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Abstract

Gas hydrate is a ice-like crystalline compound，formed by water molecules and natural

gas molecules under certain temperature and pressure conditions，also called clathrate hydrate

or“fire ice'’．For the gas forming gas hydrate is mainly methane，it is also called methane

hydrate．Natural gas hydrate distributes mainly in the marine continental margin sediments

and permafi'ost environments，and most of found gas hydrate existed in the former．Natural

gas hydrate has many merits，such as high energy density,wide distribution,abundant

resource，shallow buried and SO on．It is recognized the most prospective energy in the 21髓

century．So the research about exploitation of natural gas hydrate is very important significant．

Based on analyzed thermal physical and mechanics properties of natural gas hydrate and

its formation,and discussed mechanical regime of stability of bore well in gas hydrate

formation,its influencing factor and stabilization technique in detail wi也reference to the

theory and method of oil and gas well bore stability．The author analyzed the characteristics of

dissociation of gas hydrate in porous medium and the intrusion of drilling fluid into gas

hydrate formation,and coupled the dynamic equation of gas hydrate dissociation to the multi

phase seepage flow equation of oil and gas，and established the seepage flow model of

intruding of drilling fluid into gas hydrate formation witll gas hydrate dissociation．Then

consider the infection of the seepage to the stress of well—week，analysis the stability of gas

hydrate formation．At last，we have a primary research abort the relationship between gas

hydrate and coastal landslide．

Key words：gas hydrate formation，hydrate dissociation,mud permeation，well-bore

stability
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1．1课题的来源、目的和意义

第一章绪论

随着油气资源的巨大消耗，人类在21世纪后期将面临油气资源的枯竭，全球经济

发展面临着严峻的挑战。世界各国都把寻求新的替代能源作为能源战略的重要内容，相

继投入大量的资金和人力开展新能源的研究。

天然气水合物是近二十年来在海洋的冻土带发现的新型能源。天然气水合物

(Natural Gas Hydrates)，是由天然气与水分子在一定压力和较低温度下形成的一种固态

结晶物质。自然界中存在的天然气水合物中天然气的主要成分为甲烷(>90％)，所以又常

称为甲烷水合物(Methane Hydrates)，主要存在于海深400-3000米的海洋沉积物和大陆

永久冻土带中。

天然气水合物具有以下特点【l】：

(1)资源量巨大。初步估算，世界上天然气水合物中甲烷碳的含量超过1099，是当前

已探明的所有化石燃料矿产(煤、石油、天然气)总含碳量的两倍。

(2)分布范围广。全球海洋总面积的90％具备天然气水合物形成的温度和压力条件，

深海钻探计划(DSDP)和大洋钻探计划(oDP)一些站位取到的水合物样品证实了其分布

的广泛性。

(3)能量密度高。每立方米的固体水合物，可释放164立方米的甲烷气体，其能量密

度是普通天然气的2到5倍。

(4)杂质少，无污染，燃烧后几乎不会产生有害污染物质，是一种新型的清洁能源。

(5)埋藏浅。通常埋藏于水深大于300～500m的海底以下0---1000m处，矿层厚数十

厘米至上百米。

(6)对环境的影响大。海底天然气水合物分解排出大量具有温室效应的甲烷气体，并

可能引发大规模海底滑坡等地质灾害。

目前，各国关于天然气水合物的研究知识处于试验阶段，还没有达到商业开采的阶

段。天然气水合物的开采难点之一是储层的稳定性问题，天然气水合物的开采是一个敏

感系统，储层温度、压力、体积的微小变化都会导致水合物的分解和生成。水合物的的

开采是一个多相转变的过程，在从固相转变为气相、液相的过程中，由于储层性质、压
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力、温度等的变化，容易引起水合物的分解。目前对水合物储层的研究主要集中在两个

方面：一是水合物地层钻井过程中井壁稳定性的研究；二是天然气水合物与海底滑坡的

关系。本文主要分析了水合物地层钻井过程中井壁稳定性的特点和影响因素，建立水合

物地层钻井过程中稳定评价的力学模型。并对水合物与海底滑坡的关系进行了初步探

讨。

1．2天然气水合物研究现状

1．2．1天然气水合物研究的三个阶段

自1810年英国科学家Davy在实验室首次发现天然气水合物和1888年Villm'd人工

合成天然气水合物后，人类就再也没有停止过对天然气水合物的研究和探索。在这近200

年的时间里，全世界对天然气水合物的研究大致经历了三个阶段【2】：

(1)第一阶段

从1 8 1 0年Davy发现天然气水合物和次年对气水合物正式命名并著书立说到20世

纪30年代初。在这120年中，对天然气水合物的研究仅停留在实验室，且争议颇多。

(2)第二阶段

自美国Hammerschmidtl934年发表了关于水合物造成输气管道堵塞的有关数据后，

人们开始注意到天然气水合物的工业重要性，从负面加深了对天然气水合物及其性质的

研究。在这个阶段，人们关注研究其组成、结构、相平衡和生成条件，研究主题是工业

条件下水合物的预报和清除、水合物阻化剂的研究和应用。

(3)第三阶段

20世纪60年代，特罗费姆克等发现了天然气的这样一个特性，即它可以以固态形

式存在于地壳中。特罗费姆克等的研究工作为世界上第一座天然气水合物矿田——前苏

联麦索雅哈气田的发现、勘探与开发前期的准备工作提供了重要的理论依据，大大拓宽

了天然气地质学的研究领域。1971年前后，美国学者开始重视天然气水合物的研究。1972

年，在阿拉斯加获得世界上首次确认的冰胶结永冻层中的天然气水合物实物。对天然气

水合物藏成功的理论预测、天然气水合物形成带内样品的成功检出和测试，被认为是本

世纪最重大的发现之一。可以说，从60年代至今，全球天然气水合物的研究跨入了一

个崭新的阶段——第三阶段，即把天然气水合物作为一种能源进行全面研究和实践开发

的阶段，世界各地科学家对天然气水合物的类型和物化性质、自然赋存和成藏条件、资

源评价、勘探开发手段以及天然气水合物与全球气候变化和海洋地质灾害的关系等进行
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了广泛而卓有成效的研究。

1．2．2国外水合物勘探现状

美国科学家早在1934年首次在输气管道中发现了天然气水合物，它堵塞了管道，

影响了气体的输送而开始了对水合物结构及形成条件的研究。随后美国、加拿大在阿拉

斯加北坡、马更些三角洲冻土带相继发现了大规模的水合物矿藏。70年代初英国地调所

科学家在美国东海岸大陆边缘所进行的地震探测中发现了“似海底地震反射层’’。紧接

着于1974年又在深海钻探岩芯中获取天然气水合物样品，并释放出大量甲烷，证实了

“似海底地震反射"与天然气水合物有关。1979年美国借助深海钻探计划(DSDP)和大

洋钻探计划(ODP)，长期主持和组织了此项工作，最早指出天然气水合物为未来的新型

能源，并绘制了全美天然气水含物矿床位置图。积极参加这项工作的还有英国、加拿大、

挪威、日本和法国等。1991年美国能源部组织召开“美国国家天然气水合物学术讨论会”。

重要的是1995年冬ODP64航次在大西洋西部布莱克海台组织了专门的天然气水合物调

查，打了一系列深海钻井，首次证明天然气水合物广泛分布，肯定其具有商业开发的价

值。同时指出天然气水合物矿层之下的游离气也具有经济意义。以甲烷碳量计算，初步

估计该地区天然气水合物资源量很多，可满足美国105年的天然气消耗。在天然气水合

物取得一系列研究成果的基础上，美国地质学会主席莫尔斯于1996年把天然气水合物

的发现作为当今六大成就之一。因此，美国参议院于1998年通过决议，把天然气水合

物作为国家发展的战略能源列入国家级长远计划，要求能源部和美国地质调查局等有关

部门组织实施，其内容包括资源详查、生产技术、全球气候变化、安全及海底稳定性等

五方面的问题，拟每年投入资金2000万美元，要求2010年达到计划目标，2015年将投

入商业性开发【3】。2000年由蒙特雷海湾海洋馆权威学者率领的考察队在北美大陆架边

缘、距海面860米的卡罗米纳近海布莱克海脊发现大量甲烷水合物，该馆科学家波尔说：

这里发现的甲烷水合物可满足美国105年的天然气需求；美国继续在东南大际边缘、俄

勒冈外太平洋西北边缘、阿拉斯加北坡、墨西哥湾大陆边缘、密西西比峡谷等海域开展

工作【4】。

俄罗斯自60年代开始，先后在白令海、鄂霍茨克海、千岛海沟、黑海、里海等开

展了天然气水合物调查，并发现有工业意义的矿体。近年，俄罗斯在巴伦支海和鄂霍茨

克海等海域进行可燃冰的调查与研究。位于西西伯利亚东北部的Messoyakha天然气水

合物矿田已成功生产了17年【51。
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加拿大地质调查局在西海岸胡安一德夫卡洋中脊区发现约1800亿吨油当量的天然

气水合物资源量，其蕴藏量估计是美国布莱克海台的10倍，1997—1999年年地质调查

局和温哥华大学联合实施钻探，取得可喜成果；近年还加强了北极加拿大地区的甲烷水

合物的调查与研究【61。

日本海洋天然气水合物调查与研究起步较晚，但发展很快，现已处于先进行列。80

年代末ODPl27、131航次在日本周缘海域进行钻探，获得了天然气水合物及BSR异常

广布的重要发现。美国能源部的Krason在1992年日本东京召开的第29届国际地质大

会上表明在日本周缘海域共发现9处BSR分布区。天然气水合物矿层位于海底以下

150—300m处，矿层厚度分别为3m、5m、7m，总厚为15m。估计在日本南海海槽的BSR

分布面积约35000km2。由于美国能源部发表了上述评估数据，加之日本油气能源短缺，

引起了日本通产省、科技界及企业界的高度重视。1995年日本通产省资源能源厅石油公

司(JNOC)联合10家石油天然气私营企业制定了1995．1999年宏伟的“甲烷天然气水合物

研究及开发推进初步计划”，投资6400万美元。通过对日本周边海域，特别是南海海槽、

日本海东北部的鄂霍茨克海的靶区调查，发现南海海槽水合物位于水深850--1150m离

岸较近，易于开发。水合物赋存在砂岩和火山沉积物中，其孔隙度为35％，水合物充填

率达85％，初步评价，日本南海海槽的天然气水合物甲烷资源量为7．4x1012m3，可满足

日本100年的能源消耗17】。1996年确认冈县御前崎海域水下2700米处发现甲烷水合物，

分布面积广，蕴藏丰富，受到很大震动和鼓舞。在日本资源厅内有常设“甲烷水合物开

发研究委员会"，日本能源学会内专设“甲烷水合物委员会’’，专门组织学者专家从事专

题调查与研究；日本计划在2004由海洋科学技术中心建造一艘地球深部探测船，能在

7000米深处有效地开采这种矿藏。1997年日本在南海海槽实施了导向性钻探，1998年

与加拿大合作，在加拿大北部三角洲进行试验钻探，主要是穿透冻土层，获取岩芯样品

技术，检查研制的技术设备。1999年11月在南部海沟水深950米处蕴藏有丰富的天然

气水合物一可燃冰，区域分布面积42000平方米，储量约为目前日本年天然气消费量
的1400倍，据计算：其中含天然气可达7．4万亿立方米，相当于日本140年消费天然气

的总量【引。

德国从80年代后期还曾利用“太阳号”调查船与其他国家合作，先后对东太平洋

俄勒冈海域的卡斯凯迪亚，以及西南太平洋和白令海域进行了水合物的调查。在南沙海

槽、苏拉威西海、白令海等地都发现了与水合物有关的地震标志，并获取了水合物样品。

印度在1995年全国地质地球物理年会上统一了认识，认为天然气水含物已成为当
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代地质工作的主题。在印度科学和工业委员会的领导下制定了“全国天然气水合物研究

计划刀，投资5600万美元。迄今为止，印度已在其东西地区发现了多处地球物理异常，

显示出良好的找矿前景。

韩国资源研究所和海洋开发研究所于1997年开始在其东南部近海郁龙盆地进行水

含物调查，相继发现了BSR、振幅空白带、浅气层、麻坑、海底滑坡、菱锰结核等一系

列与水合物相关的标志。

新西兰在北岛东岸近海水深1-3Kin，发现面积大于4x1041渤2的BSR分布区。澳大

利亚近年在其东部豪勋爵海底高原发现BSR分布面积达8x104km2。巴基斯坦在阿曼湾

开展了水合物调查，也取得了进展。

总之，目前已调查发现并圈定有天然气水合物的地区主要分布在西太平洋海域的白

令海、鄂霍茨克海、千岛海沟、冲绳海槽、日本海、四国海槽、南海海槽、苏拉威西海、

新西兰北岛；东太平洋海域的中美海槽、北加利福尼亚一俄勒冈滨、秘鲁海槽：大西洋

海域的美国东海岸外布莱克海台、墨西哥湾、加勒比海、南美东海岸外陆缘、非洲西西

海岸海域；印度洋的阿曼海湾；北极的巴伦支海和波弗特海；南极的罗斯海和威德尔海，

以及黑海与里海等。目前世界这些海域内有88处直接或间接发现了天然气水合物j其

中26处岩心见到天然气水合物，62处见到有天然气水合物地震标志的似海底反射

(BSR)，许多地方见有生物及碳酸盐结壳标志。据专家估算：在全世界的边缘海、深海

槽区及大洋盆地中，目前已发现的水深3000m以内沉积物中天然气水合物中甲烷资源量

为2．1x10161113(2．1万万亿方)。水合物中甲烷的碳总量相当于全世界已知煤、石油和天然

气总量的二倍。可满足人类1000年的需求，其储量之大，分布面积之广，是人类未来

不可多得的能源。以上储量的估算尚不包括天然气水合物层之下的游离气体tgl。

1．2-3我国天然气水合物勘探现状

我国对海洋天然气水合物的调查与研究起步较晚，1997年在完成“西太平洋气体水

合物找矿前景与方法"课题中，认定西太平洋边缘海域，包括我国南海和东海海域，具

有蕴藏这种矿藏的地质条件。相继有广州海洋地质调查中心在南海、青岛海洋地质研究

所在东海，都发现天然气水合物矿藏的地震标志，特别是1999年10月地质调查中心在

南海西沙海槽开展了天然气水合物的前期调查，并取得可喜的成果：主要采集到高分辨

率多道地震测线534．3公里，至少在130公里地震剖面上识别出天然气水合物矿藏的显

示标志BSR，矿层厚度为80．300米。这一发现拉开了我国海洋天然气水合物调查研究
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的序幕，填补了这一领域调查研究的空白【10l。

