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摘要：在碳酸盐岩地层中，裂缝和溶洞较发育，若按照地层破裂压力确定钻井液安全密度窗口，极易引起井漏事

故。根据漏失发生的不同机理，将漏失压力分为破裂漏失压力和自然漏失压力，并建立了这2种漏失压力的计算模

型，据此预测了哈拉哈塘凹陷哈斜1井的漏失压力。利用破裂漏失压力计算模型，预测了哈斜1井新近系、白垩系

和二叠系井段的破裂漏失压力，最大误差为3.15%，能够满足钻井工程需要，可将其应用到哈拉哈塘凹陷开发井设

计、施工中。利用自然漏失压力计算模型，预测了哈斜1井奥陶系漏失压力，结果与现场实际情况一致，说明该预测

模型准确，在哈拉哈塘凹陷开发井设计中，可根据该模型预测奥陶系的自然漏失压力。
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在深井、超深井钻井施工过程中，井漏现象时

有发生，特别是在发育裂缝和溶洞的碳酸盐岩地层

中。对井漏现象应积极预防、尽早发现和及时处

理，否则不仅会损失大量的生产时间，还可能引发

溢流、井喷、井塌和卡死钻具等恶性钻井事故，甚至

导致部分井段或全井段报废［1］。准确预测地层漏失

压力，对于储层保护、井身结构设计和钻井液安全

密度窗口确定具有重要意义。

目前，钻井工程上多采用破裂压力作为钻井液

安全密度窗口的上限，对发育裂缝和溶洞的碳酸盐

岩地层并不适用，常常会引起严重的漏失现象［2］。

为此，笔者依据地层漏失现象形成的不同机理，将

漏失分为破裂漏失和自然漏失2大类进行研究。

1 漏失压力预测模型

对于泥岩和砂岩等地层，当井筒内部钻井液密

度过大时，井壁岩石所受到的切向应力大于岩石的

抗拉伸强度，导致地层岩石发生破裂，引起破裂漏

失；而对于发育天然裂缝和溶洞的碳酸盐岩地层，

当钻井液所受井筒内液柱压力作用足够大时，会克

服流动阻力，进入地层天然孔道中，产生自然漏

失［3］。因二者漏失机理不同，所以计算模型也不同。

1.1 破裂漏失压力计算模型

对泥岩和砂岩等地层，依据摩尔—库仑准则［4］，

当破裂漏失发生在最小水平地应力处时，发生破裂

处的切向应力为

σθ1 = 3σh -σH - pi （1）
式中：σθ1 为发生破裂处的切向应力，MPa；σh

为最小水平地应力，MPa；σH 为最大水平地应力，

MPa；pi为钻井液液柱压力，MPa。
因井筒内液柱压力远大于地层压力，所以井壁

上的切向应力受钻井液向地层渗透阻力的影响［5］。

钻井液向地层渗透的渗透阻力为
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式中：σθ2 为渗透阻力，MPa；α 为有效应力贡

献系数；γ 为泊松比；ϕ 为地层孔隙度；pp 为地层

孔隙压力，MPa。
综合考虑地应力和渗透阻力的作用，有效切向

应力的表达式为

σθ =σθ1 +σθ2 -αpp （3）
式中：σθ 为井壁处有效切向应力，MPa。
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将式（1）和式（2）代入式（3），可得
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（4）
由式（4）和摩尔—库仑准则，可求得当岩石发

生破裂时井筒内的钻井液液柱压力，即为破裂漏失

压力，其计算式为
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式中：pf 为破裂漏失压力，MPa；St 为岩石抗

