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摘暋要椇为了解决西部超深硬脆性泥岩地层侧钻过程中井壁易垮塌的难题棳从矿物特征及钻井液作用下地层

强度的变化规律出发棳确定了井壁失稳原因棳考虑了层理面产状暍井眼轨迹及地应力的综合影响棳根据桑塔木组井

壁围岩强度破坏条件建立了造斜井段井壁失稳地质力学模型暎利用提出的井壁稳定力学模型分析可得棳斣斔斬灢斆斎
井侧钻段泥岩造斜初期坍塌压力当量密度为棻灡棽棽旊旂棷斕棳实钻采用钻井液密度棻灡棻棽旊旂棷斕棳井下掉块严重椈井斜角达

到椀椄曘时棳将钻井液密度降至棻灡棻棻旊旂棷斕棳井下掉块即得到抑制暎现场试验表明棳相同井斜角和侧钻方位角条件下棳
随着差应力比值的增大以及泥岩裸露在钻井液中时间的增长棳维持井壁稳定的钻井液密度增大暎研究认为棳钻井

设计时应根据地应力状态优选合理的造斜方位棳以有效规避地层井壁围岩坍塌失稳风险高的井段棳降低安全钻进

风险暎
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暋暋侧钻作为深部缝洞型储层挖潜增储的有效方

式棳在油田现场的使用越来越多椲棻灢棽椵暎随着油田开发

的不断深入棳大部分老井含水率上升棳裸眼段水淹严

重暎塔河油田老井侧钻过程中存在避水和垂深的限

制棳造斜点主要选在储层上部桑塔木组泥岩段棳造斜

过程中井壁易发生垮塌掉块棳钻进过程中时常发生



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棿年棻棻月

起下钻遇阻暍卡钻等复杂情况棳给钻井完井带来困

难暎该类钻井故障大部分由硬脆性泥岩井壁失稳

所致棳由于地层存在层理面棳钻井过程中钻井液密

度的控制显得尤为重要椲棾椄椵暎早期研究硬脆性泥

页岩井壁坍塌时棳过分强调地应力及岩石强度的

作用棳而很少考虑水化效应椲椆棻棾椵暎对于侧钻井段的

泥岩地层棳由于井壁围岩裸露于钻井液中的时间

较长棳井壁稳定性受地应力作用暍钻井液浸泡暍井
眼轨迹及地层产状等因素的综合影响棳因此井壁

稳定研究具有如下特点椇棻棭井眼弯曲棳井周应力复

杂多变椈棽棭造斜段岩性复杂棳泥质含量较高棳井壁

坍塌呈现周期性椈棾棭泥岩层理发育棳层理面与井眼

轨迹的相互关系复杂棳难以表征椈棿棭目前还没有一

套从室内试验到建立模型再到现场应用的系统分

析流程暎
基于此棳笔者从分析侧钻段泥岩组分特征暍微

观结构出发棳进行了含不同几何特征层理泥岩强

度评价试验棳并构建了井壁围岩强度破坏条件棳分
析了侧钻段泥岩井壁围岩失稳原因暎同时棳采用

斜井井周应力分布公式棳选用桑塔木组井壁围岩

强度破坏条件棳建立了造斜井段维持井壁稳定井

底压力的地质力学模型棳该模型考虑了层理面产

状暍井眼轨迹及地应力的综合影响棳计算了维持井

壁稳定的最小坍塌压力棳并提出了侧钻井井段井

壁稳定的工程措施棳以期为保证侧钻井段井壁稳

定提供借鉴暎

棻暋侧钻井段泥岩物理化学特征

棻灡棻暋侧钻段泥岩矿物组分及微观结构分析

借助斬衍射仪和电镜扫描仪棳对 斣斔斬灢斆斎 井椂
棽棿棸灡棸暙椂棽棿椂灡椄旐 侧钻段棾处不同井深的泥岩岩

屑全岩矿物和黏土矿物组分及微观结构进行了分

析棳结果见表棻暍表棽和图棻暎
表棻暋斣斔斬灢斆斎井桑塔木组岩样全岩矿物分析结果
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表棽暋斣斔斬灢斆斎井桑塔木组岩样黏土矿物相对质量分数

