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摘要：中国高度重视天然气水合物资源的调查研究。自上世纪 ９０ 年代中期开始先后经历了资源预测、调查、试采三

个发展阶段，迄今已在南海神狐、东沙、琼东南、台西南斜坡及祁连山木里地区发现水合物样品 ５ 处，在南海、东海冲

绳海槽及青藏高原发现地质、地球物理、地球化学等赋存标志 ７ 处，显示出良好的资源前景。综合多位学者的估算结

果，中国天然气水合物的资源量约 １２６ × １０１ ２ｍ３，是中国常规天然气资源量的 ２ 倍，资源潜力巨大。自 ２０１１ 年起，先

后在祁连山木里地区和南海神狐地区进行了 ５ 次天然气水合物试验性开采，累计产气量达 １１７ × １０４ｍ３，且使得位于

“金字塔”塔基且规模巨大的细粒储层中的水合物也有可能成为开发利用对象。中国是能源短缺国家，如何尽快开

发利用这一规模巨大的潜在能源，需要全方位、多层次地开展各项调查研究，并进行技术、经济和环境评价，加快商

业化开发进程，使这一潜在能源能在不久的将来真正造福于社会。
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０　 引言
　 　 天然气水合物是低温高压条件下由气体与水
形成的固体类冰状物质，主要产于海底沉积物和陆

上永久冻土带中。这是一种新型潜在能源，全球资

源量达 ２ １ × １０１５ｍ３，具有巨大的能源潜力，并有重
要的环境及地质灾害意义，引起世界各国的高度关

注（Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ，１９８８；Ｍｉｌｋｏｖ，２００４）。中国政府也高
度重视天然气水合物的调查研究，其中中国地质调

查局主导资源调查评价、试采及配套研究工作，取

得了一系列重要进展（张洪涛等，２００７；张洪涛和祝
有海，２０１１）。近年来，中国在天然气水合物调查发
现、资源评价及试采方面进展神速，本文试图简要

总结这方面的主要成果，供国内外同行参考。

１　 发展简史
人们认识天然气水合物已有 ２００ 多年的历史，

大致经历了发现和实验室合成、管道堵塞及防治、

资源调查、开发利用四个阶段。目前世界各国天然

气水合物调查研究的重点仍集中于发现产地、确定

产状和解释成因，进而计算资源量，只有部分国家

开展试生产研究，且进展喜人，研究重点逐渐从资

源调查转向开发利用。预计在解决了开发技术难

题后，在开发动力（包括经济动力和政治动力）的推

动下最终实现商业化利用（Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００２）。
中国对天然气水合物的调查研究起步较晚，２０

世纪 ８０ 年代初才有少量学者关注国际天然气水合
物的调查研究动态，并将相关成果介绍到国内（史

斗和郑军卫，１９９９）。随后资源领域的发展大致经
历了三个阶段（图 １），９０ 年代中晚期为资源预测阶
段，我国部分学者对南海、青藏高原天然气水合物

的形成条件、异常标志及找矿前景进行了初步研究

和预测（姚伯初，１９９８；徐学祖等，１９９９）。１９９９ 年，
广州海洋地质调查局对南海西沙海槽进行天然气

水合物首次地球物理调查，发现与天然气水合物有

关的地球物理标志———Ｂｏｔｔｏｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
（ＢＳＲ），开启了中国天然气水合物资源调查阶段，特
别是自 ２００２ 年开始实施的“我国海域天然气水合
物资源调查与评价”国家专项及其他项目，对我国

南海、东海、陆域冻土区开展了系列资源调查工作，

相继于 ２００７ 年及 ２００８ 年在南海神狐地区、祁连山
木里地区钻获天然气水合物实物样品（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
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２００７；祝有海等，２００９），取得了找矿发现的重大突
破。２０１１ 年开始实施的“天然气水合物资源勘查与
试采工程”国家专项，除对我国海域、陆域冻土区继

续开展资源调查外，重点转向试采领域，分别于

２０１１ 年和 ２０１６ 年对祁连山成功实施了两次陆域水

合物试采工程，２０１７ 年和 ２０２０ 年先后三次对南海
神狐地区成功实施海域水合物试采工程，取得试采

领域的重大突破，由此进入资源试采阶段。预计在

攻克一系列技术、经济和环境难题后，有望在 ２０３０
年前后实现商业化利用。

图 １　 中国天然气水合物资源调查开发历程示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ

表 １　 中国天然气水合物产地简表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

区域 编号 产地　 　 主要标志　 　 主要特征 文献

海域

１ 南海神狐 样品
呈结核状、脉状、层状和分散状产出，分布水深 ９００ ～ １５００ｍ，产

于 １５０ ～ ３００ ｍｂｓｆ，分布广、厚度大、饱和度高
杨胜雄等（２０１７）

２ 南海东沙 样品

呈块状、层状、结核状、脉状和分散状产出，分布水深 ６００ ～

１１００ｍ，上矿层产于 ０ ～ ９０ｍｂｓｆ，下矿层产于 ９１ ～ ２２６ｍｂｓｆ，厚约

６ ～ ３７ｍ，埋藏浅、厚度大、类型多、饱和度高

张光学等（２０１７）

３ 南海台西南斜坡 样品 块状、脉状，埋深浅，产于近海底浅表层沉积物中 Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０２１）

