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摘　要　本文以墨西哥湾水合物区域为背景，利用数值模拟方法研究了过平衡钻井条件下，当钻井液温度高于地

层中水合物稳定温度时，水基钻井液侵入海洋含水合物地层的动态过程及其一般性规律．与侵入常规油气地层相

比，耦合水合物分解和再形成是钻井液侵入海洋含水合物地层的主要特征．模拟结果表明，钻井液密度、温度和盐

度都对侵入过程有影响．在一定条件下，钻井液密度越大，温度和含盐量越高，则钻井液侵入程度越深，热量传递越

远，水合物分解程度越大．分解的水气在合适条件下又会重新形成水合物，影响了钻井液进一步侵入．而重新形成

的水合物的饱和度甚至可能高于原位水合物饱和度，在井周形成一个“高饱水合物”环带．这一现象归因于钻井液

侵入的驱替推挤、水合物分解的吸热以及地层传热的滞后等因素共同作用．在地层物性一定的条件下，高饱水合物

环带的出现与否主要受钻井液温度和盐度控制．水合物分解以及高饱水合物环带的出现对井壁稳定和电阻率测井

解释有很大影响．因此，为维护井壁稳定、确保测井准确和减少水合物储层伤害，就必须对钻井液密度、温度和滤失

量进行严格控制，防止地层中的水合物大量分解．最好采用控制压力钻井（ＭＰＤ）和深侧向测井方式，同时尽量选用

低矿化度的含水合物动力学抑制剂的钻井液体系，采取低温快速循环方式．
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ａｇｇｌｏｍｅｒａｎｔｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｓａｌｔｓｉｎｔｏｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｈｙｄｒａｔｅｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｌｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ，Ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄ，Ｉｎｖａｓｉｏｎ，Ｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｈｙｄｒａｔｅ，

Ｗｅｌｌｂｏｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，Ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ

１　引　言

气体水合物是由水分子和气体小分子（分子直

径＜０．９ｎｍ）在低温（通常是不到３００Ｋ）和高压（一

般大于３．８ＭＰａ）条件下接触而形成的非化学计量

的笼状结晶化合物［１］．作为主体的水分子通过氢键

网络形成笼形结构包裹住作为客体的气体小分子，

后者通常为疏水的天然气分子，典型的如甲烷和二

氧化碳气体，这些客体小分子通过范德华力维持“笼

子”的稳定［２３］．因而，气体水合物通常也称为天然气

水合物，或简称水合物．自从上世纪６０年代中期和

８０年代早期分别在永久冻土带
［４］和海洋区域［５］发

现水合物以来，其在资源、环境和全球气候变化中的

重要意义引起了各国政府、各大油气公司和各类学

术研究机构的极大关注，成为当前地球科学和能源

研究的一大热点．特别是进入２１世纪以来，随着油

气资源可采量的减少和消耗量的增加，天然气水合

物等非常规能源的勘探与开发被正式提上了议事日

程．据Ｋｌａｕｄａ和Ｓａｎｄｌｅｒ
［６］估计，仅海域水合物里就

储存有７４０００Ｇｔ的甲烷，是全世界常规天然气存量

的３个数量级大，可见其资源量之丰富．因此，海洋

水合物勘探与开发是现今及未来研究的重点．

目前常用的海洋水合物勘探方法主要有地质

（如海底麻坑、泥火山、地质微生物方法等）、地球物

理、地球化学和钻探取心．地球物理方法应用最广

泛［７］，包括地震技术［８］、测井技术［９］和最新式的海洋

电磁技术［１０］，而钻探取心则是识别和评价海洋水合

物储层最直接的方式．迄今为止，海洋水合物钻探及

相应的地球物理测井活动主要发生在布莱克海岭

５０２
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图１　钻井液侵入含水合物沉积地层示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖａｓｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｔｏｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔ

