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影响含天然气水合物地层井壁稳定的关键因素分析
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摘　要：由于钻井环境恶劣，加之天然气水合物的存在和分解，井壁失稳是含天然气水合物地层钻进时面临的
主要难题之一。而影响井壁稳定的关键因素主要有含水合物地层的岩石物理和力学性质、水合物在沉积地层中的
分解规律特性、钻井液的性能及其与水合物地层间的相互作用。天然气水合物分解是其中的核心因素，据此提出
了防止井壁失稳的一些措施，同时认为利用试验和数值模拟对这些因素进行研究，并构建合适的井壁稳定分析数
值模型和研制优质的低温防塌钻井液体系，将是解决含天然气水合物地层钻井井壁失稳的有效途径。
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　　天然气水合物是由小“客体”分子（＜０．９ｎｍ），
如ＣＨ４等在一定温度（通常不到３００Ｋ）和适当压
力（一般大于０．６ＭＰａ）下接触到水分子而形成的白
色似冰的笼型结晶化合物［１３］。自然界中的天然气
水合物广泛分布于大陆边缘和永久冻土带［４５］，且蕴
含量巨大。Ｋｌａｕｄａ和Ｓａｎｄｌｅｒ［６］认为全球海域的天
然气水合物里就储存有７．４×１０１３ｔ甲烷，是全世界
常规天然气存量的３个数量级大，被誉为２１世纪的
可代替能源。而要对赋藏在地下一定深处的天然气
水合物进行勘探和开发，钻井是必不可少的。

１　水合物钻井面临的井壁稳定问题
当前，天然气水合物勘探开发主要集中在美国

Ａｌａｓｋａ北部斜坡、加拿大Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ三角洲、墨西
哥湾、日本南海海槽以及ＩＯＤＰ计划中的Ｂｌａｋｅ海
脊和Ｃａｓｃａｄｉａ海岭，中国也已在南海神狐海槽开钻
水合物探井。由于天然气水合物只存在冻土地区和
深水海域，钻井环境恶劣，加之水合物的存在，大大
增加了钻井难度。钻井过程中井壁周围地层压力和
温度的变化将不可避免地导致地层中的水合物发生
分解，从而引发取样困难、井壁失稳和井涌甚至井喷
等问题。由于含水合物地层岩石骨架属于未固结、
弱固结或裂隙发育地层，当固态水合物起胶结或骨
架支撑作用时，其分解时就会使井壁坍塌。而分解
产生的水增加了井壁地层的含水量，气增加了孔隙
压力，使颗粒间的联系减弱，导致井壁不稳；逸出的
气体又影响了钻井液的密度和流变性，对井壁稳定
愈发不利。因此，在含水合物地层钻进时，井眼稳定

问题是面临的主要难题之一［７９］。

２　井壁稳定的关键影响因素
２１　含水合物地层的岩石物理和力学性质

含水合物地层的岩石物理和力学性质是影响井
壁稳定的首要因素。岩石物理性质主要包括水合物
在沉积物中的分布模式、水合物饱和度和传热性能。
不同学者提出了不同的水合物分布模式，其中一种
是假设有两种模式：Ａ类胶结模式和Ｂ类胶结模
式。Ａ类胶结模式假定水合物是孔隙流体的一部
分；Ｂ类胶结模式假定水合物是固体骨架的一部分，
水合物的存在降低了孔隙度，改变了矿物组成的弹
性模量［１０］。Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ的ＤＣＳ在对墨西哥湾海
底水合物资源进行评估时，将水合物在沉积层中的
分布模式划分为６类。显然不同的水合物分布模式
对水合物地层的有效导热系数、比热、波速、渗透性、
饱和度以及力学参数评估和计算有不同影响。地层



中水合物饱和度变化很大，但总的来说不高，一般不
超过５０％，其大小与地层的力学性质息息相关。

Ｗｉｎｔｅｒｓ等人［１０１２］用水合物及其沉积物测试装
置（ＧＨＡＳＴＬＩ）对Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ三角洲Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ３８水
合物钻井取出的水合物砂岩样品进行了声学和三轴
强度测试。从测试结果看，水合物的存在会提高沉
积层的强度，其强度是水合物分解后地层强度的３
～９倍［１２］。佐治亚理工学院在实验室内通过三轴试
验测试了砂子、粘土和石英粉三种多孔介质在水合
物存在下的体积弹性模量、压缩模量、杨氏模量、泊
松比和剪切刚度等各项力学性能指标，并根据莫尔
库伦（ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ）破坏准则探讨了水合物饱和
度为５０％的石英粉和不含水合物的石英粉在内聚
力和摩擦角上的不同。研究发现，含水合物沉积物
有点类似于膨胀土。从莫尔库伦曲线上来看，含水
合物的介质比只含水时抵抗破坏的能力要强。原因
是水合物在介质中起胶结作用，它的存在增强了多
孔介质的内聚力和摩擦角，而水的存在显然消弱了
介质颗粒间的内聚力和摩擦角。

从上述力学性质测试结果可推断，在水合物地
层钻井时，如果水合物大量分解，将会降低井壁围岩
力学强度，使地层抵抗破坏的能力下降，因而很容易
引发井壁失稳垮塌［１４］。可见在对水合物地层井壁
进行稳定性分析时，水合物分解将是一个不容忽视
的关键因素。
２２　水合物在井周地层中的分解特性

