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摘要：阿拉斯加北坡（ＡＮＳ）永冻带蕴藏着丰富的天然气水合物资源，该地区是美国天然气水合物研究开发的特定
目标之一。 自 １９７０’年代起，美国先后研发的 ＰＣＢ和 ＰＣＳ天然气水合物保压取心器应用于 ＤＳＤＰ、ＯＤＰ、ＩＯＤＰ 和
ＡＮＳ。 第一口旨在研究阿拉斯加天然气水合物的热冰 １井于 ２００４年初完成。 该井虽然没有钻遇到水合物层位，但
是许多新开发的技术，如北极钻井平台、移动式岩心实验室、智慧钻井等成功地获得了应用。 艾尔伯特山 １号研究
井于 ２００７年 ２月顺利地钻至 ９１４ ｍ，全井取心率 ８５％，并进行了测井和运用组合地层动态测量仪对井下压力测试，
完成了全部预期研究目标。 对“自然产生的”和由“油气钻采工业诱发的”与水合物相关的地质灾害进行了研究，
后者主要分为 ３类，即穿越天然气水合物钻探、穿越天然气水合物深部油气开采及开采天然气水合物的生产。 对
天然气水合物，特别是运用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法开采水合物的理论和实验室的研究，在美国许多学术机构和大学有
成效地进行了许多年。 ２０１２年 ５月，康菲公司与日本国家油气与金属公司（ ＪＯＧＭＥＣ）以及美国能源部（ＤＯＥ）合
作，运用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法，圆满地完成了 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１井的天然气水合物试采。 在 ３８ 天返排期间气体生产的
３０天内，累积生产甲烷气体约 ２８３１７ ｍ３ （１００万 ｓｃｆ）。 该项试采工程结果表明，ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法是天然气水合物

开采重要而有效的方法之一，它可在较大程度上减少对环境的污染和破坏。
关键词：天然气水合物；冻土带；保压取心钻具；地质灾害；天然气水合物试采；ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法；产气率；累积产气
量；气体返排；阿拉斯加北坡
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0　引言
美国是世界上天然气水合物（以下简称“水合

物”）蕴藏地域最广、资源最丰富的国家之一，同时
也是能源需求大国与全球科技强国。 阿拉斯北坡
（ＡＮＳ，Ａｌａｓｋａ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ）加永冻带蕴藏着丰富的
天然气水合物资源。 １９８３ 年，在美国能源部资助
下，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）和苏联地质部联合对阿
拉斯加州已知水合物气藏的资源潜能进行了评价。
２０００ 年，ＡＮＳ水合物被能源部列入六个由工业与学
术机构联合研发的项目之中［１］ 。 之后，又作为特定
的水合物的调查与开发目标之一。 ２００４ 年，在美国
能源部组织领导下，实施了阿拉斯加第一口水合物
调查研究井———热冰 １ 井。 ２００７ 年，又在阿拉斯加
北坡钻探了艾尔伯特山 １ 号水合物探井。 与此同
时，美国在天然气水合物保压取心钻具、水合物相关
地质灾害等方面开展了大量的研究；在开采理论方
面，从微观到宏观多尺度对天然水合物储层及其特
性进行了理论和实验研究。 在对 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法

进行大量深入室内实验的基础上，于 ２０１２ 年，在阿
拉斯加 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ＃１井，运用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法成

功地完成了水合物的第一次试采工程。 这是继
２００８ 年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 天然气水合物采用降压法试
采成功

［２］
之后，美国运用创新的 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法

实施水合物试采的工程项目。

1　美国天然气水合物保压取心钻具的研发和应用
水合物保压取心技术是水合物勘查技术体系中

最重要的部分，对天然气水合物的赋存状态进行准
确的调查评价，对于水合物试采生产井井位的选择，
以及对生产井内开采储层井段位置的确定，都起着
决定性的作用。
水合物赋存于海底深部和陆域永冻层中，在低

温（０ ～１０ ℃）及高压（大于 １０ ＭＰａ）的条件下形成。
在水合物钻探中，为取得高保真水合物样品，必须采
用保压取心器，若附带保温功能则更佳。 美国从
１９７３ 年起，先后研发并应用了两种水合物保压取心
装置：ＰＣＢ保压取心器和 ＰＣＳ保压取心系统。
1．1　ＰＣＢ保压取心器（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ｂａｒｒｅｌ）［３］

１９７３年研发出 ＰＣＢⅠ型保压取心器，于深海钻
探计划（ＤＳＤＰ）及黑海进行了试验。 此后又先后研
发出 ＰＣＢⅡ和 ＰＣＢⅢ型。 ＰＣＢⅢ型保压取心器简要
结构见图 １。

图 １　ＰＣＢⅢ型保压取心器结构示意图（应用于 ＤＳＤＰ）
其保压取心过程如下：当钻头进入水合物储层

后，通过锁紧于钻具的球阀中央圆孔，水合物岩心进
入岩心管（左图）；当岩心管装满岩心后，借助冲洗
液压力通过拉杆拉动球阀两侧的偏心轴，转动球阀，
使球阀关闭（右图），且球阀组合件与钻具脱离，用
绳索取心装置提上保压岩心样品。 图 ２为 ＰＣＢⅡ型
保压取心器球阀组合件部分结构。 ＰＣＢ的蓄能器是
用于补偿球阀关闭时产生的体积变化，以及向上提
升保压取心器过程中内外压差增大时，引起样品流
体（分解出的甲烷气和水等）向外渗漏泄压。

图 ２　ＰＣＢⅡ型保压取心器球阀组合件部分结构［３］

ＰＣＢ三种型号从 １９７３—１９８０年约 ８ 年时间，先
在 ＤＳＤＰ 的 ４４、４７、６２ 等航次进行海试，因故障频
出，效果甚差。 直到 １９８０ 年，ＰＣＢⅢ型在 ＤＳＤＰ ７６
航次 ５３３站位应用时，才获得第一次基本成功。 在
该站位水深 ３１８４ ｍ，海底深度 １５２ ～３９９ ｍ 的沉积
物中下井试验 ５ 次。 其中 ３ 次采取到原位压力
（２７畅５ ～３２畅３ ＭＰａ）的岩心；第 ２ 次取到岩心但几乎
无压；第 ４ 次因减压阀堵塞，取上岩心压力只有
１０畅３ ＭＰａ。 这次 ＰＣＢⅢ型保圧取心器保压取心成功
率为 ６０％。 此后，ＰＣＢⅢ型取心器还在 ＤＳＤＰ ８４ 和
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９６航次中运用过。
1．2　ＰＣＳ保压取心系统（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ）［４］

自 １９８５年启动的大洋钻探计划（ＯＤＰ）研发了
ＰＣＳ保压取心系统（图 ３）。

图 ３　ＰＣＳ保压取心系统（应用于 ＯＤＰ、ＩＯＤＰ）
通过简化结构、优化设计、提高性能，ＰＣＳ保压

取心系统对 ＰＣＢ的改进提高主要有以下几个方面。
（１）ＰＣＢ每个回次下井取样提上退出岩心后，

需将球阀组合件等内部结构拆卸、清洗、调整，需 ２
～５ ｈ；而 ＰＣＳ清理、调整则非常简便。

（２）ＰＣＢ保压性能指标不大于 ３５ ＭＰａ；ＰＣＳ 提
高至 ７０ ＭＰａ（实际也未能达到）。

（３）ＰＣＢ同一回次能取几段岩心，可取岩心长
度６ ｍ，岩心直径５７畅８ ｍｍ，但多出故障；ＰＣＳ改为每
回次只取一段岩心，长度 ８６ ｃｍ，岩心直径 ４２ ｍｍ，
提高了工作可靠性。

（４）ＰＣＢ只能与回转取心器（ＲＣＢ）井底组合联
合使用；ＰＣＳ则可和更多类型的取心器，如超前式取
心器（ＡＰＣ）、伸缩式取心器（ＸＣＢ）井底组合联合使
用，扩展了功能等。

