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Study on Mechanical Properties of Brittle Oil Shale in the Shahejie Formation of Jiyang Depression and Multi-

field Coupling Wellbore Stability 

Abstract: [Objective] Aiming at the frequent wellbore collapse problems encountered in the drilling of highly deviated 

and horizontal wells in the hard brittle oil shale formation of the Shahejie Formation in the Jiyang Depression, this study 

clarifies the main controlling factors affecting wellbore stability and establishes a multi-field coupled evaluation and 

prediction method suitable for this formation. [Method] X-ray diffraction, scanning electron microscopy and CT 

scanning were used to analyze the mineral composition and micro-fracture characteristics of core samples. Petrophysical 

and mechanical parameters of the rock were determined by porosity-permeability tests and triaxial mechanical 

experiments. Wellbore stability evaluation was carried out by combining the effective stress field and seepage field around 

the wellbore, considering the coupling of fracture mechanical weak plane effect, drilling fluid pressure penetration and 

wellbore trajectory. [Results] The results show that the oil shale is dominated by quartz and clay minerals, and the clay 

minerals are mainly non-expansive illite, so water-based drilling fluids have little influence on rock mechanical properties. 

The rock mass is developed with multiple sets of micro-fractures with a width of about 2–3 μm, and is characterized by 

low porosity, low permeability and dense lithology. The compressive strength of homogeneous core samples is 183.5 

MPa, while that of fractured core samples decreases to 37.2–62.5 MPa. After 12 days of immersion in drilling fluid, the 

strength reduction ranges from 3.87% to 20.51%. When drilling horizontal wells along the minimum horizontal principal 

stress direction, the collapse risk is high within the inclination angle range of 50°–90°, leading to wellbore instability. 
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When drilling along the maximum horizontal principal stress direction, the high collapse pressure zone is concentrated 

at the inclination angle of 25°–45°. The drilling fluid pressure penetration effect increases the equivalent density of critical 

collapse pressure by 0.115–0.155 g/cm³. [Conclusion] The wellbore stability of the Shahejie Formation is jointly 

controlled by wellbore trajectory, mechanical weakness of fractures, and drilling fluid pressure penetration. Optimizing 

the wellbore trajectory along the maximum horizontal principal stress direction and enhancing the sealing performance 

of drilling fluid can effectively reduce the risk of wellbore collapse. [Significance] The research findings can provide 

guidance for achieving effective and safe drilling in oil shale formations. 

Keywords: Jiyang Depression; oil shale; mechanical properties; multiphysics coupling; borehole stability 

