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基于储层保护的天然气水合物

间接置换开采方法

黄炳香!

!蔡青旺!赵兴龙

$中国矿业大学 煤炭资源与安全开采国家重点实验室!江苏 徐州 $$###"%

摘&要#物质运移和热量传递的效率低下以及储层稳定是天然气水合物高效开采面临的难题之一'提出了基于储层保护的

间接置换开采方法'采用重力筛分介质分离天然气水合物分解和二氧化碳水合物合成的反应界面并在界面间分离和运移

反应物!形成物质的单向运移通道"提高物质运移效率!使天然气水合物分解和二氧化碳水合物合成分区同时进行'将储层

环境热#注入流体的敏感热和二氧化碳水合物合成释放的热作为天然气水合物分解的热源!保持热传导距离相对反应界面

恒定!优化供热效率'通过主动降温固结井周地层流体!封堵地层裂隙和强化地层'利用二氧化碳水合物重塑储层强度'在矿

床中留设支撑结构0矿柱分担水合物分解区的上覆岩重'优化布井参数和开采时空顺序来协调地层整体变形!维持地层相

对完整'通过保护地层结构相对完整和封堵地层裂隙维持储层的密封性能和开采井的压力控制能力'该方法对于实现天然

气水合物安全高效开采具有借鉴作用'

关键词#天然气水合物"储层稳定"置换"热质传递"协调开采
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全球天然气水合物中的有机碳含量约为已探明常规化石能源中有机碳含量的 $ 倍"#

)

$#

!其能源潜力

巨大'随着天然气水合物试验开采在世界范围内取得突破!安全高效开采成为下一步天然气水合物商业化

开发的关键性问题之一'在天然气水合物安全开采方面!天然气水合物所赋存的软弱储层与传统油气藏的

坚硬沉积岩储层不同!目前的油气开发技术未能解决天然气水合物开采过程中例如储层稳定等地质安全

问题)在天然气水合物高效开采方面!已经提出或实施的开采方法也没能解决由于水合物堵塞等多种原因

造成的单井开采效率低下的问题'同时!在开发利用的过程中!天然气水合物中巨大的有机碳储量也可能

给环境带来巨大压力!碳平衡问题也是天然气水合物开发的另一个潜在挑战'针对现有开采方法的不足!

发展在天然气开采过程中实现储层稳定!并且开采后保留储层的稳定固碳能力"!

)

.#实现碳中和的新开采

方法!对天然气水合物商业化开发具有重要意义'

&&图 #&天然气水合物成藏示意"据=,IIEFF等!有修改#

$#"%

天然气水合物是天然气分子$主要为甲烷*乙烷

和丙烷等为主%与水分子在低温高压的环境中通过范

德华力形成的笼型水合物""#

'如果周围空间具有圈闭

作用!天然气水合物就可能聚集形成天然气水合物藏

$如图 #%'天然气水合物藏主要被发现于 $ 类地

区"5

)

###

&$#%高纬度大陆地区永久冻土带 #.% $̀ %%% K

的地层及极地大陆架海下地层中)$$%浅海陆坡水深

!%% !̀ %%% K的海底以下 % #̀ %%% K的地层沉积物

中'天然气水合物藏的产状主要与圈闭空间有关!在

细观尺度上!天然气水合物通过与矿物颗粒胶结或

者在孔隙空间中充填的 $ 种形式赋存在沉积物或者

沉积岩的孔0裂隙中"#$#

'在宏观尺度上!海域天然气

水合物矿床中的水合物产状类型主要有孔隙状*颗

粒状*节理状*脉状和层状"/! #!

)

#a#等!主要赋存在未成岩松散沉积层中"#.#

)陆域天然气水合物矿床中的产

状主要有孔隙充填或者裂隙充填等 $种类型!赋存在岩层或沉积层中'

天然气水合物储层稳定性与储层承载性能有关!具体受水合物矿体及储层结构的影响'其中力学承载

性能受水合物主导的天然气水合物矿床$例如产状为层状*脉状的水合物藏%抗剪强度通常较低&例如从

日本海获取的原位高纯天然气水合物样品能承受的最大偏应力约为 %'# !̀'$ LTJ$围压 #% LTJ!通过液

态介质加载%

"#$#

!并且随矿床中水合物体积分数降低!抗剪强度呈下降趋势'相反!力学承载性能受储层主

导的天然气水合物矿床$例如产状为孔隙充填型的水合物藏%的支撑结构强度主要取决于主体岩层0沉积

物!水合物的形成有利于提升储层的固结强度"#5

)