（ＢｌａｋｅＲｉｄｇｅ）
［１１］、卡斯凯迪亚大陆边缘的水合物岭

（ＨｙｄｒａｔｅＲｉｄｇｅ）
［１２］、墨西哥湾［１３］、日本南海海

槽［１４］、中国南海北部陆坡［１５］、印度大陆边缘［１６］、韩

国东海郁陵盆地［１７］等地区．尽管取得了巨大技术进

步和丰硕成果，但是仍然有三朵“乌云”笼罩在当前

海洋水合物勘探开发的天空上：储层定量描述不足，

开采技术不过关和开发应用风险不小．而后者就是

指勘探开发过程中引发的钻井安全（如井壁失稳）、

地质灾害、气候环境影响等问题．由于海域水合物地

层压实固结程度较差［１８１９］，在钻探过程中若采用欠

平衡钻井方式，则不利于井壁力学稳定．而且水合物

还会在减压下分解，导致地层力学强度急剧降

低［２０２１］，越发不利于井壁稳定和井内安全．因此，维

持孔内压力大于地层孔隙压力（但不高于破裂压力）

是水合物钻井较为可取的安全方式［２２］．在此条件

下，钻井液（这里指水基钻井液）在水力压差的作用

下驱走井壁周围地层孔隙中的原生流体（气、水）而

侵入地层（图１）．钻井实践证明，钻井液侵入会改变

井壁围岩特性，比如岩石强度、孔隙压力等［２３］．与钻

井液侵入常规油气地层所不同的是，受钻具摩擦生

热以及钻井液温度影响，钻井液侵入含水合物地层

过程中还可能伴随有水合物的分解，从而加速井壁

失稳．此外，在众多的地球物理测井属性中，电阻率

和波速受水合物的影响最突出［９］．由于海洋区域水

合物赋存在固结性差的沉积物中，而声波受压实系

数的影响较重，因此电阻率测井又比声波测井和其

他测井方法更稳定和可靠［２４２５］．但是，钻井过程中钻

井液循环和侵入却对电阻率测井有着显著的影

响［２６］．比如为抑制水合物在井内形成和保护海洋环

境，深水油气和水合物钻井通常采用高盐聚合物水

基钻井液体系［２７］，当高矿化度钻井液滤液侵入时会

严重影响储层特征和电阻率测井准确性．而且盐是

热力学抑制剂，其随钻井液侵入会使水合物相平衡

曲线向左迁移，导致地层中水合物分解，进一步影响

测井识别评价、井周地层稳定和井内安全．因此，研

究耦合有水合物分解的水基钻井液侵入含水合物地

层的动态特性及其对地层的影响规律对水合物安全

快速钻井、测井准确识别和评价、水合物储层保护、

水合物资源和环境评估以及大洋综合钻探计划孔内水

合物动态观测系统实施都具有重要意义和应用价值．

在过压钻井条件下，钻井液温度和盐度就成为

侵入过程中地层水合物稳定与否的主要因素．若钻

井液温度低于相应盐度和压力条件下的水合物相平

衡温度（图２Ａ点），则钻井液在水合物地层的侵入

与在常规油气地层中的侵入机理类似．由于海洋水

合物稳定区域地层温度要比相应冻土区高，且原位

状态点（温度和压力）离相平衡线更近（如南海神狐

海域，水合物地层温压状态就在相平衡边界附

近［２８］），加之钻具摩擦生热和钻井液中的热力学抑

制剂存在，常导致钻井液温度高于相应压力条件下

的水合物相平衡温度（图２Ｂ点），使得井周水合物

发生分解，因此耦合有水合物分解的钻井液侵入含

水合物地层是海洋水合物勘探开发钻井中可能常遇

到的情况．

如果忽略次要因素，钻井液侵入水合物地层主

要表现为压差下钻井液驱替渗入水合物地层和温差

（此温差是钻井液温度与相应条件下水合物相平衡

温度之间的差异而非钻井液温度与地层温度之间的

差异）下水合物被加热分解．由此，耦合水合物分解

的钻井液侵入过程也可近似描述为流动方向相反的

水合物储层加热开采过程，从而可利用现有的水合

物开采数值模型进行研究，只不过前者作用范围小，

仅限于井眼周围一个有限的环形区［２９］，水合物分解

也只在井周一定范围内进行．据此，在前期工作基础

６０２
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上［３０３１］，以墨西哥湾水合物区域为背景，利用劳伦斯

伯克利国家实验室开发的水合物开采数值模拟软件

ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥ
［３２］分析了一定条件下钻井

液侵入海洋水合物储层的动态过程及其对地层的影

响规律．

图２　钻井液温度和水合物地层温度关系图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２　数值模型

２．１　模拟方法

ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥ软件主要用于海洋和

冻土地区天然气水合物的开采模拟研究［３３３５］，它还

可与其它软件如ＦＬＡＣ３Ｄ耦合用于模拟钻井开采

水合物过程中的井壁稳定以及储层变形等［３６３７］．该

软件模型是在通用地下水渗流模拟计算程序

（ＴＯＵＧＨＶ２．０）的基础上结合水合物状态方程

（ＥＯＳＨＹＤＲ）发展而来，模拟计算过程中，每次分步

计算中的初始状态都是基于前一次分步计算的结

果．模型包括水合物形成和分解的平衡和动力学两

种模式，考虑四相（气、液、冰、水合物）、四组分（水

合物、水、甲烷、盐等水溶性抑制剂），各组分存在于

各相中［３２］，可模拟降压、注热、加入抑制剂条件下的

水合物分解反应、相行为以及相应储层流体的传热

传质作用［３８］．本文研究采用水合物形成和分解的平

衡模式，不考虑化学力学耦合，忽略扩散作用，钻井

液中只含热力学抑制剂ＮａＣｌ．同时假设水合物均匀

分布在孔隙中，地层各向同性，从而使侵入问题简化

为一个一维平面径向多相流驱替问题．其中控制侵

入过程传热传质特性的关键参数方程主要有地层相

对渗透率、毛管力、导热系数和孔隙压力，在本文模

拟中采用的相应计算方程如下：

１）相对渗透率模型
［３９］为

　　

