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陆域天然气水合物取样关键因素探讨
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摘 要：温度和压力是保持天然气水合物不分解的 ２ 个重要参数。 依据热物理力学理论和理想气体特性，通过计
算机模拟 ０ ℃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，得到甲烷水合物分解 P －T平
衡相图，探讨了钻探获取陆域天然气水合物取样温压关系。
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0　引言
２００９年 ９月，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［１］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 １．４８ ×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（２．７１ ～２．９９） ×１０１１ｍ３ 。 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［２］ 。 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，所以钻探技术成为
国内外天然气水合物勘查与研究的必要手段之

一［３，４］ 。

1　天然气水合物的赋存状态及其基本特征
现有成果表明

［３，５，６］ ，天然气水合物既可形成于
天然气富集处，低温、高压环境下的海洋沉积物中，
也可形成于大陆上的永久冻土带中。 研究证实，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 ４ 个主要因素［７，８，９］ 。 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，１ 体积气水合物晶体在常温常压下可分解出
１６４体积的 ＣＨ４和 ０．８ 体积的水。 天然气水合物是
水和天然气（轻烃类，主要为甲烷 ＣＨ４ ，也有少量的
乙烷 Ｃ２Ｈ６ 、ＣＯ２及 Ｈ２Ｓ等）的冰状结晶化合物，水合
物中的 Ｈ２Ｏ在天然气分子周围形成特殊的笼型结
构，典型的分子是 ＣＨ４ （Ｈ２Ｏ） n，其中 n 的典型区间
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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。

研究者认为天然气水合物中甲烷气有细菌还原

和热分解 ２种成因，不同成因的甲烷气具有完全不
同的碳同位素组成［１０］ 。 细菌还原成因的甲烷气的
δ１３Ｃ值十分低，而热分解成因的甲烷气的 δ１３Ｃ值较
高。 当前尚未有木里地区天然气水合物中甲烷气
δ１３Ｃ值的报道，但根据美国和俄罗斯等国在冻土带
天然气水合物中甲烷气 δ１３Ｃ 值的大小，笔者认为，
木里冻土地区甲烷气极有可能由细菌还原成因和热

分解成因甲烷气共同组成，但以热分解成因占主体。

2　天然气水合物取样技术现状
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、活塞取样器
ＡＰＣ、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

［１１］ 。 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

［１２］
研究应用冰冻取样工艺方法采取天然气水

合物实物样品。
自 ２００５年以来，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。
其中，张永勤［１３］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。 木
里地区钻探实践验证了该工艺方法是可行的，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，国内相
应配套的工艺方法和钻探体系仍待继续研究。

3　陆域天然气水合物取样关键因素探讨
由于冻土带内天然气水合物与海底天然气水合

物相比埋深较浅、赋存的温压条件较低，且陆地勘探
开发比海域在开采工艺与作业施工方面更为成熟和

易实现
［１４，１５］ ，仅从安全的角度考虑，天然气水合物

的开采应经由陆地冻土区向海域逐步发展的过程。
基于此，笔者文中仅限于对陆域天然气水合物取样
关键因素探讨。 天然气水合物的基本特性决定只有
在一定的温压条件下它才可能存在。 鉴于水合物升
华分解出的气体决定其能源、资源属性，笔者通过气
体的热物理特性分析来研究天然气水合物。

一般来说， 沸点低的气体在较高的温度和较低

的压力时，更接近理想气体。 由于天然气水合物常
压分解后气体中 ＣＨ４为主体，而 ＣＨ４的沸点为 －
１６１．５ ℃，因此，可以通过理想气体状态方程来研究
天然气水合物分解后的气体产物。 当描述理想气体
处于平衡态时，表征压强（P）、体积（V）、物质的量
（n）、温度（T）之间关系的状态方程即为理想气体状
态方程［１６］ 。 它建立在波义耳定律、查理定律、盖 －
吕萨克定律等经验定律之上。 可表达为：

pV＝nRT
式中：p 理想气体的压力；V 理想气体的体

积；n 气体物质的量；T 热力学温度；R
理想气体常数，通常为 ８．３１４ Ｊ／（ｍｏｌ· Ｋ）。

由上可知，R值随气体的状态变化，但对于气态
ＣＨ４来说可以认为是一常量。 由此可求得：

R ＝
p１V１

n１T１
＝
p２V２

n２T２
＝⋯ （１）

通常，同一采样器的体积 Vｏ不变，且工作环境
温度 Tｏ基本恒定。 假设采样器的密封性良好，则在
Tｏ持续不断地“加热”的条件下，所分解的气体在采
样器内形成的压力与其物质的量成正比。 在实际钻
探取样中，天然气水合物的样品获取后，将会置其于
更低温度下，从而切断 Tｏ的“加热”；而且，随着水合
物的分解吸热，样品在密闭腔内由其分解的“氲”包
裹，“氲”和外围分解的气体将建立起“近稳态”的平
衡。 在这种情况下，天然气水合物的分解宏观上呈
现出“中止”，密闭腔内的压力和温度将保持不变。
另外，Ｃｌａｒｋｅ等认为，单一气体水合物颗粒的分

