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川东北河坝地区中浅部地层气体钻井出水随钻预测
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摘要:以川东北河坝地区中浅部砂泥岩地层为研究对象,基于随钻测井技术,分析随钻获取地层参数资料所需工具

的结构及技术特点,对地层出水层位的预测方法进行研究,建立气体钻井出水量定量预测模型。 结果表明:给出的

地层出水层位预测方法能够较好地预测出水层位;气体钻井受地层出水的影响和制约明显,在目前常用井眼及气体

装备条件下,气体钻井的最大携水量一般小于 3 m3 / h,泡沫钻井的最大携水量一般小于 10 m3 / h;河坝地区 1郾 0 km
以内的浅部地层和沙溪庙组地层采用空气钻井,而千佛崖组地层适宜采用雾化钻井或泡沫钻井,自流井组和须家河

组地层适宜采用充气钻井液或常规水基钻井液等近平衡钻井。
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Water exit prediction while drilling from mid鄄shallow formation during
gas drilling in Heba area, northeast Sichuan
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Abstract: Taking the mid鄄shallow of sand鄄shale formation in Heba area in northeast Sichuan as the main research object, the
technology characteristics of the tools which were used to obtain the formation parameters information while drilling were ana鄄
lyzed based on the logging鄄while鄄drilling technology. The methods of predicting formation water exit layer were studied. And
the quantitative prediction model of water yield of air drilling was established. The results show that the formation water exit
layer can be predicted well by using this proposed method. Gas drilling effect is affected and limited by formation water exit.
Under the conditions of commonly well bore and gas equips, the maximum water carry鄄overs of gas drilling and foam drilling
are less than 3 and 10 m3 / h respectively. The shallow formation with depth being less than 1郾 0 km and Shaximiao formation
adopt gas drilling. Qianfoya formation adopts atomization drilling or foam drilling, and Ziliujing formation and Xujiahe forma鄄
tion adopt near鄄balance drilling with aerated drilling fluid or water base drilling fluid.
Key words: drilling; information while drilling; water exit; prediction model; northeast Sichuan area

摇 摇 川东北河坝地区天然气储量丰富,但该区中浅

部岩层具有硬度大、研磨性强、可钻性差、漏层多的

特征,从而导致机械钻速低、钻井周期长[1鄄3],因此该

地区广泛采用了空气钻井来提高机械钻速和缩短钻

井周期。 与常规钻井液钻井不同,由于气体密度很

小,气体钻井中井内气柱压力低于地层孔隙压力,在
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井底形成负压差[4鄄7],在钻遇水层或含气水层时,地
层中的流体很容易进入井筒内,从而造成地层出水,
进一步可能会导致环空中岩屑黏结成团,岩屑团增

