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摘!要! 盐岩在深部高温高压环境下具有很强的蠕变特性! 在岩盐层钻井经常出现
井眼缩径% 卡钻等复杂事故& 目前关于岩盐层井段安全钻进泥浆密度的计算方法主
要适用于均匀地应力的情况! 难以在非均匀地应力条件下应用& 为此研究建立了三
向地应力作用下盐岩和砂泥岩相互交错的复合岩盐层井眼蠕变缩径的三维有限元模

型! 并以塔里木油田羊塔克地区深井为例! 研究了非均匀地应力条件下! 复合岩盐
层井眼随时间变化的蠕变缩径规律! 得出了一定泥浆密度下岩盐层井眼在不同时刻
的井径值& 计算结果表明! 安全泥浆密度有限元模拟值与羊塔克地区岩盐层井段实
际采用的安全泥浆密度非常接近! 验证了所建数值模型的合理性和计算结果的可靠
性! 研究成果为岩盐层井段的安全钻进提供了技术支撑&
关键词! 深井’ 岩盐层’ 蠕变’ 井径’ 有限元模拟
中图分类号! 4((’ 文献标识码! X

%!引言

随着世界油气资源的不断开采# 浅层油气资源已接近枯竭# 为了满足社会发展的需求#
深部地层及复杂地层已成为目前寻找油气资源的主战场( 岩盐层是油气成藏的很好盖层# 其
下蕴含着大量的油气资源# 美国墨西哥湾# 前苏联班长达勒威油田# 土库曼斯坦阿姆河地
区# 中国塔里木) 江汉) 中原) 四川等地区均已发现了这类盐下油气资源*$ f2+ ( 但是# 盐膏
岩在地层高温高压的环境下具有很强的流变特性# 当钻开井眼后# 如果泥浆性能选择不当#
在很短时间内便可引起井眼缩径) 卡钻) 井壁坍塌等井下事故*’ f)+ ( 对于纯岩盐层可采用适
当欠饱和盐水钻井液# 复合岩盐层段应更加注意对钻井液密度的控制# 如果不能及时调整复
合岩盐层井段的泥浆密度# 会出现一系列井下事故*" f$$+ (
目前# 关于岩盐层井段泥浆密度计算的方法主要有两种" 一是根据岩盐层反演理论取得

相关力学参数# 采用粘弹性力学模型建立相关泥浆密度公式计算# 该方法的难点是必须获得
不同时刻的井径曲线进行反演分析*$&+ , 二是通过岩石力学试验取得相关力学参数# 采用理
论公式获得岩盐层井眼在安全蠕动速率下的泥浆密度# 该方法按上覆岩层压力计算# 只适用
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于均匀水平地应力地层*$$#$2+ # 难以在非均匀地应力条件下应用( 为此# 本文建立了模拟复
合岩盐层井眼蠕变缩径的有限元模型# 以岩石力学试验数据为基础# 采用有限元方法进行数
值模拟# 得出不同泥浆密度下岩盐层井径随时间变化的蠕变曲线# 获得塔里木盆地羊塔克区
块控制岩盐层井眼缩径的泥浆密度(

$!盐岩的蠕变及其控制方法

盐岩蠕变是指岩石材料的应力) 应变随时间变化的性质( 所有的岩石在受到载荷作用下
都会发生变形# 普通岩石变形很小# 基本可以忽略, 但泥岩) 盐膏岩等软岩却非常敏感( 盐
岩蠕变主要经历瞬态蠕变 $"E段%) 稳态蠕变 $E@段% 和加速蠕变 $@+段% 2 个阶段
$见图 $%( 对钻井工程而言# 岩盐层被钻开后# 将发生瞬态蠕变和稳态蠕变(

图 $!岩石的蠕变试验曲线
R=K9$!0HIB,ENIEDQ DI,,C F,/F

!