#/#

'此外!水合物分解对储层承载性能影响也较大"#/#

'在

钻取水合物样品过程中发现&赋存天然气水合物的岩芯在其内部水合物分解后形成'蜂窝状(脆弱结

构"#*#

!而高品位水合物样品则会由于水合物分解而使得储层支撑结构完全崩塌"#$#

)这可能造成地层向开

采区域挤压变形'如果天然气水合物储层由于天然气水合物分解而变形或坍塌!可能影响水合物开采的作

业环境和物质运移通道!导致开采效率降低'

$
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天然气储层能以水合物的形式固碳"!

)

.#

!形成的二氧化碳水合物是在已分解的天然气水合物储层中

重塑储层强度的一种可能方案'现有针对天然气水合物储层固碳的研究主要从置换原理和置换工艺 $ 个

方面开展'实验测定$!

b

$5#'$ $̀5.'$ [!"

b

!'$. LTJ条件下%二氧化碳水合物合成的焓变绝对值大于天

然气水合物分解的焓变绝对值"$%#

!从热力学理论和实验验证两方面说明二氧化碳置换天然气水合物的自

发性'二氧化碳从天然气水合物中直接置换出天然气的实质是不同的客体分子$甲烷*二氧化碳%以竞争形

式占据水分子笼穴'但组成天然气水合物晶体$常见的有
!

型!

"

型和 6型 ! 种"$#

)

$!#

%的水分子笼穴尺寸

不同"###

)研究显示!只有中等笼型的天然气水合物易被二氧化碳置换!但是小型笼的天然气水合物却不

能"$a

)

$.#

)这在反应原理上造成了直接置换的效率较低'此外!在现场实施时!由于反应界面由近井区域向

远井区域移动!反应前后在储层中都形成天然气0二氧化碳固态水合物!阻碍物质运移!造成反应速率慢!

置换周期长"$"#

'

直接置换过程中的水合物拥堵主要是由于反应物$二氧化碳%和生成物$天然气%在固体水合物间相

向运移!无法解决新生成水合物拥堵的问题'由此!间接置换开采成为了一种可能的优化方案'因为相比天

然气水合物!形成二氧化碳水合物所需的压力更低!温度更高)在同等条件下!二氧化碳水合物赋存也更稳

定"$5

)

$/#

$如图 $!8区和;区%'在一定的温度和压力条件下$如图 $!;区%!二氧化碳呈液态!二氧化碳水

合物稳定存在!但是天然气水合物会分解为气体!基于此!可利用二氧化碳水合物间接置换天然气水合物'

间接置换工艺设想在天然气水合物开采完后的储层中注入二氧化碳并使其形成二氧化碳水合物进行固态

封埋'但是鉴于现有技术下水合物较慢的分解速率以及使商业开采达到经济合理的规模!完成间接置换工

艺的循环周期较长'而天然气水合物分解后!储层变形与时间相关!间接置换工艺在不稳定的储层环境下

也难以完成'目前也没有任何针对维持储层圈闭空间的稳定性而提出的具体开采方案'

图 $&甲烷与二氧化碳的水合物形成条件对比$$5

)

$/%

图注&图中数据仅作为讨论用!准确数据在不同因素$如气体组分!储层含水量!含盐量!孔隙尺度等%的影响下可能变化

本文针对天然气水合物安全高效开采!基于储层保护提出一种天然气水合物热间接置换开采方法'关

注间接置换开采过程中的反应效率提升和采动影响下储层的稳定性问题'在间接置换开采过程中创新性

地使用重力筛分介质分离天然气水合物分解和二氧化碳水合物合成的反应界面并且使这 $种反应在开采

过程中分区域同时发生!以期解决水合物封堵和储层的稳定性问题'为了在工程尺度为间接置换开采提供

更好的反应条件!提出了对储层空间结构和热状态的保护'通过储层局部强度增强和重建以及对储层整体

变形的协调来保留储层的密封保压性能和储层的空间资源'该方法对于实现天然气水合物安全高效开采

具有借鉴作用'

