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暋暋塔河油田顺南区块塔中北坡奥陶系鹰山组上段

属于碳酸盐岩裂缝孔洞型储层椲棻椵棳具有裂缝和孔洞

发育暍分布规律复杂暍埋藏深和温度高等特点棳埋深

达椃棽棸棸灡棸棸 旐棳温 度 高 达 棽棸棸 曟棳压 力 高 达

棻椄棸斖斝斸暎钻进鹰山组上段过程中气侵严重棳现场

常采用提高钻井液密度和循环排气的方式来处理气

侵棳但在高密度钻井液条件下易发生漏失棳循环排气
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方式处理时间较长棳导致钻井时效低棳作业成本增

加棳其中部分井气侵导致的井下复杂情况处理时间

接近棾个月棳超过全井钻井周期的棻棷 棳储层段钻井

时效低至椃灡棸椂棩棳严重制约着该区块碳酸盐岩油气

藏的勘探开发进程暎因此棳有必要深入分析顺南区

块鹰山组上段的气侵问题棳以找到解决该问题的合

理有效的工程技术措施暎笔者结合顺南区块前期

及周边的现场钻井资料椲棽椵棳分析了测井暍地质 资

料棳初步明确了鹰山组地层的裂缝特征及分布情

况棳认为该地层以置换式气侵为主椈建立了漏失速

率模型与气液置换式气侵模型棳分析了裂缝宽度暍
高度暍长度棳地层压力暍压差及钻井液黏度暍密度对

发生气侵所需要时间棬以下简称气侵发生时间棭的
影响暎

棻暋置换式气侵模型的建立

置换式气侵的发生主要与裂缝特征相关暎从大

量现场数据以及国内外研究结果可知椲棽棾椵棳所有裂缝

类型中发生置换式气侵且对钻井安全影响较大的多

为垂直裂缝棳目前在钻进这类裂缝地层时棳多采用近

平衡或平衡压力钻井技术棳当钻遇垂直裂缝时棳由于

钻井液与气体密度相差悬殊棳钻井液将沿裂缝下端

进入地层棳发生漏失现象棳一般漏失量较小棳现场不

容易及时发现暎为此棳笔者建立了单条裂缝的漏失

模型椲棿椵棳并建立了体现单条裂缝中钻井液漏失速率

与裂缝宽度暍裂缝高度暍裂缝长度暍钻井液密度和黏

度之间关系的数学模型椈同时棳基于克拉伯龙方

程棳考虑气体压力变化和侵入量等的影响棳建立了

压差作用下侵入裂缝钻井液体积的模型棳迭代求解

出地层置换式气侵发生时间棳以期为置换式气侵发

生时间影响因素分析提供理论基础暎
棻灡棻暋漏失速率模型

假设钻遇单条垂直裂缝棳钻井液为牛顿流体棳在
压差作用下钻井液发生漏失椲椵棳则其几何模型如

图棻所示暎
根据牛顿流体在裂缝中流动的平板流理论棳建

立了体现单条裂缝中钻井液漏失速率与裂缝宽度暍
裂缝高度暍裂缝长度暍钻井液密度和黏度之间关系的

数学模型椇
椊

棾
棻棽

旝 棴 棻棲掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棻棭

图棻暋单条裂缝漏失几何模型

斊旈旂灡棻暋斍斿旓旐斿旚旘旈斻旐旓斾斿旍旓旀旙旈旑旂旍斿旀旘斸斻旚旛旘斿旍斿斸旊斸旂斿

式中椇 为单条裂缝中钻井液的漏失速率棳旐棾棷旙椈
为裂缝垂直高度棳旐椈 为裂缝宽度棳旐椈 为钻井液

表观黏度棳斝斸暏旙椈旝 为钻井液有效液柱压力棳斖斝斸椈
棻 为裂缝中气体被压缩后的压力棳斖斝斸椈 为裂缝

长度棳旐椈 为钻井液密度棳旊旂棷旐棾暎
棻灡棽暋气液置换式气侵模型

钻井液侵入前棳裂缝中的气体棬天然气棭具有可

压缩性棳其压力暍温度暍体积参数满足理想气体状态

方程椇
椊 棬棽棭

式中椇 为理想气体的压力棳斖斝斸椈 为理想气体的

体积棳旐棾椈 为理想气体物质的量棳旐旓旍椈 为理想气

体常数棳旐棾暏斝斸棷棬旐旓旍暏斔棭椈 为理想气体的热力

学温度棳斔暎
结合实际棳井深一定时棳地层温度在裂缝中气体

被压缩前后的变化非常小棳可以近似认为是不变的棳
因此有椇

棸 棸 椊 棻 棻 棬棾棭
式中椇棸 为裂缝中气体受到的原始压力棳斖斝斸椈 棸
为裂缝中气体的原始体积棳旐棾椈 棻 为裂缝中气体压

缩后的体积棳旐棾暎
在实际钻井中棳当钻遇裂缝时棳由于正压差作

用棳钻井液进入裂缝棳占据了裂缝空间棳压缩了地层

气体棳引起裂缝内压力变化棳因此有椇
棻 椊 棸棴 旀 棬棿棭

式中椇旀 为在压差作用下 旙 时刻钻井液侵入裂缝的

体积棳旐棾暎
旀 可以表示为椇

旀 椊曇旙
棸 斾 棬棭

式中椇旙 为钻井液漏失时间棳旙暎
将式棬棻棭代入式棬棭棳可得椇

暏暏
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旀 椊曇旙
棸

棾
棻棽

旝 棴 棻棲掛
掝梹梹

掤
掫梹梹斾 棬椂棭

暋暋再由式棬棾棭暍式棬棿棭可得椇

