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摘要：西藏羌塘盆地是公认的天然气水合物有利找矿区，钻探取心是鉴别天然气水合物最直接、最准确的手段。 为
满足天然气水合物钻探需求，制定了大直径取心、低温泥浆护心的技术方案。 试制了跟管取心钻具和大直径绳索
取心钻具；逐步完善低温泥浆配方；研制出新型高效泥浆冷却装置。 在鸭湖地区天然气水合物调查井施工中，克服
地层复杂、环境恶劣等难题，完成钻探取样施工，终孔深度 ７００畅７０ ｍ，岩心采取率满足地质要求。 查明了地层岩性、
冻土厚度、气源、岩石物性特征等，不仅为天然气水合物资源评价也为其他油气资源调查提供了地质资料、技术支
撑和人才储备。
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0　引言
羌塘盆地是青藏高原年平均地温最低、冻土层

相对较厚、地温梯度最低和成油成气最好的地区，是
公认的天然气水合物有利找矿区

［１］ 。 中国地质调
查局成立“天然气水合物勘查与试采”专项，前期在
羌塘盆地开展了区域地质调查、地球物理、地球化学
勘查等工作，调查显示鸭湖地区具有较好的天然气
水合物形成的温压条件和烃类气源条件。

钻探取心是鉴别天然气水合物最直接、最准确
的手段，也是验证其他勘查技术与方法的途径［２］ ，
２０１５—２０１６年，中国地质调查局在鸭湖地区开展了
钻井调查工作，调查井设计深度 ７００ ｍ，通过钻探取
心验证前期物化探异常，力争实现找矿新突破，发现
水合物新产地；同时摸索适应于青藏高原地区施工
的天然气水合物取心新技术、新方法及配套取心机
具，为陆域冻土区天然气水合物找矿提供技术支撑。



1　自然环境与地层条件
鸭湖地区位于西藏双湖地区，海拔约 ５１００ ｍ，

濒临人类生存极限，气候寒冷干燥，空气稀薄，风力
强，自然环境严酷。 年平均气温－２ ℃，施工周期为
每年的 ６—９月。
综合地质调查资料与前期施工经验，钻井调查

区预测地层如下：（１）０ ～１９０ ｍ 为第四系覆盖层；
（２）１９０ ～３４０ ｍ 为第三系半成岩地层，岩性为含砾
砂、泥层的湖相沉积物、洪积物，冻土厚度 ７０ ｍ；（３）
３４０ ～４８０ ｍ为三叠系土门格拉群，岩性为泥质粉砂
岩、泥岩、粉砂质泥岩等；（４）４８０ ～７００ ｍ 为二叠系
鲁谷组，岩性为灰岩。

2　井身结构设计
（１）一开：饱１５２ ｍｍ 硬质合金钻头单管干钻取

心钻进至 １２ ｍ，然后用 饱３１１ ｍｍ 钻头扩孔，下入
饱２１９畅０７ ｍｍ孔口管。

（２）二开：第四系松散覆盖层约 １９０ ｍ，采用跟
管取心钻进，取心钻头直径 １５２ ｍｍ，扩孔器扩孔直
径 １７６ ｍｍ，跟进的套管外径 １６８ ｍｍ，跟管钻进深度
约 １９０ ｍ。

（３）三开：第三系半成岩地层，有一定的胶结和
强度，泥浆不会将岩心直接冲散，孔壁不会出现大范
围的坍塌现象，缩径和掉块现象在所难免，深度约
１９０ ～３４０ ｍ，拟采用 Ｓ１２２ 绳索取心钻进，钻至稳定
基岩后用 饱１５２ ｍｍ 钻头扩孔，然后下入 饱１４６ ｍｍ
护壁套管。

（４）四开：采用 Ｓ１２２绳索取心钻进至 ５００ ｍ 左
右，测井后下入饱１１４ ｍｍ护壁套管。

（５）五开：采用 Ｓ９９绳索取心钻进至设计深度。
鸭湖地区天然气水合物调查井设计的井身结构

如图 １所示。

图 １　设计井身结构

3　钻探设备
在高原地区施工，为了提高钻探施工效率、缩短

施工周期、降低钻探成本，钻探设备和附属设备的选
择主要考虑以下几个方面。

（１）维修保养方便：施工区为无人区，在正常工
作过程中出现钻机、动力机等设备损坏的情况时有
发生，在设备配套中选择易于维修保养的成熟机型，
尽量选择操作人员熟练程度高的设备。

