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摘要：天然气水合物作为潜能巨大、资源量丰富、燃烧值高的未来新能源，但由于其特殊的物理力学性质和赋存状态，经济开采

技术仍面临诸多难题。本文以全球勘探发现存在天然气水合物的地区为基础，介绍了全球主要水合物的海陆资源分布及开采

难易程度；以主要影响天然气水合物开采方式选择因素为基础，分析了天然气水合物在地层中的赋存类型、成藏模式和储层

分类方法；以全球已开展的天然气水合物试采项目为基础，对比分析了现有多种天然气水合物开采方法的优缺点和适用条

件；在现有开采方法条件下，为不同赋存状态、成藏模式和储层分类的天然气水合物选择出适合的开采方法，为建立完整的天

然气水合物开采技术体系和未来实现商业化开采提供参考。
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Abstract: Natural gas hydrate is a new type of energy with huge resource potential and high combustion value. Due to its special occurrence and

physical-mechanical properties, economic development of the resources still faces many problems and challenges. The distribution patterns of

gas hydrate resources in the sea and on the land as well as the difficulties ever encountered in the exploitation of some major hydrate deposits in

the  world  are  studied  in  this  paper  as  cases.  Based  on  the  mining  methods  selected,  the  occurrence,  accumulation  models  and  reservoir

classification  of  gas  hydrate  underground  are  analyzed  and  discussed.  Taking  some  pilot  hydrate  production  projects  as  examples,  various

existing natural gas hydrate mining methods are compared and analyzed for their advantages, disadvantages and application feasibilities. Based

upon  the  above  discussion,  suitable  mining  methods  are  selected  and  recommended.  The  paper  may  provide  a  reference  for  establishing  a

complete natural gas hydrate mining technology system for realization of commercial exploitation in the future.

Key words: natural gas hydrate; occurrence type; accumulation mode; reservoir classification; mining method

 

天然气水合物（简称水合物）主要是由天然气

分子与水分子在符合相平衡的特定压力和温度条

件下形成的类冰结晶状固体物质，其主要发育在特

定的地理背景下，如海洋深水沉积地层和陆地永久

冻土层 [1-2]。水合物属于低能源密度资源，理想状态

下每单位体积的水合物可以释放出 164单位体积天

然气和 0.8单位体积水，其燃烧热值是煤炭的 10倍，

普通天然气的 2～5倍 [3]。与传统能源相比，水合物

燃烧后的主要产物是二氧化碳和水，不会生成有害

气体和杂质，且生成相同能量的情况下，只会产生

一半体积的二氧化碳，具有绿色无污染的燃烧特

征。据早期研究估算，全球水合物蕴含的天然气资

源量约为 2.0×1016 m3[4-5]，其燃烧所能获得的热量值

是现有所有传统油气（煤、石油、天然气）热量值的
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两倍。随着水合物资源量估算研究的发展，虽然估

