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基于随钻电阻率响应特征的深水钻井
气侵早期监测方法

王金波1, 孙宝江1, 李摇 昊1, 王摇 宁2, 王志远1, 高永海1

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中海油研究总院,北京 100027)

摘要:为了将随钻电阻率测井值的响应特征应用于深水钻井气侵早期监测方法中,对随钻电阻率测井值气侵响应规

律进行研究。 在分析测井值的环境影响因素基础上,设计一套气侵模拟试验装置,研究随钻电阻率测井值在不同注

气量下气体侵入井筒的响应特征。 考虑如何排除地层岩性影响随钻电阻率测井值变化并结合钻井液录井资料的基

础上,建立基于随钻电阻率测井的深水钻井气侵早期监测方法。 试验结果表明:通过瞬时随钻电阻率测井值的脉动

特征可进行井底环空流型识别,并拟合出了气体体积分数与无因次随钻电阻率测井值的关系式,拟合公式与试验数

据的相对平均误差为 5% ,吻合程度较高;与常规泥浆池增量法相比,建立的方法可提前 10 min 监测到气侵发生,比
隔水管气侵早期监测方法提前 6 min 监测到气侵发生。
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Early gas kick detection based on the LWD resistivity
in deepwater drilling
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Abstract: When applying LWD resistivity for deepwater gas kick detection, it is not clear and difficult to identify the re鄄
sponse characters of the LWD resistivity. In this research, a simulated wellbore was built in laboratory to study gas kicks dur鄄
ing drilling, and to analyze the response characters of the LWD resistivity under different gas kick rates. A method of early
gas kick detection was developed based on the LWD resistivity and drilling fluid log data with considerations of eliminating
effects of rock formation. Based on the experimental results, a model correlating the dimensionless resistivity and kicked gas
volume was formulated, and the impulse character of instantaneous LWD resistivity was used to identify the flow pattern of
multiphase flow in wellbore. The results show that the average error between the experimental data and that predicted by the
model is less than 5% . With application of this method for the detection of typical gas kicks in deepwater well, it is 10 mi鄄
nutes earlier than the conventional method of mud pit gain, and 6 minutes earlier than the method of early gas kick detection
via bottom riser. The method of the LWD resistivity can detect a gas kick occurring in the wellbore earlier than the conven鄄
tional overflow detection technique, which can provide useful data for the as kick control.
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摇 摇 目前海洋深水钻井中面临着高含气井井控风险

高、安全密度窗口窄等诸多井控难点,气体侵入井筒

后,如果不及时发现并采取相应措施,会造成井涌、
井喷等严重钻井事故[1]。 现场广泛采用钻井液录

井对气侵监测,该方法具有一定滞后性[2]。 常用的

气侵早期监测方法中的声波气侵监测技术[3鄄4] 和高

精度质量流量计溢流监测技术[5] 容易受井下钻具

震动、地面设备噪声、高含气率等因素的干扰,这些

因素会影响测量精度和报警准确度,而目前深水钻

进采用的隔水管处气侵早期监测技术需要气体进入

隔水管后才能发现[6],此时气体进入隔水管后滑脱

上升速度加快,气体的存在使隔水管内外压差变大,
易发生隔水管压溃失效,也为后期压井施工带来一

定难度。 随着随钻测井工具的应用日益广泛,井下

数据与地面传输之间的速度、带宽日益提高,能够实

时获取的井下信息日益增多,由此产生了基于随钻

测井值的气侵早期监测新方法[7]。 目前国内外研

究尚未给出各类随钻测井值在气侵发生时的响应特

征和变化规律,因此在实际应用中无法定量判断气

侵程度。 为此,笔者设计气侵后随钻电阻测井值响

应试验,通过试验研究的方法,得到气体侵入井筒后

随钻电阻率测井值的响应特征和变化规律,将气侵

后随钻电阻率测井值的响应特征与常规气侵监测手

段相结合,建立一套深水气侵早期监测方法。

1摇 影响随钻电阻率测井值的因素

目前现场普遍采用的随钻电阻率测井工具的测

量原理为感应测井,感应测井是利用发射线圈发射

交流电,由此产生的交变磁场在地层中感应出次生

电流[8],感应电流环绕井轴在仪器探测范围内穿过

环空钻井液、侵入带、地层,如图 1 所示。 随钻电阻

率测井值是环空钻井液、钻井液侵入带、地层电阻率

的并联值,
1 / R=(1 / Rm+1 / Ra+1 / R f) -1 . (1)

