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海拉尔地区三个地层压力的预测与计算
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摘 要：根据已钻井的测井资料，对海拉尔油田的几个主要区块进行了地层孔隙压力、地层破裂压力和井壁坍塌压
力的分析和计算，并建立了不同区块的单井压力的变化及本区块压力随深度变化的剖面图。 分析研究发现，使用
声波时差方法预测地层压力可以取得准确的预测值：破裂压力计算应用了伊顿模式、史蒂芬模式、黄荣樽模式和测
井资料法，然后对各种方法进行对比分析发现黄荣樽法破裂压力预测数据准确；而坍塌压力则可以通过莫尔－库
仑准则得到满足工程需要的精度。 最后综合考虑确定出各个区块的合理安全泥浆密度窗口。
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海拉尔油田处于海拉尔盆地贝尔湖凹陷，地质
沉积情况复杂，地层压力区域变换大，给钻井工作造
成很大困难。 为保障正常钻井和安全稳定开发，３
个压力（地层孔隙压力、地层破裂压力和井壁坍塌
压力）的计算和预测显得更加重要。
以前钻井设计钻井液密度主要是在预测的地层

压力基础上再乘以一个安全系数就可以确定，而很
少考虑其它的影响因素。 现今，地层破裂压力有了
一系列的方法进行预测，它的大小作为钻井液压力
的上限，若较少考虑用坍塌压力来设计钻井液密度，
这就将导致在钻井过程中有时没有发生井涌或井漏

事故，但却发生井壁坍塌的现象，在不十分严重的井
段，我们可以在井径测井曲线上发现，井眼直径变为
不规则，较严重的情况就会发生卡钻的现象。 所以
说，在钻井设计过程中，钻井液密度的设计应即考虑
地层压力和破裂压力，又应该考虑井壁不发生坍塌
时的钻井液密度。

1　海拉尔地区地层孔隙压力计算
图 １ 是海拉尔地区贝 １６ 井的正常压实趋势线

图，可以看出在 ２０００ ｍ附近实测曲线明显的偏离了
正常压实曲线，并且实测声波时差值比正常值向着
声波时差值增大的方向逐渐增大，这说明在这个地
方地层的声波传播速度减小，即传播时间增加，由此
可推断出该地区在这个层位可能存在异常高压层

段。 与超压点等效的测井深度即为“等效深度”，如
图 １中 Ｂ点即为 Ａ点的“等效深度”。

在正常情况下泥页岩声波时差与深度的关系有：

HＢ ＝－１
C ｌｎ

Δt
Δt０ （１）

式中：Δt０———探测点深度 H ＝０ 时的声波时差值，
μｓ／ｆｔ；Δt———埋深为 H 时的声波时差值，μｓ／ｆｔ；
C———因次常数。

pｐＡ ＝１
１０ ρｂHＡ ＋１

１０
ρｂ －ρｗ
C · ｌｎ Δt

Δt０ （２）

式中：ρｗ———地层水密度，ｇ／ｃｍ３；ρｂ———地层岩石平
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图 １　海拉尔地区贝 １６ 井的正常压实趋势线图

