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摘 要：天然气水合物是一种清洁的潜在资源，漠河冻土地区为天然气水合物的形成提供了有力的条件。 根据当
地的地质条件和水合物勘探开发的技术要求，确定相应的钻孔结构和钻进技术参数，合理选择了钻探设备。 钻进
过程中运用低温泥浆、泥浆冷却技术、大直径绳索取心钻进工艺，快速获得岩心，从而减少水合物的分解，为以后该
地区天然气水合物的勘探提供了经验。 阐述了漠河冻土地区天然气水合物钻探施工中的钻进关键技术。
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天然气水合物是一种可以取代石油煤炭的清洁

能源，因而也是一种重要的潜在未来资源，且其储量
巨大［１］ 。 研究表明，其资源量相当于全球煤、石油
和天然气资源量和的２倍［２］ 。 我国国土资源部门已
将天然气水合物的调查与评价列入了“十五”计划
及 ２０１５年规划［３］ 。 漠河盆地年平均气温低，地温梯
度为１．９ ℃，冻土发育，并有充足的气源形成天然气
水合物，为水合物的形成提供了有利条件［４］ 。 该地
区地层以砂岩为主，在砂岩地层中，竖向裂隙发育，
其中，５．８０ ～２２．６０ ｍ为粉砂岩和泥岩互层，２２７．２０ ～
２３２．１５ ｍ为泥岩，３４５．６５ ～３６８．２０ ｍ为泥质粉砂岩。

1　钻进工艺方法
1．1　钻孔结构及钻具级配

钻孔结构见图１。 开孔使用饱１７４ ｍｍ硬质合金
钻头减压钻进至９．７０ ｍ，下入饱１６８套管１０．０ ｍ，更
换饱１２７ ｍｍ绳索取心钻具，钻头直径为 １３３．５ ｍｍ，
在钻具上加焊导正环钻进 １．５ ｍ 后再正常钻进至
１１４．５０ ｍ。 而后将 饱１２７ ｍｍ 钻杆作为套管，换成

饱１０８ ｍｍ绳索取心钻具，钻头直径为 １１２．５ ｍｍ，钻
进至 ５００．１０ ｍ。

图 １　钻孔结构示意图

1．2　钻进技术参数
绳索取心钻进参数包括轴向压力、转速、冲洗液

量，影响的参数主要为钻进岩石的性质、钻头的种类
与结构、钻孔直径、钻进设备和钻具性能等。 综合以
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上因素和钻进实际效果，选择的钻进参数见表 １。

表 １　钻进参数选择表

钻头规格
／ｍｍ

转速范围

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
轴向压力

／ｋＮ
冲洗液量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
饱１７４ 烫１０２ ～１６９ 灋２５ ～４６ 葺１２０ ～１５０ W
饱１３３ 烫．５ １０２ ～２４４ 灋２０ ～４０ 葺８０ ～１２０ C
饱１１２ 烫．５ ２４４ ～３５７ 灋１５ ～３０ 葺６０ ～９０ /

2　钻探设备选择
选用 ＨＸＹ －６Ａ 型钻机，主要技术参数：转速

１０２ ～９９４ ｒ／ｍｉｎ，钻进深度为 ８００ ～２２００ ｍ，立轴最
大起重力 ２００ ｋＮ，最大加压力为 １５０ ｋＮ，单绳最大
提升力为 ８５ ｋＮ。 该钻机结构简单紧凑，布局合理，
质量适中，拆卸方便，便于搬运。

选用 ＨＢＷ－３２０型泥浆泵，该泵为三缸单作用
泵，最大流量为 ３２０ Ｌ／ｍｉｎ，最大压力为 １０ ＭＰａ。 钻
塔为 ＨＣＸ１８型钻塔，是四角直斜两用的管式钻塔，
名义高度 １８ ｍ，层高 １．７ ｍ，４根 ３ ｍ长的绳索取心
钻杆立根可靠放，底座占地面积小，适于山区使用。

泥浆制冷系统为单独设计的系统。 主要由载冷
剂制冷、冲洗液冷却和温度检测 ３ 部分组成。 泥浆
降温过程如图 ２所示，井内返出的泥浆，进入泥浆池
净化后进入冷却系统，冷却后再回到泥浆池，最后由
泥浆泵注入井内。 现场布置见图 ２。

