
地球科学   Earth Science
http://www.earth‐science.net

第  49 卷  第 11 期

2 0 2 4  年  11 月
Vol. 49 No. 11
Nov. 2 0 2 4

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.180

海洋深水钻井含可燃冰地层物性
响应大尺寸高仿真实验

周珂锐 1，郑明明 1，2*，王 凯 1，李可赛 1，王晓宇 1，陈禺树 1，刘天乐 3，吴祖锐 1

                              1. 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，四川成都    610059
                              2. 中国科学院天然气水合物重点实验室（中国科学院广州能源研究所），广东广州    510640
                              3. 中国地质大学岩土钻掘与防护教育部工程研究中心，湖北武汉    430074

摘 要： 海洋深水钻遇可燃冰地层时，伴随传质传热的钻井液侵入行为会对近井壁地层的力学稳定产生重要影响，对地层物

性的改变同时影响后续测井的质量和精度 . 因此，以墨西哥湾水合物联合工业计划中的 Keathley Canyon 井 151-3 井段水合物

储层作为研究对象，首先利用压制胶结法制备了物性参数贴近实际的人造地层骨架，然后通过实验研究了原位储层地质与钻

井工艺条件下钻井液侵入过程中近井壁地层的物性响应规律，分析了传质传热行为对地层温度、压力和电阻率的影响，得出了

温差和压差的影响机理，建立了侵入深度与时间的函数关系 . 结果表明，通过正交试验优选的人造储层骨架孔隙度和电阻率与

原位地层十分接近，分别相差 1.29% 和 4.0%. 压力的影响范围远快于温度和电阻率，而三者的影响范围都与时间呈现极强的

数学关系 . 水合物的分解随着侵入深度的增加相继发生，表现为电阻率的变化，分解产生的游离气水向地层深处运移，易在温

压变化范围之间区域重新形成水合物，呈现出高饱和水合物带 . 在地层破裂压力范围内，正压差对保持水合物相稳定起积极作

用，从而有利于近井壁地层的稳定，而温差作用则恰为相反 . 现场钻井过程中，可通过提高钻井液密度、盐度，降低滤失量和添

加 抑 制 剂 来 减 小 对 地 层 的 影 响 .12 h 的 电 阻 率 变 化 深 度 约 为 0.65 m，因 此 ，电 阻 率 测 井 作 业 中 要 获 取 未 扰 动 水 合 物 储 层

的 电 阻 率 数 据 ，应 减 少 钻 测 井 之 间 的 时 间 间 隔 ，可 采 用 随 钻 测 井 ，或 可 采 用 探 测 深 度 合 适 的 测 井 方 法 ，如 深 侧 向 测 井 .
关键词： 深水钻井；可燃冰；大尺寸高仿真实验；钻井液；储层物性相应；电阻率测井；地质工程 .
中图分类号：P56    文章编号：1000-2383(2024)11-4098-14    收稿日期：2022-05-10

Large Scale and High Simulation Experimental Study on Physical Property 
Response of Combustible Ice Formation in Offshore Deepwater Drilling

Zhou Kerui1， Zheng Mingming1，2*， Wang Kai1， Li Kesai1， Wang Xiaoyu1， Chen Oushu1， Liu Tianle3， Wu Zurui1

        1. State Key Laboratory of Geohazard Prevention and Geoenvironment Protection， Chengdu University of Technology， 
Chengdu   610059， China

        2. Key Laboratory of Gas Hydrate， Guangzhou Institute of Energy Conversion， Chinese Academy of Sciences， 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (No. 41702389)；国家重点研发计划战略性国际科技创新合作重点专项项目 (No. 2016YFE0204300)；中

国科学院天然气水合物重点实验室(中国科学院广州能源研究所)开放基金项目(No. E129kf1701)；岩土钻掘与防护教育部工程研究

中心开放基金重点项目(No. 201902).
作者简介：周 珂 锐（1998—），男 ，硕 士 研 究 生 ，从 事 非 常 规 能 源 勘 探 与 开 发 方 面 的 研 究 .  ORCID： 0000 ‐ 0001 ‐ 8083 ‐ 1514.  E ‐ mail：                      

kerui_zhou0319@163. com
* 通讯作者：郑明明，ORCID:0000‐0002‐2312‐9187.  E‐mail: mingming_zheng513@163. com

引用格式：周珂锐，郑明明，王凯，李可赛，王晓宇，陈禺树，刘天乐，吴祖锐，2024. 海洋深水钻井含可燃冰地层物性响应大尺寸高仿真实验 . 地

球科学，49（11）：4098-4111.
Citation：Zhou Kerui，Zheng Mingming，Wang Kai，Li Kesai，Wang Xiaoyu，Chen Oushu，Liu Tianle，Wu Zurui，2024.Large Scale and High Simu‐
lation Experimental Study on Physical Property Response of Combustible Ice Formation in Offshore Deepwater Drilling.Earth Science，49（11）：

4098-4111.



第  11 期 周珂锐等：海洋深水钻井含可燃冰地层物性响应大尺寸高仿真实验

Guangzhou   510640， China
        3. Engineering Research Center of Rock⁃Soil Drilling & Excavation and Protection， Ministry of Education， 

China University of Geosciences， Wuhan   430074， China

Abstract: When deep water drilling meets combustible ice formation, the invasion of drilling fluid accompanied by mass and heat 
transfer will have an important impact on the mechanical stability of the formation near the wellbore, changing the physical 
properties of the formation, and affecting the quality and accuracy of subsequent well logging. To address the problem, this 
paper takes the Gulf of Mexico Gas Hydrate Joint Industry Project (JIP) as the research object. Firstly, the artificial formation 
skeleton with physical parameters close to the actual is prepared by pressing cementation method. Then, the physical property 
response law of the formation near the wellbore during the invasion of drilling fluid under the conditions of in-situ reservoir 
geology and drilling technology is experimentally studied, and the effects of mass transfer and heat transfer behavior on formation 
temperature, pressure and resistivity are analyzed. The influence mechanism of temperature difference and pressure difference is 
obtained, and the functional relationship between invasion depth and time is established. The results show that the porosity and 
resistivity of the artificial reservoir skeleton optimized by orthogonal test are very close to those of the in-situ formation, with the 
difference of 1.29% and 4.0% respectively. The influence range of pressure is much faster than that of temperature and 
resistivity, and their influence range has a strong mathematical relationship with time. The decomposition of hydrate occurs 
successively with the increase of invasion depth, which is manifested in the change of resistivity. The free gas and water 
produced by decomposition migrate to the deeper, which is easy to reform hydrate in the area between the temperature and 
pressure variation range, showing a highly saturated hydrate zone. In the range of formation fracture pressure, the positive 
differential pressure plays a positive role in maintaining the stability of hydrate phase, which is conducive to the stability of near 
wellbore formation, while the effect of temperature difference is just the opposite. In the process of field drilling, the impact on 
the formation can be reduced by increasing the density and salinity of drilling fluid, reducing the filtration loss and adding 
inhibitors. The 12 hours resistivity variation depth is about 0.65 m. Therefore, in order to obtain the resistivity data of 
undisturbed hydrate reservoir during resistivity logging, the time interval between drilling and logging should be reduced. 
Logging while drilling or logging methods with appropriate detection depth, such as non-shallow lateral logging, can be used.
Key words: deep water drilling; combustible ice; large scale and high simulation experiment; drilling fluids; physical properties 
response of the formation; resistivity logging; geological engineering.

