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摘 要：天然气水合物是在特定的低温与高压条件下形成的产物。 在天然气水合物勘探工作中，低温钻井液是获
得天然气水合物真实样品的重要保证条件之一。 低温钻井液应具有低的冰点、良好的抵制能力与良好的流动性。
结合天然气水合物勘探工作的特点，在试验的基础上，对比分析了 ＰＡＭ、ＰＨＰＡ、ＰＡＣ －１４１、Ｎａ－ＣＭＣ与 ＫＨｍ的分
子结构、官能团的种类与数量对钻井液的防塌能力和流动性的影响，得出了几种处理剂的耐低温能力大小的顺序
为：ＰＡＣ－１４１ ＜ＰＨＰＡ＜ＰＡＭ＜Ｎａ－ＣＭＣ＜ＫＨｍ，为天然气水合物勘探中低温钻井液的配制与使用，奠定了重要的
基础。
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0　引言
天然气水合物被认为是一种新型的洁净能

源
［１］ ，近年来，世界各国都相继加大了勘探开发天

然气水合物的速度。 天然气水合物是在特定的低温
和高压条件下形成的产物，广泛分布于大陆边缘海
底和冻土带沉积物中

［２］ 。 在勘探取样过程中，为防
止天然气水合物的分解，除了使用保压取样器外，根
据天然气水合物相平衡条件，使用的钻井液温度越
低，越有利于保持稳定，降低取样难度［３］ 。 为加速
我国陆地天然气水合物勘探与开发进程，结合中国
地质调查局“青藏高原冻土天然气水合物调查评
价”项目，开展了低温钻井液的试验研究工作。 所
谓低温钻井液是指钻井液的冰点在 ０ ℃以下，同时
要求在勘探与开采天然气水合物工作中所使用的钻

井液在冰点以下仍具有良好的流动性，良好的抑制
天然气水合物的分解能力，并具有冲洗钻孔和稳定
孔壁的作用

［４］ 。

1　钻井液冰点的选择
根据美国 ２００８ 年在阿拉斯加北坡天然气水合

物勘探资料，在冻土区天然气水合物勘探工作中，钻
井液的入井温度控制在－２ ℃就可满足天然气水合
物勘探的需要［５］ 。 在进行天然气水合物勘探与开
发过程中，钻井液的入井温度高低对于天然气水合
物的稳定性具有重要的影响。 根据俄罗斯冻土勘探
工作经验，钻井液在孔内完成一次循环，其温度上升
的幅度不超过 ２ ℃，且与孔深关系不大。 综合考虑
确定低温钻井液的冰点为（ －１０ ～０ ℃）。
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根据钻井液的冰点的高低，可以采取加入无机
盐和防冻剂等不同的方法降低钻井液的冰点。 如果
钻井液的冰点超过 －５ ℃，就必须使用防冻剂了。
乙二醇是常用的水溶性的防冻剂，且具有来源广泛、
价格低廉、安全无毒、无污染、在水中溶解度大等特
点，符合钻井工作的要求［６］ 。 利用步冷曲线法测定
不同浓度下乙二醇水溶液的冰点，见表 １［７］ 。 同时，
乙二醇显弱酸性（ ｐＨ ＜７），有利于协助防塌的作
用

［８］ 。 以乙二醇作为防冻剂，也可提高钻井液的抑
制性

［９］ 。

表 １ 乙二醇水溶液的冰点

乙二醇
浓度／％

冰点
／℃

乙二醇
浓度／％

冰点
／℃

乙二醇
浓度／％

冰点
／℃

０ 倐０　 ３０ ~－１７ 铑７０ {－４８ "．５
５ 倐－２　 ４０ ~－２６ 铑８０ {－４１ "．８
１０ 倐－４ 噜．３ ５０ ~－３８ 铑９０ {－２６ "．８
２０ 倐－９　 ６０ ~－５０ 铑．１ １００ {－１３ "

2　钻井液类型的确定
根据青海木里盆地和黑龙江漠河盆地的地层条

件，在天然气水合物勘探工作中采用了金刚石绳索
取心钻进工艺。 考虑到绳索取心钻进时其环状空隙
小，结合以往研究工作的经验，钻井液在低温条件
下，其粘度会将大幅度上升。 另外，在低温条件下，
膨润土的分散能力也将迅速下降，处理剂对膨润土
的保护能力基本消失，为保持钻井液的稳定，提高低
温条件下的流动性，以无固相聚合物钻井液作为主
要试验研究类型。

