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海底天然气水合物复杂地层

钻进取芯仿真岩芯扰动分析

卫成效!金永平!

!刘德顺!万步炎

$湖南科技大学 海洋矿产资源探采装备与安全技术国家地方联合工程实验室!湖南 湘潭 X##$%#%

摘&要#针对海底天然气水合物赋存的复杂地层!利用有限元分析软件?Z?n<N.9?7!对搭载于深海海底钻机上的金刚石

钻头钻进取芯海底天然气水合物过程进行了模拟仿真!并利用BUDJ+1对仿真结果进一步处理'通过对钻进过程中岩芯所受

应力状态的分析!得到岩芯扰动状态随钻进参数的变化规律!获得天然气水合物储层及其上覆土层沉积物低扰动岩芯范

围!以及岩芯扰动率随钻进参数的变化趋势!对获取低扰动岩芯钻进参数及其优化具有一定的参考意义'结果表明'随着钻

压和转速的增加!沉积物及水合物岩芯的扰动范围都相应的增大'岩芯的扰动率呈现出先迅速增大!之后再逐渐保持稳定

的趋势'扰动率稳定值的大小受钻压的影响较大!与钻头的转速无关'当在沉积层钻进时!选择较大的钻压及转速以保证高

的进尺效率!而当在水合物层钻进时!适当降低钻压可以获得质量较好的岩芯!而增大转速会使进尺速度得到有效的提升'

关键词#天然气水合物(有限元分析(应力状态(岩芯扰动
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CFCLC1DE1EFUK,KK+MDTEIC?Z?n<N.9?7D+K,LHFEDCDJC*I,FF,1OSI+0CKK+M*,EL+1* `,DL+H1DC* +1 *CCS KCÈC*
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DJC̀ ,D'>JC1 *I,FF,1O,1 DJCKC*,LC1DEIUFEUCI! FEIOCI*I,FF,1OSICKKHICE1* KSCC* KJ+HF* `CKCFC0DC* D+C1KHIC

J,OJ M++DEOCCMM,0,C10U'>JC1 *I,FF,1O,1 JU*IEDCFEUCI! DJC0+ICT,DJ O++* aHEF,DU0E1 `C+̀DE,1C* `U

ESSI+SI,EDCFUIC*H0,1ODJC*I,FF,1OSICKKHIC! E1* ,10ICEK,1ODJCI+DED,+1EFKSCC* 0E1 CMMC0D,VCFU,LSI+VCDJC

M++DEOCKSCC*'

7';:0&.,& OEKJU*IEDC' M,1,DCCFCLC1DE1EFUK,K' KDEDC+MKDICKK' 0+IC*,KDHÌE10C

近年来!由地球物理勘探表明!中国南海深水区蕴藏着丰富的天然气水合物资源"##

'海底天然气水合

物具有能量高*分布广*规模大*埋藏浅等特点!而其特殊的成藏条件则决定了海底天然气水合物储层的地

质条件也极其复杂'以往的三轴试验结果表明&实钻所获得的天然气水合物岩芯强度较低!与天然软黏土

和冻土的岩芯强度接近"$#

'这是由于在钻井过程中钻具在钻进时会破坏地层!导致岩芯以及井周附近的地

层应力释放!从而使岩芯颗粒间的联系减弱!降低地层颗粒间胶结的有效应力!最终导致水合物岩芯样品

的强度降低"!#

'经过钻头扰动的这部分地层物质!一部分进入岩芯管形成岩芯!一部分构成了井周力学扰

动带!其余被钻井液带走'岩芯物质受到的扰动不仅导致了取芯效率的降低!也对获取的岩芯的物性结构

产生了影响!对岩芯较大程度的破坏还会造成水合物的分解'

针对海底天然气水合物钻进取芯扰动的研究!邹远晶等"X#基于扰动状态概念!建立含水合物土的应

力)应变模型!该模型重点分析受荷情况下含水合物沉积物胶结结构的破坏!并描述了水合物沉积物胶结

结构受载破坏的全过程'王维等"-#利用?@N=N.]N

)

