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一水合物地层低温钻井液对井底岩石表层强度影响
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摘要:由于天然气水合物仅在高压低温条件下稳定存在,为了保持水合物稳定,在钻井过程中宜采用低温钻井液,而
在低温条件下钻井液能否对井底岩石表层起到软化作用,对于提高机械钻速具有重要意义。 在分析钻井液对井底

岩石表层软化作用机制的基础上,较系统地建立低温钻井液软化井底岩石表层定量评价方法,以清水为对比浆液,
通过试验将 6 种水合物地层模拟钻井液(分别含有质量分数为 0郾 1%的表面活性剂和有机盐处理剂)在低温条件下

对薄片砂岩试样的软化效果进行对比。 结果表明:相比于两种有机盐处理剂,含表面活性剂的 4 种模拟钻井液在低

温条件下对岩样软化效果更好,有利于提高岩石破碎效率和机械钻速;4 种含表面活性剂钻井液中,含十二烷基硫酸

钠(SDS)钻井液对岩样的软化效果最好。
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Abstract: Nature gas hydrate is stable only under conditions of high pressure and low temperature. During the process of
drilling low temperature, drilling fluid should be used to maintain the hydrate stability. At low temperature whether drilling
fluid can play a role in softening the surface of downhole rock is very important for improving drilling speed. This paper ana鄄
lyzes the softening mechanism of drilling fluid for the surface of downhole rock and established the corresponding relationship
functions and evaluation method, which is able to provide theoretical and technical support for improving drilling fluid per鄄
formance and drilling efficiency during drilling in low temperature formations, such as gas hydrate bearing sediments. On the
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basis, the softening effect of drilling fluid for thin sandstone samples through comparative experiments of six simulation drill鄄
ing fluids (with the amount of 0. 1% wt of common surfactants and organic salts) for drilling in gas hydrate bearing sediments
with pure water at low temperature was studied. Experimental results show that the experimental drilling fluids with surfac鄄
tants at low temperature have good softening effect for used rock samples and are conducive to reduce the strength of downhole
rock surface, increase rock breaking efficiency and drilling speed. The drilling fluid with sodium dodecyl sulfate (SDS) has
the best softening effect among the four drilling fluids with surfactants.
Keywords: gas hydrate bearing formation; low temperature drilling fluid; rock surface strength; sandstone samples; soften鄄
ing effect

