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海上水平井钻井油层保护技术研究

张Ǔ亮
中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司Ǔ天津Ǔ300459

摘Ȟ要：随着石油勘探的不断深入，水平井钻井技术在海上油气开采中愈发重要，但在钻井时，油气层常受到多

种损害，对开采效率和油井寿命造成严重影响。为保护油气资源，提升开采效益，同时降低环境破坏，本文深入分析

了水平井钻井中油气层的损害原因；针对这些问题，我们提出了一系列实用的油层保护技术措施，旨在确保钻井过程

的高效与安全，同时减少对环境的不良影响，实现可持续的油气开采。
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引言：水平井技术已在油气田开发中广泛应用，本

文深入探讨了水平井钻井对油气层的损害原因，特别是

在海上钻井时，固相颗粒堵塞、滤液侵入及水敏、盐

敏、碱敏等损害尤为突出。为解决这些问题，我们提出

了一系列油层保护技术，包括双保型钻井液、优质钻井

液体、近平衡钻井、屏蔽暂堵及裸眼砾石充填完井技

术。这些措施不仅可减少对油层的损害，提升钻井和开

采效率，还彰显了我们对环保的承诺，力求在保护油气

层的同时，也保护我们赖以生存的环境。

1��水平井钻井过程中油气层损害机理的特点

水平井钻井过程中油气层损害机理的特点确实值得

深入探讨：（1）当钻井以水平方式进行时，井眼轨迹
几乎与油气层平行，这导致接触面积的大幅增加，这种

情况下，油气层暴露于钻井液和其中的固相颗粒的时间

与面积都显著增长，这无疑提高了油气层受到损害的风

险；钻井液中的滤液和固相颗粒有了更多机会侵入油气

层，长时间停留可能导致堵塞，进而影响油气层的渗透

率。（2）水平井钻井过程中的压差效应是一个不容忽
视的问题。特别是在渗透率较高的油气层，压差可能更

为明显，这种压差会促使更多的钻井液滤液及其中的固

相颗粒被挤入油气层内部，进一步加重了对油气层的损

害；而水平井的特殊结构，使得井底的压力控制变得尤

为复杂，一旦操作不当，很可能导致油气层出现出砂现

象，或是使已存在的裂缝闭合，从而影响油气的正常流

动[1]。（3）长时间的钻井作业可能加剧油气层的水敏、
盐敏、碱敏等损害。钻井液与油气层岩石及其内部流体

的长时间接触，增加了不兼容化学反应的风险，这些反

应有可能改变油气层岩石的性质，进而影响其渗透率，

对油气开采造成不利影响。

2��海上水平井钻井油层损害原因分析

2.1  固相颗粒堵塞

在海上水平井钻井作业中，钻井液的运用是不可或

缺的，然而，钻井液中所含有的固相颗粒，尤其是膨润

土和加重剂，有时会成为潜在的油层损害因素。这些

微小的颗粒，在钻井过程中被钻井液有效地携带，并可

能因井筒与地层间的压差而被迫侵入到油层的孔喉结构

中，一旦这些固相颗粒在油层孔隙内沉积，它们会形成

一种物理性的阻隔层。这种阻隔不仅直接阻碍了油气通

过孔隙的顺畅流动，还可能导致油层的有效渗透率显著

降低，原本具有高渗透性的油层，在这些颗粒不断堆积

的影响下，其流动效率会大打折扣，进而影响油井的整

体产能。如果这些堵塞物长时间不被有效清除，它们可

能逐渐累积，形成更加致密的堵塞层，在极端情况下，

这种堵塞甚至可能导致油井的完全失效，对海上石油勘

探与开发事业构成重大经济损失的风险。

2.2  滤液侵入损害
滤液，这一钻井液中能够渗透到地层中的组分，其

在与油层岩石的交互中可能触发一系列复杂的化学反

应，这些反应不仅可能改变岩石的基础物理属性，如表

面的润湿性，更可能引发新的化学沉淀的生成。当滤液

中的某些化学成分与地层中的矿物质发生反应，特别是

当这些成分与矿物质存在不兼容性时，可能会产生不溶

于水的沉淀物，这些沉淀物在地层孔隙中的积累会逐步

堵塞油气流通的通道，进而使得油层的渗透率逐渐下

降，影响油气的开采效率。更为复杂的是，滤液的侵入

还可能对地层中原有的油水分布格局造成冲击，一旦滤

液与地层中的原油混合，不仅会稀释原油，导致其品质

下降，更可能为后续的油气开采与加工分离工作带来额

外的技术挑战；这种混合可能导致原油的物理和化学性

质发生变化，进而影响其市场价格和应用范围。

2.3  水敏、盐敏、碱敏损害
油层中粘土矿物的存在是一个不容忽视的事实，这
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些粘土矿物对于特定的化学物质，如水、盐和碱，展现