ＯＤＰ １６４航次（１９９５ 年）在美国布莱克海岭，运
用 ＰＣＳ保压取心系统取出的保压水合物样品见图
４［５］ 。 该岩心样品尺寸约为饱５０ ｍｍ×１４０ ｍｍ，表层
糊有薄层邻近的灰色粘土浆泥，其上白色斑点为水
合物分解后形成气泡的反光。 此后，ＰＣＳ 取心系统
曾应用于 ＯＤＰ １２４、１３９、１４１、１４６ 等航次。 ２００５ 年，
在综合大洋钻探计划 ＩＯＤＰ ３１１航次中，运用了 ＰＣＳ
保压取心系统。 欧盟于 ２０００ 年研发成功的 ＦＰＣ 高
压冲击取样器和 ＨＲＣ高压回转取心器，也在该航次
中对水合物进行多次保压取样。 笔者对 ＰＣＳ、ＦＰＣ、

ＨＲＣ三种保压取心器在 ＩＯＤＰ ３１１ 航次中共计 ４３
次下井取心原始记录［６］统计分析，应用效果列于表
１。 由表 １可见，３种保压取心器的保压取心成功率
依次为 ６７％、２２％和 ４０％。

图 ４　ＯＤＰ １６４ 航次在美国布莱克海岭运用 ＰＣＳ取出的水合物样品
表 １　ＩＯＤＰ ３１１ 航次三种保压取心器取心效果统计

取样
器

取心
次数

取心成功
次数

取心成功
率／％

保压成功
次数

保压成功
率／％

ＰＣＳ ２４ 倐２０ 哌８３ ⅱ１６ e６７ '
ＦＰＣ ９ 倐７ 哌７７ ⅱ２ e２２ '
ＨＲＣ １０ 倐６ 哌６０ ⅱ４ e４０ '
总计 ４３ 倐３３ 哌７６ 鼢鼢畅７（平均） ２２ e５１ ||畅２（平均）

２０１２年 ６月，日本深部地球勘查中心（ＣＤＥＸ）
研发的第三代 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ保压取样器，在南海海槽
５ 次下井取样试验［７］ 。 其中 ２ 次保压取心失败，此
次海试，保压取样成功率也只有 ６０％。
由上可见，美国 ＰＣＳ 保压取心系统与欧盟两

种、日本一种水合物保压取心器相比，其总体技术性
能（可靠性、保压指标）略为高些。 ＰＣＳ保压取心系
统除在 ＯＤＰ 和 ＩＯＤＰ 许多水合物勘查航次中运用
外，还在美国“国家水合物研究开发计划”项目四大
海域，以及阿拉斯加永冻带水合物的勘查和试采中
广泛应用。
1．3　美国运输部（ＯＤＴ）批准的运输用水合物保压
岩心压力容器

1．3．1　用途
该运输用保压岩心压力容器［８］由德克萨斯农

业与机械大学研发（图５），提供 ＯＤＰ（特别是 ２０４水
合物调查航次），用于将“决心号”钻探船在海域提
取的完整水合物保压岩心予以保存，尽量保持其原
位压力、温度、结构和外形等，借助该压力容器，能够
将岩心保压地转运到陆上远处的专业实验室。
1．3．2　技术参数

内径９畅５３ ｃｍ （ ３爸搬 ｉｎ ） ；岩样长度２６畅４ ｃｍ

３　第 ４４卷第 １０期　 　左汝强等：美国阿拉斯加北坡永冻带天然气水合物研究和成功试采　



图 ５　美国运输部批准的运输用水合物保压岩心压力容器

（１０畅４ ｉｎ）；工作压力 １３畅７９ ＭＰａ （２０００ ｐｓｉ）；材料为
３１６不锈钢，Ｏ 形圈密封；质量 １３畅６ ｋｇ。 价格 ２５００
美元（２００３ 年）。

2　２００３—２００４年阿拉斯加北坡第一口水合物研究
井 ———热冰 １井项目实施［９］

2．1　热冰 １ 井（Ｈｏｔ Ｉｃｅ ＃１ ｗｅｌｌ）的目标任务
（１）研究评价该地区水合物的形成与赋存，确

定水合物储层潜在的可采收天然气量与可能的生产

率。
（２）对研发的永冻带水合物的钻探和取样设

备、器具以及技术、方法进行试验。
2．2　项目参加机构

参加项目的机构有：美国能源部（ＵＳ ＤＯＥ）国
家能源技术实验室（ＮＥＴＬ， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌ-
ｏｇｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）；Ｍａｕｒｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃ．，Ｎｏｂｌｅ 钻井
公司分公司；阿纳达科石油公司（Ａｎａｄａｒｋｏ Ｐｅｔｒｏｌｅ-
ｕｍ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）；Ｎｏｂｌｅ工程和开发公司，Ｎｏｂｌｅ 钻井
公司分公司；阿拉斯加大学安克雷奇分校（Ｕｎｉｖｅｒｓｉ-
ｔｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａ， Ａｎｃｈｏｒａｇｅ）；美国地质调查局（ＵＳＧＳ）；
劳伦斯 －伯克利国家实验室 （ ＬＢＮＬ， Ｌａｗｒｅｎｃｅ
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）； Ｓｃｈｕｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公司；
包尔森地球物理公司 （ Ｐａｕｌｓｓｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｅｒｖ-
ｉｃｅｓ）。
2．3　热冰 １ 井位置与设计井深

热冰 １ 井位置距 Ｋｕｐａｒｕｋ 河油田中心以南 ２０
英里（１英里＝１畅６０９ ｋｍ，下同），普拉德霍湾 ４０ 英
里。 计划完井深度 ７９２ ｍ（２６００ ｆｔ）。

2．4　北极钻井平台（Ａｒｃｔｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｌａｆｏｒｍ）的设计
应用

鉴于在北极地区钻探作业的时间受限，只能在
地表牢固冻结期间的 １２月至次年 ４ 月内进行，为此
专门设计了北极钻井平台（图 ６）。

图 ６　北极钻井平台（Ａｎａｄａｒｃｏ公司提供）

2．4．1　北极钻井平台的结构
由 １６个轻质铝合金模块固定在一起。 每个模

块安装在冻结于地表冻土层的钢腿上。 另外 ５个相
互联接牢固的模块形成一个平台，作为钻探设备的
基础，钢腿支撑钻井平台距地面 ３畅６６ ｍ（１２ ｆｔ）。
北极钻井平台的两个部分具有足够大的面积，

可容纳钻机、泥浆泵、现场岩心分析实验室与其它附
属设施，以及 ４０名技术和操作人员的生活区。
2．4．2　北极钻井平台的优点

这种设计的优点是尽量减少对生态敏感的北极

地区环境的影响，并可以延长钻探施工作业的时间。
（１）钻探设备四周保证足够的空气流通循环；（２）夏
季阳光可照射到钻井平台之下永冻土的草地，保护
环境；（３）钢腿相对细而短，所插入的孔洞易于回
填，对地面扰动很小；（４）钻井平台无需在地面建造
临时冰垫，也不需要大的卵砾石铺垫钻探设备基础，
免于对地表环境破坏。
2．5　钻进、取心与测井
2．5．1　钻进过程

采用 ＤｙｎａＴｅｃ １５００ 型矿山钻机，能钻进硬岩，
且体积小适于安装于北极钻井平台上。
热冰 １井于 ２００３ 年 ３ 月 ３１ 日开孔，在 ４ 月第

一周内顺利钻进。 运用－５ ℃（２３ ℉）的低温冲洗
液，防止岩心融化分解。 于 ４ 月中旬钻穿永冻层底
界到 ４２７ ｍ深度，后遭遇非季节性北极地区气温升
高，试验井于 ４月 ２１日停钻。
在停钻期间，进行了两项工作：一项是分析研究
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采取的岩心和测井数据；另一项是试验北极钻井平
台。

２００４年初继续向下部钻进，于 ６８１畅３ 和 ６８３畅８
ｍ出现轻微重油显示。 至 ２００４ 年 ２ 月 ７ 日钻至设
计终孔深度 ７９２ ｍ，其中钻至地质上推测的水合物
储层下界约 １００ ｍ，但未直接钻到水合物储层。
2．5．2　取心

