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气体快速监测系统的组建及其在漠河冻土区

天然气水合物钻探工程 犕犓２孔中的应用
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内容提要：本文结合非动力型脱气器与动力型脱气器的优点，研制出一种适用于低流量、低流速等小型钻探工

程的飞溅离心式钻井泥浆脱气设备，并组建一套陆域天然气水合物钻井气体的快速监测系统。此套系统中，钻井

泥浆在脱气筒内自动采集气体并将气体样本通过导管引入实验室，通过阀切换、多柱分离、双检测器的气相色谱分

析系统，可同时检测ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀Ｃ４Ｈ１０、犻Ｃ４Ｈ１０、狀Ｃ５Ｈ１２、犻Ｃ５Ｈ１２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、ＣＯ等多种

气体。其中，烃类气体的方法检出限为０．１０～１．００μＬ／Ｌ，非烃气体的检出限为１００μＬ／Ｌ～０．０１％，方法精密度为

１．６５％～１１．６％，样品分析周期约１０ｍｉｎ。该系统通过在黑龙江省漠河盆地开展的东北冻土区天然气水合物科学

钻探工程 ＭＫ２孔的试运行，实现了钻井气体的在线快速监测，方法灵敏、稳定可靠，具有较好的精密度和较低的

检出限，能够基本满足天然气水合物等气体钻探现场检测的需要。

关键词：天然气水合物；钻井泥浆脱气设备；气体快速监测系统；在线分析；野外实验室

　　地下烃类、非烃类流体信息的异常监测是发现

天然气水合物存在的最直接证据。天然气水合物属

于一种被称为笼形结构的非化学计量结晶固体化合

物，是一种规模巨大、能量密度高的潜在新型能源

（ＺｈａｎｇＬｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｂｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１１；

ＨｅＸｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１２；ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＳｕＭｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＷｅｎＹｏｎｇｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＨａｎＪｉａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。目前认为

自然界中形成水合物的气体有两种来源：一是生物

成因气；另一种是热解成因气。生物成因气基本上

以ＣＨ４ 构成，热解成因气中除ＣＨ４ 外，还可能含有

少量其他气体，如 Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２、Ｎ２ 和 Ｈ２Ｓ等（Ｈｅ

Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。因此，天然气水合物钻井中的

监测对象一般都是烃类与非烃类气体同时检测，以

便开展更深入的研究。

天然气水合物在特定的温度和压力条件下比较

稳定，当温度、压力受外界环境变化而破坏其相应的

临界 点 时，水 合 物 便 会 分 解 成 气 体 和 水 （Ｈｅ

Ｘｉｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。在采用常规钻探取样时，

钻进过程产生的热以及钻具震动都会使其原始气体

组成可能发生较大改变，最终通过钻井泥浆被携带

至地面得以监控分析。黑龙江省漠河盆地的东北冻

土区天然气水合物科学钻探工程 ＭＫ２孔，位于多

年永久冻结区（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｕ

Ｙｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００９；ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１０）。

盆地早期的裂陷作用、晚期的褶皱作用以及构造推

覆作用构成了漠河盆地发育史，对盆地内烃类气体

的生成、运移和保存条件均有一定的影响，从而具备

了天然气水合物存在的自然条件（ＺｈａｏＸｉｎｇｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）。为配合东北冻土区天然气水合物 ＭＫ

２孔钻探，本课题组研制了一套天然气水合物钻井

气体快速监测系统。该系统利用循环泥浆携带地下

气态流体至地面，经飞溅离心式泥浆脱气后进行气

相色谱（ＧＣ）分析，从而获得烃类、非烃类流体信息，

实现实时、连续、直接、定量监测的目的（Ｅｒｚｉｎｇｅｒｅｔ

ａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＴａｎｇＬｉｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｗｉｅｒｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１１）。

泥浆脱气装置是钻井气体快速监测系统中气液

分离过程最关键部件之一。不同的结构设计决定了

在线泥浆的脱气方式和脱气效率，并影响了气体样
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品异常监测的灵敏程度。根据钻探工程的性质不

