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摘 要：概述了近年来国内外裂缝性碳酸盐岩储层保护技术的研究进展。 主要介绍了裂缝性碳酸盐岩储层损害的
评价方法、损害机理以及储层保护技术的研究现状，并与成熟的碎屑岩储层保护技术相比较，分析了裂缝性碳酸盐
岩储层保护技术的发展方向。
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裂缝性储层指油气渗流通道主要为裂缝的储

层，这些储层大多为碳酸盐岩。 碳酸盐岩是极为重
要的储集岩，中东、北美、前苏联以及我国四川盆地、
塔里木盆地、鄂尔多斯盆地、华北平原等都有极其丰
富的油气资源储藏于碳酸盐岩储层中，对石油工业
具有重大价值。 裂缝性碳酸盐岩储层岩石的非均质
性强，裂缝开度具有不确定性，在勘探开发过程中易
受外来流体和固相颗粒的损害，至今国内外对裂缝
性碳酸盐岩油气藏的损害评价及储层保护技术措施

还没有形成成熟统一的标准和方法，因此裂缝性碳
酸盐岩的储层保护技术成为全球当前亟需解决的重

要难题之一。

1　裂缝性碳酸盐岩储层损害评价方法的研究
碳酸盐岩油气藏在石油勘探开发中占有重要地

位，在钻井、完井以及修井等作业过程中碳酸盐岩储
层的裂缝很容易受到工作液及其滤液的污染而导致

产能下降，因此对裂缝性储层损害进行评价是实施
储层保护技术的前提。 由于裂缝性碳酸盐岩储层本
身的复杂性和特殊性，其对钻井完井液体系的损害
评价方法与孔隙型砂岩相比较有较大的变化。 赵佩
华、ＤｉＪｉａｏ、ＭｕｋｕｌＭ、Ｓｈａｒｍａ 等［１］对裂缝性油藏中钻

井液诱发的地层损害进行了实验测试，发现钻井液
对裂缝造成的损害是严重而不可逆的，将筛分的纤
维作为钻井液的添加剂可显著地降低地层损害的深

度和范围。 对于这种污染，一般采用基质酸化措施
以提高油气井的产量。 赵立强［２］

针对碳酸盐岩储

层基质酸化时酸在裂缝性－孔隙系统中的流动反应
特点，建立并完善了裂缝性碳酸盐岩基质酸化设计
计算模型，能较好地模拟裂缝性碳酸盐岩储层基质
酸化过程，可用于基质酸化设计和优化施工参数。
李道芬［３］阐述了适用于四川地区裂缝性致密碳酸

盐岩储层损害的评价新方法，对 １１种钻井完井液体
系进行了损害评价，为该地区裂缝性碳酸盐岩气层
减少钻井完井液损害、指定和优选使用保护储层的
钻完井液体系提供了重要依据。

2　裂缝性碳酸盐岩储层损害机理的研究
储层损害机理是指在油气井作业中油气层受到

损害的原因及物理化学变化过程，是制定和实施保
护油气层技术的基础

［４］ 。 国外自 ２０ 世纪 ５０年代开
始了储层损害机理的研究［５］ ，国内则始于８０年代初
期，目前对孔隙性储层损害机理已比较清楚［６，７］ ，但
对裂缝性碳酸盐岩储层的损害机理问题，国内外研
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究较少，且主要集中在固相颗粒运移堵塞、应力敏感
性和水相圈闭等方面

［８ ～１１］ 。
2．1　流体敏感性［１２］

钻井过程中，地面面临钻井液或地层水的侵入，
外来流体侵入储层，可造成储层不同程度污染。 我
们这里所谈及的储层流体敏感性是指在钻井完井过

程中，外来流体与地层水不配伍，侵入的滤液与储层
中的矿物发生物理化学作用，生成沉淀物沉积在裂
缝或孔隙的通道中，形成流体流动的阻碍物，引起储
层渗透率的变化。 粘土矿物和非粘土矿物均属于敏
感性矿物。 Ｈｅｗｉｔｔ 与 Ｇｒａｙ 分别指出水敏损害主要
是粘土膨胀或微粒运移堵塞孔喉造成的，并认为可
以采用渗透率测试法、物理测试法等方法来测试储
层水敏程度

