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大斜度井钻井液侵人数值模拟

杨 震，李智强，邓少贵，范宜仁，陈 华
．

(中国石油大学地球资源与信息学院，山东东营257061)

摘要：根据油水两相渗流理论，考虑重力以及渗透率各向异性的影响，运用三维有限差分法模拟了大斜度井环境中

井筒周围压力、流体饱和度和电阻率的分布情况。模拟结果表明：斜井环境下，当井眼与原始储层存在明显压力差

时，重力对钻井液滤液侵入影响不明显；当储层渗透率为各向异性时，钻井液侵入不仅受储层水平渗透率影响，同时

受到储层垂向渗透率和井斜角度影响；淡水钻井液侵入造成井眼周围储层电阻率分布复杂，局部冲洗带电阻率可能

要高于原状地层电阻率，从而出现低阻环带特征。
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Numerical simulation of drilling fluid invasion in

highly deviated wells

YANG Zhen，LI Zhi—qiang，DENG Shao-gui，FAN Yi·ren，CHEN Hua

(Faculty of C,eo—Resource and Information in China Unh,ersity of Petroleum，Dongying 257061，

Shandong Province，China)

Abstract：Considering the influence of the gravity and the permeability anisotropy，the invasion pressure，fluid saturation

and resistivity distribution in the highly deviated wells were numerically simulated with 3-D finite difference method on the

basis of the filtration theory of oil-water two-phase flow．The simulation results show that the effect of gravity is generMly

shght if pressure difference between the borehole and the original formation is evident．Besides horizontal formation permea-

bility，the invasion is also affected by vertical formation permeability and well deviation when formation permeability is aniso-

tropic．The invasion of fresh drilling fluid resulted in the complex distribution of formation resistivity around the borehole．

The resistivity of local flushed zone may be higher than the virgin zone resistivity and a low resistive zone appears in invading

zone in the oil formation．

Key words：highly deviated well；drilling fluid invasion；gravity；saturation；anisotropy；resistivity

钻井过程中，钻井液一般采用水基钻井液，而钻

井液滤液会不同程度地侵入到渗透性储层，尤其在常

压地层或压力系数较低的地层。钻井液滤液侵入储

层，使得储层径向电阻率分布发生变化，对于淡水钻

井液直井情况，水层一般显示钻井液高侵特征，油层

显示低侵特征，这一方面给人们利用深浅电测井资料

组合定性识别油水层提供了方便，另一方面，钻井液

的侵入可能会导致电测井仪器探测失真，使探测结果

不能反映真实的储层电阻率。研究发现，原始储层性

质，诸如孑L隙度、绝对渗透率、相对渗透率、孔隙压力、

毛细管压力及剩余流体饱和度等，会对泥饼的动态形

成⋯和钻井液侵入过程产生重要的影响。目前国内

对直井钻井液侵入作了很多研究旧引，主要针对一维

径向情况，而对斜井侵入影响的认识和校正也仅停留

在一维径向模型上面。实际上在斜井情况下，由于各

向异性以及重力影响的不对称性，致使钻井液实际侵

入变得更加复杂，这需要在理论上加以模拟研究。为

此，笔者对大斜度井钻井液的侵入进行数值模拟研究。
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1钻井液滤液侵入机理

