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鄂尔多斯盆地西缘冲断带深井井壁稳定性研究

王跃鹏1, 高永伟2, 杨赟2

(1. 大连理工大学建设工程学院, 大连 116024; 2. 中国石油集团川庆钻探工程有限公司钻采工程技术研究院, 西安 710018)

摘　 要　 鄂尔多斯盆地西缘冲断带深层页岩气井钻井工程中垮塌、漏失、卡钻等复杂情况频发。 为保障安全高效钻井,降低

勘探开发成本,早日实现该区深层海相页岩气资源的经济高效开发,基于地应力、岩石力学等室内物理实验,结合现场工程参

数及塌漏信息,考虑力学弱面影响,建立西缘冲断带深井全井段地层力学参数、全井段四压力剖面模型,评价不同岩性地层力

学参数分布规律,揭示了西缘冲断带深井井壁坍塌、漏失等失稳机理。 结果表明:羊虎沟组以上砂泥岩地层强度较低,为20 ~
100 MPa,拉什仲组至桌子山组灰岩强度较高,超过 100 MPa。 较大的水平主应力差,发育的裂缝带、煤层是诱发井壁失稳的主

要原因。 建立的西缘冲断带深井岩石力学性能及四压力剖面预测,可为该地区井身结构优化设计,关键工程参数选取提供科

学依据。
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Wellbore Stability of Deep Well in Western Margin
Thrust Belt of Ordos Basin
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[Abstract]　 In the drilling engineering of deep shale gas well in thrust belt of the western margin of Ordos Basin, complex cases such
as collapse, leakage and stuck drilling are frequent. In order to ensure safe and efficient drilling, reduce exploration and development
costs, and realize the economic and efficient development of deep marine shale gas resources in this area as soon as possible, based on
indoor physical experiments of in-situ stress and rock mechanics, combined with field engineering parameters and collapse / leakage in-
formation, and considering the influence of weak surface of mechanics, formation mechanical parameter and four-pressure profile
models for the whole well section of deep well in the western thrust belt were established. The distribution law of mechanical parameters
of different lithologic strata was evaluated, and the instability mechanism of deep well wellbore collapse and leakage in the thrust belt of
western margin was revealed. The results show that the strength of sand-mudstone strata above Yanghugou Formation is low, 20 ~
100 MPa, while the strength of limestones from Lashizhong formation to Zhuozishan formation is higher, over 100 MPa. Large horizon-
tal principal stress difference, developed fracture zone and coal seam are the main causes of wellbore instability. The established rock
mechanical properties and four pressure profiles of deep wells in the western margin thrust belt can provide scientific basis for optimiza-
tion design of well structure and the selection of key engineering parameters.
[Keywords]　 Ordos Basin; western margin thrust belt; deep well; whole well section; mechanical properties; wellbore stability

　 　 中国页岩气资源丰富,发育有海相、海陆过渡

相和陆相 3 种富有机质页岩[1]。 目前已建成长宁-
威远、昭通、涪陵国家级海相页岩气示范区和延安

国家级陆相页岩气示范区[2]。 其中延安勘探开发

区位于鄂尔多斯盆地中部,目的层为三叠系延长组

及上古生界山西组、本溪组富有机质页岩。
在此背景下,鄂尔多斯盆地中东部延长组等陆

相页岩气储层沉积特征[3]、下限参数评价[4]、岩石

力学特征、地应力分析[5] 及井壁稳定[6-7] 等相关研

究也相继开展。 而对于鄂尔多斯盆地西部,长期以
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来主要以常规天然气勘探为主,克里摩里组作为勘