算的资源量值迅速下降，估计全球水合物资源量约

为 3.0×1015 m3[6-7]，但也仍比常规天然气或页岩气资

源量值高出一个数量级 [8]。其中，全球海域水合物

资源储量相比冻土水合物资源储量要高出两个数

量级 [9]。因此，水合物被誉为 21世纪最有开发价值

和前景的清洁能源，并有望改善目前非清洁能源占

据市场主导的能源架构 [10-12]。尤其是目前全球各国

都处于能源需求量剧增的快速发展阶段，急需发展

新型能源来减轻对传统油气的需求，天然气水合物

商业化开发成为各国争相开展的研究重点[13-15]。

然而，如何将水合物从地层中安全、高效、经济

的开采出来，仍然存在很多技术难题。不论从能源

形态、赋存状态或者开采方式等方面进行对比，水

合物和传统油气都存在本质区别。传统油气在储

层中的相态和开采到地面的相态一致，且开采后不

会影响该储层的地层性质，不易引发地质灾害。水

合物则是一种相态不稳定的化合物，主要存在于高

压低温储层环境中，并以固体形态存在，在水合物

开采过程中，相平衡条件破坏后会伴随着水合物相

态转变现象发生，从固相分解成气相和液相。而水

合物赋存在沉积地层中，作为稳定结构对地层起到

支撑的作用，如果开采不当而导致其大量分解，就

会破坏海洋深水沉积地层的地质结构，引发井喷、

地层失稳塌陷[16] 以及大量甲烷气体释放等危害[17-18]，

严重威胁海洋生态环境和开采人员人身安全 [10,19-21]。

近 20年来，世界上共有 5个国家开展了水合物

试采，分别是俄罗斯、加拿大、美国、日本和中国，

试采的地区也从最初的陆地永久冻土区逐渐向海

域地区发展 [22-24]。然而多数水合物开采方法仍处于

概念和实验研究阶段，没有形成一套完整的开采理

论。“装备安全、生产安全和环境安全”作为制约

水合物安全高效开采的 3大技术挑战尚未实现根

本性突破，距离水合物资源商业化应用还有很长的

研究道路。虽然随着试采技术的发展，试采项目的

连续产气时间、最高日产量和累计总产量都具有很

明显的提升。但是，现有的水合物开采方法和技术

在试采项目中获得的产气量，与国际上认可的天然气

商业化开发工业气流标准仍存在相当大的差距 [25]。

从各国的试采结果来看，大多都存在生产效率低、

产量下降快、地层出砂严重、水合物二次生成等问

题，还很难实现大规模的开采 [26]。而且由于试采时

间短，回避了长期开采水合物大面积分解后可能面

临的潜在地质风险。目前开展的几次试采，主要考

虑工程操作的简便性和经济性，大多以降压法为主

要的开采方式。但是以降压法为核心理念的开采

技术的单井产气量瓶颈明显，制约了水合物资源商

业化发展进程，迫切需要以增加产能、降低成本、

确保长期和安全生产为指导，在现有技术方法基础

上进一步创新发展开采技术，建立完整的开采理

论，才能实现水合物资源商业化开采。结合水合物

开采的发展现状，现有开采方法都存在各自的局限

性，采用单一开采方法无法满足水合物商业化开采

要求，未来必将围绕如何以多种开采方法联合应用

为核心来推进水合物商业化进程。

此外，水合物藏的成藏体系是非常复杂的系

统，不同的控制因素会导致不同水合物藏的形成特

性，如地质条件、温压条件、气体来源、运移情况等

都是水合物成藏的关键要素。一般通过强调某一

方面因素对水合物成藏的影响，从而进行多种水合

物藏的类型区分。根据地质条件、结构、组成、储

层等特性不同，水合物赋存类型可以从地理条件、

物质组成、产出状态和充填方式等方面进行归类；

根据水合物形成的物质供给来源、地质构造环境和

气源等分类因素不同，可以对水合物成藏模式开展

多方面的研究；根据水合物储层的沉积物类型、水

合物饱和度和地层圈闭结构等地质特征，可以从宏

观地质特征对水合物藏进行分类分析。不同的水

合物藏，其成因机理、分布规律和成藏条件都各不

相同，然而这些因素对开采方案设计、施工安全风

险预估、开采成本控制和能否进行商业化开采等方

面起到决定性影响 [27]。因此，作者认为在对某水合

物藏进行开采之前，应当对该水合物藏的赋存类

型、成藏模式、储层特性等地质特征进行深入勘探

和研究分析，并最终判断该水合物藏是否具有开采

价值。之后在现有开采技术条件下，综合考虑开采

方法选择、开采成本控制以及开采施工安全等问

题，从而优选出最适宜该水合物藏的开采方案。 

1    全球水合物的海陆资源分布

全世界约有 27%的陆地和 90%的海洋都属于

水合物可能存在的区域，且海洋天然气水合物无论

从资源量储量、开采价值和存在区域面积等方面都

远超陆地天然气水合物。目前，已有 30多个国家

和地区对水合物沉积层进行了调查和研究，并在

70多个国家和地区探测到 230多处区域存在天然

气水合物 [8, 28-29]，如图 1所示 [30]。为了更直观地认识

目前勘探发现的全世界主要陆地冻土和海域水合

物资源的分布状态，对全球主要海陆水合物分布带
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进行总结，如表 1所示[31]。

