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北油田涠二段泥页岩地层层理发育*水敏性强!虽然采用了油基钻井液钻进!但井壁垮塌等
井下复杂情况仍频繁发生&该油田涠二段地层岩石力学试验结果表明!涠二段泥页岩强度具有显著的各向异性!

其受到的最大主应力方向与层理面法向之间的夹角为
!*f

#

?*f

!岩心易发生沿层理面的剪切滑移破坏!强度远低
于最大主应力方向与层理面法向平行时的最大强度!这是造成定向井井壁失稳的主要原因&结合岩石力学试验结
果!将层理性泥页岩视为横观各向同性材料!建立了合理钻井液密度的确定方法!确定了定向井坍塌压力随井眼轨
迹的分布规律&利用定向井坍塌压力随井眼轨迹的分布规律!对该油田的定向井钻井液密度和井眼轨迹进行了优
化!成功解决了涠二段地层的井壁失稳问题&

关键词'泥岩"页岩"岩石力学"定向井"坍塌层"井眼轨迹"涠州
#)#

北油田
中图分类号'
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文献标识码'
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文章编号'
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涠州
#)#

北油田位于南海北部湾盆地涠西南
油田群涠

#)#

油田北块#蕴藏着丰富的油气资源$

在该油田层理发育的涠二段泥页岩地层定向钻井
过程中#井壁坍塌严重#起下钻阻卡等井下复杂情
况频繁发生#严重影响了该油田的钻探速度$该
油田虽然采用了油基钻井液钻井#但仍未彻底解
决涠二段地层的井壁失稳问题#制约了勘探开发
进程$为此#笔者在分析该油田井壁失稳原因的
基础上#提出了控制层理性泥页岩地层井壁坍塌
的方法$

#

!

涠洲
#)#

北油田井壁失稳问题分析
涠洲

#) #

北油田测井%录井和钻井资料表
明#在钻井过程中容易引起井下复杂情况的主要
是渐新统涠二段泥页岩地层#厚度

#**

#

#A*G

#

地层倾角一般小于
#@f

$该地层主要由冲积%洪
积形成#层理发育#且地层黏土矿物以伊利石为
主#层理之间包含少量蒙脱石%绿泥石等黏土矿
物$由于该油田前期定向钻井中采用了水基钻
井液#层间蒙脱石吸水膨胀使岩石沿层理张开造
成井壁垮塌$后期改用高性能油基钻井液钻井#

井壁垮塌问题有所缓解#但仍未彻底解决$据此
推断定向井出现的井壁失稳问题是由力学因素
造成的$

影响井壁稳定性的力学因素主要有地应力%地
层孔隙压力和地层强度等&

#T)

'

$对取自涠洲
#)#

北
油田岩心进行地应力测试和地层破裂压力试验#结
果表明#该油田不存在强构造应力作用#两个水平地
应力之间的差较小#有利于井壁稳定$地层孔隙压
力预测结果表明#涠二段地层孔隙压力接近静水压
力#属正常压力水平#不足以影响现场正常钻进作
业$因此#涠洲

#)#

北油田采用油基钻井液钻定向
井出现的井壁失稳问题主要是由涠二段地层的力学
特征引起的$

)

!

涠二段泥页岩力学试验
层理性泥页岩地层作为一种典型的沉积岩#

其突出特点是具有近似平行的层理面#受层理面
的影响#其强度特征与均质地层相比有很大差
异&

!

'

$为此#笔者对取自涠洲
#)# hA

井
)*A!

#

)*ABG

井段的涠二段地层岩心的力学特性进行
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了测定$

岩心力学参数的测定是在美国
2-9

公司生产
的三轴强度试验装置上进行的#为了研究层理对岩
石强度的影响#取心过程中岩心轴线和层理面法线
之间按给定的角度钻取$

测定了
)*

块岩心的抗压强度#结果表明(涠二段
泥页岩地层的抗压强度具有显著的各向异性特征#地
层抗压强度是最大主应力方向与层理面法线之间夹
角的函数#且当轴向应力方向垂直于层理面时#地层
强度最大#当轴向应力方向与层理面法线之间的夹角
在

A*f

左右时#岩心抗压强度最低!见图
#

"$

图
!