［１３ ～１５］ 。 非粘土矿物对储层造成的损害
由 Ｍｕｅｃｋｅ提出，研究表明储层胶结程度、流体相分
别都是影响储层渗透率降低的因素［１６］ 。 Ｃｅｓａｒ．Ｍ．
Ｃｅｒｄａ于 １９８８ 年开始对微粒的受力情况进行研究，
他认为颗粒主要受到范氏力、双电层力和水平方向
的水动力 ３种，而当时未考虑重力和垂直方向的水
动力［１７］ 。 王欣等结合微粒的受力分析研究，理论性
地探讨了重力、范氏力、双电层力和水动力对微粒的
影响，并着重研究了微粒水化分散、运移的临界浓度
和临界启动速度等多种影响因素

［１８］ 。
引起速敏伤害的可运移微粒，既有粘土矿物微

粒，也有方解石、钙长石等其他非粘土矿物的地层微
粒。 李治平等运用渗流力学等值阻力原理，根据注
入盐水测得的气藏岩心速敏实验数据有条件地计算

出气井生产的极限产量［１９］ 。 段勇指出岩心速敏实
验时应该分别用煤油和盐水作实验流体以模拟采油

井和注水井的速敏实际情况，认为采油井速敏多发
生在井筒附近而注水井速敏既发生在井筒附近也发

生在储层深部，因此注水井速敏性强于采油井［２０］ 。
岩样渗透率在淡水与盐水中的测定值不同，这

一现象被 Ｊｏｈｎｏｎ和 Ｂｅｅｏｎ发现后，随后Ｍｏｎａｇｈａｎ等
明确提出了“地层损害”的概念［２１］ ，这一阶段对损害
机理的认识主要是由于粘土矿物遇水膨胀而导致地

层孔隙度和渗透率下降。 Ｌａｎｄ等指出，尽管做了数
百块岩心实验，仍未能建立蒙脱石含量与水敏损害
程度的关系，即蒙脱石膨胀不能引起地层损害。 这
意味着不含膨胀性粘土矿物的地层也会受到损

害
［２２］ 。 Ｍｕｎｇａｎ研究了流体 ｐＨ 值和矿化度的变化

对渗透率的影响，认为高 ｐＨ 值盐水会降低储层渗
透率

［２３］ 。
2．2　固相颗粒运移、堵塞损害

固相颗粒、微粒与钻井工作液中的各种组分的
泥饼、滤饼及泥膜，是裂缝－孔隙型碳酸盐储层的主
要损害因素。 泥饼以嵌入井壁部分孔、洞、缝的形式
附着在井壁上，滤饼则以侵入裂缝方式深入裂缝。
Ｓｈａｒｍａ认为：没有形成泥饼前的滤失对储层的损害
很大，是重要损害因素。 随着固相颗粒在孔喉处
“架桥”，并在井壁上形成泥饼。 泥饼就能阻止液相
侵入，减小滤失速率。 显然，最有效的控制损害的方
法是通过在井壁周围形成低渗透、高强度、质量好的
泥饼以减少固相与液相侵入

［２４］ 。 王新建通过扫描
电镜和能谱分析证明

［１０］ ，泥膜普遍存在于碳酸盐岩
储层的孔隙、喉道和裂缝壁，是裂缝－孔隙型碳酸盐
岩储层最普遍、最重要的损害因素之一。

Ｇｒｕｅｂｅｃｋ和 Ｃｏｌｌｉｎｓ 讨论了颗粒在多孔介质中
运移和沉淀的机理。 他认为，一旦高固相钻井液堵
住多孔介质中的细喉道，液流将转向较大喉道，引起
更多的固相侵入。 但是，最后作用在淤塞喉道上的
压差太大，以致破坏桥塞，这样固相会涌出，重新开
始沉淀［２５］ 。 Ｐｏｒｔｅｒ指出：损害液和颗粒必须远离储
层，一旦进入多孔介质，在开发返排过程中就无法清
除出来