在自然条件下，地层需要具有充足的气源、气

体运移通道和孔隙水、低温高压等特定地质条件，

沉积物中才能实现水合物的生成和稳定存在，因

此，水合物最有可能存在于永久冻土地区和主动或

者被动大陆边缘海底沉积层[43]。

永久冻土层的温度常年处于极低状态，冻土层

某深度段地层系统的高压低温环境为水合物的生

成和稳定存在提供了条件。目前，世界上主要勘探

发现的冻土带水合物藏主要分布在加拿大、美国和

俄罗斯北极陆坡地区，这些区域常年气温低，形成

了很厚的永久冻土带。水合物稳定区域顶界位于

 

 
图 1    世界上存在水合物资源的区域 [30]

Fig.1    Regions with gas hydrate resources in the world[30]
 

 
表 1    全世界主要的陆地冻土和海域水合物分布带 [31]

Table 1    Major marine and land gas hydrate distribution zones in the world[31]

类型 地理位置 埋藏深度及分布范围 勘探及试采地点

陆地冻土

水合物

麦索雅哈河流域至西伯

利亚北部区域

水合物埋藏深度为300～1 000 m，分布面积为1 700×106 km2。 麦索雅哈气田

普拉德霍湾至阿拉斯加

北坡区域

水合物埋藏深度为210～950 m，阿拉斯加北坡砂质储层的平均资源量为

2.4万亿m3 [32]
普拉德霍湾气田Ignik
Sikumi项目；Mount
Elbert地质探井

麦肯齐三角洲盆地及北

极区域

水合物埋藏深度为200 m以下，水合物储量约为0.01～1万亿m3，潜在的

甲烷储量大约为1～100万亿m3[29]

麦肯齐三角洲理查德岛的

Mallik区块

青藏高原永久冻土区域 水合物埋藏在永久冻土层之下133～396 m，冻土面积达215×104 km2[33] 祁连山永久冻土区钻井

海域水合物

北冰洋的水合物生成带 水合物分布在北极大陆架90 m水深至海底的永久冻土带 加拿大北极岛

大西洋的水合物生成带 布莱克海脊（水合物矿床厚度约20 m，原地资源量超28万亿m3[34]）、墨

西哥湾（水合物埋深泥线以下500～1 000 m区域）、加勒比海、斯匹次

卑尔根岛边缘、几内亚湾（水合物水深超过1 200 m，总覆盖面积达到

35 000 km2的区域[35]）

东海岸布莱克海台大洋钻

探、墨西哥湾近海勘探、西

非喀麦隆近海勘查

太平洋的水合物生成带 中国南海（水合物资源量估算值为6.3×1013 m3，其中南海北部陆坡资源

量为4.0×1013 m3[36]）、日本南海海槽（水合物面积为7 000 km2，原地气

资源量平均估算值约1.1万亿m3[37]）、韩国东海郁陵盆地（存在大量水合

物“气烟囱”构造，水合物矿床可能藏有1.2亿t的碳[14]）、新西兰希库朗

伊海槽（水合物中估计含有5～11万亿m3甲烷[38]）、白令海、鄂霍茨克

海、中美洲海槽、北加利福尼亚俄勒冈近海、秘鲁海槽

神狐海域、Nankai海槽、

Ulleung盆地、鄂霍茨克海

千岛盆地

印度洋的水合物生成带 印度半岛近海（水合物的存在区域约1.5 km2[39]）、孟加拉湾、阿拉伯海

（水合物沉积面积约80 000 km2）、阿曼湾（水合物层稳定存在于

350～700 m的沉积物层）

Krishna Godavari盆地、

Makran Margin

陆地内海的水合物生成

带

黑海（水合物层厚度为160～500 m，分布面积约为3.0×104 km2，总量约

为42×1012 m3）、里海（水合物层位于海床下390～480 m，厚度约为

134～152 m[40-41]）、亚速海盆地、贝加尔湖（水合物资源量估算相当于

（0.88～9）×1012 m3的天然气[42]）

Crimea、Caucasus、贝加尔

湖
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地面以下约 200～300 m的冻土层内，根据不同区域