摇 摇 天然气水合物作为一种资源潜力巨大的清洁新

能源,受到了世界上多个国家的青睐[1鄄4]。 目前所取

得的研究成果主要来自于海域天然气水合物的调查

与评价,而陆域冻土区天然气水合物的研究相对较

少[5鄄6]。 在冻土区含天然气水合物地层的钻探取样仅

在美国、日本等先进国家取得过阶段性的试验成果。
中国目前在此领域仍处于起步阶段,很多技术问题还

有待于解决[5]。 在含水合物冻土层钻井过程中,钻井

液温度对井壁附近冻土层以及赋存于其中的水合物

的稳定性有很大影响。 如果钻井液温度过高,在钻进

和取心过程中,会使井壁附近冻土层中的冰融化,造
成井眼扩大甚至井壁垮塌。 钻遇含水合物冻土层时,
不仅井壁附近冻土层会融化,持续传热还会导致近井

壁地层中水合物的分解并不断向远离井壁的方向引

起连锁分解,会导致井涌、井喷、井壁迅速垮塌等钻井

事故。 由此可见,采用低温钻井液在含水合物冻土层

钻井显得尤为重要[1,5]。 国内外学者[6鄄17]研究了钻井

液密度、接触角和电阻率等各单一指标对钻井液软化

井底岩石效果的影响,但未建立各指标对钻井液软化

井底岩石表层的综合影响。 此外,针对钻井液软化井

底岩石作用机理及其评价方法,尤其是在低温条件

下,国内外相关研究报导很少。 鉴于此,笔者建立基

于密度、接触角和电阻率的钻井液软化井底岩石作用

的关系函数和定量评价方法,并进行试验验证。

1摇 钻井液软化井底岩石表层作用机制

钻井过程中钻头由表层向内部逐层破碎井底岩

石。 在钻压、转速和钻头性状不变的情况下,井底岩

石表层的破碎效果主要取决于岩石的力学性质、钻
井液的成分及其性能。 实践表明,在钻井过程中,由
于钻头旋转磨蚀和震动冲击等作用,井底附近的岩

石会产生微裂隙,而钻井液中固相颗粒能够阻碍这

些微裂隙的闭合而降低岩石的界面能,对岩石的破

碎产生有利影响[9鄄10]。 固相颗粒要随着钻井液进入

微裂隙,需要一定的液柱压力。 但是,如果液柱压力

过大,会增大井底岩石表面的结构密实度并降低微

裂隙的发育程度,从而增大岩石界面能[17],提高岩

石破碎难度;如果液柱压力过小,又不利于维护井壁

稳定。 在钻井过程中为了改善岩石界面能应合理控

制井内的液柱压力,即合理控制钻井液的密度[7鄄15]。
鉴于钻井液与井底岩石之间存在界面能,钻井过

程中降低井底岩石的界面能对于软化岩石表层、提高

岩石破碎效率具有重要意义[13]。 由于通常使用的钻

井液呈弱碱性(pH 值介于 7 ~ 8),对井底岩石的表

面不存在酸化溶蚀作用[14],因此可认为钻井液与井

底岩石几乎不产生化学反应,即钻井液的弱碱性对岩

石表层结构和表面强度几乎无影响。 相关研究表

明[11鄄13],在钻井液温度较为稳定的情况下,井底岩石

的界面能与其上覆钻井液的表接触角、电阻率和液柱

压力存在一定的关系[13,18],而液柱压力则取决于钻

井液的密度。 由此可见,井底岩石界面能的降低与钻

井液的接触角、电阻率和密度存在函数关系:
驻EP = f(兹P,RP,籽P) . (1)

式中,驻EP 为岩石界面能降低值;兹P、RP、籽P 分别为

钻井液接触角、电阻率和密度。
由 Young 方程(润湿方程,是界面化学基本方

程之一)及其推导方程可知,岩石界面能与其上覆

液体的接触角成反比关系。 岩石界面能与其上覆液

体的电阻率亦成反比关系,而与其上覆液体的密度

成正比关系[13]。
为了便于评价,需要选取一种参照浆液。 由于

水是最常见的流体,也是使用最早的钻井液,因此,
试验中以纯水作为参照钻井液。 由于岩石界面能与

钻井液接触角和电阻率成反比,而与钻井液的密度

成正比,因此,将钻井液的接触角和电阻率作分子,
将钻井液的密度作分母,通过与纯水相比较引入无

量纲的钻井液相对性能(KP)来定量表征钻井液的

综合性能。

KP =
K1+K2

2籽0
. (2)

式中,KP、K1、K2 和 籽0 分别为钻井液相对性能、钻井

液相对接触角相对电阻率和相对密度。
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钻井液的相对接触角、相对电阻率和相对密度

可分别表示为

K1 =
兹B

兹P
, K2 =

RB

RP
, 籽0 =

籽B

籽P
. (3)

式中,兹B、RB 和 籽B分别为水的接触角,(毅);电阻率,
赘·m;密度,g / cm3。

由式(2)和(3)可知,随着 兹P 减小和 兹B 增大,
KP 相应增大,电阻率的变化规律亦是如此。 但是,
籽P 减小,籽0 增大,而 KP 却减小,此即表明,在钻井过

程中不能为了盲目地追求降低钻井液的液柱压力而

过分降低钻井液密度,因为钻井液密度过小不利于

保持井壁稳定,使钻井液丧失了最重要的功能之一,
反而使其综合性能不够理想。

由于钻头破碎作用首先发生于岩石的表层,且
钻头的形状、性能和钻压在短时间内可视为固定不

变,破碎效果则直接取决于经钻井液浸泡后岩石表

层的强度,因此在试验室内采用经过钻井液浸泡后

的薄片岩样来代替井底岩石的表层。 根据钻井过程

中钻头与井底岩石表层作用的特点,通过静态抗压

强度、动态抗压强度和显微硬度来表征薄片岩样的

强度,因此可以建立岩样综合强度(滓n)函数来评价

薄片岩样强度的变化与其静态抗压强度、动态抗压

强度和显微硬度的关系:
滓n = f(滓B,FA,HTB) . (4)

