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天然气水合物钻探钻井液低温特性的研究

孙! 涛，陈礼仪，朱宗培
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摘! 要：天然气水合物是一种赋存于低温条件和较高压力的新型清洁能源，勘探开发中必须保持天然气水合物的

稳定才能钻取实物岩心。从维持天然气水合物相态平衡着手，介绍了国外用于抑制天然气水合物相态平衡的低温

钻井液体系，分析了低温环境下钻井液流变特性和密度特性，提出了天然气水合物钻探钻井液体系研究的建议。
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!" 天然气水合物钻探的现状

目前，天然气水合物勘探主要采用地球物理方

法，如地震反射法中的 QGR 技术、钻探取样技术、测

井技术，而通过地质钻探钻取天然气水合物矿样是

一种最直观的方法。

就目前实践来看，在钻探中抑制天然气水合物

分解的方法基本有 " 种：分解抑制法和分解容许法。

前者使用冷却的高密度钻井液钻进，以达到防止水

合物层温度上升，将水合物维持在平衡状态的目的；

后者是使用未冷却的低密度钻井液钻进，并采用能

将进入钻井液中的分解的气体排出到地面上的、有

大容量的气体分离器，但在起下钻、测井、下套管固

井等作业时，为控制水合物分解，还要换成高密度钻

井液，易出现井涌、井喷，引起井壁失稳。相比而言，

前者既能有效防止水合物分解又能节约因更换钻井

液所用时间，具有较好的应用价值。

#" 天然气水合物钻探所采用的钻井液

目前，国外在天然气水合物钻探中推出的钻井

液类型主要有水基和油基 " 大类，也有采用泡沫、乙

酸丁酯、乙醇、有机硅溶液以及氟利昂进行钻进的实

践。在应用水基钻井液进行钻探方面，挪威采用无

机盐（如 H1A5）和其它有机盐组成的高浓度含盐钻

井液在抑制水合物分解方面取得了较好效果。另据

S91E J2 报道，盐和蒙脱土、水解聚丙烯酰胺等组成

的钻井液也有较好的热力学抑制性能。从抑制天然

气水合物分解来看，水基钻井液体系优于油基钻井

液体系。

$" 维持天然气水合物相态平衡的钻井液体系

国外的试验资料表明，不同钻井液体系对天然

气水合物的抑制程度是不同的。表 % 为不同钻井液

体系在不同压力和温度条件下维持天然气水合物相

态平衡试验数据。

从表 % 试验数据来看，不同钻井液体系可在不

同低温（% T ’ U）和高压（%# VW1 以上）条件下使水

合物保持相态平衡，抑制其分解。试验中添加了

@X91 $ A*5>VG（ 聚乙二醇）、I:* $ V:B Y"#(（ 甲基
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表 !" 不同钻井液体系中天然气水合物相态平衡的数据

钻井液样本（质量百分比）
平衡温度

# $
平衡压力

# %&’
()*+’,- ./ ) !)/ 01
()*+’,- 2 !)* 34 !/ ! !!/ 00
!5*+’,- 2 5*6,- 2 !)* 34 %78 9/ ! !)/ 0:
!5*+’,- 2 5*6,- %78 ;/ 1 !!/ ;5
()*+’,- 2 !)*<=7’ > ,?-@%A (/ ! !)/ 1!
!)*+’,- 2 !)*6,- 2 !)*<=7’ > ,?-@%A 9/ ! ;/ :9
!5*+’,- 2 5*6,- 2 !)*<=7’ > ,?-@%A %78 9/ ! ;/ 5:
!5*+’,- 2 5*6,- %78 ;/ 1 !!/ ;5
()*+’,- 2 !)*BC >!))+ (/ 9 !)/ 1:
!5*6,- 2 0)*BC >!))+ 9/ 1 !)/ (1
1)*+’ > C?DE’FG (/ ! !!/ 0!
()*+’ > C?DE’FG 2 !)*<=7’ > ,?-@%A 9/ ! !)/ 0!

