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暋暋摘暋要:塔西南高地应力地层裂缝发育、破碎性强。为了准确反映高地应力地层井壁失稳规律,应用强度应力比判

别塔西南高地应力地层,分析井壁失稳工程表现、黏土矿物特征、掉块形态及岩石力学特性;考虑高地应力地层非连续

性,建立基于受力平衡的离散构元井壁稳定模型,分析地应力、地应力差及钻井液滤失因数对井壁稳定性的影响。结果

表明:当地层强度应力比小于2.5时,井壁失稳风险显著增加,工程表现为漏失与挂卡;较高的地应力或较大的水平地应

力差导致安全钻井液密度区间缩小,增加井壁失稳风险。钻井液滤失因数每增加0.25,井壁失稳风险提高1.2倍。该结

果为高地应力地层钻井液参数设计与井壁稳定性控制提供参考。
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0暋引言
塔里木盆地西南(塔西南)坳陷山前冲断带为重要的油气勘探目标区。塔西南坳陷地质构造复杂,地

应力分布不均匀[1灢2],井壁失稳严重,制约油气勘探开发[3],在高地应力条件下井壁失稳特征与影响因素更

加复杂[4灢5]。复杂的地质条件、地应力状态和岩石物理力学性质加剧井壁失稳,导致井壁坍塌或剥落[6灢9]。

LIJiaxin等[10]和ZHANGZhen等[11]分析电测井曲线特征、岩石理化特征及工程掉块特征,建立井壁失

稳分析流程,探讨塔西南碳酸盐岩和泥页岩地层井壁失稳机理。卢运虎等[12]开展高温高压岩石力学实

验,发现在高地应力条件下岩体裂缝发育且破碎性增强,为高地应力地层中井壁失稳分析提供实验依据。
高书阳等[13]研究裂缝发育地层井壁失稳特征,井筒内外压差引发钻井液沿裂缝侵入,导致近井区孔隙压

力升高,加剧井壁失稳风险。
在井壁失稳影响因素分析方面,基于非连续介质力学方法,陈勉等[14]构建坍塌压力离散构元模型,研

究井眼大小和泥浆压力对不连续块体煤层井壁稳定性的影响。DOKHANIV等[15]采用修正的Jaeger准

则,考虑岩石强度各向异性和钻井液不稳定性,建立井壁稳定性分析模型。李翰群[16]建立白云岩地层多

场耦合井壁崩落力学模型,分析高地应力对白云岩地层井壁稳定性的影响。程万等[17灢18]考虑实际钻井过

程中井壁失稳机理,利用合理的强度准则,预测井壁坍塌风险区域和方向。RAHMATIH 等[19]建立基于

离散元方法的井周围岩石的数值模型,分析钻井过程中诱导裂缝破裂程度的影响因素,指出岩石破裂程度

主要受平均地应力和地应力差的影响。
这些研究为井壁失稳机制提供实验数据和理论分析,但对塔西南高地应力地层的岩石特征及井壁失稳

影响因素认识不清。笔者应用强度应力比判别塔西南高地应力地层,分析井壁失稳工程表现和岩石特征,明
确井壁失稳原因;考虑塔西南高地应力地层裂缝发育、破碎性强且不连续的特征,建立基于受力平衡的离散

构元井壁稳定模型,确定安全钻井液密度区间,探讨地应力、地应力差及钻井液性能对井壁稳定性的影响。

1暋区域地质概况
塔里木盆地西南坳陷地质背景复杂,构造演化受强烈造山作用的影响[20]。作为塔里木盆地的一级构
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造单元,西南坳陷包括7个二级构造单元:西昆仑冲断带、西天山冲断带、喀什凹陷、叶城凹陷、麦盖提斜

