


深水油气含水合物地层固井过程数值模拟分析及工艺参数优化研究
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摘要：南海地区被证实富含油气资源和天然气水合物资源，在油气钻井过程中常钻遇水合物地层。固井作业是油气开发的重要环节，在深水钻井中，固井过程中水泥水化放热可能引发水合物的分解，降低地层稳定性，甚至影响固井质量。本研究采用数值模拟方法，以南海神狐海域GMGS-1工程SH7站位水合物地层为对象，建立了固井数值模型，分析了固井过程中水泥浆侵入水合物地层所引发的问题及固井工艺参数的影响。研究发现，水泥水化放热速率的增加会显著提前反侵现象的发生时间，增加反侵量；固井压差对反侵现象影响较小，但超过一定阈值后会抑制反侵；延长保压时间会显著推迟反侵的起始时间，减少反侵量。因此，在实际工程中，建议采用低水化热水泥，适当延长保压时间，并在早期阶段避免过高的固井压差，以减少水合物的分解，降低反侵现象的发生。本研究为水合物地层的固井作业提供了理论基础，对提高固井作业的安全性和效率具有重要意义。
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Numerical simulation analysis and optimization of process parameters in the cementing process of gas hydrate-bearing sediments in deep water oil and gas wells
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Abstract: The South China Sea has been confirmed to be rich in oil and gas resources as well as natural gas hydrate resources. However, hydrate-bearing formations are often encountered during the drilling of oil and gas wells. Cementing is a critical step in oil and gas development. In deepwater drilling, the heat released during cement hydration can potentially induce hydrate decomposition, compromising formation stability and even affecting cementing quality. This study utilized numerical simulation methods, focusing on the hydrate-bearing formation at the SH7 site in the Shenhu area of the South China Sea GMGS-1 project. A numerical model for cementing was established to analyze the issues caused by cement slurry invasion into hydrate-bearing formations and the impact of cementing process parameters. The study found that an increase in cement hydration heat release rate significantly advanced the onset of gas and water influx, as well as increased its volume. The cementing pressure differential had a minor impact on the influx phenomenon, but it suppressed the influx when exceeding a certain threshold. Prolonging the pressure maintenance period significantly delayed the initiation of influx and reduced its volume. Therefore, it is recommended in practical engineering to use low-heat cement, extend the pressure maintenance period, and avoid excessively high cementing pressure differentials in the early stages to minimize hydrate decomposition and mitigate the occurrence of influx. This research provides a theoretical foundation for the cementing of hydrate-bearing formations, which is of great significance for enhancing the safety and efficiency of cementing operations.
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0 引言
近年来，随着陆地油气资源的日益减少以及海洋油气开发技术的成熟，海洋地区已成为新资源开发的重要领域[1]。在中国，南海地区已被证实蕴含丰富的油气资源与天然气水合物资源，预计其油气总量可达到290亿t[2]。由于海洋沉积环境的特殊性，海洋油气与水合物资源大多分布在海洋盆地区域[3,4]，导致南海油气资源与天然气水合物资源的地理分布高度重叠[5-7]。由于水合物只能在低温高压环境下稳定存在，其赋存位置通常位于海底浅表层，而油气资源则通常埋藏在数千米深处。因此，在钻探油气井的过程中，经常会在浅表层遇到水合物地层[8]。