摘要：针对济阳坳陷沙河街组硬脆性油页岩地层在大斜度井与水平井钻探过程中井壁垮塌频发的问题，明确影

响井壁稳定的主控因素，并建立适用于该地层的多场耦合井壁稳定性评价与预测方法。采用 X 射线衍射、扫描

电镜、CT 扫描等技术分析岩心矿物组分与微观裂缝特征；利用孔渗测试和三轴力学实验测定岩石物理力学参

数；结合井周有效应力场与渗流场，考虑裂缝力学弱面效应、钻井液压力穿透及井眼轨迹的耦合作用，开展井

壁稳定性评价。研究表明：油页岩矿物组成以石英和黏土矿物为主，黏土矿物主要为非膨胀性伊利石；水基钻

井液对岩石力学性能的影响较小；岩体发育多组微裂缝，微裂缝缝宽约 2～3 μm；油页岩具有低孔低渗、岩性

致密特征。均质岩样抗压强度为 183.5 MPa，裂缝发育岩样强度降至 37.2～62.5 MPa，钻井液浸泡 12 天后，强

度降幅为 3.87%～20.51%。沿最小水平主应力方向钻水平井时，在井斜角 50°～90°范围内坍塌风险较高，井壁

易失稳；沿最大水平主应力方向钻进时，高坍塌压力区集中在井斜角 25°～45°范围内。钻井液压力穿透效应使

临界坍塌压力当量密度增大 0.115～0.155 g/cm³。沙河街组地层井壁稳定性受井眼轨迹、裂缝力学弱面及钻井液

压力穿透共同控制，通过沿最大水平主应力方向优化井眼轨迹并强化钻井液封堵性能，可有效降低井壁坍塌风

险。研究结果可为油页岩地层安全高效钻进提供指导。 

关键词：济阳坳陷；油页岩；力学性能；多场耦合；井壁稳定 

中图分类号：TE21；P642      文献标识码：A       

0  引言 

油页岩矿床遍布全球，资源十分丰富，其探明储量换算成页岩油高达 9368.35×108 t，远大于世界原油探明

储量，若将其合理利用，可在一定程度上缓解当前石油资源紧缺的压力（张传文等，2021）。胜利油田济阳坳

陷页岩油资源量达 41×108 t 以上，开发前景广阔（李阳等，2022；刘惠民等，2022）。然而，近些年在泥页岩

地层钻进过程中井壁垮塌现象频发，严重影响油气田勘探开发进程，亟需明确油页岩地层井壁失稳机制并建立

针对性的评价与预测方法（石秉忠等，2014；王萍等，2015）。 

围绕油页岩地层井壁稳定性问题，国内外学者已从多个角度开展了系统研究。在力学特性方面，早期研究

构建了考虑泥页岩水化及裂缝发育的井壁稳定性模型，揭示了水化作用与裂缝发育对地层失稳的加剧作用，但

这类研究多聚焦于黏土矿物膨胀性较强的泥页岩，难以直接适用于黏土矿物为非膨胀性的硬脆性油页岩（陈卓

等，2019；张锐等，2021）。随后，学者研究了三维应力对弱面和岩石基体强度的影响，明确了页岩破坏模式

的各向异性和力学性能与层理面倾角的关系，并量化了约束压力的影响程度（Zhang et al., 2025）。针对层状岩

石强度预测，研究发现单一弱面准则和 Pariseau 准则存在显著误差，而斑块薄弱面准则能更准确地预测各向异

性岩石强度（Gao et al., 2024；Zhang et al., 2025）。在弱面存在和中间主应力作用下，岩石的表观强度随最小主

应力增加而增大（Gao et al., 2025）。然而，上述研究对象多集中于膨胀性泥页岩或各向异性强度表征，对硬脆

性油页岩中裂缝发育与力学弱面的协同作用关注不足。在渗流耦合方面，部分学者将力学弱面、钻井液渗流及
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水化作用纳入耦合分析，建立了水力耦合井壁稳定性预测模型，指出力学弱面显著影响岩石力学性能、钻井液

