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摘要:目前,国内外学者对钻井液侵入水合物地层的室内实验模拟研究停留在较小尺度上且可靠性难以验证,尚需利用与实

际地层物性参数较为贴近的沉积物模型,开展大尺度的实验模拟,为改善水合物地层钻井过程中钻井液工艺和测井准确识别

与评价水合物储层提供依据.根据墨西哥湾水合物地层主要物性参数指标压制了相应的人造岩心,进行了人造岩心钻井液侵

入实验.结果表明:水合物在加热分解过程中,温度与压力呈上升趋势,而电阻率先升高后下降,水合物相平衡条件不仅与温压

条件有关,还受孔隙水盐度不断变化的影响。钻井液侵入岩心过程中,压力的传递速率快于热量的传递,易使原始岩心孔隙

中的水、气在压力升高而温度尚未改变的情况下生成二次水合物.钻井液温度是水合物分解的主要因素,而压差有利于提高孔

隙水压力,保持水合物的稳定.高密度钻井液虽有利于形成高压差和抑制水合物在钻井液中形成,但也会导致钻井液低侵并使

井周水合物更易分解.因此,在实际水合物地层钻井中,为了减少钻井安全事故,应在安全密度窗口范围内尽可能提高钻井液

密度,选用温度较低的钻井液并加入一定量的动力学抑制剂或防漏失剂.电阻率测井应该选用随钻测井方式或者深侧向测井

值,从而避免因水合物分解导致的测井失真.
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Abstract:Atpresent,thelaboratoryexperimentofdrillingfluidinvasionproblem mostlyfocusonsmall-scale,carryingout
large-scaleexperimentbasedonphysicalparametersmoresimilarwithactualsedimentwouldprovideguidancefordrillingfluid
formulationduringactualdrillingprocessinhydrate-bearingformationandaccuratewellloggingidentificationandhydrateres-
ervoirevaluation.Thisexperimentwerebasedonartificialcoreswhichweremadeaccordingtothephysicalpropertiesofhy-
drate-bearingformationintheGulfofMexico.Resultsindicatethatthetemperatureandpressurerisewhenhydrateisheatedto
decompose,whiletheresistivityfirstlyincreasesandthendecreasse,inwhich,hydrateequilibriumconditionsarenotonlyaf-
fectedbytemperatureandpressure,butalsobypore-watersalinity.Duringdrillingfluidinvasion,thepressurespreadrateis
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muchfasterthanheat,henceitisprobablythatin-situporewaterandgascontinuetoformhydrateforpressureincreasewhile
temperaturedoesn'tchange.Thehighdrillingfluidtemperatureisthemainfactorcontrollinghydratedecomposition,andpres-
suredifferencebetweendrillingfluidandporepressurecanhelpimprovetheporewaterpressure,whichisbeneficialtohydrate
stability.Thoughhighsalinitydrillingfluidsareconducivetohigherpressuredifferenceandwillinhibithydrateformationin
drillingfluid,itcanalsoleadtogashydratedissociation.Therefore,inordertoreducethedrillingrisksinthehydrate-bearing
formation,thedensityofdrillingfluidsshouldbeincreasedduringthesafedensitywindowrange,butthedensityincreasealso
increasesthedrillingfluidinvasion.Therefore,acertainamountofkineticinhibitorsandfluidlosscontrolagentleaklosscon-
trolagentsshouldbeaddedinthelowtemperaturedrillingfluids.Atthesametime,theloggingwhiledrillingmethodordeep
laterologdatashouldbechosensoastoavoidthedistortioncausedbydrillingfluidinvasionandhydratedecomposition.
Keywords:naturalgashydrate;experimentalsimulation;formationnearwellbore;invasion;drillingsafety;resistivity;engi-
neeringgeology.