４ 南海西沙海槽
ＢＳＲ、冷泉、

地球化学
苏丕波等（２０１０）

５
南海琼东南海

马冷泉
样品

呈块状、层状、结核状、脉状和分散状产出，分布水深 １３５０ ～

１４３０ｍ，产于海底浅表层沉积物中，埋深 ０ １５ｍ至数米

苏丕波等（２０１７）；

Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．（２０１９）

６ 南海南沙海槽 ＢＳＲ Ｂｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．（１９９０）

７
南海文莱—

沙巴盆地

ＢＳＲ、测井、

地球化学

Ｍｃ Ｃｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．

（２０１２）

８ 南海万安盆地 ＢＳＲ、地球化学 Ｔｒｕｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１２）

９ 东海冲绳海槽
ＢＳＲ、冷泉、泥

火山、地球化学
陈建文（２０１４）

陆域

冻土区

１０ 青海木里 样品

产于冻土层之下，埋深 １３３ ～ ３９６ｍ，呈薄层状、片状、团块状产

于岩石裂隙中，或以浸染状产于砂岩孔隙中，埋深浅、冻土层

薄、气体组分复杂

祝有海等（２００９）

１１ 青海昆仑山垭口 测井、地球化学 吴青柏等（２０１５）

１２ 青海乌丽 测井、地球化学 刘晖等（２０１９）

５２５
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２　 天然气水合物分布特征
目前已在中国南海、东海及青藏高原发现天然

气水合物样品 ５ 处，发现地质、地球物理、地球化学
等赋存标志 ７ 处（表 １、图 ２），并在其他地区发现一
系列异常标志。

图 ２　 中国天然气水合物分布图
Ｆｉｇ ２　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ

２ １　 南海
南海是西太平洋地区最大的边缘海，总面积约

３５０ × １０４ｋｍ２，绝大部分陆坡均具有形成天然气水合
物的温压条件及气源条件，面积约 １２６ ４ × １０４ ｋｍ２。
Ｈｉｎｚ ｅｔ ａｌ．（１９８９）最早报道了南海存在与天然气水
合物有关的 ＢＳＲ，姚伯初（１９９８）利用已有地震资料
在东沙和西沙海槽识别出 ＢＳＲ。１９９９ 年广州海洋
地质调查局在西沙海槽的首次调查发现了 ＢＳＲ，随
后在南海北部的西沙海槽、东沙群岛南部、神狐地

区及琼东南盆地开展了地质、地球物理、地球化学

调查，完成高分辨率多道地震 １６ ７ × １０４ｋｍ，钻探井
８８ 口，共发现 ＢＳＲ 分布区 ２６ 处，圈定 １１ 个有利远
景区，分布面积达 ３２７５０ｋｍ２（苏丕波等，２０１７；梁金
强等，２０１６）。２００７ 年起中国地质调查局组织实施
了 ４ 次天然气水合物钻探工程，先后在神狐、东沙和
琼东南等地获得了水合物实物样品（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

神狐地区位于珠江口盆地珠二坳陷，海底地形

复杂，新生代以来构造运动活跃，沉积速率较大，油

气资源丰富，是形成天然气水合物的有利地区。广

州海洋地质调查局先后于 ２００７ 年（ＧＭＧＳ１）、２０１５
年（ＧＭＧＳ３）和 ２０１６ 年（ＧＭＧＳ４）在神狐海域进行天
然气水合物钻探，发现了结核状、脉状、薄层状、厚

层状和分散状等多种水合物（图 ３Ａ）。水合物分布
水深为 ９００ ～ １５００ｍ，产于海底以下 １５０ ～ ３００ｍ，含
水合物层厚 １８ ～ ３４ｍ，最厚达 ８０ｍ，水合物饱和度
２０％ ～ ４３％，最大达 ７５％。该区水合物具有分布
广、厚度大、饱和度高等特点（杨胜雄等，２０１７；苏丕
波等，２０１７）。
　 　 东沙地区位于珠江口盆地东部，水深 ３００ ～
２０００ｍ，海底地形复杂，也是形成天然气水合物的有
利地区。２００４ 年，中德两国开展了为期 ４２ 天的 ＳＯ
－１７７ 航次联合调查，在东沙群岛附近地区发现了
世界上最大的冷泉碳酸盐岩———九龙甲烷礁

（Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｒｅｅｆ，面积近 ４３０ｋｍ２），并发现了大
量与天然气水合物有关的地质、地球化学和生物学

证据，如极浅的硫酸盐 ／甲烷界面（ＳＭＩ）、化能生物
群等，显示下部应有天然气水合物存在（黄永样等，

２００８）。２０１３ 年，广州海洋地质调查局在东沙海域
实施了钻探（ＧＭＧＳ２），发现了块状、层状、结核状、
脉状和分散状天然气水合物（图 ３Ｂ、图 ３Ｃ）。水合
物赋存于水深 ６００ ～ １１００ｍ 处，具有埋藏浅、厚度
大、类型多、饱和度高等特征。值得一提的是，该区

发现上下两个水合物层，其中上水合物层发育于海

底以下 ０ ～ ９０ｍ 范围内，水合物多呈块状、脉状、结
核状产出或充填在细粒沉积物裂隙中，厚约 １５ ～
３２ｍ，饱和度 １０％ ～３３％；下水合物层发育于海底以
下 ９１ ～ ２２６ｍ范围内，水合物呈分散状产出，厚约 ６
～３７ｍ，饱和度一般为 １０％ ～３３％（张光学等，２０１７；
Ｓｈａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
２０１５ 年，广州海洋地质调查局通过“海马”号潜

水器，在琼东南盆地发现了活动性冷泉“海马冷

泉”。该冷泉总体呈东西向条带状展布，水深 １３５０
～１４３０ｍ，面积约 ３５０ ｋｍ２。冷泉区浅层沉积物中赋
存有天然气水合物，重力柱状取样器在 ＲＯＶ１ 和
ＲＯＶ２ 站位海底以下数米处即采获水合物样品，最
浅仅为 ０ １５ｍ。此外，该区还发现大量自生碳酸盐
岩和冷泉生物群，包括结核状、结壳状和层状自生

碳酸盐岩和管状蠕虫、蛤类及贻贝等多种冷泉生物

（苏丕波等，２０１７）。２０１８ 年，广州海洋地质调查局
在琼东南盆地实施了钻探航次（ＧＭＧＳ５），发现了块

６２５
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图 ３　 中国采获的天然气水合物样品
Ａ 南海神狐分散状水合物在水中强烈冒泡（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００７）；Ｂ 南海东沙块状水合物（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；Ｃ 南海东沙脉状水合物样品

（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；Ｄ 南海琼东南盆地块状水合物样品（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９）；Ｅ 台湾西南斜坡块状水合物样品（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）；Ｆ 青海木

里裂隙面上的水合物（祝有海等，２００９）

Ｆｉｇ ３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

状（图 ３Ｄ）、层状、结核状、脉状和分散状水合物样
品，水合物饱和度 ０ ～ ６３％（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。

台湾西南斜坡也是形成天然气水合物的有利

地区，由于南海板块俯冲于吕宋岛弧之下并与之碰

撞，形成以恒春海脊为代表的叠瓦状增生楔，其上

发现了面积达 ２ × １０４ ｋｍ２的 ＢＳＲ，并推测该区域存
在天然气水合物（Ｃｈｉ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｒｅｅｄ ｅｔ ａｌ．，
１９９２；Ｃｈｏｗ ｅｔ ａｌ．，２０００）。２０１８ 年，台湾利用法国
Ｒ ／ Ｖ Ｍａｒｉｏｎ Ｄｕｆｒｅｓｎｅｄ调查船上的大型活塞取样器
在台湾西南斜坡的两个站位上采到块状水合物样

品（图 ３Ｅ），其中一个产于海底之下约 ５ ５ｍ 处，另
一个产于气烟囱附近的近海底处（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。

西沙海槽位于西沙群岛的北部，是一近东西向

的弓形海槽，长约 ４３０ｋｍ，槽底宽 ６ ～ １４ｋｍ，水深
１５００ ～ ３４００ ｍ，有利于形成天然气水合物。１９９９ 年
１０ 月，广州海洋地质调查局在西沙海槽发现典型的
ＢＳＲ 标志，面积达 ５７００ｋｍ２，ＢＳＲ 分布于海底之下
１８０ ～ ７５０ｍ，其上发育厚约 ８０ ～ ６２０ｍ的振幅空白带
（苏丕波等，２０１０）。随后该区发现一系列地质、地
球化学标志，如冷泉碳酸盐、孔隙水异常、烃类气体

