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摘　要：随着深水油气田开发的不断深入，钻遇天然气水合物几乎成了深水油气钻采过程中不可避免的问题，
而且一些矿场实践已经证明了天然气水合物的潜在风险。较为系统地从理论上和现场实践方面分析了天然气水
合物对油气钻采（如井控、钻井液性能、井壁稳定和固井等）存在的潜在风险，并提出了对应性措施。分析了在水合
物区域钻进应该考虑的重要因素，以期为未来在水合物区域进行油气钻采提供参考。
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天然气水合物因其储量巨大、分布广泛、清洁，
而被认为是一种重要的未来能源，但在海洋石油钻
采中，它也可能会带来一系列问题，包括环境灾难、
大规模海洋地质灾害、海洋工程灾害等［１２］。国内外
文献［３４］报道了深水钻采中出现的气侵现象、发生的
无法连接防喷器事故、少量气体从钻杆连接处流出
井口、少量气流持续不断地从表层套管间流出井口、
产生严重井控、压井管线和井筒堵塞等问题，研究表
明这都是天然气水合物所致。因此，探讨天然气水
合物对深水钻采的潜在风险、采用一些特殊的技术
措施以满足天然气水合物区域钻探需要具有积极意
义［５８］。

１　天然气水合物对钻采的潜在风险
１．１　天然气水合物可导致井控问题

天然气水合物可导致压井管线和节流管线堵
塞。Ｂａｒｋｅｒ和Ｇｏｍｅｚ［９］描述了两起由于天然气水
合物而引起的停钻事故：第一起发生在加利福尼亚
水深３５０ｍ的海域，泥线温度７℃；第二起发生在墨
西哥湾，海域水深９４５ｍ，泥线温度４℃。

在钻井过程中，天然气水合物能够在防喷器闸
板腔内形成。因为闸板防喷器是依靠压力辅助关
闭，没有密封垫片阻止气体和天然气水合物进入到
闸板腔内，从而可能导致形成的天然气水合物阻止
了闸板再次打开。目前的防喷器设计尚无法消除天
然气水合物的影响，主要体现在［１０］：１）从压力的完
整性上考虑，很难在防喷器腔上接入化学剂注入端；

２）防喷器体和节流管线出口之间的管路和直径变化
会加速流体流动，增加气体和钻井液接触，从而使已
经处于冰点的温度继续降低；３）从水平方向转到垂
直方向的９０°弯角变化会进一步加剧形成天然气水
合物的风险。

当关井相当长时间后，井内气体随着温度和压
力条件的变化可能会生成固态水合物，这就会导致
更加严重的井控问题。因此，在钻遇水合物地层时，
在井控方面需要做好以下工作：
１）加强对含水合物地层井喷的预测。开钻前通

过井位调查收集相关信息，钻进中可以通过ＭＷＤ／
ＬＷＤ的实时测量获得相关信息，在钻进天然气水
合物时，最好从一开始就使用ＭＷＤ／ＬＷＤ。在开
钻前预测可能发生井喷的地层深度、气体产生情况、
地层压力是防止井喷发生的有效方法。但目前预测
天然气水合物基底的深度很困难，已有ＢＳＲ（ｂｏｔ
ｔｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ）、相平衡条件等预测方
法，但其精度不高。据ＯＤＰ１６４航次调查结果显示，
以相平衡条件预测的天然气水合物基底深度比实际



深度深几十米至１００ｍ。
２）加强对井喷显示的监测。钻井作业中，只有

及时探测到是否已经钻遇天然气水合物或者下部游
离气层，才能够及早采取相应措施，减小发展成为井
喷事故的可能性。但通过进尺判断相当困难，很难
辨别是浅层气、天然气水合物分解气还是下部游离
气。依靠现有技术（如ＭＷＤ、ＬＷＤ等）可以探测天
然气水合物，但这些仪器传感器的位置距离钻头有
一定距离，只有钻进该地层一定深度后才能知道，所
以存在探测滞后问题。
３）加强天然气水合物井喷控制。传统井控方法

