
收稿日期:1999-05-07　收修改稿日期 1999-07-21

文章编号:1000-0550(1999)03-0493-06

天然气水合物研究现状与未来挑战
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摘　要　人类在 21 世纪后期面临着油气资源枯渴 , 寻求洁净高效的新能源成为科学界追求的目标。为此 , 近三

十年来 ,世界各国相继投入了大量的资金和人力开展新能源研究。目前 ,人们在一种重要的新能源 ———气水合

物的基础研究 、地质调查 、勘探开发等领域取得了较大的进展;但尚存在许多急待解决的重大理论问题 , 如天然

气水合物形成与分解的动力学过程和地质条件 , 气水合物资源量计算办法 ,经济型天然气水合物开采 、开发模

式 ,气水合物对全球气候的影响等。天然气水合物作为化石燃料 , 具有巨大潜力;作为甲烷碳库 , 是海底地质灾

害的诱因;作为温室气体 , 对全球气候变化有着重要的影响作用。天然气水合物研究未来面临挑战。

关键词　天然气水合物　化石燃料　温室气体　全球变化　研究现状　未来挑战

第一作者简介　雷怀彦　男　1960 年出生　研究员(博士)　矿物学 、沉积学

中图分类号　P618.1　文献标识码　A

1　天然气水合物研究现状

1.1　天然气水合物的概念和性质

天然气水合物(Natural Gas Hydrates)是在一定

条件下由气体或挥发性液体与水相互作用过程中形

成的白色固态结晶物质(可燃冰),它是一种非化学

计量笼形物(图 1),为超分子结构 ,具有很强的吸附

(浓缩)气体能力 ,单位体积的水合物可含 164 倍同

单位的气体 ,分子量小 ,成分不稳定 ,除以甲烷气体

为主外 ,还含有乙 、丙 、丁烷多种气体 。目前人们研

究认为
〔1 、2〕
水合物的结构是似冰状 、立方笼型格子 ,

构型分为:Ⅰ型结构:笼架以体心堆积 ,只容纳小分

子烃 ,如甲烷 、乙烷及 CO2、H2S 等(直径小于 12 );

