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一种海洋水合物地层钻井用新型钻井液
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摘要：随着全球对天然气水合物勘探与开发的关注越来越多，水合物地层钻井技术的研究也得到了日益重视．但是，水合物地

层钻井存在井内水合物分解与重新生成从而影响井内安全的严重问题．为了解决这一问题，针对水合物地层的钻井特点，结

合现有的纳米材料，通过大量实验优选出一种适合海洋天然气水合物地层钻井用的纳米ＳｉＯ２钻井液：海水＋２％纳米ＳｉＯ２＋

３％膨润土＋１％ＮａＣＭＣ＋３％ＳＭＰ２＋１％ＰＶＰ（Ｋ９０）＋２％ＫＣｌ，并对其低温常规性能和水合物生成抑制性能进行了实验评

价．实验结果表明，该钻井液具有适中的密度、良好的低温流变性和泥页岩水化抑制性，并能够长时间有效抑制近井壁地层中

的水合物分解气在钻井液循环系统中重新生成水合物，有利于保障井内安全和钻井作业的顺利实施．

关键词：天然气水合物地层；钻井液；纳米ＳｉＯ２；动力学抑制剂；低温性能；地质工程．
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　　天然气水合物作为一种清洁新能源，具有埋藏

浅、储量大、能量密度高等特点，广泛分布于陆地或

大陆架上永久冻土带和大洋洋底（Ｓｌｏａｎ，２００３），对

于缓解日益严重的传统化石燃料危机具有重要现实
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意义，因此受到了全世界越来越多的青睐．随着我国