［２６］ 。 Ｂｅｎｎｉｏｎ 和 Ｔｈｏｍａｓ 认为储层通常包含
氧化矿、膨胀粘土和非膨胀粘土。 然而其他物质，如
钻井液、水力压裂液、水泥浆、岩屑也有可能侵入储
层。 降滤失剂、加重剂、架桥剂／封堵剂、注入水中的
颗粒、钻屑及各种腐蚀产物均可能运移、沉淀及流
动［２７］ 。 Ｂｅｎｎｉｏｎ认为：只有当润湿相饱和度增加到
开始活动时（比如水锥进或水窜），固相运移才有可
能发生。 如果储层是非水湿性的，固相运移的问题
很快发生，润湿相会立即运动。 通常，碎屑岩中固相
运移引起损害更严重，因为可能含有的可运移的物
质，比如粘土更多。 这个问题在碳酸盐岩中也存在，
所以也要评价碳酸盐岩孔隙空间中可能运移的颗粒

的胶结程度与组成［２８］ 。
向阳等对平落坝气田须二段气藏岩心损害研究

表明，造成损害的原因一是钻井液滤液进入地层增
大了水膜厚度，二是钻井液颗粒侵入岩心堵塞了渗
流通道。 张沛元探讨了钻井液静结构力对裂缝油气
藏的损害机理，认为：含高固相的钻井液进入地层裂
缝，由于静切应力，在裂缝中产生静结构力，阻碍油
气向井筒顺利运移，是裂缝性油气藏的主要损
害

［２９］ 。 范翔宇等研究了固相侵入深度与钻井液密
度、粘度、失水、钻井液颗粒半径以及钻压和地层本
身的物性参数的关系。 根据物质平衡理论建立起钻
井液固、液两相侵入深度的关系模型［３０］ 。 张振华
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等［３１］通过对国内四川石炭系碳酸盐岩储层的完井

模拟实验初步表明，钻井工作液对储层的损害主要
是滤液侵入和固相颗粒堵塞，其中固相颗粒和滤饼
是造成裂缝性储层损害的主要因素。 根据滤失量计
算，孔隙性储层滤液损害深度为 ０畅３ ～０畅６ ｍ，固相
颗粒损害深度为 ２ ～３ ｃｍ，而裂缝性储层滤液和固
相颗粒的损害深度为 １ ～５ ｍ［３２］ 。
2．3　水相圈闭损害机理

水相圈闭是气层最基本的损害因素，严重制约
着碳酸盐岩油气藏的发现成功率和经济开采性

［３３］ 。
Ｂ．Ｐａｒｅｋｈ将水相圈闭定义为：水基流体的滤失引起
近井地带或裂缝地带含水饱和度高，导致油气相对
渗透率的降低

［３４］ 。 Ｂｅｎｎｉｏｎ等探讨了水相圈闭的形
成机理、影响因素和损害消除方法［３５ ～４４］ ，Ｃｉｍｏｌａｉ 等
认为水相圈闭是由于储层初始含水饱和度远远小于

束缚水饱和度引起的［４４，４５］ 。
Ｈｏｌｄｉｔｃｈ研究发现致密砂岩气层损害会导致岩

石毛管压力增加，气层损害和毛管压力增加的综合
影响会导致水相圈闭损害［４６］ 。 Ｂｅｎｎｉｏｎ认为井壁附
近孔喉体系中圈闭液（可能是水、气或油）饱和度瞬
变或恒变，毛细管阻力和相对渗透率共同作用导致
产出水或注入液的相对渗透率下降，并指出水基钻
井液或滤液进入低初始含水饱和度地带、油基钻井
液或滤液进入低油饱和度地带，均可能造成圈闭效
应［２８］ 。 贺承祖建立了毛细管束模型，从理论上分析
指出外来流体在油气层中的毛细管力是控制水锁效

