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，

摘 要 天 然 气水合物 （ 简 称 水合物 ） 是 天然 气 （ 主要 成分 甲

烷 ） 和水在 高压和低 温条件 下 形 成的 类 冰 固 体化 合物 我 国 在

南 海北部陆坡 和祁连 山 冻 土 带 的 钻探 取 样结 果证 实 了 其潜在
，

储 量 ， 国 家将水合物开采研 究 归 入 战略发 展规 划 本文 首先 简

要介 绍 国 际水合物地层成藏和分类的研 究现状 、 现 有水合物开 ，

采方法与 原理 ； 然后重 点总结 ， 和 现

场分别 采用 降压 、 注热 与 降压联合和 置 换与 降压联合 的试

脸性 开采的研 究进展 以及试验性开采过程 中 物理
、
化学监测手

，

段 的 应 用 情况 ； 最后 结合我国 水合物地层特 点提 出 类 似采矿 的

机械 热 幵采水合物方 法 ， 重 点介绍 了 其 中 的 工艺 流程和基本

科学 原理 ， 为 实现 我 国 水合物高 效
、 安全 、

经济的 开采方案的 制
，

‘ 、 夕 ‘
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开采

丄 而 八 也

中 图分类号 」

文献标 码
； ； ；

：
；

稳定存在 的高压低温条件 、 有 充足气 源 、 气体运移通 道 和水
曰

源的沉积环境中 ， 姚伯初 ， 祝有

天然气水合物 简称水合物 是天 然气 （ 主 要成分 甲烷 ） 海 等 ， 陈多福等 ， 吴 能友等 ， 苏正等 ，

和水在高压和低温条件下形成 的类冰固体 化合物 水合物沉 在 陆地冻土带和海底 中水合物可稳定存在的 区域如 图

积物广泛分布于陆地冻土环境 与海洋 、湖泊等深水 地层环境 目前 ， 已有 多个国 家和地 区进 行 了 水合物沉 积层 的

； ； 据估算 ，
水合物 的 调查和研究

， 并在 多个 国 家和地区 的一

百三十 多处发现

含碳量为全球 已知化石燃料 含碳量的二倍 以 上 （ 陈光进 等 ， 了水合物 ， ， ， 水合 物沉积层在海 洋

国家已将水合物 开采列入战略发展规划 中 一般分布在有如下地质构造特征的 地区 ： 大洋边缘板块的

固态水合物填充到陆地 冻土 带 、 海洋 和一些 内 陆湖底部 会 聚带 、 被动大陆边缘 、 泥底辟 、 海底 泥火 山 活动区 、 海底 滑

的岩石 、 砂 、 粘土以 及混 和土等沉积 物孔 隙中 形 成水合 物沉 塌 区域等 圈闭结构 水合 物以 胶结物 、 块状 、 细脉状 、 层状等

积物 ， 水合物沉积物赋 存于沉积环境 中 形成含水合 物地 层 形 式在不 同类 型 沉积 物 中 分布 等 （ 龚 建 明 等 ， 金 春 爽

自 然 界的 水合物沉积层主要 分布 在能够提 供水合物形 成和 等 ， ， 据 目 前统计与评估推算 ， 各种 地
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层中含有水合 物 的储量如 图 所示 ， 其 中 ， 热 、 蒸汽吞吐等 缺点 是不仅要供给水合物分解相变 的热 量 ，