盐岩的蠕变是其固有特性# 与温度) 应力场有关( 对某特定工区而言# 地层温度) 垂直
地应力和水平地应力都是固有特性# 在钻井过程中只能通过提高泥浆密度改善盐岩所处的应
力状态# 控制其蠕变速度# 进而避免由于蠕变缩径导致的卡钻( 然而泥浆密度过大又易导致
压差卡钻# 在深井中尤其如此( 减缓岩盐层蠕变缩径还可采用欠饱和盐水泥浆# 溶蚀盐岩#
但此法对复合岩盐层并不适用# 因为欠饱和盐水泥浆易导致复合管岩盐层井壁坍塌( 因此#
合理确定钻井泥浆密度是确保复合岩盐管层安全钻进的关键问题(

&!有限元力学模型

从塔里木油田羊塔克地区岩盐层井段井径测井数据可知# 井眼呈椭圆形# 这反映出岩盐
层井段地应力是非均匀的( 非均匀地应力作用下盐岩蠕变井眼缩径和套管载荷理论计算方法
还不太完善# 目前主要依赖于数值模拟计算*$’+ # 且以往建立的二维平面模型不能反应砂岩
!盐岩!砂岩复合岩盐层的蠕变特性及井眼缩径规律( 盐岩蠕变具有很强的非线性特征# 本
文采用XUb1X有限元力学分析软件对其进行数值模拟# 同时利用 R.+P+X1语言对 XUb1X
进行了二次开发# 将Z,<I?蠕变本构方程引入# 建立了复合岩盐层井眼缩径分析的三维有限
元模型(
!8#$复合岩盐层蠕变分析的三维有限元模型
与二维平面模型不同# 本模型考虑了上下砂岩层对岩盐层的限制# 如图 & 所示( 笔者建

立了多个尺寸模型# 并对几何模型的大小及其网格划分进行了优化# 最终选择模型长度

"($
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’) ;# 高度 ’) ;( 盐岩层厚度以羊塔克地区地质资料为准# 为 &9" ;( 考虑盐岩蠕变非线性
较强# 在进行网格划分时采用 ) 结点 * 面体单元# 如图 2 所示(

图 &!井眼蠕变缩径力学模型
R=K9&!W,D7<J=D<>;E?,>ENSEI,7E>,DI,,C /7I=JQ<K,

图 2!有限元网格模型
R=K92!R:X;,/7=JK;E?,>

!8!$材料本构模型选择和计算参数选取
对岩盐层可取热弹性蠕变材料# 根据羊塔克地区的岩心试验数据# 其蠕变特性可采用

Z,<I?蠕变模式近似拟合( Z,<I?模型的本构关系如下*$$+ "

$%
/
3 K"/,@C$M=R:%/

4$E$% M4$ME$%
& $$%

!!式中" $%
/
3!!!稳态蠕变速率# $37,
=!!!盐岩的激能# D<>3;E>,
R!!!摩尔气体常数# $9")# D<>3;E>/ ,̂
$!!!差应力# W4<,
:!!!热力学温度# ,̂
"# E!!!流变常数(

对_P(%&3:盐岩岩心进行力学实验# 确定出盐岩的弹性模量为 ’"&% W4<# 泊松比为
%9’(# 对蠕变实验数据利用式 $$% 进行回归# 确定出该盐岩蠕变参数# 如表 $ 所示(

表 #$盐岩的蠕变力学参数
P<S>,$!W,D7<J=D<>C<I<;,F,I/EN/<>FIEDQ DI,,C/

岩心编号 " E =

_P(%&3: 2(9&#( %9*%2 $"))#

!!砂泥岩的弹性模量为 $$(’" W4<# 泊松比为 %9&#, 通过测试或解释复合盐层上) 下砂泥
岩地层的地应力# 可反演出复合盐层的地应力状态# 如表 & 所示, 根据羊塔克地区的地温梯
度# 岩盐层温度为 2*2 (̂

表 !$盐岩和砂岩地层的地应力
P<S>,&!0IH/F<>/FI,//EN/<>FIEDQ <J? /HIIEHJ?=JKIEDQ ><M,I/

地层 $Z3W4< $7 3W4< $c3W4<

岩盐层 $’’92" $&#9$2 $&$9&(

砂岩层 $2"9’& $%’9$# $&$9&(

!!注" $Z!!!最大水平地应力, $7!!!最小水平地应力, $c!!!垂直地应力

%*$
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2!数值模拟结果及矿场验证

为研究钻井液密度对井眼蠕变缩径的影响# 为钻井施工提供泥浆密度设计参数# 分别取
泥浆密度为 $9# K3D;2) $9" K3D;2) &9$ K3D;2# &92 K3D;2# 钻头尺寸分别取 )-.v) "-.v#
对井深(&(% ;处复合岩盐层的蠕变进行了数值模拟计算(
当钻井液密度为 &9$ K3D;2 时# )-.v钻头井眼钻开 &’ 7后# 井眼缩径变形情况如图 ’ 所