图 ２　泥浆及泥浆冷却系统现场布置图

3　钻进关键技术
针对现场的地层条件、选用的机械设备以及采

取天然气水合物的要求，钻进过程中运用了泥浆制
冷系统、大直径绳索取心钻具和对应的泥浆体系。
3．1　泥浆制冷系统

天然气水合物勘探开发中的关键问题是要阻止

水合物到达地表前由于赋存条件的改变而发生分

解。 泥浆温度在钻进过程中对水合物的分解有着很
大的影响。 泥浆温度过高，在钻进和取心的过程中
都会使水合物发生分解，因此采用低温泥浆就有重
要的意义

［５］ 。 由图５可以看出，一个大气压时，温度

对水合物分解的影响特别大，如果可以把水合物的
温度保持在零度，就可以有效地减缓水合物的分
解

［６］ 。 采用吉林大学建设工程学院研制的天然气
水合物泥浆冷却系统，可以使泥浆的温度为 ０ ～２
℃，在水合物的钻探过程中有着十分重要的作用。

图 ３　典型天然气水合物压力 －温度平衡相图

泥浆制冷系统的工作原理如下：制冷机组将乙
二醇水溶液制冷，制冷后的乙二醇温度可达到－１５
℃，一般设为－５ ℃。 乙二醇输送泵将其从载冷剂
箱输送到同轴套管式换热器，同时，ＢＷ －１６０ 型泵
将泥浆池内泥浆也输送至同轴套管式换热器，在换
热器内通过逆向流动实现热交换，冷却泥浆，使泥浆
出口、入口温差为 ２ ℃，冷却后的泥浆回到泥浆池
内，从而能够实现在钻井过程中泥浆温度始终在低
温状态。 同时，通过温度检测部分，检测系统关键点
的温度，保证进井温度低于５ ℃，一般低于 ２ ℃。 制
冷后的泥浆可能会低于 ０ ℃，为防止管内泥浆被冻
结，在泥浆里加入 ＮａＣｌ，保证泥浆制冷系统的正常
运行。 为保证制冷系统的正常使用，需注意以下事
项：（１）制冷机组启动开始，由于载冷剂箱温度初始
温度高，可能导致制冷机组停机，这时，关闭制冷机
组，按氟利昂压力复位按钮，然后再启动制冷机组；
（２）温度巡检仪和温度显示仪表需要在零度以上温
度条件下工作，不可置于户外低温环境；（３）关闭系
统时，必须先关闭载冷剂箱泵，待泥浆与乙二醇温度
相同时，才能关闭泥浆泵。
漠河地区现场昼夜温差大，可能会导致机器工

作不正常，需要实时检查，确保正常运行。 气温也对
泥浆的温度影响明显，图 ４ 是泥浆入口温度和出口
温度的时间曲线。 从图 ４可得出以下结论。

（１）入井温度始终低于 ５ ℃，满足钻进要求，而
７∶００左右因关闭制冷，导致出井温度较高，经过一
段时间的循环，出井温度恢复至４．５℃左右。故在
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图 ４　泥浆入井和出井温度 －时间曲线

钻进过程中，应尽量保持制冷系统常开，保证孔内温
度低于 ５ ℃，避免温度过高，若有天然气水合物，可
能会产生大量分解。

（２）白天在保持相同制冷功率的情况下，入井
和出井温度在 １４∶００左右达到峰值，符合当地的温
度变化。 为保证入井温度和出井温度满足要求，需
要调节冷却后的乙二醇的温度。 一般，６∶００ ～１２∶
００，制冷后的乙二醇温度设为－１５ ℃；１２∶００ ～１８
∶００，制冷后的乙二醇温度设为 －１０ ℃；１８∶００ ～
０６∶００，制冷后的乙二醇温度设为－５ ℃。
3．2　大直径绳索取心钻进技术