棻 椊 棸 棸
棸棴 旀

棬椃棭
暋暋由式棬椃棭可知棳钻井过程中只要钻井液侵入裂缝

地层棳必然会导致裂缝地层中气体压力上升棳裂缝空

间越小棳对钻井液侵入越敏感棳裂缝中气体压力变化

幅度越大椈如果裂缝空间体积较大棳则对钻井液侵入

的敏感度较低棳在钻井液侵入量少的情况下棳裂缝中

气体的压力不会显著升高暎
结合式棬椂棭暍式棬椃棭可知棳当裂缝内压力 棻 大于

井底压力 旝 时棳才会开始出现气液置换现象棳所以

棻椊 旝 是发生气液置换现象的临界点暎由此可得

开始发生置换时的漏失量为椇
旀 椊 棸 旝 棴 棸棬 棭

旝
棬椄棭

其中 棸椊 棬椆棭
结合式棬椂棭暘式棬椄棭棳可以利用迭代法求解出地

层发生置换式气侵所需要的时间暎
地层发生置换式气侵的时间与钻井液发生漏失

的时间直接相关棳气侵发生时间的长短与裂缝的深

度暍宽度暍高度棳钻井液密度棳裂缝原始压力以及有效

液柱压差等参数息息相关暎

棽暋置换式气侵发生时间影响因素分析

裂缝性地层发生气液置换式气侵棳是由于井筒

内钻井液在正压差作用下进入裂缝棳占据裂缝空间棳
压缩裂缝内气体棳使裂缝内压力升高椲椂椵暎裂缝性地

层气液置换现象受诸多因素的影响棳如钻井液漏失

速度暍垂直裂缝的几何特征和钻井液流变性能椲椃椵暎
所以棳在前述数学模型的基础上棳在其他参数不变的

情况下棳分别分析了裂缝宽度暍高度暍长度棳钻井液的

黏度暍密度及裂缝地层压力暍压差对置换式气侵发生

时间的影响规律暎
棽灡棻暋裂缝宽度

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其高度为

棾灡棸棸旐棳长度为 灡棸棸旐棳钻井液密度为棻灡 旊旂棷斕棳钻
井液表观黏度为棿棸旐斝斸暏旙棳地层压力为棻棸棸斖斝斸棳
钻井液液柱有效压力为棻棸棾斖斝斸棳分析裂缝宽度对

置换式气侵发生时间的影响规律棳结果如图棽所示暎

图棽暋裂缝宽度对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡棽暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旝旈斾旚旇旓旑旂斸旙斻旛旚旚旈旐斿斺旟旂斸旙灢
旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图棽可以看出棳裂缝宽度对置换式气侵发生

时间的影响非常明显棳裂缝越宽棳越容易发生置换式

气侵棳气侵发生时间越短暎
棽灡棽暋裂缝高度

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其长度为

灡棸棸旐棳宽度为棸灡 旐旐棳钻井液密度为棻灡 旊旂棷斕棳
钻井液表观黏度为棿棸旐斝斸暏旙棳地层压力为棻棸棸斖斝斸棳
钻井液液柱有效压力为棻棸棾斖斝斸棳分析裂缝高度对

置换式气侵发生时间的影响规律棳结果如图棾所示暎

图棾暋裂缝高度对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡棾暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旇斿旈旂旇旚旓旑旂斸旙斻旛旚旚旈旐斿斺旟
旂斸旙灢旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图棾可以看出棳随着裂缝高度增大棳气侵发生

时间增长幅度较小棳且随着裂缝高度的不断增大棳气
侵发生时间趋于平稳暎
棽灡棾暋裂缝长度

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其高度 为

棾灡棸棸旐棳宽度为棸灡 旐旐棳钻井液密度为棻灡 旊旂棷斕棳钻
井液表观黏度为棿棸旐斝斸暏旙棳地层压力为棻棸棸斖斝斸棳
钻井液液柱有效压力为棻棸棾斖斝斸棳分析裂缝长度对

暏暏
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置换式气侵发生时间的影响规律棳结果如图棿所示暎

图棿暋裂缝长度对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡棿暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旀旘斸斻旚旛旘斿旍斿旑旂旚旇旓旑旂斸旙斻旛旚旚旈旐斿斺旟
旂斸旙灢旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图棿可以看出棳随着裂缝长度增大棳气侵发生