大到一定程度就会在钻杆外壁形成泥饼环,堵塞环

空通道。 同时,地层出水还会导致裸露的泥页岩发

生水化膨胀,造成井眼缩径,引起卡钻,严重威胁到

井下安全[8鄄9]。 因此,气体钻井中若能及时监测到地

层出水情况,将会减少井下卡钻等复杂事故的发生。
随钻测井是一项新兴测井技术[10鄄15],可以在钻井的

同时获得有关地层信息,及时监测地层出水情况,提
高建井效率。 笔者以川东北河坝地区砂泥岩地层为

主要研究对象,基于随钻测井信息,分析地层相关物

性参数,判断出水层位,并建立地层出水量定量分析

模型,通过编制地层出水量预测软件实时判定地层

出水状况。

1摇 地层出水预测信息的随钻采集

随钻测井与常规测井相比,可以在钻井的同时

获得自然伽马、电阻率、岩性密度、中子、声波时差、
随钻地层压力等电缆测井所能提供的测井资料,且
测井响应几乎不受钻井液侵入影响,能更真实地反

映原始地层的特性。 影响地层出水量的因素主要有

地层压力、孔隙度、电阻率、地层渗透率、含水饱和

度、地层水黏度等。 表 1 为采集前 3 个主要参数的

随钻测量系统的基本原理、随钻测量工具基本结构

图、随钻信息采集系统技术特点[5,8,13,16鄄17]。 通过将

随钻信息采集工具与钻具的合理组合,可开展随钻

地层出水预测。
表 1摇 地层出水预测信息随钻采集系统

Table 1摇 Forecast information collecting system of water exit while drilling

参数 随钻测量系统基本原理 随钻测量工具基本结构图 随钻信息采集系统技术特点

地层

压力

采用探头式压力测量仪

器,可有效采集压力,其动

力可来自电池组或随钻测

量涡轮

作业灵活,可提供两种预测

试选项、高质量实时数据及

3 种作业模式

利用电缆型极板和探头设

计的地层压力测试器,其
动力来自于自身电池

可以在开泵或关泵及任意井

斜条件下测试地层孔隙压力

孔隙

度

仪器采用井眼补偿及间隙

校正技术进行光电吸收指

数测量

在钻井过程中提供多方位实

时视中子孔隙度、地层体积

密度及光电吸收指数测量,
描述地层岩性及孔隙度特征

电阻

率

有两组补偿发射天线, 接

收器采用接收上下对称发

射器信号的方式进行补偿

测量, 通过长短源距的相

位差及信号衰减进行电阻

测量

精度高, 探测范围大,侵入

剖面多参数测量,井眼影响

小,提高了纵向分辨率,改进

了薄层电阻率响应

2摇 地层出水层位随钻预测方法

矿场实践证明,出水层往往出现在水层或含气

水层,而含气水层和水层均可通过相应的测井响应

特征来判断[10]。 利用现场随钻测井仪所提供的实

时测井数据,根据研究区的地质特点,提取分辨力高

的测井参数来识别地层流体性质,选用以下 4 种方

法对出水地层进行直观、快速识别。
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(1)三孔隙度比值法。 基于随钻岩性密度、中
子、声波时差信息,可以得出视声波孔隙度 渍sa、视密

度孔隙度 渍da、视中子孔隙度 渍na。 考虑地层出水是

受地层岩性、物性等综合影响的结果,建立出水层位

预测指数 Jdccs的判别模型:
Jdccs =100I-0郾 032sh 渍sa渍da / 渍2

na,
式中,Ish为地层泥质指数,可以根据随钻伽马测量值

计算得到。 当 Jdccs大于 1 时指示为含气层;当 Jdccs

小于 1 时指示为水层。
(2)渍-Sw 交会图法。 由阿尔奇公式[9] 可以导

出:
摇 Sn

w渍m
LWD =abRw / R t . (1)

式中,a、b 为岩性系数;m、n 分别为地层胶结指数、
地层含水饱和度指数;Rw 为地层水电阻率,赘·m;
R t 为随钻获得的地层深侧向电阻率,赘·m;渍LWD为

