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摘要:天然气水合物是一种高效清洁的新能源,分布广、规模大,势必成为未来的主流能源。在当

前能源紧缺和环境问题日益突出的影响下,世界各国都对潜力巨大的天然气水合物产生了浓厚兴

趣。文章对全球主要国家的天然气水合物研究进展进行阐述,并提出:对我国天然气水合物重点

目标区加大研究力度;加大海域和陆域天然气水合物的资源调查力度,寻找更多可供试采的水合

物矿区;与国际接轨,加强国际合作;考虑经济问题,以期实现低成本、高效率的开发模式;把环境

安全放在突出位置,尽可能避免水合物开采带来的环境及地质灾害问题等建议。以期能为未来我

国天然气水合物的勘查试采工作提供有益帮助。
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Abstract:Gashydratesisakindofefficientandcleannewenergy,whichiswidelydistributedand

large-scale,andisboundtobethemainstreamenergyinthefuture.Undertheinfluenceofthecur-

rentenergyshortageandincreasinglyprominentenvironmentalproblems,manycountrieshavea

stronginterestinthegashydrateswithgreatpotential.Thispaperdescribedthegashydratesre-

searchprogressofglobalmaincountries,andproposedtostrengthentheresearchonthekeytar-

getareasofgashydratesinChina,tostrengthentheinvestigationofgashydratesresourcesinsea

andlandareas,tofindmoreminingareasfortrialproduction,toconnectwithinternationalstand-

ardsandstrengtheninternationalcooperation.Consideringtheeconomicproblems,inordertore-

alizethelow-costandhigh-efficiencydevelopmentmode,puttingtheenvironmentalsafetyinthe

prominentpositionandavoidingtheenvironmentalandgeologicaldisasterscausedbyhydrateex-

ploitationasfaraspossible,soastoprovideusefulhelpfortheexplorationandtrialproductionof

gashydratesinChinainthefuture.
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0 引言

天然气水合物又被称作“可燃冰”或“固体瓦斯”

