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摘 要：库车坳陷克拉苏构造带超深油气储层具有埋深大、温度高、岩性变化大、应力场高等特点，导致基于常规井

壁稳定性分析方法计算的钻井泥浆密度窗口不准，造成钻进过程中井壁失稳频发，给钻井安全和环境保护带来隐患．通

过考虑温度效应对井筒应力的影响，加入基于Mohr-Coulomb破坏准则的弱面（裂缝）失稳条件，提出了一种根据岩石、

弱面不发生剪切失稳的最小泥浆密度和不发生张性失稳的最大泥浆密度，以及孔隙压力和最小水平主应力的当量泥浆

密度6个参数，共同确定超深储层钻井安全泥浆密度窗口的取值方法．实际资料应用结果表明，该方法对库车坳陷博孜

区块超深复杂地层的坍塌压力和漏失压力的预测具有很好的适用性和准确性，为实际钻井施工设计提供有效参考．
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Abstract：The ultra-deep oil and gas reservoir in Rasu structural zone of Kuqa depression has the characteristics

of large buried depth, high temperature, large lithologic change and high stress field, which leads to the inaccurate

drilling mud density window based on the conventional wellbore stability analysis, resulting in frequent instability of

the wellbore during the drilling process, and brings hidden dangers to drilling safety and environmental protection.

By considering the influence of temperature effect on the borehole stress and adding the weak surface (fracture)

instability condition based on Mohr-Coulomb destruction criterion, we proposed a method to determine the safe

slurry density window of ultra-deep reservoir drilling according to six parameters: the minimum slurry density

for shear instability and the maximum slurry density for tension instability in rock and weak surface, and the

equivalent slurry density of pore pressure and minimum horizontal main stress. The application results of real

data show that this method has good applicability and accuracy for the prediction of collapse pressure and leakage

pressure in the ultra-deep complex formation in Bozi block of Kuqa depression, and can provide effective reference

for the actual borehole drilling design.
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0 引 言

