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一欠平衡气侵与重力置换气侵特征及判定方法
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摘要:在裂缝性碳酸盐岩地层中,地层气体以欠平衡或重力置换方式进入井筒形成气侵。 对重力置换气侵和欠平衡

气侵类型及进气量进行分析;基于气液两相流理论建立井筒气侵模型,改变边界条件计算精细控压钻井气侵期间井

底压力和泥浆池增量的变化;通过改变井口压力观察泥浆池总量或出口流量的变化,分析井底气侵方式。 结果表

明:井口增加回压后,井底压力由欠平衡状态转变为过平衡状态,泥浆池增量略微增加,而重力置换气侵泥浆池增量

保持原趋势增加,由此可以判断出井底的气侵方式;该判定方法在现场试验中得到验证,对精细控压钻井安全快速

控制气侵有指导意义。
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Abstract: During well drilling in fracture鄄vuggy carbonate oil and gas reservoirs, gas may enter into wellbore in the forms of
underbalanced pressure gas kick and gravity displacement gas kick. In order to analyze the gas kick velocity and identify the
two different gas kick types, a wellbore gas kick model was proposed based on gas鄄liquid two phase flow to calculate downhole
pressure and the incremental amount of drilling fluid in mud pit. It is possible to determine the types of gas kicks by observing
the volume change in the mud pit via changing wellhead back pressure. The results show that, when the wellhead back pressure
is increased, the downhole pressure may change and result in a transfer from underbalanced to overbalanced, in which only a
slight volume increase in mud pit can be observed. On the other hand, the volume in mud pit may maintain its steady increase
trend if a gravity displacement gas kick occurs downhole. This can be used to identify the gas kick types, and the method is
verified in the field trials, which is useful for the managed pressure drilling to control gas kick quickly and safely.
Keywords: gravity displacement gas kick; underbalanced pressure gas kick; downhole pressure; mud pit increment; gas鄄
liquid two鄄phase flow

摇 摇 碳酸盐岩地层裂缝和缝洞发育,安全密度窗口

窄,钻井过程中井漏、溢流时常发生[1鄄4]。 精细控压

钻井通过改变井口回压实现对井底压力的精确控

制,从而解决碳酸盐岩地层窄安全密度窗口、易喷易
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漏地层钻井问题[5鄄7]。 精细控压钻井允许一定量的

气体进入井筒,但不同的气侵类型对井底压力的影

响不同,因此不同的气侵类型允许的泥浆池增量不

同,如欠平衡气侵泥浆池增量为 1 m3,而重力置换

气侵泥浆池增量为 3 m3。 目前国内外对欠平衡气

侵和重力置换气侵的判定方法研究尚不够深

入[8鄄13],现场难以根据钻井参数判断井底气侵类型。
笔者建立气侵期间井筒流动参数计算模型,通过观

察改变井口回压后泥浆池总量变化趋势可以快速判

断井底气侵类型,并利用现场试验对该判定方法进

行验证。

1摇 气侵类型

控压钻井气侵主要分为欠平衡气侵、重力置换

气侵、岩屑破碎气气侵与浓度差气侵[14]。 岩屑破碎

气气侵与浓度差气侵井底进气量较小,对控压钻井

井底压力控制产生的影响可以不予考虑。 重力置换

气侵和欠平衡气侵井底进气量较大,对控压钻井井

筒参数及井底压力控制影响较大,应具体讨论这两

种气侵形成的原因及进气量。
1郾 1摇 欠平衡气侵

欠平衡气侵是指井底压力小于地层压力,地层

中的气体在压差作用下由地层渗流到井筒的过程。
进入井筒中的气体体积量与井筒与地层压力的平方

差成正比,欠压值越大,进入井筒中的气体越多。 图

1 为欠平衡气侵示意图,地层气体在压差的作用下

进入井筒,形成气侵。

图 1摇 欠平衡气侵示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of underbalanced gas kick

欠平衡气侵井底进气还受储层特性、气体特性

及钻开储层厚度等因素影响[15],但对于已发生气侵

的井,对井底进气量影响较大且能够控制的因素为

井底与地层的欠压值。 井筒内进气量可以根据气井

的产能方程确定,

Qsg =
774. 6khi

T滋Z
(p2

e-p2
wf)

ln
re
rw

+S
. (1)

