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极地天然气水合物勘探开发现状及对中国的启示
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提要 极地天然气水合物分布于南北极大陆及其毗邻海域的沉积物( 岩) 中，与广泛分布的永久冻土带密切相关，资

源潜力巨大。极地天然气水合物储层类型主要为富砂沉积物储层，能提供天然气水合物高浓度聚集所需的储集渗透

性，最可能实现远景勘探和商业利用。随着全球气候变暖，北冰洋海冰加速融化和航道开通，北极地区蕴藏的丰富资

源都将从潜在利益变成现实利益，各国的权益纷争也将愈演愈烈。本文综述了极地天然气水合物勘探开发现状和相

关国家的水合物开发政策，依据中国海陆域天然气水合物勘查开发现状，提出了中国参与极地天然气水合物研究和

开发的思路和途径，为中国极地资源开发利用战略提供参考。
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0 引言

天然气水合物是由具有相对较低分子质量的气

体( 如甲烷、乙烷、丙烷、二氧化碳、氮气等) 在一定

温度和压力条件下与水形成的一种内含笼形结构的

固态类冰状物质。自然界中，它所包含的气体分子

多以甲烷为主 ( 90% ) ，也被称为甲烷水合物，俗称

“可燃冰”。天然气水合物具有巨大的储气能力，单

位体积的天然气水合物，在常温常压下，可以释放出

150—180 单位体积的天然气［1］。天然气水合物作

为一种新型能源，主要赋存于南北极和青藏高原永

久冻土带、海底沉积地层和一些深水湖泊底部沉积

物中［2-6］，据不完全统计，迄今为止全球已经累计发

现超过 220 个天然气水合物矿点［7］。据估算，全球

海洋与陆地上天然气水合物矿藏所蕴藏的甲烷气体

约 7． 4 × 104 Gt［8］，远超过了全世界已知的天然气

总储量［9］。天然气水合物因其能量密度高、分布

广、规模 大、埋 藏 浅，被 视 为 21 世 纪 的 一 种 潜 在

能源［10］。
极地天然气水合物分布于南北极大陆及其毗邻

海域的沉积物( 岩) 中，与广泛分布的永久冻土带密

切相关［1］，资源潜力巨大。据统计，目前已在北极

和南极地区分别发现 19 处和 5 处天然气水合物矿

点( 图 1) 。勘探和研究结果表明，极地天然气水合

物储层类型主要为富砂沉积物储层［1，10］，能提供天

然气水合物高浓度聚集所需的储集渗透性，最可能

实现远景勘探和商业利用［11］。由于北极和南极地

区特殊的地理位置以及将来不可避免的全球能源危

机，极地天然气水合物已被极地国家视为一种重要

的战略性能源。目前，环北冰洋国家如美国、加拿

大、俄罗斯等都加大了对北极地区天然气水合物资



源勘查和研究力度，并开始进行水合物开发工艺研

究和开采试验，而且非极地国家如日本、韩国等业已

积极地以国际合作形式参与其中。近年来，极地天

然气水合物研究在成藏理论、勘查技术和试采装备

等方面取得了一系列突破性进展，而真正实现天然

气水合物商业化开采仅是一个时间问题。随着全球

气候变暖，北冰洋海冰加速融化和航道开通，北极地

区蕴藏的丰富资源都将从潜在利益变成现实利益，

各国的权益纷争也将愈演愈烈。中国虽不属于极地

国家，但在 2007 和 2008 年，分别在南海北部海域和

青藏高 原 冻 土 区 成 功 钻 获 天 然 气 水 合 物 实 物 样

品［6，12］，实现了中国海陆域天然气水合物找矿的重

大突破，使得中国成为目前世界上在中低纬度地区

唯一拥有海底和陆上冻土区天然气水合物资源的国

家，因此，在立足和发挥中国海陆域天然气水合物资

源优势的同时，如何参与极地天然气水合物研究和

开发，以及提升中国在极地国际事务中的地位和话

语权，已成为中国极地战略所面临的新机遇和挑战。

图 1 全球天然气水合物分布及极地和中国主要的天然气水合物研究区( 据文献［6，12-14］，修改)
Fig． 1． Global map of recovered and inferred gas hydrate and the main research areas for gas hydrate in Polar Ｒegions and China ( mod-

ified from［6，12-14］)