钻井液滤液侵入储集层是一个很复杂的物理过

程，它涉及钻井液性质和储层性质以及钻井液浸泡

油气层的时间等。钻井液滤液侵入地层大致可以分

为三个物理过程：(．1)驱替，钻井液滤液在钻井压差

的作用下，向井筒周围渗滤，并驱却L隙中的原生流
体；(2)混合，钻井液滤液进入地层后，与地层孔隙

中的原生溶液进行混合；(3)扩散，钻井液滤液与地

层水矿化度不同，在接触面产生离子扩散。

钻井液滤液在储层中的侵入过程可由两相渗流

方程来模拟。目前对于侵入剖面的研究，主要应用

渗流力学中的B—L理论和扩散理论∞1，但钻井液滤

液对储层的侵入过程与B—L理论的前提条件有所区

别，主要体现在：(1)在钻井液侵入过程中由于侵入

速率很小，毛管压力和重力对侵入剖面的影响相对

增强；(2)侵入是由井筒向地层径向进行的，随侵入

深度的增加，单位面积的侵入速率变小；(3)侵入速

率随时间的增长不断降低，属于不稳定渗流，因此它

是对侵入的近似描述。

1．1驱替过程理论模型

在本文的计算模型中，假设：①油藏中存在油

水两相流体渗流；②钻井液滤液对地层内流体的驱

替过程是混溶的；③油藏中流体渗流符合达西

(Darcy)定律；④考虑毛管压力和重力影响。

(1)压力饱和度方程。根据渗流理论，得到下

面的压力饱和度方程：

V协警V(Po-Po圳帆=掣，
(1)

V协掣V cP．-p．酬垤=等等，
(2)

P。=p。-p。， (3)

．s。+S。=1． (4)

式中，P，，P。，P。分别为水相、油相和油水相之间的毛

管压力；s。，s。分别为含油、水饱和度；舰，肛，分别为

油、水粘度；后为地层绝对渗透率；D为地层深度；g

为重力加速度；K。，k分别为油、水两相的相对渗透
率；妒为地层孔隙度；g。，q，分别为油、水产量；p。，P。

分别为油、水的密度。

(2)初始条件。

P，l。；o=p由，S。l。：o=Swo．

式中，P由为原始储层压力；S砷为原始地层含水饱和

度；r为地层径向半径；t为侵入时间。

(3)边界条件。采用井壁定压，油井外边界封

闭的边界条件，即

p，L-pd，襄L。0．
式中，P。为井内压力；厂。为油井内边界；rI为油井外

边界。

白玉湖等。列用该模型在同时考虑了重力和毛

管压力的情况下得出的数值解与一维的Buckley．

Leverett理论解¨’进行了比较，发现含水饱和度随时

间变化规律的数值解与理论解非常吻合，说明了该

模型的合理性和准确性。Buckley—Leverett理论的条

件是：均质等厚地层中的一维流动；忽略毛管力和重

力；忽略流体和多孔介质的压缩性；流体的密度和粘

度为常数。

1．2水的对流扩散方程

由于钻井液滤液和地层水矿化度不同，在侵入

前沿，钻井液滤液和地层水会发生物理混合，离子发

生对流扩散，并遵循如下方程(考虑重力)：

V·【警7(p，-p．gD)】=墼。掣r．(5)L “。 J

其中，c。为地层水矿化度，在求出压力和饱和度分

布以后，根据边界、初始条件可以求出任意时刻储层

的地层水矿化度分布。

2斜井条件钻井液侵入模型

假设斜井模型井径为r(如图1)，其中虚线区域

为实际模拟计算区域。假设o(‰，Yo，0)为位于井

轴上的某一点，井轴方向为OO’方向，井轴的方向向

量可以表示为(0，sin0，cos0)，0为井斜角。斜井井

壁边界处各点可用向量om表示，om可以写成(茗一

菇o，Y—Yo，彳)，om和oo’的关系可写成

一一 {f ．， k
2

r2=饼=I菇一髫。，，一Yo z I=
0 sin 0 COS 0

j[(Y—Yo)COS 0-zsin 0)]f一(茹一‰)COS Oj+(z—

X0)sin 0 k 2=(茗一：gO)2+((Y—Y0)COS 0一zsin p)2．

(6)

在任一水平截面z=zo上，式(6)整理为

(戈一髫o)2．(Y—Yo—zotan 0)2，
—7一+—1—rsec—0F一纠，， ( )‘

’

这说明在该水平截面上井筒的边界是以(托，Yo+

gotan 0)为中心，以r和rsec 0为短、长轴的椭圆。

同样在存在斜井的地层中任一竖直截面Y=Yo
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上，井筒边界是以r和rcsc 0为短、长轴的椭圆。

