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    摘  要：由于原位天然气水合物极度不稳定，在钻探和取心过程中易发生分解，进而导致一系列意想不到的钻

井事故。因此，在水合物地层钻井首先要防止水合物大量分解，而要达到此目的，科学合理地选择钻井液则是重要

举措之一。针对海底天然气水合物地层及其钻井的特性，给出了钻进海底天然气水合物地层时钻井液体系的设计

原则，根据此原则在充分考虑现有常用聚合醇钻井液体系特点的基础上，设计了一种适合海底天然气水合物地层

钻井的新型聚合醇钻井液，并对其页岩水化抑制性、低温流变性和水合物生成抑制性（  动态和静态）  进行了评价。

结果表明，该钻井液体系能够有效抑制页岩水化分解和防止水合物在循环管路内重新生成，且在低温条件下具有

良好的流变性能，能够有效保持井壁稳定，清洁和冷却孔底，是一种比较适合海底天然气水合物地层钻探的钻井液

体系。
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    天然气水合物 作为一种潜 力巨大 的洁净新能    本高 ，因而大都 使用海水配浆 。海水 的矿化度 一般

源，日益受到全世界 的重视 。对其进行科学 的、卓有  为 33，～37 g/I。[删 ，室 内试验 用水 的总矿 化度取 35

成效的研究，不仅 对解决 能源危机 意义重 大 ，还关    g / I 。 ， 其 配 方 为 水 + 3 . 0  乡 g N a C l  +   0 . 2 %   M g C l ， +

乎全球碳循环 、气候变化 、古海洋以及海洋地质灾害    0.2% CaCl：  。

等方面的研究 情况 ，并 有 可能 产生 广泛 而 深远 的    2）  钻井 液密度控制 。为保持井壁稳定 和水合

影响‘  1  j  。    物稳定 ，需要较高的钻井液密度 ，但海底沉积地层破

    目前 ，钻孔取样技术是天然气水合物勘探方法    裂压力较低 ，因此钻井液 的密度又不能太高 。根据

中最直接 、最有说服力的方法‘”纠。由于原位 天然气    海底水合物地层钻井的实际情况 ，经过计算 ，通常将

水合物极度不稳定 ，在钻探和取心过程中 因压力或    钻井液的密度控制在 1.05～1.20 kg/L''一。

温度的变化容易发生水合物分解 ，导致取样失真、井    3）  钻井液应具 有很强 的页岩水化抑 制性和 水

壁失稳Ⅲ、通道阻塞 、井涌甚至井喷等事故 的发生。    合物抑制性 。聚合醇钻井液具有很强的水化和水合

因此 ，要想成功实施钻井 ，首先要研制能够有效控制    物抑制性能 ，能够 有效 封堵 孑L隙，阻止 滤液进 入 地

井内温度和压力的钻井液 ，而要实现这一 目标 ，关键    层 。此外 ，加 入少量 动力 学抑 制剂 （  I。DHI）  能够 有

就在于对钻井液的性能进行合理评价和分析‘  川。笔    效抑制循环管路 内水合物 的再生‘st.且安全无毒 ，不

者根据水合物地层钻井 的基本特 点，通过分析现场    会对海洋环境造成破坏‘9]。

资料和室内试验数据 ，给 出了能有效抑制水合物分

解和再生 、保证井 内安全的聚合醇钻井液体 系设计
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    4）  钻井液应具有良好的低温流变性。由于海洋