拉伸强度，MPa。
1.2 自然漏失压力计算模型

对于存在天然裂缝和溶洞的碳酸盐岩地层，发

生自然漏失时井筒内液柱压力需要满足 2个条件：

①足以平衡地层孔隙压力；②克服漏失钻井液在漏

失孔道中流动时的阻力［6］。显然，井筒内部钻井液

液柱压力越大，漏失速率就越大，笔者认为自然漏

失压力为工程允许漏失速率下的最大钻井液液柱

压力，其表达式为

pL = pLP +Δp （6）
式中：pL 为自然漏失压力，MPa；pLP 为漏失处

地层孔隙压力，MPa；Δp 为漏失时井筒内压差，

MPa。
通过对大量碳酸盐岩地层漏失速率、钻井液密

度、地层孔隙压力等资料的统计分析，发现漏失速

率与漏失时井筒内压差相关性很好［7］。为此，分别

采用多项式函数、幂函数、指数函数等6种函数进行

拟合，通过比较可知，利用幂函数拟合时，两者相关

性最好，其表达式为

Δp = bv n （7）
式中：b 为漏失强度系数；v 为漏失速率，m3/h；

n 为漏失状态参数。

2 漏失现状与地层岩性特征

通过收集的哈拉哈塘凹陷哈斜 1井等 33口井

的井史资料，统计了钻井过程中发生的各类复杂情

况和钻井事故数据，共计130起，井漏事故为37起，

占总复杂情况和事故的28.46%，处理耗时占总复杂

情况和事故耗时的25.88%，说明井漏是研究区钻井

面临的关键问题；并且井漏事故的73%发生在奥陶

系，表明奥陶系是研究区易发生漏失的层位。

哈拉哈塘凹陷探井的设计和实钻垂深均大于

6 000 m，地层岩性复杂（表 1）。上部地层以浅灰色

粉砂岩、泥质粉砂岩和灰色泥岩为主，中部地层以

灰色凝灰岩、灰色玄武岩、褐色泥岩夹浅灰色细砂

岩、泥质砂岩、灰白色含砾不等粒砂岩为主，下部地

层以褐灰色含泥灰岩、灰色泥晶灰岩、灰色细砂岩、

紫红色泥岩为主；奥陶系以褐灰色含泥灰岩、灰色

泥晶灰岩等碳酸盐岩为主，碳酸盐岩中发育裂缝、

溶洞，极易发生漏失［8-10］。

表1 哈拉哈塘凹陷岩性描述

层位

第四系

新近系

古近系

白垩系

侏罗系

三叠系

二叠系

石炭系

泥盆系

志留系

奥陶系

主 要 岩 性

粘土、散砂

上部浅灰色粉砂岩，中部以泥质粉

砂岩为主，下部灰色泥岩、粉砂岩

上部泥质粉砂岩、泥岩，中部

浅灰色粉砂岩，下部砂岩

棕褐色泥岩夹浅灰色细砂岩、

泥质砂岩、灰白色不等粒砂岩

以灰白色砂质小砾岩为主

上部灰色泥质粉砂岩、粉砂质泥岩，

中部泥岩，下部主要为深灰色泥岩

上部为灰、深灰色泥岩及深灰色

玄武岩，底部为砂、泥岩互层

上部为褐灰色泥岩，下部为钙质角砾岩

灰白色细砂岩、灰色细砂岩、褐色泥岩

上部为厚层状细砂岩，下部为

细砂岩、粉砂岩夹泥岩、灰岩

上部为褐灰色含泥灰岩，

下部为灰色泥晶灰岩

因此，哈拉哈塘凹陷志留系—第四系以泥岩、

砂岩为主，在钻井施工设计中应该以破裂漏失压力

作为钻井液安全密度窗口的上限；奥陶系为碳酸盐

岩地层，应以自然漏失压力计算模型来研究其漏失

规律。

3 漏失压力计算与对比

由表1可知，第四系—志留系地层完整性较好，

应采用破裂漏失压力计算模型计算漏失压力。将

相应测井数据代入式（5），计算可得哈斜 1井新近

系、白垩系和二叠系的破裂漏失压力。结果（表 2）
表明，预测值与实测值相差很小，最大误差为

3.15%，能够满足钻井工程需要，说明所建模型对计

算泥岩、砂岩等内部完整性较好地层的破裂漏失压

力准确度较高。基于计算数据，绘制了哈斜 1井志

留系—新近系破裂漏失压力纵向剖面（图1）。



·110· 油 气 地 质 与 采 收 率 2013年3月

表2 哈斜1井破裂漏失压力预测值与实测值

层位

新近系

白垩系

二叠系

井深/m
3 542.15
4 865.29
5 860.47

破裂漏失压力/MPa
实测值

79.400
112.210
132.287

预测值

76.898
110.205
132.862

误差，%
3.15
1.78
0.45

图1 哈斜1井志留系—新近系破裂漏失压力纵向剖面

对于哈斜 1井奥陶系层段，利用自然漏失压力

计算模型进行研究，将漏失时井筒内压差和漏失速

率进行幂函数关系拟合（图2），可得

Δp = 3.525v 0.497 9 （8）

图2 哈拉哈塘凹陷哈斜1井奥陶系漏失时井筒内
压差与漏失速率的关系

根据哈拉哈塘凹陷奥陶系岩性特征，加上对已

完钻井漏失情况的统计分析，取该层段正常钻井施

工允许的最大漏失速率为0.88 m3/h，将该值与式（8）
代入式（6），可得哈斜1井奥陶系的自然漏失压力为

78.379～82.927 MPa，漏失压力当量密度为 1.230～
1.242 g/cm3，而现场钻进时使用钻井液动态密度为

1.302～1.305 g/cm3，因此，在该井段使用的钻井液密

度偏大，会发生漏失速率大于 0.88 m3/h的明显漏

失，这与该井井史记录一致，说明所建预测模型合

理准确。

4 结束语

漏失分为自然漏失和破裂漏失，不同的地层应

该使用相应的漏失压力计算模型。对于砂岩、泥岩

等完整性较好的地层，使用破裂漏失压力计算模型

预测漏失压力；对于发育裂缝和溶洞的碳酸盐岩地

层，使用自然漏失压力计算模型预测漏失压力。

结果表明，预测值与实测值误差较小，最大误

差为3.15%，精度能够满足钻井工程需要，说明所建

预测模型合理，可以应用到钻井工程中。

在拟合地层自然漏失压力计算公式时，利用了

漏失速度、漏失时井筒内压差等现场资料，统计的

有效数据量关系着结果的准确度。所以，还要不断

地对哈拉哈塘凹陷新完井的资料进行统计，修正该

区漏失时井筒内压差与漏失速度的关系，得到更加

精确的自然漏失压力预测公式，更好地指导钻井设

计、施工。
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