柳林、山西沁

水、山西乡宁、西大宁—吉县、贵州织金等煤层气井

储层段现场施工中，成功解决了煤层机械强度低、割

value are -1.561, 0.428, -0.535, 1.60, respectively, indicating that the apparent viscosity of fuzzy ball drilling fluid caused greater
damage to the reservoir, density, dynamic plastic ratio, while the density and pH value have the protection effect of reservoir. In the
case of the adjustment of drilling fluid performance of the horizontal section in Well-Yan5-V1 guided by the regression model, the
average daily production after commissioning is increased by nearly 800 m3. In conclusion, compared with the on-site evaluation
methods such as well testing, the big data method can only accurately diagnose the damage degree but also provide theoretical basis
for the optimization of site drilling fluid performance. Meanwhile, it also provide a method for evaluating reservoir damage, and the
application effect on site is obvious.
Keywords: big data, reservoir damage, fuzzy ball drilling fluid, performance, poor production
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理发育、均质性差，钻完井过程中极易发生井壁坍

塌、卡钻等难题 [8-9]，完成了DFS-02-H2井三开恶性

漏失水平井段、鄂尔多斯盆地吕梁复背斜西翼 FL-
H2-L五分支水平生产井水平段、沁平 12-11-3H六

分支水平井三开水平段等高难度煤层气井的施工。

统计了 9口绒囊钻井流体钻完井及邻井施工过

程中的性能参数、排采参数及邻井排采参数，由于现

场提供井钻井井史、钻井液井史、完井报告、排采数

据等资料丰富、记录多样，需进行数据清洗处理，完

成漏值、错值及野值等数据的筛除与修正，保证后续

建模、数据提取、计算的便捷性和统一性，保障数据

分析的合理性及高效性，整理后的数据见表1。
从表 1中可以看出，9口绒囊钻井流体完钻井

中，仅有 1口井的平均日产量低于非绒囊完钻的邻

井，而平均日产气量最高的DFS-02井，其产量达到

了 8 134.25 m3/d，说明在相同条件下，绒囊钻井流体

的储层保护效果较好，但仍有优化空间。

钻井流体的固相含量、黏度、密度、失水量、抑制

性等性能与钻井流体的储层伤害程度相关，但受条

件限制施工现场无法测量钻井流体抑制性及固相含

量，而绒囊钻井流体是无固相钻井流体体系，其封堵

机理与常规钻井流体不同失水量现场无需测量[9]，所

以选择密度、漏斗黏度、表观黏度、动切力、塑性黏

度、动塑比、pH值作为模型自变量。在目标井与邻

井的井型、目的层、井身结构、排采措施大都相同而

钻井流体体系不同时，两口井的产量差可以表征钻

井流体性能差异对储层伤害程度，所以选择绒囊流

体完钻井与邻井的平均日产量差作为因变量。

1.2 数据标准化

若数据相差较大时，直接用原始值进行分析，就

会突出数值较高的因素在综合分析中的作用，相对

削弱数值水平较低因素的作用，所以在数据处理前

应进行数据标准化。从表 1中可以看出，密度、塑性

黏度、表观黏度、漏斗黏度、动切力、动塑比、pH值、

产量差平均值分别为：1.026 g/cm3、13.556 mPa·s、
22.5 mPa·s、42 s、9.052 Pa、0.621 Pa/（mPa·s）、8.944、
1 747.58 m3/d，因素之间数值相差较大。为数据运算