在南海神狐地区，水合物地层的特性较为复杂，主要由粉质砂土和粘土组成，其骨架力学强度较低，水合物的赋存环境接近其相平衡，温压的微小变化都可能导致其分解[9]。固井作业是油气开发过程中不可或缺的环节，它在稳定井壁、隔离地层、延长生产井寿命等方面发挥着重要作用。在深水钻井中，通常会对整个井段进行固井处理。固井过程中水泥水化放热会导致地层温度升高，进而引发近井壁处水合物的分解，降低地层密实度。同时，分解产生的高压气体和水将进一步扰动水合物地层的稳定性，甚至可能反侵入水泥环，严重影响固井质量[10-11]。因此，深入了解固井过程对水合物地层的影响对于制定应对策略至关重要，这将为应对方案的设计提供理论依据。
针对水合物地层固井问题，已有研究者进行了初步探索。刘天乐等[12]通过建立计算水泥浆在井周地层渗透距离和渗透量的方法，并结合室内试验和数值模拟，研究了水泥浆侵入地层对水合物的影响。王金堂等[13]针对海域天然气水合物钻井过程中由于储层水合物分解引起的井壁失稳难题，制备了一种具有天然气水合物分解抑制性和降滤失性的双效处理剂，并证明了该处理剂在热稳定性、水合物分解抑制性、降滤失性及低温流变性方面具有良好的表现。郭旭洋等[14]通过建立一种全耦合流固热化数值模型分析了水平井筒降压导致的海域天然气水合物储层力学性质劣化及沉降特征，表征了水平井筒及井周储层的多场耦合响应规律，明确了储层力学性质劣化区域及沉降的影响因素。Yang等[15]开发了一种相变微胶囊低热水泥浆，通过热调节减缓了水泥浆的升温速率，从而显著减少了水合物的破坏。许明标等[16]针对深水钻探固井中面临的低温、脆弱地层以及天然气水合物夹层等问题，提出了一套适用于水合物地层环境的硅酸盐水泥浆体系。李阳等[17]对南海神狐海域水合物地层的多物理场耦合模型及井壁坍塌规律进行了分析，对不同钻井时间、钻井液温度及钻井液密度下井壁坍塌演化规律进行研究。孙嘉鑫[18]利用南海水合物钻探工程GMGS-1中SH2站位勘探井的现场资料，进行了模拟研究，探讨了钻井施工过程对水合物地层的影响规律。申志聪等[19]对水合物直井与水平井的产气效果进行了分析，建立了模型对开采井内的产气来源进行了定量解释。
当前的研究主要聚焦于钻井作业对水合物地层的影响，而对固井过程的研究则相对较少。尽管已有一些研究关注了固井工艺的优化，但对于水泥浆与水合物地层之间相互作用机理的探讨仍然有限。在深水油气钻井中，固井作业面临的水合物地层挑战依然不够清晰，其核心问题尚未得到有效的研究和解决。特别是在固井过程中，水泥浆持续地侵入地层并作为热源持续水化放热，这一过程增加了许多可变因素，使得固井的复杂性显著提升。鉴于此，本文将重点深入探究固井过程中水泥浆与水合物地层之间的相互作用机制，以期为进一步的研究和技术发展提供理论基础。
为了探究深水油气钻井中钻遇水合物地层的相关过程，以及固井工艺对固井质量的影响，本文采用了TOUGH+HYDRATE软件进行数值模拟。该软件由劳伦斯伯克利国家实验室开发，广泛应用于模拟海洋或永久冻土区水合物地层的产气过程。以南海神狐海域水合物钻探工程GMGS-1中SH7站位勘探井的现场资料为基础，建立了固井的三维数值模型。通过“连续分段模拟”[10]真实再现了水泥浆放热与侵入的过程，分析了固井过程中水泥浆侵入水合物地层所引发的问题以及固井工艺参数的影响。这一研究旨在为水合物地层的固井作业提供更为坚实的理论基础，从而提升固井作业的安全性和效率。
1 固井数值模拟
1.1 模拟对象
鉴于其极具代表性的赋存条件，南海北部陆坡中段的神狐海域水合物储层已成为我国南海水合物勘探与开发的重点研究区域[17,20-26]。2007年，我国在该地区实施了天然气水合物钻探工程GMGS-1，研究区域如图1所示[27]。该钻探项目在SH1至SH8的八个科研钻孔中进行勘探，其中SH2、SH3和SH7三个孔位的水合物样本令人满意[27-28]。本研究选取了南海神狐海域GMGS-1工程中的SH7站位水合物地层作为模拟对象。根据现场资料[29-31]，该站位的水深为1108 m，水合物主要分布于海底以下155~177 m的深度，地层主要由砂质粘土、粉质粘土和坚硬的橄榄灰色粘土等细粒沉积物组成，孔隙度介于33%~48%之间。该站位的水合物浓度变化显著，最高可达44%的饱和度。现场海底温度约为3.3~3.7 ℃，地温梯度为43~67.7 ℃/km。
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图1  南海神狐海域GMGS-1工程SH7钻位[27]
Fig.1  Location Map of SH7 Drilling Site in the GMGS-1 Project, Shenhu Area, South China Sea
1.2 模型方法及参数取值
固井水泥浆侵入模型如图2所示，据此建立数值模型。本研究选取了该站位水合物地层中间的一层0.1 m厚的薄层（位于海底以下166 m处）进行模拟。如图3所示，该模型为一个半径为5 m的轴对称圆柱体，模型沿径向划分为113个单元格，其中近井壁处的单元格密集，而远处的单元格则相对稀疏。模型中心单元格代表套管，外围为环空单元，再外侧为水合物地层单元。A~E及O单元为主要数据监测点，其中O为环空单元，A~E为最靠近井壁的5个地层单元。井孔直径设定为280 mm，固井用套管为外径240 mm、厚度6 mm的钢套管，套管与地层之间的环状空间厚度为20 mm。水合物地层被视为各向同性，孔隙内被甲烷水合物和水充填。由于天然气水合物主要分布在海底附近固结较差的沉积物中，因此可以认为沉积物中的孔隙水与海底水相通[29]，根据地温梯度和静水压力计算，该处地层温度取13.74 ℃，孔隙压力取13.2 MPa，处于水合物的稳定区域。地层孔隙度设定为0.4，水合物饱和度设定为0.44，其余参数值结合前人研究，见表1[12,18,29-31]。
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图2  固井水泥浆侵入含水合物地层过程示意[10]
Fig.2  Schematic Diagram of Cement Slurry Invasion Process in Hydrate-Bearing Formation
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图3  固井水泥侵入水合物地层数值模型结构
Fig.3  Structural Diagram of Numerical Model for Cement Invasion in Hydrate-Bearing Formation