0 引言

天然气水合物是由天然气和水在高压(通常

≥3.8MPa)低温(通常≤300K)条件下形成的似冰

状结晶化合物(Sloan,2003),其广泛分布于海洋沉

积地层与陆上冻土地层中(Makogon,1966;Kven-
volden,1993;Paulletal.,1995),储量相当丰富,仅
海洋中的储量就比世界常规天然气储量大三个数量

级(KlaudaandSandler,2005),对于缓解油气资源

日益减少的紧张局面有重要意义,已被各国视为未

来石油、天然气的可替代能源,极具战略开采价值.
目前,日本在海洋水合物试开采方面取得重大

成功,开采技术处于世界领先地位(梁慧,2014),然
而如何将水合物进行商业化开采仍面临诸多技术问

题,其中开采技术不过关与开发带来的安全隐患大

是困扰水合物开采的两个重要问题(宁伏龙等,

2013),比如开采中井壁失稳,甲烷外泄,海底滑坡,
地面坍塌以及甲烷对大气环境的影响(宁伏龙等,

2013;陈芳等,2014).而这些问题都与安全钻井密切

相关,为实现钻井过程中井壁的安全稳定,水合物地

层一般采用微过平衡钻井方式(Wintersetal.,

2007;Yunetal.,2007;宁伏龙等,2008),即维持孔

内压力稍大于地层孔隙压力(刘天乐等,2015),防止

水合物的减压分解与甲烷溢出造成的井壁垮塌.与
此同时,微过平衡钻井会造成一定压差下钻井液向

地层的驱替,即钻井液侵入问题.侵入过程中除了有

物质传递外,还伴随有温度、压力与孔隙水盐度的变

化,盐度的变化会造成水合物相平衡曲线的偏移

(SloanandKoh,2007)(图1),而温压条件的改变将

造成水合物的分解,因此与常规油气地层相比,水合

物地层钻井液侵入过程更加复杂(涂运中,2010).
伴随有相变的发生是钻井液侵入水合物地层与侵

入常规油气地层的主要区别,这将影响地层的力学性

图1 蒸馏水与3.5% NaCl溶液中甲烷水合物相平衡曲线

Fig.1 Methanehydrateequilibriumcurveindistilledwater
and3.5% NaClsolution

质、电学性质、热力学性质及渗透性,从而影响钻井过

程中地层力学稳定、电阻率测井可靠性及后续注热开

采的热量传递与产气速率等.因此研究水合物地层钻井

中钻井液的侵入及近井壁地层响应过程对安全钻井、
测井评价、储层保护及气体生产都具有重要的意义.

目前,国内外学者对钻井液侵入问题已有一定

程度的研究,但大部分研究都停留在数值模拟方面

(Konnoetal.,2008;曹函,2011;Ningetal.,2013;
宁伏龙等,2013),而用室内实验进行模拟的研究相

对较少(Waite,2008;Lee,2009,2012),且一般停留

在厘米与分米级别的较小尺度上,而实验使用的沉

积物模型的物性参数与实际地层骨架差异较大,难
以通过二者对比来验证结果的可靠性.因此尚需利

用物性参数与实际地层较为贴近的沉积物模型,开
展大尺度的钻井液侵入水合物地层的室内实验模拟

研究,进一步准确描述钻井液侵入水合物地层过程

中近井壁地层的物性响应特征.因此,本文参考墨西

哥湾水合物联合工业计划 (Ruppeletal.,2008;
Collettetal.,2012),以墨西哥湾水合物地层为模拟
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图2 水合物地层渗流与开采综合模拟系统示意

Fig.2 Skechofhydrateformationseepageandminingsimulationsystem

对象,进行了人造岩心骨架制件,岩心孔隙中水合物

的形成与分解及钻井液侵入等模拟实验,实验结果

可为实际水合物地层钻井过程中钻井液工艺与钻测

井方法的优选及测井校正提供指导.

