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摘要：深水区油气钻完井作业相比浅水区和陆地遇到了很多难题，由于海底压力增大和低温的环境，天然气水合物
已成为影响深水钻井安全的主要危害之一。 目前，国际上深水钻完井作业中通常采用油基钻井液来防水合物，但
是油基钻井液环保风险高，为此在陵水区块超深水钻完井作业中尝试采用水基钻完井液进行作业。 鉴于国内无类
似经验可循，结合陵水区块超深水井的实际情况，首先模拟分析了 ２口井的水合物风险，明确该区块水合物形成的
条件；其次，针对水合物形成的风险，筛选合适的抑制剂及钻完井液配方；在此基础上，研究出相配套的工艺措施。
陵水区块深水钻井作业的成功实践表明，由此形成的一套深水水基钻完井液防水合物技术在深水钻完井作业中能
够较好地防治天然气水合物，保障作业安全，对后续类似深水井的作业具有借鉴意义。
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0　引言
在深油气开发过程中，水合物对井控、测试、钻

完井液性能及生产过程产生影响。 在钻完井过程
中，在井筒、隔水管、钻柱、井口管线和防喷管汇内形
成气体水合物，将造成堵塞，给正常钻进和井控作业
带来严重影响。 具体表现为：压井管线或地面管线
堵塞，无法建立循环；在井控情况下，节流压井管线
被水合物堵塞时，将会降低防喷器系统的作用；套管
密闭空间中形成的水合物，如果在油气井生产中受
到加热后分解，则会使得套管环空压力增大，造成套
管被挤毁；在防喷器系统内部形成水合物时，将会引
起防喷器闸板的正常开启和关闭困难［１］ 。 在深水
钻完井过程中，由于泥线环境的低温和浅层气体的

存在，将引起井筒、隔水管和防喷器控制管线容易形
成水合物并导致堵塞，给正常钻完井作业带来严重
制约。 新几内亚的某深水钻井平台，在钻遇异常高
压层引发溢流，但因水合物生成导致防喷器阻流压
井管被堵塞，无法进行正常压井循环作业，只能强行
起钻，下光钻杆注水泥塞进行处理，给生产时效带来
严峻的挑战。
在生产测试过程中，水合物的形成会堵塞测试

管柱及地面流程，造成测试作业无法进行，无法取得
地层资料；同时也会堵塞压井通道，对井控带来较大
隐患；影响测试环空压力操作工具的正常工作，带来
复杂情况和事故等。 在油气测试过程中，水合物的
产生会给测试管柱及地面流程管线造成堵塞，使得



测试作业无法正常开展，造成地层取资料困难；巴西
某深水钻井平台，在进行测试求产时遭遇水合物堵
塞测试管柱，导致被迫转入弃井作业，给储层评价工
作造成极大影响。 因此，为了解决钻井、测试过程中
的水合物生成，有必要对钻井液防水合物技术进行
研究，从而提高生产作业时效。

天然气水合物形成的主要条件是：天然气和液
体混合物中有液相水的存在或含水处于饱和状态。
天然气水合物生成的条件是：（１）低温液体中有气
体的存在；（２）足够高的压力和足够低的温度。 针
对水合物形成条件，抑制水合物生成的最有效的方
法就是破坏其生成条件。 总的来说，防治水合物的
措施是创造出与水合物形成相背的条件：高温、低
压、除去自由水（或降低水露点）［２］ 。
目前，根据对天然气水合物形成条件的研究，水

合物的防治措施主要有：脱水法、加热法、添加化学
抑制剂法。

（１）钻井过程中的水合物预防。 在水深＞１５００
ｍ以后，海底温度将降至 ４ ℃以下，钻井液设计需要
充分考虑防止水合物的形成。 目前深水钻井中通常
使用的钻井液有 ２ 种：①水基钻井液，深水钻井中常
用到 ＮａＣｌ／聚合物钻井液体系；②油基钻井液或合
成基钻井液，最简单地解决水合物防治的问题。

（２）生产测试中的水合物预防。 在正常生产过
程中，油气会伴随着地层水一起产出，可以采取井下
脉冲或持续注入热力学抑制剂的方法，防止井筒内
水合物的形成，可用于井下注入的热力学抑制剂包
括甲醇、乙二醇、二甘醇和三甘醇［３］ 。
通过研究确定了 ＬＳ××－１ 井钻完井及开发过

程中水合物形成的条件和工况，为测试及生产过程
中制定综合水合物防治工艺和措施提供依据，同时
给出了水合物预防措施及不同工况条件下的钻完井

液抑制剂配方。

1　南海陵水区块概况
陵水区块位于中国南海琼东南盆地深水区的陵

水凹陷东部，海南省三亚市东南偏东方向的南海海
域，ＬＳ××－１ 井井位水深 １６８３ ｍ，海底温度 ３ ～４
℃，采用深水钻井平台海洋石油 ９８１ 钻探。 ＬＳ ××
－１井井身结构如图 １ 所示。
根据表 １ ～表 ３ 所列的天然气及地层水组成，

