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天然气水合物钻探的关键技术

姚彤宝

(中国煤炭地质总局北京100039)

摘要：钻探取样技术因能直观、准确地揭露天然气水合物的赋存状态，成为国内外天然气水合物勘查与研究的必

要手段之一。本文根据天然气水合物的热物理力学特性，通过计算机模拟了O℃以上甲烷水合物和二氧化

碳水合物在不同温度一压力条件下的分解过程，探讨了天然气水合物钻探的关键技术，针对青藏高原高寒

永冻地区，给出了天然气水合物钻探技术的初步建议。
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1前言

我国在青海省祁连山南缘永久冻土带成功钻获

天然气水合物实物样品的消息一经发布，立即引起

业界广泛兴趣。徐水师等学者合作完成的“青海木

里地区多能源资源综合研究”项目表明，仅木里煤田

天然气以水合物状态存在的资源量就达1．483946

×1012m3，即便考虑气体的逸散率和地层孔隙率等

因素，天然气水合物可释放的天然气总量也可达

(2．7lO 92～2．991 36)×10儿m3。该项目通过剖析、

研究高原冻土带地区水合物的成因和赋存状态，提

出了煤矿床、煤层气藏、“煤型气源”天然气水合物三

位一体的广义煤炭资源的概念，并针对木里煤田的

自然地理环境提出了煤炭、煤层气、天然气水合物科

学规划、统一开发的思路，对我国在高原地区开展环

境保护和寻找天然气水合物工作具有重大科学意义

和实践价值。

尽管通过地质研究和勘查能够圈定天然气水合

物异常区域，但从全球范围来看，国内外众多学者才

测算的地球上天然气水合物的资源总量或局部区域

的资源量的结果相差可达3个数量级以上。查明天

然气水合物的生成、运移及富集成藏的地质条件成

为准确估算天然气水合物资源量的关键点。由于能

直观、真实、有效地揭露水合物赋存状态，并为水合

物的生成、运移等研究提供通道，钻探技术成为国内

外天然气水合物勘查与研究的必要手段之一。本文

根据天然气水合物的热物理力学特性，通过计算机

模拟o℃以上甲烷水合物和二氧化碳水合物在不同

温度～压力条件下的分解过程，探讨了天然气水合

物钻探的关键技术，针对青藏高原高寒永冻地区，给

出了天然气水合物钻探技术的初步建议。

2天然气水合物钻探技术研究现状

现有成果表明，天然气水合物既可形成于天然

气富集处，低温、高压环境下的海底沉积物中，也可

形成于大陆上的永久冻土带内。目前已证实，在太

平洋、大西洋、印度洋的大陆坡、海盆、海槽、海底高

原，及俄罗斯西伯利亚冻土带、美国阿拉斯加永久冻

土带中均发现天然气(甲烷)水合物。

天然气水合物的形成和聚集受控于温度、压力、

孔隙水成分和气源等四个主要因素。自然界天然气

水合物只存在于低温、高压的条件下，且在常温常压

下，天然气水合物将会分解为水和气体。经测算，l

体积气水合物晶体在常温常压下可分解出164体积

的CH。和o．8体积的水。天然气水合物是水和天

然气(轻烃类，主要为甲烷CH。，也有少量的乙烷

QH。、C02及H：S等)的冰状结晶化合物，水合物

中的Hz0在天然气分子周围形成特殊的笼型结构，

典型的分子是CHt(H。O)。，其中n的典型区间为

6～9。对研究者来说，常温常压条件下获取天然气

水合物的实物样品就显得十分珍贵。

天然气水合物作为一种清洁能源，且储量巨大，

对其相关技术的研究与开发引起全球很多国家的关

注。其中，美国、德国、日本、加拿大、俄罗斯、印度和

挪威等国均制定了天然气水合物相关的开发计划，

并纳入了国家能源战略。我国从20世纪80年代开

始，全面地研究了天然气水合物的勘探、开发及环境

等问题。国内外研究者们一致认为，钻探取样是了

解水合物储藏条件最直接的手段之一，也是计算储

量和制定开发方案的重要依据。

国际深海钻探计划(DsDP)及其后续的国际大

洋钻探计划(ODP)多航次钻探取样过程中，先后使

用了保压取样筒PCB、保压取心器PCS、活塞取样
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器魁)c、日本研制的PTcS和欧盟研发的HYACE

