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天然气水合物简介

天然气水合物———!#世纪的新能源

天然气水合物是一种在地球上自然产出的、以甲烷为主的烃气与水分子组成的白色冰雪状晶体化合

物，俗称可燃冰。它是一种属于笼状包合物的特殊化合物，由水分子组成的多面体晶腔包笼着气体分子。水

合物中的气体667以上是甲烷，因此，天然气水合物有时又称作甲烷水合物或水合物。天然气水合物中的
“天然”有两重意义，一是指它是天然生成的，二是指组成它的气体是以甲烷为主的烃类气体，成分接近天然

气。水合物中的甲烷主要是生物成因的，少部分是热解生成的。

天然气水合物的晶体结构有5种，即"型、#型和8型，是由水分子组成的五角十二面体配合其他多面
体组合而成。绝大多数晶体为"型。就结晶结构而言，可将天然气水合物看作冰的异形体或“压缩的天然
气”。这种冰雪状的化合物只能生成和稳定于低温和压力较高的环境。在常压条件下，它只在零度以下稳

定，而在5"个大气压下，它能存在于"9以上环境。在自然界，天然气水合物通常赋存在极地及高纬度寒冷
地区的冻土带，或在深水海底沉积层中。

天然气水合物是一种高效的清洁能源，#:5的固体甲烷水合物分解后可释放出#;$:5〔标准状态
（341）下〕的甲烷气体。

# 天然气水合物的发现和研究简史

天然气水合物的发现和认识仅仅是近四五十年的事，虽然它在地球上也许已存在了几百万年。它的发

现比#<##年英国科学家0=>?首次在实验室里合成出气体水合物晚了一个多世纪。

#6;#年，首次在西西伯利亚麦索亚哈油气田的冻土层中发现了自然界产出的天然气水合物。#6@6年，
在执行深海钻探0301;;航次期间，在中美洲海沟墨西哥近海的钻孔岩芯中，取到了天然气水合物，这是世
界上首次被确证的海底天然气水合物，也是天然气水合物作为能源被研究的一个重要里程碑。#6<"年，美
国地质调查所指出水合物在全球广泛分布，并列举了#$个天然气水合物产出地。之后，在执行深海钻探计
划和大洋钻探计划过程中，相继在布莱克海岭、墨西哥湾、日本东南的南海海槽、卡斯凯迪亚等海域，发现并

确证了海底天然气水合物的存在。!"""年前后，已知全球有<6处天然气水合物产地。!""<年，美国地质调
查所在维基网上公布，全球已公开发表并确证的以及推测的天然气水合物产地达#AA处，其中的56处由钻
井和岩芯取样确证，其余##;处则是根据B3.（拟海底反射层）及地球化学资料推测的；主要分布在世界三大
洋的近海海底、大陆冻土带及内陆湖海中。

进入!#世纪，随着现代工业对能源需求的日益增长，以及石油、天然气的供不应求，迫使工业大国积极
寻求新型的替代能源。此外，近几年来，深海采油工艺技术的进步也使得海底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、加、日等国在!""!年和!""<年，对加拿大马更些三角洲的*=))(C陆
上冻土层的水合物成功进行了两度开采试验，令人真实地看到了开采的可行性。

近几年来，美国、日本、印度等国已开始对海底天然气水合物开采进行了地质勘探和工艺技术上的准备，

并将开采试验的时间表列入了国家的研究和开发纲要。同时，也明显加大了对海底天然气水合物资源可开

发性的研究，在地质及开采技术研究方面取得了若干新成果。天然气水合物的研究已进入到了一个开采研

究的新阶段。

中国对天然气水合物的研究起步较晚，但从上世纪末以来发展很快，已取得了举世瞩目的成绩。中国已

在南海和青藏高原冻土带先后经钻探确证了海底和大陆水合物的存在，尤其是在中纬度高
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在世界尚属首次。

! 天然气水合物对工业和社会的重要性

天然气水合物对人类社会的重要性涉及多个方面。

（"）天然气水合物是一种高效且清洁的新能源资源 "#$水合物可释放出"%&#$的天然气和’()#$

的水，其能量密度是天然气的!!*倍，是煤和黑色页岩的"’倍，燃烧后只剩下+,!和-!,。天然气水合物
的资源潜力巨大，在全球广泛分布，据最新的可信度较高的估算，全球天然气水合物所蕴藏的原位甲烷气量

为（"!*）."’"*#$（"!*千万亿#$）。部分学者从现代技术水平出发，认为可开发利用的水合物只有!)’
万亿#$，即使这样，也是全球天然气总储量的"(*倍，可供现在工业社会消耗"’’年。更重要的还在于科学
家已经研究出了水合物的开采技术。!’’!年及!’’)年，已对加拿大/01123冻土带的水合物进行了试验开
采，美国和日本也将从!’"$年起进行海底水合物的开采试验。因此，天然气水合物这一新能源的开发和开
采并非遥不可及了。

