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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（二）

7 海底水合物开采的数字模拟

近几年来，数字模拟（:(;%’<=)>?<;(>)@<A:）广泛应用于天然气水合物的研究，特别是水合物开采的数字
模拟方法已成为水合物勘探和开采不可缺少的手段。

海底天然气水合物是一种赋存于海底沉积层中的特殊能源矿产，其开采方法不同于一般固体矿产，开采

技术也更加复杂和困难。因此，海底水合物的开发和开采是科技界面临的一种新挑战。海底水合物矿层无

法直接接触、深海钻探测试费用昂贵以及最初开采尝试的成功机率不大，这些因素迫使科学家去寻找和研究

一种合理的替代方法，用以进行开采前的先期评估，这就是近几年发展起来的数字模拟方法。数字模拟功能

强大，方法灵活，与实地开采试验和实验室研究相比，成本也较低廉，因此，它在评估水合物开采的潜力和制

定开采设计方面起着重要作用。该方法能够提供矿区和实验室勘测工作的设计，提供无法观测的物理化学

参数，回答开采过程中各种参数的演变趋势等诸多疑难问题。更重要的是，它可以帮助鉴定和选择水合物开

采的靶区和“富矿带”。已经在加拿大冻土带+)>><B地区天然气水合物的试验开采中证明了数字模拟的有
效性和实用性。

近几年来，科学家已经提出并制订了若干用于模拟水合物体系和水合物开采方面的数字模型（:(;%’<=)>
;AC%>）。
模拟水合物体系的数字模型

+A’<C<?等（!""D）推荐了以下几种模型：
（#）64EFGHGI2/06G=AC%（+A’<C<?，!""J）；
（!）+G!#=AC%（K(’<L):)，!""M）；
（7）564+3NGI2=AC%（3L)>%%@)>O，!""9）；
（P）Q+FN560/5（QA;R(@%’+AC%>><:SF’A(R）；
（M）G*C’)?<;?<;(>)@A’（GA:S):C3AA>)C<N2)’T<?L，!""M）。
其中的（#）和（!）模型经过了+)>><B地区水合物热激开采观测数据的校正，并显示出很好的一致性，但

是，当用于长期开采的预测时，则偏差较大。据说，现已改进。

模拟水合物体开采所需的数据

所需的数据可分为7类：
（#）地下矿藏通用的数据（略）；
（!）地质介质孔隙或破碎裂隙中存在的固体水合物和流体流体系的数据，主要是固体水合物对含水合
物岩层的热力学性质、流体性质及地球化学性质的影响。

（7）单一水合物数据：水合物相图与!／"的关系，相图与#／"的关系，水合物形成、分解的动力学方程，
固体水合物的热力学参数。

此外，数字模拟还需要实验室测定一些数据，如：水合物及含水合物岩石的热力学性质，含水合物岩石的

相对渗透性，含水合物岩石的毛细管压力，含水合物岩石的地质力学性质，含水合物岩石的地球物理性质等。

P 日本关于南海海槽天然气水合物勘探及开采的计划和设计

勘探及开采的企划

日本在!#世纪初制定了一个为期#9年的研究开采南海海槽天然气水合物的发展规划。该规划分!个
阶段执行。第一阶段是!"""年至!""J
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年，为调查与勘探阶段，主要任务是通过地质调查、地震测量和钻探，
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查找与圈定天然气水合物赋存带以及高饱和度的水合物分布带。此阶段的计划业已完成，在南海海槽东部

圈出了一些靶区，估计其潜在甲烷资源量约为!"#$%（&’&!#$(），据称可满足日本国内&!年的需求（表

&）。第二阶段是)""*年至)"&+年，为勘探与开采试验阶段，其目标是完成海底天然气水合物的试验开采。

表! 第一阶段探明的水合物中甲烷量评估值

含甲烷水合物层 甲烷量／#$(（*",概率） 甲烷量／#$(（中值概率） 甲烷量／#$(（&",概率）

甲烷水合物富集带 "-&.+* "-/.0* &-&&!1
非甲烷水合物富集带 "-&"+. "-/+.+ &-))"1
合计 "-)10+ &-&!&/ )-00/+
总计 约!"#$%

第二阶段的规划又分为)期：第一期)""*!)"&&年，为海底水合物开采作准备，包括陆上开采的长期
试验（在美国234564矿区）以及海底开采的工艺技术和开采方法的准备；第二期)"&)!)"&/年，为海底水合
物的正式开采试验。)"&+年为最终总结验证（表)）。

表" 第二阶段具体任务的设计和计划

)""*年 )"&"年 )"&&年 )"&)年 )"&0年 )"&!年 )"&/年 )"&+年

陆上开采试验计划 234564陆上开采长期试验
海底开采试验准备 海底开采试验计划制定 开采试验的详细设计

确定开采试验的位置 开采试验的机械设备

确定开采试验的方法 试验准备 分析检查

海底开采试验计划 第一次海底开采试验 第二次海底开采试验

开采试验论证 中间论证 最终论证

开采试验的一些设计

（&）第一阶段的勘探成果
在)"""!)""1年阶段，除系统的地震测量外，)"""年在南海海槽第一次钻到了天然气水合物。从)""!

年起，依据发展纲要，相继完成了0)个钻孔、原地测井&+个、有线测井)个，有+个钻孔取到了水合物样品，
并进行了实验室鉴测。根据对物探和钻探资料的分析，初步估算了南海海槽东部水合物的潜在资源量（见表

&），圈出了0个有远景的站位区，作为将来开采试验钻孔的侯选位置，这0个水合物赋存地的水深为.)"!
)"0"7。
（)）试验开采区的选择
天然气水合物的开发和开采，即使是试验开采，都要优先选择“富矿带”，又称“高饱和度水合物带

（789:4;8:<=>498?@;?8;9>498=A@;8）”，也就是说，水合物储层具有一定的分布面积和厚度，即水合物储层应
具有一定的资源量，比如甲烷量大于&"&"70，水合物的饱和度（填充度）也较高。日本是根据下列因素和指
标来选择富矿带："BCD（拟海底反射层）；# 强反射层；$ 高波速异常；% 浊积岩E砂岩层。其中，浊积岩E
砂岩层的存在是判断天然气水合物富矿带（高饱和度水合物带）的主要标志。富矿带在钻孔测井的综合剖面

图上也可清楚地显现出来，该带的电阻率特别高，砂岩层的空隙度也明显高于含浸染状天然气水合物的沉积

层。在第二阶段的初期，将从上述0个远景站区中选择一个作为开采试验区，另)个则作为后备区。
（0）试验开采的方法
根据在加拿大对冻土带(433F6水合物完成的两度开采试验所取得的经验，日本的开采试验自然也选择

了降压法。当然，海底的降压法开采与陆上的不完全相同，其设备要更复杂些。

（中国地质科学院矿产资源研究所 刘玉山 供稿）
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