
! 收稿日期："##$ % &" % &"
! 作者简介：刘永贵（&’($ % ），男（汉族），黑龙江大庆人，大庆石油管理局钻井工程技术研究院钻井工艺研究所工程师，石油工程专业，从事定

向水平井、欠平衡钻井工艺技术研究工作，（#)*’）)+’",#(，-./01233/.4 5067 897 :2;:7 :1<7 :2；孔凡军（&’," % ），男（汉族），黑龙江大庆人，大庆

油田有限责任公司勘探分公司副总工程师、高级工程师，钻井专业；杨海波（&’(& % ），女（汉族），黑龙江大庆人 ，大庆石油管理局钻井工程技

术研究院钻井工艺研究所工程师，机械工程专业。

利用井底压力采集短接准确计算地层压力的方法

刘永贵&，孔凡军"，杨海波&，董孟坤$，李! 明&

（&7 大庆石油管理局钻井工程技术研究院，黑龙江 大庆 &,$)&$；"7 大庆油田有限责任公司勘探分公司，黑龙江 大

庆 &,$)&$；$7 大庆钻井一公司，黑龙江 大庆，&,$)&$）

摘! 要：介绍了现有技术情况下求取欠平衡地层压力的方法以及存在的缺点，在此基础上研制了井底压力采集短

接，通过现场试验，实测出关井求压过程中井下气液两相流时的井底压力，根据常规试井理论和地层渗流理论建立

一种利用实测数据计算地层压力的新方法，该方法是在井筒内建立压力平衡，采用实际测量出的平衡点的井底压

力，消除了套压、立压不稳定以及钻井液密度不准带来的误差，准确计算出该井段各分层地层压力的大小。该方法

非常接近实际地层压力，使关井求压计算值误差降低 )= 左右。
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! ! 地层压力是描述油气藏类型、计算地质储量、了

解油气藏目前动态以及预测未来动态的一项必不可

少的基础数据，尤其对于探井，准确了解地层压力，

可避免钻井中出现复杂情况，探测油气储量，保护储

层。目前，针对现场作业中不同的工况，确定地层压

力的方法较多，但这些方法均以许多假设条件为基

础，因此与实际地层压力存在一定误差。近年来，大

庆油田为了勘探开发低渗透油田，应用和发展了欠

平衡钻井技术，在松辽盆地北部长垣东部深层先后

实施了宋深 &#& 井、卫深 * 井、卫深 *#& 井、肇深 &&
井、汪深 & 井和杏深 & 井等 , 口气井的欠平衡钻井，

在欠平衡钻井过程中监测地层压力先后试用 8: 指

数法、西格玛法、O 指数法、标准钻速法、关井求压法

等计算方法，使计算误差逐渐降低。

!" 关井求压法计算地层压力

!7 !" 计算方法

在大庆油田欠平衡钻井中，由于均为探井，所用

的预测地层压力存在许多不确定性，所以只能作为

参考。关于各种地层压力的监测方法，其计算结果

误差较大，现在欠平衡钻井中主要利用关井求压法

来计算地层压力，该方法分为以下两种情况。

!7 !7 !" 开始钻进时计算地层压力的方法

在探井的欠平衡钻井中，首先使用参考的地层

压力，通过公式求出欠平衡钻井液的密度，据此密度

钻进；如果没有可参考的地层压力，则按下面步骤进
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行求取：