\=@?模拟 B9N 取样器钻取水合物的过程!并给出井

底及井周不同时刻的应力场!从而得出水合物地层的扰动程度和扰动范围与钻压和转速的关系'宁伏

龙"3#通过研究水合物地层钻探过程中出现的稳定性问题!指出在实际钻井过程中!储层中的孔压和应力

分布情况是流体流动和固体变形共同作用的结果'程远方等"4#基于有限元法!通过采用流固耦合模型研

究开采过程中储层的应力状态及物性参数的动态变化规律'_H 等""#利用 ?Z?n<N 软件对日本东南海槽

的$个水合物钻井项目的井壁稳定性进行了模拟研究'N?N?Q8等"5#通过建立二维轴对称有限元模型!研

究不同钻井过程对未固结水合物层的扰动影响'Q86等"#%#则利用 G]?9计算应力应变!模拟分析了水合

物储层的变形及稳定性问题'本文则通过仿真模拟获得不同钻进下岩芯的应力状态!通过对岩芯部分应力

分布范围的计算与分析!得到钻进过程中岩芯的扰动状态!从而得到扰动范围和扰动程度与钻进参数之间

的关系!为天然气水合物低扰动钻进取芯工艺的优化提供一定的参考意义'

<=钻进取芯模型

<'<=钻进取芯动力学模型

钻进破岩过程是一个十分复杂的钻头与岩石相互作用的动力学过程'在旋切钻进过程中!钻头对岩石

进行挤压*切削和摩擦!使岩石由弹性变形进入较大的塑塑性变形!进而实现切削破碎'采用有限元法设接

触系统在时刻Q占据空间域
.

!作用在接触系统内的体积力*边界力 柯西内应力分别为1!K!K
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式中&

/

M

为给定边界力的边界'

/

0

为接触边界'

+

F为虚位移'

+

R为虚应变'J为接触面积'

0

为密度' +为

加速度'

将域
!

用有限单元离散化并引入虚位移场!得到&

!"

p

$

# Q( ) %

$F!

#

( ) (

%F!

&

( ) '

式中&!为质量矩阵' "

p为加速度矢量' Q为时间变量' #为外力矢量' $为接触力与摩擦力矢量' %为内应

力矢量' F为物体位移'

#

为与接触表面特性相关的变量'

&

为与材料本构关系相关的变量'

<'>=钻进取芯有限元模型

本模型重点考虑钻进破岩的动态过程*岩石的应力)应变状态以及不同钻进参数对岩体的影响'因此!
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为了提高计算效率以及便于分析!在取芯动力学模型的基础上!做出如下假设!从而建立钻进取芯有限元

模型&

#%表镶金刚石钻头主要通过镶嵌在钻头唇面上的金刚石颗粒对地层进行切削!其硬度和强度远高于

地层岩体!同时深海钻探过程中无法更换钻头!因此为了简化计算!可设置金刚石钻头为刚体'

$%钻头的进尺方向为垂直于地表!钻头在钻进过程中不会改变方向!即钻头的轴线与井眼轴线始终重合'

!%海底岩体单元在受到破坏失效后自动剔除!因此不考虑钻井液对岩屑的影响'

X%海底岩体性质为连续*均质*各向同性的弹塑性介质!且不考虑温度的影响!水合物层不会受热

分解'

-%通过对岩石施加压力边界以及约束来模拟围压对海底岩体力学特性的影响'

#'$'#&钻头模型建立

搭载于某型海牛海底钻机的金刚石钻头!采用针对海底天然气水合物储层复杂地层的表镶金刚石钻

头'钻头胎体为,金刚石钻探手册-

"#$#中 3!

l胎体!材料为碳化钨级合金钢!硬度大小为;P9!-h;P9X%!抗

弯强度为 # $4% 6BE!线膨胀系数为5'5

Y

#%

)

3

h#$'3

Y

#%

)

3

q!密度为 ## X%% 2O.L

!

'3!

l配方的胎体采用覆以

金属薄膜的化学力包镶方法使其包镶能力提高了 X"f!金属薄膜厚度有 %'#h!

&

L!覆以金属薄膜金刚石

的结合强度可达 #4

Y

#%

4

@.L

$

'金刚石钻头材料参数如表 #所示'

表 #&金刚石钻头材料参数

密度.$2O+L

)

!

%

弹性模量.ABE 泊松比 硬度 抗压强度 抗弯强度

钻头胎体$3!

l

%

## X%% --% %'$$ ;P9!- h;P9X% . # $4%

金刚石颗粒 ! -$% # %-% %'$ 压痕硬度 4% %%% 6BE " "-4 .