近年来，国家领导和国土资源部、科技部、财政部、国家计委等部委领导非常重视

天然气水合物的调查与研究【111。首先是对我国管辖海域历年来做过大量的地震勘查资料

分析，在冲绳海槽的边坡、南海的北部陆坡、西沙海槽和西沙群岛南坡等处发现了海底

天然气水合物存在的似海底地震反射层(BSR)标志。并在对海底天然气水合物的成因、

地球化学、地球物理特征、外北采集、资料处理解释、钻孔取样、测井分析、资源评价、

海底地质灾害等方面进行了系统的研究，并取得了丰富的资料和大量的数据。

自1984年始，我国地质界对国外有关水合物调查状况及其巨大的资源潜力进行了

系统的资料汇集。广州海洋地质调查局的科技人员对80年代早、中期在南海北部陆坡

区完成的2万多公里地震资料进行复查，在南海北部陆坡区发现有似海底反射①SR)显

示。根据国土资源部中国地质调查局的安排，广州海洋地质调查局于1999年lO月首次

在我国海域南海北部西沙海槽区开展海洋天然气水合物前期试验性调查。完成三条高分

辩率地震测线共543．3km。2000年9．1 1月，广州海洋地质调查局“探宝号”和“海洋

四号’’调查船在西沙海槽继续开展天然气水合物的调查。共完成高分辩率多道地震

1593．39kin、多波束海底地形测量703．5km、地球化学采样20个、孔隙水样品18个、

气态烃传感器现场快速测定样品33个。获得突破性进展。资料表明：地震剖面上具明

显似海底反射界面∞SR)和振幅空白带。BSR界面一般位于海底以下300—700m，最浅处

约180m。振幅空白带或弱振幅带厚度约80—600m，BSR分布面积约2400km。以地震为

主的多学科综合调查表明：海域天然气水合物主要赋存于活动大陆边缘和非活动大陆边

缘的深水陆坡区，尤以活动陆缘俯冲带增生楔区、非活动陆缘和陆隆台地断褶区水含物

十分发育。根据ODPl84航次1144钻井资料揭示，在南海海域东沙群岛东南地区，100

万年以来沉积速率在每百万年400．1200m之间，莺歌海盆地中中新世以来沉积速度很

大。资料表明：南海北部和西部陆坡的沉积速率和已发现有丰富天然气水合物资源的美

国东海岸外布莱克海台地区类似。南海海域水合物可能赋存的有利部位是：北部陆坡区、

西部走滑剪切带、东部板块聚合边缘及南部台槽区。本区具有增生楔型双BSR、槽缘斜

坡型BSR、台地型BSR及盆缘斜坡型BSR等四种类型的水合物地震标志BSR构型。

从地球化学研究发现南海北部陆坡区和南沙海域，经常存在临震前的卫星热红外增温异

常，其温度较周围海域升高5-6℃，特别是南海北部陆坡区，从琼东南开始，经东沙群

岛，直到台湾西南一带，多次重复出现增温异常，它可能与海底的天然气水合物及油气

有关。
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综合资料表明：南海陆坡和陆隆区应有丰富的天然气水合物矿藏，估算其总资源量

达643．5．772．2亿吨油当量，大约相当于我国陆上和近海石油天然气总资源量的1／2。

西沙海槽位于南海北部陆坡区的新生代被动大陆边缘型沉积盆地。新生代最大沉积

厚度超过7000m，具断裂活跃。水深大于400m。基于应用国家863研究项目“深水多

道高分辨率地震技术’’而获得了可靠的天然气水合物存在地震标志：①在西沙海槽盆北

部斜坡和南部台地深度200．700m发现强BSR显示，在部分测线可见到明显的BSR与

地层斜交现象；②振幅异常，BSR上方出现弱振幅或振幅空白带，以层状和块状分布，

厚度80-450m；③BSR波形与海底反射波相比，出现明显的反极性；④BSR之上的振幅

空白带具有明显的速度增大的变化趋势。资料表明：南海北部西沙海槽天然气水合物存

在面积大，是一个有利的天然气水合物远景区。

2001年，中国地质调查局在财政部的支持下，广州海洋地质调查局继续在南海北部

海域进行天然气水合物资源的调查与研究，计划在东沙群岛附近海域开展高分辨率多道

地震调查3500km，在西沙海槽区进行沉积物取样及配套的地球化学异常探测35个站位

及其他多波束海底地形探测、海底电视摄像与浅层剖面测量等。另据我国台大海洋所及

台湾中油公司资料，在台西南增生楔，水深500-2000m处广泛存在BSR，其面积

2x 104kin2。并在台东南海底发现大面积分布的白色天然气水合物赋存区。 一

地球上的天然气水合物蕴藏量十分丰富，大约27％的陆地(大部分分布在冻结岩层)

和90％的海域都含有NGH，陆地上的NGH存在于200--．2000m深处，海底之下沉积物

中的NGH埋深为500,．．800mtl21。

根据NGH的形成条件分析：最可能形成NGH的两个区域是：①高纬度陆地(冻土

带)和大陆架，这里温度很低(小于O℃)；②陆地附近沿海海底(深度2000m以内)，这里

温度接近0"C而压力很高(大于3MPa)。

据最新资料，迄今已至少在全球116个地区发现了NGH。其中陆地38处(永久冻土

带)，海洋78处，其中美国12处，日本12处，俄罗斯8处，加拿大5处，挪威、中国、

墨西哥各3处，秘鲁、智利、巴拿马、阿根廷、印度、澳大利亚、新西兰、哥伦比亚各

2处，巴西、巴巴多斯、尼加拉瓜、危地马拉、委内瑞拉、哥斯达黎加、乌克兰、巴基

斯坦、阿曼、南非、韩国各一处，南极永冻带5处。这些发现大多数是通过对地球物理

资料的解释——如获得地震BSR标志确定的，又主要是由ODP(国际大洋钻探)和

DSDP(国际深海钻探)钻探的成果予以证实的。其中15处通过钻井取样确认，8处通过

钻井测井发现，8处应用活塞取芯和重力取芯器发现。已经探明和估计的全球气体水合
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物的分布见图1．1【13】：

●推断的天然气水含彻富存区
●已在岩芯或沉积物中发现_过天然气水含物的区蛾
●陆地上天然气水合物分布区域

图1-1全球已知和估计的NGH沉积层的分布

Fig．1-1 Worldwide distribution of the given and estimated NGH sedimentary layer

NGH中天然气量的大小主要取决于以下5个条件【14】：ONGH的分布面积；②储层

厚度；③孔隙度；@NGH饱和度；⑤水合指数。因此，NGH层段内天然气的体积=NGH

的分布面积(m2)×NGH层的厚度(m)×NGH储层孔隙度(％)XNGH饱和度(％)×NGH产

气因子(水合指数为6．325时为164，水合指数为7．474时为139)。目前各国科学家对全

球NGH的资源量较为一致的评价为2×1016m3，如果将此储量折算为地球上的有机碳资

源，其有机碳约占全球有机碳的53．3％，而煤、石油和天然气三者之和才占到26．6％，

即NGH蕴藏量约为现有地球化石燃料(石油、天然气和煤)总碳量的2倍【151。因此，NGH

作为潜在能源，对于面临能源危机的人类来说，无疑具有极大的吸引力。

图l-2全球已探明埋藏有天然气水合物的位置与分布图。

Fig．1-2 Worldwide identified position buriedNGH and its distribution graph
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1．3研究目标、研究内容，拟解决的关键问题

1．3．1研究目标

在分析水合物地层热物理及力学性质的基础上，通过分析合物在多孔介质中的分解

以及钻井液侵入水合物地层的特性，将水合物分解的动力学方程耦合到多相渗流方程中

建立伴随有水合物分解的钻井液侵入水合物地层的渗流模型。并在此基础上考虑渗流对

井周应力的影响，分析水合物地层井壁稳定，并对天然气水合物与海底滑坡的关系进行

探讨。

1．3．2研究内容

(1)水合物热物理及力学性质研究

对纯水合物的热物理性质及其研究情况进行详细调研，对水合物地层的地质参数及

力学性质进行总结，为水合物地层稳定分析和计算打下基础

(2)钻井过程中井壁稳定的研究

在分析井壁失稳机理和形式的基础上讨论水合物地层地应力分布和确定方法。根据

线弹性理论和有效应力理论计算不考虑水合物分解作用的井周围岩有效应力分布。结合

岩石破裂准则确定坍塌压力和破裂压力，并分析影响井壁稳定的因素。

(3)耦合钻井液入侵的水合物分解动力学模型

在合理假设的基础上将水合物分解动力学方程与一般渗流及热传导方程耦合起来，

建立钻井液侵入的渗流模型并求解，分析水合物地层孔隙压力、温度等地质参数的变化。

建立井壁力学稳定分析模型。

(4)天然气水合物与海底滑坡

初步讨论了天然气水合物分解对海底滑坡的影响，解释水合物分解状况下海底滑坡

的力学机制。

1．3．3拟解决的关键问题

(1)钻井液入侵下水合物分解动力学模型。

(2)钻井液入侵及水合物分解引起井周地层参数的变化。

(3)水合物地层钻井过程中井壁稳定性分析。
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第二章天然气水合物的结构与性质

2．1天然气水合物的结构

迄今为止，已发现的天然气水合物结构类型有3种，即I型结构、Ⅱ型结构和H型

结构(见图2．1)t阚。

a、I型结构水合物b、II型结构水合物 c、H型结构水合物

图2-1天然气水合物立方笼型结构图

。 Fig．2-1 Cubic cage structure of NGH

I型结构为立方晶体结构，包含46个水分子，由2个小孔隙和6个大孔隙组成。

小孔隙为五边形十--N体(512)，大孔隙是由12个五边形和2个六边形组成的十四面体

(51262)，结构如图(2．1a)N示t171。512孔隙由20个水分子组成，其形状近似为球形，51262

孔隙则是由24个水分子所组成的扁球形结构。I型结构的水合物，当所有孔隙都被客

体分子所占据时，理想分子式为8M·46H20(或M·5．75H20)，式中M表示客体分子，

5．75称为水合数。I型结构在自然界分布最为广泛，仅能容纳甲烷(C1)、乙烷(C2)这两

种小分子的烃以及N2、COz、H2S等非烃分子。

II型结构为菱形晶体结构，包含136个水分子，由8个大孔隙和16个小孔隙组成。

小孔隙也是512孑L隙，但直径略小于结构I的512孔隙；大孔隙是包含28个水分子的立

方对称的准球十六面体(51264)，由12个五边形和4个六边形所组成，结构如图(2-1b)所

示。II型结构的水合物，当所有孔隙都被客体分子所占据时，理想分子式为

24M·136H20(或M·5．67H20)。Ⅱ型结构除包容Cl、C2等小分子外，较大的“笼子"

(水合物分子中水分子间的空穴)还可容纳丙烷(C3)及异丁烷(i—C4)等烃类。

H型结构为六方晶体结构，包含34个水分子，单晶中有三种不同的孔隙，3个512

孔隙，2个435663孔隙和1个51268孔隙，结构如图(2．1c)所示。435663孔隙是由20个水

分子组成的扁球形的十二面体，51268孔隙则是由36个水分子组成的椭球形的十二面体，
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结构如图2．2所示。H型结构的水合物，当所有孔隙都被客体分子所占据时，理想分子

式为6M·34I-t20(或M·5．67H20)。其大的“笼子一甚至可以容纳直径超过异丁烷(i—c4)

的分子，如i．C5和其他直径在7．5~8．6A之间的分子。H型结构水合物早期仅见于实验室，

1993年才在墨西哥湾大陆斜坡发现其天然形态。Ⅱ型和H型水合物比I型水合物更稳

定。除墨西哥湾外，在格林大峡谷地区也发现了I、Ⅱ、H型3种水合物共存的现象。

2．2天然气水合物的存在条件及存在方式

2．2．1天然气水合物的存在条件

水合物的形成与水蒸气的冷凝不同。当压力一定时，天然气温度等于或低于水合物

露点温度时就会析出液态水，而当天然水温度等于或低于水合物形成温度时，液态水就

会与天然气中的某些气体组分形成水合物。所以，水合物形成温度总是等于或低于露点

温度。因而天然气水合物的成藏需具备四个基本条件：

(1)原始物质基础—气和水的足够富集；

(2)足够低的温度；

(3)较高的压力；

(4)一定的孔隙空间。

2．2．2天然气水合物的存在方式

研究表明，目前发现的天然气水合物主要赋存于浅海陆架陆坡区的海底沉积物和极

地冻土地区的各种碎屑沉积物孔隙之中，只有6％左右的天然气水合物以块层状出现。

地球上气体水合物可以以多种方式存在：

(1)占据大的岩石粒间孔隙；

(2)以球粒状散布于细粒岩石中；

(3)以固体形式填充在裂缝中；

(4)大块固态水合物伴随少量沉积物。

2．3天然气水合物的成因及成藏模式

2．3．1天然气水合物的成因

目前世界各国对气体水合物的研究勘察仍处于探索阶段，关于其成因的假说尚处于

初级阶段【18】，重点是研究气体水合物形成的物质来源(天然气和水)、确定形成和稳定的
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温压条件、分析有关的地质构造环境。

(1)物质来源

形成天然气水合物的水的来源有两类，一是水和甲烷一起被运移并从过滤流中沉

淀；二是从沉积物中原地萃取，随着甲烷的不断供给和共生水合物的形成，使得纯水从

周围的沉积物中渗透扩散到反应带内。

天然气水合物的烃类气体主要有两种成因【19】：生物成因和热成因，少数地区天然气

水合物包含了两种成因的烃类气体。生物成因甲烷主要由近表层沉积物中的微生物在低

温下分解形成，由二氧化碳还原(C02+4H2一CH4+2H20)以及醋酸根发酵(CH3COOH+4H2

一CH4+C02)作用形成(Paull等，2000)。C02还原作用产生的甲烷量依赖于溶解H2的供

应量，醋酸根发酵产生的甲烷量则受到醋酸根的量的限制，而这些最终均取决于沉积物

有机质的含量。在生物作用生成甲烷的过程中，会出现较大的碳同位素分馏(一般为60

‰"-70％o)。热成因甲烷则是由干酪根在温度超过120。C时经热降解作用形成，一般是较

大深度下的有机质(天然气田或来源于地壳深部)热分解形成，其向上运移并在合适的构

造或岩石圈闭中堆积下来。在此过程中，碳同位素较少出现分馏，因此，其碳同位素组

成与沉积物有机质碳同位素组成比较接近。除上述生物成因和热解成因外，还有可能的

是上述两种类型的混合。尽管存在热解成因和混合成因的天然气来源，但在自然界中气

体水合物大部分是由生物成因的天然气形成的。

生物成因的甲烷大多为C02还原，其C02通常由原地有机质氧化和分解形成，之后

经微生物还原作用生成甲烷。因此，由生物成因的甲烷形成的天然气水合物中的气体大

多来源于天然气水合物附近的局部沉积物。

热成因的甲烷是由于酪根在温度超过120"C时经热降解作用形成，根据典型的地温

梯度推算，其埋藏深度应该大于lkm，而天然气水合物存在于海底至海底以下500m左

右。因此，由热成因的甲烷形成的天然气水合物的气体均应来源于深部，后随断层、泥

火山等有利构造向上经过长距离运移，到达海底或海底附近后形成天然气水合物，如里

海与泥火山有关的天然气水合物。

生物成因的甲烷水合物为I型结构，其分布十分广泛。现已证实为生物成因的甲烷

水合物的地区包括美国东南部近海、加利福尼亚北部近海、秘鲁、黑海和墨西哥湾。生

物成因的水合物具有甲烷占烃类气体混合物99％以上和甲烷的碳同位素值通常低于一

60‰的特征。

(2)天然气水合物稳定带

12
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天然气水合物稳定带(GHSZ)是指在特定的温度和压力条件限制下的一个范围【20】，