均密度，ｇ／ｃｍ３ 。
现以海拉尔地区贝 １６ 井为例来考察声波时差

法在海拉尔地区预测地层压力的准确度，表 １ 为该
井的测井数据表。

表 １　贝 １６ 井测井资料

井深
／ｍ

声波
时差
值／

（μｓ·
ｆｔ －１）

ｌｎ（时差）

地层岩
石平均
密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

井深
／ｍ

声波
时差
值／

（μｓ·
ｆｔ －１）

ｌｎ（时差）

地层岩
石平均
密度／
（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

１２８５ k１００ b４ �．６０５２ １ F．９００１ １６４０  １００  ４ �．６０５２ １ 镲．９７５１
１２９０ k１１８ b４ �．７７０７ １ F．９０１１ １６４５  ９５  ４ �．５５３９ １ 镲．９７６５
１３００ k１００ b４ �．６０５２ １ F．９０１６ １６５５  ９５  ４ �．５５３９ １ 镲．９７８７
１３１０ k１１２ b４ �．７１８５ １ F．９０２４ １６６０  ８０  ４ �．３８２０ １ 镲．９７９５
１３２０ k１１０ b４ �．７００５ １ F．９０４２ １６７５  ８０  ４ �．３８２０ １ 镲．９８３０
１３４０ k１０６ b４ �．６６３４ １ F．９０８４ １６９５  ７７  ４ �．３４３８ １ 镲．９８６５
１３５０ k１０４ b４ �．６４４４ １ F．９１０３ １７１０  ９０  ４ �．４９９８ １ 镲．９８９５
１３６０ k９５ b４ �．５５３９ １ F．９１２３ １７４０  ７７  ４ �．３４３８ １ 镲．９９５０
１３７０ k９８ b４ �．５８５０ １ F．９１４５ １７５０  ８２  ４ �．４０６７ １ 镲．９９７４
１３８０ k９８ b４ �．５８５０ １ F．９１７１ １７６０  ８５  ４ �．４４２７ １ 镲．９９９５
１３９０ k９３ b４ �．５３２６ １ F．９２０４ １７８０  ８３  ４ �．４１８８ ２ 镲．００３４
１４００ k１０４ b４ �．６４４４ １ F．９２２７ １７９０  ６８  ４ �．２１９５ ２ 镲．００５１
１４１０ k１００ b４ �．６０５２ １ F．９２４７ １８００  ７８  ４ �．３５６７ ２ 镲．００７４
１４２０ k９８ b４ �．５８５０ １ F．９２７０ １８１０  ７０  ４ �．２４８５ ２ 镲．００９８
１４３０ k９７ b４ �．５７４７ １ F．９２９０ １８３５  ７０  ４ �．２４８５ ２ 镲．０１５６
１４３５ k９０ b４ �．４９９８ １ F．９３０４ １８４０  ６４  ４ �．１５８９ ２ 镲．０１７１
１４４０ k９５ b４ �．５５３９ １ F．９３１５ １８５０  ６６  ４ �．１８９７ ２ 镲．０１９８
１４６０ k１００ b４ �．６０５２ １ F．９３５０ １８６５  ６６  ４ �．１８９７ ２ 镲．０２３７
１４７０ k９２ b４ �．５２１８ １ F．９３７６ １８７５  ７０  ４ �．２４８５ ２ 镲．０２６３
１４８０ k１０５ b４ �．６５４０ １ F．９３９５ １８９０  ６６  ４ �．１８９７ ２ 镲．０２９８
１４９０ k９０ b４ �．４９９８ １ F．９４１２ １８９５  ６５  ４ �．１７４４ ２ 镲．０３１３
１４９５ k８１ b４ �．３９４４ １ F．９４２７ １８９８  ６８  ４ �．２１９５ ２ 镲．０３２０
１５００ k８５ b４ �．４４２７ １ F．９４４１ １９１０  ６５  ４ �．１７４４ ２ 镲．０３５７
１５０５ k８３ b４ �．４１８８ １ F．９４５７ １９１５  ６２  ４ �．１２７１ ２ 镲．０３７１