式中,滓n、滓B、FA 和 HTB分别为岩样综合强度、岩样

静态抗压强度、动态抗压强度和显微硬度,MPa。
由于式(4)是个概念性函数,无法求得绝对值,

因此建立无量纲的岩样平均相对强度指数(Kn)来

表征岩样物理力学性质的变化:

Kn =
1
3 (驻滓B+驻FA+驻HTB) . (5)

式中,Kn、驻滓B、驻FA 和 驻HTB分别为岩样平均相对强

度指数、岩样相对静态抗压强度、相对动态抗压强度

和相对显微硬度。

驻滓B =
滓P

B

滓B
B
, 驻FA =

FP
A

FB
A
, 驻HTB =

HP
TB

HB
TB
. (6)

式中,滓P
B、滓B

B分别为岩样经钻井液、水浸泡后的静态

抗压强度,MPa;FP
A、FB

A 分别为岩样经钻井液、水浸

泡后的动态抗压强度,MPa;HP
TB、HB

TB分别为岩样经

钻井液、水浸泡后的显微硬度,MPa。
从方程(5)和(6)可以看出,在钻井液中岩样的

强度参数(滓P
B,FP

A,HP
TB)降低得越多,岩样的平均相

对强度指数 Kn 的下降幅度就越大,表明岩样的强度

降低得就越多,即岩样越容易被破碎。 很明显,钻井

液综合性能越好(式(2)),对岩石的软化效果就越

好,岩样的强度就越低(式(5)),即 KP 的值越大,Kn

的值越小,破碎岩样越容易,在钻井过程中则意味着

钻头破碎井底表层岩石越容易。
为了将钻井液综合性能与表层岩石强度的变化

有机地联系在一起,定量评价钻井液对井底表层岩

石软化的效果,引入岩样相对软化系数 KEP:
KEP =KP / Kn . (7)
通过式(7)可以看出,KP 值越大,Kn 值越小,

KEP值则越大,即在钻井液浸泡环境中井底表层岩石

越容易破碎,对提高机械钻速越有利。

2摇 试摇 验

2郾 1摇 试验样品和材料

试验用岩石样品为天然砂岩。 试验前,将所取的

砂岩样品用保鲜膜多层密封包裹,以防止砂岩中的天

然水分流失。 在试验室内将砂岩制备成 4 cm伊4 cm伊
1 cm 规格的试块,之后对试块再次用保鲜膜进行密

封包裹。 密封的试块在试验过程中即用即拆,不用不

拆。 以纯水作为参照标准,采用配方为“纯水+5%聚

乙二醇+1% PVP(K90)冶的聚合醇钻井液作为基浆,
向基浆中分别添加0郾 1%常用表面活性剂和无机盐处

理剂作为模拟钻井液,进行对比试验研究。 试验中所

使用的模拟钻井液配方如下:
基浆+0郾 1%十二烷基硫酸钠,基浆+0郾 1% 线性

烷基苯磺酸钠,基浆+0郾 1% Antarox B 79R,基浆+
0郾 1% Mirapol Surf S210,基浆+0郾 1%甲酸钠,基浆+
0郾 1%醋酸钾。
2郾 2摇 试验方法

结合国内外水合物钻井实践和前期研究,将试

验温度定为 4 益 [19鄄24]。 试验时,首先将纯水和模拟

钻井液分别放置于恒温箱内冷却至 4 益,待温度恒

定后分别测试其电阻率、密度和液滴在砂岩试样表

面的接触角,然后继续将其放入恒温箱冷却至 4 益。
待其温度达到 4 益,继续恒温冷却 30 min,然后将制

备的砂岩试块拆掉密封膜后浸泡其中。 在恒温箱内

浸泡 1 h 后取出试块,测试其静态抗压强度、动态抗

压强度和显微硬度。
2郾 3摇 试验结果及其分析

2郾 3郾 1摇 钻井液电阻率和接触角

分别测定纯水和模拟钻井液在 4 益条件下的密

度、电阻率以及在砂岩试样表面的接触角。 由于 6
种处理剂在模拟钻井液中只占 0郾 1% (质量分数),
对模拟钻井液的密度影响微乎其微,因此测出的 6
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种模拟钻井液的密度均为 1郾 05 g / cm3。 电阻率和接 触角测试结果如图 1 所示。

