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大陆天然气水合物的资源开发与环境研究刍议
!

刘玉山，吴必豪
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""5=）

摘 要 天然气水合物分为大陆型和海洋型两大类。大陆型天然气水合物矿床常赋存于永久冻土带，如西伯

利亚，加拿大北部，阿拉斯加。近年来，中国在青海木里的冻土带也发现了天然气水合物，它们赋存在#"""?深的

砂岩和泥岩层中。大陆天然气水合物的资源量是相当巨大的，估计约为（#!=@6）A#"#6?5甲烷。现在科学家已经

研究出从冻土带水合物中开采甲烷的技术和方法，主要有降压开采法、热激开采法和试剂注入开采法5种，其中，降

压开采法被认为是较经济有效的。
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天然气水合物（也简称水合物）是一种具有巨大

潜力的新能源矿产，它以其储量巨大及较传统能源

更清洁而倍受瞩目。依据最新的较为保守的估算，

全球海洋和陆地上已发现的天然气水合物矿藏所蕴

藏的甲烷气体约为（#!;）A#"#;?5（#"""!;"""
万亿?5），比全世界天然气的已知总储量还多。此

外，单位能量的甲烷燃烧所释放出来的温室气体

R2!仅为煤炭的#／!。因此，水合物被认为是未来最

有远景的新能源。

当前工业社会对新能源的需要促进并加速了工

业国家对天然气水合物矿藏的勘察和开发研究。进

入新世纪以来，美国、加拿大、日本、中国、俄罗斯及

印度等国都加大了对水合物资源勘查和研究的力

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

度，并开始了对水合物开发工艺的研究和开采试验。
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早在上世纪!"!#"年代，前苏联就在西伯利亚冻土

区进行过陆上水合物的开采。加拿大与日本合作，

于$""$年及$""%年两度对加拿大马更些三角洲的

&’(()*水合物矿藏进行了开采试验。最近，美国地

质调查局（+,-,）宣称，已在墨西哥湾勘测到了适宜

于开采的海底天然气水合物富矿（&)./，$""0），拟

尽早进行试验开采。日本计划于$"1#年开始开采

南海海槽（2’*’)345678）的海底天然气水合物。可

以说，当前世界上不少发达和发展中国家正在大力

开展天然气水合物矿产的勘察，并已进入开发利用

的研究阶段。

中国继$""#年在南海北部陆坡钻探出海底天

然气水合物之后，又于$""%年冬在青藏高原（青海

省天峻县的木里地区）发现了水合物。这使中国成

为第9个在陆地上发现天然气水合物的国家。更值

得指出的是，此前曾认为大陆上的水合物只产于两

极地区的永久冻土带（俄、加等国的大陆水合物即属

于此），中国的发现则突破了这一认识，首次在中纬

度地区的高山冻土带内找到了水合物储层，为陆上

水合物资源的勘查开发与环境研究开启了新的篇

章。

1 大陆天然气水合物的分布与资源量

依据天然气水合物的物理化学理论，作为笼状

包合物的天然气水合物可以生成和稳定存在于低温

及较高压力的环境中。据此认为，在自然界，凡是有

丰富的水和烃类气体，且温度较低、压力较高（较深）

的地方（图1），都可能存在天然气水合物，即天然气

水合物的形成和堆积需要同时具备上述9个条件。

世界大洋的陆坡海底、极地地区以及大陆中高纬度

地区的永久冻土带，都可能是水合物的赋存地。

迄今，在世界三大洋的海底，已发现了天然气水

合物的矿藏或矿点百余处，在南、北两极地区和内陆

湖、海的水底也见有$"多处。虽然大多数水合物矿

藏及矿点属海洋型的，但陆上的水合物也占有重要

的地位，其重要性也日趋明显。回顾历史，水合物在

自然界的最先发现恰恰是在大陆上。10!1年#月

$1日，在西伯利亚麦索亚哈油气田的地下，第一次发

现了冰雪状的天然气水合物（10!0年1$月$9日获

正式注册），被认为是一件划时代的事件。因为在此

之前的一百多年内，气体水合物一直被视为是实验

室 里一种珍奇的化合物，或者只是一种堵塞天然气

图1 大陆和海洋天然气水合物形成和稳定的

温度与深度条件（据&’:;<’(=，$""!）

>)7=1 3;.?;4’<64;@A;?<8B5CA)<)5C/D54<8;
D54.’<)5C5DB5C<)C;C<’(’CA5B;’C)B7’/8EA4’<;/

（’D<;4&’:;<’(=，$""!）

运输管道的有害物质。从此后，水合物在自然界是

否广泛存在，以及它能否作为未来的能源等问题，开

始引起人们的关注。又经过十多年的努力，地质学

家才在马更些三角洲和中美海槽发现了大规模的大

陆型和海洋型水合物矿藏，实现了认识上的飞跃。

陆域水合物的优势还在于它较海底水合物的开

发风险小，成本较低。它不会像海底开采那样，由于

水合物的泄露、突然分解或采空而导致海底坍塌、滑

坡或海啸。已有的开采经验表明，陆域密封钻井式

的开采技术是可行的，其开采成本也较海上的低。

事实上，过去已进行的和现正在进行的水合物的试

验开采，大都在陆上。预计在不远的将来，人类最先

进行水合物工业开发可能就在大陆上。

从现有资料分析，大陆上的天然气水合物通常

形成和分布于F种不同的地质环境：极地或高纬度

地区的永久冻土带，主要是北半球的西伯利亚、阿拉
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表! 大陆及极地天然气水合物产地发现的相关资料