犽狉Ａ ＝ｍａｘ０，ｍｉｎ
犛Ａ－犛犻狉Ａ
１－犛犻狉［ ］

Ａ

狀

，｛ ｝｛ ｝１ ，

犽狉Ｇ ＝ｍａｘ０，ｍｉｎ
犛Ｇ－犛犻狉Ｇ
１－犛犻狉［ ］

Ａ

狀Ｇ

，｛ ｝｛ ｝１ ，

犽狉Ｈ ＝０．

（１）

式（１）中，犽狉Ａ为液相相对渗透率；犽狉Ｇ为气相相对渗透

率；犛Ａ 为液相饱和度；犛Ｇ 为气相饱和度；犛犻狉Ａ为束缚

水饱和度，取值为０．１；犛犻狉Ｇ为束缚气饱和度，取值为

０．０１；狀＝狀犌＝３．４．

毛管压力计算公式为［４０］

　　

犘ｃａｐ＝－犘０ 犛（ ） －１／λ
－［ ］１ １－λ，

犛 ＝
（犛Ａ－犛犻狉Ａ）
（犛犿狓Ａ－犛犻狉Ａ）

，

－犘ｍａｘ≤犘ｃａｐ≤０．

（２）

式（２）中，犘ｃａｐ为毛管压力；λ取值０．７７４３７；犛犻狉Ａ取值

０．０９５；犛犿狓Ａ为最大液相饱和度，取值为１．０；犘０ 为初

始压力，取值为１０３Ｐａ，犘ｍａｘ＝１０
６Ｐａ．

地层综合导热系数λｃ计算公式为
［４１］

λｃ＝λＨｓ＋（ 犛槡 Ａ＋ 犛槡 Ｈ）（λｓ－λＨｓ）＋犛犐λ犐，（３）

式（３）中，犛Ｈ 为水合物饱和度；λＨｓ为只含水合物的

沉积地层导热率，λｓ 为水饱和沉积地层导热率；海

洋环境下地层内无冰出现，因此，犛犐＝０．

由于水合物分布在未固结的沉积物中，且距海

底近，因此可认为孔隙水相互连通并与底层水相连，

沉积物中孔隙水压力即为静水压力［４２］，从而可用下

面经验公式计算孔隙水压力［７］：

犘ｐｗ ＝犘ａｔｍ＋ρｓｗ犵（犺＋狕）×１０
－６， （４）

式（４）中，犘ｐｗ为孔隙水压力，ＭＰａ；犘ａｔｍ为大气压，其

值为０．１０１３２５ＭＰａ；犺为水深；狕为海底沉积物距

海底的深度；犺和狕的单位为ｍ，犵为重力加速度，

ρｓｗ为平均海水密度，是水深、温度和盐度的函数，通

常可取１０３５ｋｇ／ｍ
３［３５］．

水合物相平衡模型［４３］

ｌｎ（犘ｅ）＝－１．９４１４×１０
５
＋３．３１０２×１０

３犜ｅ

－２．２５５４×１０
１犜

２

ｅ＋７．６７５６×１０
－２犜

３

ｅ

－１．３０４６×１０
－４犜

４

ｅ＋８．８６０６×１０
－８犜

５

ｅ
，

（５）

式（５）为ＬｗＨＶ三相平衡时温度和压力拟合关系式，

犘ｅ为水合物相平衡压力，ＭＰａ；犜ｅ为平衡温度，Ｋ．

２．２　模拟参数

采用轴对称的圆柱坐标系，钻孔位于圆柱中心

处，取钻孔直径为１５０ｍｍ，钻杆直径取９０ｍｍ，环

空间隙为３０ｍｍ．由于泥浆侵入作用范围小，仅限

７０２
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于井眼周围一个有限的环形区域［２９］，因此取井径的