回归的压实系数（直线的斜率）为：C ＝９．７９７ ×
１０ －４，地表的声波时差值（直线的截距）为：Δt０ ＝
４１５．６３ μｓ／ｆｔ。

然后，根据地层岩石密度测井资料回归出岩石

密度随深度的变化关系为：
ρｂ ＝０．０００２H＋１．６０５５ （３）

接下来，应用公式预测出了海拉尔地区贝 １６ 井
的地层压力，其预测结果如表 ２，压力剖面图如图 ２，
压力系数预测图如图 ３。

表 ２　贝 １６ 井地层压力预测结果

井深
／ｍ
地层压
力预测
值

／ＭＰａ

地层压
力梯度
／（ＭＰａ·
ｍ －１ ）

井深
／ｍ
地层压
力预测
值

／ＭＰａ

地层压
力梯度
／（ＭＰａ·
ｍ －１ ）

井深
／ｍ
地层压
力预测
值

／ＭＰａ

地层压
力梯度
／（ＭＰａ·
ｍ －１ ）

１２８５ b１１ 噜．１０１ ０ 腚．８６４ １５００ w１３ 貂．５９０ ０．９０６ １８００ 寣１８  ．５５１ １  ．０３１
１２９０ b１２ 噜．６８５ ０ 腚．９８３ １５１０ w１３ 貂．７７７ ０．９１２ １８１０ 寣１７  ．５００ ０  ．９６７
１３００ b１１ 噜．２３８ ０ 腚．８６４ １５２０ w１３ 貂．３９０ ０．８８１ １８３０ 寣１８  ．０５２ ０  ．９８６
１３１０ b１２ 噜．５８６ ０ 腚．９６１ １５５０ w１５ 貂．７９７ １．０１９ １８８０ 寣１７  ．３０３ ０  ．９２０
１３２０ b１２ 噜．４６９ ０ 腚．９４５ １５９０ w１６ 貂．５７１ １．０４２ １８９０ 寣１８  ．６４１ ０  ．９８６
１３４０ b１２ 噜．５０５ ０ 腚．９３３ １６００ w１５ 貂．２６１ ０．９５４ １８９８ 寣１９  ．１０９ １  ．００７
１３６０ b１２ 噜．０１９ ０ 腚．８８４ １６１０ w１５ 貂．０９６ ０．９３８ １９１０ 寣１８  ．７２２ ０  ．９８０
１３７０ b１２ 噜．４８７ ０ 腚．９１１ １６３０ w１５ 貂．２３３ ０．９３５ １９２０ 寣１８  ．５９２ ０  ．９６８
１３８０ b１２ 噜．６７３ ０ 腚．９１８ １６４０ w１７ 貂．６９７ １．０７９ １９３０ 寣１９  ．５９９ １  ．０１６
１３９０ b１２ 噜．３７６ ０ 腚．８９０ １６５０ w１７ 貂．０１６ １．０３１ １９４０ 寣１９  ．６４５ １  ．０１３

图 ２　修正半对数图

图 ３　贝 １６ 井地层压力系数预测图

然后用测井得到的地层压力与预测出来的地层

压力进行误差分析，选择了 ３个贝 １６井预测出的压
力和实钻测井所得的地层压力进行误差分析，对比
结果见表 ３。
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表 ３　贝 １６ 井声波时差法预测地层压力值误差分析表

序号
油层中
部深度

／ｍ
地层
压力
／ＭＰａ

压力系数
／〔ＭＰａ·

（１００ ｍ） －１ 〕

声波预测
地层压力
值／ＭＰａ

预测压力系
数／〔ＭＰａ·
（１００ ｍ） －１ 〕

相对
误差
／％

１  １７０８ $．１ １６  ．６２ ０ d．９７ １７  ．４３１ １ �．０２１ ４  ．８８１
２  １４８０ $．６ １４  ．９１ １ d．０１ １５  ．２０１ １ �．０２７ １  ．９５１
３  １３６５ $．０ １３  ．７８ １ d．０１ １４  ．０１４ １ �．０２７ １  ．６９６

由表 ３可以看出，在上部地层预测比较准确，相
对误差为 ２％左右，但是对于下部地层相对误差就
比较大，最大达到 ５％，但是总的来说还是满足工程
施工要求的。 由此可见，应用声波时差法对海拉尔
地层的地层孔隙压力进行预测是可行的。

综合考虑了各种地层孔隙压力的预测方法，我
们最终采用声波时差法来建立海拉尔地区的地层压

力剖面，其中贝区、霍区、乌区的压力剖面如图 ４ ～６。

图 ４　乌区地层压力剖面图

图 ５　贝区地层压力剖面图

由 ３个压力剖面图可以看出，在乌区，地层的层
间差异性大，薄的异常高压层每隔一定跨度就会出
现，这就大大的增加了实际钻井作业的作业风险，所
以在实际作业中一定要确定合理的钻井液密度，保
证钻井作业的正常进行。 相对而言，贝区的地层压
力较为稳定，压力稀疏的波动幅度仅在一定范围内，
易于控制，只需在钻井液设计时略微增加钻井液的