对热冰 １ 井全井连续取心，运用绳索取心系统
快速取心。 ２００３年 ４月钻进上部含冰永冻带至 ４２７
ｍ，岩心采取率约 ９５％。 ２００４ 年钻进下部未冻结的
松散沉积物 （ ４２８ ～７０１ ｍ），岩心采取率达到
９４畅５％。 在取心过程中，运用 Ｓａｎｄｉａ 国家实验室提
供的仪器监测井下静水压力和泥浆温度。
2．5．3　测井

在钻进过程中，运用新型与传统测井仪器相结
合，以测量热冰 １井中储层的孔隙度和水饱和度等
数据，以确定天然气水合物的性质。
2．6　移动式岩心测试实验室及现场分析

移动式岩心测试实验室安装于钻井平台上，靠
近钻机和孔口。 对采取于水合物储层的岩心分析测
试有两种方式。
2．6．1　整段（６ ｉｎ）（１ ｉｎ ＝２５畅４ ｍｍ，下同）岩心测
试

整段岩心放置于 －５ ℃的组合装置中测试，包
括伽马射线、白光摄像、ＩＲ温度和速度测量。 Ｓｃｈｕｌ-
ｕｍｂｅｒｇｅｒ公司提供 ＣＭＲ 仪器用于核磁共振测量。
地质描述也是将岩心置于冷槽中进行。
2．6．2　１ ｉｎ岩心测试

取新鲜、清洁、干燥的岩样，在限定的应力条件
下，测量孔隙度和渗透性、电阻率与热导性。

配备一个限定应力、温度和压力受控制的岩心
核磁共振系统，对水合物（岩心）不同的分解阶段作
核磁共振测量。 收集水合物分解出的气体，按不同
时间分解的体积，计算出水合物分解的速率。 运用
四极物质分析仪测试水合物分解出的气体成分。 将
所有岩心的测量数据存储于计算数据库中，以备将
来使用。
2．6．3　轻便高分辨率 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪

Ｘ射线 ＣＴ 扫描仪运用于岩心测量，能够获得
对矿物成分、地层结构等更为精细的认识。 此前美
国水合物调查都是将岩心送到医院的人体 ＣＴ扫描
仪去测试（印度雇用“决心号”钻探船海域水合物取

样，也是将水合物岩心送到新德里大医院去作 ＣＴ
扫描）。 这不但麻烦费时，更重要的是水合物保压
样品经长途运送，到医院测试时早已失去其原位性
质和形态。 为此，美国劳伦斯－伯克利国家实验室
（ＬＢＮＬ）在国家能源技术实验室（ＮＥＴＬ）的支持下，
研发了轻便式 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪。

（１）轻便式 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪的频繁运用［１０］ 。
该轻便式 Ｘ射线 ＣＴ 扫描仪因质量轻（比医用

仪器减少 ８０％质量），体积小（约相当于家用冰箱尺
寸），图像分辨率高等优点，研发成功后，随即安装
于“决心号”钻探船内（图 ７），参加２００２年下半年的
ＯＤＰ ２０４航次（美国西北海域）任务。 回来后就安
装至移动式岩心测试实验室中，运往阿拉斯加北坡
热冰 １井试验现场，执行 ２００３年试验测试任务。 至
同年秋天，此 ＣＴ扫描仪又再登“决心号”钻探船，执
行 ＯＤＰ最后 ２１０航次（加拿大东南海域）测试任务。
然后又返回阿拉斯加热冰 １ 井，继续执行热冰 １ 井
下半部井段岩心测试任务。

图 ７　用于水合物测试的轻便式 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪
用该轻便式 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪对阿拉斯加热冰

１ 井全部 ３９０段岩心中的 １／２进行了 ＣＴ扫描。 图 ８
为热冰 １井中深度 ２１０畅９ ｍ（６９３畅５ ｆｔ）一段岩心运
用 ＣＴ扫描仪的扫描图像。 左右两幅试样图像是成
垂直正交的岩心薄片，揭示了该地层沉积环境、砂岩
层理以及水合物冰状透镜体等。 右侧曲线图显示了
水合物冰状透镜体比周围细砂岩密度低，约为 １畅３
ｇ／ｃｍ３ 。

（２）轻便式 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪的主要技术参数。
质量：２００ ｋｇ；外形尺寸：１畅３７ ｍ ×０畅６１ ｍ ×

２畅０３ ｍ；测量最大岩心尺寸：饱１５ ｍｍ×９５ ｍｍ；测量
方式：沿岩心轴线旋转；成像速度：Ａ， １０ ｍｉｎ／ｍ（低
分辩率模式），Ｂ， ３０ ｍｉｎ／ｍ（高分辩率模式）；电源：
６５ Ｗ，４５ ～１３０ ｋＶ， ０畅５ ｍＡ。
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图 ８　热冰 １ 井中一段岩心运用轻便式 Ｘ射线 ＣＴ扫描仪的图像
2．7　智慧钻井（Ｓｍａｒｔ Ｄｉｌｌｉｎｇ）系统

运用 Ｎｏｂｌｅ工程和开发公司（Ｎｏｂｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）的 ＤｒｉｌｌＳｍａｒｔ（钻进智
慧）和 ＤｒｉｌｌＧｒａｐｈ（钻探作图）技术，将从钻井施工现
场各个传感器采集到的数据，传送到网络上，以及远
离施工现场的休斯敦等地该项目各参加机构。
2．8　Ｒｏｌｌｉｇｏｎ高寒地域大型通用地形运输车

Ｒｏｌｌｉｇｏｎ通用地形运输车（图 ９）配置了大型圆
筒状轮胎，可防止在冻土层或冰面道路面上打滑或
下陷，且能够快速行驶。 运用此载重卡车可将钻井
平台模块与钻探器材等运送到热冰 １ 试验工地。 钻
井平台也可用直升飞机运输。

图 ９　Ｒｏｌｌｉｇｏｎ 高寒地域大型通用地形运输车

2．9　热冰 １井水合物试验项目的评价
热冰 １ 井虽然没有直接钻遇到水合物储层，但

是通过钻探、取心、测井与测试分析，获得了对该地
区水合物形成与赋存的进一步认识，对于确定水合
物储层潜在的可采收天然气量与可能的生产率取得

了大量数据。 另一方面，对所研发用于永冻带水合
物钻探和取样的优良钻探设备（如北极钻井平台）、
仪器（如轻便式 Ｘ射线 ＣＴ 扫描仪）以及相关技术、

方法进行了试验应用。

3　２００７ 年艾尔伯特山 １ 井（Ｍｏｕｎｔ Ａｌｂｅｒｔ ＃１）水合
物试采项目实施

［１１］

3．1　艾尔伯特山 １井任务目标
该研究项目预算 ４２０ 万美元，目标是准确的提

供地层水合物储量数据，以便为长期生产测试作出
决定。 工程期限 ２２天，实施钻进、取心、测井及孔内
测试等工作。
3．2　项目参加机构

ＢＰ勘探阿拉斯加公司（ＢＰＸＡ，施工单位）、美
国能源部、ＵＳＧＳ、ＡＳＲＣ 工程服务公司、俄勒岗州立
大学、ＲＰＳ －ＡＰＡ 能源公司、Ｒｙｄｅｒ Ｓｃｏｔｔ 公司及 Ｉｎ-
ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ服务公司等。
3．3　钻探、取心、测井

选用 Ｄｏｙｏｎ １４型钻机。 ２００７ 年 ２月 ３日开钻，
１８日完成。 开孔 １２霸搬 ｉｎ；后下 ９柏板 ｉｎ 表层套管；采
用低温油基泥浆钻进；连续取心至 ７６０ ｍ；取心后扩
孔，并钻进到 ９１４ ｍ（３０００ ｆｔ）。
电缆测井：核磁共振、双极声波、电阻率扫描、裸

井电子成像，以及先进的地球化学测井等。 运用组
合式地层动态测试仪（ＭＤＴ）（１３ ｈ）获储层压力响
应数据。
运用 Ｒｅｅｄ Ｈｙｃａｌｏｇ绳索取心钻具，连续取心至

７６０ ｍ深度。 在 １５５ ｍ 厚含水合物细砂岩、含水页
岩等地层中岩心采取率达 ８５％，岩心直径 ７６ ｍｍ。
岩心在现场处理，分样及保存 ２５０ 个子样品，进行岩
石学、地球化学、微生物学及热力学等测试分析。 并
在液氮中，或充有甲烷的压力容器中储存 １１ 个样
品，以便将来研究。
3．4　科学与工程成果
3．4．1　科学成果