和“汽冰”,是由以甲烷为主的烃类气体和水组成的晶

体化合物,其作为一种高效清洁的新能源,引起了世

界各国的关注。美国科学家Kvenvolden[1]预测全球

天然气水合物总资源量约为2.0×1016m3,大约是目

前全球已知的包括煤炭、石油、天然气等在内的常规

化石能源储量的2倍。天然气水合物广泛赋存于低

温(0℃~10℃)高压(10MPa)的大陆斜坡、海洋深水

环境以及大陆永久冻土带等区域,其中海域资源量占

99%,陆地资源量仅占1%[2-3]。

目前,全球范围内已发现的天然气水合物矿点

230余处,其中约97%分布于海洋中,有通过钻孔取

样直接确证的,也有通过物探、化探和地质研究等

间接证据推断的。世界上海底天然气水合物已发

现的主要分布区是大西洋海域的墨西哥湾、加勒比

海、南美东部陆缘、非洲西部陆缘和美国东海岸外

的布莱克海台等,西太平洋海域的白令海、鄂霍次

克海、千岛海沟、冲绳海槽、日本海、四国海槽、中国

南海海槽、苏拉威西海和新西兰北部海域等,东太

平洋海域的中美洲海槽、加利福尼亚滨外和秘鲁海

槽等,印度洋的阿曼海湾,南极的罗斯海和威德尔

海,北极的巴伦支海和波弗特海,以及大陆内的黑

海与里海等。

1 国外天然气水合物研究进展

最早对海洋天然气水合物进行钻探活动的是

美国,随后日本也钻取到水合物样品。此后20余年

间,美国、日本、印度、中国、俄罗斯、加拿大与韩国

等国家先后都对海域水合物进行了钻探工作。目

前对天然气水合物开发已进入试验开采阶段的有

美国、日本、印度、韩国、中国、俄罗斯和加拿大等国

家,已取得了突破性进展。

1.1 美国

1998年,美国地质调查局预测美国的原位天然气

资源量约9067×1012m3[4],主要分布在5个地区:阿拉

斯加 海 域 (52.6%)、太 平 洋 (19.1%)、墨 西 哥 湾

(12.0%)、大西洋(16.1%)以及阿拉斯加陆域(0.2%)。

1995年美国在大西洋西部布莱克海台进行天

然气水合物调查,首次证明了水合物广泛分布,并

肯定其具有商业开发价值,在此研究获得一系列成

果的基础上,美国参议院1998年决定把天然气水合

物作为国家发展的战略能源列入国家长远计划。

近期美国对海域天然气水合物的研究工作主要集

中于墨西哥湾,研究表明墨西哥湾西北部天然气总

量约为(10~14)×1012m3,几乎等于或略低于整个

墨西哥湾的天然气水合物资源量[5]。2005年和

2009年美国分别完成了“墨西哥湾水合物联合工业

计划”(JIP)第一航次和第二航次的钻探工作,均证

实了墨西哥湾海底水合物的存在[6-8],并评价了与

水合物有关的地质灾害风险以及沉积层中水合物

的资源潜力。2017年由美国地质调查局与多个高

校组成的科研团队对墨西哥湾北部的 Green峡谷

955区块进行水合物钻探和取心工作,以测试不同

配置的保压取心装置并获取了足够的样品用于全

美开展一系列科学问题研究。

近年来,美国对水合物研究的投入有所减少,

但依然重视基础科学研究以及重大国际水合物计

划/项目的参与。如:计划开展墨西哥湾的多站位

钻探与取心;与日本合作开展阿拉斯加长期陆上试

采(计划为期数月至一年);全面参与印度的长期近

海试采;完成与韩国的第二轮合作研究等。

1.2 日本

在日本海域的西南群岛海沟、南海海槽、房总

半岛东部、千岛海沟、日本海东部边缘、鞑靼海槽和

鄂霍次克海共分布有约44000km2的似海底反射

层(BottomSimulatingReflector,BSR)分布区[9],

预估日本海域甲烷水合物储量约为(4.7~7.4)×

1012m3[10-12]。其中南海海槽是最有前景的天然气

水合物分布区[13-14],BSR分布面积最大,占总面积

的80% ~90%,甲 烷 储 量 约 为 (0.42~4.2)×

1012m3[15]。

日 本 天 然 气 水 合 物 研 发 计 划 (Methane

HydrateR&DProgram,MH21)由日本经济产业省

(METI)部署实施,共分为3个阶段[16]。第一阶段

(2001—2008年),这个阶段主要进行包括勘探技

术、分解生成技术、生产技术和环境影响评价等工

作的基础科学研究。2001—2002年进行2D和3D
地震调查,2004年在南海海槽完成了3个区域16个
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站位32个钻孔的钻探作业,识别出了3种不同类型

