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南海西部高温高压小井眼水平井

钻完井储层保护技术研究及应用
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摘要：南海西部东方 １３ －１气田 Ｄ７Ｈ井为国内海上第一口高温高压水平井，储层物性以中低渗为主，使用高固相含量
的钻井液易堵塞油气泄流通道造成储层伤害，加之海上完井方式制约，高密度钻井液在井眼滞留时间达 １０ ｄ以上，不
可避免地会加剧储层伤害程度。 为充分保障该井储层保护效果，室内开展了大量的优选评价实验，优选出适合海上
高温高压小井眼水平井钻完井储层保护油基钻井液，分析了高密度钻井液污染储层的机理，研究了返排压差、返排时
间与岩心渗透率恢复结果的关系，提出了增加返排压差、延长返排时间提高储层保护效果的措施。 实验结果表明：高
温环境下高密度钻井液污染岩心后，初始渗透率恢复值约 ８５％，当污染时间达到 １５ ｄ时，渗透率恢复值骤降至 ３０％，
表明钻井液在储层滞留时间越长储层污染现象越严重；相同驱替条件下，渗透率恢复值随时间的延长而提高并趋于
稳定；增加岩心返排时的压差有利于提高渗透率恢复值，返排压差达到 １２ ＭＰａ时，钻井液体系的渗透率恢复值可提
高到 ８０％以上。 现场应用表明，Ｄ７Ｈ井试井机械表皮系数为 ０，清喷产量 ６畅０ ×１０５ ｍ３ ／ｄ，超出配产产量近 ３ 倍，储层
保护效果良好，为后续海上高温高压气田实施水平井进行规模化开发提供了宝贵的借鉴意义。
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0　引言
我国海上高温高压气田多集中于南海的莺歌海

盆地，高温高压气田开发具有投入费用高、工艺技术
复杂、作业风险高三大特点，该种类型气田的开发所
面临的技术难题有高密度钻井液的固相伤害、窄密
度窗口易漏失、钻井液浸泡时间长、低渗储层易水锁
伤害等，且受技术手段的制约未有水平井钻井的先
例。 国内陆地油田多以高温井或高压井为主，高温、
高压双重因素同时存在的井较少，对于高温高压环
境下钻井液对储层的伤害机理研究较少。 本文针对
海上首口高温高压水平井的储层保护技术问题，开
展了室内优选评价实验，优选出一套适用于高温高
压小井眼水平井的油基钻井液体系，揭示了高密度
钻井液在高温环境下对储层的伤害程度，提出了降
低海上高温高压水平井储层伤害程度的方法，并通
过现场实践形成了配套的工艺措施。

1　储层保护技术难点
1．1　储层地质特征

东方 １３ －１ 气田位于南海西部的莺歌海盆地，
主要储层为中深层的黄流组一段，属于滨浅海相的
临滨砂坝和滩砂沉积，自下而上由滨海逐渐过渡为
外陆架沉积环境，为大型泥底辟构造特征，储集空间
以粒间孔和铸模孔为主，次为粒内溶孔。 储层上部
岩性为巨厚层状灰色泥岩、粉砂质泥岩，下部地层以
灰色细砂岩、泥质粉砂岩为主，夹灰色泥岩，储层岩
性及粘土矿物含量见表 １。 黄流组一段取心段孔隙
度为６畅６％～２３％，平均为１７畅３％，渗透率在０畅０１ ～
２３畅２７ ｍＤ，平均为 ３畅７７ ｍＤ，孔渗相关性一般，相关
系数为 ０畅６０５。 储层段孔隙度为 １５畅０％ ～２３畅０％，
集中分布在 １８畅０％ ～２０畅０％间，平均为 １８畅８％，渗
透率为 ０畅１１ ～２３畅２７ ｍＤ，集中分布在 ２畅５０ ～２０畅５０
ｍＤ间，平均为 ４畅９６ ｍＤ，为中孔低渗储层。 储层温
度梯度 ４畅１７ ℃／１００ ｍ，储层平均温度为 １５１ ℃。 中
深层黄流组压力系数 １畅９１ ～１畅９７，压力系统复杂，
变化范围大。
1．2　储层伤害因素分析

由于海上高温高压气田开发水平井钻井作业

表 １　Ｄ７Ｈ 井储层岩性及粘土矿物含量
井　号 气组 井深／ｍ 岩　性

粘土矿物相对含量／％
伊利石 高岭石 绿泥石 伊／蒙混层 混层比
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处于探索阶段，结合文献资料调研以及前期探井钻
井实践经验，高温高压小井眼水平井储层伤害因素
主要有如下几个。