方便，利用SPSS软件将所有数据进行了 z-score标准

化，结果如表2所示。

从表 2中可以看出，数据标准化处理后，同一因

素的均值为 0，标准差为 1，单一因素间数据差值变

小；整个表格中最大数据为2.543，最小数据为-1.74，
同样数据差值较小，故将原始数据标准化后，可以忽

略数值差异给模型带来的影响。

1.3 多参数储层伤害模型建立

回归分析是对客观事物数量依存关系的分析，

是一种重要的统计分析方法，广泛地应用于社会经

济现象变量之间的影响因素和关联的研究。由于客

观事物的联系错综复杂，某一因素的变化往往受到

两个或多个因素的影响。为了全面揭示这种复杂的

依存关系，需建立多元回归模型进行深入、系统的分

析[10]。同时利用多元回归方法建立的方程具有确定

的表达式，且各自变量参数有明确的物理意义，也方

便进行削元、确定各参数的贡献率。建立的产量差

井号

CLY-34
CLY-37
DFS-02
吉U2

延1-U1
延3-U1
延3-V1

延1-52-38U
樊试U2

ρ
（g/cm3）

1.00
0.97
0.92
1.17
1.08
1.07
1.02
0.99
1.01

PV
（mPa·s）

11.50
6.00
4.00
17.00
13.00
24.00
18.50
17.00
11.00

AV
（mPa·s）

17.50
9.00
6.25
27.00
19.00
41.00
31.50
32.75
18.50

FV
（s）
18
18
22
47
39
60
56
73
45

YP
（Pa）
8.15
3.80
2.75
10.00
6.25
17.50
12.39
12.45
8.18

YP/PV
Pa/（mPa·s）

0.44
0.63
0.69
0.60
0.48
0.72
0.74
0.57
0.72

pH
7.50
8.00
10.00
8.50
7.50
9.00
10.50
11.00
8.50

Qg
（m3/d）
896.83
310.37

8 134.25
4 046.73
410.05

1 095.33
1 030.92
1 125.91
1 399.83

QLg
（m3/d）
394.88
486.78
41.16
155.70
263.33
263.33
263.33
263.33
590.13

邻井井号

CLY-36
CLY-38
DFS-01
吉U1

延6-4-28U
延6-4-28U
延6-4-28U
延6-4-28U
ZP02-1V

表1 绒囊钻井流体性能参数以及排采数据统计

Table 1 Statistics of fuzzy ball drilling fluid performance parameters and production data of velvet drilling

注：ρ为密度，g/cm3；PV为塑性黏度，mPa·s；AV为表现黏度，mPa·s；FV为漏斗黏度，s；YP为动切力，Pa；YP/PV为动塑比，Pa/（mPa·s）；
Qg表示绒囊钻井流体完钻井平均日产气量，QLg表示邻井非绒囊钻井流体完钻井平均日产气量；因延川南区块非绒囊钻井流体完井只收集
到了延6-4-28U这一口井的排采数据，所以延川地区4口井均与该井进行比较。
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与影响因素之间的数学关系如式（1）：
ΔQ= a1 ρ + a2PV + a3AV + a4FV + a5YP +

