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摘　要：运用数学模型和实验模拟，开展了针对气体钻井转水基钻井条件下泥页岩近井壁地带的水侵规律研究。通过数学模型
对该条件下的水侵过程进行模拟，得到了泥页岩近井壁地带内的含水饱和度和孔隙水（气）压力分布，并依据含水饱和度计算出水
侵距离，对水侵范围进行了预测。同时，运用西南石油大学国家重点实验室欠平衡钻井室自主研发的欠平衡钻井多功能评价仪，对
地层温度、压力进行模拟，展开了对气体钻井转水基钻井条件下泥页岩的水侵规律实验研究，得到了岩心中的水侵范围，并与理论预
测的水侵范围进行了对比验证，结果表明数学模型能很好地预测气体钻井转水基钻井条件下泥页岩近井壁地带内的水侵范围。
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　　气体钻井是２０世纪５０年代始于美国的一项钻
井技术，在低渗油气田的开发、克服井漏、钻井提速、
煤层气开发、井下作业等诸多领域得到了较广泛的
应用。气体钻井采用气体代替钻井液作为循环介
质，由于气体密度低，在井筒中形成的气柱压力小，
在气体钻井过程中，由于井筒压力小于地层压力，在
泥页岩地层近井壁地带内会形成一个泄压带，其压
力接近于井筒压力，当气体钻井钻遇复杂情况需转
换成水基钻井时，钻井滤液将在正压差和毛管力作
用下侵入泥页岩地层，形成气水两相分布地带。
目前，关于砂岩的水侵规律研究较多，以泥页岩

为研究对象的水侵规律研究也多在水基钻井条件下

进行［１－６］，未见有针对气体钻井转水基钻井条件下的
水侵规律研究，为此，笔者将从数学模型和实验模拟
两个方面，展开针对气体钻井转水基钻井条件下，泥
页岩近井壁泄压带内的水侵规律研究。在暂不考虑
泥页岩水化条件下，对钻井液滤液的水侵范围进行预
测，这对预测井壁坍塌范围具有重要意义。

１　井周径向水侵数学模型及计算结果
分析

１．１ 井周径向水侵数学模型假设
（１）将泥页岩地层视为单一均质孔隙介质，泥页

岩地层主要含气，地层水只以束缚水形式存在且不
参与流动；（２）整个水侵过程发生在泥页岩近井壁泄

压带内［７］；（３）驱替为非活塞式驱替，流体流动符合达
西定律；（４）不考虑水和泥页岩的压缩性，气体视为理
想气体，泥页岩地层温度恒定不变；（５）在水侵过程中
暂不考虑水与泥页岩的水化作用；（６）钻井液滤液视
为纯水；（７）两相之间没有传质，流体黏度为常数。

１．２ 井周径向水侵数学模型
钻井液滤液在压差和毛管力作用下，沿着井壁

径向侵入泥页岩地层，泥页岩地层孔隙水压力
（ｐｗ）、孔隙气压力（ｐｇ）及毛管力（ｐｃ）的关系满足：

ｐｗ＋ｐｃ＝ｐｇ （１）
泥页岩中的孔隙被水和气体完全充满，即有：

Ｓｗ＋Ｓｇ＝１ （２）

式中：Ｓｗ、Ｓｇ 分别为含水饱和度、含气饱和度（小
数）。
基于达西定律描述气水两相渗流的运动方

程［８－９］为：

珔ｖｗ ＝－ＫＫｒｗ（Ｓｗ）
μｗ

ｇｒａｄｐｗ

珔ｖｇ＝－
ＫＫｒｇ（Ｓｗ）
μｇ

ｇｒａｄｐ
烅

烄

烆
ｇ

（３）

式中：珔ｖｗ、珔ｖｇ分别为水相和气相的渗流速度（ｍ／ｓ）；

Ｋ 为泥页岩地层绝对渗透率 （ｍ２）；Ｋｒｗ （Ｓｗ）、

Ｋｒｇ（Ｓｗ）分别为水和气相对渗透率（小数）；μｗ、μｇ 分
别为水和气的黏度（ＭＰａ·ｓ）；ｇｒａｄ（ｘ）为梯度。
若气体视为理想气体，则气体状态方程为：
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ρｇ＝
ｐｇＭ
ＲＴ