（!）天然气水合物会对全球气候产生影响 天然气水合物中的甲烷是一种比+,!温室效应更强的气
体。虽然其半衰期仅为4年，但单分子甲烷储存热量的能力是+,!的!4倍，对气候的增温作用是+,!的"’
倍以上。可以设想，只要全球水合物中’(*5的甲烷泄漏到大气中，就会引起全球气候迅速变暖，而且，这种
影响的消除极慢。有资料表明，在地质史上，天然气水合物分解所引起的气候变暖曾导致新生代（约**/0
之前）时期的所谓“晚始新世热最大”（60789018:38;87<8=#01#0>2#?#）事件存在了"’’’年之久。
天然气水合物的快速分解，譬如不合理的开采，还可能破坏海洋生态平衡，引起海底滑坡、坍塌，甚至海

啸和地震等地质灾害。因此，人类在开发利用天然气水合物之前，必须对开发开采的技术方法和工艺，以及

开采对海洋的生态环境和大气环境可能带来的影响，进行周密系统的研究。

（$）天然气水合物在天然气储存和运输中也有重要作用 天然气水合物是高度压缩的天然气，科学家
正在研究把体积庞大的天然气转变成固体水合物进行储存和运输。以水合物形式储存占地面积小，温度低，

因而更安全。把天然气转变成水合物也比天然气液化更节能，因此，这可能是一种节能的储运方式。

另外，油气在管道运输过程中常发生堵塞，特别是寒冷地区和深海海底的油气运输管道经常发生堵塞。

这是由于在低温条件下天然气与气体中少量的水气发生反应形成了冰雪状的天然气水合物。根据水合物形

成和分解的相平衡理论，可找到解决这一问题的方法，即在油气中加入微量的助溶剂（例如木醇、乙二醇），以

提高水合物形成的温度，避免在运输过程中形成水合物。

$ 天然气水合物的新分类

天然气水合物通常区分为大陆型和海洋型；或者，依据水合物中烃类气体的成因，区分为生物成因水合

物和热解成因水合物。但是，这样的分类都过于简单，对天然气水合物开发利用的指导意义不大。/21@:A
（!’’!）依据水合物产出的地质环境（主要是岩层和构造），把海洋天然气水合物富集成矿分为$个类型，即
岩层成矿、构造成矿和复合成矿。/0>（!’’%）根据海洋水合物形成时气源流动的情况，把海洋水合物的形成
归纳为两种模式，即扩散气流成矿和集束气流成矿，前者形成低品位的浸染状水合物，后者可形成瘤状、脉状

和致密块状水合物。

近几年，科学家把作为能源资源的天然气水合物的分类与其开发开采的前景联系起来，提出按资源的

“质量”和“可开采性”对水合物进行新的分类。这就是现在广为采用的B:CD811天然气水合物分类系统。

!’’%年，B:CD811研究组打破了大陆水合物与海洋水合物的界限，以成矿地质构造框架和含矿沉积岩层的岩
石特征为基础，把天然气水合物划分为&类：砂岩水合物（极地砂岩水合物、海底砂岩水合物）；破裂泥页岩水
合物（E=037?=8F310GHF:#2;078FI10GC）；海床上和海床附近的块状水合物；泥质岩中的低品位浸染状水合物。
在陆缘海底沉积物中，绝大多数水合物赋存在无渗透性或渗透性差的黏土岩占主导的沉积岩系中，呈分
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散浸染状，饱和度非常低。尽管这类水合物储有量巨大，但因其饱和度太低，埋藏又深，很难成为可开发利用

的资源。如果泥页岩经历了构造断裂，具有了一定的渗透性，甲烷气体能渗入到岩层内的裂隙和微裂隙中，

就能形成饱和度较高的水合物。另外，一些细粒的沉积岩（如粉砂岩、粉砂质泥岩），属弱渗透性的岩层，也是

海洋型水合物的主要储存岩层。这类泥页岩水合物总体来说饱和度不高，但仍是工业开采能源烃类气体的

目标。新近的海底钻探结果显示，印度和韩国的近海都赋存有这类水合物。

饱和度最高的水合物富矿当属以砂岩和粉砂岩为围岩的水合物，包括赋存于极地冻土带和海底的水合

物。极地冻土带水合物虽然总量不大，但因其饱和度高和较易开采，已最先进入试验开采阶段。海底砂岩水

合物是水合物资源的重要类型，其储藏岩层是渗透性良好的粗粒和中粗粒砂岩，因其饱和度高、资源量大，决

定了该类水合物具有很大的开采价值和良好的远景。

为评估天然气水合物作为能源资源的前景，!"#$%&&在水合物新分类的基础上，又提出了“天然气水合物
资源金字塔”的新概念。根据各类水合物在该金字塔中所处的位置，可简单清楚地判断出其资源量、资源价