Ⅱ型结构:笼架以菱形堆积 ,不仅能容纳小分子烃 ,

而且可容纳 C4 、iC4等大分子(直径 17.5 );H 型结

构:可直接包容直径超过 iC4的大分子。

1.2　天然气水合物研究现状

1.2.1　气水合物实验合成与发现

Davy 于 1810年首次在伦敦皇家研究院实验室

成功地合成了氯气水合物〔5〕 ,引起了化学家们的极

大关注 ,如法国 Berthelot和 Villard ,美国 Pauling 等

化学家在科学辩论的同时还进行了各种水合物合成

实验 ,成功地合成了系列气水合物 。本世纪初期 30

年代 ,人们发现输气管道内形成白色冰状固体填积

物 ,并给天然气输送带来很大麻烦 ,石油地质学家和

化学家便把主要的精力放在如何消除气水合物堵塞

管道方面。直到 60年代苏联在开发麦索亚哈气田

时 ,首次在地层中发现了气水合物藏
〔4〕

,人们才开

始把气体水合物作为一种燃能研究。此后不久 ,在

西伯利亚 、马更些三角洲 、北斯洛普 、墨西哥湾 、日本

海 、印度湾 、中南海北坡等地相继发现了气水合物 ,

这使人们意识到气水合物是一种全球性的物理-地

质作用现象 ,便掀起了 70年代以来空前的水合物研

究热潮。

1.2.2　气水合物热力学稳定性及形成条件研究

(1)气水合物热力学稳定性研究

Robinson 、 Song 、Eng lezos〔5〕等先后进行了甲

醇 、乙二醇 、丙三醇对甲烷 、乙烷和二氧化碳混合气

水合物生成条件的抑制作用研究 ,认为醇类对水合

物生成有明显的抑制作用 。Bishnoi等开展了气体

在电解质水溶液中生成水合物的平衡条件研究。〔6〕

测定了 CO2 水合物+液态 CO2+气相+KCl+NaCl

水溶液的四相平衡条件 。这些研究结果表明 ,天然

气水合物稳定存在的范围不仅仅受温度 、压力的影

响 ,而且还受电解质中的气体组分 、CO2 、盐度和孔

隙度等因素的影响 。如 Sloan 等人 1991年研究了

甲烷水合物稳定存在的温压边界条件(图 2)。从中

可以看出水中含有 NaCl时 ,相界向左漂移 ,甲烷中
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图 1　水合物立方笼型结构图

Fig.1　Clathrate hydrate structures:(a)Structure Ⅰ with

12 to a side and(b)Structuree 2 with 17.3 to a side.

图 2　气体水合物稳定存在相界图

Fig.2　Phase diag ram of stable gas hydrates

混有 CO2 、H 2S 、C2H6 、C3H8 气体时 ,相界向右漂移 ,

水合物稳定存在的范围会随之增大 ,说明盐度和天

然气的组分会影响水合物存在的温度 、压力条件 。

显然 ,自然界天然气的组分要比目前所进行的这些

合成实验复杂的多。

我国从八十年代末才开展天然气水合物的部分

基础研究工作 ,如徐学攵祖等人与莫斯科大学 К.Л.

列别琴科博士在 1990年合成了甲烷水合物〔7〕 ,合成

试验采用甲烷气体和蒸馏水为原料 ,恒温恒压条件

下在高压容器中进行 ,用核磁共振测定合成物在不

同负温条件下的固液比 ,认为在压力被释放的条件

下 ,当温度低于-10℃时合成物中基本不含液态水 ,

随着负温升高 ,其中的未冰水逐渐增多 ,温度为 1℃

时完全融化 。廖健 、梅东海等人开展了水合物相平

衡方面的实验研究 ,认为含盐体系可抑制水合物的

生成 ,为防止水合物生成的天然气固化技术做了有

意义的探索。

(2)气水合物形成条件研究

Claypool和 Kaplan〔8〕认为在理想状态下 , 甲烷

水合物稳定存在的温压条件为 12 ～ -20 ℃、200 ～

600Pa、水深为 300 ～ 600 m 。但在自然界 ,天然气体

水合物的存在主要受气源 、组分 、温度 、压力 、盐度等

介质条件的控制 ,即具有丰富的气 、水物源 ,足够低

的温度和足够大的地层压力。

从气体水合物相边界图来看 ,甲烷水合物存在

于沉积物中的深度下限主要取决于地温梯度 ,在甲

烷水合物的温压范围内 ,水合物气体相的界限位置

不仅取决于气体混合物的组成 ,还取决于水介质中

的离子杂质 。因此 Hyndman
〔9〕
认为自然界水合物

形成与其 BSR层发育可能为两种模式 。第一是:假

定甲烷是由气体水合物稳定带内的有机质经微生物

作用生成 ,气体水合物的形成与沉积作用同时发生 ,

如有合适的运移通道 ,游离气则能运移到上覆的气

体水合物稳定带中。第二是:由于甲烷随着孔隙流

体由上而下进入气体水合物带 ,该模式推论甲烷大

都是在稳定带以下的深部经微生物作用生成的 ,而

不是在足以形成热成因甲烷的深部生成。Collet〔10〕

认为较低温度(-10℃～ -20℃)和较高的压力条件

下有利于天然气水合物稳定存在 ,而且需要足够的

生长空间和充足的甲烷和水。

从上述分析可知有关天然气水合物的分子结

构 、物理化学性质 、形成和分解条件等基础研究方面

还存在很多问题 ,含盐储层水合物的多元体系模拟

研究目前在国际上开展尚少 ,该方面研究将是今后

的重要研究方向〔11〕

1.2.3　天然气水合物资源分布

天然气水合物的资源量到底有多少 ?目前世界

还没有一个精确的计算方法 ,根据 Kvenvolden〔12〕计

算 ,天然气水合物中的有机碳占全球有机碳的 53.

