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摘要：在介绍了国内外冻土区天然气水合物勘探开发现状的基础上，针对我国青南冻土区水合物的勘探要求，设计
了水合物勘探孔 ＴＫ－２孔的钻孔结构，合理配置了钻探设备，采用了大直径绳索取心钻进工艺＋泥浆制冷技术。
同时，分析了冻土覆盖层融化扩孔和钻杆内壁结泥皮现象，并采取了相应的解决措施。 野外试验结果表明，钻进台
月效率达到 ７０２畅０７ ｍ，全孔平均岩心采取率为 ９３畅５％，且在孔深 ２２９ ～２３４ ｍ处岩心有冒泡助燃现象，验证了 ＴＫ－
２孔配套的钻进工艺是切实可行的。
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1　国内外天然气水合物勘探开发现状
天然气水合物俗称可燃冰，是由天然气气体分

子与水分子在低温高压条件下形成的结晶状固体物

质
［１ －２］ 。 在标准大气压和常温状态下，１ ｍ３

水合物

可释放出 １６４ ｍ３ 的甲烷气体［３ －４］ ，且产生单位能量
所释放的二氧化碳等温室气体仅为煤炭的一半。 国
际天然气潜力委员会的统计表明，世界各大洋中天
然气水合物如转化成天然气，其换算储量高达 ２ ×
１０１６ ｍ３ ，且含碳量是迄今世界上已探明石油、天然
气、煤炭总矿产储量的 ２ 倍［５ －６］ 。 对于这种储量巨
大的清洁能源，已受到世界各国关注。

１９６５年，前苏联在西伯利亚发现了麦索亚哈气
田，并首次证实了天然气水合物矿藏的存在，且具有
商业开发价值

［７］ 。 １９７２年，Ａｒｃｏ公司和 Ｅｘｘｏｎ公司

在阿拉斯加北坡发现了天然气水合物，并用加压桶
取得了实物样品［８］ 。 同期，加拿大帝国石油公司于
马更些三角洲进行石油勘探井时发现天然气水合

物
［９］ 。 １９９３年，Ａｎｄａｒｋｏ石油公司、Ｍａｕｒｅ 技术公司

和美国能源部三方合作，在阿拉斯加北坡永冻层进
行天然气水合物勘探，布置了“热冰 １ 井”［１０］ 。 １９９８
年，加拿大地调局与日本石油公团联合再次在马更
些三角洲永冻层进行天然气水合物勘探，钻深达到
了 １１５０ ｍ，在 ８９０ ～９５２ ｍ 孔段取得了水合物实物
样品［１１］ 。 ２００２年，加拿大地调局、美国地调局、日
本石油公团等在马更些三角洲再次布置 ３ 口勘探
井，并于 ２００７—２００８ 年间，对 ３ 口试采井通过降压
法进行水合物试采试验

［１２］ 。 ２００７ 年，美国能源部
和地调局对阿拉斯加北坡进行大规模的水合物调查



评价，并布置了勘探井。 国外开展冻土区天然气水 合物的勘探开发情况，见表 １。

表 １　国外冻土天然气水合物钻探开发情况

时间 参加机构（或国别） 勘探地点 钻探技术 泥浆制冷温度／℃ 备　　　注

１９６５ B前苏联 西伯利亚 天然气勘探钻井 １９６８ 年进行商业开采
１９７２ BＡｒｃｏ公司和 Ｅｘｘｏｎ公司 阿拉斯加北坡 石油勘探钻井 用加压桶取心获取了水合物样品

１９７２ B加拿大帝国石油公司 马更些三角洲 石油天然气勘探钻井 Ｍａｌｌｉｋ Ｌ －３８ 井，在 ８００ ～１１００ ｍ 发现水合物
１９９３ Ａｎｄａｒｋｏ石油公司、Ｍａｕｒｅ

技术公司、美国能源部
阿拉斯加北坡 绳索取心钻进 －２ ～－１ 进行“热冰 １ 井”的钻探工作

１９９８ 加拿大地调局和日本石
油公团

马更些三角洲 绳索取心钻进（辅助
保压取心技术）

２ Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井，在 ８９０ ～９５２ ｍ 发现水合物

２００２ 加拿大地调局、美国地调
局、日本石油公团等

马更些三角洲 大直径绳索取心钻进 －１ ２００７—２００８ 年对 Ｍａｌｌｉｋ ３Ｌ－３８、Ｍａｌｌｉｋ ４Ｌ －３８ 和 Ｍａｌｌｉｋ
５Ｌ －３８ 三口试采井，试采 ６ 天，共产气 １３０００ ｍ３