°

越是靠近金 子塔 的底层 ， 水合 物 的储量越大 但 也要加热沉积物 、孔隙气体和 液体 ， 同时上下边界层存在散

开采难度也越高 我 国 于 年 月 在南 海北部陆坡地区 热 ， 热量损失很大 因 此 ， 单独 加热 法开采水 合物的 效率较

通过钻探取得了实际水合物沉积物 样品 ， ； 低 ， 费用较高

于 年 月 和 年 月 在青海 省祁连 山南缘永久冻 （ 置换法 ： 通过注人 或者其他形成水合物 的相平

土地区通过钻探取得了天 然气水合物实物 样品 （祝有海等 ， 衡条件低于 甲 烷的流体 ， 将天然气水合物中 的 甲 烷 气体置换

张洪涛等 ， ，证实 了我 国海洋和 陆地沉积环境中 出来并进行收集 （ ， 这种方法的 优点在

具备 良好的水合物成藏条件 水合物沉积物分布广 、 规模大 、 于在置换 甲烷水合物 同时放出 大 量的热 ， 提供 甲烷 水合物

埋藏浅 分解所需热量 并使得 原来 地层 的孔 隙被 另 外 的水 合物填

根据含水合物地层的沉积物类型 、 水合物 含量 、 地层的 充 ， 具有 安全经济的特点 目 前 ， 最受关注 的 是二氧 化碳注

圈 闭结 构 等 ， 将其 分为 四 大 类 （ ； 人 法 ， 达 到既能开采水 合物又能进行二氧化碳封存 的 双重

， ；
’ ： 目 的 但是

一般情况下这种方法 的置换效率不高 ， 注人流体

第
一类地层包括含水合 物层 、 含气 体层 和上下 不可 容易避开 水合物 层渗 透 到 井 口 从而又 带来气 液 分离 的

渗透覆盖层 含水合物层 的孔隙流体可以 是 气体和水 这种 麻烦

地层底部 的水合物一般来讲处于
一

种临界相平衡状态 ， 水合 （ 抑制剂 法 ： 通 过在地层 中 注 人水 合物抑 制剂 （ 甲 醇

物很容易分解产 生气体和水 ， 因此被认为是最具有 开发潜力 等 ） ， 提高水合物形成的相平衡条件 ， 使得地层的孔隙压力 和

的 含水合物地层 温度条件不 能满足水合物的相平衡 ， 从而水合物分解相变 产

第二类地层包括 含水合物层 、 含水 层和上 下 不可渗 生 甲烷气体而收集的方法 缺点是需 要大量 昂 贵的 抑 制剂 ，

透覆盖层 水合物分解产生水稀释抑制剂而降低其效果 ，
又可能造成环

第三类地层包括含水 合物 层 和上 下不 可 渗透覆盖 境污染 且效率不是很高

层 含水合物层具有较好的渗透率和较高 的水合物饱和度 （ 固体法 ： 通过将水 合物地层进行挖掘 、 吸集 等获得水

第 四类地层包括 含水 合物层 和上 下 不可 渗透覆 盖 合物沉积物碎颗粒 ， 并通 过搅拌或者其他物理化学手段使 得

层 ， 地层形式与第三类 地层大致 相同 但 含水合物层具有很 固态水 合物分离 出来 ， 使其分解产生气体从而进行收集 的方

低 的渗透率 水合物空 间 分布零散 饱 和度低 于 ， 这种 法 唐 良 广 等 ， ， 徐 海 良 等 ，

地层在水合物地层 中 比例很高 ， 但通过 常规方法很难开采 缺点 是技术难度高 ， 不可预知 费用昂 贵

瑚有士恧永 物 ：粜令浓磾汩土安小 口 仞力
■

木刀佑
水合物 的二次生成 ，

以及提高水合物的开采效率

目 前提出 的 开采方法 均是基 于使水 合物存在的压力 温 总体来讲 水合物的开采 不 同 于常规化石能源 ：
水合 物

度条件位于相平衡线下的非水合物区而分解的原理 包括降 是固体物质 ， 在 自 然界通 常赋存于高压 （ 以 上 ） 和低

压法 、 加热法 、 注人抑制剂 法 、 置换法 、 固体法 以 及几种方法 温 环境下 水合物的分解需要供热或降 压从而获

的 联合 （ ， 唐 良 广 等 ，
；

， 得天然气 水合物分解潜 热很大 约 因此水合

； ， ； 物 的 开采需要外界提供大量的热量 ， 仅依赖地层供热效率很

，
；

， 低 另外 ， 水合物地层具有
一定的坡度 我国南海北部陆 坡含

徐海 良等 其 中 ， 降压法分别应用 于麦 索亚 哈气 水合物地层
° °

的坡度 ）
， 并且这些地层含气体处于非饱

藏上方水 合物的开采和 年 试开采 ， 加热法应用 和的欠 固 结状态 水合物 开采后 ， 地层强度大 幅降低 ， 可 能导

于 年 试 开 采 ， 置 换法 与 降 压 法 联合 应用 于 致井筒破坏等局 部灾害和滑坡等大 范围地质灾害 ， 对井筒结

年 试开采 ， 参 与的主要 国家是俄罗斯 、 美 国 、
日 构及地层安全性构成严重 威胁

本和加拿大 等 下 面 介 绍 几 种 现有 开 采方 法 的特 点 和适 宋海斌 等 ，

用性 刘 锋 等 ， 张 旭 辉 等 ，

降压法 ： 通过降低水合物层压力 使其低 于水合物 在 ， ； 而且水 合物

该区域温度条件下相平衡压力 ， 从而使 水合 物从固态分解相 地层的上覆层可 能具有
一定的渗透性 水合物开采过程 中 需

变产生 甲烷气体的过 程 降压法开采井设计与常规油 气开采 避免气体上浮导致 甲 烷气体穿过水 合物地层 的上 覆层 向 海

相近 ， 渗透性较好的水合物藏内 压力 传播很 快 ， 因 此 ， 被认为 洋环境或大气中 的泄漏

是最经济 、有效 、 简单的开采方式 主要缺点 是由 于水合物 分 因 此 ， 适 合进行大规模水合物商业开采的 地区应具 有 以

解相变所需潜热很 大 ， 水合物 的分解引 起局部 温度 降低 ， 从 下特点 ；
，

：

而可能引 起水 合物 的二 次生 成或 者 冰 的 生成 堵塞 渗透 路 （ 取样 、 测井或者地球物理方法证实的 含水 合物 含量

径 ， 影 响长期 开采效率 较高的水合物藏
；

加热法 ： 通过升高水合物地层 的温度 ， 使地层 的 温度 （ 水合物藏地层 良好 ， 有利 于安全高效率开 采 ；

高 于水合物在该区域 孔隙水 或气压力条件下 的相平衡温度 （ 接近 现有的油气藏开采的海洋结构物 ；

而分解相变产生甲烷气体的过程 目 前提出 加热的方式有注 （ 采 出 的 甲烷气体可通过海底管线或其它设施方便地

人温度较高 的热水或海水 、 利用下部地热 、 电磁加 热 、 微波加 运输到天然气市场
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； 栾锡 武 等 ， ’

； ， ， 该项 目 在

现场试采 日 本石油 资源勘 探公 司 施工的 天然气水合物

现场试生 产大致经过 以下几个步骤 ： 生产研究井进行试开采 天然气水合 物分布 于地表下

获取水合物 藏地质情 况第
一 手资料 ， 基 本手段包括 范 围 内 ， 自 上 而下大概可 以 分 为 、 、 三层 带

理论估计 、地质勘探与取样分析 ； 位于 区间 ， 以 厚的水 合物层为 主 天 然气

获取更多的基础 统计数据 ， 主要手段是现场测 井 ； 水合物多以孔 隙填充的形式产 出 ， 饱和度相对较高 ， 为

结合地质调查和测井数据 进行试生产的数值模拟 ， ， 注热法试生产就在 水合 物带进行 带位 于

选取最佳试验 场址和生产方案 ； 区 间 ， 由互层状 的水合物 层 （ 和非水合物

现场试生产 并结合实时 的监测系统 ， 获取产量数据 层 相 间组成 ， 天然气水合物 饱和度变 化较大 ， 在

和相关信息 为将来的大规模 商业开采提供依据 范 围内 带位于 区间 ， 主要包括

， ， 吴志 强等 ， 栾锡 武 两层较厚的水合物层 底部地层 水合物饱和度较高 在

等 ， ， ， 范围 内

，
；

，
；

”