3%,而煤 、石油和天然气三者总和才占到 26.6%。

分布在陆地上气水合物最大地质储量为 5.3×10
11

吨(表 1),其主要存在于永久冻土带 。分布于海洋

中的水合物最大地质储量为 1.61×1014吨 ,其主要

分布在大陆架斜坡带 、洋中脊 、海沟和海岭等 。

从已发现气体水合物藏的地质特征来看 ,沟盆

体系 、陆坡体系 ,边缘海盆陆缘等环境形成的构造热

动力学过程是有利于形成天然气水合物 ,如和西太

平洋具有相似构造成矿带的阿留申海盆 、日本海盆 、

千岛海盆 、四国海盆 、冲绳海槽 、菲律宾海盆 、玛利亚

纳海槽以及我国的南海海盆具有气体水合物形成的

地质条件 ,在我国海域还有属于陆坡体系的东海大

陆架斜坡 、东海诸岛 。从已发现的海上油气 、油气苗

看 ,这些地方很可能赋存有天然气水合物 ,还有南海

北部大陆坡 ,也是寻找天然气水合物最有利的远景

区 ,广州海洋地质调查局已在地震剖面上识别出了
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可能存在水合物的 BSR层。

1.2.4　天然气水合物勘探与开采方法

天然气水合物的勘探和开采方法大致与常规油

气相同。如陆地上天然气水合物藏的勘探与开采主

要依靠发现异常 、寻找特殊标志 ,根据电测井 、声波

测井判断产层界面 ,根据气水合物形成过程岩面会

发生坍塌现象来进行井径测量以发现水合物 。在海

域 ,用地震声波速度异常和海底模拟反射层(BSR)

来预测天然气水合物的存在与否 ,如 Miller1991 年

从壳牌公司的马斯恰彼分公司(STPM)获得了两条

异常地震测线 ,在此两条测线的地震剖面处理过程

中显示出强烈的天然气水合物带基底模拟反射层界

面(BSR)。陆地虽然已经发现了很多的天然气水合

物藏 ,但仅有原苏联麦索亚哈气田进行工业性开采 。

该气田主要向气水合物层加压并输入甲醇来促进水

合物分解 ,并使游离天然气层的厚度增加。用甲醇

分解水合物无疑增加了开采投入 ,于是人们想到用

热水交换使水合物发生分解 ,即让热水依靠压差从

深层上升到含天然气水合物层 ,热量就会向气水合

物层扩散并使之分解
〔13〕

,达到用常规方法开采天然
表 1　地球可燃矿产资源

Table 1　Combustible mineral resources in the earth

可燃矿物 可产储量(10亿吨计) 最大地质储量(10亿吨计)

煤和褐煤 9000 15800

常规天然气藏 280 330

常规石油藏 415 1180

石油 --- 39500

陆上水合物藏 53 530

海洋水合物藏 11300 161000

漂浮气能 500 -----

气水合物。迄今为止 ,人们还在不断寻求既经济又

简便的天然气水合物勘探与开采新方法 。

1.2.5世界各国对气水合物的研究

美国 、加拿大 、俄罗斯 、日本等十几个国家联合

实施了大洋钻探(ODP)和深海钻探(DSDP)计划 ,相

继在鄂霍茨克海 、墨西哥湾 、大西洋和太平洋北美沿

岸 、南海海槽等 14处采集到了水合物样品 ,迄今为

止 ,已在世界有 60多个地区发现气水合物显示。表

2是太平洋大陆边缘 、墨西哥滨海带 、中美洲海槽等

几十个地区发现冰状固体水合物藏的情况。

90年代 ,美国地调所和能源部开展了全美海洋

水合物研究计划 ,对阿拉斯加和北卡罗滨岸带进行

了水合物勘探和评价;1994 年 ,俄罗斯与欧盟联合

调查了鄂霍茨克海深海事件 ,俄罗斯并对勘察加半

岛南部和千岛群岛北段进行了水合物详查;1995年

印度为了改变高价格 、长距离从国外进口石油和天

然气的局面 ,几个部门和专家委员会联合向政府提

出印度国家天然气水合物研究开发 5年计划 ,政府

大力支持 , 并预投资 5600 万美元启动这一计划;

