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摘 要 天然 气水合 物是 一种赋存 于低 温和高压条件 下的 颓型清洁 能源，被喻为潜 在 的常规能源 的替代 品 

文章首先介 绍了天然 气水 合物勘探 现状 ，进 而以维持 天然气水合 物相 态平衡 的分解抑 制法为基 础，介绍 了维持水 

合物相 态平衡 的低 温钻 井液体 系的应用情况，分 析了钻井液在低 温条 件下 的性 能，提 出在进 行天然 气水 合物勘 探 

的低 温钻 井液体 系研 究时，务必要注 意对 有机 高分子聚合物和 无机盐 添加剂 的选用，使钻 井液体 系具 有 良好 的流 

变性能和 稳定性。 
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天然气水合物是由水和天然气在一定条件下结 

合形成的晶体状化合物 ，主要成 分是甲烷 。所 以天 

然 气水 合 物 又被 称 为 甲烷 水 合 物 (Methane Hy— 

drate)。自然界 中发现的天然气水合物多呈 白色 ．遇 

热会迅速分解。故天然气水合物一般赋存于较低温 

度 (O～10℃)和较高压力(大于 10 MPa)的地层条件 

下。计算表明 。在标准状态下 。1 m。的天然气水合物 

可分解 出大约 164 m。天然气和 0．8 m。水 。据有关 

专家估计 ，27％的陆地面积和大于 9O％的海洋 面积 

中都蕴藏着丰富的天然气水合物，储量十分巨大 ，达 

2×10 m。，含碳量 大致相 当于 目前 已知 的石油、煤 

炭和天然气资源的两倍。因此，天然气水合物作为 

一 种非常规的清洁能源越来越引起人们 的重视 。被 

认为是潜在的常规能源的替代品。 

天然气水合物勘探现状 

天然气水合物勘探方法主要采用地球物理勘探 

方法和钻探取样技术来完成 。显然 ，通过地质钻探 ， 

直接钻取天然气水合物矿样是一种最直观、最有效 、 

最准确的方法。通过对矿样的分析和测定，可以确 

定天然气水合物的组成，为评价矿床质量和勘探方 

法提供重要的依据。 

目前 ，就全世界范围内来看 ，采用钻探取样技术 

获取天然气水合物矿样的方法主要有两种 ，一是分 

解抑制法 ，二是分解容许法。前者采用一种特制的 

保压取心装置在经冷却后 的钻井液的配合下 ，防止 

水合物层压力 的变化和温度 的上升，维持天然气水 

合物的状态平衡 ，以便直接获得天然气水合物的固 

态岩心 ；后者使用未冷却的特殊钻井液体系 。容许天 

然气水合物汽化进入钻井液 ，并通过钻井液 的循环 

带到地面．再经过特殊的气体分离器装置把天然气 

水合物分离 出来。但这种方法在起 下钻等作业时， 

为防止天然气水合物的逃逸 ，还要进行钻井液体系 

的转换 ，这样易引起钻井过程的其它事故 (如：井涌、 

井喷等)，还易引起井壁失稳等。由此可见，分解抑 

制法既能防止水合物分解，又能在一定程度上节约 

钻井液体系转换所耗费的时间和经费，是一种有较 

好应用价值的天然气水合物勘探的方法 。 

天然气水合物勘探钻井液体系 

1．天然气水合物勘探钻井液 

以分解抑制法为基础 ，国外在天然气水合物勘 

探 中推出的钻井液体系主要有水基和油基两大类， 

也有采用泡沫、乙酸丁酯以及氟利昂进行钻井的实 

践 。在采用水基钻井液进行勘探方面 ，挪威采用无 

机盐(如 NaC1)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的效果 。另 

据报道 ，盐和蒙脱土、水解聚丙烯酰胺等组成的钻井 
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液也有较好的热力学抑制性能。但从抑制天然气水 