0 引言  

天 然 气 水 合 物（以 下 简 称 水 合 物）是 由 碳 氢 化

合 物 和 水 分 子 在 高 压（ ≥3.8 MPa）和 低 温              
（≤26.85 ℃）条件下结合形成的似冰状结晶化合物

（Sloan， 2003； Malagar et al.， 2019），其广泛分布在

海 洋 沉 积 物 区 和 陆 上 永 久 冻 土 区（Chen et al.，
2021），储量十分丰富（Zhao et al.， 2021），仅海洋里

的 储 量 就 比 全 球 常 规 天 然 气 储 量 大 三 个 数 量 级

（Liu et al.， 2019），对 于 缓 解 日 益 减 少 的 油 气 资 源

的 紧 张 局 面 具 有 重 要 意 义 ，已 被 各 国 视 为 未 来 石

油 和 天 然 气 的 可 替 代 能 源（Chong et al.， 2016）.
目 前 ，美 国 、加 拿 大 、英 国 、日 本 和 中 国 都 已

在 海 洋 水 合 物 开 采 技 术 方 面 取 得 了 巨 大 的 进 步

和 突 破（Timothy et al.， 2014； Boswell et al.， 
2017； Li et al.， 2018）. 然 而 ，对 于 水 合 物 的 商 业

化 开 采 ，仍 有 一 些 技 术 问 题 需 要 解 决 . 首 先 ，水 合

物 开 采 会 造 成 一 些 安 全 隐 患 和 事 故（Fang et al.， 

2018），如 甲 烷 泄 漏 、海 底 滑 坡 和 地 面 塌 陷（Sun 
et al.， 2019a， 2019b； 任 金 锋 等 ， 2021； Song et 
al.， 2021）. 这 些 问 题 都 与 井 壁 的 力 学 稳 定 性 密

切 相 关 . 为 了 保 证 钻 井 过 程 中 井 壁 的 安 全 性 和 稳

定 性 ，通 常 使 用 微 过 平 衡 钻 井 方 式 ，即 保 持 钻 孔 中

的压力略高于地层的孔隙压力（刘天乐等， 2015），

同 时 ，这 种 压 差 会 造 成 钻 井 液 侵 入 到 储 集 层 中 .
与常规油气相比，钻井液侵入水合物储层除了

传质和传热（Li et al.， 2021），其主要区别在于伴随

有相变的发生（Zheng et al.， 2019），水合物在低温、

高 压 条 件 下 处 于 稳 定 状 态 ，但 在 钻 井 过 程 中 ，若 采

用欠平衡式钻井方式，水合物将会因为减压而导致

分 解 ，并 且 当 钻 井 液 侵 入 水 合 物 地 层 时 ，受 钻 井 液

温度的影响，也导致水合物分解（Ning et al.， 2013； 
Wang et al.， 2021a， 2021b），这也将导致力学性质、

电 学 性 质 、热 学 性 质 和 渗 透 性 发 生 变 化 ，从 而 影 响

水 合 物 储 层 的 力 学 稳 定（Wang et al.， 2021a， 
2021b）、测井方法的可靠性（Li et al.， 2019）以及产
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气 速 率 和 总 量 . 此 外 ，温 度 和 压 力 的 变 化 会 影 响

水 合 物 的 稳 定 性（Yu et al.， 2017），孔 隙 水 盐 度

的 变 化 会 改 变 水 合 物 相 平 衡 曲 线（Sun et al.， 
2018）（图 1），以 上 说 明 钻 井 液 侵 入 行 为 与 储 层 物

性 之 间 有 密 切 关 系 . 因 此 ，为 了 确 保 安 全 钻 井 、测

井 评 价 准 确 性 以 及 甲 烷 气 体 产 量 ，对 钻 井 液 侵 入

过 程 中 水 合 物 储 层 物 性 变 化 的 研 究 必 不 可 少 .
目 前 钻 井 液 侵 入 相 关 的 室 内 试 验 和 数 值 模 拟

研 究 已 经 有 一 定 的 报 导 . 其 中 ，大 部 分 实 验 主 要 集

中 于 热 流 注 入 下 的 产 气 规 律 研 究 . 李 淑 霞 等

（2011）通过注热开采水合物实验，研究了注入热水

温 度 、速 度 和 时 间 对 水 合 物 分 解 的 影 响 ，得 出 了 随

着 注 热 水 温 度 变 高 ，速 度 变 快 ，则 水 合 物 分 解 速 度

加 快 ，产 气 峰 值 增 大 ，但 能 量 效 率 变 低 . 孙 可 明 等

（2018）通 过 热 激 法 开 采 水 合 物 实 验 和 ABAQUS
模 拟 软 件 ，研 究 了 水 合 物 加 热 分 解 界 面 变 化 规 律 ，

得 出 了 升 高 温 度 有 利 于 加 快 水 合 物 分 解 界 面 移 动

速 率 . 刘 丽 国（2012）通 过 采 用 两 段 式 注 热 开 采 水

合 物 实 验 ，研 究 了 第 1 次 和 第 2 次 注 热 对 甲 烷 产 量

的影响，得出了第 2 次注热分解水合物的产气量低

于 第 1 次 ，且 第 2 次 注 热 分 解 水 合 物 的 产 气 量 随 着

饱 和 度 的 增 加 而 增 加 . 郑 明 明 等（2017）通 过 大 规

模钻井液侵入实验，研究了钻井液侵入水合物地层

的 动 态 过 程 及 规 律 ，得 出 了 钻 井 液 侵 入 过 程 中 ，压

力的传递速度快于温度，且钻井液温度为导致水合

物分解的主要原因 . 周欣等（2015）通过 TOUGH+

HYDRATE 数 值 模 拟 软 件 ，研 究 了 钻 井 液 侵 入 含

水合物地层时的流动规律及其对储层物性的影响，

得出了钻井液的驱替速率与侵入压力呈正相关，且

水合物极易受钻井液的温度和盐度的影响而分解 .
针 对 水 合 物 地 层 传 质 传 热 方 面 的 研 究 已 有

一 定 的 进 展 . 而 大 多 实 验 所 用 样 品 尺 寸 仍 未 涵

盖 钻 井 液 侵 入 的 有 效 影 响 范 围（Waite et al.， 
2008 ； Lee et al.， 2012），且 部 分 所 制 备 的 人 造 沉

积 物 物 性 参 数 和 实 验 环 境 条 件 与 原 位 条 件 差 异

较 大 ，难 以 保 证 结 果 的 准 确 性 和 对 现 场 钻 井 的 指

导 作 用 . 因 此 ，制 备 物 性 参 数 接 近 原 位 地 层 的 大

尺 寸 人 造 储 层 骨 架 ，开 展 与 原 位 地 层 温 压 环 境 条

件 接 近 的 高 仿 真 实 验 模 拟 研 究 具 有 重 要 的 意 义 .
基 于 此 ，本 文 选 取 墨 西 哥 湾 天 然 气 水 合 物 地

层 为 模 拟 对 象（Ruppel et al.， 2008），制 备 物 性 参

数（孔 隙 度 和 电 阻 率）与 原 位 地 层 贴 近 的 人 造 地

层 骨 架 ，在 原 位 温 度 、压 力 、电 阻 率 和 钻 井 工 艺 条

件 下 ，开 展 长 度 1.2 m 的 一 维 钻 井 液 侵 入 模 拟 试

验 ，旨 在 分 析 钻 井 液 侵 入 对 水 合 物 储 层 主 要 物

性（温 度 、压 力 和 电 阻 率）的 影 响 与 机 理 ，建 立 主

要 物 性 影 响 范 围 与 侵 入 时 间 的 定 量 函 数 关 系 .

