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摘要：１９９８年由加拿大地质调查局和日本国家石油公司领导，在加拿大麦肯齐三角洲永冻带实施的 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８水
合物研究井的项目是成功的。 但是，由于气候变暖和机械故障，水合物试采目标未能完成。 加拿大地质调查局和日
本国家石油公司与其它 ８个国际合作机构于 ２００２年回到 Ｍａｌｌｉｋ，钻进了 ３Ｌ－３８和 ４Ｌ－３８两口观测井，以及 ５Ｌ－３８
生产试验井。 在 ５Ｌ－３８ 井中采取了水合物岩心（采取率 ９０％）并进行物探测井等研究，实施了 ２ 次短时生产试
验———运用ＭＤＴ的降压法与热注入法的试验。 运用热冲洗液循环的热注入法获得了 ４７０ ｍ３ 的气体产量。 此后，
２００７—２００８年又重返于 １９９８年钻成的 ２Ｌ－３８井，对其进行加深、扩孔、下套管等，用于实施水合物试采。 ２００７年，在
此试验井内储层射孔井段安置潛水泵，抽水降低水位以减小储层压力，在１２畅５ ｈ的降压试验期间产生８３０ ｍ３ 的气体。
试验证明，即使在如此短的时间内，降压法也是有效的。 ２００８年在２Ｌ－３８井６畅８ ｄ（１３９ ｈ）的长时间试采过程中，持续
产气 ２０００ ～４０００ ｍ３ ／ｄ，总共产量达 １３０００ ｍ３ 。 此次试采数据表明，降压法对于水合物生产是一种正确可取的方法。
２００８年加拿大Ｍａｌｌｉｋ天然气水物试采项目的成功，是世界水合物研究和开发史上的一座里程碑。
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0　引言
天然气水合物（ＮＧＨ，Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅｓ）是

一种高效清洁能源，其燃烧产生的能量比同等条件
下煤、石油、天然气产生的多，污染却比这些常规燃

料要小得多。 天然气水合物资源丰富，据估算，世界
天然气水合物总量相当于全球已探明煤、石油、天然
气等常规（化石）能源总量的 ２ 倍。 由于天然气水
合物具有能量密度高、分布广、规模大、埋藏浅、成藏



物化条件优越，且产出的天然气能满足能源、经济、
环境和效率需要等特点，是未来较理想的替代能源，
具有重要的战略意义和巨大的经济价值，正受到各
国政府和科学家的重视。

然而，由于其特殊的性质，天然气水合物是油气
资源中开采技术难度最大、投资成本最高、收益最低

的一种，海域水合物开采更具有巨大的资金和灾害
风险，是世界级难题。 因此，世界上许多发达国家和
发展中国家都将水合物的研究和开发利用列入国家

重点发展战略，并投入巨资进行资源调查和开采技
术研究。 目前，世界上已调查发现并圈定有天然气
水合物的地区分布情况见图 １［１］ 。

图 １ 世界上已发现和推测的天然气水合物分布示意图（据 Ｍａｋｏｇｏｎ， ２０１０， ２０１７ 年笔者补充）

世界上首次试采天然气水合物的国家是前苏联。
１９７０年代，苏联在西伯利亚麦索雅哈（Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ）运
用降压法和抑制剂注入法试采水合物。 之后，加拿大、
美国、日本也先后实施了天然气水合物的钻采工程试
验，并取得了重要进展。 ２０１７年 ５—７月，我国在南海
神狐海域天然气水合物试采取得圆满成功，连续试采
６０ ｄ，累计产气 ３０畅９万 ｍ３，此次试采获得了持续产气
时间最长、产气总量最大、气流稳定、环境安全等多项
重大突破性成果，创造了产气时间和总量的世界纪录，
使我国海域天然气水合物的试采技术水平目前处于

世界领先水平。 这一历史性的突破，使社会各界对天
然气水合物开采的关注度提到了前所未有的高度，人
们对这种新能源的早日商业化开发寄予了希望。
本文将重点对加拿大 Ｍａｌｌｉｋ永冻带天然气水合

物的试采工程进行回顾，可供有关人员今后工作的
参考。

1　前苏联西伯利亚麦索雅哈（Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ）气田天
然气水合物的开采

［２］

苏联也是研究天然气水合物最早的国家。 早在

２０世纪 ３０年代，在极度寒冷的西伯利亚的油气管
道中发现因低温导致天然气与水结合形成的水合

物，堵塞了油气管道（参见图 ２）。 为此，苏联科学家
为疏通管道，使之畅通，开始对水合物的结构和形成
条件开展了研究，并逐步实施调查评价。

图 ２ 天然气水合物堵塞了油气管道

麦索雅哈的天然气水合物藏发现于 ２０ 世纪 ６０
年代末，是在对其下方的一个天然气田进行开采时
无意中发现的。 该气田位于前苏联西伯利亚西北
部，在这里首次对天然气水合物藏进行商业性试采。
水合物开采方法主要是采用降压法，后期采用结合
化学抑制剂（甲醇、氯化钙等）的方法。

２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　



该地区由于下方常规天然气的开采使得下部天

然气水合物的孔隙压力降低，导致天然气水合物分
解并进入气田，保障了长期持续稳定的生产。 该气
田 １９７０—２００４ 年水合物藏的开采表现有如下特点
（参见图 ３）［３］ 。

