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[摘　要 ]分析了设计天然气水合物保真取样系统的理论基础 ,即天然气水合物的化学性质、天然气

水合物的形成及稳定条件。在此基础上对保真取样系统的压力、温度及自动控制系统必须具有的功能

提出了构想。
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　　为了掌握天然气水合物的分布情况 ,进行资源

及灾害评价 ,需要从天然气水合物层及其上下层采

取大量的原状样品。钻探取样是识别水合物最直接

的方法 ,虽然已在世界许多地方获得了水合物的岩

心 ,例如 ,布莱克海岭、中美洲海沟、秘鲁大陆边缘、

里海等地。但是 ,要获得保持原位压力和温度的保

真岩心样品 ,必须采用保真取样器、原状水合物岩心

室内实验分析装置。天然气水合物保真取样是天然

气水合物勘查评价的一项关键技术 ,而天然气水合

物的形成条件是设计保真取样器的理论基础。

1　天然气水合物形成的条件

天然气水合物是一种受环境约束非常强的物

质 ,它的形成和稳定需要非常特殊的环境。只要把

它从这种特殊的环境中移开 ,它将迅速地分离成为

水和甲烷气体。水合物研究的关键领域是对这些条

件的明确描述 ,以便能正确地了解不同区域水合物

的存在及储量。当前对水合物的研究表明 ,水合物

形成及稳定性控制的基本条件有以下 3个方面。

1. 1　适量的水和甲烷

在合适的温度和压力条件下 ,水合物只形成于

适量供给水和有充足的甲烷的条件下 ,这样在水合

物结构空穴格子中 ,甲烷必须填充空穴一个最低的

百分数 (大约 70 %或更大) 。水的存在一般不成问

题 ,由于水浸透着地球表面大多数的沉淀物。然而 ,

甲烷的供应 (包括甲烷产生的量和迁移的速度)是不

确定的。甲烷的形成有两种方法。

第一 ,生物所产生的甲烷是细菌摄取有机物质

的副产品 (如下面公式描述) 。

(CH2O) 106 (NH3) 16 (H2PO4) →

53CO2 + 53CH4 + 16NH3 + H2PO4

在浅层地表环境下 ,甲烷是通过有机物质生物

化学的变化产生的。与在沼泽、垃圾、稻谷和哺乳动

物的消化道产生甲烷的过程一样 ,甲烷的产生不断

发生在全球范围内地质环境下的沉淀物内部。源于

有机物的作用产生的大量甲烷 ,被认为是在浅的海

底沉淀物内水合物层中甲烷的主要来源。

第二 ,被掩埋的有机物质在热、压力和时间推移

的作用下产生甲烷。在过去的地质运动作用下 ,条

件周期性的发生变化。这样 ,大量的有机物质埋藏

在浅薄的沉淀物、内陆海中。随着时间的推移和埋

深的增加 ,这些海底的有机质逐渐被加压变成了石

油和天然气。和石油一样 ,由于天然气 (大量的是甲

烷 ,但同样有乙烷和其它大分子)的密度比水小 ,天

然气不断的向上迁移。如果有足够量甲烷到达水合

物的稳定区域 ,甲烷将会和局部的水结合形成水合

物。

1. 2　温度和压力

假设适当地供给水和甲烷 ,温度和压力相位边

界图 (图 1)表明 ,从共同存在的自由甲烷气体和水/

冰系统向固体天然气水合物转变。当条件到达交叉

的边界线的左边 ,水合物会产生。当条件到达交叉
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边界线的右边 ,水合物会分解释放出自由的水和甲