对天然气水合物研究的不断深入，已在南海北部湾、

西沙海槽、神狐海域等处发现了大量水合物赋存．由

于水合物稳定存在的条件较为苛刻（陈慧等，２０１５；

雷超等，２０１５），在钻井过程中很容易导致水合物分

解（ＧｅｏｒｇｅａｎｄＨｙｎｄｍａｎ，２００１；Ｔａｎ犲狋犪犾．，２００５；

宁伏龙等，２００８），而分解产生的气体进入钻井液循

环系统，不仅能直接改变钻井液的性能（Ｔａｎ犲狋犪犾．，

２００５），而且一旦温度和压力适宜，还能在钻井液循

环系统中重新生成水合物，导致钻井液循环不畅甚

至堵塞，进而引发一系列钻井事故（宁伏龙等，

２００８）．由此可见，在含水合物地层钻井首先要合理

控制井内的温度和压力，确保水合物不至于大量分

解，而要达到这一目的，合理的钻井液工艺是一项不

可或缺的重要技术措施（Ｔａｎ犲狋犪犾．，２００５；宁伏龙

等，２００８；刘天乐等，２００９）．

目前，在水合物地层钻井主要使用水基和油基

钻井液两大体系，但是从水合物分解抑制需求的角

度来考虑，水基钻井液体系明显优于油基钻井液体

系（孙涛等，２００４）．由于传统的海洋油气钻井也是以

水基钻井液体系为主，因此，近些年国内外学者针对

海洋水合物地层进行了大量的水基钻井液研究．基

于抑制井壁附近地层水合物分解和分解气在钻井液

循环系统中二次生成水合物的需要，国内外相关研

究表明，向水基钻井液中添加无机盐（ＮａＣｌ、ＫＣｌ

等）热力学抑制剂、动力学抑制剂（ＰＶＰ（Ｋ９０）等）、

中高分子聚合物（如聚乙二醇（ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ）、聚

乙烯乙二醇（ＥＧ）、羧甲基纤维素钠（ＮａＣＭＣ）等）

处理剂能够较好地改善钻井液在含水合物低温地层

的相关性能（孙涛等，２００４；张永勤等，２００７；刘天乐

等，２００９）．此外，为了使钻井液在低温条件下具有良

好的流变性和泥页岩水化抑制性，还需要向钻井液

中添加其他常规钻井液处理剂（如增粘剂、润滑剂、

降滤失剂等）．相比于热力学抑制剂，动力学抑制剂

具有加量少、效果好等优点，目前得到了广泛应用，

而无机盐热力学抑制剂在低温钻井液中所起的主要

作用已转变为提高钻井液抗冻性，其次为辅助抑制

水合物分解（孙涛等，２００４；张永勤等，２００７）．近年来

随着钻井环保的要求越来越高，聚乙二醇、羧甲基纤

维素钠等聚合物以其无毒无污染、对荧光录井无干

扰等优点，受到了越来越多的重视（刘天乐等，

２００９）．但是，为了使钻井液在低温条件下具有较好

的流变性、泥页岩水化抑制性和水合物抑制性，往往

需要向钻井液中加入较大剂量的聚合物和无机盐，

使其存在维护较复杂和成本较高等问题（宁伏龙等，

２００６；张永勤等，２００７），因此，如何降低聚合物和无

机盐的使用量，已经成为水合物地层低固相聚合物

钻井液研究中一个新的关注点．

随着近年来纳米材料在传统油气钻井中的应用

日益增多，作为当代三大新技术之一的纳米技术也

逐渐引起能源领域相关研究人员的关注．由于纳米

材料具有特殊的结构，使其拥有其他材料所不具有

的表面效应、量子尺寸效应、宏观量子隧道效应、力

学效应等纳米效应（王辉和王富华，２００５；Ｓａｙｙａｄｎｅ

ｊａｄ犲狋犪犾．，２００８；Ｂｉｃｅｔａｎｏ，２００９；Ｃａｉ犲狋犪犾．，２０１１），

结合钻井液的工作原理和设计要求，目前王辉和王

富华（２００５）已开发出多种类型纳米钻井液体系．现

有的纳米钻井液应用实践表明，纳米材料在钻井液

中主要起到加重、增粘、润滑、抑制页岩水化分散、除

硫、封堵防塌、降滤失等作用，具有加量少、改善钻井

液性能明显、降低钻井液中其他组分加量等优点（白

小东等，２００７；Ｓａｙｙａｄｎｅｊａｄ犲狋犪犾．，２００８；Ｃａｉ犲狋犪犾．，

２０１１；Ｊａｖｅｒｉ犲狋犪犾．，２０１１；Ｆｒｉｅｄｈｅｉｍ犲狋犪犾．，２０１２；

Ｍｉｈａｅｌａ，２０１２）．但是，目前的研究主要集中在传统

的油气钻井作业领域，而在水合物地层钻井液设计

中的应用及相关实验评价的研究则是少之又少．由

于纳米ＳｉＯ２近年在常规油气井钻井液开发中已经

取得了良好的使用效果（袁野等，２０１３），结合前期研

究基础，以纳米ＳｉＯ２ 对前期研制的低固相水基

ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液（配方为：海水＋１０％ Ａｑｕａ

ＣｏｌＴＭＳ＋３％膨润土＋１％ＮａＣＭＣ＋３％ＳＭＰ２＋

１％ＰＶＰ（Ｋ９０）＋１０％ＫＣｌ）中的ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ和

ＫＣｌ进行加量优化，从而降低钻井液成本．通过大量

对比实验，笔者研制出一种不含 ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ、

ＫＣｌ加量大幅度降低、性能更理想的水合物地层纳

米ＳｉＯ２钻井液，并对其低温性能以及水合物生成抑

制性能进行了实验研究，为降低水合物地层钻井成

本提供了技术支持．

１　海洋天然气水合物地层钻井液性

能要求

由于天然气水合物赋存于低温高压的条件下，

在水合物地层钻井时，面临着水合物矿层薄、地层温

度低、水合物对温度压力变化敏感等问题（Ｊｅｎｓｅ犲狋

犪犾．，２００８；ＹａｎｇａｎｄＴｏｈｉｄｉ，２０１１）．因此，在海洋含

水合物地层钻井面临着不同于传统油气钻井的困难
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与风险，故而对钻井液的性能要求也有别于传统油

