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摘　要：东北冻土区天然气水合物钻探试验 ＭＫ－２ 井中，采用了天然气水合物取心技术，同时还装备了钻井参数
监控系统。 利用钻井参数监控系统采集到的钻井深度、钻压、钻速、转速、回转扭矩、流量、泥浆循环泵压力等数据，
结合地层情况，对影响钻进效率的因素进行了分析。 分析表明：①在破碎带、碳质板岩和糜棱岩的地层中钻进效率
低，在砂岩、砂质泥板岩、泥板岩和板岩的钻进效率较高；②得到了在不同地层中的最优钻压；③ ＭＫ－２ 井钻探试
验使用的技术、设备和试验结果对于以后的天然气水合物钻探具有一定的借鉴意义。
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0　引言
天然气水合物是由甲烷气体分子与水在低温高

压条件下形成的白色结晶状物质，是一种有巨大潜
力的洁净能源，具有分布范围广、储量大、能量密度
高和埋藏浅等突出特点。 普遍认为其将成为 ２１ 世
纪煤、石油和天然气等常规能源的理想替代资源。
目前，已经发现的天然气水合物矿藏主要分布在地
球上 ２类地区：一是水深为 ３００ ～４０００ ｍ的大陆架、
洋中脊、海沟和海岭等海底沉积物中，据推算约占全
球天然气水合物总量的 ９０％；二是高纬度、高海拔
的大陆地区永久冻土带，约占全球天然气水合物总
量的 １０％［１］ 。
一些国家已经相继启动国家级冻土区天然气水

合物科学钻探工程，其中以加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 水合物科
学钻探和美国 Ａｌａｓｋａ 水合物科学钻探为代表。
１９９８年，加拿大地质调查局负责组织，美国和日本

等 ６个国家参与，实施了世界上第一个专门进行陆
地永久冻土区天然气水合物调查研究的钻探工程，
完成了天然气水合物调查研究探井 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －
３８［２，３］ 。 ２００３ 年，Ａｎｄａｒｋｏ 石油公司、Ｍａｕｒｅｒ 技术公
司和美国能源部在 Ａｌａｓｋａ 洲开钻了第一口天然气
水合物调查研究井———“热冰”１ 井。 ２００７ 年 ２ 月，
以美国能源部和地质调查局为首的项目组对 Ａｌａｓｋａ
北坡进行了大规模的陆地冻土区天然气水合物全面

综合的调查评价及开采试验研究［４］ 。
中国是世界第三冻土大国，在青藏高原和大兴

安岭地区存在着大片冻土区，多年冻土面积达 ２１５
×１０４ ｋｍ２，约占国土总面积的 ２２畅４％。 ２００８ ～２００９
年，中国地质调查局组织中国地质科学院勘探技术
研究所、矿产资源研究所和青海煤炭地质 １０５ 勘探
队等单位，在祁连山木里地区开始施工“祁连山冻
土区天然气水合物科学钻探工程”。 ２００８年 １１月 ５
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日在 ＤＫ－１孔井深 １３３畅５ ～１３５畅５ ｍ 处首次发现天
然气水合物实物样品，之后分别在 １１ 月 ７ 日和 １１
月 １０日再次发现水合物。 ２００９ 年 ５ 月 ３１ 日 ～１０
月１１日在ＤＫ－２、ＤＫ－３孔中再次钻遇天然气水合
物，从而证实我国冻土区存在天然气水合物［５，６］ 。

２０１０年，在大兴安岭北麓黑龙江省漠河地区开
始施工“漠河盆地冻土层水合物科学钻探工程”，
ＭＫ－１井是首个在东北冻土区进行的天然气水合
物钻探工程。 ２０１１ ～２０１２ 年，在北极村地区施工了
“东北冻土区天然气水合物科学钻探工程”ＭＫ －２
井，深度为 １７００ ｍ。 本文根据 ＭＫ －２ 井 ２０１２ 年的
施工情况，对影响钻进效率的因素进行分析［７］ 。