1 实验设计与实施

1.1 实验装置与材料

装置主要包括“FDR-3人造岩心制备装置”(海安

发达石油仪器科技有限公司)与“水合物地层渗流与

开采综合模拟系统”(江苏华安科研仪器有限公司).
FDR-3人造岩心制 备 装 置 可 用 于 制 备 直 径

50mm,长度约600mm的人造砂岩岩心.水合物地

层渗流与开采综合模拟系统主要由反应腔体及控温

系统、钻井液井眼循环系统、地层水注入系统、天然

气注入系统、环压系统,回压及出口计量系统、地层

温度、压力和电阻率测量及数据采集系统等组成(图

2).可以实现模拟海洋地层一定深度、温度和孔隙压

力条件下,多孔介质中水合物的形成与注热、降压分

解,并可实现一定压差下钻井液的驱替侵入实验.其
中,反应釜腔由橡胶管构成,可以装入最大岩心长度

为120cm,且上下各有10个测点,上面10个温度、

图3 钻井液侵入水合物地层示意

Fig.3 Schematicdiagramofdrillingfluidinvadeintohy-
drateformation

压力测点紧贴岩心上表面,由热电偶组成,压力由管

线引出到压力传感器进行测量,每个测点可同时测

量温度和压力值,温度、压力精度分别为0.1℃和

0.01MPa.橡胶管下部10个测点由金属电极组成,
紧贴岩心下表面,可以测量9段岩心电阻值,精度为

0.1Ω.上下测点依次在同一垂线上,第一测点距岩

心端面15cm,测点间距为10cm(图3).反应釜进出

口处气体的实时流速与累积流量通过气体质量流量

计测量.
实验材料主要包括:天然石英砂(上海宏派金属

材料有限公司),钠基膨润土(武汉地网非开挖科技
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表1 主要实验参数

Table1 Mainexperimentalparameters

人造岩心物性参数 水合物形成与分解实验 钻井液侵入实验

直径(mm) 50.0 初始气体压力(MPa) 8.2 初始温度(℃) 8.0
总长度(mm) 119.5 初始温度(℃) 16.2 初始孔隙压力(MPa) 10.0
渗透率(mD) 420.0 初始孔隙水盐度(%) 3.5 水合物饱和度(%) 27.15
孔隙度(%) 31.0 初始电阻率(Ω·m) 1.1 钻井液初始温度(℃) 15.0

主孔径范围(μm) 40~100 反应后电阻率(Ω·m) 3.45 钻井液盐度(%) 3.5
驱替压力(MPa) 12.0

有限公司),粘结剂包括环氧树脂E-44(6101)(湖南

长沙市芙蓉区同声胶粘剂厂)和聚酰胺树脂(低分子

650)(湖南长沙市芙蓉区同声胶粘剂厂),99.99%甲

烷气体(武汉纽瑞德特种气体有限公司),KF96A-
6CS硅油(日本信越化学工业集团),NaCl(天津市

大茂化学试剂厂)以及自制蒸馏水.
1.2 实验步骤

实验主要分为人造岩心制作,水合物加热分解

与钻井液侵入实验3个部分.首先根据前期研发的

人造岩心制作方法与物性参数模拟思路(郑明明等,

2014;Zhengetal.,2014),压制物性参数贴近墨西

哥湾原位水合物地层(Yunetal.,2006),且孔隙分

布均匀的人造岩心然后将人造岩心用于水合物地层

渗流与开采综合模拟装置中,作为水合物形成的孔

隙介质,以便于形成与测井资料饱和度值接近的孔

隙填充型水合物,接着进行后续的模拟实验.
水合物形成分解实验:清洗反应釜内腔后填入人

造岩心,上紧两端堵头抵住岩心使两根岩心之间紧密

接触,同时缓慢升高围压与反应釜内氮气压力至围压

10.0MPa,氮气压力8.0MPa,定容法检查装置的气密

性.接着泵入一定量3.5% NaCl溶液与8.2MPa甲烷

气体,定压10h使甲烷充分溶解于水中,补充少量甲

烷气体以弥补气体溶解造成的压力降,此时压力为

8.2MPa,温度为16.2℃.然后设定最低温度为2.0℃,
进行降温生成水合物.当反应釜内压力基本保持恒定

时认为水合物生成结束.保持温度恒定2h后升高温

度进行加热分解,当系统压力升高至一定值并基本保

持稳定时认为水合物分解结束.
钻井液侵入实验:根据墨西哥湾联合工业计划第

一航次已有地球物理和钻探取心资料,海水深度为

800m,水合物层距海底176m,钻井液温度约为15℃
(Kvenvolden,1993;Collettetal.,2012),海水盐度约

为3.5%,根据计算得该处压力约为10MPa.成孔后用

加重钻井液替换,在现场测量值范围内取密度为

1250kg/m3,计算出侵入处井内压力约为12MPa(宁

伏龙等,2013).前期准备工作与水合物形成实验方法

相同.当水合物生成反应结束后,向岩心孔隙中补充

注入甲烷气体至反应釜内压力为10.0MPa,注气的同

时升高系统温度至8.0℃.然后用15.0℃、3.5%的

NaCl溶液模拟海洋钻井中常用的水基钻井液,用压

力为12.0MPa的氮气驱替钻井液,使其在2.0MPa压

差下驱替进入含有水合物的岩心孔隙中.侵入时间持

续12h,过程中记录温度、压力、电阻、气体流量等参

数,具体实验参数见表1.