式中,pwf为井底压力,MPa;pe 为地层压力,MPa;Qsg

为气井产能即气侵量,m3 / d;k 为储层渗透率,10-3

滋m2;hi 为钻开储层厚度,m;T 为气层温度,K;滋 为

天然气黏度,mPa·s;re 和 rw 分别为气井控制的外

边缘半径和井筒半径,m;S 为表皮系数;Z 为气体偏

差系数。
1郾 2摇 重力置换气侵

重力置换气侵是指地层中的气体与井筒中的钻

井液在密度差的作用下,地层气体进入井筒,井筒中

的钻井液进入到地层中的过程,如图 2 所示。 重力

置换依靠气体和钻井液的密度差作为气侵的动力,
气侵量与地层孔隙度及渗透率有关,地层孔隙度与

渗透率越大,重力置换气侵量越大。 对于裂缝及溶

洞型地层,重力置换气侵明显,容易转变为恶性漏失

或井喷事故。

图 2摇 重力置换气侵示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of gravity
displacement gas kick

重力置换气侵量与储层孔隙度、渗透率及井眼

尺寸有关。 对于特定地层,井底重力置换气侵可以

看作进气量恒定,
Qsg = f(k,渍,D)= C. (2)

式中,渍 为孔隙度;D 为井眼尺寸,mm。
地层压力或井底压力越大,则井底气体密度越

大,重力置换作用越小。 一定范围内改变井底压力

对气体密度影响不大,因此改变井口回压对重力置

换作用影响较小,可以忽略其影响。

2摇 气侵井筒计算模型

地层气体进入井筒后,井筒流动由纯钻井液的

单相流动变为钻井液和地层气体的气液两相流动,
由于须求取井底压力变化及井筒气液两相流分布,
因此建立井筒气液两相流连续性方程、动量方程和

气体状态方程。
2郾 1摇 井筒气液两相流动计算模型

液相连续性方程为
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鄣
鄣t[籽m(1-姿)]+

鄣
鄣z[籽mvm(1-姿)] =0; (3)

对于非产气层段,气相连续性方程为

鄣
鄣t(籽g姿)+

鄣
鄣z(籽gvg姿)= 0; (4)

对于产气层段,气相连续性方程为

鄣
鄣t(籽g姿)+

鄣
鄣z(籽gvg姿)= Qg; (5)

气液两相流动量方程为

鄣
鄣t[籽mvm(1-姿)+籽gvg姿]+

鄣
鄣z[籽mv2m(1-姿)+籽gv2g姿]+

鄣p
鄣z+

子op
A +[籽m(1-姿)+籽g姿]g=0. (6)

式中,籽m 为钻井液密度,kg / m3;vm 为钻井液流速,
m / s;籽g 为气体密度,kg / m3;vg 为气体真实速度,m /
s;姿 为含气率;z 为空间坐标;t 为时间坐标;Qg 为井

底进气量,m3 / s;p 为节点压力,MPa;子0 为流体与管

壁之间的剪切力,N / m2;A 为环空面积,m2。
2郾 2摇 初始条件和边界条件

初始条件是指气侵发生前井筒的流动状态,根
据单相流体的流动求取初始流动状态时的井底压

力、钻井液流动速度,
p(0,i)= 籽mgh+pf,

vm(0,i)=
Qm

A

ì

î

í

ïï

ïï .
(7)

式中,p(0,i)为初始时刻井底压力,MPa;pf 为循环

摩阻,MPa;vm(0,i)为初始时刻环空钻井液流速,m /
s;Qm 为钻井液排量,m3 / s。

边界条件是气侵模拟的边界约束条件,也是判

断连续性方程和动量方程的收敛条件。 气侵发生

后,井底进气量和井口回压为两个主要的边界条件。
根据气侵方式不同,选择不同的计算方法,控压钻井

井口回压为井口边界条件,

vg( j,0)=
Qg

A ,

姿( j,0)=
vsg
vg

,

pVT=nZR,

vm( j,0)=
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A ,
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式中,vg( j,0)为 j 时刻井底气体流速,m / s;姿( j,0)为
j 时刻井底含气率;vsg为井底气体表观速度,m / s;V
为气泡体积,m3; p ( j,H / 驻H) 为井口节点压力,

MPa;pa 为井口节流压力,MPa。
常规钻井中,井口回压为恒定大气压。 若采用

欠平衡钻井或控压钻井,在发生气侵后,随着气体的

上返,井底压力下降,可增加井口回压控制气侵。 施

加井口回压时,模拟计算的边界条件及井筒节点参

数会发生改变,计算公式为

pa j, H
驻
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è
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ø
÷