3　有机处理剂的选择
为更好地发挥钻井液的防塌性能，有必要对钻

井液防塌机理进行理论分析。 决定钻井液防塌能力
大小的因素有 ３ 个方面：一是钻井液中处理剂在井
壁上吸附成膜的速度；二是在井壁上形成吸附膜的
质量［１２］ ；三是在钻井液中添加无机电解质，提高钻
井液的矿化度以及 Ｋ ＋浓度。 处理剂的极性吸附基
的侧链越短，其吸附成膜的速度越快， ＰＶＡ 具有这
样的特点，是首选的处理剂类型。 成膜质量则是要
提高所形成的吸附膜的密实度。 单官能团处理剂在
孔壁上形成吸附膜的密实度相对要差得多，为此应
选择具有多官能团处理剂，与 ＰＶＡ协同作用提高吸
附膜的密实度。 多官能团处理剂的类型比较多，可
选择的余地也比较大。 常用的有丙烯酸类处理剂如
ＰＨＰＡ、ＰＡＣ－１４１、ＰＡＣ －１４２、ＰＡＣ －１４３ 等。 此外，
常用的还有 Ｎａ －ＣＭＣ、ＫＨｍ 等。 为提高钻井液的

抑制性，在钻井液中还加入了 ＫＰＡ、ＫＣｌ和 ＮａＣｌ等。
根据上述的理论分析，结合以往研究工作的经

验，利用正交试验法，试验研究了各种处理剂组合下
钻井液的配方，并进行了相关的常温条件下钻井液
性能检验。 利用上述处理剂组合，达到设计要求的
钻井液配方比较多，其流变性、润滑性与抑制性均能
达到要求。 以流动性为例，并且各个配方在常温下
所表现出的性能差别不大，见图 １、２、３。

图 １　ＰＡＭ 与 ＰＨＰＡ 钻井液耐低温能力对比图

图 ２　ＰＡＣ －１４１ 与 ＫＰＡ 钻井液抗低温特性对比图
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图 ３　ＰＡＭ 和 ＰＨＰＡ 钻井液抗低温特性对比图

4　钻井液低温流变性能试验
在所获得满足要求的常温钻井液配方的基础

上，对各个配方进行了钻井液的冰点、抑制性和流动
性等方面的试验测试工作。 从图 １、２和 ３中可以看
出各配方在低温条件下所表现出的不同的特性。
由图１和图 ３可以看出，在钻井液中其余组分和

加量均相同的情况下，两个配方在常温下的流动性基
本相同，但在不同的温度条件下钻井液粘度增加的幅
度却相差很大。 添加了 ＰＡＭ的钻井液粘度增加的幅
度要远远大于添加了 ＰＨＰＡ的钻井液，说明了单一官
能团的 ＰＡＭ抗低温能力大于两种官能团的 ＰＨＰＡ。
由图 ２ 可以看出，ＰＡＣ －１４１ 与 ＫＰＡ 两种处理

剂的耐低温能力相差不大，但仍比在钻井液中添加
了 ＰＨＰＡ与 ＰＡＭ的抗低温的能力要强。 两种处理
剂均属于丙烯酸系列的处理剂，ＰＡＣ －１４１ 属于多
官能团离子型的高聚物，ＫＰＡ属于单官能团离子型
高聚物，随着温度的降低 ＰＡＣ －１４１ 的粘度增加的
比 ＫＰＡ要快，可以看出，官能团越多，其耐低温的能
力越强。
通过对比可以看出，在钻井液中添加有 Ｎａ －

ＣＭＣ、ＫＨｍ，在低温条件下，钻井液的粘度均大于添
加其它处理剂的钻井液的配方。 Ｎａ －ＣＭＣ 其主链
为环形高分子化合物，其分子间的内摩擦力将比线
性的高聚物要大得多。 ＫＨｍ不是单一的化合物，而
是一组羟基芳香族羧酸的混合物，其结构更加复杂。

在钻井液中发挥作用的只是其中很少的一部分，其
余均属于活性很低的物质，可以认为是固相物质，由
其组成的钻井液的粘滞性必然很大，在低温条件下
表现得更加突出，由图 １与图 ３ 可以看出 Ｎａ －ＣＭＣ
与 ＫＨｍ两者之间的差别。
钻井液体系粘滞性主要取决于体系内部各组分