水合物赋存于低温、高压的环境下，因此，钻井液在使

用前应先进行低温冷却，使其与海底水合物地层的温
度相近，但不能出现流动不畅甚至凝固等现象。

2  试验设备及方法

2.1  试验设备及工作原理

    采用常规的钻井液性能测试装置和自行研制的

天然气水合物综合模拟试验 系统（  如图 1  所示）  ，对

设计的聚合醇钻井液体 系的水化抑制性 、低温流变

性和水合物生成抑制性进行测试和分析。
    压力表

    图l  水合物合成及微钻试验系统示意

    天然气水合物综合模拟试验系统能够测试水合

    物的再生抑制性。其工作原理主要是通过连续测量

    水合物生成时反应釜内温度和压力的变化来判断水
    合物的生成情况。由于水合物的生成是一个放热反

●  应，同时需要消耗部分甲烷气体，将导致反应釜内温
    度升高、压力降低，据此可以判断是否有水合物

    生成。

    2.2  试验方法

    首先，采用 ZNS失水仪、ZNN—D6型旋转黏度

    计、比重计等常规仪器，对聚合醇钻井液的常规性能

    进行评价。其次，对聚合醇钻井液进行水合物相态

    平衡点测试；然后，将聚合醇钻井液注入高压反应釜

    中，通入甲烷气体，在 4  ℃的环境中静置20 h，观察
    反应釜内温度和压力的变化情况，测试不同压力条

    件下的水合物生成抑制情况。最后，在磁力搅拌作
    用下，测试钻井液在 4  ℃、18 MPa条件下的水合物

    生成（动态）抑制能力。

-  3  试验结果及分析

    钻井液采用模拟海水配制（模拟海水的矿化度

为35 g/I。）  。为保证钻井液在海底低温条件下具有

良好的流动性，加入 NaCl  降低钻井液的冰点u州L。

其他添加剂包括降滤失剂LV—PAC、SMP-2，水合物

抑制剂聚乙烯吡咯烷酮 PVP（K90）  和 pH值调节剂

Na（）H。PVP是一种动力学水合物抑制剂，与传统

的热力学抑制剂相 比，具有用量少、经济、环保等

优点L1 2  “{]  。

    根据国内外研究成果‘  ⋯5】  及 反复试验的结

果，确定 聚合醇 钻井 液 配方 为 3.O%膨 润土 +

0.3%  Na.，CO。+10.O%聚乙二醇 +20.O%NaCl  +

4.0%SMP一2+1.O%I.V—PAC+1.O%  PVP（  K90）  +

0.5%Na（）H。

3.1  抑制性

    抑制性评价是钻井液性能评价的一个重要方

面，通常有两种评价方法：  一是抑制分散性（  滚动

回收）  试验；二是抑制膨胀试验㈠卅。笔者采用泥

页岩膨胀试验 来评价钻 井液的抑制性，结果 见

表 1  。

  表 l  泥页岩膨胀试验结果

    从表 1  可以看 出，在相 同条件下 ，聚合醇钻井液

抑制页岩膨 胀的能力非 常明显 。其 中，2 h线膨胀

率仅为 3.2%，与清水 相 比降低 了 52.94%  ；而试验

结束时（  16 h）  的线膨胀 率仅 为 13.8%，与清水相 比

降低了 65.93%。待试验进行 到 12 h  时，页岩的线

膨胀率开始变化缓慢 。由此可见 ，该钻井液体系能

显著降低泥页岩的水化膨胀量 ，可以有效 防止泥页

岩地层因水化而造成的井壁失稳 。

3.2  低温流变性

    海洋深水钻井 时，钻井液 的循环温度约为 0～

6  ℃口]。在低温条件下 ，钻井液 的基本流变特性表

现为表观黏度、塑性黏度 、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，易使 钻井液 中

的黏土 、岩屑等 固相颗粒产生固结沉降。因此 ，需要

加入无机盐和聚合物进行处 理 ，以较好地保持钻井

液的流动性 ’̈  o]  。根据海洋深水 钻井温度条件，笔者

考察了钻井液在 5  种 不同温度下 的流变性 ，试验结

果见表 2。
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表2 聚合醇钻井液在不同温度下的流变性

    从表 2  可看出：在低温条件下，钻井液的表观

黏度、塑性黏度和切力都有增大的趋势，但变化不

大，都在可接受的范围内；钻井液动塑 比较高，有

利于携带岩屑，清洁钻头和钻孔；API  滤失量虽然

也有随温度降低而增大的趋势，但是变化非常小。