探的关键目标层并未取得重大突破,导致该区页岩

气勘探成果相对薄弱。 近年来,在盆地西部下古生

界天然气勘探过程中,多口探井在钻探乌拉力克组

时发现较好的气测异常显示。 如忠 4 井在中途测试

获 4. 18 × 104 m3 / d 工业气流。 为此,中石油长庆油

田公司提出“向源勘探”的战略思维,并优选 2 口水

平井(忠平 1 井和那平 1 井)开展先导试验。 结合

储层改造工艺及排采技术,忠平 1 井试气获26. 48 ×
104 m3 / d 高产气流,标志着盆地西部乌拉力克组海

相页岩气勘探获得重大突破[8]。
但鄂尔多斯盆地西部地区构造较为复杂,具有分

区性,其中西缘冲断带为几大构造单元的结合部位,
构造活动更强,构造面貌更复杂[9],断裂非常发育,地
层变化大,呈南北展布,以逆断层为主,钻进过程中常

常出现卡钻、漏失、坍塌、同层溢漏等复杂情况,延长

钻井周期,增加钻井成本。 目前在盆地西部的研究多

集中在地球化学特征[10]、裂缝填充识别、测井响应特

征[11]、地层精细划分[12] 等,针对鄂尔多斯盆地西缘

冲断带复杂地质条件的岩石力学参数和四压力剖面

的预测模型仍比较欠缺,有必要开展相关研究[6-7]。
基于工程地质一体化支持非常规油气藏等低

品位资源有效开发的思路[13-14],有助于开展西缘冲

断带钻井过程中的井壁失稳机理研究,在实现高效

安全钻井,降低钻井成本的同时,也可为后期储层

改造提供优良的压裂条件。 因此,结合声波、密度、
成像等测井资料和现场实际钻进资料,开展关键层

段岩石矿物组分、扫描电镜、岩石力学物理实验,建
立适用于西缘冲断带的地质力学模型,绘制西缘冲

断带深井地应力、岩石力学和全井段四压力剖面,
揭示关键层段井壁失稳机理,并提出相应的解决 /
预防井壁失稳的对策建议。

1　 区域已钻井塌、漏情况分析

西缘冲断带存在多个区域性易漏失层位(纸坊

组、刘家沟组、克里摩里组等),下部山西、太原等地

层有煤层,羊虎沟底部有铁铝岩层,钻井过程中漏

失、垮塌、掉块严重,井眼极不规则,易卡钻,钻具受

损严重。 如 2015 年施工的古探 1 井在石千峰和奥

陶系漏失 6 次,损失钻井液 1 961 m3;2017 年完井的

梁探 1 井全井共计漏失钻井液 1 334 m3。
对该区已钻井的现场资料进行整理,得到井

塌、井漏层位信息,并对比分析同一层位下各井的

井漏事件及钻速差异,如表 1 所示。
该区主要复杂事故为井漏,仅古探 1 井出现井

塌,钻井液密度的变化对井漏的影响较大,且井漏层

表 1　 井漏层位统计

Table 1　 Statistics of well loss level

井号 地层
密度 /

(g·cm - 3)
钻速 /

(m·h - 1)
漏速 /

(m3·h - 1)
漏失量 /

m3

古探 1 井

延长 1. 12 2. 50 — —
刘家沟 1. 16 3. 44 — —
石千峰 1. 23 1. 27 6. 0 ~ 10. 0 124
三道坎 1. 20 1. 29 8. 0 ~ 12. 0 60
王全口 1. 18 0. 21 4. 0 ~ 15. 0 100

梁探 1 井

纸坊组 1. 01 — 32. 0 730
石盒子 1. 25 3. 25 1. 5 ~ 2. 0 366
刘家沟 1. 23 3. 25 30. 0 213
桌子山 1. 27 3. 25 20. 0 75

李 34 井

刘家沟 1. 20 3. 73 60. 0 252
石千峰 1. 19 5. 75 6. 0 ~ 10. 0 30
石盒子 1. 20 0. 98 2. 0 ~ 4. 0 40
桌子山 1. 17 2. 54 18. 0 207
三道坎 1. 16 1. 58 5. 0 ~ 20. 0 60
长城系 1. 16 0. 70 10. 0 278

驿探 1 井

延长 1. 25 4. 00 8. 0 ~ 10. 0 270
刘家沟 1. 27 3. 00 12. 0 ~ 18. 0 60
刘家沟 1. 27 3. 00 10. 0 ~ 20. 0 377
石千峰 1. 30 0. 50 45. 0 ~ 55. 0 298
石千峰 1. 34 0. 50 40. 0 ~ 50. 0 280

