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　 　摘 　要 　随着深部油气藏的勘探和开发 ，深井及超深井的数量大幅度增加 ，而深井超深井在高温高压条件下 ，

窄安全密度窗口内的安全钻井是当前国内外都未能很好地解决的重大技术难题 。确定安全钻井液密度窗口是钻

井设计的重要组成部分 ，对于深井超深井更是具有重大意义 。研究表明 ：温变应力 、水化作用及渗流产生的附加应

力场对深井超深井安全钻井液密度窗口的确定有很大影响 。为此 ，综合考虑各种影响因素可为准确确定深井超深

井的安全钻井液密度窗口提供重要依据 。
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　 　 随着深部油气藏的勘探和开发 ，深井及超深井

的数量大幅度地增加 ，而深井超深井高温高压条件

下 ，窄安全密度窗口内的安全钻井是当前国内外未

能很好解决的重大技术难题 。一般来讲 ，井越深 ，井

下压力和温度也越高 ，井下地质环境也越复杂 。 从

我国深井超深井的钻井历史可以看出 ，钻井过程中

所遇到的漏 、喷 、卡 、塌等井下复杂事故占相当大的

比例 。这些复杂事故在很大程度上都与安全密度窗

口太窄和钻井过程中对钻井液密度的控制不当有密

切的关系 。如果能在钻前确定出深部安全钻井液密

度窗口 ，就可以指导深井超深井的安全钻井 ，并有助

于提高各油气田的勘探开发速度 ，降低钻井成本 ，减

小钻井风险 。

一 、安全钻井液密度窗口确定技术

　 　 钻井过程中钻井液密度大小的设计 ，不仅要求

能维持井壁稳定 ，防止井壁的张性破裂（井漏）和剪

切垮塌（井塌）还要能够维持井内压力平衡 ，避免地

层流体大量流入井内 ，造成地层流体对钻井液的污

染以及井漏 、井喷 、压差卡钻等工程事故 。井眼的 ３

个压力剖面 ，即地层孔隙压力 、地层破裂压力 、地层

坍塌压力 。所谓安全钻井液体密度窗口（Δ p）［１‐４］是
指钻井过程中不造成漏 、喷 、卡 、塌等钻井事故 ，能维

持井壁稳定的钻井液密度范围 。根据 ３个压力剖面

的关系可得到 Δ p 。

　 　当 p破 ＞ p泥 ＞ p地 ，（p地 ＞ p坍 ）时

Δ p ＝ p破 － p地 （１）

　 　当 p破 ＞ p泥 ＞ p坍 ，（p坍 ＞ p地 ）时

Δ p ＝ p破 － p坍 （２）

　 　 Δ p 愈大 ，则钻井愈易 ；Δ p 愈小 ，则钻井愈难 。

若 Δ p ＜ p循环压耗 ，则无法正常钻井 。

　 　地层孔隙压力是指 ：岩石孔隙流体（油气水）所

形成的液柱压力 ，可表达为 ：

pd ＝ ９ ．８１ρH （３）

　 　 根据岩石力学理论可知 ，地层破裂压力是由井

壁上的应力状态决定的 ，它是由于井壁上的有效切

向应力达到或超过岩石的拉伸强度 ，表达式为 ：

pf ＝
２u

１ － u － A ＋ ３B （po － ２ pp ） ＋ St ＋ ２ pp （４）

　 　 钻井液取代了原井眼处的岩石 ，井壁坍塌的主

要原因是由于井内液柱压力太低 ，使得井壁周围岩

石所受压力超过了岩石本身强度而产生剪切破坏 ，

此时 ，对于脆性地层会产生坍塌掉块 ，井径扩大 ，对

于塑性地层 ，则向井眼内产生塑性变形 ，造成缩径 。

在石油工程岩石力学中 ，一般采用 Mohr‐Coulomb
准则描述井壁发生剪切变形 。表达式为［５‐１５］

：

　 pp ＝ η（３σH － σh ） － ２CK ＋ ２ pp （K２
－ １）

０ ．００９８（K２
＋ η）H

（５）

　 　在得知井壁不发生剪切变形的钻井液液柱压力

极限和保证井壁不发生张性破裂的钻井液液柱压力
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极限后 ，便可得出保持井壁稳定的安全钻井液密度