图 ６　霍区地层压力剖面图

安全附加值，以此来保证正常钻进。 霍区在钻井时
经常存在大段的异常高压层，这种大段的高地层压
力情况在实际工作中最常用的方法是：在钻进这一
层位时加大钻井液的密度，防止地层出水而引起一
系列钻井事故。

2　海拉尔地区地层破裂压力计算
2．1　利用密度测井资料计算上覆地层压力

在海拉尔油田贝 ３５ 井录井综合地质解释报告
的相应深度与岩层密度数据中，将相应深度与岩层
密度数据点进行回归分析，得到井深与密度的函数
关系，其回归关系式为：

ρ（h） ＝０．６６８h０．１７１４ （４）
式中： ρ（h）———随井深变化的岩石密度；h———地层
深度。
可以得到不同井深的上覆岩层应力的计算值，

下式为井深 ２５００ ｍ时的压力值。

Pｏｂ ＝∫０
H

ρ（h） · g· ｄh
＝∫０

H

０．６６８h０．１７１４ · g· ｄh
＝５３．４１ MPa （５）

式中：Pｏｂ———上覆地层应力，ＭＰａ；H———地层深度，
ｍ。
2．2　确定水平地应力构造系数
2．2．1　压裂曲线读数

海拉尔油田贝３０２井压裂井段压力数据如表 ４。

表 ４　贝 ３０２ 井压裂井段压力数据

编号
压裂段中
部井深／ｍ

地层压力
／ＭＰａ

破裂压力
／ＭＰａ

瞬时停泵
压力／ＭＰａ

１ d１２３９ c１２  ．１４ ３４  ．５ １６ �．５
２ d１２１９ c１１  ．９５ ２７  ．５ １２ �．５
３ d１２４９ c１２  ．２４ ２７  ．５ １３ �．０
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2．2．2　确定最小水平地应力
由表 ４中的瞬时停泵压力值可以直接求得最小

水平地应力。 瞬时停泵时地面压力加上井内压裂液
的液柱压力便可推算出井下压力，它应等于作用在
已压开的垂直裂缝上并保持裂缝张开状态所需的压

力，又恰好和最小水平地应力相平衡。 因此用井深
１２３９ ｍ处压裂数据计算的最小水平主应力为：

σｈ ＝１．２３９ ×１．０５ ×９．８ ＋１６．５ ＝２９．２６ ＭＰａ
（假定钻井液密度为 １．０５ ｇ／ｃｍ３ ）

2．2．3　确定最大水平地应力
由于已知最小水平地应力，最大水平地应力的

计算公式为：
σＨ ＝３σｈ －p ｆ －pｐ ＋σｔ （６）

井深 １２３９ ｍ 处压裂段的最大水平地应力为
３１．１３ ＭＰａ。
2．2．4　确定构造地应力系数

将计算的最大水平应力、最小水平应力和由岩
石实验得到的岩石泊松比 ν ＝０．３，代入下式来计算
地层构造应力系数β和γ：

β＝
σＨ －pｐ
Pｏｂ －pｐ － ν

１ －ν （７）

γ＝
σｈ －pｐ
Pｏｂ －pｐ － ν

１ －ν （８）

计算结果列于表 ５中。

表 ５　贝 ３０２ 井地应力计算结果

编号
压裂段
中部井
深／ｍ

最小水
平地应
力／ＭＰａ

最大水
平地应
力／ＭＰａ

上覆
应力
／ＭＰａ

大构造
应力系
数 β

小构造
应力系
数 γ

１ /１２３９ 吵２９ 览．２６ ３１ 1．１３ ２７ 崓．５ ０ �．７４ ０  ．６２
２ /１２１９ 吵２５ 览．１０ ２８ 1．７０ ２７ 崓．０ ０ �．６２ ０  ．３８
３ /１２４９ 吵２５ 览．６０ ２８ 1．７０ ２７ 崓．８ ０ �．６１ ０  ．３８