基于随钻测井计算的测井孔隙度。
当地层只含束缚水时,孔隙度 渍 与束缚水饱和

度 Sw 的乘积将趋近于一个常数。 故在 渍-Sw 交会

图中,如果交会数据呈近似双曲线分布,则表明地层

只含有束缚水,地层不易出水;如果交会数据不呈近

似双曲线分布,则说明地层中不仅含有束缚水,还含

有可动水,地层可判断为易出水层位。
(3)正交偶极子阵列声波分析法。 一般情况下,

砂岩的纵、横波波速比为 1郾 55 ~ 1郾 75,含气水层的比

值接近 1郾 5,而含水砂岩却表现为该比值随孔隙度、泥
质含量的增大和有效应力的降低而增加。 随钻获取

信息表明,当地层含气时,实际地层压力往往比随钻

获得的压力高,地层水容易进入井筒中,这种情况下,
地层中的气体使纵波速度快速降低,但对横波的影响

很小,使得砂岩、泥岩、页岩往往具有异常低的纵、横
波波速比。 因此,纵、横波速度比的幅度异常可指示

含气水层段和出水层位,该方法的优点是直观、清楚,
地层物性和岩性影响较小。

(4)声电综合法。 声电综合法是结合声波时差

测井资料和双侧向电阻率测井资料来判断地层出水

的一种新方法。 声波时差法可根据水、气的声波传播

速度的不同来区分水层与气层,但准确度偏低。 双侧

向电阻率测井判断水层的依据[15] 为:出水层的深侧

向电阻率一般小于 100 赘·m;出水层的双侧向电阻

率差一般为零或负幅度差。 该方法同样存在准确度

偏低的问题。 声电综合法将二者结合起来,根据声波

时差与视电阻率的转换关系,在电阻率测井方法判断

出水层的依据上增加了一点,即由地层的声波时差转

化得到的视电阻率与深侧向电阻率的比值大于 1。

当满足这 3 条时即可判断为出水层,准确度较高。

3摇 地层出水随钻定量预测模型

3郾 1摇 预测模型的建立

根据渗流力学的基本原理,结合气体钻井的实

际生产情况,建立地层出水随钻定量预测模型。 假

设地层出水为平面径向流且地层为水平圆盘状,均
质等厚。 对应的物理模型见图 1。

图 1摇 地层平面径向流示意图

Fig. 1摇 Sketch map of formation plane radial flow

在这种假设条件下,可以认为钻遇地层流体为

牛顿流体,黏度为 滋w,与井垂直的每一个平面内的

运动情况相同。 这样可以确定平面径向流范围内任

意一点的压力分布模型为

摇 pr = pp-(pp-phb)
ln(Rr-1)
ln(Rr-1w )

. (2)

根据上述模型建立以渗流力学理论为基础的地

层出水量预测模型。
钻遇水层时地层出水量计算模型为

摇 Qw =2仔滋-1
w k(pp-phb) ln Ræ

è
ç

ö

ø
÷

r
-1

h . (3)

钻遇含气水层时地层出水量计算模型为

摇 Qw =2仔滋-1
w kw(pp-phb) ln Ræ

è
ç

ö

ø
÷

r
-1

h . (4)

式中,Qw 为地层出水量,m3 / h;k 为绝对渗透率,10-3

滋m2;kw 为水相渗透率,10-3 滋m2;h 为出水地层厚

度,m;pp 为出水地层压力(可以直接使用随钻获得

的地层压力值),MPa;phb为井底流动压力,MPa;滋w

为地层水黏度,mPa·s;R 为出水地层供给半径,m;
rw 为井眼尺寸,cm;r 为平面径向层中任意一点距井

轴的距离,m。
钻遇含气水层时求出水量的原理与钻遇水层类

似,但是由于地层孔隙中含有气水两相,除必须弄清

楚该层位地层压力外,还需要计算水相渗透率。 要

准确求取水相渗透率的前提是先获取束缚水饱和度

Swb、绝对渗透率 k、水相相对渗透率 Krw。
3郾 2摇 模型参数计算

3郾 2郾 1摇 根据泥质指数求取束缚水饱和度

结合河坝地区中浅部地层实际地质特征,主要
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基于泥质含量指数 Ish、中子测井资料和密度测井资

料建立束缚水饱和度 Swb计算模型,计算公式为

Swb =
(2Ish-y) / (2-y), Ish逸0郾 5;
2Ish / (2+y), Ish<0郾 5

{ .
其中

Ish =(GR-GRmin) / (GRmax-GRmin),
y=3(1-2Ish) / (5渍2

ta) .
式中,GR 为自然伽马值,API;GRmax和 GRmin为钻遇

井段自然伽马最大和最小值,API;渍ta 为视总孔隙

度。
设 渍CNL和 渍DEN分别为随钻中子和随钻密度测井

计算孔隙度,为消除误差,令 渍LWD = 0郾 5(渍CNL+渍DEN)
近似作为地层的测井计算孔隙度,根据川东北河坝

地区实际地质资料,构建如下 渍ta的计算模型。
(1)对高孔隙度地层(渍LWD逸10% ):
摇 渍ta =1郾 03渍LWD .
(2)对孔隙性白云岩地层(渍LWD 臆5% ,渍CNL >

渍DEN):
渍ta =1郾 03{[x2+40(0郾 221渍CNL+0郾 049渍LWD)]1 / 2-x} / 20.
其中

x=0郾 27+2郾 21渍CNL-12郾 21渍LWD .
(3)对于其他低孔隙度地层(5% <渍LWD<10% ):

渍ta =1郾 03{[x2+40(0郾 145渍CNL+0郾 125渍LWD)]1 / 2-x} / 20 .
(5)