=>天然气水合物储层特性

低温高压是天然气水合物赋存储层的典型特征'这种储层的高孔隙压力源自重力$主要来自上覆沉积

物*沉积岩层*水体等的重力%'而储层的低温环境则与储层自然形成条件有关!这类储层主要分为冻土层

和海底陆坡'其中高原寒区冻土是岩石和沉积物在外部寒冷环境的影响下形成的!其地层温度主要与海

!
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拔*纬度*气候条件*水分含量等因素有关"!%#

'而海底陆坡的地层温度则主要与海水温度有关&海水温度在

铅垂方向一般随着海水深度的增加而降低"!##

!一般深层海水的水温稳定在 ! à c左右$该温度条件下!

海水密度最大%'所以!大部分已发现水合物储层的温度范围一般在 % $̀$ c!储层的压力范围一般在 .`

.% LTJ

"#$!!$#

'

传统矿产资源$如煤*石油*天然气等%的矿床由矿体和围岩组成!围岩通常是沉积岩!储层坚硬)而水

合物的矿床主要由水合物和松散沉积物$砂*淤泥等%组成$也有部分矿床由水合物与沉积岩组成%!储层

较松软'再者!油气储层中的孔隙0裂隙空间被流体充填!具有一定的物质运移潜力!但是天然气水合物储

层中的孔隙0裂隙空间被天然气水合物固体通过胶结或者充填的方式占据!阻碍反应物运移'此外!由于水

合物矿床的低渗特性!水合物开采使孔隙压力梯度增高!也对储层的支撑结构有害"#$!#*#

!易造成储层结构

不稳定'

由于天然气水合物矿床与传统化石能源矿床在组成上和物质运移能力上的差异!将传统化石能源的

开采技术用于水合物开采时!生产效率不理想"!!#

'以经济性最好的降压开采法为例&水合物降压开采的试

验研究在实验室的封闭容器内进行!密封保压是实现压力控制的关键'但是降压开采法在现场运用时!水

合物分解致使储层胶结弱化)在开采过程中抽采储层流体引起储层中流体运移和孔隙压力降低"!a#

!增加

了储层支撑骨架的有效应力)局部储层在强度衰减和外部荷载增加的双重作用下储层更易发生局部破坏'

在低渗储层中!水合物开采增加了储层的整体非均匀性!造成结构性应力集中!增加储层的局部畸变和储

层的整体沉降'如果储层由于变形沉降引起的开采作业空间闭锁或者储层密封失效!可能会进一步影响降

压开采时对压力控制和流体运移控制的需求!造成开采效率不理想'这个问题在其他例如注热*催化剂*置

换等开采方法中同样存在!造成储层中物质传输困难而无法高效开采'

由此可见!维持储层稳定是天然气水合物安全高效开采的前提'储层稳定与水合物的存在密切相关!

二氧化碳间接置换开采天然气水合物是一种优选工艺'另外!水合物稳定依赖具有一定的压力和低温环境

的储层'在天然气水合物置换开采过程中!储层的低温环境使得二氧化碳水合物更稳定!但是不利于天然

气水合物分解!这个问题可通过二氧化碳水合物与天然气水合物的相态条件差异解决$如图 $%'

在天然气水合物高效开采中!影响天然气水合物分解速率和采出率的一个充分必要条件是热量供

应"$*#

'例如降压开采时!水合物从储层中吸收分解所需的热量!但是这种供热模式下水合物的分解效率达

不到商业化开发的要求"!.

)

!"#

'目前提出了利用地热!高温表层海水!发电余热等多种热解工艺!但是在这

些方法中热量传递方向与物质运移方向相反!随着水合物分解界面远离开采井!供热效率随着供热距离增

长会降低)并且长期的外部热源扰动!也可能影响水合物稳定!进一步影响储层的固碳能力'因此保护储层

热状态稳定成为保护储层稳定的一个关键'