等设备来获取天然气水合物实物样品。国内研究者

在借鉴上述成功经验的基础上，广泛开展了针对海

底天然气水合物取样技术研究，研制并完善了重力、

静压、冲击和回转等工艺的钻探取样方法。此外，郭

威等还研究应用冰冻取样工艺方法获取天然气水合

物实物样品。大庆油田研制了MY-215保压取心工

具，四川海洋特种技术研究所与青岛海洋所联合研

制了天然气水合物深水浅孔保温保压取心钻具，这

些工具主要靠重力贯人海底沉积物来钻获样品。浙

江大学依托国家项目研究应用重力活塞取样器获取

海底30m以浅天然气水合物样品。中国石化与上

海交通大学、中国石油大学(华东)和四川海洋特种

技术研究所等多家单位联合开展了天然气水合物钻

探取心关键技术研究，取得了一定的成果，推动了国

内深水深孔沉积物取样技术的发展。

近年来，我国已成功在中国南海和青海木里通

过钻探手段获取到天然气水合物实物样品。然而，

国内研究陆域天然气水合物钻探取样技术的机构或

组织则相对较少。张永勤等提出应用绳索取心技术

+保温保压取样相结合的办法来钻获陆域天然气水

合物。虽通过木里地区钻探实践，验证了该工艺方

法的技术可行性，推动了陆域天然气水合物取样技

术的发展应用。但须承认，日、美、德等国的研究水

平仍有一定优势，相应配套的工艺方法和钻探体系

仍待继续研究、完善。

3天然气水合物热物理力学性质

天然气水合物特殊的热物理力学性质决定其钻

探技术的特殊性，这也从根本上限制着天然气水合

物钻探技术的研究与发展。因此，准确掌握天然气

水合物的热物理特性是把握钻探技术的根本。本文

拟根据天然气水合物的热物理力学特性，展开天然

气水合物钻探技术研究，并针对青藏高原高寒永冻

地区，给出天然气水合物钻探技术的合理化建议。

Clarke等认为，单一气体水合物颗粒的分解经

由两个相继的过程，即先发生包络化合物水分子晶

格破裂而随后发生晶格内气体分子脱附，且分解过

程自水合物颗粒表面开始。事实上，混合气体水合

物的结构与单一气体水合物并没有本质的区别，也

即cHt和其它气体组成的混合气体水合物颗粒的

分解与甲烷气体水合物的分解遵循同样的步骤，即

先晶格破裂后气体分子脱附。因此，甲烷等气体的

混合气体水合物的分解速率可以表述为：

(警)，一莩(警)
一一Ap∑K面(厶一只)j◇=1，2，⋯)

式中：，zH=≥：乃，即分解过程中存留在水合物中
再1

的气体分子的量，mol；A，为水合物粒子的表面积，

优2；K耐为歹组分分解速率常数，mol／(m2·Pa·s)；

(厶)j为J组分与实验温度平衡的逸度，Pa；只为实

验温度、压力下歹组分在气相中的逸度，Pa；(厶一

以)』为歹组分分解的传质推动力，Pa。从定义上来

看，式中咒H、Ap、K巧、(厶)，、五⋯和(厂蝴一厶”)J等变

量均为状态的函数。在函数推导过程，假设封闭系

统始终处于热源不断供给、体积可自由膨胀且压力基

本保持不变的状态。但是，该假设并没有考虑时间因

素，也即所得到的结论是一定时间的累计结果。

基于上述认识，笔者做了如下假定：(1)气体水

合物晶格、晶形一致；(2)同一温度下，同种分子分解

前后范德华力变化一致；(3)水合物晶体依照由表及

里、由外至内逐渐分解；(4)分解后的气体部分以饱

和态溶于分解后的液态水中，分解的水始终处于液

态；(5)水合物的分解是瞬态完成的。在假定基础

上，通过计算机模拟软件分别对甲烷水合物和二氧

化碳水合物进行了o℃以上的模拟分解实验。而事

实上水合物分解是吸热的过程，将会降低水合物分

解的“环境”温度，本次模拟中并没有考虑吸热对分解

的影响，而是假定了水合物在设定温度下分解，且将

分解的压力P视为温度T的函数。图l为甲烷水合

物和二氧化碳水合物分解模拟得到的P-T平衡相图。

圈l 甲烷水合物和二氯化碳水合物分解P呵平衡相图

图1中，曲线表征水合物分解的临界状态，即在

曲线下方区域所代表的条件下水合物便分解为水和

气体，而在其上方时，则不分解。由图1可以看出：

(1)保持水合物样品不分解所需的压力随温度升高

而升高，而压力随温度升高更趋明显；(2)与二氧化

碳水合物相比，保持甲烷水合物不分解的条件更苛
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刻；(3)在较低温度范围内(o～10℃)，保持甲烷水合