!

涠二段泥页岩岩心抗压强度试验结果
参考

.=-=2F0;G%WQ

等人&

BTA

'建立的含有单一
弱面的岩石强度准则#对图

)

中的抗压强度试验结
果进行了数据拟合#涠二段泥页岩地层的强度可以
用下述经验公式描述(
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分别为地层所受的最大和最小主应力#
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为地层的内摩擦角#!
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"为地层的黏聚
力#
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#它是最大主应力
)

#

的方向与弱面之间夹
角
*

的函数#其具体形式为(
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其中#
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对岩心破坏形式的分析表明#当轴向应力方向
与层理面法线之间的夹角为

!*f

#

?*f

时#岩心发生
沿层理面的剪切滑移破坏#且在应力应变曲线上表
现出较大的塑性变形!见图

)

"$

图
"

!

岩心应力应变曲线'
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定向井坍塌压力的理论计算
从涠洲

#)#

北油田井壁失稳问题的分析可以看
出#建立反映涠二段层理性泥页岩力学性质的定向
井坍塌压力理论计算方法#是解决该油田井壁失稳
问题的关键$

将井周地层视为横观各向同性弹性体#并假设
地层变形在井眼轴线方向符合广义平面应变原理#

以垂直于井眼轴线平面内的一层岩体为研究对象#

若不考虑钻井液渗流及孔隙压力变化的影响#井眼
钻开后#井周地层的受力平衡方程为(
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为井周岩石所受的应力分量#依据
hP%X

有效应力理论#
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#其中
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为地层岩石
骨架有效应力#

(

为有效应力系数#

I

为孔隙压
力#

!
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为克罗内克尔符号)

4

9

为井周岩石所受的
体力$

在小变形条件下#岩石应变与位移之间的关系
由几何方程确定(
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式中#
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为井周岩石的应变分量)

8

9

为井周岩石位
移分量$

横观各向同性模型的应力应变关系矩阵是在
层理面局部坐标系下定义的#需要转换到井眼坐标
下#其转换关系为(
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式中#

#

为井眼坐标系下的应力应变关系矩阵)

#

-

层理面局部坐标系下的弹性矩阵#有
A

个独立的弹
性参数&
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为变换矩阵#其具体表达形式为(
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其中#

,

为层理面法向和井眼轴线之间的夹角#!

f

"$

井眼未钻开之前#地层在原地应力状态下保持
平衡#与此相对应的井周地层初始应力状态为(

%R

%

)

7

* *

*

)

C

*

* *

)

0

1

2

3

\

%

-

!

?

"

式中#
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分别为水平最大%水平最小和上覆地
应力#

2+;

)

%

为地应力坐标系和井眼坐标系之间的
转换矩阵#是井斜角%方位角和水平最大地应力方位
的函数&

?

'

$

井眼钻开后#井眼内的地层为钻井液所代替#井
壁上的应力边界条件为(
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式中#
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为井壁上的径向应力#

2+;

)
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为钻井液液
柱压力#

2+;
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式!

)

"

#

!
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"即构成了给定钻井液密度下的定向
井井周应力状态的计算模型$结合式!

#

"给出的涠二
段地层强度准则#并利用有限元方法进行数值求解#

即可求得定向井坍塌压力#求解的具体步骤为(

#

"设定一个较低的钻井液密度!该钻井液密度
下井壁失稳"#计算井周应力分布状态)

)

"求解井壁上任一单元体的主应力#确定最大
主应力方向与层理面法线之间的夹角

*

)

!

"将单元体主应力和夹角
*

带入式!

