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钻采天然气水合物的初步设想
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摘 要：天然气水合物在一定温度压力条件下能以固体形式存在，但由于其特殊的热物理力学性质，难以像开采其
它固体矿产资源的“矿山”型式来开发。 在现有技术条件下，钻探技术是解决开采天然气水合物的技术、经济可行
和避免可能由开采带来的环境问题的关键。 鉴于通过钻探手段将天然气水合物在地下转化为可控的资源而后开
采的现实，提出了采用化学浆液注入和降压相结合的开采模式。
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天然气水合物资源在全球分布极广，且数量巨
大，己被公认为是 ２１世纪最理想和最具开发前景的
非常规的新能源。 现有成果表明，天然气水合物既
可形成于低温、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

［１，２］ 。 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，它的
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［３，４，５］ 。 尽管天然气水合物在一定温
度压力条件下能以固体形式存在，但由于其具有常
温常压下不稳定易分解出大量气体和少量液态水的

特性，难以象开采其它固体矿产资源一样的“矿山”
型式来开发。 在当前技术条件下，只能通过钻探技
术，将其在地下转化为可控的资源而实现开采的目
的。

1　钻探技术对于天然气水合物勘探开发的作用
由于 １个单位体积的水合物分解后可产生 １６４

个单位体积的 ＣＨ４气，如果在勘探开发过程中任何
一个环节的失误而不能有效控制其温压条件，将可
能会带来严重的环境问题。 这也是当前针对天然气
水合物开采讨论的焦点。 因为天然气水合物的开发

主要是通过 ＣＨ４的释放来实现，但这也可能是造成
灾难的原因。 一方面，由于 ＣＨ４在大气层中产生的

温室效应是 ＣＯ２的 ２０倍，这种温室效应会使两极冰
层全部融化，大片陆地将会淹没，大气环境也会改变
甚至被完全破坏，并有引发生物灭绝的可能。 另一
方面，由于天然气水合物的分解所产生的大量气体
和水的作用，使局部地质应力场改变，从而诱发严重
地质灾害［６，７］ 。
正是出于对天然气水合物勘探、开发潜在风险

的担心，世界各国对于能否把天然气水合物作为未
来能源的态度都是谨慎的。 其实，环境问题反映的
仍是技术问题。 一旦技术成熟，能够极大的降低带
来环境问题的可能，天然气水合物开采就将水到渠
成。 我国虽已在南海海槽和青海木里地区获得了天
然气水合物的实物样品，但对于实质性商业开发，还
需要大量的研究工作。
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［１，８］ 。 钻探取样不仅是揭示水合物储藏条件
最直接的手段，而且也是计算储量和制定开发方案
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的重要依据。 国外已通过试采天然气水合物积累了
丰富的经验，使得未来开采天然气水合物成为可能，
但核心技术仍只被少数几个国家或机构掌握。 刘广
志院士曾指出，开发天然气水合物钻探设备工艺是
关键［９］ 。 而且，现有主要天然气水合物开采方法都
与钻探技术紧密相关。 从这个角度来看，只有钻探
天然气水合物从技术上获得突破，才能破解我国天
然气水合物开采这一技术难题，才有可能通过技术
手段来解决或避免可能由开采带来的环境问题。

2　天然气水合物开采技术现状
天然气水合物特殊的热物理力学性质决定其只

能在一定的温压条件下存在，一旦它赋存的温度压
力条件变化，各组份的相平衡就会被破坏，从而导致
分解。 从天然气水合物被发现可作为资源以来，人
类都畅想加以利用。 正是基于对天然气水合物热物
理力学特性的认识，传统的天然气水合物开采技术
就是通过人为打破天然气水合物稳定存在的温度压

力条件，使蕴藏在沉积物中的天然气水合物分解，然
后再将分解产生的天然气采至地面。 人们最初设想
通过加热或减压的方法实现天然气水合物的开采，
随着研究的深入，又提出了通过添加化学试剂改变
天然气水合物平衡条件实现开采的设想，部分学者
还建议用 ＣＯ２将天然气水合物中的烃类物质置换出