2 实验结果分析

2.1 水合物形成与分解过程中岩心物性参数变化

为了揭示大尺度水合物形成与分解实验过程中

温度、压力及电阻率的变化规律,为后续的侵入实验

做为依照和参考,同时验证实验方法与自主研发的

实验系统的可靠性,笔者还进行了定容法水合物形

成与加热分解实验.
实验采用定容法在均匀的岩心孔隙中合成水合

物并进行加热分解,从而形成的水合物分布模式主

要为孔隙填充型,水合物饱和度值计算采用李淑霞

(2006)的方法.
岩心中各处水合物的形成与分解情况类似,文

中只选择测点2与测点6处的温度压力值与测点

2~3、6~7之间的电阻率值进行分析解释,温度、压
力与电阻率变化情况如图4所示.

反应 釜 腔 内 初 始 温 度 为 16.2 ℃,压 力 为

8.2MPa,岩心因含有孔隙盐水和部分溶解的甲烷

气体,初始电阻率分别为1.0Ω·m和1.2Ω·m,与
天然海洋水合物沉积地层的电阻率值基本相同

(Yunetal.,2006;Leeetal.,2012).整个过程可分

为7个阶段,各阶段分界点参数值见表2.A点以前

为系统降温过程,受温度降低的影响,压力缓慢减

小,同时电阻率因温度的降低有所减小,过程中没有

水合物形成.
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图4 水合物形成与分解过程中温度、压力及电阻率变化

曲线

Fig.4 Temperature,pressureandresistivitycurveinhy-
drateformationanddecompositionprocess

A~B段为水合物开始生成阶段,温度降低至

拐点A点(9.8℃,7.9MPa,1.1Ω·m)时,根据图1
中3.5% NaCl溶液甲烷水合物相平衡曲线可知此

时刚达到水合物生成条件.由于水合物的放热反应

AC段温度曲线下降速率较先前变缓,压力的下降

速率与先前略有增加,同时电阻率也呈不断升高趋

势,但速率没有明显变化,可以推断此时水合物饱和

度较小,孔隙水依然相互连通,起主要的导电作用.
因实验前对环压油,孔隙水及反应釜做了冷却处理,
故实验中反应釜腔内温度从16.2℃降至2.0℃时只

用了1.8h,速度较快.
B~C段为水合物剧烈生成阶段,C点(3.5℃,

5.8MPa,2.79Ω·m)处于温度曲线的波谷,对应的

压力与电阻率曲线也出现拐点,此过程中温度与电

阻率迅速升高,而压力快速降低,可知此时水合物快

速大量生成,因反应放出的热量多于系统降温而导

致温度升高,同时反应消耗了气体致压力降低,生成

水合物的同时孔隙盐度增大.图4中电阻率值迅速

升高,可知此时水合物对电阻率的影响占主导地位.
C~D段为水合物持续缓慢生成阶段,生成速

率较B~C段慢,温度、压力及电阻率变化速率有所

下降,表现为温度和压力缓慢下降,同时电阻率缓慢

升高,曲线斜率比先前有所减小.但反应时间较长,
生成水合物的量也较多.

D~E段水合物生成基本结束,当温度与压力分

别降低至D点(2.1℃,5.3MPa,3.44Ω·m)后,岩心

孔隙温度保持系统设定温度2.0℃,而压力在降低至

5.0MPa后保持不变,可知水合物反应结束,系统停止

降温保持2h内温度、压力与电阻率基本保持不变.因
水合物的大量生成,孔隙水盐度进一步升高,根据反

算可以得知此时孔隙水盐度约为10.0%.
E~F 段 水 合 物 加 热 分 解 过 程 中,从 E 点

(2.2℃,5.0MPa,3.45Ω·m)开始,因温度的升高

水合物逐渐开始分解,因热量的传递相对较慢,前部

分温压上升较慢,水合物分解较为缓慢,接着因水合

物大量分解,温度和压力快速升高.过程中电阻率先

呈上升趋势,并在e点(3.65Ω·m)达到峰值.笔者

分析其原因主要是水合物分解过程中产生的水对孔

隙盐度的稀释及分解产生的气体在运移的过程中并

未迅速运移到孔隙空间,大部分停留在孔径较小喉

表2 水合物形成与分解各阶段分界点温度、压力与电阻率值

Table2 Temperature,pressureandresistivityvaluesofdemarcationpointsinhydrateformationanddecompositionprocess