值及开采前景。处于金字塔最顶端的是北极砂岩水合物及海底砂岩水合物，资源价值最大而数量最少。往

下，水合物的开采价值渐小，但数量逐渐增大。金字塔底是不具渗透性的海底泥质岩水合物，其“原位气体”

的数量几乎代表了全球天然气水合物的总量，但开采价值极小，在可预见的未来也许都无法进行工业开采。

此外，’"()*)#等（+,,-）提出的天然气水合物矿床分类，对水合物资源的评估和开采也很重要。该分类
不论水合物是大陆型或海洋型，也未考虑水合物的饱和度，而只强调水合物储层的结构以及储层中是否存在

流体（游离气体和水）。据此，将天然气水合物储层分为-等：一等为水合物储层之下是游离气体层和水层；
二等为水合物储层之下仅有水层；三等为水合物层下面无流体层；四等为岩层中的分散浸染状水合物（无论

是冻土带的或海底的）。此分类的最大优点是突出了水合物储层的结构以及明确了结构对开采的指导作用。

如果储层之下有水，对降压开采有利，而储层之下存在游离的气体和水，则在开采伊始水合物被分解之前就

可直接抽取甲烷气体。因此，在设计天然气水合物开采时，最优先选择的是一等和二等水合物矿床，而四等

水合物储层则基本上不具备经济开发价值。

- 资源级天然气水合物———水合物矿床

天然气水合物因产出的地质环境不同，其赋存形式和质量（饱和度）也差异很大。绝大多数海底水合物

呈分散浸染状，饱和度很低（!.,/），这意味着水合物在岩层中的含量（水合物浓度）不足./，可能无法作
为能源矿产的资源。但也有许多地方的水合物是高饱和度的。科学研究的任务之一，就是从各地的水合物

中筛选并鉴定出一批具有资源远景和开采价值的水合物，或称作“可开采的水合物资源”，也可称为“资源级

天然气水合物”，以区别于笼统的天然气水合物。

关于资源级天然气水合物，目前尚无定量的或其他明确的标准。!"#$%&&将其分类中的砂岩水合物、破
碎泥页岩水合物及块状水合物均归为资源级水合物。有的学者视资源级水合物为“高富集度水合物（0"12
0%13(43%*56*(43%）”。至于饱和度的具体数值，目前亦无统一标准，但可从各地已勘测的高饱和度水合物资
料中找到一些数据。例如，西北墨西哥湾砂岩水合物的饱和度为7,/!8,/，阿拉斯加北坡冻土带水合物
的饱和度是7,/!9:/。在地球物理测量中，只有在岩层含水合物达到;:/以上的情况下，才显示!<=（拟
海底反射层）。据此可推测，高饱和度水合物的饱和度应该在:,/以上。
现在有不少学者把具有资源远景和开采价值的水合物称作为“天然气水合物矿床”，并指出，水合物也是

一种矿物，可使用矿床的标准（如品位、储量）来评估水合物矿床。

当天然气水合物的勘察和研究进入到开采阶段，科学家面临的主要挑战就是找到和评估具有开采价值

的水合物产地，即可作为开采目标（靶区）的水合物矿床。近几年，美国、日本等国的科学家在对墨西哥湾和

南海海槽水合物进行详细的地震测量和钻探的过程中，在鉴别和判断高饱和度水合物及水合物矿床方面取

得了不少新的经验。判断高饱和度水合物储层的主要标志有：!<=〔（拟海底反射层）!<=不一定与水合物
分布一致〕；电测井剖面中的高波速异常、高电阻率、高密度带；水合物储层为砂岩2浊积岩（粗粒碎屑岩）；水
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合物储层遭到强烈的断裂和破碎。

此外，水合物矿床还应具有如下条件：用钻孔、测井和岩芯取样确证了高饱和度水合物的存在；水合物

储层具有一定规模（面积，厚度）；存在或邻近地下基础设施（钻井，管道等）；靠近天然气需求市场。能满足上

述条件的天然气水合物矿床为数不多。在极地冻土带，加拿大的!"##$%矿田及美国阿拉斯加西北坡的水合
物矿床已进行或正在进行试验开采；墨西哥、南海海槽以及印度半岛陆缘近海&’区的海底水合物亦被纳入
开发计划，预计(!)年内有可能开始试验开采。