1996年日本政府设立专项计划 ,拟投资 150亿日元

(1.5亿美元),于 1999年试钻探 、开采日本南海海

槽的甲烷气体水合物资源;挪威也在 1996年底对挪

威海槽北部大陆斜坡的 7个海洋深水区气体水合物

进行了地质调查和勘探 。这一系列活动表明 ,气体

水合物的研究 、勘探 、开发工作正在步步走向深入 。

2　天然气水合物未来挑战

2.1　开展天然气水合物研究的重要性和必要性

2.1.1　开展气体水合物研究的重要性

人类对未来能源的需求不仅要求在技术和蕴藏

量上能够满足经济发展的需要 ,更要满足人类与大

自然协调发展对环境的要求 。为此 ,各国油气地质

工作者以空前的热情投入到冰状气水合物研究 、勘

探开发的热潮中 ,同时各国政府也给予了极大的关

注和支持 。

面对油气资源严重不足的现实 ,寻求油气勘探

新领域已成为各国油气地质学家追求的目标 ,寻求

新一代洁净高效的优质能源成为未来发展的趋势 。

气水合物藏是巨大的有机碳库 ,它将在下个世纪后

期会成为提供给人类最重要的能源 ,气水合物作为

一种潜在能源具有广阔的前景和发展空间 ,对缓解

人类所面临的能源枯竭意义非凡。

2.1.2　开展气体水合物研究的必要性

从全球发展的角度 ,结合我国国情 ,我国未来能

源的选择与发展战略应是分层次开展超前的基础理

论和技术研究 ,逐步过渡到开发利用。显然 ,开展天

然气水合物在储集岩中的稳定存在范围 、在沉积岩

层中的赋存条件研究 ,对我国天然气水合物形成的

区域和资源量等基础理论研究很有必要 。

2.1.3　我国未来开展气水合物研究的可能性

我国拥有绵长的海岸和滨海大陆架斜坡带 、海

岭 、海沟 、海槽和广泛分布的永久冻土带 ,具有形成

天然气水合物有利的地质地理环境。随着经济发

展 ,油气资源日益匮乏 ,中国已步入石油进口大国行

列。油气地质学家一直关注着气水合物国际研究动
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表 2　深海钻探与大洋钻探所采天然气水合物的气体组成