1 极地天然气水合物勘探开发现状

1． 1 极地天然气水合物分布及资源潜力

地球两极地区存在大面积的永久冻土层，具有

天然气水合物形成的温度和压力条件。通常认为，

在北极地区有利于冻土和天然气水合物形成的热条

件从上新世( 约 1． 88 Ma) 开始持续至今［4，15］。现今

北半球大约 20% 的陆地面积被冻土所覆盖，Collet
等［1，9］依据美国国家冰雪数据中心( NSIDC) 的冻土

数据描绘了北半球陆上连续永久冻土和残留的海底

永久冻土带的可能范围 ( 图 2A) ，指出陆上和近岸

的天然气水合物仅能存在于与其密切联系的永久冻

土带中，因此永久冻土带的分布范围也就指示了陆

上和近岸天然气水合物存在的可能区域［1］。钻探

取样、钻孔测井和地球物理调查研究表明，北极陆上

天然气水合物主要聚集于俄罗斯、美国阿拉斯加和

加拿大的永久冻土区，其中主要包括西西伯利亚盆

地及俄罗斯北部一些永冻区［2，9，13，16］、北美阿拉斯加

北坡［1］、加拿大马更些三角洲和北极群岛［17-18］。除

此之外，在挪威斯瓦尔巴群岛和挪威岛也有可能存

在天然气水合物［19］。在永久冻土区，天然气水合物
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可能存在于地下 130—2 000 m 深度范围［1］。北极

海洋天然气水合物分布除受有利的低温底层水体影

响外，还受大陆坡、陆隆( 深水海台) 等地形和地质

构造单元控制，Max 和 Lowrie［20］依据地质构造单元

划分出三级水合物分布有利区，其 中 介 于 500—
3 000 mbsf 间 的 大 陆 坡 为 一 级 有 利 区，低 于

3 000 mbsf的深海区为二级有利区 ( 例如加拿大海

盆、弗兰格尔深海平原、巴伦支海-拉普帖夫海海岭、
阿尔法海岭盆地) 和覆有沉积物的活动转换带或活

动海岭为三级有利区。Grantz 等［21］ 和 Kvenvolden
等［22］认为阿拉斯加波弗特海北部陆架外缘、陆坡和

陆隆上部的海底之下有广泛的水合物聚集，海底之

下 300—700 m 处存在明显的地球物理 BSＲ 标志。
挪威西北巴伦支海的熊岛盆地［23-25］和斯匹兹卑尔

根地区［26］海底发现强反射的 BSＲ，推测存在天然气

水合物。Соловьев［27］指出东西伯利亚海、拉普帖夫

海、喀拉海、巴伦支海和楚克奇海等北冰洋边海均为

天然气水合物存在的有利地区( 图 2A) 。
南极大陆是联合古陆不断裂离后的残余产物，

其大陆边缘多为非活动型大陆边缘，但在南极半岛

附近海域，由于古菲尼斯板块的不断俯冲，形成了以

南设得兰海沟为代表的活动型大陆边缘［28］。南极

陆缘发育有十余个中新生代沉积盆地［29-30］，大多盆

地具有时显的裂谷盆地特征，是在张性构造环境下

发育形成的，下伏的深大断裂可以保证来自深部的

热能供给，为有机质转变为甲烷等烃类的过程中起

着催化剂的作用［31］，同时，这些盆地大多被新生界

冰川沉积所覆盖［32］，以及具有比其他大陆陆架坡折

带较深的水深( 300—900 m) ［33］，具备天然气水合物

形成的温压条件。南极地区天然气水合物调查和研

究始于 20 世纪 70 年代，McIver［34］首次报道了南极

陆缘存在天然气水合物的信息。依据海洋地质、地
球物理 BSＲ 和地球化学调查资料，推测天然气水合

物则可能主要存在于南设得兰陆缘［35-39］、南极半岛

的太平洋陆缘［40-42］、罗斯海陆缘［34，43-45］、威尔克斯地

陆缘［46-48］、普 里 兹 湾 陆 缘［49-50］、里 瑟-拉 森 海 陆

缘［51-52］和南奥克尼群岛东南陆缘［53-54］。新近，王力

峰等［31］根据天然气水合物的热稳定性，利用国际地

热委员会数据库资料，修正计算了天然气水合稳定

带底界深度的计算参数，初步分析了南极陆缘盆地

图 2 极地天然气水合物有利分布地区． A—北极． 深蓝和浅蓝色区分别指示陆上连续永久冻土带和近海可能残存冻土带，也
是天然气水合物存在的有利分布地区，黄色区是海洋天然气水合物存在的有利分布地区，冻土带分布资料引自文献
［1］，北极海域天然气水合物存在的有利分布区数据引自文献［20，27］; B—南极． 黄色区是陆缘天然气水合物存在的有
利分布地区，水合物分布资料引自文献［31］

Fig． 2． Favorable geographical distribution for the accumulation of gas hydrates in the Polar Ｒegions A—Arctic: dark blue and light
blue areas indicate onshore continuous permafrost and offshore possible relic permafrost，respectively; the permafrost areas may
be favorable for the accumulation of gas hydrates; yellow areas indicate the favorable area for the accumulation of gas hydrate in
marine; source of permafrost data from［1］and source of gas hydrate distribution data from ［20，27］． B—Antarctic: yellow
areas indicate the favorable area for the accumulation of gas hydrate in antarctic margins; source of gas hydrate distribution data
from［31］
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的天然气水合物资源潜力并圈定出了天然气水合物