1 实验方法  

1.1　目 标 模 拟 地 层 的 选 取 与 钻 井 液 侵 入 模 型 的

建 立　

         全 球 海 洋 区 域 进 行 的 几 次 科 学 钻 探 中 ，墨 西

哥 湾 水 合 物 联 合 工 业 计 划（Gulf of Mexico Gas 
Hydrate Joint Industry Project， JIP）中 部 分 井 段 水

合 物 储 层 成 藏 条 件 好 ，测 井 质 量 高 ，取 心 量 大 ，岩

心 数 据 丰 富（Dai et al.， 2008； Cook et al.， 
2014），便 于 人 造 模 拟 地 层 骨 架 制 备 工 作 的 开 展 .
联 合 工 业 计 划 是 于 2005 年 春 季 在 墨 西 哥 湾 北 部

的 Minibasin 省 启 动 的 一 个 为 期 35 d 的 钻 井 项 目 ，

在 Atwater Valley 和 Keathley Canyo 区 块（如 图 2
所 示 ）累 计 共 获 取 了 144 m 的 岩 心 ，并 进 行 了 相

关 的 物 性 测 试 . 结 果 表 明 ，该 地 区 水 合 物 储 层 厚

度 大 且 饱 和 度 高 ，具 有 良 好 的 天 然 气 水 合 物 勘 探

前 景 . 因 此 ，本 文 选 取 Keathley Canyon #151‐3 孔

海 底 236 m 深 处 的 天 然 气 水 合 物 储 层 作 为 研 究 对

象 ，制 备 物 性 参 数 贴 近 的 人 造 水 合 物 储 层 骨 架

并 在 原 位 条 件 下 进 行 钻 井 液 侵 入 模 拟 实 验 .
现场钻井作业中，测量纵波速度和电阻率是识

别 天 然 气 水 合 物 存 在 的 最 有 效 方 法（王 秀 娟 等 ， 

图 1　甲 烷 水 合 物 在 蒸 馏 水 和 3.5% 氯 化 钠 溶 液 中 的 相

平 衡 曲 线

Fig. 1　Phase equilibrium curve of methane hydrate in dis‐
tilled water and 3.5% NaCl solution
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2020），且 电 阻 率 的 变 化 在 富 含 砂 和 粘 土 的 地 层

中 更 加 敏 感（Xiong et al.， 2020）. 而 孔 隙 度 是 储

层 骨 架 的 基 本 参 数 之 一 ，所 以 在 制 备 人 造 储 层 骨

架 时 ，选 取 孔 隙 度 和 电 阻 率 为 目 标 模 拟 参 数 . 该

地 区 沉 积 物 主 要 由 1.45% 的 砂 、26.48% 的 淤 泥 和

72.07% 的 黏 土 组 成 ，且 岩 心（无 水 合 物）的 电 阻

率 范 围 为 0.5~1.6 Ω ·m ，平 均 值 为 1.0 Ω ·m ，而 平

均 孔 隙 度 值 为 31.0%（Winters et al. ， 2008）.
钻 井 过 程 中 ，在 正 压 差 的 作 用 下 ，钻 井 液 易 侵

入 井 眼 周 围 的 天 然 气 水 合 物 储 层 孔 隙 中 ，水 平 方

向 上 侵 入 范 围 一 般 不 大 于 0.6 m（ 张 怀 文 等 ， 
2018），且 随 着 沉 积 物 的 孔 隙 特 性 和 钻 井 工 艺 参 数

的 变 化 而 变 化 . 由 于 孔 隙 的 均 匀 性 和 相 似 性 ，垂 直

和 水 平 方 向 的 变 化 较 为 相 似 . 为 了 充 分 考 虑 钻 井

液 的 侵 入 范 围 ，制 备 了 长 度 为 1.2 m 的 人 造 岩 心 骨

架 ，进 行 水 平 方 向 的 一 维 试 验 模 拟 ，如 图 3 所 示 ，

在 原 位 地 层 应 力 、温 度 、压 力 和 电 阻 率 等 条 件 下 进

行 水 合 物 的 合 成 与 钻 井 液 侵 入 实 验 ，过 程 中 实

时 测 量 温 度 、压 力 、电 阻 率 、进 出 气 液 量 等 数 据 .
1.2　实验仪器和材料　

高 仿 真 物 理 模 型 的 制 备 和 侵 入 过 程 的

实 现 是 研 究 中 最 重 要 的 部 分 . 所 采 用 的 实

验 装 置 主 要 包 括 人 造 岩 心 制 备 装 置 和 天 然

气 水 合 物 开 采 及 渗 流 模 拟 系 统（ 如 图 4 所

示 ），人 造 岩 心 制 备 装 置 可 用 于 制 备 直 径 为

50 mm 、长 度 不 超 过 900 mm 的 人 造 岩 心 柱 .
天 然 气 水 合 物 开 采 及 渗 流 模 拟 系 统 由 反

应 釜 、压 力 系 统 、温 度 控 制 系 统 、钻 井 液 循 环 系

统 、气 水 注 入 系 统 、数 据 测 量 及 采 集 系 统 组 成 .

它 可 以 实 现 多 孔 介 质 中 天 然 气 水 合 物 的 形 成

和 分 解 ，不 同 温 度 和 压 力 差 条 件 下 钻 井 液 侵

入 ，以 及 高 度 还 原 原 位 地 层 温 度 、压 力 、电 阻 率

等 条 件 . 可 通 过 达 西 定 量 和 波 义 尔 定 律 测 量 骨

架 渗 透 率 和 孔 隙 度 ，实 验 过 程 中 可 实 时 测 量 和

采 集 温 度 、压 力 、电 阻 率 、进 出 气 液 量 等 数 据 .
反 应 腔 由 橡 胶 管 组 成 ，可 容 纳 直 径 为         

50 mm 、长 度 不 超 过 1 200 mm 的 岩 心 柱 . 橡 胶

管 上 下 冠 处 共 设 置 有 20 个 测 点 . 紧 贴 岩 心 柱 上

表 面 的 10 个 测 点 分 别 使 用 热 电 偶（ 精 度 为

0.1 ℃）和 压 力 传 感 器（精 度 为 0.1 MPa）测 量 温

度 和 压 力 . 下 表 面 的 10 个 测 点 由 金 属 电 极 组

成 ，结 合 数 字 电 桥 ，可 测 量 岩 心 的 九 段 电 阻 值（精

度 为 0.01 Ω）. 上 下 测 点 均 垂 直 对 齐 ，且 第 一 个 测

点 距 岩 心 左 端 面 15 cm ，其 余 测 点 间 距 为 10 cm.
实 验 材 料 主 要 包 括 ：天 然 石 英 砂（取 自 厦 门 白

城 海 滩）、天 然 钠 基 膨 润 土（调 节 亲 水 性 、孔 隙 度 和

电 阻 率）、环 氧 树 脂 E ‐44（6101），以 及 聚 酰 胺 树 脂

图 2　墨西哥湾水合物联合工业计划(JIP)地理位置与钻孔分布(Ruppel et al., 2008)
Fig. 2　JIP local features, site survey data, and drill site locations (Ruppel et al., 2008)

图 3　钻井液侵入模型示意

Fig. 3　Schematic diagram of the simulation model of the 
drilling fluid penetration behavior
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（分 子 量 为 650）、甲 烷 气 体（纯 度 为 99.99%）、