Table 2　Compositions of gas hydrates sampled from deepsea and ocean drillng

线点
水深

m/

SD

/ mbsf

气体中

C1/ %

气体中

C2/ %

气体中

C3/ %

气态烃中

甲烷/ %
R

δ13C

/ ‰

CO2

/ %

水合物

存在状态
资料来源

钻

探

66 490 1761 104 76.8 na na 99.? Na na 23 冰状包体 太平洋大陆边缘

492 1935 141 99.6 0.18 0.0050 99.8 540 na 0.2 胶结火山灰 南墨西哥滨海带

492 1935 170 99.7 0.08 0.0037 99.9 1200 na 0.2 胶结火山灰 中美洲海槽

67 497 2347 368 90.4 0.0501 nd 99.9 1800 na 0.1 冰状固体 太平洋大陆边缘

498 5478 310 83.0 0.1990 0.00042 99.8 420 na 0.2 胶结玻璃质砂 危地马拉滨海带

76 533 3191 238 36 0.0123 0.0002 99.9 2900 -68.0 0.5 白色席状晶体 中美洲海槽

太平洋大陆边缘

84 565 3099 319 89 0.0440 0.0005 99.9 2000 na 0.03 泡沫冰状固体 布莱克外海岭

美国东南滨海带

568 2010 404 64 0.2200 0.00003 99.8 530 na 0.1 凝灰岩中冰状

570 1698 192 44 0.0390 0.00009 99.9 1100 na 0.3 火山灰中纹层 太平洋大陆边缘

570 1698 249 58 0.2600 0.0079 99.5 220 na 0.3 白云岩裂隙 中美滨海带

570 1698 -263 75 0.0890 0.0011 99.9 840 na 0.2 泥岩裂隙 中美洲海槽

570 1698 249 93.9 0.2300 na 99.7 410 -41.4 0.3 块状水合物

570 1698 249 61.3 0.1400 0.0040 99.8 430 -42.9 0.3 块状水合物

96 618 2412 27 39.5 0.13 0.11 99.4 159 -71.3 0.09 白色分散晶体 海湾沿岸大陆架

112 685 5070 166 95 0.0039 0.0028 99.9 14200 -65.0 nd 冰状固体

688 3820 141 91.5 0.0022 nd 99.9 42000 -59.6 nd 胶结的泥

127 796 2571 90 -33 0.0115 na 99.9 2900 na nd 冰状的砂 日本奥尼海岭东侧

131 808 4684 90-140 na na na na na na nd 胶结的砂 太平洋 、日本滨海

146 892 670 2-20 42.5 0.02 na 99.9 2100 -64.5 0.06 薄层板状 太平洋 、美国西海岸

态 ,国家和政府对新型油气资源勘探和开发活动非

常支持。

2.2　天然气水合物资源开发与环境

2.2.1　天然气水合物研究与环境 、灾害

天然气水合物是一个巨大的有机碳库 ,其中蕴

藏着非常大的甲烷气体 ,水合物的快速分解 ,将会造

成地质灾害 ,如“百幕大”事件和“尼斯湖”事件 ,大量

甲烷气体向大气释放会形成明显地温室气体效应 ,

影响全球气候变化。因此世界各国对气体水合物的

研究开发持以非常谨慎的态度 ,在研究它的资源前

景同时 ,研究它的地质灾害 ,并利用这一地质灾害造

福于人类 。如日本的一位专家设想把大气中的多余

的CO2 制成气体水合物状进行储存 ,一方面缓解

CO2 气体温室效应 ,一方面将 CO2 用于工农业生

产。天然气水合物不仅能为人类提供了巨大能源 ,

而且它也是地壳物质的重要组成部分 ,它脆弱 、敏感

的赋存状态对全球气候 、生态环境又形成严重威胁 。

因此 ,对全球天然气水合物的调查 、研究得到许多国

家政府的关注和支持 。

自然界大部分气体水合物存在接近其自身稳定

边界条件的环境中 ,压力和温度的微小变化均会引

起水合物的分解 ,随之而释放大量气体 ,包括 N2 和

硫化物 ,这是一个不可逆的释放过程。该过程中气

体向大气中释放 ,所产生的温室效应将是 CO2的 21

倍 ,导致全球增温 10倍 ,乃至数百倍 。全球增温又

将促进气体水合物的大量分解 ,不难想象 ,天然气水

合物作为能源将给人类带来福音 ,作为温室气体 ,也

将会给人类带来灾难 。

2.2.2　天然气水合物与天然气管道传输 、固化技术

天然气工业迅猛发展 , 世界各国天然气管道传

输量愈来愈大 ,我国预计在 2000年从俄罗斯新西伯

利亚进口大量的天然气 ,长达几千公里的输气管线

成为主要的天然气传输主要工具 ,然而愈来愈多的

管道水合物堵塞给天然气运输带来很大麻烦 ,造成

输气不畅甚至引起更大危害。如何消除和防治管道

水合物生成已引起了世界各国的足够重视 ,从而成

为天然气传输中亟待解决的关键技术问题。

要解决这些问题 ,就必须深入分析天然气水合
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物的物理化学性质 ,进行水合物复杂系统相平衡研