气钻井液：

（１）采用海水配浆．由于海洋钻井作业远离陆

地，淡水运输成本较高，因此，需因地制宜，采用海水

配浆，尽量降低钻井成本．

（２）钻井液在低温条件下应具有适中的密度

（ＧｅｏｒｇｅａｎｄＨｙｎｄｍａｎ，２００１；Ｔａｎ犲狋犪犾．，２００５；宁

伏龙等，２００８；刘天乐等，２００９）．为了保持井壁稳定，

钻孔内需要由钻井液提供的液柱压力来平衡地层压

力．同时，为了高效清洁井底、冷却钻具以及保持水合

物地层低温条件，钻井液还需具有合理的循环速度．

综合考虑海洋水合物地层钻井的实际情况，笔者经过

计算，钻井液的密度应控制在１．１～１．２ｇ／ｃｍ３为宜．

图１　天然气水合物生成与分解模拟实验系统示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　（３）钻井液在低温条件下应具有良好的流变性

和泥页岩水化抑制性（ＧｅｏｒｇｅａｎｄＨｙｎｄｍａｎ，２００１；

Ｔａｎ犲狋犪犾．，２００５；宁伏龙等，２００８；刘天乐等，２００９），

能够有效携带和排出钻屑、清洁井底、冷却钻头、润

滑钻具和保持井壁稳定．

（４）钻井液在低温高压条件下应具有良好的水

合物生成抑制性（ＧｅｏｒｇｅａｎｄＨｙｎｄｍａｎ，２００１；宁伏

龙等，２００８；刘天乐等，２００９），以防止地层中水合物

分解气进入钻井液循环系统后重新生成水合物而堵

塞循环管路，避免引起突发钻井事故．

２　实验设计

２．１　实验材料

实验所使用的天然海水取自南海，纳米ＳｉＯ２为

深圳创辉磁材公司生产的Ａ２００无定型ＳｉＯ２ 粉末

试剂，其平均粒径为１２ｎｍ，比表面积为２００ｍ２／ｇ，

具有增粘、降失水、改善流变性等功能．水合物生成

抑制实验所使用的甲烷气体由武汉华星气体有限公

司生产，纯度为９９．９％．

２．２　实验仪器

试验中所使用的仪器主要有六速旋转粘度计、

钻井液滤失仪、恒温水浴搅拌器、泥页岩膨胀测定仪

和自行设计的天然气水合物生成与分解模拟实验系

统（图１）．其中，天然气水合物综合模拟实验系统主

要由恒温水浴试验箱、气液加注与压力控制系统、反

应釜和数据采集系统组成．反应釜为钛合金罐体，腔

体容积为１０５０ｍＬ，内置温度和压力传感器，工作

温度为－３０～１５０℃，工作压力为０～３０ＭＰａ．

２．３　实验方法

国内外相关研究表明，天然气水合物一般赋存

于较低温度（０～１０℃）和较高压力（大于１０ＭＰａ）

的地层条件（孙涛等，２００４），在实际钻井过程中，虽

然在井口已将钻井液温度降至接近０℃或更低温度

（张永勤等，２００７），但是在井内由于钻头破碎岩石、

钻具与井壁摩擦等均会产生一定的热量，且与钻井

液存在传热过程，因此，国内外大多数水合物地层钻

井时井内钻井液的实际温度在４℃左右，甚至还有

达到了６ ℃的情况．因此，在实验中取井内钻井液

实际温度的下限进行测试．对于井内压力，根据祁连

山冻土区（１３３～３９６ｍ）（祝有海等，２０１０；王平康等，

２０１１）、南海西沙海槽北部（平均水深１８００ｍ左右）

（姚伯初，２００５）等地水合物储层埋深及其钻井实践，

井内水合物储层的钻井液液柱压力通常为

４～１８ＭＰａ．因此，水合物生成抑制实验压力选取上

限值为１８ＭＰａ．根据温度越低和压力越大对水合物

生成越有利的前提可知，如果温度高于实验温度或

压力小于实验压力，则水合物在钻井液循环系统中

越难生成，即在实际的温度和压力条件下采用该钻
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井液在水合物地层钻井则更安全有效．

