
　收稿日期：２０１０ －０９ －１０
　作者简介：张永勤（１９６０ －），男（汉族），山东人，中国地质科学院勘探技术研究所新技术一室主任、教授级高级工程师，中国地质科学院第一
批科技创新基地成员、国土资源部专家库成员、全国专业标准化技术委员会委员、科技部咨询专家，从事探矿工程技术研究工作，河北省廊坊市
金光道 ７７ 号，ｚｙｑｉｅｔ＠ｃｎｉｅｔ．ｃｏｍ。

国外天然气水合物勘探现状及

我国水合物勘探进展

张永勤
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘 要：概述了国外天然气水合物调查研究的进展情况，介绍了我国在天然气水合物调查研究的历史、工作过程及
目前取得的进展。 详细地介绍了我国陆地永久冻土天然气水合物钻探取样器具、工艺方法、应用现状及钻探取样
施工取得的成果，提出了我国未来陆地冻土天然气水合物勘探开发工作任务和建议。
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0　引言
天然气水合物是由水与气体分子（以甲烷为

主）在低温高压及气体浓度大于其溶解度条件下形
成的貌似冰的结晶状固体物质，点燃可燃烧，人们俗
称“可燃冰”，英文简称 ＧＨ （Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ）或 ＭＨ
（Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅ）。 人们在实验室发现这种物质已
有 ２００ 多年的历史，起初由于能源和环境没有对人
类生存和发展构成一定的威胁，所以人们对它的存
在并没有给予足够的重视和关注。 随着人类发展对
能源需求的不断增加以及对环境气候的不利影响，
科技界开始寻找新的可替代石油或天然气的能源。
通过科学家的多年探索研究发现，天然气水合物广
泛地存在于海底和陆地永久冻土带，由于天然气水
合物的特殊生存环境、可产生自身体积 １６４ 倍的甲
烷气体、而且单位能量的甲烷燃烧释放出来的温室
气体 ＣＯ２仅为煤炭的 １／２。 依据科学家最新和较为
保守的估算，全球海洋和陆地上已发现的天然气水
合物矿藏所蕴藏的甲烷气体约为（１ ～５） ×１０１５ ｍ３

（１０００ ～５０００ 万亿 ｍ３ ），超过了全世界天然气的总
储量，因此，天然气水合物被认为极有可能成为未来

最有远景的新型净洁性接替能源，所以引起了世界
各国的广泛关注。
中国继 ２００７ 年于南海北部陆坡发现海底天然

气水合物之后，又于 ２００８ 年 １１ 月在青藏高原祁连
山脉木里地区永久冻土带钻获了水合物实物样品。
这一发现突破了陆域天然气水合物只生存于两极地

区的永久冻土带（俄、加美等国的陆域水合物即属
于此）的认识，首次在中纬度地区的高海拔冻土带
找到了天然气水合物，具有较大的战略及科学研究
意义，也为陆域天然气水合物资源的勘查开发与环
境研究开启了新的篇章。

1　国外天然气水合物勘探现状
１９６５年，苏联在西伯利亚的的永久冻土中首次

发现天然产出的天然气水合物。 １９７１ 年，美国在其
东海岸大陆边缘利用地震反射剖面发现了具有水合

物标志的 ＢＳＲ（拟海底反射层）。 ２０世纪 ７０ 年代以
来，美国、日本、加拿大、俄罗斯、挪威、德国、印度、巴
西等国相继投入大量资金进行天然气水合物调查研

究。 １９７９年，国际深海钻探计划（ＤＳＤＰ）在大西洋
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和太平洋中直接发现了海底天然气水合物。 从此以
后，揭开了人类全面进行陆地及海洋天然气水合物
调查研究的序幕。 从 ２００１年开始，美国、加拿大、日
本、中国、俄罗斯及印度等国都进一步加大了对水合
物资源的勘查调研究的投资力度，并开始了对水合
物开发工艺的研究和开采试验。

为了获得水合物钻探取样的施工经验和验证加

拿大 Ｍａｃｋｅｎｚｉｎｅ 冻土区天然气水合物异常，１９９８
年，加拿大地质调查局负责组织，美国、日本参与钻
探施工的名为 Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ －３８ 测试井，深度达 １１５０
ｍ，取出部分水合物岩心样品证实了天然气水合物
的存在，实现了对陆域冻土天然气水合物认识上的
飞跃。
此后，加拿大地质调查局又联合德国、印度和