同，需要的泥浆量、泥浆流速以及采用泥浆脱气装置

的脱气原理也会有所不同。对于大型钻井工程，如

位于江苏省东海县的中国大陆科学钻探工程，由于

泥浆流量较大、泥浆流速较快，循环泥浆一般会采用

单独并联出一路的方式导流至泥浆池，并使用罩式

电动脱气设备（泥浆进入脱气器为下进下出式流路）

完成气液分离（ＴａｎｇＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００６）。由于

ＭＫ２孔属于天然气水合物钻探研究井，该工程规

模偏小，钻井泥浆流量较小，泥浆流速较慢，且泥浆

温度需控制在４℃左右以保持天然气水合物的稳定

存在。若采用传统电动脱气装置仅对部分泥浆溶液

进行脱气收集，获取的气量样本较少，且泥浆在泥浆

池中循环周期较慢，实时采样代表性受到影响，故不

能满足实验型钻探工程的需要。本文参考前人研究

的成果，结合非动力型脱气器与动力型脱气器的优

点（ＺｈａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２００６），研制了一套飞溅离心

式钻井泥浆脱气设备，使泥浆上进下出基本实现全

脱气。脱气后的气体利用导管引入实验室，通过阀

切换、多柱分离、双检测器的ＧＣ分析系统，可以同

时检测ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀Ｃ４Ｈ１０、犻

Ｃ４Ｈ１０、狀Ｃ５Ｈ１２、犻Ｃ５Ｈ１２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、ＣＯ等多种

气体，实现了多种钻井气体快速监测系统在 ＭＫ２

孔的有效应用。

１　飞溅离心式泥浆脱气设备的研制和

特点

　　钻井泥浆携带的吸附或溶解气体实现在线监

测，需要由泥浆传输、泥浆脱气、气体传输、气体检

测、数据识别等流程组成。钻井泥浆脱气设备，是泥

浆脱气过程的核心技术。地层深处的地下气体，被

循环的钻井泥浆携带至地面经脱气设备有效脱气后

传送到ＧＣ进行实时检测。

本课题组研制的飞溅离心式泥浆脱气设备如图

１所示。借鉴非动力型脱气器的特点，将泥浆液输

入口设计在脱气设备侧面上部，使钻井过程中的泥

浆流路通过输入口全部导入脱气机内，并通过自身

重力在脱气机内实现自上而下流动。设备内壁中部

与搅拌轴中部分别设有坡度阻尼板以适应阻尼不同

流速的泥浆，有效增加泥浆脱气面积。钻井泥浆通

过自身重力与不同位置的阻尼板进行冲击碰撞实现

泥浆在脱气机内的均匀分散，提高了在线泥浆的脱

气效率。借鉴动力型脱气器的特点，在脱气设备底

部的泥浆输出口位置增加了电动搅拌功能。搅拌器

由电机、搅拌轴和搅拌头组成。变频搅拌器的电机

固定在外桶盖顶部，搅拌轴伸入外桶内并延伸至外

桶下部。搅拌轴的下端设有双层搅拌头，上层搅拌

头扇叶半径小于下层搅拌头扇叶半径。在高速旋转

的电机作用下，扇叶可对钻井液搅拌，提高泥浆的脱

气效率。双层搅拌头位置，可根据工作需要分别调

节高度。

飞溅离心式钻井泥浆脱气设备的主要特点是：

可使钻井循环泥浆通过密闭管路全部导入脱气机的

空腔内进行比较完全的气液分离，最大程度地收集

地下气态流体信息。

图１　钻井泥浆脱气设备

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄｄｅｇａｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１—外桶；２—桶盖；３—排气孔；４—电机；５—搅拌轴；

６—上层搅拌头；７—下层搅拌头；８—内壁中部的坡度阻尼板；

９—搅拌轴中部的坡度阻尼板

１—Ｔｕｂ；２—ｂａｒｒｅｌｈｅａｄ；３—ｇａｓｖｅｎｔ；４—ｍｏｔｏｒ；

５—ａｇｉｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ；６—ｕｐｐｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇｈｅａｄ；７—ｕｎｄｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇｈｅａｄ；

８—ｔｈｅｓｌｏｐｅｄａｍｐｅｄｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｕｂｉｎｗａｌｌ；

９—ｔｈｅｓｌｏｐｅｄａｍｐｅｄｐｌａｔｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆａｇｉｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ

２　气体快速监测系统的在线检测方法

２１　仪器与主要试剂

ＧＣ７８９０Ａ型气相色谱仪配氢火焰离子化检测

器（ＦＩＤ）和热导检测器（ＴＣＤ）：美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产

品。飞溅离心式钻井泥浆脱气设备（自主研发，专利

２３１２
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号ＺＬ２０１２２０５０７８４２．２）。隔膜真空泵（型号 ＤＡＰ