实验过程中，首先以前期研制的低固相水基

ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液（配方为：海水＋１０％ Ａｑｕａ

ＣｏｌＴＭＳ＋３％膨润土＋１％ＮａＣＭＣ＋３％ＳＭＰ２＋

１％ＰＶＰ（Ｋ９０）＋１０％ＫＣｌ）作为基础钻井液，首先考

虑最低抗冻温度的要求，然后采用排列组合方法进

行实验，通过等差调整逐渐增加纳米ＳｉＯ２（粒径为

５～５０ｎｍ）的加量和减少ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ及ＫＣｌ的

加量来测试钻井液低温流变性和滤失性的变化，并

作为评价组分是否合理的依据．由于存在３个变量

且每个变量有５～１０个加量，因此，笔者在研究过程

中进行了大量的对比实验．

实验表明，随着纳米ＳｉＯ２ 的粒径和加量的变

化，其对钻井液性能的影响却各有差异．在相同粒径

的情况下，随着纳米ＳｉＯ２的加量（０．１％～３．０％）增

加，钻井液的塑性粘度和动切力呈现凹曲线的变化

趋势，而滤失量成正比的关系，当加量为２．０％～２．

３％时，钻井液的性能相对最为理想．在相同加量不

同粒径的情况下，当粒径为５～１２ｎｍ时，钻井液的

塑性粘度和动切力呈缓慢降低趋势，滤失量虽有所

增加，但是变化增幅不大；而当粒径为１２～３０ｎｍ

时，钻井液的塑性粘度和动切力则显著降低，滤失量

则明显增大．因此，在“保证性能且成本相对最低”的

原则下，笔者选取粒径为１２ｎｍ的ＳｉＯ２并采用２％

的加量来配制钻井液，研制出了不含ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ

和含有低剂量 ＫＣｌ的低固相纳米 ＳｉＯ２ 低温

钻井液．

之后，笔者对所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液进行相

关性能测试．实验时，首先将配制好的纳米ＳｉＯ２钻

井液及其常规性能测试仪器在恒温水浴试验箱内恒

温冷却至不同的低温点，然后在恒温箱内通过比重

计、六速旋转粘度计、钻井液滤失仪、泥页岩膨胀测

定仪分别测试钻井液在低温条件下的密度、流变性、

滤失性和泥页岩线性膨胀率．最后，利用自行设计的

天然气水合物生成与分解模拟实验系统评价钻井液

的水合物生成抑制性能．

３　实验结果及分析

３．１　纳米犛犻犗２ 钻井液与犃狇狌犪犆狅犾犜犕犛钻井液性

能对比

经过大量对比实验，最终获得纳米ＳｉＯ２钻井液

的配方（配方１），其与前期研制的ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻

井液（配方２）在４℃条件下的性能对比如表１所

表１　纳米犛犻犗２钻井液和犃狇狌犪犆狅犾犜犕犛钻井液的常规性能

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄＡｑｕａ

ＣｏｌＴＭＳｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ

４℃配方
密度

（ｇ／ｃｍ３）

塑性粘度

（ｍＰａｏｓ）
动切力

（Ｐａ）
滤失量

（ｍＬ）

配方１ １．１０ １６．５ ７．５ ６．５

配方２ １．１０ １５．０ ６．５ ７．０

表２　不同温度下的纳米犛犻犗２钻井液常规性能

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜（℃）
密度

（ｇ／ｃｍ３）

塑性粘度

（ｍＰａｏｓ）
动切力

（Ｐａ）
滤失量

（ｍＬ）

６ １．１０ １４ ６．５ ６．５

３ １．１０ １７ ７．８ ６．５

０ １．１０ ２０ ９．０ ６．５

－３ １．１１ ２３ １０．２ ６．７

－６ １．１２ ２５ １１．０ ６．８

示．配方１为海水＋２％纳米ＳｉＯ２＋３％膨润土＋

１％ＮａＣＭＣ＋３％ＳＭＰ２＋１％ＰＶＰ（Ｋ９０）＋２％

ＫＣｌ．配方２为海水＋１０％ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ＋３％膨润

土＋１％ＮａＣＭＣ＋３％ＳＭＰ２＋１％ＰＶＰ（Ｋ９０）＋

１０％ＫＣｌ．

由表１可见，在相同的低温条件下，相比于含有

１０％ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ和１０％ＫＣｌ的 ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ

钻井液，只含２％纳米ＳｉＯ２和２％ＫＣｌ的纳米ＳｉＯ２

钻井液具有更好的低温性能．根据ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ

和纳米ＳｉＯ２的市场价格可知，纳米ＳｉＯ２钻井液具

有明显的成本优势．

３．２　纳米犛犻犗２钻井液低温常规性能变化

根据国内外海洋钻井实践，在海洋深水和含水

合物沉积层钻井时，通常将钻井液的循环温度控制

在０～６℃范围内为宜，以利于保持井内温度场平

衡．因此，本实验选定在－６～６℃的较宽温度范围

内测试所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液的常规性能，以评

价该钻井液在低温条件下性能的变化规律．

实验过程中，首先将配制好的钻井液放置于恒

温水浴搅拌器中进行低温水浴搅拌，通过电子温度

计实时监测钻井液温度变化，当钻井液温度降至所

需温度点时在恒温水浴试验箱内进行相关性能测

试．实验结果如表２、图２和图３所示．

由表２可见，随着温度降低，钻井液的密度、塑

性黏度、切力和滤失量都有增大的趋势，但是变化幅

度不大，说明在此温度范围内钻井液的低温流变性

能比较稳定，在钻井过程中不会因为井内温度出现

局部变化而产生较大的波动．多年钻井实践表明，钻
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图２　不同温度下的纳米ＳｉＯ２钻井液动塑比

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｐｏｉｎｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｎａｎｏ

ＳｉＯ２ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　不同温度下的纳米ＳｉＯ２钻井液触变性

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｔｈｉｘｏｔｒｏｐｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