２０倍即３ｍ作为井周研究范围．由于假设地层均

质，因此在水合物层中间位置取一厚度为０．１ｍ的

薄层做为研究对象，沿径向剖分成９０个单元．钻孔

环空中相应区域的泥浆被划分为一个单元格，并设

成固定内边界，即温度和压力保持恒定（图３）．

墨西哥湾北部陆坡是现今海洋水合物勘探开发

的热点地区之一［４４］，特别是美国能源部（ＤＯＥ）和雪

佛龙石油公司（Ｃｈｅｒｖｏｎ）联合主导实施了两个阶段

的墨西哥湾水合物联合工业计划（简称ＪＩＰＩ和ＪＩＰ

ＩＩ）取得了丰硕的成果（图４）
［１３］．该区域水合物主要

分布在水深５００～２０００ｍ的海底
［４５４６］，一般赋藏于海底

２ｍ以下的沉积层．水合物饱和度变化也很大
［４６］，如在

ＪＩＰＩＩ钻探取心航次中就发现砂岩中水合物饱和度

范围在５０％～９０％之间
［４７］．据此，模拟中选取的水

合物初始饱和度为５０％．根据墨西哥湾已有地球物

理和钻探取心资料，设定水合物层温度为８℃，海水

深度为８００ｍ，水合物层距海底１７６ｍ．根据公式（４）算

得该处压力约为１０ＭＰａ，满足此盐度条件下水合物

形成和稳定的温压条件［１３］．实际海洋水合物钻井中，

通常选用海水造浆，因此盐含量与地层孔隙水盐度相

同，取３．５％，并假定全部是 ＮａＣｌ．钻井液密度设为

１２５０ｋｇ／ｍ
３，则计算出侵入处井内压力约为１２ＭＰａ．侵

入处钻井液温度设为１５℃，海底饱和水沉积物导热

图３　钻探过程中钻井液侵入水合物地层模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｖａｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔ

图４　墨西哥湾北部浅水和深水区域水合物分布及ＪＩＰ计划钻探位置图
［４６，４８］

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ［４６，４８］）
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系数λｓ取３．１Ｗ·ｍ
－１·℃－１，只含水合物沉积物