表1数值模拟关键参数设置
Table 1  Key Parameter Settings for Numerical Simulation
	参数
	取值
	参数
	取值

	埋深(海底面以下)/m
	166
	温度/℃
	13.74

	骨架密度/(kg·m-3)
	2600
	孔隙压力/MPa
	13.2

	[bookmark: _Hlk100946684]饱和水导热系数/[W·(m·℃)-1]
	3.1
	盐度/%
	3.05

	地层导热系数/[W·(m·℃)-1]
	0.85
	水合物饱和度/%
	44.0

	[bookmark: _Hlk100946590]骨架比热/[J·(kg·℃)-1]
	1000
	固井压差/MPa
	1

	压缩系数/Pa-1
	1.0×10-8
	水泥浆密度/(kg·m-3)
	1050

	孔隙率/1
	0.4
	水泥浆平均放热速率/(J·g-1·s-1)
	0.28

	绝对渗透率/m2
	1.0×10-14(=10mD)
	水泥浆初始温度/℃
	14.5

	地层综合导热模型设置[32]
	
其中：SI=0

	毛细管压力模型设置[33]
	；；
其中：λ=0.45,SirA=0.11, SmxA=1.0, Pmax=106 Pa

	相对渗透率模型设置[34]
	；；
其中：SirA=0.12, SirG=0.02, n=nG=3.0



在固井作业中，为了确保水泥环与地层之间的胶结强度和密封性能，注水泥后通常会在安全压力范围内维持水泥浆的压力一段时间，以促使水泥浆有效地挤入地层。在这个过程中，水泥浆的前缘位置和放热速率会不断变化，即存在所谓的“动态热源”问题。为了精确模拟这一过程，本研究采用了连续分段模拟方法。在保持压力的阶段，水泥浆单元被设置为恒压状态，并保持设定的时间。当保持压力阶段结束后，水泥浆单元变为时变状态。整个模拟过程以固定的时间步长（本研究中为2 min）进行分段，直到水泥浆开始初凝，初凝时间取28 min。在实验中，记录了每个分段结束时的水泥浆侵入量，并计算了下一分段开始时的侵入量和侵入范围，以此设定放热单元的位置。同时，根据实测数据调整了水化放热速率，以准确再现水泥浆的侵入过程。
在模拟中，根据前人研究的固井技术方案[12,16,35-37]选取了模拟中的固井参数。鉴于SH7站位的地层多为弱胶结或未胶结状态，其安全压力窗口相对较窄，因此所设计的固井压差需要在井层破裂压力范围内，固井压差设定为1 MPa。保持压力时间为7 min，水泥浆采用了低温低密度体系，密度为1050 kg/m³，模拟期间的平均放热速率为0.28 J·g-1·s-1，具体分段取值见表2。水泥浆的初始温度通常略高于地层温度，设定为14.5℃。模拟所需的参数汇总于表1。
表2模拟期间水泥水化放热速率分段取值
Table 2  Segmented Values of Cement Hydration Heat Release Rate During Simulation
	时间段/s
	取值/(J·g-1·s-1)

	0~120
	0.20

	120~240
	0.28

	240~360
	0.40

	360~480
	0.36

	480~600
	0.32

	600~720
	0.24

	720~1680
	0.16


2 固井过程中环空-二界面-地层物性响应与气水运移规律
图4展示了固井过程中，各监测点（图3所示）的主要物性参数随时间的变化趋势。图4(a)描绘了监测点单元内压力的演变，特别是在保压阶段（标记为MN段），井壁附近单元的孔隙压力显著增加，并趋向于环空的压力值。随着固井压力的解除，累积的高压迅速扩散至地层深处（标记为NP段），这一过程中，各监测点的压力基本一致，这是由于压力源的消失和孔隙间的连通性导致压力迅速平衡。在此阶段，压力下降的速度逐渐减慢，这可从图4(c)中观察到，是由于水合物分解产生的气体对压力的快速下降起到缓冲作用。