２００７ B美国能源部和地调局等 阿拉斯加北坡 大直径绳索取心钻进 －５ 剟在井深 １７５   畅４０ ｍ 处发现水合物

我国进行水合物的勘探开发工作起步较晚，经
过多年研究优选了冻土发育较好的青藏高原作为陆

域水合物开发的重点区域。 ２００８ 年，首先在祁连山
地区布置了水合物勘探孔 ＤＫ－１ 孔，并首次钻获我
国陆域冻土水合物实物样品

［１３］ 。 ２００９ 年至今，我
国在西藏羌塘盆地

［１４］ 、青海青南沱沱河流域以及青
海祁连山木里地区相继布置了十余口勘探井，并多
次钻获水合物实物样品以及发现岩心异常现象，青
藏高原天然气水合物勘探主要区域见图 １。 本文结
合国内外水合物勘探开发现状，同时针对青南乌丽
地层变化情况，设计了勘探孔 ＴＫ －２ 孔的钻孔结
构，选配了钻探设备，并对钻进工艺进行了应用研
究。

图 １　青藏高原陆域水合物勘探开发主要区域

2　工程概况
2．1　地理与气候环境

青南乌丽煤矿区地处青藏高原沱沱河流域上

游，平均海拔在 ４５００ ｍ以上，具有永久冻土带，同时
有大量的中生代沉积，为天然气水合物的形成提供
了有利条件。 该区域在地貌上属小起伏高山宽谷盆
地，有大片的冲积平原和冲洪积平原，地面冲沟发

育，局部有湿地存在；常年平均气温为－４畅４ ℃，一
年中四季不分明，可据气温分为两季（５—９ 月份为
夏季，１０月—次年 ４ 月份为冬季）；年降水量少，蒸
发量大，气候条件恶劣［１５］ 。
2．2　地层概况

根据有关地质资料，预测了青南 ＴＫ －２ 孔的主
要地层及岩性等，为后续的钻孔结构设计和钻具配
备提供参考依据。 ＴＫ －２ 孔地层以沉积岩为主，主
要为砂岩和泥岩，施工区域内断层发育。 地表为暴
露的沙土，干燥松散，抗冲蚀能力差，覆盖层厚约 ３０
ｍ，夹杂有较大颗粒的碎石和卵石，孔壁稳定性差；
３０ ～５０ ｍ是断层作用产生的破碎带，岩石主要为弱
胶结的泥岩和破碎的砂岩，坍塌掉块；５０ ｍ 以深地
层是较为完整的泥岩、砂岩和灰岩，硬度为 ６ ～７ 级，
部分泥岩遇水膨胀产生缩径。

3　钻孔结构
3．1　设计依据

青南 ＴＫ－２钻孔设计的技术要求如下：
（１）钻孔设计孔深 ７００ ｍ；
（２）钻孔终孔直径≮１００ ｍｍ；
（３）全孔岩心取心率≮８５％，裂隙发育及水合

物可疑地层≮９０％；
（４）岩心直径≮６０ ｍｍ；
（５）孔斜≯２ °／１００ ｍ；
（６）孔深误差≯１ ｍ／１０００ ｍ。

3．2　钻孔结构设计
根据水合物勘探的技术要求和钻孔区域的地层

情况，设计了 ＴＫ －２ 孔的钻孔结构，如图 ２ 所示。
具体钻孔结构如下。

（１）一开：开孔用饱１７２ ｍｍ硬质合金钻头，下
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饱１６８ ｍｍ套管，计划下管深度 ３０ ｍ。
（２）二开：换径采用饱１５２ ｍｍ硬质合金钻头，地