１２Ｓ，北京利朋优有限公司）。硅橡胶管（规格３ｍｍ

×５ｍｍ，北京市房山区黎明橡胶制品厂）。氢气发生

器与空气发生器（北京中兴汇利科技发展有限公司）。

ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀Ｃ４Ｈ１０、

犻Ｃ４Ｈ１０、狀Ｃ５Ｈ１２、犻Ｃ５Ｈ１２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、ＣＯ标准气

体（北京市华元气体化工有限公司），各组分标准浓

度范围分别为：２１．４～３５００００μＬ／Ｌ、８．０５～１０００００

μＬ／Ｌ、９．２０～９７２μＬ／Ｌ、８．７０～１０００００μＬ／Ｌ、８．３０

～９８２μＬ／Ｌ、７．６５～９２８μＬ／Ｌ、９．１５～９６２μＬ／Ｌ、

１０．５～１０６０μＬ／Ｌ、１０．４～９９５μＬ／Ｌ、９９５～１９９０００

μＬ／Ｌ、９９８０～５９９０００μＬ／Ｌ、４９８０～４９８００μＬ／Ｌ、

９９３～９９３０μＬ／Ｌ。

ＨａｙｅｓｅｐＱ填充柱，长１．８３ｍ，８０～１００目；５Ａ

分子筛填充柱，长１．８３ｍ，６０～８０目；ＨａｙｅｓｅｐＱ填

充柱，长０．９１ｍ，８０～１００目；ＧＳｇａｓｐｒｏ毛细管色

谱柱，１５ｍ×０．３２ｍｍ。

２２　犌犆工作条件

自动采样条件：０．２０ｍｉｎ，开阀１；０．２０ｍｉｎ，开

阀３；５．００ｍｉｎ，关阀１；８．００ｍｉｎ，关阀３；２．５０ｍｉｎ，

开阀２；４．５０ｍｉｎ，关阀２；１２．０ｍｉｎ，重复分析流程；

定量阀体积２５０μＬ。

烃类气体分析条件：载气（Ｎ２）压力４１．３７ｋＰａ，

汽化室温度１８０℃。

非 烃 类 气 体 分 析 条 件：载 气 （Ｈｅ）压 力

２０６．８５ｋＰａ。

色谱柱温条件：５０℃保持１ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ升至

１２０℃，２０℃／ｍｉｎ 升至 １６０℃。ＦＩＤ 温度：２５０℃；

ＴＣＤ温度：２００℃。

２３　烃类气体和非烃类气体的采样

２３１　泥浆气体在线采样

利用飞溅离心式钻井泥浆脱气设备进行全泥浆

在线脱气，脱出气体由图１中的排气孔排出。排出

的气体利用隔膜真空泵的负压吸引作用通过长约

１０ｍ的硅橡胶管引入实验室，气体流速设定为

０．６０ｍＬ／ｍｉｎ。硅橡胶管分别与ＧＣ系统的六通阀

和十通阀连接，利用阀切换实现自动进样。气体经

色谱柱分离后进行ＦＩＤ和 ＴＣＤ同时检测，可分别

实现对烃类气体（ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀

Ｃ４Ｈ１０、犻Ｃ４Ｈ１０、狀Ｃ５Ｈ１２、犻Ｃ５Ｈ１２）和非烃类气体

（Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、ＣＯ）的实时监测。

２３２　岩芯或岩屑样品气体采样

岩芯或岩屑样品放入密闭的岩芯罐中，经加热

后收集释放出的气体，依据ＧＣ仪器工作条件手动

进样分析。

３　气体快速监测系统的可行性评价

３１　气体在线监测系统的技术优势

Ｃ１～Ｃ５ 烃类与非烃类气体对天然气水合物的

形成和稳定具有重要作用，因此天然气水合物钻探，

一般是上述两类气体同时检测。本文研究的泥浆在

线监测系统不仅在 ＭＫ２孔中承担了泥浆脱气组分

的监测，还可以对该孔部分岩芯、岩屑所脱出的气体

进行独立检测。表１是建立的天然气水合物现场快

速监测系统与常规油气勘探气测录井在主要技术参

数上的对比结果。可以看出，该系统在监测对象、泥

浆脱气方式、仪器配置和检测指标等方面均有异于

气测录井。这种设计在监测对象方面应用范围较

广，且检测指标较多，可以为追踪天然气水合物的成

矿气源提供数据支撑。

为了实现烃类气体、非烃类气体同时在线监测，

该系统通过隔膜真空泵将泥浆脱气后的混合气体导

入ＧＣ进行分离与检测，实现了实时在线监测的目

的。图２为ＧＣ检测系统流程图，其中阀１、阀２和

阀３在实线位置为进样分析状态。系统配有２个检

测器，其中一个为通用型检测器 ＴＣＤ，用于检测

Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、ＣＯ 气体；另一个为高灵敏检测器

ＦＩＤ，用于检测 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀

Ｃ４Ｈ１０、犻Ｃ４Ｈ１０、狀Ｃ５Ｈ１２、犻Ｃ５Ｈ１２气体。系统采用

双通道色谱工作站采集数据，通过阀控制模式，实现

了气体采集的自动化分析。其中，样品气体在ＴＣＤ

检测通道中，通过阀３时间程序的切换，将大部分烃

类气体排出色谱系统。飞溅离心式钻井泥浆脱气设

备，可以视为钻井泥浆流路的一部分，根据钻探工程

表１　天然气水合物现场快速监测系统与气测录井的比较