分布的有利分布区( 图 2B) 。Wadham 等［55］依据南

极冰川下的环境实验数据，利用模拟方法证实南极

沉积海盆中具有甲烷水合物积累的潜能，计算结果

显示南极地区天然气水合物资源量可能与新近北极

冻土区的评估值在同一数量级。南极大陆 95% 以

上的面积常年为巨厚的冰雪所覆盖，同样具备天然

气水合物形成的温压条件，但目前尚未发现有指示

陆上天然气水合物存在的报道。
极地天然气水合物研究和勘查程度相比海洋水

合物较为薄弱，尽管有关极地天然气水合物矿藏的

规模和资源量数据不是很多，但从已有估算结果来

看，其资源量亦是非常巨大的( 表 1) 。以美国阿拉

斯加北坡为例，最新评估结果显示阿拉斯加北坡未

探明的技术可采天然气水合物资源量介于( 0． 71—
4． 47 ) × 1012 m3，平均估算为 2． 42 × 1012 m3［1］。据

美国能源部能源信息署资料，按照当前美国的能源

消费速率，阿拉斯加北坡的水合物中的天然气资源

可满足 1 亿普通美国家庭 10 年对天然气供热的能

源需求。极地如此规模巨大的天然气水合物资源

量，对未来极地国家的能源政策和其国内的能源供

需关系将会产生重要影响。

表 1 极地主要地区天然气水合物矿藏资源量评估
Table 1． Gas hydrate resource estimate in Polar Ｒegions

地理位置 资源量( CH4 ) /m3 来源

阿拉斯加北坡 ( 0． 71—4． 47) × 1012 文献［1］
北极群岛 ( 19—620) × 1012 文献［56］
麦索亚哈 0． 062 × 1012 文献［56］

普拉德霍湾 Eileen 地区 ( 1． 0—1． 2) × 1012 文献［57］
马更些-波弗特海 ( 1． 0—10) × 1012 文献［18，58］

南极近海 ( 0． 97—1． 63) × 1013 文献［31］
南设得兰陆缘 2． 6 × 1012 文献［38］
南极半岛陆缘 ( 1． 6—2． 8) × 1010 文献［59］