天然气水合物存在于低温高压的地区，在常温
常压的环境中就会分解，无法保持水合物的形态。
钻进过程中，由于钻头产热，水合物的温度在钻进过
程中会有所升高，而随着水合物由地下到地上，其压
力不断的降低，这样水合物就会分解，无法得到水合
物的准确信息。 因此水合物的勘探和开发过程中的
钻进工艺与常规的钻进工艺有所不同。 现在国际上
通常采用保压取样，但是其结构十分复杂。 采用大
直径绳索取心钻进方法，取心直径大，含有的水合物
较多，在钻进过程中产生的热量，以及钻进过程中压
力降低所造成水合物的分解，只会影响到样品的表
面，在内部还会有水合物保存下来；能把岩心迅速提
出地面，实现连续取心，减低成本，缩短岩心在孔内
的停留时间，样品可以把温度以及压力的影响时间
降到最低，使水合物能够更多的保存下来［８］ 。 ２００９
年，在青海木里盆地使用大直径绳索取心钻进成功
钻获了水合物样品。

为达到快速取心的目的，规定每个回次钻进深
度为 １．５ ｍ，在钻孔深度为 ４００ ｍ时，每个回次最长
时间为 １ ｈ。 使用饱１２７ ｍｍ 绳索取心钻具和饱１０８
ｍｍ绳索取心钻具，岩心直径大，拔断岩心力比常规
小径绳索取心要大得多，卡簧需满足以下要求：卡簧

自由内径比钻头内径小 ０．３ ～０．４ ｍｍ，卡簧座底端
距钻头内台阶３ ～４ ｍｍ，卡簧与卡簧座锥度一致［９］ 。
实际钻探时，孔内往往有残留岩心，钻进完整岩心
时，曾有岩心全部残留在孔内，主要原因是：（１）卡
簧内径稍大，需多配几种内径的卡簧，在每次下钻
前，用上次的岩心检验卡簧；（２）用 ＰＤＣ 钻头钻进
时，换新钻头时，应适当减小卡簧的内径；（３）卡簧
活动范围为 ２５ ｍｍ，行程较大，现场有时使用双卡
簧，靠近钻头的卡簧直径较小，上部卡簧主要目的是
减少下部卡簧的活动距离，增强取心效果；（４）采用
的卡簧刚度不同，刚度低的卡簧卡取岩心的能力弱，
使用的寿命也仅为３ ｍ左右，采用刚度高的卡簧，取
心效果良好，寿命可达 １２ ｍ。
由于饱１２７ ｍｍ 和饱１０８ ｍｍ 钻具直径较大，考

虑加工精度及配合程度，将内管简化设计为：内管没
有到位报信机构和岩心堵塞报警机构，在悬挂环上
下位置分别设置 ４ 个对称的水眼，作为冲洗液经过
悬挂机构的通道。 钻进过程中，下内管前检查好轴
向间隙，确保弹卡收缩自由。 因为没有到位报信机
构，需要提拉内管，通过声音辨别内管总成是否下到
位，或是在卷扬钢丝绳上作标记，观察内管是否下到
位［１０］ 。
钻进中使用了柱形 ＰＤＣ 钻头、尖头 ＰＤＣ 钻头

和平底孕镶金刚石钻头，每个钻头在孔内的钻进深
度如表 ２所示。 从该地区的地层条件和钻头的使用
寿命中可以发现，随着钻探工作的进行，砂岩硬度增
加，可钻性级别增大，对钻头的磨损非常严重，ＰＤＣ
钻头的寿命减小，后改用平底孕镶金刚石钻头，钻进
速度为 １．５ ｍ／ｈ，每个金刚石钻头使用深度如表 ２
所示，提高了钻探效率，保证了钻探质量。 而对于泥
质砂岩地层，金刚石钻头的钻进效率低，特别是新的
金刚石钻头，没有出露金刚石颗粒，钻进速度只有
０．１２ ｍ／ｈ，故需要用已使用过的金刚石钻头或者尖
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头 ＰＤＣ钻头。