?>基于储层保护的天然气水合物间接置换开采

影响天然气水合物开采效率的 $个重要因素是反应物的有效运移和反应热的有效供给"$5!$*#

'已有的

开采方法主要受限于物质运移效率*分解所需热源的供应效率等问题!难以实现高效开采'基于天然气水

合物储层的特点!优化热量和物质传递路径*维护储层结构和热状态的相对稳定!是当前天然气水合物开

采工艺应当重点考虑的问题'基于此!提出基于储层保护的天然气水合物间接置换开采方法'

首先!分离天然气水合物分解和二氧化碳水合物合成的反应界面!改进水合物开采的供热模式'解决

天然气水合物开采时物质在固体水合物间运移困难的问题!需要从改善运移介质和运移方向两方面进行'

在降压开采工艺的基础上!向天然气水合物已分解区域的储层中注入重力筛分介质*二氧化碳液体)利用

重力筛分介质将水和注入的二氧化碳筛分至下层二氧化碳合成的反应界面!而保留天然气水合物分解的

天然气在上层的天然气水合物分解界面!密度不同的反应物通过重力筛分介质在两反应界面间运移分隔!

实现反应界面分离$如图 !J%'通过开采井控制二氧化碳的注入和天然气的抽出!开采井内部物质形成相

对独立的单向运移通道'同时!来自储层的环境热*注入液体释放的敏感热和来自 =B

$

水合物合成释放的

热量通过储层或者重力筛分介质传导到天然气水合物分解界面使用$如图 !J%'采用分步后退式开采法!

即天然气水合物向上分解!重力筛分介质随反应界面移动!同一时间二氧化碳水合物不断在下方已开采的

a
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储层中形成!实现整体的间接置换开采'

图 !&天然气水合物储层保护性开采

其次!从储层空间结构和储层热状态两方面实现储层稳定$如图 !\%!形成相对稳定的开采作业环境

和物质运移通道'在储层空间结构稳定方面!利用二氧化碳水合物重塑已开采储层的强度!通过开采井主

动降温固结0冻结井周上覆地层!利用这 $种方式提升地层承载性能)同时!开采过程中依次将天然气水合

物矿床和二氧化碳水合物矿床留设为矿柱承载上覆地层!减缓由采动引起的地层局部结构性变形'除了局

部变形减缓!还要协调地层整体变形!即优化开采井分布和单井开采时空参数!整体协调地层沉降维持上

覆地层的完整性'通过保护地层空间结构的相对稳定和地层整体性来维持开采井的密封保压性能!同时也

为天然气水合物开采和储层固碳提供稳定的作业空间和流体运移通道'在储层热状态稳定方面!采用上述

间接置换开采!充分利用二氧化碳置换天然气水合物的反应自发性"$%#

!减小外部热源对储层的扰动'

@>关键技术探讨

&图 a&主动降温固结0冻结密封

@'=>主动降温固结保压技术

开采井的密封保压是天然气水合物开

采作业的基础'由于水合物分解以及地层流

体抽出!地层整体向水合物已分解的储层

区域挤压!可能造成井周地层以拉伸*剪切

以及屈曲等形式破坏!这种地层非连续破

坏现象在油气开采工程中常表现为套管损

坏"!5

)

!*#

)而天然气水合物松软的上覆沉积

物0沉积层!在地层非连续变形时可能形成

贯通的裂隙网络$如图 a%!致使储层流体

逃逸!最终影响开采井的密封保压能力'密

封保压可以分为钻井的密封和上覆盖层强

度的优化两方面'在钻井密封方面!常用的

固井工艺是使用以水泥浆为主的固井液密封套管与地层间的环空区'但考虑到固结水泥与沉积物及天然

气水合物储层的变形性质差异!井周地层可以通过主动降温固结0冻结地层中的流体的方法封堵裂隙并提

升储层强度$如图 a%!达到井周地层裂隙封堵和地层承载性能提升的目的'

降温冻结地层是一项较为成熟的工程技术'在实验条件下测定&冻结或者水合物固结可将松散沉积的

剪切强度提升 #'a倍以上"#5

)

#/#

)在管状空间中冻结纯净水形成的冰阀可抵抗高达 #%% LTJ的轴压"a%#

'目

前!井巷施工中通过降温冻结强化松散地层已有较多运用"a##

!且基于冻结的钻井工艺在天然气水合物钻

井取芯中取得了有效的应用"!*#

!控制了井壁稳定'