合物分解来 看，水基钻井液体 系优 于油基钻井液体 

系 。 ～ 

2．维持天然气水合物相态平衡的钻井液体系 

不同钻井液体系对天然气水合物的抑制 程度是 

不同的。试验表明，在以 NaCt为基础的钻井液 中添 

加了 A_qua—ColTMS(聚 乙二醇)和 EG(聚乙烯 乙二 

醇)之类的有机添加剂，可改善天然气水合物的相态 

平衡点，其中添加 Aqua—ColTMS的钻井液体系的相 

态平衡温度为 6℃左右 、平衡压力为 9～10 MPa；掺 

加 KC1 5 的钻井液体系相态平衡温度为9℃左右、 

平衡压力 为 12 MPa左 右。此外 ，Na—Formate(甲 

酸钠)也能有效地提高钻井液体系的相态平衡点，从 

而抑制天然气水合物的分解。经证实三类无机盐对 

天然气水 合物 分解 抑制 功能 强 弱依 次为 ：NaC1> 

KCl> Na— Formate。 

天然气水合物勘探钻井液的流变性能 

天然气水合物勘探所用水基钻井液体系有别于 

一 般钻井的水基钻井液，这是因为水合物勘探是在 

较大深度、较高压力的条件下进行的，要求钻井液体 

系不仅要具备良好的冷却钻头、清洁井底、携带岩 

屑、稳定井壁和抑制水合物分解的能力，还要在高压 

低温状况下具有 良好流变性能 。一般认为 ，压力对 

水基钻井液体系的流 变性 能无显著影 响。因此，对 

天然气水合物勘探所用水基钻井液体系来说要解决 

的核心问题是如何使其在低温下仍具有良好的流变 

性能。一般来讲，钻井液属非牛顿流体，其基本流变 

性能包括表观粘度 、塑性粘度 、动切力、静切力和触 

变性。在天然气水合物勘探的低温环境下，钻井液 

流变性能会受到一定 的影响。 

1．表观粘度与塑性粘度 

粘度是钻井液性能的重要参数，其主要影响因 

素包括粘土含量 ，土粒分散度 ，粘土颗粒 的 {电位 、 

吸附水化膜厚度以及高分子处理剂的类型等等。按 

照扩散双 电层理论 ，在低温条件下粘土颗粒表面扩 

散层的阳离子扩散 能力减弱 ，水化膜变薄 ， 电位下 

降，水分子渗入粘土内部的能力减弱，粘土颗粒分散 

度降低，颗粒间摩擦增加，导致钻井液表观粘度与塑 

性粘度提高，对维护井壁稳定有利。但是，由于粘土 

表面 电位变化引起的钻井液粘度的变化，其体系 

的流变性能是 不能满足钻井要求的 ，为改善钻井 液 
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流变性能 ，需要在钻井液 中需添加合适 的高分子聚 