地热和孔隙水盐度的不同，底部边界深度会有所变

化，一般都处于 500～1 200 m范围内[44]。

在海洋或内陆湖的深水区域也存在水合物，但

是内陆湖不能形成富集的厚水合物储层，而海洋中

具备更好的水合物生成条件，如大洋边缘板块的汇

聚带、主动和被动大陆边缘隆起带、岛屿海底斜坡

地带、深海平原、海底泥火山活动区和海底滑塌区

等区域 [45]。目前，世界上主要勘探发现的海底水合

物藏主要分布在中国南海、日本南海、印度沿海、

美国墨西哥湾、韩国东海等海域，在海底地层构造

和板块活动作用下，这些区域具备非常利于水合物

大规模富集成藏的条件。水合物一般存在于海水

水深大于 300 m，海床厚度 1 000 m范围内的海底沉

积物中[46]。

虽然大量研究成果表明全球水合物资源潜能

巨大，且广泛分布在世界大部分海洋深水海域和永

久冻土沉积地层中，但并不是所有水合物资源都是

可以开采的，而且这些资源赋存于不同储集类型

中，分布不平均。水合物资源和常规油气资源具有

相似性，一些具有开采价值的储集类型往往蕴藏量

较少，而另一些具有生产挑战性的储集类型往往蕴

藏量较多，根据这一特征，Boswell R[7] 提出“天然气

水合物资源金字塔”概念的资源分布图，如图 2所

示，位于金字塔顶端位置为高品质砂岩水合物，具

有高饱和度、较好的渗透性等特征，该类型水合物

开采前景高，但是储量相对较少；位于金字塔中间

位置为海底砂岩和非砂岩水合物，具有高饱和度、

一定渗透性等特征，该类型水合物借助于勘查技术

的突破，大量原来不能开采的资源已经可以实现开

采；位于金字塔底部位置为海底泥岩水合物，具有

低饱和度、不具渗透性等特征，该类型水合物储量

巨大，但是开采难度大，不易实现开采，需要更多更

新的科学技术突破，将是未来提高开采技术和开采

经济性的重要研究方向[47-49]。 

2    水合物赋存类型、成藏模式及储层
分类
 

2.1    水合物赋存类型

水合物结晶的形成与该区域地理位置的沉积

环境、气体组分和来源、地温梯度、流体组成和运

移等因素密切相关，其成长速度受该区域地层沉积

物颗粒形状和体积、孔隙度和渗透率等多方面因素

的影响。根据地质条件、结构、组成、储层等特性

不同，对水合物赋存类型识别的研究可以归类为多

种不同类型，如地理条件、物质组成、产出状态和

充填方式等 [51]。本文主要对不同类型和特征的水

合物藏的开采方法适用性进行分析，并优选出最佳

的开采方法，故着重对影响开采方法选择的赋存类

型进行分析。 

2.1.1    水合物产出状态分类

根据水合物的地质特征，结晶在沉积层中的产

状不同，现有各个研究学者对水合物产出状态进行

分类，Malone[52] 对沉积层水合物的胶结性质进行研

究，并将水合物产状分为良好分散状水合物、块状

水合物、层状水合物和结核状水合物。Uchida[53] 对

 

 
图 2    天然气水合物资源金字塔及主要地层类型 [50]

Fig.2    Pyramid of natural gas hydrate resources and main stratigraphic types[50]
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加拿大 Mackenzie三角洲的水合物岩芯进行取样，

并进行了 X射线断层扫描技术研究，进一步将沉积

层水合物细分为散粒状水合物、孔隙状水合物、扁

平状水合物、脉络状水合物、节理状水合物和层状

水合物。Collett[54] 提出“天然气水合物油气系统”

