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摘　要：分析了国内外天然气水合物的研究现状及天然气水合物开采中的问题，在此基础上，介绍了俄罗斯提出的
运用双井筒大水平距定向对接智能井钻井技术，利用核废料产生的热量开采天然气水合物的具有专利技术的一种
新方法，简述了其开采原理及开采过程，可为我国天然气水合物的开采研究提供参考借鉴。
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0　引言
我国 ２００７年在南海北部发现了天然气水合物，

２００９年 ９ 月又在祁连山南缘青海省天峻县永久冻
土带中打出了天然气水合物。 消息传来，令人振奋，
深受鼓舞。 无疑，这将对我国能源结构的调整和能
源紧张的缓解起非常重要的作用。 但是，天然气水
合物的开采及其安全问题是个大问题，是国际上专
家们普遍关心的一个问题。 本文介绍了俄罗斯提出
的运用双井筒大水平距定向对接智能井钻井技术，
利用核废料产生的热量开采天然气水合物的一种新

方法，这是一项发明专利技术，供同行们参考。

1 概述

我国人口众多，资源有限，人均资源量紧张。 随
着国民经济的发展和人民生活水平的提高，供需矛

盾将更加突出。 根据有关单位资料，我国 ２０００ 年石
油产量为１畅６５亿 ｔ／年，需求量为２亿 ｔ／年。 到２０２０
年石油产量约为 １畅８５ 亿 ｔ／年，需求量为 ４ 亿 ｔ／年，
８０％要靠进口。 天然气消耗量缺口也很大。 ２００５
年最大缺口为 ７０ 亿 ｍ３ ，２０１０ 年为 ２８０ 亿 ｍ３ ，２０１５
年为 ６００亿 ｍ３ （最终储量为 １０００ 亿 ｍ３ ，最高需求
量为 １６００亿 ｍ３ ），需要大量进口。 因此，为了保证
国民经济的持续发展和人民生活水平的进一步提

高，必须积极寻找新能源。
天然气水合物（又称可燃冰）是一种储量巨大、

很有发展潜力的新型替代能源，世界各国都在对其
进行积极研究和开发。 其特点有三：一是密度高，１
个体积水合物可以释放 １６４ 个体积的天然气；二是
储量大，据目前一些专家的估计，全世界天然气水合
物的蕴藏量约为 ５ ×１０１８ ｍ３ ，相当于目前世界年能
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源消耗量的 ２００倍，根据日本资源能源厅的调查，日
本南部海沟 ４２０００ ｋｍ２

范围内天然气水合物的蕴藏

量即为日本年天然气消耗量的 １４００ 倍；三是分布
广，通常分布于三类地区，一是大陆架斜坡带、洋中
脊、海沟和海岭的海底沉积物中，约占全球天然气水
合物总量的 ９０％，二是陆地冻土带中，三是高寒地
区的油气管道中，天然气水合物会阻塞管道而影响
油气输送。

天然气水合物形成的条件为：（１）烃类气体连
续补给和水的供应充足，与气体成分、水的相态和成
分、温度和压力有关，见图 １，资料表明，冻土地区天
然气水合物可在 １００ ｍ 左右深度的浅层存在，最大
可达 １８００ ～２０００ ｍ，最常见的深度是 ７００ ～１０００ ｍ，
在海水深度为 ３００ ～５００００ ｍ 时，可在距海底 ０ ～
１０００ ｍ深处的海底沉积中存在；（２）天然气水合物
是在低温（０ ～１０ ℃）高压（ ＞１０ ＭＰａ）条件下形成
的，破坏了低温高压条件，水合物就会融化分解，形
成天然气；（３）有足够的生长空间。

图 １ 天然气水合物压力（深度）和温度稳定区间图

2　国内外天然气水合物研究现状
美国、日本、加拿大、挪威、英国等都在对天然气

水合物进行研究。
苏联 １９６５年在西伯利亚麦索雅哈气田首先发

现了天然气水合物矿藏，开始引起各国科学家的注
意。 １９６６年出版了第一本有关著作，对矿产开发提
出了设想。 １９７４年在黑海 １９５０ ｍ深处发现了冰状
天然气水合物晶体的样品。 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，
先后在里海、贝加尔湖、鄂霍茨克海等地区发现了天
然气水合物，并进行了资源预测和评估。 ２００９ 年夏
季，俄罗斯总理弗拉基米尔· 普京潜入贝加尔湖水

下 １０００多米深处观察天然气水合物（可燃冰）的实
况。
我国中国工程院院士金庆焕多年进行天然气水

合物的研究。 刘广志院士非常关心天然气水合物的
勘探与开发，在“关于我国逐步开展四大地球科学
工程的建议” ［１］中，把“建议勘探、开发我国永冻
层—滨海—近海天然气水合物的战略、技术方法、设
备的研究工作”列为第三个地球科学工程课题。
经过多年的努力，我国于 ２００７年在南海北部发

现了天然气水合物，２００９年 ９ 月又在祁连山南缘永
久冻土带打出了天然气水合物，并取上了样品。 这
就证明中国在海底沉积和大陆冻土层中都找到了天

然气水合物，找到了新的能源，必将对我国的能源结
构产生非常重要的影响，对于缓解我国的能源紧张
状况发挥巨大作用。

3　天然气水合物的开采问题
天然气水合物的开采是举世关心的问题。 刘广

志院士指出，直到 ２０世纪 ４０年代末，国内外科学界
对天然气水合物的化学成分、物理结构及其生成与
赋存环境与条件等都知之不多。 “百慕大之迷”一
直未解。 第二次世界大战结束后，在佛罗里达、百慕
大群岛和波多黎各之间的百慕大三角区海域不知何