a6YP/PV + a7pH +C （1）
式中：a1—a7表示待定系数，C表示常数。

将资料处理后的9口井数据输入到SPSS软件中

进行线性多元回归，得到多参数钻井流体储层伤害

模型，见式（2）：
ΔQ= 1.165ρ + 4.662PV - 11.081AV + 0.556FV + 5.103YP -

0.372YP/PV + 1.975pH + 1.04 × 10-15 （2）
1.4 多参数模型准确性评价

相关系数、决定系数是反应模型准确性的常用

指标。相关系数反映了所有自变量X与因变量Y之

间的线性相关程度，其值越接近于 1，说明线性相关

越密切。决定系数（R2）是指在线性回归中，回归平

方和与总离差平方和之比值，其数值等于相关系数

的平方，是对估计的回归方程拟合优度的度量。钻

井流体储层伤害模型相关系数为0.877，反映出模型

中 7个自变量与目标函数的值相关性较较低。决定

系数为0.778，表明表示回归模型可以解释因变量的

方差的 77.8 %，说明模型受到部分非主控因素干扰

精度较低，需要进行主控因素查找。

1.5 削元寻找主控因素及模型建立

利用剥茧算法进行削元以去除非主控因素带来

的影响，使模型准确度提高。具体是分别利用削去

密度（ρ）、塑性黏度（PV）、表观黏度（AV）、漏斗黏度

（FV）、动切力（YP）、动塑比（YP/PV）、pH值后，再进行

系数排序，如系数排序发生变化则为主控因素，反

之，系数排序不发生变化则为非主控因素，具体排序

情况见表3。

从表3中可以看出，分别削去AV、PV、YP、ρ、pH、

YP/PV后，各因素回归系数的大小排序发生了变化，

说明该因素对目标函数影响较大。削去FV后，各因

素排序未发生变化，说明是非主控因素，所以首先削

去FV这一因素。削去FV后再进行削元，利用剥茧算

法经过 3次削元，去除了 FV、PV、YP这 3个非主控

因素。

以 ρ、pH值、YP/PV、AV为自变量，以煤层气井邻

井平均日产量差为因变量，利用 SPSS软件拟合得到

绒囊钻井流体储层伤害模型如下：

ΔQ= 0.428ρ - 1.561AV - 0.535YP/PV +
1.600pH - 0.35 （3）

模型中可以看出，绒囊钻井流体的密度、pH值

与平均日产量差成正比，有利于减小储层伤害，而表

观黏度、动塑比与平均日产量差成反比，是在施工过

程中应该注意减小的因素。

1.6 钻井流体储层伤害模型准确性分析

利用剥茧算法找到主控因素，建立了煤层气钻

井流体储层伤害模型后，需要对各因素间进行Person
相关分析，分析各因素之间的相关程度。若各因素

间存在明显的线性相关性，则模型会受到多重共线

性影响而准确性降低[11]。利用SPSS软件对模型中各

自变量进行Person相关分析的结果见表4。
从表4可以看出，各自变量之间相关程度均低于

0.36，表明各因素间无明显的线性相关性，避免多重

共线性的出现，模型可以进行储层伤害定量分析。

除去非主控因素后建立的钻井流体储层伤害模

型的相关系数R为 0.937，决定系数R2为 0.879，表明

利用剥茧算法去除非主控因素后，模型的精度较为

准确，该模型可以进行储层伤害程度定量分析。

井号

CLY-34
CLY-37
DFS-02
吉U2

延1-U1
延3-U1
延3-V1

延1-52-38U
樊试U2

ρ

-0.418
-0.851
-1.572
2.033
0.735
0.591
-0.130
-0.562
-0.274

PV

-0.446
-1.291
-1.599
0.400
-0.215
1.476
0.630
0.400
-0.523

AV

-0.544
-1.283
-1.523
0.283
-0.413
1.501
0.674
0.783
-0.457

FV

-1.336
-1.336
-1.126
0.189
-0.231
0.873
0.663
1.557
0.084

YP

-0.291
-1.242
-1.472
0.114
-0.706
1.754
0.636
0.650
-0.284

YP/PV

-1.745
0.107
0.692
-0.185
-1.355
0.985
1.180
-0.478
0.985

pH
-1.225
-0.816
0.816
-0.408
-1.225
0.000
1.225
1.633
-0.408

ΔQ
-0.505
-0.77
2.543
0.831
-0.692
-0.405
-0.432
-0.392
-0.278

表2 绒囊钻井流体性能参数以及排采数据标准化结果

Table 2 Performance parameters and standardized results of production discharge data of fuzzy ball drilling fluid
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2 模型应用效果评价