图 ３ 麦索亚哈气田开发过程中的产气量和储层压力

变化曲线（根据 Ｍａｋｏｇｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００７ 修改）

（１）孔隙气体压力变化：天然气水合物藏井位
附近的孔隙气体压力在采气初期，气藏压力由约 ８
ＭＰａ，经过 ７年左右的时间，降低到约 ５ ＭＰａ，而后的
５年时间内，又回升到 ６ ＭＰａ 左右，直到 ２００４ 年基
本保持恒定；

（２）气田开采的产气量在开采初期保持很高的
采收率，自 １９８２年以来，虽然产气量有所变化，但气
田压力基本保持恒定，主要是由于产气量与天然气
水合物分解出的天然气量相持平所致。 据估算，截
止到 ２００４年 １月 １日，麦索雅哈气田累计产气量的
５０％以上是天然气水合物分解的产物。

麦索雅哈气田天然气水合物藏的发现与开采，
使人们首次认识到天然气水合物可成为一种天然能

源，从此拉开了天然气水合物作为能源研究的序幕。
这是目前世界上首次对天然气水合物藏实施开

采应用的实例。

2　１９９８年加拿大Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８ 井首次水合物钻探
试采工程

［４］

１９７２年加拿大帝国石油公司在麦肯齐（Ｍａｃｋ-
ｅｎｚｅｉ）三角洲钻了两口勘探井，在其中之一的 Ｍａｌｌｉｋ
Ｌ－３８ 井永冻层下 ８００ ～１１００ ｍ 钻遇了水合物。
１９８２ 年，绘制了该地区天然气水合物分布图，并汇
总了 ８５９口油井测井数据，结合地质和地温等数据，
于 １９９３年制成数据库。

１９９２年，在其北极圈永冻层的科学探井中，首
次采集到天然气水合物样品。 １９９３ 年，于大洋钻探

计划（ＯＤＰ）１４６ 航次中，在温哥华海域又发现水合
物赋存。 至 １９９８年，加拿大开始与日本和美国开展
合作，在加拿大水合物聚集的麦肯齐三角洲的 Ｍａｌ-
ｌｉｋ地区，首次实施了天然气水合物的钻采工程试
验。
2．1　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８井概况

Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８ 号天然气水合物试验井位于加
拿大西北的麦肯齐三角洲如图 ４ 所示。 该井位于
１９７２年所钻 Ｍａｌｌｉｋ Ｌ －３８ 井北面 １００ ｍ，距离项目
指挥和研究中心依努维克镇约 ２００ ｋｍ，沿麦肯齐河
建有冰道，便于两地运输物资器材。

图 ４　Ｍａｌｌｉｋ 井位及冰道路线
2．2　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８试验井目标任务

（１）对 Ｍａｌｌｉｋ地区永冻带的天然气水合物进行
深入的地质调查和评价，并对天然气水合物作首次
开采试验。

（２）针对日本于 １９９９ 年对其南海海槽进行的
水合物开采试验作准备。 预先对其 ＰＴＣＳ保温保压
取样钻具、ＫＣｌ低温泥浆、水合物分析测试技术等进
行实际验证和评价。
2．3　项目实施国家与机构

Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８ 井水合物钻探试采项目主要由
日本、加拿大的三个机构联合实施：加拿大地质调查
局 （ＧＳＣ，负责科学研究）、日本国家石油公司
（ＪＮＯＣ）、日本石油资源开发公司加拿大勘探公司
（ＪＡＰＥＸ，负责钻采工程施工）。 美国地质调查局
（ＵＳＧＳ）也参加了该项目。
2．4　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８井钻探施工作业概要

Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井井身结构如图 ５ 所示。 采用
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Ｓｈｅｈｔａｈ公司的 Ｒｉｇ ７Ｅ 型钻机施工，钻探施工现场
布置如图 ６所示。

图 ５　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井井身结构示意图

图 ６ Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８ 井钻场平面布置示意图

１９９８年 ２月 １６ 日开钻，３ 月 ２２ 日钻至 １１５０ ｍ
深度终孔，３月 ２８ 日施工任务完成，历时 ３９天。
在从地表到 ６８７ ｍ的孔段当中，０ ～６４０ ｍ永冻

层范围内共进行了 ８ 个取心回次。 在孔深钻到 ６８７
ｍ之后，下入外径为 ３４０ ｍｍ的技术套管，然后将主
孔钻进到 １１５０ ｍ终孔，期间共取心 １６ 次。 ２４ 个取
心回次的取心效果及所用取心钻具等见表 １。 钻探
施工中采用经过冷却处理的 ＫＣｌ聚合物泥浆和商标
名为 Ｄｒｉｌｌｔｒｅａｔ的泥浆添加剂，成功地抑制住了岩心
内天然气水合物的分解和岩粉沉淀的产生。 钻进施
工中没有发生严重的孔内事故或其他钻进事故。 不
过，由于天气提前变暖以及钻机陈旧和起重机机械
故障造成了延期，使得原计划的水合物试采被迫取
消。 在主孔的取心还算成功，使得 ４ 种不同的取心
钻具都得以评价和验证。 从 ８９６ ～９５２ ｍ孔段的不同

沉积层中取出了含有天然气水合物的岩心（图 ７）。
由日本石油公司开发技术中心委托美国 Ａｕ-

ｍａｎｎ ＆ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ公司设计和制造的 ＰＴＣＳ 保温保
压取样器首次在 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井的钻探施工中试
用，该钻具采用单动双管绳索取心和回收式取心方
法。 ＰＴＣＳ取心器的基本结构如图 ８ 所示［５］ 。 第一
次下井钻进从 ８８６ ～８８９ ｍ，采取水合物岩样 １畅０５
ｍ；第二次钻进从 ８８９ ～８９０ ｍ，采取岩样 ０畅１ ｍ。 两
次水合物取样均因取样器球阀未能关闭，没有获得
保压的样品。