点
温度(℃) 压力(MPa) 电阻率(Ω·m)

测点2 测点6 测点2 测点6 测点2~3 测点6~7
时间(h)

初始 16.2 16.2 8.2 8.2 1.00 1.10 0.0
A 9.8 9.8 7.9 7.8 0.96 1.04 0.4
B 2.1 2.3 6.9 6.9 1.41 1.54 2.0
C 3.4 3.6 5.9 5.6 2.78 2.80 3.0
D 2.2 2.0 5.2 5.3 3.38 3.50 8.8
E 2.2 2.1 5.0 5.0 3.40 3.50 11.2
e 3.1 3.0 5.4 5.2 3.60 3.65 11.7
F 9.7 9.5 8.0 8.0 2.45 2.45 14.0
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道处,阻碍了孔隙水的连通导电,这一作用对电阻率

的影响占主导作用;反应产生的水也稀释了孔隙水

盐度,而水合物的电阻率对整体电阻率的影响没有

立即表现出来,从而电阻率先呈升高趋势;峰值后随

着水合物不断分解及气体逐渐从孔径较小的喉道处

向孔隙空间运移,孔隙水逐渐连通起导电作用,电阻

率迅速下降.
F点(9.6℃,8.0MPa,2.45Ω·m)与A点温度

压力基本相同,电阻率因喉道处少量气体聚集阻碍

孔隙水导电较 A 点高.此阶段水合物已经分解完

全,F点后系统停止加热,岩心温度在室温下自然缓

慢上升,压力基本不变.甲烷气体不断从较小喉道运

移减小了对孔隙水连通的阻碍,电阻率逐渐降低,速
率较小,直到最后至初始水平.

水合物形成与分解过程中,测点2和6的温度

压力曲线部分位置有所不同,主要原因是孔隙水及

甲烷气的不均匀分布和水及气体的运移造成的.水
合物的形成过程中,不能单纯靠温度压力代入相平

衡曲线来判断水合物相平衡情况,因孔隙水盐度在

反应过程中不断变化,造成相平衡曲线的左移程度

也不断变化.随着水合物的形成,参与反应的水的量

增加,从而孔隙水盐度也逐渐升高,而此时水合物对

电阻率的影响占主导地位,整体电阻率值呈上升趋

势.水合物分解过程中,开始阶段电阻率呈上升趋

势,最可能是因为水合物的分解首先发生在两相界

面,即沉积物颗粒表面,从而生成的气体极易堵塞喉

道,且可能因岩心渗透率较低,孔隙水难以连通易造

成导电差以及生成的水对孔隙水盐度的稀释.后期

可能是由于气体从狭小的喉道处向孔隙空间运移,
孔隙水连通性逐渐增强,从而电阻率值不断下降.

另外,实验过程中得出的温度、压力及电阻率的

变化规律,温度、压力的传递速度,以及水合物形成

分解过程中,气、水的运移规律对后续的侵入实验的

分析有一定的先导作用.同时,通过对水合物的形成

与分解实验结果的分析易知,实验方法与自主研发

的实验系统较为可靠.
2.2 钻井液侵入过程中岩心物性参数变化

侵入实验以墨西哥湾水合物联合工业计划为模

拟对象,主要模拟过平衡钻井条件下,温度高于水合

物相平衡条件的3.5% NaCl水基钻井液在正压差

的驱替下侵入近井壁地层时,近井壁地层不同时刻

的物性参数变化情况(图3).根据墨西哥湾测井资料

(Collettetal.,2012;Leeetal.,2012)设定水合物

层距离海底176m,海水深800m,则孔隙压力约为

图5 钻井液侵入过程中温度、压力及电阻率变化曲线

Fig.5 Temperature,pressureandresistivitycurvein
drillingfluidinvasion

10MPa,根据海底温度与地温梯度计算出水合物层

温度约为8℃(Ruppeletal.,2008;Collettetal.,

2012).实验中,温度为15.0℃(Kvenvolden,1993;