1． 2 极地国家天然气水合物勘探开发现状

自 1970—1972 年在极地多年冻土区获取天然

气水合物实物样品以来，科学家就开始对多年冻土

区天然气水合物的地质成因、地球物理和地球化学

勘探方法、资源评估对气候变化和环境的影响和天

然气水合物开采进行了研究［60］。距今，极地多年冻

土区天然气水合物研究有近 50 年的历史，俄罗斯西

伯利亚盆地的麦索雅哈气田、加拿大马更些三角洲

和美国阿拉斯加北坡已成为目前极地冻土区天然气

水合物勘探开发和国际关注程度较高的三大地区。

1． 2． 1 俄罗斯麦索雅哈( Messoyakha) 气田

俄罗斯麦索雅哈气田是冻土区水合物进行天然

气开采的第一个实例，是目前世界上唯一一个与深

部天然气田联合的水合物商业化开采气田。该气田

位于西西伯利亚的北部( 图 2) ，毗邻麦索雅哈河，在

叶尼塞河入海口附近的北极圈地带。该矿田在西西

伯利亚的克拉通盆地内，其本身是一个 12． 5 km ×
19 km 的大背斜，覆盖面积达 237 km2，冻土层厚度

为 420—480 m。地质资料显示，麦索雅哈气田的天

然气水合物矿藏储层为伏于第四系沉积物之下的中

侏罗统、白垩系-古新世 的 砂 质 粘 土 岩 沉 积，属 于

Dolgan 组的上部，构造圈闭的水合物层厚度约为

84 m; 孔隙度为 16%—38%，平均为 25% ; 残余水饱

和度为 29%—50%，平 均 为 40% ; 渗 透 率 为 10—
1 000 mD，平均为 125 mD; 储层温度为 8—12 ℃，压

力为 7． 8 MPa; 孔隙水盐度 ＜ 15‰; 气体组成中甲烷

含量 为 98． 6%，乙 烷 含 量 为 0． 1%，丙 烷 含 量 为

0． 1%，二氧化碳含量为 0． 5%，氮气含量为 0． 7%［7］。
麦索雅哈气田于 1969—2005 年间，半连续采用

注入化学剂法、降压法以及两种方法相结合进行天

然气水合物开发生产。其中采用降压法开采试验

( 图 3) ，保证了水合物长期的分解，并取得了较好的

效果。具 体 可 分 为 以 下 五 个 阶 段: 第 一 阶 段

( 1969—1971 年) ，该气田储层压力尚未降到水合物

的稳定条件之下，开采的天然气全部来自于下部的

游离气层; 第二阶段( 1972—1975 年) ，开采过程中

的储层压力超过了单纯开采游离气所预测的储层压

力，压力偏移表明天然气水合物开始分解，有部分天

然气产自于水合物层; 第三阶段 ( 1976—1977 年) ，

产 气 量 绝 大 部 分 来 自 于 水 合 物 层; 第 四 阶 段

( 1978—1981 年) ，产气量逐年下降，并最终停产，且

随着水合物层的持续分解，储层压力开始回升; 第五

阶段( 1982 年以后) ，气田开始转入适度采气阶段，

其产气量主要来自于水合物层［61］。到 2005 年 1
月，麦索雅哈气田生产的天然气为 12． 6 × 109 m3，其

中 6． 9 × 109 m3 是随储层压力降低水合物分解所产

生的［7］。
麦索雅哈气田天然气水合物矿藏的开发有效地

促进和推动了全球针对天然气水合物的研究。该气

田的成功开采不仅证实天然气水合物矿藏的存在，

而且首次证明水合物商业化开发是真正可能的。同

时，这种成功的天然气水合物开采方法也表明通过
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先开采天然气水合物层之下的游离气层，使得储层

压力降低，导致作为盖层的水合物层分解并释放出

甲烷气体，再经现有管道回收这些气体在技术上是

完全可行的，而且在这里降压法生产无需增加投资，

是非常经济的，使得麦索雅哈气田成为全球唯一商

业性开采天然气水合物的实例［62］。

图 3 麦索雅哈天然气水合物矿藏储层压力和产量以时间
为函数的变化图［7］

Fig． 3． Production-reservoir pressure on development of Messoy-
akha gas hydrate deposit［7］

1． 2． 2 加拿大马更些三角洲

马更些三角洲位于加拿大西北部的永久冻土

带，是广义的波弗特海-马更些盆地的重要组成部

分，是加拿大重要的油气分布区域之一［63］。在地质

构造上，该地区属于北美大陆陆缘，是晚白垩世海底

扩张形成的加拿大盆地和波弗特海的大陆边缘。波

弗特海陆坡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。马更些三角洲

多年冻土区 Mallik 研究井位于加拿大西北部波弗特

海沿岸( 图 2) ，是目前世界上天然气水合物研究井

最密集的研究区，天然气水合物研究历史超过 30
年。1970—1972 年通过 Mallik L-38 钻井记录和钻

孔堵塞证实和发现了天然气水合物存在的证据［64］。
1980—1990 年间对该地区天然气水合物资源进行

调查和评估，开展了 145 个钻孔调查，其中 25 个

( 17% ) 钻孔证实了天然气水合物的存在［65］，天然气

水合物主要发育在多年冻土层下 300—700 m 深度

范围内，在 92 GSC Taglu 钻孔中发现了在多年冻土

层间发育有天然气水合物［66］。1998 年由加拿大地

质调查局和日本国家石油公司( JNOC) 牵头，美国地

质调查局、美国能源部、工业部门、高校以及政府研

究机构参与，在 Mallik L-38 研究井场地开展了科学

与工程联合研究，并钻取了 Mallik 2L-38 研究井，证

实了该井存在 5 层水合物，初步估算 Mallik 区水合

物的资源量相当于 1． 1 亿立方米的天然气。随后又

完钻 Mallik 3L-38，Mallik 4L-38 和 Mallik 5L-38
井［10］。研究结果显示，Mallik 区富含水合物的砂岩

层埋深为 890—1 106 m，某些地层的厚度超过30 m，

局部层位水合物饱和度高达 80%［67］。
马更些 三 角 洲 冻 土 带 水 合 物 开 发 试 验 计 划

( Mallik 计划) 是天然气水合物开采技术试验中最成

功的。“Mallik 2002”项目主要目的在于评估天然气

水合物的生产潜力，以注热法为主，并对短期降压法

进行了尝试，取得了大量的现场试开采资料，由日

本、加拿大、美国等多国 50 多个研究机构的 200 多

位科学家参加。该项目在日本石油资源勘探公司施

工的 Mallik 5L-38 天然气水合物生产研究井( Mallik
3L-38 和 Mallik 4L-38 观测井) 进行开发试生产，试

图通过降压法和加热法的短期试生产来证实从天然

气水合物中生产天然气的可行性。由于试生产的目

的是观测水合物的原位响应及其生产模拟提供必不

可少的技术参数，因此这次试验并未考虑商业可行

性。试生产结果显示，经过 123． 65 h 的热流循环

后，总共生产出 516 m3 的天然气［68］。可见，单独的

加热法或降压法均能使水合物发生分解并释放出天

然气，但沉积物类型、水合物饱和度及其离水合物相

平衡点的远近程度均影响着水合物的生产过程［63］。
同时生产工作中所使用的简单热水循环系统( 图 4)