都是让井底压力保持略高于地层压力，防止地层流
体进入井内。预测水合物层产气量需要研究天然气
水合物在当地条件下的分解产气速度。在上述基础
上，借鉴以往在永冻土地区钻进水合物层的经验，气
体从水合物层流入井内的流量控制，原则上可以通
过钻井液调整温度、压力和排放气体来进行。钻进
水合物层时，井喷控制的主要对象包括钻进中及停
钻后水合物层的井喷、钻入天然气水合物下部游离
气层时的井喷、防喷器内天然气水合物再生成，尤其
是在井喷控制作业中。与常规海洋钻井的井喷控制
相比，天然气水合物钻井中的井喷控制需要考虑下
列特殊条件：ａ．水深，与浅水相比，相同深度地层的
固结度差，地层破坏强度低，与地层压力梯度差小；
ｂ．钻进深度浅，地层破坏压力梯度小，存在钻达水
合物层之前不能下套管的可能性；ｃ．低温，海底面附
近容易再生成天然气水合物；ｄ．水合物的物性，预测
天然气水合物基底很困难，压力、渗透率、孔隙度和
饱和度、分解速度等不甚清楚，推断产气量困难。

１．２　天然气水合物导致钻井液性质改变
在使用水基钻井液钻进时，气体在钻井液中形

成水合物会消耗钻井液中的水分，改变钻井液的流
变性，从而导致钻井液的黏度发生变化，使携岩能力
改变，并会引起重晶石沉淀，堵塞环空形成卡钻。岩
屑中水合物从环空上返过程中，其所处环境的钻井
液压力逐渐减小，当低于水合物相平衡压力时，钻井
液中的水合物就会快速分解，产生压力波动，容易引
起井涌甚至井喷，当钻井液中气体含量很高时，会降
低整个环空压力，从而导致更加严重的水合物分解，
加剧井喷和井壁不稳定性。水合物还会改变钻井液
的造壁性能，从而影响井壁稳定性。这方面的问题，
即使采用油基钻井液，也在一定程度上存在。在使
用油基钻井液钻进时，如形成水合物，则油基钻井液

流变参数会增大，使钻井液性能完全改变。
常用的解决方法是在钻井液中加入添加剂，要

求添加剂和钻井液其他组分具有很好的配伍性。可
以通过经验判断哪些区域需要使用添加剂［１１］：水深
小于３０５ｍ（１０００ｆｔ），可能没有水合物；水深小于
４５７ｍ（１５００ｆｔ），没有抑制剂，水合物形成风险增
加；水深小于６１０ｍ（２０００ｆｔ），没有抑制剂，水合物
形成；水深大于６１０ｍ，单独使用电解液抑制剂不能
完全满足抑制水合物形成的需要。

国内外研究表明［１１１３］：在水基钻井液体系中，采
用加入氯化钠的方法是可行的，典型的钻井液体系
为氯化钠质量分数为２０％～２３％的ＮａＣｌ／聚合物
钻井液，在深水（达到７５００ｆｔ）钻井时也没有出现问
题。对于同样质量分数而言，ＮａＣｌ是效率最高的抑
制剂，其次是ＫＣｌ、ＣａＣｌ２和ＮａＢｒ。但大量加入这
些盐类会增加钻井液密度，增加泥配比难度，同时也
增加了钻井液的腐蚀性。

国外专家通过一系列试验发现：在钻井液中加
入一定量的化学试剂（包括卵磷脂、多聚物或ＰＶＰ
等），通过试剂吸附在出露天然气水合物表面，可以
减缓天然气水合物的分解速度，并可促进分解产生
的水和气体再次迅速形成水合物，达到控制气体扩
散的目的。日本在对Ｎａｎｋａｉ海槽开钻以前，在室内
对拟采用的钻井液添加剂进行试验［１４］，对ＰＶＰ和
ＰＶＣａｐ进行试验时发现，对于深水钻进而言，ＰＶ
Ｃａｐ是阻止水合物分解和形成最有效的化学物质。
最后选用了ＮａＣｌ／ＫＣｌ／聚合物／ＰＶＣａｐ质量分数为
６％的钻井液体系来钻开水合物地层，该钻井液体系
在低温下依然具有很好的流变性。