异常等，找矿前景良好。

南海南部特别是南沙海槽、曾母盆地、巴拉望

盆地具有良好的天然气水合物形成条件，其中南沙

海槽为 ＮＥＳＷ 向的深海槽，水深 ２８００ ～ ２９００ｍ，油
气资源丰富。国外对南沙海槽天然气水合物的调

查研究较早，Ｈｉｎｚ ｅｔ ａｌ （１９８９）利用巴拉望─沙巴
外海采集的多道地震资料进行处理分析，最早报道

了南沙海槽存在 ＢＳＲ，Ｂｅｒｎｅｒ ａｎｄ Ｆａｂｅｒ（１９９０）再次
报道了在南沙海槽识别出 ＢＳＲ。随后，比较浅的
ＳＭＩ、甲烷含量异常、自然铝等可能与天然气水合物
分解有关的地质地球化学标志相继被报道（陈忠

等，２００７），显示出南沙海槽可能存在天然气水
合物。

此外，在文莱─沙巴盆地的 ＧｕｍｕｓｕｔＫａｋａｐ 深
水油气区中也发现有 ＢＳＲ，在钻穿水合物层位时泥
浆池中有气泡释出，并伴随有测井响应，推测有水

合物存在。ＢＳＲ 产于海底之下 １５０ ～ １８０ｍ 处，侧向
连续分布，测井证据显示水合物层厚约 １５０ｍ，饱和
度 ２０％ ～５０％（ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。

南海西南部也广泛发育有 ＢＳＲ，如万安盆地、曾
母盆地等。ＢＳＲ 通常产于海底之下数百米处的上
新统—第四系沉积物中，水深 １２００ ～ ３０００ｍ，且往往
与底层水水溶甲烷异常相伴生，显示也有可能存在

天然气水合物（Ｔｒｕｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
２ ２　 东海冲绳海槽

东海冲绳海槽是西太平洋沟 －弧 －盆体系中
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的一个弧后盆地，长约 １２００ｋｍ，宽 １００ ～ ２３０ｋｍ，面
积约 ２２ × １０４ ｋｍ２。初步研究结果显示，冲绳海槽特
别是其北侧槽坡具备形成天然气水合物的温压、气

源及构造条件。多道地震资料显示冲绳海槽存在

有较为可靠的 ＢＳＲ、振幅空白带、极性反转、速度反
转等地球物理标志，ＢＳＲ 主要分布于冲绳海槽南
部，中部次之，北部较少，其分布水深一般在 ３００ ～
１５００ｍ，多位于海底之下 ３８０ ～ ４７０ｍ（方银霞等，
２００１；徐宁等，２００６）。此外，冲绳海槽还发现一些
与水合物有关的地质、地球化学标志，如海底冷泉、

泥火山、底层海水烃类异常、碳酸盐结核、自生黄铁

矿等，并在冲绳海槽中部的 ＪＡＤＥ 热液活动区发现
ＣＯ２水合物（Ｓａｋａｉ ｅｔ ａｌ．，１９９９），显示出良好的天然
气水合物找矿前景。

２ ３　 青藏高原
中国是世界上第三冻土大国，在青藏高原和大

兴安岭地区存在着大片冻土区，多年冻土面积达

２１５ × １０４ ｋｍ２（周幼吾等，２０００）。鉴于冻土区天然
气水合物的重要意义，中国地质调查局自 ２００２ 开始
对我国冻土区天然气水合物的成矿条件、异常标志

和找矿前景开展调查研究，迄今已在青藏高原发现

水合物产地一个，推测产地两个。

祁连山木里地区的天然气水合物发现于 ２００８
年，是世界上第一个在中纬度高山冻土区发现的天

然气水合物。水合物均产于冻土层之下，埋深 １３３
～ ３９６ｍ，主要赋存于中侏罗统江仓组，水合物以薄
层状、片状、团块状赋存于粉砂岩、泥岩、油页岩的

裂隙面中（图 ３Ｆ），或是以浸染状赋存于细粉砂岩的
孔隙中。水合物中的气体组分较为复杂，除甲烷外

还含有较高的乙烷、丙烷等重烃组分，部分样品甚

至还含有一定量的 ＣＯ２，为一种较为罕见的水合物
（祝有海等，２００９）。

昆仑山垭口盆地为上新世—中更新世断陷盆

地，面积约 ５０ｋｍ２，沉积了约 ６００ｍ 厚的新近纪—第
四纪沉积物。２０１３ 年施工的昆钻 ３ 井（ＫＺ３），发现
了一系列天然气水合物赋存的证据，如在 ２５０ｍ 以
下的多个岩层中发现大量气体释放现象，甲烷含量