（!）确定一个关井求压时所用的钻井液密度 !"；

（#）当井控装置试压合格后，将钻具下到井底，

用 !" 钻井液替换井底钻井液；

（$）钻开水泥塞，继续钻进 ! % # "；

（&）停泵关井，求立管压力 !’ 和套管压力 ! (，

如果无立管压力和套管压力，应该继续降低钻井液

密度，替换井内钻井液，重新关井求压；

（)）计算地层压力

!* + !’ , -. /! 0 !1 2$"!" （!）

式中：!* 地 层 压 力，3*4；!’ 立 管 压 力，

3*4；" 井深，"；!" 关井求压时所用的钻

井液密度，5 6 7"$。

!8 !8 "# 钻进过程中计算地层压力的方法

当钻井过程中出现溢流或者钻进加快，要停止钻

进，关井求压，调整钻井参数，地层压力的求取方法如下：

（!）关井，记录套压；

（#）在记录中查找出现溢流前的钻井液密度；

（$）计算地层压力

!* + ! ( , -. /! 0 !1 2$"!"； （#）

式中：! ( 套压，3*4。

!8 "# 缺点与不足

在大庆油田欠平衡钻井中都是采用关井求压法

计算地层压力的，计算结果误差较小，但是仍然存在

许多缺点和不足，具体有以下 $ 个方面。

（!）在实际压井过程中都是采用增加附加值的

方法确定压井密度，取得一定效果的同时也存在两

个弊端，压井密度过高容易污染储层，压井密度过低

容易出现溢流，发生复杂情况。

（#）该计算方法只能求取关井时地层中高压层

的地层压力系数，对于地层中每个分层的地层压力

系数无法确定。

（$）大庆油田欠平衡井均为探测气井，在欠平

衡钻井中钻井液存在气液两相流，使密度测量存在

一定误差，并且关井求压过程中气体不断上升使套

压和立压很难稳定，致使计算的地层压力误差较大，

尤其在深井中，误差有时大大超过了井底负压值。

为了解决这些问题，我们研制成功了井底压力

采集短接，采用实际测量的井底压力来计算地层压

力，建立一种新的计算方法。

"# 井底压力采集短接

"8 !# 结构

由于其为自行研制的井底压力测量短接，因此

不会影响欠平衡钻井井下钻具结构，可直接接在钻

头上或需要测量的井段。压力测试系统选用进口高

精度压力传感器，关键电子元器件是自行研制和开

发的。该工具的主要结构如图 ! 所示。

图 !9 井底压力采集短接结构图

该压力采集短接的主要性能指标为：压力量程 1
%:1 3*4，压力准确度 1. 1) *4，压力分辨率 1. 1# *4，

温度量程 1 % !)1 ;，温度精度 < 1. )=，分辨率 1. 1!
;，贮存容量 >->111 点，额定工作时间 #)1 天，?? 型

锂电工作电压 >. ) @，采样速率 ! %$>11 A。
"8 "# 原理

根据国外有线随钻测量系统和无线测量系统原

理，通过传压孔将井底压力传递给压力测试系统中

的压力传感器，实现自动测量、自动记录的功能。由

于在欠平衡钻井过程中，钻井液是气液两相流，关井

求压时套压和立压很难稳定，况且计算地层压力所

用的钻井液密度是井口测量的密度，与实际的环空

密度相比存在误差，因此若采用常规计算地层压力

的方法计算，误差必定较大，对油气勘探、欠平衡钻

井作业以及保护储层极为不利。井底压力采集短接

能够实时自动记录测量点环空压力，通过关井求压，

对欠平衡钻井井筒内环空压力进行自动采集记录，

同时准确记录井口套压、立压变化，结合钻井过程中

数据资料进行综合分析、处理，计算得出实际地层压

力。这样可以确定欠平衡钻井中的各种参数是否符

合设计要求，对欠平衡钻井进行合理调整，指导下部

欠平衡钻井设计和施工。

$# 现场试验

$8 !# 试验过程

为了验证工具的应用效果，于 #11$ 年 !1 月 !$
日 - 时 &1 分到 !1 月 #$ 日 : 时 &1 分将该井底压力

采集短接应用于达深 # 井三开欠平衡井段，应用井

深 $1>& % $>1- "，在井底 $>11 " 进行关井求压来

求取该段井深的地层压力，具体试验过程如下。

$8 !8 !# 起下钻及钻进阶段

在 #11$ 年 !1 月 !$ 日 - 时 &1 分安装采集短

接，!# 时 $1 分开始下钻，至井底 $1>1 "，开始替换

钻井液，钻水泥塞，于 !1 月 !) 日 - 时 $1 分开始三

开欠平衡钻进，于 !1 月 #! 日 ## 时钻进至井深 $>1-
" 发现钻头扭矩增加，准备起钻换钻头，在 !1 月 ##
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日 ! 时 "# 分 $ %" 时 "# 分进行关井求压试验，于 %#
月 &" 日 ! 时 ’# 分起钻到井口，将仪器起出。