将贝 ３０２井的构造应力系数进行平均，可得该
区块地层的构造应力系数为：最大水平构造应力系
数β＝０．６５；最小水平构造应力系数γ＝０．４６。
2．2．5　计算苏 １６井和海参 ３井构造应力系数

按照上述步骤计算得苏 １６ 井地应力计算数据
列于表 ６。

表 ６　苏 １６ 井地应力计算结果

编号
压裂段
中部井
深／ｍ

最小水
平地应
力／ＭＰａ

最大水
平地应
力／ＭＰａ

上覆
应力
／ＭＰａ

大构造
应力系
数 β

小构造
应力系
数 γ

１ /１７６４ 吵３８ 览．１７ ４３ 1．２１ ４１ y．６３ ０ �．５７ ０  ．３７
２ /１７２３ 吵３５ 览．７５ ３８ 1．３４ ４０ y．５０ ０ �．４２ ０  ．３１
３ /１６６１ 吵３６ 览．１１ ３８ 1．０３ ３８ y．８０ ０ �．４７ ０  ．３９

将苏 １６井的构造应力系数进行平均，可得该区

块地层的构造应力系数为：最大水平构造应力系数
β＝０．４９；最小水平构造应力系数γ＝０．３７。

同样计算得海参 ３井地应力数据：最大水平构造
应力系数β＝０．５７；最小水平构造应力系数γ＝０．１２。
按照伊顿法、史蒂分法、黄荣樽法和测井资料法

计算贝 ３５井的破裂压力和破裂压力梯度，具体数据
见表 ７。

表 ７　贝 ３５ 井破裂压力及梯度数据

井深
／ｍ

伊顿法

压力
／ＭＰａ

梯度／
（ＭＰａ·
ｍ －１）

史蒂芬法

压力
／ＭＰａ

梯度／
（ＭＰａ·
ｍ －１ ）

黄荣樽法

压力
／ＭＰａ

梯度／
（ＭＰａ·
ｍ －１ ）

测井资料法

压力
／ＭＰａ

梯度
／（ＭＰａ
· ｍ －１ ）

８９０ N１３ 怂．０６ １ 贩．４７ ２０ 照．２１ ２ 烫．２７ ２０ 觋．４６ ２ 後．３０ １６ �．７８ １  ．８９
９００ N１３ 怂．１６ １ 贩．４６ ２０ 照．４８ ２ 烫．２８ ２０ 觋．８２ ２ 後．３１ １６ �．８８ １  ．８８
９１０ N１３ 怂．２４ １ 贩．４６ ２０ 照．６８ ２ 烫．２７ ２２ 觋．６５ ２ 後．４９ １６ �．９３ １  ．８６
９２０ N１３ 怂．４８ １ 贩．４７ ２０ 照．８８ ２ 烫．２７ ２２ 觋．４６ ２ 後．４４ １７ �．３１ １  ．８８
９３０ N１３ 怂．５８ １ 贩．４６ ２１ 照．２０ ２ 烫．２８ ２０ 觋．９１ ２ 後．２５ １７ �．４１ １  ．８７
９４０ N１３ 怂．７２ １ 贩．４６ ２１ 照．３５ ２ 烫．２７ ２２ 觋．８２ ２ 後．４３ １７ �．５８ １  ．８７
９５０ N１３ 怂．９０ １ 贩．４６ ２１ 照．５２ ２ 烫．２６ ２１ 觋．２７ ２ 後．２４ １７ �．８４ １  ．８８
９７０ N１４ 怂．０５ １ 贩．４５ ２２ 照．０６ ２ 烫．２７ ２１ 觋．３５ ２ 後．２０ １７ �．９１ １  ．８５
９９０ N１４ 怂．５４ １ 贩．４７ ２２ 照．４０ ２ 烫．２６ ２２ 觋．８４ ２ 後．３１ １８ �．６９ １  ．８９