故引起了天然气水合物大量分解，造成了严重的海
水气化与海啸，使过路的大型船只沉没海底，５ 架军
用飞机吸入海内，数艘半潜式钻井平台、悬浮式钻井
船相继倾覆。 据说，疑与天然气水合物有关。 因此，
天然气水合物的安全开采问题，引起有关方面的极
大关注。
此外，在天然气水合物钻井时，储层井壁和井底

附近地层应力释放，地层压力降低。 钻头切削岩石、
井底钻具与井壁及岩心的摩擦产生大量的热能，钻
井液也会和水合物地层发生热交换，引起天然气水
合物分解。 分解会使井壁坍塌和扩径，造成钻杆弯
曲、测井仪器下入困难、测井数据失真等问题。 逸出
的气体又影响了钻井液的密度和流变性，还可能引
发井喷和平台倾覆等钻井事故，严重时会引发环境
灾难。
可见，天然气水合物钻井及其安全问题非常重

要，应该引起我们的高度重视。
俄罗斯是世界上第一个发现和开采天然气水合

物的国家。 俄罗斯古勃金国立石油天然气大学多年
从事石油、天然气和天然气水合物的研究工作。 ２０
世纪 ６０年代，这个学校的专家们就在西伯利亚发现
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了麦索雅哈天然气水合物矿藏。 他们在钻井和开采
方面，取得多项发明专利，技术先进，经验丰富，居世
界领先地位。 巴斯尼耶夫（К．Е．Басниев）和库利契
茨基（В．В．Кульчицки溝）教授提出了运用双筒大水
平距定向对接智能井技术，利用放射性废料（核废
料）放出的热量开采天然气水合物的问题，一方面
解决了天然气水合物的开采问题，同时又可解决核
废料的地下处理问题，引起了各国同行专家的兴趣。
3．1　天然气水合物的开采原理

天然气水合物的基本开采原理是，利用核废料
产生的热量，使水合物升温融化，形成天然气气体，
然后把天然气抽到地面上，供用户使用。
3．2　天然气水合物的开采过程

（１）向天然气水合物地层打压入井（见 ２）；
（２）向天然气水合物下面的地层压入核废料，

向钻井中间部分灌注水泥（见图 ３）；
（３）核废料对储气层加热，形成产气储层（见图

４）；
（４）打开采井并加长水平井段的长度（见图

５）；
（５）向压入井注入蒸汽，增加储层渗透性，在产

气储层中形成天然气（见图 ６）；
（６）将气体抽出地面。

图 ２　向天然气水合物地层钻压入井

图 ３ 向水合物下方地层压入液态核废料、
向钻井中间部分灌注水泥

图 ４　在核废料作用下，储层温度升高，形成产气储层

图 ５ 打开采井并加长水平井段的长度

图 ６　向压入井注入蒸汽，增加储层渗透性，
在产气储层中形成天然气

3．3　 运用双井筒大水平距定向对接智能井技术开
采天然气水合物

根据开采计划，按照钻井设计，利用智能系统，
打双筒大水平距定向对接智能井（见图 ７）。 在第一
个井筒（右井）打出并下好井口管后，向下钻进一个
井段。 根据水合物矿层情况，按照开采计划和设备
能力，确定水平距的距离，设计第二口井的位置。 在
打第二个井筒（左井）时，利用钻具组成，根据开发
的软件，应用导向系统和造斜器具、钻头，钻成大水
平距的智能对接井。
在双井筒打成后，利用压送核废料用设备，通过

压入井向天然气水合物矿层压入液态核废料，使矿
层升温，形成天然气。 然后，利用采取天然气用设
备，从开采井抽取天然气（见图 ８），供用户使用。
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图 ７　利用导向系统和造斜系统钻进双井筒大水平距对接智能井

图 ８ 利用双井筒大水平距对接智能井开采天然气水合物

4　结语
天然气水合物是一种新的能源，我国在海底和

陆地上均找到了天然气水合物。 这对我国能源结构
的调整和能源紧张的缓解将起非常重要的作用。 但
是，天然气水合物的开采及其安全问题是个大问题，
是国际上专家普遍关心的一个问题。 对此，我们应
该给予高度重视。 不是找到了天然气水合物，就可
安全开采出来了，新能源问题就解决了。

使用传统方法开采天然气水合物，在理论上有
４ 种方法：把天然气水合物地层压力降到平衡压力
以下；把天然气水合物地层温度提到平衡温度以上；
向该地层中注入使水合物分解的处理剂；施加有效
的高频场作用。

利用核废料在地下将天然气水合物融化，使其
变成气体，送到地面，就像开采常规天然气一样，是
一种新的方法、新的思路，获得了俄罗斯发明专利，
解决了开采的安全问题。 同时，也解决了世界难
题———核废料的处理问题，确是一举两得。

如果能把利用核废料开采天然气水合物同传统

的热水、蒸汽开采结合起来，可能效果会更好一些。
但是，通过井眼把液态核废料压到水合物地层

中，使其水合物地层加热，这个问题本身也有一个安

全问题，对此也应加以研究。
综上所述，建议有关部门和单位对利用核废料

开采天然气水合物及其有关问题进行研究，以便早
日解决我国天然气水合物的安全开采问题。
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