项 目 采用 的是注热法试开采 ， 使用 简单 的

郝 召 兵 等 ，
； 热水循环系统 ， 如图 整个过程采集气体总量为 ， 液

， ， 下面主 体循环结束后仍采集到 的气体 图 给出 了 水合物现

要针对现场试生产监测现状进行重点 阐述 场试生 产产气速率和产气量随时间的变化 曲线 产气过程有

麦 索 亚哈气 田 天 然 气 水合物的 开采 三个峰值 ， 分别是 、 和 对应这三个不同产气速

麦索亚哈的 天然气水合物藏发现于 世纪 年代末 ， 率的 阶段 和 ， 且 时

在对其下方的一个天 然气 田进行开采过程 中发现 的 ， 位于前 间 段内 有着最高的产 气速率 其 中 ， 采气 总量为

苏联西西伯利亚西北部 ， 在这里首次对天然气水合物 藏进 行 最大采 气速 率为 采气总 量为

了 商 业 性 试 开 采 （
；

， 最大采气速率为 剩余 ， 采气 总量为

水合物 开采方法主要是采用降压法 ， 后期采用 结合化 ， 最大采气速率 为 从产气效果看来 ， 注热法开采

学抑制剂 （ 甲醇 、氯化钙等 的方法 效率很低 ， 很难满足大规模商业开采的要求

该水合物藏上方的 冻土层厚度 在 以上 ， 为天然气
”

项 目 是 年冬 季实施 ， 采 用 降压 法与

水合物赋存和稳定存在的提供 了 有利条件 根据地质调查和 注热法联合试开采 期 为 天然气产量达到

取样结果 ， 该区域水合物沉积层 的基本参 数如下 ： 地层 的 孔 ， 累积产量约为 如图 从产气效果看来 ， 在

隙度为 ， 绝对渗透率为 地 温梯 度 该地区进行水合物开采 降压法是
一个可行的选择 因此 ， 在

为 ， 残余水饱和度 为 初始地层压 水合物成藏条件较好的陆地冻土带水合物开采 ， 降压法是常

力 水合物地层 的水合物 饱和度 、 气体饱和度 和水 规开采方式 中 大规 模商业化 幵采 的可选方 式 但是

饱 和度分别为 、 和 ， 气藏的气体饱和度和水饱 井位 既有 良好的水合物地层 ， 下方又有 天然气藏 在

和度分别为 和 短期几天内 采用 降压 法可行 但 是若长期 开 采 水 合物 相变

该地区 由于下方常规天然气 的开采 ， 使得上部天然 气水 分解所需的热量如何供应仍是难 以突破 的瓶颈

合物层的孔隙 压力 降低 导致 天然气 水合 物分 解 并进人 气 美国 水合物试采

田 保 障了长期持续稳 定 的生产 该气 田 自 年 以 来 ， 由 康菲石油 公司 （ 、 美 国 能 源部 （ 和

于水合物藏的存在而表现有 如下 特点 如图 日 本石油天然气 和金 属 国 家公 司 （ 于 年

孔隙气体压力
： 天然气 水合物 藏井位 附近的 孔 隙气 月 在美国 开展 了 水 合物 地层中 置换和降

体压 力在采气初期 ， 气藏压力 由约 经过 年左右 的时 压法联合的 现场试采 试验 也称为 现场 试采
”

间地降低到约 而后的 年时间 内又 回升到 左 （ ， ； 试 采 区 位

右 ， 直 到 年基本保持恒定 ； 于美国 的 区域 ， 该区

气田 开采的产气 量在开采 初期保持很高 的 速率 ， 自 的地质条件如下 沉积物类 型 为砂 质多孔 介质 ， 沉积物 的孔

年以 来 ， 虽然产气量有所变化 ， 但气田压力基本保持恒 隙度 绝对 渗透 率 水合 物层 的 埋藏 深度 约

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 ， 水合物层 厚度约 ， 水合物饱和度 约 温度在

持平 所致 据估算 ， 截止到 年 月 日 ， 麦索亚 哈气 田 之间 ， 水合物层下方为页岩

累计产气量的一半以 上是天然气水合物 分解的产物 此次试采主要分 个过程 ： 和 混合气体注人

麦索亚哈气 田天然气水合物 藏的发现与开采 ， 使 人们首 阶段 年 月 日 年 月 日 ） ， 历时 天 注

次认识到天然气水 合物可 成为一 种天然 能源 ， 从 此拉开 了 入的 气体总量约为 其中 ， 和 的注 人体积分

天然气水合物作为能源研究的 序幕 数分别 约为 和 降压试采 过程 ， 又分 为 个 阶

加 拿大 冻 土 带 水合物试 采 段 ： 第 阶段 年 月 日 年 月 日 ） ， 利用地层

试采项 目 由 日 本 、 加拿大 、 美 国等多 国 多个研 压力将液体提升到井 口 ， 持续 小时 ， 井底压力从

究机 构 的 多 位 科 学 家 参加 的 大 型 国 际 合 作 项 目 （ 降低到 第 阶段 年 月
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日 年 月 日 ）
， 射流 果 以 热水为工作流体对试采 （钻探进尺 ， 生产井与观测井间的距离为

井进行抽液 持续 天 ， 井底 压 力从 下 降 到 年试生产采用 的是 生产 井 年试生产采

，但试采井周 围地层 中温度压力条件仍然保持水合物稳 用 的 生产井 产气量 和压 力 的监测 情况在试

定存在 ； 第 阶段 年 月 日 年 月 日 ） ， 射 生产 中 已说明 ， 下 面对其它一些监测 技术和监测数据进行

流 泵抽液使得井底压力从 下 降到 以 下 ， 水合 介绍

物开始分解 ， 持续 天 但由 于处理管道结冰停止 工作 温度监测

天
； 第 阶段 年 月 日 年 月 日 ）

， 降压试
“ ”