层破碎，下饱１４６ ｍｍ套管，计划下管深度为 ５０ ｍ。
（３）三开：采用饱１１４ ｍｍ大直径绳索取心钻具，

钻头为饱１２２ ｍｍ孕镶金刚石钻头或金刚石复合片
钻头，计划钻进孔深为 ４００ ｍ。 为了防止缩径、塌
孔，需下入饱１１４ ｍｍ套管护孔。

（４）四开：终孔采用饱８９ ｍｍ 绳索取心钻具，钻
头使用饱１００ ｍｍ 的孕镶金刚石钻头，终孔孔深为
７００ ｍ。

图 ２　ＴＫ －２ 孔钻孔结构图

4　钻探设备选配
根据国内外天然气水合物钻井的经验及 ＴＫ－２

孔的钻进需要，选配钻探设备时主要考虑以下几点：
（１）钻机的钻进能力要满足设计孔深的钻进需

求；
（２）泥浆泵的泵量和泵压要满足冷却钻头和携

带岩粉的要求；
（３）配备的柴油发电机功率能够满足野外试验

用电要求（由于高原缺氧，柴油燃烧不充分，柴油发
电机的能量利用率仅为正常情况下的 ７０％）；

（４）为了抑制水合物分解，泥浆进井温度≯３
℃；

（５）野外试验道路不便，选配的钻探设备要便
于搬迁。
为此，根据实际需要，水合物勘探孔 ＴＫ －２ 孔

配备的钻探设备参见表 ２。

表 ２　ＴＫ －２ 孔钻探设备及其主要参数

设　备 主　要　性　能　参　数

ＸＹ－５型钻机 钻进孔深 ９００ ｍ（饱８９ ｍｍ 绳索钻杆），钻孔倾
角 ９０°～８０°，回转器最大扭矩 ５５００ Ｎ· ｍ，立轴
最大提升力 １５０ ｋＮ，动力电机最大功率 ５５
ｋＷ，主机质量 ３ 眄眄畅５ ｔ，可拆卸，单块最大 ５００ ｋｇ

ＢＷ２５０型泥浆泵 功率 １５ ｋＷ，最大流量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，最大泵压
７   畅０ ＭＰａ，整机质量为 ５００ ｋｇ

潍柴 １５０型发电机 功率 １５０ ｋＷ，转速 １５００ ｒ／ｍｉｎ，总质量 １８５０ ｋｇ

泥浆
制冷
系统

ＢＷ１６０型泥浆泵 功率 ７ 哪哪畅５ ｋＷ，最大流量 １６０ Ｌ／ｍｉｎ，最大泵压 ８
ＭＰａ，整机质量为 １９０ ｋｇ

玉柴 ８０型发电机 功率 ８０ ｋＷ，转速 １５００ ｒ／ｍｉｎ，总质量为 ６５０ ｋｇ
制冷机组 总功率 ４８ ｋＷ，包括制冷机、换热器、载冷剂循

环泵和温度传感器

5　钻进工艺
在钻进的过程中由于钻头破碎岩石等原因会产

生很多热量，破坏水合物的温压条件，引起水合物的
分解。 为了获取有效的水合物样品，ＴＫ －２ 孔拟采
用大直径绳索取心钻进工艺＋低温泥浆制冷技术，
抑制岩心内水合物的分解。
5．1　钻具组合优选

为了实现大直径取心的目的，兼顾地层稳定性
和钻机能力，钻探现场主要配备了以下 ４ 种规格的
取心钻具，取心钻具如图 ３、图 ４示意图所示。

图 ３　饱１５２ ｍｍ 单管取心钻具示意图

图 ４　饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻具示意图
（１）饱１７２ ｍｍ 单管取心钻具：主动钻杆 ＋变径

接头＋饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻杆＋变径接头 ＋饱１６８
ｍｍ取心单管＋饱１７２ ｍｍ硬质合金钻头；

（２）饱１５２ ｍｍ 单管取心钻具：主动钻杆 ＋变径
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接头＋饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻杆＋变径接头 ＋饱１４６
ｍｍ取心单管＋饱１５２ ｍｍ硬质合金钻头；

（３）饱１１４ ｍｍ 绳索取心钻具：主动钻杆 ＋变径
接头 ＋饱１１４ ｍｍ 钻杆 ＋饱１１４ ｍｍ 内外管总成 ＋
饱１２２ ｍｍ孕镶金刚石钻头或金刚石复合片钻头；