坡、玛东构造带和塘沽凹陷(见图1)。该区域北邻南天山褶皱带,西南侧为西昆仑山褶皱带,东接中央隆

起。受双重造山带挤压作用的影响,地层发生强烈的挤压、拉伸等地质构造运动,形成复杂的断裂系统和

高地应力区[2]。

图1暋塔西南坳陷二级单元构造分布

Fig.1TectonicdistributionofsecondaryunitsintheSouthwestDepresionofTarimBasin

塔西南坳陷是典型的前陆盆地,以沉积岩为主,广泛分布泥岩、砂岩和碳酸盐岩等典型沉积岩,其中碳

酸盐岩储层表现良好的油气储集能力[21]。在高地应力地层中,沉积岩主要由泥岩、砂岩和砂泥岩等交替

组成。这些岩层在强烈的造山运动作用下经历挤压破碎,形成多尺度的非连续结构,从微裂缝到大规模断

层系统,岩石的力学性能发生改变,力学强度显著下降。
在西天山冲断带钻井过程中,钻遇高地应力地层时,井壁失稳现象严重;多次遇阻,并伴随大量掉块现

象;提高钻井液密度后多次发生井漏,导致漏垮同层和恶性卡钻。与传统的易坍塌地层井壁失稳机制不

同,需要研究高地应力地层井壁失稳机制和影响因素,从而优化钻井设计,减少井壁失稳风险,提高钻井作

业的安全性和效率。

2暋工程失稳表现
2.1暋高地应力地层判别

分析塔西南地区井壁失稳地层的强度应力比及井径扩大率关系,参考文献[22灢23]的高地应力判别指

标,建立适用于塔西南地区的地层应力分级判别图版(见图2),评价指标包括最大水平地应力氁H、井壁围

岩三轴抗压强度氁c 和强度应力比氁c/氁H。定义三轴抗压强度小于40MPa的岩石为软弱岩石,最大水平地

应力小于20MPa的地层为绝对低地应力地层;对于其他区域,根据强度应力比进行划分。
基于测井数据计算岩石力学基础参数[24灢25],应用莫尔—库伦准则计算三轴抗压强度,利用黄氏模型

计算地应力[26]。
上覆岩层压力为

氁i
v=

氀wHw +氀0H0+暺
i=n

i=1
氀ihi

Hw +H0暺
i=n

i=1
hi

, (1)

式中:氁i
v 为i点的上覆压力梯度;氀w、Hw 分别为补心段泥浆密度和补心高度;氀0、H0 分别为上部无密度测
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井数据段平均密度和高度;氀i 为i点测井密度;hi 为i点测井层段厚度。

图2暋塔西南地区地层应力分级判别图版

Fig.2In灢situstresslevelclassificationchartoftheSouthwest
TarimBasin

最大水平地应力氁H 为

氁H =1
2

毱1E
1-毻+2毻(氁v-毩pp)

1-毻 +毱2E
1+

é

ë
êê

ù

û
úú毻 +毩pp, (2)

式中:毱1、毱2 为构造应力因数,取毱1=0.956,毱2=0.876;E 为弹性模量;毻为泊松比;毩为孔隙压力系数;pp

为孔隙压力。
最小水平地应力氁h 为

氁h=1
2

毱1E
1-毻+2毻(氁v-毩pp)

1-毻 -毱2E
1+

é

ë
êê

ù

û
úú毻 +毩pp。 (3)

暋暋地层孔隙压力梯度Gp 为

Gp=G0-(G0-Gh)(kkn
)n, (4)

