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Abstract
This paper starts from the stability of wellbore during oil drilling and analyzes some factors that may lead to wellbore instability. 
Then, as well as the types and applications of wellbore stability evaluation indicators, including rock mechanics parameters, pore 
pressure, stress distribution, etc. Subsequently, the principles and methods of wellbore stability control technology were studied, 
including enhancing wellbore stability and reducing formation pressure. And proposed monitoring and early warning technologies for 
wellbore stability, including conventional wellbore monitoring and abnormal warning. Provide reference for wellbore stability during 
oil drilling. I hope the content of this paper can be helpful to practitioners in the oil drilling industry, and improve the safety and 
efficiency of drilling operations.
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石油钻井过程中井壁稳定性分析与控制
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摘  要

论文从石油钻井过程中的井壁稳定性出发，分析可能导致井壁不稳定的一些因素。然后，以及井壁稳定性评价指标的种类
与应用，包括岩石力学参数、孔隙压力、应力分布等。随后，研究井壁稳定性控制技术的原理和手段，包括增强井壁、减
轻地层压力等。并提出了井壁稳定性的监测与预警技术，包括常规井壁监测和异常警示。以为石油钻井过程中井壁稳定性
提供参考。希望论文的内容能够对石油钻井行业的从业人员有所帮助，提高钻井作业的安全性和效率。
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1 引言

石油钻井是为了开采地下的石油资源而进行的探测和

钻探工作。在钻井过程中，井壁稳定性是一个重要的问题，

它涉及到钻井安全、工作效率以及地下水源和环境保护等方

面。因此，正确分析和有效控制井壁稳定性对于确保钻井作

业的顺利进行至关重要。

2 井壁稳定性分析

塔河工区新开发的碎屑岩大斜度井是指在该工区进行

钻井作业时，面临的主要地质背景是碎屑岩地层，并且存

在较大的井身倾斜度。在塔河工区，碎屑岩地层的厚度较

大，分布广泛，形成了重要的石油储集层。这些碎屑岩地

层具有可变的孔隙结构和裂缝网络，对井壁稳定性提出了

挑战。大斜度井是指井身倾斜度较大的钻井作业，一般超过 

60 度 [1]。由于井斜度的增加，地层力学性质的变化和井眼

摩擦等因素会对井壁稳定性产生影响。在大斜度井中，地层

物理性质的变化较为剧烈，包括孔隙度、压实度和水含量等，

这可能导致井壁失稳的风险增加。并且碎屑岩具有复杂的孔

隙结构和裂缝发育，这些孔隙和裂缝可能会引起泥浆侵入、

岩屑脱落和泥浆滤失等问题，进而导致井壁不稳定。不同类

型的岩石具有不同的力学性质和稳定性特点。例如，在塔河

工区新开发的碎屑岩大斜度井中，主要地质因素是碎屑岩，

其特点是颗粒状构造、含水量较高和含油气的孔隙度变化较

大。对于这种地质环境，通常需要考虑岩屑崩落、泥浆滤失

和井眼塌陷等井壁失稳问题。地层压力的大小对井壁稳定性

具有直接影响。在钻井过程中，如果地层压力过大，会导致

井壁塌陷或泥浆侵入，使井壁不稳定。而如果地层压力过低，

则可能引起泡沫效应和井壁塌陷等问题。断层的存在也是影

响井壁稳定性的重要因素。断层是地壳中岩层断裂和错位的

产物，具有破碎、脆性和不均匀性等特点。在钻井过程中，
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断层位置附近的地层往往会出现裂缝、泥浆侵入和乱石滚动