钻穿两个水平水合物储层：Ｄ单元 １４ ｍ厚和 Ｃ
单元 １６ ｍ厚，两层水合物饱和度为 ６０％～７５％。
3．4．2　工程技术成果

艾尔伯特山 １ 井为优质钻孔，主要取得如下工
程技术成果：

（１）首次运用组合动态地层测量仪（ＭＤＴ）进行
降压裸井测试；

（２）首次运用绳索取心技术，取心率达 ８５％；
（３）采用由 Ｍ －ＩＳＷＡＣＯ 提供的矿物配制的低

温泥浆。
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3．5　艾尔伯特山 １ 井水合物试采项目评价
该项目实施证明，由 ＵＳＧＳ组织、研发应用的水

合物勘探方法、技术是有效的。 此次钻井试验是天
然气水合物科学调查的一大进步。

4　美国和加拿大对油气钻采与天然气水合物相关
地质灾害的研究

美国阿拉斯加北坡与加拿大麦肯齐三角洲

Ｍａｌｌｉｋ都位于北极圈内，于北冰洋波弗特海岸边，而
且彼此相距不远。 在这片广阔的永冻带与相邻海域
的大陆架都蕴藏着丰富的水合物矿藏。 从 ２１ 世纪
初开始，两国都先后启动了加强陆海水合物调查，并
首先在陆上永冻带试采天然气水合物

［２］ 。 但是，无
论是在陆地岸边或是海域大陆架，开采水合物与深
部常规油气，都面临着由于钻采活动诱发水合物分
解导致的地质灾害风险。

水合物引起地质灾害可分为两个方面，即“自然
产生的”地质灾害和“油气工业诱发的”地质灾害。
4．1　“自然产生的”地质灾害

海底滑坡和塌陷等地质灾害，在过去通常被认
为是由于地震、火山爆发、风暴波和沉积物快速堆
积，以及海底坡体过陡等自然因素引发的。 但是近
年来科学家发现，海床及其下部水合物的分解是引
起海底滑坡等地质灾害的另一重要原因。

引起海底水合物分解有诸多因素。 但是海平面
的变化和全球气候变暖则是两个最重要的因素。 当
海平面下降后，海底水合物储层压力降低，促使水合
物分解，释放气体，使水合物稳定带（ＨＳＺ，Ｈｙｄｒａｔｅ
Ｓｔａｂｌｅ Ｚｏｎｅ）从胶结状态转变为充气状态，沉积物固
结强度降低从而引起滑坡或坍塌（图 １０） ［１２］ 。 但
是，近若干年来的趋势是全球气候变暖，引起北冰洋
等区域冰的融解，使海平面上升。 海水上升淹没海
岸会引起近岸永冻层，与海底排气孔道产生热应力
并向周围传播热量，使水合物分解，造成地层不稳
定，引起海底滑坡或塌陷。 而气候变暖则将直接促
使海水温度升高，“暖”的海水淹没海岸含水合物的
永冻带，以及升高温度的海底都会促使水合物储层
的分解，引起滑坡或海底沉降。 而且，水合物分解产
生的甲烷气体将对海洋生态环境产生不良影响，增
强温室效应等。
4．2　“油气工业引起的”与水合物相关的地质灾
害

［１３］

图 １０　海底水合物分解诱发的滑坡

图 １１展示了由油气钻采工业引起的与水合物
相关的地质灾害。 图右部分陆域永冻区表示美国阿
拉斯加北坡和加拿大的麦肯齐三角洲，图左海域部
分则表示为北冰洋。 这一类地质灾害主要分为 ３
类，分别表述如下。
4．2．1　海底油气开采基础设施的灾害

安置于海底的油气生产和运输设施，如油气管
线等可传递各种应力，特别是热量，可传导至浅部设
施底基。 若这种设施安置于海底表层水合物（如固
结性海床地层有排孔道的小丘）之上，则水合物将
发生分解，导致沉积物性质的变化，或海底物质移
动，就可能破坏这些设施。 通过在油气资源开发前
实施浅层环境灾害调查（例如，参见 Ｇｈａｒｉｂ ｅｔ ａｌ．，
２００８），探测出较大海底水合物的赋存状态，则可以
减轻或避免灾害的发生。
4．2．2　穿越水合物储层实施鉆探

天然气水合物，如遊离气体和过压含水砂岩在
深水和具有厚的永冻层陆地，被认为会引起钻探灾
害。 虽然已经在世界上深水可能有水合物的地层
中，钻进了数千口井（Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ．， ２００５），但据报告
称，只发生过少数的和规模小的钻探事故 （Ｎｉｍｂｌｅｔｔ
ｅｔ ａｌ．，２００５）。 美国墨西哥湾水合物联合工业项目
（ＧＯＭ ＪＩＰ）所做的工作已证明，认真地对钻井液温
度进行控制，足以降低在低饱和度、水合物聚集的页
岩中穿越实施钻探引起水合物分解的风险（Ｂｉｒｃｈ-
ｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．， ＦＩＴＩ．ｖ．８）。 同样，若能有效地探测到
海床水合物小丘和含厚层水合物的下部砂岩，也可
以运用现有的浅层灾害评估方法减少或避免风险。
北极地区已经发生过与水合物相关的少量的井

控事故。 最著名的是 １９９２ 年发生于阿拉斯加的
Ｃｉｒｑｕｅ ＃１井的事故。 那次施工中，在尚未安置浅井
套管之前，对来自井下更深储层的油气所采取的控
制措施，就未能阻止较浅含水合物地层的分解
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图 １１　“油气钻采工业诱发的”与水合物相关的地质灾害的位置和特征［１３］

（Ｃｏｌｌｅｔｔ ａｎｄ Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ，２００２）。 后来，运用了能够安
全钻井的钻探方案才得以有效处置。 在浅水的北极
大陆架钻井，由于永冻层和水合物因近年来海平面
上升引起大陆架的淹没，将要求控制类似的地质灾
害。 在北极和深水施工环境，一旦钻进至含水合物
地层井段，必须下套管、注水泥。 一般水泥会引起附
加热应力，需采用低热水化的水泥可以减少灾害
（Ｃｏｌｌｅｔｔ ａｎｄ Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ，２００２）。
4．2．3　穿越浅部水合物储层开采深部（常规）油气

成功的深水或北极的勘探井，应该是能够使得
深部长期开采的热的油气流体，通过被水合物沉积
层所包围的钻井浅部井段。 这样开采深部（常规）
油气会产生热应力，导致浅层水合物储层的分解，以
及沉积层物理性质的变化，包括强度降低。 在某些
情况下，会发生应变，导致套管可能损坏（Ｍｏｒｉｄｉｓ
ａｎｄ Ｋｏｗａｌｓｋｙ，２００７），或者形成气体泄漏到套管之外
的通道。 马来西亚近年来海上油气开发，运用保压
岩心和测井数据校正数字模型表明，由油气生产井
发散的热传导，将会在低饱和度、含水合物的粘土储
层内形成水合物分解的前沿，能够在具有 ３０年生产
周期的 ６口丛式井的中心向外扩展 ６０ ～９０ ｍ（Ｈａｄ-
ｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００８）。 采取措施如隔离井眼可减轻但不
能消除灾害。 关于穿越浅部水合物储层开采深部

（常规）油气产生的热传导，对地质灾害影响的问题
还有待进一步研究。
4．2．4　实施水合物储层的生产开采

没有进行过水合物的野外生产试验，就很难对
水合物储层的地质力学反应、水合物的分解和气体
生产有真正的认识和了解。 对海洋水合物唯一的生
产灾害很可能发生于相对浅的生产层位。 这些水合
物储层在其原有状态下通常是非常不稳定的，而且
其上面还覆盖着相对软的、非固结的泥质沉积物。
因此，由于水合物的开采将会造成地质灾害，包括由
于沉积物运动、海底不稳定、地面沉降及气体运移引
起的井眼坍塌，或滑坡。
应加强对计划中的水合物开采在试验之前、期

间及之后的基本准备与监测研究 （Ｎａｇａｋｕｂｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１０， ＦＩＴＩ， ｖ．１０， Ｉｓｓ．３），认真实验，以及运用地质
力学规律进行先导性水合物生产模拟试验。