ＩＣＤＰ等国家和国际组织，于 ２００２ 年在该地区再次
进行了 Ｍａｌｌｉｋ５Ｌ －３８ 井钻探取样和试开采施工项
目，并成功开展了开采试验。 ２００４ 年 １２ 月，在日本
千叶举行了该项目的阶段性成果总结会。 来自项目
参与国家及非项目参与国的 １００多位科学家参加了
成果总结和学术交流会议。 为了未来能够开发利用
陆地冻土天然气水合物，加拿大地调局于 ２００７ ～
２００８年，又组织有关国家在 Ｍａｌｌｉｋ进行了代号 Ｍａｌ-
ｌｉｋ ２００７及Ｍａｌｌｉｋ ２００８的开采试验研究。 ２００７年共
进行了 １７ ｈ的开采试验，２００８年又连续进行了 ６ 天
的开采试验，都采用了降压开采方法。 开采试验的
层段为 １０９３ ～１１０５ ｍ。 在 ２００８ 年的 ６ 天连续开采
试验中，平均每天的采气量为 ２０００ ｍ３ 。 从 ２００４ ～
２００８年，加拿大、美国及日本等国家一直在对 Ｍａｌｌｉｋ
冻土水合物进行开采试验及环境等方面的研究，并
曾相继发布几十份有关研究进展报告。

２０世纪 ９０ 年代，美国对阿拉斯加北坡海岸带
永久冻土区进行了天然气水合物调查评价，并实施
了钻探施工。 ２００３年３ 月３１日，Ａｎｄａｒｋｏ石油公司、
Ｍａｕｒｅｒ技术公司和美国能源部开始在阿拉斯加州
钻第一口专门进行天然气水合物调查研究井———
“热冰 １”井，该井钻探目的是验证北极天然气水合
物存在的地质学、地球物理和地球化学模型。 ２００８
年 １０月，以美国能源部和地质调查局为首的项目组
对阿拉斯加北坡进行了大规模的陆地永久冻土区天

然气水合物全面综合的调查评价及开采试验研究。
钻探取样施工进行的资源评价结果表明，在阿拉斯
加北坡陆地永久冻土区，天然气水合物可能存在的
甲烷资源量达 ８５．４ 万亿立方英尺（８５．４Ｔｒｉｌｌｉｏｎ Ｃｕ-
ｂｉｃ Ｆｅｅｔ Ｇａｓ）。 在 ５０４ ｆｔ 的水合物层段的岩心采取

率为 ８５％，采用的泥浆温度为华氏 ３０ ℉。 美国在
阿拉斯加北坡实施的永久冻土区天然气水合物取样

钻探施工主要借助低温环境，采用普通绳索取心施
工技术，配合低温泥浆护心技术措施。 美国地质调
查局等有关机构还发起墨西哥湾及阿拉斯加永久冻

土天然气水合物国际合作项目（ Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｏ-
ｊｅｃｔ），该项目计划从 ２００１ 年到 ２０１１ 年联合国内外
感兴趣的企业及科研机构，对墨西哥湾海域水合物
实施地质调查及钻探开发试验研究，同时还计划联
合国内外感兴趣的企业及科研机构从 ２０１１ 年开始
对阿拉斯加进行陆地水合物调查评价及开采试验研

究，目前正对感兴趣的国家、企业和科研机构发出邀
请。
日本是进行水合物调查研究最积极的国家，从

１９９８年开始，在日本经济贸易省的领导下，每年投
入 ６０亿日元，有 ２０ 多个机构 ２００ 多位科学家参与
天然气水合物的调查研究，１９９９ 年日本利用美国
Ｔｒａｎｓｏｃｅａｎ Ｉｎｃ．公司管理的 ＪＯＩＤＥＳ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ 深水
钻井船首次在其南海海槽（Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ）实施海洋
天然气水合物取样钻探施工，取得了一定的进展。
２００４年 １月 １８日～５ 月 １８ 日，日本在其南海槽再
次租用美国 Ｔｒａｎｓｏｃｅａｎ Ｉｎｃ．公司的 ＪＯＩＤＥＳ Ｒｅｓｏｌｕ-
ｔｉｏｎ深水钻井船，在水深 ２０３３ ～７７２ ｍ 进行了世界
上最大规模的海洋水合物取样钻探施工，完成了 ３２
口水合物钻探取样孔，对该海域水合物资源进行了
全面调查评价，并进行了开采试验研究。

