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水合物分解对钻井液侵入影响的一维数值模拟研究
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摘要：海洋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，水基钻井液驱替侵入水合物地层和温差下热传导导致的水合物分解这二者是耦合在一起的，其侵入可描述
为一个包含相变的非等温非稳态渗流扩散过程。 在综合分析钻井液侵入含水合物地层特性的基础上，结合水合物
开采数值模拟以及常规油气藏钻井液侵入模型，建立了一维径向钻井液侵入含水合物地层的侵入模型。 利用编
程，分析了钻井液侵入水合物地层时地层压力、各相饱和度和温度的分布规律。
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0　引言
自然界中的天然气水合物大多数分布于大陆边

缘和永久冻土带，且蕴含量巨大。 Ｋｌａｕｄａ 和 Ｓａｎｄｌｅｒ
认为全球海域的天然气水合物里就储存有 ７．４ ×
１０１３ ｔ甲烷，是全世界常规天然气储量的 ３ 个数量级
大，被誉为 ２１世纪的可代替能源。 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］ 。 在钻进天然气水合物地层时，由于
钻头切削地层的过程中会产生大量的热能，所以井
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
头的钻井液中，与钻井液一起循环，使钻井液密度降
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，水合物分解会改变地层孔隙度、渗透性、孔隙

压力等参数，特别是在海底水合物地层中，由于该类
地层是渗透性较好的多孔介质体，侵入的钻井液将
影响测井识别评价

［５］ 。 因此，研究钻井液侵入含水
合物地层的特性及规律是今后水合物地层测井响应

识别的基础。

1　钻井液侵入含水合物地层过程分析
1．1　钻井液侵入含水合物地层机理

在过压钻井条件下，温度就成为影响水合物稳
定的主要因素。 若钻井液温度与地层温度相等或低
于地层温度，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（钻井液盐度对水合
物稳定性的影响基本可以忽略）。 但是海洋水合物
稳定区域地层温度较低，导致钻井液温度高于地层
原位温度，加之钻具摩擦生热，钻井液建立循环后，



地层吸热使水合物分解。 水合物分解会改变地层孔
隙度、渗透率、孔隙压力等参数，因而反过来又影响
钻井液在地层中的侵入。 因此，不能将钻井液侵入
含水合物地层看成是一个等温过程，这是与钻井液
侵入传统油气地层的一个主要区别所在。

综上所述，水合物钻井过程中钻井液侵入地层
主要表现为压差下钻井液驱替渗入水合物地层和温

差下水合物被加热分解（见图 １），二者相互耦合在
一起，发生传热传质作用并影响井壁附近地层的力
学、孔隙水压力、毛细管压力、水／气／水合物饱和度、
地层渗透性、波速以及电阻率等［２ －４］ 。

图 １ 钻井液侵入水合物地层示意图

整个侵入过程是一个耦合相变的非等温非稳态

的驱替扩散过程，可以描述为钻井液滤液前缘和水
合物分解层移动（Ｍｏｖｉｎｇ ｈｙｄｒａｔｅ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｓｏｃｉ-
ａｔｉｏｎ）问题，其实质是一个动力学和热力学平衡问
题，只不过水合物的分解使这个问题变的相当复杂。

2　钻井液侵入天然气水合物数学模型及求解
2．1　假设条件

根据天然气水合物的物理性质以及渗流理论，
模型假设如下：（１）模型考虑为海洋水合物，所以为
三相两组分，三相即为水、水合物和甲烷气体，两组
分为水和甲烷气体，其中要考虑甲烷气体在水中的
溶解度；（２）仅考虑水、气两相渗流，并且渗流符合
Ｄａｒｃｙ定律；（３）能量守恒方程中只考虑热传导、水

合物分解所吸收的热量；（４）水合物吸热分解产生
气和水，不计液态水和甲烷气体重新在地层中生成
水合物的过程；（５）忽略气体滑脱效应，水合物不可
压缩，比热、导热系数为常数；（６）假设液相与水合
物相的压力相等，考虑液相与气相之间的毛细管力；
（７）不计所有组分重力作用的影响。
2．2　质量守恒方程