5　美国实验室水合物研究及 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法试

采的实验研究

5．1　从微观到宏观尺度对天然气水合物的理论和
实验研究

［１４］

几十年以来，美国等国家的研究者已经能够对
多种不同尺度、相互独立的水合物建立起模型与模
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拟系统。 但是，能够对这些多个时间和空间尺度模
型之间建立联系的探索研究，只是在近年才开始进
行的。 几年来，在国家能源技术实验室（ＮＥＴＬ）、匹
兹堡大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ）和西弗吉尼亚大
学（Ｗｅｓｔ Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）以及其它研究机构，开
始从微观分子水平建模到宏观自然界水合物系统，
以及水合物的回收率等问题展开了深入的研究。 参
与部分研究工作的还有 ＮＥＴＬ的先进能源供给研究
所（ＩＡＥＳ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）。
水合物储层的性质由气体（如 ＣＨ４ 、ＣＯ２ 等）和

水分子以及主体介质之间的相互作用来控制。 而自
然界水合物储层在垂直深度上赋存达数十米，在水
平方向上则延伸达几公里（图 １２）。 在过去许多年，

已经对水合物分子级的尺度建立模型（ＭＬＭ， Ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅ Ｌｅｖｅｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）方面做了许多研究，图 １３ 表示
ＣＯ２ 水合物分子级模拟（ａ），与在水合物稳定带的
理想化孔隙中水合物－液相形态（ｂ） ［１５］ 。 在纳米
和分子的尺度，可以利用分子建模来估算水合物的
关键参数，例如热膨胀、等温压性、热导性，及大尺度
模型中必要的水合物分解速率。 这些模型可以延伸
到相关的真实的自然界状况，如沉积物的组成和孔
隙度，并在不同详细的程度上，与储层模拟模型综合
集成起来，运用储层模型计算提出时间超过 １０年的
水合物生产方案。

图 １２　从微观分子到宏观自然界储层多种尺度的水合物研究［１４］

图 １３　水合物分子级模拟示意

5．2　ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法试采水合物从设想到实验

２００７—２００８年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８ 试验井运
用降压法并辅以井内加热，实施水合物试采获得了
很大的成功

［２］ 。 但是，对于大规模的商业性生产水
合物的经济实用性，以及减少和防止地质灾害的风
险，仍还是存在很大的不确定性。

与此同时，有些科学家对另一种将 ＣＯ２ 注进水

合物进行生产的方法进行了探索研究。 ＣＯ２ －ＣＨ４

置换法开采水合物的设想首先是由日本学者提出

的。 １９８６年， Ｋ．Ｏｈｇａｋｉ 等第一次提出这个设想；
１９９８年，Ｓ．Ｎａｋａｎｏ等进行了 ＣＯ２ 置换水合物 ＣＨ４

的实验。 ２００１年，美国学者 Ｓｍｉｔｈ 等对 ＣＯ２ 置换多

孔介质中水合物的 ＣＨ４ 进行了可行性分析。 此后，
美国若干国家实验室与大学和石油公司联合，积极
地多次开展水合物 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法的实验室研

究。
5．3　运用 ＣＯ２ 和水的微乳化液置换水合物中甲烷

的实验研究

5．3．1　项目实施单位
美国西北太平洋国家实验室 （ ＰＮＮＬ， Ｐａｃｉｆｉｃ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、阿拉斯加大学费尔班
克分校与 ＡＳＲＣ能源服务公司。 阿拉斯加北极能源
技术开发实验室（Ａｒｃｔｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐ-
ｍｅｎｔ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ａｌａｓｋａ）也参与了这方面的研究工
作。
5．3．2　项目实施过程和效果［１６］
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２００３年，以 ＭｃＧｒａｉｌ 为首的科学团队使用微乳
化液注入技术，进行实验室规模的强化气体水合物
采收率（ＥＧＨＲ，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）的
模拟研究（图 １４）。 在兰色管腔内（２１℃， １０００ ｐｓｉ）
放置含有甲烷水合物的砂岩圆柱样品，将配比为
１∶２的 ＣＯ２ 和水在 １５ ℃时形成的微乳化液，注入
初始温度为 ２ ℃的含水合物的砂岩柱内（图 １４ａ，高
速摄像照片）。 从砂岩试样的出口处获取甲烷气体
样品，运用色谱分析仪进行分析。 结果是，在所采取
的气体中并不包含 ＣＯ２ ，而只有甲烷。 围绕砂岩圆
柱样品安置了许多热电偶，用以跟踪温度变化。 在
终止注入微乳化液之后，温度降低回到原来的控制
点，直到大约 ４ ｈ之后观察到温度突然升高（此种化
学置换反应是放热的）。 这就表明，在砂岩样品内
已经生成了 ＣＯ２ 水合物，ＣＯ２ －ＣＨ４ 的置换过程已

顺利完成。 图 １４（ｂ）为 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换过程完成之

后砂岩圆柱局部样品的放大照片，此时砂岩样品颗
粒间的空隙充填了 ＣＯ２ 水合物。

图 １４　运用 ＣＯ２ 和水的乳化液置换水合物甲烷的实验

这项早期实验室的研究结果是极其令人鼓舞

的，但显然仍有大量的补充工作要继续去做，以进一
步证明这种置换方法，特别是还需要在水合物的储
层规模中试验，以评估这种方法的经济潜力。 阿拉
斯加北坡（ ＡＮＳ）已被证实具有丰富的水合物资源，
运用这种置换方法进行水合物生产试验似乎是理想

的。 而且其附近还具有潜在的 ＣＯ２ 资源，并已经建
有（或正计划建设）的基础设施可将生产的甲烷天
然气运往市场。
5．4　砂岩样品首先生成水合物再注入 ＣＯ２ 气体和

水置换水合物甲烷的实验研究
［１７］

5．4．1　项目实施单位
挪威卑尔根大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｅｒｇｅｎ）和康菲

（ＣｏｎｏｃｏＰｈｉｌｌｉｐｓ）石油公司。
5．4．2　项目实施过程和效果

从 ２００２年起，上述两机构就进行了多次的实验
合作，在康菲公司巴尔特莱斯维尔（Ｂａｒｔｌｅｓｖｉｌｌｅ）技
术中心的磁共振成像（ＭＲＩ， Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍ-
ａｇｉｎｇ）实验室进行。
试验起初的设计是将一段 Ｂｅｎｔｈｅｉｍ 砂岩岩心

从中间劈分两半，嵌进 ４ ｍｍ 厚的高密度聚甲醛
（ＰＯＭ，ｐｏｌｙｏｘｙｍｅｔｈｙｌｅｎｅ）的衬片（图 １５），以增加水
合物生成的附着和运用 ＣＯ２ 置换的有效表面。 这
块 ＰＯＭ衬片提供作为收集水合物分解后释放出甲
烷的的收集器。 这种试验方法以后曾多次运用于水
合物生成和生产性试验。

图 １５　用于生成水合物的砂岩岩心与收集 ＣＯ２

置换出的甲烷的 ＰＯＭ衬片
放置砂岩试验样品的容器由充满 ＦｌｕｏｒｉｎｅｒｔＴＭ

的循环系统来冷却。 合成水合物的甲烷气和水，与
用以置换甲烷的 ＣＯ２ 气体，通过一套高精密泵输送
入这个试验岩心样品的容器内。
试验分两个阶段进行。 首先，在容器内破开砂

岩岩心的试验样品上生成水合物，然后注入 ＣＯ２ 从

水合物中置换出甲烷，由 ＰＯＭ衬片附着收集。
具体实验过程与效果运用磁共振成像（ＭＲＩ）仪

器显示，参见图 １６（ａ）—（ｄ）。 在将容器内温度冷
却至 ４ ℃的期间内，（ａ）显示，在注入甲烷气和水一
段时间之后，在岩心上已形成了大量水合物（绿
色）；（ｂ）显示，当注入 ＣＯ２ 和水之后一段时间，在岩
心的一端孔隙中仅剩下尚未起反应的水，并在衬片
中和岩心端部留下 ＣＯ２ 置换出的甲烷（蓝色）；（ｃ）
显示，再过去较长一段时间后，衬片上蓝色甲烷图像
逐步增强；（ｄ）表明，从渗透着水合物的砂岩岩心中
被置换出的甲烷已经聚满在衬片上了。
这项试验证明，ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法实施水合物