在这个范围内天然气水合物与游离烃气达到相平衡。对海底天然气水合物来说，稳定带

是指由地温梯度决定的温度、深度关系曲线和水合物相边界曲线确定的水合物稳定带底

界和海底之间的区域，见图2．2。水合物稳定带底界和海底之间的距离即是水合物稳定

带的厚度。

口

In

20

一

皇

蕃如

∞

50

fro

*黼．

图2-2天然气水合物稳定带不惹图
‘

Fig．2-2 Structure ofNGH stabilized zone

天然气水合物稳定带控制着天然气水合物的成矿作用、分布规律和演化过程，其厚

度与水深、底层水温度、压力、地温梯度、孔隙水盐度、天然气成分有关。深部海洋沉

积物的物理性质和表面化学特征也会影响天然气水合物的稳定性，同时会降低稳定带的

厚度，目前研究一般不考虑这些因素。稳定带厚度主要取决于地温梯度和海水深度，并

且随着水深的增加而增厚；当水深不变时，潜在厚度取决于地温梯度，地温梯度越高，

稳定带厚度越薄，反之越厚。

(3)地质构造作用

假设具有充足的烃类气体和水分子供应，并且具备合适的温压条件，那么天然气水

合物是否一定就可以在海底之下沉积物中生成呢?理论上看来可行。但在实际的自然状

况下，除前述两种基本要素外，天然气水合物的形成还必须有充足的流体载体的供应以

及流体载体的输导系统。该输导系统必须为流体载体提供一定的动力来源、运移通道空

间等。可见地质环境是气体水合物形成的重要控制条件，也正是由于地质条件的不同，

导致天然气水合物的形成模式和分布上的巨大差异。

13
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天然气水合物的形成与地质构造环境密切相关，其形成的沉积控制因素有岩性、沉

积速率、有机碳含量、沉积环境及沉积相等几个方面。世界上已探明的天然气水合物位

置主要是在大陆坡、水下高原、边缘海和内陆海，尤其是那些与泥火山、盐(泥)底辟及

大型构造断裂有关的海盆中。此外，大陆上的大型湖泊(如贝加尔湖)，由于水深较大且

有气体来源，温、压条件适合，同样可以生成天然气水合物。较快的沉积速率有利于水

合物的形成，已发现的水合物主要产于新生代的地层中，尤其是晚第三纪以来的松散沉

积中，它们的沉积速率一般超过30m／Ma。储集层岩性为粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉

砂岩、砂岩及砂砾岩，其中的水合物含量最高可达95％(m／m)。海底沉积物中有机碳分

析研究表明，水合物发现地沉积物中有机碳含量一般较高【≥1％(m／m)】，有机碳含量低

于O．S％(m／m)贝U难以形成水合物。

2．3．2天然气水合物的成藏模式

对海底天然气水合物形成的地质模式，各家说法不一。根据水合物形成的地质环境

不同可分为三种模式【21】：即低温模式(Cryogenic Model)、沉积模式(Sedimentation Model)

和过滤模式(Filtration Model)。低温模式认为极地大陆架上的天然气水合物是由于地下天

然气和饱和气体在地下水中冷却起来和永久冻土共同形成天然气水合物(Kvenvolden，

1988)。在自然界中，产于高纬度大陆地区永冻土层油气田中的气体水合物，如西伯利

亚和阿拉斯加地区，其形成可能属于低温冰冻模式。沉积模式是含有天然气的浅部沉积

层在大陆坡上崩塌下来，在适当的温度、压力条件下形成水合物。过滤模式中，含有气

体的流体流入天然气水合物稳定带的过程中，在适宜的温度、压力条件下固结起来形成

水合物。过滤型天然气水合物又可分为两类：稳定型和活动型。稳定型水合物气体来自

稳定带内，而活动型水合物气体则来自稳定带的下部游离气(Hyndman and Davis，1992)。

根据天然气水合物的气体来源不同，提出了天然气水合物的静态和动态两种成因机

制阎。静态形成体系：即先存的天然气田因温度或孔隙压力或天然气浓度的变化而转变

为天然气水合物(图2—3a)。在此过程中，无外来物质的加入，天然气储层若受到冷却作

用引起地温降低，压缩作用导致天然气压力增加，或者由于储层成岩作用使天然气浓度

增加均可形成天然气水合物。二是动态形成体系：即天然气从下部运移至天然气水合物

稳定带而生成天然气水合物(图2—3b)。在此过程中有外来物质进入天然气水合物形成带

中，储层中天然气和饱气水的渗滤作用、分子扩散作用或者含气重力流的迁移运动可以

形成天然气水合物。

14
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a静态形成体系 b动态形成体系

图2-3天然气水合物形成的地质成藏模式

Fig．2-3 Pattern ofNGH forming

2．4天然气水合物的热力学性质

2．4．1天然气水合物的导热系数

水合物藏的导热系数受地质构造、岩石骨架矿物成分、孔隙大小、流体成分和含量、

地下温度、地下压力等多种因素的影响，因此要准确计算导热系数非常困难。特别是含

天然气水合物沉积层中天然气水合物的分布模式有多种，不同模式对导热系数的估算影

响很大，且天然气水合物的饱和度也变化不定，这就使得含天然气水合物地层的导热系

数更难确定。在此假设天然气水合物是孔隙流体的一部分，即天然气水合物在沉积层中

的分布属于孔隙填充模式。由于固态天然气水合物的导热系数与液态水相差无几，且天

然气水合物储层通常在海底埋藏不深，厚度也不大，因此受地热梯度的影响很小。因此

可以把天然气水合物储层看成同上覆地层一样被流体所充满的各向同性非均质体，从而

只考虑沉积压实作用的影响。根据流体饱和多孔介质的导热系数计算公式可估算某处地

层的导热系数k刚。

k=k，【1一!墅与三盖芝三K：每／三K掣／K(2--)叫l—f ，JjKf ．

式中：k，为骨架的导热系数；巾为孔隙度；k，为孔隙多相流体的有效导热系数。

2．4．2天然气水合物的比热

比热C(rO／kg·K)是一定量的物质在一定条件下温度升高l度所需要的热量，是用以

衡量物质所包含的热量的物理量。

用试验的方法确定水合物的比热主要存在以下两个问题f24]：一是天然气水合物的蒸

汽压随着温度的升高而升高，如果水合物的压力小于蒸汽压，水合物就要分解，这样测

得的比热要比实际值大得多；二是很难确定试验中所使用的天然气水合物是否是纯净的

水合物，如果水合物中含有冰颗粒，则试验测得的比热就是水合物和冰综合作用的结果，
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第二章天然气水合物的结构与性质

如果温度高于冰点温度，冰就会融化成水，而水的比热要比水合物大得多。目前有三种

技术方法可以用来测量水合物的比热和分解热。Handa等人用改装后的Tian--Calvet量

热计测量了甲烷、乙烷、丙烷以及异丁烯的水合物的比热和分解热。在比热试验中量热

计的压力要比相同条件下的分解压力大得多，这样才能保证水合物不会分解，从而保证

测得的比热不含有分解热，在试验最后，使量热计的温度保持在273．15K。在试验的基

础上，Handa提出了适用于甲烷、乙烷和丙烷的水合物的摩尔比热与绝对温度的拟合计

算式

Cp，m=a+bT+cT2+dT(J／(K·m01)) (2-2)

其中a，b，c，d为常数，其值见表2．1。根据此式可以计算不同温度下的天然气水合

物比热值。

表2—1 Handa模拟公式中的常数
Ta【ble 2．1 Constant in Handa simulated formula

T／K a b cxl0'dxl05

CH4 85-270 6．6 104538 -0．3640 0．63 12

C2瓯85-265 22．7 1．8717 -0．5358 1．076

C3风85—265 -37．6 4．8606 —1．625 3．291

研究表明，在压力为9MPa时，天然气水合物的比热C(KJ／kg·K)与温度的关系【25】

为：

C=0．216+8x10—3T (2．3)

在温度为243K时天然气水合物的比热与压力的关系近似于方程：

C：1．91+2．85x10-3P(2-4)

2．4．3天然气水合物的吸附热

天然气水合物是天然气气体和水的类冰状混合物，其结构特点为气体分子被困在水

分子构成的空穴之中，水分子靠分子间氢键连接在一起，天然气和水分子之间靠范德华

力结合在一起。水合物的形成过程是水分子先以氢键结合成笼形结构，天然气分子再进

入笼形结构的吸附过程。因为吸附过程是一个气体凝聚的过程，天然气分子由分散态到

凝聚态降低了吸附质分子的自由度，因而表示系统紊乱程度的熵减少。同时，吸附也意

味着气体在固体表面凝聚，降低了固体表面的自由焓‘261。在定温定压下，吸附过程是放
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热过程。由于气体在形成为水合物的过程条件上的差异，不同的天然气水合物其吸附热

也各不相同。表2-2为Davidson等对天然气水合物的不同组分进行分别研究得出的各组

成气体的吸附热。

表2-2不同气体分子的吸附热

Table 2-2 Adsorption heat of different gas molecule

2．4．4天然气水合物的分解热

水合物的分解是吸热反应，吸热量的大小关系到如何开采和利用水合物。可是由于

天然气水合物形成压力高，以及形成水合物的纯度不易确定等原因使得水合物分解热不

易直接测量。但在气相存在的情况下，可以用Clausius．Clapcyron方程，沿P—T相平衡

线计算各个摩尔生成焓【2刀。其公式如下：

里生：坐 (2．5)
d(1／T) ZR

。 。

其中：R-气体常数；P．温度为T时的分解压力；乙平衡的气相压缩因子。

假设水与甲烷的分子数之比为6．15：1，分解温度为285K，可以通过P-R方程求出

压缩因子Z，进一步应用Clausius-Clapeyron求出甲烷水合物的分解热为54．67kJ／mol。

HANDA等用量热法对水合物的分解热进行了测量，并给出了几种常见气体水合物的分

解热，见表2．3。从表中可以看出在一定的温度范围内水合物的分解热是个常数，甲烷

水合物的分解热与285K时的理论值的误差为8．8％。随后Rueff等也用量热法对甲烷水

合物的分解热进行了测量，发现甲烷水合物在温度为285K条件下的平均分解热为

54．48kJ／mol，与理论值的误差仅为0．35％。虽然Rueff的测量温度范围与HANDA等的

区别很大，但其误差仅为0．53％，这就表明水合物分解热和温度的关系不大，而主要和

形成水合物的天然气类型有关幽】。国内孙志高等人用Clausius-Clapcyron方程进行了I、

Ⅱ和H型水合物分解热的计算，结果也表明水合物的分解热主要和填充水合物晶格的气

体分子直径有关，与HANDA等的试验结果相吻合。
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表2-3 HANDA对于天然气水合物分解热测量结果

Table 2-2 Adsorption heat of different gas molecule

气体种类T／K 分解热／KJ／mol

HH I+G H◇L+G

CI-]4 160-210 18．13±0．27 54．19+0．28

C2风 190-250 25．70+0．37 71．80+0．38

C3风 210-260 27．00+0．33 129．2±0．4

(CH3)3CH 230-260 3 1．07+0．20 133．2±0．3

H．水合物；I．冰；G．气体；L．液体
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第三章水合物储层井壁稳定性力学原理

岩石是地球表层的物质，在漫长的地质年代里，由于地质构造运动、地层重力、地

温不均、地层水压梯度、地球自转、地幔热对流及岩浆侵入等原因使地壳物质产生了内

应力效用，这种应力称为地应力网。地应力是客观存在的，不论地层处于地球的什么位

置都具有地应力，只不过在不同的地区，地应力的强弱程度和作用方向存在着差异。也

就是说在任何一口井开钻前，地层岩石中就已存在原地应力，地层岩石处于应力平衡状

态，当井眼钻开后，钻井液液柱压力取代了所钻岩层提重的支撑，破坏了地层原来的应

力平衡，引起井眼周围岩石的应力重新分布。如果重新分布的应力超过岩石所能承受的

最大载荷，井壁失稳就会发生。因此，确定对于钻遇水合物地层的地应力是研究井壁周

围稳定性的前提。

3．1原地应力构成

水合物往往赋藏在距海底有一定深度，水深大于300m的海底沉积层中。水合物储

层的地应力主要由地壳构造运动的动应力(古构造应力和现代构造应力)和上覆地层及海

水重量的静应力、孔隙压力耦合而成。通常将地应力的大小用三个主应力来表示：一个

是垂向地应力，另两个为最大、最小水平地应力。由于地质构造运动的方向性，两个水

平方向上的地应力往往是不同的。

(1)垂向地应力

垂向地应力a。是由上覆地层和海水重力引起的。由于岩层的密度随深度而变化，故

o。也是深度的函数。它是随着地层密度和深度而变化的，因此可用密度测井资料来求出

图3-1原应力示意图

Kg．3．1 Structure of natural stress
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垂向地应力6、，。

垂向地应力6。。

6、，=o．0019(p。h’+fp(h)·dh)(3-1)

6、，-o．叫‰h‘嘻黹 (3-2)

式ee-av为垂向应力，Mpa；h’为海水深度，m；H为距海底深度，m；Di为测

井距离，m；P；为第i段地层密度，kg／m3

(2)水平地应力

水平地应力为最小水平地应力ah和最大水平地应力aH。水平地应力一般认为由两

部分组成：一是由上覆岩层压力的泊松效应引起的；二是构造运动的结果【30】。考虑到实

际中构造应力在各个方向都基本存在，而且是不相等的，可采用石油大学黄荣樽教授的

表示地应力大小的关系式来估算水合物地层的水平主应力131】：

。H
2(-lj-生D一,+p)(6v一仅Pp)+仅耳(3-3)

。n 2☆枷(dV—ocE)+仅Pp (34)

式中：aH，ah为最大、最小水平地应力，MPa；№为地层静态泊松比；p，Y为

构造应力系数；0c为有效应力系数，t蝻Biot系数；Pp为孔隙压力，MPa。

利用上述关系式，采用己钻井压裂数据，可以确定出系数p，丫的值，在确定出不

同压裂点的oH，a。以及p，丫值后，用统计方法可以得出计算区块的构造应力系数p，

丫，再利用(3—4)，(3．4)式就可连续计算原地最大水平地应力和最小水平地应力。

№是一个弹性系数，如果要对整个井眼取大量的岩心做试验来测定如几乎是不可能

的。所以，根据岩石的弹性力学理论，利用声波测井资料可以求得连续的动态泊松比值

pd：
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0．5×(缸／AT,)z—I
‰21瓦面j可 (3-5)

式中：△卫为水合物地层纵波时差，laslm；△瓦为水合物地层横波时差，岬／m。

由动态泊松比值‰计算静态泊松比值弘。的计算公式为：

p‘=Al+K1×pd (3-6)

