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摘　要：我国可燃冰陆地钻探刚刚起步，它有别于岩心钻探，有自己独特的地方，也有相同的地方。 通过工程实例
介绍了可燃冰陆地钻探钻孔技术要求，冻土地区塔基制作，可燃冰钻探取样，低温泥浆的配制、维护和使用等技术
问题，并阐述了可燃冰钻探取样今后的发展要求。
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1　工程概况
天然气水合物被誉为 ２１世纪潜在的新型能源。

在地球海洋中，天然气水合物的总量换算成甲烷气
体，其含碳量是目前世界已知石油、天然气、煤炭的
２倍。 陆地冻土天然气水合物广泛分布在永久冻
土、岛屿的斜坡地带、活动和被动大陆边缘的隆起
处、极地大陆架以及海洋和一些内陆湖的深水环境。
近几年，我国开始勘探陆地冻土天然气水合物。 其
中东北漠河地区由于构造沉降形成的某盆地，存在
多年冻土，同时其中充填大量的中生代沉积，为油、
气资源的形成提供了物质来源，成为冻土水合物勘查
的首选目标之一。 为此，在该区域部署了少量钻探工
程，探求该盆地可燃冰的赋存及深部的地质情况。
1．1　冻土天然气水合物钻孔技术要求

（１）设计深度：１６００ ｍ（全孔取心） ±１００ ｍ。
（２）岩心采取率≥８０％，矿心及疑似矿心的采

取率≥９０％。
（３）钻孔倾角度：顶角≤２°／１００ ｍ，每钻进 ５０ ｍ

测斜一次。
（４）岩心直径：终孔直径≮６５ ｍｍ。
（５）取心长度：坚硬完整无异常地层 ２畅５ ～３畅０

ｍ；破碎带异常地层小于或等于 １畅５ ｍ。

（６）回次钻进时间：坚硬完整无异常地层无具
体要求；破碎带异常区地层小于或等于 １ ｈ。

（７）泥浆进孔温度：坚硬完整无异常地层 ０ ～５
℃；破碎带异常区地层０ ～２ ℃。 温度测量以泥浆泵
出口端进井温度为准。
1．2　以往钻探揭露地层情况

地层有沉积岩和变质岩 ２ 类。 岩石以糜棱岩、
板岩、砂岩为主。 地表为沼泽地，开钻遇到近 ２０ ｍ
厚的卵砾石，下部有近 １１０ ｍ厚的糜棱岩，夹有石英
岩，坚硬打滑。
在钻孔深度 １７２、２５３、２６１、３２１、４４７ ｍ处有 ５ 层

破碎带，钻孔深度 １７２ ｍ处坍塌、掉块严重。
1．3　钻塔地基制作

该地区地表为沼泽地，每年 １１月中旬到第二年
５ 月初为冻结状态，随着夏季的到来慢慢开始融化
呈松散状态。 因此，钻塔地基制作显得非常重要，为
此提出如下技术要求：

（１）地基极限承载≮１１００ ｋＮ，且地基应坐在岩
性均匀的地层上，保证钻机平台可均匀沉降。

（２）为预防井喷，在地表加装防喷器（电动液
压）；要求机场做硬地坪处理。

（３）钻塔底梁用型钢“牛腿”支撑离地 ２畅３ ｍ
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高，形成钻探操作平台。 钻塔地基要做预埋螺栓并
做准确定位。

按 ８畅５ ｍ×８畅５ ｍ制作正方形地基，以钻孔中心
向两侧均布。 坑底做沉砂垫层 １０ ｃｍ。 钻塔基础厚
度按 １畅５ ｍ。 绑扎钢筋笼（饱１２ ｍｍ 为主筋，饱６ ｍｍ
为绕筋）按保护层 １０ ｃｍ制作。 为上下 ３层，埋设地
脚螺丝焊接在钢筋笼上，尺寸按现场实测确定。 混
凝土级别 Ｃ３０ 以上现场搅拌，并做好养生保温工
作。 环境温度较低时可搭塑料棚保温。

