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摘 要：中国近年来先后在南海北部和祁连山南缘青海省天峻县永久冻土带中发现天然气水合物，这是一种新能
源，它将对中国能源结构的调整和能源紧张的缓解起到非常重要的作用。 但是，天然气水合物开采安全是个大问
题，已经引起了国际上专家们的极大关注。 俄罗斯南方国立技术大学地球物理、探矿工程和石油钻采教研室开发
出来的天然气水合物开发安全检测技术和方法，可以准确确定出射孔部位的位置、检查射孔部位是否阻塞和如何
解阻等关键技术，对天然气水合物开采安全提供了技术支撑，对此应该进行研究。
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1　概述
改革开放 ３０ 多年来，中国经济迅速发展，国家

实力大为增强，国际地位显著提高，令世人刮目相
看。 但是，中国人口众多，资源有限，人均资源量很
低，而且现在已经成为世界上能源消耗大国之一。
随着国民经济的进一步发展和人民生活水平的进一

步提高，能源供需矛盾将更加突出，形势非常严峻。
因此，必须积极寻找新能源。

新能源的种类很多，天然气水合物是最有潜力
的一种。 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
建议及其背景科研信息”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”列为第三个课题。
中国经过多年多方面的努力，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，２０１０年又在其它地方打出了天然气水合物。 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，找到了这种新的能源。 可以相信，天然
气水合物的发现必将对中国的能源结构产生非常重

要的影响，对于缓解中国的能源紧张情况发挥巨大
作用。

2　天然气水合物的特点、形成条件和开采特殊性
天然气水合物（又称可燃冰）是一种储量巨大、
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很有发展潜力的新型能源，世界上许多国家都在对
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
能源消耗量的 ２００ 倍；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：一是烃类气体连
续补给和水的供应充足；二是天然气水合物是在低
温（０ ～１０ ℃）高压（ ＞１０ ＭＰａ）条件下形成的；三是
有足够的生长空间（见图 １）。

图 １　天然气水合物压力（深度）和温度稳定区间示意图

从图 １ 可知，天然气水合物是在低温高压条件
下形成的，如果破坏了低温高压这个条件，可燃冰就
会融化分解，形成天然气。 因此，为了开采天然气水
合物，世界上许多国家都在降低压力和提高温度上
下功夫，都在研制各种类型降压装置和研究各种升
温办法和措施。 但是，无论是使用何种降压手段
（如加拿大马肯泽河三角洲 Ｍａｌｌｉｋ井试验降压开采
试验），还是运用何种升温（热水、蒸汽或核废料及
其组合）办法（如俄罗斯发明专利资料），或者是利
用化学抑制剂打破其相平衡（如前苏联麦索雅哈气
田利用甲醇提高产量）的措施，都必须把可燃冰变
成气体（多相流）后才能将其开发出来。 目前世界
上只有前苏联有开采天然气水合物的经历，其他国
家都是处在试验研究开采阶段。

刘广志院士指出，“第二次世界大战结束后，在
佛罗里达、白慕大群岛和波多黎各之间的白慕大三
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。 ‘白慕大之迷’一直
未解。 据说，疑与天然气水合物有关”。 因此，天然

气水合物的开采安全问题引起了举世的关注。
安全生产是中国上至高层下至百姓普遍关心的

问题，天然气水合物的开采更是如此，因此，一定要
高度重视，加以深入研究，采取措施，妥善解决。

3　天然气水合物开发的安全检测应用技术
天然气水合物的安全开发与油气井流入状态有

关。 油气井流入状态反映了油藏向该井供油气的能
力，而且与油藏驱动类型、完井状况、油藏及流体物
性有关。 目前中国广泛使用的是射孔完井方式，包
括套管射孔完井和尾管射孔完井（见图 ２）。 从图 ２
可见，为了安全开采，必须保证射孔部分畅通无阻，
必须保证射孔周围没有阻塞，否则必须采取有力措
施加以解决。