出了高度的敏感性。当这些粘土矿物与上述化学物质接

触时，可能会引发一系列不利于油气开采的变化；以水

为例，当粘土矿物与水接触时，可能会发生水化膨胀现

象。这意味着粘土矿物在吸水后其体积会明显增大，进

而可能堵塞地层中的孔隙，影响油气的流动；此外，当

粘土矿物遇到盐或碱时，可能会发生分散现象[2]。在这种

情况下，粘土矿物会在化学物质的作用下分解成更小的

颗粒，这些微小颗粒随后在地层孔隙中积累，同样会降

低地层的渗透率。特别需要指出的是，当钻井液中的离

子浓度与地层水中的离子浓度存在明显差异时，上述敏

感性损害的风险会显著增加，这种离子浓度的不匹配可

能导致更剧烈的化学反应，进而加剧地层损害的程度。

3��海上水平井钻井油层保护技术措施

3.1  双保型钻井液体系
双保型钻井液体系是我们团队为应对石油钻井作业

中井下安全和油层保护双重挑战而研发的创新解决方

案。在石油勘探与开发领域，确保油层不受损害和作业

安全是至关重要的，为满足这两大核心需求，我们推出

了这一全新的钻井液体系，双保型钻井液体系的独特之

处在于它兼顾了油层保护和环境保护，旨在实现经济效

益与环境保护的和谐统一。我们深知，传统的钻井液可

能对环境造成不良影响，因此在研发过程中，我们特别

注重选用环保且对油层保护有利的成分。该体系的核心

成分——天然高分子聚合醇，是我们经过深入研究后精

心挑选的，这种聚合醇不仅具有良好的生物降解性，减

少对环境的污染，同时其独特的物理化学性质也使其在

油层保护方面表现出色。它能够形成一层保护膜，有效

防止油层受到进一步损害；此外，我们还引入了先进的

非渗透技术，进一步提升双保型钻井液体系的性能。在

钻井作业接近或进入油层的关键阶段，我们特别添加了

非渗透处理剂，这一举措显著降低了钻井液向地层中的

渗透，从而有效减少了油层钻井过程中的漏失风险，提

高了作业的安全性。通过这一系列的精心设计，双保型

钻井液体系在保护油层完整性和稳定性的同时，也大幅

提升了钻井作业的安全性，这一体系的广泛应用不仅为

后续的油气开采工作奠定了坚实基础，更体现了我们对

环境保护的坚定承诺。

3.2  优质钻井液体技术
在广袤的海洋上进行水平井钻井作业时，选择恰当

的钻井液体系显得尤为关键，它对于油层的保护有着不

可或缺的作用。钻井液，这一在钻井过程中循环流动的

介质，其性能优劣直接影响着钻井的效率以及油层的安

全；我们对此有着深刻的认识，并因此坚定地推荐使用

那些低固相、低滤失且抑制性能卓越的钻井液[3]。这种被

我们极力推崇的高性能钻井液，其特色在于低固相和低

滤失性，这两个属性对于防止固相颗粒侵入并堵塞珍贵

的油层至关重要，它们能够大幅度降低这样的风险，从

而确保在钻井进程中油层始终保持通透。而其出色的抑

制性能，更是为保持油层原始渗透率提供了有力保障，

使得油气能够畅通无阻地流动；然而，我们的追求并未

止步于此，为了更好地贴合每一片独特油层的特性，我

们会深入研究油层的地质特征以及工程的具体需求。基

于这些详尽的分析，我们会对钻井液的pH值和矿化度
进行细致的调整；这样的微调旨在最大程度地减轻由水

敏、盐敏、碱敏等敏感性因素所引发的油层损害。通过

广泛而深入地应用这种优质的钻井液体技术，我们不仅

能够更加有效地捍卫那些不可再生的油层资源，还能显

著提升油气开采的效率和经济效益，这既是我们对技术

不断精进、力求完美的体现，也彰显了我们对于油层保

护这一重任的坚定担当。

3.3  采用近平衡钻井技术
近平衡钻井技术，无疑是现代钻井工艺中的一大革

新，在传统的钻井作业过程中，地层压力的不稳定性经

常导致井底压力产生大幅度的波动。这种难以预测的波

动，不仅严重影响了钻井作业的稳定性，更可能给珍贵

的油层带来无法挽回的伤害；为了从根源上解决这一问

题，我们毅然决然地引入了近平衡钻井技术。此技术的

精髓在于，通过精准而持续地调控井底压力，使之与复

杂多变的地层压力保持一种微妙的平衡，为实现这一目