图 １为钻塔及底座示意图。

图 １　钻塔升高示意图

2　钻探设备、机具选择及钻孔结构
2．1　钻机及主要设备选择（见表 １）

表 １　钻机及主要设备配置

名称 规格型号 主要参数 备注

钻机 ＨＸＹ －８Ｂ 钻进能力 ３０００ ｍ
井架 ＳＧ－２４ 型四角塔 最大起拔能力

５０５ ｋＮ
立根长 １８ ｍ

钻机动力 电动机 ９０ ｋＷ
发电机组动力 康明斯 ２００ ｋＷ 供应钻机

发电机 １５０ ｋＷ
泥浆泵 ＢＷ３００／１２ 崓４５ ｋＷ 柴油机 ７５ ｋＷ
泥浆泵动力机 ４１１５Ｚ型柴油机 ６５ ｋＷ 备用

可视多功能钻参仪 自行研制

７５ ｍｍ２ 电缆 ２００ ｍ
泥浆制冷系统 自行研制

泥浆地面循环系统 自行研制

固控设备 自行研制

2．2　钻探工具
绳索取心钻杆是深孔取心钻进非常关键的一个

环节，直接影响深孔钻探施工的安全和成败，对钻探
工期和经济效益亦有重大影响。 我们从材质和螺纹
强度上都提出严格的要求。 另外，配套的夹持器等
也进行了重新计算和设计。 各种钻具规格组合见表
２，使用的主要钻柱及工具主要有如下这些。

（１）绳索取心钻杆：主要以 Ｈ规格（饱８９ ｍｍ）绳
索取心钻杆为主，材料为４５ＭｎＭｏＢ。另外，钻孔

表 ２　各种钻具规格组合 ／ｍｍ
钻具

钻杆

外径 内径
钻头 扩孔器

岩心
直径

饱１２７ 绳索钻具 １２７  １１４ f１３５ 噰噰畅５ １３６　 ９４ y
饱１０８ 绳索钻具 １０８  ９５ f１１２ 噰噰畅５ １１３／９９ Y７３ y
饱９５ 绳索钻具 ８９  ７２ f９８　 ９８ ��畅５ ６５ y
饱７５ 绳索钻具 ７１  ６０ f７７ 噰噰畅５ ７８　 ４５ y

上部配备使用了饱１２７、饱１１４ ｍｍ绳索取心钻杆。
（２）重力式特殊加重的脚踏夹持器。
（３）钻塔配用三轮六绳滑轮组。 提引器加配

重，以增加提引器的下落速度。
（４）主动钻杆采用 饱８９ ｍｍ 六方粗牙、方扣钻

杆，下接变丝接手。
根据钻探施工设计，结合地层变化因素，最终的

钻孔结构如下。
开孔：钻孔直径 ２１９ ｍｍ，钻进深度 ２０畅６０ ｍ，采

用冲击钻进方法，下入饱１６８ ｍｍ 孔口管。 换径，采
用饱１５２ ｍｍ钻头绳索取心回转钻进至 ３０畅４０ ｍ，下
入饱１４６ ｍｍ套管。
一开：钻孔直径 １３５畅５ ｍｍ，钻孔深度 ４７７ ｍ。

采用绳索取心钻进方法，下入饱１１４ ｍｍ套管４７７ ｍ。
二开：钻孔直径 ９８ ｍｍ（Ｈ 规格绳索取心），钻

孔深度 １７００畅８３ ｍ，下入饱１４６ ｍｍ套管 ３０畅４ ｍ。
该地区 ０ ～２０ ｍ为卵砾石层，卵石最大直径 ２０

～３０ ｃｍ，而且呈冰冻状态，采用回转钻进、泥浆护
壁，冰冻状态会逐渐溶解，导致孔壁坍塌。 强行钻进
会发生大径卵石随钻头下行导致钻孔开偏，不利于
下步施工。 为此，采用冲击钻进，高粘度水泥泥浆护
壁，选择冲击钻头进行往复冲击钻进，在大密度水泥
泥浆护壁的情况下保证地层压力平衡，保证套管下
放顺利。 表层套管要进行水泥浆回灌为下一步安装
防喷器打下基础。

3　钻探技术措施
陆地冻土天然气水合物钻探与岩心钻探要求有

所不同：首先，回次进尺≯３ ｍ，破碎地层≯１畅５ ｍ；第
二，回次钻进时间≯１ ｈ，以防止天然气水合物融化
分解；第三，钻进中，冲洗液进井温度必须控制在 ０
～２ ℃；第四，钻进冲洗液必须有高效的润滑性能，
且不能产生气泡和污染样品。 针对以上特殊要求，
应采取以下钻进技术参数和工艺技术措施。
3．1　深孔段钻进参数

