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石油技术

层理性泥页岩大斜度井井壁稳定性研究

赵#凯#邓金根#蔚宝华#谭#强#袁俊亮
"中国石油大学"北京#石油工程教育部重点实验室$北京 !&%%?H#

摘#要#层理性泥页岩的井壁失稳是制约深部油气钻井成功的关键问题之一" 由于强度的各向异性!钻进大斜度井时更容

易发生严重的井壁失稳问题" 根据多孔介质弹性力学理论!建立了大斜度井井周应力状态!采用双重坐标转换!得到了井周

集中应力在层理面上的分布" 层理弱面和岩石基体均采用莫尔*库仑破坏准则!建立了层理性泥页岩大斜度井井壁稳定分析

方法!综合考虑了层理面产状&井斜方位和地应力等因素的影响" 研究结果表明!对特定产状的层理面而言!井斜角和方位角

对井壁稳定性有重要影响" 当井斜角超过一定角度后!坍塌压力急剧升高!井壁失稳风险增大!维持井壁稳定需要的钻井液

密度较高!向水平最大主应力方向钻进大斜度井时坍塌压力最高!井壁失稳风险最大!应尽量避免井眼方位与水平最大主应

力方向一致"

关键词#层理##泥页岩##各向异性##大斜度井##井壁稳定

中图法分类号#08%%%####文献标志码#I

%&!% 年 H 月 !) 日收到$!& 月 !! 日修改

第一作者简介'赵#凯"!H)'!#$男$中国石油大学"北京#博士研究

生( 研究方向'岩石力学与井壁稳定( 8*M6-3'NQ6-D@O!%';,2M(

##泥页岩地层是石油天然气钻井的主要地质对

象$据统计$H&r的井壁失稳问题出现在泥页岩地

层$该类地层的井壁失稳是制约油气钻井成功的关

键因素之一)!*

( 为解决这一问题$国内外学者进行

了大量有益的研究$研究中一般将泥页岩地层视作

各向同性体)%*

( 但是$层理性泥页岩具有显著的各

向异性$层理面形态与井眼方位之间的复杂关系给

传统的井壁稳定分析方法提出了巨大挑战( 通过

双重坐标转换$求出钻进大斜度井时层理面上的应

力状态$结合合适的破坏准则$最终建立层理性泥

页岩大斜度井井壁稳定分析方法$为该类地层的钻

井作业提供重要参考(

()层理性泥页岩大斜度井井周应力状态确定

井壁稳定研究首先要求解井眼周围的应力分

布$然后选择合适的破坏准则判断井壁岩石是否发

生破坏$最终确定稳定井壁的钻井液密度( 由于井

眼发生倾斜$大斜度井井周应力状态与直井存在较

大差异)"*

( 通过地应力坐标系和井眼坐标系之间

的坐标转换$得到地应力在大斜度井眼坐标系下的

分布'
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分别为上覆岩层压力&水平

最大和最小地应力( + 为地应力坐标系和井眼坐标

系之间的转换矩阵$

"

为井斜角$

+

为井斜方位与最

大地应力方位的夹角(
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井眼钻开后$产生应力集中效应$假设地层为

线弹性体$井周总应力分量可通过泥浆液柱压力和

各地应力分量在井周上产生的应力叠加得到)?*
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#

为相对于9轴的夹角%

,

为泊松比(

层理面是泥页岩地层中的薄弱面$通常先于本

体发生破坏$造成井壁失稳( 不同形态的层理面作

用不同的应力状态$通过井眼坐标系和层理面坐标

系之间的坐标转换$可得到井周集中应力在层理面

上的分布'
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式"?#中' V 为井眼坐标系和层理面坐标系之间的

转换矩阵$
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为层理面倾角$
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!

为层理面法向与最

大地应力方位的夹角(
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*)层理性泥页岩井壁稳定分析方法

根据求解的井眼周围应力分布$结合合适的破

坏准则$可确定稳定井壁的安全泥浆密度( 对于层

理性泥页岩而言$层理弱面的存在通常导致岩体强

度下降$岩石基体和层理面均需采用莫尔*库仑破坏

准则分别判断是否发生破坏(
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为破坏面上的正应力"FG6#%

)

为破坏

面上的剪应力"FG6#% )为岩石黏聚力"FG6#%

.