窗口 。这是从井壁静力学稳定的角度考虑的安全钻

井液密度窗口 。在实际钻井施工中还必须考虑由于

起下钻 ，钻井液的循环和设计安全系数等因素的影

响 。因而必须在前面的安全钻井液密度窗口的基础

上再加上这些因素引起的附加密度值 。

二 、温变应力
对安全钻井液密度窗口的影响

　 　深井超深井钻井过程中 ，下部地层温度较高 ，上

部地层温度较低 ，由于钻井液的循环 ，使井壁围岩温

度降低 ，上部井壁围岩温度升高 。井壁及其周围地

层受到温度扰动的结果将在井壁及其周围地层中产

生温变应力 ，附加温变应力改变了井壁周围应力分

布 。因此 ，用以前的计算模型计算地层的 ３ 个压力

体系是不合理的 ，需要进行改进后才能用以计算深

井超深井高温高压条件下的安全钻井液密度窗口 。

国外有些公司还在实际钻井设计中考虑了温度变化

对井壁稳定性的影响 ，并以此来调整钻井液密度 。

还有的公司在实际钻井中采用钻井液冷却系统来控

制钻井液温度变化 ，尽量减小井壁温度变化造成的

井壁失稳 。在国内 ，总的来看 ，温度效应对井壁稳定

性的影响和对安全钻井液密度窗口的影响研究还非

常少 ，而且只是停留在理论研究上 ，有待于将理论与

实际的钻井工程联系起来 ，根据热传导理论和热弹

性力学基本原理可以得到柱坐标系下由于温度变化

而产生的井周热应力表达式［４‐１３］
：

σrT ＝
αT E
１ － v

１

r２∫
r

rw
T（r）rd r （６）

σθT ＝ －
αT E
１ － v

１

r２∫
r

rw
T（r）rd r ＋ αT EΔ T

１ － v （７）

σz T ＝
αT EΔ T
１ － v （８）

式中 ：σr T为径向应力 ；σθT为周应力 ；σz T为轴向应力 ；

αT 为岩石线热涨系数 ，１／℃ ；E为岩石的杨氏模量 ；v
为岩石的泊松比 ；T（ r）为井壁周围地层温度分布函
数 ；Δ T为地层温度变化量 ，在井壁指钻井液温度与

