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天然气水合物简介

海洋天然气水合物勘探与开采研究的新态势（一）

天然气水合物是一种由甲烷等气体与水分子组成的冰雪装的晶体物质。它们形成和赋存于低温高压条

件，广泛分布于世界大洋和内陆湖、海的底部，以及极地的冻土带，被认为是!#世纪最有远景的新能源。海
洋型天然气水合物常以浸染状、层状，或块状形式赋存于水深5""!;""’的陆坡和岛坡的近海海底的沉积
岩中。依据最新较为保守的估算，全球海底的天然气水合物所蕴藏的甲烷气体约为#";4<=（约合!>?@
#"#;’5，或!?""万亿’5），比全世界天然气的总储量（">#?@#"#;’5或#?"万亿’5）还大得多。

# 对海底天然气水合物开采的重新认识

海底天然气水合物虽然分布广、资源量大，但由于其在岩层中的含量低、埋藏深等原因，一度曾被认为在

!"!5"年内不具开采价值。然而，现在科学界已不再这么看。随着现代工业对能源的需求不断增加，传统
的石油、天然气供不应求，迫使工业大国积极寻求新型的替代能源。另外，近几年深海采油工艺技术的进步

也使海底天然气水合物的开采在技术上成为可能，开采费用也有所降低。特别是美国、日本、加拿大等国在

!""!年和!""?年对加拿大马更些三角洲的*A99BC陆上冻土层中的水合物成功进行了两度开采试验，更令
人真实地看到了开采的可行性。也许，海底水合物的试验开采可能就出现在最近的5!;年内。
近几年来，美国、日本、印度等国已开始对海底天然气水合物的开采进行地质勘探和工艺技术上的准备，

而且，已经把开采试验的时间表列入了国家的研究和开发纲要中。同时，科学家也明显加大了对海洋天然气

水合物资源可开发性的研究，并在地质及开采技术研究方面取得了若干新成果，达到了一个开发研究的新阶

段。

以下是近年来出现的有关海洋天然气水合物开发方面的一些新认识。

（#）海洋天然气水合物资源总量的最新评估
上世纪?"!D"年代，科学家对全球天然气水合物资源总量曾作了过高的估算（估算的<EF为5>"#@

#"#G’5），主要是根据陆缘和海岛近海普遍分布的水合物估计的。所估算的全球水合物资源的总量超过了
全球化石能源（油、气、煤等）的资源量。

后来，在执行大洋钻探和深海钻探计划中完成了几千个深海钻孔，获得了!;"C’的岩芯，证明在H3.
（(8II8’JB’K9AIBLM)%N9%&I8)J，拟海底反射层）分布的海域不一定都存在有水合物，水合物稳定带也不意味着
就是水合物赋存带。因此，!"""年以后的估算值比原来减少了!个数量级。*B9C8O以大西洋陆缘作为参
照，设定!"P的水合物稳定带内有水合物，岩层中水合物的填充度为#P!;P，从而推算出全球水合物中的
甲烷总量为（#!;）@#"#;’5。近几年，H8JQ%99等综合前人资料并经数字模拟，认为蕴藏于海底水合物中的

<EF（他们称之为原地气体R+1，MAJBLS9A&%）的总量约为#";4<=（约合!>?5@#"#;’5）比较合理。这两个评

估数值与!""D年美国能源部估算的下限（#";!#"64<=）基本一致。因此，认为全球水合物的资源总量为!
@#"#;’5是比较合理的。
最近H8JQ%99等认为，大多数存在于海下不透层中的浸染状水合物因其在岩石中的含量太低（孔隙填充

度##"P），可能永远不具有经济开发价值。他认为，从能源资源前景来看，具有开采价值的“资源级”海洋天
然气水合物的资源总量约为#"F4<=（合!>?@#"#F’5）。大陆冻土带中“资源级”水合物资源总量约为!@
#"!4<=（合!>?@#"#!’5）。即使这一最保守的估算值仍然是全球天然气总储量的#>;6倍，是全世界年消
耗天然气量的#""
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（!）海洋天然气水合物的分类
通常，天然气水合物分为海洋型和大陆型!大类，海洋型又分为生物成因的和热解成因的。"#$依据

生成水合物的甲烷的运移方式，把海洋型水合物矿床划分为扩散型（%&’’()*+,-*）与集束型（’./()*+,-*），前
者为分散浸染状，后者多为脉状和块状。而"&01.2则根据天然气水合物产出的地质环境（主要是地层和构
造），把水合物矿床分为3大类：岩层型矿床、构造型矿床以及复合型矿床（形成于渗透性岩层但流体又是经
断层等构造通道运移上来的）。

近十年来，在海底水合物类型的划分上，人们越来越重视水合物特性与开发利用的关系。这就导致了对

海底水合物矿床的另一种分类法。4.)5*00研究组最近就推出了一种新的分类系统，他们以成矿的地质构造
框架和含水合物沉积岩层的岩石特征（主要是渗透性）为基础，把海洋天然气水合物矿床划分为6类：砂岩
岩层矿床，破碎黏土岩矿床（’7#/+(7*%/0#,8%.9&:#+*%-0#,)），海床上（及近海床）的块状水合物矿床，不渗透黏
土岩中的低品位浸染状水合物矿床。后一类型的水合物数量最大，因为在陆缘沉积岩中，大多数水合物都赋