氯 化 钠 粉 末 、自 制 蒸 馏 水 等 .
1.3　人造岩心骨架的制备和物性测试　

在 制 备 人 造 岩 心 骨 架 时 需 注 意 以 下 3
点 ：（ 1 ）孔 隙 度 和 电 阻 率 与 原 位 地 层 相

似 ；（ 2 ）长 度 满 足 实 验 需 求 ；（ 3 ）保 证 长 岩

心 轴 向 孔 隙 的 均 匀 性（ Zheng et al. ， 2019 ）.
实 验 制 备 人 造 岩 心 所 用 石 英 砂 粒 径 如 图

5 所 示 . 膨 润 土 和 粘 结 剂 的 加 量 、压 力 和 压 制

时 间 是 影 响 孔 隙 度 和 电 阻 率 的 主 要 因 素 ，使

用 先 前 研 究 Zheng et al.（2019）中 的 方 法 确 定

因 素 初 值 ，设 计 正 交 试 验 L9（34），并 通 过 正

交 分 析 优 选 孔 隙 度 和 电 阻 率 与 原 位 地 层 骨 架

最 为 接 近 的 人 造 岩 心 配 方 ，具 体 过 程 如 下 ：

岩 心 制 备 和 物 性 测 试 都 在 20 ℃ 的 室 温 环 境

条 件 下 进 行 ：首 先 用 蒸 馏 水 清 洗 天 然 石 英 砂 并 在

40 ℃ 下 干 燥 12 h，并 用 不 同 粒 度 筛 进 行 筛 分 . 然

后 根 据 图 5 配 制 基 砂 ，称 出 制 备 人 造 岩 心 柱 所 需

的 量 并 分 成 3 份 . 将 基 砂 与 环 氧 树 脂 、聚 酰 胺 树

脂 一 起 分 批 加 入 搅 拌 皿 中 ，过 程 中 确 保 树 脂 与 搅

拌 皿 内 壁 分 离 ，匀 速 搅 拌 5 min 后 ，缓 慢 加 入 膨 润

土 ，不 断 搅 拌 使 树 脂 均 匀 地 附 着 在 石 英 颗 粒 表

面 ，同 时 使 膨 润 土 附 着 在 树 脂 膜 上 . 为 了 确 保 树

脂 良 好 的 流 动 性 ，加 入 前 将 其 与 基 砂 一 起 加 热 到

35 ℃. 将 搅 拌 均 匀 的 砂 料 填 入 长 度 为 900 mm 、内

径 为 50 mm 的 岩 心 管 中（图 4）. 然 后 沿 管 轴 向 在

两 端 同 时 加 压 并 保 压 所 需 时 间 . 接 着 将 压 制 好 的

人 造 岩 心 骨 架 从 岩 心 管 中 取 出 ，并 转 移 至 30 ℃ 的

养 护 箱 中 养 护 72 h，以 使 树 脂 充 分 固 化 . 在 长 岩

心 制 备 过 程 中 ，可 采 用 多 次 分 批 装 料 和 压 制 来 提

高 孔 隙 的 均 匀 性 ，并 在 压 制 过 程 中 使 接 合 面 粗

糙 . 岩 心 孔 隙 度 以 氮 气 为 测 试 介 质 并 根 据 波 义 耳

定 律 计 算 得 出（Allshorn et al.， 2019）. 电 阻 率 在

原 位 温 度 和 盐 度 条 件 下 通 过 数 字 电 桥 测 试 得 出 .

图 4　天然气水合物开采和流体运移模拟系统示意

Fig. 4　Schematic diagram of the gas hydrate mining and fluid migration simulation system

图 5　人造岩心骨架所用石英砂的粒径级配分布曲线

Fig. 5　Grain size gradation distribution curve of quartz sand 
used for artificial core skeleton
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1.4　天然气水合物形成和钻井液侵入　

根 据 现 场 地 球 物 理 测 井 和 岩 心 分 析 等 数

据 ，可 确 定 钻 井 工 艺 参 数 和 储 层 主 要 物 性 参

数 ，海 水 盐 度 约 为 3.5% ，水 深 约 为 800 m ，再 结

合 目 标 水 合 物 储 层 深 度 ，可 计 算 出 孔 隙 压 力 为

10 MPa. 井 口 钻 井 液 密 度 为 1 250 kg/m3（含 岩

屑），井 眼 内 目 标 层 位 钻 井 液 压 力 为 12 MPa ，温

度 为 15 ℃ . 实 验 过 程 中 的 温 度 、压 力 和 钻 井 液

配 方 均 基 于 现 场 条 件 ，海 水 选 用 3.5% 氯 化 钠 溶

液 模 拟 . 钻 井 液 侵 入 模 拟 前 ，人 造 岩 心 孔 隙 中 水

合 物 的 形 成 必 不 可 少 ，主 要 实 验 参 数 如 表 1 所 示 .
首 先 安 装 人 造 岩 心 骨 架 . 将 塞 子 贴 靠 岩 心 端

部 拧 紧 以 确 保 岩 心 间 紧 密 接 触 . 通 过 缓 慢 增 加 压

力 并 保 持 围 压 10.0 MPa（绝 缘 硅 油）和 孔 隙 压 力

8.2 MPa（氮 气）来 检 查 围 压 室 和 橡 胶 管 的 密 封 . 用

稳 定 甲 烷 气 流 吹 注 孔 隙 水（3.5% 氯 化 钠 溶 液）以

实 现 均 匀 分 布 . 孔 隙 压 力 维 持 在 8.2 MPa 一 定 时

间 ，以 确 保 甲 烷 充 分 溶 解 于 孔 隙 水 中 ，缩 短 诱 导 时

间 . 采 用 定 容 法 生 成 水 合 物 ，降 低 温 度 到 2.0 ℃（低

于 相 平 衡 温 度）并 保 持 恒 定 10 h，当 温 度 、压 力 和

电 阻 率 基 本 不 变 时 ，说 明 水 合 物 合 成 已 经 结 束 .
水 合 物 形 成 后 ，注 入 甲 烷 气 体 使 孔 隙 压 力 升

至 10.0 MPa，并 维 持 温 度 在 8 ℃ ，以 模 拟 原 位 温 压

条 件 . 接 着 通 过 高 压 泵 在 12 MPa 的 压 力 条 件 下 循

环 钻 井 液 ，此 时 钻 井 液 在 2.0 MPa 的 压 差 条 件 下

侵 入 地 层 孔 隙 . 过 程 中 ，管 道 内 的 循 环 流 量 由 现 场

环 空 内 的 流 速 决 定 和 计 算 得 出 ，约 为 7.51×     
10-4 m3/s.整个侵入实验持续 12 h，实验参数详见表 1.