"#$%&! ’#(#)*(+&),,-.&/,&0)*+12.#(&03/,)/(3/3&/(#%#/2#.(3,.&43)/0
产地代号 地理位置 深度／! 判定依据 资料来源

大陆

"# 美国 阿拉斯加 测井，取样 "$%%&’’，#(()

"*
加拿大 马更些三角洲

+(,*-.+/0，#)1,)(.+/2
测井，取样 3%$45&’4%.，*66-；74%%8!$9&&’4%.，#(((

") 北极岛 测井 3%$45&’4%.，*66-
"1 西伯利亚 麦索亚哈 ":1，开采 3%$45&’4%.，*66-
"; 俄罗斯 吉曼 解析 3%$45&’4%.，*66-
"+<= 西伯利亚 解析 3%$45&’4%.，*66-
"( 青藏高原 木里 取样 祝有海等，*66(

大陆湖、海

># 黑海1;,0，);,? 水深*6;*，海底下6.-!*.* 取样，@3A 3%$45&’4%.，*66-
>* 里海)(,0，;6.*;,? 水深1-;!+66，海底下6!#.* 取样，@3A 3%$45&’4%.，*66-
>) 贝加尔湖;#,11/0，#6;,*(/? 水深#1))，海底下#*#!#+# @3A，取样 3%$45&’4%.，*66-
>1 地中海（>7B#+6） "%，":1 3%$45&’4%.，*66-
>; 土耳其（CD%4泥火山）（);,16/0，)6,*=/?） 水深#-66，湖底 取样 3%$45&’4%.，*66-

北极

0# 阿拉斯加 @3A 3%$45&’4%.，*66-
0* 加拿大 波弗特海 测井 3%$45&’4%.，*66-
0) 加拿大3E&9F9DG盆地 测井 3%$45&’4%.，*66-

南极

3# 威尔克斯（28%H&I）陆缘 @3A 3%$45&’4%.，*66-
3* 罗斯海（A$$I3&4） ":1 JKLE&9，#(-;
3) 威德尔海（2&FF&%%3&4） @3A 3%$45&’4%.，*66-
31 南设得兰（3$D’M3M&’%45F）陆缘 @3A 3%$45&’4%.，*66-

图* 大陆天然气水合物在北半球的分布

N8O.* 78I’98PD’8$5$QK$5’858&5’4%O4IMRF94’&I
85’M&5$9’MM&!8IGM&9&

斯加、加拿大北缘的波弗特海（@&4DQ$9’I&4）和马更

些三角洲等地；内陆湖海水底，如贝加尔湖、黑海、里

海、地中海等；中<低纬度地区高山冻土带。

大陆上已发现的天然气水合物矿藏和矿点有*6
余处，它们有着不同的规模和研究程度。现将全球

水合物产出地的统一代号、地理位置、地质环境、以

及水合物判定的依据等分别列于表#和示于图*。

发育于极地地区永久冻土带的天然气水合物通

常位于冻土层之下#66!#666!的地层中。含水

合物的岩层多为砂岩、细砂岩、砂质泥岩等。水合物

层的厚度多为十几米至#66!。矿石矿物呈浸染状、

块状、星散状、脉状等构造。水合物为L型结构，其

气体成分主要是甲烷，常占气体体积分数的(=S以

上。大陆水合物中的甲烷通常为生物成因，但深部

的水合物有时含有一定量的乙烷、丙烷，被认为是生

物和热解气混合成因。

目前，有关大陆天然气水合物矿藏的规模和资

源量的资料还不是很多，这与过去的研究和勘查程

度较薄弱有关。尽管如此，从已有资料来看，其资源

量还是非常巨大的。美国地质调查局*661年的报

告显示，仅阿拉斯加的水合物矿藏，以甲烷为主的天

然气资源量估计为#+T-U#6#*!)（#+T-万亿!)），

相当于全美国)6年的用气量。而尚未探明的西伯

利亚和加拿大极地地区水合物矿藏的规模和资源量
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表! 大陆天然气水合物矿藏资源量的评估