Collettetal.,2012)、浓度为3.5%的 NaCl溶液在

12.0MPa氮气(2.0MPa压差)驱替下以10.0mL/s
正循环泵量下侵入饱和度为27.15%的水合物岩心.
实验分别选取了侵入开始的1min,10min,2h,5h,

12h,岩心各点温度、压力及电阻率的变化情况,结
果如图5和图6所示.10个电极测点测量出9段岩

心电阻值,通过计算后便可得出电阻率,图中用每段

岩心的中点位置来代表此段岩心.
从图5可以看出,侵入实验开始前,岩心孔隙中

水合物处于稳定状态,钻井液温度与驱替压力分别

高于岩心初始温度和压力.在实验刚开始时钻井液

便在2.0MPa的压差下迅速侵入水合物岩心孔隙

中.开始侵入1min后,测点3的压力便明显升高至

10.5MPa,而测点4保持初始压力值10.0MPa不

变,表明压力已经传递到测点3处.测点1的温度略
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图6 钻井液侵入过程中温度、压力与电阻率变化范围示意图

Fig.6 Sketchoftemperature,pressureandresistivity
changerangeindrillingfluidinvasion

T,P 和R 分别代表温度、压力和电阻率,箭头表明传递方向、深

度或变化趋势,工字线表明电阻率变化范围

微上升至8.2℃,测点2温度没有变化,表明钻井液

热量刚传递到测点1.从而可知,压力的传递速率明

显快于热量的传递.根据温度及压力值可知,岩心端

面处水合物开始分解,而分解前缘尚未到达测点1.
因压力的升高,孔隙中残留的水和气体形成少量的

水合物,电阻率R1~R3 呈上升趋势(图6),因时间

较短,对电阻率值基本没有影响,1min时各电阻率

值与初始值基本相同.
随着时间的推移,钻井 液 侵 入 量 不 断 增 多,

10min后,测点3处温度升高至8.2℃,同时测点6
处的压力刚上升至10.1MPa,说明温度和压力已分

别传递到测点3与测点6.此时测点1,2,3温度与压

力都有所升高,根据相平衡条件及电阻率值判断,测
点1处水合物开始少量分解,而测点2处水合物保

持稳定,分解前缘尚未到达测点2.R1 总体呈下降趋

势,而R2~R5 因压力升高有少量水合物形成及温

度的影响,电阻率升高,但时间较短变化并不明显.
侵入2h后,热量已经传递过测点6(9.4℃,

11.0MPa),尚未到达测点7(8.0℃,10.6MPa),而
压力已经传递到测点10(8.0℃,10.3MPa),10个测

点的孔隙压力已经因钻井液的侵入发生变化,而此

时测点2处的水合物也因温度的升高开始分解,分
解前缘尚未到达测点3.实验过程中温度的变化过程

得知测点2处温度值先升高后有所降低,分析其原

因主要是因为水合物分解吸热与热量的传递较慢造

成的.另外水合物分解致使孔隙连通性变好,从而使

R1,R2 不断降低.因压力升高导致少量水合物形成

及部分温度的影响,电阻率R3~R9 有所升高.
侵入5h后,温度已经传递到测点10(8.5℃,

11.1MPa),而10个测点处压力继续升高,可以估计

压力已经传递到整个岩心.根据相平衡条件及电阻

率值判断测点3、4处水合物也已经发生分解,前缘

尚未到达测点5.由于水合物的分解使R1~R4 不断

降低,而R5~R9 则继续升高.
12h后,10个测点处的温度与压力都已经发生

变化,在高温钻井液及压差的影响下,整个岩心孔隙

的温度升高,且孔隙压力增大.而此时水合物的分解

前缘已经超过测点6,水合物分解深度位于0.65~
0.75m.R5、R6 不断下降,R7~R9 则继续升高.2h处

的电阻率R3、R4 及12h处的R7 的增幅远大于周围

电阻率,笔者分析其原因可能是测点前部的水合物分

解产生的水气运移到此处,稀释了孔隙水盐度以及气

体对孔隙通道的堵塞,或因为处水合物分解造成的温

度降低使运移过来的气体重新形成了水合物.
侵入过程中,钻井液进入水合物岩心孔隙后,不

仅造成温度与压力的变化,还伴随有水合物的分解,