甙）、34（ 聚 乙 烯 乙 二 醇）之 类 的 有 机 化 合 物 和

+’,-、6,-、+’ > C?DE’FG（ 甲酸钠）之类的无机化合

物，有效降低了钻井液温度，得到了低温钻井液。

!" 低温钻井液的流变特性

天然气水合物钻探中所用的水基钻井液体系不

同于一般钻井的水基钻井液，是因为天然气水合物

钻探是在较大深度中进行，孔底的钻井液在较高压

力下工作，钻井液不仅要具备良好的冷却钻头、清洁

孔底、悬浮排除岩屑、稳定孔壁和抑制水合物分解的

能力，还要在高压、低温的状况下具有良好的流变性

能。依钻井实践和室内试验来看，一般认为高压对

水基钻井液的性能没有显著的影响，因此对天然气

水合物钻探所采用的水基钻井液来说要解决的核心

问题是低温下具有良好的流变特性。

一般来讲，钻井液属非牛顿流体，其流变特性主

要包括表观粘度、塑性粘度、动切力、静切力和触变

性。在天然气水合物钻探低温环境下，钻井液流变

性会受到一系列影响，其中粘土水化作用是影响钻

井液性能和井壁稳定性的重要因素。

!/ #" 表观粘度和塑性粘度特性

粘度的主要影响因素包括粘土含量，土粒分散

度，粘土颗粒的 ! 电位和吸附水化膜的厚度，以及高

分子处理剂的类型。

根据扩散双电层理论，低温下，粘土颗粒表面扩

散层的阳离子扩散能力减弱，吸附水化膜厚度变薄，

! 电位下降，加之水分子渗入粘土内部的能力减弱，

粘土颗粒在钻井液中的分散度降低，颗粒之间的摩

擦增加，导致钻井液表观粘度和塑性粘度提高，这对

维护井壁稳定是有利的。

为改善钻井液性能，在钻井液中需添加高分子

聚合物，因其链长、蜷曲，钻井液流动阻力增大，使其

粘度增大，而且粘度随高分子聚合物分子量、浓度以

及水解度不同而异。

表 ( 是以高分子聚合物聚丙烯酰胺为例，说明

在低温环境（) H !) $）、水解度很低（ I !)*）的情

况下，水解聚丙烯酰胺对钻井液粘度的影响。

表 (" 低水解度聚丙烯酰胺加量与钻井液粘度的关系

聚丙烯酰胺浓度 #（EJ·K >!） !)) !5) ()) (5) 0)) 05) 1))

钻井液的粘度 # L !./ ) !./ ( !./ 9 !./ 9 !:/ ) !:/ : !:/ ;

" 注：（!）试验用黄土钻井液的密度为 !/ () J # ME0；（(）用漏斗粘度

计测定粘度。

同时，为得到低温钻井液，需加入适量的无机盐

（如：+’,-、6,- 等），+’ 2 、6 2 等阳离子的加入能中

和粘土颗粒表面的负电荷，使粘土颗粒的双电层和

吸附水化膜变薄，! 电位下降，颗粒间相互吸引，形

成网架结构，使钻井液粘度随之增大。表 0 列出了

+’,- 加量与钻井液粘度之间的关系。

表 0" +’,- 加量与钻井液粘度的关系

+’,- # * 5/ )) !5/ ))

存放时间 # N (1 1: (1 1:
钻井液的粘度 #（E&’·L） !1/ 1 !!/ : (0/ ( (!/ 9

" " 从实践来看，俄罗斯曾在 () 世纪 ;) 年代的南

极冰上钻探中采用乙酸丁酯、多类航空燃料以及氟

利昂为介质进行钻进，数据表明所用钻井液的粘度

是随温度的减小而增加的（见图 !）。

图 !" 不同低温钻井液的粘度与温度的关系

!/ $" 静切力和动切力特性

静切力的大小决定了钻井液静置后悬浮岩屑能

力的大小。影响静切力大小的因素主要有粘土含

量、土粒分散度、粘土颗粒的 ! 电位和吸附水化膜的

厚度。

低温下，因粘土颗粒分散度降低，吸附水化膜厚

度变薄，! 电位降低，粘土颗粒之间距离减小，相互

间吸力（凝胶强度）增加，使粘土颗粒之间易形成结

构，导致钻井液静切力增大。

动切力的存在有利于提高钻井液悬浮和携带岩
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屑的能力。影响钻井液动切力大小的因素与影响粘