孔段４７７ ～１７００畅８３ ｍ，钻孔直径９８畅５ ｍｍ，立轴
转速 ９５ ～４８７ ｒ／ｍｉｎ，钻压 １０ ～２０ ｋＮ，泵量 １２０ ～
１６０ Ｌ／ｓ，泵压 ４０ ～９０ ＭＰａ。
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3．2　施工中的主要技术措施
（１）为防止钻杆折断事故的发生，应在保持合

适进尺速度的条件下，尽量采用低钻压、慢转速。
（２）严格执行倒杆拉伸制度，仔细观察钻参仪大

钩荷载数值。 钻参仪大钩荷载数值应大于孔内钻具
的实际质量，倒杆前刹紧卷筒，然后进行下一步操作。

（３）内管到位的确定：认真监听孔内回声。 按
每 １００延米 ２ ｍｉｎ计算。 必要时可采用绳索取心绞
车送下去，即在前一次打捞岩心时做好标记。 防止
“打空管”导致提钻。

（４）认真检查卡簧、卡簧座的磨损情况，防止岩
心脱落导致提钻。

（５）当班班长应认真观察泵压的变化情况，发
现泵压突然大幅度下降，应及时寻找原因，防止钻杆
穿刺和折断事故发生，如由于泵压下降而提钻时，禁
止下捞矛捞取内管以防止捞矛卡在孔内，钢丝绳掉
入孔中。

（６）钻杆入井前要严格检查其丝扣、管体，发现
丝扣损坏、管体变形、螺纹磨圆等问题要马上更换，
防止问题钻杆入井。

（７）提下钻时要认真检查每一个立根的连接情
况，发现问题及时更换。

（８）每一次提钻后都要认真检查、测量钻头、扩
孔器尺寸和磨损情况，做到钻头排队使用每次提钻
都要更换钻头、扩孔器并且仔细检查弹卡室情况。

（９）提下钻时要匀速慢提，注意回灌泥浆，保持
孔壁稳定，严禁猛提快下导致孔内掉块增加，在长距
离扫孔时又造成钻头损坏而提钻的恶性循环。

（１０）开孔套管下完后，要进行水泥浆回灌处
理，二层套管要做隔水，三层套管采用反丝扣，并在
各连接处采用专用胶密封防止倒扣脱节。 特别提出
套管的机械性能要求。

（１１）严格执行交接班制度，交班班长要详细介
绍孔内及地面设备运行情况，交班记录员要认真介
绍地面准备入井的钻具、钻杆、卡簧、卡簧座的使用
和质量情况。

（１２）发现泵压突然持续升高，应将钻具迅速提
离孔底，分析出原因后方可开始正常钻进。

（１３）严禁用大锤敲击钻杆接头，要使用高质量
的高压密封脂涂抹钻杆螺纹。

（１４）机、班长每天要检查钻机主绳和绞车钢丝
绳的使用情况，发现问题及时更换。
3．3　钻具的减震与润滑

冻土天然气水合物钻探取样，应尽量减小钻具

的震动，达到回转平稳、进尺均匀。 钻具的抖动会导
致摩擦热不利于可燃冰取样，借助钻参仪可观察到
小时进尺数值的变化控制在 １畅８ ～３ ｍ，进尺陡增到
３ ｍ／ｈ以上并进尺在 １０ ｃｍ 时，必须提钻取样。 有
时，钻具的抖动导致钻参仪很难准确反应进尺数值
的变化，为达到这一要求我们采用在钻具上部增加
稳定器 ３ 道，每隔 ３ ｍ 加一道的措施。 稳定器外径
与使用的扩孔器外径一致并在稳定器上铣出 ８ ～１０
个水口。
大直径深孔绳索取心钻探，钻具润滑非常关键，

尤其是冻土天然气水合物钻探取样既有回次进尺长

度限制又有回次钻进时间限制，而且还要达到应有
的经济效益和生产效率，既要保证取样技术要求又
要有较高的生产效率，就必须使钻具有一定的转数，
满足金刚石钻探工艺的需求。 我们除采用具有高润
滑性能的泥浆外，在钻杆外侧涂抹专用的润滑脂，该
涂抹脂是我们经过反复试验研制的，其性能特点是
附着力强、润滑性能好，制作、使用方便，效果好。 涂
抹方法下钻时人工涂抹和专用的涂抹装置。 表 ４ 为
润滑脂配方表。

