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[摘要]元坝陆相地层地质构造复杂,工区地层岩层走向高陡且岩石易碎,井下易发生井漏坍塌事故。通

过测井方法构建了元坝地区陆相地层岩石动静力学参数转换模型,优选了符合元坝地区的地层孔隙压力、

破裂压力和坍塌压力的计算模型,结合元坝地层的特殊性,考虑地层破碎程度、岩石力学特性、地层倾

角、井斜角和井斜方位角对元坝陆相地层安全密度窗口的影响,得到了适用于元坝陆相地层的安全密度

窗口。通过YL702井漏失层位安全密度窗口的计算,表明新建立的安全密度窗口理论计算结果和实钻情

况基本相符,验证了模型的合理性,研究成果对元坝陆相地层的井壁稳定性研究有借鉴意义。
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元坝陆相地层地质条件复杂,地层压力高,裂缝发育,煤岩、泥页岩的存在使得钻开地层时,井周

岩石容易崩落,钻进过程中井塌、卡钻、起下钻遇阻等井下复杂情况时有发生。自流井组东岳庙段到珍

珠冲段存在裂缝气层,易发生漏失,由于安全密度窗口窄或为负,导致 “喷、漏、塌”同时发生,严重

地制约了工程进度和井下安全。运用测井方法计算建立了该区块陆相地层安全密度窗口,并根据安全密

度窗口及其影响因素修正了密度窗口,使之更能满足井下作业要求,减少事故的发生[1]。

1 安全钻井液密度窗口计算模型的确立

钻井液密度窗口直接影响到井下施工作业时井壁的稳定情况,若密度过低,在井壁上就会出现剪切

破坏导致井塌或缩径;若密度过高,在井壁上会出现拉伸破坏而导致井漏,一个安全的钻井液密度窗口

对钻井整个过程都至关重要。建立安全钻井液密度窗口,需要求得岩石的静态弹性参数,并且计算出地

层的孔隙压力和地应力,确定地层的破裂压力和坍塌压力,根据破裂压力和坍塌压力来确定密度窗口的

上限和下限。

1.1 岩石力学参数的求取

岩石的静态弹性参数是实际工程中地层压力计算所必须的参数,但静态力学参数需要通过三轴试验

加载静载荷作用测得岩心的应力—应变曲线来获取,获取过程较为复杂且花费也较高;利用地层的声波

时差、密度和伽马射线等测井资料可以得到动态岩石力学参数,这种参数获取较为简单且花费也较低。
许多学者通过试验结果分析得到,对于一块完整的岩石来说,其动、静态岩石力学参数十分接近,而在
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弄清动、静态岩石力学参数性质的基础上,通过回归拟合方法建立其相互关系,可以实现由动态到静态

岩石力学参数的转换。所以,由于测井资料易获取方便、便宜且地层连续性好,常用测井资料计算岩石

力学参数[2~4]。
根据上述方法,通过元坝陆相地层泊松比和弹性模量参数的对比分析,建立了元坝陆相地层须家河

组岩石动、静泊松比和弹性模量的转换模型:

  
Es=0.4393×Ed-9.8905 (N =9,R=0.91)

μs=1.1294×μd-0.1194 (N =9,R=0.73){ (1)

式中:Es 为静态弹性模量,GPa;Ed 为动态弹性模量,GPa;μs 为静态泊松比,1;μd 为动态泊松比,

1;N 为样品数;R 为相关系数。

1.2 地层孔隙压力的预测

地层孔隙压力的计算方法主要有等效深度法、伊顿法和有效应力法。鉴于元坝陆相地层的岩性和岩

石物理性质,不仅要考虑上覆压实作用,还应考虑到其他的异常压力形成机理和钻井实测压力与测井信

息压力响应之间的关系。因此,根据伊顿法的基础公式来推导地层孔隙压力[5],其公式为:

  pp =p0- p0-pw( )
Δtn
Δt
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式中:pp 为地层孔隙压力,MPa;p0 为上覆地层压力,MPa;pw 为地层水静液柱压力,MPa;Δtn 为