等问题，需要采取相应的措施加强井壁的稳定性。除此之外，

地下水的存在可能导致泥浆流失和井壁溶解等问题，进而引

发井壁塌陷的风险。因此，在石油钻井过程中，需要合理调

整钻井液的配方和密度，以控制地下水的影响。在石油钻井

过程中，可以运用力学模型进行井壁稳定性评价。常用的方

法包括弹性模型、塑性模型和岩体应力分析等。通过这些模

型，可以预测井壁塌陷、泥浆侵入以及裂缝扩展等问题，帮

助工程师确定井壁稳定性的风险点。合理选择和优化钻井液

体系对井壁稳定性至关重要。钻井液的过滤性能、渗透性以

及与地层的相容性等参数需要考虑，以避免泥浆渗入井壁，

导致不稳定问题。

3 井壁稳定性评价指标

第一，孔隙压力反映了地层中的流体压力，直接影响

着井壁周围的力学状态和稳定性。通过监测孔隙压力的变

化，可以及时发现异常或高压带，提前采取措施防止井壁失

稳的风险。第二，岩石强度是指岩石抗剪强度和抗拉强度

等参数，代表了岩石的抗破坏能力。在评价井壁稳定性时，

需要考虑岩石强度与井身倾斜度、地层应力等因素的综合影

响，判断岩石是否足够稳定以抵抗钻井作业中的力学力和化

学腐蚀。第三，地层应力是指地层中垂直于井壁的压力分布

情况，确定了井壁周围的力学状态和井壁稳定的临界条件。

对于塔河工区新开发的碎屑岩大斜度井，地层应力的大小和

变化对井壁稳定性非常关键，需要通过测量和监测来获取准

确的数据。第四，地质应力是指地壳构造和应力场对地层施

加的应力，它与地层类型、断层活动以及地下水等因素有关。

地质应力的大小和方向是评价井壁稳定性的重要参考，需要

进行合理的建模和分析。

在选择考虑工区特点的井壁稳定性评价指标时，应考

虑断层的特性。塔河工区常存在断层，断层具有破碎、脆性

和不均匀性等特点，对井壁稳定性会产生明显影响。因此，

需要关注断层的位置、长度和倾角等参数，作为井壁稳定性

评价指标的一部分。碎屑岩多产生大量岩屑，在钻井过程中

可能导致岩屑崩落和堵塞井眼，影响井壁稳定 [2]。通过监测

岩屑的流失情况和进行粒度分析，可以判断岩屑的分布和影

响范围，为井壁稳定性的评估提供依据。碎屑岩地层通常孔

隙度高、渗透性差，很容易出现泥浆的滤失和对地层的侵入。

因此，衡量泥浆滤失的指标，如滤失率、滤失壁厚等，可以

帮助判断井壁稳定性的风险。除此之外，碎屑岩大斜度井需

要选择合适的钻进液体系，以达到控制井壁稳定性的目的。

评价钻进液性能的指标包括维持压力、胶体粘度、泥浆密度

和过滤性等参数。在进行井壁稳定性评价时，为了更准确地

分析和控制井壁的稳定性，需要对各个评价指标进行权重分

配。断层在稳定性中占据着关键作用，并且不同的断层特性

可能对井壁产生不同的影响。因此，在权重分配时，需要给

予断层特性较高的权重，以确保对断层的稳定性和变化有全

面的了解。还需要考虑到碎屑岩大斜度井的特点，岩屑可能

导致井壁破坏和堵塞的风险增加，因此在权重分配时，需要

给予岩屑数量和大小适当的权重，以准确评价井壁稳定性的

风险。不同的钻进液体系会对井壁稳定性产生不同的影响。

在权重分配时，需要根据钻进液的性能和使用条件来确定适

当的权重，以确保钻进液的选择和使用对井壁稳定性能够起

到有效的控制作用。还需要考虑到塔河工区碎屑岩大斜度井

的特点，这些指标相对于其他井壁稳定性评价指标也需要给

予一定的权重，以准确评估和控制井壁的稳定性。

4 井壁稳定性控制技术

在塔河工区新开发的碎屑岩大斜度井中，针对碎屑岩

大斜度井，常用的钻井液类型包括高密度泥浆、钻井液和胶

凝剂等。高密度泥浆可以增加钻柱压力、抑制井底失稳、减

小油气井的井底耐压性，适用于井深较大、地层断裂性差的

情况。钻井液和胶凝剂则适用于处理较小的井壁塌陷风险。

物理性质包括钻井液的密度、粘度、流变性、润湿性等，它

们直接影响液相与固相的分离、泥浆与井壁的作用以及岩屑

的悬移。化学性质则涉及到钻井液的 pH 值、离子含量、抑

制剂浓度等，可以控制井壁腐蚀、岩屑溶解和泥浆滤失。针

对碎屑岩大斜度井，可以通过调节钻井液的颗粒分布、胶体

稳定性、滤失性能等来达到控制井壁稳定性的目的。例如，

在井底的高渗透层段，可使用颗粒分布均匀地洗净钻井液，

以保持井壁的稳定性。

在石油钻井过程中，密度的调整可以通过添加重质物

质或提高溶解度来实现。在碎屑岩大斜度井的钻井中，通常

需要增加钻井液的密度以抵抗地层压力和防止井壁坍塌。根

据地层情况和静压梯度，通过调整钻井液的密度，可以有效

地控制和维持井壁的稳定性。并且钻头和推进速度是需要特