应的主要因素，决定水锁效应的主要是毛细管力，而
表面张力只是影响毛细管力的一个因素，此外还必
须考虑接触角和毛细管的有效半径影响［４７］ 。

Ｍ．Ｄ．Ｅｒｗｉｎ通过不同泥浆损害实验表明：油基
泥浆返排渗透率大于水基泥浆返排渗透率，研制的
油基泥浆预防水相圈闭损害效果明显［４８］ 。 杨呈德
等通过多元回归分析的方法，建立了低孔低渗储层
水锁损害渗透率恢复值与储层渗透率及孔隙度的关

系式，认为减小水锁损害的方法就是用表面活性剂
或醇类物质进行处理，以降低油、水界面张力，从而
使毛管阻力减小，达到减小水锁效应的目的［４９］ 。 此
研究方法和结论对解决海相裂缝性储层的水锁问题

也有借鉴意义。
游利军等从初始含水饱和度、储层压力、流体性

质和储层孔隙结构等方面分析了水相圈闭损害影响

因素，提出了预测水相圈闭损害程度的相圈闭系数
法，研究了其对渗透率、初始含水饱和度和压差的敏
感性，给出了预测方法［５０］ 。

2．4　应力敏感性
由于有效应力改变而引起的储层物性的变化即

为储层应力敏感性，碳酸盐岩的固有特点是天然裂
缝不同程度地发育，表现出宏观—微观多尺度结构
复杂性，因此裂缝的应力敏感性一直成为人们关注
的重点。 国内外的研究集中在实际测量应力对裂缝
渗透率的影响。 １９５２年 Ｆａｔｔ和 Ｄａｖｉｓ发现储层岩石
具有应力敏感性

［５１］ ，随后 Ｅｌｋｉｎｓ 和 Ｓｋｏｖ 也证实了
这一现象。 樊世忠认为：应力敏感是由很多扁平的
裂缝或裂缝状的孔隙及毛细管关闭引起的，由于应
力敏感性的存在，岩心渗透率下降 ５０％～９０％［５２］ 。

Ｌｏｒｅｎｚ认为，在同等应力条件下，大裂缝的应力
敏感性要强于小裂缝，但是小裂缝的渗透率受到的
影响要强于大裂缝。 同时他还指出虽然大裂缝对渗
流的贡献占绝大多数，但是小裂缝提供了流向大裂
缝的油气［５３］ 。 张振华等认为：裂缝性碳酸盐岩油气
藏存在滞后效应，这与砂岩孔隙性油气藏损害因素
不同，即同一个有效应力条件下，有效应力从大到小
测时的渗透率小于从小到大测时的渗透率［３１，５４］ 。
Ａｙｏｕｂ研究了有效应力与碳酸盐岩岩样渗透率之间
的关系。 表明：随着有效应力的增加，渗透率呈现 ３
种变化趋势：一是渗透率平缓的下降；二是渗透率先
急剧下降，然后平缓的降低；三是渗透率升高。 第一
种情况是由于实验岩样含有粒间孔，第二种是岩样
含有溶蚀孔，第三种异常情况 Ａｙｏｕｂ 认为是岩样中
粘土矿物含量反抗净压力所致［５５］ 。 康毅力等利用
应力敏感系数法描述了储层的应力敏感性，他们认
为孔隙型与裂缝－孔隙型碳酸盐岩应力敏感性及敏
感机理是不同的，前者应力敏感性弱于后者，主要是
由于其受力变形为弹性形变而后者形变为塑性形变

范畴［５６ ～５８］ 。
李宁等通过实验得出了裂缝性碳酸盐岩渗透率

急剧降低的临界压力约为 ２畅５ ～３畅０ ＭＰａ［５９］ 。 向阳
等对裂缝－孔隙型储层应力敏感性进行了研究，发
现人造裂缝、天然裂缝和孔隙型碳酸盐岩岩样的应
力敏感程度是依次减弱的