降温固结密封也是一项较适用于天然气水合物的松散储层的密封技术'固结0冻结的密封方式对密封

.
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环境的清洁要求较低"a%#

)通过固结0冻结地层裂隙0孔隙中的流体形成水合物固结带或者冻结带$当然冰

的形成受到含盐量*温度*压力等多种因素的影响%!除了能具备连续的裂隙修复能力和储层强化能力!在

'低温场(影响下地层强度的梯度变化也减小!也有利于减缓非连续变形'

低温环境促进水合物的合成!有利于储层稳定和储层固碳!但对开采的水合物分解具有潜在抑制作

用'但研究发现&可燃冰分解的总体积占比受可燃冰可用于分解的总热量影响!而分解速率则与热量供应

速率具有较大的联系 "!.#

!例如在低温环境下水形成冰以后!部分冰的潜热反而有助于水合物分解"!"#

'在

工程中!低温环境对天然气水合物分解和二氧水合物合成的矛盾作用可从两方面解决&$#%利用二氧化碳

水合物与天然气水合物相态曲线的差异!控制温度和压力条件$如图 $ 中 ;区%!使得天然气水合物趋向

于分解而二氧化碳水合物趋向于稳定合成!同时二氧化碳与水保持液态但是天然气保持气态)$$%通过开

采井进行分区域控温!主动调控和维持储层在不同垂深的温度!实现水合物高效分解$供热升温%和储层

稳定$降温%的双重目标'

@'?>重介筛分间接置换技术

天然气水合物开采既包含传统的流体运移等物理过程!又包含水合物分解合成的化学过程!实现天然

气水合物高效开采的关键问题则是实现反应热的有效供应和物质的高效运移'已有开采工艺以开采井为

中心!水合物分解产气的反应界面由'近井区域(向'远井区域(移动!造成了反应物与生成物相向运移*反

应热传递方向与物质运移方向相反*二次生成的水合物堵塞运移通道等诸多问题'这也是现有催化剂*注

热*二氧化碳直接置换等水合物开采原理在实验室或现场运用效果不佳的重要原因'现有在已开采的天然

气水合物储层中封埋二氧化碳的开采方案!也就是二氧化碳间接置换开采'间接置换开采在置换原理上突

破水合物笼型限制和物质运移困难的阻碍!但是现有间接开采工艺中储层天然气水合物分解和二氧化碳

水合物合成在时间上不同步!考虑到储层变形的时间效应!应使储层中无水合物的时间间隔应该进一步缩

短!否则不利于储层稳定'为了进一步解决上述问题!本文提出了基于重力筛分的间接置换开采工艺'

&图 .&重介筛分间接置换开采

基于重力筛分的间接置换开采工

艺的操作流程&在降压开采的基础上!

向天然气水合物已分解的储层中注入

重力筛分介质和液态二氧化碳)以重

力筛分介质层为界!将天然气水合物

储层分为上部的天然气水合物分解界

面和下部的二氧化碳水合物合成界面

$如图 ! 和图 .%'在开采过程中!通过

开采井维持储层在特定温度和压力条

件$如图 $ 中 ;区的温压条件%下!使

得二氧化碳和水保持液态*天然气呈

气态!并且天然气水合物趋于分解为

气体$甲烷%而液态=B

$

趋于形成稳定

的=B

$

水合物"$/#

)持续注入二氧化碳和抽出天然气!使得天然气水合物持续向上分解并且 =B

$

水合物持

续在天然气水合物已经分解的储层中合成$如图 .%)采用上行分段后退式开采!保持开采井与重力筛分介

质层随天然气水合物的分解界面向上移动'

在上述间接置换开采过程中!开采井驱动物质单向运移'二氧化碳由开采井压入后通过重力筛分介质

进入二氧化碳水合物合成区!液态水通过重力筛分介质进入二氧化碳水合物合成区)分解形成的天然气停

留在天然气水合物分解区的储层中并被开采井抽出$如图 .%'热量由二氧化碳水合物合成区*重力筛分介

质层和储层向天然气水合物分解界面传递供给)在连续开采过程中!热源有 ! 种&注入液体$二氧化碳*重

力筛分介质等%的敏感热)二氧化碳水合物合成时释放的热)来自储层的环境热'上行分段后退开采过程

中!热源与反应界面的供热距离相对恒定!且可以充分地间接利用二氧化碳形成水合物时释放的反应热'

"
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通过基于重力筛分的间接置换开采工艺!天然气水合物分解和二氧化碳水合物合成分区域同时进行!