项 目 水 合 物 试 采 过 程 中 采 用 的 是

采水合物 ， 持续 天 ， 井底压力 从 逐 渐 降低到 公司 的 测井仪 用于温度监测 的分布式

整个过程 中 ， 压力 和温度变化趋势基本一致 ， 温度 温度传感器 （ 系统 ） 从井 口 到井深 范 围 内 布

由 约
。

下降 到 置 ， 直接捆绑于生产井套管之外 ， 对不 同 深度与轴 向距离 的

现场试采
”

产气过程 相应于降压过 程分为 温度进行持续不断地测量 测量时间 长达 天 包括天然气

个阶段 在降压的 第 、 阶段 ， 在地层 自 身 能量和抽 液动 水合物 注热法试生产的整个过程 系统测量温度 的误

力 下 产气主要是来源于与地层流体混合或溶解态存在井 口 差主要受到数据平均所取时间段影 响 ， 数据平均所取时间 段

分离出 来气体 ， 这阶段产气速率基本平稳 ， 约 无 为 时 则 温度测量误差 为士
。

经过后期处理 ，

特殊说明 ， 以下所指气体体积均指标准状况下 的体积 ）
， 由于 该误差可减少到 ± 温度 测量峰值取决 于循环 液体

地层的温度压力条件 水合物不分解
；
在降压的第 阶段 ， 井 注入 口 液体温度 、 地层结构和热 学性能

、
循环液体在地层 中

底压力降低至水合物不能稳定存在 ， 水合物开始分解 ， 产气 扩散速率等

速率骤增 产气主要来源 于与地层流体混合的气体 、溶解气 、 系统测量温度数据 的 变化主要 受以 下几 个因 素 的

水合物 分解气三部分 产气速率平均约 在降压 影响 循环液体的循环速率和温度 、 由 井 口 到 水合物地层热

的第 阶段 ， 产气程度逐渐变缓 ， 产气速率平均约 传导情况 、 水合物地层 的热力 学性质 、 潜热效应等 总 体上 ，

整个过程 中 ， 在产气速率最高 约 ， 在 降压阶段后 系统测试到的温度分布与水合物地层天然气水合物饱

期 ， 产气速率从约 到 产气总 量 接近 和度没有必然 的联系 井 口 处温度较低 这可 能是 由 于该处

初 步分析表明
： 产气 为 、 和 的混合 导热系数较大的缘故 ， 以 及该区域有着 较高流动性地层 生

气 ， 分别的体积为 和 产水速率与 产井周围 天然 气水合物分解后 ， 水合物和气体饱和度的变化

产气速率规律基本一致 ， 如图 会引 起生产井周围地层导热系 数的 变化

总体来讲 ， 这次试采证实 了对于水合物成藏 条件好的地 （ 气体采样监测

层 ， 采用 降压和 置换两种 方法联合 开 采陆上水合物是 生产井 进行天然 气水 合物 注热 法试 采 的

可行的 但这样的开采方法用 于深海则开 采效率不高 ， 商业 同 时 ，研究人员利用质谱仪 、 气体色谱仪和氡氧分析 仪 对产

化开采经济性差 出 气体进行了 在线分析 产气的 主要成分是 甲 烷 ， 另 外还含

水合 物现场监测手段及 技术 有氮气 、二氧化碳 、 氦和碳氧化合物 由 于所有 的气液分离器

针对水合物试采和开采过程相关物理参数变化的监测 ， 在试采开始前都用氮气进行 了测 试 ， 这 是含有 氮气 的原因

能够获得开采方案 、 灾害防治措施和配套设施制 定和规划所 因 为二氧化碳的溶解度对温度十分敏感 ， 故产出 气中 二氧化

需要的基础数据 水合物试采 过程中 已 得到应用 的 监测设备 碳的含量与循环液体的温度有着密切 的联系 产出气中的氦

有 中子密度仪 、核磁共振仪 、 温度传感器、 压力传 感器 、 超声 和碳氧化合物的含量主要 受水合 物地层 中气体的垂向 不均

波仪 、 电阻 仪 、 色谱仪 、 匀性影响 气体样品采集位置如下 ： 高压气 液分离 器出 口

‘

、
处 个高压气体样品 〉 高压气液分离器出 口 处 个常压

气体样品 ， 用于常规分析 循环 液体的 个样品 用于分

析钾和氯化物浓度 循环液体的 个样 品 ， 用于化学尔踪

等 这些监测数据可以 直接或者间接地获得 剂研究 试生产结束后 ， 取 自 高压气液分离 器的 个沙砾

水合物地层 的温度 、 压力 、含气量 、 产气量 、天然气 成分、 水合 泥样品

物分解范 围 、 弹性常 数 、 孔隙度 、 渗 透 率等 物理力 学参数 （ 环液体分析和水合物地层颗粒分析

栾锡武 等 ，
；

， 在 天然气水合物试采过 程中 ， 钾 离子浓度 总体

， ，
上有减小的趋势 ， 大约 被稀释了 如试采过程 中 只有

目前 ， 监测手 段应 用 最广 泛且报道最详细 的 是 的循环液体进人地层 ， 则大约有 的水合物地

水合物试生产过程 中所监测 的数据 系列 井包 层水混人到 了循环液体中 ； 氯离 子浓度总 体上有 增大的趋

括 、 、 、 和 共 个钻井 ， 相距最 势 ， 大约增 加了 ， 说明试采 过程 中 有富 含氯离子的水

远也不超过 帝国 石油公司 于 年施工 的 混人到了循环液体中 如 图

井 ， 完井深 度 为 日 本石 油 资 源勘 探公 司 于 试采 过 程 中 ， 科研 人员 还用

年完成 了 生产研究井 年 月 日 对循环液体进行了示踪研究 ， 的可 探测 浓度低达

年 月 日 施工了 天然气水合物生产研 测量误差± 试采初期循环液体中 浓 度

究井 钻探进尺 及 、 两 口 观测井 为 浓度 测量结果用于参考和验证离子 浓度



张旭辉 ， 等 ： 天然气水合物开采方法研究进展 （

一

平均产气速 石 ：

计轉产气速

累计产气雄
（

：

鵾
一 ！

泵送 域舰
：

一 ￡
：

… 昨扮 翁
一

曰产气速率 ！
— 迖

■

—

一一
：

！

—— …

咖
丁

一——

丨

了

、

“

‘

°

时 间 时间 （

图 注热法试开采产气速率以 及累 积产气量 曲线 图
“ ”