（４）饱８９ ｍｍ绳索取心钻具：主动钻杆＋变径接
头＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋饱８９ ｍｍ 内外管总成 ＋饱９９畅５
ｍｍ孕镶金刚石钻头。
5．2　钻进参数选择

影响钻进效率的因素较多，为保障水合物钻探
施工的有效进行，钻进参数的选择显得尤为重要。
为选择合理的钻进参数，对钻压和泵量进行了计
算［１６］ 。 同时结合地层、钻孔结构、钻头种类和钻井
设备等因素，选择的钻进参数见表 ３。

表 ３　ＴＫ －２ 孔钻进参数

孔段／ｍ 钻头类型
转速范围／
（ ｒ· ｍｉｎ－１）

轴向压
力／ｋＮ

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ－１）

０ ～２４ 佑佑畅５０ 硬质合金钻头 ８５ ～１６６ 烫１０ ～３０  ９０ ～１２０ 櫃
２４   畅５０ ～４４  畅１６ 硬质合金钻头 ８５ ～１６６ 烫２０ ～２５  ９０ ～１２０ 櫃
４４ ��畅１６ ～３８１ 2畅９０ 孕镶金刚石钻头或

金刚石复合片钻头
２６１ ～２９４ １０ ～１５ ９０ ～１２０

３８１   畅９０ ～７０２ E畅０７ 孕镶金刚石钻头 ２６１ ～３５５ 哌≤１０ �９０ 8

5．3　大直径绳索取心技术
根据天然气水合物赋存的温压条件，并参考加

拿大、美国在永久冻土天然气水合物钻探取样施工
中采用的技术方法，采用大直径绳索取心技术进行
取心。 在钻进过程中钻孔内循环的泥浆始终维持在
３ ℃以下，钻取的水合物岩心也始终处于低温泥浆
中，加上泥浆液柱的压力，水合物在钻进过程中不会
分解。
在停泵取心过程中，随着钻具的上提，泥浆液柱

压力不断下降，岩心外层的天然气水合物开始分解，
之后会在水合物表面形成一层冰膜，阻止了岩心内
部裂隙中的水合物进一步分解，这种现象称之为水
合物的“分解自保护效应”，有利于水合物岩心样品
的保存。 利用水合物的分解自保护效应，在第四系
松散覆盖层取心采用单管提钻取心，孔深较浅，样品
能及时提至地表；水合物目标层及以下成岩地层，采
用大直径绳索取心技术，能将岩心快速取至地表，再
加上岩心直径大，能保证岩心内部的水合物不分解。
同时配合少打勤提、短回次钻进和样品速冷保存等
方法，能够保证水合物样品的真实性和原位性。
5．4　低温泥浆配制及制冷

泥浆的配制不仅对钻进安全有着至关重要的作

用，同时还应满足制冷系统的技术需求。 进行水合
物勘探的区域大多油气较富集，且地层破碎，为了防
止泥浆溢流和孔壁失稳，配制密度较大的低固相聚
合物泥浆，泥浆配方为：１％粘土粉 ＋２％ＳＭＣ ＋５％
护壁堵漏剂＋３％ＨＡ－Ｋ＋１％重晶石粉（易坍塌地
层时需要）。 泥浆性能测试结果为：密度 １畅０２ ～
１畅１５ ｇ／ｃｍ３，凝固点－４ ～－２ ℃，漏斗粘度 ２６ ～３０
ｓ，含砂率≤２％，失水量 １０ ～１４ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚
度 １ ～３ ｍｍ，ｐＨ值 ８畅５ ～９畅５。
泥浆经制冷系统降温至 ２畅５ ℃以下（见图 ４，记

录了某时段泥浆进出井温度变化），冷却后的泥浆
再泵送至孔内，在维护孔壁稳定的同时，降低了岩心
温度，有效地抑制了水合物的分解。 钻进至 ２２９ ～
２３４ ｍ 孔段发现岩心有强烈冒泡及助燃现象，证实
了水合物的存在。