解经由 ２ 个相继的过程，即先发生包络化合物水分
子晶格破裂而后出现晶格内气体分子脱附，且此过
程自水合物颗粒表面开始

［１７］ 。 事实上，混合气体水
合物的结构与单一气体水合物并不存在本质的区

别，也即 ＣＨ４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［１７］ ：

（
ｄnＨ
ｄt ） p ＝∑

j
（
ｄnj
ｄt ） ＝－Aｐ∑

j
Kｄj（ fｅｑ －fｇ v） j

（ j ＝１，２，⋯） （２）
式中：nＨ 分解过程中存留在水合物中的气体分

子的量，ｍｏｌ， nＨ ＝∑
n

j ＝ １
nj ；j 天然气水合物形成

时结合的气体第 j组分；t 时间，ｓ；p 一定压

力条件下，Ｐａ；Aｐ 水合物粒子的表面积，ｍ２；Kｄj
j 组分分解速率常数，ｍｏｌ／（ｍ２ · Ｐａ · ｓ）； fｅｑ
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某组分气体在实验温度、压力条件下达到平衡
的逸度，Ｐａ；fｇ v 实验温度、压力下某组分在气相
中的逸度，Ｐａ；（ fｅｑ －fｇ v） j 促使组分 j 分解为气
相的传质推动力，Ｐａ。

从定义上来看，（２）式中 nＨ、Aｐ、Kｄj、 fｅｑ、 fｇ v 和
（ fｅｑ －fｇ v） 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，与实际天然气
水合物在一定受限空间内分解且吸热等情况并不相

符，而且，该假设所得到的结论是较长时间内的累积
结果，并非是瞬态的。 但其对于分析天然气水合物
分解的过程仍是具有重要意义的。

基于上述分析，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；
（５）水合物的分解是瞬态完成的。
笔者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 ０ ℃以上的模拟分解实验。
模拟中同时假设水合物分解后的水始终处于液态。
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。 在假定水合物分解的压力
P为温度 T的函数，模拟得到甲烷水合物和二氧化
碳水合物分解的 P －T平衡相图，如图 １所示。

图 １　甲烷水合物和二氧化碳水合物分解 P －T 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
不分解的条件更苛刻；

（３）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。
模拟数据显示，甲烷水合物分解的平衡压力在

＋０ ℃时不超过 ３ ＭＰａ，６ ℃时则为 ５ ＭＰａ。 可以看
出，降低温度有利于抑制甲烷水合物分解。 若假设
储存天然气水合物样品的密闭腔内的压力完全由天

然气水合物分解气体产生，则由理想气体状态方程
可求得分解后的气体量为：

n＝pV／（RT）
式中：p 密闭腔的内压力，Ｐａ；V 分解后气体

充填的体积，ｍ３ ； R 理想气体常数，通常为
８畅３１４ Ｊ／（ｍｏｌ· Ｋ）；T 热力学温度，Ｋ。

若考虑密闭腔内原有气体的分压作用，上式中
n值则会降低。
现有天然气水合物钻探取样中，保压参数多在

２０ ＭＰａ以上，个别大于 ３０ ＭＰａ，保温参数多在 ＋０
℃以上，但侧重保压。 较高的设计压力，使得保压功
能的实现相对困难。 而就陆域冻土区天然气水合物
钻探取样来看，水合物埋藏较浅（一般在 ６００ ｍ 以
浅），其赋存的压力通常不会超过 ７ ＭＰａ。 因此，钻
探取样设备的保压设计参数可降低到 １０ ＭＰａ 甚至
以下。 当采用平衡钻井工艺参数时，孔底压力可达
６ ＭＰａ，若在该压力条件下降低孔底循环介质的温
度，将接近天然气水合物分解的温压平衡条件，其分
解也将被有效抑制或延缓。

4　结论
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、低温钻进技术等，其
中，取心取样是直接证明天然气水合物存在和资源
量估算的重要依据。 为实现较高质量取心取样的目
的，则应充分考虑其特殊的热物理力学特性。 基于
此，笔者初步模拟研究了天然气水合物的分解过程，
结合青藏高原永冻区天然气水合物钻探实际，得到
如下认识：