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狊狉犪狆犻犱犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱犵犪狊犾狅犵犵犻狀犵

技术参数 天然气水合物气体快速监测系统 气测录井监测系统

监测对象 泥浆气、岩芯气、岩屑气、井口游离气 泥浆气

泥浆脱气方式 全脱气方式 部分泥浆脱气方式

仪器配置 ３阀４柱，氢火焰检测器，热导检测器 双柱，氢火焰检测器

检测指标
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀Ｃ４Ｈ１０、

犻Ｃ４Ｈ１０、狀Ｃ５Ｈ１２、犻Ｃ５Ｈ１２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、ＣＯ
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６、狀Ｃ４Ｈ１０、犻Ｃ４Ｈ１０
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的实际需要进行调整结构或尺寸。当脱气设备的直

径变小或桶内顶空间体积变小，泥浆脱气后的气体

会被快速引入实验室进行检测，从而提高了气体样

品在泥浆脱气监测系统中的检测灵敏度。图３是钻

井泥浆脱气设备桶状直径为２０ｃｍ（图３Ａ）和４０ｃｍ

（图３Ｂ）的脱气效果对比结果，可以从色谱图上看出

由于该设备直径变小而使顶空间体积显著减小，泥

浆瞬时脱气采集浓度提高，分析灵敏性显著增加。

由于 ＭＫ２孔位于漠河盆地山林野外环境，昼

夜温差较大，天然气水合物钻探过程中泥浆脱出气

体常伴有一定水分存在。为了减少环境温度与水蒸

气等因素对气体导入实验室的影响，采用抗热防冻

胶管传输气体。气体在导管传输过程中，还利用冰

箱低温冷却除水与无水ＣａＣＯ３ 吸附除水的串联方

式，减少气体中水蒸气对色谱柱和检测器的损坏，同

时避免水蒸气对色谱结果产生基体干扰现象（Ｌｕｏ

Ｌｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＹｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００８；

ＴａｎｇＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。

图２　气相色谱检测系统流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆＧＣｆｏｒｇａｓｓａｍｐｌｅ

图３　钻井泥浆脱气设备顶空间体积不同的

脱气效果比较结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｓｐａｃｅｖｏｌｕｍｅｆｏｒｄｒｉｌｌｉｎｇｍｕｄｄｅｇａｓｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ａ—脱气桶直径为２０ｃｍ；Ｂ—脱气桶直径为４０ｃｍ

Ａ—Ｔｈｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｂａｒｒｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２０ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ；

Ｂ—ｔｈｅｄｅｇａｓｓｉｎｇｂａｒｒｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ４０ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ

３２　烃类气体和非烃类气体分析流程设计

（１）烃类气体：样品气体从图２中阀１（六通阀）

的２５０μＬ定量环进样，经ＧＳｇａｓｐｒｏ毛细管色谱柱

（图２中Ｃｏｌ４柱）分离后ＦＩＤ检测。由于烃类气体

的理化性质具有较大差异，采用程序升温实现各个

组分的有效分离。

９种烃类气体的标准色谱图见图４ａ，样品色谱

图见图４ｂ。

图４　Ｃ１～Ｃ５色谱图（ＦＩＤ）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＣ１～Ｃ５

（ａ）—标准色谱图；（ｂ）—样品色谱图；１—ＣＨ４；

２—Ｃ２Ｈ６；３—Ｃ２Ｈ４；４—Ｃ３Ｈ８；５—Ｃ３Ｈ６；６—ｉＣ４Ｈ１０；

７—狀Ｃ４Ｈ１０；８—犻Ｃ５Ｈ１２；９—狀Ｃ５Ｈ１２

（ａ）—Ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ；（ｂ）—ｓａｍｐｌｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