式中,R 为随钻电阻率测井值,赘·m;Rm 为环空钻

井液电阻率,赘·m;Ra 为钻井液侵入带电阻率,赘
·m;R f 为原状地层电阻率,赘·m。

其中,影响原状地层电阻率 R f 的主要因素是地

层条件,地层的岩性、结构和构造、厚度及流体性质

等特性决定了地层电阻率测井值。 但随钻电阻率测

井仪器在井筒内也受测井环境因素的影响,如钻井

液类型、组分、密度、井眼尺寸等[9]。

钻井液作为重要的测井环境影响因素,其密度、
组分等物性的变化会影响环空钻井液测井值 Rm 的变

化规律[10],从而影响整个随钻电阻率的测量值 R。
如果地层中的气体侵入环空,环空气体体积分数、截
面含气率发生变化,随钻电阻率测井值会由于环空钻

井液电阻率值的改变而在测量结果上体现出来。 由

此可见,在研究电阻率测井值的环境影响及其校正方

法方面,还须考虑气体侵入井筒后,气液两相状态下

的环空钻井液对随钻电阻率测井值的影响。

图 1摇 气侵状态下感应电阻率测井原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of induction log
while gas kicking

2摇 气侵模拟试验

虽然现有的多相流试验装置可以用于模拟气侵

发生的井筒[11],但由于这些试验设备井筒尺寸小、随
钻测井工具受周围试验环境的干扰,无法达到模拟地

层条件。 本文中设计一套气侵模拟试验装置,可以满

足随钻电阻率测井环境要求并能模拟地层气体侵入

井筒,研究随钻电阻率测井值的气侵响应特征。
2郾 1摇 试验装置

本试验装置可以通过向试验井筒连续注入气体

模拟气侵状态,利用随钻电阻率测井工具记录不同

注气量下随钻电阻率测井值的变化规律。 试验装置

和试验工具主要包括模拟井筒、行吊、气源系统、气
泡发生器、随钻电阻率测井仪、随钻数据采集分析系

统,见图 2。
试验井筒是室外场地实钻的一口浅井,该井有

效试验井段长度为 7郾 5 m,井眼直径为 0郾 216 m,分
成上部的水泥套管段和下部的裸眼段两部分。 试验

井筒上部采用预制水泥套管封固住地面疏松地层,
可有效防止浅层井壁坍塌,保证试验仪器的安全。
试验井筒下部的裸眼段安装有注气管线、气泡发生

器等。 气源系统可通过高压氮气储气瓶组向井筒内

连续注气,注气量为 0 ~ 5 m3 / h,气体流量计的误差
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为依0郾 01 m3 / h。
试验采用的随钻电阻率测井仪的测量原理为

TRIM 感应测井,工具外径为 0郾 121 m,工作频率为

20 Hz,探测深度为 2郾 13 m,测量范围为 0郾 1 ~ 2 000
赘·m,工具测量精度为 0郾 001 赘·m,测量值的数据

获取率为 8 s /个。

图 2摇 模拟气体侵入井筒的试验装置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of experiment
and LWD tools for simulating gas kick

2郾 2摇 试验方法

影响环空钻井液电阻率值的主要因素为钻井液

密度和钻井液氯根含量,试验过程中分别用清水和

不同密度、矿化度的水基钻井液作为试验介质进行

多组试验,其中水基钻井液的主要成分为氯化钾,通
过调整其含量达到配置不同密度、矿化度钻井液的

效果。 随钻电阻率测井仪工具依靠地面行吊居中悬

挂于试验井筒中,高压氮气源通过气体减压阀后经

注气管线和井筒底部的气泡发生器后,在试验工具

周围形成均匀、分散的微小气泡。 电阻率测井值通

过钻井液脉冲波每 8 s 将一组测量值传到随钻数据

采集分析系统,并对电阻率测井值进行数据的记录

与分析处理。 由于试验井筒较浅,因此试验测得的

电阻率测井值可以直接被数据采集系统接收,而现

场实际钻井过程中的随钻电阻率测井值要经过井下

编码、钻井液脉冲传输、地面解码等步骤才能传输至

地面进行采集与分析[12]。
2郾 3摇 试验数据处理

由于随钻测井工具数据获取频率为每 8 s 一个

数据点,为了能够较为真实地反映某一注气量下随

钻电阻率测井值,在同一注气量下记录一组瞬时随

钻电阻率测井值,取其平均值作为此注气量下的时

均随钻电阻率测井值[13]。 随钻数据采集分析系统

记录某一注气量下瞬时随钻电阻率测井值的波动和

不同注气量下随钻电阻率测井值的变化。
气体体积分数根据经验公式计算得到。 以泡状

流流型为例,试验过程中注气条件下,泡状流在随钻

电阻率测井工具传感器截面的气体体积分数计算

式[14]为

Eg =
vsg

C0vm+vgr
. (2)

其中

C0 =1郾 2+0郾 371
D0

Di
, vgr =1郾 53

g(籽L-籽G)滓
籽2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

L

0郾 25

.