[image: ]
(a) 压力; (b) 温度; (c) 水合物饱和度; (d) 液体饱和度; (e) 气体饱和度
图4  固井过程中环空与近井壁处地层监测点主要物性参数变化规律
Variation of main physical parameters over time at monitoring points: (a) pressure; (b) temperature; © hydrate saturation; (d) liquid saturation; (e) gas saturation.
Fig.4  Variation of main physical parameters at annular space and near-wellbore formation monitoring points during cementing
在约600 s后，由于水合物相平衡的破坏，水合物开始大量分解（标记为PQ段）。尽管压力仍在下降，但由于水合物的分解吸热作用，压力下降的速度显著减缓。分解区形成的压力峰值促使高压气体和水向两侧流动，为反侵行为提供了潜在条件，这一点在图5中得到了进一步的证实。值得注意的是，水合物分解过程中，压力曲线会出现周期性的波动，这是由于计算算法引起的，当模型网格划分得足够精细时，这种波动可以被消除，从而获得更加平滑的曲线。
图4(b)显示了监测点单元内温度的变化趋势。结合图4(c)，发现在水合物未完全分解之前，单元内温度保持相对稳定，这是由于水合物分解的吸热效应。当水合物完全分解后，在水泥放热的影响下，单元温度逐渐上升。
在图4(c)、(d)和(e)中可以看到水合物饱和度、液体饱和度和气体饱和度的变化，这些数据共同揭示了水合物的分解行为。在420s之后，由于压力的降低和温度的升高，水合物的相平衡被破坏，从而引发大量分解。随着近井壁处水合物的消耗，远离井壁方向的相邻单元的分解速度加快，这是因为前一单元分解产生的缓冲作用逐渐减弱。在水合物分解过程中产生的压力峰值推动了反侵行为的产生，最终导致了反侵现象的发生，这在图4(e)中得到了明确的展示，其中在约920s时，环空单元内出现了气体。
为了更清楚地展示图4(a)中近井壁处地层单元（监测点A）与环空单元（监测点O）之间的压力关系，图5对这部分内容进行了放大处理。放大后的图像清晰地展示了三个关键阶段：（1）在保压期间，井壁附近的压力迅速增加接近环空的压力；（2）当固井压力解除后，两者的压力趋于平衡；（3）随着水合物的分解开始，井壁附近的压力开始超过环空的压力。
[image: ]
[bookmark: _Hlk93096532]图5 近井壁处地层单元孔隙压力与环空压力变化规律
Fig.5  Variation of formation pore pressure and annular pressure at near-wellbore formation
3 主要固井工艺参数对反侵烈度的影响
在水合物地层固井过程中，固井工艺的调整可能对高压气水反侵行为的严重程度产生显著影响，然而其具体效果尚不明确。为了深入评估不同固井工艺参数对反侵现象的影响程度（即反侵烈度），本研究着重分析了3种关键工艺参数：水泥浆的水化放热速率、固井过程中施加的压差以及保压阶段的持续时间。在研究中，初始模拟设定为基准对照组。为了评估各个参数对反侵现象的影响程度，每次模拟仅调整一个特定参数。为了简化描述，其中的水泥水化放热速率取值为模拟期间水泥平均水化放热速率。试验设计的详细信息见表3。
表3  主要固井工艺参数取值设计
Table 3  Design of main cementing process parameters
	参数/单位
	取值