［６０］ 。 蒋海军和鄢捷年将
实验数据进行回归得到了渗透率与有效应力的乘幂

关系，用关系式中的常数表示应力敏感性程度［６１］ 。
Ｖｕｔｉｎｇ Ｄｕａｎ通过分析不经打磨的储层和露头的自
然裂缝及大量人造裂缝表面的拓扑特征，并对自然
裂缝的应力敏感性进行了数值模拟，并深入分析与
裂缝接触的微观模型，建立了一套裂缝－孔隙性储
层应力损害的分析和评价方法

［３１］ 。 国内学者高博
禹也给出了碳酸盐岩储层的应力敏感模型，他认为
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当有效应力增加时，各种孔隙介质的应力敏感度是
不同的。 裂缝首先被压缩，且卸压后很难恢复原状，
然后是喉道、晶间孔被压缩，导致孔隙体积的减小。
当有效应力进一步增加时，由于颗粒的支撑作用，储
层岩石基本不再发生变化，渗透率趋于稳定［６２］ 。
此外，碳酸盐岩中也含有石膏及盐类等蒸发岩

矿物。 它们或是呈层状与碳酸盐岩互层，或是板块
状、孔隙充填状产于碳酸盐岩中。 盐膏层的蠕动会
造成井壁失稳，其存在给钻井及开发带来了复杂的
问题。 张景廉等认为油气与膏盐有着某种共生的关
系［６３］ 。 戴金星、朱光有等指出碳酸盐岩地层中膏盐
层系较为发育，其可参与反应形成硫化氢，因此可以
认为膏盐的存在是硫化氢形成的前提条件［６４ ～６６］ 。

3　裂缝性碳酸盐岩储层保护技术的研究
3．1　裂缝性碳酸盐岩储层暂堵机理研究

目前广泛使用的屏蔽暂堵技术［６７ ～６９］ ，主要是针
对孔隙性砂岩储层，而对于裂缝性碳酸盐岩储层，其
油气储集空间和储集性能同时受孔隙和裂缝等因素

尤其是构造作用的控制，形成的一系列裂缝会使储
集空间发生变化。

（１）当裂缝性碳酸盐岩储层裂缝宽度小于 １０
μｍ时，应选择可溶性的、粒径与储层孔喉及裂缝尺
寸相匹配的、粒度分布合理的暂堵颗粒。 Ｌｏｅｐｐｋｅ
研究发现如果颗粒大小与裂缝宽度不匹配，形成的
屏蔽层就不会稳定，适宜的颗粒尺寸分布才能达到
有效的暂堵效果

［７０］ 。
（２）当裂缝性碳酸盐岩储层裂缝宽度大于 １０

μｍ时，应采取纤维状暂堵剂和起充填作用的颗粒
状暂堵剂以及可变形的油溶性暂堵剂复配的暂堵方

案。 Ｊｉａｏ 和 Ｓｈａｒｍａ 建立了颗粒状暂堵剂（如超细
ＣａＣＯ３ ）在裂缝中捕集沉积的方程式，研究表明平均
裂缝宽度大于 １０ ｍｍ时，单一的颗粒状暂堵剂在滤
液侵入的剪切力下，已不能有效的在裂缝壁面上捕
集沉积，不能形成稳定的屏蔽暂堵带，必须使用复配
的暂堵剂

［７１，７２］ 。
Ｊｉａｏ等还提出了使用 ２ 种不同的架桥剂 ＣａＣＯ３

与酸溶性纤维可成功减少固相及液相浸入裂缝性岩

心。 实验结果表明纤维素材料比 ＣａＣＯ３类颗粒状材

料更有效［７３］ ，吴诗平等［７８］得出相同结论。 ＡＬＩ等指
出使用不同粒径的纤维颗粒能有效阻止严重枯竭的

疏松地层的漏失［７５］ 。 Ｊｉａｏ 和 Ｓｈａｒｍａ在用牛顿流体
计算纤维状粒子牵引力方程的基础上提出了在非牛

顿流体中计算纤维状颗粒牵引力的方程，建立了纤

维状颗粒在裂缝表面捕集沉积的条件方程式，并提
出了裂缝宽度与裂缝表面积、裂缝高度、裂缝渗透率
及基质渗透率间的函数式［７２］ 。 崔迎春利用分形理
论对裂缝性储层暂堵机理进行了研究，表明裂缝性
储层张开度具有分形特征，分维数相近可作为优选
暂堵剂的原则［７６］ 。
虽然国内外对裂缝性碳酸盐岩的暂堵机理进行