库车坳陷克拉苏构造带位于塔里木盆地北部南天山造山带与塔北隆起之间，其深层油气资源丰富、勘探潜

力大，埋深普遍在5 000 m以下，属于超深层裂缝性砂岩气藏，天然气探明地质储量超过1.4万亿方[1−3]．克拉苏

构造带挤压变形强烈，形成的逆冲叠瓦状构造岩性多样、变化大，具有埋藏深度大、地层倾角高、孔隙度低、渗

透率低、温度高、应力场高且复杂等特点，导致钻进过程中井壁失稳频发，极大制约了超深裂缝性储层的高效

开发．

井壁稳定性是指井筒钻进和完井过程中，保持井壁结构稳定，防止井壁坍塌或变形的一种技术措施[4−5]．井

筒区应力精确计算和岩石强度失稳（破坏）准则是研究井壁稳定性的关键[6]．Kirsch最早采用弹性力学方法，给

出了平面应变假设条件下井孔周围的应力集中弹性方程[7]．之后，Westergaard利用弹塑性理论得出了井筒内没

有泥浆压力，仅在原场水平应力均匀作用下的井壁围岩弹塑性应力解析解，并利用Mohr-Coulomb准则对井壁

围岩进行了简单的稳定性分析[8]．Biot考虑到井壁围岩会在应力作用下产生微裂隙，提出了经典的多孔弹性介

质理论，这一理论很快被应用于井壁稳定分析中[9−11]．

Bradley研究了平面应变条件下考虑孔隙压力的井壁围岩弹性解，假设地层为均匀各向同性，钻井液和孔隙

中的流体没有相互作用，认为切向应力代表了井壁周围的主要应力集中效果[12]．因此，井壁稳定力学分析模型

和研究方法的确定不仅受到岩石本身复杂性的影响，还会受到其特性实验测试方法及技术限制[12]．慈建发等则

依据岩石断裂损伤原理和泥页岩水化膨胀的特性，编制了相应的有限元计算模型，在Mohr-Coulomb准则基础

上得到了维持井壁稳定需要的安全泥浆密度值的计算方法[13]．目前国内外围岩应力分析研究表明，线弹性方法

仍然是研究井壁稳定问题的主要方法．

本文针对库车坳陷超深层油气藏的井壁失稳问题，在考虑地层温度影响井筒附近地应力基础上，研究了岩

石和弱面发生滑移坍塌和张性破裂的失稳准则，并结合孔隙压力和最小水平主应力的当量泥浆密度，提出了安

全泥浆密度窗口取值方法．实际资料应用结果显示，所提方法具有很好的适用性和准确性，能为施工设计提供

有效参考．

1 考虑温度效应的井筒区应力

钻井过程中井壁是否失稳与井筒应力和岩石失稳准则密切相关．应力张量可以根据特征向量分解形成主应

力坐标系，其中非对角分量为零，见式（1）：

σo =




σh 0 0

0 σH 0

0 0 σv


 (1)

式中：σh、σH和σv分别表示最小、最大水平主应力和垂向应力．

实际地层的水平主应力方向以及井轨迹的井斜和

方位通常与大地坐标系存在一定的夹角，因此在计算

井筒内的径向和切向应力时需要进行坐标系的旋转和

转化．如图1所示，假设最大水平主应力与正北之间的

夹角为γ，井轨迹方位为αb，井斜为βb．

式（2）为远场应力参考坐标系转换到大地参考坐

标系所需的旋转矩阵：

Rz(γ)=




cosγ sinγ 0

−sinγ cosγ 0

0 0 1


 (2) 图 1 大地参考系与井眼坐标系主应力方向图

式（3）为大地参考坐标系转换到井眼直角坐标系所需的旋转矩阵：
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Rb =Ry(βb)×Rz(αb)=




cosβb 0 sinβb

0 1 0

−sinβb 0 cosβb


×




cosαb sinαb 0

−sinαb cosαb 0

0 0 1


 (3)

通过式（2）、式（3）坐标系的旋转，可以得到式（4）井筒直角坐标系应力分量：

σb =RbRz(γ)σoRz
T (γ)Rb

T =




σxx τxy τxz

τyx σyy τyz

τzx τzy σzz


 (4)

式中：σxx、σyy、σzz分别表示井周应力分量的三向正应力，τxy=τyx、τxz=τ zx、τyz=τ zy表示井周应力分量的切

应力．

井筒极坐标系下应力见式（5）：




σw
rr = pw

σw
θθ =σxx +σyy−2(σxx−σyy)cos2θ−4τxy sin2θ−pw−σ∆T

σw
zz =σzz−υ [2(σxx−σyy)cos2θ+4τxy sin2θ]−σ∆T

τw
rθ =0

τw
θz =2(τyz cosθ−τxz sinθ)

τw
rz =0

(5)

式中：pw表示井底泥浆压力，θ表示井周向角，σ∆T表示由温度引起的应力变量．

温度引起的应力变量与时间相关，围岩与井内液体的接触时间越长，应力变化传播得越远，Stephens等建

立了径向和切向应力与半径r和时间t之间的关系[14]．恒温井眼中温度分布的精确解是一个级数展开式[15]，达到

稳定状态时，式（6）表明了温度对环向应力的改变量：

σ∆T =
αtE∆T

1−υ
(6)

式中：αt表示线性热膨胀系数，E表示杨氏模量，∆T表示地层与钻井液之间的温度差，υ表示泊松比．

如图2所示，从不考虑和考虑温度对井筒应力影响的对比中可以明显看出，考虑温度效应时的井筒内径向

正应力和切应力无变化，但周向和垂向正应力更小，更符合钻井时真实的井筒温度和压力状况，根据后续岩石

失稳准则计算出的泥浆密度窗口也会更加准确．

图 2 不考虑（a）和考虑（b）温度效应下的井筒应力分量

2 岩石失稳准则

明确井筒周围应力分布后，利用岩石破坏准则估算井筒围岩的稳定性．岩石强度参数可以从室内岩石物理

实验或测井取得．岩石失稳准则包括抗拉强度准则、剪切破坏准则以及弱面破坏准则．岩石强度破坏准则多用
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主应力表示，式（7）列出了井筒极坐标系应力转化为井壁的三向主应力形式：