别注意的参数。钻头的选择应根据地层硬度、稳定性和井深

等因素进行合理的匹配。推进速度的控制需要根据井壁稳定

性的变化情况进行动态调整，以避免推进速度过高导致井壁

失稳。还需要注意钻井液性能参数的调整 [3]。例如，黏度、

过滤性和润湿性等参数的合理调整可以帮助减小井壁塌陷

风险和控制泥浆滤失问题。通过改变钻井液的化学配方和添

加剂浓度，可以有效地调整钻井液性能，从而实现井壁稳定

性的控制。此外，对于碎屑岩大斜度井，需要考虑工况变化

对井壁稳定性的影响，并及时调整相应的参数。例如，在遇

到地层断层或高渗透层段时，需要根据实际情况和监测数据

来调整钻井液、控制推进速度和井下参数等，以确保井壁稳

定性的控制。

在石油钻井过程中，需要根据地质调查和工程实际情

况，选择适合的井壁增强方案。针对碎屑岩大斜度井，在选

择井壁增强方案时，可以考虑使用固井、注浆和衬管等技术。

固井技术可以通过注入固化剂来增强井壁的稳定性；注浆技
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术可以填充裂隙、堵塞孔隙，同时加固地层；衬管技术可以

提供更强的支撑力和保护作用。根据不同的地质特征和井壁

稳定性要求，结合工程实际情况进行方案选择。在进行固井、

注浆或安装衬管等操作过程中，需要进行实时监测井壁的变

化情况和应力分布。通过合理使用传感器和监测装置，及时

把握井壁的稳定性变化，并根据监测数据进行调整和控制。

同时，还需要严格按照工艺规程和操作要求进行施工作业，

保证增强方案的有效实施。在方案实施后，需要进行效果评

估，以确定增强方案是否达到预期效果。通过地震勘探、岩

芯采集、井底压力监测等手段，对井壁增强后的稳定性进行

检测和评价。如果发现井壁稳定性存在问题，需要及时调整

和优化增强方案，提升井壁稳定性。

5 井壁稳定性监测与预警

在石油钻井过程中，可以通过地震仪和传感器的布置，

可以采集到地下水层中的反射波信号，并通过解释和分析反

射波数据，推断地下断层、构造和岩性等信息。地震勘探可

用于评估井壁的稳定性和检测潜在的地层问题，为井壁稳定

性控制提供重要的参考依据。并且岩芯的采集可以获取地下

地层的实际岩石样本，并进行实验室测试和分析。岩芯的物

理、力学特性测试可以直接获得地层岩石的强度、应力状态

等参数，从而评估井壁的稳定性和预测井壁塌陷风险。此外，

还需要在钻头和套管之间设置压力传感器，实时监测井壁内

的钻进液压力变化。井壁内钻进液压力的异常增高可能是井

壁失稳的前兆，可以及时预警并采取措施进行稳定。可以在

井筒中布置应力测量设备，可以实时监测地层应力状态的变

化。地层应力的变化可以反映井壁稳定性，通过分析和解释

应力数据，可以对井壁的稳定性进行评估和预测。石油钻井

过程中，井壁稳定性异常的发生可能导致严重的安全事故，

因此及时警示和应急处理是至关重要的 [4]。可以通过安装传

感器和监测仪器来实现，用于监测井下的压力、温度、位移

等参数的变化。监测系统需要实时工作，并能够将数据传输

到地面的监控中心，以便及时发现井壁稳定性的异常情况。

当监测系统检测到井壁稳定性存在异常时，应及时触发警报

机制，向相关人员发送警报信息。泥浆系统中的流量、压力、

泵出量等参数的异常变化可能预示井壁稳定问题，因此在监

测分析过程中，这些参数的变化也应受到关注。

在井壁稳定性异常发生时，应按照事先制定的应急处

理计划迅速采取措施。例如，可以立即停止钻井作业，并进

行井口封堵处理，控制井内压力。此外，还可以根据情况

考虑调整钻井液配方、增加固井材料的浓度等手段来加固井

壁。还需要及时评估井壁稳定性异常的严重程度，并与工程

师和地质学家等专业人员进行沟通与协商，共同制定解决方

案。在井壁稳定性异常较为严重的情况下，可能需要进行中

断钻井、返钻或重新设计井壁支撑等措施来解决问题。并且

针对塔河工区碎屑岩大斜度井，应将井壁稳定性的异常情况

进行详细记录，总结出应对策略和有效的应急处理方法，以

便在类似情况下能够更好地应对。

6 结语

论文对石油钻井过程中的井壁稳定性分析与控制进行

了综述和讨论。通过分析井壁稳定性的方法和技术，评价指

标的选择与应用，以及控制技术和监测预警手段，可以帮助

钻井工程师和相关人员科学地评估井壁的稳定性并采取相

应措施。
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