表 ４ 润滑脂配方 ／％

材料 黑机油 松香 沥青 石蜡

ＫＡＢＣ －１ 1７０（６５） ２５（２５） ５（１０）
ＫＡＢＣ －２ 1７０ 抖２５ ⅱ３ RR畅５
ＫＡＢＣ －４０ Y６０ 抖１０ R５ <
ＫＡＢＣ －４５ Y５５ 抖３０ ⅱ１０ R５ <
ＫＡＢＣ －５８ Y５０ 抖１０ R５ <
ＫＡＢＣ －５９ Y６５ 抖１０ R５ <

3．4　钻头的使用情况
加大起钻间隔可提高钻探效率，但绳索取心钻

进的起钻间隔受钻头使用寿命的直接影响。 为此，
我们对钻头工作层高度提出了 １５ ｍｍ的要求，尽量
提高钻头的使用寿命，减少提钻时间。 同时，严格执
行排队使用。
钻头平均寿命 ７６畅４９ ｍ。 最高的 ２０２畅５ ｍ，最差

的 １畅５１ ｍ，属非正常使用，是在下钻过程中遇掉块
扫孔造成的（详见表 ５）。
3．5　低温泥浆的配制、维护
3．5．1　低温泥浆的配制

根据陆地冻土水合物钻探特殊情况和以往千米

以深深孔的施工经验，选用了 ３种泥浆配方：
（１）ＣＭＣ＋ＰＡＭ＋皂化溶解油＋氯化钠无粘土

乳化泥浆。 具有携粉、润滑、絮凝能力强的优点，并
具有一定的网状结构，是本次施工首选的主力类型，
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表 ５ 钻头实际使用情况

钻头
序号

起始孔段
／ｍ

外
径
／ｍｍ

内
径
／ｍｍ

工作层
磨掉高
度／ｍｍ

进尺
深度
／ｍ

硬
度
ＨＲＣ

钻头
形状

状态
评价

１  ４７７ ～５０５ 耨耨畅８２ ９８ M６４ .５　 ２８   畅８２ ２５  锯齿 废　
２  ５０５ 腚腚畅８２ ～５３４ -畅８７ ９８ M６４ .２　 ２９   畅０５ ２５  锯齿 良好

３  ５３４ 腚腚畅８７ ～５９６ -畅８５ ９８ M６４ .６　 ６１   畅９８ ２５  锯齿 废　
４  ５９６ 腚腚畅８５ ～６３５ -畅１２ ９８ M６４ .０　 ３８   畅２７ ２５  锯齿 良好

５  ６３５ 腚腚畅１２ ～６９７ -畅４４ ９８ M６４ .０　 ６２   畅３２ ３０  锯齿 良好

６  ６９７ 腚腚畅４４ ～８３０ -畅２８ ９７ MM畅７ ６４ .０   畅３ １３２   畅８５ ３０  锯齿 良好

７  ８３０ 腚腚畅２８ ～８６１ -畅８４ ９７ MM畅２ ６４ .０　 ３１   畅５６ ３６  锯齿 一般

８  ８６１ 鬃鬃畅８４ ～１０６４ A畅３４ ９８ M６４ .０　 ２０２   畅５０ ３６  锯齿 良好

９  １０６４ 腚腚畅３４ ～１１６９ U畅８４ ９８ M６４ .０　 １０５   畅５０ ２５  阶梯 良好

１０  １１６９ 腚腚畅８４ ～１１７０ U畅９９ ９８ M６４ .０　 １   畅５１ ２５  阶梯 良好

１１
（７）

１１７０ 腚腚畅９９ ～１２４４ U畅６９ ９７ MM畅７ ６３ ..畅５ ２　 ７３   畅７０ ３６  锯齿 一般

１２  １２４４ 腚腚畅６９ ～１４３６ U畅２９ ９８ M６３ ..畅７ ４　 １９１   畅５７ ２５  平底 不良

１３  １４３６ 腚腚畅２９ ～１４４５ U畅２９ ９８ MM畅７ ６３ ..畅７ ０　 ９ 　 ２０  平底 不良

１４  １４４５ 腚腚畅２９ ～１５３７ U畅４９ ９８ M６４ .４　 ９２   畅２０ ２５  阶梯 一般

１５  １５３７ 腚腚畅４９ ～１５５０ U畅９９ ９８ M６４ .０　 １３   畅５０ ３５  平底 废　
１６  １５５０ 腚腚畅９９ ～１５５６ U畅５９ ９８ M６６ .１０　 ５   畅６０ ２５  阶梯 废　
１７  １５５６ 腚腚畅５９ ～１７００ U畅８３ ９７ MM畅９ ６５ .５　 １４４   畅２４ ２０  阶梯 能用