σn1 = σw
θθ+σw

zz

2
+

(
τw2

θz + (σw
θθ−σw

zz)2

4

)1/2

−αpp

σn2 =σw
rr−αpp

σn3 = σw
θθ+σw

zz

2
−

(
τw2

θz + (σw
θθ−σw

zz)2

4

)1/2

−αpp

(7)

式（8）对三个主应力大小进行排序，得到三向主应力：




σ1 =max{σn1,σn2,σn3}
σ2 =mid{σn1,σn2,σn3}
σ3 =min{σn1,σn2,σn3}

(8)

式中：α表示Biot系数，pp表示孔隙压力，σn1、σn2、σn3分别表示井筒的三向有效主应力，σ1、σ2、σ3分别表示最

大、中间和最小主应力．

1）张性失稳

拉伸破坏是由于井筒内钻井液密度过大，使得井壁岩石所受周向正应力超过岩石抗拉伸强度造成的．根据

最小正应力原则，井壁岩石拉伸破坏需满足式（9）条件：
{

FT =σ3 + |T0| ≤ 0

FWT =σ3 + |Tw| ≤ 0
(9)

式中：T0表示岩层的抗拉伸强度，Tw表示弱面的抗拉伸强度．

2）剪切失稳

基于Mohr-Coulomb破坏准则确定的剪切破坏见式（10）：

FMohr−C = c ·cosϕ+
1
2
(σ1 +σ3)sinϕ− 1

2
(σ1−σ3) (10)

式中：FMohr−C≤0时岩石发生剪切失稳，c表示内聚力，ϕ表示内摩擦角．

3）弱面失稳

天然裂缝性储层中，层理面间的内聚力、内摩擦角等岩石强度参数通常较低，易发生剪切破坏，沿弱面滑

动失稳不可忽略．Jaeger等提出了一种发育良好的裂隙岩石剪切破坏概念模型[16]．计算井眼坍塌压力的安全泥

浆密度时，应同时考虑基质破坏和滑脱破坏．沿着弱层理面的剪切破坏遵循式（11）条件[16−17]：




βw =45◦+(ϕw/2)

σ1 =σ3 + 2(cw+µwσ3)

(1−µw cotβw)sin2βw

µw =tanϕw

(11)

裂纹软弱面滑动破坏的条件为ϕw <βw <π/2．βw ≤ϕw或π/2≤βw时，弱面不会发生滑动破坏，但基质岩块会

发生张性破坏，破坏准则见式（12）：
{

βw =45◦+(ϕ/2)

σ1 =2cw tanβw +σ3 tan2 βw

(12)

式中：cw表示弱面的内聚力，µw表示弱面的内摩擦角，βw表示最大主应力σ1与弱面法向的夹角．根据岩石失稳

准则分析可知，岩石和弱面的张性失稳只与最小正应力及其抗拉强度相关，剪切失稳与最小和最大正应力相关；

一般认为中间主应力σ2与岩石强度和井壁失稳无关．

3 安全泥浆密度窗口

油气钻井会导致井眼区岩石的力学状态发生变化，引起井眼的应力集中．为避免井壁失稳，需要根据地应

力和岩石的物理性质制定合理的泥浆密度．如图3所示，安全泥浆密度范围应大于地层孔隙压力梯度和剪切破
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裂梯度，但小于岩石张性破裂梯度．泥浆密度低于孔隙压力梯度时，导致井壁的严重坍塌；泥浆密度大于孔隙

压力梯度、小于剪切破裂梯度时，井眼收缩，直径减小、产生缩径，同时形成一定的剪切破裂；泥浆密度高于

张性破裂梯度时，井筒发生张性破裂，造成泥浆漏失；泥浆密度继续增大到压裂压力梯度时，相当于形成水力

压裂条件，造成大量循环液漏失至地层中，并产生人工裂缝．只有采用合理的安全泥浆密度才能保证井壁稳定．

特别是库车坳陷绝大部分井深都是超过5 000 m的超深油气储层，其地应力强、地层温度高、构造复杂、裂缝发

育，经常存在窄安全泥浆密度窗口地层，稍高则泥浆漏失、稍低则气体溢流，即“溢漏同层”[19]．常规方法确定

的泥浆密度窗口往往很难满足现场需求，因此需要更为精确的安全泥浆密度窗口确定方法．

图 3 不同泥浆密度对井壁稳定性的影响（据文献[18]修改）

井筒力学稳定性分析中，先计算作用在井筒周围的应力状态，然后根据破坏准则，评估其应力状态的稳定

性，确定井筒安全泥浆密度窗口，以避免井壁失稳．钻井液密度与钻井液液柱压力关系见式（13）：

pw =0.009 81 ·HTVD ·ρw (13)