生产在原理和实际上是可行的。 挪威卑尔根大学
和康菲公司后来又做过许多此类试验，如在细粒
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图 １６　运用 ＭＲＩ仪器显示砂岩样品首先生成水合物再以 ＣＯ２ 置换出甲烷的实验效果

未固结砂岩和细砂岩中运用 ＣＯ２ 置换水合物 ＣＨ４

的试验。
5．5　ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法理论和实验研究的成果和

认知

天然气水合物可认为是一类主 －客体（Ｈｏｓｔ －
Ｇｕｓｔ）材料，水分子（主体分子）形成一种空间点阵
（笼形）结构，气体分子（客体分子）则充填于点阵间
的空穴之中。 由于客体分子在空隙中的分布是无序
的，不同条件下晶体中的客体分子与主体分子的比
例是不同的，因而水合物没有确定的化学分子式，是
一种非化学计量的化合物，可用 Ｍ· nＨ２Ｏ 表示。
Ｍ代表水合物中的气体分子（客体分子），n 为水合
指数（即水分子数）。 常规天然气的成分，如 ＣＨ４ 、
Ｃ２Ｈ６ 等及其同系物，以及 ＣＯ２ 、Ｎ２、Ｈ２Ｓ等都可以形
成单种或多种的水合物。［１８］

单纯的甲烷（ＣＨ４ ）和 ＣＯ２ ，以及它们的混合物
可形成 Ｉ型结构的水合物（Ｓｌｏａｎ， １９９８， Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２００３）。 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法发生的驱动过程，是由于
在水合物笼形结构中，ＣＯ２ 和水的结合比 ＣＨ４ 具有

更大的化学亲和力，它很容易地将 ＣＨ４ 从水合物中

“挤出”，取而代之，转变为 ＣＯ２ 水合物。
由康菲公司－卑尔根大学团队，以及美国其它

研究机构所开展的多年工作，已经表明在多孔介质
的地质条件下，通过置换法的实验和建模成果
（Ｇｒａｕｅ ｅｔ ａｌ．，２００６； Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００８）证明这种
新方法是具有应用前景的，并总结出 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置

换法对于水合物生产的潜力和优越性，以及存在的
挑战和问题。
5．5．1　ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法水合物生产的潜力和优

越性
［１９］

（１）为水合物开采提供一种运用 ＣＯ２ 对甲烷置

换的新方法。 当水合物生产区域附近具有 ＣＯ２ 资

源时，则开采的条件在经济上和运作上更为有利，美
国阿拉斯加北坡即具备这个条件。

（２）运用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法可以减少或免除生

产废水。 运用降压法（以及热注入法）生产水合物，
除分解出甲烷气体产品外，还会从水合物储层中产
生较多数量的水［２］ （图 １７）［１４］ 。 这些废水必须从生
产井中抽取并排除，这既需要增加设备和费用，也要
考虑环境保护。 而在 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法的生产过程

中，水仍然主要地保留在储层内作为新形成 ＣＯ２ 水

合物的组分。

图 １７　甲烷水合物分解为水与甲烷气的分子模拟

（３）提高水合物储层的地质力学稳定性。 浅层
水合物储层具有较差的固结性，而水合物可提供与
地层结合的机械完整性。 在运用减压法生产甲烷天
然气时，储层转变为砂粒和空隙气体。 生产过程或
许会导致储层压实，并使其上部覆盖层沉降。 而运
用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法生产时，则可保持水合物储层
物质的完整性和固结性，从而保持其地质力学的稳
定性。

（４）可提高水合物开采的持续性及减少附近区
域钻井的堵塞。 模拟研究表明，运用减压法水合物
生产是吸热的，对周围会产生冷却效应，由此会产生
两种弊端。 一是储层温度下降阻碍水合物继续分
解，将降低甲烷的采收率和生产持续性；二是降温将
在地层中生成甲烷水合物或水－冰，造成地层孔隙
充填，引起附近区域的井眼堵塞。 这就降低了地层
的渗透性，也使生产的持续性和采收率下降。 初步
研究结果表明，具有吸热和放热两种反应并存的
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ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法不会出现冷却现象。 因为在 ＣＯ２

－ＣＨ４ 置换法生产水合物的过程中，ＣＯ２ 形成水合

物所释放的热量 ５７畅９８ ｋＪ／ｍｏｌ（Ｎａｇａｙｅｖ，１９７８），大
于 ＣＨ４ 从水合物中分解吸收的热量 ５４畅４９ ｋＪ／ｍｏｌ
（Ｒｕｅｆｆ，１９８８），剩余的热量将有利于甲烷水合物分
解的持续进行。

（５）可在更加广泛范围的地质条件下进行水合
物生产。 运用减压法生产时，投入更多的能量用以
对储层降低压力和提升温度，以促进浅层储层的分
解。 然而，ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法却可能对于储层的压

力和温度等初始条件敏感性不高，要求不大。 因此，
这种方法能够应用到更加广泛初始条件的水合物储

层中。
5．5．2　ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法水合物生产的挑战和问题

（１）ＣＯ２ 在水合物储层中的传输能力。
ＣＯ２ 注入水合物储层后将遇到自由水以及甲烷

水合物，通过置换过程形成的 ＣＯ２ 水合物将进一步

降低储层的渗透性及 ＣＯ２ 继续注入的渗进能力。
初步实验结果显示，在运用置换法过程中测量到的
储层渗透性的数值是保持不变的。 但是，这是一项
需要继续研究的关键问题。

（２）应扩大和定量化在多孔介质中的实验。
实验和建模工作需要扩展到更大的规模，以评

估作为多孔介质参数（如颗粒和孔隙尺寸、沉积物
固结程度、矿物学与岩层水地球化学）之函数的置
换速率。 继续研究的重点是适应于阿拉斯加北坡水
合物的压力温度条件下的试验。 还需要更多地研究
和掌握在更大空间的范围内，ＣＯ２ 能够渗透进入含

甲烷水合物储层的可能速率。
（３）甲烷气的采收效率。
鉴于在生产井开采区域储层内，运用降压法理

论上消耗 ９５％或更多的水合物， ＣＯ２ 将只置换笼形

结构中较大的 ＣＨ４ 。 理论上水合物生产的置换效率
为 ６４％ （Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 在 ５ 个地点注入 ＣＯ２

置换 ＣＨ４ 的生产方案（Ｗｈｉｔｅ 和 ＭｃＧｒａｉｌ，２００８）表
明，虽然这种研究结果尚需进一步验证，但是这个置
换效率还是可以期望相对快些的。 其它方面的研究
表明，运用混合气体（如 ＣＯ２ ＋Ｎ２ ）注入水合物储
层，能够将甲烷采收率显著提升到 ８５％ （Ｐａｒｋ ｅｔ
ａｌ．，２００６）。

（４）开展野外规模 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法水合物生

产的可行性试验。

需要进一步实施水合物开发工程与野外规模的

试采，以确定野外现场试采方案，包括：钻井类型、井
位布置与间隔、完井方法与储层控制参数，等等。 最
后的试验研究成果将运用到阿拉斯加首次（预期
２０１０年初，实际上延迟到 ２０１１／２０１２ 年）水合物试
采工程计划的实施中去。
5．6　美国政府积极支持科学研究机构和大学参与
水合物的研究和开发

美国早就制订了国家水合物研究和开发计划，
国会通过了“甲烷水合物研究和开发 ２０００ 法令”
（Ｔｈｅ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｃｔ
ｏｆ ２０００）。 至２００５年８月，布什总统签署“能源政策
２００５法令” （Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ Ａｃｔ ｏｆ ２００５），又将上述
“甲烷水合物研究和开发 ２０００ 法令”延长至 ２０１０
年，以加强美国领导和组织水合物的调查研究和开
发。 因此，美国许多国家级科学研究机构和大学有
机会参与水合物的研究开发。 至 ２００６ 年，美国参加
水合物研发学术机构的分布参见图 １８。［２０］