（１）敏感性伤害分析。 东方 １３ －１ 气田主力储
层黄流组粘土矿物以伊利石为主，高岭石、绿泥石和
伊／蒙混层相对含量低，混层间介于 １０％ ～１５％，水
敏性中等偏强。

（２）潜在水锁损害。 黄流组储层以粒间孔隙为
主，对渗透率具有贡献的孔隙吼道尺寸分布在 ０畅４
～４畅４ μｍ之间，孔喉尺寸较小，毛细管效应显著，有
潜在的水锁损害。

（３）水平井裸眼完井，钻井液固相含量高，污染
时间长，储层伤害大。 由于气藏异常高压，无法在裸
眼内替入低密度、低固相压井液，完井期间需继续沿
用钻井液，高密度钻井液因长时间滞留在裸眼内，将

加重储层污染程度。
（４）安全作业压力窗口窄，易漏失。 气田储层

段孔隙压力和破裂压力仅相差 ２畅４ ＭＰａ，钻井液密
度高达 １畅９５ ｇ／ｃｍ３ ，钻井期间产生的“激动”压力达
１畅０ ～２畅０ ＭＰａ，极易压漏地层，造成储层污染。

2　储层保护关键技术
针对高温、高压、中低渗的储层特征，考虑水平

井钻完井工艺要求，开展了抗高温钻井液体系评价
实验，优选出合适的钻井液体系，模拟了高密度钻井
液在高温高压工况下的储层伤害特征，提出了降低
储层伤害程度的技术方法，同时通过精细控制井底
循环压耗的工程措施，避免井漏等复杂情况，减少钻
完井作业期间储层污染的机会，综合达到精细储层
保护效果。
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2．1　钻井液体系评价及优选
南海西部地区高温高压直井以及井斜 ＜４５°的

定向井一直使用水基钻井液体系，但考虑水平井摩
阻大的特点，为此室内构建了一套新型抗温高密度
油基钻井液，并通过实验评价了水基钻井液的适用
性，常用水基钻井液和新型油基钻井液配方如下。
抗高温高密度水基钻井液配方 １：海水 ＋

０畅２５％ＮａＯＨ＋０畅２％Ｎａ２ＣＯ３ ＋２畅０％抗高温降滤失
剂＋１畅５％抑制剂 ＋３畅０％聚合醇＋０畅７％流型调节
剂＋０畅７％抗高温稳定剂＋３％超细碳酸钙＋６％甲
酸钾＋重晶石，密度加重至 ２畅０ ｇ／ｃｍ３。
抗高温高密度水基钻井液配方 ２：２畅５％海水土般

土浆＋０畅２５％ＮａＯＨ＋０畅２５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋３％抗高温稳
定剂＋３％Ｌｏｃｋｓｅａｌ －Ｈ（抗高温封堵剂） ＋２％ＴＥＸ
（磺化沥青） ＋２％ＴＥＭＰ（褐煤树脂） ＋３％ＪＬＸ －Ｔ
（特种聚合醇） ＋３％ＫＣｌ＋２％ＨＣＯＯＮａ＋重晶石，密
度加重至 ２畅０ ｇ／ｃｍ３ 。
抗高温高密度油基钻井液配方：５ 号白油 ８５／１５

油水比＋４畅２８％乳化／润湿剂 ＋０畅２８５％降失水剂＋
２畅８５％石灰＋１畅５％有机土＋２％抗高温降失水剂＋水
相（２６％ＣａＣｌ２ 溶液） ＋重晶石，密度加重至２畅０ ｇ／ｃｍ３。
2．1．1　钻井液流变性能评价

与常规钻井相比，高温高压钻井作业要求钻井
液在高温高密度条件下具有良好的流变性。 室内测
试了经１５０ ℃高温老化后，上述钻井液的基本性能，
测试条件为：１５０ ℃老化 １６ ｈ后，并在 ６５ ℃温度条
件下测试其性能，测试结果见表 ２。