（１）在不影响正常钻进的前提下，降低工作介
质或环境温度有利于天然气水合物样品的钻获；

（２）天然气水合物取样的关键是保持其平衡的
温压条件，取样设计压力 P 值，可根据其使用温度
降低而降低；

（３）在适当的工作温度（如 ６ ℃左右）下，取样
器的设计宜主要考虑其密封保压能力。
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需要说明的是，尽管上述认识成立的前提是水
合物分解前后不受其它介质（如泥浆、地下水）影
响，这与实际情况并不相符，但笔者认为上述结论对
实际仍具有一定的指导意义。 文中所有观点仅供探
讨，不妥之处，敬请指正。
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汪民强调：加强队伍建设　提高业务水平
　　国土资源部网站消息　１ 月 １７ 日上午，中国地质调查局 ２０１１ 年
工作会议在京召开。 国土资源部党组成员、副部长，中国地质调查局
局长汪民作工作报告。 他强调，要坚定不移地推进新机制“落地”，积
极应对挑战，加快业务转型，不断加强队伍建设，提高业务水平。

汪民指出，过去的一年，是地质调查任务繁重、成效显著的一年，
也是地调局建设极不平凡、具有里程碑意义的一年。 ２０１０ 年，中国地
调局在年度工作量明显增加、抢险救灾应急任务十分繁重情况下，经
过全局上下共同努力，较好地完成了各项任务：巩固扩大了“大讨论”
成果；积极发挥技术优势应对重大自然灾害；系统总结大调查，精心
谋划“十二五”；着力推进地质科技创新；狠抓经济行为规范和预算管
理；全面加强领导班子建设；加快协调推进中央公益性队伍建设；深
入开展创先争优活动，着力加强地质文化建设，内强素质、外树形象，
队伍凝聚力和战斗力进一步提升。

去年，历时 １２ 年的地质大调查圆满收官，中国地质调查局走过
了不同寻常的 １２ 年。 汪民指出，通过不断健全完善和大调查的锤
炼，中国地调局组织实施能力明显增强，调查研究能力显著提升，经
济管理逐步规范，装备和基地建设稳步推进，党建和精神文明建设迈
上了新的台阶，在推动地质工作改革发展、促进地质事业繁荣中，发
挥着越来越重要的作用。

２０１１ 年是实施“十二五”规划的开局之年，做好 ２０１１ 年工作，开
好局，起好步，对保障和促进地质调查事业又好又快发展，具有重要
意义。 就业务和队伍建设问题，汪民强调：

（１）精心做好“十二五”规划。 中国地质调查局将成立规划编制
领导小组，各单位要在 ７ 月底前完成规划编制工作，局中长期规划要
在 ９ 月底前完成。

（２）进一步明确业务方向。 经过 １２ 年的建设，地调局不断健全
完善，建立了由区域性地质调查机构、专业地质调查机构、科技创新
和技术支撑机构、公共服务机构组成的队伍框架体系。 随着地调局
职能的拓展和调查领域的拓展，特别是地质找矿新机制的落地，＂
３５８＂目标的明确，需要进一步准确定位，明确方向。 首先，各单位要

抓住机遇，勇担使命，坚定不移地推进地质找矿新机制落地，找准位
置，发挥作用。 其次，大区地调中心要全面落实承担重大任务、项目
管理、大区服务三项职责。 三是要强化科技创新。

（３）加强经济管理。 各单位要在宏观上把握好单位经济规模，优
化资金结构，盘活单位优势资源，增强经济实力；中观上通过完善制
度，重点加强项目经费管理，规范企业运行；微观上细化资金管理规
程，强化管理环节责任落实，加强票据审核。

（４）建强领导班子。 要加强领导干部的监管。 全面推行“一报告
两评议”工作，加大做好领导干部述职述廉、离任审计、重大事项报
告、收入申报和干部任前谈话工作力度，切实落实领导干部谈心谈话
制度和提醒制度。 要加强民主管理，大力推行事务公开。

（５）积极推进队伍建设。 协调推进队伍建设。 按照精干、统一、
效能和队伍规模、结构与任务相适应，立足当前，谋划长远，分步实
施、逐步到位的原则，加快推进落实队伍建设。 加快推进人才队伍建
设。 队伍建设的成败，很大程度上取决于队伍人员素质的提高和人
才资源的开发与管理。 培养和造就一批适合地质工作新形势需要的
高素质专业化地质人才和领军人才，是一项非常紧迫的任务。 抓好
装备和基地建设。 要高度重视保密工作。

（６）加强党建和精神文明建设。 深入推进创先争优活动，全面加
强党的建设，抓好凝聚力工程建设，开展好地质文化建设，加强党风
廉政建设。

汪民指出，地质工作正处于改革发展新的节点。 ２０１１ 年各项目
标任务已经明确，任务非常艰巨。 各单位要紧密结合实际，理清工作
思路，提升工作站位，抓住重点、突破难点。

汪民强调要进一步转变职能，转变工作方式，转变工作作风，坚
决克服机关地质工作简单化，业务管理行政化的倾向。 要积极应对
挑战，加快业务转型，全面回归基础。 地调局直属队伍特别是六大区
中心，要在公益性地质工作定位问题上统一认识，严肃纪律，不折不
扣执行部党组决定。
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