达 ２２％ ～３２％，且具有天然气水合物分解的间歇性
释放特征。这些气体释放层位还伴有密度降低、侧

向电阻率和声波波速增大等测井标志，并发现有与

水合物分解有关的自生碳酸盐、黄铁矿等自生矿物

标志，显示这一地区可能赋存有天然气水合物（吴

青柏等，２０１５）。

２０１５ 年，青海南部乌丽地区 ＴＫ２ 孔于 ５２ ～
２４１ｍ间的二叠系那益雄组岩心中，发现有强烈冒
泡、“冒汗”现象（水合物分解后释放出气体和水），

并有红外低温异常、点火助燃等标志，测井曲线上

呈现出密度降低、声波速度增大、侧向电阻率增高

等标志，并有泄气构造、自生矿物及盐析现象等，具

有明显的天然气水合物赋存标志。此外，２０１６ 年施
工的 ＴＫ３ 孔气测录井结果显示，在那益雄组多层段
发现丰富 ＣＯ２显示，ＣＯ２含量最高达 ９１ ０９％，平均
为 ３１ ０３％，暗示该地区有可能存在 ＣＯ２水合物（刘
晖等，２０１９）。

３　 天然气水合物资源潜力
天然气水合物资源量（Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）是指地层（沉

积物）中所蕴藏的水合物资源总量，不管发现与否

以及能否被开发利用。依据工作程度可将资源量

分成已发现资源量（Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）和待发现
资源量（Ｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）两部分，并可进一
步 细 分 成 潜 在 （Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ）资 源 量、理 论
（Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌ）资源量、推测（Ｉｎｆｅｒｒｅｄ）资源量、推定
（Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ）资源量、可采（Ｐｒｏｂａｂｌｅ）资源量和探明
（Ｐｒｏｖｅｄ）资源量等（图 ４）。储量（Ｒｅｓｅｒｖｅｓ）则指经
过合理评价得出的有经济开发价值的天然气水合

物量，依地质工作程度可细分成推测（Ｉｎｆｅｒｒｅｄ）储
量、推定（Ｉｎｄｉｃａｔｅｄ）储量、可采（Ｐｒｏｂａｂｌｅ）储量和探
明（Ｐｒｏｖｅｄ）储量等（Ｍｉｌｋｏｖ，２００４）。

图 ４　 天然气水合物资源潜力评估术语及其实例
Ｆｉｇ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｒｍｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ
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表 ２　 中国天然气水合物资源潜力估算表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

区域 地区 资源量（ｍ３） 文献来源

南海

南海海域 ６４ ３ × １０１ ２ 姚伯初（２００１）

南海海域 ６４ ９ × １０１ ２ 梁金强等（２００６）

南海海域 ６ × １０１ ２ 葛　 倩等（２００６）

南海海域 １３８ × １０１ ２ Ｔｒｕｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１２）

南海海域 ６９ ３ × １０１ ２ 于兴河等（２０１９）

琼东南盆地 １ ６ × １０１ ２ 陈多福等（２００４）

琼东南盆地 ５ ７ × １０１ ２ 刘杰等（２０１９）

南海北部 １５ × １０１ ２ Ｗｕ ｅｔ ａｌ（２００５）

南海北部 ６３ × １０１ ２ 卢振权等（２００７）

南海南部 ２３ ２ × １０１ ２ 王淑红等（２００５）

南海南部 （１７ ３ ～ ２２）× １０１ ２ 曾维平等（２００３）

白云凹陷及周边 （８ ７ ～ ６０ ４）× １０１ ２ 张树林（２００７）

台西南盆地 （２ ３ ～ １３ ８）× １０１ ２ 毕海波等（２０１０）

台西南盆地 １ ６ × １０１ ２ Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１６）

神狐地区 １ ６ × １０１０ Ｗｕ ｅｔ ａｌ（２０１０）

神狐地区 １ ０ × １０１１ 王秀娟等（２０１０）

东沙地区 （１ ０ ～ １ ５）× １０１１ 沙志彬等（２０１５）

东海

冲绳海槽 ２４ １ × １０１ ２ 方银霞等 （２００１）

冲绳海槽 （２ ０ ～ ９ ９）× １０１ ２ 杨文达等 （２００４）

冲绳海槽 ３２ ６ × １０１ ２ 唐勇等（２００５）

冲绳海槽 ２４ × １０１ ２ 陈建文（２０１４）

陆域

冻土区

中国陆域 ３８ ～ ７５ × １０１ ２ 祝有海等（２０１０）

中国陆域 （３ ０ ～ ５ １）× １０１ ２ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１８）

青藏高原 （０ １２ ～ ２４０）× １０１ ２ 陈多福等（２００５）

青藏高原 （４ ５ ～ ２９８）× １０１ ２ 库新勃等（２００７）

木里煤田 （２ ７１ ～ ２ ９９）× １０１１ 徐水师等（２００９）

木里钻探区 ９ ４２ × １０５ 卢振权等（２０１０）

木里三露天 ２ １４ × １０６ 李永红等（２０１５）

　 　 姚伯初（２００１）运用体积法对南海天然气水合
物资源量进行估算，结果约为 ６４ ３ × １０１２ ｍ３。随
后，其他学者也用体积法对南海或其局部地区的水

合物资源量进行计算（表 ２、图 ５），其中南海北部天
然气水合物资源量约为 １５ × １０１２ ｍ３（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２００５），南海南部约为 ２３ ２ × １０１２ ｍ３（王淑红等，
２００５），琼东南盆地约为 １ ６ × １０１２ ｍ３（陈多福等，
２００４）。梁金强等（２００６）则利用“概率统计法”对南
海天然气水合物资源潜力进行了估算，结果表明在