1　科学钻探试验
1．1　天然气水合物钻探特点

天然气水合物是在一定的温度和压力下形成

的，常温常压下就会发生分解，难以得到原状完整的
天然气水合物样品。 因此为了取得原始状态天然气
水合物的样品，天然气水合物科学钻探与常规钻探
在设备和工艺上都有一定的区别［８］ 。 天然气水合
物钻探主要技术有：大直径绳索不提钻快速取样钻
具和天然气水合物钻井泥浆制冷系统。 这 ２项技术
已经成功应用于 ＤＫ －２、ＤＫ －３、ＤＫ －４、ＤＫ －５ 和
ＤＫ－６井，并成功取得了天然气水合物样品。
1．1．1　天然气水合物大直径绳索不提钻快速取样
钻具的主要特点

（１）采用绳索不提钻快速取心的方法，避免水
合物岩心由于提钻取心时间过长发生分解；（２）采
用大直径取心，尽量降低钻头克取岩石所产生热量
对水合物岩心的不利影响。 一般采用饱１２７、１０８ 和
８９ ｍｍ规格的绳索取心钻杆［８］ 。
1．1．2　天然气水合物钻井泥浆制冷系统

天然气水合物钻井泥浆制冷系统是专为天然气

水合物钻探研制的一套独立系统，其主要功能为：
（１）实现钻井泥浆的快速冷却；（２）能够将泥浆动态
维持在低温范围内，从而保证泥浆进井温度满足天
然气水合物钻探取样的要求。

该系统主要由载冷剂制冷部分、泥浆冷却部分
和温度监测部分 ３ 大部分组成，３ 大部分互相配合
使用，实现钻井液的冷却。 井内返出的泥浆，进入泥
浆池净化后，再经泥浆制冷系统的冷却，冷却后的低
温泥浆进入保温池，最后由泥浆泵注入井内［１０，１１］ 。
泥浆制冷系统与泥浆固控系统共同组成了天然气水

合物泥浆处理系统（图 １）。

图 １ 天然气水合物泥浆处理系统

1．2　钻井参数监控系统
天然气水合物科学钻探需要在钻进过程中随时

观测钻进参数，掌握孔内钻进情况，随时调整钻进参
数，以避免产生孔内事故。 同时，根据钻进参数，总结
水合物特殊层段钻进工艺参数，形成钻进工艺参数规
范，指导未来水合物钻探施工。 另外，还要对出井泥
浆气体进行检测，以确定是否已经钻进到天然气水合
物地层，以调整钻进参数，并配合井控系统，避免产生
井喷等安全事故［１２］ 。 在 ＭＫ－２ 中首次使用了钻井
参数监控系统，共监测 １３ 个参数，分别为钻井深度、
钻压、钻速、转速、回转扭矩、钻机电功率、入井泥浆流
量、泥浆循环泵压力、出井泥浆温度、入井泥浆温度、
泥浆池总体积、大钩载荷（起钻）、出口可燃气体，并将
参数实时地以数字或曲线形式显示在司钻台显示器

上
［１３，１４］ ，所有数据可以保存、记录，并可以完整地浏
览、打印历史数据，为参数分析提供数据支撑（图 ２）。

图 ２ 钻井参数监控系统原理

2　试验结果和分析
ＭＫ－２ 井采用孕镶金刚石钻头钻进。 影响金

刚石钻进效率的因素很多，如：岩石的物理力学性
质、钻头类型和结构参数、钻孔直径、孔身结构和深
度、钻探设备的性能和功率、冲洗液类型、钻压、转
速、泵量等等。 本文根据 ＭＫ －２ 井 ２０１２ 年的实际
情况（４７７ ～１７００ ｍ），针对地层情况、钻压、转速、泵
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量等实际情况，对钻进效率的影响进行了分析。
2．1　地层的影响

ＭＫ－２ 井共有 ９ 种地层，分别为粉砂泥质板
岩、砂质泥板岩、碳质板岩、靡棱岩、砂岩、石英砂岩、
破碎带、泥质粉砂岩、板岩。 根据资料对各个地层的
厚度、钻进总时间、钻进回次进行数据的统计，计算
其纯钻效率和回次进尺数，来确定岩层钻进的难易
程度（表 １）。