在正常施工中使用，它是通过调整 ＣＭＣ、ＰＡＭ 的含
量来调节泥浆的性能，ＣＭＣ 胶液的比例要大于
５０％。 氯化钠的加入是为了有效的控制孔底水合物
的分解。 其加量是控制低温泥浆冰点温度的关键，
通常可控制在－１０ ℃以下。

（２）钠土＋ＣＭＣ＋改性石蜡胶液＋防塌剂型低
固相防塌泥浆。 具有优良的防塌降失水性能，还具
有一定的润滑减阻功能，在水敏地层、易垮塌地层、
泥加石地层等复杂地层中使用，在孔壁形成泥皮后
再视情况逐渐调整到第一种泥浆类型。

（３）ＣＭＣ＋ＰＡＭ＋皂化溶解油＋氯化钾。 氯化
钾的添加量要少于氯化钠就能达到泥浆冰点零下的

要求。 但是氯化钾的价格要高于氯化钠（约 ４倍）。
3．5．2　低温泥浆维护

（１）施工现场配备了２个容积３ ｍ３
的搅拌罐和

一个 ３ ｍ３
的配药罐，常备高浓度 ＣＭＣ胶液 ２ ｍ３ 。

（２）机台设专职泥浆工 １ 人，负责泥浆的维护
和处理、常规性能的测试、泥浆处理剂的配制，并经
常检测泥浆的入井温度≯２ ℃。

（３）现场要储备足量的 ＣＭＣ、ＰＡＭ、改性石蜡胶
液、ＮＶ－１ 土、皂化溶解油、防塌剂和磺化沥青、ＦＡ
－３６８、ＨＡ－树脂等泥页岩抑制剂。

（４）根据进尺和地层情况对泥浆进行及时调
整，每进尺 ５０ ｍ要更换 １／３的泥浆量。

（５）根据环境温度及时调整泥浆的冷却温度。
3．5．3　循环系统的布置

泥浆从孔内流出经过防喷器上出口，再通过密
封管道流向 １ 号箱（３ ｍ３ ），１ 号箱设有气体分离器
通向气体分析室，实时监测泥浆中甲烷气体的含量。
并且还设有 ２ＰＮ 水泵进行泥浆的除砂除泥处理。
然后流向 ２ 号箱。 在 ２ 号箱中设有 ＢＷ１５０ 型污泥
泵对沉淀的岩粉及时排除。 在 ３号箱中对泥浆制冷
然后进入孔内，同时该箱泥浆的温度≯２ ℃。 １ ～３
号泥浆箱上部要有遮雨棚，防止阳光直接照晒、雨水
侵蚀造成泥浆性能的改变。 设有摄像头可在操作平
台上看到泥浆的流出。 在每一个泥浆箱上都有红外
线测温仪，钻参仪上可准确反映体积的变化。

4　结语
（１）对陆地冻土水合物钻探而言，快速高效取

出原样是重中之重，虽然目前国内岩心钻探取样工
具基本能够满足取样的要求，但更可靠、更准确的取
样工具还要投入科技力量。 比如：研究利用氮气、干
冰的挥发制冷性质在地下直接将岩心冻结取出，做
到更可靠、更准确的取样。

（２）甲烷气体分离器报警系统是通过漫长的冲
洗液流动携带和分离器分离输送才能提示报警，不
准确、不及时。 建议在钻进到可燃冰地层时利用局
部挥发的甲烷气体及时地传送到地表，做到及时取
样和准确取样。

（３）国外研制并使用过的取样（心）器有：活塞
岩心取样器（ＡＰＣ）、保压岩心取样器（ＰＣＳ或 ＰＣＢ）
和恒温岩心取样器。 虽然他们在实际使用中有不尽
如人意的地方，可以利用长处、优点改制成适应冻土
水合物钻探取样器。

（４）陆地冻土水合物钻探施工不同于岩心钻
探，具有回次进尺短、钻进时间短、钻孔孔径大、安装
防喷器、制造钻井平台、制冷系统耗电量大等特点。
因此，应该有单独的施工规范和预算标准。
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