忠 2 井 石千峰 1. 20 2. 52 44. 0 88

位钻速极低。 这是由于钻井液密度与钻速关系密

切,井壁失稳出现坍塌破坏后钻速较低,影响整个

钻井进程。

2　 室内物理实验及相关力学分析

2. 1　 矿物组分分析

使用研钵将研究区井下取芯岩样和返出掉块

岩样研磨成 100 目粉末,在 60 ℃条件下烘干 12 h
后,对其进行编号,1 为延长组,2 为延长组与纸坊组

互层,3 ~ 4 为纸坊组,5 ~ 7 为石千峰组,开展 X 射

线衍射(X-ray diffraction, XRD)衍射实验,可得全岩

矿物组分如图 1(a)所示,后根据静态悬浮沉淀法,
得到黏土矿物组分样品,制成自然风干片(N)、乙二

醇饱和片(EG)和 550 ℃加热片(T)进行 XRD 衍射

测试,对比 3 次测试结果就得到黏土矿物类型和含

量,结果如图 1(b)所示。
由图 1 可知,石千峰组、纸坊组以及延长组与纸

坊组互层岩石主要由石英、斜长石、方解石、黏土矿

物等矿物组成,部分岩样含有钾长石、菱铁矿、黄铁

矿、褐铁矿及方沸石。 其中石英、方解石等为脆性

矿物,且含量较高,从微观矿物组成可知岩石发生

脆性破坏的概率较大。 本次测试岩样中黏土矿物

含量都较高,主要由伊利石、高岭石、绿泥石和伊 /
蒙混层组成,其中伊利石含量最高,高岭石、伊 /蒙
混层次之,绿泥石最少。
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图 1　 矿物组分分析

Fig. 1　 Analysis of mineral components

参考谭聪等[15]的研究结果可知,鄂尔多斯盆地

下三叠系刘家沟组、和尚沟组及其上下层位石盒子

组、石千峰组、纸坊组、长 10 段、长 7 段的样品中常

见非黏土矿物主要为石英、钾长石、钠长石、方解

石、黄铁矿、赤铁矿;样品中黏土矿物主要为伊 /蒙
混层、绿泥石以及少量的伊利石、蒙脱石和高岭石。
2. 2　 扫描电镜

将研究区井下岩样制成薄片状,开展 SEM 扫描

电镜实验,观察岩石内部微观结构,如孔隙、裂缝及

黏土矿物的排列方式等。 典型扫描电镜图如图 2
所示。

局部可见长石晶体颗粒堆积,矿物颗粒间有微

孔隙及微裂缝。 纸坊组、石千峰组岩样内部存在明

显裂缝,且内部结构层状明显,岩石内部结构较疏

松,岩石的微观结构特征差异较为明显,地层非均

质性明显。
2. 3　 岩石力学特征

在实钻过程中,刘家沟组、石千峰组地层常常发

生区域性漏失,因此对取自研究区刘家沟组地层

(3 453. 85 ~3 456. 5 m)的 18 块岩样进行室内强度试

验,其中用于测试抗压强度的岩样为 ϕ25 mm ×
50 mm,用于测试抗拉强度的岩样为 ϕ25 mm ×5 mm。

图 2　 井下岩样微观结构

Fig. 2　 Microstructure of underground rock sample

由图 3 可知,钻井液浸泡后,岩石抗压强度和弹

性模量逐渐降低,而泊松比逐渐增加。 相同浸泡时

间下,相比于油基钻井液,水基钻井液浸泡后抗压

强度和弹性模量降低更多,说明水基钻井液对岩石

弱化作用影响更强;随着浸泡时间增加,岩石弱化

程度表现出增强趋势。 这是由于水基 /油基钻井液

中的水相介质,在毛细管力、势能差、压力差作用

下,通过微孔隙及微裂进入岩石内部,与内部黏土

矿物颗粒发生表面水化作用,加之不同类型黏土矿

物间水化作用程度存在差异,产生水化应力,引发

水力劈裂效应,加剧岩石内部结构破坏[16-17],而水

39662024,24(16) 王跃鹏,等:鄂尔多斯盆地西缘冲断带深井井壁稳定性研究
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基钻井液中含水量大于油基钻井液,同时黏土矿物