由上述数据可以得到图 ７和图 ８。

图 ７　贝 ３５ 井破裂压力曲线

图 ８　破裂压力梯度预测曲线
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由图 ７、８可以看出，随深度的增大，４ 种方法的
破裂压力也随之增大，变化趋势明显，从 ８９０ ｍ的十
几个兆帕增大到 １２５０ ｍ的二十几个兆帕；各种方法
的破裂压力值由上到下依次是伊顿法、测井资料法，
然后是黄荣樽法和史蒂芬法，其中黄荣樽法和史蒂
芬法计算的破裂压力值十分接近。 破裂压力梯度随
深度变化有减小趋势，变化不是很明显；各种方法的
破裂压力梯度值由大到小依次是伊顿法、测井资料
法，然后是史蒂芬法和黄荣樽法，其中史蒂芬法和黄
荣樽法计算的破裂压力梯度值十分接近，便于参考。

在实际的施工设计过程中，各个油田一般根据
自身地层的情况来选用预测模式，但是由于黄荣樽
法考虑的参量比较全面，因而预测的破裂压力比较
准确，所以也在我国各油田的钻井设计中广泛应用。

有了泊松比、构造应力系数、上覆地层压力、地
层水平最大、最小地应力这些数据，可以为后续计算
并确定不同区块的安全钻井液密度奠定基础。

3　海拉尔地区坍塌压力计算
应用 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｌｕｍｎ 准则和 Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅ 准

则公式计算坍塌压力，对贝 ３５井的地层坍塌压力进
行预测，得到具体数据见表 ８。

表 ８　贝 ３５ 井坍塌压力预测数据

深度／ｍ 破裂压力／ＭＰａ 莫尔 －库仑坍塌压力下限／ＭＰａ
１６７０ 乙３６ 栽．６５ １４ 倐．７３
１６７５ 乙３６ 栽．４２ １４ 倐．８１
１６８０ 乙３６ 栽．４１ １４ 倐．８９
１６８５ 乙３７ 栽．０９ １４ 倐．９７
１６９０ 乙３４ 栽．９７ １５ 倐．０５
１６９５ 乙３７ 栽．４６ １５ 倐．２１
１７００ 乙３７ 栽．２２ １５ 倐．２９
１７０５ 乙３８ 栽．０３ １５ 倐．３７
１７１０ 乙３７ 栽．４６ １５ 倐．４５
１７１５ 乙３７ 栽．７４ １５ 倐．５２
１７２０ 乙３７ 栽．２５ １５ 倐．６０
１７２５ 乙３８ 栽．４４ １５ 倐．６８
１７３０ 乙３７ 栽．９９ １５ 倐．８４
１７３５ 乙３５ 栽．９５ １５ 倐．８８

根据测井资料结合地应力计算及预测软件计算

出贝 ３５井的坍塌压力系数上、下限以及地层孔隙压
力系数，如图 ９所示。

由图 ９ 中的 ３ 条曲线可以看出：中间曲线为黄
荣樽模型计算的坍塌压力随深度的变化规律。 在海
拉尔地区，坍塌压力值的预测对作业施工有很重要
的作用，当地层孔隙压力大于地层坍塌压力下限时，
我们只参照地层压力和破裂压力，即pｗ ＝pｐaｉ，这样

图 ９　破裂压力梯度预测曲线

确定出来的泥浆密度 ρｗ 必定大于地层坍塌压力当
量泥浆密度，井壁岩石不会发生坍塌掉块的情况，而
且不会由于泥浆密度值大于坍塌压力上限值而使得

施工井眼发生井壁岩石弹性扩径，所以这样确定的
钻井液密度是合理的。 此时钻井液密度的计算公式
为：

ρｗ ＝
pｐ ×a ｉ
gH （９）

式中：aｉ———钻井液设计时的安全系数。
当地层孔隙压力小于地层坍塌压力下限时，如

果再按上面的方法来确定 ρｗ，就可能会存在施工钻
井液密度对井壁产生的液柱压力小于地层坍塌压力

下限，从而造成井壁的不稳定，引起钻井事故（井壁
坍塌）。 这时我们就必须按照地层坍塌压力和破裂
压力对钻井液密度进行设计，即 pｗ ＝pｃｄ a ｉ （pｃｄ为地
层坍塌压力下限），换算成当量钻井液度为：

