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摘 要：海洋天然气水合物赋存于低温和高压环境条件，以分解抑制法钻进水合物地层，常通过降低钻井液的温度
来抑制水合物的分解，所以要求钻井液具有良好的低温性能。 对甲酸盐海水钻井液和聚合醇海水钻井液在不同低
温条件下的流变性能进行了探讨。 结果表明：钻井液处理剂和水合物抑制剂均对钻井液的低温流变性能有不同程
度的影响。 提出在研究海洋天然气水合物地层钻探钻井液时，应合理选择钻井液体系和处理剂，确保钻井液在低
温条件下具有良好的流变性能。
关键词：天然气水合物；钻探；钻井液；流变性能；低温
中图分类号：ＴＥ２５４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０４ －０００１ －０３
Research on the Low Temperature Rheology Property of Drilling Fluids for the Offshore Gas Hydrate Explora-
tion／SHI Jian-guo１，２ ， GAO Shao-zhi１，２ ， JIANG Guo-sheng１ ， NING Fu-long１ ， ZHANG Ling１ ， ZHANG Hao１ ， TU Yun-
zhong１（１．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｚｈｏｎｇｙｕｎ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ ３ｒｄ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ｌａｎｋａｏ Ｈｅｎａｎ ４７５３００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｓ ｈｏｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｈｙｄｒａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｓ-
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ｓｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｅ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｌｃｏｈｏｌ ｓｅａｗａｔｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ； ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｙｄｒａｔｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｉｔｓ ｇｏｏｄ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Key words： ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ； ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ； ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

海底沉积层蕴藏有大量的天然气水合物，钻探
是研究海底水合物的直接手段。 目前，天然气水合
物钻探基本上有 ２ 种方法，即分解抑制法和分解容
许法。 其中，分解抑制法是通过提高泥浆密度、增大
井内压力和降低泥浆温度，将相平衡状态维持在天
然气水合物的分解抑制状态的钻井方法。 普遍认
为，使用分解抑制法比较妥当［１］ 。 本文对适用于海
洋天然气水合物钻探的甲酸盐海水钻井液和聚合醇

海水钻井液在不同低温条件下的流变性能进行了测

试、比较，以探讨低温对水合物钻井液体系流变性的
影响［２ ～６］ 。

1　实验装置及过程
在海底含水合物地层钻井中低温一般为 ０ ～４

℃，以分解抑制法钻进水合物地层，常通过降低钻井
液的温度来抑制水合物的分解，所以要求钻井液温

度低于地层温度，并具有良好的低温性能。
实验采用的装置是由本项目组研制的天然气水

合物合成及微钻实验系统中的可编程高低温实验箱

（实验设计最低温度为－４ ℃，经测试，本次所实验
的钻井液冰点均在－４ ℃以下）。
钻井液体系在低温条件下的流变性测试方法：
（１）配制钻井液，分别测量在室温条件下（２０

℃）热滚（８０ ℃，１６ ｈ）前后的钻井液流变性能；
（２）将钻井液放置在天然气水合物合成及微钻

实验系统中的高低温试验箱内，选择相应温度恒温
冷却钻井液，当钻井液温度下降到所测温度时，恒温
冷却 １ ｈ，每隔 １０ ｍｉｎ用搅拌器快速搅拌 １ ～２ ｍｉｎ，
注意搅拌过程中保持钻井液的温度不变，最终用放
置在高低温试验箱中的六速旋转粘度计在测试温度

下测量钻井液的流变性；
（３）重复试验步骤 ２最终测量包括 １５、１０、６、４、
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０、 －４ ℃条件下温度降低以及温度上升时，不同温
度的钻井液流变性的变化情况。