含量高的岩石,其润湿性具有两面性,相对于亲油,
其更偏向于亲水。 因此,水进入岩石内部并发生水

化损伤的严重程度更大,导致岩石力学强度降低

更多。
由图 4 可知,随着围压增加,岩石抗压强度和弹

性模量逐渐增加,而泊松比逐渐降低,说明随着钻

井井深增加,井下岩石抵抗外部作用的能力逐渐增

加,因此井壁稳定性分析时需进一步考虑地层条件

及其对岩石力学特征的影响。
岩石压缩试验后岩样整体破碎度较低,基本保

持原来圆柱形状,偶有贯穿裂纹产生。 该地层岩石

应力应变曲线属于Ⅰ型,前期应力与应变的关系近

似直线,屈服点和破坏点几乎重合无法区分,岩样

达到峰值强度后陡然降低,表现为脆性破坏,与矿

物组分分析中含有较多的石英和方解石等脆性矿

物的结论一致。
采用巴西劈裂法测试岩石的抗拉强度,由图 5

可知,研究区岩石抗拉强度都小于 7 MPa,个别岩样

接触后就破碎,无法得到相应数值,这可能与其内

部含有较大的微裂纹、微孔隙有关。

图 3　 钻井液浸泡对岩石力学特征的影响

Fig. 3　 Influence of drilling fluid immersion on
rock mechanical characteristics

图 4　 围压对岩石力学特征的影响

Fig. 4　 Influence of confining pressure on rock
mechanical characteristics

图 5　 研究区典型岩样的抗拉强度

Fig. 5　 Tensile strength of typical rock
samples in the study area

2. 4　 地应力反演

以位于西缘冲断构造前缘带的梁探 1 井为例,上
覆岩层压力依据岩石的密度和孔隙度积分获取,水平
最大、最小主应力采用构造应力系数法计算得到,同
时依据地破实验和实钻数据进行校核。 水平地层主
应力是确定钻井液安全密度窗口以及水力压裂施工
的重要参考[5]。 梁探 1 井的地应力分析结果如图 6
所示,水平最小主应力系数为 1. 20 ~ 1. 94 g / cm3,水
平最大主应力系数为 1. 30 ~2. 74 g / cm3,上覆岩层压
力系数为 1. 70 ~2. 51 g / cm3。

根据微电阻率成像测井图像(FMI)统计钻井诱

导裂缝的延伸方向,利用钻井诱导缝,最终确定最
大水平主地应力方位为 N50°E ~ N65°E。
2. 5　 岩石力学参数剖面预测

基于室内强度测试结果,结合中外已有岩石力
学计算反演模型,得到适用于该区的岩石力学参数

计算模型为

Ed =
ρV2

s(3V2
p - 4V2

s)
V2

p - V2
s

(1)

μd =
V2

p - 2V2
s

2(V2
p - V2

s)
(2)

式中:Ed 为动态弹性模量,MPa;μd 为动态泊松比;
ρ 为地层体积密度,g / cm3;Vs、Vp分别为地层横波速
度、地层纵波速度,m / μs。

C = A1(1 - 2μd)
1 + μd

1 - μd
( )

2

ρ2V4
p(1 + 0. 78Vcl)

(3)
φ = A2 - A3C (4)

式中:C 为黏聚力,MPa;Vcl为泥质含量系数,小数;φ
为内摩擦角,(°);A1、A2、A3为经验系数。

P = 2Ctan 45 + φ
2( ) (5)
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图 6　 梁探 1 井的地应力分析结果

Fig. 6　 In-situ stress analysis results of LT1 well

St =
(0. 004 5 + 0. 003 5Vcl)Ed

k (6)

式中:P 为单轴抗压强度,MPa;St为抗拉强度,MPa;
k 为压拉比。

根据研究区力学参数的计算模型获得梁探 1 井

的岩石力学剖面,具体数值范围如表 2 所示。 可以

看出,随井深增加,抗压强度、弹性模量、黏聚力等

呈现逐渐增大的趋势。 同层间或非同层间的岩石

力学参数波动较大:直罗组 ~ 延安组的抗压强度较

低,平均为 20 MPa;延长组-石千峰组,石千峰组-山
西组,纸坊组-刘家沟组,石千峰组、石盒子组,山西

组-羊虎沟组地层抗压强度的平均值分别为 40、50、
55、70、80 MPa;而拉什仲组-桌子山组地层抗压强度

的平均值为 100 MPa,因此拉什仲组等下部地层属

中-中硬地层。
以羊虎沟组为界限,其下地层的黏聚力较大,

表 2　 岩石力学参数统计

Table 2　 Statistics of rock mechanics parameter
地层 P / MPa E / GPa μ C / MPa φ / ( °)