"#$%&! ’()#$%*(+&,-&(./-0&(*1&.20.3)*3*&3)#%+4,-#)&(

产地代号 地理位置 资源量（!"#）／$% 评估方法

!& 阿拉斯加北坡 ’(#’)&*&’ 计算

!& 全阿拉斯加 &+,-)&*&’ 估算

!’ 马更些，波弗特 （’,#!.-）)&*&’ 估算

!% 北极岛 （&/!+’*）)&*&’ 估算

!# 麦索亚哈 *,*+’)&*&’ 计算

0& 黑海 （#*!1*）)&*&’ 估算

黑海 （#’!#/）)&*&’ 估算

!/ 中国 木里 ’1)&*&’ 估算

大陆永久冻土带 %#*)&*&# 估算

*(%&)&*&# 估算

&)&*&# 估算

-(#)&*&# 估算

注：据2343（5667：／／888(89:97;<9=(>?$）’**#资料修编。

更大。表’列出了若干已知的陆区和内陆湖海海底

水合物矿藏的资源量，以及一些学者对全球大陆水

合物资源总量的评估值。由表’可见，大陆水合物

矿藏的资源量相当可观，如果去掉早期的最高和最

低评估值，其总量将为（&!-,#）)&*&#$%，即&**!
-#*万亿$%，约占全球水合物资源总量的&#@。

’ 大陆天然气水合物的开采技术和方法

近%*年来，各国科学家对水合物的开发技术已

经进行了比较系统的实验室研究和小规模的现场开

采试验，初步掌握了开采方法的基本原理。研究和

试验表明，水合物开采的基本原则是，必须首先把水

合物分解，转变成气体后再抽取上来，通过管道运送

到气体储集站。整个过程必须符合环保要求，不能

让甲烷气体外泄。

!(5 天然气水合物矿藏开采的原理和方法

根据水合物的热力学相平衡理论，有%种途径

可以使地下的水合物分解，即减压、加热或注入抗凝

结的化学试剂（图%）。据此基本原理建立了陆上水

合物开采的%种基本方法，即降压开采法（<;7A;BBCAD
9E=69?F）、热激开采法（65;A$=GB69$CG=69?F）和试剂注

入开采法（9F59H96?A9FI;>69?F）。这%种水合物开采方

法的技术构架示意于图#。还应当补充的是，上述仅

为常用的开采方法，现代工艺技术的进步还产生了

一些新的技术方法，如火烘法（J9A;JG??<9FK）、填埋核

废料法（HCA9=G?JFC>G;=A8=B6;B）、电磁加热法、!0’
置换法等。

永久冻土带内天然气水合物储层的赋存状态

图% 显示天然气水合物分解的压力L温度相平衡图

（据3G?=F;6=G(，’**-）

"MN*为等温减压法；"ON*为等压加热法；虚线为化学剂注入法

P9K(% O5=B;<9=KA=$B5?89FK65;$;=FBJ?A<9BB?>9=69?F
?JK=B5Q<A=6;B（=J6;A3G?=F;6=G(，’**-）

和储层的地质构造可划分为%个类型：

类型& 在天然气水合物层之下存在气体R水

的两相带；

类型’ 在天然气水合物层之下只存在水相带

（含水层）；

类型% 天然气水合物层之下缺失流体层，即为

单一水合物层。

在类型&中，水合物稳定带的基底通常与水合

物储层的基底一致。从开采意义上讲，这是一种最

理想的储层，因为在这种情况下，水合物储层的热力

学状态很接近于水合物的形成L分解平衡曲线，仅需

少许温L压的改变即可引发水合物分解。在类型’
及类型%中，储层中的水合物处于稳定带内，可能是

平衡状态，也可能是稳定状态。这’种类型的水合

物储层从开采角度看不算理想，因而，对它们的研究

程度也不及类型&；对它们进行开采可能会有较复杂

的问题，例如，它们的状态离平衡态较远则会难以开

采，还有环境问题、开采的经济问题等。

降压开采法 通过钻孔和其他途径来降低水合

物层之下流体层（游离气体和水）的平衡压力，或者

通过矿层裂隙抽取其中的流体来直接降压，以破坏

天然气水合物的压力平衡，使其发生分解，释放出甲

烷气体。

#&- 矿 床 地 质 ’*&&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大陆天然气水合物开采方法的示意图（据"#$%&%’，())*）

+,&-! ./011213/%456%01789%,3#3,%’%6:%’3,’,1’3#9/;40#315（#6310"#$%&%’，())*）

通过钻井进行降压开采是最常用的技术。依据

水合物储层的构造，钻井开采有<种模型。

（(）对下伏气=水两相带进行抽气开采。此时

的钻孔应穿过水合物层并抵达游离气体带（图>）。

当钻井到达气体层，气体从井口喷出，储层的压

力就会下降，导致水合物开始分解，其分解的速度取

决于压力下降的速度和储层的热传导性。热传导之

所以重要，是因为水合物分解所需的热能要来自水

合物储层本身。但一个生产井的天然气产量和产气

速度，除与降压速度有关外，还与水合物储层的规

模、含气层的薄厚等诸多因素有关。产气井在开采

图> 通过钻井使水合物储层降压的产气模型

（据蒋国盛等，<??<）

+,&-> @180155A0,B#3,%’213/%4A55,’&3/140,99,’&
（#6310C,#’&13#9-，<??<）

了一段时间之后，其产气速度会逐渐降低直至枯竭。

（<）通过抽取裂隙流体直接降压的开采模型。

利用钻孔沿水合物储层中的裂隙抽取矿层内的水，

来降低矿藏的压力，从而使水合物发生分解，产生甲

烷等烃类气体供开采（图D）。水合物的分解是一个

吸热过程，在这一过程中，矿层的温度会降低，从而

在矿层中形成温度梯度，而温度梯度又可以促使水

合物矿藏内外发生热对流，来自相邻地段的热能可

帮助矿藏恢复至原来的温度。

图D 通过抽取裂隙水直接降压的开采模型

（据蒋国盛等，<??<）

+,&-D @180155A0,B#3,%’213/%43/0%A3/8A28,’&3/18%01
E#31060%23/1E199（#6310C,#’&13#9-，<??<）

热激开采法 又称热力开采法或热注入开采法

（3/102#9,’F1:3,%’213/%4）。顾名思义就是向水合物矿
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图! 热激法开采时多井注入水蒸气（据蒋国盛等，"##"）