概念，详细分析了不同产出状态水合物在地层中的

存在位置，以及实际钻取到的水合物岩芯实物图，

如图 3所示。

因此，在宏观角度上，水合物在多孔沉积物中

的产出状态可以分为块状、结节状、层状、脉状和

弥散状。块状和结节状水合物是指水合物以块状

和结节状生长，并伴随有少量砂岩土颗粒的大型水

合物结构，如中国南海神狐海域 [56]；层状和脉状水

合物是指水合物生长并填充于沉积物裂缝中，通常

存在于陆地近海或者冻土地区，如中国祁连山永久

冻土带 [57]；弥散状水合物是指水合物以细碎状分散

于沉积物颗粒孔隙之间，海洋沉积物中水合物多为

这种类型。块状、结节状、层状和脉状水合物通常

存在于浅断裂隙、沉积物层间薄弱带、海底表面等

局部区域位置，粒径大于正常沉积物孔隙，可从钻

取得到的原位水合物岩芯中观测到其存在位置。

而弥散状水合物通常存在于微米纳米级孔隙的沉

积物中，水合物颗粒尺寸小且零星分布，无法用肉

眼观察。 

2.1.2    水合物充填方式分类

随着水合物原位钻取得到的岩芯增多，研究人

员根据水合物实际样品情况，按照水合物在沉积物

中的充填方式对水合物进行分类。Jian-chun Dai[58]

根据分析储层岩石物理性质建立模型，将水合物归

纳为两大类 6种微观结构模式（图 4）。第一大类是

沉积物颗粒作为包含物，而水合物以作为沉积层的

岩石骨架形式存在，包括水合物在颗粒接触点的位

置上以胶结颗粒形式存在（图 4a）、水合物以包裹颗

粒的外部包壳形式存在（图 4b）、水合物以作为颗

粒间承重的杂基形式存在（图 4c）以及水合物以包

裹体的形式均匀分布在作为基质的沉积物颗粒周

围（图 4e）。第二大类是在沉积层的孔隙裂缝中，水

合物以作为孔隙填充物的模式存在，包括水合物以

 

 
图 3    不同天然气水合物系统的组成原理 [55]

a. 水合物充填脉状网，b. 大的水合物透镜体，c. 在海洋砂中颗粒充填水合物，d. 大的海底丘，e. 在海洋黏土中孔隙充填水合物，f. 在陆地北极地

区砂岩或砾岩中孔隙充填水合物。

Fig.3    Occurrence of different gas hydrate systems[55]

a. networks of hydrate-filled veins, b. massive hydrate lenses, c. grain-filling methane hydrate in marine sands, d. massive sea-floor mounds, e. grain-filling

methane hydrate in marine clays, f. grain-filling methane hydrate in onshore Arctic sands/conglomerates.
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孔隙填充物的形式存在（图 4d）和水合物以结核或