其中

x=0郾 27+0郾 145渍CNL-11郾 45渍LWD .
式(5)能很好地满足川东北河坝地区中浅部地

层视总孔隙度的求取。
3郾 2郾 2摇 利用粒度中值和孔隙度求取束缚水饱和度

摇 摇 对河坝地区十几口井中浅部地层的 300 余块岩

心的实测数据分析结果表明,可把砂岩地层的束缚

水饱和度 Swb表示为粒度中值 dM 和随钻测井计算孔

隙度 渍LWD的函数。
(1)中、高孔隙度(渍LWD逸10% )砂岩地层的基

本形式为

lgSwb =A0-(A1 lgdM+A2)lg渍LWD / A3 .
其中

摇 lgdM = lgd0-(1郾 75+lgd0) Ish .
式中,A0、A1、A2、A3 为经验系数,A0 的取值为 0郾 18 ~
0郾 36,随胶结程度变弱和孔隙度增大而减小,A1、A2

近似为常数,一般 A1 抑1郾 5,A2 抑3郾 6,A3 的取值为

0郾 08 ~ 0郾 2,随胶结程度变弱和孔隙度增大以及亲水

性增强而增大,A3 对 Swb的计算结果影响相当大;d0

为砂岩层段的平均粒度中值;Ish为泥质含量指数。
(2)低孔隙度(渍LWD <10% )砂岩地层的基本形

式为

lg(1-Swb)= B0+(B1 lgdM+B2)lg渍LWD / B3 .
式中,B0、B1、B2 和 B3 为经验系数,与地区地质特征

有关。 B1 为常数(取 9郾 8);B0 = 0 ~ 0郾 15,B2 = 3郾 3 ~
1,若取 B0 = 0,则取 B2 = 3郾 3;B3 是影响方程式计算

结果的重要参数,主要与砂岩的压实程度有关,一般

随地层的压实和亲油性的增强而增大,取值为 0郾 7
~ 0郾 8。
3郾 2郾 3摇 水相渗透率的计算

水相渗透率 kw 表示为绝对渗透率与水相相对

渗透率的乘积:
摇 kw = kKrw .

其中

k=0郾 136渍4郾 4
LWD / Swb

2, Krw =(Sw-Swb) z / (1-Swb) z .
式中,z 为地区经验系数,与岩性、岩石润湿特性和

流体黏度等因素有关,一般取 3郾 2 ~ 4郾 6,可根据实

测资料反演求得。

4摇 地层出水预测实例分析

表 2 为川东北河坝地区河坝 1 井基本参数及随

钻采集信息。
表 2摇 河坝 1 井地层基本参数及随钻采集信息

Table 2摇 Basic formation parameters and information
obtained while drilling of well Heba 1

深度
H /
km

实测井眼
尺寸 d /

cm

随钻测量
地层自然
伽马值
GR / API

随钻测量
地层压力
p / MPa

随钻测量
地层孔隙
度 渍 / %

随钻测量
地层电阻
率 Rt /

(赘·m)

2郾 682 38郾 397 18 76郾 40 25郾 43 0郾 40 119郾 10
2郾 683 40郾 487 60 54郾 57 27郾 76 5郾 91 165郾 72
2郾 684 43郾 489 88 54郾 80 28郾 13 7郾 82 153郾 54
2郾 685 39郾 306 50 47郾 37 27郾 56 10郾 08 159郾 14
2郾 686 40郾 175 18 59郾 80 30郾 49 4郾 81 205郾 72
2郾 687 44郾 206 16 51郾 79 25郾 69 8郾 19 146郾 41
2郾 688 40郾 312 34 53郾 19 23郾 69 6郾 77 149郾 48
2郾 689 40郾 347 90 51郾 84 28郾 93 5郾 37 139郾 67
2郾 690 39郾 098 22 55郾 58 21郾 02 5郾 49 120郾 09
2郾 691 41郾 694 10 53郾 77 24郾 93 5郾 01 144郾 08
2郾 692 39郾 405 56 58郾 90 26郾 27 2郾 30 158郾 04
2郾 693 45郾 758 10 54郾 33 24郾 24 6郾 14 231郾 44
2郾 694 42郾 689 78 56郾 28 25郾 79 8郾 12 99郾 75
2郾 695 38郾 176 20 53郾 03 20郾 54 4郾 20 331郾 24
2郾 696 39郾 375 08 55郾 90 24郾 32 2郾 30 165郾 91
2郾 697 42郾 384 98 46郾 98 22郾 62 6郾 64 113郾 60
2郾 698 39郾 253 16 50郾 69 28郾 56 4郾 99 104郾 04
2郾 699 39郾 390 32 67郾 72 25郾 09 1郾 44 58郾 67
2郾 700 44郾 424 60 56郾 00 24郾 86 4郾 93 100郾 16
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图 2 为针对河坝 1 井采样间隔为 0郾 125 m 的出