式中:G0 为上覆岩层压力梯度;Gh 为静液压力梯度;k为计算点时差、电导率和视密度测井参数;kn 为计

算点对应的正常趋势线的时差、电导率和视密度测井参数;n为Eaton指数。

2.2暋典型井失稳特征

由测井数据计算岩石力学基础参数与强度应力比,典型井———Q、K井的地层应力特征及工程表现见

图3灢4。高地应力地层主要分布于新近系和二叠系,在正常地应力地层中井壁稳定性较好;钻遇高地应力

地层后,井径扩大率显著增大,井壁失稳严重。在强度应力比为0~1.5的极高地应力地层中,井径扩大率

超过25%,常伴随严重挂卡和漏失现象。在强度应力比为1.5~2.5的高地应力地层中,井径扩大率在

15%~25%之间,易出现卡钻与遇阻问题。与塔西南地区水敏性、裂缝性易坍塌地层相比,高地应力地层

的井壁失稳更为复杂:钻具在高地应力地层易发生卡钻与划眼困难,在钻井过程中常出现扭矩异常、顶驱

憋停及井漏,随后频繁遇阻,导致漏垮同层,引发恶性卡钻。在强度应力比大于2.5的正常地应力地层中,
井径扩大率一般不超过15%,井壁稳定性较好,偶有挂卡。

2.3暋黏土矿物特征

分析塔西南地区高地应力地层中的非黏土和黏土矿物组分,采用 MiniFlex 栻台式 X 线衍射仪

(XRD)检测各层段矿物组成。新近系含有较高比例的石英、方解石等脆性矿物,二叠系含有较高比例的

钾长石和白云石(见图5(a))。塔西南高地应力地层岩性主要为泥质岩、粉砂岩和玄武岩。塔西南高地应

力地层黏土矿物以伊利石为主(见图5(b)),属于硬脆性地层。

2.4暋掉块特征

井壁失稳与地层的应力状态、矿物成分及裂缝发育程度密切相关。在高地应力或应力集中的地层,岩
石内部的弱面和裂缝成为应力释放的主要通道,诱发掉块现象。掉块的形状、大小和矿物成分等能够反映
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岩石的弱面结构和应力状态。板状或片状掉块通常表明岩石存在多条弱面结构,岩石在应力传递过程中

更易失稳;块状掉块与岩体的脆性破坏、裂缝高度发育密切相关[27]。在塔西南地区高地应力地层中,岩体

完整度低,裂缝发育明显,掉块现象显著,主要呈板状和块状(见图6),反映岩体内部弱面结构发育,深部

地层岩体破碎程度较高。

图3暋Q井地层应力特征及工程表现

Fig.3In灢situstresscharacteristicsandengineeringoverviewofwellQ

图4暋K井地层应力特征及工程表现

Fig.4In灢situstresscharacteristicsandengineeringoverviewofwellK

2.5暋岩石力学特征

岩石力学性质对井壁稳定性分析具有重要作用。对取自塔西南地区高地应力地层的标准岩心柱进行

岩石力学实验,分析高地应力地层岩石力学特征,预测井壁稳定性。将标准岩心放入 GCTS高温高压三

轴岩石力学测试设备,根据应力应变曲线计算抗压强度、弹性模量和泊松比;根据围压与抗压强度规律,结
合莫尔—库仑准则,计算岩体的内摩擦角和内聚力[28];岩石抗拉强度由巴西劈裂实验获得。

岩石力学实验参数测试结果见表1。由表1可知,山前冲断带高地应力地层岩石内聚力低,胶结性

差,压缩实验后岩体破裂度较高,产生贯穿裂纹。与塔西南地区泥页岩、白云岩等易坍塌地层的岩石力学
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性质相比[10],高地应力地层岩石内摩擦角和内聚力更低。在高地应力条件下,泥质岩和粉砂岩易发生塑

性变形与微裂缝扩展,玄武岩坚硬致密且易产生脆性破坏。

图5暋塔西南地区高地应力地层全岩矿物组分及黏土矿物组分

Fig.5Mineralcomponentsofwholerockandclaymineralcompositioninhighin灢situstressformationsinthe
SouthwestTarimBasin

图6暋塔西南地区高地应力地层掉块特征

Fig.6Casingcharacteristicsinhighin灢situstressformations
oftheSouthwestTarimBasin

表1暋岩石力学实验参数测试结果

Table1Testresultsofrockmechanicsexperiments

样品来源 围压/MPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 内聚力/MPa 内摩擦角/(曘)