表 ２　钻头钻进深度表

孔深／ｍ 钻头类型（数量） 每个钻头的钻进深度／ｍ
０ ～９ 靠．７０ 硬质合金钻头（１） ９ い．７０

９ 觋．７０ ～１１４．５０ 柱形 ＰＤＣ 钻头（５） １９ 适．１０，２２．５５，２５．９０，３４．０５，３．２０

１１４  ．５０ ～５００．１０

柱形 ＰＤＣ 钻头（２） ２８ 适．６０，２４．９５
尖头 ＰＤＣ 钻头（１） ５ い．１５

平底金刚石钻头
（１０）

５５ 哪．００，４５．００，５１．４５，３１．４０，２３．００，
７．０５，２９．５０，３４．５０，４４．００，６．００

3．3　泥浆及堵漏护壁问题
泥浆对钻进的正常进行及孔内安全有着至关重

要的作用，钻孔的泥浆配比见表 ３。 对于绳索取心
钻进，采用优质泥浆，可达到高转速钻进，发挥金刚
石钻头的效率，从而实现高效钻进的目的［１１］ 。

表 ３　钻进过程泥浆配比表

钻进深度／ｍ 泥浆配比

０ ～８０ 9２％膨润土
８０ ～２３０ a３％膨润土 ＋２％ＮａＣｌ
２３０ ～３００ u清水 ＋２％ＮａＣｌ
３００ ～５００ u０ %．５％ ＰＡＭ ＋０．０２％尿素 ＋２％ＮａＣｌ

开孔后，上部松散地层稳定性差，泥浆护壁效果
不佳，采用套管护壁。 钻进至泥岩地层后，清孔，下
入饱１６８ ｍｍ套管护壁，套管底部用护箍保护螺纹。
钻进有陡立裂隙的砂岩地层，使用低固相泥浆进行
堵漏，效果并不理想。 在钻进至 １１４ ｍ左右时，孔口
基本不返浆，漏失量达 ３．３３ ｍ３ ／ｈ，为严重漏失。 为
解决漏浆问题，在孔内下入 饱１２７ ｍｍ 套管进行堵
漏。 继续钻进，却出现随钻随漏 t的问题，并在孔内投
粘土球 ２００ ｋｇ，两层套管之间用麻绳封堵，防止漏
浆。 用捞矛头将饱１０８ ｍｍ钻杆底部堵塞，并用木塞
将捞矛头堵死，慢慢下入孔底，从而将泥浆压入岩石
裂隙中，给泵后，返浆量为一半左右。 再在泥浆中加
入锯末 ３ ｋｇ，泵入孔内，与泥浆球混合后，进入岩石
裂隙产生封堵。 继续钻进，漏浆量为 ０．８３ ｍ３ ／ｈ，属
轻微漏

［１２］ 。 而后继续使用泥浆钻进，在泥岩地层
中，因地层能自然造浆，采用清水钻进，并加入润滑
剂。 在 ８０ ｍ后，地层可能有天然气水合物，在泥浆
中加入 ２％的 ＮａＣｌ，一方面降低泥浆冰点，另一方面
可以改变水合物平衡条件，抑制水合物的再生
成

［１３］ 。 随着钻进深度的增加，特别是在清水钻进
时，需要在钻具上涂抹润滑脂润滑钻具，保证高转速
回转碎岩。 后期考虑到地层中的泥岩和泥质砂岩，
在泥浆中加入聚丙烯酰胺，防止掉块或崩塌，并可以

在钻具和孔壁之间形成润滑膜，减小摩擦阻力。 本
孔孔壁完整，只是部分泥质砂岩地层发生了缩径和
掉块现象，在起拔钻具时要把内管置于孔外，减少泥
浆对孔壁的扰动，但在下钻具时，应先将内管置于钻
具中，缓慢钻透该地层。

4　结论
钻孔终孔深度为 ５００．１０ ｍ，从开孔到终孔用时

１０２０ ｈ，纯钻时间为３４２．８ ｈ，岩心采取率为９３．８６％。
在钻进过程中，使用泥浆制冷系统，保证泥浆入井温
度为 ２ ℃左右，孔内泥浆温度低于 ５ ℃。 采用大直
径绳索取心钻具钻进，取心直径大，能快速取心，最
大限度降低水合物的分解。 对应于制冷系统，使用
特殊泥浆，使制冷系统正常运行；针对该地区的漏失
地层，运用套管堵漏、投粘土球、加锯末等方法，最后
取得了良好的效果。 在这次钻探工作中采取了合理
的工艺方法、钻探设备、技术参数，取得了良好的钻
进成果，为以后在该区域天然气水合物的勘探开发
奠定了基础。
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