2　钻井液低温流变性能
室内对本项目组为海洋水合物地层钻探研制的

甲酸盐海水钻井液（配方：海水＋ＮａＯＨ ＋Ｎａ３ＰＯ４ ＋
Ｎａ２ＣＯ３ ＋ＨＣＯＯＮａ ＋ＳＫ －２ ＋ＫＰＡＭ ＋ＬＶ －ＰＡＣ ＋
ＳＭＰ－２ ＋改性淀粉）和聚合醇海水钻井液（配方：海
水＋ＮａＯＨ＋Ｎａ３ＰＯ４ ＋Ｎａ２ＣＯ３ ＋聚合醇＋ＳＫ －２ ＋
ＫＰＡＭ＋ＬＶ－ＰＡＣ＋ＳＭＰ－２ ＋改性淀粉）在不同低
温条件下的流变性能的变化情况进行了研究。 实验
结果见图 １、２。

图 １　甲酸盐海水钻井液在不同温度下的流变性曲线图

图 ２　聚合醇海水钻井液在不同温度下的流变性曲线图

由图 １、２可以看出，２ 种海水钻井液在低温条
件下的粘度和切力均有明显的上升。 钻井液粘度、
切力的变化与处理剂的种类、高分子量聚合物、水分
子之间的相互作用等因素有关。

甲酸盐海水钻井液的 PV（ －４ ℃）／PV（２０ ℃）为
１畅６４，聚合醇海水钻井液为 １畅６３，两者粘度增加幅度
差不多。 甲酸盐海水钻井液的 YP（ －４ ℃）／YP（２０
℃）为 １畅４７，聚合醇海水钻井液为 １畅９７，聚合醇海水
钻井液动切力增长的幅度明显高于甲酸盐钻井液。

3　钻井液低温流变性能的影响因素
3．1　膨润土对钻井液低温流变性的影响

将甲酸盐海水钻井液和聚合醇海水钻井液中分

别加入 １％、２％、４％的膨润土，对它们进行低温流
变性能评价，其结果见图 ３、４和表 １。
　　由图３、４和表１可以看出，膨润土加量不同的

图 ３　不同加量膨润土对甲酸盐海水钻井液体系
低温流变性的影响曲线图

图 ４　不同加量膨润土对聚合醇海水钻井液体系

低温流变性的影响曲线图

表 １　塑性粘度随温度变化情况表

体系 PV（ －４ ℃） ／PV（２０ ℃）

甲酸盐海水钻井液 １ 父父畅６４
甲酸盐海水钻井液 ＋１％膨润土 １ 父父畅８
甲酸盐海水钻井液 ＋２％膨润土 ２ 父父畅０５
甲酸盐海水钻井液 ＋４％膨润土 ２ 父父畅２２
聚合醇海水钻井液 １ 父父畅６３
聚合醇海水钻井液 ＋１％膨润土 １ 父父畅６３
聚合醇海水钻井液 ＋２％膨润土 １ 父父畅９２
聚合醇海水钻井液 ＋４％膨润土 ２ 父父畅０２

钻井液随着温度的降低，其塑性粘度有不同程度的
上升，且上升幅度比较大。 随着膨润土加量的增加，
钻井液随着温度的降低粘度上升趋势明显。 表明了
粘土含量是造成钻井液在低温条件下粘度上升的重

要因素。 这主要是由于在低温条件减弱了粘土颗粒
表面扩散层阳离子的扩散能力，ζ电位下降，水化膜
变薄，水分子渗入粘土内部的能力减弱，粘土颗粒分
散度降低，从而导致粘土颗粒之间的摩擦增加，造成
钻井液的塑性粘度上升。 因此，在海洋水合物钻井
液设计中，在满足钻井要求的条件下尽量采取少用
或不用膨润土的低固相体系。 这对于提高钻井速度
也是很有好处的。
3．2　改性淀粉对钻井液低温流变性的影响

改性淀粉作为钻井液降滤失剂，具有较强的抗
盐抗钙性，可减少钻井液对油层的污染，起携带钻屑
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及使泥饼致密的作用。 改性淀粉也适用于海底钻井
中的高盐、低温条件，在此环境下其不易发酵变质。
由于改性淀粉可生物降解，不会造成环境污染。

