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摘要：羌塘盆地天然气水合物钻探试验井工程位于羌塘盆地西北部，海拔 ４９９８ ～５１００ ｍ。 羌塘盆地是青藏高原年
平均地温最低、冻土层相对较厚的地区，所处的水文地质及工程地质环境极其复杂，多年冻土层经反复冻胀融沉，
地层破碎。 另外，该处地层节理、裂隙、小断层和地下水极其发育，施工条件十分恶劣和困难。 从取心钻具结构改
进、钻头设计、冲洗液配方以及钻孔结构等方面总结了近年在羌塘盆地实施天然气水合物钻探试验井工程的实践
和经验，为未来高海拔地区天然气水合物及其他矿产资源勘探提供参考。
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0　引言
我国地质学家认为，青藏高原永久冻土区具备

形成天然气水合物的温度和压力条件，同时可能存
在由 “自保护效应”引起的轻烃类天然气水合
物［１ －２］ 。 从 １９９９ 年开始，中国一些专家陆续提出了
在青藏高原永久冻土区开展水合物调查研究的建

议，并于 ２００８年 １１月 ５日在祁连山木里地区 ＤＫ－
１井发现天然气水合物实物样品［３］ 。 这一发现突破
了陆域天然气水合物只存在于两极地区永久冻土带

的认识，成为世界上第一次在中低纬度高海拔冻土
区发现天然气水合物的国家。 ２０００ 年中国地质科
学院勘探技术研究所在国内第一个开展陆地永久冻

土区天然气水合物钻探取样钻具及施工工艺的研

究，为了满足陆地永久冻土区天然气水合物钻探取

样技术及地质调查取样实际需要，研究开发了经济
实用的陆地冻土天然气水合物钻探取样钻具、辅助
器具、泥浆配方及制冷方法等，为高原冻土天然气水
合物调查钻探施工提供了成套的装备和可靠的技术

支撑，并在 ＤＫ－１ 井成功钻获天然气水合物样品，
使我国冻土区天然气水合物取样钻探技术取得重大

突破。 因此，２０１１ 年，中国政府将陆域天然气水合
物资源勘查作为国家专项实施。 根据前期地质调查
工作获得的有关地质资料，羌塘盆地是青藏高原年
平均地温最低、冻土层相对较厚、地温梯度低和成油
成气好的地区，具有很好的天然气水合物形成的温
压条件和烃类气源条件。 为了实现陆域冻土天然气
水合物资源调查新的更大突破，根据“中国陆域冻
土区天然气水合物资源勘查”的总体部署，２０１１年７



月正式启动了羌塘盆地天然气水合物资源勘查项目

（钻探试验井工程）。

1　钻探区水文地质及工程地质环境
青藏高原永久冻土区钻探施工工艺是我国面临

的全新课题，尤其施工环境极其恶劣的羌塘盆地地
区，该区位于青藏高原藏北地区最腹地，是青藏高原
年平均温度最低和冻土最发育的地区，面积达 ４０ ×
１０４ ｋｍ２ ，计算推断冻土层平均厚度在 １００ ～２００
ｍ［５］ 。 由于野外地质工作条件极其恶劣，青藏高原
藏北地区多年冻土的研究基本处于空白，现有的研
究资料主要集中在藏北地区东部边缘沿青藏铁路沿

线的狭长地带，冻土由于受季节变化和地下热温的
影响，每年 ４月中下旬开始融化，１０ 月初开始回冻，
最大融化深度＞２ ｍ。 每年 ４—１０月份是施工季节，
但由于地表融化，沼泽地面严重塌陷，轮式运载车辆
难以行走，所以施工期间的所有物质都必须经过多
次分解转运才能完成，这不仅给施工增加了运输成
本，而且严重影响施工进度。

钻探区水文地质及工程地质环境以 ＱＫ －２ 井
为例进行详细阐述，羌塘盆地天然气水合物钻探试
验井工程 ＱＫ－２ 井处于冻土区水合物钻探试验井
的典型区域，位于河道冲积扇的核心位置，且每年
７—８月份地表径流水量充沛，井位周围发育数个呈
丘状隆起的冻胀丘，底部直径大小不一，最大直径可
达 ２０ ｍ，高 ２ ｍ，表面存在纵横交错的裂缝，最大裂
缝宽度可达 ２０ ｃｍ，局部裂缝见有地下水溢出，冻胀
丘随地表气温不断上升其规模逐渐缩小，甚至消失。
施工区域水文地质及工程地质环境见图 １。