（２）易于安装与搬迁：设备要便于安装与拆卸，
尽量减少钻前、钻后的辅助工作时间，降低施工成
本，缩短施工周期。

（３）机械化程度高：施工区高寒缺氧，对现场施
工人员身体素质要求高，尽量选用机械化程度高的
设备，降低现场施工人员的劳动强度。

（４）节能环保：使用节能环保型发电机组，减少
燃料消耗，降低对环境污染，对油品适应性强，降低
施工成本。
综合以上因素考虑，选用的钻探设备与附属设

备及其主要技术参数如表 １所示。

表 １　钻探设备及主要技术参数

序号 设备名称 规格型号 主　　要　　技　　术　　参　　数

１  钻机 ＸＹ －５  电机功率 ５５ ｋＷ；最大扭矩 ５   畅６４ ｋＮ· ｍ；立轴转速：正转 ８５ ～１２３２ ｒ／ｍｉｎ，反转 ６５ ～２２５ ｒ／ｍｉｎ
２  泥浆泵 ＢＷ －２５０ 9泵量 ３５ ～２５０ Ｌ／ｍｉｎ；泵压 ２ 沣沣畅５ ～７ �畅０ ＭＰａ
３  钻塔 ＨＣＸ －１３ 9天车梁最大静载荷 １６３ ｋＮ；提升立根长度 ３ ｍ ×３ 栽
４  动力机

ＷＰＧ２０６Ｂ／Ｆ８
ＷＰＧ１０３Ｂ／Ｆ９ 亖

１５０ ｋＷ，供钻机、泥浆泵、绞车等
７５ ｋＷ，供泥浆制冷装置、生活等

５  绳索取心绞车 ＳＪ－２ �容绳量 １０００ ｍ；电机功率 ５ 适适畅５ ｋＷ
６  绳索取心液压钳 ＳＱ１１８／８ +应用范围 饱７１／８９／１１４ ｍｍ；额定系统压力 １６ ＭＰａ
７  旋流除砂器 ＱＪＱ１００ ×２ U处理量 ４０ ｍ３ ／ｈ；除砂旋流分离直径 ４７μｍ
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4　取心技术
4．1　覆盖层取心

覆盖层岩性是含砾粗砂，无胶结，开孔采用
饱１５２ ｍｍ硬质合金钻头干钻取心，长孔段采用“隔
水式单动双管取心、孔底扩眼跟管护壁”的钻进方
法，跟管取心钻进原理和钻具组合如图 ２ 所示。 隔
水式单动双管取心采用湿式钻进，相比于干钻取心，
泥浆能起到良好的护壁作用。 取心钻头外径 １５２
ｍｍ，内径 ８０ ｍｍ，镶焊复合片或硬质合金切削具，采
用近钻头冷却，泥浆不会直接冲刷、冲散岩心，松散
沉积地层能够进入岩心管。 单动双管钻具，内管不
回转，减少回转和振动对岩心的破坏［３ －６］ 。 裸孔段
扩眼采用液推式扩眼器，安装在钻头、取心钻具上
部，钻杆、钻铤下部，回次钻进时，泥浆压力推动扩孔
翼张开，通过泥浆压力值判断扩孔翼是否完全张开。
回次钻进结束，正常情况下复位弹簧实现扩孔翼自
动收敛，如遇回收故障，通过投球的方式改变泥浆通
道强制回收扩孔翼。 跟管取心钻进能解决取心困
难、孔壁不稳定等问题［７ －９］ 。

图 ２　跟管取心钻进原理

4．2　半成岩与基岩地层钻进
半成岩及以下成岩地层，采用大直径绳索打捞

不提钻快速取心钻进工艺，绳索取心钻具结构如图
３所示。 岩心直径大，能保证岩心内部的水合物不
分解，绳索取心能将岩心快速运至地表，同时配合少
打勤提、短回次钻进、半合管取心等技术措施，能够
保证水合物样品的原状性，在前期工作中已经验证
该钻探取心方法的可行性。

图 ３　大直径绳索取心钻具结构

5　低温泥浆技术
5．1　低温泥浆配制

低温泥浆采用水基泥浆，一般情况下可以用
ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２等盐类配成低温基础液，为了得到
低温效果更佳的低温泥浆，使用有机添加剂如乙醇、
乙二醇、丙三醇、乙烯乙二醇和表面活性剂等，使用
纯碱（Ｎａ２ＣＯ３ ）调节泥浆 ｐＨ 值至 ７畅５ ～８畅５［１０ －１１］ 。
泥浆材料与有机处理剂由技术成熟的泥浆服务公司

提供，包括膨润土、磺化褐煤树脂、广谱护壁剂Ⅲ型、
腐殖酸钾、ＰＡＣ －１４１、高粘防塌剂、单向压力封闭
剂、羧甲基纤维素钠、混合堵漏剂等。 加重材料采用
重晶石粉，要求密度≥４畅２ ｇ／ｃｍ３ ，７５ μｍ 筛余物质
量分数≤３畅０％、小于 ６ μｍ 颗粒≤３０％，水溶性碱
性金属含量≤２５０ ｍｇ／ｋｇ。 通过室内调试确定泥浆
配方如下。

（１）松散覆盖层：７０ ～１００ ｋｇ／ｍ３
膨润土＋１５ ～

２０ ｋｇ／ｍ３
磺化褐煤树脂＋５ ～１０ ｋｇ／ｍ３

广谱护璧剂

＋１００ ～２００ ｋｇ／ｍ３
重晶石粉。 主要性能参数：密度

１畅１５ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３，粘度 ２８ ～３５ ｓ。
（２）基岩地层：１０ ～１５ ｋｇ／ｍ３ 多元共聚物 ＰＡＣ