此外，采用低温钻井液也能有效抑制天然气水
合物分解，但要保证所用钻井液在冰点以下具有良
好的性能：一方面，这要求钻井液在低温下能够起到
常规钻井液所具有的护壁堵漏功能，即具有良好的
流变性和滤失性能，如视黏度、剪切强度、动塑比和
滤失量等；另一方面，要求控制其本身的温度，避免
在循环过程中由于钻井液自身的热传递而改变所钻
地层的固有温度，从而使其性能发生破坏。钻进水
合物过程中需要低温操作，因而需要钻井液冷却系
统，要求钻井过程中，上返钻井液温度不能高于水合
物层的相平衡温度。日本在Ｎａｎｋａｉ海槽钻进水合
物地层过程中，为保证钻井液温度不高于水合物相
平衡温度，需要功率为５２０ｋＷ的制冷设备，该设备
能够把流量为２．３ｍ３／ｍｉｎ的钻井液从１５℃冷却到
３℃。但是该设备太庞大无法安装在钻机上，经过
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设计后，质量仍达７０ｔ，占用了很大空间。
在加拿大Ｍａｌｌｉｋ钻进中，水合物层的深度约为

９００～１１００ｍ，钻井液的温度控制在５℃左右（预先
设定的温度是不应超过１５℃）［１５］。但是，该温度却
很难控制岩屑中天然气水合物的分解，尤其是随着
井筒内压力的减小，天然气水合物发生分解，钻井液
中气体含量高达７０％。为了降低气体含量，仅通过
增加钻井液密度是无效的，只能降低钻进速度。由
于钻井液中含有大量气体，因此对除气设备要求很
高。

１．３　天然气水合物导致的井壁失稳问题
在水合物分解区域，分解产生的气体和流体的

过压流动会导致沉积物胶结强度变差［１６］。而天然
气水合物地层多是可渗透的半固结、未固结砂岩或
者泥质砂岩地层，加之天然气水合物的存在，使该类
地层在钻井过程中的问题更加突出。当井眼打开
时，由于温度和压力变化导致天然气水合物发生分
解，当固态水合物起胶结或骨架支撑作用时，分解本
身就会使井壁坍塌，而分解产生的水增加了井壁地
层含水量，降低了地层颗粒间胶结的有效应力，使颗
粒间胶结减弱，导致井壁失稳，分解产生的气体又影
响钻井液的相对密度和流变性，对井壁稳定愈发不
利，甚至还可能引发井涌、井喷等钻井事故［１７］；其
次，钻井过程是非绝热的，水合物地层又是多孔介质
体，因而钻井液和水合物地层必然会发生传热和传
质作用，表现为钻井液向井周围地层中渗透以及天
然气水合物分解，二者耦合作用导致井壁围岩孔隙
水压力增加，有效应力减小，从而使井壁发生力学失
稳。天然气水合物引起的井壁失稳，可能会造成套
管毁坏，还可能导致井径扩大，并由此产生一系列问
题，如井眼清洗难度加大、钻柱发生弯曲、封隔器难
以坐封、测井困难、固井质量变差、井下工具下入困
难等。

日本Ｎａｎｋａｉ海槽先导２号井下套管固井时，由
于井眼的无规则扩大，水泥浆用量超过了钻机储罐
的最大容量，额外又泵入１１０ｍ３水泥浆。尽管如
此，测井结果仍表明固井质量非常不好，证明天然气
水合物分解造成了井眼不规则扩大。井径扩大使下
套管固井和有线测井非常困难，在遇到这种水合物
层时应尽可能快地钻过这部分地层。

在生产过程中，当深部地层的热流体在井筒中
上行时，由于套管和水泥环的导热，热量进入地层，
从而导致天然气水合物分解，分解产生的气体膨胀，

一方面严重影响了固井质量，另一方面在高压推动
下的上行气体和流体使套管外压急剧增大，从而发
生挤毁套管的事故。

对井壁稳定性的控制，一方面需要造壁性能优
越的钻井液体系，另一方面还需要结合水合物分解
动力学，研究钻进过程中水合物地层力学特性的变
化及其影响因素，从而有针对性地提出合理的保持
井壁稳定的方法。