$%&’! ()*+,-%.)./0.-12-+3-03.4&025+3%+5./
1+665（2/-+37%2)&+-26’，"##"）

藏内部注入热水、热卤水或热蒸汽等，对矿藏的水合

物储层进行加热，以提高待开采矿段的温度，促使天

然气水合物发生分解，再用导管采集分解出来的甲

烷气体并输送至贮藏器内。

该方法用于注入热量的载体多为高温水蒸气或

热卤水。由于热传导不像压力降那么迅速、广泛，因

此，热注入井往往不止一个，而是由多个注入井组成

加热区块。在加热区块内应合理布置采气井（图!）。

对加拿大冻土带内的一个水合物储层曾进行过

热激开采试验。该钻井钻到的水合物层厚约"#8。

在试验过程中，钻孔进入水合物层9:8，并由此孔注

入热卤水，之后，水合物层的温度上升到;#<，水合

物便发生分解，释放出的甲烷气体由循环管道收集。

试验者强调说，这只是一场试验，共持续了9";0，试

验期间共生产气体=>?8:，试验停止后又收集到气

体=?8:。试验结果显示，热激开采试验所产生的气

体量是试验持续时间的函数。

此外，在应用减压法进行开采时，为加速水合物

的分解，也可通过沿裂隙的钻孔向水合物储层注入

热水。注入热水后，矿藏的温度有所提升，可刺激和

加速水合物的分解。这样，依据矿层具体的温度@压

力情况，"!:年之后水合物矿藏就可以进行再开采。

试剂注入开采法 就是使用能降低水合物分解

温度的抗凝结化学试剂来促使水合物分解。常用的

化学试剂有甲醇、乙二醇、氯化钙等。一般是通过钻

井注入低浓度的试剂，以改变水合物层的温@压平衡

状态，从而使原来的水合物变得不稳定，分解出天然

气和水。试剂注入法也可以与减压法配合使用。

这种加入试剂分解水合物的原理，类似于天然

气输送管道中形成水合物堵塞物后用抗凝结化学试

剂予以解堵。

!’! 陆域天然气水合物矿藏的开采试验

在全球水合物资源的调查研究进程中，科技界

首先对陆域水合物进行了开采试验。上世纪!#年

代前，苏联对西伯利亚冻土带麦索亚哈气田内的天

然气水合物进行了断续长达9#来年的开采试验。

"##"年和"##?年，加拿大联合美、日等国对 A266%B
水合物矿藏进行了"次科学且严谨的开采试验。美

国在阿拉斯加也进行了开采试验。据此可见，陆域

水合物矿藏的究研已率先迈入试验开采阶段。

（9）麦索亚哈（A+55.C2B0）矿田天然气水合物

的开采

麦索亚哈水合物矿田是人类第一个开采水合物

的范例，自9D!#年，前苏联对其断续开采达9!年之

久。

该矿田位于西西伯利亚的北部，毗邻麦索亚哈

河，在叶尼塞河入海口附近的北极圈地带（图?）。该

矿田在西西伯利亚的克拉通盆地内，其本身是一个

9:B8E"#B8的大背斜，覆盖面积达">#B8"。水

合物储层赋存在永久冻土带=##!?##8深处，水合

物层厚度为（!E9#）8到9##8。据统计，该矿田的

图? 麦索亚哈天然气水合物矿田的地理位置

（据F325.)+-26’，9D?;）

$%&’? G.,2-%.)./A+55.C2B00CH32-+/%+6H
（2/-+3F325.)+-26’，9D?;）
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天然气储量（包括游离气体和气体水合物!种形式）