的井底设备以及地面设备简单可靠，在井底可以维

持相对稳定的温度和压力条件。虽然天然气水合物

分解后，地层中的水气渗流会对热量传播有所贡献，

但由于分解范围小，渗透性小，天然气水合物分解所

需能量主要以热传导的方式在天然气水合物地层中

传播。由于这是控制性的短期试生产而不是长期试

生产，这次试生产的总产出量相对较小，但这为以后

长期试生产直至最终的开发奠定了基础。进一步的

模拟结果表明，由于水合物分解的吸热效应和热传

导过程中的消耗作用，简单的垂直钻孔热开发方案

似乎并不是将来大规模生产的有效方法。同样，由

于 Mallik 地区水合物层之下并不存在游离气，单纯

的垂直钻孔降压法也不是可行的方法［63］。
“Mallik 2007”项 目 起 始 于 2006 年，终 止 于

2008 年，也称作“Mallik 2006—2008”项目，主要目

的在于采用降压法对天然气水合物进行较长期的试

开采工作，并监测试开采过程中天然气水合物的地
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图 4 Mallik 5L-38 井天然气水合物注热法试生产循环流程示意图［68］

Fig． 4． Schematic diagram of the gas production via thermal stimulation from Mallik 5L-38 gas hydrate production research well［68］

层响应，获得了丰富的试开采和监测资料，由日本石

油、天然气与金属公司( JOGMEC) 、加拿大自然资源

部和 Aurora 学院负责执行。该项目在 Mallik 2L-38
井的基础上，改进后用于降压法现场试生产，主要目

的在于测量和监测降压法试生产过程中陆地环境

( 冻土环境) 下天然气水合物地层的响应。该项目

现场试生产采用降压法( 图 5 ) ，天然气水合物分解

所需热量主要来源于水合物地层。天然气水合物地

层的温度和水合物地层中未分解区域向水合物地层

分解区域的导热量控制着天然气水合物降压法试生

图 5 Mallik 2L-38 井天然气水合物降压法试开采示意图［70-71］

Fig． 5． Schematic diagram of the gas production via depressurization from Mallik 2L-38 gas hydrate production research well［70-71］
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产的产气量。降压法试生产的天然气水合物分解产