渗流会加剧井壁失稳，但仍未聚焦硬脆性油页岩的裂缝特征与压力穿透的耦合影响（路保平等，1999；朱宽亮

等，2016；梁利喜等，2016；刘凯都等，2019；刘宇航等，2025；Gong et al., 2025）。有研究通过原位地应力

测试建立了基于流变模型的地应力剖面，并应用成像测井技术确定最大水平主应力方向，但未结合钻井工程实

际场景探讨钻井液压力渗透与裂缝网络的相互作用机制（孟文等，2022）。此外，考虑温度对油页岩力学性能

的影响，室内实验揭示了油页岩力学性能随温度的变化规律，发现其在平行层理和垂直层理方向上的力学性能

具有较大差异（钱志伟等，2016；刘志军等，2017；贾锁刚等，2021）。随着温度升高，油页岩内部萌生微裂

缝，裂缝不断扩展、贯通，层理面出现明显破裂，破坏方式由脆性向延性转变（Ren et al.，2022；Wang et al.，

2022；甘泽等，2024），但该类研究同样未充分考虑岩体既有裂缝网络的渗流效应。在井眼轨迹方面，有学者

研究了钻井液封堵性能对泥页岩地层井壁稳定性的影响，但未涉及井眼轨迹与多类型裂缝匹配关系对稳定性的

调控作用（李雨洋等，2023）。基于实验室测试和井测数据，有研究建立了涵盖岩石力学参数、原位应力及四

压力预测的综合井筒剖面，但未考虑水基钻井液对泥页岩的水化作用（Li et al., 2025）。上述研究表明，井眼轨

迹与地应力、裂缝产状的匹配关系是影响井壁稳定性的关键因素之一，但该匹配关系在现有模型中常被简化或

忽略。 

综上，现有研究未充分揭示硬脆性油页岩裂缝与压力穿透的耦合机制，缺乏井眼轨迹与裂缝弱面匹配的定

量评价方法。为此，此次研究通过 X 射线衍射、扫描电镜、CT 扫描等手段明确其矿物组分与微观裂缝特征，

结合三轴力学实验获取岩石力学参数并揭示钻井液作用规律，构建油页岩地层坍塌压力预测模型，建立针对沙

河街组油页岩地层的井壁稳定性评价和预测方法，并提出基于最大水平主应力方向的井眼轨迹优化方案。主要

创新点如下：（1）机制创新：明确济阳坳陷油页岩井壁失稳以裂缝力学弱面为主控因素，水化作用影响微弱，

区别于常规膨胀性泥页岩；（2）模型创新：建立裂缝弱面+压力穿透+井眼轨迹耦合的井壁稳定评价模型，实现

坍塌压力准确预测；（3）应用创新：提出沿最大水平主应力方向钻进与强化微裂缝封堵的一体化技术，可显著

降低大斜度井和水平井坍塌风险。 

1  油页岩矿物组分和微观结构特征 

1.1  矿物组分 

以济阳坳陷沙河街组井下油页岩为研究对象，利用 X 射线衍射仪测试分析油页岩的矿物组分，结果见图 1。 

 

a—全岩矿物分布；b—粘土矿物分布 

图 1  沙河街组油页岩矿物组成分布 

Fig. 1  Mineral composition distribution of oil shale in the Shahejie Formation 

(a) Whole-rock mineral distribution; (b) Clay mineral distribution 
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沙河街组油页岩矿物成分主要为石英和黏土，其中石英含量普遍在 30%以上，黏土矿物含量也在 20%以上，

此外，还含有少量的方解石、白云石、斜长石等矿物（图 1）。黏土矿物中以伊利石和伊蒙混层为主，二者合计

占比在 90%以上，并含有微量绿泥石和高岭石。由于不含膨胀性蒙脱石，伊利石在油页岩地层中主要表现为非

膨胀性特征，其水化膨胀能力相对较弱，表明沙河街组油页岩地层具有典型的硬脆性页岩特征。 

1.2  微观特征 

利用扫描电镜测试分析了沙河街组油页岩的微观结构特征，如图 2 所示。 

 

a—矿物排列；b—裂缝分布 

图 2  沙河街组油页岩 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of oil shale from the Shahejie Formation 

(a) Mineral arrangement; (b) Fracture distribution 

沙河街组油页岩岩体结构较为致密，表面可见石英晶体颗粒，矿物排列倾向一致，但由于其硬脆性显著，

在高应力或外部载荷作用下，易形成微裂缝。这些微裂缝贯穿整个观察视域，并且裂缝的走向较为统一，缝宽

约 2~3 μm。溶蚀孔洞较为发育，可能会进一步影响岩石的渗透性和强度特性。 

为了进一步了解油页岩的微观裂隙发育和三维分布特征，采用 CT 扫描技术对尺寸为 50 mm×50 mm×50 

mm 的方块岩样进行了检测。利用三维可视化软件 Avizo 处理扫描数据，重建了油页岩样品的内部结构，展示

了裂隙的形状和方向，如图 3 所示。 

 

a—三维裂缝展布；b—裂缝面形态 

图 3  沙河街组油页岩 CT 扫描图像 

Fig. 3  CT scan image of oil shale in the Shahejie Formation 

(a) Three-dimensional fracture distribution; (b) Fracture surface morphology 

对比分析沙河街组油页岩 CT 扫描图像，2 组油页岩岩体均发育有多条、多种类型的裂缝。一类为岩性界面

缝和闭合裂缝：岩性界面缝是由于不同岩性之间的力学性质差异引起的，闭合裂缝则通常是由于应力释放或矿

物重结晶导致裂缝表面粘合，裂缝虽存在但不再连通；另一类为诱导缝和张开缝：诱导缝由地应力变化、渗透

压力等外部力学因素导致，反映岩体在特定的地质环境和工程条件下的应力响应，张开缝则在拉应力作用下形
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成，未被其他矿物充填，反映岩体在特定应力状态下的破坏过程。 