正常压实趋势线上的声波时差值,μs/ft;Δt为实测点声波时差值,μs/ft;c为压实指数,1。
之前的很多研究,因为测井资料的不足,所以常常将压实指数视为常数,并运用到工程计算中去,

其计算精度也能满足需求。很多学者根据实测压力资料与测井计算的数据来反推压实指数,得出压实指

数应该是一个变化的值。试验证明,压实指数与地层的声波特性相关良好,即压实指数随着声波时差值

的降低而增大。在确定压实指数时,选择泥岩层段,剔除其中扩径缩径层段的声波时差值,最后所用的

应为所取声波时差的平均特征值。
将这个关系引入伊顿法,则得出改进后的方程:

  pp =po-(po-pw)ΔtnΔt
æ

è
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ø
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25534Δt-2.2075

(3)

1.3 地应力的计算

地层密度应该是随地层深度的变化而变化的,所以采用分段求和来求得更接近实际的上覆岩层压

力。计算公式为:

  σv =0.00981∑
n

i=1
ρiΔDi (4)

式中:σv 为上覆岩层压力,MPa;ρi 为各段密度,g/cm3;ΔDi 为深度采样间隔,m;系数0.00981的单

位为m/s2。
根据测井资料统计,表1给出了元坝地区下沙溪庙组到须家河组各层段平均密度的参考值。

表1 元坝下沙溪庙组到须家河组各层段平均密度参考值

沙溪庙组平均密度

/ (g·cm-3)

千佛崖组平均密度

/ (g·cm-3)
自流井组平均密度/ (g·cm-3)

大安寨段 马鞍山段 东岳庙段 珍珠冲段

须家河组平均密度/ (g·cm-3)
五段 四段 三段 二段 一段

2.510 2.615 2.615 2.647 2.590 2.636 2.653 2.665 2.658 2.667 2.675

水平地应力的计算:考虑到元坝陆相地层岩性致密且微裂缝发育,而Newberry模型主要针对渗透

率低但有微裂缝发育的地层,所以采用该公式计算水平最小地应力,公式为:

  σh = μ
1-μ

×(σv-αpp)+pp (5)

式中:σh 为水平最小地应力,MPa;μ为泊松比,1;α为Biot系数,1。
根据双井径测量资料推导的水平最大地应力为:

·23·  石油天然气工程 2015年12月



  
σH =λσh
λ=σH/σh =1+A[1-(b/a)2](E/Ema){ (6)

式中:σH 为水平最大地应力,MPa;λ为应力不平衡系数,1;a为井眼长半轴,m;b为井眼短半轴,

m;E 为地层弹性模量,MPa;Ema为地层骨架弹性模量,MPa;A 为修正系数。
通过测井资料得出:元坝地区陆相地层的水平最大最小地应力基本随埋藏深度增加而增加,部分测

点存在离散型;最大最小地应力的比值波动较小,即应力不平衡系数在一个小区间内变化。通过拟合元

坝地区12口井最小和最大水平地应力,得出工区计算最大水平地应力的经验公式。图1是其中2口井

的拟合情况。拟合结果得出元坝陆相地层λ取值为1.25~1.3。

图1 元坝陆相地层最大最小水平地应力拟合情况

1.4 地层破裂压力和钻井液密度上限的计算

地层破裂压力的计算主要有3种方式:一是室内岩石力学破裂压力测试试验;二是油气井现场水力

压裂施工;三是根据测井资料和一系列公式测算破裂压力。笔者采用第3种方法计算地层破裂压力[5]。
以谭氏模型改进法为原型,根据上覆应力和水平最大最小主应力,并结合元坝陆相地层微裂缝发育

的特点,推导建立了该地层的地层破裂压力pf计算模型:

  pf=αpp+μb
2μ
1-μ

×(σv-αpp)+C1×C2×St (7)