图 1摇 纯水和模拟钻井液的电阻率及接触角

Fig. 1摇 Resistivity and contact angle of pure water and simulation drilling fluids

摇 摇 由图 1(a)可见,含甲酸钠和醋酸钾的模拟钻井

液电阻率最低,其次为十二烷基硫酸钠,而含 Mirap鄄
ol Surf S210、Antarox B 79R 和线性烷基苯磺酸钠的

模拟钻井液电阻率较大,超过 80 赘·m,但是均明显

小于纯水。 根据前面分析可知,溶液电阻率越低则

越有利于岩石界面能的降低,岩石表层的强度则越

低,对钻头破碎岩石越有利。 由此可见,在相同的基

浆中,甲酸钠、醋酸钾和十二烷基硫酸钠对岩石表面

强度降低的作用要优于其他 3 种。
由图 1(b)可见,含 0郾 1%十二烷基硫酸钠模拟

钻井液的接触角最小,其次为线性烷基苯磺酸钠,再
次为 Antarox B 79R。 虽然纯水和模拟钻井液的接

触角有所差别,但是其值都没有超过 90毅。 根据接

触角的性质可知,若液滴在岩石表面的接触角小于

90毅,则液体较易润湿岩石表层,且在此范围内,接触

角越小,润湿性越好,即越容易软化岩石表层。 由此

可见,模拟钻井液对砂岩试样表面的润湿性均优于

水,其中,含十二烷基硫酸钠模拟钻井液对砂岩试样

表面的湿润性最好。
2郾 3郾 2摇 钻井液相对性能指标

以纯水为参照,计算模拟钻井液的相对接触角

K1、相对电阻率 K2、相对密度 籽0 以及相对性能指标

KP。 计算结果如表 1 所示。
从表 1 中可以看出,在基浆相同的情况下,对

K1 值影响最大的是十二烷基硫酸钠,其次为线性烷

基苯磺酸钠。 这是因为,与试验中所使用的其他表

面活性剂和有机盐处理剂相比,十二烷基硫酸钠的

分子极性表面积更大,更容易吸附岩石表面,即接触

角更小、润湿性更好;同时,在界面处还能形成更大

的极性差。 文献[13]也表明,极性差能降低接触

角、提高润湿性。 对于 K2 来说,甲酸钠、醋酸钾和十

二烷基硫酸钠的影响较大,其中醋酸钾和甲酸钠的

作用要强于十二烷基硫酸钠,但差别不很大,这是由

于盐类处理剂在水解作用下能够在溶液中形成电阻

很小的碱性介质,降低溶液的电阻率。 综合来看,对
相同体系钻井液的相对性能指标 KP 影响最大的是

十二烷基硫酸钠,换言之,即十二烷基硫酸钠降低砂

岩试样界面能的效果最好。
表 1摇 纯水和模拟钻井液的相对性能指标

Table 1摇 Relative performance index of pure water
and drilling fluids

钻井液 K1 K2 籽0 KP

纯水 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
0郾 1%甲酸钠 1郾 18 2郾 94 1郾 05 1郾 96

0郾 1%Mirapol Surf S210 1郾 21 1郾 28 1郾 05 1郾 19
0郾 1% Antarox B 79R 2郾 13 1郾 26 1郾 05 1郾 61