ρｗ ＝
pｃｄaｉ
gH （１０）

所以我们在实际的设计工作中应当注意将预测

的地层的坍塌压力和孔隙压力进行对比，如图 １０，

图 １０　贝 ３５ 井坍塌压力分析
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尤其是在地质情况复杂，纵向、横向非均质性强的地
块一定要综合考虑它们的关系，确保钻井施工的顺
利进行。

4　海拉尔地区安全钻井液密度窗口的确定
将黄荣樽模型计算的破裂压力、莫尔－库仑模

型计算的坍塌压力和地层压力等确定的钻井液密度

列于表 ９，综合分析得出钻井液安全密度范围。 在
施工中只要保障不超出莫尔－库仑法确定的下限，
井壁就不会出现坍塌；和黄荣樽法破裂压力法确定
的上限，井壁就不会出现破裂的现象。 最终实现安
全快速钻井。

表 ９　贝 ４０ 井压力梯度数据表 ／（ＭＰａ· ｍ －１ ）　

井深
／ｍ

坍塌压
力梯度

地层压
力梯度

破裂压
力梯度

苏区破裂
压力梯度

海拉尔盆地破
裂压力梯度

１８０５ k０ 腚．５９３５３５ １ \．０２０５８０ ２ 屯．００８４０１ １ g．９２５４３４ １ R．９０６１８５
１８１０ k０ 腚．５９４２２６ １ \．０２１１８９ ２ 屯．００７７０５ １ g．９２７２１８ １ R．９０７５７１
１８１５ k０ 腚．５９４９１６ １ \．０２１７９７ ２ 屯．００７０１１ １ g．９２８９９３ １ R．９０８９５０
１８２０ k０ 腚．５９５６０５ １ \．０２２４０４ ２ 屯．００６３２０ １ g．９３０７５８ １ R．９１０３２２
１８２５ k０ 腚．５９６２９３ １ \．０２３００９ ２ 屯．００５６３０ １ g．９３２５１３ １ R．９１１６８６
１８３０ k０ 腚．５９６９８０ １ \．０２３６１３ ２ 屯．００４９４３ １ g．９３４２５９ １ R．９１３０４２
１８３５ k０ 腚．５９７６６６ １ \．０２４２１５ ２ 屯．００４２５７ １ g．９３５９９５ １ R．９１４３９１
１８４０ k０ 腚．５９８３５１ １ \．０２４８１７ ２ 屯．００３５７４ １ g．９３７７２２ １ R．９１５７３３
１８４５ k０ 腚．５９９０３４ １ \．０２５４１７ ２ 屯．００２８９３ １ g．９３９４３９ １ R．９１７０６８
１８５０ k０ 腚．５９９７１７ １ \．０２６０１６ ２ 屯．００２２１４ １ g．９４１１４７ １ R．９１８３９５
１８５５ k０ 腚．６００３９９ １ \．０２６６１３ ２ 屯．００１５３７ １ g．９４２８４６ １ R．９１９７１５
１８６０ k０ 腚．６０１０７９ １ \．０２７２０９ ２ 屯．０００８６２ １ g．９４４５３６ １ R．９２１０２８
１８６５ k０ 腚．６０１７５８ １ \．０２７８０４ ２ 屯．０００１８９ １ g．９４６２１７ １ R．９２２３３４
１８７０ k０ 腚．６０２４３７ １ \．０２８３９８ １ 屯．９９９５１８ １ g．９４７８８８ １ R．９２３６３３
１８７５ k０ 腚．６０３１１４ １ \．０２８９９１ １ 屯．９９８８４９ １ g．９４９５５１ １ R．９２４９２５
１８８０ k０ 腚．６０３７９０ １ \．０２９５８２ １ 屯．９９８１８２ １ g．９５１２０５ １ R．９２６２１０
１８８５ k０ 腚．６０４４６６ １ \．０３０１７２ １ 屯．９９７５１７ １ g．９５２８５０ １ R．９２７４８９
１８９０ k０ 腚．６０５１４０ １ \．０３０７６１ １ 屯．９９６８５４ １ g．９５４４８７ １ R．９２８７６０
１８９５ k０ 腚．６０５８１３ １ \．０３１３４８ １ 屯．９９６１９３ １ g．９５６１１４ １ R．９３００２５
１９００ k０ 腚．６０６４８５ １ \．０３１９３５ １ 屯．９９５５３５ １ g．９５７７３４ １ R．９３１２８４
１９０５ k０ 腚．６０７１５６ １ \．０３２５２０ １ 屯．９９４８７７ １ g．９５９３４４ １ R．９３２５３５
１９１０ k０ 腚．６０７８２６ １ \．０３３１０４ １ 屯．９９４２２２ １ g．９６０９４７ １ R．９３３７８０
１９１５ k０ 腚．６０８４９５ １ \．０３３６８６ １ 屯．９９３５６９ １ g．９６２５４１ １ R．９３５０１９
１９２０ k０ 腚．６０９１６３ １ \．０３４２６８ １ 屯．９９２９１８ １ g．９６４１２６ １ R．９３６２５１
１９２５ k０ 腚．６０９８３０ １ \．０３４８４８ １ 屯．９９２２６９ １ g．９６５７０４ １ R．９３７４７７
１９３０ k０ 腚．６１０４９６ １ \．０３５４２８ １ 屯．９９１６２１ １ g．９６７２７３ １ R．９３８６９６
１９３５ k０ 腚．６１１１６１ １ \．０３６００６ １ 屯．９９０９７６ １ g．９６８８３４ １ R．９３９９０９
１９４０ k０ 腚．６１１８２５ １ \．０３６５８２ １ 屯．９９０３３２ １ g．９７０３８７ １ R．９４１１１６