生的水气两相渗流方向与热传导方向相同，大大增

加了热传导的效率，提高了天然气水合物分解产气

效率。水气两相渗流主要受天然气水合物地层有效

渗透率的影响，且随着天然气水合物的分解，水合物

地层的有效渗透率会不断增大，不断提高热传导效

率。2007 年度试生产以降压法为主、注热法为辅，

经 12． 5 h，累计生产天然气 830 m3［69］。2008 年度试

生产采用降压法，经 139 h，累计生产天然气 13 000 m3，

日产气量为 2 000—4 000 m3［70］。降压法试生产结

果表明，水合物中的持续生产是可以单独由降压法

实现，降压法具有较高的产生效率，是今后天然气水

合物大规模商业化开采的首选方式。在生产方面，

降压法试生产也存在着一些问题，其中最主要的问

题是降压法引起的流沙问题，随分解产生的水气渗

流运移出来的沙子可能堵塞管道，引起降压泵的失

灵等，其次，降压法试生产引起的地层温度的降低也

会导致地层水结冰以及分解产气和水再次形成水合

物，减小水合物地层的有效渗透率，降低天然气水合

物分解产气效率，这些问题还需要继续研究，来不断

探索开采天然气水合物的最优化方法。
1． 2． 3 美国阿拉斯加北坡

20 世纪 90 年代进行的为期 5 年的调查显示，

美国阿拉斯加北部的普罗德霍湾和库帕勒克地区、
阿拉斯加北部斜坡区及其海域都蕴藏丰富的水合

物。美国在普罗德霍湾油田和库帕勒克油田地区钻

井特征表明，普罗德霍湾存在天然气水合物 /游离气

的情况与俄罗斯的麦索雅哈气田相似。该地区天然

气水合物稳定带的上界大约为 210—240 m，在普罗

德 霍 湾 天 然 气 水 合 物 稳 定 带 厚 度 最 大 超 过 了

1 000 m，平均深度范围为 210—950 m［57］。1998 年

由美国地质调查局、加拿大地质调查局以及日本国

家石油、天然气与金属公司联合在该区开展天然气

水合物研究井和开采试验计划。2003—2004 年美

国能源部资助开展了“Hotice-1”项目，开展多年冻

土区天然气水合物的室内和现场试验研究。一个最

重要的发展是于 2007 年在阿拉斯加北坡的 Milne
Point 地区施工完成的 Mount Elbert 天然气水合物试

验井，位置见图 2。该井在下-中始新统 Sagavanirk-
tok 组的海相和非海相沉积物中发现两个主要的含

天然气水合物层砂层，含水合物层饱和度为 60%—
75%［72］。利用降压法对该井进行天然气水合物生

产测试的结果显示，当井压高于水合物稳定压力时，

原地有效渗透率范围在 0． 12—0． 17 mD; 当井压降

低到水合物稳定压力以下时，孔隙空间中的水合物

发生分解，有效渗透率增加［71］。此次试验与加拿大

Mallik 工程一起，首次对天然气水合物生产技术和

观念进行了合理评估。
2012 年，美国能源部和日本国家石油、天然气

与金属公司以及康菲石油共同合作，利用 2011 年由

康菲石油和美国能源部化石能源局国家能源技术实

验室在普罗德霍湾地区实施完成的“Ig·nik Sikumi”
天然气水合物试验井，开展了一项甲烷水合物开采

创新技术—利用注入 CO2 法进行水合物生产。其

原理是，在一定的温度条件下甲烷水合物保持稳定

所需要的压力要比 CO2 水合物更高，在某一特定的

压力范围内 CO2 水合物更易于形成并保持稳定，而

甲烷水合物则会分解。具体手段是向甲烷水合物层

注入 CO2，CO2 气体就可能与天然气水合物分解出

的水生成 CO2 水合物，这种作用释放出的热量可促

使天然气水合物的分解反应得以持续进行，甲烷水

合物被 CO2 不断置换，从而达到释放和采集甲烷的

目的( 图 6) 。与天然气水合物试生产注入阶段相关

的野外试验开始于 2012 年 2 月 15 日，完成于 2 月

28 日。在这期间成功向水合物饱和的砂岩层注入

约 6 000 m3 的 CO2 和 N2 混合气体，累计生产天然

气量约 3 × 104 m3［73］。测试结果显示，这种混合气

能促进天然气生产，从甲烷水合物中能安全地获取

到稳定的天然气流，同时所获得的大量数据还将被

用来分析和测定天然气水合物储层中同步 CO2 存

储效率，而且为评估各种不同的天然气水合物生产

工艺提供了关键性的信息。该项试验的完成，被美

国能源部宣称为一项成功的、史无前例的试验技术。

2 极地国家天然气水合物研究开发政策

在极地资源开发的国际背景下，美国、加拿大和

俄罗斯等国家对天然气水合物作为一种潜在的战略

性能源所持态度有所不同。天然气水合物作为未来

能源的商业可行性主要取决于市场上能源，特别是

天然气中长期的供需关系和价格。受全球天然气需

求的快速增长和天然气储采比衰减的影响，美国从

2000 年开始，便制订了与甲烷水合物有关的未来美

国能源政策［74］。进入 21 世纪以来，天然气水合物
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图 6 Ig·nik Sikumi 井利用注入 CO2 法进行水合物生产的原理图
Fig． 6． Schematic diagram of the gas production via injecting CO2 from Ig·nik Sikumi gas hydrate production research well

研究已进入开采试验阶段，美国针对本国极地区域

水合物和海洋水合物制定了较为长远的研究和开发

计划。从 2001—2012 年，美国共投入 1． 27 亿美元

开展与天然气水合物有关的研究，其中用于水合物

特征研究和开采方面的经费分别高达 5 400 万美元

和 5 200 万美元［75］。在未来的 10—20 年，美国将继

续进行陆上和海底的试验开采，在未来的 20—30
年，将是天然气水合物进入商业开采的关键时期。
从美国 2012—2020 年的天然气水合物开发和研究

规划( 表 2) 来看，继续开展阿拉斯加地区的天然气

水合物开采试验研究仍将是美国水合物研究的一个

重要方向。当开采技术成熟、设备完备时，美国不排

除对该地区尽早进行工业开采的可能。
加拿大虽然拥有 Mallik 冻土区和 Cascadia 边缘

海两大世界上水合物研究最为集中的地方，并在水

合物化学结构和物理特征研究领域具有很高的权威

性，但与美国相比，加拿大在天然气水合物作为一种

潜在能源方面只有非常小的工业投资。尽管加拿大

在 Mallik 地区开展了高质量的天然气水合物开采试

验( Mallik 2002 和 Mallik 2007 项目) ，但是对于其沿

海和冻土区仍没有进行全面的天然气水合物调查研

究，至今没有国家级的涵盖实验室和野外调查研究

的天然气水合物研究和开发计划，仅是政府科学家

表 2 美国 2012—2020 年天然气水合物研究和开发计划［76］

Table 2． U． S． gas hydrate research and development planning
from 2012 to 2020［76］