图 ２　开发套管射孔完井示意图
（ ａ）开发套管射孔完井：１—表层套管；２—油层套管；３—

水泥环；４—射孔孔眼；５—油层

（ｂ）开发尾管射孔完井：１—表层套管；２—技术套管；３—

悬挂器；４—尾管；５—水泥环；６—射孔孔眼；７—油层

俄罗斯南方国立技术大学地球物理、探矿工程
和石油钻采教研室，利用该教研室人员组成的优势
和专业面宽的特点，对钻井周围物理场进行了充分
研究，开发出了一套分辨率高的井中地球物理检测
技术ВРТ－ГИС。 在这套仪器中，利用地球物理场
研究结果，使用了研制的精密传感器，可以对套管柱
内及管柱壁上的微细结构进行研究，利用了模块式
设计原理，可使井中仪器同时进行多项测量，利用了
现有和新开发的软件包对数据进行处理并进行综合

解释，并在 １００ 多口井中进行了试验，取得了很好的
效果，证明了这套仪器的有效性和可靠性。

ВРТ－ГИС组成部分见图 ３。
这套仪器的使用条件是：（１）井中已经下有套

管，套管外可以充满任何类型的钻井液；（２）井中地
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图 ３　检测天然气水合物开发套管、固井技术状态用仪器
从上至下：（１）井中感应式探伤仪 ИДК－１０５（用以测定

管柱及射孔孔眼的损伤情况）；

（２）差分磁力定位器 ДЛМ－４２；

（３）接箍（接头）定位器 МЛМ－４２；

（４）磁力异常和管材磨损定位器 ЛПМ －４２ （用以测定

管柱内部受损的情况）；

（５）井中声波探测仪 СМАШ －４２ （用以测定套管受侵

蚀点位、密封不好点位、接头点位）

球物理仪器直径和井身结构各个部分、井口设备内
部通孔直径之间的距离不得低于 １０ ｍｍ；（３）一般
测量的记录速度不得大于 ２０００ ｍ／ｈ，精细测量不得
大于 １５０ ～４００ ｍ／ｈ。
利用上述仪器可以实现以下工作：
（１）检查管柱外充满泥浆、石油、天然气及其混

合物的套管柱（ＯＫ）和抽油管柱（ＨＫＴ）的技术状
态：检查接箍（接头）的位置，检查套管柱（ＯＫ）连接
部分的位置，确定射孔的部位，测定管柱（ＯＫ）连接
部分的深度，测定管柱（ＯＫ）外孔隙和通道阻塞的地
点，并可取得下述资料：有关套管柱（ＯＫ）和抽油管
柱（ＨＫＴ）内径变化的资料，套管柱（ＯＫ）射孔时管
材侵蚀磨损情况，套管柱（ＯＫ）内列隙长度＞５０ ｍｍ
的数量和位置情况，裂隙连通的情况，套管柱（ＯＫ）
接箍（接头）和套管柱损伤部位的密封情况，等等。