式中:pf为地层破裂压力,MPa;μb 为地层水平骨架应力非平衡因子,1;裂缝性地层取C1=0,非裂

缝性地层取C1=1;施工压裂时计算的地层破裂压力C2=1,钻井中为预防钻井液密度太大压漏低承压

裂缝地层而不考虑地层抗张强度时所计算的地层自然破裂压力 (或漏失压力)C2=0;St 为抗张强度,

MPa。
对于元坝陆相地层来说,其微裂缝发育,则C1=0,式 (7)简化为:

  pf=αpp+μb
2μ
1-μ

×(σv-αpp) (8)

考虑到底层破碎程度和地层倾角等对底层破裂压力的影响因素,在计算安全钻井液密度窗口上限时

附加ρm ,使所得的钻井液当量密度窗口上限更符合实际情况:

  ρf= 1000pf
9.80665H +ρm (9)

式中:ρf为地层张性破裂的钻井液当量密度,g/cm3;H 为地层埋藏深度,m;ρm 为地层张性破裂的钻井

液当量密度附加值,g/cm3。
将式 (8)计算得到破裂压力代入式 (9)中,就能得到钻进时地层发生张性破裂时的钻井液当量

(等效)密度,即为安全钻井液密度窗口上限。

1.5 地层坍塌压力和钻井液密度下限的计算

非均匀地应力下井壁应力计算公式:
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σr=pw-αpp

σθ =η[(σH+σh)-2(σH-σh)cos2θ-pw]-αpp

σz =σv-2μ(σH-σh)cos2θ-αpp

ì

î

í

ïï

ïï
(10)

式中:σr为井壁围岩所受的径向应力,MPa;σθ 为井壁围岩所受的周向应力,MPa;σz 为井壁围岩所受的

垂向应力,MPa;η为井壁岩石的非线性应力校正系数;θ为井壁上某点与X 轴的夹角,(°)。
当井壁围岩所受的周向应力σθ 和径向应力σr 的差值达到一定值后,井眼会因剪切破坏而坍塌。从

式 (10)中可以看出,当θ=90o 或270o 时,最容易发生坍塌[6],此时井壁上主应力为:

  
σr=pw-αpp

σθ =η(3σH-σh-pw)-αpp

σz =σv-2μ(σH-σh)-αpp

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

在井壁稳定力学分析中,Mohr-Coulomb剪切破坏准则常常表示为:

  (σH-αpp)= (σh-αpp)ctg2 45°-φ
2

æ

è
ç

ö

ø
÷+2Cctg2 45°-φ

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

式中:C为内聚力,MPa;φ为内摩擦角,(°)。
根据pb=pw,推导得到计算地层坍塌压力的具体公式为:

  pb =η(3σH-σh)-2CK +αpp(K2-1)
K2+η

(13)

式中:pb为地层坍塌压力,MPa;η为井壁岩石的非线性应力校正系数,正常取0.8~0.95;σH 为最大水

平主应力,MPa;σh 为最小水平主应力,MPa;σv 为上覆岩层应力,MPa;K 为摩擦角有关的参数,一

般取K =tan-1(π/4-φ/2);α为Biot系数,对于川东北陆相地层α=0.6。
如果井底液注压力小于地层压力,就会发生井喷,因此,为了求出安全钻井液密度下限,必须考虑

到地层压力pp;还应考虑到地层的破碎性和地层倾角等因素对坍塌压力的影响。所以计算安全密度窗

口下限要补充一个钻井液密度附加值ρn,计算公式为:

  ρb =1000×max[pb,pp]
9.80665H +ρn (14)