合物 ，比较好 的应当是分子量适 当的线性高分子聚 

合物。表 1是低水解度(小于 10 )聚丙烯酰胺在低 

温(0～10℃)条件下对钻井液粘度的影响 。研究表 

明，加入适量 NaC1等无机盐除了能有效地降低钻 

井液体 系的冰点外，对钻井 液的粘度也有一 定的影 

响，这是因为 阳离子的加入 能中和粘土颗粒表面负 

电荷 ，使粘土颗粒双电层和水化膜变薄 ， 电位下降， 

颗粒间相互 吸引，形成网架结构 ，使钻井液体系的粘 

度增大。表 2为 NaC1加量与钻井液粘度之 间的关 

系 。 

表 1 低水解度聚丙烯酰胺加量与钻井液粘度的关系 

钻井液的粘度(s) l17．Ol17．2I17．6l17．6l18．OI18．8l18．9 

注：试验用黄土钻井液的密度为 1．20g／cm ；用漏斗粘度计测定 

粘度。 

表 2 NaC1加量与钻井液粘度的关系 

NaCl( ) 5．00 15．OO 

存放时间(h) 24 48 24 48 

钻井液的粘 度(mPa·s) 14．4 11．8 23．2 21．6 

2．静切力与动切力 

钻井液静切力的大小决定了钻井液静置后悬 浮 

岩屑能力 的大小 ，其影响因素主要有粘土含量、土粒 

分散度 、粘土 颗粒 电位和水化膜厚度。在低温条 

件下，因粘土颗粒分散度降低 ，水化膜变薄 ， 电位降 

低 ，粘土颗粒 间距减小 ，相互 间吸力增加 ，粘土颗粒 

间易形成结构 ，会引起钻井液静切力的增大 。 

影响动切力大小的因素与影响粘度的因素有许 

多相似之处 ：在低温条件下，粘土颗粒分散度降低 ， 

电位减小，水化膜变薄，粘土颗粒容易以端对端、面 

对面形式构成较强网架结构，使钻井液动切力增大。 

研究表明，添加合适的高分子聚合物和一定量无机 

盐 ，可提高钻 井液动切力 和静切力 。表3、表4分别 

表 3 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(ppm) 100 300 500 700 1000 1500 2000 

动切力 (Pa) 0 0 5．0 7．5 13．5 23．O 32．5 

流性指数 ( ) 1 1 0．76 0．70 0．61 0．56 0．54 
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表 4 NaCI加量与钻 井液静切力的关系 

NaCl( ) 5．00 1 5．O() 

存 放时间(h) 24 24 

初切 1 7 钻井液的静切力
(Pa) 

终切 4 7 

为低温下低水解度 (小于 10％)聚丙烯酰胺和 NaCI 

与钻井液的动切力 、流性指数及静切力的关系。 

3．触变性 

受低 温的影响 ．粘土颗粒分散度 和颗粒问距较 

小 ，停止钻进后 钻井液体系会在较短时间 内建立起 

稳定网架结构 ，对悬浮岩屑有利 ，但低温下钻井液有 

较大静切力 ，开泵时需克服较大阻力，需泵压较 高。 

重新起钻困难 。可见钻井液低温下触变性有 向着凝 

聚方向转化的趋势 。 

综上所述 ，钻井液在低温下 的流变特性表现为： 

较大表观粘度 、塑性粘度 、动切力和静切力。这些特 

征有利于满足水合物勘探中维持井壁稳定和抑制水 

合物分解 。 

低温对钻井液密度的影响 

据俄罗斯南极冰上钻探实践证实：钻井液密度 

会随温度的降低而增加。其原因是钻井液受“热胀 

冷缩”特性控 制，低 温下其密度 必然要 发生某些变 

化。在天然气水合物勘探 中，低温除对钻井液密度 

有上述影响外 ，还会引起钻 井液 中粘土颗粒水化膜 

变薄 ，颗粒间距减小，导致单位体积颗粒含量增大 ． 

也会引起钻井液密度增 大。同时，在天然气水合物 

勘探 中钻井 液由井底至井 口的温度是逐渐升高的． 

会造成井底 与井 口钻井液密度的不等 ，对钻井液整 

体稳定不利 ，因此，在进 行低温钻井液 配方研 究时， 

要注意钻井液的配方要能使钻 j辛液体系有 良好稳定 

性 。 

结 论 

天然气水合物勘探叶1．要求 钻井液必须能有效 

抑制水合物分解。维持其相态平衡 ．同时低温下须有 

良好流变特性以悬浮岩屑、维持井壁稳定。低温下 ， 

钻井液基本流变特性表现 为表观粘度 、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 ．加之钻井液密度在钻孔井底 与井 口的不均 

衡性 ，易使钻井液的粘土 、岩屑等固相颗粒产生 固结 

沉降 ，影响到钻井液的流变性能 。因此 ，在进行天然 

气水合物勘探的低温钻井液体 系研究时 ．务必要注 

意对有机高分子聚合物和无机盐添加剂的选用 ．使 

钻井液体系具有 良好流变性能和稳定性。 
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