９０％概率下约为 ７ ６ × １０１２ ｍ３，在 ５０％ 概率下约
６４ ９ × １０１２ｍ３，在 １０％概率下约 １９５ １ × １０１２ｍ３，其
中值与前人用“体积法”的预测结果基本相当。葛

倩等（２００６）运用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ Ｎｅｔ 编程分析南海水
合物稳定带得出的水合物资源量约为 ６ × １０１２ ｍ３，

比大多数学者的估算结果低了一个数量级。

　 　 东海冲绳海槽天然气水合物的资源量也较为
可观，方银霞等（２００１）依据稳定带计算出的资源量
约为 ２４ １ × １０１２ｍ３，陈建文（２０１４）的估算结果与此
类似。唐勇等（２００５）也利用稳定带分别计算了南
区资源量为 １８ ９ × １０１２ｍ３、中区为 ３ ３ × １０１２ｍ３、北
区为 １０ ４ × １０１２ｍ３，总资源量为 ３２ ６ × １０１２ｍ３。杨
文达等（２００４）则根据 ＢＳＲ 等异常标志估算出东海
陆坡区的资源量为（１ ９７ ～ ９ ８６）× １０１２ ｍ３，比前两
者低一个数量级。

图 ５　 中国天然气水合物资源潜力估算结果变化图
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ

　 　 陆域冻土区的估算结果差异较大，陈多福等
（２００５）依据稳定带估算的青藏高原资源量为（０ １２
～ ２４０）× １０１２ ｍ３，库新勃等（２００７）估算的结果为
（４ ５ ～ ２９８）× １０１２ ｍ３。祝有海等（２０１１）运用体积
法估算出的青藏高原天然气水合物资源量为（１０ ８
～９０ ７）× １０１２ｍ３，运用蒙特卡罗法估算出的资源量
则为（２１ ９ ～ １５３）× １０１２ｍ３，综合体积法和蒙特卡罗
法后青藏高原的资源量约为 ７０ × １０１２ｍ３，东北漠河
盆地资源量约为 ５ ５ × １０１２ｍ３，我国冻土区总资源量
约为 ７５ ５ ×１０１２ｍ３。最近，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０１８）也估算
了我国陆域冻土区的水合物资源量为（３ ５ ～ ５ １）×
１０１２ｍ３，其中青藏高原为（１ ７ ～ ２ ８）× １０１２ ｍ３，东北
漠河盆地为（０ ５ ～ ０ ８）× １０１２ ｍ３，西北地区为 １ ２ ×
１０１２ｍ３，比其他学者的估算结果低了一个数量级。

综合上述各家估算结果，南海天然气水合物资

源量约为 ６４ × １０１２ｍ３，东海冲绳海槽约为 ２４ × １０１２

ｍ３，陆域冻土区的保守资源量约为 ３８ × １０１２ ｍ３，全
国合计约为 １２６ × １０１２ ｍ３，这一结果显示我国具有
巨大的天然气水合物资源潜力，约是我国常规天然
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气资源量（６３ × １０１２ｍ３；李建忠等，２０１２）的 ２ 倍，占
全球天然气水合物总资源量的 ０ ６０％。

以上只是根据天然气水合物稳定带或 ＢＳＲ 及
地质、地球化学证据推算的天然气水合物资源量，

最多只能达到推测资源量量级。２００７ 年后分别在
南海神狐、东沙和祁连山木里地区钻获天然气水合

物样品，据此就可根据钻探取心、测井、原位温度和

孔隙水等详细测试资料，能较准确地确定天然气水

合物的分布特征及有关参数，进而更准确地计算天

然气水合物资源量，如 Ｗｕ ｅｔ ａｌ．（２０１０）根据神狐钻
探区的各种参数（水合物分布面积 １５ｋｍ２，含水合物
层厚度 １０ ～ ４０ｍ，沉积物孔隙度 ５５％ ～ ６５％，水合
物饱和度 ２０％ ～ ４８％等），认为在概率为 ５０％条件
下，神狐钻探区的资源量约为 １６０ × １０８ｍ３。王秀娟
等（２０１０）则依据钻探结果，对神狐约 ３５０ｋｍ２的 ＢＳＲ
分布区进行估算，结果表明水合物资源量约为 １ ０３
× １０１１ｍ３。沙志彬等（２０１５）则通过东沙地区 ２３ 个
钻孔圈定的 ５５ ｋｍ２内水合物资源量进行估算，结果
为（１ ０ ～ １ ５）× １０１１ ｍ３。卢振权等（２０１０）依据祁
连山木里地区较详细的钻探数据，计算 ０ ０４ｋｍ２钻
探区内孔隙中的水合物资源量约为 ６ ２４ × １０４ ｍ３，
裂隙中的资源量约为 ８８ × １０４ ｍ３，总资源量约为
９４ ２ × １０４ｍ３。李永红等（２０１５）则依据进一步的钻
探成果，对木里三露天地区两个块段（面积分别为