斣斸斺旍斿棽暋斄旑斸旍旟旙旈旙旓旀旐旈旑斿旘斸旍斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙旓旀斻旍斸旟旈旑斢斸旑旚斸旐旛
斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑斪斿旍旍斣斔斬灢斆斎
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图棻暋斣斔斬灢斆斎井桑塔木组泥岩岩心电镜扫描结果

斊旈旂棶棻暋斢斉斖斸旑斸旍旟旙旈旙旓旀斸斻旓旘斿旀旘旓旐旚旇斿斢斸旑旚斸旐旛斊旓旘旐斸灢
旚旈旓旑旈旑斪斿旍旍斣斔斬灢斆斎

由表棻暍表棽可知棳桑塔木组黏土矿物质量分数

达到棾棸棩暎黏土矿物均以伊棷蒙混层发育为特点棳
相对质量分数达到椀棸棩棳其次为伊利石暍绿泥石和

高岭 石棳其 相 对 质 量 分 数 分 别 为 棽棽棩 暙棽椂棩暍
棻椂棩暙棽棸棩及椂棩暎根据钻井液行业划分泥页岩的

标准棳奥陶系泥岩属于中硬至硬脆性泥岩暎
由于硬脆性泥岩主要由石英暍方解石组成棳很少

含黏土矿物棳其地层的泥岩压实程度较高棳水平层理

发育棳泥岩裂隙发育暎因此棳当它浸于水中时棳很少

会膨胀变软暎在钻井过程中棳钻井液滤液沿层理面

或微裂隙侵入棳大大加剧了弱面填充物的水化和分

散棳减弱了泥岩的结合强度和层理面之间的结合力棳
使泥岩沿层理面或微裂隙裂开暎从图棻可以看出棳
钻井液未浸泡前桑塔木组泥岩孔隙结构致密棳表面

微裂缝和微孔发育棳微缝和层理面定向排列棳层理面

暏暏
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中的填充物为黏土矿物椈钻井液浸泡后桑塔木组泥

岩裂缝发育棳呈扩展趋势棳裂缝扩展成片棳局部由于

裂缝扩展形成大孔洞暎
棻灡棽暋不同层理几何特征泥岩的强度评价试验

硬脆性泥岩普遍发育裂缝暍微裂缝及层理面棳这
些结构面在力学上表现为弱面棳而岩石强度往往受

控于岩石中的弱面暎为了研究弱面暍钻井液对泥岩

强度的影响棳在室内对造斜段泥岩进行定向取心并

开展强度试验棳具体试验方案为椇先在 斣斔斬灢斆斎 井

定向取心的全尺寸岩心上标定初始方位棳取心过程

中岩心轴线和初始垂直所取的岩心轴线按给定的

棸曘棳棾棸曘棳棿椀曘棳椂棸曘棳椃椀曘和椆棸曘等椂个角度和相对方位取

心棳利用 斣斄斪棻棸棸棸高温高压三轴岩石强度试验装

置进行岩石强度试验棳确定取心夹角及围压对泥岩

抗压强度的影响规律棳试验结果如图棽所示暎

图棽暋不同围压下取心夹角与岩石抗压强度参数拟合曲线

斊旈旂棶棽暋斊旈旚旚旈旑旂斻旛旘旜斿旓旀斻旓旘旈旑旂斸旑旂旍斿旙斸旑斾旘旓斻旊旙旚旘斿旑旂旚旇旛旑斾斿旘