－１４２ ＋２０ ～３０ ｋｇ／ｍ３
腐殖酸钾。 主要性能参数：

密度 １畅０１ ～１畅０３ ｇ／ｃｍ３，粘度 １６ ～２５ ｓ。
（３）漏失地层：８０ ～１００ ｋｇ／ｍ３ 膨润土＋３０ ～５０

ｋｇ／ｍ３ 褐煤树脂／腐殖酸钾＋５ ｋｇ／ｍ３ 广谱护壁剂＋
２畅４ ～３畅０ ｋｇ／ｍ３

纯碱 ＋２５ ～５０ ｋｇ／ｍ３
堵漏剂。 主

要性能参数：密度 １畅０４ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４５ ～６０
ｓ。
5．2　泥浆冷却技术

在钻进过程中，钻头克取岩石、钻杆与孔壁之间
的摩擦、地表热辐射、泥浆泵活塞运动等都会产生热
量，泥浆温度在循环过程中不断升高，破坏了天然气
水合物赋存的温压条件，会引起水合物的分解，而低
温泥浆可以将岩心在钻进和提钻过程中保持在低温

状态（≤３ ℃），提高了钻探取心的保真度，有利于钻
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获水合物实物样品。 因此，泥浆冷却技术是天然气
水合物钻探的关键技术。

前期钻探施工中采用的是同轴套管式泥浆冷却

装置，在野外应用中存在启动电流高、体积大、结冰
堵塞、换热元件腐蚀导致换热效率低等问题［１２ －１６］ ，
对此，项目组设计加工了新型翅片管式泥浆冷却装
置，其系统组成与工作原理如图 ４ 所示。 新型泥浆
冷却装置的制冷机组采用变频启动，峰值启动电流
５８ Ａ，相比于定频启动，启动电流降低 ８０％。 翅片
管式换热器质量轻，降低了设备的质量，易于野外搬
迁；翅片管可大大提高换热面积，增加换热量；同时
不会因为泥浆的腐蚀降低传热效率。

图 ４　泥浆冷却装置系统组成与工作原理

6　调查井钻探施工情况
天然气水合物调查井一开采用饱３１１ ｍｍ 钻头

全面钻进，钻进１２畅００ ｍ，下入饱２１９畅０７ ｍｍ孔口管。
二开采用 饱１９０ ｍｍ 刮刀钻头钻至 １００畅６３ ｍ，下入
９９畅５８ ｍ 饱１６８ ｍｍ套管，固定孔口。 三开采用饱１５２
ｍｍ钻头全面钻进至 １９０畅００ ｍ，再用饱１１４ ｍｍ绳索
取心钻具取心，然后用 饱１５２ ｍｍ 钻头扩孔，钻至
３４３畅５８ ｍ，进行测井，然后下入饱１４６ ｍｍ 套管至孔
底。 四开采用饱１１４ ｍｍ绳索取心钻具连续取心，钻
头直径 １２２ ｍｍ，钻至 ４８０畅９６ ｍｍ，进行测井，然后下
入饱１１４ ｍｍ套管至孔底。 五开采用饱８９ ｍｍ 绳索
取心钻具连续取心，钻头直径 ９９畅５ ｍｍ，钻至
７００畅７０ ｍ，进行测井，终孔。

图 ５为施工现场，图 ６ 为钻取的岩心图片。 终
孔后，整理现场岩心，起拔孔内套管，钻杆拆单根，拆
卸钻探设备，草场复垦，整理现场物资。

调查井施工共计 ５９ ｄ，设计深度 ７００畅００ ｍ，终孔
深度 ７００畅７０ ｍ，取心段进尺 ５４３畅７３ ｍ，岩心长度
４８５畅５３ ｍ，岩心采取率 ８９畅３０％，达到设计要求，并配
合完成录井、测井工作。 调查井实际钻孔结构如图 ７
所示，钻探进度如图 ８所示，各工序时间如图 ９所示。

图 ５　调查井施工现场

图 ６　调查井钻取的岩心

图 ７　实际井身结构

图 ８　钻探进度曲线

９２　第 ４４卷第 １０期　 　李　宽等：西藏鸭湖地区天然气水合物调查井钻探施工技术　



图 ９　钻探施工时间分配

7　结语与建议
（１）克服高原寒冷、地层复杂等技术难题，完成

钻探取心施工，查明了地层岩性、冻土厚度、地温梯
度、气源、岩石物性特征等，不仅为天然气水合物资
源评价、成藏理论分析提供素材，也为该地区地质构
造研究、其他油气资源与矿产资源调查提供有用的
地质资料。

（２）摸索出一整套适用于高原冻土区天然气水
合物资源评价钻探技术体系，包括成套钻探设备、取
样器具、低温泥浆技术等，为天然气水合物找矿提供
技术支撑。

（３）下一步应加强钻探设备轻便化、集成化与
机械化方面的研究，缩短辅助时间，尽量降低现场工
作人员的劳动强度。
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