2  基础物性及力学性能实验 

2.1  实验方法 

为评估济阳坳陷沙河街组油页岩地层井壁稳定性的关键影响因素，选取该区块沙三段井下岩心（埋深

2800~3070 m，该深度区间为钻井井壁垮塌高发段），通过切割制备成长度 50 mm，直径 25 mm 的标准柱塞样，

开展室内实验。 

首先，采用自动气体孔隙度-渗透率仪测量岩心柱的孔隙度和渗透率的，定量评价井壁岩石的渗流特性，这

些实验数据可为进一步分析井筒与地层之间的动态渗流场和应力场变化提供基本参数（吕伟峰，2011）。此外，

采用脉冲透射法测试油页岩的纵横波速，为确定岩体弹性参数提供基础。然后，利用 RTR-1000 静（动）态三轴

岩石力学伺服测试系统开展油页岩岩石力学室内实验。该设备能够模拟实际井下力学环境，准确获取岩石的抗

压强度、弹性模量和泊松比等关键力学参数。通过上述实验，可深入分析不同钻井液体系、裂缝发育程度及裂

缝走向对井壁岩石力学性能的影响，从而提高油页岩地层井壁稳定性的预测精度（刘厚彬，2019）。 

2.2  实验结果及讨论 

2.2.1  基础物性测试 

利用自动气体孔隙度-渗透率测试仪和脉冲透射法测试岩心的孔隙度、渗透率以及纵横波速度，结果如图 4

所示。 

    
a—孔隙度分布；b—渗透率分布；c—纵横波速度分布 

图 4  岩心孔隙度、渗透率和纵横波速度测试结果 

Figure 4  Test results of core porosity, permeability, and longitudinal-transverse wave velocities 

(a) Porosity Distribution; (b) Permeability Distribution; (c) P-wave and S-wave Velocity Distribution 

沙河街组油页岩岩体致密性高，孔隙度为 0.25%~0.49%，渗透率为 4.58×10-4~2.39×10-3 mD。纵波速度和横

波速度分别为 2241~2613 m/s 和 1310~1606 m/s。沙河街组油页岩岩体微裂缝较为发育，裂缝的存在和分布增强

了岩石的各向异性，从而影响岩石孔渗参数和声波速度；同时，裂缝为钻井液侵入提供通道，降低井壁围岩力

学强度，诱发井壁失稳（刘厚彬，2021）。 

2.2.2  三轴力学实验测试 

为了考虑裂缝力学弱面的影响，根据 CT 扫描所获岩样裂缝发育特征进行分类，无可见裂缝、岩性均匀的

为均质岩样；发育自然裂缝且裂缝内部被其他胶结物充填闭合的岩样为裂缝充填岩样；发育张开缝或诱导缝，

裂缝内部无明显充填物的岩样为无裂缝充填岩样。同时考虑钻井液的影响，开展干燥和钻井液浸泡两种实验条

件下的岩样对比，钻井液为现场水基钻井液，主要组成包括胺基聚合物抑制剂、封堵剂和润滑剂等。浸泡 12 天

后，利用岩石三轴力学实验机对沙河街组油页岩开展三轴力学实验测试，结果如表 1 所示，并分析裂缝发育和
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钻井液浸泡对油页岩力学性能的影响。 