共计约"!#$%&’(。

麦索亚哈矿田蕴藏有天然气和天然气水合物，

但以天然气水合物为主，来自水合物的气体占气体

总储量的!／(。水合物储层位于)*’厚的白垩系

+,-./0建造内。该建造主要由砂岩及(%1左右的

页岩组成。砂岩的孔隙度约为$"1!(21，平均为

!31。岩层的渗透率为$%!$%%%’+（$’+4%5&2)
#$%6("’!），平均为$!3’+。水合物储层的温度

为2!$!7，压力为)5289/。

从矿田开采结构上讲，麦索亚哈水合物矿层属

于类型$，即水合物层之下有气体:水层（图&），这

种类型是最适于开采的。

该矿田曾使用减压法及减压:试剂注入法进行

过开采。在矿田构造范围内约布置了3%个生产井，

井距3%%!$%%%’。$&)%!$&))年期间，天然气的

平均日产量为(%%万’(，在其后*年的减产之后，产

量稳定在!%!3%万 ’(／;。由于开采后期遇到困

难，曾制定了!种技术方法以提高天然气的产量：#
将钻井打到天然气水合物稳定带以下，以减压刺激

水合物的分解；$ 注入甲醇或</<-!。试剂注入开

采的效果见表(。试剂注入能短时间提高气体开采

量。

甲醇对提高产量更有效些，而</<-! 则更便宜

些。生产实践还证明，注入混合试剂是一种经济可

行的技术。但减压法则能维持水合物气体的长期开

采。

麦索亚哈矿田断续开采达$)年之久。随着开

采的进展，矿层的压力和产气量也不断变化。图$%
显示出，$%&孔中水合物储层的压力和采气量随开采

图& 麦索亚哈水合物矿田的剖面图（据8/=,.,0，$&22）

>?.@& <A,BBBCDE?,0,F8CBB,G/=HHGA/ECF?C-;（/FECA8/=,.,0，$&22）

表! 麦索亚哈矿田化学试剂注入开采的效果（据"#$%&等，’(()）

*%+#,! -,./#0$12&32+20$42&5,602$&1$47,..$8%93384%0,12,#:（%10,4"#$%&,0%#;，’(()）

钻井号 化学试剂 注入量／（’(／天） 注入前流速／（$%%%’(／天） 注入后流速／（$%%%’(／天）

$!& &"1甲醇 (@3 (% $3%
$($ &"1甲醇 ( $)3 !)3
$(( 甲醇 — !3 3%
$(2 &%18CIJ:(%1</<-! *@2 !%% (%%
$*$ 同$(2 *@2 $3% !%%
$*! 甲醇 — 3 3%

— $% $%%
— !3 $3%

——— 3% !%%
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图!" !"#孔水合物储层内压力和产气量随开采

时间的演变（据$%&’(’)，!#**）
上部实线为含水合物层的压力；+、,为平衡压力；-!.为产气时的

温度和压力；下部实线为产气量；/为开始产气

.0(1!" 2%30%40’)’5367638’030))6393677:36%);(%7
93’;:<40’)=04>6?9@’04%40’)40A65’3=6@@!"#

（%5463$%&’(’)，!#**）

时间而演变的情况。开采约!"年后，至!#*"年，水

合物储层的压力接近平衡压力，产气已很少，钻井关

闭。闭井后的几年内仍有少量气体产出。

麦索亚哈矿田开采出来的天然气，#*BCD是甲

烷，EFG占"BHD，已烷、丙烷大约各占"B!D，重烃

类含量极少，说明它是生物成因的。而碳同位素资

料表明，部分烃可能来源于热解。

（G）加拿大$%@@0&G""G天然气水合物矿的试验

开采

麦索亚哈水合物矿田虽然已经过十几年的生

产，但有一些人认为那只是一种工程开采（而不是科

学开采），对当时的开采过程缺少科学的监测和记

录。此外，部分采出的甲烷气体可能来自天然气（而

非水合物）。因此，美、加科学家于G""G年开始，对

马更些三角洲$%@@0&水合物矿田进行试验开采。应

该说这是一次比较正规的科学开采实验。这里集中

了加、美、日、印等国的GCH位科学家和工程师，配备

了大量的地球物理和测井仪器，采用了热激和减压G
种方法进行开采试验，对矿层的多种物理化学参数

也进行了实时记录。

$%@@0&水合物矿田位于加拿大西北部的马更些

三角洲（图!!）。在地质构造上，马更些三角洲属于

北 美大陆陆缘，是晚白垩世海底扩张形成的加拿大

图!! 马更些三角洲$%@@0&水合物矿田和$%@@0&IJK*，$%@@0&GIJK*钻井的地理位置

.0(1!! I’<%40’)’5$%@@0&>L;3%46506@;%);$%@@0&K*=6@@0)$%<&6)M0)6-6@4%

*!N 矿 床 地 质 G"!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" #$%%&’"()*+钻孔揭示的含天然气水合物层

的岩芯柱状图（据,$%%&-./001$%2，!333）

4&52!" #$%%&’"()*+60%%%.5778.6&951805$78:;/$10
<0$/&9570;&-0917=/.-3>"1.!!?@-（$=10/,$%%&-./0