!( "( #$ 关井求压阶段（井深 ")## *）

在 %# 月 && 日 ! 时 "# 分，关闭井口防喷器和液

动节流阀，开始关井求压，至 %" 时 "# 分打开井口防

喷器和液动节流阀，试验结束。在关井过程中，时时

准确记录时间、套压和立压变化情况。

%$ 地层压力的计算

%( "$ 理论分析

根据关井时井筒内建立压力平衡的原理，欠平衡

钻井中地层中的高压层地层流体（该井中主要是气

体）流入井筒内时使封闭的井筒内环空压力 !+"升高，

当井筒内环空压力 !+" 大于等于某一分层地层压力

!,"时，井筒内钻井液就向该深度为 #" 的地层分层渗

透流失，使井筒内环空压力 !+"下降，同时造成井口套

压 !-及立压 !.的相应变化，地层流体继续进入井筒

内来补偿井筒内的压力损失，同时在该分层近井壁段

由于钻井液的渗入使泥饼在地层孔隙中形成，阻碍了

钻井液的进一步流失，重新建立了新的压力平衡体

系，这样井筒内的压力进一步上升，逐渐建立各个分

层的压力平衡体系，这样每个压力突变点的井筒压力

!+"就是该段井深中某个分层的地层压力。通过对压

力传感器记录的井下测点压力 !测点 变化情况进行分

析，来确定属于每个分层的计算压力（见图 &）。

图 &/ 实测井底压力随时间变化曲线图

/ / 通过实测数据曲线，可以很清晰地看出不同时刻

实测井底压力变化情况，在图 & 中压力曲线突然下降

点为该井段某一分层地层压力 !,"与井筒内压力平衡

时的井下实测点的井底压力 !测点，与理论分析结果完

全符合，因此可以根据实测结果计算地层压力。

%( #$ 计算方法

根据常规试井理论和地层渗流理论，假设条件

为地层渗流为单相弱可压缩且压缩系数为常数的液

体，在水平、各向同性的均质弹性孔隙介质中渗流，

储层厚度不变，产量恒定，可知井筒内环空压力 !
（ $，%）是 $ 和 % 的函数：

!（ $，%）0 !1 2
&’(

"’34 )!)*
〔 56 74 #73!%

$8
& 9 &+〕（"）

式（"）中，当 & 0 # 时，!（ $，%）0 !1，该式中压力

!（ $，%）是通过井底压力采集短接实际测量以后计算

出来的，因此计算的地层压力是非常精确的。

%( #( "$ 计算公式

通过理论分析，分两种情况计算地层压力：

（%）当计算的深度 #" 在进气层以下，即 #" :#气

!," 0 !+" 0 !测点 2 ;4 7% < %# 2"（#测点 2 #"）"*%（’）

式中：!," 地层中某个分层（深度 #"）点的地层

压力，=,>；!+" 井筒内深度 #" 点压力平衡时的

环空压力，=,>；#测点 井底压力采集短接测量点

的深度，*；"*% 井筒内气层以下或者钻柱内钻井

液密度，? @ A*"。

（&）当计算的深度 #"在进气层以上，即 #" B #气

/ !," 0 !+" 0 !测点 2 ;4 7% < %# 2"（#测点 2 #气）"*%

2 ;4 7% < %# 2"（#气 2 #"）"*& （3）

式中：#气 地层中含气层深度，*；"*& 井筒内

气层以上含气钻井液密度，? @ A*"。

由于钻井液中含气，式（’）和式（3）中 "*% 值和

"*&值在井口测量不准，应该用实际测量的压力进行

推算，同样根据井筒内压力平衡的原理，推导如下：

/ !测点" 0 !." 9 ;4 7% < %# 2"#测点"*%

0 !-" 9 ;4 7% < %# 2"（#测点 2 #气）"*%

/ 9 ;4 7% < %# 2"#气"*& （)）

式中：!." 在 " 时刻压力平衡点时刻的立压值，=,>；

!-" 在 " 时刻压力平衡点时刻的套压值，=,>。

由式（)）推导出钻井液密度：

"*% 0（!测点" 2 !."）@（;4 7% < %# 2"#测点） （!）

/ "*& 0〔!测点" 2 !-" 2 ;4 7% < %# 2"（#测点 2 #气）"*%〕

@（;4 7% < %# 2"#气） （7）

%( #( #$ 具体井深的确定

根据实测压力和井口套压、立压变化情况可判

断具体井深，该井三开欠平衡钻进过程中，钻进至井

深 "#;7 * 接单根后循环点火成功，火焰高 & $ 3 *，

由钻井数据和地质录井监测数据推测出气测显示最

好的井段为 "#;& $ "%#3 *，因此可以确定该井段为

含气层，也就是地层压力系数最高的层位。通过 "
种压力随时间变化对应曲线图可以看出所计算的分

层地层压力位于含气层的上部或者下部，结合钻井

数据和录井数据，确定该分层实际井深（见图 "）。

/ / 确定具体井深的方法为：当计算点处套压 !- 下

降幅度很大，接近于零，而立压 !.下降后很快恢复，

表明该计算点位于含气层上部；当计算点的套压 !-

下降后很快恢复上升，而立压!. 下降幅度很大，接
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图 !" ! 种压力随时间对应变化曲线图