（２）检查管柱外水泥石的状态：水泥石的密封
情况，检查并确定孔隙和通道阻塞时修井浆液扩展
的部位。

（３）确定射孔部位与油气层层位的关系。
（４）确定管柱外孔隙和通道阻塞的部位，并确

定流体的性质和流量。
3．1　天然气水合物开发时，套管（抽油）管柱（接
头）漏失检测方法和技术
套管（抽油）管柱（接头）漏失是在库谢夫地下

储气库对 ７４号钻井进行检验的。
检验结果见图 ４。 从该图可见，用常规的仪器

АКШ（左图）和井温测量技术（中间图），漏失情况
未能检测出来。

图 ４　库谢夫地下储气库 ７４ 号钻井套管柱
（接箍）技术状态检验结果

用声波探测仪 ＣＭＡⅢ －４２ 进行了检测。 检测
是用 ６００ Ｈｚ （绿色曲线）、１０００ Ｈｚ （紫色曲线）、
２０００ Ｈｚ （红色曲线）和 ５５００ Ｈｚ频率（蓝色曲线）进
行的（图 ４右部）。 从图 ４ 右部可见，除了第一个接
头在 １２ ｍ深处在仪器下到了井中液体的过渡带中
以外，所有其它接头均按照声波探测仪 ＣＭＡⅢ －４２
和流量测量仪都分辨出来了。 在 １０ ～１９０ ｍ 井段，
对该井进行了流量测量，发现有 ８个接头不漏水，有
９个接头漏水（见图 ４右部中红点处）。 测得的总和
漏失量随着井深的减少而增大，说明存在漏失情况。
实践证明，新研制仪器测得的结果是正确的，可信
的。
3．2　套管射孔部位检测方法技术

对套管射孔部位进行了检测。 已知射孔实际部
位为 ９８９ ～９９７ ｍ。 检验结果示于图 ５上。

检测是用高分辨率ИДК－１０５ Ｍ 和 ＣＭＡⅢ －
４２仪器进行的，区分出了套管柱上的射孔部位。

用常规磁力定位器 ＣＭЛ－９０（蓝色曲线—中间
图）确定的为 ９９６ ～１００６ ｍ，是不能令人满意的。
用新研制的探伤仪 ИДК－１０５М （黑色的为

ИДК仪器，浅蓝色的为ИДД仪器—左图）和常规井
径仪ПТС－４ 得到的资料（右图）解释确定的射孔
部位 ９９０．８ ～９９９．２ ｍ，是非常令人满意的。
3．3　套管射孔部位堵塞检测方法技术

监测是在克拉斯诺达尔地下储气库７４号钻井
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图 ５　套管柱上射孔部位检测结果

进行的。 射孔部位是否堵塞是用放射性测井方法进
行的。 在 １０００ ～１００１ ｍ深处，通过专门工艺向管外
空间的孔隙和通道中注入了修井堵漏浆液（含有
Ｎａ２ＣＯ３的膨润土浆液）。 检测是用快速中子辐射方
法进行的。

检测结果示于图 ６上。

图 ６　射孔部位阻塞情况检测结果

测量了管外介质的放射性背景值（Г１—左黑色
曲线）、修井用堵漏液活化后的辐射水平（Г２—中红
色曲线），确定了每个深度上的伽马放射性强度差
ΔГ＝Г２ －Г１（右浅黄色部分）。
在 ８８４ ～９６９ ｍ部分，Г１—黑色曲线和Г２—红色

曲线几乎是一致的。

但是，在 ９７０ ～１０２０ ｍ 部分，ΔГ值（浅黄色部
分）是不一致的，说明井管外通道和孔隙充满了含
Ｎａ２ＣＯ３的修井用膨润土堵漏液，可能阻塞射孔部
分，需要处理。
3．4　套管射孔部位堵塞处理方法技术

储层套管射孔堵塞是用井中气动冲击器ПИУС
产生的冲击波来处理的，利用这种冲击波可以解决
射孔部位的堵塞问题，见图 ７。 此外，根据物理方法
提高油气产量原理可知，研制成功的井下气动冲击
装置ПИУС所产生的低频冲击振动波，还可在近井
地带形成微裂隙，疏通油层，连通孔隙，提高油气产
量。 ПИУС冲击器的技术特性见表 １。