表 １　各种地层的纯钻效率和回次进尺

岩层名称
岩层厚
度／ｍ

钻进总
时间／ｈ

纯钻效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
回次
数／次

回次进
尺／ｍ

ａ．粉砂泥质板岩 １７０ 靠．０５ ６６   畅１０ ２ zz畅５７ ６３ Q２   畅６９
ｂ 蜒畅砂质泥板岩 ６ 靠靠畅００ ２   畅３３ ２ zz畅５８ ２ Q３   畅００
ｃ 烫畅碳质板岩 ６ 靠靠畅００ ３   畅００ ２ zz畅００ ２ Q３   畅００
ｄ 蜒畅靡棱岩 １５ 靠靠畅００ ７   畅００ ２ zz畅１４ ５ Q３   畅００
ｅ 烫畅砂岩 ２９９ 靠靠畅２３ １３９   畅２５ ２ zz畅６５ １００ Q２   畅９９
ｆ 靠畅石英砂岩 ８９ 靠靠畅３９ ４５   畅００ １ zz畅９９ ３５ Q２   畅５５
ｇ 烫畅破碎带 １８７ 靠靠畅００ １０７   畅００ １ zz畅７５ ９７ Q１   畅９３
ｈ 蜒畅泥质粉砂岩 １６１ 靠靠畅０２ ８６   畅６７ １ zz畅８６ ６２ Q２   畅６０
ｉ 靠畅板岩 ２９０ 靠靠畅１８ １１０   畅３３ ２ zz畅２９ ９７ Q２   畅９９

通过表 １得到图 ３。

图 ３　各种地层钻进情况对比图

从表 １ 和图 ３ 可以看出，整个地层中砂岩和板
岩最厚，占用的钻进时间最多。 在钻进破碎带（ｇ）
时，纯钻效率和回次进尺均为最低，钻进最困难，岩
心的完整性也最差。 正常钻进时石英砂岩（ ｆ）和泥
质粉砂岩（ｈ）钻进困难，而砂岩（ｂ）、砂质泥板岩
（ｂ）和板岩（ ｉ）钻进较容易。 特别注意的是碳质板
岩（ｃ）和糜棱岩（ｄ）回次进尺是均为 ３ ｍ，但是其纯
钻效率只有 ２畅１ ｍ／ｈ左右，钻进困难。 由此看出，地
层对钻进效率有很大的影响，在钻进破碎带（ｇ）、碳
质板岩（ｃ）和糜棱岩（ｄ）时钻进效率低，而钻进砂岩
（ｂ）、砂质泥板岩（ｂ）和板岩（ｉ）时钻进效率高。
2．2　钻压的影响

钻进效率与钻头压力在一定的钻压限度内是成

正比例增长的。 钻压值低于最佳值时，会造成金刚
石磨光，不能保证有效的钻进。 当钻压高于最佳值
时，对钻头和钻杆都会造成不良的影响：过高的钻压
会使金刚石切入岩石深度过大，使钻头底部排粉间

隙过小，恶化了孔底的净化和冷却条件，岩粉堵塞，
钻速下降，钻头磨损严重，甚至烧钻，使金刚石破碎，
钻头失去工作能力，而引起钻速骤降和磨损；钻压过
大会产生钻杆弯曲、钻头损坏，甚至因扭矩过大，造
成钻杆脱扣、扭断、烧钻、或胎体脱落等孔内事故，或
助长钻孔偏斜等等，对钻进都是极其不利的。 由此
为了提高钻探效率，要确定最佳钻压。
根据 ＭＫ－２ 井的地层情况，选择地层较厚的粉

砂泥质板岩、砂岩、泥质粉砂岩和板岩进行分析。

图 ４ 粉砂泥质板岩钻压和回次钻进速度曲线

图 ５ 砂岩钻压和回次钻进速度曲线

图 ６　泥质粉砂岩钻压和回次钻进速度曲线

图 ７　板岩钻压和回次钻进速度曲线

由图 ４ 可以看出，粉砂泥质板岩的最优钻压约
为 ０畅８ ｔ（８ ｋＮ），回次钻进速度为 ４ ｍ／ｈ；由图 ５ 可
以看出，砂岩的最优钻压约为 ２ ｔ（２０ ｋＮ），回次钻进
速度为 ２ ｍ／ｈ；由图 ６可以看出，泥质粉砂岩的最优
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钻压约为 ０畅５ ｔ（５ ｋＮ），回次钻进速度为 ２ ｍ／ｈ；由
图 ７可以看出，板岩的钻进效率随钻压的增大而增
大，随钻压的减小而减小，为了避免由于钻压过大导
致钻头和钻杆出现问题，最优钻压约为 ２ ｔ（２０ ｋＮ），
回次钻进速度为 ２畅５ ｍ／ｈ。