者裂缝填充物的形式存在（图 4f）。
Holland[59] 依据各国关于水合物的勘查报告，进

一步将 6种水合物微观结构模式分为孔隙充填型

和裂隙充填型水合物。孔隙充填型是指水合物在

微观孔隙中，占据颗粒间的孔隙流体空间而形成，

并作为非承重类的孔隙填充物或者作为承重类的

颗粒固定框架形式存在（图 4a-d）。该类型水合物

的形成主要是受到储层孔隙流体中有机碳总含量

的限制，其成藏气体主要来源于原地生物成因和地

层深处上涌的甲烷气体。甲烷气体在流通性较好

的沉积物中富集，成藏的水合物储层一般都具有较

高的渗透性，但是由于不同区域的沉积物的渗透率

和孔隙度等物理性质都不相同，造成不同区域形成

的水合物饱和度分布差别较大，如俄罗斯麦索雅哈

气田 [50]、美国阿拉斯加北坡冻土带 [37]、加拿大麦肯

齐三角洲盆地 [60]、中国祁连山永久冻土带 [61]、中国

南海神狐海域 [62]、美国布莱克海脊 [63]、美国墨西哥

湾[64]、日本南海海槽[65]。

裂隙充填型是指水合物在海底裂隙中，占据颗

粒原有空间而形成（图 4f）。该类型水合物形成主

要是地层深处的烃类气体沿着断裂、滑塌及褶皱等

孔隙构造向上渗透过程中，在适宜的温压条件下聚

集生成水合物，其成藏气体主要来源于底层的气体

渗漏现象。水合物一般存在于海底表面或浅层，受

流体活动的影响，故分布区域不集中。主要充填于

断裂地质构造活动相关的裂缝中，形态由裂缝的形

态决定，由于裂缝的成因是沉积层受到超压气体或

者流体作用下破裂生成，因此，水合物可能以包括

块状、结核状、层状或者脉络状等各种不规则形态

存在[66-67]，如韩国郁陵盆地[68]、印度近海[69]。 

2.2    水合物的成藏模式

水合物的成因非常复杂，不同的控制因素会导

致不同的成藏地质模式。研究学者对水合物的成

藏模式进行了多方面的研究讨论，主要围绕水合物

形成的物质供给来源、地质构造环境和气源 3个分

类依据开展研究[55,70-71]。

以水合物藏的物质供给来源为分类依据，可以

分为静态系统和动态系统 [72-73]。其中，静态系统可

以细分为：冷却作用-低温模式是指水合物可以在气

藏、含水层或者冻结层内形成，以分散的形式存在

于岩石缝隙或与已存在的气藏共生；挤压作用 -海
侵模式是指游离气和水在受到挤压作用后，随着地

层压力不断增大而逐渐形成水合物；气体丰度增大-
成岩作用模式是指生物气丰度溶解于孔隙水中并

不断增加，当气体弹性达到水合物形成的平衡压力

时生成水合物。该模式特征是不存在外界物质的

供给，只是地层自身系统变化形成，如中国祁连山

冻土带 [74-75]、俄罗斯麦索雅哈气田 [76]、美国阿拉斯

加北坡冻土带 [77]、加拿大麦肯齐三角洲盆地 [78-79]。

动态系统可以细分为：渗流模式是指含气体的渗流

处于水合物相平衡稳定区域时，流体中的气体达到

过饱和而生成水合物；泥火山作用模式是指赋存在

经受快速沉降作用的沉积地层，水合物大量富集且

埋深较浅；沉降模式是指在崩塌沉降重力流作用

下，水合物在重力构造发育的陡峭陆坡区域生成；

岩块位移模式是指含气藏的巨大陆地发生移位而

沉降到较深海域中生成水合物。改模式特征是受

地质运动作用的影响，水合物相平衡稳定区域进行

物质交换并形成水合物，如中国南海神狐海域 [80-81]、

日 本 南 海 海 槽 [82-83]、 韩 国 Ulleung盆 地 [84]、 印 度

Krishna-Godavari盆地[85-86]。

以水合物藏的地质构造环境为分类依据，可以

分为成岩型成藏地质模式、构造型成藏模式和复合

型成藏模式[63,87-89]。其中，成岩型成藏地质模式主要

受沉积因素控制水合物形成与分布，在富碳沉积

区，水合物生成和沉积作用同步进行，使水合物在

垂向上相平衡区域富集，如麦索雅哈气田、阿拉斯

加北坡冻土带、麦肯齐三角洲盆地等；构造型成藏

模式主要受地质构造作用是指在被动陆缘、海底泥

 

 
图 4    水合物在储层中的赋存类型 [58]

a. 颗粒接触点处的胶结物，b. 颗粒包壳，c. 承重杂基，d. 孔隙填充

物，e. 水合物包裹体，f. 结核或裂隙填充物。

Fig.4    Types of hydrate occurrence in reservoirs[58]

a. cement at contacts, b. grain coating, c. supporting matrix, d. pore filling,

e. matrix and inclusions, f. nodules/fracture-filling.
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火山或滑塌体沉积等地质区域，当含有过饱和气体