水量预测结果。 可以看出,在 2郾 682 5 ~ 2郾 686 6、
2郾 694、2郾 697 5 km 处出水明显。 另外出水层厚度累

图 2摇 河坝 1 井 2郾 680 ~ 2郾 700 km 段地层出水预测结果

Fig. 2摇 Result of formation water exit prediction
in 2郾 680 ~ 2郾 700 km of well Heba 1

积达到 16郾 4 m,平均出水量达 4郾 6 m3 / h。 为了便于

对比分析,表 3 中列举了河坝 1 井不同出水层位的

相关参数和计算得到的累积出水量,并将计算出水

量和实测出水量相比较,两者之间的相对误差约为

10% ,这表明所建立的出水量理论预测模型在一定

程度上可用于工程计算和气体钻井随钻出水诊断。
摇 摇 同时分析发现,河坝地区 1郾 0 km 以内的浅部地

层出水层位少且出水量很小;沙溪庙组地层出水层

位较少,出水量较小,最大也不超过 2郾 0 m3 / h,不影

响气体钻井的进行。 河坝地区千佛崖组地层存在较

少出水层位,其中含气层出水量较小,最大也只有

2郾 2 m3 / h,不影响气体钻井的实施,而水层出水量较

含气层大,某些出水量超过了 4 m3 / h。 河坝地区的

出水层位主要分布在自流井组和须家河组,这两套

地层普遍孔隙度较小,渗透率较低,但出水层的厚度

很大,造成出水量较大,某些层位出水量甚至超过了

20 m3 / h。 这与该区气体钻井过程中地层出水实测

记录较吻合。
表 3摇 河坝 1 井随钻出水量预测对比分析

Table 3摇 Analysis of prediction of water yield while drilling in well Heba 1

井段
H / km

厚度
h / m

渗透率
k / 10-3滋m2

含水饱和度
Sw / % 解释结果

计算出水量
Qw / (m3·h-1)

实测出水量
Qwc / (m3·h-1)

相对误差
Er / %

2郾 429 1 ~ 2郾 431 0 1郾 90 9郾 075 91郾 89 水 层 3郾 926 3郾 489 11
2郾 609 0 ~ 2郾 611 8 2郾 80 1郾 029 82郾 15 含气层水层 2郾 202 1郾 990 10
2郾 682 1 ~ 2郾 698 5 16郾 40 2郾 889 99郾 09 水 层 4郾 611 4郾 288 7
2郾 701 0 ~ 2郾 707 1 6郾 10 1郾 743 83郾 80 含气层水层 2郾 087 1郾 825 13

5摇 结论与建议

(1)给出的多种地层出水层位预测方法能够较

好地满足地层出水层位的预测。 同时根据渗流力学

的基本理论并结合气体钻井的实际情况,将气体钻

井出水地层分为水层和含气水层两种情况建立的出

水量预测模型,能够较好地适应研究区中浅部地层

出水量定量预测。
(2)气体钻井受地层出水的影响和制约明显,

施工中经常因出水量过大而不得不转换钻井方式。
在目前常用井眼及气体装备配合条件下,气体钻井

的最大携水量一般小于 3 m3 / h,泡沫钻井的最大携

水量一般小于 10 m3 / h。 河坝地区 1郾 0 km 以内的浅

部地层和沙溪庙组地层采用空气钻井,而千佛崖组

地层适宜采用雾化钻井或泡沫钻井,自流井组和须

家河组地层适宜采用充气钻井液或者常规水基钻井

液等近平衡钻井。
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