０ ６ ｋｍ２和 ０ ２５ ｋｍ２）进行了评价，其资源量约为

２１３ ８５ × １０４ｍ３。以上局部钻探地区的各种参数较
为准确，钻孔数量也较多，所计算的资源量能达到推

定资源量级，甚至可达到可采资源量或探明资源量级。

４　 天然气水合物试开采
目前国际上先后在俄罗斯麦索雅哈、加拿大马

更些三角洲、中国祁连山、美国阿拉斯加北坡冻土

区和日本南海海槽、中国南海神狐地区进行过开采

试验（图 ６、表 ３）。俄罗斯麦索雅哈气田早在 １９６９
年就用减压法和注入化学试剂法（如甲醇和 ＣａＣｌ２）
对水合物进行开发，是目前世界上唯一的商业化开

发案例，并稳产至今（Ｍａｋｏｇｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。但麦
索雅哈案例只是常规气田开发时的意外收获，常规

天然气的开发降低了储层压力，促使上覆水合物层

分解。加拿大麦肯齐三角洲的 Ｍａｌｌｉｋ地区则是第一
个进行水合物开采试验的地区，２００２ 年的第一次试
采，通过向井中注入约 ８０℃的钻井液来分解水合
物，１２３ ６５ 小时内共产气 ５１６ ｍ３，具有天然气水合
物开发利用史上的里程碑意义。２００７ 年在 Ｍａｌｌｉｋ
地区采用减压法进行了第二次试采，但因出砂问题

只持续了不到一天就不得不终止。２００８ 年采用减
压法进行第三次试采，连续生产了 ６ 天，总产量达到
１ ３ × １０４ ｍ３，显示出减压法试采的良好前景
（Ｙａｍａｍｏｔｏ ａｎｄ Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ，２００８）。２０１２ 年在美国阿
拉斯加北坡 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ地区成功进行了 ＣＯ２置换

图 ６　 全球天然气水合物试采地分布图
Ｆｉｇ ６　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ
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法试采，３０ 天的试采共采获气体约 ２ ４ × １０４ ｍ３

（Ｂｏｓｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ，２０１８）。２０１３ 年，日本在其东南部的
南海海槽进行了世界上首次海域水合物试采，运用

降压法连续生产了 ６ 天，总产气量 １２ × １０４ ｍ３

（Ｋｏｎｎｏ ｅｔ ａｌ，２０１７），但因出砂严重不得不提前结束
试采。２０１７ 年，日本在南海海槽进行了第二次试
采，两口井共试采 ３６ 天，产气量为 ２３ ５ × １０４ ｍ３

（Ｙａｍａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。

表 ３　 全球天然气水合物试采状况简表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ

图 ７　 中国天然气水合物试采点火燃烧照片
Ａ ２０１１ 年祁连山木里地区单直井试采；Ｂ ２０１６ 年祁连山木里地区水平对接井试采；Ｃ ２０１７ 年南海神狐海域直井试采；Ｄ 南海神狐海域水平
井试采

Ｆｉｇ ７　 Ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｆｌａｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
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４ １　 祁连山木里地区试采
２０１１ 年 ９—１０ 月，我们用降压法和加热法对祁

连山木里地区天然气水合物进行了试采。本次试

采采用单直井方案，在 ＤＫ８ 试采孔确定水合物产
出层位后，安装开采套管（花管）并固井止水，然后

在井底安装高压潜水泵，对井深 １４６ ～ ３０５ｍ 间的水
合物层进行分层试采。试采过程中，启动孔底潜水

泵进行排水，随着水位的降低，水合物储层的压力

下降，促使水合物分解释放出甲烷气体（图 ７Ａ），然
后在地表回收。降压试采结束后，采用电磁加热、

太阳能加热和水蒸气加热等方法进行试采。试采

共断续进行 ９ 天，累计 １０１ 小时，产气量为 ９５ｍ３。
　 　 ２０１６ 年 １０—１１ 月，为提高开采效率和产气量，
我们运用“山”字形水平对接井对祁连山木里地区