时间 天然气水合物研究和开发内容

2012—2013 年
美国能源部在阿拉斯加对北极水合物进行长期
( 一年以下) 开采试验，并计划对 CO2 置换开采
方法进行试验( 已完成)

2014—2016 年 对墨西哥湾一个站位的水合物进行长期观测

2015 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，
并对海底水合物开采技术进行可行性评估

2016—2020 年

首次对已完成试验开采的水合物矿藏在经济上
的可开采性进行定量的随机评估

发展海底水合物的 CO2 置换开采方法，并对其进
行数字模拟研究

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

2025 年前后
在具有油气工业设施基础的极地冻土带地区进
行天然气水合物商业开采

们与高校以及工业界研究者们开展的一些正式或非

正式的合作。一直以来，加拿大对于天然气水合物

开发预期持相对保守的态度。面对全球天然气水合

物发展的新机遇和挑战，2008 年，加拿大科学院委

员会提出了加拿大政府未来参与水合物研究和开发
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的途径，指出科学研究和有限开发途径以及重点针

对性研究和开发途径虽然存在一些金融风险，但会

使加拿大在全球天然气水合物研究和开发领域保持

较强的竞争力，同时还指出，进行重点针对性研究和

开发天然气水合物能有效降低未来碳排放，也是北

美能源安全更放心的最佳选择之一［77］。加拿大政

府考虑到天然气水合物商业潜力存在巨大不确定性

和风险，目前提供的财政资金主要用于开展本国天

然气水合物资源勘查，圈定资源分布范围和评价开

采潜力，开展天然气水合物开发技术和与开采水合

物有关的环境研究，并进一步评估水合物开发成本、
风险和利益。同时，鼓励参与更多的国际合作和出

口与水合物开发相关的仪器、钻探和陆上工艺新技

术［77］。新近，在全球持续的页岩气勘探开发热潮的

背景下，加拿大再次放慢了天然气水合物研究开发

步伐。2013 年 3 月，加拿大自然资源部宣布中止有

关开采甲烷水合物研究方面的财政资金资助，但不

包括有关海洋天然气水合物勘探和与水合物有关的

气候响应研究项目，并预言加拿大下一步将进行一

个长期性( 6 个月—1 年) 的生产试验，但具体的进

行时间没有透露。可见，加拿大对这种潜在商业化

能源的兴趣和热度在逐渐减弱。
俄罗斯是最早发现和全方位开展天然气水合物

资源调查评价的国家之一。即使当前国内经济比较

困难，仍坚持在巴伦支海、鄂霍茨克海等海域以及贝

加尔湖进行天然气水合物调查研究工作，在冻土区

则多集中于对甲烷气体释放的环境监测和效应研

究，目前尚没有公布明确的官方极地天然气水合物

研究和开发规划。新近，俄罗斯在北极、鄂霍次克

海、黑海等地区建立了用于勘探和监测水合物的水

声纳系统，并在鄂霍次克海-日本海域发现了天然气

水合物。除此而外，俄罗斯、日本和韩国合作在撒哈

林斜坡正在开展一项国际性的天然气水合物研究

项目［78］。

3 对中国的启示和建议

3． 1 中国天然气水合物勘查开发现状

自 1999 年开始，中国先后开展了南海、东海、陆
上冻土区和国际海底区域天然气水合物的调查研

究，相继发现了一系列地质、地球物理和地球化学异

常标志［12］。初步调查结果显示，中国南海、东海和

青藏高原、东北漠河冻土区具备较好的天然气水合

物形成条件和找矿前景，先后在南海北部的神狐、东
沙海域和青海祁连山木里冻土区( 图 2) 成功钻获天

然气水合物样品，取得了找矿工作的重大突破，并显

示出良好的找矿前景［6，12，79］。据国土资源部初步测

算，2013 年在南海北部东沙海域发现的可燃冰，仅

其 55 km2 内的资源量就达 1 500 亿立方米，相当于

陆上一个特大型常规天然气田［79］。可见，中国海陆

域天然气水合物资源潜力巨大。近年来，中国在陆

域天然气水合物试采方面也取得了一些重要进展。
2011 年度，中国地质调查局针对祁连山冻土区天然

气水合物进行了试采，运用自然降压法和加热法进

行了首次试采，取得了中国陆上冻土区水合物试采

的重大突破，并初步掌握了试采的关键技术。
3． 2 启示和建议

从目前主要极地国家天然气水合物勘查开发现

状和相关国家政策来看，美国已将极地天然气水合

物列为一种长期的、具有战略性的能源，对于未来实

现天然气水合物商业化生产所持有的热度最高，阿

拉斯加北坡冻土区的天然气水合物有可能最先实现

商业化生产。新近在阿拉斯加北坡成功完成的利用

CO2 置换法进行水合物试开采试验，虽然比传统的

降压法、加热法和化学抑制剂法投资要高，但总体来

说，能耗相对较少，而且还属于一种环保的绿色开采

方式，既实现了天然气水合物中甲烷气体生产，又实

现了大气中的碳埋藏。可以预见，当真正实现天然

气水合物商业化生产时，其开采技术将具有更高的

科技含量。由此美国可能会因其开采技术优势再次

引领全球掀起一场新能源革命的浪潮。
基于中国天然气水合物勘查开发现状，为防止

未来在天然气水合物商业化开发中产生被动以及对

于极地天然气水合物资源的战略性考虑，中国一方

面应坚持海陆域水合物勘查开发并举的战略规划长

期不变，发挥中国陆域冻土区资源和地理优势，加强

国际水合物开采技术的交流与合作，加快本土冻土

区水合物的试开采试验，争取在开采工艺上有所突

破和创新，总结出适用于冻土区水合物经济可行的

开采方法，进一步为海域天然气水合物商业开发提

供经验和技术。在开采技术方面的自主创新将会成

为中国参与极地水合物开发中的一个很好的介入

点。新近，日本在其东南部海域成功实现海底水合

物试采就是一个开采技术创新的例子。日本通过长