项 目 降压法试采产气情况

“ ”

旦

：

“

■

■ ■

細
、

循环 时间 循环时 间

图 循环液体 中 离子浓度监测 数据

循环液体钾离子浓度时间变化 曲线
；

（ 循环液体氯离子浓度时间变化曲 线

；

目 图 给 出 利 用超尸 、 电阻 、 中 子 和磁共振等设 备监测

— 获取的在试采前后相关参数 的变化 曲线 其 中超声波仪用于
士

确定地层水合物饱和度和弹性常数等物理力学参数 电 阻仪

用于确定含水量变化 和水合物分 解范 围 等参 数 ； 、

用于测试岩石孔 隙度 和粘土含量 用 于测试岩性 、 粘 土

含量 、 基岩密度 、 绝对渗 透率等 ； 测 量可 以 获取 流体 （ 主

‘ 是水 含量及变化信息等

压力

‘

目
”

试 采项 目 ， 对 于试采 井 的 采 气 段

“ 。 之间 的数据 ， 、
以 及超声 波横波数据

在水合物试采前后有 明 显的差别 ， 这对于水合物试采过 程的

分析提供了很好的依据

总的 来讲 水 合物 现场试 采及 监测项 目 测 试 了 以 下 数

图 试采的压力 演化和 对应的产气 、 水量曲 线 据 ：
（ 地面压强 、 温度 和循 环速率 ；

（ 采气 总量 和 采气 速

率 ；
（ 井底压 强和 温度

；
（ 气体 、 液体 组分 和 含量 ； （ 电

阻 、 超声 、 核磁 、 中子密度 等参 数 ， 并根 据这些 监测 数据 计算

和评价水合物地层 的温度和压力分布 、 含气量 、 水合物储量 、

的研究结果 结合离子浓度和 浓度 看出 部分 水合物地 天然气成分 、 水合物分解范 围 、 岩石物性等

层水进入循环液体 ， 部分 循环 液体残 留 在 水合 物地层 （ 循环 同时 以上 试采过程的 监测也提供 很多 需要 深人研究

液 体总体积在试生产前后保持不变 ） ， 进 入生产 井的 水合物 的方 向 ： （ 水合物 试生 产井打孔 的 优化设计 ， 如何 实现最大

地层水的确切数量还无法确定 产气效率和最小化流沙 问题 （ 还 需研制监 测 水合物 地层

超声 、 电 阻 、 中 子和磁共振监测 的土力 学响应参数的 相应设备 ， 用于水合物开采后 的地 层与
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图 深部开采设想示意图

结构物基础的 安全性和水合物开采受地层变形影 响的评估 ；
移 出来 的沙子堵塞管道

；
（ 结冰 和分解气 与水再 次形成 天

研究生产井底气水分 离系统 和水沙分 离系 统 ， 减 少输 送 然气水合物的问 题 ， 如何采取有效措施弥补水合物分解和气

过程 中大量的 能量损耗 以 及避 免随分解 产生 的 水气 渗流运 体快速渗流导致的热损耗 ， 从而 保证水合物持续稳定 分解 、
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地层 中水气渗透路径和输送 管道 的通畅
；

（ 更加有效 的隔 过机械设备挖掘 水合物地层 并将水合物粉碎成小颗粒 ， 然后

热防腐措施 ， 保证监测设备 的精确与使用寿命等 在预先设计的水合物分解仓 或管道 内 ） 内实现较热海 水的

我国水合物地层特点与开采相关特殊性 供给 、小颗粒与海水 的掺 混 、 水合 物分 解 、 沉积 物的 分离 回

我 国青藏高原永久冻土 区具有较好的天 然气水合物成 填 、 气体膨胀做功并通过 开采管道 收集 这种方法将水 合物

矿条件和找矿前景 ， 其中 羌塘盆地是成 矿条件和找矿前景 沉积物转变成可以随流体 流动的小 颗粒 ， 因此 既可借助海

最好的地 区 ， 其次是祁连 山冻土 区等 虽然羌塘盆地水合物 水与对流传热这个巨 大的 热源供给水合物分解的热量 ， 并充

成矿 条件优越 但研究程度较低 ， 海拔较高 ， 施工条件恶劣 ， 分利用 高能量气体膨胀做功 ， 又可将沉积物的 回填恢复
一

定

故 目前选择祁连山 冻土 区作 为我 国 青藏高原 冻土 区水 合物 的地层强度 ， 也避免水合物分解的气体从覆盖层的 泄漏

相关研究 的首选 区域 祁连 山 冻土 区 冻土面积约 ， 基本流程

以 山地 多年冻土为主 ， 年平均地温为
一 一

’