来的方法来实现开采。 总的来看，现阶段天然气水
合物开采技术可以分为热激发开采、减压开采、化学
试剂注入开采和 ＣＯ２置换等方法

［１０，１１，１２］ 。
热激发开采法的原理是通过提高天然气水合物

的储层温度，打破它的平衡条件促使其分解，从而实
现开采的目的。 这种方法主要利用钻探技术在天然
气水合物稳定层中安装管道，对含天然气水合物的
地层进行加热，破坏天然气水合物的平衡条件，致使
其分解，再用管道收集析出的天然气。 根据加热的
方式，又可分为热流注入加热、火驱法加热、井下电
磁加热和微波加热等方法

［１０］ 。 热激发开采法可实
现循环注热，通过控制加热的温度能够控制水合物
的分解速度，但该方法热损失大，效率低。 特别是在
永久冻土区，即使利用绝热管，永冻层也会降低传递
给储层的有效热量

［１１］ 。
减压开采法则是通过降低或卸掉天然气水合物

所处的地层压力，打破原有平衡条件促使其分解，进
而实现开采的目的。 一般是通过低密度泥浆钻井或
通过钻探常规型式油气井后泵出天然气水合物层下

方的游离气或其他流体实现减压目的。 由于开采的

过程实质是一个减压的过程，因此，减压法最大的优
势便是不需要连续激发，但它对天然气水合物藏的
性质有特殊的要求，只有当天然气水合物处于温压
平衡临界条件下时，减压开采法的效能才最大。
化学试剂注入开采法是通过钻孔向储层中注入

盐水、甲醇、乙醇、乙二醇、丙三醇等化学试剂，打破
原有平衡，致使天然气水合物分解，从而达到开采的
目的。 在研究天然气水合物分解的过程中，发现部
分化学试剂能够改变其相平衡条件，从而提出该办
法。 它主要是通过降低天然气水合物的平衡温度，
促使其在原平衡温度下分解。 因此，这种方法可被
认为是特殊的热激发开采法。 相应地，化学试剂注
入开采法的效率也较低，且随着开采后“空腔”范围
的增大，该方法的效率将明显降低。
研究发现，ＣＯ２与 ＣＨ４的水合物均为结构 Ｉ 型，

且 ＣＯ２与 Ｈ２Ｏ的化学亲和力大于 ＣＨ４与 Ｈ２Ｏ之间
的亲和力；在一定温压条件下，天然气水合物虽会分
解，而 ＣＯ２水合物则易于形成并保持稳定

［１３］ 。 因
此，研究者提出用 ＣＯ２置换天然气水合物中 ＣＨ４的

设想。 室内实验证明，由注入井连续不断地注入
ＣＯ２ ，由采出井不断的抽出 ＣＨ４ ，可实现连续化生
产

［１２］ 。 然而，这种置换需要在一定压力条件下进
行，反应条件相对苛刻，而且反应速率极低，因此，该
方法目前仍停留在理论研究阶段。
另外，国内外也有研究者提出直接采集海底固

态天然气水合物，或将天然气水合物装入一种可膨
胀的软式气袋（其内部保持天然气水合物稳定所需
的温压条件）中，再拖至浅水区进行控制性分解。
这种方法被称为固体开采方法，国内称之为水力提
升法［１０］ 。 它主要是基于避免采取 ＣＨ４等气体的过

程中管道因生成天然气水合物导致管塞等问题。 但
它对设备的要求较高，当前技术条件限制了其可行
性。
截止目前，全球范围内都还没有真正意义上地

开采天然气水合物，仅在西西伯利亚的麦索亚哈气
田、阿拉斯加北部斜坡区和加拿大西北部麦肯齐三
角洲等 ３个地区进行了天然气水合物试采研究。 麦
索亚哈气田的天然气水合物是因开采天然气水合物

藏之下的常规天然气，使天然气水合物储层压力降
低，引起天然气水合物发生分解而无意中开采到的。
减压开采法正是由这一“无意之举”而提出。 其它
两个地区的试采试验都是为了相关国家或研究机构