斾旈旀旀斿旘斿旑旚斻旓旑旀旈旑旈旑旂旔旘斿旙旙旛旘斿旙

根据图棽棳利用弱面强度准则拟合了不同围压

下不同取心夹角与岩石强度的经验公式椲棻棿椵棳弱面破

坏准则的表达式椇
棻 椊 棾旚斸旑 斻旓旚棬棴棽棽灡椆棿棾棭棲

棽棸灡棾椀椂
斻旓旙旙旈旑棬棴棽棽灡椆棿棾棭 棬棻棭

本体破坏准则的表达式椇
棻 椊椆椂灡椃棾棲棾灡椃棾棽棾 棬棽棭

其中椇棻 为轴向压力棳斖斝斸椈棾 为围压棳斖斝斸椈 为弱

面法向与 棻 之间的夹角棳棬曘棭暎
从图棽还可以看出棳随着取心角度的增大棳岩石

抗压强度先减小后增大棳存在一个最小临界强度值暎
节理面对岩石抗压强度的影响是一个复杂的过程棳在
相同作业条件下棳岩石弱面的稳定性明显低于基质岩

块的稳定性椈当井眼周围存在裂缝或节理等弱面时棳
井壁的稳定性将受到弱面的影响而明显降低棳岩石更

容易发生破坏暎

棽暋侧钻井井壁稳定力学模型

棽灡棻暋造斜段地层井周应力分布状态

井壁上各应力分量分别可表示为椲棻椀椵椇
旘 椊 旈棴 棬旈棴 旔棭 棬棾棭

毴 椊 旇棲 斎 棲 旜棲棬 棻棴棻棭旈棴 棻 旔暋棬棿棭
旡 椊 旇棲 斎 棲 旜棲 棻棬旈棴 旔棭 棬椀棭

毴旡 椊 旇棲 斎 棲 旜 棬椂棭
旘毴 椊 旘旡 椊棸 棬椃棭

其中 椊斻旓旙 楙斻旓旙 椲棻棴棽斻旓旙棬棽 棭椵旙旈旑棽 棲
棽旙旈旑棬棽 棭旙旈旑棬棽 棭楜棲椲棻棲棽斻旓旙棬棽 棭椵斻旓旙棽 棬椄棭

椊斻旓旙 楙斻旓旙 椲棻棴棽斻旓旙棬棽 棭椵斻旓旙棽 棴
棽旙旈旑棬棽 棭旙旈旑棬棽 棭楜棲椲棻棲棽斻旓旙棬棽 棭椵旙旈旑棽 棬椆棭

椊 椲棻棴棽斻旓旙棬棽 棭椵旙旈旑棽 棬棻棸棭
椊旙旈旑棽 旙旈旑棽 棲棽旙旈旑棬棽 棭斻旓旙 旙旈旑棬棽 棭棲

棽斻旓旙棬棽 棭棬斻旓旙棽 棴旙旈旑棽 斻旓旙棽 棭 棬棻棻棭
椊斻旓旙棽 旙旈旑棽 棴棽旙旈旑棬棽 棭斻旓旙 旙旈旑棬棽 棭棲

棽斻旓旙棬棽 棭棬旙旈旑棽 棴斻旓旙棽 斻旓旙棽 棭 棬棻棽棭
椊斻旓旙棽 棴棽旙旈旑棽 斻旓旙棬棽 棭 棬棻棾棭

椊棴旙旈旑棬棽 棭旙旈旑 斻旓旙 棴旙旈旑棽 旙旈旑棬棽 棭旙旈旑 暋棬棻棿棭
椊旙旈旑棬棽 棭旙旈旑 斻旓旙 棴斻旓旙棽 旙旈旑棬棽 棭旙旈旑 暋棬棻椀棭

椊旙旈旑棬棽 棭旙旈旑 棬棻椂棭
棻 椊

棬棻棴棽棭
棻棴 棴椲 椵 棬棻椃棭

椊 斄 棴 斄 棬棻椄棭
式中椇旘棳毴棳旡棳旘毴棳毴旡棳旘旡为柱坐标中的应力分量棳
斖斝斸椈旜 为远场垂向应力棳斖斝斸椈斎棳旇 分别为远场

最大暍最小水平主应力棳斖斝斸椈旈 为液柱压力棳斖斝斸椈
旔 为孔隙压力棳斖斝斸椈为泊松比椈 为井斜角棳棬曘棭椈
为相对的井斜方位棳棬曘棭椈 斄 为井斜方位角棳棬曘棭椈
斄 为最大水平主应力方位角棳棬曘棭椈 为井周角棳棬曘棭椈
为井壁渗透系数棳当井壁不可渗透时为棸暍井壁渗