进一步缩短储层中无水合物的时间间隔!在储层有限强度的基础上!及时进行储层强度重塑!减缓储层局

部变形!有利于储层稳定'开采井驱动物质独立地单向运移!热源供应相对恒定!更有利于水合物高效开

采)而充分利用二氧化碳形成水合物时释放的反应热!可减小外部热源对储层热状态的扰动!增强储层的

固碳能力'

重力筛分介质在开采过程中具有隔离反应界面和基于重力筛分物质的作用!这要求重力筛分介质与

水及液态二氧化碳微溶或难溶!并且密度比水及液态二氧化碳大'有较为丰富的物质可以作为天然气水合

物开采过程中的重力筛分介质!例如戊烷*己烷*辛烷和甲苯等'

@'@>协调开采技术

天然气水合物开采可能引起周围地层$岩层0沉积层%向已开采区域颈缩变形'在时间效应*开采尺寸*

以及变形方向等多种因素影响下!地层可能出现非连续变形!形成采动裂隙'地层非连续变形的原因主要

是由于天然气水合物分解造成的储层局部承载性能差异以及采动引起的结构性变形'开采过程中的密封

保压和储层固碳都以储层完整为前提!维持储层完整性对安全高效开采具有重要意义'

维持储层完整性分为减缓局部变形和协调整体变形两方面'对于局部变形减缓!采用主动降温优化上

覆盖层强度和使用二氧化碳水合物重构储层强度这 $种方案改造储层承载性能'而对于结构性局部变形!

在开采过程中!将未开采的天然气水合物矿体或已经形成稳定二氧化碳水合物的矿体依次留设为开采矿

柱支撑地层!减缓采动应力对储层支撑结构的破坏'除了减缓局部变形!还要协调地层的整体变形)从空间

上协调开采顺序来优化应力分布!使储层承担的外部荷载更均匀地分布!平衡地层结构性变形'协调开采

的原则&整体优化开采井空间布置参数和开采时空顺序!使得各开采井引起的储层沉降在水平方向间隔分

散!在竖直方向趋近协调同步'例如!如图 "所示!采用多口开采井分水平分阶段对一个天然气水合物层状

矿床$产状可能是孔隙状*颗粒状*节理状等%进行开采!开采井在水平面上可以采用间隔条带布置!且同

一条带上的开采井分阶段间隔开采!使得应力被分散承载!降低局部应力峰值)开采过程中综合考虑单口

开采井的开采范围和布井参数留设天然气水合物矿柱来支撑地层!待天然气水合物开采完的井中形成稳

定二氧化碳水合物后!将其替代原有天然气水合物矿柱作为新支撑结构0矿柱!并在二次回采中将原先未

开采的天然气水合物矿柱采出!提高天然气水合物的采出率'在单口井开采中!采用上行分段后退式开采!

即优先开采下部矿体!后开采上部矿体)利用这种分步后退式开采使得上部矿体在下部矿体采动的诱发下

一定程度地形成裂隙!实现储层增透效果'

图 "&协调开采的平面布井和时空开采顺序

5
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A>结论

#%为了在天然气水合物开采过程中提高物质运移和热量供应效率以及储层稳定性!提出了一种基于

储层保护的间接置换开采方法'

$%在开采中引入重力筛分介质隔离天然气水合物分解和二氧化碳水合物合成的反应界面!并在反应

界面间分离和运输反应物质!优化物质运移效率!使天然气水合物分解与二氧化碳水合物合成能分区域同

时进行'将储层的环境热*注入流体的敏感热和=B

$

水合物合成释放的热量作为热源!保持热传递距离相

对恒定!优化天然气水合物分解的热源供应效率'

!%从减缓局部变形和协调整体变形两方面保护储层的结构稳定!通过主动降温固结0冻结井周地层

中的流体来强化地层和封堵地层裂隙)交替留设矿柱来支撑储层'优化开采井空间布置参数和开采的时空

顺序!维持沉降地层相对完整!保护开采井的密封保压能力'
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