ＰＴＣＳ保温保压取样器在此次试验中效果并不
令人满意。 后于 １９９８年 １２月又在日本柏崎试验场
作了验证试验，在井深 ２０７ ～２１９ ｍ井段进行了 ４次
取心钻进，成功率稍有提高，但仍未达到预期效果。
2．5　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８井钻采工程项目评价

（１）日本能源奇缺，油气主要依靠进口。 而其
周围海域却富藏水合物，但海域开发难度很大，风险
极高，宜采取“先陆后海”试采策略。 然而其国内又
无永冻层水合物，只能借助外国条件。
加拿大不缺油气资源，还向美国出口大量油砂

等。 其北部陆地与北冰洋大陆架水合物量大面广，
迟早要开发；而且其西北高寒地区的社会和居民所
需取暖与照明燃料还是当地解决为好；针对北极地
区生态环境极其脆弱，开发使用水合物这种清洁能
源，也是最佳选择。 日本急于为其 １９９９ 年南海海槽
水合物试采作技术准备，欲在加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 陆域先
行作开采试验，愿提供工程技术和资金，这对两国岂
不互利双赢。 这次两国的合作，并延伸到 ２００２ 和
２００８年，奠定了陆地水合物两次成功试采的基础，
提高了国际开发水合物的热情和信心。

（２）１９９８年 Ｍａｌｌｉｋ钻采项目虽因气候变暖和机
械设备故障未能实施水合物试采，但仍然取得以下
重要成果和收获。

① 通过钻探取心和测井，进一步搞清地质和水
合物赋存情况，为以后成功试采打下基础；

②为日本 ＰＴＣＳ保温保压取样器下一步的试验
改进提供了依据。 此后，日本国家石油、天然气和金
属公司（ＪＯＧＭＥＣ）研发出第二代水合物保温保压取
样钻具———ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ，性能有所提高，应用于
南海海槽水合物调查之中。

③此次钻探采用的 ＫＣｌ 聚合物泥浆体系，在井
下能维持１ ～３ ℃的低温，有效地抑制了水合物分解

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　



表 １　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８ 井钻探取心回次记录

序
号

取　　心　　钻　　头

取心
回次

规格／
ｉｎ 类型

系列
号

TFA／
ｉｎ２ R

岩心直
径／ｉｎ

取心钻
具类型

深度／ｍ
下钻
深度

提钻
深度

进尺
长度／
ｍ

平均钻
速／（ｍ·
ｈ －１）

钻
压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

流量／
（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

取心

取心长
度／ｍ

取心
率／％

岩心
捞取器
类型

１ 篌３ J８霸斑
２ 篌３ J８霸斑
３ 篌３ J８霸斑
４ 篌３ J８霸斑
５ 篌３ J８霸斑
６ 篌３ J８霸斑
７ 篌ＲＲ３ 抖８霸斑
８ 篌ＲＲ３ 抖８霸斑

ＡＵＣ４３５ E０３２１９４３ 悙０ 腚腚畅８１０ ２ 1ＣｏｒｅＤｒｉｌｌ
型

１０５ 亮亮畅０ １１４ 贩贩畅０ ９　 １２ 换换畅００ ２０ (６０ <０   畅６６９ ４ II畅５０ ５０ ゥ
１１４ 亮亮畅０ １２３ 贩贩畅０ ９　 ２０ (６５ <０   畅７８０ ０ II畅００ ０ ゥ
１２３ 亮亮畅０ １３２ 贩贩畅０ ９　 ２０ 换换畅７７ ３０ (６０ <０   畅９３０ ０ II畅００ ０ ゥ
１３２ 亮亮畅０ １４１ 贩贩畅０ ９　 ３０ (６０ <０   畅７８０ ０ II畅００ ０ ゥ
１４２ 亮亮畅０ １５１ 贩贩畅０ ９　 ３１ 换换畅７６ ３０ (６０ <０   畅６６５ ０ II畅００ ０ ゥ
１５１ 亮亮畅０ １５６ 贩贩畅０ ５　 ３０ (６０ <０   畅４４５ ０ II畅００ ０ ゥ
１５６ 亮亮畅０ １６５ 贩贩畅０ ９　 ３０ 换换畅００ ５０ <０   畅６６０ ０ II畅００ ０ ゥ
１６７ 亮亮畅０ １７６ 贩贩畅０ ９　 ２０ (５０ <０   畅３５７ ５ II畅００ ５６ ゥ

普通或

舌阀型

６８ 櫃櫃畅０ ９ II畅５０ ２０ ||畅６
９
１０ 篌

ＲＲ３ａ
ＲＲ３ａ

８霸斑
８霸斑

ＡＵＣ４３５ E０３２１９４３ 悙０ 腚腚畅８１０ ２ 1ＣｏｒｅＤｒｉｌｌ
型

７９０ 亮亮畅０
７９０ 亮畅０

７９９ 贩贩畅０
８０３ 贩畅０

９　
４　

７ 换换畅３０ ２０
３０ (

６０
６０ <

０   畅８２０
０  畅５５４

０ II畅００
０ I畅００

０
０ ゥ
普通或

舌阀型

１１ 篌１１ r７摆板 Ｃ２２Ｂ ０６１５０ @０ 腚腚畅５００ ３霸斑 普通型 ８１６ 亮亮畅０ ８２５ 贩贩畅０ ９　 １２ 换换畅００ ５０ (６５ <０   畅５１２ ０ II畅００ ０ ゥ同上　
１２
１３ 篌