#'$'$&海底天然气水合物储层模型

建立天然气水合物储层模型!模型可分为上层沉积物模型与下层水合物模型!该模型可以模拟钻头在

通过不同地层时的钻进状态'损伤模型采用 \IH02CI

)

BIEOCI准则" #! #

!该模型可以考虑静水压力影响下的

岩土模型!可用于海底地层模型的模拟!沉积物与水合物分别为中国南海神狐海域天然气水合物储层上覆

土层" #X #以及具有一定成岩性的粉砂地层骨架强胶结型天然气水合物" #- #

!该数据具有一定的可靠性!其

力学性能参数如表 $所示'

表 $&水合物储层材料参数

编号 种类 弹性模量.6BE 泊松比 内摩擦角.$g% 孔隙度.f 饱和度.f

# 沉积物 5#'%X %'X4 X$'5" 3%'%% X%$水饱和%

$ 强胶结水合物 ! "-% %'#5 $!'34 !#'!4 "%

#'$'!&有限元模型

一个复杂的有限元分析包括一系列相互关联的事件!可以根据先后发生的顺序定义相应的分析步'定

义分析步为显示动力学分析步!算法为中心差分法'设定金刚石钻头与海底地层之间的接触为点面接触!

&图 #&金刚石钻头钻进不同岩层

的有限元模型

钻头与地层的接触作用主要有 $ 个部分!一是两者间的法向作用!二是

两者间的切向作用'模型选用海域天然气水合物分布于 "%%h# %%% L左

右的深海海底沉积层下!为了有效模拟海底岩层环境!对模型施加相应

的边界条件!设置地层模型上表面自由!下底面采用完全约束!施加海底

应力场!限制边缘位置各个方向上的位移获得一个平衡状态下的海底地

层环境'钻进参数根据 e\B航次报告"#3#以及某型海牛钻机的钻进参数

为参考!选定了 ! 个不同钻压$#'-!$'%!$'- D%和 ! 个不同转速$5%!#$%!

#-% I.L,1%'钻压施加于整个钻头模型!方向为沿S轴向下!施加类型为恒

定载荷'初始转速同样施加于整个钻头模型!方向为顺时针方向!类型为

匀速转动'如图 #所示'

-X
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>=仿真计算结果与扰动分析

>'<=仿真计算结果

金刚石钻头的钻进破岩过程为钻头在钻压与转速的作用下!先与上部地层接触!完全钻穿沉积物地层

后再与水合物层接触!钻头与沉积物和水合物单元的接触关系表现为与岩层表面发生接触!在破坏相接触

的表层岩层单元后!下一层岩层单元裸露出来将作为新的岩层表面!钻头的钻进过程!即与岩层单元进行

接触)破坏)接触的反复循环过程'当钻压为 $'% D!转速为 5% I.L,1时!岩芯在 %'$-!%'-%!%'4-!#'%% K时的

等效应力云图如图 $所示!最终获得半径约为 %'%! L的沉积物与水合物岩芯'

图 $&井眼形成过程

>'>=扰动分析

有限元软件?Z?n<N可以获得钻进过程中天然气水合物岩芯所受应力的变化!为了进一步得到钻进

对岩芯的影响!可以利用BUDJ+1语言脚本控制?Z?n<N内核实现后处理的计算分析"#4#

'

通过对?Z?n<N仿真获得的岩芯应力!利用 BUDJ+1 将岩芯在钻进过程中各单元应力的变化提取出

来!可取天然气水合物峰值强度的 3%fh4%f作为岩芯受到扰动的评估值"#"#

!即当单元应力大小超过评

估值时!即可视为该单元受到了扰动'对岩芯的扰动分析方法可分为以下 $ 种&岩芯未受到扰动区域的最

小半径'钻进过程中岩芯的扰动率'

&图 !&岩芯扰动分布

$'$'#&岩芯未受扰动区域的最小半径

通过寻找自岩芯中轴线至岩芯扰动区域的边界距离最小的

点!以此距离为所获岩芯受到扰动的最小半径'在钻进过程中!