新近系#1 0 41.45 7.71 36.52 0.298

新近系#2 15 106.43 — 44.54 0.254
9.95 38.67

二叠系#1 0 64.77 8.33 52.80 0.291

二叠系#2 15 131.56 — 59.14 0.242
15.34 39.28

3暋井壁稳定模型
研究区易坍塌地层普遍表现为高地应力与低强度应力比的典型特征。黏土矿物、掉块及岩石力学特

征分析表明,研究区地层具有弱面结构与脆性特征。在硬脆性高地应力地层中,以伊利石为主的黏土矿物

层间结合力相对较弱,在应力作用下易发生层间滑移,成为应力集中的潜在弱面通道,为井壁失稳提供条

件。在钻井过程中,原有应力平衡被破坏,井周应力场重新分布[29]。钻井液对井壁具有一定的支撑作用,
当地层应力远高于岩石强度时,近井区域易发生脆性破坏;钻井液发生滤失,沿裂缝和层理面向地层渗透,
削弱岩体有效应力支撑并改变孔隙流体压力分布,从而降低地层的有效应力承载能力[30灢31]。在高地应力

条件下,钻井液的液柱压力不足以有效平衡地层应力时,局部裂缝逐渐扩展并相互连通,表现为井壁坍塌

和掉块失稳。
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塔西南地区高地应力地层岩石脆性大、裂缝发育、破碎性强且非连续性显著,传统的井壁稳定模型不

适用于高地应力地层井壁失稳预测。参考文献[32],考虑钻井液对井周应力影响,建立基于受力平衡的离

散构元井壁稳定模型。简化高地应力地层井周单元体并进行受力分析,考虑地应力、钻井液及地层破碎程

度影响的地层井周力学模型见图7。其中,毴为井周角,毴B 为构元的倾角,a和b 分别为构元的长度和宽

度,氁a1、氁b1、氁c1为离散块与不同接触面的压应力,氂a1、氂b1、氂c1为离散块与不同接触面的剪应力,pi 为钻井液

液柱压力。

图7暋塔西南地区高地应力地层井周力学模型

Fig.7Mechanicalmodelaroundwellofthehigh灢stressformationin
theSouthwestTarimBasin

对于典型的弹性力学平面应变问题,在极坐标系下,忽略体积力的平衡方程[33]为

灥氁r

灥r+1
r

灥氂r毴

灥毴 +氁r-氁毴

r =0;

灥氂r毴

灥r +1
r

灥氁毴

灥毴+2氂r毴

r =0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

(5)

式中:r为极径;氁r、氁毴 分别为径向与切向应力;氂r毴为r—毴平面切应力。
几何方程为

毰r=灥ur

灥r
;

毰毴=1
r

灥u毴

灥毴+ur

r
;

毰r毴 =1
2

灥u毴

灥r +1
r

灥ur

灥毴 -u毴æ

è
ç

ö

ø
÷

r

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(6)

式中:毰r、毰毴 分别为径向与切向应变;毰r毴为r—毴平面切应变;ur、u毴 分别为径向与切向位移。
本构方程为

毰r=1+毻
E

[(1-毻)氁r-毻氁毴];

毰毴=1+毻
E

[(1-毻)氁毴-毻氁r];

毰r毴 =1+毻
E 氂r毴

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(7)

暋暋应力函数毜(r,毴)为典型双调和方程:

殼

2

殼

2毜=0, (8)

殼

2=灥2

灥r2 +1
r

灥
灥r+1

r2
灥2

灥毴2。 (9)

暋暋在极坐标系下,将应力分量表示为应力函数:
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氁r=1
r

灥毜
灥r+1

r2
灥2毜
灥毴2 ;

氁毴=1
r2

灥2毜
灥毴2 ;