１２
１３ r

１０柏板
１０柏板

ＡＲＣ４１２ E１９０１９４１ 悙１ 腚腚畅２００ ２柏板 ＰＴＣＳ型 ８８６ 亮亮畅０
８８９ 亮畅０

８８９ 贩贩畅０
８９０ 贩畅４

３　
１ 厖厖畅４

２０～５０
２０～４０ i

７０
７０ <

０   畅８００
０  畅８００

１ II畅０５
０ I畅１０

３５
７ ゥ普通型

４ 厖厖畅４ １ II畅１５ ２６ ||畅１
１４
１５
１６
１７ 篌

１３
ＲＲ１３
ＲＲ１３ａ
ＲＲ１３ｂ

９摆板
９摆板
９摆板
９摆板

ＡＲＣ４１２ E０１１９９３２ 悙１ 腚腚畅０００ ５霸搬 普通型

８９０ 亮亮畅４
８９６ 亮畅４
９０１ 亮畅２
９０２ 亮畅０

８９６ 贩贩畅６
９０１ 贩畅２
９０２ 贩畅０
９０２ 贩畅６

６　
４ 厖厖畅８
０ 厖畅８
０ 厖畅６

１０ 换换畅５９

０ 换畅４３

３０～８０
２０～８０
２０～８０
２０～８０ i

６０～７０
６０～７５
５０～７０
５０～１２０ 拻

０   畅９２３
０  畅８２０
０  畅８２０
１  畅０２５

３ II畅８０
４ I畅３０
０ I畅４５
０ I畅３０

６３
９０
５６
５０ ゥ

岩心抓

簧型　

１２ 櫃櫃畅２ ８ II畅８５ ７２ ||畅５
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４ 篌

１４
ＲＲ１４
ＲＲ１４ａ
ＲＲ１４ｂ
１５
ＲＲ１５
ＲＲ１４ｃ

７摆板
７摆板
７摆板
７摆板
７摆板
７摆板
７摆板

ＡＲＣ４１２
ＡＲＣ４１２
ＡＲＣ４１２
ＡＲＣ４１２
Ｃ２０１
Ｃ２０１
ＡＲＣ４１２ E

０１１９６１０
０１１９６１０
０１１９６１０
０１１９６１０
０６０１９４２
０６０１９４２
０１１９６１０ 悙

０ 腚腚畅５００ ３霸班 普通型

９０２ 亮亮畅６
９１１ 亮畅６
９１９ 亮畅０
９２５ 亮畅４
９２６ 亮畅７
９３５ 亮畅７
９４３ 亮畅６

９１１ 贩贩畅６
９１９ 贩畅０
９２５ 贩畅４
９２６ 贩畅７
９３５ 贩畅７
９４３ 贩畅６
９５２ 贩畅６

９　
７ 厖厖畅４
６ 厖畅４
１ 厖畅３
９　
７ 厖畅９
９　

７ 换换畅２０

６ 换畅４０

３ 换畅００

２ 换畅４０

２０～５０
２０～５０
２０～５０
２０～５０
２０～５０
２０～５０
２０～５０ i

６０
５０～８０
６０～８０
５０

６０～７０
７５
６０ <

０   畅８２０
１  畅０２５
０  畅８２０
０  畅８２０
１  畅０２５
０  畅８００
０  畅６１５

４ II畅６５
３ I畅３０
３ I畅８０
１ I畅２０
２ I畅６０
３ I畅２０
８ I畅５５

５２
４５
５９
９２
２９
４１
９５ ゥ

岩心抓

簧型　

５０ 櫃櫃畅０ ２７ ]]畅３０

图 ７　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井取出的天然气水合物样照片［６］

及防止岩粉沉淀，为后来的 ２００２、２００８ 与 ２０１３ 年水
合物钻井试采所借鉴运用。

④２００８年水合物试采工程是重返此次的 ２Ｌ －
３８试验井，对其扩孔并延深加以再利用，节约了大
量资金，缩短了施工时间，并减少了环境污染。

3　２００２ 年初加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 井运用热注入
法水合物试采成功

3．1　目标任务
通过钻井实施水合物试采工程作为主要目标，

同时开展水合物地质、地震、测井、地热、地球化学、
微生物，以及工程地质等研究。
3．2　项目实施国家与机构［７］

２００２年 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井水合物试采联合了更
多的国家、机构参与，主要是 ５ 个国家的 １０ 个国际
机构：加拿大地质调查局 （ＧＳＣ）、日本国家石油公
司（ＪＮＯＣ）、日本石油资源开发公司加拿大勘探有限
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１—球阀门；２—轴承和弹簧；３—电池和控制电器；４—ＴＥＣ 和控制电路；５—内筒；６—球阀；７—球阀座；８—上部密封；９———密封短节；１０—压力
控制系统和蓄能器；１１—磁性开关；１２———磁性短节；１３—内筒闩

图 ８　日本 ＰＴＣＳ保温保压取样器结构示意图
公司（ＪＡＰＥＸ，施工单位）、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、
美国能源部（ＵＳ ＤＯＥ）、德国地学中心（ＧＦＺ）、印度
石油部（ＭＯＰＮＧ ｏｆ Ｉｎｄｉａ）、印度天然气和气体管理
局、ＢＰ－Ｃｈｅｖｒｏｎ－Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ联合风险投资集团，以
及国际大陆钻探计划（ＩＣＤＰ）等。
3．3　Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 井水合物试采工程的钻探、取
心、测井与样品分析测试［８］