尽快掌握天然气水合物开采的核心技术，并验证天
然气水合物开采技术可行性而进行的。
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3　钻采天然气水合物的初步设想
事实上，天然气水合物只有在一定压力条件下

才在自然状态下存在，其晶体主要以客体形式充填
于沉积层的孔隙之中。 尽管沉积层原有孔隙率可能
较大，但在外界压力下，以及水合物生产过程中结晶
膨胀作用，自然状态下含有天然气水合物晶体的沉
积层将变得较为致密，地层的渗透性则相应较差，致
使能量传递缓慢。 这可能正是引起热激发开采、减
压开采、化学试剂注入开采和 ＣＯ２置换等方法效率

较低的主要原因。 提高天然气水合物的开采效率，
就需要人为地增加天然气水合物晶体与介质或能量

接触（交换）的表面积。 但天然气水合物储层或矿
藏作为地下的客观存在，其物理性质基本不变，增加
接触面积就须借助其它手段实现。 而钻探技术正是
当前深部地下空间连通的主要手段，也使得增加上
述接触面积成为可能。

此外，天然气水合物作为资源，其开采就必须要
考虑技术可行性、经济可行性和社会环境效应。 也
就是说，即使开采天然气水合物的技术是可行的，但
其经济或社会环境不可行，也是不适宜开采的。 反
之，亦然。 尽管经济可行性与资源的客观情况也紧
密相关，但从广义上讲，技术可行性包含着其它两个
方面，即开采天然气水合物的技术方案如果真正可
行，其它两个层面很也应可行。 如前所述，天然气水
合物资源难以如同开采其它固体矿产资源的“矿
山”型式来开发，只能将其先在地下转化为可控的
资源，再通过采取转化后的资源从而实现开采的目
的。 钻探成井是当前条件下开采天然气水合物的基
本条件，也是开采技术是否可行的关键因素。 但无
论采用何种方法来开采天然气水合物，都需要通过
钻探出如同常规油气井一样的天然气水合物开采

井，特别是对于 ＣＯ２置换开采法，则需要通过一对井
来实现。 因此，钻探成井是天然气水合物开采的关
键技术之一，成井的质量也决定着开采方法的成败，
钻采方案相应成为研究天然气水合物开采的重点。

就天然气水合物开采型式而言，与岩盐的开采
和煤层气、页岩气的开发基本相同，与水驱采油法也
有相似之处。 因此，岩盐等资源的开采方案对天然
气水合物开采从型式上具有一定的借鉴意义。 即可
通过定向钻井技术、对接井技术、大水平位移井技术
和丛式井技术等钻探手段提供开采天然气水合物的

通道。 虽然已开展的 ３个试采项目都是在单井眼的
条件下进行的，这很可能是因为它们仅为验证开采
方法是否可行。 试开采也证明，减压开采比热激发

开采和化学试剂注入两种方法简单、有效，热激发方
法其次，化学试剂注入方法效率最低。 而且，可以肯
定的是，上述开采方法都是基于破坏天然气水合物
平衡条件而提出的。 但天然气水合物的平衡条件包
含诸多因素，因此，这些开采方法的原理并不只是孤
立地认为是由单一因素的改变引起的，而是平衡条
件复杂地、动态地、系统地变化的过程所引起天然气
水合物分解的结果。 换句话说，上述开采方法引起
天然气水合物分解的过程是一个综合的、系统的结
果。 因此，从某种层面来看，采用单一开采方法是不
经济的，只有将不同方法的优点综合起来才能达到
天然气水合物有效开采的目的。
基于此，笔者认为，只有立足天然气水合物热物

理化学特性，深入研究并掌握天然气水合物的形成
与分解的热动力学机制，在能够准确地判析温度、压
力等因素对天然气水合物分解的影响作用和影响程

度的前提下，才能找寻到真正意义上切实可行的开
采方法。 以前，天然气水合物实物样品难于在通常
条件下得到，对其研究主要建立在实验室基础上，由
于实验室条件与实际自然状况差别较大，致使实验
室所得到的结论不能够与实际情况完全吻合。 笔者
也在模拟研究天然气水合物分解的过程中发现，在
较低温度范围内，保持 ＣＨ４水合物不分解所需的压