进行水合物的相平衡曲线计算，结算结果见图 ２。

图 １　ＬＳ××－１ 井井身结构图（１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ）
表 １　天然气分析数据表（Ｃ 代表碳元素） ％ｍｏｌ
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表 ２　地层水各种离子成分
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质量浓度／
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Ｂａ２ ＋ １３７ 种２１ nn畅４０
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Ｌｉ ＋ ７ 种０ nn畅６４
ＮＨ４
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ＳＯ４
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ＨＣＯ３

－ ６１ Q１５９６ c
Ｆ － １９ Q８ cc畅９
ＮＯ３

－ ６２ Q１４２ c
总计 １６９５１ cc畅７８

表 ３　地层水中各无机盐浓度

物质名称 分子量
质量浓度／
（ｍｇ· Ｌ －１）

物质名称 分子量
质量浓度／
（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｎａ２ＳＯ４ 邋１４２  ７ ss畅２２ ＭｇＣｌ２ k９５ ⅱ４１５ **畅６３
ＮａＨＣＯ３ ８４  ２１９７ ss畅７７ ＢａＣｌ２ ^２０８ ⅱ３２ **畅４９
ＮａＦ ４２  １９ ss畅６７ ＳｒＣｌ２ L１５９ ⅱ１７８ **畅８８
ＮａＮＯ３ 怂８５  １９４ ss畅６８ ＬｉＣｌ ４２ ⅱⅱ畅５ ３ **畅８９
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ＣａＣｌ２ い１１１  ５１８３ ss畅７０ ＮａＣｌ ５８ ⅱⅱ畅５ １８５４６ **畅８４

如图 ２所示，曲线左边为水合物稳定区，如果流
体的工作温度和压力在稳定区内有可能形成水合

物。 曲线右边为非水合物稳定区，流体的工作温度
和压力在非稳定区内不会形成水合物。 地层水矿化
度的存在对水合物的形成有一定的抑制作用，使得
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水合物相态曲线向左移动。

图 ２　陵水区块水合物相态曲线预测

海底附近井筒内处于高压低温状态，水合物形
成的风险极大。 假设在海底井口附近，井筒温度与
海水温度一致为 ３ ～４ ℃（停钻或关井状态），井筒
中充满纯水，则海底附近井筒内的静水压力为 １４ ～
１５ ＭＰａ，在此条件下存在约 １６畅５ ℃的过冷度（图中
黄点），存在水合物风险。 若井筒内充满密度较高
的泥浆或是密度较轻的天然气，海底附近井筒内的
压力会进一步提高，水合物形成的风险也会进一步
增强。 若向地层水中加入一定浓度的抑制剂（如甲
醇），可使天然气的水合物相态曲线向左偏移，使得
海底附近井筒内的温度和压力条件处于水合物稳定

区外，例如当水中含有 ３０％的甲醇时，海底附近井
筒内将不存在水合物风险［４］ 。

2　陵水区块深水水基钻完井液防水合物技术
2．1　水合物风险分析

根据井身结构、钻井液、水力参数设计，进行钻
井井筒的温度压力场计算。 目标气藏钻井的水合物
相态见图 ３。

图 ３　钻井井筒温度压力场及水合物相态曲线

如图 ３ 所示，井筒环空温度场与水合物相态曲
线向交叉的区域为水合物稳定区。 在停钻过程中，
海面以下 ３００ ～１９６３ ｍ 井筒内处于水合物稳定区，

最大过冷度出现在海底附近井筒内，为１９ ℃。 当正
常钻进过程中，由于循环泥浆被地层温度加热，井筒
环空内的水合物稳定区间变小，但仍存在水合物风
险，最大过冷度出现在 ８９５ ｍ深处，为 ６畅５ ℃。
根据井身结构、测试管柱尺寸，进行了生产井筒

在静止（关井）状态下的温度压力场计算，目标气藏
生产的水合物相态如图 ４所示。

图 ４　生产井筒温度压力场及水合物相态曲线

在测试及生产过程中，井筒内将充满天然气和
少量地层水，在静止或关井状态下，井筒内的温度与
环境温度一致，井筒内气体停止流动，气体产生的重
力压差较小，因此整个井筒将承受高压。 由图 ４ 可
知，在关井状态时，井筒内的压力在 ３５ ～４５ ＭＰａ，从
海面至井下 １９８１ ｍ 均处于水合物稳定区。 最大过
冷度出现在海底附近井筒，为 ２３ ℃［６］ 。
2．2　抑制剂类型筛选

钻进过程中，不同工况下（停泵和循环）的水合
物风险，选用甲醇、ＮａＣｌ ＋甲醇、乙二醇、ＮａＣｌ ＋乙二
醇等不同的水合物抑制剂配方添加至钻井液中，相对
应的水合物相态曲线及水合物稳定区如图 ５所示。
随着抑制剂添加浓度的增大，水合物稳定区逐渐