层导热系数λＨｓ取０．８５Ｗ·ｍ
－１·℃－１．水合物层

孔隙中只包含两相，分别是水合物相和水相，其中水

合物的初始饱和度犛Ｈ 为５０％，水的饱和度犛ｗ 为

５０％．水合物层中的海底沉积物密度ρ取２６００ｋｇ／ｍ
３．

水合物层的孔隙度Φ取３５％．由于缺乏墨西哥湾水

合物区域沉积物绝对渗透率参数实测值，此处借鉴

常规砂岩地层犓 取２．９６×１０－１３ｍ２．其它未说明参

数则根据文献［２８］和［３５］取值．主要地层物理性质

和参数见表１．

表１　模拟采用的参数值

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱

犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

参数 值

地层初始温度（犜ｓ） ８℃

地层骨架密度（ρｓ） ２６００ｋｇ／ｍ３

地层初始压力（犘ｓ） １０ＭＰａ

地层骨架比热（犆ｓ） １０００Ｊ·ｋｇ－１·℃－１

孔隙水盐度（犡ｗ） ３．５％

沉积物导热系数（饱和水）（λｓ） ３．１Ｗ·ｍ－１·℃－１

原位水合物饱和度（犛Ｈ） ０．５

含水合物层导热系数（不含水）（λＨｓ） ０．８５Ｗ·ｍ－１·℃－１

原位孔隙水饱和度（犛Ａ） ０．５

水合物热导率（λＨ） ０．５Ｗ·ｍ－１·℃－１

侵入处钻井液温度（犜ｍ） １５℃

地层绝对渗透率（Ｋ） ２．９６×１０－１３ｍ２

侵入处钻井液压力（犘ｍ） １２ＭＰａ

水合物密度（ρＨ） ９２０ｋｇ／ｍ３

孔隙度（） ０．３５

水合物比热（犆Ｈ） ２１００Ｊ·ｋｇ－１·℃－１

３　结果分析

３．１　侵入过程中地层物性变化特征

图５ａ—ｃ表明当井眼打开后，钻井液迅速渗入

井壁，驱替地层原有流体和固体颗粒，导致井壁附近

地层孔隙压力、温度、含水量迅速增加．同时井壁附

近水合物受热分解成水和气（图５ｄ），也即侵入过程

中还伴随有相变行为，这是与钻井液侵入常规油气

地层的主要区别．井壁附近（图５ｃ中距井壁０．７５ｍ

内）含水量高达１００％是因为此区域内水合物已完

全分解，从而使得孔隙空间完全被侵入钻井液和分

解产生的水所填充．随后区域含水量会急剧降低，甚

至低于初始含水饱和度（５０％），这是因为水合物还

在分解，而侵入驱替导致气体饱和度增加，从而使得

相应的含水饱和度降低（可对比图５ｃ、图５ｄ和图５ｅ

１２ｈ后的曲线）．图５ａ和图５ｂ还表明，随着时间的

推移，钻井液侵入量增多，温度和压力逐渐向四周传

递．在开始阶段地层压差较大，随着压力扩散，曲线

变缓．在井周附近（图５ａ距井壁１ｍ内），由于水合

物分解剧烈，分解程度高，产生的水气导致孔隙压力

比没有水合物分解时高［４９］．而水合物分解也导致地

层渗透性变好，从而使得压力扩散容易，压力分布曲

线变缓，也即意味着水合物分解使得钻井液侵入导

致的孔隙压力增加幅度值比侵入常规油气地层的

高．孔隙压力增大会使骨架应力降低，使地层抵抗破

坏的能力下降，井壁也就容易失稳．而且水合物分解

还会急剧降低井壁围岩力学强度，使地层抵抗破坏

的能力下降［２０２１，５０］，从而加剧井壁失稳风险．特别是

在近井壁区域，由于受井内温度扰动大，水合物分解

比较剧烈，孔隙压力增加程度高，相应也是井壁最脆

弱的地带．因此，耦合水合物分解的钻井液侵入水合

物地层会带来比常规海洋深水钻井作业更大的井壁

失稳问题．而在离井壁较远处（图５ｃ中１ｍ之外），

由于水合物分解程度低，使得孔隙压力扩散规律与

常规地层侵入类似．随着时间的推移，水合物分解程

度逐渐增加，井周水合物分解前缘逐渐向地层深处

推进（图５ｄ）．开始分解的气量少，都溶解在孔隙水

中，随着分解程度增加，游离气量逐渐提高（图５ｅ）．

同时分解也会稀释地层孔隙水盐度，使得矿化度降

低，加之分解的游离气体和重新形成的水合物导致

在井周存在一个 “较高电阻”环带（“较高”是相比较

于原始地层电阻率来说，如图５ｄ—ｆ中距井壁１．８ｍ范

围内．尽管近井周水合物饱和度降低会相对降低此

区域电阻率值，但是分解产生的游离气又会使此区

域电阻率升高并超过水合物饱和度降低的影响，因

此整体电阻率仍变大［５１］．也即在地层离子总数一定

的条件下，水合物分解稀释作用并不是控制地层高

视电阻率的主要因素，分解产生的游离气体对地层

电阻率影响很大．此外由于水合物分解是吸热反应，

因此导致井周１ｍ内地层温度急剧降低（图５ｂ）．从

图５ｅ还可以发现，侵入导致的孔隙压力升高和水合

物分解吸热导致的温度降低（其中还耦合有节流降

温效应）以及传热滞后又使得部分分解的气体与孔

隙水反应在地层某一位置重新形成水合物（常称为

“二次水合物”［５２５３］），使含气量降低一定值，在相应

含气饱和度分布图上表现为若干“凹坎”．其实钻井

液侵入导致的二次水合物形成机理类似于用天然气
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图５　侵入过程中不同时刻井周地层物性参数变化规律

（ａ）不同时刻井周地层压力分布图；（ｂ）不同时刻井周地层温度随时间变化规律；（ｃ）不同时刻井周液态水量分布；

（ｄ）不同时刻井周水合物饱和度分布；（ｅ）不同时刻井周含气饱和度分布；（ｆ）不同时刻井周盐度分布．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｄｕｒｉｎｇｍｕｄｉｎｖａｓｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｄ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｅ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｂｏｒｅｈｏｌｅ；（ｆ）ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ．

注入含水合物岩心测试其渗透性，后者在实验中发

现有额外水合物形成［５４］．此外，水合物分解导致的

孔隙水盐度的降低也有利于二次水合物形成［５３］．而

水合物形成属于放热反应，因此导致温度曲线放缓，

即温度降低趋势变缓，如图５ｂ所示．总的来看，在模

拟条件下，２４ｈ后井周０．６５ｍ左右的范围内已基

本无水合物存在，而此时二次水合物形成位置大约

在０．７～１．０ｍ范围内（图５ｄ—ｅ）．

３．２　钻井液密度对侵入的影响

在海洋常规油气或水合物钻井活动中，保证钻

井安全比如防止井壁失稳和井涌甚至井喷的常规做

法是增加钻井液密度，即增加井内压力．井内压力的

增加会使井内和地层水力压差变大从而影响钻井液

侵入．在同等温度和钻井液盐度条件下，模拟改变钻

井液密度到１５６０ｋｇ／ｍ
３，即侵入处压力约为１５ＭＰａ，

可以发现，钻井液密度越大，侵入越深，热量传递越

快越远，导致整体水合物分解程度越大（图６ａ），剩

余水合物量越少．而压力高时，会加快近井壁地层压

力扩散，从而消除部分水合物分解产生的孔隙压力

增加的影响．此外，压力高也会一定程度上减缓井周

０１２
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图６　不同钻井液密度侵入条件下井周地层物性径向分布规律

（ａ）不同钻井液密度条件下井周地层水合物饱和度分布（狋＝２ｈ）；（ｂ）不同钻井液密度条件下井周地层温度分布（狋＝２ｈ）；

（ｃ）不同钻井液密度条件下井周地层游离气含量分布（狋＝２ｈ）；（ｄ）不同钻井液密度条件下井周地层水盐度分布（狋＝２ｈ）．

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ（狋＝２ｈ）；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ（狋＝２ｈ）；

（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ（狋＝２ｈ）；（ｄ）ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ（狋＝２ｈ）．