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期与加拿大、美国合作在极地冻土区开展了一系列

的试生产试验，利用学习和积累来的生产经验，结合

本国海域水合物矿藏条件，通过开采技术创新成功

的实现了海底水合物的试采，加速了日本实现海洋

水合物商业化开发进程。目前，日本通过掌握水合

物关键性开发技术已成为极地国家未来水合物开采

过程中不可或缺的合作伙伴。
另一方面大力鼓励国内大型油气公司，通过以

合作、参股或并购的形式积极参与极地油气田开发，

为参与未来的天然气水合物开发抢占先机。以韩国

为例，2011 年首次取得北极圈资源的开发权，并成

功收购加拿大能源公司 MGM 拥有的位于马更些三

角洲地区的 Umiak 气田 20% 的股份，以此为契机作

为其参与开发北极圈的跳板。2012 年，韩国会同加

拿大、美国在北极波弗特海的加拿大专属经济区，利

用韩国“AＲAON”号破冰船开展了有关永久冻土层、
天然气水合物分布以及甲烷排放对环境影响方面的

勘探活动，再次为开拓北极圈做准备，并预测在波弗

特海能够稳妥推进天然气水合物等能源资源开发，

等实现商业化生产时将有助于韩国能源企业参与

其中。
再一方面，极地天然气水合物是以亚稳定态存

在于极地冻土区和海底，其所含的甲烷是全球变暖

的一种潜在的重要来源，并且，分解后会产生大量游

离气，增加沉积层的孔隙压力，降低海底地层的胶结

强度，使得含气沉积层的抗剪强度和承载能力降低，

有可能引发滑坡、地层塌陷等地质灾害，成为开发利

用过程中不可忽视的生态和环境问题。新近，美国

宇航局地球观测站公布的卫星照片显示，美国阿拉

斯加北部北冰洋冰盖上存在一些裂缝，经研究发现，

海洋表面已成为新增甲烷的潜在来源，海水表层的

甲烷从这些裂缝释放到空气中。因此，中国还应着

力加强与环北冰洋国家合作开展甲烷环境气候效应

研究，评估未来极地水合物开发利用过程中可能会

引起的环境影响。
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POLAＲ GAS HYDＲATE EXPLOＲATION AND DEVELOPMENT

Wang Pingkang1，2，Zhu Youhai1，2，Zhao Yue3，Liu Jianmin3，Zhang Xuhui4
( 1Oil and Gas Survey，China Geological Survey，Beijing 100029，China;

2 Institute of Mineral Ｒesources，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China;
3 Institute of Geomechanics，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100081，China;

4 Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract
Gas hydrates in the polar regions exist in sediments or sedimentary rocks on the continents and in adjacent off-

shore areas． The distribution of gas hydrates is closely related to the permafrost area． The potential of the gas hy-
drate resource in the polar regions is very large． Gas hydrate occurs mainly in sand-rich reservoirs，which provide
the high permeability required for a mass accumulation of gas hydrates． With global warming，accelerated melting
of sea ice and opening of waterways in the Arctic Ocean will facilitate the exploration and exploitation of the rich re-
sources in these areas． However，there is the potential for dispute among countries wishing to exploit this resource．
This paper reviewed the status of polar gas hydrate exploration and the development of relevant national policies．
Based on the current status of gas hydrate exploration and development in China，we present ideas and suggest ways
of participating in polar gas hydrate research and development to provide a reference for China’s polar resource de-
velopment and utilization strategy．
Key words gas hydrate，polar regions，exploration and development，strategy
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