2　施工方案的思考
羌塘盆地天然气水合物钻探试验井工程的施工

地层部分孔段为永久冻土层，部分地层段更是软硬
互层、破碎且不稳定，地层条件极其复杂，施工难度
较大，特别是永久冻土层，采用普通的钻井液循环容
易发生地层融化和坍塌，护壁效果不佳。 在钻遇天
然气水合物异常地层段及钻遇水合物时如何才能取

出真实而完整的岩心样品，并且能保证正常而高效
地钻进是实现羌塘盆地天然气水合物钻探试验井工

程钻探取样成功的关键所在。 根据近年来我国在多
年冻土区实施天然气水合物钻探取样的实践经验，
在海拔５０００ ｍ的青藏高原冻土区开展天然气水合物

图 １　施工区域水文地质及工程地质环境

钻探取样施工需要解决以下几方面的问题。
（１）在钻遇天然气水合物层时，随着地层压力下

降及温度上升，导致水合物分解的同时会发生相变，
所以取心要求必须尽量缩短时间，并能够采取尽可能
保持接近天然气水合物原位状态的钻探取心技术。

（２）由于冻胀和融沉作用，钻进过程中容易造
成地基沉降、井壁坍塌及钻井液的漏失等。 在多年
冻土体中钻进，钻孔内的温度变化情况是确定钻井
液类型、性能的关键因素之一，也是确定合理的多年
冻土区钻井规程、保证正常钻进和避免钻探事故的
重要依据。 因此，需要采取行之有效的措施降低钻
井液冰点，使用低温泥浆以减少冻土解冻坍塌和水
合物分解后的井径扩大及钻井周围围岩应力重分布

后的井壁失稳。 另外，在钻进过程中要降低单位体
积岩石的破碎功，减少孔底碎岩过程产生的热量，选
取适合冻土条件高效钻进的碎岩工具和钻进工艺。

（３）青藏高原多年冻土带，海拔较高、地形复
杂、常见地层压力异常孔段，局部蚀变严重，不但岩
心采取困难，而且易憋泵，无法正常钻进。 另外，羌
塘盆地属于新探区，冻土层厚度及有关地层岩性资
料较少，因此，必须考虑多种预防孔内事故的技术措
施或多种钻孔结构。

（４）受羌塘盆地环境、工区交通、人员适应性、
设备及有效施工期较短等客观因素影响，必须考虑
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在有效施工期内完成钻探施工。 因此，除了考虑高
效的钻进工艺外，必须加倍准备各种施工物质和材
料，减少施工过程中因材料及配件供应不足而造成
的停滞时间。

3　钻探取样技术应用及对策
3．1　取心钻具结构改进

根据羌塘盆地的地理环境及冻土天然气水合物

钻探施工目的，所采用的钻探取样工艺必须在保证
岩心采取率的同时，取出水合物层段的真实水合物
样品。 目前国外在陆域冻土天然气水合物资源勘查
所采用的工艺方法主要是大口径绳索打捞快速取心

及低温钻井液辅助措施。 除了上述钻进工艺及辅助
技术措施外，在高海拔冻土区实施天然气水合物钻
探获得成功还需要有适应高海拔作业的熟练的操作

人员、可靠的钻探设备等。
结合国外陆地永久冻土水合物取样钻探施工取

样钻具以及在冻土层的钻探取样施工经验及羌塘盆

地的地理位置及地层等客观条件，制定了以大口径绳
索打捞不提钻快速取样钻具及低温泥浆制冷的经济

实用的综合技术方案。 由于该技术方案在钻遇水合

物层时，取心直径大，包含的水合物样品就会增多，所
以在低温泥浆保持岩心样品处在较低温度的同时，所
钻获的岩心样品中的水合物分解的比例就会减小，大
直径岩心内部就能保持较真实的水合物样品。 另外，
绳索打捞不提钻快速取心的辅助时间短，不仅降低了
水合物分解的时间，而且提高了钻探效率。 为了达到
快速取心的目的，在钻具结构的改进设计时，采用了
半合管及 ＰＣ透明保心衬管，快速取样低温保存方法，
即钻具打捞地表后，掰开半合管，抽出透明的岩心衬
管。 为了获得更真实可靠的水合物样品，在钻进工艺
参数方面，控制了回次进尺长度，在钻遇水合物层段
时，规定每个回次钻进１畅５ ｍ，岩心采取率＞９０％。 为
进一步提高钻具的可靠性和工作效率，对原有的大直
径绳索取心钻具尝试进行了优化，为了避免原来的弹
卡机构在钻进过程中弹卡钳有时不能回收而造成打