岩芯各处所受应力大小是不断变化的!则其扰动区曲线也是在

不断变化的!如图 ! 所示!以圆柱体代表钻进取得岩芯!阴影部

分为某一时刻下岩芯部分应力超过评估值的区域!即扰动带'而

在钻进过程中!岩芯内部存在一个规则的区域!该区域自钻进起

始至取芯完成均未受到来自钻进过程的扰动'当钻进进行到某

一时刻时!岩芯扰动曲线峰值距岩芯中轴线距离出现最小值!则可视为以岩芯中心点为轴!以该最小值

-

L,1

为半径的圆柱形岩芯区域内均未受到扰动!该值可以作为评估岩芯扰动的参考值'

基于BUDJ+1对?Z?n<N后处理进行二次开发!利用执行 BUDJ+1 脚本来寻找岩芯范围内非扰动区域

3X
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的最小半径'步骤如下&创建岩芯范围内节点与单元集合!定义节点在2!3!S这 !个方向的坐标分量以及扰

动评估值!通过遍历循环显示集合内各点应力状态随时间的变化!利用条件循环语句比较单元节点应力与

扰动评估值大小!定义当节点应力大于扰动值时为失效节点'对于岩芯而言!节点位于网格单元的各个顶

点!而扰动峰值点不一定会出现在节点上!因此需要寻找扰动峰值点所在网格单元!该单元满足同时存在

失效节点和未失效节点'则通过历遍循环所有满足条件的网格单元!并计算其节点至中心线的距离!所获

最小值节点所在单元即为扰动曲线峰值所在单元'通过标记峰值点为参考点即可利用 ?Z?n<N 工具模块

获得峰值点到中线的距离!则以该距离为半径!以中心线为轴的圆柱体岩芯区域自钻进开始至终了均未受

到扰动'

通过运用 BUDJ+1 对 ?Z?n<N 后处理进行二次开发!分别取沉积物层和水合物层的失效强度为 4'#"

和 !X'3- 6BE!计算获得不同钻进参数下岩芯未受扰动区域的最小半径如表 ! 和表 X 所示'由表 ! 和表 X

可知&随着钻压和转速的增加!未受扰动的岩芯范围都呈减小趋势'对于沉积物而言!未受扰动的最小岩芯

半径约为 $% LL!且随钻压的变化有较为明显的差异'而对于水合物岩芯而言!未受扰动的最小半径约为

$- LL!且受钻进参数的影响较小'同时!获得最小半径出现时的位置以及该时刻的进尺量即钻头位置!由

表 !和表 X可知&最小半径出现的深度多数位于井底上侧!钻头在钻井中与沉积物作用时对岩芯上部仍存

在着较大影响'

表 !&转速为 #$% I.L,1时不同钻压下岩芯的扰动情况

钻压.D 岩芯类型 最小半径.LL 时刻.K 最小半径处深度.LL 进尺.LL

#'-

$

$'-

沉积物

$#'"" %'$54 - "'3 5'"

$%'55 %'X#$ - #-'! #3'5

#5'#" %'$"% % #$'4 #!'"

#'-

$

$'-

水合物

$-'!3 $'%#$ - $3'X $"'5

$-'%% $'%!4 - !#'- !X'5

$X'4% #'!X% % !-'# !X'5

表 X&钻压为 $'% D时不同转速下岩芯的扰动情况转速

转速.ISL 岩芯类型 最小半径.LL 时刻.K 最小半径处深度.LL 进尺.LL

5%

#$%

#-%

沉积物

$#'$% %'X-% % #X'X #X'$

$%'55 %'X#$ - #-'! #3'5

$#'%3 %'#!4 - ##'$ 4'$

5%

#$%

#-%

水合物

$-'-X $'"-% % !-'! !3'"

$-'%% $'%!4 - !#'- !X'5

$X'4- #'!-% % !%'- !$'5

$'$'$&扰动率

随着金刚石钻头钻进取芯过程的进行!取得岩芯的体积会不断地增加!岩芯中受到扰动部分的体积也

会随之增加!通过计算钻进过程中岩芯的扰动率可以直观地显示出钻进所获岩芯的质量及效率'设岩芯的

扰动率为岩芯所受扰动区域的体积与岩芯总体积之比!即

T

$

U

I

$Q%

U$Q%

$

#

(

U

T

$Q%

U$Q%

'

式中& U

I

为岩芯受到扰动区域的体积' U

T

为岩芯未受到扰动区域的体积' U为岩芯总体积'