其中：Al=0．24543-0．15584319(SD)，Kl=O．050248+0．364781lg(SD)，SD为三轴

试验时的围压差，MPa。

有效应力系数0‘的计算可根据室内试验和现场试验数据获得，也可采用公式计算。

根据Biot理论，由于岩石中的孔隙并不是完全连通的，使得孔隙压力的传递受到阻碍，

孔隙压力的有效传递值与总孔隙压力之比定义为有效应力系数。根据多孔连续介质理

论，有效应力系数的表达式如下：

仅旬一惫 p乃
K一

、 7

这里： ．

K。圳氓陪刻 ∞，

一饥陪壶] p缈

式中：Kb，Km分别为水合物地层体积模量和骨架体积模量，1V[Pa；pb，pm分别

为水合物地层和骨架(砂岩或泥岩)的密度，g／cma；Atp，At呷分别为水合物地层及其骨

架的纵波时差，炉／m；At。，Atm分别为水合物地层及其骨架的横波时差，炉／m。

3．2水合物储层井壁应力分析

3．2．1井壁围岩应力分布

当水合物储层被钻开后，原有的应力平衡被打破，原来井眼处的岩石被钻井液代替，

这时就引起了井壁围岩应力的重新分布。由于地下情况复杂，为便于分析，先做如下基

本假定：

(1)地层完整，井眼是一个圆形的直井眼；
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犯1地层岩石为均质、各项同性的线弹性体；

(3)不考虑钻井液和地层间的相互作用．包括渗流、扩散、传热等。

由此根据弹性力学理论【竭，垂直井眼周围岩石的受力分析可以简化为无限大平面上

有一圆}L受有均匀内压B，同时平面的无限远处受最大、最小水平地应力a。和o。的作

用．其铅直方向上还受到上覆地层和海水压力d。，如图3-2：

图

Fig,3-2

考虑到岩石为小变形弹性体，

通过研究各应力分量对井周的应力

力分解为以下三种情况：

-一帖井磕隹E力 b一●^木}堆＆力 G-■十水平均主力

图3_3井壁受力平面图

Fig．3-3 Forceplan ofwelUra∞

3．2．2由钻井液液柱压力只引起的井周应力分布

根据拉密的解答(只有内压，并且外半径远远大于内半径的情况)得在内压耳作用下

所引起的井周应力分布：

咋=要弓 (3_lo)

％=譬弓 (3．11)
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3．2．3由最大水平地应力o"n所引起的井周围应力分布

这里主要考虑井壁周围岩石受力情况，相当于圆孔附近的应力，为求解方便，采用

极坐标。首先将直边变换为圆边。为此，以远大于R的某一长度b为半径，以坐标原点

为圆心，作一个大圆(如图3哪，在大圆某点A处，应力状态与无孔时相同，即：

pj)，曲=an，(ory)商=0，p秒)脚=0

图3_4最大主应力示意图

Fig．3．4 Structure of maximum principal stress

由坐标变换得到该处的极坐标下的应力分量为：

(叭一b孚+孚COs20(3-12)
(％)，=6=一半sin20 (3-13)

，r

于是问题变成，内径为R外半径为b的圆环或圆筒，在外边界上受有(3—12，3-13)

式所示的面力，为方便求解将这个面力分解成两部分，其中

第一部分为：

(q)，=6=粤，(％)，=o (3．14)

第二部分为：

(吼一b孚c。s20，(rrD，一02"H sin20(3-15)
由(3．14)式引起的应力可根据拉密解答得：

q=孚。一多，％=孚c1+多，％=。 c3一·回

用半逆解法求解出(3-15)式所引起的应力，步骤如下：

根据面力(3—155)的特点，假设应力函数的形式如下：

缈=f(r)cos20 (3-17)

代入以下相容方程
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V2(V2缈)=0

得：

厂(，)：么，．4+西2+C+了D

从而得应力函数为：

／(，)：(Ar4+Br2+C+罢)cos20

由此各应力分量形式如下：

crr=-(2B+74C+笋cos2秒
％：(12Ar2+2B+—6D≯Cos20

％=(6Ar2+2B等一争s访2口
将边界条件(3—1 5)式，及边件条件：

(吒)，：R=0，p彬)，：R=0

代入上式求解待定系数A，B，C，D，然后令R／b=0得：

彳一o，口=一孚，c=％埘，。=一华
将(3-25)代,h．(3-24)，并与(3—23)相叠加，得到由面力(3—15)所71起的应力为：

q=譬c，一争+孚c·一多。一3多c碰9

(3-18)

(3—19)

(3—20)

(3-21)

(3—22)

(3—23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

％=孚o+多一孚c·+3笋c。s2乡 c3∞

％=珞=一孚。一多c-+3笋s；n29 c3璐，

3．2．4由最小水平地应力crh所引起的井周应力分布

此种情况与上种情况完全类似，其解法也一致，只需将上种情况下得到的解答中的

秒用0+900代替，crn用吒代替，即可得到该种情况下的应力分布为：

q=詈ct一争一≥c，一等Ⅺ一3尹R2 c。s2p(3-2∞
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％=≥o+争+孚岬多础9 ∞∞

％=‰=詈。一多o+3争如29(3-31)
3．2．5由垂直地应力吼引起的井周应力分布：

授半曲厘燹条件得：

吒一从(q+％)=q一鸬(％+吒)(3-32)

代入公式有：

吒一以b训尹R2 2刁 p33，

因此在钻井液液柱压力和地应力的联合作用下，井周地层距井轴r处的应力分布为：

crr=半c-一争+竽。一争。一3 r-笋)cos28+等弓。删
％=半(1+尹R2一a．z-o-,(1+3笋(1—3≯R2 c喇秒+7R2弓(3．35)

吒=吼一以[2c％一吒，等c。s2刁 。一3回

％=‰=≥o一多c·+3争s缸2秒 p38，

式中：q为距井轴r处的井壁径向应力，MPa；％为距井轴r处的井壁轴向或切向

应力，MPa；秒为井周上某点与水平最大主应力方向的夹角；吒为距井轴r处的井壁轴

向应力，／VIPa；％为距井轴r处的井壁剪应力；R为井眼半径，m；弓为钻井液液柱压

力，MPa；％、％分别为最大、最小水平地应力，IV[Pa；q为上覆地层和海水压力，

MPa；以为水合物地层静态泊松比。

3．2．6井壁有效应力分布

当r取值为井半径R时，得井壁应力计算式为：

t=Pf一0【Pp (3·39)
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o：=(oH+ah)-2(cH一6h)cos20-Pf一0【Pp 。(3—40)

a：=吼-2ix。(6H—oh)cos20-CCPp(3-41)

由此我们可以看出，井周各点所受的应力是随转角的变化而变化，其规律如下图(3．5)
所示：

一歹7‘■弋／7
开 ：3m-／2 af蒯

图3-5井眼周围应力变化

Fig．3-5 Stress change around wellbore

从图中我们可以发现6：>6：，且当0为90。 2700时二者之间的差值最大(6：在井

壁上各处均相等，与0无关)，也即井壁所受的挤应力最大。因此在这两个方位处井壁岩

石最容易发生剪切破坏导致井壁坍塌，此处的有效周向应力为：

oe=一 一 一Pw一0【Pp(3-42)30"H O"hoe
2 一 一 一仅‘

而在。为oo和1800处，6：最小，容易发生拉伸破裂，有效周向应力为：

6B=3ch—oH—PW一0cPp(3-43)

3．3井壁坍塌和破裂压力计算

在了解了井周薄弱点的应力以后，就需要应用合适的强度屈服准则以便分析井壁的

破坏极限，从而计算井壁的坍塌和破裂压力。

3．3．1岩石强度破坏准则介绍

(1)剪切破坏准则

井壁坍塌大部分是剪切破坏p31，当井内钻井液液柱压力过低时，井壁周围岩石所受

应力超过岩石本身的抗剪强度，井壁就发生剪切破坏。对于脆性地层会产生坍塌掉块，

导致井径扩大；而对于塑性地层则会向井眼内产生塑性变形。水合物地层往往是孔隙度

较高的砂岩地层，剪切破坏导致的坍塌是水合物井壁失稳的主要形式。

对岩石材料的剪切破坏，最常用的破坏准则是莫尔．库伦准则【341。
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莫尔一库伦准则假设只有最大主应力q和最小主应力吧对岩石的破坏有影响，认为

岩石沿某一平面发生剪切破坏不仅与该面上的剪应力有关，而且与该面上的正应力％也

有关。．岩石并不是沿着最大剪应力作用面产生破坏，而是沿着剪应力与正应力达到最不

利于组合的某一面产生破裂。该理论认为：同性材料抵抗破坏的剪切力等于沿潜在破坏

面滑动时的摩擦阻力与内聚力之和，即：

毛=C+孵纯 (3掣)

式中：缈为内摩擦角，缈=2fl-a"；C为粘聚力或固有剪切强度，MPa。正应力吒和

剪应力乇用最大主应力q和最小主应力吒表示为：

吒=o-1+，，o"3一—o-,i-一o-3sin伊(3-45)吒2．一—_sm伊
● -

吒：O"I--．0"3(3-46)cos吒2 ^

由此可得到用最大主应力和最小主应力表示的莫尔．库伦准则：

q：丝塑+堕吒(3-47)矾=————二+————上仉
1

1-sin q，1-singq，’

其中吒：学生竽为单轴抗压强度。考虑孔隙压力，用有效主应力表示为：
l—sm够

q’：三生业+粤吒。(3-48)q 2—1-sin伊+赢吒
式中：q’为有效最大主应力，MPa；％’为有效最小主应力，SPa。

在垂直井眼中井壁径向有效应力t，井壁周向有效应力以，井壁轴向有效应力t，

即为井壁的三个有效主应力q‘，以，一。当钻井液密度选定时，井壁三个有效主应力

大小排列顺序便确定。

(2)拉伸破裂准则D5】

岩石的抗拉强度只有抗压强度的几分之几甚至十几分之几，因此在拉伸应力的作用

下，很容易被拉伸破坏。对于井眼结构来说，当井内钻井液液柱压力过高时，在井壁处

会出现拉应力，当拉应力超过地层的抗拉强度S。时，就会出现拉伸破坏，发生井漏事故。

按最大拉应力理论，井壁应力满足以下等式时，井壁岩石将处于张性极限平衡状态：
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式中：S。为岩石的抗拉强度。

3-3．2井壁坍塌压力计算

6。mjn 2-St (3-49)

我们把发生井壁失稳(剪切破坏或塑性变形)时钻井液的当量密度(或井内液柱压力)

称为井壁坍塌压力。岩石剪切破坏主要受最大和最小有效主应力的控制。两者的差值越

大，井壁越易坍塌。在上述井壁岩石主应力分析中，已经指出井壁最大和最小有效主应

力分别为周向应力以和径向应力t，而且在p=900和2700处，二者差值最大，是井壁

最易发生失稳坍塌的位置。

将以，t为别为井壁坍塌处的最大和最小有效主应力代入，便可以求得保持井壁

稳定所需要的当量钻井液密度公式为：

p。：—30r—a—-t—rh—-2—C—K下+—OtP—p(—K一2-1)×loo (3．50)pm 2———1蔽-—一×1uu ∽W

式中：P。为坍塌压力的当量钻井液密度，g／em3；H为井深，m；k=etg(450一∞，

Q为岩石的内摩擦角；C为岩石粘聚力，MPa；ocI为有效应力系数。

上式只代表保持井壁上该地层不允许有任何坍塌崩落的钻井液密度值，如果允许地

层有一定的井径扩大率，这对某些坍塌夹层有事是必要的，因为钻井液的设计要顾及裸

眼段大部分地层的稳定性的需要。设井径扩大系数为九=r／丐(毛为钻头半径，r为井眼扩

大处的半径)，则根据围岩有效应力公式，代入摩尔．库仑准则，得到欲使扩大后井径得

以稳定的钻井液密度为：

p。=：—Q——,—-———2—C——K———+—-!titi％；：互(iKij2r—-——1—)——-—一QzKz×11 U—U一 (3·a。‘l、)pm=—————————i=i虿；互———————一× U。

式中：

QI-=-半(1+妒)+学(1+3哟(3-52)
Q2--=半(1搿)一学(1撕2+3L4)(3-53)

3．3．3破裂压力的计算
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井壁地层破裂是由于井内泥浆密度过大，使井壁岩石所受到的周向应力超过岩石的

拉伸强度造成的，即oj≥St。从式(3_40)可以看出，当匕增大时，‘变小，当匕增至

一定程度时，oj将变成负值，此时周向应力由压缩变成拉伸，当拉伸应力足以克服该岩

石的抗拉强度时，地层便发生破裂。如前所述破裂发生在也最小处，即o=oo署D 1800处，

将式(3．-42)代入拉伸破裂准则式(3-49)有：

Pf=36h—aH—aPp+st (3—54)

式中Pf为地层破裂压力，换算成当量泥浆密度为：

Of
2

3．4水合物地层井壁力学稳定与影响因素

H
(3—55)

3．4．1安全钻井液密度窗口的确定

， 根据前面的分析可知，当井内钻井液液柱压力过低时，井壁很可能发生坍塌破坏(地

层坍塌压力)；当井内钻井液液柱压力过大时，井壁可能发生拉伸破坏(地层破裂压力)。

因此从力学角度来说，在水合物地层钻井时，钻井液液柱压力必须大于或等于地层坍塌

压力，小于或等于地层的破裂压力。故钻井液存在一个合理密度范围，称为安全钻井液

密度窗口，其上限对应于破裂压力，下限对应于坍塌压力。井壁力学稳定就是要使钻井

液密度在这个窗口内。即：

P越≤P。sDf (3—56)