力与温度呈现近线性趋势，降低温度比提高压力更
有利于抑制甲烷水合物分解。 当下，我国已在南海
海槽和青海木里地区勘探到天然气水合物实物，这
将为国内全方位研究天然气水合物勘探开发提供良

好的“试验田”，也将促进我国研究开采天然气水合
物的水平。
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。
正因为此，青海木里永冻区天然气水合物的发现，对
我国天然气水合物向实质性开采具有重要的意义。
那么，如何开采永冻区天然气水合物呢？ 笔者认为，
可采用化学浆液注入和降压相结合的模式。 它工作
及实现开采的原理主要包括：首先利用对接井技术，
分别钻出注入井和采气井，使它们在已证实的天然
气水合物储层内导通；然后用管子将配置好的常温
（或其以上）化学浆液和注入井、采气井连接成闭合
回路；最后通过采气井泵出浆液并分离、采集气体。
当然，上述方法各个环节的具体参数应根据储层的
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性质决定，从而实现有效开采天然气水合物资源的
目的。 俄罗斯学者提出的运用双井筒大水平距定向
对接智能井钻井技术［１６］ ，采用核废料产生的热量来
开采天然气水合物的方法也能佐证上述开采模式是

可行的。
当然，在目前技术条件下，必须对天然气水合物

的钻采持谨慎态度，刚刚发生的墨西哥湾漏油事件
就是最好的警示。 只有天然气水合物开采和配套安
全技术完善、提高之后，经过一段时间充分的生产试
验之后，才能投入实际生产。

4　结论与展望
面对经济社会巨大的“减排”压力，作为一种极

具潜力的未来清洁能源，天然气水合物的开采研究
对于未来能源具有重要的战略意义，但欲将天然气
水合物作为真正意义上的资源，其开采就必须解决
其技术、经济可行和可能带来的社会环境效应。 现
阶段提出的热激发开采、减压开采、化学试剂注入开
采和 ＣＯ２置换等开采天然气水合物的方法仍非完

善，尚需要深入研究天然气水合物的形成与分解的
热动力学机制，准确掌握温度、压力等因素对天然气
水合物平衡的影响作用，从而找寻到真正意义上切
实可行的开采方法。

钻探技术是天然气水合物勘查与研究的必要手

段之一，也是计算储量和制定开发方案的重要依据。
国外试采天然气水合物的经验表明，开采天然气水
合物的关键技术包括钻探；只有钻探技术才能在当
前技术条件下使开采天然气水合物成为可能。 因
此，只有钻探天然气水合物从技术上获得重大突破，
才能保证开采天然气水合物的技术、经济可行，才有
可能通过技术手段来解决或避免可能由开采带来的

环境问题。
基于上述分析，笔者提出利用对接井技术，分别

钻出注入井和采气井并使它们在天然气水合物储层

内连通，由注入井下注入化学浆液，并通过采气井分
离并收集天然气水合物分解的烃类气体的开采方

案。 但鉴于刚刚发生的墨西哥湾漏油事件的教训，
应谨慎对待钻采天然气水合物。

毫无疑问，天然气水合物的开采引起了全球很
多国家的重视，特别是自 ２０世纪 ９０年代以来，研究
者们明显加快了天然气水合物开采研究的步伐，在

开采技术、开采工艺、开采面临的环境问题等方面做
了大量工作，并在冻土区进行了天然气水合物开采
试验。 我国永冻带和海域面积巨大，天然气水合物
空间上赋存的可能性极大。 随着我国天然气水合物
的查证工作的展开，尤其是冻土地区天然气水合物
的发现，将会提供更宽广的天然气水合物研究平台，
也有利于提升国内在该领域的研究水平。 但需承
认，国内研究天然气水合物起步较晚，还需要在研究
中充分吸收国外天然气水合物开采的技术与经验，
并通过联合共同攻克相关核心技术，以期早日实现
工业化开采天然气水合物这一愿望。
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