式中,Eg 为气体体积分数;vsg为气相的折算速度,m /
s;vm 为气液混合物的速度,m / s;vgr为气泡的漂移速

度,m / s;C0 为速度分布系数;D0 为工具外径,m;Di

为井筒内径,m;g 为重力加速度,m / s2;籽L 为液相的

密度,kg / m3;籽G 为气相的密度,kg / m3;滓 为表面张

力,N / m。

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 不同气侵速率下随钻电阻率测井值变化

选择其中一组钻井液密度为 1郾 08 g / cm3,氯根

含量为 37 255 mg / L,钻井液的电阻率值为 0郾 125 赘
·m 的钻井液试验数据作为研究对象,分析随钻测

井值在气侵后的变化。 图 3 为时均随钻电阻率测井

值随注气量的变化。 根据图 3 中不同注气量下时均

随钻电阻率测井值变化曲线可以看出,时均随钻电

阻率值随注气量的增加而增加,这是由于随注气量

的增大,环空气相组分升高导致井筒内钻井液的电

导性降低、电阻率升高。

图 3摇 时均随钻电阻率测井值随注气量的变化

Fig. 3摇 Variation of time鄄averaged resistivity value
with different gas injection rates

由于试验井筒尺寸固定,无法得到不同井眼尺

寸下的随钻电阻率测井值气侵响应特征;此外在正

常钻井过程中也会遇到各类地层,反映得到的随钻

电阻率测井值也会与本试验地层条件下得到的值不

同。 为了将试验规律适用于各种尺寸的井眼和不同

地层,引入无因次参数 R忆,
R忆=R i / R0 . (3)

·69· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2017 年 12 月



式中,R0 为未发生气侵时的时均随钻电阻率测井

值,赘·m;R i 为某一气侵速率下的时均随钻电阻率

测井值,赘·m;R忆为无因次随钻电阻率测井值,可以

表征不同地层的时均随钻电阻率测井值在某一气侵

速率下相对于气侵前的变化量。
根据试验数据进行非线性数据回归,得到不同

气体体积分数与无因次时均随钻电阻率测井值的函

数关系式,
Eg =12郾 354 4R忆0郾 491+2郾 651伊10-5R忆705郾 863-12郾 353 4.

(4)
式中,Eg 为某一气侵速率下随钻电阻率传感器截面

处气体体积分数。
图 4 为气体体积分数与无因次时均随钻电阻率

测井值的变化曲线。 从图 4 中可以看出,气体体积

分数随着无因次时均随钻电阻率测井值呈非线性增

加的趋势。

图 4摇 气体体积分数随无因次时均随钻电阻率

测井值的变化

Fig. 4摇 Variation of gas volume fractions with
dimensionless time鄄averaged resistivity value