附近水合物分解速度，使得温度降低程度较小，而高

压力也会促使更多的分解气体重新形成水合物，因

而温度升高程度更大（图６ｂ）．高压力也会增加孔隙

水中的气体溶解量，加之更多二次水合物的形成，从

而使得地层中无游离气存在（图６ｃ）．此外，压力越

高，整体水合物分解程度越大，水合物分解稀释作用

范围越宽（图６ｄ）．因此，若钻井液温度高于水合物

相平衡稳定温度，为更好地维持井壁稳定和保证测

井准确性，应控制钻井液密度在合适范围内，而不是

越大越好，否则不仅会有压裂地层的风险，反而还会

增加井壁失稳（因水合物分解程度增加）和测井失真

（因水合物分解稀释作用）概率，最好是采用控制压

力钻井（ＭＰＤ）方式．

３．３　钻井液温度对侵入的影响

在研究钻井液侵入常规油气地层时，通常将这

一过程视为等温侵入［５５］，即忽略钻井液温度对其影

响［２３］．但是在水合物地层，由于有相变的存在，需要

考虑温度效应．模拟发现，在同等压力和钻井液盐度

条件下，当高于水合物稳定温度时，钻井液温度越高

水合物分解程度越大（图７ａ—ｂ），侵入的影响深度

越远（图７ｂ—ｃ）．钻井液侵入的驱替推挤作用使得

分解的气体和水向地层深处聚集并相应地使孔隙水

压力升高，而水合物分解吸热导致的地层降温加之

传热的滞后等因素共同作用又导致分解的气体和孔

隙水重新在地层某处形成二次水合物．二次水合物

加上原始未分解完水合物使得该区域水合物饱和度

甚至高于原位水合物饱和度，即形成一个“高饱水合

物环”（图７ｂ，图７ｄ），相应在含水量分布上存在一个

“低饱环”（图７ｃ）．钻井液与地层温差越大时，此特

征越明显，形成的二次水合物饱和度越大，环的范围

越宽．而高饱水合物的形成，也降低了地层渗透

性［５６］，阻碍了钻井液的侵入，延滞了孔隙压力扩散

（图７ｄ—ｅ），导致有更多的气体和水滞留在此区域

从而不断形成二次水合物，最终在地层中出现一个

水合物饱和度峰值（图７ｂ，侵入两小时后，此位置大

约在距井壁０．６ｍ处）．可以推测，随着时间推移，

这个峰值位置和大小是不断动态迁移的．此外，温度

越高，水合物分解产生的水也越多，从而导致孔隙水

盐度降低越大，而后续高饱水合物的形成又导致孔

隙水盐度急剧升高（图７ｆ）．因此在水合物钻井过程中
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图７　不同钻井液温度侵入条件下井周地层物性径向分布规律

（ａ）不同钻井液温度条件下研究区域累积分解气量；（ｂ）不同钻井液温度条件下井周水合物饱和度分布（狋＝２ｈ）；（ｃ）不同钻井液温度条件

下井周含水量分布（狋＝２ｈ）；（ｄ）钻井液侵入过程中“高饱水合物环”形成示意图；（ｅ）不同钻井液温度下井周地层压力分布（狋＝２ｈ）；

（ｆ）不同钻井液温度条件下井周盐度分布（狋＝２ｈ）．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｆｒｏｍｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（狋＝２ｈ）；（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （狋＝２ｈ）；（ｄ）Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｈｙｄｒａｔｅｒｉｎｇ；（ｅ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（狋＝２ｈ）；（ｆ）Ｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（狋＝２ｈ）．

应严格控制井内温度，尽可能确保钻井液低温循环．

３．４　钻井液盐含量对侵入的影响

在海洋深水油气及水合物钻井时，为改善钻井

液性能并防止水合物在井筒或防喷器处形成和聚

集，通常会考虑加入较高含量的一些无机盐处理剂

比如ＮａＣｌ和 ＫＣｌ，这些盐类属于热力学水合物形

成抑制剂，也即会有有利于水合物分解．图８ａ表明

在同等条件下，钻井液含盐越高，则钻井液侵入导致

水合物分解程度越大．原因其一是盐是热力学抑制

剂，导致水合物相平衡曲线向左迁移从而有利于分

解；其二是盐含量的增加也有利于流体传热，因为盐

的导热率通常比沉积物高３～４倍
［５７］．由此导致高

盐含量的钻井液具有更好的导热性能，热量能够更

快地在钻井液和地层之间传导．所以在图８ｂ中可以

发现水合物分解吸热导致的地层降温和二次水合物

形成放热导致的地层升温都很剧烈，曲线表现的很

陡．高盐含量的钻井液侵入同样会产生和较高钻井

液温度侵入类似的“高饱水合物环带”（图８ｃ）．此
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图８　不同钻井液盐度侵入条件下井周地层物性径向分布规律

（ａ）不同钻井液盐含量下研究区域累积分解气量；（ｂ）不同钻井液盐含量下井周地层温度分布（狋＝２ｈ）；

（ｃ）不同钻井液盐含量下井周水合物饱和度分布（狋＝２ｈ）；（ｄ）不同钻井液盐含量下井周地层压力分布（狋＝２ｈ）．

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｏｕｎｄｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

（ａ）Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｆｒｏｍｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（狋＝２ｈ）；

（ｃ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅ（狋＝２ｈ）；（ｄ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ（狋＝２ｈ）．