因此，所配制的聚合醇钻井液在低温条件下具有

良好的流变性。

3.3  水合物相态点测试

3.3.1  试验装置校验

    试验前，首先采用“甲烷+纯水”作为试验装置

校验的参考体系，在温度 273.7～286.2 K、压力

2.73～10.12 MPa范围内测定甲烷水合物在纯水

中的生成压力，共观测了 11个数据点，并将测试结

果和文献上所报导前人的试验数据进行了比较（  见

图 2）  。从图 2  可以看出，应用该系统所进行的试验

是比较准确可靠的。

    图2  实测数据与文献数据的对比

3.3.2  聚合醇钻井液中的甲烷水合物相平衡测试

    在试验装置校验之后，先向反应釜中注入 1 500

mL聚合醇钻井液，然后通入甲烷气体并利用气体
增压控制装置来调节反应釜内的压力。
    由于反应釜带有有机玻璃可视窗，故可采用恒

压直接观察法进行水合物动态生成抑制试验，即通

过视窗直接观察反应釜内水合物的生成与分解。在

高于预期的水合物生成温度下，向装有水的反应釜
中通入甲烷气体并加压至T作压力。然后，将反应 ’
釜密闭、搅拌、冷却，直至观察到水合物生成。}：h于
水合物生成过程中会在亚稳态下保持相当长一段时
间，因此，要使水合物尽快生成.反应釜内的温度需
降到远低于预期平衡温度。一旦水合物生成，就慢
慢升温（升温速度约0.4 K/h）  ，待釜内仅存微量水
合物时停止升温，并静置5 h。观察数据采集系统
的温度和压力曲线变化情况，若保持恒定，且釜内仍
有微量水合物存在，则此时的温度和压/J即为水合
物生成的条件，试验结果见图3。

    图3  甲烷水合物在聚合醇钻井液中的生成条件

    从图3  可以看出，当温度处于 273.7～286.2 K

范围内时，聚合醇钻井液中甲烷水合物的生成压力

为 4.25～1 1.96 MPa，而在纯水中为 2.73～10.12

MPa，这充分表明了聚合醇钻井液体系能够明显改

变甲烷水合物的生成条件，使甲烷水合物的生成条

件更加苛刻，从而有效抑制甲烷水合物的生成。

3.4  抑制水合物再生试验

    由于钻井液抑制水合物的能力主要来自动力学

抑制剂 PVP（  K90）  ，为便于说明问题，在相同的试验

条件（温度、压力和持续时间）下，分别进行了静态抑

制和动态抑制对比试验。

3.4.1  水合物生成静态抑制试验

    试验压力分别为 13 MPa（模拟 1 300 m水深）

和 18 MPa（模拟 1 800 m水深）  ，温度为4  ℃，保温观

察 20 h。观察发现，在加入了抑制剂 PVP的钻井液

中，20 h内反应釜内的温度和压力无明显变化，而在

无抑制剂PVP的钻井液中，出现压力明显下降、温度

显著上升的现象，表明钻井液中有水合物生成。

    由图 4  可见，未加入动力学抑制剂时，在反应
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过程中，系统压力的降低非常明显，而且可以看到

温度曲线有非常明显的局部陡升现象。在试验开
始时，由于甲烷气体溶解于钻井液中，出现了压力

缓慢降低的现象。当反应釜内压力为18 MPa时，

反应进行到200 min时开始出现微小温度升高现
象，而反应进行到900 min时，明显可以看到“温度

尖峰”和压力降低，说明水合物生成速度非常快，

而反应进行到 1 000 min左右时，反应基本结束；

当反应釜内压力为 13 MPa时，反应进行到1 lOO

min时，水合物生成较快，温度也出现了明显的“尖

    时间/min
a）  无 水 合 物 抑 制 剂（  1  3 MPa

时间/min

峰”。与此相反，在加入 1.0%的抑制剂 PVP后，

系统压力在反应过程中变化非常小，可以解释为

由于少量 甲烷气体溶解于钻井液中，而且温度的

变化也非常平稳，说明反应釜内无水合物生成。

试验结束后打开反应釜，发现每组钻井液配方对

水合物生成的抑制性能具有非常明显的差异，更

直观地验证了抑制剂 PVP（  K90）  具有非常好的水

合物生成抑制能力，同时也说明该聚合醇钻井液

体系在低温、高压的环境下，能够非常有效地抑制

水合物的生成。
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    时间/min
（b）  有 水 合 物 抑 制 剂 （  1  3 MPa