井液的动塑比对于钻井液悬浮和排出岩屑具有重要

意义，是评价钻井液性能好坏的一个重要技术指标．

动塑比越高，钻井液的剪切稀释性就越强，越有利于

携带和排出岩屑以及清洁井底，能够有效避免岩屑

在井底沉降导致重复破碎，从而延长钻头使用寿命

和提高钻进效率．为了保证钻井液在较高剪切速率

和较低剪切速率下均能有效携带和排出岩屑，钻井

液的动塑比应控制在０．３６～０．４８为宜．从图２可以

看出，在－６～６℃范围内，所研制的纳米ＳｉＯ２钻井

液的动塑比为０．４４０～０．４６４，且随着温度降低有略

微增大的趋势，说明该钻井液在低温条件下具有良

好的剪切稀释性，能够较好地满足悬浮和排出岩屑

的要求．

此外，如表２所示，随着温度降低，所研制纳米

ＳｉＯ２钻井液的密度和滤失量出现增大的趋势，但是

变化较平缓，没有出现较大幅度的波动，说明该钻井

液在实验温度范围内性能稳定，能够在井内持续提

供稳定的液柱压力并降低钻井液对井壁附近地层的

渗透，有助于维护井壁稳定和保障钻井安全．笔者分

析认为，该钻井液良好的低温性能主要得益于纳米

ＳｉＯ２．相对于常规降滤失材料，由于颗粒尺寸小，纳

米ＳｉＯ２更容易挤入井壁附近地层中的纳米级孔隙

中，并形成紧凑的桥接封堵，从而有效堵塞孔隙，并

在井壁形成致密的泥饼，以减少钻井液对井壁附近

地层的侵入，加之配合使用常规降滤失剂，能够更好

地降低钻井液的滤失量，削弱钻井液对井壁附近含

水合物地层的传热传质作用，有利于保持水合物及

其赋存地层的稳定．

由此可见，所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液在低温条

件下具有适中的密度、良好的流变性和较低的滤失

量，滤饼厚度适中且韧性好，有利于合理控制井内的

温度和压力，使井壁附近地层中的水合物不致大量

分解，从而维护井壁稳定．

３．３　纳米犛犻犗２钻井液水化膨胀抑制实验

由于井壁附近地层中经常含有大段泥页岩等不

稳定地层，在钻井液设计之初即需考虑泥页岩水化

抑制性的要求，并进行预先评价，从而使钻井液在不

论是否存在泥页岩的情况下均能较好地抑制井壁吸

水膨胀，保证钻井顺利实施．为了预先评价钻井液是

否具有良好的泥页岩水化抑制性，合理的泥页岩水

化抑制实验则是钻井液设计与性能评价的一个重要

技术指标．

由于泥页岩水化膨胀与钻井液滤失量具有密切

关联，而所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液在－６～６℃范

围内滤失量变化不大，为了节省实验工作量和时间，

综合国内外相关钻井实践，笔者将实验温度选为

４℃．实验过程中，分别将钻井液和泥页岩膨胀测定

仪置于高低温试验箱内恒温冷却到４℃．待温度完

全稳定不变之后，首先直接将泥页岩试样在南海海

水和纳米ＳｉＯ２钻井液中浸泡２ｈ，观察其开裂情况．

之后通过泥页岩膨胀测定仪测试其线性膨胀率，结

合钻井实际情况，将实验时间定为１６ｈ．实验结果如

图４和图５所示．

图４直观地反映了泥页岩在海水和纳米ＳｉＯ２

钻井液中水化膨胀效果的差异．经过２ｈ浸泡，海水
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图４　泥页岩试样经海水、ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液和纳米ＳｉＯ２钻井液浸泡２小时的表面完整性

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｓｕｒｆａｃｅｉｎｓｅａｗａｔｅｒ，ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｎａｎｏＳｉＯ２ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｆｔｅｒ２ｈ

图５　泥页岩在海水、ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液和纳米ＳｉＯ２钻

井液中线性膨胀变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｈａｌｅｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｓｅａｗａｔｅｒ，

ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｎａｎｏＳｉＯ２ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｆｌｕｉｄ

中的泥页岩试样严重膨胀开裂，而纳米ＳｉＯ２钻井液

中的样品表面却没有发生明显开裂，虽有微小的体

积膨胀，但是整体完整性较好．由此可见，相比于海

水，所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液对泥页岩具有显著的

水化膨胀抑制性，随后进行的定量评价实验（实验结

果如图５所示）则更准确地反映出二者的差异．

在相同的实验条件下，分别浸泡在南海海水、

ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液和纳米ＳｉＯ２钻井液中的泥页

岩水化膨胀效果从实验之初就出现了明显的差异，

而图５则更直观地反映出泥页岩试样在海水、

ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液和纳米ＳｉＯ２钻井液中线性膨

胀的发展趋势．整个试验过程中，经纳米ＳｉＯ２钻井

液浸泡的泥页岩线性膨胀率明显小于在南海海水和

水基ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液中的线性膨胀率，而且

这种差异随着时间的增加而愈发明显．在初始２ｈ

和终止时（１６ｈ）经ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液浸泡的泥

图６　磁力搅拌反应釜示意

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｌａｖｅｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｔｉｒｒｉｎｇ

页岩线性膨胀率比经南海海水浸泡的相应值减少了

３５．３８％和６５．２４％，而经纳米ＳｉＯ２ 钻井液浸泡后

则相应减少了４６．１５％和７０．２８％．此外，由图５可

直接看出，随着时间推移，在海水中泥页岩的线性膨

胀率趋向于大幅度增长，而在ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井

液和纳米ＳｉＯ２钻井液中却增长缓慢且逐渐趋于不

变，两者之中纳米ＳｉＯ２钻井液效果明显更好，尤其

是在１２ｈ之后变化甚微，可以认为泥页岩的水化膨

胀近于停止．分析表明，纳米ＳｉＯ２具有超强吸附和

细微堵孔的能力，能够封堵泥页岩试样表面的微裂

隙并在试样表面形成一层透水性极差的致密薄膜，

阻止钻井液向泥页岩试样中侵入，从而抑制泥页岩

试样水化膨胀．由此可见，相比于前期研制的所研制

的ＡｑｕａＣｏｌＴＭＳ钻井液，纳米ＳｉＯ２钻井液在低温

条件下具有更好的泥页岩水化膨胀抑制性，能够较

好地维护井壁稳定．

３．４　水合物生成抑制实验

目前，国内外常用的水合物生成抑制性评价实

验方法主要有３种：恒温法、恒压法和定容法（彭振
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图７　水合物生成静态和动态抑制试验