透时为棻椈 为孔隙度椈 为有效应力系数椈 棻 为渗

流效应系数暎
假设井壁滤饼完好棳则不考虑钻井液滤液的渗

流效应棳造斜段中井壁上的最小暍最大水平主应力分

别可表示为椇
棾 椊 旈棴 棬旈棴 旔棭 棬棻椆棭

棻 椊 旡棲 毴
棽 棲 毴棴 旡

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棲 棽毴旡 棬棽棸棭

暋暋其中棳棻 的作用面与 轴的交角 可表示为椇
椊 棻

棽斸旘斻旚斸旑 棽毴旡
毴棴 旡

棬棽棻棭

暏暏
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棽灡棽暋造斜段地层井壁稳定力学模型

传统的井壁稳定模型是基于平缓构造地层建立

的棳而侧钻段井眼轨迹与地层相交状态的改变给井

壁稳定的力学分析带来难度暎因此棳需要建立考虑

地应力大小暍方位暍层理面产状和井眼轨迹等因素的

新井壁稳定地质力学模型棬见图棾棳标尺代表井眼轴

线与层理面的夹角棭暎

图棾暋侧钻井段井壁稳定地质模型示意

斊旈旂棶棾暋斍斿旓旍旓旂旈斻斸旍旐旓斾斿旍旀旓旘旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟
旈旑旚旇斿旙旈斾斿灢旚旘斸斻旊斿斾旇旓旍斿旙斿斻旚旈旓旑旙

当围岩沿层理面发生剪切破坏时棳联立式棬棻棭暍
式棬棻椆棭和式棬棽棸棭棳即可计算出造斜井段的井壁坍塌

压力当量密度椇
旡棲 毴
棽 棲 毴棴 旡

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棲 棽毴旡棴 旔 椊

椲旈棴 棬旈棴 旔棭棴 旔椵棲 棬棽棽棭
其中 椊旚斸旑 斻旓旚椲棴 旝棬棭椵 棬棽棾棭

椊 旝棬棭斻旓旙 旝棬棭
斻旓旙旙旈旑椲棴 旝棬棭椵 棬棽棿棭

式中椇 旝 为弱面的黏聚力棳斖斝斸椈旝 为弱面的内摩

擦角棳棬曘棭暎
当围岩发生本体剪切破坏时棳联立式棬棽棭暍式棬棻椆棭

和式棬棽棸棭棳即可计算出井壁坍塌压力当量密度的下限

值椇
旡棲 毴
棽 棲 毴棴 旡

棽
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棲 毴旡棴 旔 椊

椲旐 棴 棬旐 棴 旔棭棴 旔椵棻棲旙旈旑 旘
棻棴旙旈旑 旘棲棽 旘斻旓旙 旘

棻棴旙旈旑 旘
棬棽椀棭

式中椇旘 为本体的黏聚力棳斖斝斸椈旘 为本体的内摩擦

角棳棬曘棭暎
侧钻井段泥岩地层井壁失稳力学模型棳即式

棬棽棽棭暍式棬棽椀棭棳是含钻井液密度的非线性方程棳通过

求解非线性方程棳便可获得维持侧钻地层井壁稳定

的最小井底液柱压力暎

地应力差越大棳井壁应力集中越严重棳井壁稳定

性就越差暎以裂缝倾角棿椀曘为例棳通过不同差应力比

值研究地层应力各向异性对井壁坍塌压力当量密度

的影响棳其结果见图棿棬圆环表示井斜角棳周向表示方

位角棭暎从图棿可以看出棳对于一定的侧钻方位棳随着

差应力比值的增大棳维持井壁稳定的钻井液密度增大暎

图棿暋不同差应力比值对坍塌压力当量密度的影响

斊旈旂棶棿暋斣旇斿旈旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀斾旈旀旀斿旘斿旑旚旈斸旍旙旚旘斿旙旙旓旑斻旘旈旚旈斻斸旍
旐旛斾旝斿旈旂旇旚