式中：Pm为坍塌压力的当量钻井液密度，pw为钻井液密度，pf为破裂压力的当量

钻井液密度，单位均为kg／m3。

3．4．2井壁稳定的影响因素

在忽略了钻井液与地层相互作用的前提下我们用线弹性和有效应力理论分析了井

壁稳定的力学原理和条件。从前面分析可以看出在这种假设条件下井壁稳定只取决于原

地应力、孔隙压力、岩石固有强度。然而在水合物地层的钻采过程中，钻井液的入侵和

井内温度、压力的变化引起水合物的分解是不可避免的，这些作用都可能影响井壁围岩

应力分布。其作用主要表现在以下几个方面：

29
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(1)钻井液向地层渗透

在海洋深水油气钻井中，出于环保和成本考虑，使用最广泛的是水基钻井液体系。

同样水合物也赋藏在深水海底沉积层中，加之水基钻井液对水合物抑制性较好1241，因此

海域水合物勘探开发钻井的首选是水基钻井液体系。由于井内压力通常大于地层孔隙压

力，因而在井内水力和渗透压差作用下，水基钻井液就会向水合物地层渗透和扩散，从

而导致井壁围岩应力发生变化。

(2)井壁附近水合物分解

井眼打开后，由于井内压力变化以及钻井液和水合物地层的热交换将导致井壁附近

水合物不可避免地发生分解。含水合物的沉积物岩石力学性质与不含水合物的差异较

大，因而水合物分解本身就会对井壁围岩应力分布产生影响，况且水合物分解还会产生

水和大量天然气，同样对井壁围岩的应力分布有影响。

(3)温度扰动

由于钻井液循环以及钻具摩擦生热等因素的影响，井壁地层的温度在钻井过程中是

处于不断变化过程中的。而井壁温度变化不仅使水合物无法保持稳定，还会导致井壁产

生附加热应力，对井壁力学稳定也有影响。不过由于海底水合物赋藏水深都超过300m，

因而钻井液循环温度不高；其地层距海底又浅，都在1000m以内(姚伯初)因而地温不高。

这两个因素加起来，使得钻井液与地层温度差不大，因而温度变化产生的热应力不像高

温深井那样显著，可以忽略，其主要是对井壁附近的水合物稳定构成影响。

所以归纳起来，钻井液和水合物地层间的作用主要是压差产生的渗透和温差导致水

合物分解这两个方面，二者共同作用影响着井壁围岩应力分布。因此在计算水合物地层

井壁围岩应力场和分析井壁稳定性时，首先需要分析这两个因素对井壁应力场的影响规

律。
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第四章钻井液入侵水合物储层地应力分析

钻井过程中井内液柱压力通常大于地层孔隙流体压力，因此钻井液在压差作用下向

地层渗透是钻井液和水合物地层作用的主要方式。当没有流体流入或流出水合物地层

时，根据上章推到的井壁应力分布计算式可知，原状地层孔隙压力将直接决定着井壁有

效应力的大小。而当钻井液向渗透性较强的水合物层渗流时，会增大围岩孔隙压力，从

而减小了地层骨架颗粒间的有效支撑应力。这种渗流作用引起的孔隙压力增量越大，岩

石抗剪强度降低就越多，对围岩稳定性造成的不利影响也越大[361。因此研究钻井液侵入

水合物地层的特性及规律是我们进一步研究水合物地层稳定的基础。

4．1钻井液在一般油气地层的侵入

当井眼打开后，最先和水合物地层接触的就是钻井液。为便于分析它在水合物地层

的侵入特性，先简单分析一般油气层钻井液的侵入特性。

4．1．1钻井液侵入地层机理

由于钻井液柱压力大于地层孔隙内流体压力，致使钻井液在水力和渗流压差的作用

下，驱走井壁周围地层孔隙中的原生流体而侵入地层，直到静水压力与维持毛细管力平

衡时为止。

钻井泥浆滤液侵入含油气层的机理类似于油藏注水开发中的水驱油气过程，两者不

同处在于侵入的作用范围小，仅限于井眼周围一个有限的环形。

4．1．2钻井液侵入油气地层理论计算模型

传统的侵入过程研究方法是基于一种阶跃模型，该模型假设地层可动烃被泥浆液完

全按照活塞式驱替，侵入带具有均匀的含水饱和度和电阻率。但在精确研究侵入过程时，

这种阶跃模型是无能为力的，必须要考虑实际侵入过程的特点[371。近几年，国I内#1-众多

研究人员开始把钻井液的侵入过程视作动态过程来研究。最新实验研究结果表明，钻井

液的侵入主要以驱替、混合与扩散3种动态过程进行【38】。在用数学模型分析此动态侵入

过程时，往往做如下假设：

(1)地层均匀且各向同性；

(2)孔隙中的油(气)、水两相不混且微可压缩；

(3)考虑毛管压力，忽略重力，流体只是水平方向的径向流动；

(4)地层中流体参数服从达西定律；

3l



第四章钻井液入侵水合物储层地应力分析

(5)整个侵入过程中温度不变。

驱替过程：

驱替是指钻井液在渗透压差作用下，向井壁附近多孔介质渗流，并驱替走孔隙中可

动流体(水、气、油)而占据孔隙空间。这种驱替实际上是一个多相渗流过程，因此满足

下例油(气)和水两相渗流连续性方程：

昙陛争：塑磐(4-1)叙‘‰ ax。 a

=o r。pw kk．,a—pw_】：—a(_pw-S．一4)(4-2)
cI)【 p。 Ox Ot

式中： pI，p，为油(气)、水压力，S。，S，为油(气)水饱和度，“l，“。为油(气)、

水粘度，kd，k，为油(气)、水相对渗透率，K为地层绝对渗透率，巾为地层孔隙度。

混合扩散过程：

所谓混合是指的是钻井液侵入地层后，即当流体被泥浆滤液挤向地层深处时，在侵

入前缘与地层孔隙中原始流体相混合。发生混合作用时，由于钻井泥浆滤液矿化度一般

和地层共生水的矿化度不同，二者之间的物理混合扩散传质方程：

e坠Or+鸟Or=鲁 (4．3)
、r

7

挑
、 ’

三ia。(．pwKK．,．r争+qwC。f：了e(巾pwSwCw) (4川
r防 p。 防 dl

其中CWf、C。为泥浆滤液和地层水的矿化度，D扩散系数，C。与质量分数定义相

吻合。S，和Pw可有渗流方程求解。扩散驱动力是由钻井液与地层水之间的离子浓度差

产生的，然而在动态侵入过程中，虽然混合置换与扩散相继发生，但置换的驱动力仍然

受井筒与地层之间的压力差控制。

初始条件和边界条件：

C。(r>rb,t)It-o=C硒

坠k：0(4-5)
Or l‘2R-一

c。k=cmf

式中：C稍、Cmf为原始地层流体和钻井液矿化度。

式(4—1)至(4—5)构成了整个钻井液径向侵入油(气)地层的数值计算模型。用隐式压力
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显示饱和度法求解油(气)、水两相渗流方程，可得到不同时刻地层压力和流体饱和度的

径向分布；对扩散方程，可得到不同时刻径向水的矿化度分布。

4．1．3钻井液在油气层的侵入特性与影响因素

钻井液侵入油气储层是一个复杂的物理过程，与泥浆滤液性质、滤饼渗透率、井内

泥浆柱和地层的压差、毛细管压力、油气水的相渗透率、不同矿化度的液体扩散对流以

及泥浆侵泡时间等因素有关。其侵入油气地层的特点为：

(1)侵入速率很小，因而毛管力和重力的影响相对增强；

(2)侵入是由井孔向地层径向渗入，随侵入深度加大，单位面积的侵入速率减小；

(3)侵入速率随时间而很快降低，属于不稳定渗流。

而这种侵入对原状地层的改变主要体现为：

(1)泥浆滤液携带的微粒在储层孔隙表面沉积和在孔喉处被捕集，导致孔隙度降低；

(2)f13于含水量的增加以及孔隙压力的变化，使孔隙地层颗粒间联系减弱，导致近井

地带地层力学性能降低，容易引发扩径或缩径。

4．2水合物在海底沉积层中的分解

海底水合物地层孔隙往往不是完全被水合物饱和的，还存在气和原生水，三者处于

相平衡。因此钻井液在水合物地层的侵入类似钻井液侵入含气地层，主要不同就在于钻

井过程中温度压力变化会导致井壁附近水合物发生分解，从而钻井液侵入过程中存在相

变，而水合物分解生成的水和气又会反过来影响钻井液的侵入。因此掌握水合物在沉积

地层的分解特性是分析钻井液侵入水合物地层特性及进一步研究井壁稳定的基础。

4．2．1纯水合物的相平衡条件

要分析水合物的分解特性首先需要了解它的稳定条件。由于天然气水合物90％以上

属于I型，其中甲烷含量都在90％以上，因此甲烷水合物的稳定条件是学者研究最多的。

根据前述水合物形成条件可知，当水和甲烷气体充足时，在一定温度和压力下，水合物

就会在水中形成。其形成过程可用下面公式表示：

(CH4‘nit20)水合物!∑!(ell4)气体+(nil20)液态水(4-6)

当温度压力条件合适水合物形成时，反应就向左边进行；而形成后当温度升高或压

力降低时，反应就向右边进行，这就是水合物分解。可见维持水合物稳定需要满足一定

的温度压力关系，常被称为相平衡条件。当维持水合物稳定的相平衡条件改变时，水合

物就会发生分解。因此研究水合物的分解首先要掌握它的相平衡规律。
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一般来说，温度越高，形成水合物所需的压力也越高，相应的温度越低，形成所需

的压力也相应降低，常将这种温度关系用图来表示即所谓的相平衡图。Miles提出了关

于天然气水合物稳定存在的温度压力方程：

P=2．8074023+aT+bT2+cT3+dT4 (4．7)

其中：a=1．559474x10-1，b=4．8275x10-2，c=2．78083x10-3，d=1．5922x10-4。

根据试验数据拟合得到的温压函数关系，国外已有学者和研究机构将各种气体水合

物的相平衡条件编制成计算机模拟计算软件，可方便地计算纯的或混合的气体水合物相

平衡温度与压力。

4．2．2纯水合物分解研究

最初人们对水合物分解的研究主要集中在与其分解相关的热力学平衡条件上，后来

学者们从动力学角度研究水合物分解特性及相关影响因素。

天然气水合物的分解涉及气体、水和固体水合物，温度、压力、水合物粒子表面积

和分解推动力等对固体水合物分解速率都有很大影响。水合物分解过程可分为两个步

骤：

(1)水合物粒子表面的笼形格子结构的解构，这一过程可以由下面的化学反应来描

述：

G^2·H20—H20+入2G (4—8)

其中，G表示气体；入2为水合物中每个水分子所包络的气体分子数。

(2)客体分子由表面的解吸过程。水合物分解发生在固体表面，而不是固体内。分解

过程为吸热过程，并假定分解过程中固体粒子保持恒温。随着分解的进行，水合物粒子

数减少，气体在固体表面产生，产生的气体进入主体气相。

目前，主要有两种NGH分解速度的计算方法。

(1)Kim分解动力学方程

Kim等提出的水合物分解动力学方程是：将NGH的表面积作为一个已知参数来计

算，假设在具有高搅拌速率的条件下，忽略气相主体到粒子表面的传质阻力和水相主体

到粒子表面的传热阻力，在进一步假设NGH分解速率与粒子总表面积和推动力(三相平

衡逸度和气相主体甲烷逸度之差)成正比的前提下，提出如下的分解速率方程：

譬：KdAs(fe-f)(4-9)一=．^II—l-dt
。”‘

其中：
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11H一一t时刻以水合物形式存在的气体量，mol：

竿一一分解速度，即单位时间内水合物分解生成的气体量，tool／rain；
dt

A。一一NGH粒子的总表面积，mj；

Kd一一NGH分解速率常数，和温度有关，tool／F．Pa．min)；
￡、f一一三相平衡逸度和气相主体甲烷逸度，Pa。

西孙长宇分解动力学方程p9J

2002年孙长宇等通过实验测定了CH4水合物在不同温度、压力下的分解动力学数

据，建立了CH。水合物分解动力学模型，考察温度、压力及推动力对分解速率的影响。

水合物分解为吸热过程，假定实验过程中固体粒子保持恒温。水合物分解过程包括：

粒子表面笼形格子结构的化解；CH。分子由表面解吸。以上过程发生在固体表面，而不

是其内部。随着分解过程的进行，粒子收缩，CH。(g)在固体表面产生，产生的CH。(g)进

入透明釜上方的气相中。假定反应容器中的气体摩尔数随着CH4水合物的分解而增加。
． I-

CH。(g)由水合物的分解速率为一竽，nH为水合物中cH4 Q)的量(m01)。由于水合物之
Ⅱ【

问存在孔隙，当水合物分解温度高于O℃时，分解产生的H，O流向透明釜下部，可排除

质量传递的影响，因此假定固体表面的气体逸度等于cH。在主体气相中的逸度f南．，并

可进一步假定H：0与粒子表面的传热阻力可以忽略，粒子温度实际上等于H：O的温

度。因此水合物的分解速率可以写作：

rH．=一堂：k’nH(4-10)
dt

当t=0时，11H=noH。

式中，rH为水合物分解速率，mol／min；noH为水合物中CH4气的总物质的量，mol；

k’为表观分解速率常数，nlin．1，可用来校正水合物粒子表面积的影响。

对上式积分可得到：

nH

二寻=exp(-kt) (4-11)
n0

由式(4．10)可知，气体水合物的分解反应在三相共存条件下可看作一级反应。

由于分解压力低于该温度下粒子的三相平衡压力，因而可假定分解速率正比于推动

力，此处的推动力为气体在三相平衡压力下的逸度与固体表面气体的逸度之差。水合物

分解推动力为￡一f，表观速率常数k’与fe—f呈线性关系，可表示为

k=k(fo—f)(4-12)

式中，后为速率常数，miD-1·MPa"1：f和fe分别为固体表面气体的逸度与气体在三
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相平衡压力下的逸度，Ⅷa。k与推动力的大小无关，根据实验数据拟合的k值可以预
测CH。水合物在其他温度和推动力下的表观分解速率常到9】。

4．2．3水合物分解数学模型

到目前为止，能够较好反映水合物分解过程的模型很多。从时间排序来看，其中的

十个能够代表近年来的发展历型删。

(1)Holder模型(1982)

该模拟器为三维单相气体渗流模型，可以模拟与常规气藏相邻的水合物层中的气体

产出。对于具有下伏天然气层的水合物藏，首先应开采常规气藏。随着生产过程中气藏

压力的降低，气藏与水合物藏界面处的压力降低，从而使水合物分解。模型中考虑气相

的质量守恒和能量守恒，但没有考虑水合物分解时水的产出。计算结果表明，水合物层

分解的气体在总产气量中占很大比例，并且随时间增加；随着水合物的分解，气／水合物

界面温度降低。

(2)Mcguire模型(1 982)

Mcguire提出了两个热力模型和一个降压模型。两个热力模型为解析模型，包括前

缘驱替模型和裂缝流动模型，分别代表水合物层产气量的上限和下限。模型研究了孔隙

度、渗透率、储层厚度、注入温度及裂缝尺寸的影响。降压模型为利用水力裂缝井开发

水合物的一维孔隙流动模型。计算结果表明，降压生产时的产气量与裂缝尺寸、油藏厚

度、渗透率以及井底流压有关。

(3)GBayles模型(1986)

该模型为热力解析模型，模型考虑了井筒和底、盖层热损失，计算得到了单井蒸汽

吞吐开发水合物藏方式热利用率的上限和下限，研究了水合物藏深度、厚度以及孔隙度

的影响。结果表明蒸汽吞吐方式开采水合物藏也是可行的。

(4)Burshears模型(1 986)

该模型为三维气、水两相模拟器，用来模拟与常规气藏相邻的水合物的分解，但它

没有考虑水合物分解的动力学过程。水合物的分解主要受水合物与气体界面处压力降的

影响，模型中假设圆形地层中心一口井，产气量一定，水合物分解的压力温度条件瞬时

平衡。模拟结果表明，水合物分解过程中不需要额外的外来热量，而且水合物分解过程

中产出的水不是特别多，不会对气体流动产生严重影响。

(5)Selim模型(1990)

该模型为热力解析模型，由分解相和未分解相的连续性方程、达西方程和能量守恒
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方程组成，并假设水合物分解的水是静止不动的，分解出的气量仅与温度有关。计算结

果表明水合物分解前缘的移动速度与时间t-l／2与成正比；水合物的分解速度与孔隙介

质的孔隙度有关，而与渗透率无关；产出能量与注入能量的比为6．2"--11．4。该模型中没

有考虑多相多维、热量传递及水合物分解动力学等，假设条件太多。

(6)Yousff模型(1990)

该模型为一维三相(气、水、水合物)有限差分数值模拟器，用来模拟Bcrea水合物

岩心在实验室的降压生产过程，主要计算产气量与水合物分解前缘的位置，数值模拟计

算结果与实验室试验结果吻合较好。

(7)Moridis模型(1 998)

LawreneeBerkeley国家实验室在TOUGH2通用数值模拟软件中加入了EDSHYDR

模块形成的完善的水合物新模型。TOUGH2是一个多组分、多相的热能模拟软件，

EDSHYDR模块通过求解物质和能量守恒方程，可以模拟各种复杂地层情况下天然解的

平衡和动力学模型，而且考虑了气相中的Klinkenberg效应和分子扩散。新加EDSHYDR

模块中考虑4相(气、液、冰、水合物)9组分(水合物、水、甲烷、非甲烷烃类、分解产

生的j甲烷、分解产生的非甲烷烃类、盐、水溶性抑制剂和拟组分热焓)，各组分存在于

各相中。该模型可描述水合物分解的所有机理，包括降压、注热、加入抑制剂的效应。

模拟结果表明，从甲烷水合物藏中开采甲烷气在技术上是可行的，且具有极大的潜力；

热力开采与降压开采联合应用，效果会更好。

(8)Ahmadi模型(1 999)