式中:ρb 为安全钻井液密度下限值,g/cm3。

2 安全钻井液密度窗口影响因素分析

安全钻井液密度窗口受众多因素的影响,地层破碎程度、地层倾角、井眼轨迹、地层强度、钻井液

造壁性和钻柱振动等都会影响到钻井液的选择[7,8]。

2.1 地层破碎程度对安全钻井液密度窗口的影响

元坝陆相地层主要以砂岩、泥岩和砂岩、泥岩不等厚互层为主。由现场资料统计6口有代表性井发

生井漏层段,平均裂缝宽度0.530mm,平均裂缝径向延伸距离3.04m,平均孔隙度0.57%,平均裂缝

渗透率2376.1mD。地层岩性致密且微裂缝发育。工区处于高陡构造带,有裂缝、孔洞及其发育层。岩

层层理和裂缝发育丰富且倾向走向复杂多变,裂缝比较密集且缝宽和缝长较大,地层各向异性程度和破

碎程度大,这使得井易漏难堵且堵漏成功率低。要想建立安全密度窗口,必须考虑这些因素,适当地调

整钻井液密度窗口,钻井液密度窗口会变窄。

2.2 地层倾角对安全钻井液密度窗口的影响

现场勘探资料表明,元坝地区高陡构造占了整个工区的60%~80%,地层倾角一般30~65°,由目

前已钻井资料得,该工区最大的地层倾角达到87°,钻进时非常容易发生井斜。由于高陡地层造斜能力

强,加上陆相地层岩石软硬交错,使用常规钻井技术容易使井眼形成键槽,造成键槽卡钻事故[9]。图1
是根据勘探资料绘制的钻井液密度附加值与地层倾角的关系。可见钻井液密度附加值和地层倾角度数呈

正相关,即随地层倾角变大,地层坍塌趋势变强。地层倾角在5o 时钻井液密度附加值为0.025g/cm3,
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图2 地层倾角和钻井液密度附加值关系

图3 岩石内聚强度对安全钻井液密度窗口的影响 (井斜方位角为0°)

直到倾角为80o 时钻井液密度附加值

达到了0.4g/cm3。

2.3 地层岩石力学特性对安全钻井液

密度窗口的影响

取元坝X11井须家河组须二段一

点为 例,参 数 值 H =4800m,σv =
120.435MPa,σH =127.848MPa,σh=
83.577MPa,pp=50.356MPa,St=
13.357MPa,C =42.217MPa,η=
0.768,μ=0.289,φ=30o。在保持其

他参数条件不变情况下,在井斜方位

角 为 0o 时,分 别 取 C =30、35、

40MPa,进行地层坍塌压力和破裂压

  图4 岩石抗张强度与安全钻井液密度窗口的关系 (井斜方位角为0°)

力计算,计算结果如图2所示。
从图3可以看出,在沿最大、最

小水平主应力方向钻进时,随着岩石

内聚力的增加,安全钻井液密度窗口

整体变宽,当岩石内聚强度增大时,
破裂压力没有发生变化,3条破裂压

力曲线重合,地层破裂压力不受岩石

内聚 强 度 的 影 响,这 与 理 论 分 析

相符合。
公式 (7)中取 C1=1,C2=1,

井斜方位角为0o 时,在保持其他参数

不 变 情 况 下,分 别 取 St=5、10、

15MPa进行地层坍塌压力和破裂压力

计算,计算结果如图4所示。
从图4可以看出,随着抗张强度的增加,地层破裂压力增大,井壁不易发生拉伸破坏;地层坍塌压

力不变,安全钻井液密度窗口变宽。因此,在其他条件不变时,地层疏松对钻井保持井壁稳定不利。
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  图5 不同井斜角、井斜方位角对安全钻井液密度窗口的影响

