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摘  要 

断层对其周边地应力大小和方向均有较大影响，且断层破碎带作为一种岩石弱面，其力学强度较连续完

整地层明显偏低，断层是钻遇/钻邻断层井井壁稳定的主控因素，对于复杂断块油田更是如此。然而长期

以来，业界对于该机理认识不清，往往简单地基于连续完整地层的坍塌压力，来进行钻井液密度及防塌

性能设计，井壁稳定设计未充分考虑断层因素，导致坍塌压力数值失真、相应地防塌设计效果达不到预

期，钻井防塌陷入误区。本研究以FS断块油田为例，深刻分析近断层区域井壁坍塌机理，揭开当前近断

层或过断层井防塌工作误区，提出两套复杂断块油田井壁稳定研究技术路线，并开展了实例研究，可为

类似复杂断块钻井防塌提供参考借鉴。 
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Abstract 
The fault is the key factor for wellbore instability of the area nearby because of two reason, espe-
cially for the complex fault-block reservoir. One reason is that the fault impacts the in-situ stress of 
the area nearby, and another is the strength of the faulted zone is lower than the area far from the 
fault. However, the collapse mechanism of the area nearby fault has not been known by the drill-
ing engineers and the related personnel, and the collapse pressure of the continuous formation is 
often used for the wellbore stability of the area far from the faults, which lead to the deviation 
from the down hole condition and poor wellbore instability results. The misunderstanding for the 
wellbore instability named FS complex fault-block has been analyzed in this paper, and two tech-
nical methods for wellbore collapse research nearby faults have been developed. The case study 
with one method shows that the influence of fault on the collapse pressure and the mud window 
nearby. The results of this paper shall be helpful for improving the wellbore collapse prevention 
nearby the faults, especially for the complex fault-block reservoir. 
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1. 引言 

断层对其周边地应力大小和方向均有较大影响，且断层级别越高、距离断层越近，地应力方向偏离

区域方向越明显、地应力大小分布越复杂[1]-[6]；另一方面，断层破碎带作为一种岩石弱面，其力学强度

较连续完整地层明显低[2] [7] [8] [9] [10]。受这两方面影响，断层周边地层坍塌机理更为复杂，井壁失稳

问题突出，对于复杂断块油田更是如此。然而，对于近断层或过断层井坍塌机理的特殊性，目前业界并

未引起足够重视，更缺乏针对性研究策略，多沿用连续完整地层思路指导井壁稳定研究及安全密度窗口

设计，未充分考虑断层因素，防塌工作陷入了误区；部分学者也提出了断层因素的重要性，但尚未提出

一套简单有效且操作性强的技术对策[11]-[17]。正确认识断块油田坍塌机理并充分考虑断层影响，是走出

复杂断块油田防塌误区的关键。 
本文结合 FS 复杂断块油田实例，深刻分析断块油田坍塌机理，揭开当前近断层或过断层井防塌工作

误区，提出两套复杂断块油田井壁稳定研究技术路线，可成功开展了实例研究，可为类似复杂断块油田

钻井防塌提供参考。 

2. FS 复杂断块油田井塌分析及处理误区 

2.1. 基本情况 

FS 油田为复杂断块构造油气藏，实钻因井壁失稳造成井下复杂频发，严重影响钻井作业时效。该油
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田地层层序自上而下依次为第四系、上第三系(望楼港组、灯楼角组、角尾组、下洋组)和下第三系(涠洲

组、流沙港组)地层，其中流沙港组为目的层、层内断层发育，地层相对破碎。该油田目前主要利用老井

场采用定向井井型施工，部分井因井场位置及靶点限制，不可避免将在流沙港组钻穿或钻邻断层带。结

合岩石力学实验分析，流沙港组流二段等硬脆性泥页岩较发育，岩心破坏形式以劈裂为主，峰值强度对

应应变基本低于 1.5%，具有较强硬脆性特征，易剥落掉块，从而进一步加剧了井壁失稳风险。 

2.2. 地应力及安全密度窗口研究 

针对流沙港组井壁垮塌严重的情况，该油田开展了较为系统的岩石力学与地应力实验研究，建立了

地应力剖面，在此基础上建立了孔隙压力、坍塌压力、破裂压力剖面及安全钻井液密度窗口，但相关研

究工作多聚焦在远离断层的相对连续完整地层。 
以朝阳构造为例，该区远离断层区的奠定地应力剖面、三压力剖面分别如图 1 和图 2 所示。三个地应

力分量之中，上覆应力为最大地应力；流沙港组地层压力当量密度 0.9~1.2 g/cm3，基本属于正常压力体系。 
 

 
Figure 1. The in-situ stress profile of Chaoyang structure 
图 1. 朝阳构造地应力剖面 
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Figure 2. The profile of pore pressure, collapse pressure and fracture 
pressure of Chaoyang structure 
图 2. 朝阳构造三压力剖面 