图1斜井地层模型

在用有限差分法进行数值模拟的过程中，网格

的划分数量(或节点数)与数值解的精度有着直接

的关系，为提高解的精度，希望网格划分的愈多愈

好，但从另一方面来讲，网格数量又至少以一次幂的

关系影响着计算所需的内存量和计算时间。通常所

使用的网格剖分方法，网格疏密调节的灵活性较差，

但对于钻井液侵入过程，井眼附近压力梯度、含水饱

和度以及地层水矿化度变化较大，其他地方都很平

缓，可使用非均匀网格剖分地层。计算区域的三维

空间里网格划分如图2所示。只考虑油水两相液体

渗流，不考虑g。，q。，在模拟区域内按照井斜角度自

动剖分网格，采用块中心差分，时间变量按向前差

分，对方程进行离散化处理，渗流方程(1)，(2)的差

分方程变为

划／ix警／x)i+舞1 hx孚“警)“xi L＼ 。k彳 i+÷ ’＼p。／；一半一

趟二型1+上『f竖1趟二型+
缸i一彳1 J。△儿L＼p。 ／『+÷ △乃+士

。

(警)卜焉芋】+划警b
p“n++11一p譬1一pog(Z‘+1一彳I)

＆“丁1

p oI}n+一ll—p譬1一pog(zI—l

位‘一÷

+(kK．Ⅻ，ooI。一÷×

忐[(附|s∥”一(po筇o)n]， (7)

士【(警)“冀手+、kK⋯”p．I时×
咤芋】≮1⋯I／kK护“-／磅％≠+
(警)卜焉孚K1⋯kK．一,pwI+÷X丛掣掣KkKmp．11 P P g 1

“×
p“+一wI —w L=I+一彳I J

缸‘+{- I一县丛丛岳掣1：缸k一善

圭[(p。筇。)川一(Ms。)“]． (8)

联合式(7)和式(8)，采用隐式求解压力、显式求解

饱和度(IMPES)[9．101的方法对方程组进行求解，可

以得到11,+1I时刻各节点的压力和饱和度。

图2三维离散单元体

3钻井液滤液侵入过程中地层压力变

化特征及孔隙流体分布

钻井过程中，钻井液柱压力大于原始储层压力，

使钻井液滤液向储层侵入，导致井筒周围地层孔隙

流体压力分布的变化，并带动流体性质的改变，对于

油层来说，就是侵入带油水饱和度和地层水矿化度

的变化。为考察这种变化，对斜井钻井液侵入进行

了数值模拟。模拟条件：井斜为45。，井眼与原始地

层压力差为3 MPa；地层渗透率为各向同性，绝对渗

透率k=300×10q p,m2；原状地层含油饱和度为

60％，束缚水饱和度为20％，残余油饱和度为25％；

地层孔隙度妒=25％；原油粘度为3 mPa·s；地层水

粘度为1 mPa·s；侵入时间为2 d。受重力影响严

重的情况井斜为60。；压力差为0．05 MPa；钻井液密

度为2．5 gc／cm3；绝对渗透率k=500×10～斗m2；侵

入时间为30 d；其余条件相同。

从数值模拟结果(图3(a)，(b))可以看出，在均

匀各向同性地层中，压降主要在井筒周围附近，而且

在侵入过程中，随着侵入时间增长，压力分布逐渐平

缓。井壁附近储层由于钻井液滤液的侵入导致含油

饱和度比原始储层含油饱和度低，在侵入前沿，含油

饱和度升高，并逐渐恢复到原始储层状态。由侵入水

平剖面来看(图3(C))，由于井眼变为椭圆，侵入剖面

也变为椭圆，这种椭圆形侵入剖面会对核测井产生影

响，而对其他仪器的测量影响相对较小¨川。

由模拟结果可以看出，当井筒和原始储层存在

比较明显的压力差时，重力作用不明显，流体和压力

围绕井轴基本呈对称分布。但当压差很小，并且钻

井液密度较大、侵入时间较长、储层渗透率相对较大

时，重力的影响开始体现出来，流体分布呈现明显的

不对称，侵入剖面为一不规则的椭圆(如图4)，模拟
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结果和Peeters M的填砂模型钻井液侵入的实验结