２００６年，印度租用美国 ＪＯＩＤＥＳ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ深水
钻井以及挪威 Ｆｕｇｒｏ 公司的取样钻具完成了 ２１ 口
天然气水合物取心钻探井，并取出了天然气水合物
岩心样品，在印度天然气水合物勘探方面取得了突
破性进展。
迄今，ＯＤＰ是世界上完成海洋天然气水合物钻

探取样调查评价次数最多国际机构，曾先后完成了
Ｌｅｇ１２４、 Ｌｅｇ１３９、 Ｌｅｇ１４１、 Ｌｅｇ１４６、 Ｌｅｇ１６４、 Ｌｅｇ１９６、
Ｌｅｇ２０４及 ＩＯＤＰ的 Ｌｅｇ３１１ 等航次的天然气水合物
钻探取样的调查评价工作。 另外，美国、挪威、欧盟
等国家也在相关海域进行了天然气水合物钻探取样

调查评价工作。 目前韩国正在进行海洋水合物调查
取样钻探施工的准备工作，预计 ２０１１年进行钻探取
样施工。
目前在天然气水合物钻探取样技术方面，在海

域，除了具有满足深水钻探施工的钻井船外，在取样
及取样工艺方面，要求取样钻具要尽可能地保持水
合物的原始状态，因此，国内外一些专业机构在不断
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研发钻探取样过程中可以保持水合物原始状态的保

温保压取样钻具（ＰＴＣＳ）。 在水合物发现与识别方
面，在海洋，人们通过海底拟反射层（ＢＳＲ）初步判定
海底是否有可能存在天然气水合物，但在陆域永久
冻土区，人们还没有一种找到一种较准确的确定水
合物是否存在或水合物异常的方法。

最新得到的有关信息表明，美国、加拿大及日本
原计划 ２０１５ ～２０１６ 年对其本土的天然气水合物进
行商业开采，但目前由于资源量及开采技术还存在
一些技术问题，所以商业开采的时间可能要向后推
迟。 美国和加拿大可能要推迟到 ２０２５年左右。
目前在天然气水合物调查研究方面取得最终突

破的技术环节之一是开发出能钻获并保持水合物样

品原始状态的钻具及施工技术。 多年来国外许多机
构相继开展天然气水合物钻探取样钻具的研究，除
了日本与美国合作开发的保压保温取心系统（Ｐｒｅｓ-

ｓｕｒｅ ＆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ—ＰＴＣＳ）钻具外，目
前在天然气水合物保压取心钻具研究取得进展的还

有 ＯＤＰ的 ＯＤＰ －ＰＣＳ 及深海钻探计划的 ＤＳＤＰ －
ＰＣＢ保压取心钻具、美国 Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ公司的 ＰＣＢ保
压取心钻具、美国 ＰＣＢＢｌ 保压取心钻具、ＥＳＳＯ －
ＰＣＢ保压取心钻具、挪威 Ｆｕｇｒｏ 公司的 ＦＰＣ 保压取
心钻具、欧盟的 ＨＲＣ保压取心钻具等。 目前上述保
压取心钻具有的看到实际应用情况的报道，有的没
有实际应用情况的报道，但从实际应用的效果看，都
不十分理想。
经过一些国家和国际机构的不断努力，迄今在

地球上层先后发现了 １３０ 多处天然气水合物成矿
点，为人类不断探索和开发利用新型接替能源提供
新的希望。 全球有可能存在天然气水合物及已经钻
取水合物样品的分布图如图 １所示。

图 １　全球可能有水合物存在及已经钻取水合物样品的分布图

2　中国天然气水合物调查研究现状及进展
中国在水合物的室内研究及海上和陆地调查方

面起步较晚，２０ 世纪 ９０ 年初才开始关注国外有关
的报道和研究成果，并由中国科学院兰州地质所和
中国石油大学等单位率先开始水合物实验室合成研

究工作。 １９９５ 年，在中国大洋协会、地质矿产部和
国家科委的支持下，中国地质科学院矿产资源研究
所曾先后在南海、东海和太平洋国际海底开展了天
然气水合物的调查研究工作，并发现了一系列与天
然气水合物有关的地球化学和自生矿物异常标志。
在中国地质调查局的资助下，１９９９ 年 １０ 月，广州海
洋地质调查局在我国南海海域开始了一系列有关天

然气水合物地质、地球物理和地球化学调查，在神狐
等有关海洋发现了重要的地球物理标志———ＢＳＲ及
其他异常标志，显示出良好的寻找天然气水合物的
前景。 ２００７ 年 ５ 月，中国地质调查局租用挪威 Ｆｕ-