表 1 油页岩三轴力学实验测试结果 

Table 1 Triaxial mechanical test results of oil shale 

编号 岩心特征 围压/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/MPa 泊松比 裂缝特征 

1 

干岩样 30 

183.5 19310.90 0.170 均质岩样 

2 62.5 9678.95 0.150 裂缝充填 

3 46.8 6958.32 0.127 无裂缝充填 

4 

钻井液浸泡 30 

176.4 18425.58 0.168 均质岩样 

5 52.3 9236.54 0.146 裂缝充填 

6 37.2 6287.6 0.120 无裂缝充填 

沙河街组油页岩整体力学强度较低，井下力学环境下抗压强度最大值为 183.5 MPa，最低仅为 37.2MPa，反

映了均质无裂隙油页岩与充填及未充填裂隙岩石在抗压强度和弹性模量方面的差异（表 1）。具体来说，均质

无裂隙油页岩的抗压强度和弹性模量显著高于充填和未充填裂隙的岩石，后者的抗压强度和弹性模量仅为前者

的 1/2~1/3。裂隙的存在对油页岩力学性能影响较大，当裂隙被充填物充填闭合时，岩体强度略有提高，但仍然

低于无裂隙油页岩的强度。充填物充填增强了岩体的连通性和一致性，但仍无法完全恢复至无裂隙状态的力学

特性。 

经钻井液浸泡后，均质岩样、含充填裂缝岩样及无充填裂缝岩样的抗压强度分别下降 3.87%、16.32%和

20.51%，弹性模量分别下降 4.58%、4.57%和 9.62%，整体变化幅度较小。由于沙河街组油页岩中黏土矿物以伊

利石为主，层间结合力强，水化膨胀能力弱，水基钻井液水化作用对岩石力学性能的劣化影响微弱。钻井液中

的自由水难以侵入黏土矿物层间域引发体积膨胀，因此不会因水化作用产生大量新生裂隙，也不会导致岩体力

学性能的大幅劣化；裂缝力学弱面效应是油页岩强度劣化的核心因素。此外，油页岩裂隙具有显著的导流能力，

钻井液沿着裂隙的压力渗透会进一步影响井壁的稳定性。 

3  井壁稳定性分析 

3.1  井周有效应力场理论模型 

大斜度井和水平井的井壁稳定性与直井存在显著差异，且受钻井轨迹和地应力方向影响。因此，研究大斜

度井和水平井的井壁力学稳定性问题，应从井周应力场出发，选择合适的力学强度准则，建立合理的油页岩地

层井壁稳定预测模型，从而确定斜井和水平井安全钻井液密度。 

将井眼轨迹倾角 、方位角 与直角坐标系下的地应力场相结合，通过直角坐标变换，可以得到任意方位

角和倾角条件下相对于井眼轴线的直角坐标系下的应力场。变换方程如下（陈勉，2008）： 
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  

 

  

 

  

 

   (1) 

式中，
H 为水平最大主应力，MPa；

h 为水平最小主应力，MPa； 为井眼轨迹倾角，°； 为井眼轨
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迹方位角，°；
v 为垂直主应力，MPa；在柱坐标系中，任意倾斜井壁表面的 有效应力场（

wr r ）可表示

如下：  
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,

cos2 4 sin 2 ,

2 cos2 4 sin 2 ,
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 

 (2) 

式中，
x 、 y 、

z 、 xy 、
xz 、 yz 为地应力分量，MPa；

r 、
 、

zz 、 z 、 r 为柱坐标下的应力

分量，MPa； wP 为液柱压力，MPa； 为井圆周角，°；  为泊松比，无量纲；a为有效应力系数，无量纲；

 ,p r t 为距井壁距离为 r ，时间为 t 时刻的地层静孔隙压力，MPa。 

3.2  井筒-地层渗流理论模型 

对于裂缝性油页岩地层，裂隙的渗流能力远高于油页岩基质。结合裂隙延伸方向与径向的空间关系，可以

评价不同井斜角和方位角的不同井段井壁径向渗流能力。井壁径向渗透能力的数学模型如下所示： 

 2 2 11 33 11 33
11 1 33 1 1sin cos cos2

2 2
R

K K K K
K K K  

 
      (3) 

式中
RK 为井壁径向渗流能力，D；

11K 、
33K 为三维渗透率分量，D； 1 是层理面与 X 轴之间的夹角，°。 

为了分析油页岩地层渗流各向异性特征，需要确定水平井不同位置处径向渗流方向与井壁裂缝面夹角的关

系，从而明确井周不同位置井眼-地层渗流场和压力传递效应及其对有效应力场和井壁稳定性的影响。为了评价

油页岩地层井筒渗流特性的各向异性，应建立井壁径向渗流与裂隙面夹角的关系，井壁径向与裂隙面法向方向

夹角的关系如下（马天寿，2016）： 
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式中为径向流向与井壁顺层破裂面的夹角，°； s 为裂缝倾角，°； s 为断裂倾角，°； 为井眼轨迹