外，同样由于二次水合物的形成，延滞了钻井液侵入

过程中的压力扩散（图８ｄ），阻碍了钻井液的持续侵

入．盐度越高，这一趋势越明显．尽管水合物分解产

生的水对钻井液侵入有一定稀释作用，分解气也会

使电阻率升高，但是高盐度钻井液侵入时，仍然最大

可能还是表现为“低侵”，即在电阻率测井动态响应

特征上，表现为侧向视电阻率下降．因此，在海洋水

合物地层钻井时，应尽量选用低矿化度的钻井液体

系，即少添加会影响井周水合物稳定和测井结果的

无机盐类．

４　讨　论

上述模拟结果表明在地层物性一定条件下，影

响钻井液侵入含水合物地层的主要因素为钻井液密

度、温度、盐度和侵入时间．当钻井液温度高于地层

中水合物稳定温度时，钻井液侵入会导致井周地层

中水合物分解，而分解产生的气体被侵入的滤液驱

替推挤从而在地层中一定区域内聚集，侵入导致的

孔隙水压力增加、耦合有节流效应的水合物分解吸

热降温作用以及地层传热滞后共同导致聚集的气体

重新形成水合物．因此钻井液在含水合物地层侵入

过程中常耦合有水合物分解以及二次水合物形成，

这是与常规油气地层侵入的一个主要区别．甚至在

一定条件下形成的二次水合物叠加原位水合物使得

该区域内水合物饱和度高于地层原始水合物饱和

度，从而在井周形成一个“高饱水合物环带”．而水合

物分解及其再形成又会反过来改变地层温度和孔隙

水压力，进而影响钻井液侵入．因此，钻井液在含水

合物地层中的侵入实际上是一个热（钻井液与地层

温度差）液（钻井液与地层水力压差导致的侵入）

化（水合物分解和再形成）相互耦合的动态过程．

事实上，上述侵入过程还应包括力学耦合．如前

所示，水合物分解会极大地降低地层力学强度［２０２１，５８］．

此外，水合物分解和钻井液侵入还会增加井周含水

量和孔隙水压力．增加的孔隙水压力通常也被称为
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过压（ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ）或者超孔隙压力（ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ）
［５９６２］．根据Ｂｉｏｔ孔隙介质力学理论