ｇｒｏ公司的深水钻井船及取样工艺方法在我国南海
北部神狐海域实施了中国首次海洋天然气水合物钻

探取样调查评价工作，使我国海洋天然气水合物调
查取得了突破性进展。

２０００年，在国土资源部的资助下，中国地质科
学院勘探技术研究所在国内第一个开始天然气水合

物保压取心钻具研发，２００１ 年，又在国家“十五”
“８６３”项目的资助下，进行了不同结构海洋天然气
水合物保压取样钻具及施工工艺的研究。 曾先后开
发出了提钻保压取心钻具和绳索打捞不提钻保压取

心钻具，在电子致冷、蓄能器压力补偿及球阀关闭取
样管等结构方面进行了试验研究和有益的探索，并
对所试制的钻具样机在室内和陆地地热井进行了可

行性试验。 在陆地 ７００多米深的地热井进行钻探取
样试验证明，结构原理及各机构是可行的，为进一步
完善水合物保真取样钻具及我国未来钻探取样施工

应用奠定了基础。 因此，“十一五”“８６３”计划继续
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支持研发和完善天然气水合物保真取样钻具。

3　中国陆地永久冻土带天然气水合物钻探技术研
究及进展

3．1　中国冻土分布及形成天然气水合物的条件
我国是世界上永久冻土分布面积第三大国，约

占世界永久冻土面积的 １０％，冻土总面积约 ２１０ 万
ｋｍ２ ，主要分布在我国青藏高原、西部高原和东北大
小兴安岭（参见图 ２）。 其中青藏高原永久冻土区面
积占世界永久冻土面积的 ７％，大约占我国永久冻
土区面积的 ６０％ ～７０％。 青藏高原永久冻土属于
高海拔和较低纬度地区，其分布特点是：纬度越高，
永久冻土分布的最低海拔线越低；纬度越低，多年冻
土分布的最低海拔线越高。 青藏高原中部高原分布
的最低海拔线达 ４５００ ｍ以上，向北分布的最低海拔
线随纬度的增高而降低，向南分布的最低海拔线随
纬度的降低而增高。 虽然青藏高原的南缘纬度很
低，但在终年积雪、海拔很高的山顶部也有永久冻土
的存在。 青藏高原永久冻土层的厚度随海拔和纬度
的不同而变化，高原中部永久冻土层最厚，向北随海
拔的降低而减薄，向南因纬度的降低而减薄。

图 ２　中国冻土类型及其分布

青藏高原除上述地区之外，沿青藏铁路永久冻
土的分布：北至昆仑山，南至安多以南，永久冻土层
呈大面积整体式分布。 在南、北接近整体或多年冻
土分布的边缘地带兼有岛状融区，昆仑山以北，安多
以南为多岛状永久冻土带。 在垂直分布上，青藏高
原永久冻土层与季节冻土层大多是衔接的。 青藏高
原永久冻土总体分布有 ３ 个低温中心，青藏铁路穿
过 ２个低温中心，其温度值低于 －６ ℃。 上述 ３ 个
低温中心的分布与冻土分布具有密切联系。 除了青
藏高原外，我国东北地区的漠河盆地也具备形成天
然气水合物的温压条件。 漠河地区的年平均气温最

低，地温梯度最低（１．６ ℃／１００ ｍ），冻土最发育，有
充足的气源，是东北冻土区天然气水合物成矿条件
最好的地区。 图 ３ 为漠河盆地钻取的冰层岩心样
品。

图 ３　漠河盆地钻取的冰层岩心样品

根据收集和掌握的地质资料，２００４ 年中国地质
科学院勘探技术研究所向中国地质调查局提出了

“陆地永久冻土天然气水合物钻探技术研究”的地
质调查项目，２００５ 年该项目得以批准立项并正式实
施，其项目编号为科［２００５］０１８ －０２。
3．2　陆地永久冻土天然气水合物钻探技术研究

根据项目任务书研究内容及目的要求，项目组
针对所掌握的国内外水合物钻探技术、钻具结构及
我国陆地永久冻土区的地质地理环境、水合物的物
化特性等开始了有关计算、钻具结构的设计及钻具
和辅助器具的试制加工、钻探施工方案的研究及制
定等全面工作。
3．2．1　陆地永久冻土带取样钻具结构设计、试制

根据加拿大及美国等在陆地永久冻土带实施天

然气水合物取样钻探施工资料及经验，结合我国祁
连山脉地区的地质地理情况，确定了以绳索取心钻
具结构方式为主体的钻具基本结构及其施工工艺。
为了尽可能取出保持水合物原始状态的水合物层段