２００２年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 水合物试采工程共布设
了三口井，其井身结构及布置如图 ９所示。 其中左、
右两侧分别为 ３Ｌ－３８ 和 ４Ｌ －３８ 观测井，主要用于
进行综合科学计划、井间层析 Ｘ光射线成像测井研
究、分布式温度测量（ＤＴＳ）、监视生产试验；中间为
５Ｌ－３８ 生产试验井，主要用于实施综合科学计划、
取心、测井和天然气水合物生产试验。水合物储层

图 ９ ２００２ 年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 水合物试采工程钻孔布置及井身结构
由以砂岩为主的序列夹杂少量粉砂岩的互层组成。
水合物的浓度为 ５０％～９０％。

从 ２００１年 １２ 月 ２５ 日—２００２ 年 ３ 月 １４ 月，按
３Ｌ、４Ｌ、５Ｌ－３８ 井顺序钻进完毕。 观测井 ３Ｌ－３８ 井
未钻及水合物层，井深 １１４７ ｍ；４Ｌ －３８ 井穿过水合
物，井深 １１６２畅７ ｍ。 两口观测井中间的 ５Ｌ －３８ 井
为生产试验井，井深为 １１１３畅７ ｍ。

此项目所用钻机为 ＡＫＩＴＡ／Ｅｑｕｔａｋ钻井公司的
１５型钻机。 配备了防冻保护措施，钻深能力 ２０００
ｍ，配置双立根伸缩钻塔（图 １０） ［９］ 。 在此次项目施
工的 ７９ 天内，平均气温为－２８ ℃，２ 月初最低气温
达－４５ ℃。 图 １０　Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 生产试验井现场
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Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井从水合物顶层 ８８５ ｍ 处开始
取心钻进，在水合物层段实施连续取心，在 ７ ｄ时间
中钻至 １１５１ ｍ，共取心 ４８ 回次。 全井段岩心采取
率为 ７３畅５％，水合物层段岩心采取率＞９０％。 采用
了 Ｃｏｒｉｏｎ公司的快速绳索取心系统，运用 ６霸搬 ｉｎ取
心钻头。
从钻孔中取出的水合物样品保存在液氮或压力

容器中，运送到依努维克研究中心进行样品分析测
试。进行了孔隙度、渗透性、热传导性、磁化系数、
自然γ射线和声波等物理性质测量，以及化学、微
生物等方面的分析研究。 见图 １１。

图 １１ Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 生产试验井采取的岩心及整理处置

图 １２展示了从 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井取得的含水合
物砂岩岩心的薄片

［１０］ 。 由右图可见甲烷的来源与
孔隙水流动密切相关，以及甲烷的聚集与水合物的
生成。
在试采前、后对钻孔进行裸眼有线测井，生产井

在钻进过程中进行随钻测井（ＬＷＤ）。 随钻测井可
以测取到水合物的饱和度、电阻率、密度、伽马射线
等 ８项参数指标。
3．4　Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井运用热注入法对水合物成功
试采并进行局部降压试验

图 １２ Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 井含天然气水合物砂岩的薄片

3．4．1　天然气水合物开采的理论基础
根据天然气水合物相平衡图（图 １３），当天然气

水合物温度较低、压力较大时处于稳定的冰形状态
（蓝色区域）；而当温度升高（红线方向），或是压力
降低（绿线方向）时，天然气水合物就会分解，转变
为甲烷天然气和水。

图 １３ 天然气水合物相平衡图

据此，天然气水合物开采有两种基本的方
法———热注入法和降压法，如图 １４ 所示。 此外，还
有抑制剂注入法和二氧化碳－甲烷置换法等。
3．4．2　运用 ＭＤＴ进行局部降压测试［８］

图 １４ 三种天然气水合物生产方法示意图（Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００２）
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在Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 井运用组合式地层动态测试
仪（ＭＤＴ， Ｍｏｄｕｌａｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｅｓｔｅｒ）进行局
部井段降压试验（图 １５）。 该仪器由 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ
公司研发并提供服务。 ＭＤＴ 总长 ２４畅４４ ｍ，质量
１１８０ ｋｇ，最大直径 １２８畅６ ｍｍ。 内部安置了流体泵、
压力传感器、双阻塞器、流体控制箱、流体取样器、光
流体分析仪与伽马测量仪等。

图 １５ 组合式地层动态测试仪（ＭＤＴ）
流体泵能够抽出或泵入地层中的流体，在较小

的井段内降低或升高地层压力。 压力传感器可以迅
速感应井段内的压力变化，从而对地层压力作精确
监测。
运用 ＭＤＴ在 ５Ｌ－３８生产试验井中的 ６个富含

水合物层段进行水合物降压小型测试。 ＭＤＴ 将试
验井中每个测试层段 ０畅５ ｍ 长度井段隔离封闭起
来，对井壁周围的水合物储层用泵降压分解，再收集
生成的甲烷气和水的样品，并测量压力、温度和流速
变化。 其数据由电缆传送至地面的德国地学中心
（ＧＦＺ）的拖车实验室内处理分析。

Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井运用 ＭＤＴ 所进行的局部井段
地层的降压水合物分解试验，证明天然气水合物对
压力降低非常敏感，运用降压法开采是可行的。
3．4．3　Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 井运用热注入法天然气水合
物试采成功

