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塔中地区碳酸盐岩地层压力监测应用研究

邓 嵩,夏一程,赵虹宇,刘 成,窦祥骥,曹文科

(常州大学 石油工程学院,江苏 常州213016)

摘要:塔中地区目的层属于碳酸盐岩层,运用现有的地层压力计算方法得出的结果不准确。从Sigma录井指

数法监测地层压力机理出发,根据顺南区块钻遇碳酸盐岩目的层时,高钻速、高压耗对岩石抗钻强度的影响,

对Sigma指数计算方法进行了修正,然后根据钻速方程中各个参数的关系,确定了顺南区块的地层压力监测

方法。同时将此方法应用到顺南区块某典型井实例计算中,结果表明本计算方法适应于此区域的地层压力监

测,与实钻情况相比,误差较小,并且比Dc指数法的计算精度平均可提升19%,可以推广应用。
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ApplicationStudyonFormationPorePressureMonitoringof
CarbonateinMiddleTarim
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Abstract:ThemainstrataofShunnandistrictofmiddleTarimiscarbonatelayers,andtheporepres-

surebasedonthepresentmonitoringandpredictingmethodisnotcorrect.Basedontheprincipleof

Sigmalogging,theSigmaindexiscorrectedonthebasisofthedrillingrateandthehighlossofpres-

sure.ThentheporepressuremonitoringmethodofShunnandistrictisobtainedbythecorrectingof

theparametersofdrillingrateequations.Meanwhile,themethodinthispaperisusedinthetypical

wellinShunnandistrict.Theresultsshowsthat,thecalculationmethodpresentedinthispaperis

moreapplicableinthisdistrict.Comparedwiththerealdrillingsituation,therearesmallererrors,and

theresultsofthemethodis10% moreaccuratethanDcmethod,whichindicatesthatthemethodcan

bepromoted.
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塔中地区顺南区块目的层埋藏深,属于碳酸盐岩地层,具有孔隙度大,钻井过程中易发生漏失等特

点,常用的地层压力计算方法不准确,影响钻井工程进度。Eaton法、Dc指数法等进行计算地层压力都

难以对钻井工程进行有效的指导与支持,所以有必要对此区块的地层压力计算方法进行研究、分析。

以往研究表明,碳酸盐岩属于化学沉积岩,成岩作用复杂,表现出明显的非均质性和各向性[1-4]。

碳酸盐岩异常地层压力成因不同于碎屑沉积岩的欠压实机制,其纵波速度-孔隙度关系分散,传统

压力预测方法基于欠压实理论[5],采用常规方法进行碳酸盐岩地层压力预测具有很大的不确定性。而

Sigma录井法是AGIP公司的Bellotti和法国地质服务公司的Gerard于1976年提出来的一种监测异

常地层压力的方法[6],它不但适用于以泥页岩为主的地层,而且也适用于岩性复杂的地层[7]。

本文基于Sigma录井原理,通过顺南区块实钻情况压耗大、钻速快特征,结合孔隙度对Sigma指数

的影响等,修正了Sigma监测模型,使之适用于顺南区块的地层压力监测。

1 Sigma录井监测碳酸盐岩地层压力模型

1.1 Sigma指数法

已有研究表明,岩石的抗钻强度可由2个方程表示[8]:

R=(
H
σ1
)N W

Db
(1)

σ1 =
W0.5N0.25

DbR0.25
(2)

式中:σ1为岩石抗钻强度,即Sigma指数;H 为井深,m;Db 为钻头直径,mm;W 为钻压,T;N 为转

速,r/min;R 为机械钻速,m/h。

在正常地层压实条件下,通常采用回归法建立正常趋势线[9]

σ2 =a H
1000+b (3)

式中:σ2为Sigma曲线的正常趋势;a 为正常趋势线斜率;b为正常趋势线截距,即当深度等于零时的

σ2值。

进而利用Sigma指数正常趋势线与计算得到的值比较,可以计算地层孔隙压力当量密度,即

ρp=ρm+(σ2 - σ1)a

此时 σ1并不能正确反映异常地层压力地层,邓兴德等对 σ1指数做了以下校正[10]。

1)深度校正

σ'1 = σ1 +0.028(7-
H
1000

) (4)

2)岩石总强度校正

σ'1[(0.1W)0.5T0.25N0.25]/(0.3937Db) (5)

3)岩屑对岩石强度的影响校正

σ'1>0.75,说明有岩石重复切削现象;n=(4-0.75/σ'1);反之,无重复切削 σ'1<0.75,n=

3.25/(640 σ'1)。

从而得到考虑对岩石强度的影响系数

F=1+1/(10S0.2)+ (1+103.98n2Δp2)0.5-1[ ]/(10.197nΔp) (6)
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式中:T 为钻时,h;ρm 为钻井液密度,g/cm3;S 为钻头的进尺数,m;ρp 为正常地层孔隙压力当量密度,

g/cm3。Δp 为钻井液柱静水压力与地层孔隙压力之间的压差,关系式为

Δp=(ρm-ρn)
h
10

(7)