图 １８　美国参与水合物研发项目的研究机构和大学（２００６ 年）

除上述提及美国参加水合物研究的学术机构

外，还有其它若干研究机构和大学参加。 其中国家
实验室有劳伦斯－伯克利国家实验室（ＬＢＮＬ， Ｌａｗ-
ｒｅｎｃｅ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、橡树岭国家实验
室（ＯＲＮＬ， Ｏａｋ Ｒｉｄｇｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、洛斯 －
阿拉莫斯国家实验室（ＬＡＮＬ， Ｌｏｓ Ａｌａｍｏｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）、 爱达荷能源与环境国家实验室
（ＩＥＥＮＬ， Ｉｄａｈｏ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａ-
ｂｏｒａｔｏｒｙ） 与 布 鲁 克 黑 文 国 家 实 验 室 （ ＢＮＬ，
Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）等，以及美国著名的
ＳＣＲＩＰＰＳ及 Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ 两所海洋研究所（ＤＳＤＰ、
ＯＤＰ与 ＩＯＤＰ 重要参与机构）。 美国许多大学（如
Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、科罗拉多矿业学院、纽约州立
大学、阿拉斯加大学两个分校等）也都积极参加了
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水合物的研究开发工作。
美国从事水合物研究开发的人员，除科学家、工

程师、教授、高级技工外，还有一批学生力量。 能源
部认为“学生是我们未来能源的基础，将把新的思
想和视角带进能源工业”。 于是 ２００５ 年，美国能源
部和国家能源技术实验室（ＮＥＴＬ）为促进水合物的
研究和开发，启动一项新的奖学金，资助博士和硕士
研究生，为博士后研究提供职位。 美国国家科学院
（ ＮＡＳ，Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）和 ＮＥＴＬ
联合创建和管理这项奖学金。 至今，受益于此项奖
学金从事水合物研发的学生人数已达数百人，遍及
全美许多大学。
美国能源部国家能源技术实验室（ＮＥＴＬ）是美

国水合物调查研究与试采的重要力量，早在 ２００２ 年
就参与了加拿大 Ｍａｌｌｉｋ的水合物试采项目。 该实验
室具备较强的水合物实验设施和能力。 其水合物的
研究室主要从事水合物建模、计算、热力学性质和动
力学性质等 ４ 个方面的研究［２１］ 。 水合物热力学和
动力学性质主要是对人工合成水合物样品和现场样

品进行测试研究。 ＮＥＴＬ 试验用人工合成水合物样
品是在其 １ ｍＬ、４０ ｍＬ、１ Ｌ以及 １５ Ｌ的水合物试验
观察室中形成的，图１９为 ＮＥＴＬ的１５ Ｌ高圧水合物
合成试验观察室

［２２］ 。 图 ２０ 为在 １ Ｌ合成小室中制
成的水合物样品。

图 １９ 美国 ＮＥＴＬ实验室 １５ Ｌ 高压水合物合成试验观察室

图 ２０　美国 ＮＥＴＬ实验室 １ Ｌ 合成小室中制成的水合物样品

6　阿拉斯加北坡 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１井运用 ＣＯ２ －ＣＨ４

置换法水合物试采成功

6．1　项目参加国家与机构
美国能源部（ＤＯＥ）、康菲石油公司与日本国家

石油、天然气与金属公司（ＪＯＧＭＥＣ）等。
6．2　２０１１年 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 试验井钻井、完井作业
及成果［２３］

6．2．1　钻井与井下安装作业
6．2．1．1　钻探施工

２０１１年 ４月 ５ 日，Ｎｏｒｄｉｃ －Ｃａｌｉｓｔａ ＃３ 型钻机运
抵试验井临时冰垫工地（５００ ｆｔ×５００ ｆｔ，参见图２１）。
４ 月 ９ 日开钻，上部井段采用水基泥浆钻进并随钻
测井（ＬＷＤ），直至 １４８２ ｆｔ 深度；下 １０爸搬 ｉｎ 表层套
管、注水泥；进行压力测试。 下部钻进运用低温油基
泥浆并继续随钻测量，直至水合物储层。 于 ４ 月 １７
日钻至 ２５９７ ｆｔ （１ ｆｔ ＝３０４畅８ ｍｍ，下同）深度 （图
２２）。

图 ２１ 阿拉斯加北坡 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 井水合物试采工地
（据 ＣＯＮＯＣＯＰＨＩＬＬＰＳ）

图 ２２ Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 试验井井身结构与井下器具安置
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生产套管外套有三层管（灰色）提供 ＣＯ２ ／Ｎ２ 及

其它流体通过。
共有两个水合物储层（黄色）：Ｄ含水合物砂岩

储层，６２８ ～６４４ ｍ；Ｃ 含水合物砂岩储层，６８３ ～６９３
ｍ。
井深 ７９１畅６ ｍ（２５９７ ｆｔ），饱１１４畅３ ｍｍ（４畅５ ｉｎ）生

产套管。
6．2．1．2　测井

进行整套常规电缆测井，包括伽玛射线、电阻
率、高分辩率密度、中子孔隙度、油基泥浆成像、组合
磁共振、声扫描仪及钻孔电阻率扫描仪等。
6．2．1．3　井下绳索压力测试

运用 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 公司的快速压力测量器
（ＸＰＴ， Ｅｘｐｒｅｓｓ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｏｏｌ ）和组合式地层动态测
量仪（ＭＤＴ），对试验井实施一系列的短期压力测
试。
6．2．1．4　安置井下整套仪器锥形套管柱

包括井下温度和压力表（３只，橙色），以及连续
分布式温度传感器（ＤＴＳ）光缆（褐色）。 在灌注水
泥作业期间，这些仪器均发挥监测功能。 至 ４ 月 ２５
日，完成上述各项工作。
6．2．1．5　试验井上段安装作业

包括井下安置化学材料注入轴（蓝色）和气举
心轴（绿色）等作业。 此后试验井悬置着，等待 ２０１２
年进行水合物生产试验。
6．2．2　２０１１年 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１试验井阶段成果

（１）圆满完成 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 试验井钻井和完
井作业任务，为 ２０１２年水合物正式试采做好准备。

（２）钻探和电缆测井数据表明，发现 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕ-
ｍｉ ＃１试验井下部 ４ 个预期的含水合物的水平砂岩
层段。 主要的试采目标为 Ｓａｇａｖａｎｉｒｋｔｏｋ上部“Ｃ”砂
岩层（井深 ２２４０ ～２２７４ ｆｔ ），含有 ３４ ｆｔ （１０畅４ ｍ）厚
高水合物饱和度的清纯、高孔隙度的砂岩；第二个试
采目标是其上部的层位“Ｄ”砂岩层（２０６０ ～２１１４
ｆｔ），包含 ４９ ｆｔ （１５ ｍ）水合物饱和度稍低的略带泥
质的砂岩；此外，较浅的“Ｅ”砂岩层（１９２０ ～１９５４ ｆｔ）
和更深的“下部 Ｃ”砂岩层（２２７８ ～２３６２ ｆｔ）都分别含
有不同饱和度的水合物。
6．3　２０１２年 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 试验井水合物试采工
程圆满成功［２４］

该试验井水合物试采主要运用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换

法（参见图 ２３），并藉助井内喷射泵辅助降低储层压

力，促进水合物的分解，实施甲烷气体生产。

图 ２３ ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法水合物开采示意

6．3．1　水合物试采工程前的准备工作
Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 试验井水合物的正式试采工程

始于 ２０１１年 １２月。
２０１２年 １—２ 月期间，康菲公司在工地安装

ＣＯ２ ／Ｎ２ 置换法生产试验所需设备的定位和安装，将
注入泵、气罐和测量仪表与试验井井口相连接，并重
新循环流体以确认生产试验井机械上的整体功能；
然后将 ＣＯ２ （２３％）和 Ｎ２ （７７％）的混合物注入井内
以替换原有流体；为防止破坏铺设固定于套管外侧
上的压力／温度测量仪和光缆，运用陀螺测斜仪定向
地将射孔器下放至井内