物不分解所需的压力与温度呈现近线性趋势。同

时，模拟数据显示，保持甲烷水合物不分解的平衡压

力在+O℃时不超过3MPa，6℃时约为5MPa。这也

与实际情况比较吻合。需要说明的是，上述认识是

假定天然气水合物在纯水条件下分解得到的，分解

过程不受其它介质(如泥浆、地下水)的影响，这与实

际情况并不完全相符。

由于海水盐度或矿化度(溶液中极性粒子的增

加)一定程度上能提高气体的溶解度，利于甲烷水合

物的分解，国内外学者们对天然气水合物在其它介

质中分解的研究也产生了广泛的关注，但目前仍未

有得到定量的结论。雷怀彦等在研究海水中甲烷水

合物的分解时认为，甲烷水合物的不稳定性决定了

其在海水中的溶解和分解，这两种方式也是维持海

底甲烷气动态存储与排泄平衡的主要途径。甲烷水

合物在稳定存在的温压条件下，当海水中甲烷溶解

不饱和时，就发生溶解，当海水中溶解的甲烷达到过

饱和时，就会沉淀聚集、凝结形成甲烷水合物；而当

其所处的温压条件由稳态转变为非稳态时，就分解

生成甲烷气体和水。

然而，上述分析过程中甲烷水合物被置于完全

开放系统中，且没有指出溶解与分解的主次关系。

但可以肯定的是，无论水存在与否，水合物都会发生

分解，且分解过程要比溶解过程更快。可以设想，当

处于非稳态条件之下，甲烷水合物的溶解和分解开

始时都将存在，若被置于相对封闭系统中，由于气体

极低的溶解度，系统溶解将很快因达到饱和而中止，

但分解还将继续。

因此，无论甲烷水合物分解时处于何种条件，其

分解均可认为是一个气相、液相和水合物相同时存

在的复杂动力学过程。笔者基于甲烷天然气水合物

热物理特性模拟试验所得出的结论仍是适用的。只

有依据并利用好天然气水合物的热物理力学特性，

才能从根本上促进天然气水合物钻探技术的发展，

发挥出这项技术的最大功用。

4天然气水合物钻探技术关键探讨

简言之，天然气水合物的热物理特性表现为在

低温高压下存在，而在常温常压分解出大量气体和

液态水。鉴于当前尚未在区域上大范围地钻获天然

气水合物样品，也即存在还要从工作手段上提高资

源可靠性的客观现实，天然气水合物钻探技术所要

解决的问题主要包括：取心取样技术、循环介质、低

温钻进技术参数和工艺方法等。

理论上，天然气水合物晶体能够以较大尺寸在

自然环境中存在，但现有钻探成果表明，天然气水合

物晶体主要以客体形式充填于沉积层的孔隙之中，

天然气水合物粒度相对较小。天然气水合物钻探取

心取样技术的难点在于岩(样)心钻取后会发生分

解，若不采取一定措施，钻探取样后难于保存和直接

观测。当前国内研究天然气水合物钻探取心取样技

术时，保温保压取心取样钻具的研制思路多以保压

为主、保温为辅，取样器通常保压参数设计在

20MPa以上，甚至达到40MPa。这个压力几乎高于

常温下天然气水合物保持不分解的压力，也就增加

了功能实现的难度。而模拟结果表明，降低天然气

水合物钻探的工作温度，可以大幅降低取心取样钻

具的保压设计值。因此，依据天然气水合物的热物

理特性，设计出更为合理的取心取样钻具，这将是天

然气水合物取心取样技术的重点。

如上所述，天然气水合物的热物理力学性质表

明降低温度有利于保持其不分解，而天然气水合物

分解本身吸热制冷的过程，这种制冷效应就使得天

然气水合物具备自我保持稳定、不分解的特性。在

青藏高原高寒地区，天然气水合物赋存于永冻层下，

钻遇地层平均温度也低于冰点，并且由于分解吸热

作用，势必温度将降得更低。这就要求循环介质要

具有耐低温、抗蚀变性能之外，并具有能够抑制水合

物分解和环境友好的特性。常规耐低温泥浆的耐温

性在冰点之上，当温度低于冰点，泥浆的黏度、剪切

力等参数将大幅恶化，其润滑、排渣能力相应也急剧

降低。况且，青藏高原地区环境消融能力较差，一旦

发生泥浆污染地层或地下水，环境恢复将极其缓慢，

甚至可能导致灾难性事故。另外，由于泥浆中人为

添加的处理剂或地层中矿物质的溶解，可能增加了

泥浆中离子浓度从而促使天然气水合物的分解。因

此，研制特殊的耐低温环保型泥浆是天然气水合物