（２）非烃类气体（ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ）：由于５Ａ分

子筛对ＣＯ２ 产生不可逆吸附，因此样品气体从图２

中阀３（十通阀）的２５０μＬ定量环进样，首先通过

ＨａｙｅＳｅｐＱ色谱柱（图２中Ｃｏｌ２柱）进行预分离，

应用阀２（六通阀）的适当时间切换，使ＣＯ２ 重组分

气体不通过５Ａ分子筛柱（图２中Ｃｏｌ３柱）而快速

流入ＴＣＤ检测。当阀２切换回原始状态后，其他气

体组分通过５Ａ分子筛色谱柱再分离后进行 ＴＣＤ

检测，即可实现ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ气体的较好分离。

ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ气体的标准色谱图见图５ａ，样品色

谱图见图５ｂ。

３３　方法准确度、精密度和检出限

东北冻土区天然气水合物科学钻探工程主要监
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测组分是以甲烷为主（ＺｈａｏＸｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＸｉａｏＫｕｎｅｔａｌ．，２０１３），且各待测气体组分分别在

ＦＩＤ与 ＴＣＤ 的线性范围较宽（ＲａｏＺｈｕｅｔａｌ．，

２００４；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉｎｅｔａｌ．，２００５）。为了考察方法

灵敏度与精密度，分别选取２个与实际样品浓度相

接近的标准气体（水平１和水平３）校准仪器，利用

图５　ＣＯ２、Ｏ２、Ｎ２ 和ＣＯ色谱图（ＴＣＤ）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＣＯ２，Ｏ２，Ｎ２ａｎｄＣＯ

（ａ）—标准色谱图；（ｂ）—样品色谱图；

１—ＣＯ２；２—Ｏ２；３—Ｎ２；４—ＣＯ

（ａ）—Ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ；（ｂ）—ｓａｍｐｌｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

表２　方法精密度及检出限

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犻犿犻狋狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱

组分
测定范围

（μＬ／Ｌ）

水平１（狀＝７） 水平３（狀＝７）

标准气体

（μＬ／Ｌ）

ＲＳＤ

（％）

标准气体

（μＬ／Ｌ）

ＲＳＤ

（％）

检出限

（μＬ／Ｌ）

ＣＨ４ ２１．４～３５００００ ２１．４ ７．３０ ４９７０ ３．５２ １．００

Ｃ２Ｈ６ ８．０５～１０００００ ８．０５ １０．５ ８８３ ６．９８ ０．５０

Ｃ２Ｈ４ ９．２０～９７２ ９．２０ １０．０ ９７２ ６．６７ ０．５０

Ｃ３Ｈ８ ８．７０～１０００００ ８．７０ ８．７２ ９２７ ８．０３ ０．１０

Ｃ３Ｈ６ ８．３０～９８２ ８．３０ ９．３０ ９８２ ８．７３ ０．１０

犻Ｃ４Ｈ１０ ９．１５～９６２ ９．１５ ６．６７ ９６２ ７．３０ ０．１０

狀Ｃ４Ｈ１０ ７．６５～９２８ ７．６５ ８．０９ ９２８ ８．９０ ０．１０

犻Ｃ５Ｈ１２ １０．４～９９５ １０．４ ９．９２ ９９５ ７．６１ ０．１０

狀Ｃ５Ｈ１２ １０．５～１０６０ １０．５ １１．２ １０６０ ９．９２ ０．１０

ＣＯ２ ４９８０～４９８００ ４９８０ ３．８７ ４９８００ ３．２７ １００

Ｏ２ ０．０９９５～１９．９ ０．９９５ １１．６ １９．９ ２．００ ０．０１

Ｎ２ ０．９９８～５９．９ ９．９８ ８．１７ ５９．９ １．７６ ０．０１

ＣＯ ９９３～９９３０ ９９３０ １．６５ － － １００

注：带“”的数值单位为“％”。

阀进样方式平行进行７次 ＧＣ测定，计算精密度。

方法检出限定义为各组分在保留时间处３倍于噪声

所对应的浓度。从表２得出，轻烃的方法检出限在

０．１０～１．００μＬ／Ｌ之间，非烃的检出限在１００μＬ／Ｌ

～０．０１％之间，方法精密度在１．６５％～１１．６％之

间。本方法具有较好的精密度和较低的检出限，可

以满足天然气水合物及多能源气体钻探现场测定的

需要。

４　钻井气体快速监测系统在钻探工程

中的应用

　　岩芯或岩屑解吸气的特征组成，也是发现天然

气水合物存在的实物证据。若甲烷存在于岩芯或岩

屑解吸气中浓度异常，取芯钻进中的地层样本疑似

天然气水合物的可能性较大。钻井气体快速监测系

统，不仅可以对吸附或溶解在钻井泥浆中的气体进

行实时在线自动监测，还可以利用ＧＣ系统对岩芯

解吸气、岩屑解吸气等样品进行手动进样分析，扩宽

了钻井气体快速监测系统的应用范围和研究领域。

图６是ＣＨ４ 在 ＭＫ２孔（井深为４００～１７００ｍ）钻

进中岩屑、岩芯和泥浆相对应井深的解析气体分析

结果。从图中可以看到，来源于地层深部的ＣＨ４ 在

岩屑（图６ａ）、岩芯（图６ｂ）和泥浆（图６ｃ）等不同载体

中的气体含量存在一定程度的相关性（如剖面图中

带有底纹区域分析结果）。故认为，岩屑、岩芯录井

技术在天然气水合物钻探工程中可以认为是对泥浆

录井技术的有效补充。ＭｉａｏＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．

（２０１３）利用文中建立的气体快速监测系统得到的检

测结果认为，乙烯和丙烯的相对含量大于０．１×

图６　ＣＨ４ 在 ＭＫ２孔岩芯（ａ）、岩屑（ｂ）

和泥浆（ｃ）中的分析结果剖面图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＣＨ４

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｅ（ａ），ｄｅｂｒｉｓ（ｂ）ａｎｄｍｕｄ（ｃ）ｉｎｗｅｌｌＭＫ２
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１０－６的样品数量分别在提供的样品检测结果中存在

１００件和１７５件，这些烯烃的存在有可能是微生物

活动所致。

表３是建立的钻井气体快速监测系统在 ＭＫ２

孔１８３５～１８３６ｍ（８７１钻井回次）连续钻进的实际

样品监测结果。从表中可以看出，ＣＨ４ 浓度增高，

Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８ 浓度也增高；ＣＨ４ 浓度降低，Ｃ２Ｈ６、

Ｃ３Ｈ８ 浓度也降低，三者趋势基本一致。Ｎ２ 则表现

为随ＣＨ４ 升高，略显升高，Ｏ２ 则表现为与Ｎ２ 相反，

互为消长关系。ＣＯ２ 则表现为与ＣＨ４ 相反的趋势。

该井段气体组成主要为低浓度轻烃类物质，非烃类

气体含量大多与空气浓度接近。

表３　犕犓２孔中样品分析结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犪犿狆犾犲犻狀狑犲犾犾犕犓２

组分名称

样品浓度（μＬ／Ｌ）

ＭＫ２

８７１Ｇ１

ＭＫ２

８７１Ｇ２

ＭＫ２

８７１Ｇ３

ＭＫ２

８７１Ｇ４

ＭＫ２

８７１Ｇ５

ＣＨ４ ２１４５ ２７２６ ２８９８ ２９６８ ４１６０

Ｃ２Ｈ６ ３４．０ ４０．５ ４１．６ ４５．２ ６４．７

Ｃ２Ｈ４ ２．８２ ２．０２ １．９６ ２．６２ ３．４３

Ｃ３Ｈ８ １２．６ １５．７ １８．０ １７．２ ２５．９

Ｃ３Ｈ６ ３．４９ ３．４９ ３．６５ ３．６５ ４．１２
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５　结语

本文结合非动力型脱气器与动力型脱气器的各

自优点，研制出一种使钻井泥浆液自上而下在脱气

筒内流路的全脱气方式脱气设备。泥浆通过与阻尼

板的相互撞击以及电机的主动搅拌作用，提高了在

线泥浆的脱气效率。脱气后的气体样本经ＧＣ阀自

动进样、色谱柱分离和双检测器同时检测，共同组建

成钻井气体快速监测系统。该系统在天然气水合物

钻探工程 ＭＫ２孔中的应用，解决了低流量、低流速
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