２００２年 ３ 月上旬，在 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 井内 １３ ｍ
厚（９０７ ～９２０ ｍ）的含水合物的砂岩层段进行了热
注入法开采试验，共 １２４ ｈ（５ ｄ）。 热注入循环流体

为 ＫＣｌ聚合物冲洗液。 在开采层段上部搭桥注水泥
塞，并对此层段射孔。 试采时，热流体经由１罢班 ｉｎ套
管泵入试验井内（图 １６），在井底加热射孔层段，再
由 ３霸斑和 １罢班 ｉｎ 两层套管间的环空间隙返回地
面［８］ 。 流体热量使层段内的水合物从原有的 ７畅７
℃加热到 ５２ ℃左右，促使其溶化分解，生产出的甲
烷气体与水随同循环液返回地表，再进行分离，完成
试采流程。

图 １６ 运用热注入法 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 试验井结构简图

２００２年 ３月 ５ ～１０ 日， ５Ｌ －３８ 生产试验井运
用热注入法试采永冻带天然气水合物成功，５ 天试
采期间，产出甲烷天然气 ４７０ ｍ３ ，平均日产量 ９４
ｍ３ 。 所产气体在夜空燃烧，发出明亮的火焰 （图
１７） ［９］ 。

图 １７　Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８井上空燃烧着水合物试采出甲烷天然气的火焰

Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井水合物试采成功所运用的热
注入法，由加拿大 ＡＰＡ咨询公司（ＡＰＡ， Ａｄａｍｓ Ｐｅｒ-
ｓｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ， Ｉｎｃ）和日本 ＪＡＰＥＸ 公司共同设计，
由 Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ能源公司实施完成。 图 １８为 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ
－３８井热注入法试采测试示意图及测试结果［１０］ 。
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图 １８ Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 试验井在 ９０７ ～９２０ ｍ 层段热注入法试采测试示意图及测试结果（Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ 和 Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００５，修改）

对生产试验取得的气体进行分析，结果表明，储
层中产生的气体 ９７％～９９％为甲烷，其余为少量的
乙烷和丙烷。
3．5　Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８井水合物试采的总结与交流

为庆祝 ２００２年 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８井水合物试采成
功，交流钻探试采情况，总结科学成果，以及日本宣
布其海域水合物开发三阶段计划任务，于 ２００３ 年
１２月 ８—１０日在日本千叶县（ＪＮＯＣ所在地）召开了
“从 Ｍａｌｌｉｋ 到未来”天然气水合物国际研讨会［１１］ 。
到会机构有 ＧＳＣ、ＪＮＯＣ、ＵＳＧＳ、ＵＳ ＤＯＥ、ＧＦＺ、ＩＣＤＰ
（此次会议协办单位）、ＧＡＩＬ／ＯＮＧＣ、ＢＰ －Ｃｈｅｖｒｏｎ
Ｔｅｘａｃｏ－Ｂｕｒｌｉｎｇｔｏｎ风投集团等。 来自 １３ 个国家的
科学家２５０人（含中国专家７人）参会，３０人论文宣读、
４５人论文展示［１２］ 。
3．6　２００２年Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８井水合物成功试采的评
价

（１）２００２ 年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ 生产试验井
通过 ７９天的野外艰苦工作，在世界上首次试采水
合物获得巨大的成功。 这是水合物研发历史的里程
碑，为许多国家呈现出开发利用这种新型、丰富、高
效和洁净能源的新曙光。

（２）这次水合物试采成功，既是继承借鉴了 ４年
前 ２Ｌ －３８ 试验井的钻探经验 （如 ＫＣｌ 泥浆体系、
ＰＴＣＳ保压取样钻具等）、又运用了若干新技术，如随
钻测井（ＬＷＤ）、组合式地层动态测试仪（ＭＤＴ）及岩
样分析新技术等，保证了各项作业顺利有效进行［１３］ 。
虽然工程中出现一些故障，如试验井中钻头掉

落井底，ＤＴＳ电缆在修理套管时破损，但这些不足以
影响试采工程的圆满成功。

（３）此次 ５Ｌ－３８ 井采用热注入法试采水合物，
证明这种方法是成功有效的。 同时运用 ＭＤＴ在井
内水合物层段进行了降压试验，在原理和实践上证
实了降压法不仅实际可行，而且可能更为简单、经
济。 这为 ２００８年在 Ｍａｌｌｉｋ 试采水合物提供了宝贵
经验。

（４）５Ｌ－３８井的水合物试采项目采取更为广泛
的国际合作。 除前述 ５国 １０家国际机构外，还有更
多的权威学术机构 （如美国国家实验室中的新能源
技术实验室 ＮＥＴＬ、劳伦斯—伯克利实验室 ＬＢＮＬ
等）参与。 这种广泛的国际性专业合作，为这次水
合物试采的成功奠定了重要基础。

4　２００７—２００８ 年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 重返 ２Ｌ －３８ 井运
用降压法水合物试采成功

4．1　领导及参与机构［１４］

领导部门为加拿大自然资源部（ＮＲＣａｎ）地球
科学和能源政策司（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ
ｓｅｃｔｏｒｓ）。
资助机构为日本国家石油、天然气和金属公司