2 结果分析  

2.1　人造岩心骨架配方优选　

正 交 试 验 中 ，孔 隙 度 和 电 阻 率 值 由 多 次 测 试

取 平 均 值 获 得 ，电 阻 率 是 在 孔 隙 水 盐 度 为

50.5% ，温 度 为 14.0 ℃ 的 条 件 下 测 试 得 出 . 沉 积 物

电 导 率 与 孔 隙 度 和 孔 隙 流 体 电 导 率 密 切 相 关

（Wei et al.， 2015），且 可 被 Archie 公 式（Archie， 
1942）良 好 表 征 .Yun et al.（2007）对 KC #151 井 的

天然岩心进行了相关研究，而本研究中所得出的关

系 也 是 相 似 ，例 如 使 用 Yun et al.（2007）获 得 的 函

数模型 σsed=Aφσpf 对实测数据进行回归分析，结果显

示 相 关 性 系 数 为 0.989 5 （R2=0.979 2），如 图 6 所

示，表明电阻率（电导率的倒数）和孔隙度之间有很

强 的 相 关 性 ，其 变 化 趋 势 与 天 然 沉 积 物 相 似 ，说

明 了 人 造 岩 心 骨 架 和 天 然 地 层 骨 架 的 相 似 性 .
正交试验 L9（34）中所制备的人造岩心骨架如图

7 所示，实验结果如表 2 所示 . 工艺参数及其各水平

值对结果影响的权重分别由 R 值和 k 值表示 . 由此

可 知 ，在 所 选 定 的 水 平 范 围 内 ，影 响 孔 隙 度 和 电 阻

表 1　主要实验参数

Table 1　Main experimental parameters

实验参数

人造岩心骨架制备

直径(mm)
总长度(mm)
渗透性(mD)
孔隙度(%)

主孔隙直径(μm)
天然气水合物形成

初始孔隙压力(MPa)
初始孔隙温度(℃)
孔隙水盐度(%)

初始岩心骨架电阻率(Ω·m)
反应后岩心电阻率(Ω·m)

钻井液侵入

初始孔隙压力(MPa)
初始孔隙温度(℃)
钻井液盐度(%)

钻井液初始温度(℃)
正温差(MPa)

钻井液初始压力(MPa)
正压差(MPa)

钻井液初始密度(g/cm3)
钻井液表观粘度(mPa)

数值

50.0
119.5
420.0
31.4

40~100

8.2
16.2

3.5%
1.04
3.45

10.0
8.0
3.5

15.0
7.0

12.0
2.0

1.03
1.14

图 6　人 造 岩 心 骨 架 电 导 率 σ sed 、孔 隙 度 φ 与 孔 隙 流 体 导

电 性 σ pf 的 关 系

Fig. 6　Relationship of the electrical conductivity σsed, porosi‐
ty φ, and pore fluid conductivity σpf of the sediments
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率因素的主次顺序分别为：压力>粘结剂>时间>
膨 润 土 、压 力 > 时 间 > 粘 结 剂 > 膨 润 土 ，表 明 压 力

对孔隙度和电阻率的影响最为显著，孔隙度和电阻

率的范围分别为 26.60%~35.56% 和 0.85~1.64 Ω ·
m，而 模 拟 值 分 别 为 31.0% 和 1.0 Ω·m，孔 隙 度 和 电

阻率都在相应的范围之内 . 因此，不能通过选择 k 的

极值来确定最优水平，而是应该选择与模拟参数目

标值接近的 k 值所对应的水平 . 从而，对于孔隙度，

A1、B2、C2 和 D3 为较优水平，而对于电阻率，较优

水平则为 A1、B1、C2 和 D3. 对于两次优选的粘合剂

水平，可以取平均值作为最优水平 . 综上，人造岩心

骨架孔隙度和电阻率最优配方为 A1、（B1+B2）/2、

C2 和 D3. 据此对制备好的岩心骨架（如图 7b 所示）

测试得出，其孔隙度为 31.40%，电阻率为 1.04 Ω·m，

与天然目标地层骨架的差异分别为 1.29% 和 4.0%.

2.2　水合物形成过程中储层物质变化规律　

钻 井 液 侵 入 前 ，首 先 需 要 根 据 最 优 配 方 制

备 所 需 人 造 长 岩 心 骨 架 ，然 后 在 孔 隙 中 合 成 水

合 物 ，用 以 模 拟 原 位 含 水 合 物 地 层 ，并 分 析 水

合 物 生 成 情 况 . 过 程 中 实 时 监 测 各 测 点 温 度 、

压 力 和 电 阻 率 变 化 情 况 . 由 于 孔 隙 的 均 匀 性 和

采 用 定 容 法 生 成 ，不 同 测 点 位 置 水 合 物 生 长 情

况 相 似 . 因 此 ，选 择 测 点 2 和 6 处 的 温 度 、压 力 ，

以 及 测 点 2‐3 、测 点 6‐7 间 含 水 合 物 岩 心 的 电 阻

率 进 行 进 一 步 分 析 和 解 释 ，结 果 如 图 8 所 示 .
水 合 物 形 成 的 整 个 过 程 主 要 可 分 为 5 个 阶

段 ，地 层 初 始 温 度 为 16.2 ℃ ，压 力 为 8.2 MPa，初

始 电 阻 率 R2-3 和 R6-7 分 别 为 1.0 Ω·m 和 1.1 Ω ·m.
OA 为 冷 却 阶 段 . 温 度 的 下 降 使 得 压 力 和 电

阻 率 缓 慢 下 降 ，此 阶 段 尚 未 达 到 相 平 衡 点 ，因 此

不 会 形 成 水 合 物 .AD 为 水 合 物 形 成 阶 段 . 根 据

图 1 中 的 相 平 衡 曲 线 ，当 温 度 降 低 至 9.8 ℃ ，压 力

为 7.8 MPa 时（点 A），条 件 达 到 了 3.5% 氯 化 钠

溶 液 中 水 合 物 的 相 平 衡 临 界 条 件 . 水 合 物 形 成

过 程 中 ，电 阻 率 随 着 水 合 物 饱 和 度 的 增 加 而 增

加 . 由 于 是 放 热 反 应 ，温 度 的 下 降 速 度 较 OA 段

略 慢 . 同 时 ，甲 烷 的 消 耗 致 使 压 降 速 率 略 有 增

加 . 在 AB 阶 段 ，水 合 物 的 形 成 速 率 较 低 ，从 而 压

降 速 率 较 低 ；同 时 ，孔 隙 中 形 成 的 水 合 物 饱 和 度

图 7　制备的人造岩心骨架

Fig. 7　Prepared artificial sediment columns
a. 正交试验；b. 最优配方长岩心

表 2　正交试验结果分析

Table 2　Analysis of orthogonal test results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

孔隙度

电阻率

工艺参数

膨润土 A(%)
7
7
7

10
10
10
13
13
13
k1

k2

k3

R

k1

k2

k3

R

粘结剂 B(%)
0.5
1.5
2.5
0.5
1.5
2.5
0.5
1.5
2.5

31.20
31.58
30.05
1.52
1.04
1.18
1.13
0.14

压力 C(MPa)
5

10
15
10
15
5

15
5

10
32.11
31.17
29.54
2.57
1.01
1.18
1.15
0.18

模拟参数

时间 D(min)
10
15
20
20
10
15
15
20
10

33.36
31.73
27.74
5.62
0.92
1.02
1.40
0.48

孔隙度(%)
35.56
31.43
26.60
33.54
29.38
31.81
27.23
32.71
30.22
31.72
30.16
30.95
1.56
1.22
1.13
0.98
0.24

电阻率(Ω·m)
0.85
1.04
1.23
0.85
1.64
1.04
1.32
0.86
1.19
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较 低 ，孔 隙 连 通 性 没 有 受 到 明 显 影 响 ，孔 隙 水 依 然