 
对于井眼轨迹远离断层的井，其安全钻井液密度窗口普遍大于 0.5 g/cm3，所用钻井液密度设计可以

兼顾防涌、防塌、防漏需要，钻井施工较为顺利，井壁失稳不是主要矛盾，结合钻井设计以及实钻情况

来看，对于远离断层区域，现用钻井液密度及性能设计合理。以朝 6-2X 井为例，该井流二段井斜 5˚~7˚、
方位 N348˚E，对应坍塌压力 1.2 g/cm3，由于该井段近乎直井段，坍塌压力相对较低，实钻基本无井眼垮

塌，如图 3 所示。 

2.3. 井壁失稳研究误区 

FS 油田井壁垮塌、施工复杂井多是钻遇/钻邻断层的井，而以往开展的大量井壁稳定研究均聚焦于远

离断层的连续地层，并未充分考虑断层影响这项制约井壁稳定的主控因素，坍塌压力分析结果严重失真，

其结果对于钻遇/钻邻断层井指导性差、甚至误导钻井施工。 
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Figure 3. The variation of collapse pressure with well inclination and azimuth of Liu 2-layer, Chaoyang structure 
图 3. 朝阳构造流二段坍塌压力 

3. 复杂断块油田防塌技术对策 

考虑 FS 油田断层发育，且该区井型以定向井为主。该油田井壁稳定关键在于解决好钻邻或钻遇断层

的井，建议井位部署和定向井轨迹设计时应主动避开断层、远离断层，从源头上规避工程风险、降低施

工难度。对于 FS 油田因各种因素无法避开断层的井，从科学合理角度，坚持“一井一策”的原则，为进

一步提高井壁稳定及钻井液优化的针对性，基于本研究提出两套技术思路： 
第一套技术路线，基于断层对地应力场影响的实验及模拟研究，进而形成对坍塌压力的影响规律。

主要包括四项工作：第一步基于地质构造研究，搞清断层发育及特性参数；第二步基于钻邻或钻遇断层

的井实钻资料，通过地应力实验、地应力场模拟等手段，搞清断层对地应力场的影响规律；第三步基于

断层扰动下的地应力场研究结果，按照“一井一策”的原则，以井壁稳定为导向，开展井身结构、定向

井轨迹、钻井液性能“一体化”设计，形成安全钻井液密度窗口；第四步兼顾抑制性及封堵性，做好钻

井液性能优化设计。 
第二套技术路线，基于实钻资料的大数据挖掘、形成断层对坍塌压力影响的经验关系。主要包括三

项工作：第一步基于钻邻或钻遇断层的井实钻资料，开展横向多井、纵向多层位的坍塌压力分析工作；

第二步利用地震剖面、地质构造相关资料，分析钻邻或钻遇断层的井与断层的相对位置，包括断层属性、

距离断层远近、与断层夹角等；第三步利用大数据分析手段，建立不同级别断层周边坍塌压力与断层属

性、距离断层远近、与断层夹角等经验关系，在此基础上校正未考虑断层影响的常规压力剖面及安全钻

井液密度窗口，指导井壁稳定设计及对策制定。 
对比以上两套技术路线来看，第一套研究路线注重从断层对地应力影响的源头开始研究，考虑近断
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层地应力变化等因素开展坍塌压力分析，研究工作理论性强、系统性强，但技术难度较大。相对而言，

第二套研究路线可操作性更强、难度相对较低，可满足工程实践需要，实用性更强。 

4. 断层对坍塌压力影响实例研究 

本研究按照第二种研究路线，以某井流一段 2400~2450 米钻遇断层情况为例进行分析。  
在不考虑断层因素情况下，流一段 2400~2450 米坍塌压力 1.24~1.36 g/cm3，在此基础上设计了钻井

液密度及主要性能，可以平衡坍塌压力。然而，实际该井钻遇断层，按照本研究提出的第二套技术路线，

基于实钻资料的大数据挖掘、形成断层对坍塌压力影响的经验关系，研究得到流一段 2400~2450 米井段

真实坍塌压力增加至 1.37~1.49 g/cm3，增幅达 0.1 g/cm3，井底 ECD 低于真实坍塌压力，井壁垮塌不可避

免，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The collapse pressure of the interval 2400~2450 m after 
drilled through the fault 
图 4. 某井流一段 2400~2450 米钻遇断层后坍塌压力分析 
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5. 结论 

1) 对于井位或井眼轨迹无法避开断层、将钻遇或钻邻断层的井，断层是其井壁稳定的主控因素，对

于复杂断块油田更是如此。受断层对其附近地应力场干扰以及断层破碎带力学强度低等因素影响，断层

附近地层坍塌压力较连续完整地层明显升高，忽视断层因素开展井壁稳定设计，否则轻则达不到预期防

塌效果、重则严重误导安全施工。 
2) 由于断层属性不同、井位与断层的相对位置不同，断层对坍塌压力的影响研究非常复杂，本研究

提出按照“一井一策”的原则开展钻遇/钻邻断层井井壁稳定设计，在此基础上提出两套断块油田井壁稳

定研究技术路线，并选用简单有效的第二套技术路线开展了实例研究，相关成果可为类似复杂断块钻井

防塌提供参考借鉴。 
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