存在泥页岩系中。此外，还存在以砂岩和泥岩为围岩的复合型水合物矿床。

（3）天然气水合物资源的金字塔
进入新世纪以来，天然气水合物开采研究和开采试验摆在了一些国家的政府和科学家面前。从资源的

开发前景及开采的经济学视角，对水合物矿床类型进行排序就显得重要而实际。!;;<年4.)5*00依据全球=
个类型水合物资源的开采前景，总结出了一个天然气水合物的资源金字塔。位于金字塔顶端的水合物类型，

开采前景最好，但资源量最小；往下，资源量增大，但开采前景逐渐暗淡。

极地冻土带水合物 位于金字塔顶端的大陆冻土带水合物赋存于具良好渗透性的砂岩层，虽然占全球

水合物资源的份额不大，却是全球最先开采的水合物资源。原苏联在上世纪<;年代就开采过西伯利亚的冻
土带水合物矿田；加拿大也于!;;!年和!;;>年对"#00&1水合物完成了!次开采试验。未来几年，美国将对
阿拉斯加北坡的水合物进行长时间开采试验，据报道，那里的水合物资源量约为?=@AB。
海底砂岩型水合物 位于金字塔中极地水合物之下的海底砂岩型水合物是未来水合物资源开发的主要

目标。它的这一地位是根据资源的质量和数量而定的。海底砂岩层具有良好的渗透性，赋存的水合物的饱

和度很高，在墨西哥湾高达?;C。日本于!;;;!!;;6年间为准备试验开采，在南海海槽的砂岩水合物区完
成了科学实验钻，伴以测井和真空取样，并计划于!;D6年进行开采试验。这将是第一个对海洋水合物的深
海开采试验。美国也计划于!;D!年在墨西哥湾北部的砂岩富矿层进行真空取样钻探，为下一步的开采试验
作准备。这类水合物的甲烷蕴藏量达!ED;;;@AB。
破碎黏土岩（泥页岩）型水合物 是一种非砂岩沉积层中的水合物，赋存水合物的沉积岩是渗透性差的

粉砂质泥页岩，它们因遭到破裂而具有一定的渗透性。印度和墨西哥湾的钻孔中都遇见过这种填充于破碎

裂隙中的水合物。水合物在岩层中的含量不高，但在理论上可以从这类岩层中开采出相当量的甲烷气体。

渗透性差的岩层中的水合物（泥页岩型水合物） 该类型的水合物处在资源金字塔的底部。此种渗透性

差的黏土岩或泥页岩蕴含着全球绝大多数原地水合物（FGH水合物），尽管它们的储量非常大，但似乎不可能
成为进行经济开采的气体水合物。

! 海洋天然气水合物的开采技术和方法

天然气水合物的开采实质上就是使地下的水合物分解，再将分解出来的甲烷气体抽到地面上来。依据

水合物相平衡原理，天然气水合物的开采通常有3种基本方法，即降压法、热激法和试剂注入法。这3种开
采方法近十来年已被用于试验开采大陆上的水合物，例如，加拿大于!;;!年和!;;>年两度对马更些地区冻
土带的"#00&1水合物气田进行了试验开采。陆上试验开采的实践证明，降压法开采较为经济实用，且开采
能够持久。

最近，美、日计划中的海洋水合物试验开采也将采用降压法，只是海上开采的技术设备要比陆上的复杂

些。除开采用的钻具外，海上开采还需要一个浮动钻井平台以及套管、防喷和安全设备等。好在近年来发展
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起来的深海采油气技术可以借用到海底水合物的开采上来。

降压开采的简要工作原理是：由中心钻管对含水合物储层进行抽水，使储层降压，水合物因压力降低而

发生分解并释放出甲烷和水。气液分离装置把气体分离出来，再通过外层管道将甲烷气体抽取上来。

除上述降压法开采外，近年来国外科学家还提出了其他一些海底水合物开采方法。值得一提的有海底

水合物陆上开采法及!"#置换法。
陆地开采方法是在陆地上向水合物储层方向凿钻出一些斜井、平巷，配合一些井下钻孔作为采气的通

道。再向水平巷道灌入水泥，使水合物储层形成一盖层。以后就可以从巷道前端向水合物层注入高温蒸汽，

使水合物分解生成水和甲烷气体。分离出的水和气体用井管输送到陆地。

有一种!"#置换法类似于海上油气开采法。开采之前，先在平台上向天然气水合物储层钻出$口井，
由一口井向水合物储层注入高温海水，使天然气水合物分解。再经过另一井的密封套管提取分解出的甲烷

气体。气采后通过第三口井向井下注入!"#，使之在地层中生成二氧化碳水合物。这样做，一方面可以填补
采空的岩层，另一方面又可以把温室效应气体固定在深部底层中，起到了所谓“固碳作用”。

（中国地质科学院矿产资源研究所 刘玉山 供稿）
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