储层伤害程度的评价及储层伤害类型的确定是

保护储层的基础，利用钻井流体储层伤害模型，将现

场数据带入其中就可以确定储层伤害的程度及类

型，为减小储层伤害提供指导。

2.1 评价储层伤害程度

利用该模型计算结果可以表征钻井过程中钻井

流体的储层伤害程度，将标准化后的9口井数据代入

模型计算得到的平均日产量差如图1所示。

从图1中可以看出，9口井拟合得到的平均日产

量差可以分成2类：CLY37、DFS-02、吉U2、延3-V1、

延 1-52-38U、延 1-U1 6口井拟合结果为正，表明绒

囊钻井流体在钻井过程中的储层保护效果较好，单

井产量较理想；CLY-34、樊试 2、延 3-U1等 3口井拟

表3 削元后回归系数排序情况

Table 3 Ranking of regression coefficients after cutting

控制变量

ρ

AV

YP/PV

pH

相关性

显著性（双尾）

相关性

显著性（双尾）

相关性

显著性（双尾）

相关性

显著性（双尾）

ρ
（g/cm3）

1.000

0.352
0.288

-0.067
0.846

-0.203
0.549

AV
（mPa·s）

0.352
0.288
1.000

0.208
0.539
0.474
0.141

YP/PV
[Pa/（mPa·s）]

-0.067
0.846
0.208
0.539
1.000

0.473
0.142

pH
-0.203
0.549
0.474
0.141
0.473
0.142
1.000

表4 平均日产气量模型参数偏相关性分析

Table 4 Partial correlation analysis of average daily gas production model parameters

未削元

未削元

去掉AV
去掉PV
去掉FV
去掉YP
去掉ρ

去掉YP/PV
去掉pH

YP

5.103
5.103
0.306
2.23
4.001

1.49
2.682
-1.821

PV

4.662
4.662
-0.707

3.348
0.71
4.62
2.805
-1.045

pH
1.975
1.975
1.309
1.555
1.897
1.281
1.093
1.593

ρ

1.165
1.165
0.918
1.175
1.152
0.732

14.018
0.923

FV

0.556
0.556
-1.111
-0.66

-0.847
0.338
-0.126
-0.492

YP/PV

-0.372
-0.372
0.074
-0.103
-0.272
0.1

-0.058

0.446

AV

-11.801
-11.801

-3.203
-8.915
-1.233
-7.069
-6.781
2.812

图1 9口煤层气井储层伤害程度拟合

Fig. 1 Reservoir damage degree fitting of nine CBM wells
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合结果为负，表明绒囊钻井流体在钻井过程中产生