了相关实验研究，但对裂缝宽度较大的碳酸盐岩储
层，屏蔽暂堵技术仍不能有效保护裂缝性碳酸盐岩
储层。
3．2　保护裂缝性碳酸盐岩储层钻井液的研究

钻井液是保护油气层、防止损害技术的重要组
成部分，也是造成储层损害的主要因素，是保护储层
技术的关键

［３２，５２，７７ ～７８］ 。
Ｋｒｉｌｏｖ通过室内实验，采用加有中粗 ＣａＣＯ３的

饱和盐水／合成聚合物钻井完井液，成功钻探了潘诺
尼亚盆地一个高温的、含酸性气体的天然裂缝油藏，
结果表明表皮系数略负，生产之初无储层损害［７９］ 。
Ｃｉｐｏｌｌａ 采 用 表 面 活 性 剂 基 聚 合 物 钻 井 液
（ＣｌｅａｒＦＲＡＣＴＭ）钻张性裂缝油层，使其导流能力较
使用前提高了 ４０％～５０％，有利于保护张性裂缝储
层，提高产能［８０］ 。 Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ开发的具有特殊结构的
微泡沫钻井液，泡沫不聚结可循环使用，但在井眼条
件下能聚集在一起，在地层裂缝及孔隙中形成桥堵，
减少钻井液的侵入保护裂缝性储层［８１］ 。 Ｅｒｉｃ 等介
绍了 ＭＭＳ钻井液在裂缝漏失性碳酸盐岩储层中的
成功应用［８２］ 。 贝克休斯公司研制出的 Ｂｉｏ －ｌｏｓｅ９０
体系，为可酸溶、无固相体系，专门用于裂缝性碳酸
盐岩储层，可以防止固相颗粒侵入碳酸盐岩裂缝，提
高油井产能［８３］ 。
国内主要采用优化钻井液体系复配暂堵组合的

方法，如吴诗平等优选的暂堵型两性离子聚合物钻
井液［７４］ 、卢虎等通过聚多醇配合一定固相暂堵
剂［８４］ 、张振华等室内优化 ＭＭＨ 正电胶钻井完井
液

［８５］ 、叶艳等研制的复合盐弱凝胶无固相钻井液加
入优选暂堵组合

［７７，８６］
等，均对保护裂缝性储层取得

了一定的效果。 胡三清等认为油溶性堵漏剂 ＳＰ 与
ＳＦＰ能对 ０畅２ ～４ ｍｍ宽的裂缝实现有效封堵并易于
反排和保护油层

［８７］ 。
王永恒等评价了孙金声等新研制的超低渗透钻

井完井液
［８８］
对裂缝的暂堵能力、滤饼质量和返排渗

透率情况。 研究表明：３畅５ ＭＰａ正压差下，超低渗透
钻完井液对 ４００ μｍ以内的不同宽度级别的裂缝均
有很好的封堵效果［８９］ 。 李道芬［３］对四川地区使用
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的 １１种钻井液进行的损害评价结果表明，钙处理钻
井液对裂缝－孔隙型碳酸盐岩储层的损害较为严重
且滤饼质量较差；加有纤维状处理剂的聚合物或聚
磺钻井液对储层的损害程度较轻。 高峰等［９０］

介绍

了一种适用于裂缝性油层的钻井完井液，即在基浆
中加入不同浓度的油溶性暂堵剂 ＹＤ －１，暂堵率与
解堵率较高，但对大裂缝油气藏，尚需进一步研究与
论证。 高自力［９１］