间的内摩擦力大小。 当在钻井液中添加有机高分子
处理剂时，高分子化合物的主链结构的长短、分子构
型、官能团的种类与数量、分子量、添加量以及在钻
井液中存在的状态都会影响到体系的流动性的大

小。 高分子钻井液处理剂分子量较大时，分子在溶
液中以两种方式存在，不仅有伸直状态，而且多数都
是以主卷曲结构的状态存在着。 当处理剂浓度达到
一定数值时，由于靠得很近，卷曲的高分子互相缠
结，链与链之间相互联结，形成二维和三维的网状结
构。 高分子链间互相纠缠的概率快速增加，相互缔
合或形成空间网状结构，阻碍了流动，同时也束缚了
一部分水分子，从而造成钻井液粘度和切力的增加。
当温度逐渐降低时，水分子的热运动减弱，钻井

液中的处理剂的柔顺性下降，高分子链的刚性增强，
体系的粘滞性增大。 当温度降至 ０ ℃以下时，被处
理剂吸附和水化所存在的水分子的活度也基本停

止，高分子链与链之间形成二维和三维的网状结构
所包围的水分子也将失去流动性，造成体系的粘滞
性迅速增加。 高分子化合物分子的柔顺性随温度的
下降程度则受到分子的线性程度、官能团的种类与
数量的影响比较大。 由试验可以看出，环形的分子
结构对温度的敏感性要比线性的敏感性高；在线性
结构中官能团越多对温度的敏感性越低；多官能团
离子型的高聚物比单官能团离子型高聚物的温度敏

感性要低；离子型和非离子型共存的高聚物比非离
子型高聚物的温度敏感性要低，这主要是由于高分
子链的柔顺性和水化程度的差异所引起的。 各种处
理剂的温度敏感性的顺序为：ＰＡＣ －１４１ ＜ＰＨＰＡ ＜
ＰＡＭ＜Ｎａ－ＣＭＣ＜ＫＨｍ。

5　结论
（１）常温下试验选定的各处理剂所组成的钻井

液配方的流动性与润滑性相差不大，但其抑制能力
则差别很大，其抑制能力的强弱与官能团种类的多
少和水解度的大小有关。

（２）钻井液的耐低温能力，主要取决于高聚物
对温度的敏感性。其敏感性与分子链的线性程度和
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2．3　不同井深处最小注气排量
根据大庆气体钻井实际：饱２１５．９ ｍｍ 井眼，平

均机械钻速 １０ ｍ／ｈ，井眼扩大率 １０％，地温梯度 ３
℃／１００ ｍ，使用最小动能法计算，计算结果见表 ５。

表 ５ 不同井深需要最小注气排量对照表

井深
／ｍ

标况下所需最小排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
井深
／ｍ

标况下所需最小排量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）
３０００ W６９ D．１ ４２００ %８２ &．６
３４００ W７３ D．５ ４６００ %８６ &．３
３８００ W７７ D．９ ５０００ %９０ &．１

2．4　气体钻井设备合理化配置
根据不同井深计算出最小注气排量和环境温度

与设备标况下的排量进行设备配置，另外考虑到设
备正常的维修保养，额外增加一台空压机备用，配置
见表 ６。

3　结论与认识
（１）最小动能法和最小速度法均可以用来计算

最小注气排量，但最小动能法计算简单方便。 应用
表明：最小动能法计算最小注气排量值与实际值误
差小于 ３％，用此方法计算的最小注气排量可以指
导现场作业施工。

（２）气体钻井设备配置时，除考虑工程参数外，

表 ６ 不同井深空气钻井设备配置表

井深／ｍ 环境温度／℃ 设备配置／台

３０００ －２０ ～２５ x３ F
２５ ～４０ O４ F

３５００ －２０ ～０ d３ F
０ ～４ '４ F

４０００ －２０ '３ F
－１５ ～４０ x４ F

４５００ D－２０ ～４０ x４ F
５０００ D－２０ ～４０ x４ F

还应考虑环境因素影响，在环境因素中，温度影响最
大。
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官能团种类与数量多少有密切关系。 线性的分子链
结构对温度的敏感性要低于环形的敏感性，多官能
团离子型的高聚物比单官能团离子型高聚物的温度

敏感性要低，离子型和非离子型共存的高聚物比非
离子型高聚物的温度敏感性要低。

（３）在试验条件下，各处理剂的耐低温能力的
顺序为 ＰＡＣ －１４１ ＜ＰＨＰＡ ＜ＰＡＭ ＜Ｎａ －ＣＭＣ ＜
ＫＨｍ。
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