近于零，表明该计算点位于含气层下部；当套压、立

压不再继续上升，保持在一定的水平，说明此时计算

得出的地层压力为高压气层井段的地层压力。

!# "# #$ 计算不同井深时候的地层压力

根据钻进过程中实钻数据和地质录井数据综合

分析计算出不同井深的地层压力，结果如表 $ 所示。

表 $" 不同井深计算的地层压力表

井深 % & 地层压力 % ’() 井深 % & 地层压力 % ’()

!*+, -./ .- !$01 !$/ $-
!*0- !*/ 1- !-*- !$/ $+
!$*, !$/ *$ !-$* !*/ -!
!$$. !$/ *+ !+** !!/ 02
!$,* !*/ 0*

!# #$ 实测计算地层压力系数与关井求压、34 指数

法计算值的比较

通过回放数据可以计算出不同井段不同井深的

地层压力系数，该段井深 !*+2 5 !+*0 & 地层中最大

的地层压力系数为 $/ *$0 6 % 4&!，最小的地层压力系

数为 */ 0-!0 6 % 4&!。在关井求压过程中计算的最大

的地层压力系数为 */ 011 6 % 4&!。因此在钻井过程

中，为了安全起见，关井求压理论计算地层压力系数

要有附加值，至少应该附加 27 以上。34 指数法是

$0+, 年宾汉通过室内钻井模拟试验，假设钻井条件

和岩性不变建立起来的一种计算方法，由于假设条

件与实际欠平衡钻井条件和地层岩性存在很大差

别，因此误差较大，高达 $27 。表 - 是实测计算不

同井深的地层压力系数与关井求压、34 指数法计算

的地层压力系数的对比结果。

表 -" ! 种情况计算地层压力系数对比表

井深

% &

采集实测地

层压力系数

%（6·4& 8! ）

关井求压计算

地层压力系数

%（6·4& 8! ）

误差

% 7

34 指数法计算

地层压力系数

%（6·4& 8! ）

误差

% 7
!*+. */ 0-! */ 0*! -/ !* */ 01 +/ -
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!$$. $/ *$. */ 0.* !/ $* $/ *. ,/ -
!$,* $/ **$ */ 00- */ 1* $/ *+ ,/ 0
!-** */ 00! */ 01* $/ !* $/ $- $-/ 1
!-$* */ 0+$ */ 0!* !/ 2* $/ *1 $-/ 2
!+** */ 0+$ */ 0!- !/ $* $/ *+ $*/ !

!# !$ 应用效果

达深 - 井是大庆油田进行深层勘探的一口重要

的欠平衡预探井，该井三开采用欠平衡钻进，在钻井

过程中，气测显示最好的井段 !*0- 5 !$*, &，采用原

有关井求压法计算地层压力系数为 */ 011 6 % 4&!。在

实际应用过程中，第一次起钻时，压井钻井液密度

$/ *$, 6 % 4&!时（关井求压计算的地层压力系数附加

!7）发现井口有溢流。通过起钻后利用井底压力采

集短接实测计算地层压力的方法计算的地层压力系

数为 $/ *$0 6 % 4&!，确定第二次起钻时压井密度 $/ *-,
6 % 4&!，实际表明该密度十分安全，同时也证明了实测

计算地层压力系数的准确性。为了保证后续欠平衡

钻井井底负压值保持设计的 - 5 2 ’()，适当降低了

钻井液密度，在钻进至井深 !1,2 & 时点火成功，火焰

高 - 5, &，取得了较好的勘探效果，完井单层试气效

果显著。这就说明，使用该短接计算地层压力的方法

是非常准确的，为大庆油田深层勘探提供了准确的地

层压力数据，使后续欠平衡钻井井底负压值保持在设

计水平，提高了大庆油田欠平衡钻井水平。

%$ 结论和认识

（$）本文提供的方法发展完善了关井求压法，

解决了该方法存在的一些缺点和不足，使关井求压

计算误差降低了 27 左右，能够计算不同井深的地

层压力。

（-）该方法是建立在井筒内压力平衡的基础上

的，采用的是关井时压力平衡点实测的井底压力，理

论计算与实际地层压力基本相符，计算结果准确可

靠，是一种在欠平衡钻井过程中精确计算地层压力

系数的新方法。

（!）由于井底压力采集短接适用于井筒内气液

多相流的钻井作业中测量井底压力，因此它不仅适

用于流钻欠平衡钻井，同样也适合空气、泡沫钻井，

并可进一步指导以后的现场作业。

（2）建议继续开展欠平衡钻井随钻监测地层压

力的研究，建立适合欠平衡钻井监测地层压力的理

论计算方法。
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