图 ７　利用井中气动冲击器 ПИУС产生的冲击波
来处理储层套管射孔堵塞示意图

①—储层顶板；②—生产层；③—储层底板；④—套管柱

在生产层的射孔部分；⑤—井中气动冲击装置 ПИУС仪

器；⑥—冲击波反射器；⑦—供给压缩空气用胶管；⑧—

从井中仪器中排出压缩空气

表 １　井中气动冲击器 ПИУС的技术特性

型号
外径
／ｍｍ

长度
／ｍｍ

质量
／ｋｇ

工作体积

／ｄｍ３
最大冲击能

／ｋＪ
ПИУС－２４ －４００ 0２４ 1３２５ ;０ 烫．６５ ０  ．０３ ０ 种．７５
ПИУС－４０ －４００ 0４０ 1２８０ ;１ 烫．６５ ０  ．０７ ２ 种．５
ПИУС－８０ －４００ 0８０ 1３４５ ;４ 烫．９ ０ 妹．２３；０．５ １２ 种．５
ПИУС－１００ －４００ X１００ 1４３０ ;１０ 烫．０ ０ 妹．７５；１．５ ３７ 种．５
ПИУС－１４０ －４００ X１４０ 1４５０ ;２０ 烫．０ ２ (．０ ５０ 种．０
ПИУС－１９０ －４００ X７９０ 1４７５ ;２６ 烫．５ ２ (．５ ６２ 种．５

4　结语
根据上述讨论，可得出以下结论：
（１）天然气水合物是一种新能源，世界各国都

在研究它，寻找它。 中国近年来在海底沉积和大陆
冻土中先后发现了天然气水合物。 这种新能源将对
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中国能源结构的调整和能源紧张的缓解起到非常重

要的作用。 但是，天然气水合物的安全开发问题，是
各国专家关注的问题。 “白慕大之迷”一直未解，世
人担心可以想象。 我们对此应该高度重视，认真研
究，充满信心，解决好天然气水合物开发的安全问
题，但是，不能谈“虎”色变。

（２）天然气水合物的安全开发取决于油气井流
入状态，而且与油藏驱动类型、完井状况、油藏及流
体物性有关。 目前广泛使用的是射孔完井方式。 为
了安全开采，必须保证射孔部分畅通无阻，必须保证
射孔周围没有阻塞，否则必须采取有力措施加以处
理和解决。

（３）俄罗斯南方国立技术大学地球物理、探矿
工程和石油钻采教研室开发出来的天然气水合物开

发安全检测技术和方法，可以准确确定出射孔的部
位、检查射孔部分是否阻塞和如何解阻等，为天然气
水合物的安全开发提供了技术支撑。 建议对此进行
研究。

（４）上述教研室把地球物理、探矿工程和石油
钻采结合起来，颇具特色，拓宽了专业面，加强了综
合性，有利于教学的深入和科研的开展，教学质量有
了提高，科学实践受到了锻炼，毕业生就业竞争力大
为增强，用人单位比较满意。 这一点对我们也应有
所启发。
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中国铜矿开发开始重大战略西移
　　新华社消息　中国地质调查局日前宣布，随着铜矿勘查
的一系列重大发现，中国铜矿开发开始重大战略西移，中国
铜矿石依存度过高的局面有望改观。

中国地质调查局宣布，新一轮铜矿勘查成果将在中国形
成一批千万吨级铜矿基地。 其中继 ２００２年在西藏墨竹工卡
县发现驱龙特大型铜矿后，又陆续发现朱诺、山南、雄村、甲
玛等一批大型铜多金属矿床，查明资源储量超过 ２０００ 万 ｔ。
以驱龙铜矿为中心，沿雅鲁藏布江分布的藏中国家级铜业基
地正在形成。 其中驱龙铜矿探获资源量 １０３６万 ｔ，伴生钼 ５０

万 ｔ，成为目前中国最大的千万吨级铜矿。
目前，中国铜矿石依存度与铁矿石不相上下，约 ２／３ 的

铜精矿石依赖进口。 中国矿山铜对外依存度高达 ７１％。 国
土资源部副部长、中国地质调查局局长汪民说，随着一系列
大型－超大型铜矿床，西藏冈底斯、滇西北、新疆东天山、班
公湖—怒江等正在形成 ３ ～５ 个千万吨国家级铜矿资源勘查
开发基地，从而使中国铜矿开发利用格局发生重大战略西
移，并将有效解决铜矿石对外依存度过高的格局。
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