的方位角，°； 为井眼轨迹的井斜角，°； 为井周角，°。 

3.3  井壁稳定性评价 

为系统量化井眼轨迹、裂缝力学弱面及钻井液压力穿透对井壁稳定性的影响，基于井周有效应力场模型与

井筒-地层渗流模型，构建了油页岩地层井壁稳定性数值计算流程，如图 5 所示。该流程首先输入地层参数、岩

石力学参数、裂缝参数及钻井液密度、井眼轨迹等工程参数，通过特性参数计算模块提取有效应力系数、裂缝

抗剪强度等关键参数；随后分别建立应力场与渗流场模型；进而通过双场耦合计算，叠加裂缝力学弱面效应与
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钻井液压力穿透效应；最终求解不同工况下的临界坍塌压力当量密度，完成井壁稳定性评价与钻井参数优化。 

 

图 5 油页岩地层井壁稳定性数值计算流程图 

Fig. 5 Numerical Calculation Flowchart of Wellbore Stability in Oil Shale Formation 

根据济阳坳陷区块的钻井设计参数，沙河街组地层孔隙压力梯度为 1.0 MPa/100 m，现场所用钻井液密度为

1.6 g/cm3，最大水平主应力梯度为 2.55 MPa/100 m，最小水平主应力梯度为 2.05 MPa/100 m，上覆地层压力梯

度为 2. 5MPa/100 m。基于上述理论模型预测地层孔隙压力随时间的变化规律，结果如图 6 所示；并采用单一力

学弱面准则评价济阳坳陷沙河街组油页岩地层井壁稳定性，预测不同钻井方向、层理裂缝力学弱面和钻井液压

力穿透等对沙河街组油页岩地层井壁稳定性的影响，如图 7 和图 8 所示。钻井液对井壁稳定性的影响主要通过

压力穿透效应实现。由于沙河街组油页岩发育大量缝宽为 2~3 μm 的微裂缝和溶蚀孔洞，形成了连通性良好的

渗流通道；现场钻井液密度与地层孔隙压力之间存在显著正压差，驱动钻井液快速沿裂缝侵入地层。这一过程

使地层孔隙压力随钻井液侵入时间逐渐升高。根据有效应力原理，孔隙压力的增加会直接降低岩体骨架的有效

应力，当有效应力降至岩石抗剪强度以下时，便会引发裂缝的剪切滑移或拉伸扩展。此外，钻井液在裂缝内形

成的液柱压力会对裂缝壁产生附加推力，促使原有微裂缝扩展、不同方向裂缝贯通，形成更大规模的裂缝网络，

进一步降低岩体整体承载能力。 

 

图 6 孔隙压力随时间变化规律 

Fig. 6 Variation pattern of pore pressure over time 

根据现场钻井资料及图 6 可知，现场钻井液密度高于地层孔隙压力，井底正压差较大，钻井液渗流速度较

大，钻井液沿着裂缝向地层中渗流；此时地层中孔隙压力逐渐增大，随时间推移，井底正压差逐渐减小，钻井

液渗流速度逐渐降低，最后地层孔隙压力趋近于钻井液液柱压力。 
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a——不考虑裂缝力学弱面效应；b—考虑裂缝力学弱面效应；c—考虑裂缝力学弱面效应和压力穿透 

图 7 沿最小水平主应力钻水平井时井周角/井斜角对坍塌密度的影响 

Fig. 7  The effect of wellbore angle/inclination angle on collapse density when drilling horizontal wells along the minimum horizontal 

principal stress 

(a) Without considering the effect of mechanical weak planes in fractures; (b) Considering the effect of mechanical weak planes in 

fractures; (c) Consider the weak plane effect of fracture mechanics and pressure penetration 
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a—不考虑裂缝力学弱面效应；b—考虑裂缝力学弱面效应；c—考虑裂缝力学弱面效应和压力穿透 

图 8 沿最大水平主应力钻水平井时井周角/井斜角对坍塌密度的影响 

Fig. 8 The effect of wellbore azimuth/ inclination angle on collapse density when drilling horizontal wells along the maximum horizontal 

principal stress 

(a) Without considering the effect of mechanical weak planes in fractures; (b) Considering the effect of mechanical weak planes in 

fractures; (c) Consider the weak plane effect of fracture mechanics and pressure penetration 