摇 摇 通过误差分析,拟合公式与试验值的相对平均

误差为 5% ,拟合公式与试验数据吻合程度较高。
拟合公式中的气体体积分数仅与无因次时均随钻电

阻率值有关。 当发生气侵后可以将时均随钻电阻率

测井值的无因次变化量代入式(4),得到气体体积

分数,结合地面泥浆池增量,一方面可为气侵的早期

监测提供定量依据,另一方面可以为计算气侵程度

和压井施工计算提供技术支持。
3郾 2摇 不同流型下随钻电阻率测井值的变化

试验过程和实际钻井过程中通过试验井或井筒

无法直接观察判断流型,为了得到流型的判别依据,
还可借助空隙率波曲线及其概率密度函数(PDF)曲
线对流型进行识别。 由于随钻电阻率测井工具与空

隙率计具有相似的测量原理,本文中主要通过不同注

气量下瞬时随钻电阻率测井值的变化特征与空隙率

波曲线和 PDF 曲线对比得到不同流型的判别依据。
当井底注气量为 0郾 25 m3 / h 时,根据式(2)计算

得到 Eg 为 1郾 05%,根据大量气液两相流试验结果和

环空气液两相流型的划分准则,可知此时刻环空为泡

状流[15]。 通过图 5(a)可以看出,瞬时随钻电阻率值

R 在时均随钻电阻率值 Ravg上下有微小振幅的随机脉

动,并将图 5(a)和图 5(b)与泡状流的空隙率波形图

和空隙率波 PDF 曲线[16] 对比发现,瞬时随钻电阻率

测井值的变化曲线与用空隙率计测得泡状流的空隙

率波曲线波动特征基本一致,瞬时随钻电阻率值 PDF
曲线与空隙率波 PDF 曲线分布特征相符[17]。 这是由

于当气侵发生井底环空为泡状流时,在井底的随钻电

阻率传感器周围分布的是均匀微小气泡,因此瞬时随

钻电阻率呈现出振幅较小的脉动特征。

图 5摇 注气量为 0郾 25 m3 / h 时瞬时随钻电阻率及其 PDF 值

Fig. 5摇 Instantaneous LWD resistivity and its PDF value on 0郾 25 m3 / h gas injection rate
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摇 摇 同样根据式(2)计算得到井底注气量为 3郾 5
m3 / h 时的 Eg 为 12郾 3% ,判断此时环空为弹帽泡状

流。
图 6 为注气量 3郾 5 m3 / h 时瞬时随钻电阻率变

化和 PDF 曲线。 通过图 6( a)也可以看出,瞬时随

钻电阻率值 R 在时均随钻电阻率值 Ravg上下有较大

振幅的随机波动,将图 6 与弹帽泡状流的空隙率波

形图和空隙率波 PDF 曲线对比[11] 发现,瞬时随钻

电阻率测井值的变化曲线和 PDF 曲线与弹帽泡状

流空隙率波曲线和 PDF 曲线的波动、分布特征基本

一致。 这是由于当气侵量增大环空为弹帽泡状流

时,在井底的随钻电阻率传感器周围会间歇分布直

径较大的气泡团,如果传感器采集数据时周围正好

没有大气泡团,那么瞬时随钻电阻率测井值为低值,
反之瞬时随钻电阻率测井值为高值,因此瞬时随钻

电阻率呈现出振幅较大的脉动特征。

图 6摇 注气量为 3郾 5 m3 / h 时瞬时随钻电阻率及其 PDF 值

Fig. 6摇 Instantaneous LWD resistivity and its PDF value on 3郾 5 m3 / h gas injection rate

摇 摇 通过以上两组注气量下瞬时随钻电阻率值变化

曲线和 PDF 曲线与泡状流、弹帽泡状流的空隙率波

的特征曲线对比分析,借助井下随钻电阻率测井工

具,分析其瞬时随钻电阻率测井值的脉动和分布特

征,为气侵后环空气液两相流的形态判别提供可靠

依据。

4摇 基于随钻电阻率测井的气侵早期监
测方法

4郾 1摇 结合随钻电阻率和录井信息的气侵早期监测

方法

摇 摇 根据前文理论分析和试验结果可知,地层岩性

的改变和气体的侵入都会导致随钻电阻率测量发生

变化。 利用随钻电阻率进行深水气侵早期监测,须
排除地层岩性改变带来的干扰。

钻进过程中,发现随钻电阻率测量值发生变化

后,停止钻进,循环观察。 如果随钻电阻率的变化是

由地层岩性改变,那么随钻电阻率测量值会因其测

量的地层位置不变而不再变化;如果电阻率测量值

仍然变化,表明随钻电阻率测量值的变化是气侵导

致的。 此时井底气侵速率的变化导致截面含气率在

增大或减小;而在未发生气侵或发生气侵但气侵速

率不变的情况下,随钻电阻率测量值会保持稳定不

变。 为对这两种情况进行区分,适当降低钻井液排

量。 钻井液排量的降低一方面将减小循环摩阻,可
能引起气侵速率变大;另一方面液相流速降低,会导

致截面含气率变大。 此时,如果有气侵发生,随钻电

阻率的测量值将增大;如果未发生气侵,流速的变化

不会对随钻电阻率产生影响,随钻电阻率测量值将

维持不变。
基于以上思路,结合录井信息,利用随钻电阻率

测井值的变化进行气侵早期监测的具体步骤为:
(1)根据正钻井的基本参数、钻井液性能参数、

钻井参数、地层物性参数等,建立环空多相流动计算

模型[18]。
(2)在正常钻进工况下当随钻电阻率测井值发

生变化时,同时观察综合录井仪各钻井参数是否发

生变化,如机械钻速、出口流量、泥浆池增量、气测值

等气侵特征参数,如果综合录井仪钻井参数正常,则
表明随钻电阻率的变化反映了地层的变化,继续保

持正常钻进。
(3)当随钻电阻率测井值发生变化时,如果同

时观察到综合录井仪各钻井参数有异常,如泥浆池

有增量、出口返出流量增加等现象,停止钻进。
(4)降低钻井液泵排量至原排量的 2 / 3,继续循

环观察。 如果随钻电阻测量值不再变化,同时检查
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地面钻井液泵、循环管汇等设备与工具,排除地面设