１．４　天然气水合物导致井口周围下沉
天然气水合物分解降低了海底和近表地层的稳

定性，沿着气体通道会产生失效面和弱化区域（这是
由于自然激发而导致的不稳定，例如重力载荷和波
动行为），例如Ｓｈｅｌｌ公司在北非深水区发现海床上
的裂缝就和气体释放是一致的。但这可能会导致海
底设施的不稳定，甚至影响到环境。

在含水合物区域进行海洋钻井时，还需要考虑
避免由于天然气水合物分解造成的承载力丧失和海
底地基沉陷的危险。若井径扩大，井段的套管被压
扁或安装在套管上端的井口装置或防喷器失去承载
支撑而发生倾斜、倾倒，将丧失对井内压力的控制，
就有可能导致井喷。要预防这类事故，就需要在设
计时保证即使水合物层分解也能够确保其上部支撑
套管、井口装置、防喷器的牢固地基。为了安全地实
施钻井作业，必须在以往井位调查（即回声仪、旁侧
声纳、海底地层剖面仪、高分辨率地震勘探等）的基
础上，实施海底面以下１００～２００ｍ（导管设置深度）
的勘查取心钻进，以确认地基的强度。

１．５　天然气水合物导致的固井问题
天然气水合物分解造成的井径扩大，会降低固

井水泥浆的剪切强度。水合物也可能在套管和地层
的环形空间形成，在生产过程中分解而毁坏内部套
管。北非深水地区的固井施工表明，固井时水泥水
化放热会导致水合物分解。此时采用冷冻套管来部
分解决这个问题，另外还需要仔细考虑以下几方面。

１．５．１　套管程序
制定套管程序、固井设计时应考虑套管下入深

度、固井井段、固井材料、套管规格，计算下入套管深
度和固井井段。钻进水合物地层时，套管下入深度
需要满足的条件：１）下至能够支撑隔水管、防喷器以
及而后下入的套管等井口荷载的深度；２）套管深度
处的地层强度应能够承受充满隔水管钻井液的静水
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压力（钻井液相对密度须在能够控制ＢＳＲ下游离气
层地层压力值以上）；３）套管下入深度应比水合物层
基底深度浅，以利于水合物层的控制和安装防喷器。

１．５．２　套管规格
决定水合物层套管规格的因素包括：海底井口

装置的载荷、外压和导热性等。载荷及外压需要结
合固井方案进行研究；关于导热性，水合物层井段需
要较强的绝热性，可使用绝热套管，绝热套管是加入
绝热材料的特殊双壁管。导热性还需要结合水泥的
导热性进行研究，若能获得详细的水合物层物性参
数，这些问题就不难解决。

１．５．３　固井方法
在对含有水合物地层进行固井时必须考虑：１）

天然气水合物分解后，即使丧失井段套管支撑力，上
部井段也能够支撑套管、井口装置、防喷器等重量；
２）水合物层井径扩大可能产生的套管弯曲；３）隔断
深部地层与水合物层。

１．５．４　固井材料选择
选择固井材料的关键是如何控制天然气水合物

分解。需要考虑的因素有：１）靠近水合物层的水泥
浆固化时，水化反应热会使水合物分解，需要尽可能
降低其水化反应热；２）即使在天然气水合物的低温
环境下，也必须发生水化反应固化，还要有充分的强
度；３）如果钻井较深，钻井液循环会将深部地热带至
上部，则需防止热传至套管外侧引起周围天然气水
合物分解；４）天然气水合物分解气及游离气都需要
防止环隙气流。为满足上述条件，水合物地层固井
使用的水泥应具有低水化反应热，低温下有较高的
早期强度，高绝热性及防止环隙气流等特性。这些
要求与冻土地区固井要求完全相同，因此可以应用
永冻土地区固井材料和技术。目前在永冻土地区一
般使用强度高、胶结好、候凝时间在１６ｈ以下的水
泥。