	[bookmark: _Hlk99983714]水泥浆水化放热速率/(J·g-1·s-1)
	0.18、0.23、0.28、0.33、0.38

	固井压差/MPa
	0.5、1.0、1.5、2.0、2.5

	保压时长/min
	3、5、7、9、11


为了准确量化反侵烈度，本研究采用了两个关键指标：反侵起始时间和反侵量。其中，反侵起始时间指反侵现象出现的时刻，模拟中即环空单元中出现气体的时刻；反侵量则表示模拟结束时环空单元中的气体饱和度。
3.1 水泥水化放热速率
图6直观地展示了水泥水化放热速率与反侵现象之间的关系。随着水泥水化放热速率的增加，反侵发生的起始时间显著提前。这一现象的产生可归因于水泥水化放热速率的提升导致单位体积水泥产生的热量增加，加速了地层中水合物的分解，进而加剧了反侵行为的发生。具体而言，当水泥水化放热速率在0.18~0.38 J·g-1·s-1范围内变化时，反侵现象的起始时间从1156 s缩短至832 s。
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图6  水泥浆水化放热速率对反侵烈度的影响
Fig.6  Influence of cement slurry hydration heat release rate on influx intensity
此外，随着水泥水化放热速率的增加，反侵入环空中的气体量也呈现出上升趋势。然而，这一趋势在达到某一临界点后逐渐减弱。这是因为在近井壁的水合物分解完毕后，反侵气体需要从更远的区域运移至环空，而此时温度场的影响已不再显著扩展。因此，在水泥水化放热速率超过这一临界值后，反侵气体的增加将不再显著。当水泥水化放热速率在0.18 ~0.38 J·g-1·s-1范围内变化时，反侵量从3.15%增至5.20%。
综上所述，水泥水化放热速率对反侵烈度具有显著影响。随着放热速率的增加，对水泥环的损伤程度也随之加重。因此，在实际工程应用中，应优先考虑使用低热水泥，以减少反侵现象的发生。
3.2 固井压差
图7详细展示了固井压差与反侵烈度之间的关联性。观察图中的数据可以发现，随着固井压差的增加，反侵起始时间的变化趋势呈现出一个拐点。在较低的固井压差条件下，由于水泥浆侵入程度有限，对水合物地层的热量传递相对较少，因此水合物的分解量也相对较低，导致反侵动力不足。然而，当固井压差超过某一阈值后，情况发生改变。一方面，高压环境有助于维持水合物的稳定性，减少了水合物的分解，从而减弱了反侵的动力；另一方面，高固井压差促使水泥浆更深入地层侵入，增加了反侵过程的阻力，使得反侵现象更难以发生。
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图7  固井压差对反侵烈度的影响
Fig.7  Influence of cementing pressure differential on influx intensity
在模拟变化范围内，固井压差对反侵起始时间的影响并不显著，当固井压差在0.5~2.5 MPa之间变动时，反侵起始时间在916~988 s之间波动。同样地，随着固井压差的增加，最终反侵入环空中的气体量也出现了拐点。当固井压差在0.5 ~2.5 MPa之间变化时，反侵量在4.31%~4.59%之间波动。