3　结论
（１）在 ＭＫ －２ 井钻探中，破碎带、碳质板岩和

糜棱岩时钻进效率很低，石英砂岩和泥质粉砂岩的
钻进效率中等，砂岩、砂质泥板岩、泥板岩和板岩的
钻进效率较高。

（２）在 ＭＫ－２ 井钻探中，粉砂泥质板岩的最优
钻压约为 ０畅８ ｔ（８ ｋＮ），砂岩的最优钻压约为 ２ ｔ（２０
ｋＮ），泥质粉砂岩的最优钻压约为 ０畅５ ｔ（５ ｋＮ），板
岩最优钻压约为 ２ ｔ（２０ ｋＮ）。

（３）尽管在 ＭＫ －２ 井钻探过程中未发现天然
气水合物，但是整个试验过程都是按照天然气水合
物钻探的标准来进行的，取得的方法和数据，对今后
的天然气水合物科学钻探具有一定的借鉴意义。

（４）在 ＭＫ－２ 井中使用的钻井参数监控系统，
提供了及时而全面的钻探信息，增加了钻井的可观
测性和可控制性，提高了钻井的安全性和钻进效率，
有利于整个钻井的科学化发展。
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北京启动页岩气资源潜力调查评价
枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０３ －２８）　北京市地质调查

研究院日前与中国地质调查局油气资源调查中心签署战略

合作框架协议，双方将在页岩气调查评价、勘探以及项目研
究等方面开展合作。 标志着北京市页岩气资源潜力调查评
价工作全面启动。

中国地质调查局副局长李金发，北京市地勘局局长刘辉
出席签约仪式并讲话，双方表示将在巩固以往合作基础上，
全面加强在基础地质调查、矿产地质调查、城市地质、页岩
气、浅层地温能等领域合作。

资料显示，北京地区含泥页岩地层沉积环境以海相、海
陆交互相、陆相湖沼相为主。 其中，北京西山上古生界石炭
－二叠系太原组、山西组、中生界侏罗系窑坡组煤系地层中
发育多层黑色页岩、碳质页岩，含有大量炭化的植物化石，有
机质含量高，且碳质页岩中有机质演化程度和煤级（无烟煤）
较高，泥页岩地层均分布于向斜的两翼位置，其连续性较好，
分布面积广，富含有机质且处于生气阶段，为页岩气的聚集
提供了有利的地质条件。

据了解，北京市地勘局以往在北京地区开展地热钻井工

作中发现页岩气显示；２０１１ 年 ３ 月，在顺义区实施地热钻井
过程中钻遇页岩气。 为此，该局组织技术力量，开展了页岩
气等非常规天然气资源潜力战略的研究工作，并编写了枟北
京地区页岩气资源潜力及开发前景战略研究枠。

中国地质调查局油气资源调查中心相关负责人表示，双
方开展合作，将对推进北京市页岩气调查评价工作具有十分
重要的意义。 北京地区富有机质页岩层发育，有良好的页岩
气成藏地质条件，页岩气资源潜力可观，具有良好的发展前
景。 页岩气勘探开发，将为首都经济发展提供历史性机遇。
双方通过项目合作，开展北京地区页岩气资源调查评价，设立
页岩气勘查区，进行富页岩气层段地质调查研究，可为首都
地区页岩气非常规资源勘探开发提供理论方法和技术支持。

北京市地质调查研究院的专家表示，北京市页岩气资源
潜力调查评价工作的启动，对于推动北京地区页岩气勘探开
发，增强页岩气资源可持续供应能力，满足北京市不断增长
的能源需求，促进能源结构优化具有重要意义。 同时也为更
好地规划、管理、保护和合理利用页岩气资源，为北京市编制
经济社会发展规划和能源中长期发展规划提供科学依据。
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