式中：pw表示井底泥浆压力，HTVD表示垂直深度，ρw表示泥浆密度．

3.1 安全泥浆密度下限预测

1）基于剪切破坏的完整岩石坍塌模型

井周应力状态可以判断井壁易发生坍塌破坏的位置，周向应力大于径向应力时，周向应力最大位置最先发

生坍塌．数值计算时，首先根据式（1∼6）计算泥浆密度为0时的极坐标系应力值，取周向应力最大处对应的周

向角θ，利用式（7∼8）获得井筒面三向主应力，之后逐渐增加泥浆密度ρw，直至满足式（10）等于0时所对应的

泥浆密度，即为维持井壁不发生坍塌的最低钻井液密度ρwbM．

2）基于剪切破坏的弱面坍塌模型

按3.1节1）计算井筒面三向主应力，通过不断增加泥浆密度ρw，利用式（11）计算最大主应力与弱面法向的

夹角βw，满足ϕw <βw <π/2的滑动破坏条件时，进行记录并取满足条件的泥浆密度最大值，即为维持井壁不发

生弱面剪切坍塌的最小钻井液密度ρwbP．

3）井喷极限

利用式（13）和邻井的关井静压力计算孔隙压力的当量密度ρp，作为不发生井喷的最大泥浆密度．

安全泥浆密度的下限取值为维持井壁不发生坍塌、弱面不发生剪切坍塌和不发生井喷的三类泥浆密度中的

最大值，见式（14）：

ρmin =max(ρp,ρwbM ,ρwbP ) (14)

3.2 安全泥浆密度上限预测

1）基于拉伸破坏的完整岩石破裂模型

井周应力状态可以判断井壁易发生破裂的位置，周向应力小于径向应力时，在周向应力最小值位置最先发

生破裂．数值计算时，通过不断增加泥浆密度ρw，直至取井筒内周向应力最小处，满足式（9）FT =σ3+|T0|=0所

对应的泥浆密度，即为维持井壁不发生张性破裂的最大钻井液密度ρwf .
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2）基于张性破坏的弱面破裂模型

通过不断增加泥浆密度ρw，利用式（12）计算最大主应力与弱面法向的夹角βw，满足βw ≤ϕw或π/2≤βw基

质岩块张性破坏条件的最小泥浆密度，即为井壁弱面不发生张性破裂的最大钻井液密度ρwfP．

3）漏失极限

根据式（13）计算最小水平主应力当量密度ρwh，作为不发生漏失的最小泥浆密度．

安全泥浆密度的上限取值为维持井壁不发生张性破裂、弱面不发生张性破裂和不发生漏失这三种泥浆密度

的最小值，见式（15）：

ρmax =min(ρwf ,ρwfP ,ρwh) (15)

4 实际资料应用

以库车坳陷博孜A区块的一口博孜X井为例，目的

层钻井过程中采用1.87 g/cm3密度泥浆钻进，6 759∼
6 860 m处发生钻井液漏失，电成像测井显示6 810∼
6 870 m处附近有井壁崩落．该区块目的层为白垩系