根据质量守恒原理，首先以水相为例，建立其质
量守恒方程。
在地层中取一个三维的微小立方体单元，单元

体的长、宽、高分别为Δx、Δy、Δz，假设该单元体是均
质的，在Δt时间内，流入体积单元体的质量流量是：

〔ρｗvｗｘ －
抄（ρｗvｗｘ）

抄x · Δx
２ 〕ΔyΔzΔt＋〔ρｗvｗｙ －

抄（ρｗvｗｙ）
抄y ·

Δy
２ 〕ΔxΔzΔt ＋〔ρｗvｗｚ －

抄（ρｗvｗｚ）
抄z · Δz

２ 〕ΔxΔyΔt

流出单元体的质量流量是：

〔ρｗvｗｘ ＋
抄（ρｗvｗｘ）

抄x · Δx
２ 〕ΔyΔzΔt＋〔ρｗvｗｙ ＋

抄（ρｗvｗｙ）
抄y ·

Δy
２ 〕ΔxΔzΔt ＋〔ρｗvｗｚ ＋

抄（ρｗvｗｚ）
抄z · Δz

２ 〕ΔxΔyΔt

体积单元体内由于水合物分解产生的水的质

量：
mｗΔxΔyΔzΔt

在Δt时间内，水组分在体积单元体内的质量增
量为：

［φsｗρｗ］ t ＋ΔtΔxΔyΔz－［φsｗρｗ］ tΔxΔyΔz
由质量守恒原理可知：质量不能产生，也不能消

灭，即在Δｔ 时间内，控制体内水相的累积质量增量
应等于在相同时间内在 X，Y，Z 三个方向上通过控
制体净流入的水相质量以及天然气水合物由于分解

产生水的质量之和。
因此水组分质量守恒方程为：
　［φsｗρｗ］ t ＋ΔtΔxΔyΔz－［φsｗρｗ］ tΔxΔyΔz

＝－〔
抄（ρｗvｗｘ）

抄x ＋
抄（ρｗvｗｙ）

抄y ＋
抄（ρｗvｗｚ）

抄z 〕ΔxΔyΔzΔt

　＋mΔxΔyΔzΔt

式中：v→ ＝－
kkｒｗ
μｗ
▽p，化简得：

抄
抄t［φsｗρｗ］ ＝▽（

kkｒｗ
μｗ
▽pｗ） ＋mｗ （１）

同理可得气体组分，水合物组分的质量守恒方
程，在气体组分质量守恒方程中需考虑甲烷气体的
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溶解度，因此各组份的质量守恒方程可写为：
气体组分：

　　 抄
抄t［φ（sｇρｇ ＋Rｓｗ sｗρｗ］

＝▽（
kkｒｇρｇ
μｇ
▽pｇ） ＋▽（

Rｓｗkkｒｗρｗ
μｗ

▽pｗ） ＋mｇ （２）

水合物组分：
抄
抄t［φsｈρｈ］ ＝－mｈ （３）

式中：k———地层绝对渗透率，ｍ２ ；kｒｌ———各相相对渗
透率，l ＝w（水），ｇ；μｗ、μｇ———水和气的粘度，Ｐａ· ｓ；
φ———孔隙度；pｇ、pｗ———水相、气相压力，Ｐａ；ρｇ、ρｗ、
ρｈ———甲烷密度，水的密度，水合物的密度，ｋｇ／ｍ３ ；
sｇ、sｗ、sｈ———气相、水相、水合物相饱和度；mｗ、mｇ、
mｈ———水合物分解产生的水的质量速率、分解产生
甲烷气体的质量速率以及分解水合物的质量速率，
ｋｇ／（ｍ３ · ｓ）；Rｓｗ———甲烷气体在水中的溶解度。
2．3　能量守恒方程

考虑一维情况，单元体能量守恒关系为：
抄
抄t［CｅｆｆgT］ ＝▽［λｅｆｆ▽T］ －mｈΔHｈ （４）

其中：
Cｅｆｆ ＝（１ －φ）ρｓCｓ ＋φsｗρｗCｗ ＋φsｈρｈCｈ
λｅｆｆ ＝（１ －φ）λｓ ＋φsｗλｗ ＋φsｇλｇ ＋φsｈλｈ

式中：ΔHｈ———单位质量水合物分解所需热量，Ｊ／ｇ；
Cｓ、Cｗ、Cｇ、Cｈ———岩石骨架、水、甲烷气体、水合物
的比热容，Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）；λｓ、λｗ、λｇ、λｈ———岩石骨架、
水、甲烷气体、水合物的热导率，Ｗ／（ｍｇ· Ｋ）。
2．4　水合物分解动力学方程

下面是甲烷水合物生成和分解的化学方程

式
［５］ ：

ＣＨ４ · nＨ２Ｏ←→ＣＨ４ ＋nＨ２Ｏ＋ΔH
式中：n———水合物指数；ΔH———分解热，Ｊ／ｍｏｌ。
钻井液侵入天然气水合物的采用 Ｋａｍａｔｈ［６ －７］