a
取值范围 2 ~ 60 1 ~ 12 0. 35 ~ 0. 45 1 ~ 10 46 ~ 49

统计平均值 20 5 0. 4 5 47. 5

b
取值范围 5 ~ 90 5 ~ 22 0. 28 ~ 0. 38 2 ~ 20 44 ~ 49

统计平均值 40 15 0. 32 10 46

c
取值范围 10 ~ 100 8 ~ 25 0. 28 ~ 0. 35 2 ~ 20 44 ~ 48. 2

统计平均值 50 18 0. 3 10 46. 3

d
取值范围 20 ~ 110 10 ~ 25 0. 25 ~ 0. 35 5 ~ 25 44 ~ 48

统计平均值 55 22 0. 28 12 45. 8

e
取值范围 5 ~ 120 10 ~ 28 0. 26 ~ 0. 32 2 ~ 25 42 ~ 48. 3

统计平均值 70 20 0. 27 13 46

f
取值范围 5 ~ 120 8 ~ 28 0. 26 ~ 0. 36 2 ~ 26 42. 5 ~ 48. 5

统计平均值 80 20 0. 3 15 45. 3

g
取值范围 60 ~ 140 30 ~ 50 0. 23 ~ 0. 28 17 ~ 30 41 ~ 46

统计平均值 100 42 0. 25 22 44

　 注:a 为直罗组-延安组; b 为延长组-石千峰组; c 为石千峰组-山
西组; d 为纸坊组-刘家沟组; e 为石千峰组、石盒子组; f 为山西组-
羊虎沟组; g 为拉什仲组-桌子山组;P 为单轴抗压强度;E 为弹性模

量;μ 为泊松比;C 为黏聚力;φ 为内摩擦角。

平均大于 15 MPa,其上地层的黏聚力平均小于

13 MPa。根据莫尔-库伦强度破坏准则,黏聚力小,岩
石发生破坏的剪应力越小,由剪切破坏而导致的井

壁坍塌风险越高,加之西缘冲断带地区的岩性复

杂、裂缝发育,易增大坍塌压力和降低漏失压力,对
井壁稳定产生不利影响。
2. 6　 四压力剖面预测

西缘冲断带研究区孔隙压力、坍塌压力、漏失

压力和破裂压力的计算模型为

Pp = σν - (σν - Pw)
Δtn
Δtp

( )
Cp

(7)

Pb =
3σH - σh - 2Cctg(45° - φ

2 )

ctg 45° - φ
2( )[ ]

2
- (1 - 2μ) / (1 - μ) + 1

+

ctg 45° - φ
2( )[ ]

2
- (1 - 2μ) / (1 - μ) - 1{ }αPp

ctg 45° - φ
2( )[ ]

2
- (1 - 2μ) / (1 - μ) + 1

(8)

PL = Pp + ΔP (9)

P f = 2μ
1 - μ - β( )(σν - αPp) + αPp + St (10)

式中: Pp 为地层孔隙压力,MPa; σv 为垂向应力,
MPa; Pw 为井底压力,MPa; Δtn 为任意深度的声波
时差,μs / m; Δtp 为孔隙流体的声波时差 m / μs; Cp

为压缩系数,1 / MPa; Pb 为坍塌压力,MPa; σH 为最
大水平主应力,MPa; σh 为最小水平主应力,MPa; α
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为有效应力系数; PL 为地层漏失压力,MPa; ΔP 为

漏失压差,MPa; P f 为地层破裂压力,MPa; β 为构造

应力系数。
以梁探 1 井为例,得到全井段的孔隙压力、坍塌

压力、漏失压力和破裂压力的压力剖面如图 7 所示,
相对应的预测值如表 3 所示。

梁探 1 井所钻遇的地层中大部分层段的坍塌压

力较高,由井壁坍塌导致的扩径现象严重,共出现

3 次卡钻事故。 实钻过程中漏失段对应地层多为裂

缝性地层,其漏失压力仅略高于孔隙压力,即使使

用低密度钻井液,仍会发生持续漏失。 受钻遇地层

裂缝发育与岩性变化大的影响,地层坍塌压力较

高,而漏失压力较低且波动极大,导致钻进过程中

井壁坍塌和漏失都比较严重。 部分层段漏失压力

与坍塌压力相差不大(如纸坊组),甚至比坍塌压力

还要小(如桌子山组),使得防止或抑制坍塌和漏失

难以兼得,给正常钻进造成极大困难。

图 7　 梁探 1 井四压力剖面

Fig. 7　 Four pressure profile of LT1 well

表 3　 梁探 1 井四压力预测值

Table 3　 The predicted pressure value of LT1 well

地层
Ρp /

(g·cm -3)