标，我们借助先进的实时监测系统，不断追踪地层与井

底的压力变化。根据这些实时数据，我们能够迅速而准

确地调整泥浆的密度、泵的压力等核心参数，从而确保

井底压力始终维持在一个既安全又高效的区间内。这种

对压力进行精细管理的方式，不仅显著增强了钻井作业

的安全性，更有效地减少了因地层压力急剧波动而对油

层可能造成的伤害；事实上，自从广泛采用近平衡钻井

技术以来，我们的钻井作业已经取得了显著的成效。不

仅钻井的效率得到了大幅提升，而且因处理井涌、井漏

等棘手问题所导致的非生产时间也明显减少，更为值得

一提的是，由于对油层的保护更为周到，油气流动的通

道也变得更加顺畅，这无疑为后续的油气开采工作奠定

了更加坚实的基础。

3.4  应用屏蔽暂堵技术
屏蔽暂堵技术，这一在石油工业中被广泛认可并采

用的油层保护方法，其效果可谓是立竿见影。该技术的
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核心思想在于利用特殊设计的暂堵剂，这些暂堵剂的尺

寸经过精心研发，与油层的孔喉尺寸达到了惊人的匹配

度，这种高度的适配性确保了暂堵剂能够在钻井作业中

发挥最大的效用。当钻井作业如火如荼地进行时，这种

暂堵剂便迅速行动起来，它们在油层表面紧密地排列，

形成了一层难以穿透的保护膜，这层保护膜就像是一道

坚不可摧的城墙，固相颗粒和滤液在这道城墙面前只能

望而却步，无法对油层造成任何侵害，从而确保了油层

的纯净度和完整性得以完好保持。屏蔽暂堵技术的独到

之处不仅在于它能够有效地保护油层的天然构造和渗透

率，使得开采活动对油层的伤害降到最低，更在于它为

后续的油气开采工作奠定了坚实的基础[4]。有了这层保护

膜的存在，后续的开采工作将能够在更加理想的环境中进

行，这无疑会大大提高开采的效率和安全性；我们深知珍

贵的油层资源不可再生，因此我们致力于通过积极推广屏

蔽暂堵技术，为油气开采行业的高效运作和绿色转型贡

献自己的力量，这既体现了我们对环境的尊重和保护，

也彰显了我们对可持续发展的坚定信念和不懈追求。

3.5  裸眼砾石充填完井技术
裸眼砾石充填完井技术，这一高级完井工艺，是海

上水平井开发中的一项革命性创新；该技术充分展现了

现代石油工程的精细与巧妙，为海上油气勘探与开发领

域带来了新的可能性。在实施过程中，技术团队首先在

裸眼水平段展开精准而细致的操作，将筛管小心翼翼地

置入预定位置，这一步骤要求极高的精确性和专业性，

因为筛管的稳定放置是整个完井工艺的关键。接下来，

技术团队利用砾石对筛管与井壁之间的空隙进行填充。

这一步的精湛之处在于，通过砾石的匀称填充，构建了

一个高效、稳定且具备出色渗透性的挡砂屏障。这个屏

障的强大功能如同身披坚固铠甲的战士，始终坚守在岗

位上，全力保护筛管免受地层砂的磨损和侵蚀。这一创

新举措的影响深远。它不仅能显著延长油井的使用寿

命，减少了日常维护的频率和成本，更关键的是，它有

效地阻止了地层砂向井筒内部的迁移，这一重要功能的

实现，为油井的长期稳定运行和持续高效产出奠定了坚

实基础。通过广泛推广和应用这一先进的完井技术，我

们成功地提升了油井的完井品质和开采效率；这一显著

成果不仅为海上油气勘探与开发领域注入了新的活力，

推动了行业的创新发展，更体现了我们对环境保护的深

刻认识和坚定立场[5]。

结语：综上所述，通过对水平井钻井过程中油气层

损害机理的深入分析，我们认识到保护油层的重要性。

为此，本文提出了一系列有效的油层保护技术措施，这

些措施不仅能够显著提高钻井效率和油气开采效益，还

能够减少对环境的破坏，实现经济效益与环境保护的双

赢。未来，随着技术的不断进步和创新，我们相信会有

更多高效、环保的钻井技术涌现，为油气勘探与开发事

业注入新的活力。
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