的水合物热分解动力学方程：
mｇ ＝KｄAｓMｇ〔T－Tｅｑ（P）〕 （５）

Aｓ ＝φsｈAＨＳ
AＨＳ ＝３畅００ ×１０３ ｃｍ －１

式中：Kｄ———水合物恒压加热分解常数，ｍｏｌ／（ｍ２· Ｋ·
ｓ）；Aｓ———单位体积内水合物所占的总表面积，ｍ２ ；
Tｅｑ———水合物在孔隙平均压力 Ｐ下的相平衡温度。
同时，由水合物的分子式，得：

mｈ ＝－mｇ
Wｍ ＋NｈWｗ

Wｍ
（６）

mｗ ＝mｇ
NｈWｗ
Wｍ

（７）

式中，Nｈ———水合指数，取值为 ６；Wｍ、Wｗ———甲烷
和水的摩尔质量。
2．5　辅助方程

毛细管压力方程：
Pｃ（Sｗ） ＝Pｇ －Pｗ

相对渗透率的假设只含水饱和度的函数［８］ ，如
图 ２所示。

图 ２　相对渗透率与含水饱和度的关系

kｒｇ ＝k ｒｇ（Sｗ，Sｈ）
kｒｗ ＝kｒｗ（Sｇ，Sｈ）

水合物相平衡方程
［８］ ：

１
Tｅｑ ＝３畅８３×１０

－３ －４畅０９×１０－４ｌｏｇ１０ p ＋８畅６４×１０－５（ｌｏｇ１０ p）２

2．6　模型求解
在数学模型求解时，采用 ＩＭＰＥＳ方法首先求解

质量守恒方程，解出压力，然后根据相平衡判断水合
物是否分解，再解出各相饱和度的分布，最后通过隐
式求解能量方程得到温度场的分布。 图 ３为水合物
分解计算流程。

3　实例分析
墨西哥湾西北陆坡在路易斯安娜和德克萨斯州

海岸线西南 １８０ ｋｍ处，其所在位置为２６．８°～８２．５°
Ｎ，８８．２°～９５°Ｗ，它是全球天然气水合物发育的典
型地区之一，至今，墨西哥湾海底已有 ５０ 多处取得
了天然气水合物样品，Ⅰ、Ⅱ和 Ｈ 型水合物均有发
育。 水合物分布于水深 ４４０ ～２４００ ｍ的海底，一般
产于海底２ ｍ以深的沉积层，仅有个别区域直接
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图 ３　水合物分解计算流程

出露于海底。 在墨西哥湾工作程度最高的 ７个构造
控制的水合物发育地区中，ＭＣ８５２／８５３ 区水合物经
济潜力最大，其基本特征为：水深 １０８０ ～１１２０ ｍ，面
积 １．９４ ｋｍ２；埋藏深度 ０ ～７８０ ｍ；水合物含量
（ｖｏｌ％） ＞３０％。
根据钻井液井底压力计算公式，在钻井过程中，

钻井液流动情况下，井孔中的压力是大气压力 Patm
＋静水压力 Pｗ ＋钻井液在环状空间中流动的阻力
Pｆ，其中 Patm＝０．１０１３２５ ＭＰａ。 以ＭＣ８５２／８５３区为
例，取其平均水度 １１００ ｍ，埋藏深度 ３００ ｍ，选择钻
井液侵入水合物地层的初始压力值：（１）不含抑制
剂的钻井液，选用海水泥浆，其密度为 １．０２５ ｇ／ｃｍ３ ，
不考虑流动阻力公式计算为 １４．２ ＭＰａ；（２）含有抑
制剂的钻井液，选用饱和盐水泥浆，其密度为 １．３３
ｇ／ｃｍ３ ，不考虑流动阻力公式计算为 １８．３５ ＭＰａ，但
在实际的过程中饱和盐水的分解能力有限，通常会
加入其它一些抑制性的泥浆。

建立一个一维径向不均匀网格，钻井液侵入含
水合物层范围是从井壁开始，沿径向方向 ３ ｍ，水合
物层厚度为 １０ ｍ，井眼半径 ０．１０６ ｍ。 见图 ４。

图 ４　钻井液侵入含水合物地层的物理模型

假设储层外边界封闭，储层与外界没有物质交
换，具体参数见表 １。

表 １　模型参数

参数名称 数值 参数名称 数值

初始压力／ＭＰａ １２ s水的密度／（ｋｇ· ｍ－３） １０００ 揶
初始温度／Ｋ ２８１ P．１５ 水合物密度／（ｋｇ· ｍ－３） ９１０ 屯
水合物饱和度 ０ >．５ 甲烷密度／（ｋｇ· ｍ－３） ０ u．７２
含水饱和度 ０ >．４ 岩石导热系数／〔Ｗ· （ｍ· ｋ）－１〕 １ 唵．５
含气饱和度 ０ >．１ 水导热系数／〔Ｗ· （ｍ· ｋ）－１〕 ０ 唵．６
反应速率常数 Kｄ ／
〔ｍｏｌ· （ｍ２· ｐａ· ｓ） －１〕