样品，参考国外水合物保压取心钻具结构，以保压为
主，保温为辅的总体思路。 考虑到钻进施工中地层
复杂可能存在孔壁不稳定等因素，钻探施工中途有
可能换径，所以钻具结构尺寸初步考虑 ３个规格，即
第一种规格的钻杆可以作为第二规格的套管。 根据
钻探施工的主要目的、目标区的地层情况、保压钻具
的复杂程度及可靠性等，为了能确保完成钻探施工
和取出所期望的水合物样品，除了研制保压钻具外，
还研制了 ３种特殊规格的绳索打捞快速取样钻具，
以确保取样钻探施工的实施，以便对所发现的陆地
冻土区的异常现象进行验证。 所研发的保压钻具及
绳索打捞钻具钻头外径完全一致，即在同一钻孔内
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可以互换使用。
3．2．2　保压钻具结构的思考与确定

根据加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 及美国 Ａｌａｓｋａ 陆地永久冻
土层天然气水合物取心钻探施工所采用的钻具结构

形式及施工经验，水合物取心钻具的结构决定采用
主动保压和被动保温方式，并采取绳索打捞不提钻
取心。 从钻具的结构以及岩心进入岩心容纳管的方
式看，经过分析，最佳的保压方式是利用球阀旋转封
闭岩心容纳管的下端面，实践证实，只有球阀封闭方
式占用的空间最小。 从球阀的结构原理看，要想关
闭球阀，必须将球阀转动 ９０°，要想使球阀的中空球
体转动 ９０°，必须给球体转轴施加一定的转矩。 经
过分析，在多种给球体转轴施加转矩的方式中，齿轮
齿条方式是比较简单可行的。 随着钻进的进行，在
岩心装满岩心容纳管后，利用绳索打捞装置提拉内
管总成的矛头，首先使钻具内弹卡钳收缩，以便将穿
过球阀并到达钻头内台阶的岩心卡簧座上行到球阀

球体上端一定距离，随着卡簧座的上行，齿条开始受
到钻具的轴向力，并带动齿轮开始转动，当球阀球体
转动 ９０°后，齿条上与齿轮啮合的齿刚好走完，随着
打捞装置提升，齿条继续上行，但齿轮并不转动，所
以球阀封住岩心容纳管的下端。 此时再继续提升打
捞装置，钻具的外弹卡钳开始收缩，整个钻具的内管
总成即被提出钻杆外到达地表，即完成取心钻进和
打捞过程。 曾在室内对两种规格的保压取心钻具进
行了试验，成功率达到了 ９５％，保持压力可以达到
１０ ＭＰａ。 野外现场的保压取心钻具如图 ４ 所示。

图 ４　绳索打捞保压取心钻具内管总成齿轮齿条关闭球阀机构

3．2．3　保压取心钻具的尺寸确定及试制
在钻具径向结构尺寸的确定方面，从既满足科

学研究要求又能结合实际生产应用出发，首先根据
取心直径、球阀关闭机构最小允许尺寸、可能得到的
地质岩心钻探常用管材直径、地质岩心钻机的钻进
能力等现实情况，从钻具结构可实现的难易程度看，
钻具径向尺寸越大，各功能的实现及可靠性就越容

易实现，目前国外水合物保压取样钻具的径向尺寸
都在 ２２０ ｍｍ以上，根据目前我国地质钻探管材规
格，从上一级钻杆内径可以作为下级钻杆套管的考
虑，确定了饱１２７、１０８ ｍｍ二种规格保压保温取心钻
具。 从结构分析和实际加工试制情况看，如果小规
格保压钻具在各个功能和可靠性方面都较好实现，
那么大直径保压钻具更容易实现。 室内试验证明，
所选择的上述两种规格钻具的功能和可靠性都能够

较理想实现，为下一步海洋天然气水合物取样钻具
改进和完善提供重要参考。 根据对上述 ２种规格钻
具的室内试验，将保压取样钻具径向尺寸提高到
１６８ ｍｍ，钻具的各机构和动作及可靠性就可十分可
靠地实现。 目前正在试制 １６８ ｍｍ 规格钻具。 保压
取心钻具的关键是球阀关闭的可靠性和密封性能，
在相同取心直径的情况下，径向尺寸越大，球阀关闭
机构动作就更容易实现。
3．3　陆地永久冻土带天然气水合物钻进工艺的研
究与应用