时间/min
（c）  无水合物抑制剂（  1  8  MPa）    （d）  有水合物抑制剂（  1  8  MPa

  图4  加入与未加入水合物抑制剂PVP聚合醇钻井液的温度和压力比较

3.4.2  水合物生成动态抑制试验

在4  ℃温度下，向反应釜中通入甲烷气体，分

别增压至13  和18 MPa。利用自行研制的由环绕

    时间/min
（a）  试 验 压 力 为 1  3 MPa

线圈和放置于反应釜中的搅拌子构成的磁力搅
拌系统，对反应釜内的聚合醇钻井液进行全程搅
拌。开启数据采集系统，恒温反应20 h。试验结
果见图5。

图5  水合物生成动态抑制试验

    时间/min
（b）  试 验 压 力 为 1  8  MP8
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    从图5  可以看出，在试验过程中，反应釜内的温

度和压力曲线比较平稳，几乎没有发生变化，说明钻

井液在搅拌状态下对甲烷水合物的生成同样具有良
好的抑制作用。

4  结论与建议

    1）  聚合醇钻井液在低温环境下不仅具有 良好

的常规性能，还具有优良的水合物抑制性，能够较好

地满足水合物地层钻井对井壁稳定、清洁井眼以及

防止水合物分解及再生的要求。

    2）  在海洋天然气水合物地层钻井时，建议保持

略高的钻井液循环速度，既可使钻井液快速带走钻

头部位切削地层所产生的热量，又可加速低温钻井

液的更新，还可利用钻杆外部的深层低温海水辅助

降低钻井液的温度，从而有利于控制水合物地层温

度的升高，保持水合物的稳定。

    3）  建议深入研究聚合醇钻井液与天然气水合

物的微观作用机理，继续优化聚合醇钻井液的各项

性能，使其能够更好地服务于海洋水合物地层钻井。
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Lab TeStS 0n A NOVel Water—BaSed P0lyglyC0l Drilling FlUid

    Liu Tianle  Jiang Guosheng  Tu Yunzhong  Ning Fulong  Zhang Ling

    （MOE EnginPPring RPsParĉ  CPnfPr o厂  Rofk一SoiZ DriZZing 8h E。rfau“fio行  “行d PrDfPffio聍，C，̂i硝“Uni—

uPrsify o厂  GeoZogy，W“̂ n卵，H“6Pj，430074，Ĉ i卵口）

    Abstract：In situ hydrate is unstable and di  ssoci  ates easily duri  ng dri  ll  ing or coring whi  ch may result i  n

a series of drilling accidents.Therefore，it is important to prevent hydrate dissociation during gas hydrate

dri  lling，and a properly designed dril  ling fluid l  s one of the most important measures.  Consideri  ng the

properties of hydrate formation，the designing principle of drilling fluid was provi  ded.  Based on this，a

new polyalcoh01 dri  lIing fluid for oceanic hydrate formations was formulated.  The performance of this

dri  lling fluid was eValuated by shale hydration inhibiting test，low—temperature rheological property test  ，

and gas hydrate formation inhibiting experiment（both static and dynamic）.  The results show that the de—

veloped drilling flui  d system has good rheological property，can maintain the wellbore stability，can clcan

and cool the bottom hole，whi  ch is a very good drilling fluid for oceanic hydrate formati  ons.

    Key words：natural gas；hydrate；  offshore drilling；  polymer drill  ing fluid；i  nhi  bi  tor；dri  lli  ng fluid
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