图 ４　泥浆制冷效果图

5．5　钻进难点及解决措施
（１）冻土层融化扩孔。 钻开地层后，发现冻土

层的厚度达到了 ７５ ｍ，尤其是开孔 ２４畅５ ｍ 厚的沙
土覆盖层，土质松散，夹杂有部分碎石和卵石。 在钻
进过程中出现了冻土层的融化扩孔现象，每次提钻
取完岩心之后，井壁出现坍塌，造成孔径越来越大，
进尺缓慢。 为此根据现场条件采取了以下措施：①
控制泥浆流量，把原来的泵量从９０ Ｌ／ｍｉｎ降低到６０
Ｌ／ｍｉｎ，满足钻头的冷却和携带岩屑即可，尽可能减
少对井壁的冲刷；②降低泥浆温度，把泥浆温度制冷
到 １ ℃，尽量减少泥浆和冻土层之间的温差；③使用
短套管跟管钻进，维护孔壁稳定。 经过数轮试验，终
于控制住了冻土层的融化扩孔现象，顺利通过该层。

（２）钻杆内壁结泥皮。 当钻进到 ４１０ ～４３０ ｍ
孔段时，出现钻杆内壁结泥皮现象，且主要集中在主
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动钻杆以下第 ２ ～３ 个立根内，泥皮最厚可达 ７ ｍｍ。
此时是采用饱８９ ｍｍ 绳索取心钻进，转速为 ３５５ ｒ／
ｍｉｎ，泵量为９０ Ｌ／ｍｉｎ，用打捞器打捞内管时拉不动，
甚至拉断打捞器上的钢丝绳。 等到内管取出来之
后，发现捞矛头上糊满了岩粉，这种结泥皮现象大大

增加了绳索取心的时间，甚至有时候拉断取心钢丝
绳还要提大钻取心，这都错过了水合物取心的最佳
时机。 下面分析了这种现象产生的原因并在钻进过
程中采取了相应的技术措施（见表 ４），钻杆内壁结
泥皮现象大大减轻，绳索取心钻具可以顺利打捞。

表 ４　钻杆内壁结泥皮原因分析及解决措施

原　　　因　　　分　　　析 解　决　措　施

在钻进过程中，泥浆中的固体颗粒在高速旋转情况下产生离心力，造成泥浆中的固体颗粒
有一部分附着在钻杆内壁上

把钻机转速由 ３５５ ｒ／ｍｉｎ 降低到 ２６６ ｒ／ｍｉｎ 或
２９４ ｒ／ｍｉｎ，并适当控制进尺速度

该段主要是泥岩，产生的岩粉水化之后分散在泥浆中，未能及时进行捞砂和清理，造成泥
浆含砂率过高

使用 １２０ Ｌ／ｍｉｎ 的泵量进行冲孔，将岩粉冲出孔
外，及时捞砂清理

泥浆从主动钻杆流进钻杆中心孔，流速骤减，泥浆中的固体颗粒也由直线向下运动变成了
螺旋向下运动，泥浆流速和运动状态的改变都加剧了钻杆内壁结泥皮的程度

在泥浆中增加一些润滑剂，改善泥浆的润滑性和
流变性

6　结论
ＴＫ－２孔终孔深度 ７０２畅０７ ｍ，从开孔到终孔用

时 ３０天，台月效率达到了 ７０２畅０７ ｍ，全孔岩心采取
率达到 ９３畅５％，顺利完成了最初的设计任务，证明
了采用的钻进工艺是实际可行的。 通过水合物勘探
孔 ＴＫ－２ 孔的实施，可以得出以下结论。

（１）根据地质情况和水合物勘探要求，合理设
计了 ＴＫ－２孔的钻孔结构，确保了水合物勘探孔的
顺利实施。

（２）优选了钻探设备，采用了大直径绳索取心
钻进工艺和泥浆制冷技术最大限度抑制了水合物分

解，有效地保证了水合物岩心的获取，在孔深 ２２９ ～
２３４ ｍ 发现岩心有强烈冒泡及助燃现象，证实了水
合物的存在。

（３）针对冻土层的融化扩孔和钻杆内壁结泥皮
现象进行了详细的分析，并在钻井过程中采取了相
应的技术措施，取得了较好的应用效果。
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