氂r毴 =-灥
灥r

1
r

灥毜
灥

æ

è
ç

ö

ø
÷

毴

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(10)

暋暋考虑地应力与井内液柱压力的作用,井周应力计算可拆解为厚壁圆筒Lame解与三角函数解[34]。厚

壁圆筒Lame解的边界条件为

氁r(ri)=-pi;

氁r(曓)=-氁H +氁h

2
;

氁毴(ri)=氁r(曓)=氂r毴(ri)=氂r毴(曓)=0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 。

(11)

式中:ri 为井眼半径。
应力分布的解析表达式为

氁r=r2
i

r2pi
氁H +氁h

2 1-r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ;

氁毴=r2
i

r2pi
氁H +氁h

2 1+r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 ;

氂r毴 =0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 。

(12)

暋暋三角函数解的边界条件为

氂r毴(曓)=氁H -氁h

2 sin2毴;

氁r(曓)=氁H -氁h

2 cos2毴;

氁r(ri)=氁毴(ri)=氁r(曓)=氂r毴(ri)=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 。

(13)

暋暋假设应力函数毜(r,毴)=f(r)cos2毴,待定函数f(r)应满足条件:

f(4)+2
rf(3)-9

r2f
(2)+9

r3f
(1)=0, (14)

通解为

f(r)=A ræ
è
ç

ö

ø
÷

a
2

+B aæ
è
ç

ö

ø
÷

r
2

+C ræ
è
ç

ö

ø
÷

a
4

+D, (15)

式中:A、B、C、D 为待定系数。
将式(15)代入式(10),三角函数解的应力分布为

氁r= -n1-n2
aæ

è
ç

ö

ø
÷

r
4

-2n4
aæ

è
ç

ö

ø
÷

r
é

ë
êê

ù

û
úú

2

cos2毴;

氁毴= n1+n2
aæ

è
ç

ö

ø
÷

r
4

+2n3
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
é

ë
êê

ù

û
úú

2

cos2毴;

氂r毴 = n1-n1
aæ

è
ç

ö

ø
÷

r
4

+n4
ræ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

-n4
aæ

è
ç

ö

ø
÷

r
é

ë
êê

ù

û
úú

2

sin2毴

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(16)

式中:n1、n2、n3、n4 为待定系数,由A、B、C、D 隐式表达。
联立式(13)和式(16),三角函数解应力分布的显式表达式为

氁r=氁H -氁h

2 1+3r4
i

r4 -4r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 cos2毴;

氁毴=-氁H -氁h

2 1+3r4
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

4 cos2毴;

氂r毴 =氁h-氁H

2 1-3r4
i

r4 +2r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 sin2毴

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(17)
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暋暋考虑钻井液滤失,引入钻井液滤失因数毮。当毮=0时,钻井液封堵性较强,与地层间不发生渗透;当毮
=1时,钻井液无封堵能力,完全渗透地层[35]。根据钻井液压力传递实验确定滤失因数,钻井液滤失导致

地层附加应力,表达式为

氁r1=毮毩(1-2毻)
2(1-毻)1-r2

i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -é

ë
êê

ù

û
úú毤 (pi-pp);

氁毴1=毮毩(1-2毻)
2(1-毻)1+r2

i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -é

ë
êê

ù

û
úú毤 (pi-pp

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )。

(18)

式中:氁r1、氁毴1分别为径向与切向滤失附加应力;毤为孔隙度。
基于应力叠加原理,结合式(12)和式(17灢18),考虑地应力场与钻井液滤失附加应力作用的井周应力

分布为

氁r=r2
i

r2pi+氁H +氁h

2 1-r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 +氁H -氁h

2 1+3r4
i

r4 -4r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 cos2毴+氁r1;

氁毴=r2
i

r2pi+氁H +氁h

2 1-r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 -氁H -氁h

2 1+3r4
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

4 cos2毴+氁毴1;