在 导 电 中 起 主 要 作 用 ，表 现 为 电 阻 率 的 缓 慢 增 长 .
BC 为 水 合 物 快 速 形 成 阶 段 . B 点（2.2 ℃ ，    

6.9 MPa，1.48 Ω ·m）是 温 度 的 转 折 点 ，B 点 过 后 水

合物快速形成，释放大量热量，致使温度不降反升，

压 降 速 率 和 电 阻 率 都 显 著 增 加 . 从 电 阻 率 曲 线 变

化 来 看 ，水 合 物 的 生 成 速 率 明 显 较 高 ，并 且 水 合 物

的形成对电阻率的影响远大于孔隙水盐度的增加 .
CD 是 水 合 物 连 续 形 成 阶 段 . 从 C 点 开 始 ，

水 合 物 生 成 过 程 放 热 速 率 降 低 ，温 度 开 始 下

降 ，压 降 速 率 和 电 阻 率 增 加 速 率 明 显 降 低 . 该

阶 段 虽 然 持 续 时 间 较 长 ，约 为 5.8 h ，但 形 成 的

水 合 物 总 量 少 于 BC 阶 段 ，从 电 阻 率 的 变 化 和

甲 烷 的 消 耗 量 可 明 显 看 出 . 测 点 2 和 6 处 压 力

和 电 阻 率 变 化 曲 线 略 有 差 异 的 主 要 原 因 可 归 咎

于 生 成 的 大 量 水 合 物 充 满 部 分 孔 喉 通 道 ，形 成

局 部 密 封 区 域 ，随 着 气 水 的 消 耗 而 形 成 的 压 力

波 动 和 孔 隙 水 导 电 所 占 不 同 比 例 的 主 导 作 用 .
D 点（2.1 ℃ ，5.3 MPa ，3.44 Ω · m）之 后 温 度 、

压 力 和 电 阻 率 基 本 保 持 不 变 ，温 度 保 持 在 约

2.0 ℃（ 与 系 统 设 定 温 度 相 近 ），压 力 降 至         
5.0 MPa ，说 明 反 应 结 束 . 由 温 压 变 化 曲 线 可 以

看 出 水 合 物 生 成 过 程 良 好 ，由 电 阻 率 可 知 ，各 测

点 间 水 合 物 分 布 均 匀 ，满 足 后 续 侵 入 实 验 要 求 .
2.3　钻 井 液 侵 入 过 程 中 近 井 壁 地 层 主 要 物 性

变 化 规 律　

水合物形成，在原位地层温度和压力条件下进

行钻井液侵入实验 . 实验参数和过程见第 2.4 节，水

合物地层（a 点）和钻井液（b 点）的初始温度和压力

如图 1 所示 . 整个侵入过程持续了 12 h，过程中实时

采集了温度、压力和电阻率值 . 如图 9 所示，显示了

图 9　钻 井 液 侵 入 过 程 中 近 井 壁 地 层 温 度 、压 力 和 电 阻 率

变 化

Fig. 9　Temperature, pressure, and resistivity changes of the 
artificial sediments during drilling fluid penetration

a. 水合物地层初始状态；b. 钻井液初始状态

图 8　水合物形成过程中地层主要物性参数变化情况

Fig. 8　Main physical parameter changes of the artificial sedi‐
ments during gas hydrate formation
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侵 入 开 始 后 1 min、10 min、2 h、5 h 和 12 h 的 数 据 .
由 图 9 可 知 ，钻 井 液 的 初 始 温 度 和 压

力 分 别 比 水 合 物 地 层 高 7 ℃ 和 2.0 MPa ，且

在 这 一 温 差 和 压 差 条 件 下 侵 入 近 井 壁 地

层 孔 隙 ，此 时 水 合 物 仍 处 于 稳 定 状 态 .
1 min 后 ，测 点 3 处 的 孔 隙 压 力 达 到             

10.5 MPa，测 点 4 处 的 孔 隙 压 力 保 持 不 变 ，表 明 压

力的影响尚未达到该点 . 测点 1 的温度升高至 8.2 ℃，

而 测 点 2 的 温 度 没 有 变 化 ，同 样 表 明 热 量 传 递 仅

到 点 1. 可 以 看 出 ，压 力 的 传 递 速 率 比 热 量 快 得 多 .
根 据 温 度 和 压 力 条 件 ，近 井 壁 地 层 中 水 合

物 已 经 开 始 分 解 ，但 分 解 前 缘 尚 未 到 达 测 点 1.
与 此 同 时 ，测 点 1 和 4 之 间 的 孔 隙 压 力 增 加 ，从

而 游 离 水 和 甲 烷 继 续 形 成 少 量 水 合 物 ，致 使 测

点 1 和 4 间 地 层 的 电 阻 率 R1-2‐R3-4 略 有 上 升 .
钻 井 液 的 侵 入 量 随 时 间 增 加 而 不 断 增 加 .   

10 min 后 ，测 点 3 和 6 的 温 度 和 压 力 已 经 发 生 变

化 ，测 点 3 的 温 度 上 升 到 8.2 ℃ ，测 点 6 的 孔 隙 压

力略微上升到 10.1 MPa. 根据相平衡条件和电阻率

值 ，可 以 推 断 出 测 点 1 处 的 水 合 物 开 始 分 解 ，而 测

点 2 处 的 水 合 物 保 持 稳 定 .R1-2 呈 下 降 趋 势 ，而 R2‐
R5-6 呈 上 升 趋 势 ，说 明 分 解 前 缘 尚 未 到 达 测 点 2.

2 h 后 ，压 力 已 经 传 递 到 测 点 10（8.0 ℃ ，        
10.3 MPa），10 个 测 量 点 的 孔 隙 压 力 都 已 经 发 生 了

变化，而热量已经传递到测点 7（8.0 ℃，10.6 MPa）.
测点 2 处的温度不断升高，水合物已经开始分解，因

此 R1-2 和 R2-3 的不断减少，但分解前缘尚未到达测

点 3. 值 得 注 意 的 是 ，电 阻 率 R3-4 和 R4-5（点 G 和 点

H）明显增加，这主要是由于近处水合物分解所产生

的 游 离 气 和 水 运 移 至 此 处 又 重 新 形 成 水 合 物 ，从

而 产 生 一 个 高 饱 和 度 的 二 次 水 合 物 带 所 致 ，从 而

也 导 致 温 度 略 微 上 升（红 色 圆 圈）. 由 于 前 端 分 解

生 成 的 甲 烷 和 水 的 迁 移 ，点 F 的 温 度 有 所 下 降 .
5 h 后 ，热 量 传 递 到 测 点 10（8.5 ℃ ，           

11.1 MPa），同 时 所 有 测 点 的 孔 隙 压 力 不 断 增

加 ，可 以 推 测 压 力 已 经 传 递 到 1.2 m 长 的 整 个 地

层 区 域 范 围 . 由 电 阻 率 可 知 测 点 4 和 5 之 间 的 水

合 物 分 解 ，R1-2‐R4-5 继 续 下 降 ，而 R5-6‐R9-10 由 于 压

力 上 升 而 继 续 上 升 . 在 高 饱 和 水 合 物 分 解 的 吸 热

方 面 ，I、J 两 点 与 F 点 相 似 . 测 点 K 处 也 形 成 了 二

次 水 合 物 ，同 时 没 有 观 察 到 明 显 的 温 度 变 化 .
12 h 后 ，各 测 点 的 温 度 和 孔 隙 压 力 均 升

高 . 分 解 前 缘 已 经 越 过 测 点 6 ，深 度 在 0.65~

0.75 m ，R5-6 和 R6-7 开 始 减 小 ，而 R7-8 和 R9-10

增 加 ，点 L 处 同 样 有 二 次 水 合 物 的 生 成 .