冻土 考虑如下机械一热采的基本流程 地下挖掘—粉碎—传

层厚度 为 祝有 海等 ， 张洪涛 等 目 送—混合 分解 分离 回填—颗粒流输送—气 体做功 （ 注海

前 木里煤矿区 天然 气水合 物钻 孔有 个 ， 分别 为 水 —气体输送与收集 （ 如 图 图 中 ， 分解仓 的 位置

号钻孔 其中 ， 、 、 号钻孔 位于木里煤矿 设计在水合物地层 ， 海水从海平面注人到水合物层 中 的分解

区原煤 田勘探 号 钻孔 （ 大地水 准坐标 、 、 值分别 仓 水合物与沉积物在 分解 仓内实 现部分分离 ， 沉积物 泥土

为 、 、 附近 ， 它们彼此间相距 回 填 这种方式可 以减少沉积物在 管道 中 的 水力输送 ， 便 于

钻孔深度分别 为 、 、 中 国 地质 调查局 沉积物的 回 填 ， 但较大空间 的分解仓如何进人到水合物地层

先后在前三个钻孔观察到异常现象 ， 成功钻获天然气水合物 是一

个需要考虑的 问题
；
图 中 ， 分解 仓的位置设计在海

实物样品 根据水合物相平衡曲线和木里祁连山 冻土 区 的平 床上 海水从海平面注 人到水合 物层 中 的分解仓 ， 水合 物沉

均地 热梯度 ， 得出这几个钻孔 的 水合物稳定 带顶端埋 深 积物颗粒从水合物地层输 送到分解仓 ， 水合物与沉积物在分

， 底端埋深 天然气水 合物 稳定带厚 祝有海 解仓内实现部分分离 ， 沉积 物 回 填 这种 方式相 比于 图

等 ， 我 国冻土带水合物成藏的特点在于水合物 多存在 的工况可 以 避 免分 解 仓下 放到 水合 物 地层 的 问 题
；
图

于岩石裂隙中 岩石基质 的渗透率较差 中
，
分解仓的位置设计在海洋平台

， 这种方式操作方便 ， 且很

我国 于 年在南海北部陆坡获得天然 气水合物沉积 容易进行海水注人 ， 但沉积物水力输送和 回填是需要评估的

物样品 我国 南海 北部陆坡情况为 ： 神狐 区域 钻孔 处海水深 重点

度 以 上 ， 含水合物层厚度为 位于海床 关键科学 问题

以下 ， 水合 物饱和度约 为 ， 含甲烷气量为 根据机械一 热开采水合物的概念和基本流程 ， 这一新 的

水合物地层坡度为
° °

， 主要是粉砂质粘土 、 粉细砂等类 开采方法涉及以下几个重要的科学问题和基本原理 ：

型 的沉积物 渗透率 比 较低 （ 该区 域 的水 （ 管道 中含相变的对流传热与多相流动 问题

合物储层情况 类似 于 图 中金 字 塔 图 形的 底 部 ， 开采 难度 管道流动 中和水合物分解仓 内 水合物 分解 过程涉 及土

较大 体颗粒 、水合物颗粒 、 水 、 气 的混合多相介质 ， 热传导 既有相

根据中 国科学院力 学研究所张旭辉博士 ， 变 ， 又有对流传热 ， 是一个全新 的传热问题 颗粒和 海水的混

和 美国 卡 尔加 里 大学 等 （ 的研究结 果估 合物在管道水力提升过 程 ， 由于 热传导 和对流传 热 ， 水 合物

算 ， 假定我 国南海水合物地层以 水合物厚度 水合物饱 较快的 分解相变 气体逐渐以溶解态 、 小气泡 、气塞等形式分

和度 ， 孔 隙度 来计算 采用注热法
’

开采 ， 在 离存在 因此 ， 管道中 分段呈 现不 同 的特征的多相流 动 ， 包括

年开采期内 ， 水合物分解界面的 传播范 围为 ， 开采效 固
一

液两相流 、 固
一

液
一

溶解气流动 、 固
一

液
一

气泡 流动 、液

率远远满足不了商业开采 的要求 ， 因 此需要研究新型高效安 一 气流动等 这种含相变 的传热与多相流动问题是
一个复杂

全 的水合物开采方法 的力学问题 ， 对于颗粒粉碎尺度 、 管道尺寸和流 速等 的 优化

总体来讲 （ 我 国在南海和祁连 山分别 取得水合物样 设计十分关键

品 ， 证 实了水合物的资源量是可观的
；

（ 水合物 的开采不 同 （ 小颗粒沉积物 中水合物分解率问 题

于常规化石能源 ， 供热 、 安全性 、渗 漏等是是水合物开采 的特 目 前 ， 描述水合物分解和沉积物 中水合物分解的模型大

殊之处 （ 常规开采 方法对 于我 国南海 和祁连 山 的 水合物 多采用 分解动力学 和看作 相 变界面传播问 题处

开采 经济性很差 ， 需要考虑新型 的高效安全开采方式 理 ， 但对小颗粒沉积物 中水合物 分解 这些模 型的参数 已不

适用 小 颗粒的分解率问 题越 楚 ’ 越有助 于我 们 优化设 十
机械 热开絲口 物的 、和鉢流程

職辦尺度大小 ，侧于猶 更充分総棚对流传热控

机械
一

热开采 水合物 的方 法是在考 虑常规 开采方法传 制水合物分解

热及开采效率慢 且结合水合物的常规开采方式 和我 国水合 （ 结构 物静 、 动力稳定性问题

物地层的 地质 、 力学特点 的基础上 提 出一个新设想 ， 因此也 机械
一

热开采水合物的流程中 ， 需要一个沉积物颗粒和

是一个全新的概念模型 也需要攻克许多的复杂工程科学问 海水混合以及水合物和土颗粒分离的 高压腔体 分解仓 在

题 鲁晓兵和张旭辉 ， 水合物分解过程 中腔体内产生压力的 波动 ， 瞬时可能有较大

基本概念 的 内外压差 因此 ， 使得高压 腔体需 要具有 良好 的静动力承

机械一

热开采水合物 的基本思路是像 采煤采 矿一样通 载性能 另 外 ， 开采管道 内部是气 、 水 、
固体颗粒的多相流动 ，
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携带土体颗粒流动到
一