２　钻进水合物地层应考虑因素及原则
在钻进天然气水合物地层时，必须考虑以下因

素：１）天然气水合物在温度升高、压力降低情况下很
容易分解；２）天然气水合物分解后释放出大量气体，
体积会膨胀至１５０～１８０倍；３）天然气水合物的平衡
条件随气体组分和水溶液成分不同而发生变化；４）

天然气水合物的分解为吸热反应；５）天然气水合物
分解生成的水和气容更易再次生成天然气水合物；
６）天然气水合物对地层力学参数的影响；７）原位状
态天然气水合物物性目前尚不太清楚。因此，在该
类地层钻进时，一方面要考虑钻井液性能和温度，保
证其能在抑制天然气水合物分解的前提下进行钻
进；另一方面还必须考虑在井内地层环境温度较低
情况下循环钻井液的选择，该类地层钻进方法主要
为分解抑制法，即通过提高钻井液密度、增大井内压
力、冷却钻井液以及调整相关钻进参数，将天然气水
合物维持在稳定状态的钻进方法。低温钻井液一是
抑制井内出露天然气水合物的分解，二是抑制钻井
液中天然气水合物的形成。

为确保安全、有效地在水合物层钻井，根据永冻
层下水合物层的钻井经验，根据分解抑制法提出了
有关钻进方法的指导原则，虽然这个指导原则以陆
地钻井为目的，但海洋水合物层钻进也应作同样考
虑，这些指导原则如下：
１）开钻前的准备工作。根据地震勘探资料、水

合物相平衡曲线以及压力梯度、地温梯度、地层气体
及水组分，推定水合物层深度，并尽量通过附近已钻
井的资料，获得其有关水合物信息。
２）钻进预测。把钻进导热与天然气水合物分解

进行耦合，建立适合水合物层的钻进模拟模型，预测
钻进时水合物动态，并在钻井设计中有所体现。
３）钻进过程中监测。密切监视进尺、返出钻井

液中气体含量和钻屑状态等参数，尽早检测天然气
水合物的显示，并使用ＭＷＤ、ＬＷＤ等测量工
具［１８］。如果检测到天然气水合物的存在，则应立即
根据井内温度模型模拟结果适当调整钻井液密度、
钻井液温度、钻井液循环量和进尺等钻进参数，在控
制气体流入量的同时，采取假定下部有游离气的井
喷控制预案进行钻进。
４）天然气水合物对钻井的影响分析。可通过以

下三方面进行分析：第一是通过理论分析，看所钻井
位是否具备天然气水合物存在的条件；第二是通过
测井分析；第三是通过事故分析，事故可以分为操作
事故和操作后事故。由钻井操作引起的事故可以归
纳为：ａ．当钻过预期水合物层时，会有气体流过井口
（至少在钻杆连接到钻机平台期间，在撤离泵时，能
够通过ＲＯＶ看到少量气体）；ｂ．在无立管套管固井
后，会有气体流过井口头或者表层套管的外面（天然
气水合物分解的气体从无立管套管固井不完整的地
方上窜）；ｃ．在海底设备（井口、防喷器组）上形成天
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然气水合物，这也可能是分解产生的。

３　结束语
天然气水合物被认为是未来洁净的新能源，然

而对深水钻采而言，它又是一种潜在风险，它可能会
导致一系列的钻采事故。日本在Ｎａｎｋａｉ海槽的数
次水合物钻探实践中，成功预测并解决了一些在深
水水合物地层钻探中存在的问题，为深水油气开发
可能面临的天然气水合物问题提供了宝贵经验。笔
者主要基于此及国内外文献报道的其他一些信息，
较为系统地分析了深水钻井过程中天然气水合物可
能导致事故的原因及对应性措施，并提出了水合物
区域钻采应该考虑的一些因素，以期为未来的水合
物区域油气钻采提供一些参考。诚然，天然气水合
物还会导致其他一些钻采方面的问题，如天然气水
合物在水下采油树帽处生成，防碍常规的起下作业，
造成海底管线堵塞等，在此不再赘述。
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