0郾 1%醋酸钾 1郾 42 3郾 03 1郾 05 2郾 12
0郾 1%十二烷基硫酸钠 3郾 65 2郾 34 1郾 05 2郾 85

0郾 1%线性烷基苯磺酸钠 2郾 92 1郾 33 1郾 05 2郾 02

2郾 3郾 3摇 岩样表面强度变化

分别测试经 4 益纯水和模拟钻井液浸泡后的砂

岩试样的应力-应变曲线、显微硬度、静态抗压强度

和动态抗压强度。 试验结果如图 2、3 所示。

图 2摇 经纯水和模拟钻井液浸泡后的砂岩

试样应力-应变曲线

Fig. 2摇 Stress鄄strain curve of sandstone samples after
immersion in pure water and simulation drilling fluids

由图 2 可见,在 0 ~ 6 kN 的加载范围内,尽管
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经纯水和模拟钻井液浸泡后的岩样都产生了形变且

变形量很小,但是存在较明显的差异。 与纯水相比,
经模拟钻井液浸泡后,砂岩试样的变形量均有所提

高。 在相同体系的模拟钻井液中,十二烷基硫酸钠

对砂岩试样的软化效果最好,与纯水相比,经含有十

二烷基硫酸钠模拟钻井液浸泡后,砂岩试样的最大

变形量提高了 38郾 5% ,而甲酸钠和 Antarox B 79R
分别提高了 28郾 1%和 25郾 9% ,醋酸钾则为 20% ,其
他两种表面活性剂作用效果要略差一些。

图 3摇 经纯水和模拟钻井液浸泡后的砂岩试样显微硬度、静态抗压强度及动态抗压强度

Fig. 3摇 Microhardness,static compressive strength and dynamic compressive strength
of sandstone samples after immersion in pure water and simulation drilling fluids

摇 摇 由图 3(a)可见,与纯水相比,经模拟钻井液浸

泡后的砂岩试样的显微硬度均显著降低。 其中,在
相同体系的模拟钻井液中,十二烷基硫酸钠的作用

效果最好,与纯水相比,砂岩试样的显微硬度降低了

26郾 7% ,而甲酸钠、醋酸钾和线性烷基苯磺酸钠的作

用效果相当,分别为 19郾 8% 、22郾 9% 和 21郾 4% ,Mir鄄
apol Surf S210 和 Antarox B 79R 的作用效果则稍差

一些,分别为 16郾 4% 和 18郾 5% 。 试验结果表明,相
对于其他三种处理剂,醋酸钾、十二烷基硫酸钠和线

性烷基苯磺酸钠能够在更大程度上影响砂岩试样的

显微硬度,与 KP 值相对应。 由此可见,对于显微硬

度来说,KP 具有重要的影响。
由图 3(b)、(c)可见,与纯水相比,经模拟钻井

液浸泡后,砂岩试样的静态抗压强度和动态抗压强

度均降低,且变化趋势较为一致。 在 6 种常用处理

剂中,十二烷基硫酸钠、醋酸钾和线性烷基苯磺酸钠

对砂岩试样抗压强度的影响要大于其他 3 种,但是

差别不很大。 其中,十二烷基硫酸钠作用效果最好,

使砂岩试样的静态抗压强度降低了 30郾 0% ,动态抗

压强度降低了 18郾 8% ,而醋酸钾的分别为 22郾 1%和

13郾 3% ,线性烷基苯磺酸钠的则分别为 20郾 8% 和

15郾 6% ,其试验结果再次与 KP 值存在准确的对应关

系。
由此可见,KP 不仅对砂岩试样的显微硬度具有

重要影响,对其静态抗压强度和动态抗压强度同样

具有重要影响。 同时,砂岩试样显微硬度、静态抗压

强度和动态抗压强度的测试结果验证了前述理论分

析和评价函数的合理性。
2郾 3郾 4摇 岩样相对强度指标

根据式(5)和(6)计算出岩样的相对静态抗压

强度、相对动态抗压强度、相对显微硬度和平均相对

强度指数,由于是相对指标,均为无量纲参数,单位

均为 1。 结果如表 2 所示。
由于 Kn 表征岩样的平均相对强度,故 Kn 值越

小,岩样的综合强度越小,即岩样越容易被破碎。 从

表 2 中可以看出,经过模拟钻井液浸泡后,砂岩试样
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的平均强度均小于 1(经纯水浸泡后的砂岩试样的