氂r毴 =氁h-氁H

2 1-3r4
i

r4 +2r2
i

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 sin2毴

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

(19)

暋暋建立高地应力地层井周单元体应力分布模型:

氁B =氁ycos2毴B +氁xsin2毴B -氂xysin2毴B;

氂B =(氁B -毮pi+(毮-1)pp)tan氄m
{ 。

(20)

氁x =氁rcos2毴+氁毴sin2毴-氂r毴sin2毴;

氁y =氁rsin2毴+氁毴cos2毴+氂r毴sin2毴;

氂xy =氁r-氁毴

2 sin2毴+氂r毴cos2毴

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 。

(21)

式(20灢21)中:氁B、氂B 分别为破碎带正应力、剪应力;氄m 为裂缝内摩擦角。
根据径向受力平衡,高地应力地层岩体不产生滑动位移,为保持井壁稳定性,需满足条件:

(氁b1-pp+毮(pp-pi))a-(氂a1+氂c1+2Cm(1-毮))b曑aStd(1-毮), (22)
式中:Cm 为岩石内聚力;Std为岩石抗拉强度。

坍塌压力条件为

cpc 曒bf1-2aCm(1-毮)-af2tan氄m -af3tan氄m -bStd(1-毮), (23)

c=b-bcc1 +acb1tan氄m -2atan氄m +aca1tan氄m。 (24)
式(23灢24)中:c为井壁稳定因数;ca1、cb1、cc1为应力系数,与裂缝内摩擦角有关;f1、f2、f3 为常数项。

若c在井周为正值,则安全钻孔压力大于最大坍塌压力;若c在井周为负值,则安全钻孔压力小于最

小坍塌压力[32]。若c在井周为正负交变,则参考井壁稳定模型计算结果进行精细化调整,钻井液密度精

细化调整策略见图8。当c为正值时,取c极大值点对应的坍塌压力pc 为坍塌压力下限pcmin;当c为负值

时,取c极小值点对应的坍塌压力为坍塌压力上限pcmax,安全钻井液压力为

pcmax(c>0)曑pi <pcmin(c<0)。 (25)

暋暋根据钻井液密度精细化调整策略,计算坍塌压力范围为

0.961氁H 曑pi <0.976氁H。 (26)

暋暋若式(25)不成立,则无法通过调整钻井液密度达到调控井壁稳定性的目的,需要调整钻井液滤失因

数,增强封堵性以控制井壁稳定。井壁稳定安全钻井液密度计算流程见图9。

4暋影响因素分析
地应力、水平地应力差及井周角是影响井壁稳定性的关键因素。钻井液滤失反映钻井液渗透进入井

周地层的能力。高地应力和较大的水平地应力差显著降低井壁稳定性,缩小安全钻井液密度区间,会增加
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井壁失稳的风险。

图8暋钻井液密度精细化调整策略

Fig.8Therefinedadjustmentstrategyfordrillingfluid
density

图9暋井壁稳定安全钻井液密度计算流程

Fig.9Flowchartforcalculatingsafedrillingfluiddensityforwellboresta灢
bility

4.1暋最小水平地应力

基于井壁稳定模型,在氁H/氁h=1.2、毴1=毴2=45曘、毮=0.7的条件下,分别选取最小水平地应力为40、
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70、100、130、160MPa,分析地应力对井壁稳定性的影响(见图10(a))。由图10(a)可知,随最小水平地应

力的增大,井壁稳定因数降低,但降低幅度不明显,最小水平地应力从40升高至160MPa时,井壁稳定因

数降低0.0017。井壁稳定因数越小,安全钻井液密度窗口越窄,井壁失稳风险越高。最小水平地应力越

大,越容易发生井壁失稳。

4.2暋最大与最小水平地应力比

在氁h=140MPa、毴1=毴2=45曘、毮=0.7的条件下,分别选取最大与最小水平地应力比氁H/氁h 为1.000、

1.125、1.250、1.375、1.500,分析氁H/氁h 对井壁稳定性的影响(见图10(b))。由图10(b)可知,氁H/氁h 越大,
水平地应力差越大,井壁稳定因数显著降低,表明井壁稳定性对水平地应力差较敏感。随氁H/氁h 的增大,
防止井壁坍塌的安全钻井液密度区间逐渐变窄,增加井壁失稳的风险。