ρm /

(g·cm -3)

ρL /

(g·cm -3)

ρf /

(g·cm -3)

a
取值范围 0. 86 ~0. 97 0. 5 ~1. 3 1. 3 1. 5

统计平均值 0. 95 1. 0 1 ~1. 6 1. 25 ~1. 75

b
取值范围 0. 86 ~0. 97 0. 9 1. 4 1. 6

统计平均值 0. 9 0. 5 ~1. 3 0. 95 ~1. 74 1. 45 ~1. 85

c
取值范围 0. 88 ~0. 96 1. 1 1. 7 1. 8

统计平均值 0. 93 0. 9 ~1. 32 0. 98 ~1. 82 1. 65 ~2

d
取值范围 0. 9 ~0. 98 0. 9 ~1. 3 1. 75 1. 8

统计平均值 0. 95 1. 2 0. 98 ~1. 8 1. 7 ~2

e
取值范围 0. 9 ~1. 0 1. 3 1. 8 1. 9

统计平均值 0. 92 1. 0 ~1. 4 1 ~1. 9 1. 7 ~2. 1

f
取值范围 0. 91 ~1. 01 1. 22 1. 8 2

统计平均值 0. 95 1. 08 ~1. 32 1 ~1. 95 1. 8 ~2. 2

g
取值范围 0. 9 ~1. 0 1. 15 1. 4 1. 78

统计平均值 0. 95 1. 08 ~1. 28 1 ~1. 75 1. 75 ~1. 95

　 注:a 为直罗组 ~ 延安组; b 为延长组-石千峰组; c 为石千峰组-山
西组; d 为纸坊组-刘家沟组; e 为石千峰组、石盒子组; f 为山西组-
羊虎沟组; g 为拉什仲组-桌子山组;ρm为坍塌压力;ρL为漏失压力;
ρf为破裂压力。

3　 井壁失稳原因分析及对策建议

梁探 1 井采用三开结构,完钻井深 5 355 m,平
均机械钻速 4. 15 m / h,钻井周期 140. 75 d。 钻井过

程中主要采用堵漏浆承压堵漏和注水泥堵漏,但直

至二开完钻前该井仍发生漏失,漏失 1 ~ 2 m3 / h,未
能彻底解决井漏问题。 因此对钻井复杂情况进行

了详细统计,分析了井壁失稳的原因,并提出了相

应的对策建议。
3. 1　 钻井复杂情况分析

结合梁探 1 井的实钻资料,该井在纸坊组

(1 234 m)、和尚沟 /石盒子组(1 591 ~ 2 517 m)、刘
家沟组(3 830 m)、桌子山组(5 204 m)发生失返性漏

失,漏失量分别为 730、366、213、75 m3,现场分别通过

正常钻进、随钻堵漏、挤水泥堵漏等措施进行处理。
在刘家沟组(1 702 m)和羊虎沟组(4 578 m)附近地

层发生卡钻现象,主要是由砂砾岩、煤层及泥岩地层

的掉块所导致,通过注酸、循环活动钻具解卡。
3. 2　 井壁失稳原因分析

结合坍塌压力剖面、井径剖面、伽马剖面、电阻

率剖面和地层密度曲线,对梁探 1 井的坍塌机理、漏
失机理进行分析,结果如图 8 和图 9 所示。

结合 2. 4 节地应力分析结果可知,该井所钻遇

地层的水平主应力差较大,地应力场的非均匀性

强,井眼处发生应力集中后易引发井壁坍塌。 钻井

施工刚好穿过断裂带,地层泥砂互层、煤层和裂缝

发育,地层强度偏低,致使地层坍塌压力和漏失压

力均较低;同时钻井液流体易侵入围岩,导致井壁坍
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塌。 部分层段地层较低的坍塌压力和漏失压力使