了部分储层伤害，单井产量还有提升空间。从整体

拟合情况来看，绒囊钻井流体完钻井的储层保护效

果好的井占总数的66.67 %，说明绒囊钻井流体整体

的储层保护效果较好。拟合值最高的DFS-02井平

均日产量为 8 134.25 m3/d，拟合最低的延 3-U1平均

日产量仅为 1 095.33 m3/d，同样也证明了模型的正

确性。

2.2 储层伤害因素定量评价

CLY-34、延1-U1、延3-U1等3口井储层伤害较

为严重，利用模型对这3口井具体的储层伤害情况进

行了分析，各因素对目标函数的影响情况见表5。
从表5中可以看出，3口井绒囊钻井流体性能对

产量的影响程度各不相同。CLY-34井pH值和密度

对储层伤害的影响较大。pH值影响处理剂的性能，

进而影响体系的封堵性能，封堵性能好，储层保护效

果好。密度与储层的应力敏感相关，说明在钻井过

程中随着井眼在储层中的延伸，煤层发生了应力敏

感。樊试 2井 pH值、动塑比对储层伤害的影响较

大。动塑比与钻井流体产生的激动压力相关，动塑

比高激动压力越大，钻井流体进入地层中量越大越

容易引起储层伤害。延 3-U1井表观黏度对产量的

负面影响较大，表观黏度与钻井流体中总的固相含

量相关，表观黏度大表明体系固相含量高，过多的固

相容易随钻井流体进入储层进而引起储层伤害。由

以上分析可知CLY-34井是由于体系封堵能力不理

想、应力敏感产生储层伤害，樊试 2井是由于体系封

堵能力不理想、激动压力高正压差大引起的储层伤

害，而延3-U1是由于固相颗粒堵塞引起的储层伤害。

3 结果讨论

钻井流体储层伤害模型给出了钻井流体性能与

储层伤害的定量关系。利用该模型既可以定量评价

钻井流体性能对平均日产量差的影响进而评价模型

中各因素的储层伤害情况，同时还可以指导钻井施

工中绒囊钻井流体的性能调整，以减小储层伤害提

高单井产量。

3.1 解决了目前储层伤害评价方法未与钻井流体

性能建立关系难以指导其改进的难题

目前常用的储层伤害矿场评价方法只能定量的

诊断储层伤害的程度，而无法给出钻井流体具体性

能与储层伤害的关系，利用剥茧算法建立的钻井流

体储层伤害模型可以定量给出各基础参数与单井产

量的关系。模型中各因素对产量影响的回归系数大

小如图2所示。

从图2中可以看出，4个因素中表观黏度回归系

数为-1.561，与固相颗粒堵塞产生的储层伤害相关。

固相含量是影响表观黏度的主要因素之一，其值越

高，表观黏度越大。而煤层地层压力系数较低，钻井

流体中固相会在正压差作用下侵入煤岩的孔隙或微

裂缝中产生较大的储层伤害。

pH值回归系数为1.6，与绒囊流体的封堵性能相

关。绒囊钻井流体中的主处理剂在碱性条件下才能

更好的发挥其作用而使绒囊钻井流体封堵性能良好，

及时封堵煤岩的孔隙及微裂缝，进而减小储层伤害。

密度回归系数为 0.428，与应力敏感相关。煤层

气储层天然裂隙发育明显，孔隙度、渗透率等物性对

应力十分敏感。钻井过程中随着钻井流体密度的增

加减小了井眼附近煤层的应力敏感程度，进而减小

了储层伤害。

动塑比回归系数为-0.535，与激动压力、固相颗

粒堵塞产生的储层伤害相关。动塑比越大，钻井流

井号

CLY-34
樊试2
延3-U1

AV

0.85
0.71
-2.34

YP/PV
1.64
-0.53
-0.53

ρ

-0.18
-0.12
0.25

pH
-1.96
-0.65
0.00

表5 储层伤害单因素影响效果拟合结果

Table 5 Fitting results of single factor effect

图2 各因素回归系数对比

Fig. 2 Comparison of regression coefficients of various factors
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体容易产生较大的激动压力使钻井流体的固相、液

相向煤层侵入增加进而增大储层伤害。

目前常用的试井、测井及生产曲线递减法只能

通过计算得到表皮系数诊断储层伤害程度，利用大

数据方法可以得到绒囊钻井流体性能指标的储层伤

害程度，更利于指导现场工作液的配制。

延川南煤层气田位于鄂尔多斯盆地东南缘，构

造上属于晋西挠褶带南端、汾渭地堑的西北部，主力

含煤层系为二叠系山西组，整体为一倾向北西的单

斜构造，中部西掌断裂带将气田分为谭坪、万宝山 2
个构造带 [12]。绒囊钻井流体先后施工了延 1-52-
38UP、延 3-V1、延 5-V1、延 1-52-38UP、延 3-U1P等