水及气体的运移及孔隙水盐度的降低,从而造成岩

心电阻率的不断变化.不同时刻压力与温度曲线的

变化表明压力的传递远远快于热量的传递.原始岩

心中水合物处于稳定状态,在压力升高先于温度的

情况下,会造成岩心中残留的气体和水继续形成水

合物,水合物的形成消耗气体从而使压力有下降的

趋势,侵入压力造成孔隙压力的升高,总体表现为温

度、压力和电阻率的升高,但变化幅度并不明显,在
后续温度升高超过平衡温度以后,岩心中水合物则

开始分解,表现为电阻率的迅速降低.实验过程中压

力变化的实质原因主要是侵入压力对孔隙压力的影

响和水合物在温压条件变化下分解与再形成共同作

用导致的.笔者综合温度、压力、电阻率曲线可以发

现,钻井液侵入水合物岩心过程中,由于对流传热效

率高于热传导,因而可以通过测点温度的升高判断

钻井液的侵入深度.原始孔隙中水合物处于平衡状

态,而压力的传递远快于热量,造成孔隙中的水气继

续形成水合物导致电阻率升高,因而可以通过压力

的升高范围来判断侵入的影响范围.而电阻率的变

化及相平衡条件可以判断水合物的分解前缘位置.
钻井液温度高于岩心温度是水合物分解的主要

原因,岩心温度的升高主要是温度较高的钻井液滤

液进入岩心孔隙与孔隙中水气对流后造成的,而岩

心本身对热量的传导性能较差,因而减小钻井液的

滤失量是减少水合物分解,降低岩心力学强度损失

的根本,因此在配制水合物地层钻井液时应加入防

滤失剂,也可加入一定量的动力学抑制剂.另外,在
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钻井过程中应使用温度较低的钻井液,减少热量的

来源,而钻具在摩擦的过程中也会产生一定的热量,
因而在地层条件允许的情况下应选择较低的钻速.
同时,较高的压差有利于水合物的稳定,钻井压差又

与钻井液密度密切相关,为了维持水合物稳定,应选

用钻井液密度较大的钻井液.然而当钻井压差高于

地层破裂压力时,会造成孔壁地层的力学强度破坏,
因而应控制压差在一定的范围内,在增大钻井液密

度的同时应保证压差小于地层的破裂压力.

3 结论

实验中利用自主研制的物性参数贴近墨西哥湾

水合物地层的人造岩心来提供水合物形成与分解的

孔隙空间,分别进行了水合物形成实验,加热分解实

验及钻井液驱替侵入实验,模拟研究了实际水合物

地层钻井过程中,高于地层温度的钻井液在压差的

驱替下进入近井壁地层过程中地层温度、压力、电阻

率等物性的变化特征,定量化分析了温度、压力、电
阻率的变化情况及水合物的分解深度.

(1)水合物形成过程中相平衡条件的判断不仅

要分析温度和压力变化,还要考虑孔隙水盐度变化

对相平衡的影响.沉积物电阻率值在水合物生成阶

段呈整体上升趋势,分解过程中电阻率先升高后下

降,最终基本与初始状态持平.
(2)同一渗透性地层,钻井液在正压差的驱替侵

入下,压力的传递速率远远快于热量,从而容易导

致原位地层中残余的水,气在压力升高而温度未变

的情况下继续生成水合物,造成电阻率的升高,在温

度达到水合物分解温度时又会使水合物发生分解,
分解产生的水气向孔隙深处运移,运移的过程中容

易再次形成水合物.
(3)钻井液温度是水合物分解的主要因素,较高的

温度容易促使井壁附近水合物的分解,降低地层力学

强度,而正压差在侵入过程中有利于提高地层孔隙压

力,保持水合物稳定性.高密度钻井液有利于形成较高

的正压差,同样有利于钻井过程中水合物的稳定.因此

在钻井过程中应降低钻井液滤失量,使用低温钻井液,
提高压差值的同时要使之小于地层的破裂压力.

(4)钻井液侵入水合物地层过程中,可以通过温

度的升高判断钻井液的侵入深度,压力的升高判断

侵入的影响范围,电阻率的变化及相平衡条件可以

判断水合物分解的前缘位置.文中水合物在钻井液

侵入12h后分解深度位于0.65~0.75m,在电阻率

测井中应选用随钻测井方式或者深侧向测井值,防
止因钻井液侵入和水合物分解导致的测井失真.
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