捞失败的缺点，将弹卡定位机构改为球卡定位机构，
防止了岩心堵塞造成的内管总成卡死事故，减少提大
钻的次数，通过钻探试验井工程，进一步验证了改进
的绳索取心钻具的可行性和稳定性。 （图 ２为研制的
大直径绳索取心钻具结构示意图，图 ３为改进后的球
卡钻具结构示意图）。

１—弹卡挡头，２—捞矛头，３—垫片，４、２２—弹簧，５—定位块，６—捞矛座，７—中间接头，８—回收管，９—弹卡架，１０—张簧，１１—弹卡
钳，１２—弹卡座，１３—弹卡架短接，１４—外弹卡室，１５—过水轴，１６—悬挂环，１７—座环，１８—外隔套，１９—滑套，２０—外管，２１—垫片，
２３—单动接头，２４—回水阀接头，２５—调节螺母，２６—调节接头，２７—保温管接头，２８—保温外管，２９—保温内管，３０—塑料管，３１—
扶正环，３２—扶正器，３３—球阀外管，３４—卡簧座，３５—卡簧挡圈，３６—卡簧，３７—钻头，３９ ～４２—弹性圆柱销，４３、４４—推力球轴承，
４５、４６—六角螺母、平垫圈，４７—钢球

图 ２　大直径绳索取心钻具结构示意图

１—球卡挡头，２—捞矛头，３—球座，４—球卡室，５—悬挂环，６—座环，７—接头，８—铜套，９—过渡接头，１０—轴承挡圈，１１—外管，
１２—单动接头，１３—调节接头

图 ３　改进后的球卡钻具结构示意图

８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ６月　



3．2　钻头设计
在进入钻杆内的冲洗液的温度和孔内冻结岩层

温度相近情况下，孔底温度的升高主要由钻头破碎
功所决定，为保证正常钻进和提高钻进效率，除了加
强冲洗，还应该减少孔底碎岩产生的热量，为此该地
区钻头结构形式主要以特制唇面的大水口和带底喷

水眼金刚石复合片钻头为主。

图 ４　钻头结构示意图

3．3　冲洗液配方
根据水合物钻探施工技术要求所提的分解抑制

法，高原冻土天然气水合物钻探用泥浆不仅要具备
良好的冷却钻头、清洁井底、携带岩屑的基本能力，
还要保证泥浆的低温特性和高压特性，只有将含有
水合物的地层段在钻开后其附近的温度、压力条件
控制在温度低于水合物平衡条件、压力高于水合物
平衡条件，才能抑制水合物的分解，即采用低温大密
度泥浆。 但是，在采用低温大密度泥浆的过程中既
要考虑温度过低造成的水合物再生成，又要考虑地
层的破裂压力以及塑性地层的防塌护壁、低温高压
泥浆的流变性和泥浆的侵入。

根据美国在阿拉斯加北坡实施的天然气水合物

钻探施工使用的泥浆温度（华氏 ３０ 度），及以往我
国在冻土区实施天然气水合物钻探的实践经验，决
定将泥浆温度控制在－１ ～－２ ℃，并采用美国百瑞
得泥浆材料，取得了较好的钻进及取心效果。 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。 泥浆材料主要有
粘土粉（ＱＵＩＫ－ＧＥＬ）、降失水剂（ＰＡＣ －ＬＥ）、增粘
剂／稳定剂（ＥＺ －ＭＵＤ）、堵漏剂（Ｎ －ＳＥＡＬ）、钻杆
润滑剂（ ＩＤＰ２１４ｈ）、国产增粘剂（抗盐共聚物）等。
加入粘土粉和处理剂前先在水中加入适量小苏打，
将 ｐＨ值调整至 ８畅５ ～９畅５。 孔壁稳定时泥浆性能参
数为：泥浆密度 １畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，粘度在 ２６ ｓ 左
右，失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜０畅６％，钻遇
不稳定地层的泥浆调配及配方用量见表 １。

表 １　不同地层情况冲洗液配比

地层情况 冲 洗 液 配 方

孔壁稳定 （３％ ～６％）ＱＵＩＫ －ＧＥＬ ＋（２％ ～３ 耨耨畅５％）ＰＡＣ －ＬＥ
缩径 （３％ ～６％）ＱＵＩＫ －ＧＥＬ ＋（５％ ～８％）ＰＡＣ －ＬＥ

塌孔或掉
块

（３％ ～６％）ＱＵＩＫ －ＧＥＬ ＋（５％ ～８％） ＰＡＣ －ＬＥ ＋ＥＺ －
ＭＵＤ ＋（１５％ ～２５％）２００ 目以上重晶石粉
（７％ ～１０％）膨润土 ＋０ **畅５％纯碱 ＋（０ 破畅８％ ～１ �畅５％）
ＣＭＣ（高粘） ＋（１ 剟畅５％ ～２％）植物胶 ＋０ Ё畅５％（３００ ～８００
ｐｐｍ）ＰＨＰ ＋（５％ ～１０％）重晶石