（４）

式中：ρｇ 为气相密度（ｇ／ｃｍ
３）；Ｍ 为摩尔质量（ｇ／

ｍｏｌ）；Ｒ为气体常数［Ｊ／（ｍｏｌ·ｋ）］；Ｔ为温度（Ｋ）。
连续方程：

φ·
（Ｓｌρｌ）
ｔ ＋ｄｉｖρｌ珔ｖ（ ）ｌ ＝０，（ｌ为水和气两相）

（５）
式中：φ为孔隙度（小数）；ｄｉｖ（ｘ）为散度；ｔ为时间（ｓ）。
将式（３）、（４）带入（５）中得到在柱坐标系下气水

两相渗流基本方程为：

φ
Ｓｗ
ｔ ＝ Ｋ

μｗ
Ｋｒｗ（Ｓｗ）

２　ｐｗ
ｒ２ ＋

ｐｗ
ｒ
１［ ］ｒ ＋ｐｗｒ｛ ·

　　 Ｋｒｗ
（Ｓｗ）
ｒ ＋１ｒＫｒｗ（Ｓｗ［ ］｝）

φｐｇ
Ｓｇ
ｔ ＋

Ｓｇｐｇ（ ）ｔ ＝Ｋ
μｇ
Ｋｒｇ Ｓ（ ）ｗ

ｐｇ
ｒ

ｐｇ
ｒ（｛ ＋

　　 １ｒｐ ）ｇ ＋ｐｇｐｇｒ １
ｒＫｒｇ Ｓ（ ）ｗ ＋

Ｋｒｇ（Ｓｗ）
［ ］ｒ ＋

　　ｐｇＫｒｇ Ｓ（ ）ｗ
１
ｒ
ｐｇ
ｒ ＋

２　ｐｇ
ｒ（ ）｝２

ｐｗ＋ｐｃ＝ｐ

烅

烄

烆 ｇ

（６）

式中：ｒ为距离井筒中心的径向距离（ｍ）。
其中，毛管力与含水饱和度的关系如式（７）［１０］：

ｐｃ＝ｐｅ· １－
Ｓｗ－Ｓｗｉ

Ｓｍ－Ｓｗｉ－Ｓｇ（ ）ｒ
３

（７）

式中：Ｓｍ 为最大含水饱和度（小数）；Ｓｗｉ为初始含水
饱和度（小数）；Ｓｇｒ为残余气饱和度（小数）；ｐｅ 为临
界毛管力（ＭＰａ）。
对于水的相对渗透率采用Ｐｕｒｃｅｌｌ模型，对于气

的相对渗透率，采用Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ模型［１１－１３］，具体
如下：

Ｋｒｗ ＝ Ｓ＊（ ）ｗ
２＋γ
γ

Ｋｒｇ＝ １－Ｓ＊（ ）ｗ ２· １－ Ｓ＊（ ）ｗ
２＋γ

［ ］γ

Ｓ＊ｗ ＝ Ｓｗ－Ｓｗｉ
１－Ｓｗｉ－Ｓｇｒ

（８）

式中：Ｓ＊ｗ 为水的有效饱和度（小数）；γ为孔径分布
指数。
气体钻井转水基钻井条件下的初始条件、边界

条件如下：

初始条件

Ｓｗ　ｔ＝０ ＝Ｓｗｉ
Ｓｇ　ｔ＝０ ＝１－Ｓｗｉ
ｐｗ　ｔ＝０ ＝ｐ０－ｐｃ（Ｓｗｉ）

ｐｇ　ｔ＝０ ＝ｐ

烅

烄

烆 ０

边界条件

Ｓｗ　ｔ＞０，ｒ＝ｒｗ ＝Ｓｍ

Ｓｇ　ｔ＞０，ｒ＝ｒｗ ＝１－Ｓｍ

ｐｗ　ｔ＞０，ｒ＝ｒｗ ＝ｐｗｅｌｌ

ｐｇ　ｔ＞０，ｒ＝ｒｗ ＝ｐｗ＋ｐｃ（Ｓｍ

烅

烄

烆 ）

式中：ｐｗｅｌｌ为井眼液柱压力（ＭＰａ）；ｐ０ 为泥页岩地层
近井壁地带孔隙初始压力（ＭＰａ）；ｒｗ 为井眼半径。
１．３ 实例计算及结果分析
取计算参数如下：井眼液柱压力ｐｗｅｌｌ＝９ＭＰａ；

泥页岩地层近井壁地带内孔隙初始压力ｐ０＝１
ＭＰａ；泥页岩地层绝对渗透率Ｋ＝１０－２０　ｍ２；孔隙度

φ＝０．１１１；临界毛管力ｐｅ＝５ＭＰａ；井眼半径ｒｗ＝
０．１０８ｍ；气体黏度μｇ＝１０

－１１　ＭＰａ·ｓ；温度为５０℃
时水黏度μｗ＝１０

－９　ＭＰａ·ｓ；时间步长Δｔ＝１００ｓ；
空间步长Δｒ＝０．０３ｍ；束缚水饱和度Ｓｗｉ＝０．０３；最
大含水饱和度Ｓｍ＝０．７２；残余气饱和度Ｓｇｒ＝０。
结合初始条件和边界条件，运用差分法，采用

ＭａｔｈＣＡＤ编程并对方程组进行求解，结果见图１。

图１　近井壁含水饱和度（Ａ）、孔隙气压力（Ｂ）和孔隙水压力（Ｃ）分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（Ａ），ａｉｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｐｏｒｅ（Ｂ）ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｐｏｒｅ（Ｃ）ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ

　　由图１可知：①当时间ｔ一定时，随着距井筒中
心径向距离ｒ的增大，含水饱和度、孔隙气（水）压力
均逐渐减小，在一定距离之后，含水饱和度减小至初

始含水饱和度，孔隙气（水）压力减小至初始压力。
当距井筒中心径向距离ｒ一定时，随着时间ｔ的延
长，含水饱和度、孔隙气压力、孔隙水压力均逐渐增
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加，在一定时间后，泥页岩吸水量趋于最大饱和度，
并趋于稳定。②近井壁地带孔隙水的压力与毛管力
之和等于气的压力，孔隙水的压力为负时，表明在毛
管力作用下泥页岩具有潜在吸水能力。

２　水侵规律实验研究及其与数学模型
结果的对比

　　依据西南石油大学ＣＮＰＣ欠平衡钻井所自主
研发的ＧＵＤＭＩ气体／欠平衡钻井多功能评价仪，在
一定温度、围压条件下模拟气体钻井转水基钻井时
泥页岩地层的水侵过程。
实验钻取蓬莱镇泥岩岩心，对岩心加温到

５０℃、加围压８ＭＰａ，岩心一端加压９ＭＰａ，模拟井
筒一端泥页岩井壁上的液柱压力，另一端加气压１
ＭＰａ，模拟气体钻井转水基钻井条件下泥页岩近井
壁地带内的压力。实验可得纵向分布在岩心上３个
压力传感器测试的孔隙压力变化，然后找出３个位
置点压力开始增大的时间，由此可编制水侵前沿—
时间关系图。将计算所得的水侵前沿结果与实验设
备测得结果进行对比，以验证数学模型是否可用于
水侵范围预测。实验岩心参数如下：长７ｃｍ，直径
２．５２ｃｍ，绝对渗透率 Ｋ＝１０－２０　ｍ２，孔隙度φ＝
０．１１１。

３个压力传感器分别距模拟井壁端面：１．３，４，７
ｃｍ。由图２可见：

（１）由压力测试点压力开始上升的时间，即可得
水侵前沿与时间关系，水侵前沿到达３个压力点位
置１．３，４，７ｃｍ的时间分别为：０．１５，０．４，１．１ｈ。

图２　实验测得孔隙压力值
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　

（２）在压力传感器测试点，随着压力穿透实验的
进行，压力传感器测试点的压力由开始缓慢上升，后
迅速上升，最后趋于平衡，这是由于水侵前沿到达压

力测试点后逐渐充满岩石孔隙空间的过程，最后趋
于饱和，压力逐渐趋于稳定。

（３）３个压力测试点上能达到的最大压力逐渐
减小，这表明压力穿透过程中压力沿径向逐渐递减，
近井壁端含水饱和度最高，孔隙压力也最大。

（４）泥页岩井周径向自吸侵入５ｃｍ所需要的时
间为２２５ｈ［９］，压力穿透水侵入５ｃｍ只需０．６ｈ左
右，由此可见压力穿透水侵的速度比自吸要快得多。
由于含水饱和度推进前沿真实反映了近井壁地

带压力穿透水侵前沿推进的过程，根据图１已算出
的含水饱和度分布，可进一步计算岩心水侵前沿，即
判定某一点之前含水饱和度是否大于初始含水饱和

度，且该点含水饱和度又刚好等于初始含水饱和度，
如果是，则水侵前沿刚好达到该位置，即可得水侵前
沿与时间的关系图。

图３　岩心水侵前沿实验与理论对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

由图３可知：
（１）在压力穿透初期，水侵前沿推进较快，０．４ｈ

内就推进了４ｃｍ，随后推进速度变慢，０．８ｈ只推进
了３ｃｍ。

（２）理论计算的水侵前沿结果和实验结果的趋
势较为一致，在水侵初期，水侵速度均较快，水侵中
后期水侵速度逐渐减慢，后均趋于水平，这是由于随
着距井筒中心径向距离的增大，孔隙压力逐渐衰减
到初始孔隙压力，水侵速度逐渐减缓。

（３）由于计算得到的含水饱和度、孔隙压力的分
布彼此具有相关性，只需验证其中一组计算结果就
可以验证模型的合理性，由图３可见，由含水饱和度
推导的水侵前沿与实验室实测的水侵前沿结果较为

一致，由此可见气水二相渗流理论可以用来预测气
体钻井转水基钻井条件下泥页岩近井壁地带的水侵

范围。
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３　结　论

（１）运用气水两相渗流理论，能够对气体钻井转
水基钻井条件下泥页岩近井壁地带的水侵规律进行

模拟，由此可得到泥页岩近井壁地带中地层孔隙压
力、含水饱和度分布，并可得到水侵前沿推进距离与
时间的关系，预测水在泥页岩地层中的推进情况，从
而估计水侵范围。

（２）在泥页岩近井壁地带内水侵过程中，随着距
井筒中心径向距离的增大，压力逐渐减小，水侵速度
逐渐减缓，水侵前沿推进也表现出初期最快，以后逐
渐减慢的特点。

（３）在正压差和毛管力作用下的水侵速度要比
泥页岩自吸快得多，在相同时间内，其水侵范围也要
大得多。
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