表 ２　钻井液体系基本性能评价

钻井液体系 状态
PV／

（ｍＰａ· ｓ）
YP／
Ｐａ

饱６／
饱３  

FLＡＰＩ ／
ｍＬ

ｐＨ
值

FLＨＴＨＰ ／
ｍＬ

ES／
ｍｌＶ

抗高温高密度水
基钻井液配方 １ 灋

滚前 ３５ I９ 鲻鲻畅０ ５／４ !
滚后 ３４ I４ 鲻鲻畅０ ４／３ !２ 刎刎畅５ ９ 浇８ 唵唵畅０

抗高温高密度水
基钻井液配方 ２ 灋

滚前 ３８ I９ 鲻鲻畅５ ５／４ !
滚后 ３６ I５ 鲻鲻畅０ ４／３ !２ 刎刎畅８ ９ 浇９ 唵唵畅２

抗高温高密度油
基钻井液

滚前 ３５ I５ 鲻鲻畅０ ５ 弿弿畅５／４ !畅５ １０１４ 缮
滚后 ３７ I５ 鲻鲻畅０ ５／４ !３ 唵唵畅８ ７１１ 缮

根据评价结果，３ 种钻井液体系在 １５０ ℃温度
条件下流变性能均较稳定，２ 种水基钻井液体系性
能较接近，油基钻井液滤失量较水基钻井液小。
2．1．2　钻井液抑制性能评价

由于储层上部地层中含有泥岩，已钻井经验表
明钻该地层时容易出现起球现象，根据储层敏感性
分析结果，储层岩性具有中等偏强的水敏性，钻井液

滤液的侵入会加剧储层污染，因此要求钻井液具有
较好的抑制性，在水基钻井液中加入聚合醇和甲酸
钾增强抑制性，实验结果见表 ３。

表 ３　钻井液体系抑制性评价结果

体　　系 防膨胀／％ 滚动回收率／％

抗高温高密度水基钻井液配方 １ E９５ [[畅１ ９８ 剟剟畅４４
抗高温高密度水基钻井液配方 ２ E９４ [[畅２ ９８ 剟剟畅１４
抗高温高密度油基钻井液 １００ [９８ 剟剟畅９０

由评价结果可以看出，３ 种钻井液体系均具有
较强的抑制性，防膨胀率和滚动回收率均在 ９０％以
上，其中油基钻井液体系抑制性最优。
2．1．3　沉降稳定性评价

重晶石沉降是高密度钻井液常见的问题，对比
分析了 ３种钻井液体系在常温和高温条件下的沉降
稳定性，通过计算沉降系数评价沉降稳定性的好坏，
实验结果见表 ４。

表 ４　钻井液沉降稳定性评价

钻井液体系
模拟井
斜角／
（°）

上层密
度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

下层密
度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

上下密度
差／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

相对密
度差／
％

抗高温高密度水
基钻井液配方 １ �

３０ 篌１ 腚腚畅８６ ２ \\畅１４ ０ 屯屯畅２８ １４ y
６０ 篌１ 腚腚畅７９ ２ \\畅２１ ０ 屯屯畅４２ ２１ y

抗高温高密度水
基钻井液配方 ２ �

３０ 篌１ 腚腚畅９６ ２ \\畅０４ ０ 屯屯畅０８ ４ y
６０ 篌１ 腚腚畅９０ ２ \\畅１０ ０ 屯屯畅２０ １０ y

抗高温高密度油
基钻井液

３０ 篌１ 腚腚畅９７ ２ \\畅０３ ０ 屯屯畅０６ ３ y
６０ 篌１ 腚腚畅８３ ２ \\畅１７ ０ 屯屯畅３４ １７ y

由实验结果可知，配方 １ 钻井液体系沉降稳定
性较差，配方 ２钻井液体系沉降稳定性较好，抗高温
高密度油基钻井液体系沉降稳定性最好。
2．1．4　钻井液润滑性能评价

水平井钻井要求钻井液具有良好的润滑性，以
降低钻具在井眼活动的摩阻。 通常情况下油基钻井
液体系润滑性能要好于水基钻井液，由于 ２ 套高密
度水基钻井液只在直井中及井斜＜４５°的定向井中
应用，没有在水平井中应用的先例，因此，室内评价
了 ２种水基钻井液体系的润滑性能，并比较了水基
钻井液和油基钻井液润滑性，具体结果见表 ５。

表 ５　钻井液润滑性能评价结果

体　　系 粘滞系数 粘附系数 摩阻系数

抗高温高密度水基钻井液配方 １ ;０ 忖忖畅３１５３ ０ ??畅０１２７０ ０ 刎刎畅１７４９
抗高温高密度水基钻井液配方 ２ ;０ 忖忖畅２０３５ ０ ??畅０１２７０ ０ 刎刎畅１２４１
抗高温高密度油基钻井液 ０ 忖忖畅２８７０ ０ ??畅００８４５ ０ 刎刎畅０３４０