［２５］ ，按 ６ ｉｎ 的间隔在 ３０ ｆｔ
套管的生产井段射孔；将滤砂网（图 ２４）下至射孔井
段，以防止生产过程中砂粒进入井内。

图 ２４ 防止地层砂粒进入生产试验井的防砂网

6．3．2　向 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１试验井下注入 ＣＯ２ ／Ｎ２ 混

合气体

２月 １５—２８ 日，将 ７９８８２３ ｍ３ （２８２１００００ ｆｔ３ ）含

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １０月　



有少量化学示踪剂的 ＣＯ２ ／Ｎ２ 混合气体，成功地注
入地层。 正如本文上述 ５．５．２（３）中曾提到，ＣＯ２ ／
Ｎ２ 混合气体要比单纯 ＣＯ２ 更能增强 ＣＯ２ 与自然界

甲烷水合物的置换作用。 操作中缓慢而平稳地提高
注入速率，未发现地层压裂。 一旦注入混合气体达
到计划用量，关井并重新布置施工现场，以实施水合
物试采甲烷气体返排作业。
6．3．3　Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１试验井水合物试采

（１）３月 ４ 日，打开试验井，在其自身能量作用
下，产出气体混和物约 １ 天半时间；安装井下喷射
泵。

（２）以后 ７天内，通过泵出井中的流体，使射孔
井段的压力降低，从水合物储层中抽吸出流体，便实
现了水合物生产。 在此期间，Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 井以
变化较大的速率生产出甲烷气体和水（图 ２５）。 此
外，试采作业逐渐减缓，停歇了 ２天修理地面气水分
离器的阀门。

图 ２５ ２０１２ 年阿拉斯加 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 井
水合物试采期间气体产出曲线

（３）３月 １５ 日，以降低甲烷水合物稳定性为目
的的喷射辅助生产重新开始。 在此生产试验期间，
储层水合物成功地开始分解，气体生产率猛增。 生
产继续 ２天半之后，关井以减缓在输送甲烷气体管
线中形成冰塞，同时更换降低井下压力的喷射泵。

（４）３月 ２３日，生产试验重新开始，Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ
＃１井连续生产气体 １９ 天，图 ２６ 为生产出的甲烷气
体在夜空中燃烧。 连续试采直至 ４ 月 １１ 日最后关
井。 此后，对生产试验井封闭并废弃。

总之，在这 ３８ 天的试验阶段的 ３０ 天生产时间
内，总共累积生产甲烷气体 ２８３１７ ｍ３ （１０００ ｍｃｆ，图
２５中暗红线），平均日产气量 ９４４ ｍ３（蓝线）。

图 ２６ 阿拉斯加 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 井
水合物试采的甲烷气体在夜空燃烧

7　总结与建议
（１）美国是世界上水合物资源最丰富的国家之

一，同时也是能源需求大国与科技强国。 美国水合
物调查研究不仅局限其本土，而如同其政治、军事一
样，具有“全球战略”，它积极参与其它国家和地区
的水合物调查，如加拿大、中美海域、印度、韩国等，
并与日本签订合作协议。 美国政府至少有 ７个机构
（能源部 ＤＯＥ、地质调查局 ＵＳＧＳ、矿产管理局ＭＭＳ、
海军研究办公室海军研究实验室 ＮＲＬ、土地管理局
ＢＬＭ、国家海洋和大气管理局 ＮＯＡＡ和国家科学基
金会 ＮＳＦ）参与统筹协调天然气水合物研发事务。
美国有许多国家实验室、研究中心和大学，以及

石油企业参加天然气水合物的研究开发。 鉴于水合
物的研发直到市场化的长期性、艰巨性，任重道远，
美国能源部专设奖学金，积极培养和准备未来的水
合物研发人才。 除海域水合物试采技术外，在水合
物研究和调查评价综合实力方面，从基础理论、实验
模拟，到三维地震测量、保压取样、以及水合物保压
状态下的测试分析技术 （ＧＨＡＳＴＬＩ、 ＰＣＣＴ、 ＩＰＴＣ
等），美国处于国际领先水平。

（２）阿拉斯加北坡 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 井天然气水
合物试采项目是在美国能源部领导下，由能源部及
其能源技术国家实验室（ＮＥＴＬ）组织实施，有美国
地质调查局（ＵＳＧＳ）、西弗吉尼亚大学等学术机构参
加，由康菲石油公司负责工程施工，并联合曾参加过
加拿大 Ｍａｌｌｉｋ水合物试采工程的日本国家石油、天
然气和金属公司（ＪＯＧＭＥＣ），运用创新的 ＣＯ２ －ＣＨ４

置换法成功地实施了水合物试采。 至此，美国与日
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本和加拿大并驾齐驱，成为世界上在陆域永冻带试
采水合物技术领先的国家。

（３）阿拉斯加北坡 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ 井天然气水
合物试采工程表明，ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法应用于水合

物开采，其气体生产率和工程经济性尚需进一步研
究提高。 ２０１２ 年美国在阿拉斯加运用 ＣＯ２ －ＣＨ４

置换法试采日产气量约为９４４ ｍ３ ，比２００８年加拿大
Ｍａｌｌｉｋ运用降压法试采日产气量 １９１２ ｍ３ ［２］

要低。
其客观因素可分析为，产气率可因不同地域水合物
的地质条件，如水合物类型、丰富程度、饱和度，以及
地层孔隙度、渗透率等储多参数的差异而不同，现尚
不宜仅以此两次试采效果对两种试采方法产气率的

优劣下结论。 但是，美国阿拉斯加 ２０１２年的水合物
试采，是首次运用 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法，工程施工中所
运用的方法、技术、工艺以及设备、器材等方面，对于
提高气体生产率肯定还有许多值得改进提高之处。
至于试采工程经济性，ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法要消

耗大量化学材料（ＣＯ２ 、Ｎ２ ），而且在地面需要安置相
应特殊设备（如运用 ＣＴ 连续管装置更换井内流
体），这就将增加施工成本。 但是，对于某些己查明
附近具有 ＣＯ２ 资源的水合物开采工地，就地取材，
就可以使开采成本大为降低。 而阿拉斯加北坡的水
合物开采恰恰具备这个条件。

（４）ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法开采水合物具有多方面

优越性。
①ＣＯ２ 与水有更强的化学亲和力，置换法是

ＣＯ２ 分子将 ＣＨ４ 分子从水合物中“排挤”出去，取而
代之，与水结合生成更加稳定的 ＣＯ２ 水合物。 这就
将减少或免除生产废水，既减少环境污染，又减少废
水处理工序和费用。 更重要的是，在水合物开采过
程中及之后，更加稳定的储层将显著地降低海底滑
坡与塌陷，以及甲烷气体大量泄漏的可能性。

② 减少或免除生产废水的另一优点，是可以明
显地降低储层中砂粒受水冲刷或携带进入生产套管

的机率，能够减少井内故障与井下设备器具的维修，
从而可以保障较高的生产效率，以及气体生产的持
久性。 阿拉斯加首次在 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１井水合物试
采持续时间达 ３０天，即体现了 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法的

这一优点。
③ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法具有吸热和放热两种化学

反应并存的特点，ＣＯ２ 形成水合物所释放的热量大

于 ＣＨ４ 从甲烷水合物分解吸收的热量，则总的效应

是释放热量。 这种剩余热量就相当于热注入法向生
产井内储层增加热量，促进甲烷水合物的继续分解，
从而有利于增强水合物开采的持续性，提高气体开
采的产量。

④ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法还具有因对于水合物储层

的压力、温度等初始条件敏感性不高、要求不大，因
而可在更加广泛的地质条件下实施水合物生产。 这
种方法还具有减少水合物开采工地附近其它钻井堵

塞等优点。
（５）分布于世界各地天然气水合物的类型、地

质赋存条件、地形地理状况等多种多样，而且国际上
和各国对不同水合物开采矿区的环境要求的严格程

度也是各不相同。 所以，各国在调查并开采水合物
时，难免会遇到水合物蕴藏既十分丰富，但地质灾害
发生的可能性又很大的地（海）域。 在这种情况下，
开采水合物方法的唯一选择，也许就是选用 ＣＯ２ －
ＣＨ４ 置换法了。 因此，在目前作为简便、经济的降压
法已多次成功应用于水合物开采的情况下，仍需
“两（多）手准备”，应该加强 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法在基

础理论、实验模拟研究，特别是野外水合物生产试
验，成功地掌握 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法，以满足未来的需
要。
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