该模型为一维解析模型，可以描述封闭水合物藏降压分解产生天然气开发的过程，

模型未考虑分解产生的水的影响，计算得到压力和温度分布。研究结果表明水合物藏产

气速度受压力、温度、渗透率和井底流压的影响。

(9)Masuda模型(1 999)

该模型为基于水合物分解动力学理论开发的气、水两相数值模拟器。模型中将渗透

率考虑为水合物饱和度的函数，能量方程考虑热传导和热对流。以Kim-Bishnoi方程描

述水合物分解速度。计算结果与Berea岩心实验结果一致。

(10)Swinkels模型(1999)

该模型由Shell公司研制，为三维、三相(气、水、水合物)四组分(甲烷、非甲烷烃

类气体、水、焓)热力有限差分模型。模型模拟的是海底的而不是极地环境的水合物，

因此不包含水的固相。用室内相平衡软件包来计算各组分的热力学性质，考虑水合物的
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相特征、能量守恒及储层压实作用，利用水平井模拟了水合物顶气藏的开采。结果表明，

在井筒周围焦耳一汤姆逊效应起重要作用，在水合物开采过程中需要大量生产井以保证

分解产生的水的产出和能量的注入。

4．2．4各种模型评价对比

从天然气水合物开采数值模拟研究历程来看，可以将模型分为降压模型和加热模型

两大类，这些模型都重点模拟水合物的分解、运移和产出。对于矿场实用的计算模型，

应当考虑以下6个基本因素：流体在孔隙介质中的流动、流体向周围岩层的热量传递、

水合物分解动力学、气水两相流动、三维油藏形态、矿场多井系统等。根据上述模型中

是否考虑了这些主要因素对模型进行评价，结果见表4．1所示。

表4．1水合物模型对比
Table 4—1 Contrast of NGH model

考虑因素
模型

因素1 因素2 因素3 因素4 因素5 因素6

Holder模型 、， 、， √ √

降 Mcguirc模型a √ 、，

压 Burshcars模型 、， √ √ √ √

模 Yousif模型 √ √ √

型 Ahmadi模型 √ √

Masuda模型 √ √ √ √

热
Mcguirc模型b √ √

力
GBayles模型 、， √

模
Selim模型 √

Mofidis模型奉 √ √ √ √ √ √
型
Swinkcls模型} √ √ √ √ √

注：因素l——孔隙介质中的流动；因素2一一向周围岩层中传递热量：因素3——分解动力学；因

素4——两相气水流动；因素5——三维笛卡儿坐标系；因素6一矿场应用；√表示模型中考虑该
因素；宰表示模型综合考虑降压开采和热力开采。

4．2．5水合物在多孔介质中的分解研究

在上述水合物分解讨论中，都没有涉及水合物在多孔介质中分解特性研究，而自然

界中的水合物都赋藏在永冻区或海底的多孔沉积地层中，而且孔隙中还含有其他流体，

因而研究水合物在多孔介质中的分解特性对钻井评价和水合物的开发设计都有重要的

意义。

(1)海底地层中的水合物相平衡
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对多孔介质中水合物分解研究比较多的集中在水合物的热力学性质和分解条件上，

即相平衡研究。与纯水，气，水合物三相稳定条件相比，海底沉积层中水合物形成和稳

定存在除受温度影响外，还受到孔隙流体盐度和孔隙效应这两个因素制约，这些因素共

同导致水合物只能在距海底一定深度的范围内的沉积层中存在。

①孔隙流体盐度

海底水合物通常距海底较浅，成岩作用不强，孔隙水的含盐度基本上和海水差不多。

而盐的存在以及浓度的变化对水合物的稳定条件是有影响的。Kobayashi等研究发现随

着盐分浓度的增加，甲烷水合物的稳定条件向着低温、高压方向移动的现象。这表明加

入盐分将阻碍水合物的形成。而且随着温度的增加，盐度的影响也越来越大。多位学者

根据实验拟合了不同甲烷浓度和盐度下的水合物温压关系，如Dickens和QuinbyOHunt／171

依据试验数据得出了天然海水中甲烷水合物温度的经验关系式：
1 ．

÷=3．79x10弓-2．83xl旷log(P)(4-13)
l

②孔隙效应

与管道、井筒以及实验室内形成水合物条件相比，在多孔介质中，相邻接触相间的

界面能减少会引起毛细管作用，从而导致不同相间压力差异而使水合物相平衡发生迁

移。Makogon首先指出与纯气液体相比，气体水合物在多孔介质中生成需要更低的温度

或更高的压力。Yousif和Sloanl41通过在岩心及多种土介质上对气体水合物生成及分解试

验得到了近似的结论。上述学者都将微小多孔介质中的水合物平衡迁移归因于毛细作

用。

不过Henry等用Blake海台海底沉积岩样合成水合物时，发现毛管作用对水合物稳

定并没有产生很大影响。Doug Turner和Dendy Sloan用亚得里亚海底砂岩样品以及陶瓷

在实验室内进行了水合物合成试验，同样发现在亚得里亚海底砂岩中水合物形成温度并

没有因为毛细管作用发生较大相平衡偏移。随后用Clennelll41】等人提出的

Kelvin Clapeyron近似法对孔径效应分析，发现孔径尺寸为600nm时，在毛细管力作用

下水合物相平衡只有O．2％的向下偏移，而对大于600nm孔径的多孔介质来说，毛细管

作用基本上对水合物相平衡不产生影响。Kastner绘出了全球已发现水合物赋藏地区的

水合物相平衡图，从中也发现几乎没有相偏移情况发生。因而对于海底水合物来说，由

于距海底较浅，沉积压实作用不明显，地层孔隙中的毛细管作用对水合物稳定条件的影

响可以忽略不计，主要是孔隙中流体性质影响较大。
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(2)水合物储层分解研究

除了在实验室研究多孔介质中水合物分解特性外，一些学者也用模型研究从天然气

水合物储层分解取气的相关技术。Holder【42】等提出了采用降压分解水合物的数学模型，

模型以地层中热量和质量的传递为基础，他们认为地层中敏感的热量传递为水合物的分

解提供了能量。Makogon[43]假设气体水合物的降压分解过程类似于固体融化，采用经典

的Stefan问题描述了降压分解水合物的过程，提出了用于描述天然气在多孔介质中移动

以及热传递的基本方程，得到了有关压力分布的自相似解，但他的模型中忽略了水合物

分解产生的水的影响。在YousifMq等人的一维模型中考虑了水相的移动。结果发现在水

合物分解过冲中地层中会出现一个最大含水量，而分解产生的气体在减压下膨胀会推动

分解区的水形成一个水相前缘。而且气体相对渗透性降低还会使气体流动变慢从而导致

孔隙压力增加，进一步影响了水合物的分解，因此在世界水合物开采过程中，产生的水

应及时排除。由于到目前为止也只有前苏联的麦索亚哈气田进行过实际的水合物开采，

因而上述各模型都还只是处于概念模拟上并没有被实际数据所验证。

4．2．6水合物在海底沉积层中的分解特性

结合上述多孔介质中水合物分解和纯水合物分解动力学研究结果以及相应水合物

相平衡条件，可归纳推到出以下几点海底沉积层水合物分解特性：

(1)海底水合物的相变过程主要受温度、压力和孔隙流体性质特别是盐度控制，但同

纯水合物一样，压力和温度是主要影响因素；

(2)孔隙的毛细管作用对相变本身影响不大，主要是影响分解产生的水、气和原有地

层流体的运移，也就是说毛细管作用对于水合物分解中的传质有很大的影响；

(3)由于海底沉积层的温度都大于或等于0℃，因而水合物分解过程中的自保作用不

存在；

(4)与一般实验室内进行的水合物分解最大的不同是海底水合物分解是一个受限的

孔隙空间进行的，模拟计算表明在一个受限的环境中水合物的分解会显著增加孔隙压

力，增加程度取决于沉积层的渗透系数和增温速度。比如当地层渗透性很小而水合物受

热又很块的话，则分解产生的气体和水不能及时流走会导致孔隙压力增加很大。因而相

对于等压来说要使水合物完全分解就需要更多的热量，这就意味着在恒定加热速度下，

完全分解需要较长的时间，即分解速度变慢。此外如果水合物分解就发生在距海底很近

的沉积层的话，由于上覆岩层重量较小，这样增加的孔隙压力会导致液化和破裂，由此
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可能引发一些海底沉积薄层滑坡。

总之海底水合物分速度和范围受温压改变程度、沉积地层的渗透性，水合物分布和

数量等因素影响。由于水合物分解的焓变反过来会导致温度发生改变，孔隙流体压力也

会因相变而改变，分解释放的水又影响液态溶液的盐度等等原因使得海底水合物分解是

一种比融化和升华更为复杂的过程。到目前为止，气体水合物分解的各项研究特别是动

力学研究还在进行中。

4．3钻井液在水合物地层的侵入分析研究

4．3．1钻井液入侵过程分析

如前所述，钻井液在压差的作用下向水合物地层渗透并驱替地层中原有的水和气

体。同时由于钻井液本身温度偏高以及钻具摩擦生热，使得井内温度高于地层温度，导

致井壁周围水合物发生分解。而分解产生的水和气同侵入的钻井液一起又被新进入的钻

井液驱赶着向地层深处运移。因此钻井液在水合物地层的侵入伴随着水合物的分解以及

热量的传递。当井眼打开后，钻井液固相和液相迅速渗入井壁，导致井壁附近含水量剧

增，向时井壁附近水合物也由于温度和压力的急剧变化而较快地分解成水和气，导致井

壁附近含水量进一步加大，如果是砂岩介质，就很可能会液化。而且水合物的分解使得

孔隙顺畅，导致渗透性相应提高从而加快侵入速度，对钻井液固相堆积形成滤饼也有不

利影响。因此从井眼打开到井壁附近水合物完全分解这期间是井壁最不稳定的，滤饼形

成也较通常地层慢。随着钻进的进行，滤饼在逐渐形成，透过滤饼的泥浆滤液在压差的

作用下继续向深处侵入，由于这个时候温度变化不是很剧烈，水合物的分解也就相对缓

慢一些，加之侵入及水合物的分解使孔隙压力加大，也抑制了水合物的分解。到侵入后

期，孔隙中的气体和水越来越多，孔隙压力继续升高，气体被压缩泥浆滤液渗流基本停

止，但扩散还会存在。在这个阶段，如果孔隙内温压条件合适，部分气体和水又会重新

形成水合物。

4．3．2钻井液侵入的传热分析

以往在分析钻井液侵入油气地层时往往把它看成一个等温渗透过程，不考虑温度的

影响。实际上钻井进程是一个非绝热过程，在钻井液循环和滤液侵入井壁地层的过程中

往往还伴随着和地层的热交换活动特别是在水合物地层钻井时，由于钻头摩擦、钻井液

本身循环温度较高以及海底水合物赋藏距海底较浅地温较低等共同作用使钻井液温度
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高于地层温度，那么热量会通过骨架传导和侵入流体的对流换热和地层进行热交换，导

致地层温度升高从而使井壁附近水合物发生分解。而在过压钻井条件下温度也就成了水

合物分解的主要推动力。因而在分析钻井液侵入水合物地层及对井壁稳定影响时，不能

把它看成一个等温过程。况且水合物分解本身也是一个吸热反应，分解的同时也会影响

地层温度，温度的变化又反过来影响水合物分解速度。因此在分析钻井液侵入水合物地

层特性时必须考虑温度这个重要因素，是一个非等温侵入过程。

4．3．3耦合水合物分解的钻井液侵入数学模型

根据上述对钻井液侵入过程和传热特性分析，可知钻井液侵入水合物地层的一个主

要特点就是在侵入过程中伴随有水合物的分解以及温度的变化。在过压钻井条件下，温

度成了水合物分解的主要因素，其控制着水合物的分解速度和范围。而钻井液侵入以及

水合物分解又会改变孔隙压力，影响孔隙流体流动和水合物分解速度。因此钻井液的侵

入过程实际上是水合物分解、温度场和渗流场的藕合过程，其共同作用并影响井壁附近

地层的固有力学、孔隙水压力、毛细管压力、水饱和度、电阻率等参数大小因而构建合

适的侵入数值模型就成了我们评估这些影响并进而分析井壁稳定的最有效途径。

由前所述，井壁最易失稳是在钻井液侵入初始的某个时段，而这期间主要是钻井液

在地层中的渗流和水合物分解。因此可以不考虑扩散作用。这样我们就可以将钻井液在

水合物地层的侵入归结为伴随有相变的多相流体在水合物地层这种多孔隙介质中的渗

流和传热，利用多孔介质的传热传质基本原理和借鉴钻井液在油气层侵入的数值模型就

可以构建钻井液在水合物地层的侵入模型。显然水合物分解对渗流的影响是模型构建的

关键，在这里我们把水合物分解处理成一个非等强度的持续水源和气源，并将前述水合

物分解动力学模型引入渗流方程，得到了类似于侵入油气地层的计算模型。

由于大多数天然气水合物分布在海洋中，因此模型中考虑海洋环境下天然气水合物

的分解，即模型中考虑水、气、水合物三相，而不考虑冰相(如果是冻土环境中天然气

水合物的分解，则需要考虑冰相)。天然气水合物分解后产生气和水，流向井底，因此

地层为气和水两相渗流，水合物为固相，不参与流动。考虑水合物在多孔介质中的相平

衡和分解动力学特征和分解过程中的吸热现象以及加热开采过程中地层的能量守恒，建

立天然气水合物开采模拟的数学模型。

(1)模型假设条件

为便于分析钻井液和税额毫无分解对孔隙压力和含水量的影响，进行如下假设：

42



中国石油大学(华东)硕士毕业论文

①不考虑原始地层和水基钻井液中的盐分，孔隙初始被水、水合物和甲烷气体完

全饱和，三相保持热力学平衡。其中水合物为固相，仅考虑水、气两相渗流，流体渗流

符合达西定律；

②能量守恒方程中考虑四个部分：热传导、热对流、内部热源以及由于水合物分

解而消耗的热量；

③水合物分解产生气和水，忽略水和气重新生成水合物的过程，相平衡瞬间建立；

④忽略气在水中的溶解，水合物和水不可压缩，比热，导热系数为常数；

⑤忽略重力作用

⑥地层骨架各向同性，且是刚性体，即不考虑变形。

(2)模型方程构建

假设从井壁地层中取一单元控制体。根据质量守恒、水合物分解动力学规律、达西

定律和能量方程可得如下一系列方程是。：

①水、气体和水合物的渗流方程：

V。(B圪)+詈(炽％)=朋g (4-14)

V．(风匕)+导(纸～)=所，(4-15)

寻(纸％)=嘲^ (4．16)