3 讨论  

3.1　水合物饱和度的计算及其与电阻率的关系　

含 水 合 物 地 层 电 阻 率 与 饱 和 度 关 系 密 切 ，

可 利 用 函 数 方 程 定 量 表 征 . 实 验 过 程 中 采 用 定

容 法 形 成 均 匀 分 布 的 水 合 物 ，从 而 可 通 过 克 拉

珀 龙 方 程 计 算 饱 和 度 值 Sh. 假 设（1）水 和 水 合 物

不 可 压 缩 ，且（2）在 标 准 温 度 和 压 力 下 ，形 成 1
体 积 的 天 然 气 水 合 物 需 要 0.8 体 积 的 水 和 164
体 积 的 甲 烷 气 体 . 则 饱 和 度 值 Sh 可 表 示 为 ：

           Sh = V gf0

n ⋅ V t
× 100%, (1)

V gf0 = ( Z 2 P 1T 2

Z 1 P 2T 1
- 1 )V g1 / ( Z 2 P 0T 2

Z 0 P 2T 0
- n - m

n
),(2)

式 中 ：Vgf0 表 示 在 标 况 下 形 成 水 合 物 所 消 耗 的 甲

烷 体 积 ；n 表 示 在 标 况 下 ，生 产 1 体 积 水 合 物 所

消 耗 的 甲 烷 体 积 为 164 ；m 表 示 在 标 况 下 形 成 1
体 积 水 合 物 所 消 耗 的 水 的 体 积 为 0.8 ；Vt 表 示 孔

隙 体 积 ；Z0 ， Z1 ， Z2 表 示 不 同 工 况 下 甲 烷 气 体 的

压 缩 系 数 ；T0 、P0 表 示 标 准 温 度 和 压 力 273.15 K
和 0.1 MPa ；Vg1 表 示 在 初 始 温 度 T1 、初 始 压 力 P1

条 件 下 ，孔 隙 中 水 合 物 形 成 前 的 甲 烷 体 积 .
实 验 所 得 的 水 合 物 饱 和 度 和 电 阻 率 数 据 如 图

10 所 示 ，二 者 变 化 趋 势 大 致 相 同 ，且 皮 尔 逊 相 关 系

数 r 为 0.973 0，表明二者有极强的线性相关性 . 但实

图 10　水合物饱和度与沉积物电阻率的关系

Fig. 10　Relationship between hydrate saturation and sedi‐
ment resistivity
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验 开 始 8 h 后 出 现 了 明 显 的 差 异 ，主 要 归 因 于 水 合

物 达 到 一 定 量 后 ，孔 喉 通 道 被 填 充 堵 塞 ，孔 隙 流 体

的连通性已经被大大降低，当水合物饱和度继续增

加 时 ，其 对 孔 隙 流 体 连 通 性 的 影 响 程 度 大 大 降 低 ，

而 孔 隙 流 体 连 通 性 对 其 电 导 率 起 着 主 要 作 用 .
方 程（3）中 的 Archie 公 式 是 以 饱 和 度 指

数 n 为 关 键 变 量 且 定 量 评 价 天 然 气 水 合 物 储

层 饱 和 度 的 主 要 方 法 . 可 以 将 其 转 换 为 公 式

（4），当 以 n 表 示 斜 率 时 ，结 果 如 图 11 所 示 .
           Sn

w ϕm Rt = abRw, (3)

           log10 
ϕm

ab
+ n log10 Sw = log10 

Rw

Rt
, (4)

式 中 ：Sw 表 示 孔 隙 水 饱 和 度 ；φ 表 示 孔 隙 度 ；Rt 表

示 水 合 物 地 层 电 阻 率 ；Rw 表 示 孔 隙 水 电 阻 率 ；a
表 示 渗 透 率 测 试 值 与 理 论 值 之 比 ，通 常 为 0.6~
1.5；b 表 示 岩 性 系 数 ；m 表 示 地 层 胶 结 指 数 ，通 常

为 1.5~3 ；n 表 示 饱 和 度 指 数 ，通 常 为 1.0~4.3.
水 合 物 形 成 过 程 中 ，当 孔 隙 水 饱 和 度 Sw 逐 渐

降 低 时 ，饱 和 度 指 数 n 也（平 均 值 为 1.25）逐 渐 降

低 . 从 实 验 数 据 中 不 难 发 现 孔 隙 水 饱 和 度 的 对

数 、电 阻 率 和 孔 隙 水 之 间 有 明 显 的 线 性 关 系 ，并

且 良 好 符 合 Archie 公 式 ，同 时 水 合 物 饱 和 度 对 地

层 电 阻 率 起 重 要 作 用 ，因 此 用 电 阻 率 反 映 分 解

和 形 成 过 程 中 水 合 物 饱 和 度 的 变 化 是 可 行 的 .
3.2　钻井液侵入对水合物地层物性的影响机理　

钻 井 液 侵 入 水 合 物 地 层 孔 隙 过 程 中 ，不 仅

导 致 温 度 和 压 力 变 化 ，还 引 起 水 合 物 分 解 、水

和 甲 烷 的 产 生 和 迁 移 以 及 孔 隙 水 盐 度 的 变

化 ，从 而 电 阻 率 也 随 之 发 生 变 化 . 随 着 游 离 甲

烷 气 和 水 迁 移 至 地 层 更 深 处 时 ，温 压 环 境 处 于

相 稳 定 区 ，从 而 二 次 形 成 水 合 物 ，且 形 成 距 井

眼 周 围 一 定 半 径 的 高 饱 和 环 状 水 合 物 区 ，减 缓

了 侵 入 行 为 ，同 时 也 表 现 为 电 阻 率 的 增 加 .
压 力 比 温 度 的 影 响 范 围 快 得 多 . 因 此 ，

压 力 变 化 前 缘 比 温 度 的 更 深 ，而 水 合 物 分 解

前 缘 则 处 于 最 后 . 钻 井 液 侵 入 过 程 中 ，近 井

壁 含 水 合 物 地 层 通 常 可 分 为 4 个 区 域 ，各 区

域 具 有 不 同 的 温 压 条 件 和 水 合 物 含 量 . 结 合

前 人 的 研 究 ，微 观 侵 入 过 程 可 绘 制 为 图 12.
如 图 12 所 示 ，区 域 D 尚 未 受 到 钻 井 液 侵 入

的 影 响 ，该 区 域 的 温 度 、压 力 和 电 阻 率 保 持 不

变 ，原 始 水 合 物 、甲 烷 和 水 也 没 有 改 变 . 区 域 C
位 于 压 力 和 温 度 前 缘 之 间 ，受 侵 入 的 影 响 ，此 区

域 压 力 上 升 而 温 度 尚 未 变 化 ，导 致 原 始 孔 隙 水

和 甲 烷 继 续 形 成 水 合 物 ，所 以 电 阻 率 略 有 增 加 .
在 温 度 变 化 前 缘 和 水 合 物 相 平 衡 分 界 线 之

间 的 区 域 B ，温 度 和 孔 隙 压 力 都 有 所 增 加 ，但 不

会 导 致 水 合 物 分 解 . 大 量 的 甲 烷 和 水 随 着 少 量

的 钻 井 液 被 驱 替 到 此 处 ，导 致 重 新 形 成 水 合 物 ，

从 而 形 成 高 饱 和 度 水 合 物 环 状 区 域 ，并 减 缓 了

侵 入 行 为 的 继 续 ，如 图 12 中 红 圈 所 示 . 如 图 9 所

示 ，温 度 、压 力 和 电 阻 率 都 有 所 增 加 . 相 平 衡 分 界

线 后 的 A 区 ，随 着 大 量 钻 井 液 的 到 来 ，温 度 和 压

力 显 著 升 高 并 越 过 相 平 衡 点 ，水 合 物 迅 速 分 解 ，

产 生 的 水 和 甲 烷 在 侵 入 压 差 下 向 地 层 深 处 运 移 .
钻 井 液 侵 入 是 一 个 复 杂 的 过 程 ，伴 随 着 热 量

的 传 递 、流 体 的 运 移 和 相 态 的 不 断 变 化 ，宏 观 物

性 也 随 之 不 断 变 化 . 钻 井 液 与 近 井 壁 地 层 之 间

的 温 压 差 是 导 致 孔 隙 内 温 压 变 化 的 主 要 原 因 ，

但 温 度 升 高 是 水 合 物 分 解 的 主 要 原 因 ，而 压 力

升 高 有 利 于 维 持 稳 定 . 因 此 ，在 现 场 钻 井 中 ，低

温 高 密 度 钻 井 液 有 助 于 水 合 物 的 稳 定 . 在 钻 井

图 12　钻井液侵入影响机理

Fig. 12　Influence mechanism of the drilling fluid penetration

图 11　Archie 公式实验数据表示

Fig. 11　Representation of experimental data in Archie for‐
mula
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图 13　温度、压力和电阻率的可见变化与侵入时间的关系