定 高度 ， 因 此 需 要进行评估 并探讨

—

一
编气 水合物和颗粒通过诸如 离心 、 流态化的方法预先进行分离

海上平 台
丨

机械 一

热采地层稳定性问题

机械
一

热开采水合物也要保证地层的安全 我 国 海洋水

丨 合物沉积层赋存具有一些特殊 的地质特征
：

一是海 床具有一

；

海水
粒 定 的坡度

。 。

） ， 二是地层处于欠 固 结的较软 状态 水合

物地层开挖后会引 起诸 如常规开采方 法一 样 的地 层安 全性

上覆层 问题 因此 如何最 大限 度 的开挖地层 ， 并 保持 地层 的 稳定
—

肚
丨

既防止大范 围 的滑塌 ， 又要避 免局部 地层 的沉陷或破坏 ）
，

合物
“ 將虑、觀付雜隨 向 ’ 瓶《 册細錄肺

气体膨胀做功 高效率转 化问题
下 几积层 挖掘 粉碎 混合 分解 分离

机械
一

热开采水合物需要消耗很多的 机械功 而开采过

程 中水合物分解产气比较集 中 ， 充分利用这种气体在 提升过

程 中或者收集过程中 的 膨胀功 则使得 开采 可行性更大 地提
储气

高 因此 ， 如何在机械—

热 开采过 程 中使得 气体做 功高 效率

每水 转化为开采的能量也是关键环节之一

！ 海水 ；

机械在高压低温环境 中 水下作业问题

！
丨

机械
一

热开采水合物需 要机 械设备在 水合物 地层 中 推

上覆层
丨

分解仓
！

填 丨 进 从 而完成挖掘 、颗粒粉碎与输送等的作业 这
一

过程与煤
‘ °

“ 矿 、 陆地金属矿 、 深海海床金属矿等开采不同 ， 机械设 备在高

水合物层 ■
压低温的环境条件下的水 中工作 这样 的设备需要根据 目 前

‘ 煤矿等开采经验和相关 深海开 发战略 的机 械设备 开发逐 步

下沉积层 挖掘 粉碎 实现

例如 瑞典是采矿业最发达的 国家之
一

研究人员 与工 程

海上平台
输气 师们与政 府 、 波兰科学 家共同 制定 了 的 年 深

部能源开采的战略规划 他们 的 目标 是
： 建立环保 、 安 全 、 自

麗 丨 丨

做

▼

功
动控制 、连续机械 开挖并生 产 的

一

体 化开采 方式 ， 如 图

！ 泥土
“

、

注海水
丨

深部开采计划包括 部分 ：

海水
；

一

个控制室 ： 接收与 分析 （ 网 络 、 地 下开采机 械与设

丨

备的信息 ， 控制生产过程 挖掘 、 输送 、 分离 、 设 备维护维修 、

±
！

丨 生产等 ） ， 需 要安装大量 的传 感器 、 摄像 头 ， 可实时进 行图像

二 二 的 处理与分析
；

合物层
一

泥土 生产区 机器人化 工作 过程远程控制或 自 动化 研究

专门 的 机器人用 于设备维护与安全操作 、 抢险 ；

下 几积层 挖掘 粉碎

连续的机械开挖 ： 连续 开挖 流程是保证可靠 开采和

图 机械
一

热 幵采流程图 自 动化的关 键问题
；

分解仓在水合物地层 （ 分解仓在海床上 ；

（ 预集中 ： 岩石在地下分离 ， 减少向 上输送 的能量消耗

分解仓在海洋平台上 以 及对地面的影 响
；

矿藏特性分类 ： 地质结 构 和矿 物成分属性等 实时分

析 ， 以充分高效的开采 ；

； 最终生产 ： 产品在原地生产 ， 减少输送 费用

； 我国深海水合物 开采估计要 到 年以 后 ， 相关开采设

⑷ 备和开采总体方案 的设计 可以结合 我们 自 己的特色 和美 国 、

瑞典采矿业 的战 略规划 ， 进行前瞻性的研 究和研 发
， 以应用

外部是海 水的绕流 结构物在 内部流动和外部海水 流动的共 到 力卩具有挑战性 的水合
■

物的开采巾

同作用 下 ， 也存細应 定性刚
讓 热开辦合物難色与优势

土 水 合物 气多组分混合 分离 问题 热开縣合 物旅的提 出 首先藤决热效 率低 的

机械
一

热 开采要保 证高 效率 ， 应减少 沉积物 的 提升 ， 更 问 题 为 了与常规注热 、 降压 开采方法作个对 比 我 们针对传

要避免沉积物堵塞管道 那 么 水合物 一

土
一 水 一

气在 高 压 热这一

关键 物理效应 的特征时间进行估算
腔室若能 够较大程 度的 分离 尤为重要

一

般来讲 ， 颗粒 、 水合

物 、 水 的 比重分别为 左右 气 的很小 ， 在重力作

用下可以
一定程 度上分离 ， 但气体 、 水合物 、 水在 管道中 能够 ‘

⑴
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,
2 9 ( 2 ) 张旭辉 等 ： 天然气水合物开采方法研究进展 （

热传导特征时间 为 集 ， 容易对其膨胀作用加 以利用 做大量 的功转化机械能 等 ，

来满足水下 机械作业 、 注人海水和水合物沉积物的提升等
‘

‘

一

地层安全性风险系 数可以 降低

这里 ， 即 丄 、 、 知 、 、 、 分别表示 水合物 密度 、 特征长
常规注热 、 降压等水合物开采方法使得井筒周 围的 水合

度 、 水合物摩 尔质量 、 水合物分解动力 学常 数 、 压差 （ 化学上 物不断分解 ， 沉积物大范围 的软化 强度整体降低 而且 地层

称为逸度差 ） 分解 比表面积 热扩散系数
变形后 ， 使气体渗透路径 越来越狭窄 地层 中 容易 形成孔隙

计算结果如表 可 以得 出 ： 机械
一

热开采 水合 物的 方 气体压力 的聚集 地层的稳定性威胁较大 机 械
一

热采 法可

法热传导特征时间 和相变 特征 时 间 大大 缩短 热 效率非 常 对地层采矿开挖方式和开挖 空间预先合理地结构设计 ， 控制

胃 开挖间 隔大小 、 开挖孔洞大小 、

一

定的 开挖支护等 ， 对地层安

表 特征时间估算表 全性可控 ， 使地层的安全性风险系数降低

因 此 ， 机械
一

热采水合物的方法相对来讲有 较高 的 开米

常规开采 特征长度 机械 热細粒
鮮 ， 更适合于具有水合 物分布集 中 、 储量大且常 规开采效

率受限的水合 物地层 但对于不 同 的水合物成藏地质特征 ’