陆地永久冻土带天然气水合物取心钻具及其钻

探施工工艺研究是国内岩心钻探全新的钻具和技术

方法，尤其是在海拔 ４２００ ｍ 施工环境下，再加之施
工地层极为复杂，软硬互层、破碎不稳定，所以施工
难度较大。 因此，钻具及钻探施工工艺要在保证钻
进的同时，还要尽可能保证取出真实的地质样品，特
别是有水合物异常的地层，能够保持完整或真实的
岩心样品。 所以，取心钻具及施工工艺的研究除了
具有常规取心钻探的特点外，还必须从钻孔结构、钻
头切削刃类型及唇面结构、钻压、回转速度、泥浆性
能及循环量、泥浆温度、取心方式、回次进尺等进行
认真的考虑。 尤其是泥浆要具有耐低温及护壁保心
的性能。 根据施工前对该地区地层资料的收集及以
往冻土层取心钻探施工遇到的困难，地层破碎、坍塌
及遇水膨胀、泥质页岩及油页岩地层进尺极慢等是
钻探施工过程中最关键的工艺难题。 要想取得较好
的钻探取样效果，必须保证泥浆具有良好稳定孔壁
和冷却岩心以及对钻头具有较好刻取性能起到积极

的辅助作用。 为了满足陆地冻土天然气水合物钻探
取样技术研究及地质调查取样实际需要，在工艺研
究及施工方案中采取了综合钻探取样技术，将保压
取样钻具及常规绳索快速取心技术方法结合起来，
以满足地质钻探取样要求为主要目的。

２００８年 １０ 月 １８ 日，经过多年的研究和精心准
备，我国第一口陆地久冻土带天然气水合物科学钻
探施工井在海拔 ４２００ ｍ的青海木里地区正式开钻，
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施工现场见图 ５。 钻探施工过程中，曾先后采用了
所研制的保压钻具及绳索取心钻具。 保压钻具在应

图 ５　中国第一口陆地永久冻土带水合物 ＤＫ －１
科学钻探试验孔开钻典礼

用过程中虽然能能够取出岩心，但孔径的限制使得
钻具的球阀密封结构难度较大，再加上要求泥密度
大、粘度高及含砂量较高，使的钻具的密封可靠性受
到一定影响。 为了完成钻探施工并能够寻找天然气
水合物，所以主要采用特制的大直径绳索取心钻具。
尤其是泥浆要具有耐低温及护壁保心的性能。

根据施工前对该地区地层资料的收集及以往煤田取

心钻探施工遇到的困难，地层破碎、坍塌及遇水膨
胀、泥质页岩及油页岩地层进尺极慢等是钻探施工
过程中最关键的工艺难题。 要想取得较好的钻探效
果，必须保证泥浆具有良好稳定孔壁和冷却岩心以
及钻头具有较好刻取效果的性能，为此，专门配制了
水合物低温盐水泥浆，初步泥浆性能如表 １。

表 １　不同低温泥浆体系配方及性能控制

序号 配方
密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
凝固点
／（℃）

温度
／（℃）

漏斗粘度
／ｓ

表观粘度

／（ｍＰａ· ｓ －１ ）
塑性粘度

／（ｍＰａ· ｓ －１ ）
失水量
／ｍＬ

泥皮厚度
／ｍｍ

无固相钻
进液体系

１０００ ｍＬ Ｈ２ Ｏ ＋８‰ＫＬ ＋０ 揶．５‰
ＮａＯＨ ＋１５％ＮａＣｌ ＋５‰ＦＡ １ o．１４ －１２ 儍常温 １′２″ ４７ �３０ =

－１０ 怂２′１２″ ６５ �５５ =
１０００ ｍＬ Ｈ２Ｏ ＋８‰ＸＣ ＋０ 哌．５‰
ＮａＯＨ ＋１５％ＮａＣｌ ＋５‰ＦＡ １ o．１４ －１２ 儍常温 １′４４″ ４２ �２１ =

－１０ 怂３′２０″ ５２ �２８ =

低固相钻
进液体系

基浆 ＋１‰ＮａＯＨ ＋１５％ＮａＣｌ ＋
１％ＨＴ １ o．１５ －１２ 儍常温 ２８″ １８ �１５ =８ １ `

－１０ 怂５４″ ３０ �２６ =７ １ `
基浆 ＋１‰ＮａＯＨ ＋１５％ＮａＣｌ ＋
１％ＨＴ ＋１％ＳＨＲ １ o．１３ －１２ 儍常温 ２５″ １６ �１４ =９ １ `