将表 ９回归数据绘制曲线图 １１。
由图 １１中可以看出，贝 ４０ 井的坍塌压力应用

莫尔－库仑法确定的钻井液密度下限大小较接近
０．７ ｇ／ｃｍ３ ，地层压力确定的钻井液密度值接近 １．１
ｇ／ｃｍ３ ，但和预测贝 １６ 井使用的钻井液密度仍然存
在一定差距。 由破裂压力确定的钻井液密度上限很
大，贝４０井黄荣樽法预测破裂压力各点大约在２．０

图 １１　海拉尔贝 ４０ 井的 ３ 个压力剖面

ｇ／ｃｍ３
左右；现场施工使用破裂压力钻井液密度随深

度变化斜率较小，贝 ４０ 井预测值在接近 ２０７０ ｍ 处
与现场施工使用破裂压力确定的密度上限相交。 所
以为保证安全钻井，防止井壁坍塌和破裂，应选择在
贝 ４０井地层压力确定钻井液密度值为下限和贝 ４０
井破裂压力确定的钻井液密度上限确定钻井液密度

范围，即 １．０ ｇ／ｃｍ３ ＜ρｗ ＜２．０ ｇ／ｃｍ３ 。

5　结论
钻井过程中，确定合理的钻井液密度是十分重

要的。 本文以现场资料为基础，以理论分析为依据，
深入分析海拉尔地区钻井液密度随深度变化关系。
论文所得出的结论具体如下：

（１）在海拉尔地区，利用等效深度声波时差法
计算地层压力具有相当精度，其误差为 １％ ～５％；
破裂压力的预测方法中黄荣樽法精度最高，而坍塌
压力预测莫尔－库仑坍塌压力模型最好。

（２）本文利用常规测井资料、水力压裂资料及
邻井资料，建立了海拉尔油田贝区块的 ３ 个压力剖
面（如图 １１）。 该剖面可为新井井身结构设计和钻
井液密度图版的确定提供技术基础。

（３）贝区的安全钻井液密度窗口，范围为：１．０
ｇ／ｃｍ３ ＜ρｗ ＜２．０ ｇ／ｃｍ３ 。 对照贝区已钻井使用钻井
液密度资料，本文确定的安全钻井液密度范围合理。
所以根据本文所确定的密度范围，可为现场施工钻
井液密度确定提供依据，并可有效地解决由压差造
成的井壁不稳定问题。
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