钻井液作用时间对坍塌压力当量密度的影响如

图椀所示暎从图椀可以看出棳随着侧钻井段泥岩裸

露在钻井液中时间的增长棳岩石强度降低棳相同井斜

角和方位角条件下维持井壁稳定的钻井液密度增

大棳其增大程度与井斜角和方位角相关联暎当井壁

围岩被钻井液浸泡棻棸斾后棳在最大水平主应力方位

维持 井 壁 稳 定 的 钻 井 液 密 度 由 未 浸 泡 时 的

棻灡椀椀旊旂棷斕升高到棽灡棸椀旊旂棷斕棳井壁失稳风险增大暎

棾暋现场试验

斣斔斬灢斆斎 井是塔河油田棻棻区的一口开发井棳
完钻井深椂棸椆棸旐棳后期对该井椂棸棸棿暙椂棸椂椂旐 裸

眼段进行射孔和酸化压裂施工棳均未见产能暎为提

高产能棳对该井实施了侧钻作业棳增斜井段为椀椀椄椄暙
椀椃棽棾旐棳稳斜井段为椀椃棽棾暙椂棾椀椆旐棳其实钻垂直剖

暏暏
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暋暋

图椀暋钻井液作用时间对坍塌压力当量密度的影响

斊旈旂棶椀暋斆旓旍旍斸旔旙旈旑旂旚旈旐斿旈旑旚斿旘旜斸旍斻斸旛旙斿斾斺旟旙旓斸旊旈旑旂旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾
面如图椂所示暎