的天然气水合物进行再次试采，由 １ 口主井（ＳＫ０）
和水平距达 ６２９ ７ｍ 的 ２ 口分支井（ＳＫ１ 和 ＳＫ２）
组成（图 ８），试采目标层为地下 ３５０ｍ 处的水合物
富集层，试采方法为排水降压法。试采分两个阶段

进行，累计生产 ２３ 天，总产气量 １０７８ ４ｍ３，最高日
产量 １３６ ５５ｍ３（图 ７Ｂ）。与 ２０１１ 年的单井试采相
比，水平井试采产量明显提高，说明水平井是提高

产量的有效方法。

图 ８　 祁连山木里地区“山字型”水平对接井结构图
Ｆｉｇ ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ｅｐｓｉｌｏｎｓｈａｐｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｂｕｔｔｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕｌｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

４ ２　 南海神狐地区试采
２０１７ 年 ５—７ 月，中国地质调查局优选南海神

狐地区实施海域水合物首次试采，由“蓝鲸一号”平

台实施，试采井位 ＳＨＳＣ４ 井水深 １２６６ｍ，试采目标
层为海底以下 ２０３ ～ ２７７ｍ 间的粉砂质黏土、黏土质
粉砂储层。自 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日开始试采点火（图
７Ｃ），至 ７ 月 ９ 日主动关井，共连续试采 ６０ 天，总产
气量 ３０ ９ × １０４ｍ３，平均日产量 ０ ５２ × １０４ｍ３，最高
日产量达 ３ ５ × １０４ｍ３（Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。本次试采
取得了持续产气时间最长、产气总量最大的世界纪

录，使我国水合物试采技术跃居世界前列。

针对南海非成岩天然气水合物的赋存特点，周

守为等（２０１９）提出固态流化试采方案，其核心思想
是将浅层非成岩天然气水合物矿体通过机械破碎

流化转移到密闭的气、液、固多相举升管道内，利用

举升过程中海水温度升高、静水压力降低的自然规

律使水合物逐步气化，实现深水浅层天然气水合物

安全试采。基于这一机理于 ２０１７ 年 ５ 月 ２５ 日在南
海北部荔湾 ３ 站位（邻近前述神狐地区 ＳＨＳＣ４ 试
采井），对水深 １３１０ｍ、埋深 １１７ ～ １９６ｍ 处的水合物
矿层进行了为期 １０ 天的试采，产气量为 ８１ ｍ３（周
守为等，２０１７）。随后，周守为院士等提出加强天然
气水合物、浅层气、常规油气等三气合采的新思路。

中国地质调查局于 ２０１９ 年 １０ 月—２０２０ 年 ４ 月
对南海神狐地区水深 １２２５ ｍ 的水合物层进行了第
二次试采。本次试采攻克了钻井井口稳定性、水平

井定向钻进、储层增产改造与防砂、精准降压等一

系列深水浅软地层水平井技术难题，采用水平井开

采技术，大大增加了井眼与储层的接触面积，实现

连续试采 ３０ 天，总产气量 ８６ １４ × １０４ｍ３，日均产气
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２ ８７ × １０４ｍ３，是首次试采日产气量的 ５ ５７ 倍，大大
提高了日产气量和产气总量（图 ７Ｄ）。试采监测结
果表明，整个试采过程海底、海水及大气甲烷含量

无异常（叶建良等，２０２０）。
最值得关注的是，神狐地区的试采目标层是极

细粒的泥质粉砂储层，具有低孔隙度、低渗透率等

特点，且松软易塌，技术难度远极大。本次试采是

世界水合物开发利用史上的一项重大突破，有可能

改变水合物资源开发利用“金字塔”的结构版图（图

９）。传统上一直认为位于金字塔塔尖上的冻土区
砂质储层中的水合物开采前景最好，海底砂质储层

中的水合物次之，而海底泥质粉砂储层中的水合物

因低孔隙度、低渗透率开采难度极大（Ｂｏｓｗｅｌｌ ａｎｄ
Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００６）。本次试采有可能使得位于金字塔塔
基且资源量巨大的水合物成为未来的开发对象。

图 ９　 天然气水合物资源金字塔分类示意图（据 Ｂｏｓｗｅｌｌ ａｎｄ
Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００６ 修改）
Ｆｉｇ ９　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

５　 结语
中国是能源短缺国家，天然气水合物具有巨大

的能源潜力，尽管对其的调查研究起步较晚，但近

期在资源调查、试采方面进展神速，部分领域已跃

居世界前列。天然气水合物的开发利用既是机遇，

也是挑战，如何尽快开发这一规模巨大的潜在能

源，缓解中国能源供应紧张的局面，需要我们全方

位、多层次、多学科地开展各项调查研究，近期宜继

续加大资源调查力度，尽快查明资源家底，同时加

强试采技术研究并进行经济和环境评价，加快商业

化开发进程，使这一潜在能源能在不久的将来真正

造福于人类社会。
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