果特征相似‘12】。这种不规则的侵人情况会使电测

井响应变得难以预料。

图3钻井液侵入2 d储层压力分布与

含水饱和度

图4受重力影响严重的钻井液侵入剖面

对于渗透率各向异性地层，通常情况下沿地层

层理面方向上的渗透性要好于地层层理面法线方向

的渗透性。针对该种模型，本文中对水平和垂直方

向上的绝对渗透率的比分别为1：1，1：0．1的情况分

别进行模拟。模拟条件：井斜为45。，井眼压力与原

始地层压力差为3 MPa；绝对渗透率kh=300×10。3

斗m2；原状地层含油饱和度为60％，束缚水饱和度为

20％，残余油饱和度为25％；地层孔隙度9=25％；

侵入时间为2 d。

由模拟结果(图5)可知，在斜井条件下，钻井液

滤液在井倾斜方向上的侵入不仅受到水平渗透率的

影响，同时受到垂向渗透率的影响，而在与井斜垂直

的方向上(戈方向)侵入只受水平渗透率的影响，因

此在该方向上的侵入程度相同。

图5渗透率各向异性地层钻井液侵入剖面特征

4钻井液滤液侵入过程中地层电阻率

分布特征

钻井液侵入储层后，电阻率径向分布剖面的形

状与储层渗透率、钻井液滤液矿化度、地层水矿化度

以及井筒与储层的压力差等因素有关。不同性质的

地层，其钻井液侵入引起的井眼周围地层电阻率出

现不同的变化特征。

4．1钻井液滤液侵入水层

钻井液滤液侵入水层的情况比较简单，因为不存

在油水相之间的驱替问题。淡水钻井液侵入，将出现

明显的钻井液高侵特征，盐水钻井液侵入，出现钻井

液低侵现象，储层电阻率的分布只是简单呈现由冲洗

带高(低)值到原状地层低(高)的一个渐变过渡带。
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4．2钻井液侵入油层

钻井液滤液侵入油层，一方面它对油层中的非

相溶相(油)产生驱替作用，侵入结果使侵入带含水

饱和度增大；另一方面，钻井液滤液不仅驱替相溶相

(水)，还与其发生离子扩散与对流传质作用。对于

盐水钻井液侵入，随离开井壁距离增大，地层电阻率

增大，见图6(其中，钻井液矿化度C耐=30 g／L，地

层水矿化度C。=10 g／L，侵入时间2 d)；对于淡水

钻井液侵入油层情况，则出现复杂的电阻率分布特

征，见图7(其中，钻井液矿化度C。f-10 g／L，地层

水矿化度C。=30 g／L，侵入时间2 d)。

图6盐水钻井液侵入油层电阻率分布

图7淡水钻井液侵入油层电阻率分布

图6，7显示的这种特征可从钻井液侵人造成的

油水驱替和水的离子扩散和对流传质来解释。在井

壁周围，水驱油造成含水饱和度增大，其地层电阻率

相对原状地层来说是降低的；同时，在离驱替前沿稍

远距离井壁较近的地方，由于离子扩散和对流，孔隙

水的矿化度降低较多，这种淡化使岩石孔隙水电阻

率升高，且它的影响超过了含水饱和度变化对岩石

电阻率的影响，致使岩石电阻率出现了高值，特别是

当钻井液滤液和地层水的矿化度差异较大时，冲洗

带电阻率甚至可能超过油层的原状地层的电阻率，

这一过程也得到了淡水驱替岩石电阻率实验的证

实。通过模拟可以看出，忽略重力影响，钻井液侵入

过程中孔隙流体分布仍可以看成是关于井轴对称

的，而且在特定的地层条件和井眼压力条件下，不同

角度的斜井，其钻井液向地层侵入所造成的流体性

质及分布特征接近，因此电阻率的分布情况也是基

本相似的。即使如此，由于井斜引起的仪器偏心和

地层各向异性会使测井响应变得非常复杂。

5 结论

(1)在有明显压力差情况下，重力对钻井液滤

液侵入的影响不明显，这时井筒周围流体压力、饱和

度以及地层电阻率分布仍然关于井轴对称。

(2)在大斜度井环境中，钻井液侵入受井斜和

渗透率各向异性的影响较大，通过三维数值模拟可

以准确分析钻井液侵入造成的井眼周围储层电阻率

的变化特征。
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