4.3暋井周角

地应力对井壁稳定性的影响与井周角密切相关。由图10可知,井周角在20曘~40曘之间时,井壁稳定

因数较小,井壁失稳风险最高,地应力的集中效应较为显著,容易引发井壁的破裂或坍塌。

图10暋地应力和最大与最小地应力比对井壁稳定性的影响

Fig.10Impactofin灢situstressandratioofmaximumtominimumgroundstressonwellborestability

4.4暋钻井液滤失

图11暋钻井液滤失因数对井壁稳定性的影响

Fig.11Impactofdrillingfluidfiltrationlossonwell灢
borestability

钻井液滤失因数反映钻井液渗透进入井周

地层的能力。在氁1=196MPa、氁2=140MPa、

毴1=毴2=45曘的条件下,分别选取钻井液滤失因

数为0、0.25、0.50、0.75、1.00,分析钻井液滤

失因数对井壁稳定性的影响(见图11)。由图

11可知,随钻井液滤失因数逐渐趋近于1,井壁

稳定因数越小,模型计算的安全钻孔压力区间

逐渐缩小,井壁稳定性降低。

4.5暋现场应用

以塔西南山前冲断带的一口风险探井 M灢
X井为例,在深度为5800~5865m 钻遇高地

应力地层,井壁坍塌、掉块严重,井眼扩大率达到32%。根据测井和工程资料,M灢X井的井壁稳定模型参

数见表2。
表2暋M灢X井井壁稳定模型参数

Table2ParametersofwellborestabilitymodelusedinwellM灢X

氁H/MPa 氁h/MPa pp/MPa ri/mm 毩 毻 毴1、毴2/(曘) Std/MPa 毤/% 氄m/(曘) pi/MPa 毮 Cm/MPa

180 140 90 136.5 0.8 0.265 45曘 8 13 39 109 0.39 12.5

暋暋根据井壁稳定模型计算结果,当钻井液滤失因数为0.39时,该井段防止井壁坍塌的安全钻井液密度
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区间为1.95~2.03g/cm3。实际钻井液密度为1.91g/cm3,压力传递实验测试滤失因数为0.60,不满足

维持井壁稳定需求,导致井壁失稳掉块。采用桥接封堵技术,加入粒径分布优化的碳酸钙颗粒、陶粒和纤

维材料,在裂缝和微裂缝处形成桥接和填充结构,降低钻井液滤失因数为0.39左右,钻进过程无井漏、井
塌和掉块等发生。

5暋结论
(1)塔西南山前冲断带高地应力地层主要分布于新近系和二叠系,在地层强度应力比低于2.5时,井

壁失稳严重,工程表现为严重挂卡和漏失。根据塔西南高地应力地层裂缝发育、破碎性强且不连续的特

征,建立基于受力平衡的离散构元井壁稳定模型,并分析井壁稳定性影响因素。
(2)当最小水平地应力较高或水平地应力差较大时,防止井壁坍塌的安全钻井液密度区间越小,井壁

失稳风险增加;当钻井液滤失因数接近1时,安全钻井液密度区间减小,井壁失稳风险显著上升。井壁稳

定性对水平地应力差更敏感。地应力影响不同井周角处井壁稳定性,井周角为20曘~40曘时的井壁失稳风

险最高。
(3)考虑钻井液滤失和地层非连续性,应用离散构元井壁稳定模型计算井壁稳定因数,可以制定钻井

液密度与滤失指标,适用于高地应力地层井壁稳定分析。
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