01$%，!333）

盆地和波弗特海的大陆陆缘。波弗特海陆坡及马更

些三角洲的沉积层主要为快速沉积的陆源碎屑砂

岩，含丰富的有机质。

该矿田已完成了()*+、"()*+和A()*+三个钻

孔，钻孔揭示的是全新世)渐新世的富含有机质的砂)
泥岩地层。在埋深+!3!!!??-井段，发育有大小

不等的!?个水合物矿层（图!"）。岩石的孔隙度为

*AB，而且，+?B以上的空隙被水合物所充填。在经

钻孔探明的!????-"的面积内，储有水合物甲烷气

体约A*C3D!?E-*。

为了进行开采试验，又打了*()*+和>()*+两

个观察孔，与A()*+主孔沿直线分布。对3>"!33*
-和!?@?!!!?@-的水合物层进行了几次减压开

采试验，在+3"!3*?-的水合物层完成了热激法开

采试 验。#,F)"是 几 次 压 力 刺 激 试 验 中 的 一 次

（A()*+孔的!?3?-处水合物层）。试验的进程和

结果是：" 试验开始*?-&9抽气+-&9用以减压，

其后"A-&9由于水合物分解，压力上升，释气；# 同

理，在!C"8时释气使减压*@-&9，后E3-&9因水合

物分解而使压力恢复；$ 试验达*8时降压!E-&9，

接下来的!3?-&9因水合物分解而使压力恢复，直

至EC"A8。@!+8之间，气体流向逆转，向钻孔内泵

入流体以引起气体流速波动。38时最后减压，释气

"!-&9后封孔。图!*显示了减压与水合物分解所

释放出之气体流速的关系。由减压试验结果可以推

算出减压所导致的水合物分解的速度和持续时间。

对A()*+孔的3?@!3"?-处水合物层进行了

热激法开采试验。向!*-厚的水合物层内泵入热

卤水，再由外管流出使其循环（图!>）。如此将水合

物储层的温度升高约A?G。

在试验期间，气体的饱和度平均占孔隙的@?B，

渗透率为?C!-,。开采试验结果显示，热激开采试

验产生的天然气数量是试验时间的函数（图!A）。在

试验的!"A8期间，共产生天然气>E+-*，封孔后又

获得天然气>+-*。

!2" 天然气水合物开采的模拟

#$%%&’水合物的开采试验只是一种短期行为。

其初衷并不在于开采，而是检验陆上水合物矿藏的

开采技术和方法，以及用短期开采试验所获之数据

（热激和减压与释气的关系、释气流速、释气持续的

时间等）来建立长期的开采模型。

($6/09H0I0/’0/:国家实验室和日本石油公司

的学者依据#$%%&’的热激和减压开采试验所取得的

参数建立了(IJ(和KLM两个天然气水合物长期开

采的模型。应用(IJ(模型计算出了热激法!"?8
分解出来的气体累计量，与工程开采的数量相一致。

应用KLM模型推算出的!?年开采所产生的累计气

体量则显示出，注入热卤水的热激法开采?C?"年

（即@天）后就没有气体分解出来了，说明热激法中

由于岩石和水合物热导率很低，开采不能持久。而

减压法开采则产气可以维持若干年，并且!!!?年

3!@第*?卷 第>期 刘玉山等：大陆天然气水合物的资源开发与环境研究刍议

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" #$%"&孔!’(’)处天然气水合物层减压开采试验，显示出试验进程中减压与水合物

分解所释放之气体流速的对应关系（据*+,-./0-+1，2’’3）

图内上部曲线为气体流速，下边曲线为压力变动，注意在’1#、!12、"及(4时的释气峰，3!&4时的释气波动

5671!" 8-++69#$%"&:/;</==><6?-06,.0/=0-0!’(’)，=4,@6.704/;</==></A4-.7/@60406)/（-B0/<*+,-./0-+1，2’’3）

图!C #$%"&孔的水合物热激开采试验图（据*+,-./0-+1，2’’3）

5671!C 8-++69#$%"&04/<)-+=06)>+-06,.0/=0（-B0/<*+,-./0-+1，2’’3）

的长期累积产气量也高于热水循环法和热水分注法

若干倍（图!D）。

应用上述2个模型预测了8-++69矿井的长期产

气量。计算结果表明，短期（#天）预测累计产气量，2

个模型间的差别为"E3倍，预测"年期的累计产气

量时，两者算出的结果差别增大至#倍（减压F热

激）和2(’倍（减压法）。这说明这些模型还不适于

预测矿井的长期生产。

’23 矿 床 地 质 2’!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" #$%%&’"()*+井的热激开采试验及结果