时间逐渐增长棳且增长幅度较大椈裂缝长度越大棳气
侵发生时间越长暎
棽灡棿暋钻井液黏度

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其长度为

灡棸棸旐棳高度为棾灡棸棸旐棳宽度为棸灡 旐旐棳钻井液密

度为棻灡 旊旂棷斕棳地层压力为棻棸棸斖斝斸棳钻井液液柱

有效压力为棻棸棾斖斝斸棳分析钻井液黏度对置换式气

侵发生时间的影响规律棳结果如图 所示暎

图 暋钻井液黏度对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡 暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾旜旈旙斻旓旙旈旚旟旓旑旂斸旙斻旛旚
旚旈旐斿斺旟旂斸旙灢旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图 可以看出棳随着钻井液黏度升高棳气侵发

生时间呈线性增长棳黏度越大棳气侵发生时间越长暎
棽灡 暋钻井液密度

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其长度为

灡棸棸旐棳高度为棾灡棸棸旐棳宽度为棸灡 旐旐棳钻井液表

观黏度为棿棸旐斝斸暏旙棳地层压力为棻棸棸斖斝斸棳钻井液

液柱有效压力为棻棸棾斖斝斸棳分析钻井液密度对置换

式气侵发生时间的影响规律棳结果如图椂所示暎

图椂暋钻井液密度对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡椂暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀斾旘旈旍旍旈旑旂旀旍旛旈斾斾斿旑旙旈旚旟旓旑旂斸旙斻旛旚
旚旈旐斿斺旟旂斸旙灢旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图椂可以看出棳随着钻井液密度升高棳气侵发

生时间缩短椈密度越高棳气侵发生时间越短棳气侵会

加速暎由此可知棳提高钻井液密度不但不能缓解气

侵棳还会促使气侵速度加快暎
棽灡椂暋裂缝地层压力

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其长度为

灡棸棸旐棳高度为棾灡棸棸旐棳宽度为棸灡 旐旐棳钻井液密

度为棻灡 旊旂棷斕棳钻井液表观黏度为棿棸旐斝斸暏旙棳钻井

液液柱有效压力为棻棸棾斖斝斸棳分析地层压力对置换

式气侵发生时间的影响规律棳结果如图椃所示暎

图椃暋地层压力对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡椃暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旀旓旘旐斸旚旈旓旑旔旘斿旙旙旛旘斿旓旑旂斸旙斻旛旚旚旈旐斿
斺旟旂斸旙灢旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图椃可以看出棳随着地层压力升高棳气侵发生

时间逐渐缩短棳在压力较高地层棳气侵相对容易

发生暎
棽灡椃暋压差

假设在钻井过程中钻遇一条裂缝棳其长度为

灡棸棸旐棳高度为棾灡棸棸旐棳宽度为棸灡 旐旐棳钻井液密度

暏暏
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为棻灡 旊旂棷斕棳钻井液表观黏度为棿棸旐斝斸暏旙棳分析压差

对置换式气侵发生时间的影响规律棳结果如图椄所示暎

图椄暋压差对置换式气侵发生时间的影响

斊旈旂灡椄暋斣旇斿斿旀旀斿斻旚旓旀旔旘斿旙旙旛旘斿斾旈旀旀斿旘斿旑斻斿旓旑旂斸旙斻旛旚旚旈旐斿
斺旟旂斸旙灢旍旈旕旛旈斾斾旈旙旔旍斸斻斿旐斿旑旚

从图椄可以看出棳随着压差增大棳气侵发生时间

增长暎现场钻井作业中出现了静止后循环全烃值

高暍排气时间长的情况棳充分证明减小压差可以导致

气侵加速暎
通过上述置换式气侵发生时间影响因素分析可

知椇棻棭置换式气侵发生时间一般较短椈棽棭漏失速率越

大棳气侵发生越快椈棾棭所有因素中裂缝宽度因素的影

响 为显著棳裂缝宽度越大气侵越快椈棿棭其他影响较

大的因素有钻井液黏度暍钻井液密度暍地层压力及

压差暎

棾暋结论与建议

棻棭顺南区块钻进鹰山组上段地层时存在气侵

严重暍高密度钻井液易发生漏失等问题棳建立了漏

失速率模型与气液置换式气侵模型棳并利用该模

型分析了该区块裂缝性储层的置换式气侵发生时

间影响因素暎
棽棭裂缝性储层置换式气侵发生时间的影响规

律为椇裂缝宽度越小暍高度和长度越大棳钻井液黏度

越大暍密度越小棳地层压力越低暍压差越大棳气侵发生

时间越长暎
棾棭钻井液密度和作业压差是影响钻进稳定性

的主要因素棳钻进顺南区块鹰山组上段地层时建议

采取合理控制钻井液密度和压差的工程技术措施棳
减小并控制置换式气侵速度暎
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