［６３］，孔

隙水压力增加会相应降低地层的有效应力从而使井

周地层失稳风险增加［５８５９］．特别是对于那些松软细

粒的以泥质含量为主的海洋水合物地层，比如在南

海北部陆坡［１５］和印度大陆边缘［１６］某些水合物储层，

钻井液侵入及水合物分解产生的气侵甚至可能压裂

地层从而形成裂隙［６４６５］．因此，耦合有水合物分解的

钻井液侵入会带来比在常规油气地层更严重的井壁

失稳风险，特别是近井壁区域，如本文模拟案例中的

井周０．６５ｍ范围内．

此外，钻井液在含水合物地层侵入导致的另一

个不可忽视的影响是对测井识别与解释的干扰．与

冰类似，在电阻率测井解释模型中，地层中的水合物

通常被看成不导电组分．因而当有水合物存在时，地

层电阻率将明显升高［２０，６６６７］，在电阻率测井动态响

应特征上，表现为较高的视电阻率［９，６８６９］．由于目前

水合物钻探大部分都是直接采用海水作为钻井液，

根据上述模拟结果可以推测，当钻井液温度高于地

层中水合物相平衡温度，其侵入可能产生的“高饱水

合物环带”、水合物分解稀释作用以及分解产生的游

离气体会共同作用导致在井周可能形成一个“高视

电阻率环带”．这个高视电阻率带会使测井获得的地

层电阻率值比实际的大，从而使测井解释结果失真．

因而在用下列阿尔奇（Ａｒｃｈｉｅ）公式
［７０］或者印度尼

西亚（Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ）方程
［７１］估算储层水合物饱和度

时，就会产生较大的偏差．

阿尔奇公式为

犛Ｈ ＝１－
犪犚ｗ


犿犚（ ）

狋

１／狀

， （６）

印度尼西亚方程为

１

犚槡狋

＝
犞
１－犞ｓｈ

／２
ｓｈ

犚槡 ｓｈ

－ 
犿／２

犪犚槡（ ）
ｗ

犛
狀／２
ｗ
，犛Ｈ ＝１－犛ｗ． （７）

式（６）和（７）中，犚ｗ 为地层原生水的电阻率，犪和犿

是阿尔奇常数，Φ是孔隙度，狀是饱和度指数，犚狋 是

含水合物地层电阻率，犞ｓｈ是页岩含量，犚ｓｈ是页岩电

阻率．显然在其它参数一定条件下，侵入导致的较高

地层电阻率犚狋会使得计算出的犛ｗ 偏小，也即估算

的水合物饱和度犛Ｈ 会偏大．在墨西哥湾ＪＩＰ计划水

合物钻探过程中，就发现通过测井估算的水合物饱

和度整体都比通过地震数据估算的水合物饱和度

高［７２］，我们推测导致上述水合物饱和度差异的原因

之一很可能就是钻井液侵入产生的高电阻率影响．

同样，２００６年进行的印度国家水合物勘探航次

（ＮＧＨＰ０１）中，在ＫｒｉｓｈｎａＧｏｄａｖａｒｉ盆地也发现利

用测井数据并采用常规阿尔奇公式计算得到的水合

物饱和度（≥５０％）远远高于通过压力岩心分析估算

出的水合物饱和度值（≤２６％）
［６７］．而２００７年在南

海神狐海域实施的我国首次海洋水合物钻探计划

（ＧＭＧＳ１）中，也发现浅探测电阻率值比深探测电

阻率整体上高约０．３Ωｍ．由浅至深，深、浅探测电阻

率值呈缓慢上升趋势［７３］．利用ＺＫｌ孔的相关测井数

据，采用快速阿尔奇公式和印度尼西亚方程计算出

的水合物饱和度值都高于现场孔隙水淡化分析得到

的水合物饱和度，尤其是印度尼西亚公式求出的饱

和度值大于５０％，而由现场孔隙水淡化分析得到的

天然气水合物饱和度一般小于４８％
［７３］．除了孔隙度

误差、泥质含量计算误差以及参数犿和狀的选取误

差外，很可能还包括测井之前钻井液侵入和水合物

分解及再形成导致的地层高电阻率影响．而根据我

们的模拟结果，甚至可以推测这一误差超过了前述

３个因素．然而当钻井液盐度高于地层盐度很多时，

模拟发现钻井液侵入后地层盐度仍然升高，即表现

为低电阻率侵入，但是水合物分解和再形成则会一

定程度削弱这种影响，最终井周盐度（或矿化度）分

布实际上是钻井液盐度、水合物分解和再形成程度

的综合结果．因此，钻井液侵入和水合物分解及二次

水合物形成对水合物测井响应特征的影响很复杂，

使得测井解释难度加大．今后在用测井方法识别和

评估海洋水合物资源量时，应当考虑钻井液侵入对

测井的影响并进行适当校正．

５　结论和建议

利用劳伦斯伯克利国家实验室开发的水合物开

采数值模拟软件ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥ模拟分析

了水基钻井液侵入海洋含水合物地层过程及其对井

周地层的影响，初步掌握了在过平衡钻井条件下，当

钻井液温度高于地层水合物稳定温度时钻井液侵入

含水合物地层的基本特征：

１）钻井液在含水合物地层中的侵入过程是一个

耦合相变的非等温非稳态的驱替渗流和扩散过程，

伴随有水合物分解和再形成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．在一定地层物

性条件下，钻井液侵入过程中影响井周水合物稳定

和二次水合物形成的主要因素为钻井液密度、温度

和盐度．钻井液侵入的驱替推挤、耦合节流降温效应

的水合物分解吸热以及地层传热滞后等因素共同作
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用导致分解的气体和孔隙水重新形成水合物并可能

高于原位水合物饱和度，形成一个“高饱水合物环带”．

２）在一定地层物性的条件下，“高饱水合物环

带”的出现与否主要受钻井液温度和盐度控制．而水

合物分解产生的游离气体、水合物分解稀释作用以

及 “高饱水合物环带”共同作用可能导致在井周形

成一个“高视电阻率环带”，从而使测井解释结果

失真．

３）水合物地层钻井时，为保证井壁稳定、井内安

全和测井准确，应对钻井液温度、密度、盐度和滤失

量进行严格控制，防止地层中的水合物大量分解．最

好采用控制压力钻井方式（ＭＰＤ），保持较低的正压

差，同时尽量选用低矿化度的含有适量暂堵剂的钻

井液体系，即少添加会影响测井结果和水合物稳定

的盐类，而适量加入暂堵剂则有利于降低井周地层

渗透率，降低钻井液侵入程度．钻井液循环则采取低

温快速策略，但是低温有可能导致分解溢出的游离

气重新在井内形成水合物并聚集，因此最好向钻井

液中加入水合物动力学抑制剂或防聚剂而不是盐类

等热力学抑制剂．模拟结果还表明，当钻井条件超过

水合物稳定区域时，在水合物地层即使采用随钻测

井方式也可能会不准确，因为钻井液侵入和水合物

分解很迅速，所以测井时最好停钻较长时间并采用

深侧向电阻率测井方式．

总之，钻井液是实现水合物安全钻探和储层精

确评估的关键，设计合适的钻井液体系是水合物地

层钻井工作中最为重要的一环．后续还需结合实际

水合物钻井情况进一步研究钻井液侵入和水合物分

解影响范围以及地层物性如渗透性、孔隙度和水合

物饱和度对耦合有水合物分解的钻井液侵入的影响

规律，从而为今后含水合物地层测井响应识别和反

演校正、井壁稳定评估以及储层伤害评价奠定坚实

的理论基础．
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