热传导 ； 热传导
纪 还需根据经济性 、 安全性等可行性 等各个方面综合考虑 ， 来

！ ！
制定合适的开采方案

￡ 法 沿
相变 相变

‘

、 卜 我国 水合物的资源量是 可观 的 ， 是下 一

代 的战 略能 源

注 ： 参数来 源 ， 水合物的开采 不同 于化石能 源 ， 需 要通过 对地层的 温 、 压扰

动破坏水合物 的相平衡条件 ， 从而获得天然气的过程
热 采水 物 方法 特点 用气 过研究 现状的爾与 机械 热开 采水合物方法 的初

膨胀做功 以 天产气 量为标准状况下 为 基本单 步分析得 到如下结论 ：

位 ， 假定水合 物沉积物 的孔 隙度 为 ， 水合 物饱和度 为
（ 常规的加热 、 降 压等开 采方法适 用于水合物饱 和度

为 开采管道直径 则 天开挖 的水合 物沉积 高 、 地层渗透性好 、温度 压力条 件适 当且水合物分解后地层

物的总质量为 开挖机械能消耗计算 考虑现有 变形小的水合 物藏 但开 采效率 受传热 限制 俄罗 斯麦索亚

煤矿开采 的挖煤 、刮板运送 、 轮式破碎和混凝 土搅拌掺混机 哈水 合 物 商业 开 采 、 加 拿 大 的 降 压 试 采 和 美 国

等的机械效率 ；
海水注人 和沉积物提升的机械能消 耗计算采 的置换与降压相 结合试采表明 降 压法对 于陆上 成藏

用管道摩阻 计算公式 气 体膨胀做功计算考 虑等 温膨胀 公 地质条件好的水合物藏较 为适用 对于我国南 海软土沉积物

式 开挖 、 运 送 、 破碎 、 搅拌 和海 水注 人 的机 械能消 耗约 为 和祁连山低渗透基质微 孔隙
一

裂隙型沉积物 的水合物开采

沉积物提升所需机械 能约为 。

〗 ， 气 体 适用性差
；

膨胀做功约为
°

， 那么即使在考虑沉积物的提升的
（ 水合物分解范围 、 温度 、 压力 、孔隙度 、 渗透率等参数

条件下 ， 气体膨胀做功完全可 以供给机械能消耗 的监测技术 和相应的配套监测设备在现场试采 中 得到 了 成

总体上 ， 新 的开采模式具有如下四个点特色与优势 ： 功的尝试 ， 可为我 国水合物 的试采 和开采 提供参考 ， 但对于

机械开挖水合物供应足 ， 不受分解范 围的限制 关乎地层安全性的土力学响应 的监测还少有涉 及 ， 还需深人

常规开采方法 ， 如降压法 、 注热法等 ， 水合物 的 开采效率 研究 ；

与开采程度取决于热传导 、 水合 物分解 率 、地 层渗流 几个重 （ 机械一 热开采水合物是我们提出 的
一 种新概念 开采

要的物理效应 这些效 应的特征 时间较长 ， 限制了 水 合物分 模式 ， 适合于具有水合物 分布集 中 、 储量 大而 常规开采方法

解范围的扩展 机械
一

热采水合物 的方法可以 更大空间 的 对 效率低的水合物地层 机 械
一

热 开采的基 本 流程设 计如 下 ：

水合物地层进行开挖 ， 提供商业开采需要 的开采速率 同 时 ， 地下挖掘
—

粉碎—传送—混合 分解 分离 回 填—颗粒 流输

将水合物沉积物粉碎成小颗粒 ，

一

方面颗粒尺度减小 ， 缩 短 送—气体做功 注海水 —气体输送与收集 ；

了热传导特征时间
；
另 一 方面 ， 小颗粒 、 水 、 气 在流动 中 热传 （ 机械

一

热开采的 最 大特色 ： 可 以 充分利用海水 的热

导的速率加 快 因 此 ， 水 合 物 的开 采 效 率和 开采 程度大 大 量和对流传热 分解水合物沉积物颗粒 充分利 用开采气体的

提高 膨胀作用转化为开采所 消耗的机械能 并能够有效的控制开

可以 充分利用海水的 巨大热量 ， 开采效率高 挖进程和开挖 程度 ， 保证开采供应量和地层 安全 因 此 机械

我们设想通过管道将 温度较高 ： 的表层海 水输送
一

热开采 水合物能够达 到很高的开采效率

到下部水合物层 ， 与粉 碎的水合 物沉积物小颗粒 进行掺混 ， 对于机械
一

热开采水合 物这种新概念 ， 其可行性还需深

然后通过泵送 的方式 将混合物 向 上部提升 海水 的热 能是 人研究其中 的关键科学 问题 比如 说管道中 含相变 的 对流传

无穷无尽 的 ， 在水合物 输送过程 中 ， 这些热 量不断 的供给水 热与多相 流动 、 小颗粒沉积物 中水合物分解率 、 地层稳定 性 、

合物分解相变所需要的潜热 ， 使得开采效率进一步提高 气体膨胀做功 高效率转化 、 机械在高压低温环境中水下作业

可 以利用气体膨胀做功的很大能量 问题等 ， 这也包含着其它开采方法和国 家深海战略共性的值

水合物提升过 程 中 很大程度 的分解 ， 产生 气体更加 聚 得研究的科学问题
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