备故障引起的录井参数异常,表明无气侵发生,将排

量恢复到原排量,恢复正常钻进;如果随钻电阻率测

量值继续按照原趋势变化,表明井底发生地层流体

侵入,转到步骤(5)。
(5)循环观察,如果出口流量和泥浆池量也继

续增大,判定气侵发生,记录泥浆池增量,井控报警,
并进行相应的压井准备工作。

(6)确认气侵发生后,可根据瞬时随钻电阻率

的变化曲线和脉动特征进行气侵后井底气液两相流

的流型识别,同时记录随钻电阻率变化值,为压井施

工参数计算和优化提供基础数据支持。
4郾 2摇 基于随钻电阻率测井的气侵早期监测方法的

时效性

摇 摇 以某深水直井为例,对本文中气侵早期监测方法

的时效性进行分析,相关参数为:井深 3 000 m,水深

1500 m,钻井液密度1郾 3 g / cm3,塑性黏度15 mPa·s,
钻井液排量 30 L / s,隔水管内径 0郾 480 m,井眼直径

0郾 216 m,钻柱外径 0郾 148 m。 当钻遇某高压气层,
气体侵入井筒方式为压差侵入,井涌强度 0郾 03 g /
cm3。

图 7 为通过计算得到气侵发生后泥浆池增量和

气体上升到达位置随气侵时间变化曲线。 根据目前

现场广泛采用的钻井液录井气侵监测方法和操作规

范[19],当泥浆池增量达到 1 m3 报警后,检查地面循

环系统无误并继续观察钻井液出口流量持续增大和

泥浆池增量增大至 2 m3 时才确认气侵发生,立即启

动井控应急响应预案,进行相应的压井准备和关井

操作。 此时距离气体侵入井筒已发生 17 min,气体

在环空内上升运移至井深 1 285 m 处,此时气体已

进入隔水管内。 根据图 7 还可以发现,气侵发生 13
min 后,气体上升运移至泥线附近并进入隔水管内,
而此时地面泥浆池增量仅为 0郾 8 m3,未达到井控要

求的报警阶段,未采取及时有效的预警措施,为后期

压井作业增大了施工难度。
应用基于随钻电阻率的气侵早期监测方法,当

气侵发生 2 min 后,井下数据通过钻井液脉冲传至

地面,同时结合地面钻井液录井系统观察钻井液出

口流量和泥浆池增量持续保持增大状态 5 min,可确

认气侵发生,此时距气体侵入井筒初始时刻 7 min,
泥浆池增量 0郾 17 m3,气体从井底上升至井深 2 280
m 处,未进入隔水管内。

对于该深水井,通过基于随钻电阻率测井技术

的气侵早期监测技术比隔水管气侵早期监测方法可

提早 6 min 判断气侵发生,比钻井液录井气侵监测

方法可提早 10 min 准确判断气侵发生,并且在气体

进入隔水管之前就可以判断气侵发生,为关井和压

井施工赢得了宝贵时间,该方法在时效性上可以达

到气侵早期监测的目的,并且技术也上可行。

图 7摇 气侵发生后气体前缘位置及对应泥浆池增量

Fig. 7摇 Position of gas migration mud pit
gain after gas kick

5摇 结摇 论

(1)用于研究随钻电阻率测井值气侵响应特征

的模拟试验井筒与装置,可以通过调节注气量模拟

不同气侵状态,并满足随钻电阻率测井工具及其测

井环境要求,为基于随钻电阻率测井值的气侵早期

技术监测研究提供了试验平台。
(2)根据试验结果得到了随钻电阻率测井值的

气侵响应特征,并拟合得到了不同气体体积分数与

无因次时均随钻电阻率测井值的函数关系式。 通过

分析瞬时随钻电阻率测井值的脉动和分布特征,可
以进行气侵后井底环空气液两相流的流型判别。

(3)建立了基于随钻电阻率测井值的气侵早期

监测方法,并论证了应用随钻电阻率测井值进行气

侵早期监测的可行性与时效性。 在给出实例条件

下,与常规泥浆池增量法相比可提前 10 min 监测到

气侵发生,比隔水管气侵早期监测方法提前 6 min
监测到气侵发生。
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