地层微漏 （３％～６％）ＱＵＩＫ－ＧＥＬ＋（５％～８％）ＰＡＣ－ＬＥ＋Ｎ－ＳＥＡＬ
严重漏失 灌注高粘堵漏剂

涌水或者
井喷

（３％ ～６％）ＱＵＩＫ －ＧＥＬ ＋（５％ ～８％） ＰＡＣ －ＬＥ ＋ＥＺ －
ＭＵＤ ＋（２０％ ～３０％）重晶石粉

由于钻进过程中受地下水、岩粉、漏失地层以及
环境变化等多方面影响，泥浆的性能会发生改变，因
此要时刻观测泥浆的性能以便及时调整泥浆各项参

数。
3．4　钻孔结构

钻孔结构设计的主要任务是确定各级钻具的钻

进深度、套管的下入层次，下入深度，泥浆泵返深，及
钻头尺寸。 应遵循以下主要原则：一是避免产生井
漏、井塌、卡钻等井下复杂情况和事故；二是当未知
层出现漏失、坍塌等复杂情况必须下套管隔离时，要
留有足够的空间保证继续钻进取心正常进行；三是
当实际地层压力超过预测值发生溢流时，在一定范
围内，具有处理溢流的能力。 羌塘地区地层结构复
杂，钻进过程中坍塌、掉块、漏失、缩径等岩心钻探技
术难题经常遇到，必须合理设计钻孔结构，留足套管
隔离复杂地层的口径。 所以，根据羌塘盆地所钻岩
石的物理、力学性质，设计深度、倾角，钻进方法、钻
探设备的技术参数及水合物钻探对钻孔结构的要

求，羌塘盆地天然气水合物钻探试验井自 ２０１１ 年
ＱＫ－１ 井的钻孔结构见图 ５，３ 年来共完成钻孔 ５
个，均保证了钻探顺利实施。

4　施工注意事项
（１）采用高密度泥浆时，加强对泥浆密度的监

测，尽可能做到每回次测一次密度，记录密度变化情
况，随时调整密度。 泥浆循环系统必须及时清理、捞
砂，水源池内保持无杂物，沉淀池内沉淀物不得超过
容积的 １／５。 进行化学处理的同时，及时清除泥浆
中的砂砾，保持泥浆性能稳定。

（２）每次提大钻时，必须每提 ３根钻杆，正循环灌
注泥浆，以保持一定的井内液面，保持孔内液柱压力。
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图 ５　ＱＫ －１ 井钻孔结构示意图

采用全断面钻进时，每一单根必须冲孔、划眼，以保
证孔底无沉砂，井径规则。

（３）随时注意钻头磨损状况，以确保井径一致，
在更换新钻头时，提下钻时要匀速缓慢提放，严禁猛
提快下导致孔内掉块增加，避免在长孔段扫孔时又
造成钻头损坏而提钻的恶性循环，同时避免发生顿
钻、夹钻事故。 下入套管时、要充分冲孔、并调整泥
浆密度。 套管下部应带套管引鞋，或套管下部收缩，
遇阻后严禁开车。

5　结语
（１）根据陆地水合物生存的地质条件及施工现

场的环境温度、钻探取样施工的地层等具体情况，采
用大直径快速打捞不提钻绳索取心钻探技术，配合
低温泥浆护心的措施，有效地钻取了水合物岩心样
品，满足了地质要求。 为了解决坍塌、破碎及缩径等
复杂地层钻进施工困难的技术难题，总结出了对付
上述困难的技术措施，较大幅度地提高了钻探施工
效率和取样质量。

（２）在泥浆配方及泥浆性能方面进行了新的探
索和研究，提出了不同泥浆性能配方，优化了泥浆性
能，为不同类型地层取样钻探提供了技术保障。

（３）海拔 ５０００ ｍ 以上的羌南和羌北盆地组织
施工队伍进行陆地冻土水合物调查评价取样钻探施

工，锻炼了队伍，总结了高原冻土钻探施工经验，为
未来青藏高原冻土天然气水合物实施大规模钻探施

工提供了保障。
（４）羌塘盆地天然气水合物钻探试验井工程项

目实施几年来，面对海拔高，施工难度大，地层极其
复杂，特别是冻土层经过反复冻融遇一般钻井液易
融化坍塌的特点，在泥浆耐低温和护壁保心等方面
进行了不断的试验研究，取得了一定的成效。
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