地层温度之差 ，℃ ；r为以井眼为轴线的径向距离 ；rw
为井眼半径 。

　 　 由以上分析可见 ，温变应力的大小不仅与岩石

温度变化直接有关 ，而且还与岩石的弹性模量 、岩石

的泊松比以及热传导系数密切相关 。总结国内外最

新研究成果分析可知 。

　 　 （１）当地层温度低于井筒内流体温度 ，地层受井

筒内流体加热作用时 ，随着温差的增大 ，井壁所受周

向应力和轴向应力也随之增大 ，从而意味着井壁发

生剪切破坏的可能性逐渐增大 。

　 　 （２）当地层温度高于井筒内流体温度 ，地层受井

筒内流体冷却作用时 ，随着温差的增大 ，井壁所受井

周向应力和轴向应力也随之减小 ，周向应力和轴向

应力逐渐由压应力变为张应力 ，井壁张性破坏的可

能性增大 。

　 　 （３）温变应力对井壁稳定性的影响取决于原地

应力状态及井眼状态 ，同样大小的温变应力 ，在不同

的井壁应力状态下 ，对井壁稳定性的影响不同 ，应视

具体情况具体分析 。在掌握温变应力对井壁应力分

布规律的基础上 ，重新确立深井超深井条件下的破

裂压力 、坍塌压力的计算模型 ，从而确定安全钻井液

密度窗口 ，为深井超深井的安全钻井提供保障 。

三 、水化作用
对安全钻井液密度窗口的影响

　 　我国的钻井最普遍采用的是水基钻井液体系 ，

在深井超深井的钻井过程中经常钻遇泥页岩层段 ，

水化作用对岩石强度的影响相当大［１４］
，因而该因素

对安全钻井液密度窗口的影响也不可忽视 。由某井

现场资料可知 ，当泥页岩发生水化后 ，井壁坍塌密度

增大了 ０ ．２１ g ／cm３
，而破裂密度减小了 ０ ．１３ g／cm３

。

为了能够在泥页岩层段安全钻井 ，国内外分别有学

者研究了水化作用对安全密度窗口的影响 ，目的是

为了准确确定泥页岩发生水化后安全钻井液密度窗

口 。研究表明 ：由于泥页岩水化后抗压强度减弱 ，粘

聚力降低 ，即坍塌压力对应的钻井液密度值有所提

高 ，破裂压力对应的钻井液密度值有所降低 。因此 ，

会导致钻井液安全密度窗口变小 。为了定量得到水

化后的安全密度窗口 ，有的学者从力学和化学的角

度耦合出井壁稳定模型 ，通过耦合模型可以计算出

维持稳定井壁的安全钻井液密度窗口 。

四 、渗流对安全钻井液密度窗口的影响

　 　近年来井壁稳定性的定量分析中已逐渐认识到

钻井液滤失对井壁稳定性的影响［６］
，但过多地强调

地层和流体之间的物理化学作用 ，而对流体流动造

成的孔隙压力 ，进而导致流体流动和岩石变形之间

的耦合却重视不足 。现有确定安全钻井液密度窗口

技术中 ，一般都假定地层孔隙压力为原始地层压力 ，

这与深井超深井条件实际情况存在较大的偏差 。正

压差钻井过程中 ，当钻井液液柱压力大于地层压力
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时 ，井筒内钻井液将产生失水 ，尤其是在渗透性好的

疏松地层失水情况更为严重 ，钻井液失水后 ，在井壁

周围形成新的附加应力场 ，必将改变原始地层的孔

隙压力的大小 。在欠平衡钻井过程中 ，钻井液液柱

压力低于地层压力 ，其结果使地层中流体在压差下

流入井筒 ，导致井壁周围地层孔隙压力改变 。由于

井壁稳定性取决于井壁岩石所受到的有效应力 ，因

此 ，钻井液滤失的结果将使通过假设地层孔隙压力

恒定而得到的井周应力分布和地层安全钻井液密度

窗口与实际产生偏差 。

五 、认识和建议

　 　 深井超深井钻井过程中 ，要准确地确定安全钻

井液密度窗口 ，需要在以下几个方面加深研究 。

　 　 （１）在深井超深井这样特殊高温高压条件下 ，应

用传统和经验的计算模型来计算 ３个压力剖面是不

够合理的 ，需要综合考虑各种因素的影响 ，在此基础

上修正以前的计算模式 ，为安全钻井液密度窗口的

确定提供可靠依据 。

　 　 （２）在深井超深井钻井过程中 ，难免会遇到安全

密度窗口小于循环压耗的情况 ，这将导致钻井工作

无法进行 。针对这样的复杂情况必须从优选钻井液

体系 、合理控制钻井液性能 、控制循环温度等角度出

发 ，扩大钻井液安全密度窗口 ，从而使安全钻井成为

可能 。

　 　 （３）大量的钻井实例资料表明 ：很多时候实钻钻

井液密度虽然处于安全密度窗口内 ，但是处于安全

窗口的上下限的边缘 ，控制稍微偏差就会脱离安全

窗口 ，这无疑存在安全隐患 。因此 ，有必要将最优化

理论方法应用到钻井液密度控制技术上 ，使循环钻

井液密度调整到最优的安全密度窗口位置 。

　 　 （４）由于深井超深井地质和工程的复杂性 ，要进

行人工计算不仅精度不能满足工程需要 ，而且耗费

大量人力和物力 。因此 ，开发出相应的模拟计算程

序具有重要的现实意义 。
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［１４］刘平德 ，张梅 ，孙明鑫 ，等 ．泥页岩井眼稳定的力学及化

学藕合方法研究［J］ ．钻采工艺 ，２００６ ，２３（６） ：１０‐１２ ．

［１５］罗健生 ，鄢捷年 ．新疆呼图壁地区防塌钻井液优化设计

［J］ ．钻井液与完井液 ，１９９９ ，１６（３） ：１４‐１８ ．

（收稿日期 　 ２００７‐０９‐１７ 　编辑 　钟水清）
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