的水合物,并明确了水合物赋存与BSR之间的相关

性[17]。这一阶段的显著成果是完成了日本海域甲

烷水合物的资源量评价、开发并野外试验确定了天

然气生产技术。

第二阶段(2009—2015年),这一阶段的主要工

作是开展一次陆上生产试验和两次海上生产试验。

2013年3月,在南海海槽东部海域用“地球”号勘探

船进行了全球首次近海甲烷水合物试采,成功从海

底甲烷水合物中分离出甲烷气体,采用降压法,实

现连续6天产气12×104m3[18-19],因出砂事故被迫

中断。2014年10月,成立了日本甲烷水合物调查

株式会社,以实现近海试采实施和信息共享为任务

来实现甲烷水合物的商业化开发。

第三阶段(2016—2018年),该阶段以完善商业

化开发技术基础为目标,重点将实施第二次近海试

采和长期陆上试采。2017年5月和6月两次试采,

均成功从海底富砂储层中实现产气,但分别由于出

砂和冰封的原因导致停产[20]。两次试采产量都未

获得有效提高,表明生产技术还有待改进[21]。

在水合物试采的同时,日本还特别重视勘查与

资源量评价流程的建立、储层评价流程的建立、环

境影响和经济领域的评价以及国际相关活动的参

与等。

1.3 印度

印度天然气水合物预测资源量为1894×1012m3,

主要分布于孟买(Bombay)近海、喀拉拉-康坎

(Kerala-Konkan)近海、北阿拉伯海、南阿拉伯海、东

部近海、北孟加拉湾和南孟加拉湾[22],预测水合物

资源潜力区7个[23]。

1997年,印度石油和天然气部(MinistryofPe-

troleumandNaturalGas,MOPNG)实施印度国家天

然气水合物计划(NationalGasHydratesProgramme,

NGHP),并于2006年和2015年分别实施了NGHP
第一航次(NGHP-01)和NGHP第二航次(NGHP-

02)。2006年,“JOIDESResolution”号科学研究钻

探船沿着 Konkan西海岸、Krishna-Godavari盆地、

Mahanadi与Andaman周边地区进行天然气水合物

远景区调查[24],共调查21个站位,在 Krishna-Go-

davari盆地钻取块状水合物样品。2015年,雇用日

本的“地球”号科考船在印度东部海岸作业,优选出

砂质储层中的高饱和度天然气水合物,在 Krishna-

Godavari盆地圈定了可供未来水合物试采考虑的

理想站位,历经5个月的时间,该航次被认为是印度

实施国家计划以来最全面的一次天然气水合物调

查[25]。印度计划在2017—2018年开展的试采工作

(NGHP-03)目前尚未有相关报道。

1.4 韩国

韩国海域天然气水合物主要分布在其东部近

海郁龙(Ulleung)盆地。1996年,韩国启动了第一

个天然气水合物项目。随后几年里,韩国在东部海

域开展了基础地质研究、地球物理调查和试验等工

作[26],获取了大量岩心样品、2D多道地震数据与多

波束测深数据,为天然气水合物生产试验奠定了坚

实的基础。

2005年,韩国政府启动了为期10年的国家天

然气水合物计划,主要开展地质与地球化学、地球物

理、钻探和开发等方面的研究。2007年和2010年对

郁龙盆地分别实施了第一次和第二次天然气水合

物钻探航次[27-28],进行试采站位的选择以及盆地资

源潜力的评价。第一次钻探的研究结果表明大陆

坡位置的碎屑流、浊流或半深海沉积物为水合物适

宜发育区,第二次钻探在第一次基础上发现郁龙盆

地水合物的形成与分布主要受岩性和裂隙构造控

制,为寻找水合物有利开发区提供了基础数据。

2011—2014年对天然气水合物储层特征、钻探资料

以及试开发数据等进行了研究,形成了天然气水合

物的开发技术方案。原计划于2015年在郁龙盆地

进行的试采工作由于资金问题被推迟[29],至今未

安排。

1.5 其他国家

俄罗斯海域和陆域的天然气水合物资源丰富,

但该国对水合物资源没有系统勘查,无法准确评估

其产量及分布[30],有一份调查显示海域天然气水合

物储量为(3.8~81.0)×1012 m3[31],陆域水合物主

要分布在雅库特地区和西伯利亚地区,储量为(10~

50)×1012m3。1970年对西西伯利亚地区的麦索亚

哈气田投入开发,是世界上第一个投入工业化开发
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的可燃冰气田。在1972—2004年主要用降压法对