（ＪＯＧＭＥＣ），及加拿大自然资源部（ＮＲＣａｎ）。
野外施工单位为曙光（Ａｕｒｏｒａ）学院／曙光研究

所（位于依努维克）、加拿大西北疆域史密斯要塞
（Ｆｏｒｔ Ｓｍｉｔｈ）。
根据上述参加单位名称，此次 ２００７—２００８ 年水

合物试采项目也可称作“ ＪＯＧＭＥＣ／ＮＲＣａｎ／Ａｕｒｏｒａ
水合物试采项目”。
4．2　Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８井的延伸、扩孔及井下设备安置

２００７年 １ 月，修建冰道，联接 Ｍａｌｌｉｋ 施工现场
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与依努维克指挥和研究中心，以运送钻采设备及器
材。 ２月，重返 １９９８ 年钻采施工的 ２Ｌ －３８ 试验井
工地。 将原孔深 １１５０ ｍ 延伸至 １３１０ ｍ，并扩孔至
饱３１１畅５ ｍｍ（１２霸搬 ｉｎ）；在裸孔 ８９０ ～１１００ ｍ 水合物
层段进行 ５ 次测井，以进一步了解地层特性；将
饱２４４畅５ ｍｍ（９柏板 ｉｎ）生产套管下至 １２８８ ｍ；将安置
于套管外侧的 ５ 种地球物理传感器（ ＪＯＧＭＥＣ 研
发）随套管下入，以作长期重复性系列测井。
在实施上述 ２Ｌ－３８ 井作业同时，重返 ２００２ 年

的 ３Ｌ－３８ 观测井，将该井由 １１８８ ｍｍ 延伸至 １２７５
ｍ；同上，裸孔测井与下套管测井；下饱７３ ｍｍ套管；
完井；注水试验。
4．3　２００７ 和 ２００８ 年重返 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井分别实
施短时和长时持续试采

２００７年与 ２００８ 年在 ２Ｌ －３８ 生产试验井（图
１９），分别进行天然气水合物的短时（１２畅５ ｈ）和长
时（６畅８ ｄ）的试采。 运用降压法，即通过降低储层压
力到低于水合物平衡的压力，使得水合物分解为甲
烷天然气和水。 图 １９ 中电动潜水泵（ＥＳＰ，Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ Ｐｕｍｐ，兰色）即用于抽汲地层与井中的
水以降低水位，达到水合物储层的降压分解。 黄色
为井下测量（温度、压力、流量等）仪表盒［１］ 。

图 １９ ２００７ 年 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８试验井试采井身结构与井下设备安置

4．3．1　２００７年 ２Ｌ－３８井的短时水合物试采
２００７年 ４月 ２—３日，在 ２Ｌ－３８试验井内 １２ ｍ

（深度 １０９３ ～１１０５ ｍ）厚，具有较高水合物饱和度、
高渗透率及压力、温度适于降压法试采的储层段，运
用潜水泵平均降低压力 ３畅７ ＭＰａ。 在开泵抽水初始
的十几小时内，气体和水的产出量极少，之后逐步增
加。 在试验阶段的最后 １２畅５ ｈ 内，共获得 ８３０ ｍ３

的天然气量，以及 ２０ ｍ３ 的水，见图 ２０。 为保护环
境，产生的水被重新注入到水合物储层之下的含水
层中去。

图 ２０ ２００７ 年 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 井短时试采水合物获取气量和水量

4．3．2　２００８年 ２Ｌ－３８井的长时持续水合物试采
２００８年 ３ 月 １０—１６ 日，进行了长时间持续试

采，试采系统如图 ２１所示。 根据测井取得的水合物
储层岩性参数，确定井内射孔位置，再下放安置电潜
水泵（ＥＳＰ），与加热器（红色，用于提高温度，促进水
合物分解）、压力温度（ＰＴ）传感器（黄色）等。

６畅８ ｄ试采中，保持 ２０００ ～４０００ ｍ３ ／ｄ稳定的产
气量，共产天然气气量 １３０００ ｍ３ 。
4．4　２００７—２００８年加拿大Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８井水合物
成功试采的评价

（１）２００７—２００８ 年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 重返 ２Ｌ －３８
试验井水合物成功试采，在６畅８ ｄ内获得持续稳定

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　



图 ２１ ２００８ 年 ２Ｌ －３８ 生产试验井降压法的试采系统

甲烷天然气量，这是国际天然气水合物研究开发史
上的又一里程碑［１５］ ，它向世界展示，商业性开发水
合物已不再遥不可及。

２００８年 ７ 月在温哥华召开的第六屆国际水合
物大会上，日本和加拿大的专家介绍了这两次水合
物试采的成果，并透露一些关键技术。 实际表明，当
时日本已在水合物开发领域走在世界前列。 此次会
上，印度、韩国和中国也先后展示了各自在水合物勘
查方靣的成果。

（２）２００７—２００８ 年 Ｍａｌｌｉｋ 水合物的成功试采，
是加、日两国，特别是日本制订了详尽周密的中长期
水合物勘查开发计划有关，並在实施中执行稳扎稳
打、循序渐进的方针策略。 １９９８ 年因故未能试采，
准备了 ４ 年于 ２００２ 年，在运用热注入法试采的同
时，运用组合式地层动态测试仪 ＭＤＴ对储层作降压
试验，为下一步运用减压法试采提供数据；２００７—
２００８ 年的减压法试采，先作短时试采，第二年再作
长时持续性试采。 这两次试采为 ５ 年后 ２０１３ 年在
更为困难艰险的海域水合物试采奠定了坚实的技术

基础。
（３）加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ２００２ 年与 ２００７—２００８ 年分