式中：矽为地层孔隙度；sn为水合物饱和度；％为水饱和度；％为甲烷气体饱和度；岛

为水的密度，kg／m3；&为气体密度，kg／m3；岛为水合物密度，kg／m3；匕为水渗透率，

m／s；圪为气体渗流速度，m／s；所，为水合物分解水的质量生成速率，“s；mg为水合

物分解气的质量生成速率，kg／s；％为水合物分解质量速率，kg／s。

式(4．14)和(4一15)右边项相当于一般渗流方程的源(汇)项，反映了水合物分解对渗流

的影响。Yousif等人给出了m。、％和加g之间的关系：

mh=mg+mw (4-17)

m。砜丽Mg (4-18)
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式中Mg为甲烷分子量；M。为水分子量；n。为水合物分子中水分子数目，对于甲烷水

合物n。≈6。

根据水合物分解的化学过程及分解动力学特征，其分解速度可以表示成：

mh=畅4(pc—p) (4—19)

其中：髟为反应速度常数，mol／(m2 Pa．s)；4为反应比面，m．1；见为反应临界压

力，Pa。

②气体和水的流动满足达西定律：

VW：一kk一,V．pw(4-20)

、一鲁v．巩 ㈣

式中：k为多孔介质绝对渗透系数；p。，p。为水和气体动力学粘度，Pa．s；k。，

k培为水和气体相对系数；P。，pg为水和气体的渗流压力，Ⅷa。

③能量守恒方程：

争帅。swuw+Pgs。ug+phshu。)+(1堋psc5T】

+【阢(pwhwvW)+v‘(pghgVg)]饥云。v’(L,V-T)
m。

(4-22)

式中：U。，U。，U。为水、气和水合物单位质量的内能，J；Ps为沉积层骨架密度，

kg／m3；C。为骨架的等压比热，／蚝．oC；h。，hs为水和气的比焓，J；qh为甲烷水合

物摩尔分解热，J／mol；九。为总的有效导热系数，W／111．oC。

上式左边第一项表示单元体内能的增量，第二项表示对流传出的能量，第三项是水

合物分解放出的热量，最后一项是热传导进入单元体的能量。 。

用温度可近似将上式表示为：

(pC)。詈+丢[(pwcWVW+pgcM+qh卺吐等(4．-23)
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(pC)。=(1一巾)p。C。+巾【p。S。C-+pgSgCg+phShCb】

式中：C_，Cg，Ch为水、水合物和气体的等压比热。

④状态方程：

pl=常数

ph=常数

P。=常数

PM。
Ps 2—R．三TZ

⑤辅助方程：

s，+sg+sh=1

Po(s，)=R—PW

k研=k聊(sw，sh)

k侣-k唱(S，，sh)

‘P=sWPW+sgPg

4．3．4模型求解及分析

(1)数值求解：

隐式求解压力：

将渗流方程(4一14)至(4—16)各式左右两端分别乘以Bg，B，，Bh，得：

左端=Bg{v．(鲁V-pg)+mg)+BW{口谣乳pW)+mw}-Bnmh

其中：

右端-Bg丢c争+Bw丢印+Bh旦Ot幽"Bh-

丢◇=鲁c睾+鲁奇一簧鲁
45
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昙c争=誊c》+鲁c专一等等

昙c争=鲁c睾+≯cQSh犁巾一等等
将(4-30)代入(4—29)，则右端变为：

其中：

(4—30)

誊州蚤等等+瓦Sg瓦DBg百8pgB +妻B鲁争=忙鲁 c4圳，
a “，戤a Bg毽a h巩a。 一疣

、 7

Ct=Cp+CwS。+CgSg+ChSh

c，=专嚣

cw=一i1面aB,,

牛一毒杀

cn一击象 (4-32)

由左端与右端相等得到：

Bg{V。(鲁V．pg)+me}+B门，长V-pw)+mw>--Bhmh=幅鲁㈣
假设单元体体积为vB，采用单元体法建立差分格式：

B。(ATsApg+Gg+Mvg)+Bw(AT．Ap一。+M。)-BhM让=学(p采喝ik)(4-34)
其中：

Gw=0

G。=△t△p咿

‘哆=《矽

M。=Vbm。
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Mvg=vbmg

M研=％mh
(4-35)

展开整理得‰碟洲+吣蹦卜1)k+A础赋_1)业+E班疏+A雄碟+1)皿 (4．36)ATi皿p：：：；：¨)+As独p：抽)k+A础戍抽业十B班P雄“1雄ho“班 (4‘36)

+A雕pu诵+(1¨)k+A啦p盎k+1)=B班

ATiik=B衅毛k呻1+B咖毛t专

A衅=B咄乇【k+知+B雄巴k+争

‰=B雄巴【j_扭+B鼯巴(j-争

AN祧=Bw被巴(槲1+B酗巴(j母

iwi．1&--B啡T：(；一扣+B诳T：(i一扣，

A雕=B啦T：(；+扭+B啦T：(t+扣

E雠：{A雄+A啦+A濉+A雕+Aw独+A蹲+(Vp△tCJ"]

B班=一警‰一
w皿；Bw(G-+Mv霄)+Bg(Gg+Mvg)一BhM诅

(4-37)

应用预处理的共轭梯度法求解差分方程组件36)，既得水相压力分布’代入毛孳力
公式，可得气相压力分布。

三量竺罢篡r4．斛榈分和水合物组分的差舫程：
建立方程(4．14)和(4—16)中水组分和水合物组分嗣左万月任。

ATe一,Ap“,,帆=去眷1一尊氧】 睁3趵

州诅：去謦1一昏氧，
则水，水合物，气体饱和度可由下式求得：

47
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审VpSw譬n+=△t(幄△p≯1+M。)+印VpSw驰n
唧VpZh独n+1一Ⅷ△t+斧基
Sg=1一S。一sh

根据式(4—17)至(4—19)，将水合物分解项处理为：

(Mvg)茹1=Kd(A。Vb)班(p。一p：+1)独

求解流程图：

图4-1求解流程图

Fig．4-1 Solving flow chart

(4-40)

(4·41)

(442)

(4-43)
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模拟计算软件界面

田40程序主界面

Fig．4-2 Miainterfaceofthe software

图40数据输入界面

Fig．¨Interfaceofdatarecording
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(2)数值模拟分析

计算所用参数及定解条件见表4．2所示。

表4-2有限元计算参数和模型定值条件

Table 4-2 Parameter for finite element method and modle definite condition

基本参数

孔隙度 40％ 骨架密度
2000kg／m3

水密度
1000kg／In3

水合物密度 910kg／m3

热物理参数

导热系数 比热 水合物分解热

甲烷气体
0．007 W／moC 2093J／kgoC

水导热系数
0．58 W／moC 4200J／kgoC

54．48KJ／mol

骨架(砂岩) 1．5 W／moC 880J／kgoC

甲烷水合物
0．53 W／moC 2500J／kgoC

渗流参数

孔隙度 40％ 水的粘度 1．81．8×10_3Pa．s

水密度
1000kg／m3

定解条件

初始条件(t--o) 边界条件

温度
To=20C

温度 内边界：50C

外边界：20C

压力 Po=10MPa 压力 内边界：15Ⅷa

外边界：10MPa

水合物：50％ 内边界：S。=1

饱和度 水：40％ 饱和度

外边界：Sw=40％
气：lO％

地层导热性能还受温度影响。对于孔隙介质骨架和一般液体来说，其导热性一般随

温度升高而降低。但水是一个例外，其导热系数随温度增加而上升。此外气体导热系数
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也随温度上升而增加。而且对于孔隙流体来说，温度增加也使得对流换热增强。因此综

合来看，对于饱和水、气体、水合物的水合物地层来说，其导热性能应随温度增加而成

上升趋势，可按图4_4所示关系进行模拟计算。此外相对渗透率也假设只是含水饱和度

的函数，并满足下列函数关系进行模拟计算。此外相对渗透率也假设只是含水饱和度的

函数，并满足下列函数关系：

舻卜》3j(1+3sW)'o<s捌．9
【 o，S。≥0．9

。{学3·5,0．2≤Sw引 ㈣
【 o，0sSw≤0．2

图4-5表明了毛管力与含水饱和度的关系

j《

目
＼
目}

籁
＼躐
崧
曲

2．5

2

1．5

l

O．5

O

0

温度(／oc)

图4_4温度与导热系数的关系

Fig．4--4 Temperature-K-factor clirve

5l
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2．5

2

∞

刍1．5

R
出
扭 1
岬

0．5

O

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1

含水饱和度(％)

图4-5毛臂力与含水饱和度的关系

Fig．4-5 Capillary pressure-saturation curve

①温度分布情况

图4—6是近井壁某处一点的温度变化情况。从图中可以发现在最初阶段温度上升很

快，大约经过6分钟后温度已无太大变化。图4-7是不同时刻井周温度沿X方向分布图，

可以发现距井眼中心大约1m处，地层温度已经不受井内温度变化影响。此外还可以看

出随着时间推移，加之水合物分解是吸热，温度变化已经没有最初lOs阶段那样剧烈。

G
≮
、-，

赵
赠

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

时间(s)

图4_6井壁附近温度随时间变化图

Fig．4-6 Temperature around wellface-time curve
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5

4

争

鑫3
赠

2

心骶

⋯ T T T
一
⋯ 獬 _ 一

I ● ●

0 0．2 0．4 0．6 0．8

距离(m)

． 图”不同时刻井周温度沿x方向的分布
Fig．4-7 Distribution of temperaturearound well at different moment alongX direction

②孔隙压力分布情况

当井内压力高于孔隙流体压力时，压差产生的水头会逐渐向外围扩散。随着时间

推移，钻井液侵入量增多，孔隙压力会逐渐增大。图4-8a-b和图4—9a-b表明不同位置

处孔隙压力增加程度和快慢是不一样的。在靠近井壁处，水合物分解剧烈，加之钻井液

快速浸入，使得孔隙压力迅速升到并接近井内压力，而在离井壁稍远位置，压力增加比

较缓慢，况且由于温度并没有井壁处高，水合物分解不是很剧烈，导致压力不高。

图4．10表示在定井内压力情况下温度变化对井壁附近孔隙压力的影响。可以发现，

当温度升高时，由于水合物分解速度和程度增加，使得孔隙压力增加速度高于5℃时的
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增加速度，但最终会趋于井内液柱压力。
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R
出
篷
州
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公
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、-，
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毯
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近井地段
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图4-8a孔隙水压随时间变化规律

Fig．4-8a Viod water pressure-time curve

5倍井眼处

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

时间(s)

图4-8b孔隙水压随时间变化规律

Fig．4-8b Viod water pressure-time curve
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图4-9a不同时段井周孔隙压力沿X方向的分布

Fig,4-9a Distribution of pore pressure around well at different moment along X direction
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图4-9b不同时段井周孔隙压力沿X方向的分布

Fig,4-9b Distribution ofpore pressure around well at different moment along X direction
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图4-10温度升高对井壁附近孔隙水压力分布的影响

№4-10 Influence for temperature increasing to the viodwater pressure distribution
around weH face

通过对耦合水合物分解的钻井液侵入水合物地层数值模型进行数值模拟计算分析，

55



第四章钻井液入侵水合物储层地应力分析

可以发现模拟结果与前面所分析的钻井液在水合物地层侵入过程和传热特性是基本吻

合的，这说明我们对伴随有水合物分解的钻井液侵入地层特性分析是基本正确的。

4．4钻井液侵入和水合物分解对井壁应力场的影响

从上面分析可知，钻井液侵入以及水合物分解会不同程度导致地层孔隙压力增大。

而根据Terzaghi有效应力原理可知，孔隙压力增大会使骨架应力降低，从而使地层抵抗

破坏的能力下降，井壁也就容易失稳。尤其是在近井壁区域，由于受井内温度扰动大，

水合物分解比较剧烈，加之水力梯度大，所以此范围内的孔隙压力增加程度高，相应也

是井壁最脆弱的地区。可见钻井液渗流侵入和水合物分解对井壁应力场的影响是通过改

变孔隙压力进而改变地层有效应力的方式来体现的。

当温度一定时，井内压力越大，钻井液侵入程度越深，孔隙压力扩散也越远【451。而

当井内压力一定时，水合物分解程度和范围就成了孔隙压力改变的关键因素。而它们又

主要受井内温度控制。井内温度越高，水合物分解程度也就越高，对孔隙压力影响程度

也越大。因此井内温度和井内压力是保持水合物地层井壁稳定的两个最核心的关键因

素。这也是为什么水合物地层钻井时要对井内温度和压力进行控制的一个主要原因。

此外由上述结果可知地层含水饱和度也会在钻井液侵入过程中逐渐变大，一方面是

钻井液中的水进入地层，另一方面水合物分解出来的水也会使含水量加大。当地层含水

量过高时，会使水合物地层骨架水化加剧，导致井壁更加不稳。因此水合物钻井还应该

对钻井液失水量进行必要控制。

综上所述，在对水合物地层井壁稳定性进行分析和计算时，必须考虑钻井液的侵入

和水合物分解，二者对井壁有效应力影响很大。而水合物分解与钻井液侵入又是耦合一

起，考虑钻井液侵入即考虑水合物分解，而考虑水合物分解也就意味着要考虑钻井液渗

流侵入。

4．5考虑钻井液侵入的井壁力学稳定性分析模型

Paslay等嗍运用多孔隙弹性理论研究了孔隙流体运动对井壁周围应力的影响。并

证明了孔隙流体流动产生的附加应力在井壁围岩总应力分布中占有重要比例。刘玉石等

也根据孔弹性理论用有限元法分析了井周存在稳定达西渗流时的井壁围岩应力变化情

况，发现井壁周向和径向应力与用弹性理论计算的结果相比差别比较大。因此在可渗透

性的水合物地层井壁围岩应力计算时应考虑渗流的影响。
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西=案署(1一笋刊(Pf-Pp) ㈣)

。：=案署(1+笋刊(Pf_Pp) (4．46)

t=帮一巾】(B一已) (4_47)

西2等13一≯+≯。一事c卜3争cos2。+警乓H删吨w帮(1一争卅(Pf吲 r”’

小等：：：+}：尹c1+3笋co蛇e一等B ㈣9，
吨耳+案岩(1+警州(Pf-Pp)

r。’

。≥G，一p。【2‰一％)7R2 cos20]一0【E

+帮州cH； 件5∞

k=％：一!学(1一习R2(1+3马血2。(4-51)r rZ
一 。

葶中：P为距井轴r处的孔隙压力，MPa。只要确定出岩石各部分渗透孔隙压力的
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6：=Pf一0【E一巾(Pf—Pp) (4-53)

《=(O"H+0'h)一2((YH--Oh)cos20-Pf一仅P+【兰罟三毒}一巾】(Pf—Pp)(4-54)

t=。，一2p。(O"H--0")cos20-cxP,+f舞一巾](P；一Pp)(4-55)
％=～=0 (4—56)

由于钻井液侵入，可以认为Pr=Pf。这样结合前述的强度判断准则就可以计算出井

壁存在渗流时的安全钻井液密度窗口。

4．5．2数值模拟计算及分析

对上述模型进行数值模拟计算，渗流场和温度场计算参数及定值条件与上一节相

同，应力场计算参数如表4．3所示：

表4-3应力场计算参数

地应力 孔隙压力 钻井液柱压力 水合物地层性质

oH=30MPa 外边界： Pf=15MPa 弹性模量：3000MPa

Pp=IOMPa 泊松比：0．5
Gh=20MPa

内边界：
粘结强度：2MPa

摩擦角：300
Pp=15MPa

拉伸强度：1MPa

为对比分析，首先计算了井眼内边界无载荷即不存在钻井液是井周应力分布情况，

如图4．11所示，从图中可以看出在井壁出X方向和Y方向应力相差最大，因而此处最

容易出现剪切破坏。这也说明井眼打开后如果井壁所受井内液柱压力与其所受地应力无

法重新建立平衡时，并壁就会出现垮塌。
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图4-11a打开井眼后无钻井液循环的井周围岩应力分布图Ⅸ方向)