冻土和海洋深水水合物赋存地层钻井过程中所
遇到的井壁失稳问题归根结底是天然气水合物的分
解。井眼打开以后，由于井内压力变化以及钻井液
和水合物地层的热交换将导致井壁附近水合物不可
避免地发生分解。水合物分解将主要从两个方面影
响井壁围岩的稳定性，其一是前面所述的地层本身
力学强度会降低；其二是水合物分解增加了孔隙中
的水和气。由于分解是在一个受限的孔隙空间内进
行，因此水和气的增加会相应增加孔隙压力，从而影
响井周围岩应力场的分布［７，１４］。增加程度取决于沉
积层的渗透系数和增温速度，当地层渗透性很差而
水合物受热又很快时，分解产生的气体和水不能及
时流走，会导致孔隙压力急剧增大［１５］。因此，多孔
沉积地层中的水合物分解特性及其流体运移规律是
研究掌握水合物分解对井壁稳定影响的关键。
Ｙｏｕｓｉｆ等［１６］通过研究气水水合物三相的动量、质
量传递规律，认为多孔介质中气体水合物的分解是
一个受质量传递控制的过程。Ｍａｓｕｄａ等［１７］提出一
个数学模型来预测多孔介质中水合物分解时生成的

气体和水的流动。Ｋｉｒｂｙ等人用扫描电镜（ＳＥＭ）仔
细研究了甲烷水合物和石英砂子在分层和混合情况
下的减压分解情况，发现分解速率与温度、压力、水
合物结构类型及多孔介质特性等有关，在气体和水
流动自由情况下，孔隙骨架或粒子有利于水合物分
解。总的来说水合物分解速度和范围受温度压力改
变程度、沉积地层的渗透性、水合物组成和结构、水
合物及其周围地层物理性质等因素影响，它是一种
比融化和升华更为复杂的过程。
２３　钻井液性能

含水合物地层往往是具有渗透性的多孔介质
体，钻井过程中钻井液不可避免地会与它发生能量
和物质交换。首先当钻井液温度高于地层原始温度
时，井周水合物会受热分解，温差越大，分解越快，对
孔隙压力的影响越大；其次是钻井液密度，密度越
大，井底压力越大，当井底压力高于地层压力时，钻
井液会经过滤饼进入井周地层，影响孔隙流体流动
和水合物稳定；反之，则井底压力越低，当其低于地
层压力时，则不利于井壁力学平衡。而且水合物还
会在减压下分解，更不利于井壁稳定和井内安全。
因此，采取近平衡或过平衡压力钻井是水合物钻井
较为可取的方式。在这种条件下，当钻井液温度高
于地层原始温度时，钻井液和井周水合物地层之间
的作用就表现为压差下钻井液侵入和温差下热传导
导致的水合物分解。由于海洋深水环境下对钻井液
降温相当困难，因此实际钻井液温度往往高于地层，
因此在计算水合物地层井壁围岩应力场和分析井壁
稳定性时，需要重点分析这种相互作用对井壁应力
场的影响规律，因为钻井液温度和密度决定了地层
中水合物分解和流体流动的快慢，而它们又决定了
地层孔隙水压力变化的程度，从而影响了井周围岩
应力的分布。

此外，对钻井液性能目前研究比较多的是其水
合物抑制性，及研制各种热力学和动力学抑制剂。
而天然气水合物地层钻井特性决定了钻井液流变
性、护壁性和地温稳定性等对井壁稳定起协同作用
的性能参数，也是钻井液体系设计时需要重点关注
的因素［１８］。

３　防止井壁失稳的一些措施
水合物的存在及其分解归根结底是影响井壁稳

定的核心因素。因此，在钻井过程中要防止水合物
大量分解以维持安全可控钻井。可采取以下措施：
１）尽可能地降低钻井液的温度，维持循环温度
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接近水合物相平衡温度。
２）增加钻井液的密度以提高其静水压力，但是

在海洋区域由于海底沉积地层易压裂，密度不应增
加太大，需适当控制钻井液的当量循环密度（ＥＣＤ），
保持在安全钻井液密度窗口的上限区域为佳。最好
是利用ＬＷＤ及井口压力监测动态调节环空压力剖
面，实现控制压力钻井（ＭＰＤ）。
３）使用化学方法稳定水合物，在钻井液中加入

抑制水合物分解的化学试剂［３］。如像Ａｌａｓｋａ水合
物钻井中那样，在钻井过程中加入表面活性蛋白、卵
磷脂和聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）等。
４）钻进前先下入套管，当钻遇含水合物地层时

适当提高钻速，以快速通过该层，减少钻井液和地层
接触时间。同时清洁井眼和起下钻时避免抽吸和冲
击。

４　结束语
分析、预测和维持含天然气水合物地层的井壁

稳定，就需要掌握三个关键因素的影响规律。由于
在海洋或冻土带钻井成本高，贸然钻进势必会带来
很大风险。因此，利用试验和数值模拟的方式对这
些因素进行研究，并构建合适的井壁稳定分析数值
模型和研制优质的低温防塌钻井液体系就成为解决
含水合物地层井壁失稳的有效途径。钻井液是防止
水合物大量分解的主要手段。因此，一个可取的思
路是：通过室内试验掌握天然气水合物及其地层物
理力学性质，运用耦合理论，构建一个完整的能反映
钻井液侵入以及水合物分解的热流力耦合井壁稳
定数值分析模型，从而优化设计钻井液体系参数，包
括温度、密度、流变性和低剂量水合物抑制剂
（ＬＤＨＩ）加量等。具有协同防塌效果的钻井液处理
剂和水合物分解抑制剂优化选择应是今后钻井液室
内试验研究的重点。
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