－１０ 怂４２″ ２８ �２８ =９ １ `

上述泥浆虽然在低温状态下具有良好的流动

性，但抑制泥页岩及破碎地层不够可靠。
在 ２００８年的钻探取样施工过程中，曾在 １３３．５

～１３５．５ ｍ、１４２．９ ～１４７．７ ｍ、１６５．３ ～１６５．５ ｍ三个

层段发现了天然气水合物，并取出了人们所期望的
水合物岩心样品（如图 ６ 所示），为我国进一步开展
陆地永久冻土天然气水合物调查评价提供非常有价

值的信息。

图 ６　钻探施工取出的水合物样品在现场试燃

为了进一步证实该地区水合物的存在及获得更

多具有说服力的水合物样品，决定 ２００９年继续实施
取样钻探施工。 针对 ２００８ 年钻探取样施工中遇到
的技术难题，项目组从钻具结构、泥浆性能、取心方
法、钻头唇面形式、钻孔结构等进行了认真准备。 首
先，采用美国百瑞得公司（Ｂａｒｏｉｄ）的泥浆材料配合
国产抗盐高聚物配置低温高性能泥浆。 泥浆配方

为：苏打 ０．５ ～１．０ ｋｇ／ｍ３；膨润土（ＱＵＩＫ－ＧＥＬ）８ ～
２４ ｋｇ／ｍ３ ；页岩／粘土稳定剂（ＥＺ ＭＵＤ ＧＯＬＤ）０．７５
～１．０ ｋｇ／ｍ３ ；ＫＣｌ １８０ ｋｇ／ｍ３ ；抗絮凝剂三聚磷酸钠
０．２５ ｋｇ／ｍ３ ；抗盐共聚物 １．０％ ～３％。 泥浆初期性
能为：密度 １．０６ ～１．１４ ｇ／ｃｍ３ ；漏斗粘度 ２３ ～２６ ｓ；
凝固点－２ ℃；泥皮厚度 １．５ ｍｍ；失水量 ６ ～７ ｍＬ。
由于钻进过程中受地下水、岩粉等影响，泥浆的性能
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在不断发生变化，所以要时刻观测泥浆的性能以便
及时调整。 由于本次采用的泥浆具有良好的稳定孔
壁、抑制泥岩及油页岩膨胀等性能，使得钻孔较稳定
和破碎地层取心效果较好。 在钻头结构方面，由于
泥岩及油页岩地层塑性较大，孕镶钻头钻进速度较
慢，所以采用特制唇面的大水口及带底喷水

眼复合片金刚石钻头。在钻具及取心方面，采用
１．５ ｍ短岩心管、半合管及 ＰＶ透明三层衬管的技术
措施，取得了能够观察到较原始结构的岩心样品。
２００９年６ 月１６ 日，在孔深１３３ ｍ取出了具有水合物
异常的岩心样品（图 ７）。

图 ７　ＤＫ －２ 孔取出的水合物样品及试燃

3．4　陆地永久冻土天然气水合物取样施工及取得
成果

本项目的重要成果是寻找到了陆地冻土天然气

水合物异常区域，开发了为冻土带进行水合物取样
钻探施工的钻具、工艺方法、取样技术等，摸索总结
了陆地永久冻土带施工经验。 施工的实践证明，陆
地冻土天然气水合物钻探取样施工采用绳索取心钻

探工艺、采用大直径钻具（岩心直径 ９１ ～９５ ｍｍ）、
低温泥浆（０ ～２ ℃）、短回次进尺（１ ～１．５ ｍ）等技
术，完全可高效低成本地满足钻探取样施工需求。
利用本项目研究成果实施钻探取样施工，并发现获
取了天然气水合物样品，使我国冻土区天然气水合
物地质调查评价及水合物取样钻探技术取得重大突

破，为我国进一步开展冻土区天然气水合物调查研
究及相关地学研究指引了方向并奠定了良好的基

础，同时也充分证明了课题组前期的地质资料收集
与信息研究、野外踏勘及钻探取样工作是真实可靠
的，钻具的研究与设计制造、工艺方法的研究、施工
方案研究及钻探施工准备工作是可行实用的，所以
该项目的初期成果是非常明显的。 ２００９ 年在 ２００８
年的基础上，实施了 ＤＫ －２、ＤＫ －３ 及 ＤＫ －４ 钻孔
施工，并取得了水合物样品和发现水合物异常，经过
青岛海洋地质研究所水合物测试中心测试鉴定，证
实了甲烷水合物的真实存在，该成果得到了党和国
家领导人及部、局领导肯定和赞扬。 该成果的取得
对我国实施陆地水合物调查研究、勘探开发试验，特
别是海洋天然气水合物的勘探开发及新能源的勘探