2.4 井斜角和井斜方位角对安全钻井

液密度窗口的影响

针对元坝地区工区地应力σH >σv
>σh 的情况 (垂向地应力为第二主地

应力)进行计算分析,取 X501井须

家河组须二段一点,井深 H=5100m,

σv=126.898MPa,σH =133.438MPa,

σh =85.377MPa,pp=54.359MPa,

St=15.454MPa,C=51.283MPa,η
=0.5,μ=0.299,φ=30o。计算出不

同井斜方位角的坍塌压力和破裂压力

钻井液当量密度窗口,如图5所示。
从图5可以看出,当井斜方位角

一定时,随着井斜角的增大,地层坍

塌压力钻井液当量密度减小直到等于

防止井喷的最低钻井液密度,地层破裂压力钻井液当量密度增加,安全钻井液密度窗口变宽;当井斜角

一定时,随着井斜方位角的增大,地层坍塌压力钻井液当量密度减小直到等于防止井喷的最低钻井液密

度,地层破裂压力钻井液当量密度增加,安全钻井液密度窗口变宽。这说明当垂向应力为中间主应力

时,在同样的条件下,井斜角或井斜方位角越大,安全钻井液密度窗口越宽,钻井越安全[10]。

3 元坝陆相地层安全钻井液密度窗口模型的应用

3.1 YL702井陆相地层漏失情况

YL702井三开钻进中在井深3879~4937m发生多次井漏;完钻后下套管到底循环再次发生井漏,
井漏严重 (见表2)。发生井漏后,针对井内实际情况采取不同的堵漏措施11次,取得明显的堵漏效

果,其中4次堵漏一次性成功。全井共计漏失钻井液 (2.03~2.25g/cm3)455.52m3。

表2 YL702井三开井漏情况统计表

井深/m 工况
漏失总量

/m3
密度

/ (g·cm-3)
处理措施 备注

3879.87 钻进 61.24 1.80 2次桥堵 开启、闭合裂缝性漏失

4181.15 钻进 41.8 2.15 随钻堵漏 裂缝性漏失

4245.70 钻进 57.98 2.25 2次注堵浆静止

堵漏

钻遇高压气层,加重井浆进一步撑开3879.87m井段

裂缝

4397.94 钻进 33.032 2.25 注堵漏浆挤堵 裂缝性漏失

4468.8 下钻划眼 53.67 2.25 堵漏浆挤堵 井浆CO2 污染增稠,开泵激动压力增大

4560.15 钻进 115.28 2.25 堵漏浆挤堵 裂缝性漏失

4936.63 下套管循环 92.42 2.25 堵浆循环堵漏;2
次堵漏浆挤堵

钻进多次发生井漏,井漏段裂缝和砂体发育较好,套

管和井壁环空间隙小,激动压力过大引起井漏

3.2 YL702井陆相地层钻井液密度窗口建立

首先通过建立的计算模型得出YL702井陆相地层钻井液密度窗口,然后再具体分析钻井液密度窗

口的影响因素来逐步修正密度窗口,得到最终的安全钻井液密度窗口。
表3是计算出的YL702井下沙溪庙组到须家河组每段各个岩石力学参数。把计算所得参数代入式

(2)和 (8)得到pf,然后根据式 (5)、(6)、(11)求出pb。考虑地层倾角对安全钻井液密度窗口的

影响,取合理的钻井液密度附加值,通过式 (9)和 (14)得出了YL702井3008~4929m钻井液密度
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窗口,见表4。

表3 YL702井3008~4929.6m岩石力学参数

层段
起始深度

/m

终止深度

/m

岩石力学参数

弹性模量

/GPa

抗压强度

/MPa

抗剪强度

/MPa

抗张强度

/MPa
泊松比

下沙溪庙组 3008.00 3576.00 29.46 202.76 15.16 9.96 0.21
千佛崖组 3576.00 3838.00 33.21 230.59 20.18 11.63 0.21
自流井组 大安寨段 3838.00 3922.00 35.73 240.16 22.46 12.25 0.22

马鞍山段 3922.00 4030.00 33.98 239.03 21.67 12.13 0.22
东岳庙段 4030.00 4154.00 29.83 213.36 17.29 10.62 0.21
珍珠冲段 4154.00 4254.00 43.54 253.64 28.79 13.45 0.22

须家河组 五段 4254.00 4259.00 46.67 236.26 29.67 12.81 0.22
四段 4259.00 4349.00 48.31 238.45 31.16 13.05 0.22
三段 4349.00 4530.00 43.14 226.01 26.67 12.08 0.22
二段 4530.00 4888.00 37.99 239.54 24.73 12.45 0.22
一段 4888.00 4929.60 42.60 277.36 33.39 14.90 0.23

表4 YL702井3008~4929m安全钻井液密度窗口

层段 井段/m 预测窗口下限/ (g·cm-3) 预测窗口上限/ (g·cm-3)