钻井液润滑性好坏是影响钻井过程中钻具扭矩

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　



大小的关键因素，实践表明同样条件下高温高压井
钻井扭矩较常规井严重，对于饱１４９畅２ ｍｍ井眼水平
井高温高压钻井而言，扭矩显得尤为突出，钻井液润
滑性直接决定了钻井液体系的选择。 表 ３实验结果
表明，２套水基钻井液润滑性较油基钻井液次之，但
性能接近。 为判断水基钻井液能否满足现场作业要
求，根据本区块邻井钻进时的扭矩反算出实际的摩
阻，利用 ｗｅｌｌｐｌａｎ水力计算软件分析了水基钻井液
和油基钻井液钻进时的扭矩，发现水基钻井液接近
饱８８畅９ ｍｍ钻杆极限上扣扭矩。
2．1．5　钻井液储层保护性能评价

按照石油行业标准枟钻井液完井液损害油层室
内评价方法枠（ＳＹ／Ｔ ６５４０—２００２），室内选取目标地
层的天然岩心，在压差 ３畅５ ＭＰａ、温度 ８０ ℃条件下
对 ３ 种钻井液体系进行了储层保护性能评价［１０］ ，结
果见表 ６。

表 ６　钻井液储层保护效果

钻井液
井深／
ｍ 完井方式

kg／
（１０ －３

μｍ２ ）

kg１ ／
（１０ －３

μｍ２ ）

kg２ ／
（１０ －３

μｍ２ ）

（ kg２ ／
kg１ ） ／
％

抗高温高密
度水基钻井
液配方 １ 乙

３０２０   畅８３ 直接反排 ６ ��畅７４ ２ 种种畅３３ １   畅９２ ８２ ;;畅４０
２８６４   畅３２ 污染 １５ ｄ

直接反排
７ ��畅５６ １ 种种畅９２ ０   畅４１ ２１ ;;畅３５

抗高温高密
度水基钻井
液配方 ２ 乙

３０２０   畅８３ 直接反排 １５ 览览畅２０ １ 种种畅４１ １   畅１８ ８２ ;;畅２７
２８６４   畅３２ 污染 １５ ｄ

直接反排
４ ��畅６０ １ 种种畅４４ ０   畅３６ ２５ ;;畅００

抗高温高密
度油基钻井
液

３０３３   畅２３ 直接反排 ７ ��畅７０ ２ 种种畅０８ １   畅７３ ８３ ;;畅１７
２８６８   畅７１ 污染 １５ ｄ

直接反排
９ ��畅４０ ３ 种种畅０２ ０   畅８２ ２７ ;;畅１５

从实验结果可以看出，钻井液污染天然岩心后
直接反排渗透率恢复值均＞８０％，但污染 １５ ｄ 后，
再进行直接反排，３ 套体系的渗透率恢复值在 ３０％
以下，岩心受到的污染伤害程度较严重，表明污染时
间增长会加重储层岩心的伤害程度。
2．1．6　反排工艺参数研究

为了降低储层伤害程度，室内分别研究了反排
压差和反排时间对岩心渗透率的影响规律，为确定
反排工艺参数提供依据，不同反排时间对储层岩心
渗透率恢复值的影响结果见图 １ 和图 ２。

在低压力驱替条件下，随着时间的增加，渗透率
恢复值逐渐增大，驱替 １０ ｈ后 ２ 套体系在 ３畅５ ＭＰａ
压力下污染的岩心渗透率恢复值均达到了 ８０％，随
着污染压差的增大，反排趋于稳定的时间也会增加。
在７ ＭＰａ压力下污染的岩心通过３６ｈ驱替后渗透率

图 １ 油基钻井液随不同驱替时间渗透率恢复值的变化

图 ２　水基钻井液随不同驱替时间渗透率恢复值的变化

恢复值趋于平缓，达到 ８０％左右。
在不同反排压差对储层岩心渗透率恢复值的影

响结果见图 ３和图 ４。

图 ３　不同驱替压力下油基钻井液渗透率恢复值

图 ４　不同驱替压力下水基钻井液渗透率恢复值

根据实验结果，随着反排压差的增大，２ 套体系
污染后的岩心渗透率恢复值逐渐增大，在反排压差
达到 １２ ＭＰａ时，油基钻井液与水基钻井液的恢复值
均可达到 ８０％以上。
2．2　高温高压小井眼水平井钻井储层保护配套措施
2．2．1　定量压差控制钻井技术