研究了 ＲＣ８００ 降失水剂、ＳＥＰ －１
膨胀剂、硅粉等水泥外加剂对于提高川东石炭系气
层的固井质量和保护油层具有良好的效果。 顾
军［９２］研究了低失水防气窜水泥浆使含缝的巴喀油

田单井产量明显提高。
但是，这些具有保护裂缝性储层作用的钻井液

大多针对裂缝性油藏，基本上沿用的是孔隙性储层
保护技术，仅仅停留在室内评价和研究阶段，现场使
用效果如何以及对裂缝性碳酸盐岩油气藏能否适用

尚需进一步研究。
3．3　保护裂缝性碳酸盐岩储层的钻井方式［９３］

伊朗国家石油公司在伊拉克北部采用欠平衡钻

井在裂缝性碳酸盐岩地层钻了第一口井 ＧＳ３３３，采
用混气液或泡沫液作为钻井液，液相选用天然地层
液原油，以减少由于压力瞬变或液体吸胀作用损害
储层；气相采用氮气，由膜法制氮循环装置现场生
成。 结果表明：ＧＳ３３３ 井井壁规矩，未发现井漏事
故。 能够及时发现油气显示，对油层造成的污染轻，
油井保持了较高的生产能力［９４，９５］ 。
刘大伟，康毅力等人认为对于裂缝宽度小于

１００ ｍｍ 油气层，保护技术与孔隙型砂岩油气层相
同，即采用屏蔽暂堵或屏蔽暂堵与水平井结合等保
护技术；对于裂缝宽度大于 １００ ｍｍ的油气层，宜采
用欠平衡钻井和大斜度井技术，同时与屏蔽暂堵技
术结合并做好油气层的防喷防漏工作［９６，９７］ 。 对于
伴有 Ｈ２Ｓ气体的气层，可适量提高 ｐＨ 值并在钻井
液中添加 Ｈ２Ｓ 清除剂［９８ ～１００］ 。 １９８８ 年，塔河油田开
展了欠平衡钻井技术研究与试验应用，至今已在 ４０
余口井钻井中应用了欠平衡钻井技术，保护油气层
效果较好

［１０１，１０２］ 。

4　结语
总而言之，自 ２０世纪 ５０年代，裂缝性碳酸盐岩

油气藏勘探开发日益成为世界各大石油公司和学者

们关注的热点。 通过几十年的努力，国内外在碎屑
岩、孔隙性储层潜在损害机理与保护方面取得了极
大的进步，然而对于裂缝性碳酸盐岩储层的损害机

理和保护技术却存在着认识不清、程度不高等问题，
在理论和实践上都还有待探索：（１）裂缝性碳酸盐
岩储层应力敏感性和闭合滞后效应；（２）有效应力
条件下裂缝宽度的实用性预测；（３）裂缝性碳酸盐
岩储层的损害评价和损害机理；（４）保护裂缝性碳
酸盐岩储层的钻井液技术。 由此可见，有针对性地
研究裂缝性碳酸盐岩储层保护技术便成为当前的首

要任务。
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１５（２）：４８ －５１．

［９２］　顾军．保护油气层水泥浆的研究与实践［ Ｊ］．石油钻采工艺，
２０００，２２（６）：７ －１０．

［９３］　张辉绪，邓传光，伍贤柱．四川气井钻井技术［ Ｊ］．天然气工
业，２００１，２１（５）：６４ －６６．

［９４］ 　 Ａ．Ｈｏｏｓｈｍａｎｄｋｏｏｃｈｉ， Ｍ．Ｚａｆｅｒａｎｉｅｈ， ａｎｄ Ａ．Ｍａｌｅｋｚａｄｅｈ．
Ｆｉｒｓｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｄｅｒ-ｂａｌａｎｃｅｄ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ Ｃａｒｂｏｎ-
ａｔｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｒａｎｉａｎ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄｓ Ｌｅａｄｓ ｔｏ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｓｕｃｃｅｓｓ
ａｎｄ Ｃｏｓｔ Ｓａｖｉｎｇｓ ［ Ｊ］．ＳＰＥ １０５５３６，２００７：１ －３．