（据,%-$./0$%1，2334）实线为释气速度（小时平均值），点线为累

积释气量

5&61!" #$%%&’"()*+6$789-:;<0&-.-.0=/9>$%0/70
（$?0/9,%-$./0$%1，2334）

图!@ #$%%&’"()*+井十年开采产出累积气体量

的模拟推算值（据,%-$./0$%1，2334）

5&61!@ A;>;%$0&B/6$789-:;<0&-.$0#$%%&’"()*+
-.0=/>-:/%&.6<$%<;%$0&-.（$?0/9,%-$./0$%1，2334）

!1" 大陆天然气水合物开采的前景

上述2例开采试验的结果表明，大陆冻土带天

然气水合物的开采方法和工艺是较可行的。在这*
种方法中，以减压法最为适用，它开采持续的时间

长、费用低，适合于长期开采。热激法不仅费用高，

而且作用时间短，不适于单独开采。今后，更经常的

方法可能是减压法或减压与试剂注入法配合使用。

但是，上述结论只是短期开采试验得出的，用于长期

生产开采还有待更深入细致的试验和研究。此外，

开采试验还没有触及到开采的经济效益。因此说，

当今天然气水合物尚未进入到工业开采的阶段。

从开采方法、工艺技术和开采成本方面综合考

虑，工业开采还对水合物矿藏的规模、产出条件和矿

田结构构造等都有严格的要求：! 水合物矿藏要具

有较大的规模和储量，足以维持*""年以上的工业

开采，一些学者提出的最低规模是，一个矿田的甲烷

储量应在（!""）C!3+>*以上；# 水合物储层的结

构应属于类型!，即水合物层之下拥有较厚的游离气

体D水的两相流体层，以有利于长期的减压开采；

$ 冻土带之下的水合物储层最好处于接近天然气

水合物相平衡的温)压条件，在该条件下稍微的温)压

改变就能使水合物发生分解，释放出气体。有人认

为，如果在水合物压力稳定的条件下，储层的温度偏

离相平衡曲线4E以上（也就是层温低于平衡温度

4E以上），就不适于开采，因为这时开采技术的难度

很大，开采的成本也过高。如果可以使用废旧的油井

进行开采（如在西伯利亚油气田），则费用会更低些。

有许多已探明的大陆水合物矿藏能满足上述产

出和技术条件。因此，美国地质调查局联合一些石

油公司自233*年开始制定并实施了阿拉斯加北坡

水合物矿田的开采计划，一方面试验长期开采的技

术方法，另一方面着手制造适于极地开采的通用设

备。加拿大和日本于233+年也携手对 #$%%&’矿田

进行了第二次开采试验，并着重研究成本较低的减

压法的长期开采问题。美国还宣布在墨西哥湾找到

了适于海底开采的“富矿（7F//078-0）”。日本也宣称

准备于23!4年开始开采南海海槽的水合物矿藏。应

该说，走在海洋前面的大陆水合物的工业开采时代

已为期不远了，也许就在最近的!3年、23年。

还需指出，现有的研究都是与极地永久冻土带

以及含油气盆地相联系的。中国青海天峻县木里地

区的水合物矿点，地处中低纬度的青藏高原永久冻

土带，并与含煤盆地相联系，是一种新类型的高海拔

冻土带矿藏，国内外均无资料可以借鉴。为了更好

地查清这一新类型矿藏的开发远景，及其对青藏高

原气候变化、冰川融化和其他工程建筑等安全稳定

性的影响，进一步研究中国高原地区永久冻土带水

合物的形成、分布规律及水合物储层的赋存状态，应

是当务之急。

* 天然气水合物的环境效应及建议

#1$ 环境效应

谈到大陆天然气水合物的开发利用，就不能回

避开采可能带来的风险，这就是与天然气水合物开

发相关的环境问题。
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甲烷是一种活动性很强的温室气体，其温室效