海上高温高压钻井期间为了平衡地层压力，一
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般采用过平衡的钻井的方式，钻井液密度控制不当
是造成储层保护效果不佳的重要因素，严重时会压
漏地层，造成严重的储层污染问题。 高温高压小井
眼钻井由于钻具与井眼间距小，且水平段安全密度
窗口窄，加剧了井漏的风险。 综合区域地震数据、测
井资料、探井资料，建立目标区域地层压力三维精细
压力模型，以高精度模型为基础，运用有限差分法对
单井点进行压力预测，以储层压力三维精细描述为
基础，针对不同的地层压力的井选用合适的钻井液
密度，储层钻井作业中全过程实施井底压力 ＥＣＤ定
量控制，控制当量钻井液密度比储层压力系数≯
０畅０７ ｇ／ｃｍ３ ，正压差控制在 ２ ＭＰａ以内，既保证高温
高压钻井作业安全，同时提升储层保护效果。
2．2．2　控制滤失，提高封堵效果

钻入产层前，向钻井液中预先加入 Ｃａｒｂ１０／４０
等超细颗粒的封堵材料，保证钻井液具有较强的封
堵性；进入产层后，边钻边缓慢向循环系统补充粗颗
粒的封堵材料（４０ 目与 ２５０ 目混合超细碳酸钙、单
封等）的胶液，提高钻井液的封堵性，严格控制钻井
液的高温高压失水量＜３畅０ ｍＬ，提高泥饼的致密性
减小滤液对产层的侵入，控制钻井液中低固相含量
＜４％，以减少劣质固相对储层的污染。

3　现场应用
优选的新型抗高温高密度油基钻井液在莺歌海

盆地东方某高温高压气田进行了应用，高温高压储
层段钻井作业整体顺利，没有发生因井漏引起的储
层污染问题，井径规则保证了后期生产管柱的安全
下入到位。 定向井完井射孔液采用隐形酸完井液体
系，封隔液采用有机磷酸盐体系，水平井采用裸眼方
式，不破胶。 使用海水清洗剂配方进行洗井，负压测
试，在刮管后射孔段上下 ２０ ｍ 替成射孔液，上部替
成封隔液，完井液相对密度控制在 １畅３５ ～１畅４６ ｇ／
ｃｍ３ （负压值 １４畅２ ＭＰａ），射孔液配方为：１畅４５ ｇ／ｃｍ３

甲酸钾盐水＋３％ ＰＦ －ＨＣＳ（粘土稳定剂） ＋０畅８％
ＰＦ－ＨＴＡ（隐形酸鳌合剂） ＋２％ ＰＦ－ＪＣ１（缓蚀剂）
＋０畅６％ ＰＦ－ＳＡＴＲＯ－１（防水锁剂）。 水平井完井
期间使用原油基钻井液，中部完井管柱下入井后，井
筒内替入密度 １畅４５ ｇ／ｃｍ３

完井液进行负压测试（负
压值 １４畅２ ＭＰａ）及洗井。 气田平均清喷时间 １４畅０５
ｈ，较预计时间提前 ４５％，气井投产后表皮系数 ０ ～
０畅７９，清喷产量达到配产要求的 １畅７５ 倍，其中 Ｆ７ｈ

井清喷产量达到 ６ ×１０５ ｍ３ ／ｄ，是配产产量的 ２畅５
倍，实现了良好的储层保护效果。

4　结论
（１）高温高压水平井钻井液体系选择是储层保

护效果的关键，室内实验结果表明，与水基钻井液相
比，油基钻井液体系更适合高温高压水平井作业需
求。

（２）随着污染时间的增长，高密度钻井液体系
会加重储层的污染程度，采用直接反排的方法无法
降低储层的污染程度，通过提高反排压差和延长反
排时间，是改善储层保护效果的有效措施。

（３）海上高温高压水平井钻井作业经验较少，
由于受地质特征和井控风险的制约，需要在钻完井
全过程中综合考虑影响因素，并制定有效措施，从而
降低储层伤害程度，东方 Ｘ井顺利投产且达到了良
好的储层保护效果，为莺歌海盆地高温高压气田群
的开发提供了宝贵的借鉴意义。
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