为

岩石内摩擦角"v#(

由式"?#可知$层理面的剪切破坏主要受两组

应力控制"

)

3

$

-

3A

#和"

)

3

$

-

3

#

#$将求得的两组

应力代入公式 "'#可判断层理面是否发生剪切

破坏)$*

(

将莫尔*库仑准则写成主应力的表达形式$可判

断岩石基体是否发生剪切破坏'
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为最大主应力"FG6#%

)
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为最小主应

力"FG6#(

由公式""#可知$

)

A

是一个主应力$

)

#

与
)

&

非

主应力( 欲求另外两个主应力$设
/

为与
)

A

垂直的

平面和该过该平面的任意截面之间的交线与井眼

轴线之间的夹角$则该平面内的正应力及剪应力分

别为'
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##将其带入得另外 % 个主应力值)'*
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##将式"!"#代入式"(#可判断岩石基体是否发生
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破坏( 对于层理性泥页岩大斜度井$保持井壁稳定

的安全钻井液密度应该足够支撑岩石基体和层理

面均不发生剪切破坏$将此安全泥浆密度的下限定

义为坍塌压力(

,)实例计算

某油田层理性泥页岩垂深 " %&& M$上覆岩层压

力 'H FG6$水平最大主应力 '? FG6$水平最小主应

力 ?H FG6$地层孔隙压力 "% FG6$水平最大主应力

方位<(&v8$层理面倾角 !&v$层理面倾向 ($v$对不

同井斜方位下层理性泥页岩地层的坍塌压力进行

了计算$计算结果如图 ! 所示(

图 !#不同井斜角和方位角下层理性泥页

岩坍塌压力分布规律

根据现场 " 口井的实际钻井情况对坍塌压力计

算结果进行了验证"表 !#$可以看出$坍塌压力计算

结果与现场实际情况一致性较好$% 井实用钻井液

密度高于坍塌压力$岩石基体和层理面均未发生破

坏$实际钻井中未出现井壁坍塌情况$! 井和 " 井实

用钻井液密度低于坍塌压力$液注压力未能有效支

撑井壁岩石$钻井过程中产生严重的坍塌现象(

根据计算结果可知$当井斜角小于 "&v左右时$

钻井坍塌压力最低$维持井壁稳定的钻井液密度约

为 !;"&!!;"$ 4_,M

"

$当井斜角超过 "&v时$坍塌压

力较高$维持井壁稳定维持井壁稳定的钻井液密度

在 !;?& 4_,M

"以上$向水平最大主应力方向钻大斜

度井时坍塌压力最高$约为 !;$& 4_,M

"左右( 因此$

在层理性泥页岩中钻进大斜度井时$应该适当提高

泥浆密度维持井眼稳定$尽量避免井眼方位与水平

最大主应力方向一致(

表 ()现场应用

编号
井斜

角_v

方位

角_v

坍塌压力_

"4+,M

X"

#

实用钻井液密

度_"4+,M

X"

#

井壁坍塌情况

! 井 %& <!&v8 !;"! !;%' 坍塌

% 井 "& <!H$v8 !;"% !;") 无

" 井 ?! <!")v8 !;") !;"" 坍塌

-)结论

!#层理性泥页岩地层的井壁稳定与常规完整

性地层不同$需要对岩石基体和层理面分别进行分

析$通过双重坐标转换可获得大斜度井井周层理面

上的应力状态$用于井壁稳定性计算(

%#井斜角对层理性泥页岩大斜度井井壁稳定

性有重要影响( 井斜角较小时$坍塌压力较低$井

壁失稳风险较小$当井斜角超过一定角度后$坍塌

压力急剧升高$井壁失稳风险增大$这主要是由于

层理性泥页岩强度的各向异性引起的( 在层理性

泥页岩地层中钻进大斜度井时$应适当提高钻井液

密度$维持井壁稳定(

"#钻井方位的选择是在层理性泥页岩地层中

成功钻进大斜度井的一个关键因素( 在层理性泥

页岩中$向水平最大主应力方向钻进大斜度井时坍

塌压力最高$井壁失稳风险最大$应尽量避免井眼

方位与水平最大主应力方向一致(
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