图椂暋斣斔斬灢斆斎井实钻垂直剖面

斊旈旂棶椂暋斉旍斿旜斸旚旈旓旑旔旘旓旀旈旍斿旓旀斺旓旘斿旇旓旍斿旚旘斸旉斿斻旚旓旘旟旓旀斪斿旍旍斣斔斬灢斆斎

后期作业中棳该井发生起下钻阻卡等多次复杂

情况椇下酸压完井管柱至井深椀椂棸棻旐遇阻棳根据指

示起出油管下钻头通井椈下钻至井深椀椂棽棾旐 遇阻棳
反复尝试通过遇阻点都未成功棳现场分析原因为桑

塔木组泥岩井段替换成油田水后棳井壁因盐水浸泡

剥落造成下钻遇阻暎图椃暍图椄分别为奥陶系复杂

泥岩造斜段井眼扩大率和造斜段井下掉块暎

图椃暋斣斔斬灢斆斎井复杂泥岩造斜段井径变化

斊旈旂棶椃暋斅旓旘斿旇旓旍斿斾旈斸旐斿旚斿旘斻旇斸旑旂斿旈旑旚旇斿旙旇斸旍斿旙斿斻旚旈旓旑旈旑
斪斿旍旍斣斔斬灢斆斎

图椄暋斣斔斬灢斆斎井复杂泥岩造斜段井下掉块

斊旈旂棶椄暋斆旓旘旘斿旙旔旓旑斾旈旑旂旀斸旈旍斿斾旘旓斻旊旈旑旚旇斿旙旇斸旍斿旙斿斻旚旈旓旑旈旑
斪斿旍旍斣斔斬灢斆斎

采用笔者建立的力学模型对 斣斔斬灢斆斎 井造斜

段井壁稳定性进行分析表明棳由于地层弱面的存

在棳侧钻泥岩地层坍塌压力变化复杂棳直井钻井坍

塌严重棳斜井未必坍塌严重棳实际扩径率也反映了这

一点暎该井侧钻点选择桑塔木组埋深椀椀椄椄灡椀旐处棳
利用力学模型计算出的坍塌压力当量密度为棻灡棽棽
旊旂棷斕左右棳实际采用钻井液密度棻灡棻棽旊旂棷斕棳导致实

际钻井过程中井径扩大严重棳井径扩大率达到椂棸棩
以上棳掉块严重棬见图椄棭椈随着井斜角的增大棳计算所

得坍塌压力降低棳当井斜角达到设计的椀椄曘时棳维持井

壁稳定的钻井液密度降为棻灡棻棻旊旂棷斕棬见图椆棭棳此时

井径扩大率减小棳井身质量变好暎因此棳对于含地层

弱面的泥岩棳侧钻泥岩段井壁稳定设计时必须依据地

应力状态优选合理的造斜方位棳有效规避地层井壁围

岩坍塌失稳风险高棬坍塌压力当量密度高棭的井段棳降
低安全钻进风险暎

棿暋结暋论

棻棭随着取心角度的增大棳硬脆性泥岩地层岩石

抗压强度先减小后增大棳存在一个最小临界强度值暎
棽棭与基质岩块相比棳同等条件下岩石弱面的稳

暏暏
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图椆暋斣斔斬灢斆斎井造斜段井斜角对井壁稳定的影响

斊旈旂棶椆暋斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旚旇斿斾斿旜旈斸旚旈旓旑斸旑旂旍斿旓旑斺旓旘斿旇旓旍斿旙旚斸灢
斺旈旍旈旚旟旈旑斪斿旍旍斣斔斬灢斆斎

暋暋
定性明显要低棳因此当井周围存在裂缝或节理等弱

面时棳岩石容易发生破坏棳从而更容易发生井壁

失稳暎
棾棭建立了考虑层理面产状暍井眼轨迹及地应力

等因素的侧钻井段维持井壁稳定井底压力的地质力

学模型暎利用该模型计算分析表明棳地层弱面和井

眼轨迹对坍塌压力具有重要影响棳随着井斜角的增

大棳地层坍塌压力先升高后降低棳并存在临界最

低值暎
棿棭塔河油田桑塔木组泥岩段的试验表明棳在提

高钻井液密度的同时棳应根据地应力状态优选合理

的造斜方位棳才能有效降低地层井壁围岩坍塌失稳

风险暎
致谢椇感谢中国留学基金委暟国家建设高水平大

学公派研究生项目暠对本文第一作者在美国 斍斿旓旘灢
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椲棽椵暋何伟国棳唐明棳吴柳根棶塔河油田深层侧钻水平井膨胀套管钻井

完井技术椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棾棳棿棻棬椀棭椇椂棽椂椂棶
斎斿斪斿旈旂旛旓棳斣斸旑旂斖旈旑旂棳斪旛斕旈旛旂斿旑棶斉旞旔斸旑斾斸斺旍斿斻斸旙旈旑旂斾旘旈旍旍旈旑旂
斸旑斾斻旓旐旔旍斿旚旈旓旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑斾斿斿旔旙旈斾斿旚旘斸斻旊斿斾旇旓旘旈旡旓旑旚斸旍旝斿旍旍旙
旓旀斣斸旇斿斚旈旍旀旈斿旍斾椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棾棳棿棻
棬椀棭椇椂棽椂椂棶

椲棾椵暋金衍棳陈勉棶井壁稳定力学椲斖椵棶北京椇科学出版社棳棽棸棻棽椇棻棽棶
斒旈旑斮斸旑棳斆旇斿旑斖旈斸旑棶斖斿斻旇斸旑旈斻旙旓旀旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟椲斖椵棶斅斿旈灢
旉旈旑旂椇斢斻旈斿旑斻斿斝旘斿旙旙棳棽棸棻棽椇棻棽棶