究 ,分析天然气水合物主要物理化学性质(稳定性 、

结构 、生成的热焓 、热容 、导热率等)详细研究水合物

各相平衡 ,探索水合物形成和分解的动力学条件 ,寻

求防止水合物形成的抑制剂和阻化技术;提出油 —

气—水系统中水合物生成的模拟方法 ,建立预报水

合物生成的预警系统 ,探索管道水合物生成防治和

天然气固化技术 。

2.2.3　天然气水合物资源潜势与开采方法

天然气水合物层是一个非常特殊的地质单元

体 ,与下部游离气体层相比 ,它具有较大密度和较高

的声波速度 ,具低的地层温度和高的地层压力 ,特殊

的地温梯度 ,特定的地球化学环境 ,各种电测井对天

然气水合物层也会有相应的特征响应 ,声波传播速

度的差异会形成似海底模拟反射层。因此 ,通过地

质地球化学特征研究 、各种电测井曲线类型 、组合形

态等来综合判识气体水合物层的存在与否。进一步

开发高分辨率地震反演处理技术 ,以便准确有效地

从地震剖面上判识甲烷水合物海底模拟反射层

(BSR),并进行天然气水合物资源量的估算 ,这将是

未来开展研究的一个重要内容 。

通过沉积史 、成岩史 、热演化史研究 ,对我国南

黄海 、南海北部斜坡 ,东海大陆架的地质特征和地球

化学特征进行分析 ,分析其可能形成的天然气水合

物地质地球化学条件 ,阐明天然气水合物可能分布

的区域;通过地震分析处理寻找气体水合物可能存

在的海底模拟反射 BSR层 ,以便有效的确定水合物

存在的地层深度 ,分布范围大小和资源前景。结合

我国的地质实际和国情提出未来有计划有步骤合理

开发天然气水合物方案及相关技术 。

气体水合物是未来 21 世纪非常重要的战略资

源。自 80年代以来 ,世界各国都投入了相当的资金

和人力进行天然气水合物的地质调查 、勘探 、开采等

基础理论研究。在气体水合物合成 、稳定存在条件

和相平衡方面获得了很大的成绩 ,尤其是在防止天

然气水合物生成预报的阻化技术方面取得长足进

展。但也存在许多尚待解决的问题和需要开展的研

究工作:缺乏更精确的热动力学定量模型来描述天

然气水合物形成与分解的稳定存在范围研究;需开

展地质环境背景下气水合物形成的模拟实验;需进

一步探索有效的天然气水合物开采新技术 、新方法

和提高地震数据采集和处理分辨率 ,在地震剖面上

有效利用 BSR层识别天然气水合物;需寻求适合于

天然气水合物资源量的计算方法;需进一步查明天

然气水合物对全球气候的影响机制 ,由此可见 ,天然

气水合物研究的未来面临着挑战。
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Current Situation of Gas Hydrates Resarch and Challenges for Future

LEI Huai-yan　WANG Xian-bin　FANG Xuan　ZHENG Yan-hong
(Lanzhou Institute of Geology , Chinese Academy of Sciences , State Key Laboratory of Gas Geochemistry , Lanzhou　730000)

Abstract

Natural gas hydrate as a potential natural fuel resource , which occur w orldwide in the polar regions ,

mostly associated w ith onshore and offshore permafrost , and in sediment of out cont inental and insular mar-

gins w ill provide human enormous energy in the coming 21 century .

Three aspects of gas hydrates are important:their fossil fuel resource potential , their role as a submarine

geologic hazard and their effects on global climate change.Gas hydrates have become the focus of intense in-

ternat ional interest over the past few years because of their abundance and their potential role as a fuel , which

could mit ig ate g lobal climate change.Natural g as hydrate future face to challenges.

Key words　natural gas hydrate　potent ial fuel resource　global climate change　geological hazard　current

situation　future challenges
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