式中:ρn 为正常地层压力梯度,g·cm-3;Δp 的单位为105Pa。

但是此方法对塔中地区顺南区块的碳酸盐岩目的层压力监测并不精确,需要进行修正,以得出适应

于顺南区块的地层压力监测方法。

1.2 适应于顺南区块的Sigma指数计算方法修正

上述方法是按照牙轮钻头为标准建立的监测地层压力模式,而在塔中地区目的层,目的层一般用

PDC钻头进行钻进,存在高钻速、高压耗的情况,进行地层压力监测时,其计算值与实际值误差很大,同

时其岩石强度曲线也会发生偏移。

本文依据碳酸盐岩层的PDC钻头钻井参数所表征的地层的岩石强度变化情况与地层压力之间的

相互影响的规律,提出一种修正的Sigma指数修正模型,其计算模式如下。

1)高钻速对岩石强度的影响

钻速和钻压的大小对岩石强度有影响,现场录井资料表明,在顺南区域的碳酸盐岩目的层经常出现

高钻速的情况,已有学者对高钻速下的Sigma录井岩石强度进行了修正[11]:

当 σ'1>1,高钻压,低钻速,n=(4-0.75/σ'1);当 σ'1 ≤1,低钻压,高钻速,n=3.25/(640

σ'1)。

2)高循环压耗对岩石强度的影响

在顺南地区碳酸盐岩目的层钻进时,产生了较高的循环压耗,与上部常规岩层有很大的区别。依据

岩石破碎能量规律[12],钻进时钻头的动能和射流冲击能量将转化成能量破碎岩石以及维持原有钻具动

能同时存在部分能量的耗散。所以,岩石的破碎能量与钻井压耗和泵的排量有关系。Sigma录井法需

要校正岩石强度,依据岩石破碎能量规律,钻头的动能以及排量和水力能量与岩石强度有关,具体表现

为环空压耗和泵排量与之有关,结合已有研究[13],其关系可表示为

σ'1 =e(0.1ρm-ρp)H+KaQ1.8 σ1 (8)

式中:Ka 为环空压耗系数;Q 为泵的排量,L/min。

3)计算结果修正

由于式(7)中压差Δp 为正常地层压力梯度与净水压力梯度的差值,如果用其计算得出的结果并不

准确,所以对压差Δp 进行修正,σ'1为加入影响系数后修正的岩石强度,依据式(6),通过经验计算可

知,σ'1,Δp 和n 关系为

Δp=
2(1- σ2/ σ'1)

1-(1- σ2/ σ'1)2
1
n

(9)

令 σ2/σ'1=y,则

Δp=
2(1-y)
1-(1-y)2

1
n

(10)

代入式(7)即可得到地层压力当量密度。
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2 塔中地区实例井计算对比分析

2.1 实例井数据

顺南某井位于顺南区块中部,附近有五口已钻探井,此井在五开时钻井过程中钻遇高压层,6700m
左右钻到碳酸岩层,有气测显示,同时加大钻井液密度至2.0~2.2g·cm-3之间,但是发生漏失现象。

在井深7500m处开始,循环压耗增加,钻速增快迅速,此时钻井液密度达到2.2g·cm-3。为了进一步

监测地层孔隙压力,确定准确的钻井液安全密度窗口,对其录井参数进行提取,如图1所示。

图1 顺南某井Sigma录井数据提取

2.2 计算结果

经过试算,结果与实钻情况差距过大,通过研究分析,运用本文方法进行地层压力计算,得到整个井

段的地层压力监测数据,如图2所示。

由图2可以看出,地层压力计算结果与实钻情况吻合度较高。6700m之前地层压力变化并没有异

常;在6700m后,达到目的层位,Sigma指数增大,地层压力增加,此时总烃显示变大,温差也发生改变;但

在7200~7500m高压更加明显,地层压力当量密度达到2.0g·cm-3左右,同时在此层位中,温度差变化

较大,总烃显示有变小趋势,电阻率基本不变,孔隙度此时变化也不大,但是随钻显示漏失量变大,说明钻
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图2 顺南某井修正Sigma法监测地层压力结果

遇碳酸盐岩层位,地质构造复杂化,7500m后地层压力还有升高趋势,此时应加大钻井液密度。

2.3 对比分析

为了验证本文方法的准确性,将本文计算结果与Dc指数法进行比较,如图3、图4所示。

 图3 修正Sigma指数法与 Dc指数法地层压力计算

结果对比

  
 图4 修正Sigma指数法与 Dc指数法地层压力监测

结果误差对比
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从图3中可以看出,在7000m以上地层中,Dc指数法计算结果偏小,在6000~6500m井深处与修

正Sigma指数法结果相差不大,原因是在5000m以下地层钻头使用的是PDC钻头。在7000m以下可

以看出,当钻到碳酸盐岩层位时,本文的修正Sigma指数计算结果与实钻钻井液密度更为接近。统计结

果如图4所示,经过计算,使用修正Sigma方法后,整个目的层井段的地层孔隙压力计算精度平均提升

了19%,说明本文方法可以对此区域进行地层压力监测应用。

3 结 论

根据塔中地区顺南区块的实钻情况,对高钻速下的岩石强度进行了修正,并且依据岩石破碎能量规

律对高压耗下的岩石强度进行了修正,最后对异常压力下的岩石强度影响系数进行了修正,建立了适用

于塔中地区碳酸盐岩地层压力Sigma录井指数法计算模型,并且根据顺南某井的计算结果对其进行了

分析与对比。结果表明:修正Sigma指数法适应于塔中地区顺南区块的碳酸盐岩地层压力计算,与Dc
指数法相比,计算精度平均可提升19%;钻井过程中的高钻速影响岩石的抗钻强度,对Sigma指数计算

结果有影响;循环压耗的精确确定影响顺南区块碳酸盐岩地层压力监测结果,特别是目的层位的地层计

算;碳酸盐岩地层压力确定是钻井工程设计的难点,此研究只是对其进行了部分探索,后续的应该关注

孔隙结构等因素对地层压力造成的影响。
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