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摘要:海域天然气水合物被认为具有巨大的资源潜能,为此一些国家都已投入到海域天然气水合物试采的研究工

作中,而且最近几年对于海域天然气水合物的试采研究工作空前活跃.本文综合介绍了国内外海域天然气水合物

试采工作的研究进展与成果,总结了目前国内外海域天然气水合物开采方式与方法存在的弊端,指出了其对海域

天然气水合物开采的制约性,同时对实现海域天然气水合物商业化开采提出了一些看法.
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天然气水合物被科学家认为是一种储量丰富的

清洁性能源,最近几年对于海域天然气水合物的试

采研究工作空前活跃.目前世界一些开展海洋水合

物勘察研究的国家全以钻井船作为平台进行水合物

的试采工作,而且开采实践证明降压开采法是一种

较为稳定的开采方法之一.但是制约海域天然气水

合物开采商业化的根本因素之一是开采效率及成

本,即开采效率较低、成本太高.改变钻井船和钻井

平台的开采方式同时采用科学合理的开采方法是降

低开采成本的重要举措.

１　国内外海域天然气水合物试采研究现状

１．１　国外海洋天然气水合物试采研究现状

目前,国外对海域天然气水合物进行试采研究

的国家主要有日本、美国、韩国、印度等,其中日本是

开展最早且研究成果最多的国家.
日本作为最早建立国家级甲烷水合物研发计划

的国家之一,对天然气水合物的关注可追溯到２０世

纪８０年代[１].日本天然气水合物试采以钻井船为

搭载平台即钻井和试采工作都是在钻井船上完成

的,钻井船为日本海洋研究机构的“地球号”深海钻

探船,如图１所示.

图１　日本海洋天然气水合物试采井示意

日本于２０１３年３月在全球首次实现了近海甲

烷水合物试采,试采位置为南海海槽东部海域,甲烷

水合物主要以浊积层序中砂泥互层的砂层形式赋

存,生产周期为６d,总产气量约１２万 m３,平均每天



产气量２万 m３.首次试采采用的是砾石充填和筛

网防砂措施,由于砾石移动造成筛网破坏,出现出砂

事故,导致试采工作提前终止[２].总之,试采持续时

间短、产气量有限.
由于首次试采结果不理想,日本拟进行第二次近

海试采工作,日本海洋研究开发机构的“地球号”深海

钻探船于２０１６年５月从日本清水港出发赴渥美半岛

志摩半岛近海的第二渥美海丘开展了第二次近海试

采的前期钻探工作,为后续的天然气水合物试采工作

奠定了基础[３].第二次近海试采的主要目的是验证

第一次近海试采中出现的技术问题的解决方法,其中

最主要的是验证防砂措施:采用两口配备有不同防砂

装置的生产井,即利用贝克休斯研发的GeoFORM 防

砂系统通过预先膨胀和井下膨胀两种方式应对可能

的出砂现象.下入井底前就预先膨胀的 GeoFORM
防砂系统,安装作业简单,不会发生不膨胀的风险,
不会因使用活化剂污染产出水,不会在地层与防砂

装置间形成可导致细砂流入堵塞防砂装置的缝隙;
井底膨胀的 GeoFORM 防砂系统,安装作业略复

杂,有不发生膨胀的风险,会因使用活化剂污染产出

水,如果顺利膨胀则不会产生缝隙[４].如图２所示.