地层无安全窗口,钻井液密度无法同时克服地层的

坍塌与漏失问题。 此外,深井较高的温度可使岩石

中黏土矿物水化作用程度增强。
3. 3　 井壁失稳对策建议

3. 3. 1　 优化井身结构

梁探 1 井处于西缘冲断带于家梁背斜构造,地
层存在 2 个断层,地层倾角较大,由于井深较大,为
了保护油气层,保证钻井安全,梁探 1 井钻井过程中

采用“三开”井身结构。 结合实钻数据将井身结构

进行优化,优化后即可以很好封固渗漏层,又可尽

可能地减少套管长度。
井身结构优化细节:①一开使用 Φ444. 5 mm 钻

头、低 固 相 聚 合 物 钻 井 液, 将 使 用 表 层 套 管

(Φ339. 70 mm)进入纸坊组,封固延长组以上渗漏

层,优化为使用表层套管(Φ339. 70 mm)进入和尚

沟组, 封 固 纸 坊 组 以 上 渗 漏 层; ② 二 开 使 用

Φ311. 1 mm钻头、高坂土含量聚合物钻井液体系,
使用技术套管(Φ244. 47mm)封固断层、刘家沟组

(下盘) 等以上地层,进入石千峰组,下入井深为

3 999 m,优化为使用技术套管(Φ244. 47 mm)进入

纸坊组,封固断层、刘家沟组(下盘)等以上地层;③
三开使用 Φ245. 9mm 钻头、使用二开钻井液体系上

添加复合盐水体系,油层套管(Φ177. 8 mm) + 尾管

(Φ139. 7 mm)下入深度 5 354 m,在桌子山组完钻。
因羊虎沟组、太原组、山西组煤层较发育,单层厚

1 ~ 10 m,易坍塌,因此优化为在拉什仲组顶部进行

回接,在桌子山组完钻。
3. 3. 2　 优选钻头类型

依据《石油天然气钻井工程岩石可钻性测定与

分级》(SY / T 5436—2016),将延长组露头制备成高

度为 30 ~ 80 mm,直径为 50 mm 的圆柱体试样,试
样两端面的平行度公差值≤ 0. 2 mm,借助西南石油

大学油气藏地质及开发工程国家重点试验室研制

的高温高压岩石可钻性试验装置开展室内可钻性

物理实验,按照行业标准测试钻至有效深度所需时

间,并量化为岩石可钻性极值,结果显示:岩石的可

钻性极值都在 Kd都在 8 以上(Kd < 4,硬度为软;5 <
Kd < 8,硬度为中;Kd > 8,硬度为硬),属于硬级别。
牙轮钻头相比于聚晶金刚石复合片(polycrystalline
diamond compact, PDC)钻头的破岩效率更高,施加

30 MPa 围压后,可钻性极值有降低的趋势,这可能

与液体在切削过程起到降温和润滑的作用有关。
3. 3. 3　 优选钻井液体系

由于在钻井过程中会钻遇洛河组、刘家沟组等

易漏层,石千峰组、山西组、富县组等易塌层。 结合

前面矿物组分和微观结构的研究结果,岩石含有较

多的黏土矿物和微裂隙,黏土矿物在遇水后会发生

水化作用,产生水化应力,在微裂缝产生尖端劈裂

效应,造成岩石的损伤破坏。 因此以强化微裂隙封

堵、抑制滤液侵入、降低压力传递为技术核心,研发

适用于储层安全钻进的 CQ-NANOSEAL 纳米封堵防

塌高性能水基钻井液技术,可用于解决不同组构页

岩储层井壁稳定及长水平段降摩减阻技术难题。

4　 结论

基于矿物组分、扫描电镜、岩石力学等室内试

验,结合地应力、“四压力”剖面分析结果,以梁探

1 井为例,对鄂尔多斯盆地西缘冲断带井壁失稳机

理进行了详细研究,并提出了相应的对策建议。 得

出如下结论。
(1)石千峰组、纸坊组以及延长组、纸坊组互层

岩石主要由石英、斜长石、方解石、黏土矿物等矿物

组成。 岩样内部存在明显裂缝,且内部结构层状明

显,岩石内部结构较疏松,岩石的微观结构特征差

异较为明显,地层非均质性明显。
(2)钻井液浸泡后,刘家沟组岩石的抗压强度

和弹性模量逐渐降低,而泊松比逐渐增加。 相比于

油基钻井液,水基钻井液对岩石的弱化作用程度更

强。 西缘冲断带钻井过程中较大水平主应力差较

大导致的应力集中,以及裂缝带和煤层发育易引发

井壁坍塌。
(3)建议使用封易漏层的方式优化井身结构,

特殊地层可考虑使用牙轮钻头增加破岩能力,使用

纳米封堵防塌高性能水基钻井液技术封堵微裂缝

等方式减少井壁失稳的发生,以提高钻井速度。
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