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．静态抑制；ｂ．动态抑制

等，２０１１；袁野等，２０１３）．实验室现有实验系统依据

定容法设计．实验压力设定为１８ＭＰａ，实验温度设

定为４℃，实验持续时间为２０ｈ，分别测试所研制的

纳米ＳｉＯ２钻井液在静态和动态（磁力搅拌钻井液，

如图６所示）两种情况下的水合物生成抑制性能，即

模拟钻井过程中因故停转和钻井液循环两种情况，

使其更接近于实际钻井．

实验过程中，首先开启恒温水浴箱，并将温度设

定为４℃，使箱内的反应釜、钻井液和气体均匀冷却

至４℃．然后，将１０００ｍＬ纳米ＳｉＯ２钻井液注入反

应釜中，迅速通入甲烷气体，并加压至１８ＭＰａ，之后

恒温反应２０ｈ，由数据采集系统实时监测和记录反

应釜内温度和压力变化．如果在某个时间段内出现

温度急剧上升和压力急剧下降的现象，即可认为在

钻井液中有水合物生成，反之则表明无水合物生成，

即钻井液对水合物生成具有良好的抑制性能．水合

物生成抑制实验结果如图７所示．

由图７可以看出，温度和压力曲线在整个实验

过程中没有发生急剧变化，直观反映出不论钻井液

处于静止还是流动状态，连续２０ｈ在钻井液中均没

有生成水合物，表明所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液具有

良好的水合物生成抑制性．虽然压力稍微降低了一

点儿，即反应釜内的甲烷气体稍微减少了，但是由于

温度没有发生明显变化，分析认为减少的那部分甲

烷气体并不是生成了水合物，而是溶解到了钻井液

之中．此外，在实验过程中利用显微摄像设备通过可

视化窗口对反应釜内的钻井液进行动态视频监测，

没有发现钻井液中有水合物颗粒生成，进一步验证

了反应釜内减少的那部分气体并没有生成水合物．

由此可见，所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液在低温高压条

件下具有良好的水合物生成抑制性，能够长时间有

效抑制井壁附近地层中水合物分解产生的游离气体

在钻井液循环系统中重新生成水合物，尤其是在钻

井液处于循环条件下，对于保障钻井液循环畅通和

井内安全具有重要意义．

４　结论与建议

（１）所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液在低温条件下具

有良好的流变性、滤失性和适中的密度，有利于钻井

液在井内形成有序层流和合理液柱压力，保持井壁

稳定．尤为重要的是，钻井液在低温条件下动塑比达

到了０．４４１～０．４６４，有利于在高剪切速率下有效破

岩和在低剪切速率下有效携带岩屑，能够及时清洁

井底，避免岩屑在井底沉降导致重复破碎，从而延长

钻头使用寿命和提高钻进效率．

（２）所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液具有良好的泥页

岩水化膨胀抑制性，在钻井过程中能够长时间抑制

井壁地层中泥页岩的水化膨胀，从而保持井壁稳定．

（３）所研制的纳米ＳｉＯ２钻井液在低温高压条件

下具有良好的水合物生成抑制性．在４℃、１２ＭＰａ

和１８ＭＰａ的压力条件下，不论钻井液是否循环流

动，连续２０ｈ在钻井液中均没有生成水合物，表明

该钻井液具有持续稳定的水合物生成抑制性，能够

满足在深海含水合物地层钻井的要求．

（４）迄今为止，虽然钻井液技术与纳米技术已经

结合并得以应用，但是，由于纳米材料应用于钻井液
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的历史较短，对纳米材料在钻井液中的作用机理研

究相对较少．在今后的研究中，应重点研究纳米材料

在钻井液中的作用机理，尤其是研究纳米材料对钻

井液空间网架结构的影响，以便更合理地设计纳米

钻井液．
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