２０１７年４月,日本在南海海槽进行了第二次近海

图２　日本第二次近海试采作业方案示意

甲烷水合物试采,第一口试采井累计产气３５万 m３,５
月１５日再次因出砂问题而中止产气[５].根据日本甲

烷水合物开发计划,将在第三阶段(２０１６—２０１８财年)
开发相关技术实现甲烷水合物的商业化开采,但是根

据具体的试采情况可以确定这一目标不能实现,因此

重新规划后计划于２０２８年实现商业化开采,开采方

式是采用钻井平台开采,开采的方法是降压法[４].
美国对天然气水合物的研究较早.２００７年２月

BP勘探公司与美国能源部和美国地质调查局联合在

阿拉斯加北坡成功钻探了一口研究井,收集了约４３０
ft３(１ft３＝００２８３２m３)岩心样本.美国能源部在

２０１２财年计划提供６５０万美元用于大西洋海台区域

的天然气水合物安全开采技术和方法研究.２０１３财

年,美国能源部提出了对天然气水合物后续国内研究

和国际合作两个方面追加５００万美元的预算申请[６].
美国和一些国际机构合作开展了墨西哥湾和美国外

大陆架其它地区海洋甲烷水合物表征和科学评估,

包括水合物矿床的地质产出、区域条件和特征.利

用科考船进行研究,该项工程的起止时间是２０１４年

１０月１日至２０２０年９月３０日[４].根据目前所收

集的资料得知,美国还未开展海洋甲烷水合物的试

采研究,只做了一些试采前的技术服务与支持研究.
韩国地球科学和矿产研究院组织实施对韩国东

海郁陵盆地西南部开展了基础地质调查和研究工

作,于１９９８年首次发现似海底反射.后续通过科考

船采集地震数据和活塞取心样品,确定了天然气水

合物的潜力、来源、气体组分及其饱和度等参数.目

前,韩国已制定了天然气水合物试采计划,试采站位

位于韩国东海,如图３所示.
针对试采计划,韩国还进行了试采技术和试采

流程技术的研发,以期能够提供适合本国地质条件

的水合物试采技术方法.
印度制定了关于天然气水合物的 NGHP计划,

开展了针对未来天然气水合物试采项目的前期工作,
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图３　韩国试采计划示意

通过保压取心技术等研究分析天然气水合物的特点

以及地层特性,为试采站位提供选择依据[４].

１．２　我国海域天然气水合物试采研究现状

２００７年５月,我国在位于珠江口盆地南部的南

海神狐海域(水深１２３０~１２４５m 处)钻获了天然气

水合物实物样品.随后在神狐海域约１２００m 的水

深中另两个站位也采集到了天然气水合物的实物样

品,这些天然气水合物赋存在泥质沉积层中[７].

２０１０年底,由广州海洋地质调查局完成的«南海北

部神狐海域天然气水合物钻探成果报告»通过终审,
科考人员在我国南海北部神狐海域钻探目标区内圈

定１１个可燃冰矿体,显现出良好的资源潜力.“海
洋六号”入列后,再次深入南海北部区域进行新一轮

精确调查,调查海域包括琼东南、西沙、神狐和东沙

等海域,调查的重点是在南海北部前期勘探的基础

上圈定重点勘探区域.勘探显示,南海神狐海域有

１１个矿体、面积１２８km２,资源储存量１５００亿 m３,
相当于１５亿t石油当量,成功试采意味着这些储

量都有望转化成可利用的宝贵能源.神狐海域可燃

冰储量还只是我国可燃冰蕴藏量的“冰山一角”.在

西沙海槽,科考人员已初步圈出可燃冰分布面积

５２４２km２;在南海其他海域,同样也有天然气水合

物存在的必备条件[５].２０１７年５月１０日起,我国

搭载海上钻井平台“蓝鲸一号”在南海神狐海域水深

１２６６m 海底以下２０３~２７７m 的天然气水合物矿藏

开采出天然气,自试气点火以来,试采持续了６０d,
累计产气超过３０万 m３,创造了产气时长和总量的

世界纪录,实现了预定目标[８].这是我国首次海域

天然气水合物试采成功,在世界海域可燃冰试采的

历史中具有里程碑的意义.

２　天然气水合物试采的两个制约因素

２．１　试采方式的制约因素

根据所收集到的有关资料可知,日本进行的两

次天然气水合物试采是搭载在“地球号”钻井船上进

行的,而韩国计划试采的方案也是准备搭载钻井船

进行,我国是搭载在“蓝鲸一号”钻井平台进行可燃

冰试采的.这两种试采方式采用的设备有一个共同

的特点,即钻井船或平台直井试采成本昂贵.据悉,
“蓝鲸一号”钻井平台日消耗成本在５００万人民币以

上,从开采成本来看,难以实现商业化开采.如此看

来,钻井船或平台开采设备进行试采是制约商业化

开采的因素之一.