巴什基奇克组，岩性组合特征为中厚-厚层状褐色、灰

褐色细砂岩、含砾细砂岩与薄-中厚层状褐色泥岩、粉

砂质泥岩呈等厚-不等厚互层，局部厚层细砂岩中夹薄

层中砂岩及泥砾条带，储层平均孔隙度约为7%、平均

渗透率约为0.3 mD，测试样品分析显示为典型凝析气

藏[20]．

图4为博孜X井井壁稳定性分析结果．其中：第一

道为钻井过程中测深，第二道为地质分层，第三道为

三向应力结果，从图4可以看出该井目的层应力处于

走滑断层型；第四道为计算的泥浆密度窗口，灰色、

黄色、青色和黑色曲线分别表示传统模型下的孔隙压

力梯度、坍塌压力梯度、最小水平主应力当量（闭合）

压力梯度和破裂压力梯度，红色和蓝色曲线分别表示

新预测模型下的弱面坍塌和破裂压力梯度，蓝色虚线

表示钻进过程中的泥浆密度；第五道为钻井过程中发

生泥浆漏失部位电成像测井解释结果（部分）．

图 4 博孜X井井壁稳定性分析

结合新安全泥浆密度窗口预测模型结果，博孜

X井目的层建议泥浆密度如表1所示．新模型与传统模

型相比，可以很好地解释博孜X井钻井过程中的井壁

崩落与漏失．失稳原因分析认为，钻井过程中泥浆密

表 1 博孜X井建议泥浆密度

开始深度/m 结束深度/m 泥浆密度/(g/cm3)

6 729 6 813 1.83

6 813 6 835 1.80

度过大，导致裂缝（弱面）发生滑移，多裂缝滑移引起的井壁崩落，目的层层理发育，钻井液侵入地层裂缝，导

致裂缝发生张性破裂，造成漏失．工程建议适当降低泥浆密度，提前准备堵漏剂，注意降低钻具的震动，控制

起钻、下钻速度，避免引起井底压力波动．利用新安全泥浆密度窗口预测模型分析了博孜A区块共计16口井的

井壁稳定性及失稳机理，其中超深复杂地层坍塌压力的预测成功率达到87.5%、地层漏失压力的预测成功率达

到93.7%，表明本文所提安全泥浆窗口预测模型具有很好的适用性和准确性，实际资料应用效果良好．

最后，结合Petrel三维建模技术与本文安全泥浆密度窗口预测方法，建立了博孜A区块考虑弱面坍塌和破裂

情况的安全泥浆密度上、下限三维模型（图5）．由图5可知，整体安全泥浆密度窗口随深度的增加而增加，但

由于地层的构造、地应力、裂缝以及岩石性质等方面的差异，出现安全泥浆密度窗口的波动，即图5中的颜色变

化．图6为该区块目的层安全泥浆密度上、下限二维模型，整体呈现西部高、东部低的趋势，这是因为构造高部

位置的下方油气聚集可能性更大，为避免溢流应该给定相对较高的密度窗口，符合地质工程认识．
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图 5 考虑弱面坍塌和破裂的安全泥浆密度下（a）、上（b）限三维模型

图 6 考虑弱面坍塌和破裂的安全泥浆密度下（a）、上（b）限目的层平面俯视图

5 结 论

针对库车坳陷克拉苏构造带超深油气储层钻井开采过程中，井筒合理的安全泥浆窗口难以确定，造成井壁

坍塌、漏失等井壁失稳问题．本文计算井筒区应力时考虑了地层温度对应力的影响，计算结果表明，相比不考

虑地层温度时，井筒的周向和垂向应力更小，更符合井筒区应力分布．基于Mohr-Coulomb破坏准则的岩石失稳

条件加入了地层弱面/裂缝的坍塌和破裂，并根据岩石、弱面分别不发生滑移坍塌的最小泥浆密度和不发生张

性破裂的最大泥浆密度，以及孔隙压力和最小水平主应力的当量密度6个参数，提出了共同确定安全泥浆窗口

上、下限的取值方法．

博孜A区块的实际资料应用效果显示，本文所提安全泥浆密度窗口预测方法，对超深复杂地层坍塌压力和

漏失压力的预测成功率分别达到87.5%和93.7%．相比常规泥浆密度窗口预测方法，本文方法增加了对弱面失稳

条件的考虑，所确定的泥浆密度窗口在指导库车坳陷超深裂缝性气藏钻井过程中具有更准确、井壁稳定性更高

等优点．结合Petrel三维建模技术建立的考虑弱面坍塌和破裂的安全泥浆密度上、下限三维和目的层平面模型，

符合地质工程认识，并能为实际施工设计提供有效参考．
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