具有十分重要意义。 ２０１０ 年，曾先后在祁连山木里

地区和东北漠河地区实施了陆地冻土天然气水合物

取样钻探取样施工，目前在祁连山的 ２ 个取样钻探
孔已经完成，漠河盆地钻探取样施工正在进行当中。
同时还在木里地区进行了水合物开采试验研究，开
采钻探施工正在进行当中。 目前我国陆地冻土带天
然气水合物的调查研究及取样钻探技术研究已达到

国际先进水平，引起了国际同行的关注和好评，并同
美国、加拿大、俄罗斯等有关冻土水合物研究机构建
立了联系，并达成相关合作意向。

4　中国未来天然气水合物调查评价钻探取样技术
研究的方向及建议

通过几年对海洋及陆地永久冻土带天然气水合

物保真取样钻具及钻探取样施工技术的研究，收集
和掌握了国外在海洋及陆地永久冻土天然气水合物

取样钻探施工的信息，对水合物的真实物性有了全
面了解，特别是水合物的“自保护效应”。 天然气水
合物的“自保护效应”对进行水合物钻探取样施工
及工艺器具与方法确定具有重要的作用。 由于天然
气水合物具有“自保护效应”，所以在水合物的钻探
取样施工不要把问题复杂化，不要把水合物的物化
性能神秘化。 实际上，由于水合物的“自保护效
应”，在钻探取样过程中，水合物实物样品并不像鞭
炮和其他易燃气体一样，在自然状态下立刻分解释
放。 如果把水合物的特性神秘化和复杂化，必将使
水合物的调查评价取样施工复杂化，制约了我国水
合物调查评价和勘探开发的进度。 因为，保温保压
取样钻具的结构非常复杂，制造难度大，可靠性较
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低，实际上，不用保压取样钻具也可以满足调查评价
取样要求，即采取综合钻探取样方法，比如低温泥浆
和绳索打捞快速取样钻探法，采用低温泥浆和双壁
钻杆闭路反循环“实时”取样采气结合测井等综合
技术措施。 美国、加拿大及我国祁连山陆地永久冻
土层天然气水合物钻探取样都没有采用保压取样钻

具，而且都可以钻获满足地质取样要求的水合物样
品。 中国在天然气水合物钻探技术方面应注重简单
实用且能满足地质取样要求的综合钻探取样技术。
为了探索新的取样方法，吉林大学曾进行了孔底冷
冻取样技术的研究，目前取得了一定进展。 为未来
开采利用做好技术储备，中国地质科学院勘探技术
研究所等正在进行现场开采试验研究，已试制出降
压和电及太阳能加热地下增温的综合开采设备和技

术方法，即将在祁连山陆地冻土水合物发现区进行
试验。
尽管目前我国陆地冻土天然气水合物取样钻探

技术取得一定进展，但在专用设备及施工效率和成
本方面还不尽理想，特别是陆地及海洋天然气水合
物取样钻探施工专用设备方面目前还是空白，在海
洋天然气水合物钻探技术及施工设备方面，我们在
取样钻具研究方面取得一定进展，但海洋钻探设备
方面和国外相差较远，目前我国还没有超过千米深
水钻井作业船，无法满足深水天然气水合物钻探取
样施工要求。 在地质探测方面，我国在海洋水合物
调查评价方面取得一定进展，像地球物理、地球化学
等方面都取得一定科研成果，但在陆地冻土天然气
水合物调查评价方面，我国还没有找到一种较有效
的技术方法发现冻土区水合物异常和标志。 目前的

钻探施工区域及钻孔位置的确定，并不是由于地质
探测技术确定的，完全根据以往其他矿种钻探施工
提供的异常和地质资料，推断某些冻土带可能存在
水合物异常，从而较盲目地采用钻探取样方法加以
验证。 因此，为了推进我国海洋及陆地天然气水合
物调查评价的进程，我国除了完善和优化现有取样
钻具和施工技术外，要加速天然气水合物钻探施工
设备的开发研究，首先要加速陆地永久冻土带天然
气水合物地质探测和识别技术的研究，为布置钻探
取样施工验证提供更准确信息，要加速水合物钻探
测井技术的研究，目前我国还没有专门水合物测井
技术手段。 要开展水合物分布特征及异常标志研
究、资源量计算方法的研究。 为了未来开发利用，要
加强水合物开采方法及环境监测和保护技术的研

究。
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