钻探的技术核心。

低温钻进一般认为是循环介质在低于常温下的

钻探实践，对于水基泥浆往往在o℃以上，仅在冻土

区和海底天然气水合物钻探中被提及，但业内尚未

给出明确的界定。毋庸置疑的是，天然气水合物钻

探技术应被视为低温钻进技术，但其特殊之处在于

温度可以低至o℃以下。在低温条件下，设备的冷

脆性放大，机械力学性能也变差，尤其在青藏高原高
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寒空气稀薄地区，钻进技术参数和工艺方法必然要

求做出相应的调整。天然气水合物被永冻层囤闭以

沉积相赋存于地层孔隙之中，由于沉积地层可钻性

通常小于V级，考虑完整取心取样要求，硬质合金

回转钻进技术是较适宜的。若配合绳索钻探技术效

果会更好。传统回转钻进主要技术参数包括：转速

(n)、钻压(p)和冲洗液量(Q)。天然气水合物钻探

与其它矿产资源钻探一样，最根本目的在于安全、快

速地成孔至目的地层，但因永冻地层中水以固态冰

的形式存在，对钻探将产生“粘滞”作用，不适宜采用

较高的转速n，钻压p也宜选用小值。而当取心取

样钻探时，孔内产生的岩粉量较少，又要避免冲洗液

对岩样心的冲蚀，应采用小泵量、低流速，并可结合

多层管取心钻具；而当全面钻进时，则宜采用大泵

量、高流速，甚至可考虑反循环钻进技术。

5结论与建议

天然气水合物钻探技术所要解决的问题主要包

括：取心取样技术、循环介质、低温钻进技术参数和

工艺方法等。通过笔者对天然气水合物热物理力学

性质的模拟研究表明，在较低温度范围内(0～

10℃)，保持甲烷水合物不分解所需的压力与温度呈

现近线性趋势，同时认为降低温度更有利于抑制甲

烷水合物分解。基于这种热物理力学性质，结合青

藏高原永冻区天然气水合钻探实际，得到如下认识：

(1)天然气水合物取心取样技术研究中，保温保

压取心取样钻具的研制思路应以保温或降温为主、

保压为辅；

(2)天然气水合物钻探循环介质应具备耐低温、

抗蚀变、环境友好等特性之外，应能够对天然气水合

物分解起到抑制作用；

(3)在青藏高原永冻地层中天然气水合物开展

取心取样钻探时，应采用低转速、低钻压和低泵量，

并宜结合多层管取心钻具。
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The Key Techn0109ies for Natural Gas Hydrate Drilling

Abstmct：(乃ring drilling has become one of the necessary methods to mtural gas hydrate prospecting and

studying，because it can d瞳rectly and accurately uncover the occurring state of the hydrate．Based on ther—

mal physical mechamcs of natural gas hydrate and simulated methane hydrates and carbon dio】(ide hydrates

under different temperature(O℃all above)／pressure condition，this paper discussed natural gas hydrate

drilling，then gave certain preliminary recommendations for gas hydrate drilling in Qinghai-Tibet P1ateau

alpine pemafrost regions．(by Y．口D T．ong西幢D)
缸j，啪甩s：Natural Gas Hydrate，Themal Physical Mechanics，Coring Drilling
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