减小，最后消失，进而实现全井筒内无水合物风险。
考虑到抑制剂的成本、使用安全以及现场应用情

况，推荐采用ＮａＣｌ＋ＭＥＧ的水合物抑制剂配方作为钻
井液基液，满足不同钻井工况下的水合物抑制要求。
为防止清喷测试过程中，上涌的天然气在海底

低温高压条件下，与测试液、地层水和泥浆滤液接触
而形成水合物，测试液中添加不同抑制剂配方时的
水合物形成区域如图 ６所示。
由图 ６可知，推荐采用 ＣａＣｌ２ ＋乙二醇的抑制剂

配方作为测试液基液，可考虑进一步调整 ＣａＣｌ２ 和
ＭＥＧ的含量来调整测试液性质，如密度等。在测试
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图 ５　钻井液中添加不同抑制剂配方时的水合物形成区域

图 ６　测试液中添加不同抑制剂配方时的水合物形成区域

完毕长时间关井过程中，可向井筒中注入同样的测
试液体系进行压井

［７］ 。
为预防日常生产过程中，跟随天然气一起产出

的少量地层水在井筒内形成水合物，采取井下持续
注入甲醇的方法，注入不同浓度甲醇时的水合物形
成区域见图 ７。

图 ７　生产过程中注入不同浓度甲醇时的水合物形成区域

由图 ７ 所示，注入甲醇可以有效抑制井筒中水
合物的形成。
2．3　抑制剂配方设计

钻井过程中１７霸斑 ｉｎ和２０ ｉｎ井段抑制剂比例筛
选（见图 ８）。

图 ８　１７霸斑 ｉｎ和 ２０ ｉｎ井段不同抑制剂比例水合物形成区域
本井段由于受到压力窗口窄的限制（套管鞋破裂

压力折算成当量钻井液密度为 １畅２１ ｇ／ｃｍ３ ），钻井液
密度需控制＜１畅１３ ｇ／ｃｍ３ ，因此本井段的钻井液选用
的基液（１５％ＮａＣｌ＋３％ＭＥＧ）压制水合物生成温度＜
１４畅８ ℃（低于最低循环温度的 ２１ ℃）；选用的全效水
合物抑制液（１５％ＮａＣｌ ＋２５％ＭＥＧ）全效水合物抑制
液可以把水合物的生成温度压制到２畅１ ℃［８］ 。
钻井过程中１４爸搬 ｉｎ和１７霸斑 ｉｎ井段抑制剂比例

筛选如图 ９所示。
本井段的钻井液选用的基液（２０％ＮａＣｌ ＋３％

ＭＥＧ）压制水合物生成温度＜１１畅４ ℃，低于最低循环
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图 ９　１４爸搬 ｉｎ 和 １７霸斑 ｉｎ井段不同抑制剂比例水合物形成区域
温度的 ２９ ℃；选用的全效水合物抑制液（２０％ＮａＣｌ ＋
１８％ＭＥＧ）则把水合物的生成温度压制到约 １畅０ ℃。

钻井过程中目的层 １２霸搬 ｉｎ井段抑制剂比例筛
选如图 １０所示。

图 １０　１２霸搬 ｉｎ 目的层井段不同抑制剂比例水合物形成区域

本井段的钻井液选用的基液（２０％ＮａＣｌ ＋３％
ＭＥＧ）压制水合物生成温度＜１２畅１ ℃，低于最低循环
温度的 ２６ ℃；选用的全效水合物抑制液（２０％ＮａＣｌ ＋
１８％ＭＥＧ）则把水合物的生成温度压制到约 １畅５ ℃。

测试过程中的抑制剂比例筛选：由图 ６可知，推
荐采用 ２０％ＣａＣｌ２ ＋１３畅０４％ＭＥＧ 的抑制剂配方作
为测试液基液

［９］ 。
生产过程中的抑制剂比例筛选：由图 ７可知，在

开井生产初期注入 ３５％甲醇可以有效抑制井筒中
水合物的形成。
2．4　其他技术措施

（１）隔离 ＢＯＰ和阻流、压井管线；（２）静止作业
前（如电测等），水下管柱（压井管汇、阻流管汇等）
和 ＢＯＰ腔室注满水合物抑制液，并定期顶替；（３）如
需关井，关井前尽可能将泥浆中的气体排出［１０］ ；（４）
尽量缩短关井时间，采用司钻法压井；（５）压井完成
后，用水合物抑制液将压井管汇、阻流管汇、ＢＯＰ 腔
室等的泥浆顶替出来。

3　结论
（１）海底高压低温的特性为深水天然气井生产

测试中形成水合物提供了有利条件，给深水天然气
钻井增加了作业风险。 南海西部陵水区块海底具有
的高压低温特性容易导致深水气井在钻井测试过程

中生成水合物，给深水井作业带来极大的风险。
（２）针对深水天然气井的特殊性，通过井筒分

段方式建立了井筒温度分布预测模型，预测了水合
物生成区域和条件。 南海西部钻井作业者针对深水
气井的特点，应用井筒分布预测模型，得出水合物生
成区域和条件。

（３）实验评价了不同水合物抑制剂在正常钻进
和测试期间的水合物抑制效果，并给出了正常钻进
和测试期间的抑制剂配方。
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