) 天然气水合物开采的策略和方法

（*）开采的策略
天然气水合物是一种全新的矿产资源，迄今人类尚未进行过规模化的商业开采。因此，首次的开采，特

别是深海海底开采，是一种挑战。这种挑战可能是双重的，一是开采要取得成功，二是要避免对环境造成破

坏。所以，首次开采前需要先行做许多探测、试验和技术准备。所幸，近十来年在!"##$%冻土带，对天然气
水合物的+次开采试验，已取得了丰富经验，基本上解决了前述问题。
可以推测，首次进行天然气水合物开采或试验开采的，应当是能源短缺或在水合物勘探和研究方面都比

较先行和先进的国家，前者有日本和印度，后者为美国和加拿大。已经开始的陆上水合物试验开采以及未来

海底的试验开采，都将以国际合作的形式来实施，并由政府、工业财团与科研机构协作进行。

首次开采应当优先选择研究程度较高的富矿，即试验开采的靶区选择“资源金字塔”顶端的砂岩型矿床，

因为，这种矿床的水合物饱和度高，其围岩砂岩,粉砂岩是良好的水合物储层。水合物储层的面积、厚度都应
经过一定网度的钻孔和取样的确证。例如，日本东南的南海海槽、墨西哥湾的-#".$/01峡谷2*2区块。
矿床的结构对水合物开采的难易和效果也有着重要影响。水合物储层之下有游离气体3水层的矿床最

易开采，产气效果也最好。

水合物开采前最好进行数字模拟。近几年来，数字模拟已有效地应用于水合物勘探和开采。由于海底

水合物矿层无法直接接触，深海钻探费用昂贵，以及最初开采尝试的成功机率不高等因素，迫使科学家去研

究一种数字模拟的替代方法，用以进行开采前的先期评估。数字模拟功能强大，方法灵活，成本较低，因此，

在评估水合物开采的潜力和制定开采设计方案方面能起到重要作用。

（+）开采方法
目前科学界普遍认为，开采天然气水合物的技术方法业已成熟，并已成功应用于极地冻土带水合物的开

采。依据天然气水合物相平衡原理，水合物的开采有(种基本方法，即降压法、热激法和试剂注入法。新近
出现的45+置换法可算作第6种方法。热激法开采需要消耗大量热能，而且产气也不能持久，因此，被认为
是不经济的方法，不能用于初期的开采。对!"##$%水合物的试验开采表明，降压法是一种较且实用较为经
济的开采方法，并且能持久开采。当用此法开采水合物储层之下有游离气体3水层的水合物矿床时，只需抽
取少量水合物层下的水，即能开始产气；经过一段时间，产气速率才可达到峰值，往后，产气速率下降。此时

若采取短时间的热激法，又可把产气速率提上去。因此，降压法配合热激法被认为是一种行之有效的方法。

最近，美、日计划中的海底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。

除开采用的钻探钻具外，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。近年发展起来的

深海采油技术可借用于海底水合物开采。海底水合物降压开采的工作原理是由中心钻管对水合物储层进行

抽水，使其降压，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。

7 未来+8年天然气水合物的勘探,开采活动的展望

进入+*世纪以来，对天然气水合物的研究已进入开采阶段，美国、日本、中国和印度等都先后制定了较
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长远的开发和科研规划。在未来的!"!#"年，先行的工业国家如美国、日本将继续进行陆上和海底的试验
开采，另有更多的国家会大力开展天然气水合物的调查、勘探活动。未来的#"!$"年，将是天然气水合物进
入商业开采的关键时期。

最近，美国地质调查所根据美、日等国的发展规划，对未来#"年全球有关天然气水合物的开发和研究活
动综合出如下一些内容，其中有些已纳入规划和计划，有些则属于预测和推论。

（!）#"""!#"!%年：

#"!#!#"!&年 日本计划进行首次深海水合物开采试验；

#"!#、#"!$年 美国能源部拟在阿拉斯加对北极水合物进行长期（一年以上）开采试验，并计划对’(#
置换开采方法进行试验；

#"!&!#"!)年 对墨西哥湾一个站位的水合物进行长期观测；

#"!%年前 对墨西哥湾的水合物实施第二阶段深海钻探，还可能包括太平洋和印度洋陆缘的水合物分
布区；

#"!%年前 对海底水合物开采的技术进行可行性评估。
（#）#"!)!#"#"年：
首次对已完成试验开采的水合物矿在经济上的可开采性进行定量的随机评估；

发展海底水合物的’(#置换开采方法，并对其进行数字模拟研究；
将有更多的国家实施海底水合物的勘察和钻探活动；

美、加、日和其他国家继续开展冻土带和海底水合物的开采试验；

为解决能源需求，对某些边远地区（如阿拉斯加）的水合物可能开始进行工业开采；

天然气水合物小规模的商业开采尝试，预计在#"#%年后，在具有油气工业设施基础的极地冻土带地区
进行。

（中国地质科学院矿产资源研究所 刘玉山 祝有海 吴必豪 供稿）

 
 

 

 
 

 
 

 


