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[摘 　要 ]讨论了在天然气水合物钻进过程中 ,抑制和诱发孔底出露水合物分解的途径、方法和原理 ,并介绍了

一个诱发水合物分解的钻进过程。
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　　在钻进天然气水合物层时 ,由于钻头切削水合

物的过程中会产生大量的热能 ,同时其它孔 (井) 底

钻具与孔壁和岩心的摩擦也会产生热能 ,所以孔

(井)底温度升高。当温度大于水合物稳定的临界值

时水合物分解 ,结果 ,气体就进入用来清除岩屑和润

滑钻头的泥浆中 ,与泥浆一起循环 ,使泥浆密度降

低 ,导致孔 (井)底静水压力降低 ,加速了水合物的分

解 ,并表现为恶性循环 ,最终导致孔底大量水合物分

解 ,孔 (井)径严重扩大、井喷、井塌、套管变形和地面

沉降等事故。目前 ,在钻进过程中抑制水合物分解

的方法主要有 :压力控制法、压力/ 温度控制法和化

学稳定法。

与分解抑制相反的钻进过程是诱发水合物的分

解 ,这主要是为了获得水合物的气体样品和水合物

开采的目的。

1 　压力控制法

在钻进深孔 (井)时 ,增加泥浆密度提高孔底静水

压力可以临时性抑制水合物的分解 ,同时可防止井

喷。阿拉斯加北极地区东南边缘的永冻土层 D - 2 井

钻进过程中 ,在垂直深度 700 m 和 975 m 处发现了水

合物 , 在钻进水合物地层时 , 采用 10 kg/ m3 ～

10. 5 kg/ m3泥浆达到了抑制水合物分解的目的 ,同时

采用了降低泥浆循环速度和孔底马达钻进的工艺措

施。

另外 ,在起下钻、换钻头、测井时则需增加泥浆浓

度 ,抑制水合物的分解以便于防止井喷发生。

但是由于较小的温度变化需要较高的压力来维

持水合物的稳定 ,所以泥浆密度抑制水合物分解的能

力是有限的。另外 ,泥浆密度增加 ,则泥浆漏失、失水

加剧 ,并有大量气体进入地层 ,影响泥浆的性能。因

此 ,必须增加较多的套管柱 ,提高了钻进成本。

2 　温度/ 压力控制法

基于上述原因 ,在钻进水合物地层时 ,为了在一

定范围内 (主要指泥浆循环速度和钻机转速)内有效

地抑制水合物的分解 ,在增加泥浆密度的同时 ,将泥

浆冷却到尽可能低的温度。泥浆的冷却通过地面泥

浆池中的热交换器实现 ,另外采用孔底马达也有助

于保持低的泥浆温度。

3 　化学稳定法

上述两种控制办法对水合物分解的抑制作用是有

限的 ,有时在某些地区、某些弱地层下泥浆密度过大会

造成严重的负面影响 ,如泥浆漏失、失水加剧和大量气

体进入地层等。因此 ,国外专家通过一系列的实验之

后 ,发现了在泥浆中加入一定量的化学试剂 (包括卵磷

脂、多聚物或 PVP) ,通过吸附作用 ,试剂吸附于出露水

合物表面 ,从而减缓水合物的分解速度 ,并可水合已分

解出的自由水和气体 ,迅速形成水合物 ,控制气体扩

散。其中卵磷脂试剂在阿拉斯加北极地区东南边缘的

永冻土层 K- 13 等井的使用获得成功。

卵磷脂是由含 2 个脂肪酸分子组成的甘油脂。

卵磷脂的第三个碳原子与磷酸脂化 ,结果磷酸被脂

连到氮基上。卵磷脂是蜡质的无色固体 ,暴露于空

气和光中 ,其先变为黄色 ,而后又变成棕色 ,它具有

较强的吸湿性且在非常低的温度下形成结晶体。卵

磷脂被广泛应用于食品工业中并对环境无害。

当水合物层在钻孔附近融化时 ,它将转化成水

(85 %)和压缩的、自由的不容性气体 ,气体直到其饱

和度超过临界值才开始运动。在卵磷脂抑制水合物

分解的作用机理方面 ,表面吸附起关键作用。另外 ,

卵磷脂分子可形成不同类型的聚合物 (主要取决于卵

磷脂的浓度和介质的成分) ,在水合物没有融化 ,卵磷
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脂分子将吸附在水合物表面 ,变成多层聚合物 ,捕捉

其中憎水和亲水部分。在水合物融化的开始阶段 ,自

由水可以跑出水合物表面 ,但吸附在其表面的卵磷脂

接下来则通过溶解释放出的烃和水相而扩展成为多

层结构。这种结构将减少水相和气相流动的空隙 ,

并封堵空隙 ,使空隙中的液体溶解度和粘度增加 ,从

而减少气相的扩散 ,即自由气体减少。在使用卵磷

脂化学剂的条件下 ,尽管阿拉斯加北极地区东南边

缘的永冻土层 K - 11 井的钻进泥浆密度只有 9. 8

kg/ m3 ,但水合物的分解仍然得到了很好的抑制。

4 　水合物分解的诱发

采用低密度泥浆 ,诱发水合物的分解 (这种分解

是被控制的 ,例如在起下钻、换钻头、测井时则需增加

泥浆浓度 ,抑制水合物的分解) ,在气体进入泥浆后 ,

随泥浆循环到地面并被分离出来。该方法的可行性

取决于在泥浆循环过程中形成水合物可能性、泥浆循

环速度、泥浆温度、发生井喷和井涌的可行性、孔 (井)

底水合物分解的可控制程度、地层特性等。

下面介绍的是在含有水合物的地层钻进的方法 ,

它被认为是使钻进通过含有水合物地层的简便方法。

该方法对水合物钻进和开发有一定的参考价值。

如图 1 ,孔身的上部由套管护壁。旋转分离器

为橡胶压盖密封装置 ,位于钻机转盘下方。泥浆从

泥浆池中泵出 ,经钻杆内腔向孔内注入 ,并按箭头流

至孔底 ,经过钻头并冷却之 ,再沿箭头上返。上返的

泥浆经过孔口处的旋转分离器和管道进入除气器。

泥浆和由水合物分解出的气体混合物在除气器中进

行分离 ,分离出的气体通过出口管路排出 ,除气后的

泥浆通过出口管路排到泥浆池中。如果需要 ,泥浆

可在泥浆池中通过热交换器进行冷却。

通过泥浆温度的测定 ,可推算孔底压力、温度和

水合物已融化区域的直径 ,并作为调整泥浆密度等

参数的依据 ,上述推算可通过计算机程序来实现。

图 1 　水合物钻进过程简图

1 —孔身 ;2 —地面 ;3 —钻头 ;4 —钻杆 ;5 —套管 ;6 —泥浆 ;7 —泥浆

池 ;8 —泵送泥浆 ;9 —上返泥浆 ;10 —旋转分离器 ;11 —管道 ;12 —

除气器 ;13 —气体出口 ;14 —泥浆出口 ;15 —水合物地层

另外 ,还可通过监测从泥浆中分离出来的气体的流

动速度来调整泥浆的密度。

该方法用低密度泥浆促进水合物的分解 ,含气

泥浆通过地面的除气器进行分离。当需要提升钻杆

时 ,泵入高密度泥浆。
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