椲棿椵暋金衍棳陈勉棳陈治喜棳等棶弱面地层的直井井壁稳定力学模型

椲斒椵棶钻采工艺棳棻椆椆椆棳棽棽棬棾棭椇棻棾棻棿棶

斒旈旑斮斸旑棳斆旇斿旑 斖旈斸旑棳斆旇斿旑斱旇旈旞旈棳斿旚斸旍棶斖斿斻旇斸旑旈斻旙 旐旓斾斿旍旓旀
旙旈斾斿旝斸旍旍旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旙旚旘斸旈旂旇旚旝斿旍旍旙斾旘旈旍旍斿斾旚旇旘旓旛旂旇旝斿斸旊旍旟斻旓旑灢
旙旓旍旈斾斸旚斿斾旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂 敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳
棻椆椆椆棳棽棽棬棾棭椇棻棾棻棿棶

椲椀椵暋黄荣樽棳陈勉棳邓金根棳等棶泥页岩井壁稳定力学与化学的耦合

研究椲斒椵棶钻井液与完井液棳棻椆椆椀棳棻棽棬棾棭椇棻椀棽棻棳棽椀棶
斎旛斸旑旂斠旓旑旂旡旛旑棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斈斿旑旂斒旈旑旂斿旑棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑旙旇斸旍斿
旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旝斿旍旍斺旓旘斿斺旟 旐斿斻旇斸旑旈斻旙斻旓旛旔旍旈旑旂 旝旈旚旇斻旇斿旐旈旙旚旘旟
旐斿旚旇旓斾椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂斊旍旛旈斾 敠 斆旓旐旔旍斿旚旈旓旑斊旍旛旈斾棳棻椆椆椀棳棻棽棬棾棭椇
棻椀棽棻棳棽椀棶

椲椂椵暋斄斸斾旓旑旟斅斢棶斖旓斾斿旍旈旑旂旓旀旚旇斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旓旀旇旈旂旇旍旟旈旑斻旍旈旑斿斾斺旓旘斿灢
旇旓旍斿旙旈旑斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻旘旓斻旊旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙椲斠椵棶斢斝斉棻椂椀棽椂棳棻椆椆椄棶

椲椃椵暋薛世峰棳马国顺棳葛洪魁棳等棶液 固 水化耦合形式的井眼稳定

性模型研究椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棸椃棳棾椀棬棻棭椇棿棻棿棿棶
斬旛斿斢旇旈旀斿旑旂棳斖斸斍旛旓旙旇旛旑棳斍斿斎旓旑旂旊旛棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旀斸旀旍旛旈斾灢
旙旓旍旈斾灢旝斿旚旚旈旑旂斻旓旛旔旍旈旑旂旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旐旓斾斿旍椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐
斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棸椃棳棾椀棬棻棭椇棿棻棿棿棶

椲椄椵暋王倩棳王刚棳蒋宏伟棳等棶泥页岩井壁稳定耦合研究椲斒椵棶断块油

气田棳棽棸棻棽棳棻椆棬棿棭椇椀棻椃椀棽棻棶
斪斸旑旂斞旈斸旑棳斪斸旑旂斍斸旑旂棳斒旈斸旑旂斎旓旑旂旝斿旈棳斿旚斸旍棶斢旚旛斾旟旓旑旙旇斸旍斿
旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟斻旓旛旔旍旈旑旂椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢斅旍旓斻旊斚旈旍斸旑斾斍斸旙斊旈斿旍斾棳
棽棸棻棽棳棻椆棬棿棭椇椀棻椃椀棽棻棶

椲椆椵暋斎斸旍斿斄斎棳斖旓斾旟斊斔棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑旓旀旚旇斿旈旑旀旍旛灢
斿旑斻斿旓旀斻旇斿旐旈斻斸旍旔旓旚斿旑旚旈斸旍旓旑旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟椲斠椵棶斏斄斈斆棷斢斝斉
棽棾椄椄椀棳棻椆椆棽棶