对分别加入 ０畅３％、０畅５％、０畅８％改性淀粉的甲
酸盐海水钻井液和聚合醇海水钻井液进行低温流变

性能评价，其结果见图 ５、６。

图 ５　不同加量改性淀粉对甲酸盐海水钻井液体系
低温流变性的影响曲线图

图 ６　不同加量改性淀粉对聚合醇海水钻井液体系
低温流变性的影响曲线图

由图 ５、６可以看出，加入不同量改性淀粉后，钻
井液随着温度降低，粘度有不同程度的上升。 加入
钻井液中的改性淀粉经搅拌，水分子进入淀粉粒的
非结晶部分，淀粉颗粒发生膨胀并均匀分布于钻井
液中。 随着温度的降低，淀粉颗粒发生聚结，分散度
降低，导致颗粒之间的摩擦增加，造成粘度的上升。
3．3　ＰＶＰＫ９０对钻井液低温流变性的影响

为抑制进入钻井液循环系统的天然气重新生成

水合物，水合物地层钻井液中经常加入水合物抑制
剂。 目前主要有两类水合物抑制剂：热力学抑制剂
和动力学抑制剂。 与热力学抑制剂相比，动力学抑
制剂用量少，效果好，使用成本低。 ＰＶＰＫ９０ 是一种
抑制效果较好的动力学抑制剂。

将甲酸盐海水钻井液和聚合醇海水钻井液中分

别加入 ０畅５％、１％的 ＰＶＰＫ９０，对它们进行低温流变
性能评价，其结果见图 ７、８。
由图 ７、８可以看出，不同 ＰＶＰＫ９０ 加量的钻井

液随着温度降低，粘度有不同程度的上升。 ＰＶＰＫ９０
是一种高分子聚合物，其也是造成钻井液在低温条
件下粘度增加的重要因素。 这主要是由于聚合物的

图 ７　不同加量 ＰＶＰＫ９０ 对甲酸盐海水钻井液体系
低温流变性的影响曲线图

图 ８　不同加量 ＰＶＰＫ９０ 对聚合醇海水钻井液体系
低温流变性的影响曲线图

类型和分子链的舒展程度会影响钻井液的流变性。
随着温度的降低，高分子链有不同程度的缠结，改变
分子间的摩擦，引起流变性的改变。 随着高分子量
聚合物加量的增长，这种在低温条件下对钻井液的
流变影响就越大。 因此在钻井液设计中，应尽量选
用抑制效果好的动力学抑制剂，减少高分子聚合物
的用量，避免低温条件下流变性变化较大。

4　结论及建议
粘土对钻井液低温流变性影响较大，含粘土的

甲酸盐钻井液和聚合醇钻井液在低温条件下粘、切
增长较快。 淀粉和动力学抑制剂 ＰＶＰＫ９０ 对钻井液
在低温条件下的流变性也有一定影响。
为满足海洋天然气水合物地层钻探钻井液在低

温条件下具有良好的流变性能，钻井液的设计应考
虑采取少用或不用膨润土的低固相体系，并使用加
量少且效果好的钻井液处理剂和水合物抑制剂。
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ｖｉｅｗ ａｎｄ ｎｅｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ２．ｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＰＥ （３８５６７），１９９７．
［３］ 　 Ｒｏｍｅｒｏ Ｊ， Ｔｏｕｂｏｕｌ Ｅ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ

ｗｅｌｌｓ： Ａ ｆｉｅｌｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［ Ｊ］．ＳＰＥ ４９０５６， １９９８．
［４］　Ｄａｖｉｄ Ｔｒａｓｋ．深水钻井用的钻井液［ Ｊ］．国外钻井技术， １９９３， ８

（４）： ３１ －３５．
［５］　唐翠萍，樊栓狮．天然气水合物新型抑制剂的研究进展［ Ｊ］．石

油与天然气化工，２００４，３３（３）：１５７ －１５９．
［６］　Ｍｉｋｅ Ｈｏｌｄｅｒ．深水油气井用的钻井液设计［ Ｊ］．赵炜，译．国外

钻井技术，１９９９，（２）：２０ －２３．

３　２００９年 ４月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）