综上所述，固井压差对反侵现象的发生具有一定影响。虽然固井压差增大有助于抑制反侵的发生，但同时也可能对水合物地层造成较大破坏。考虑到水合物地层的破裂压力通常较低，因此在确定固井压差时应综合考虑现场实际情况。在水泥浆流动性较好的前期，不宜采用过高的固井压差；而在后期水泥浆流动性减弱时，为了防止地层中高压气水的侵入，可以考虑继续维持较高的固井压差，但应确保不超过地层的破裂压力。
3.3  保压时长
图8详细描述了保压时间与反侵烈度之间的关联。从图中可以看出，随着保压时间的增加，反侵起始时间明显推迟。这一现象可能由两个因素共同作用所致。首先，在固井压差维持期间，井壁周围的高压环境有助于维持水合物的相平衡，减少水合物分解的可能性。当压力释放后，由于压力降的作用，水合物迅速分解。因此，较长的保压时间可以有效推迟水合物的分解，进而推迟反侵行为的发生。其次，较长的保压时间意味着水泥浆侵入地层的持续时间更长，侵入深度更深，这进一步增加了反侵过程的难度。
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图8  保压时长对反侵烈度的影响
Fig.8  Influence of Pressure Maintenance Duration on Influx Intensity
在模拟变化范围内，保压时间对反侵起始时间的影响非常显著，当保压时间在3 ~11 min之间变动时，反侵起始时间几乎呈线性从756 s推迟至1148 s。同样地，随着保压时间的延长，最终反侵入环空中的气体量也显著减少。当保压时间在3~11 min之间变化时，反侵气体的百分比从5.38%降低至3.60%。
综上所述，保压时间对反侵烈度具有显著影响。在保压期间，水合物的分解被延缓，为水泥浆的凝固提供了更多时间。在实际工程应用中，可以考虑采用较长的保压时间以减少反侵的发生。
4 结论
本研究利用数值模拟方法，深入分析了水泥浆侵入水合物地层并放热对固井工程的影响，并探讨了固井工艺参数的作用。研究结果表明：
（1）水泥浆侵入和放热导致水合物地层压力升高，并趋近于环空压力。保压阶段结束后，近井壁处的压力急剧下降，引发水合物的分解。水合物分解过程中产生的吸热效应，使地层温度在水合物分解期间相对稳定。随着水合物的完全分解，地层温度开始逐渐上升。
（2）水泥浆侵入和放热破坏了水合物地层的相平衡，导致水合物大量分解。分解过程中产生的压力峰值促进了反侵现象的发生，最终导致高压气体和水反侵入水泥环，严重影响固井质量。
（3）水泥水化放热速率、固井压差和保压时间对反侵现象的发生和严重程度具有重要影响。水泥水化放热速率越高，反侵现象发生越早，反侵量越大；固井压差对反侵现象的影响较小，且超过一定值后会抑制反侵；保压时间越长，反侵现象发生越晚，反侵量越小。
（4）为了减少固井过程中的反侵现象，建议采用低水化热水泥，放热速率控制在0.28 J·g-1·s-1以下。延长保压时间，控制在7 min以上。并增大固井压差，尽可能在1.5 MPa以上，但要确保不超过地层的破裂压力。
本研究为水合物地层的固井作业提供了理论基础，对提高固井作业的安全性和效率具有重要意义。后续研究可进一步考虑其他因素的影响，如不同水合物地层特性等，以进一步完善水合物地层的固井理论。
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