度的因素有许多相似之处。

低温下，因粘土颗粒分散度降低，! 电位减小，

吸附水化膜厚度变薄，粘土颗粒之间就容易以端对

端、面对面的形式构成较强的网架结构，使钻井液动

切力增大。

高分子聚合物添加剂和一定量的无机盐低温下

和粘土颗粒有相似的表现，能提高钻井液的动切力

和静切力。表 !、" 分别为低温下、低水解度聚丙烯

酰胺（ 水解度 # $%&）和 ’()* 与钻井液动切力、流

性指数及静切力的关系。

表 !+ 低水解度聚丙烯酰胺与钻井液动切力、流性指数的关系

聚丙烯酰胺浓度 ,（-.·/ 0$） $%% 1%% "%% 2%% $%%% $"%% 3%%%

动切力 "4 , 5( % % "6 % 26 " $16 " 316 % 136 "
流性指数 ! $ $ %6 27 %6 2% %6 7$ %6 "7 %6 "!

表 "+ ’()* 加量与钻井液静切力的关系

’()* , & "6 %% $"6 %%

存放时间 , 8 3! 3!

钻井液的静切力 , 5(
初切力 ! 2
终切力 ! 2

!6 "# 触变特性

在低温的环境下，粘土颗粒的分散度和颗粒间

距离较小，停止钻进后钻井液体系就会在较短的时

间内建立起稳定的网架结构，对于悬浮岩屑有利，但

由于低温下钻井液具有较大的静切力，在开泵时就

需要克服较大的阻力，需要的泵压较高，重新起钻较

困难。可见钻井液低温下的触变性有向着凝聚方向

转化的趋势。

综上所述，低温环境下钻井液的流变特性为：较

大的表观粘度、塑性粘度、动切力和静切力。这些特

征在满足天然气水合物层钻探中维持井壁稳定和抑

制水合物的分解是有利的。

$# 低温对钻井液密度的影响

低温环境下，钻井液密度也会随之变化，这一点

在俄罗斯南极冰上的钻探中也得到了证实，低温钻

井液的密度和温度的关系如图 3 所示。

对于钻井液密度随温度的降低而增加的特性，

其原因一方面是由于钻井液受“ 热胀冷缩”的特性

的控制，低温下其密度必然要发生某些变化；另一方

面对天然气水合物钻探钻井液来说，低温还会引起

粘土颗粒水化膜变薄，颗粒间的距离减小，导致单位

体积颗粒含量增大，密度随之变大。

图 3+ 不同低温钻井液的密度与温度的关系

以上因素必然会导致井底与井口的钻井液密度

的不等，给钻井液的整体稳定性带来隐患。因此，在

进行低温钻井液配方研究时，要使钻井液一方面能

有效的抑制天然气水合物的分解，保持其相态平衡，

另一方面还要使钻井液的配方能使钻井液本身有良

好的稳定性。

%# 结语

在天然气水合物钻探中，钻井液必须能有效地

抑制水合物分解，维持其相态平衡，同时在低温下必

须有良好流变特性以有效悬浮岩屑和维持井壁稳

定。

低温下，钻井液的基本流变特性，即表观粘度、

塑性粘度、静切力和动切力，均增大，有使钻井液向

凝聚方向转化的趋势，加之低温下，钻井液密度在井

底和井口的不均衡性，极易使钻井液固相（ 如：粘

土、岩屑）产生固结沉降，影响钻井液流变特性。

因此，在进行天然气水合物钻探低温钻井液体

系研究时，要注意对添加剂（ 无机盐和有机高分子

聚合物）的选用，使钻井液具有良好的稳定性。
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