Hg．4-11a Structure of stress distribution around well without drilling fluid circulating after turn

On the hole(along X direction)
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图4-11b打开井眼后无钻井液循环的井周围岩应力分布图(Y方向)

Fige 4-11b Structure ofstress distribution around well without drilling fluid circulating after turn

On the hole(along Y direction)

随后将15MPa液柱压力加载到井壁处，先不考虑渗流作用即井壁封闭，此时井壁应

力分布如图4．12。此图为井壁处开始的沿x方向的全应力分布图。可以发现钻井液柱

作用下井壁周围应力先是拉应力，后变成压应力，井眼距离增加，井周应力逐渐趋向原

地层应力。从这里也可以看出井眼打开后钻井液住压力对井周围岩应力场的扰动同温度
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第四章钻井液入侵水合物储层地应力分析

和渗流场一样，局限在大约lm的范围内。
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图4-12不考虑渗流时X方向的全应力分布图

Fig．4-12 Complete stress distribution along X direction(dismissal filtering flow)

图4一13及4．14为考虑渗流时井周应力变化。可见随着孔隙压力的不断增加，井壁

附近的总应力和最大主应力也不断增加。可以断定当孔隙压力升高到一定程度时，由于

其对骨架作用类似“浮力"效应，因而骨架可能会产生拉伸。
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图4-13考虑渗流时x方向的全应力变化图

Fig,4-13 Complete stress distribution along X direction(considering filtering flow)
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图4-14考虑渗流时不同时刻最大主应力变化图

F嘻4-14 Structure of maximum principal stre鲻at different moment(considering filtering flow)
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第五章天然气水合物与海底滑坡

第五章天然气水合物与海底滑坡

5．1水合物分解对海底滑坡的影响

天然气水合物的形成与分解会对海洋沉积物力学性质产生很大的影响。甲烷水合物

的形成会替取孔隙中的水和甲烷。孔隙中被替取的流体水和溶解甲烷(在一些情况下为

气态)转变为固态的甲烷水合物。固态天然气水合物替换液态水会增加沉积物的强度，

同时也会使孔隙度和渗透率降低M。

相反，当天然气水合物不稳定时，会分解形成水和天然气。固态物质转变成液态和

气态会降低沉积物的剪切强度，使沉积物容易被破坏。如果天然气水合物分解释放的天

然气超出了气体饱和度，会产生气泡，从而进一步降低了沉积物强度。

天然气水合物分解过程也会影响沉积物的孔隙压力。当沉积物的孔隙水已经饱和

时，甲烷水合物的继续分解会使释放到孔隙中的水和气体体积超过原先天然气水合物占

有的体积。当沉积物是在较好封闭环境下，压力会增加。而当容许通过流体流动释放压

力时体积就会增加。因此，当存在低渗透的沉积层时，天然气水合物分解会导致压力超

过静水压力，形成超压。孔隙压力的增加、沉积物体积的膨胀与气泡的发育都可能使沉

积物强度变弱。

天然气水合物在大陆边缘沉积物中的稳定区可看作是一个向海增厚的楔状体。该楔

状体上陆坡有一个明显的界限。对于中低纬度地区的水体温度结构，甲烷水合物稳定带

的上限对应于海底深度500．700m。大于该水深，甲烷水合物在海底是稳定的，稳定带

的厚度随着水深增加而增加。

天然气水合物存在带上限附近的沉积物最易被天然气水合物分解的效应影响。这些

地区的天然气水合物对短期的底水温度热扰动很灵敏，因此，更可能经历反复的幕式的

天然气水合物形成与分解。但是，当水深增加时，天然气水合物相边界上方的沉积物厚

度也相应增加。沉积物中温度变化的传递主要通过热传导的方式进行，这需要几千年的

时间才能把海底温度变化事件传递到沉积层深部，从而改变相边界的位置。瞬时的热事

件由于增加的水深而受到阻碍或消除【48】。

天然气水合物稳定场上限附近的沉积物作为海底的露头，也最可能因天然气水合物

分解造成孔隙压力的最大变化。这是因为压力控制了天然气水合物分解产生的气体的相

对体积(图5．1)。
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图5-1海底天然气水合物分解前后体积对比

Fi蛋5-1 Volume contrast of subsea NGH resolving fore-and=aft

水合物分解后产生水和天然气。单位体积水合物圪分解后产生水的体积圪和天然

气的体积圪的总和圪与分解后地层孔隙压力％有关。

CH4·％吼0§CH4+％巩D (5—1)

其中％是水合物系数，一般取值为5．75141。

忽略固体状态的水合物以及液态水的压缩性，等压条件下水合物分解前后体积变化

为：

告：毕(5-2)
圪 圪

％：inR—T(5-3)’g p

式中，刀叫h体积下水合物产生甲烷气体的物质的量，mol；
R——气体常数，R=8．31J／(mol·K)

根据(5．2)式和(5．3)式，我们可以计算出：当lm3水合物分解产生0．8m3的水的同时，

可产生164m3标准状况下的甲烷气体。

由(5．2)式和(5—3)式，我们可以计算出海平面不同深度水合物进行分解时，在等压情

况下分解后体积与分解前体积的比值。从图5．1可以看出，在水深2000以内水合物分

解后体积变化比较明显，甲烷气体和分解水的体积是原水合物体积的1．6倍以上。体积

增大，造成地层孔隙压力增加，由此导致水合物层强度减小，出现海底垮塌现象。

图5-2简单的描述了水合物分解导致的海底滑坡的过程【49】。
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a)表示在水合物稳定带中的一个斜坡沉积物下覆盖了一层水合物层，目前状态下保

持稳定。

b)当海平面降低，或者海水密度降低时，水合物层压力相对降低，水合物稳定带顶

部下降，原来这一部分的水合物分解产生气体，降低地层强度，地层压力增大，斜坡失

稳，产生剪切破坏。

c)水合物继续分解，地层开始出现拉伸破坏和坍塌。由此导致海水密度进一步降低．

压力继续下降，水合物分解面积继续增大，最终导致水舍物暴发性分解。

圈50水合物分解导致海底滑坡示意图(根据N．Sultan et a1．2004修改)

Fig 5-2 Structu化ofsea alideled byNGH r啪iving
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5．2水合物分解作用下海底滑坡的力学机制

5．2．1海底滑坡的剪切破坏

海底滑坡便意味着岩土的破坏，可用库仑_纳维尔破裂准则进行判断，即：

f=c+(吒一，妇≯ (5_4)

式中，C是岩土的内聚力；a11是正应力；P是孔隙压力；巾是内摩擦角。

图5-3所示．由于水合物的分解，岩土的内聚力C下降，孔隙压力P增加，内摩擦

角巾减小。作用的结果使得破裂线的斜率降低，红色的地区从水合物分解前的稳定区变

成了水合物分解后的破坏区。斜坡剪切破坏的几率急剧增大。

一一
、√，，， O

图5-3永合物分解对海底滑坡剪切破坏

№5-3 Sheardamageto sea aliflebyNG]t resolving

5．2 2海底滑坡的拉伸破坏

由于水合物的分解产生大量的天然气，如果斜坡比较致密，使得天然气不能泄露出

去，则水合物层的孔隙压力不断增加。

由于lm3天然气水合物可分解为0．8m3水和164m3标态下的天然气。忽略固体状态

的水合物、液态水的压缩性以及储层温度的变化，在等容条件下进行水舍物的分解，可

计算分解后天然气的压力；

根据理想气体方程

ey,=最匕(5-5)

可得到分解后天然气的压力(tlp水合物的孔隙压力)可达到82MPa。

按照岩石单轴拉伸破裂准则：

口，一P=一墨 (5-6)

P=q+邑 (5哪



第五章天然气水合物与海底滑坡

即水合物的孔隙压力大于等于最小主应力与岩石抗拉强度的和时，便产生拉伸破

坏，进而导致海底滑坡的产生。

5．3安全系数分析法

安全系数定义为抗滑力与滑动力的比值。

最简单的情况如图5-4所示，斜面与水平面的夹角为B，斜面的厚度为Z，斜面以

下为水合物层。只要位于坡面上的岩土单元体能够保持稳定，则整个坡面就是稳定的。

假设斜坡是无限大的，单元体内部的力平行于斜坡，并且可以互相抵消(QL--Qr)。因此

可以得到【50】：

图5_4水合物分解和斜坡受力分析图(来自于Nash，1987)

Fig．5-4 Analytical map for NGH resolving and force slope

P=WCOS=仃·Z (5-8)

叮：娶COS2 8=7zcos2 8(5-9)COS COSo=一 l， l’

T=Wsin#=f．Z (5．10)

f：半sin∥COS∥：芦sin∥COS∥(5-11)
在式中，w是单元体的重力(W=yzb)，Y是岩土的比重。

单元体的抗滑力有粘聚力C、重力在斜坡上的垂直分量与摩擦系数的乘积。

单元体的滑动力是重力在斜坡上的平行分量。则安全系数为：

F．：—C+?zoo—s2 fltg# (5．12)～
7zsin／罗cos∥

r

考虑到天然气水合物分解， 将导致孔隙压力的增大，为此考虑△P的影响。

当△P≤?zcos2∥时，

c=型焉铲 (5_13)
4

弦siIl∥cos∥
。
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当7zcos2∥<凹<芦cosp+S,时，

’E=面面C万
当△P≥7zcosp+St时，产生了拉伸破坏，则

(5-i4)

E=0 (5·15)

与天然气水合物相关的海底滑坡研究是滑坡研究的一个新的方向，与国外相比，我

国在这方面的研究基本还是空白。随着我国油气勘探向海洋的进发和天然气水合物研究

计划的实施，对与天然气水合物相关的海底滑坡的研究是保证水合物藏安全开发的一项

新的任务。由于海洋相对与陆地的特殊性，目前主要能通过地震反射剖面和岩芯取样进

行研究，因此对这种由天然气水合物引发的海底滑坡的性质和滑坡动力学的认识远不及

对陆地滑坡认识的完善，尚存在一系列基础问题亟待解决。以下即方面将是以后研究的

重点：天然气水合物蕴藏区域沉积物力学性能的研究；量化天然气水合物和天然气水合

物胶结的沉积物机械特性研究：沉积物对天然气水合物形成和分解时导致的理化条件变

化的力学响应的研究；因天然气水合物分解而引发的海底滑坡事件的数值模拟的研究；

这种海底滑坡触发机制动力学的研究。
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第六章结论

天然气水合物具有能量密度高、赋藏广泛以及清洁环保等特点，使其有望成为未来

可替代新能源，因而是目前能源领域研究的热点问题。进入21世纪以后，各国都加快

了勘探开发天然气水合物的步伐。目前天然气水合物的研究还处于试验阶段，全球范围

内还没有实现天然气水合物的工业开采。目前国内外各种天然气水合物开采模拟的研究

重点都放在了产能预测上，对天然气水合物储层的稳定性研究则几乎空白。近年来，与

天然气水合物储层稳定相关的两个领域开始受到国内外学者的重视，即天然气水合物钻

井过程中的近井壁地带稳定和天然气水合物分解与海底滑坡的关系。本文主要研究了天

然气水合物储层在钻进过程中近井地带的稳定行。在总结前人对水合物及其地层热物理

及力学性质研究的基础上，对影响水合物地层井壁力学稳定的因素进行了较为系统的数

值模拟研究，初步取得了一些有意义的成果，得到以下几点结论和认识：

(1)水合物地层是多孔隙渗透性沉积地层，且水合物对温度和压力比较敏感，因而

钻井过程中钻井液必然和地层发生相互作用，导致井壁力学状态改变，影响了井壁的稳

定性。因此在分析水合物地层井壁稳定时，必须考虑钻井液和地层之间的相互作用。

(2)井内压力通常大于地层孔隙压力，因而钻井液在压差作用下向水合物地层侵入

是钻井液和地层间的主要作用方式。与钻井液侵入油气层相比，侵入过程中伴随有水合

物分解是主要的不同之处。

(3)水合物在海底沉积地层中的分解从本质上来说与实验室内纯水合物分解没有任

何区别，同样受温度和压力控制，因而可以用纯水合物分解动力学模型描述海底沉积地

层中的水合物分解。所不同的是海底沉积层中的水合物分解是在一个受限的环境下进行

的，当分解产生的水和气无法排除时，就会使孔隙压力急剧增大。

(4)水合物分解以及钻井液的侵入都会使孔隙压力和含水饱和度不同程度地增加，

而根据有效应力原理，这将会使地层骨架所受有效应力减小。因此当水合物本身不充当

骨架支撑时，钻井液侵入和水合物分解对井壁应力场的影响主要是通过改变孔隙压力来

体现的。当温度一定时，井内压力越大，钻井液侵入程度越深，孔隙压力扩散的也越远。

而当井内压力一定时，水合物分解程度和范围就成了孔隙压力改变的关键因素。而这主

要受井内温度控制。井内温度越高，水合物分解程度也就越高，对孔隙压力影响的程度

也越大。因此井内温度和井内压力是水合物地层稳定的两个最为核心的影响因素。

由于时间有限，有些问题处理相对简单。本文主要有以下不足之处：
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(1)主要从弹性力学角度分析了井壁稳定性问题，即认为井壁一旦出现剪切破坏就

会坍塌。而实际情况表明，由于孔隙流体迁移的粘滞效应，井壁出现裂缝并不会导致井

眼内出现大面积的垮塌。因此仅仅用弹性理论不能提高地层坍塌压力预测精度。

(2)考虑实际水合物赋藏条件以及钻井实际情况，在分析中将温度只看成对水合物

分解有影响，而忽略了其对渗流场以及应力场的影响。

(3)在考虑有渗流存在的井壁应力场分布时假设孔隙骨架是完全刚性的，即在孔隙

流体压力变化过程中固体骨架不产生任何弹性或塑性变形。而实际钻井过程中由于渗流

导致的孔隙压力变化会使井壁围岩地层发生变形，地层变形又反作用于流体，使孔隙流

体压力发生改变。因而井壁围岩地层的孔隙压力不仅取决于孔隙流体含量的变化，而且

还受到地层变形的影响。所以在更精确的分析渗透性地层井壁稳定时，应该考虑流固耦

合作用。

针对以上不足，今后还需要在以下几个方便展开进一步的研究工作：

(1)首先要对水合物沉积地层的力学性质做更加准确的研究，尤其要掌握水合物饱

和度同地层力学参数之间的关系，比如水合物饱和度和弹性模量、抗压强度、摩擦角等

量之间的对应关系，并构建新的水合物地层力学本构关系。7

(2)考虑温度对渗流、应力场的影响，建立热一液一固三场耦合井壁稳定弹塑性分析

模型，编写与水合物地层相符的模拟系统。

(3)考虑孔隙骨架变形对地层应力场的影响，简历渗流和流固耦合模型，更加准确

的分析渗流作用下应力场的变化。
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