预测结果表明，不同钻进方向对沙河街组油页岩地层井壁稳定性影响明显。整体而言，沿最大水平主应力

方向钻水平井稳定性较好；沿最小水平主应力钻水平井，井壁坍塌范围较大，井斜角 50°~90°范围内临界坍塌压

力当量密度普遍在 1.5 g/cm3 以上，井壁坍塌风险较高，钻井液压力穿透效应导致坍塌压力当量密度升高

0.116~0.154 g/cm3；沿最大水平主应力钻水平井，高临界坍塌压力当量密度区域较小，主要集中在井斜角 25°~45°

范围内，钻井液压力穿透效应导致临界坍塌压力当量密度升高 0.115~0.155 g/cm3。水基钻井液对油页岩水化作

用的化学损伤因黏土矿物的非膨胀性特征而较为微弱，但压力渗透的物理损伤却因裂缝的高导流能力而表现显

著。两者共同构成钻井液对油页岩井壁稳定性的双重影响机制：化学损伤主要影响裂隙面的微观力学特性，物

理损伤则通过改变井周应力场状态和裂缝发育程度，对井壁稳定性产生宏观控制作用。 

4  现场验证 

为了验证所建立的耦合裂缝弱面与压力穿透的井壁稳定性评价模型的准确性，选取济阳坳陷沙河街组（典

型裂缝性油页岩地层）的 3 口典型实钻井进行对比分析。根据区块区域地应力场测试资料，沙河街组最大水平

主应力方向普遍分布在北东 70°~85°之间。结合现场实钻工程参数、井下复杂情况记录以及模型的预测结果，

汇总如表 2 所示。 

表 2 现场工程与井下复杂信息 

Table 2 Surface engineering and downhole complexity information 

井号 
测深/垂深 

./m 
岩性 

实际钻井液

密度/

（g/cm
3
） 

井斜角 

/° 

方位角 

/° 

预测坍塌密

度 

/（g/cm
3
） 

井下复杂描述与验证结果 

CX682 3148.00/2642.22 
泥岩/砂泥

岩互层 
1.20 75.43 SE179.15° 1.55 

打完进尺、划眼下放时发生憋泵，转

盘憋停，发生卡钻复杂。（实际密度 

< 预测密度） 

CX685 4856.00/3152.40 油页岩 1.45 88.50 SE172.50° 1.62 
水平段起下钻频繁遇阻，井径扩大率

达 26.5%，返出大量层状剥落掉块。
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（实际密度 < 预测密度） 

CX688 5120.00/3215.80 油页岩 1.48 89.20 NE82.50° 1.40 

钻进平稳，无明显掉块，电测作业一

次到底，井壁规则。（实际密度 > 预

测密度） 

不同轨迹下井壁稳定性差异性较大，模型预测的临界坍塌压力当量密度与现场实际复杂情况高度吻合（表

2）。其力学机制主要受控于井眼轨迹与地应力方位及弱面产状的耦合关系：当井眼轨迹接近或平行于最小水平

主应力方向时（如大斜度井 CX682 与水平井 CX685，方位角分别为 179.15°和 172.5°），井壁周向应力集中

程度高，且极易与天然裂缝等弱面形成不利于稳定的相交夹角。模型预测上述两井的临界坍塌压力当量密度分

别高达 1.55 g/cm³和 1.62 g/cm³。由于现场实际钻井液密度（1.20 g/cm³和 1.45 g/cm³）偏低，在负压差及长时

间浸泡作用下，钻井液沿微裂缝的压力传递效应显著降低了岩体有效应力，诱发弱面剪切滑移，最终导致现场

出现频繁遇阻、憋泵卡钻及井径扩大率超 26%等严重失稳特征，充分印证了沿该方位钻进的高风险性。 

相反，通过轨迹优化，当井眼基本平行于最大水平主应力方向钻进时（如水平井 CX688，方位角 82.5°），

可最大程度规避裂缝弱面的不利受力状态，并抑制压力穿透导致的有效应力衰减。模型预测该轨迹下临界坍塌

压力当量密度降至 1.40 g/cm³。现场采用 1.48 g/cm³的钻井液实现了微正压封堵，实钻过程中井眼轨迹平滑，未

发生坍塌卡钻等复杂情况，进一步验证了该评价方法在井眼轨迹优化设计中的可靠性。 

为了更直观地展示井眼轨迹对稳定性地影响，将上述 3 口典型井的轨迹坐标（井斜角和方位角）投射至计

算的地坍塌压力极坐标图版中，如图 9 所示。 

 
图 9  不同轨迹典型井的井壁稳定性预测与验证对比 

Fig. 9  Comparison of wellbore stability prediction and verification for typical wells with different trajectories 