应的强度是!"#的#$倍。水合物释出甲烷所产生

的环境效应主要是引起气候的加速变暖以及诱发地

质灾害。全球水合物中的甲烷量约为大气中甲烷总

量的%$$$倍。只要有水合物甲烷总量的$&’(释

放到大气层中，就足以引起全球气候的加速变暖。

如发生于)*%’亿年前（新元古代）的大规模水合物

溶解事件，甲烷大量释放，形成碳酸盐帽广泛分布的

“雪球地球”（+,--,./,012，#$$3），引发了地球气温

快速上升，使得地质历史上时间最长的冰川期走向

终结。又如古新世末发生过底栖有孔虫的灭绝事

件，也被认为是水合物大量分解，甲烷气体进入海

水，造成海水缺氧所致。

永久冻土带或多年冻土带占地球面积的3／’，其

冰川淡水资源却占地球总量的4／’。随着地球的变

暖，气温的上升，可能使越来越多的水合物分解，释

放出大量的甲烷气体进入大气层，从而增强了温室

效应，使气候进一步变暖，造成恶性循环。

现在，环境研究做得比较多的是北极地区。已

有的资料表明，从356)!#$$)年，北极地区的气温

平均上升了47，阿拉斯加的育空河地区从358’!
#$$)年，气温也上升了%*#7左右。专家们告诫说，

格陵兰岛和整个北极地区的冰层正在后退；冬天时

多达3’$$93$4:;#的冰盖正在缩小，第一个无冰

之夏可能会在’!’$年内出现。这将大大地改变北

极生态环境的方方面面，包括海上交通、永冻带、动

植物和人类赖以生存的环境，以及矿产资源的开发

等等。所有这些都涉及到各有关国家的政治经济利

益，也因此引发了科学界的高度关注。在这当中，有

关永冻带和北极大陆架海底水合物对气候变化的影

响是一个重要方面。但早期的研究多偏重于对西伯

利亚冻土带水合物释出甲烷的观测，只是从3554年

俄罗斯科学院远东分院的伊戈尔·谢米列托夫才开

始扩大到东西伯利亚海和拉普捷夫海约#$$93$4

:;#海域的考察。迄今，共约3$个航次，先后参加

这一项目的还有美国、挪威等国的科学家。报告称，

在上世纪整个5$年代都没有发现海水中的甲烷有

任何升高。但从#$$%年起，就开始出现了越来越多

的甲烷异常区。监测结果表明，在超过8$(的深层

海水和超过’$(的浅层海水中，甲烷含量大约比普

通海水高8倍。在某些海域还可看到甲烷气泡直接

从海底冒出，形成“甲烷烟囱”或甲烷羽。这清楚地

表明，海水中的甲烷异常不仅来自西伯利亚陆上冻

土带融化的河水，更应包括陆架海底永冻层下水合

物层的融化。报告还指出，海底的永久冻土层含有

巨量的碳，释放出的甲烷气体将导致大气温度升高，

进而形成正向反馈旋回，使得更多的甲烷气体从永

冻层中释出，令全球变暖进一步加剧。

青藏高原是南、北两极以外冻土、冰川覆盖面积

最大的地区，其面积近3)$93$4:;#，占亚洲（中央

亚洲）多年冻土区的6’(，占世界多年冻土面积的

6(（周幼吾等，#$$$；黄朋等，#$$#）。青藏高原还拥

有冰川4)#85条，冰储量约为’’5$:;%，占亚洲山

地冰川储量的近一半（48(）（施雅风，#$$$）。在世

界中低纬度国家中，中国是高原冰川最丰富的，年融

水量达)$’93$8;%。

图36是青藏高原及邻区山脉与海拔高于%$$$
;山地的分布图，结合现代冰川雪线和多年冻土分

布下界的海拔高度表（表4），可大致推断出冰川、冻

土分布的基本轮廓。

表! 中国西部现代冰川雪线和多年冻土下限的海拔高度（据施雅风，"###）

$%&’(! )(*+,-.%&/0(.(%’(0(’/1-,(2(3(4-+’%3*(2.%456(27%12/.-*48(.-(249,*4%（%1-(2:,*，"###）

编 号 山 区 雪线高度／; 多年冻土分布下界／（海拔高度／;） 相差值／;

3 阿尔泰山 #8$$!%%’$ ##$$!#8$$ ’’$!)$$
# 天山 %)$$!4%$$ #6$$!%3$$ 5$$!3#$$
% 祁连山 44$$!’4$$ %’$$!%5$$ 5$$!3’$$
4 昆仑山 4’$$!)$$$ %5$$!4#$$ )$$!38$$
’ 喀喇昆仑山 ’$$$!’)$$ 44$$ )$$!3#$$
) 唐古拉山 ’4$$!’6$$ 4)$$!46$$ 8$$!3$$$
6 冈底斯山 ’8$$!)$$$ 48$$!’$$$ 3$$$
8 念青唐古拉山 4)$$!’)$$ 48$$ <#$$!8$$
5 横断山 4)$$!’’$$ 4)$$!45$$ $!)$$
3$ 喜马拉雅山 4%$$!)#$$ 45$$!’%$$ <)$$!5$$
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图!" 中国西部山脉及海拔#$$$%以上山地（阴影部分）的分布图（据施雅风，&$$$）

’()*!" +(,-.(/0-(1213%102-4(2,425674-840,(298,8.2-:;(24（43-8.<;(，&$$$）

毫无疑问，这是一个冻土、冰川广泛分布的地

区，因而被称为地球的第三极。对青藏高原环境的

研究，尤其是对反映比较敏感的冰川，前人做了不少

工作，所获之主要认识可归纳如下：! 上世纪=$年

代以前，大部分冰川处于退缩状态；=$年代至"$年

代初，呈前进或稳定状态的冰川过半；"$年代（!>"#
"!>?!），&／#的冰川处于退缩状态；从?$年代起，大

部分冰川以退缩为主（施雅风，&$$$）。这样一个变

化规律与北半球的统计结果基本相一致（世界冰川

监测服务处出版资料），只是其变化节奏相应提早了

!$来年；# 新近的研究也进一步证明，全球变暖可

使地处高海拔、接近赤道的高原地区的气温出现迅

速升高；$ 受中、印等国大量矿物燃料和木材燃烧

的影响，喜马拉雅冰川表面由光滑变为粗糙，也即由

有利于热反射的表面变成吸热的表面，从而又将加

速大气温度的升高%；& 有专家预测，到&$"$年，高

原冰川覆盖面积将减少@#A。这将对高原地区的生

态环境产生重大的影响，首先是对河流水系淡水资

源的补给，将涉及中国及邻区众多人口生存环境的

改变；其次，永冻带面积的缩小或不稳定将涉及其所

在地区铁路、公路、水工建筑、油气管道及矿山工程

等的安全。

!*" 建 议

维护高原冰冻圈环境的稳定或提出对应的策

% 夏 伟*&$!$*最濒危的冰川*美国《新闻周报》，&$!$年B月#!日*
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略，是中国地学工作者义不容辞的职责。吸取北极

地区的经验，应尽快将天然气水合物的因素引进高

原环境的研究中，冰川、冻土、天然气水合物等方面

的专家应携手合作开展广泛深入的研究：

（!）继祁连山木里地区发现水合物（祝有海等，

"##$）之后，应下大力气继续调查高原主要冻土区水

合物存在的可能性；

（"）从已有的冰川、冻土与铁路工程的实验观

测站中，选择一批合适的网点增设低空大气甲烷和

%&"的监测；

（’）选择一些规模较大的冻土区，如羌塘盆地、

沱沱河盆地等，对它们的汇水湖泊进行水质取样，以

及甲烷、%&"含量的试验性分析；

（(）利用国内外已有的遥感技术手段，对高原

地区的甲烷、%&、%&"、氦气和温度等的变化进行实

时观测，综合研究碳异常的产生和演变，探索其与水

合物融化、甲烷释放的关系；

（)）结合高原地区水合物的分布和冰川、冻土

收缩变化的资料，与上述各项监测结果，研究水合物

环境效应在高原环境总体变化中所起的作用，在可

能的条件下还可进一步研究其效应的正向反馈旋回

机制。
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