［９５］　Ｎａｓｅｒ-ＥＩ-Ｄｉ， Ｈ．Ａ．， ＡＩ-Ｈｕｍａｉｄａｎ， Ａ．Ｙ．， Ｓａｕｄｉ Ａｒａｍｃｏ， Ｉｒｏｎ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｓｃａｌｅ： ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ［ Ｚ ］． ＳＰＥ
６８３１５ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｓｃａｌｅ
ｈｅｌｄ ｉｎ Ａｂｅｒｄｅｅｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ， ３０ －３１ Ｊａｎｕａｒｙ，２００１．

［９６］　徐同台，刘玉杰，申威，等．钻井工程防漏堵漏技术（第一版）
［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９７．

［９７］　郑有成，李向碧，邓传光，等．川东北地区恶性井漏处理技术
探索［ Ｊ］．天然气工业，２００３，２３（６）：８４ －８５．

［９８］　刘大伟，康毅力，何健，刘静，张浩．裂缝性碳酸盐岩油气层钻
井完井保护技术［ Ｊ］．南方油气，２００５，１８（２）：６４ －６７．

［９９］　Ｋａｎｇ Ｙｉｌｉ， Ｌｕｏ Ｐｉｎｇｙａ， Ｘｕ Ｊｉｎ ａｎｄ Ｘｕ Ｘｉｎｇｈｕａ．Ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｂｏｔｈ
Ｄａｍａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ： Ａ Ｗａｙ ｔｏ Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ Ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｔｉｇｈｔ Ｇａｓ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｚ］．ＳＰＥ ６４７０７ ｐｒｅｓｅｎ-
ｔｅｄ ａｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｈｅｌｄ
ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ， ７ －１０ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０００．

［１００］　Ｍｏｇｈａｄａｓｉ Ｊ．， Ｊａｍｉａｌａｈｍａｄｉ Ｍ．， ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄａｍａｇｅ Ｄｕｅ
ｔｏ Ｓｃａｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｒｏｕｓ Ｍｅｄｉａ Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ Ｆｒｏｍ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｊｅｃ-
ｔｉｏｎ［Ｚ］．ＳＰＥ ８６５２４ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ＳＰＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄａｍａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｅｌｄ ｉｎ Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，
Ｌｏｕｉｓｉａｎａ， １８ －２０ Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００４．

［１０１］　侯绪田，莫跃龙．塔河油田深井碳酸盐岩储层欠平衡钻井技
术难点与对策［ Ｊ］．石油钻探技术，２００５，３３（５）：７７ －７９．

［１０２］　俞新永，周建东，腾学清．塔里木轮南奥陶系碳酸盐岩高压
油气藏水平井及大斜度井欠平衡钻井技术［ Ｊ］．天然气工
业，２００２，１９（２）．

建行 １２４畅５亿贷款支持云南 ５２条在建二级公路建设
　　新华社消息　云南省交通运输厅与建设银行云南省分行日前签
订云南省在建二级公路贷款合作总协议，建行云南省分行将提供
１２４畅５ 亿元贷款，用于支持云南省 ５２ 条在建二级公路建设。

到目前为止全省公路通车里程 ２０ 万 ｋｍ，但二级以上公路仅占总
里程的 ３畅９３％，全省 １２９ 个县中尚有 ３８ 个县未通二级公路。 云南省
政府借助国家这项改革的契机，做出加快 ５２ 条在建二级公路建设的

重大决定。
据了解，这次获得贷款支持建设的 ５２ 条重点二级公路分布在云

南省 １６ 个州市，总里程 ４９０１ ｋｍ，总投资约 ６４６ 亿元。 ５２ 条在建二级
公路将在 ２００９ 年年底全面开工建设，在 ２０１１ 年 ６ 月底前建成。 届
时，云南省二级公路总里程将达到 ９２０１ ｋｍ，公路骨干路网基本成型，
区域经济交流将更加畅通。
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