#

"#判断
单元体是否失稳)

B

"若该钻井液密度下井壁上存在失稳的单元#

则在该钻井液密度的基础上增加一个微小的密度增
量#重复上述计算#直到井壁上没有失稳的单元#此时
的钻井液密度即为地层坍塌压力当量密度$

B

!

现场应用
&#!

!

定向井坍塌压力分布
依据前述定向井坍塌压力的计算方法#结合涠

#)#

北油田地应力%地层孔隙压力和地层强度等参
数#对涠二段泥页岩地层定向井坍塌压力随井斜角%

方位角变化的分布规律进行了计算#计算时用到的
参数(井深

UI)*A!G

)井眼直径
7

[

I!##'#GG

)

孔隙压力当量密度
#%

I#'*!L

V

*

0

)有效应力系数
(I*'"

)地应力当量密度
#7

I#'"AL

V

*

0

)

#C

I#'@A

L

V

*

0

)

#\

I)')!L

V

*

0

)最大水平地应力方位
-

I

A*f

)地层倾向
$

W

I*f

)倾角
*

W

I#*f

)地层弹性力学参
数依据试验结果$计算结果见图

!

#其中圆周方向
为井眼方位角#径向为井斜角$从图

!

可看出#由不
同方位向涠二段层理性泥页岩地层钻定向井#有相
似情况#即当井斜角小于某一临界值时#井斜角对坍
塌压力的影响不大#但当井斜角超过这一临界值时#

坍塌压力将大幅度增大$

图
$

!

坍塌压力随井眼轨迹的变化规律

&#"

!

定向井井眼轨道优化
由于涠二段地层定向井井斜角超过临界值后#

坍塌压力大幅升高!见图
!

"#为稳定井壁需要使用
高密度钻井液#但钻井液液柱压力和地层孔隙压力
之间的压差增大#钻井液向地层的渗流量会增大#这
不仅改变井眼周围有效应力状态#而且地层与侵入
流体之间的物理化学反应还将改变地层的力学性
质#引起井壁失稳$因此#提出了稳定井壁的井眼轨
道优化方案#即(通过降低涠二段地层的钻入角来实
现稳定井壁的目的$

依据油藏靶点要求%井眼轨道工程设计标准和
坍塌压力随井眼轨道变化的计算结果#对涠洲

#)#

北油田井眼轨道进行了优化$图
B

给出了其中一口
井的

!

种优化方案和原方案的对比$与原方案相比#

!

种优化方案都采用降低涠二段钻入角的方法#对保

+

_D

+
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证涠二段井壁稳定有利#但从油藏靶点要求上看#方
案

#

%

)

满足不了油藏双靶点的要求#因此选择方案
!

$

图
&

!

涠洲
!"!V!"

井井眼轨道优化方案

&#$

!

应用效果
涠
#)#

北油田第二批井依据上述方法对钻井液
密度和井眼轨道进行了调整$现场定向井钻井施工
表明(从井下复杂情况比例和事故率上看#除了水基
钻井液井段因形成岩屑床起钻困难外#再没有出现
任何复杂情况及事故)从钻井液性能上看#钻井液密
度和滤失量比第一批作业井降低)从时效上看#实现
了最高时效作业方式#直接起钻!不短起不通井"下
套管#所有套管一次下到位$

A

!

结论及认识
#

"当采用油基钻井液钻定向井出现井壁失稳
!!

问题时#首先应该考虑是否是由于地层的强度特征
引起的$

)

"室内岩心力学试验结果表明#涠二段泥页岩
地层的强度具有显著的各向异性#并利用实测结果
建立了涠二段的岩石强度破坏准则$

!

"结合涠二段的强度破坏准则建立了定向井
坍塌压力的有限元计算方法#得出了涠二段坍塌压
力随井眼轨迹的分布规律#提出了通过降低涠二段
地层的钻入角来实现稳定井壁的目的#成功解决了
涠二段地层井壁失稳的问题$

B

"研究思路对于解决其它类似地区的井壁稳
定性问题%进一步提高钻速具有参考价值$
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