３ 滗．６ ×１０４ 水合物导热系数／
〔Ｗ· （ｍ· ｋ）－１〕

０ 唵．４

地层绝对渗透率／ｍ２ W２ 乙．９６ｅ－１３ 甲烷导热系数／〔Ｗ· （ｍ· ｋ）－１〕 ０ 唵．５
水合物体积系数 １ b岩石比热／〔Ｊ· （ｋｇ· ｋ）－１〕 ８００ 屯
孔隙度 ０ >．４ 水比热／〔Ｊ· （ｋｇ· ｋ）－１〕 ４２００ 揶
岩石压缩系数／Ｐａ －１ ４ 创．４５×１０－１０ 水合物比热／〔Ｊ· （ｋｇ· ｋ）－１〕 ３０００ 揶
岩石骨架密度／
（ｋｇ· ｍ －３）

２６５０ 甲烷比热／〔Ｊ· （ｋｇ· ｋ）－１〕 ２０７０

钻井液的压力为 １５ ＭＰａ，温度为 ２８９．１５ Ｋ时，
钻井液侵入水合物地层各参数变化如下。
3．1　孔隙水压力

水合物未分解时孔隙水压力变化见图 ５。

图 ５　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物未分解时孔隙水压力图
水合物分解时孔隙水压力变化见图 ６。

图 ６　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物分解时孔隙水压力图
由图 ５、图 ６可看出，水合物分解时孔隙水压力

变化比未分解时要缓慢，水合物分解时井壁附近孔
隙水压力保持不变；随着时间的推移，钻井液侵入水
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合物地层，孔隙水压力影响范围逐渐增大。
3．2　含水饱和度

水合物未分解时含水饱和度变化见图 ７。

图 ７　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物未分解时含水饱和度变化图
水合物分解时含水饱和度变化见图 ８。

图 ８　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物分解时含水饱和度变化图
由图 ７、图 ８可看出，水合物分解时含水饱和度

的值小于水合物未分解时，并且水合物分解时含水
饱和度影响范围没有未分解时大，说明水合物的分
解影响钻井液的侵入。
3．3　温度

水合物未分解时温度变化见图 ９。

图 ９　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物未分解时温度变化

水合物分解时温度变化见图 １０。

图 １０　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ 下水合物分解时温度变化
由图 ９、图 １０ 可看出，水合物分解和未分解时，

温度变化不大，随着时间的推移，温度逐渐向四周传
递。
3．4　含气饱和度

图 １１　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物分解时含气饱和度变化图
由图 １１ 可以看出，随着钻井液侵入水合物地

层，水合物逐渐分解，气体饱和度增加，右端气体饱
和度为 ０ 时，代表水合物没有分解。
3．5　水合物饱和度

图 １２　２８９．１５ Ｋ、１５ ＭＰａ下水合物分解时水合物饱和度变化图

由图 １２ 可以看出，随着钻井液侵入水合物地
层，水合物逐渐分解。
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4　结论与建议
（１）综合分析钻井液侵入含水合物地层的特

性，结合水合物开采数值模拟以及常规油气藏钻井
液侵入模型，建立了一维径向钻井液侵入含水合物
地层的侵入模型。

（２）在数学模型求解时，采用 ＩＭＰＥＳ 方法首先
求解质量守恒方程，解出压力，然后根据相平衡判断
水合物是否分解，再解出气相。 水相以及水合物相
的饱和度分布，最后同样采用 ＩＭＰＥＳ 方法得到地层
温度场的分布。

（３）利用编程，分析了钻井液侵入水合物地层
时地层压力、各相饱和度和温度分布规律。 计算结
果表明：水合物分解和未分解时地层参数有较大变
化，水合物分解影响钻井液的侵入。

（４）在含水合物地层钻进时采用的水基钻井液
通常会加入盐作为抑制剂，同时实际水合物藏中也
会含有盐组分，即钻井液的侵入会影响地层矿化度，
在以后研究对测井影响时需考虑盐组分，完善模型。

（５）本文将侵入模型简化为一维径向模型，没
有三维模型全面，建议以后工作可利用三维模型求
解方程。
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5　结语
朱溪矿区 ＺＫ５４０７孔深孔螺杆定向钻进工艺应

用研究的成功，掌握螺杆钻定向钻探原理是基础，设
备器具配套和冲洗液达标（泵量和泵压 ２ 个指标必
须同时满足螺杆钻工作需要）是前提，确定施工方
案和纠斜钻进各回次目标是关键，准确定向是难点，
正确操作以完成预定的造斜强度和造斜进尺是重

点，及时多点连续精确测斜是保证。
毫无疑问，朱溪矿区 ＺＫ５４０７ 孔深孔螺杆定向

钻进还存在诸如施工设计方案欠优选、配套仪器性
能不稳定、反扭转角预估不准确、造斜强度选择非最
优、纠斜效率待提高、纠斜对钻孔后续钻进影响不清
楚等种种问题，还需不断学习—实践—总结—再学
习—再实践。
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