平均相对强度值)。 其中,含有十二烷基硫酸钠的

模拟钻井液对砂岩试样平均相对强度指数影响最

大,醋酸钾和线性烷基苯磺酸钠效果相当,比十二烷

基硫酸钠略弱,而甲酸钠、Mirapol Surf S210 和 An鄄
tarox B 79R 则要差一些,但是相比于纯水还是使岩

样的强度明显降低。 由此可见,Kn 与 KP 存在反比

关系,即 KP 值越大,Kn 值越小,且其反差越大说明

钻井液对岩样的软化效果越好,在钻井过程中井底

岩石的表层越容易被钻头破碎,从而再次印证了前

面的理论分析。
表 2摇 经纯水和模拟钻井液浸泡后的砂岩试样相对强度指标

Table 2摇 Relative strength index of sandstone samples
after immersion in pure water and simulation drilling fluids

钻井液

相对静
态抗压
强度
驻滓B

相对动
态抗压
强度
驻FA

相对
显微
硬度
驻HTB

平均相
对强度
指数
Kn

纯水 1郾 00 1郾 00 1郾 00 1郾 00
0郾 1%甲酸钠 0郾 85 0郾 93 0郾 80 0郾 86

0郾 1%Mirapol Surf S210 0郾 82 0郾 89 0郾 84 0郾 85
0郾 1% Antarox B 79R 0郾 79 0郾 90 0郾 82 0郾 84

0郾 1%醋酸钾 0郾 78 0郾 87 0郾 77 0郾 81
0郾 1%十二烷基硫酸钠 0郾 70 0郾 81 0郾 81 0郾 77

0郾 1%线性烷基苯磺酸钠 0郾 79 0郾 84 0郾 79 0郾 81

2郾 3郾 5摇 钻井液的岩样相对软化系数

根据式(7)计算出在 4 益条件下纯水和模拟钻

井液的岩样相对软化系数 KEP,结果如表 3 所示。
表 3摇 纯水和模拟钻井液的砂岩试样相对软化系数

Table 3摇 Relative softening coefficient of sandstone samples
in pure water and simulation drilling fluids

钻井液

钻井液
相对性
能指标
KP

砂岩试样
平均相对
强度指数

Kn

砂岩试样
相对软化

系数
KEP

纯水 1郾 00 1郾 00 1郾 00
0郾 1%甲酸钠 1郾 96 0郾 86 2郾 28

0郾 1%Mirapol Surf S210 1郾 19 0郾 85 1郾 40
0郾 1% Antarox B 79R 1郾 61 0郾 84 1郾 92

0郾 1%醋酸钾 2郾 12 0郾 81 2郾 62
0郾 1%十二烷基硫酸钠 2郾 85 0郾 77 3郾 70

0郾 1%线性烷基苯磺酸钠 2郾 02 0郾 81 2郾 49

由表 3 可见,相比于纯水,在低温条件下试验中

所使用的模拟钻井液均能够显著提高岩样的软化效

果,且钻井液性能越好,岩样的强度越低,其软化效

果越好,定量地表现为岩样相对软化系数越大。
上述试验表明,与纯水相比,含常用表面活性剂

和有机盐处理剂的模拟钻井液能够更好地软化井底

岩石表层,有助于提高机械钻速。 其中,在试验中所

使用的 6 种常用钻井液处理剂中,十二烷基硫酸钠

的作用效果最好。

3摇 结摇 论

(1)建立的理论体系和评价方法具有一定的实

用性,与纯水相比能够定量地反映不同体系钻井液

对井底岩石表层强度影响的差异。
(2)在低温条件下,与水相比,经过含表面活性

剂和有机盐处理剂的模拟钻井液浸泡后,岩样的强

度显著降低,有助于提高碎岩效率。 与试验中同等

质量分数的其他处理剂相比,含十二烷基硫酸钠的

模拟钻井液对岩样软化效果最好。 由于十二烷基硫

酸钠属于表面活性剂,今后在含水合物地层或冻土

区等低温条件下钻井中,应进一步研究表面活性剂

在低温钻井液中作用机理及其对钻井液性能的影

响,以更合理地使用表面活性剂,提高钻井效率。
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