麦索亚哈气田进行开采,从地下730m获取水合物

样品,但由于为间歇性产气而最终宣告失败[32]。

加拿大北极多年冻土带与众多大陆架的天然

气水 合 物 资 源 储 量 保 守 估 计 为 (0.01~1)×

1012m3[9],主要分布在麦肯齐三角洲-波弗特海地

区、北极群岛地区、大西洋边缘地区、太平洋边缘地

区[33]。加拿大分别在2002年、2007年和2008年对

麦肯齐三角洲陆域进行了水合物试采[34-35],产气持

续时间为14天、12.5小时、6天,由于出砂而停产。

德国对天然气水合物的全球环境意义特别重

视,长期致力于水合物稳定性的热动力研究。德国

与俄罗斯、美国合作,分别在鄂霍次海以及卡斯凯

迪亚消减带开展水合物调查。德国在2000年后推

出一系列地球系统和地质研究计划,都包括对水合

物的研究,重点研究天然气水合物分解引发的地质

灾害和环境影响以及检测与评价技术[25]。

挪威也很重视天然气水合物的环境影响,已在

海底灾害预防和深海二氧化碳封存方面取得了重

要研究进展[36]。2006—2011年,挪威在巴伦支海

-斯瓦尔特群岛开展了天然气水合物在海底稳定

性评价以及气候和生态的相关研究。另外,挪威在

深海二氧化碳封存技术以及海底滑坡检测等相关

研究中都有显著进展,值得各国借鉴学习。

刚果、新西兰、巴基斯坦等国家都对天然气水

合物的研究非常感兴趣,开展了不同程度的调查和

研究[37-39]。

2 国内天然气水合物研究进展

中国的天然气水合物调查研究已取得重大进

展与突破,总体上可分为3个阶段[40]。

第一 阶 段:研 究 预 查 阶 段(1985—2001年)。

1985年,中国开始关注并获取天然气水合物的相关

信息。1995年、1997年、1998年中国大洋矿产资源

研究开发协会、原地质矿产部、国家“863”计划分别

设立了海域天然气水合物研究调研的专项课题,大

力促进了我国的水合物资源调查工作。1999年,国

土资源部首次证实在南海北部存在似海底反射层

(BSR)。2001年,在青岛建成中国第一个拥有自主

知识产权的“天然气水合物模拟实验室”,并成功合

成样品。

第二 阶 段:调 查 突 破 阶 段(2002—2010年)。

2002—2004年,国家在南海开展地球物理、地球化

学、地质、生物等调查研究,初步圈定天然气水合物

找矿重点目标区。2006年,中国地质调查局与国际

科学家讨论南海天然气水合物钻井方案。2007年,

在神狐海域获取中国第一件水合物实物样品。海

域水合物调查的同时,中国地质调查局开展了东

北、青藏高原等永久冻土区的天然气水合物调查,

并发现水合物存在标志。2010年,国家开发银行与

中国地质调查局共同完成《我国天然气水合物中长

期规划(2010—2030)》,促成了国家新一轮天然气

水合物专项的确立并实施。

第三阶段:勘查试开采阶段(2011—2020年)。

2011年,中国地质调查局首次在祁连山运用降压法

和加热法成功从地下天然气水合物中分解出天然

气。2013年中国地质调查局广州海洋地质调查局

在珠江口东部钻获高纯度天然气水合物样品,并推

测调查区水合物资源量巨大,相当于一特大型常规

天然气田[41]。2015年,在神狐海域再次钻探证实

超千亿方级天然气水合物矿藏[42]。2016年,确定

了神狐海域的水合物钻采目标。2017年,广州海洋

地质调查局在神狐海域首次进行天然气水合物试

采,成功从水深1266m海底以下203~277m的天

然气水合物矿藏开采出天然气,试采产气持续60天,
累计产气量超过30万 m3,平均日产气5000m3以
上,最高产气量达3.5万m3/d。此次试采取得了持

续产气时间长、气流稳定、环境安全等多项重大突

破性成果,开启了海域天然气水合物试采的新篇章。

2018年10月18日,在天津举行的2018(第二

十届)中国国际矿业大会上,《中国矿产资源报告

2018》正式发布。据报告显示,初步预测,中国海域

天然气水合物资源量约8×1010t油当量[43]。通过

多年的勘探研究及关键技术攻关,我国已形成了一

套包括地形地貌、地层剖面、样品、海水等资料获取

的针对海域天然气水合物调查的技术方法体系。

目前,广州海洋地质调查局正计划在南海海域进行

第二轮天然气水合物试采。

3 我国天然气水合物研究开发展望

天然气水合物以其分布广、规模大、埋藏浅、能
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效高、污染低等特点,势必成为未来的主流能源,所

以对天然气水合物的研究、开发、利用是未来的发

展趋势。目前已有30余个国家和地区开展了天然

气水合物的相关工作,研究重点已从资源勘查转向

开发利用,且开采工作进展可观。试采领域从陆地

转向海洋,试采规模逐渐扩大,试采方法也不断更

新,先后实施了加热法、降压法、注入化学试剂法、

驱替法等。纵观天然气水合物的发展史,可以预测

实现其商业性开发指日可待。我国能源短缺且需

求量大,而我国天然气水合物资源潜力巨大,如果

能实现商业性开发将会大大解决我国的能源问题。

在短短30余年里,我国在天然气水合物的研究

方面已实现了海域水合物的成功试采,发展迅速,

但天然气水合物的开采还面临很多问题与挑战,仍

需要科研工作者的不懈努力,在此对我国未来天然

气水合物的研究提出以下几点建议。①对重点目

标区加大研究力度,以实现试采成果最大化。②加

大海域和陆域天然气水合物的资源调查力度,寻找

更多可供试采的水合物矿区。③与国际接轨,加强

国际合作,及时了解国际水合物调查、试采、政策的

最新动向,吸取前人失败与成功的经验,寻找适合

我国的水合物开发道路。④考虑经济问题,以期实

现低成本、高效率的开发模式。⑤把环境安全放在

突出位置,尽可能避免水合物开采带来的环境及地

质灾害问题。

4 结论

(1)美国、日本、印度、韩国、加拿大和俄罗斯等

国家都对天然气水合物开展了不同程度的调查与

试采工作,取得了突破性进展,但也存在一些问题

与挑战。

(2)我国的海域天然气水合物试采工作取得了

成功,建议继续加大调查力度、加强国际合作,同时

考虑经济问题和环境安全,谋求更好的发展。
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