H = pa j-1, H
驻
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è
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ø
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H +驻pa,

p( j,i)V( j,i)T(i)
Z( j,i) =

(p( j-1,i)+驻pa)V( j-1,i)T(i)
Z( j-1,i) ,

p( j,0)= p( j-1,0)+驻pa+驻籽

ì
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(9)
式中,pa( j,H / 驻H)为 j 时刻井口节点压力,MPa;pa( j
-1,H / 驻H)为 j-1 时刻井口节点压力,MPa;驻pa 为

井口回压的变化量,MPa;p( j,i)和 p( j-1,i)分别为 j
时刻和 j-1 时刻 i 节点处的压力,MPa;V( j,i)和 V( j
-1,i)分别为 j 时刻和 j-1 时刻 i 节点处的气体体

积,m3;Z( j,i)和 Z( j-1,i)分别为 j 时刻和 j-1 时刻

i 节点处的偏差因子;T( i)为 i 节点处的温度,K;p
( j,0)和 p( j-1,0)分别为 j 时刻和 j-1 时刻井底压

力,MPa;籽gh 为井口回压压缩气体增加的静液柱压

力,MPa。
2郾 3摇 求解步骤

(1)网格离散。 对井筒按照空间和时间进行网

格划分,将井筒深度划分为空间网格,溢流时间划分

为时间网格。 由于井口位置气体膨胀率较大,要求

计算精度较高,井底位置气体膨胀率较小,要求计算

精度较低,因此可以采用从井口到井底的等比数列

空间网格。
时间网格的确定为气体从一个空间网格上升到

另一个空间网格的时间,计算式为

t( j)= z( i)
vg( i)

. (10)

式中,t( j)为 j 时刻的时间网格长度,s;z( i)为 i 空间

网格长度,m;vg( i)为气体在 i 空间网格的真实速

度,m / s。
(2)节点求解。 根据初始条件和边界条件假设

井底压力,计算井底进气速度,采用试算法计算节点

含气率和压力,以井口压力为迭代约束条件验证假设

的井底压力是否合适,若不合适再根据不同情况进行

假设求解,直到假设的井底压力满足井口约束条件为

止。
气侵井筒模拟计算步骤如图 3 所示。
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图 3摇 气侵井筒模拟计算步骤