别用热注入法和降压法试采水合物取得的成功，对
于今后开发地球上量大面广、资源丰富的陆域永冻
带水合物具有重要的意义。 由图 ２２ 可见，约 ２０％
的北半球陆地面积为永久冻土带

［１０〗。 据对其温度

条件推测，在现今海水深度 １２０ ｍ 海底以下 １３０ ～
２０００ ｍ范围的北冰洋大陆坡（浅兰色）中，广泛地存
在着天然气水合物。 北冰洋海底砂岩中的天然气水
合物地质资源量约为 １８７畅４ ×１０１２ｍ３ 。 加拿大 Ｍａｌ-
ｌｉｋ成功试采永冻带水合物所运用的方法、技术、工
艺以及设备、器具等对于今后本国和其它国家陆域
永冻带水合物开采具有重要的借鉴、参考价值。

图 ２２ 北半球永久冻土带的分布（Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００２，修改）

（４）２００７—２００８ 年试采证明了运用降压法比热
注入法更加简单、经济［１６］ ，且具有高得多的产气生
产效率。 仅 ２００７ 年的短时（１２畅５ ｈ，半日）试采的
８３０ ｍ３

就为 ２００２年热注法 ５ ｄ试采 ４７０ ｍ３
的 １畅７７

倍；２００８年长时持续试采的日产气量 １９１２ ｍ３ 则为

２００２年 ９４ ｍ３
的 ２０畅３倍。 这证明了运用降压法並

辅以井底加热是有效、实用、高产的水合物开采方
法。

（５）２００７—２００８ 年 Ｍａｌｌｉｋ试采中存在的主要问
题是砂质沉积物堵塞潜水泵和管道，影响生产气体
和水的流动。 这需要进一步深入研究解决。

5　加拿大 Ｍａｌｌｉｋ天然气水合物试采工程总结
从 １９９８ ～２００８ 年，加拿大和日本合作，多国参

与，在 Ｍａｌｌｉｋ永冻带成功实施了三次天然气水合物
试采，取得的成果见表 ２。

表 ２ 加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 永冻带天然气水合物 ３ 次成功试采效果

序号 日期 试验开采时间 总产气量／ｍ３ y日均产气量／ｍ３ [开采方法 生产试验井名称 备　注

１ D２００２ 葺．０３ ５ ｄ ４７０ �　９４ ⅱ热注入法 ５Ｌ －３８ h
２ D２００７ 葺．０４ １２ 铑铑畅５ ｈ ８３０ �降压法　 ２Ｌ －３８（重返） 短时试采　　
３ D２００８ 葺．０３ ６ 铑铑畅８ ｄ １３０００ �１９１２ 　降压法　 ２Ｌ －３８（重返） 长时持续试采
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由表 ２可见，虽然加拿大 Ｍａｌｌｉｋ历经 １０年三次
的天然气水合物试采，看起来似乎气体产量不高，产
气持续时间不长，但是纵观几千年世界科技发展史，
几乎任何工程技术上的发明和创新过程，都是从无
到有、从难到易、从小到大、从少到多的。

加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ２００７—２００８ 年水合物试采的成
功，到现在已经过去 １０ 年了，但其在陆域永冻层天
然气水合物试采的技术工艺，与产气效果至今仍处
于世界领先地位。
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ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｏｉｌ －ａｎｄ －ｇａｓ／ｍｅｔｈａｎｅ －ｈｙｄｒａｔｅ／ｆｉｒｅ －ｉｎ －ｔｈｅ －ｉｃｅ．

［ １７ ］ 　 ＡＡＰＧ ＨＥＤＢＥＲＧ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＣＯＮＦＥＲＥＮＣＥ ＯＮ ＧＡＳ
ＨＹＤＲＡＴＥＳ［ＥＢ／ＯＬ］．Ａｎｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔｓ， Ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｃｅ／Ｍｅｔｈａｎｅ
Ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ， Ｖｏｌ．４， Ｉｓｓ．４．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｅｔｌ．ｄｏｅ．ｇｏｖ／
ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｏｉｌ －ａｎｄ －ｇａｓ／ｍｅｔｈａｎｅ －ｈｙｄｒａｔｅ／ｆｉｒｅ －ｉｎ －ｔｈｅ －ｉｃｅ．

［１８］　ＵＳＧＳ Ｌｅａｄｓ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｆｆｏｒｔ ｉｎ Ｍａｌｌｉｋ Ｗｅｌｌ［ＥＢ／ＯＬ］．Ａｎ-
ｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ， Ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｃｅ／Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ， Ｖｏｌ．
２， Ｉｓｓ．１．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｅｔｌ．ｄｏｅ．ｇｏｖ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｏｉｌ －ａｎｄ －ｇａｓ／
ｍｅｔｈａｎｅ －ｈｙｄｒａｔｅ／ｆｉｒｅ －ｉｎ －ｔｈｅ －ｉｃｅ．

［１９］　Ｔｉｍ Ｃｏｌｌｅｔｔ．ｗｏｒｌｄｓｉｄｅ Ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ Ｇａｓ ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｆｉｒｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｉｃｅ／Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ， Ｖｏｌ．３， Ｉｓｓ．２．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｎｅｔｌ．ｄｏｅ．ｇｏｖ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｏｉｌ －ａｎｄ －ｇａｓ／ｍｅｔｈａｎｅ －ｈｙｄｒａｔｅ／
ｆｉｒｅ －ｉｎ －ｔｈｅ －ｉｃｅ．

２１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　