２．２　试采方法的制约因素

天然气水合物开采技术的改进与完善是水合物

资源迈向商业化开发面临的重要问题,对天然气水

合物开采技术的研究一直深受重视.各种开采方法

的情况对比如表１所示[９－２２].
天然气水合物的开采方法可能有很多种,但是

表１　各种开采方法对比

名称 原理 实现方式 优点 缺点

热激发 对天然气水合物加热,使其分解 (１)注入热流体;(２)火驱加热;(３)电
磁加热;(４)微波加热

可实现循环注热,作用方式快 只能局部加热,热利用率低

降压 降低储层压力使其分解 (１)采用低密度泥浆达到降压目的;
(２)通过泵压抽出天然气水合物储
层下方存在的游离气和其它流体

不需连续激发,适合大面积开
采,成本较低

速度慢,效率低

化学试剂
注入

向水合物储层注入抑制剂,改变
温度和压力,促使水合物分解

可以注入盐水、甲醇、乙醇、乙二醇、
丙三醇等

试剂费用高,作用缓慢,易引
起环境问题

CO２ 置换 向储层注入CO２ 置换出甲烷气体 向天然气水合物藏中注入微乳化溶
液,置换出甲烷气体

能在地下储存CO２,缓解温室

效应,减少井喷和井塌事故

置换效率低,水合物分解速率
慢;可能引发气液分离新问题

固体开采
(水 利 提
升法)

利用海底集矿系统对天然气水合
物原地粉碎,采集固、液、气三相
混合物,提升至作业船进行分解

在原地将水合物分解为气液混合相
并采集,导入作业船进行处理

目前仍在研究中

开采成本高是目前所有开采方法所面临的共同问 题,这也是导致水合物在短期内难以实现商业化开
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采的原因之一,同时也制约着商业化开采的进度.
因此,天然气水合物开采面临的最大挑战是如何解

决开采成本问题,选择科学经济的开采方法是开发

利用海洋天然气水合物资源的关键所在.

３　总结与看法

目前我国海域天然气水合物的试采工作已经取

得了成功和突破,首次试采就达到了既定目标.日

本和我国都成功开采出了天然气,但是距离商业化

开采还有很长的路要走,目前的开采方式及成本制

约了水合物商业化开采,其最根本原因是经济因素,
即开采成本很高.如何降低开采成本,也许可以从

开采方式上实现突破.
目前的开采方式都是采用钻井船或钻井平台进

行直井钻进、开采,当钻进到天然气水合物储层时,再
进行开采.如果进入储层时,将直井改为水平井,增
大与天然气水合物储层接触面积,与直井开采相比产

气量会大大提高,从而降低开采成本;随着海底钻机

技术的不断发展,可以研发一种适用于海域天然气水

合物开发的全自动海底钻机系统,通过母船下放系统

将海底钻机下放至海床,由一根脐带缆连接母船与海

底钻机,为海底钻机提供动力和数据传输通道,操作

人员在甲板控制室可以实时看到并监测海底钻机的

工作情况,海底钻机孔口接有输气管道与母船或采集

船连接,收集并储藏天然气.如此,一艘母船可为多

台海底钻机提供动力,在海底实现全自动的竖群井钻

进与开采,大大降低对母船的依赖度,也许会降低开

采的成本.该种开采方式的示意图如图４所示.

图４　海底钻机开采方式示意

实践证明,目前比较有效的天然气水合物开采技

术是降压开采法,但是降压法也存在着开采效率低的

问题,深入开展开采技术研究并不断完善或者采用组

合开采方法以及更加高效的新方法,也可以提高天然

气水合物的开采效率,进而降低开采成本.实现以上

的构思,还需要攻克很多的技术难题,需要各相关领

域的专业技术人员发挥聪明才智,不断地探索和试验

研究.以上不成熟的想法及建议,仅供参考,并希望

各专业人士能够提出更好的开采技术方案及见解,为
加快实现天然气水合物商业化开采贡献力量.
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