Fig. 3摇 Gas kick wellbore simulation steps

3摇 不同气侵方式钻井参数变化特征

根据前述的井筒气侵计算模型对井筒发生重

力置换气侵和欠平衡气侵进行模拟研究,模拟井

深为 5郾 5 km,钻井液密度为 1郾 18 g / cm3,钻井液排

量为 10 L / s,储层渗透率为 1伊10 -3 滋m2,钻开储层

厚度为 1 m,地层压力为 64郾 5 MPa,钻头直径为

15郾 24 cm,钻杆外径为 8郾 89 cm,钻井液黏度计 300
转读数为 58,600 转读数为 90,甲烷气体临界温度

为 191郾 05 K,甲烷气体临界压力为 4郾 6 MPa,泥浆

池报警值为 0郾 3 m3。
3郾 1摇 井底含气率变化

当井底压力为 64 MPa 钻遇不同地层压力时,井
底分别形成 0郾 5、1郾 0 和 1郾 5 MPa 的欠压值,形成欠平

衡气侵,井底含气率随时间的变化如图 4 所示。

图 4摇 欠平衡气侵井底含气率变化

Fig. 4摇 Downhole gas void change of
underbalanced pressure gas kick

欠平衡气侵进气速度与井底欠压值有关,欠压

值越大进气速度越大。 当地层压力为 64郾 5 MPa 时,
即井底欠压值为 0郾 5 MPa,井底含气率为 0郾 02;地层

压力为 65郾 5 MPa 时,井底欠压值为 1郾 5 MPa,井底

含气率为 0郾 06。
欠平衡气侵发生后,井底欠压值越大,井底进气

速度越大,井底含气率随欠平衡气侵发生时间逐渐

增加。 当地层压力为 64郾 5 MPa 时,开始发生气侵时

井底含气率约为 0郾 02,在气侵 40 min 后,井底含气

率达到 0郾 2。
重力置换气侵井底含气率与进气量的关系如图

5 所示。 重力置换气侵井底含气率不随时间发生变

化,只与井底进气量有关,井底进气量越大,井底含

气率越大。

图 5摇 重力置换气侵井底含气率变化

Fig. 5摇 Downhole gas void change of gravity
displacement gas kick

3郾 2摇 井筒含气率变化

井底压力为 64 MPa,井底压力与地层压力负压

差分别为 0郾 5、1 和 1郾 5 MPa,气侵发生 65 min 时,不
同井深处的含气率变化如图 6 所示。

图 6摇 欠平衡气侵井筒含气率变化

Fig. 6摇 Wellbore gas void during underbalanced gas kick

气侵发生 65 min 时,欠压值越大进气速度越

快,气体越先到达井口段。 深度大于 2郾 0 km 井段含

气率随着井深增加而增大,这是由于随着气侵的发
生井底进气速度越来越快,越接近井底含气率越高。
深度小于 1郾 0 km 井段由于气体的快速膨胀,井筒含

气率快速增加。
不同井底进气量时,重力置换气侵发生 60 min

后井筒含气率的变化如图 7 所示。
由图 7 可以看出,井底进气量越大井筒含气率

越大。 深度大于 2郾 0 km 井段,井筒含气率变化较
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小,深度小于 1郾 0 km 井段,由于气体的膨胀,井筒含

气率快速增加。

图 7摇 重力置换气侵井筒含气率变化

Fig. 7摇 Wellbore gas void during gravity
displacement gas kick

3郾 3摇 井底压力及泥浆池增量变化

当井底压力为 64 MPa 钻遇不同的地层压力时,
井底分别形成 0郾 5、1 和 1郾 5 MPa 的欠压值,形成欠

平衡气侵后,井底压力及泥浆池增量的变化如图 8
所示。

图 8摇 欠平衡气侵特征

Fig. 8摇 Characteristics of underbalanced gas kick

由图 8 可知,进入井筒中的气体运移到井口需

要一定时间,且气体在深度大于 2郾 0 km 井段膨胀性

较小,因此气侵开始时刻井底压力下降较慢,泥浆池

增量较小。 在气侵 30 min 后,由于井底进气速度的

加快和气体运移到井口位置的双重作用,井底压力

快速下降,泥浆池增量快速增加。 初始欠压值越大,
井底压力下降越快,泥浆池增量越大。

不同井底进气量时,重力置换气侵的井底压力

及泥浆池增量变化如图 9 所示。 由图 9 可知,重力

置换气侵进气速度恒定,井底压力的下降和泥浆池

增量仅与气体的膨胀有关。 在气侵发生后 40 min
内,由于气体的膨胀性较小,井底压力和泥浆池增量

变化不大;40 min 后,气体逐渐运移到井口,造成井

底压力及泥浆池增量的快速变化。 井底进气速度越

大,井底压力下降越快,泥浆池增量越大。

图 9摇 重力置换气侵特征

Fig. 9摇 Characteristics of gravity displacement gas kick

4摇 重力置换气侵与欠平衡气侵判定方
法

摇 摇 欠平衡气侵和重力置换气侵都会造成井底压力

下降,井口泥浆池总量增加,虽然两种气侵方式造成

的井底压力和泥浆池增量变化速率不同,但钻井现

场难以进行准确判断。 两种气侵方式的井底含气率

变化趋势不同,但无法通过仪器测出井底含气率的

变化,因此现在钻井现场难以检测出井底发生气侵

的类型。
控压钻井技术能够精确控制井底压力剖面,很

好地解决窄密度窗口钻井问题,同时对气侵类型的

判断提出了更高的要求,控压钻井井口回压的改变

也为判断井底气侵类型提供了一种可行性方案。 通

过对两种气侵类型发生的原因及气侵特征分析可

知,欠平衡气侵主要受井底压力的影响,而井底压力

对重力置换气侵影响较小,因此可以通过改变井底

压力的方式判断气侵类型。 通过改变井口回压,井
底压力由欠平衡气侵状态变为过平衡后,欠平衡气

侵将不再发生,而重力置换气侵将继续维持原来的

进气速度发生气侵。
井底发生欠平衡气侵时,根据表 1 中的模拟参

数,当泥浆池增量超过 0郾 3 m3,检测出溢流,增加井

口回压,模拟改变回压后井底压力及泥浆池增量的

变化,如图 10 所示。
由图10 可知,钻遇地层压力为64郾 5 MPa,井底为

欠平衡气侵,泥浆池增量超过 0郾 3 m3 时井口增加 1
MPa 回压,井底压力变为 64郾 8 MPa,此时井底为过平

衡状态。 施加回压后,由于井筒内气体向上运移膨

胀,井底压力略微下降,泥浆池增量少量增加。
当井口施加 0郾 3 MPa 回压,井底压力变为 64郾 07

MPa,此时井底仍为欠平衡状态,如图 11 所示。 在施

加井口回压后,同一时刻下井底压力下降速度和泥浆
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池增量增加速度比未施加井口回压的气侵小。