现场验证结果表明，所建立的考虑裂缝弱面与压力穿透耦合效应的井壁稳定性评价方法不仅能够准确解释

复杂事故的发生机制，更能有效指导安全钻井轨迹优选与钻井液密度设计。对于沙河街组裂缝性油页岩地层，

优先选择沿最大水平主应力方向钻进，并辅以合理的钻井液密度，是保障井壁稳定的关键。 

5  不足与展望 

5.1 研究的局限性 

（1）由于目标地层裂缝发育复杂，多重弱面准则需要明确每组裂缝的产状、力学参数和渗流参数等数据，

而通过室内实验或现场测井难以全面获取上述参数，参数不确定性可能降低模型预测精度；同时，模型复杂度

较高也降低了其现场应用的便捷性。考虑到裂缝走向具有一定统一性，且张开缝与诱导缝作为主导裂缝，其渗

流与力学弱面效应显著高于其他类型裂缝，为简化多裂缝相互作用的复杂性，降低模型计算难度，此次研究采

用单一弱面准则进行简化处理：假设一组主导裂缝控制井壁稳定，简化了多裂缝相互作用。模型未考虑多重弱

《地
质力
学学
报》
预出
版



 

 

面的复杂影响，在极端复杂裂缝地层的预测精度有待提升。 

（2）现场验证范围较窄，仅通过 3 口井完成模型验证，未覆盖济阳坳陷不同构造部位、不同裂缝发育程度

的井区，模型在多样化地质条件下的普适性尚未得到充分验证。 

5.2 未来研究展望 

（1）采用原子力显微镜、X 射线衍射及能谱分析等技术，系统测试裂缝表面粗糙度、充填物成分及力学参

数，基于测试数据构建考虑裂缝微观特征的精细化力学模型，提升对裂缝剪切滑移与渗流行为的预测精度，结

合多重弱面准则与离散元方法，为复杂裂缝地层井壁稳定性评价提供更先进的技术手段。 

（2）后续选取济阳坳陷多构造、多裂缝类型井开展现场应用，收集井径扩大率、坍塌事故数据以优化模型

参数，形成标准化井眼轨迹优化、钻井液体系设计及风险防控方案，并推广至同类硬脆性油页岩地层钻井工程。 
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6  结论 

为解决济阳坳陷沙河街组油页岩地层井壁坍塌问题，通过对坍塌段岩石矿物成分、微观结构、物理化学性

质和力学性能的测试，确定了影响地层井壁稳定的主控因素，得出以下结论： 

（1）揭示了硬脆性油页岩井壁失稳新机制：济阳坳陷沙河街组油页岩为硬脆性地层，黏土矿物以非膨胀性

伊利石为主，水化作用微弱；发育缝宽 2~3 μm 微裂缝，裂缝力学弱面效应使岩石强度大幅降低，是井壁坍塌的

主控因素。 

（2）建立了多场耦合井壁稳定评价新方法：构建裂缝力学弱面+钻井液压力穿透+井眼轨迹耦合评价模型，

量化了压力穿透使临界坍塌密度升高 0.115~0.155 g/cm³的效应，实现了坍塌压力精准预测。 

（3）明确了井眼轨迹优选规则：沿最小水平主应力方向钻进时，井斜角 50°~ 90°为高风险段；沿最大水

平主应力方向钻进时，高风险段仅为井斜角 25°~ 45°，稳定性显著提升。 

（4）形成了轨迹优化与封堵强化的工程防控新技术：沿最大水平主应力方向优化井眼轨迹，并匹配缝宽 2~3 

μm 微裂缝强化钻井液封堵性能，可有效降低大斜度井和水平井井壁坍塌风险，为沙河街组硬脆性油页岩安全钻

井提供技术依据。 
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