示( 由图可知# 在岩盐层的上部和下部由于受到砂泥岩的位移约束# 因而缩径较小# 盐层中
部缩径最大(

图 ’!复合岩盐层的蠕变缩径特征
R=K9’!0I,,C /7I=JQ<K,D7<I<DF,I=/F=D/ENDE;CE/=F,IEDQ /<>F><M,I

记G方向为椭圆短轴方向# <方向为椭圆长轴方向( 选取盐层中部井壁节点为考察对
象# 可得出不同泥浆密度下G方向和<方向上井径随时间蠕变的曲线 $见图 (!图 )%(

图 (!泥浆密度对短轴方向上井眼缩径的影响 ")-.v钻头#
R=K9(!:NN,DFEN;H? ?,J/=FMFE7E>,/7I=JQ<K,=J F7,SI<D7M-<@=/?=I,DF=EJ ")-.vS=F#

!

从图 (!图 ) 缩径曲线可见# 随着泥浆密度的增大# 井眼缩径程度减小# 且当泥浆密度
为 &92 K3D;2 时# 基本可以抑制岩盐层井眼的缩径# 但是仍然存在由于盐岩初始蠕变导致的
瞬态缩径( 这与钻遇岩盐层的现场施工情况是吻合的# 为避免井壁初始蠕变导致的卡钻# 通
常采用的办法是反复划眼或采用随钻扩眼工具*$$#$(+ (
通过对比图 (!图 ) 的缩径曲线可知# 随着时间的推移# 井眼缩径趋于稳定# 且泥浆密

度越大# 趋于稳定所需的时间越短( 显然# 增加泥浆密度# 可有效地减少井眼缩径量# 顺利

$*$
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图 *!泥浆密度对长轴方向上井眼缩径的影响 ")-.v钻头#
R=K9*!:NN,DFEN;H? ?,J/=FMFE7E>,/7I=JQ<K,=J F7,;<GEI<@=/?=I,DF=EJ ")-.vS=F#

!

图 #!泥浆密度对短轴方向上井眼缩径的影响 ""-.v钻头#
R=K9#!:NN,DFEN;H? ?,J/=FMFE7E>,/7I=JQ<K,=J F7,SI<D7M-<@=/?=I,DF=EJ ""-.vS=F#

!

图 )!泥浆密度对长轴方向上井眼缩径的影响 ""-.v钻头#
R=K9)!:NN,DFEN;H? ?,J/=FMFE7E>,/7I=JQ<K,=J F7,;<GEI<@=/?=I,DF=EJ ""-.vS=F#

!

安全下入套管(
羊塔克区块是塔里木盆地第一个盐下整装凝析油气藏# 盐下蕴藏大量的油气资源(

_P̂ T井是该区块的一口评价井# 该井在 ’)%% f(&%% ;之间第三系层位钻遇大段复合岩盐
层# 地层温度约 $%% i# 根据本文的模拟结果# 钻井液密度应取 &92 K3D;2 以上( 该井岩盐
层井段实际采用的泥浆密度为 &922 K3D;2# 钻井过程未发生卡钻事故# 较好地控制了盐岩的
蠕变缩径# 保证了套管顺利下入(

&*$
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’!结论

采用非线性有限元软件# 建立了模拟复合岩盐层井眼蠕变缩径的三维有限元力学模型(
计算了在非均匀地应力作用下控制井眼缩径的最佳泥浆密度# 计算结果与岩盐层井段实际采
用的泥浆密度非常接近( 该研究成果已经在塔里木油田羊塔克区块得到验证和应用# 确保了
羊塔克区块岩盐层钻井安全# 提高了钻井时效(
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