图 10摇 井口施加回压后井底为过平衡气侵特征

Fig. 10摇 Downhole overbalanced pressure
after wellhead increased backpressure

图 11摇 井口施加回压后井底欠平衡气侵特征

Fig. 11摇 Downhole underbalanced pressure after
wellhead increased backpressure

井底发生重力置换气侵时,根据表 1 中的模拟参

数,井底进气量为 100 m3 / d,泥浆池增量超过 0郾 3 m3

后,检测出溢流,井口增加回压 0郾 3 MPa,结果如图

12 所示。 井底压力增加 0郾 3 MPa 后,继续下降,而
泥浆池增量保持原来的趋势继续增加。

图 12摇 井口施加回压后重力置换气侵特征

Fig. 12摇 Downhole gravity displacement gas kick
after wellhead increased backpressure

在控压钻井现场试验与应用中,更多的是采用增

加回压观察一个迟到时间后出口流量的变化。 控压

钻井井口装置安装有高精度的质量流量计,若出口流

量大于入口流量,则泥浆池增量处于增加的趋势,由
此可以更直观地判断井底气侵类型。 不同气侵类型

井口增加回压后气侵特征变化如表 1 所示。
井口施加回压后井底仍为欠平衡时,在井口设

备允许的范围内,可以通过继续增加回压直到井底

为过平衡的方式判断井底气侵类型。

表 1摇 井口增加回压后不同气侵类型井底压力及泥浆池总量变化

Table 1摇 Downhole pressure and pit gain changes after wellhead increased backpressure

气侵方式 井底压力 泥浆池总量 一个迟到时间后出口流量

欠平衡
气侵

加回压变为过平衡 略微下降 略微增加 出口流量等于入口流量

加回压仍为欠平衡 下降速度变小 增加速度变小 出口流量大于入口流量,增加速度变小

重力置换气侵 保持原趋势下降 保持原趋势增加 出口流量大于入口流量

5摇 实例应用

将通过改变井口回压观察泥浆池增量或出口流

量变化判断井底气侵类型的方法在塔中地区进行试

验。 试验井目的层为上奥陶统良里塔格组,设计完

钻井深为 6郾 740 km,垂深 5郾 005 km,靶点 A 井深为

5郾 183 km,靶点 B 井深为 6郾 740 km,井身结构如图

13 所示。
试验井段立压为 18郾 7 MPa,排量为 13郾 5 L / s,

钻井液迟到时间为 102 min,钻井液密度为 1郾 10 g /
cm3,钻井液黏度计 600 转读数为 38,300 转读数为

24,黏度为 11 mPa·s,正常钻进期间井口回压保持

在 2郾 5 ~ 3郾 0 MPa,接单根期间井口回压为 4郾 5 MPa。
在 8 颐 40 时,钻头钻达 6郾 139 86 km,井口出口流量

开始大于入口流量,检测出井底发生溢流,井口回压

为 2郾 8 MPa, 在 8 颐 50 时井口回压增加到 3郾 4 MPa,
一个迟到时间后观察井筒出口流量和入口流量的变

化,结果如图 14 所示。
井口回压增加一个迟到时间后,在 15 颐 40 出口

流量和入口流量相等,之后出口流量一直保持和入

口流量相等。 由此可知,在 8 颐 50 增加井口回压后,
井底停止进气,从而判断在 8 颐 50 时通过井口增加

回压使井底变为过平衡状态,井底停止进气。 根据

气侵判定方法可知,在 8 颐 40 发生的气侵为欠平衡

气侵,泥浆池增量应该控制在 1 m3 内,井筒内气体

循环完毕后,井口回压降低到 2郾 5 ~ 3郾 0 MPa,进行

正常钻进。
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图 13摇 井身结构

Fig. 13摇 Wellbore structure

图 14摇 溢流检测试验

Fig. 14摇 Overflow testing

6摇 结摇 论

(1)欠平衡气侵初始欠压值越大,井底压力下

降越快,泥浆池总量增加越快;重力置换气侵进气量

越大,井底压力下降越快,泥浆池总量增加越快。
(2)精细控压钻井改变井口回压后观察泥浆池

总量或出口流量变化可以判断井底发生气侵的类

型。 增加回压后,欠平衡气侵转变为过平衡,泥浆池

总量略微增加或出口流量基本和入口流量相等;重
力置换气侵泥浆池总量保持原趋势增加。

(3)工程应用实例证明通过增加井口回压观察

泥浆池总量变化判断气侵类型的方法可行,为精细

控压钻井判断气侵类型提供了理论依据。
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