Fig. 13　Relationships between visible changes of temperature, pressure, and resistivity with penetration time

图 14　钻井液侵入过程中温度、压力和电阻率变化范围示意

Fig. 14　Schematic diagram of the temperature, pressure, and resistivity change range during drilling fluid penetration
字母 T、P 和 R 分别代表温度、压力和电阻率 . 箭头表示传播方向、变化范围或变化趋势 . 红色箭头显示观察到的水合物改造区域 . 实线表示电

阻率变化的范围 . 然而，测量点的大间距带来了精度问题
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液 密 度 尽 量 高 的 同 时 需 要 维 持 在“ 安 全 窗 口 ”

内 ，以 防 止 压 裂 地 层 . 另 外 ，可 通 过 降 低 钻 井 液

体 滤 失 量 和 添 加 抑 制 剂 来 减 少 水 合 物 的 分 解 .
3.3　 侵 入 深 度 的 变 化 及 其 与 电 阻 率 测 井 方 法

的 关 系　

热量的传递主要有传导、对流和辐射 3 种方式，

钻 井 液 侵 入 过 程 中 的 热 量 传 递 主 要 包 括 对 流 和 传

导 ，是 导 致 温 度 升 高（温 度 前 缘）的 主 要 原 因 . 侵 入

过 程 中 孔 隙 中 的 物 质 运 移 是 影 响 压 力 变 化 的 主 要

原 因 ，压 力 前 缘 是 钻 井 液 的 最 大 影 响 范 围 ，现 场 测

井 方 法 的 选 择 应 该 参 考 测 试 所 得 出 的 物 性 变 化 范

围 ，尤 其 是 电 阻 率 的 变 化 . 温 度 和 压 力 前 缘 之 间 新

形 成 的 水 合 物 量 相 对 较 少 ，电 阻 率 变 化 不 大 ，而

电 阻 率 变 化 较 大 区 域 的 前 缘 略 滞 后 于 温 度 变 化

前 缘 . 电 阻 率 、温 度 和 压 力 随 侵 入 时 间 的 变 化 范

围 如 图 13 所 示 ，相 应 的 示 意 图 如 图 14 所 示 .
图 14 中 的 回 归 方 程 是 在 孔 隙 中 流 体（原 位 以

及 分 解 产 生 的 甲 烷 气 和 水）运 移 的 范 畴 内 获 得 的 ，

即 地 层 没 有 出 现 裂 缝（侵 入 压 差 小 于 地 层 的 破 裂

压 力）. 由 结 果 可 知 ，压 力 、温 度 和 电 阻 率 的 变 化 范

围 与 侵 入 时 间 密 切 相 关 ，相 关 系 数 R 分 别 为     
0.987 3、0.927 2 和 0.996 7（R2=0.974 7、0.859 7、

0.993 2），同 时 与 Fang et al. （2018）的 理 论 推 导 侵

入 函 数 模 型 类 似 ，从 而 所 获 得 的 函 数 在 变 化 范 围

预 测 方 面 是 准 确 的 . 值 得 注 意 的 是 ，在 2 MPa 的 压

差 和 7 ℃ 的 温 差 下 持 续 了 12 h 的 侵 入 后 ，电 阻 率

变 化 范 围 达 到 了 0.65 m. 因 此 ，现 场 电 阻 率 测 井

中 ，为 获 得 原 位 未 扰 动 水 合 物 储 层 的 电 阻 率 数 据 ，

必 须 减 少 钻 井 和 测 井 之 间 的 时 间 间 隔 ，随 钻 测 井

是 良 好 的 备 选 方 案 ，或 可 采 用 探 测 深 度 合 适 的 测

井 方 法 ，非 浅 层 侧 向 测 井 的 探 测 深 度 更 为 合 适 . 与

视 电 阻 率 测 井 相 比 ，聚 焦 电 阻 率 测 井 无 疑 是 更 好

的 选 择 . 如 同 时 为 了 获 得 原 始 和 扰 动 的 地 层 电

阻 率 数 据 ，可 以 采 用 深 ‒ 浅 聚 焦 的 侧 向 测 井 .

4 结论  

（1）钻井液的侵入过程伴随着热量和物质的传

递 ，压 力 的 变 化 比 温 度 快 得 多 ，使 原 位 孔 隙 水 和 甲

烷 继 续 形 成 水 合 物 ，从 而 导 致 电 阻 率 轻 微 增 加 . 当

温 度 升 高 使 得 温 压 条 件 越 过 相 平 衡 临 界 状 态 后 ，

孔 隙 中 的 水 合 物 开 始 分 解 . 过 程 中 电 阻 率 的 变

化 主 要 受 水 合 物 饱 和 度（形 成 和 分 解）的 影 响 .
（2）在 压 差 的 驱 替 作 用 下 ，钻 井 液 逐 渐 从

井 壁 沿 孔 隙 通 道 运 移 到 地 层 深 处 ，水 合 物 分 解

产 生 的 水 和 甲 烷 也 随 原 始 的 水 和 甲 烷 迁 移 ，在

温 压 前 缘 之 间 的 区 域（较 高 的 孔 隙 压 力 和 较 低

的 温 度）易 重 新 形 成 水 合 物 ，从 而 在 井 眼 周 围

形 成 环 状 高 饱 和 水 合 物 带 ，表 现 为 高 电 阻 率 .
（3）钻 井 液 与 地 层 之 间 的 温 差 是 水 合 物 分

解 的 主 要 因 素 ，而 压 差 则 相 反 . 在 现 场 钻 井 中 ，

低 温 高 密 度 钻 井 液 有 助 于 保 持 水 合 物 的 稳 定 ，

从 而 降 低 水 合 物 分 解 对 地 层 力 学 强 度 的 影 响 ，

但 高 密 度 钻 井 液 所 形 成 的 压 差 应 控 制 在 地 层

“ 安 全 窗 口 ”内 ，以 避 免 压 力 过 高 压 裂 地 层 .
（4）钻 井 液 侵 入 深 度 与 时 间 密 切 相 关 . 侵

入 12 h 后 ，水 合 物 分 解 深 度 达 到 0.65 m ，为 防

止 水 合 物 地 层 的 扰 动 而 造 成 的 测 井 失 真 ，应 选

择 测 量 深 度 范 围 较 大 的 电 阻 率 测 井 方 法 ，且 钻

井 与 测 井 的 间 隔 应 尽 可 能 缩 短 ，如 随 钻 测 井 .
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