下沙溪庙组 3008~3576 1.28 2.19
千佛崖组 3576~3838 1.12 2.21
自流井组 大安寨段 3838~3922 1.05 2.20

马鞍山段 3922~4030 1.14 2.24
东岳庙段 4030~4154 1.44 2.25
珍珠冲段 4154~4254 1.04 2.18

须家河组 五段 4254~4259 1.16 2.13
四段 4259~4349 1.16 2.22
三段 4349~4530 1.22 2.22
二段 4530~4888 1.24 2.23
一段 4888~4929 1.38 2.24

关于YL702井的具体安全钻井液密度窗口没有准确的参考值,为了验证所建密度窗口的可靠性,
根据钻井日志中实际钻井液密度和钻井中井下情况来检验,不难得出预测钻井液密度窗口和实际钻井液

密度关系曲线,如图6所示。

图6 钻井实用钻井液密度与预测钻井液密度窗口对比
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从图6可以看出,A、B、C三点为发生井下事故的点。A点钻遇高纯度石英砂岩,钻时极慢,准

备起钻。起钻时油气上窜速度不能满足起钻要求,循环加重,密度增加到2.0g/cm3 时,油气上窜速度

满足起钻要求,加重过程中发生漏失,最大漏失速度6m3/h,漏失量27m3,打堵漏浆,完成起钻。B
点为前段3134~3166.49m 处遇阻,间断划眼通过,钻进过程中逐步调整钻井液密度,发现漏失共

37m3,注入堵漏钻井液,降低钻井液密度,完成堵漏。C点钻进至井深4397.94m处,发生裂缝性漏

失,加入细颗粒随钻堵漏材料,排量9L/s,漏速9.5m3/h,累计漏失31.67m3。
由于钻井液的选取、钻头钻柱的选取等多种施工因素都会影响钻井中井壁稳定性,笔者只针对元坝

陆相地层地质因素对井壁稳定的影响来确立安全钻井液密度窗口。图6中A、B、C这3次漏失是钻井

到3879、4148、4397m深度时钻井液密度引起的漏失,这与表3中提到的YL702井发生事故点基本相

符。其他漏失是因为气压、泵压、或者是钻至漏失点下段由于其他因素导致的漏失,并不能通过此深度

的安全密度窗口和钻遇此深度所用的实际钻井液密度来验证。综上所述,可以看出钻井实际的钻井液密

度基本在预测的安全钻井液密度窗口内,而且当实际钻井液密度达到预测上限时,确实发生事故,可见

建立的模型对元坝陆相地层安全钻井液密度窗口预测比较合理。

4 结论

1)基于岩石的破坏准则计算了坍塌压力和破裂压力,并且根据元坝陆相地层的地质结构,考虑地

层破碎情况和地层倾角对钻井液密度窗口的影响,最终建立了元坝陆相地层安全钻井液密度窗口模型。
通过YL702井预测密度范围和钻井报告里实用钻井液密度对比得出:钻井实用的钻井液密度基本在预

测的安全钻井液密度窗口内,而且当实用钻井液密度达到预测上限时,确实发生事故,可见笔者对元坝

陆相地层安全钻井液密度窗口预测方法较可靠。

2)在考虑岩石破碎程度和地层倾角影响因素时,是按照工区每个层段不同地质条件给出的经验附

加值,当钻遇具体井具体层段的井下地质影响因素超出预测范围时,会发生井下事故,所以需要实时监

控钻井情况做出调整。元坝陆相地层结构多断裂带和褶皱,发育微裂缝和溶洞,这是良好的产层特征也

易发生井漏事故层段,所以钻井过程中尽可能地使钻井液密度低于预测安全密度上限。

3)元坝陆相地层易漏失层段一次性堵漏成功率低,大多都进行过多次堵漏。在钻井过程中多次发

生已堵漏成功层段堵漏材料随钻井液流出,所以建议研制出高效楔入式封堵材料,增强反向承压能力。
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