烷 ,相当于融化。一般地 ,低的温度和高的压力同时

存在是水合物形成的必须条件。

图 1　天然气水合物相位图

1. 3　地球化学条件

不仅是温度和压力 ,当对气体水合物的稳定性

在特定的装置中做微微调整时 ,对水合物的影响非

常大。迄今收集到的实验数据已经包括淡水和海

水。然而 ,自然的地下环境表明了在形成水合物方

面的重要变化 ,这些转换改变了温度/压力相位边境

(高的盐分限制水合物的形成引起相位边境向左转

移) 。同样的 ,少量的其它气体的存在 ,如像 CO2 ,

H2S和大分子的碳氢化合物 ,例如 C2H6 ,将增加水合

物的稳定性 ,曲线将向右移动。

2　在自然状态下观察到水合物稳定的典型

曲线

一般地 ,在地质观察中发现 ,天然气水合物的相

位曲线随着深度压力的改变而改变。另外 ,自然地

热梯度表明随着深度的增加温度和压力也逐渐增

加。在温度梯度曲线左边的深度范围 ,相位边界表

明了天然气水合物的稳定区域 ( GHSZ) 。这一区域

只是描绘了如果水合物形成则是稳定的。局部条

件 ,尤其是甲烷的供给量将决定了水合物在这一稳

定区域内是否出现。

相位图 2说明了在北极永冻层 (假设永冻层的深

度为 600 m)的典型情形。相位边界和温度梯度的交

界表明 GHSZ应该从大约 200 m深延伸到 1000 m。

图 2　北极永冻层水合物温度相位图

相位图 3说明了在深大陆架水合物的典型情

图 3　海洋深水典型的水合物稳定区域

形。假定海底深度为 1200 m。温度稳定的随着水

深在递减 ,在海洋底部 ,温度达到最小值 ,大约为
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0℃。在海水下部 ,温度稳定递增。在这个条件下 ,

GHSZ的上部发生在海水 400 m的深度 , GHSZ的底

部在 1500 m深处。然而水合物将只在沉积层中积

聚 ,由于甲烷在海水中的浓度很低不足以形成水合

物 ,所以在海水中一般没有水合物存在。

从相位图 3的海洋环境表明 ,在深度超过 400 m

的任何海洋底部的沉积物中将会产生水合物的积

聚。然而 ,非常深的沉积物中一般认为没有大量的

水合物产生。原因是在深海中缺乏高生物的生产力

(将有机物转换成甲烷)和快速沉积速度 (埋藏一定

的有机物)支持水合物在大陆架的形成。

4　保真取样器需要解决的问题

从相位图 1、2、3 可以看出 ,天然气水合物的稳

定区域一般在水深 200 m以下、且温度小于 15℃的

条件下 ,或永冻土层厚度超过 200 m、随着深度的增

加 ,温度同样不得超过 15℃。所以要通过钻进获得

保真度极高的天然气样品 ,保真取样系统的设计必

须解决以下几个问题 :

1)具有耐高压而且可以自动密封的取样系统

这种系统要求在正常钻进的过程中 ,取样器能

够自动打开 ,使天然气水合物的岩心进入到取样器

内。当钻具提升时 ,取样系统能够通过一定的阀门

自动关闭 ,将所获得的岩心密封在取样器内 ,而且要

求具有非常好的密封性能和耐高压的性能。这就要

求取样器的材料和密封材料具有足够的强度和气密

性。尽管国际大洋钻探组织已经研制并使用了保压

岩心取样系统 (PCS或 PCB)和恒温岩心取样器。但

是效果并不尽人意 ,而很大程度上受到地层条件、成

藏环境、钻进 (井)过程中各种动作的操作水平、技术

人员对孔内稳定和压力的掌握程度等多种因素的影

响。且所获得的样品大都以收集到的分解后的甲烷

气体为主。目前将保压与调温相结合设计的取样系

统未见报道 ,它的设计生产和应用将对获得保真度

较高的岩心样品有重要意义。

2)具有自动温度识别和降温系统

当取样器在孔内提升 ,取样器内的温度升高接

近或达到天然气水合物分解的临界值 (在取样器所

能承受的最大压力下 ,天然气水合物趋于分解的临

界温度)时 ,取样系统的制冷系统自动开始工作 ,使

取样器内的温度维持在一定的范围内 ,从而不至于

破坏取样系统的正常工作状况。

3)人工智能系统

通过设计 ,使取样系统具有自动识别功能。包

括取样器开启、密封、温度控制以及样品的自动转移

都能自动完成。而且可以通过一定的装置 ,使操作

人员能在地面清楚地知道取样系统的工作状况 ,减

少人为影响因素。

根据天然气水合物的形成条件知道 ,其形成且

稳定的条件是压力较大、温度较低。当设计的取样

器的压力达到一定程度后 ,如果再要增加一个大气

压 ,其材料的性能和密封性能将需要做很大的改变 ,

而且并不容易做到。所以在通常情况下 ,只要能维

持水合物的稳定 ,降低温度相对来说是比较容易做

到的。在一定的条件下 ,温度降低 1℃,可以是水合

物的分解压力升高很大。所以将温度和压力相结合

设计保真取样系统 ,将一定获得保真较高的岩心样

品。
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THE THEORY ON DESIGNING A IN- SITU SAMPLING SYSTEM OF GAS HYDRATE
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Abstract :The basic theory about how to design a in - situ sampling system has been discussed firstly based on chemistry properties and conditions of gas hy2

drate formation. The designed sampling system can automatically control pressure and temperature when it takes the samples in borehole.

Key words :gas hydrate , in - situ sampling system , forming condition , basic theory
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