5口生产井。

延 5-V1是延 3V1的邻井，地处山西省乡宁县昌

宁镇神底村小武春延 5井平台，位于谭坪构造带，目

的层为山西组 2#煤层。该井组由 1口直井（延 5-
V1）、2口水平井（延 5V1-P1、延 5V1-P2）组成，完井

后由 2口水平井提供泄流通道，直井进行排采生产。

在2口水平井水平段施工过程中，根据回归模型在延

3-V1施工过程中钻井流体性能的基础上适当调整

了绒囊钻井流体性能，具体见表6。
从表 6 中可以看出延 5-V1 井密度提高了

0.04 g/cm3，表观黏度减小了 0.5 mPa·s，动塑比减小

了0.1 Pa/（mPa·s），pH值减小0.5，而单井日产量提高

了近800 m3，取得了较好的效果。

3.2 大数据方法考虑因素多、并实现多因素同时调整

基于大数据方法的钻井流体储层伤害模型在建

立过程中收集整理了绒囊钻井流体性能参数、排采

参数等基础数据共 81个，考虑了现场能够收集到与

储层伤害相关的钻井流体密度、表观黏度、塑性难

度、漏斗黏度、动切力、动塑比、pH值 7个性能参数，

并统计了 18口井在排采过程中的平均日产量，充分

考虑了全套的钻井流体性能与整个排采周期的产量

情况。而以往的矿场评价方法主要考虑表皮系数这

一个参数。由此可知，大数据方法考虑更多的因素，

因此更全面、系统，能更好地指导现场。

在实际的现场施工过程中，各个工程参数受设

备、技术、材料等条件的制约，有其固定的取值范围，

在相同的目标产量下，单因素分析后对现场进行指

导所取数值有时会超出实际的取值范围，且钻井流

体各性能间相互影响，所以制定的技术方案没有实

际意义，而多因素可以将更多因素进行同时调整避

免了上述问题的出现。

从表 7中可以看出，CLY-34井产量差均调整

为 1 763 m3/d的条件下，单因素方案需将动塑比调整

到 0.31 Pa/（mPa·s），常规水基钻井液动塑比一般不

低于 0.36 Pa/（mPa·s）否则将影响钻井流体的携岩

性，而多因素方案在保持密度不变的情况下，只需将

动塑比调整到0.51 Pa/（mPa·s），pH值提高到9、表观

黏度提高到25.24 mPa·s即可，且各性能参数均在现

场可调整范围内，使得多因素方案更具有可操作

性。由此可见，大数据方法考虑更多的因素，因此，

此方法更全面、更系统。

3.3 方法的适用性

利用大数据方法研究具体问题，首先要保证收

集现场数据的真实性，否则后期的数据处理无论多

么完美都无意义，甚至产生错误结论。在研究某一

方面的问题时，要保证其他方面是成功的，否则其实

际意义也不大。在顺利完钻且已经进入开发阶段生

产井的前提下，研究了钻井液性能与储层伤害之间

的关系，钻井流体的性能满足工程方面携岩、井壁稳

定等需求，只是生产过程中发现部分井在钻井施工过

程中存在储层伤害，所以收集资料建立模型进行分

析，就单井而言其他的方面是成功的，这就避免了其

他工程问题对研究对象的干扰。所以在利用大数据

井号

延3-V1
延5-V1

ρ

1.02
1.06

AV

31.5
30.5

YP/PV
0.74
0.60

pH
10.5
10.0

表6 延3-V1、延5-V1井钻井流体性能统计

Table 6 Drilling fluid performance statistics of Well-

Yan3-V1 and Well-Yan5-V1

表7 CLY-34井单因素、多因素不同方案结果对比

Table 7 Comparison of single factor and multiple

factor results of Well-CLY-34

数据类型

标准值

实际值

标准值

实际值

标准值

实际值

ρ

-0.418
1.000

-0.400
1.000

-0.540
17.500

AV

-0.544
17.498
-0.920
25.244
-1.750
0.440

YP/PV
-3.065
0.305

-1.880
0.509

-0.420
1.000

pH
-1.225
7.500

-1.200
9.122

-1.220
7.500

ΔQ
0

1 763.934
0

1 763.197
-0.540

501.950

方案

单因素

多因素

原数据
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方法研究现场问题时，数据收集是基础也是比较关

键的部分。

4 结论及建议

1）利用现场数据建立了绒囊钻井流体储层伤

害数学模型，明确了表观黏度、密度、动塑比、pH值4
个主控因素与储层伤害程度之间的关系，并利用该

模型分析了低产井储层伤害严重的原因，指导现场绒

囊钻井流体性能的改进，解决了表皮系数等储层伤害

评价方法只能诊断不能有效指导现场的难题。

2）该方法是基于现场数据建立模型指导现场

施工的方法，还可以应用于修井、压裂等施工过程中

流体性能、施工参数优化，也为其他施工过程的工艺参

数、工作流体性能优化提供了一种可借鉴的新思路。

3）数据只收集了 9口符合条件井的资料，数据

量相对较少，仅使用了大数据的方法研究现场问题，

为了使模型预测或者评价结果更准确，模型中还需

要引入更多数据。
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