基于BUDJ+1的?Z?n<N后处理二次开发!通过执行 BUDJ+1 脚本来计算岩芯扰动率随时间的变化'步

骤如下&创建岩芯范围内的单元与节点集合并定义扰动评估值!通过历遍循环显示各集合中所有时间帧数

下的单元应力状态!而岩芯上各单元所受到的应力状态是不断变化的!当某一处的应力值大小超过评估值

时!则该单元视为受到了扰动而失效!因此在下一时刻不再对该区域的应力大小进行判断'因此!利用条件

判断语句不断删除岩芯集合中受到扰动的单元!计算每一次循环下该集合中剩余单元的体积和!即为未扰

动区域的体积U

T

!将未扰动区域体积与岩芯体积做差则获得岩芯扰动区域体积U

I

!岩芯总体积可由钻头
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进尺量与岩芯表面积的乘积获得'

当转速固定为 #$% I.L,1!改变钻压时!对海底天然气水合物储层模型进行钻进仿真模拟!并通过

BUDJ+1实现?Z?n<N后处理的二次开发!计算获得在不用钻压下钻进过程对天然气水合物层及其上覆土

层所产生的扰动影响'图 X为在不同钻压下钻头分别在沉积物以及水合物层钻进各 $% LL时所获得的扰

动率随时间的变化曲线'由图 X可知&在钻进过程中!岩芯所受到的扰动在初始阶段会迅速增大!随着钻进

过程的进行!岩芯的扰动率逐渐趋于平稳并保持在一定范围之内'而当钻压不同时!钻进过程对岩芯的扰

动率的影响也不同!当岩芯扰动率趋于平稳状态时该值随着钻压的增大而增加'不同的储层在相同的钻进

参数下!扰动率有较大的差异!其中天然气水合物岩芯的扰动率稳定值在 %'$%h%'$- 之间!而其上覆土层

沉积物岩芯受钻进影响较大!当转速保持 #$% I.L,1!钻压为 #'- D时!沉积物岩芯的扰动率约为 %'!!!而当

钻压增大至 $'- D时!沉积物岩芯的扰动率高达 %'X$'

图 X&不同钻压下岩芯的扰动率

当钻压固定为 $ D时!改变金刚石钻头的转速!计算获得钻头在沉积物及水合物层进尺各 $% LL时岩

芯的扰动率如图 -所示'由图 -可知&当钻压一定时!施加在金刚石钻头上转速的改变对岩芯的扰动率影

响不大!其中沉积物岩芯的扰动率稳定值约为 %'!-!而水合物岩芯的扰动率稳定值约为 %'$#'

综上所述!转速与钻压的改变不仅影响着岩芯的质量!也对金刚石钻头的进尺速度有很大的影响'在

实际钻进中!为了高效率地钻取低扰动的岩芯!应综合考虑各类因素的影响'当在沉积层钻进时!选择较大

的钻压及转速以保证高的进尺效率!而当在水合物层钻进时!适当降低钻压可以获得质量较好的岩芯!而

增大转速会使进尺速度得到有效的提升'

图 -&不同转速下岩芯的扰动率

?=结论

#%在金刚石钻头钻进过程中!受钻头的钻进作用的影响!水合物岩芯及其上覆沉积物岩芯外侧都存

在一定范围的扰动带!在相同的钻进参数的作用下!水合物岩芯及沉积物岩芯的扰动带范围存在较大的差

异'当转速一定且钻压增大时!水合物岩芯及其上覆土层沉积物岩芯最大扰动带范围呈增大趋势'当钻压

一定时!改变转速对岩芯最大扰动带范围影响较小!对水合物岩心而言!以岩芯中心线为中轴线!半径约
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$- LL的圆柱体范围内的岩芯均为受到扰动'

$%随着金刚石钻头与海底地层发生作用!取得岩芯的扰动率在不断地发生变化!随着钻进的进行而

逐渐增大!最终趋于一个稳定值'天然气水合物由于其物性结构比较稳定!岩芯受到钻进过程的扰动程度

较低!其扰动率约为 %'$%h%'$-!其上覆沉积物层受到的扰动较大!在实际钻探中应适当减小钻头钻压!从

而保证沉积物的取芯效率'水合物岩芯及其上覆沉积物岩芯的扰动率随钻头钻压变化的影响较为明显!呈

正相关趋势'而当钻压一定时!钻头转速的变化不会影响岩芯的扰动率'
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