椲棻棸椵暋斣斸旑斆斝棳斠旈斻旇斸旘斾旙斍棳斠斸旇旐斸旑斢斢棶斖斸旑斸旂旈旑旂旔旇旟旙旈斻斸旍灢斻旇斸旐旈灢
斻斸旍旝斿旍旍斺旓旘斿旈旑旙旚斸斺旈旍旈旚旟旈旑旙旇斸旍斿旝旈旚旇旚旇斿斻旇斿旐旈斻斸旍旔旓旚斿旑旚旈斸旍
旐斿斻旇斸旑旈旙旐椲斠椵棶斢斝斉棾椂椆椃棻棳棻椆椆椂棶

椲棻棻椵暋卢运虎棳陈勉棳安生棶页岩气井脆性页岩井壁裂缝扩展机理

椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棽棳棿棸棬棿棭椇棻棾棻椂棶
斕旛斮旛旑旇旛棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斄旑斢旇斿旑旂棶斅旘旈旚旚旍斿旙旇斸旍斿旝斿旍旍斺旓旘斿旀旘斸斻灢
旚旛旘斿旔旘旓旔斸旂斸旚旈旓旑 旐斿斻旇斸旑旈旙旐椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斈旘旈旍旍旈旑旂 斣斿斻旇灢
旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棽棳棿棸棬棿棭椇棻棾棻椂棶

椲棻棽椵暋旜斸旑斚旓旘旚斉旘旈斻棳斎斸旍斿斄斎棳斖旓斾旟斊斔棳斿旚斸旍棶斣旘斸旑旙旔旓旘旚旈旑旙旇斸旍斿旙
斸旑斾旚旇斿斾斿旙旈旂旑旓旀旈旐旔旘旓旜斿斾旝斸旚斿旘灢斺斸旙斿斾旙旇斸旍斿斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙
椲斠椵棶斢斝斉棽椄棾棸椆棳棻椆椆椂棶

椲棻棾椵暋斆旇斿旑斍旛旈旡旇旓旑旂棳斆旇斿旑斿旜斿旘旚斖斉棳斢旇斸旘旐斸斖 斖棳斿旚斸旍棶斄旙旚旛斾旟
旓旀旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旈旑旙旇斸旍斿旙旈旑斻旍旛斾旈旑旂旔旓旘旓斿旍斸旙旚旈斻棳斻旇斿旐旈斻斸旍棳
斸旑斾旚旇斿旘旐斸旍斿旀旀斿斻旚旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝斿旚旘旓旍斿旛旐斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斉旑灢
旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棸棾棳棾椄棬棾棷棿棭椇棻椂椃棻椃椂棶

椲棻棿椵暋卢运虎棳陈勉棳金衍棳等棶钻井液浸泡下深部泥岩强度特征试验

研究椲斒椵棶岩石力学与工程学报棳棽棸棻棽棳棾棻棬椃棭椇棻棾椆椆棻棿棸椀棶
斕旛斮旛旑旇旛棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斒旈旑斮斸旑棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍旙旚旛斾旟旓旀
旙旚旘斿旑旂旚旇旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀斾斿斿旔旐旛斾旙旚旓旑斿旛旑斾斿旘斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旙旓斸灢
旊旈旑旂椲斒椵棶斆旇旈旑斿旙斿斒旓旛旘旑斸旍旓旀斠旓斻旊斖斿斻旇斸旑旈斻旙斸旑斾斉旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂棳
棽棸棻棽棳棾棻棬椃棭椇棻棾椆椆棻棿棸椀棶

椲棻椀椵暋斕旛斮旛旑旇旛棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斒旈旑斮斸旑棶斄旐斿斻旇斸旑旈斻斸旍旐旓斾斿旍旓旀斺旓旘斿灢
旇旓旍斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟旀旓旘旝斿斸旊旔旍斸旑斿旀旓旘旐斸旚旈旓旑旛旑斾斿旘旔旓旘旓旛旙旀旍旓旝椲斒椵棶
斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斢斻旈斿旑斻斿 敠 斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棽棳棾棸棬棻椀棭椇棻椂棽椆
棻椂棾椄棶
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