的流体或深部气源向上运移至浅部水合物相平衡

地层而形成水合物，如布莱克海脊、日本南海海

槽、墨西哥湾、里海等。复合型成藏模式同时受到

成岩作用和构造作用控制，其成藏气来源于断裂活

动或底辟构造流体、孔隙流体运移和浅层生物气，

水合物形成在渗透性相对高的沉积物中，如印度

Krishna-Godavari盆地及 Andaman群岛附近海域。

以水合物藏的气源为分类依据，可以分为成生

物甲烷成因模式和热解甲烷成因模式 [90-91]。其中，

生物甲烷成因模式是指生物作用形成的甲烷气体，

运移到水合物相平衡稳定区域而形成水合物，如祁

连山冻土区、南海北部盆地等；热解甲烷成因模式

是指热解形成的甲烷气体通过通道上移到水合物

相平衡稳定区域而形成水合物，如墨西哥湾、加勒

比海、黑海、北阿拉斯加、马更些三角洲等。 

2.3    水合物的储层分类

根据水合物储层的沉积物类型、水合物饱和度

和地层圈闭结构等地质特征，可以从宏观地质特征

对水合物藏进行分析。Moridis[92] 根据开采难易程

度，按照从易到难的顺序将水合物储层分为 4大类

（图 5）。
（1） I类水合物是业内公认的最容易开采的水

合物类型，由上部水合物层和下部游离气水混合层

组成，通过释放下部游离气水混合层来使得地层压

力下降，就可以促使上部水合物层进行分解。此

外，在水合物分解之前的开采初期就可以直接抽取

甲烷气体，产气潜能巨大，最具商业开采价值，分布

区域如俄罗斯 Messoyakha气田[93]、美国阿拉斯加北

坡冻土带 [33]、加拿大 Mallik地区 [94]、中国南海北部

陆坡[95-96] 等。

（2）II类水合物是由上部水合物层和下部自由

水层组成，与 I类水合物的构造相似，储层下部有水

的存在，容易进行降压处理，为破坏相平衡条件激

发水合物分解提供了优势条件，易实现开采。I类
和 II类水合物都属于高饱和度水合物富储层，是水

合物资源开采最主要的类型，分布区域如墨西哥湾

区域[97-98]、日本 Nankai海槽[99] 等。

（3）III类水合物是由上部水合物层和下部无流

体层组成，上部水合物层具有较高的渗透率和较高

的水合物饱和度，分布区域如中国祁连山冻土

带 [100-101]、韩国 Ulleung盆地 [102]、以及印度 Krishna-
Godavari盆地[103] 等。

（4） IV类水合物是指储层中零散分布的水合

物，该水合物具有渗透率低和饱和度极低的特点，

虽然在全球水合物储量中占据很高的比例，但是很

难对其进行开采，不具备商业开采价值[35]。 

3    水合物的开采方法

水合物勘探开采涉及众多研究领域，水合物资

源的分解相变使其开采难度高于常规油气能源，开

采技术更为复杂。迄今为止全球范围内还未实现

真正意义上商业化大规模水合物资源开采，世界各

国对水合物资源开采还未形成一套完整的理论和

技术体系，距离商业化实用价值还存在很大一段距

离[104-105]。

随着近年来水合物开采技术和开发装备研发

水平的提升，国内外研究学者基于实际试采工程、

室内数值和实验模拟等方式，开展了大量水合物开

采方法研究，主要可以归类为“原位分解采气”和

“原位破碎抽取”两大开采技术框架[25]。 

3.1    原位分解采气开采技术框架开采方法

目前，水合物开采技术以传统的海底原位分解

 

 
图 5    水合物的Moridis储层分类 [92]

Fig.5    The classification of hydrate reservoirs[92]
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采气为主流，其基本原理旨在改变水合物储层的赋

存条件，破坏水合物的稳定状态，促使储层中的水

合物就地分解成天然气和水，之后采用举升设备将

天然气开采至地面。基于上述原理提出的开采方

法，国际上公认的包括有降压法、热激法、化学抑

制剂注入法、置换法及上述方法的联合应用模式，

这些开采方法已经分别在多次冻土和海域试采工

程中得到验证。 

3.1.1    降压法

降压法是一种通过泵作用抽取地下水或者人

工气举的方式来降低储层压力至相平衡压力之下，

从而破坏水合物原有的平衡条件来促使其分解的

开采方法 [106-107]，开采原理如图 6所示。降压法的开

采操作相对简单，成本较低且能量效率较高，其最

大优点在于不需要昂贵的连续激发工序，其降压过

程主要通过抽取地层流体或开采水合物储层下伏

游离气来实现，调节流体或游离气的提取速度控制

储层的压力，相应地控制水合物的分解效果，被公

认为目前最具有经济价值开采方式，适用于长期开

采水合物藏[108-109]。但是，在实际开采过程中，如果采

用降压法，存在制约水合物开采产能的三大瓶颈问

题，限制了该方法在大规模水合物资源开采中的应用。
  

 
图 6    降压法示意图

Fig.6    The schematic diagram of depressurization method
 

第一个瓶颈问题是储层的降压效率，即降压能

否在地层中得到有效的扩散和保持。水合物储层

的渗透性是影响产气的重要因素，当地层渗透性很

差时，降压导致的压差不能在地层中实现大范围的

扩散，只能实现生产井筒周边局部范围压力下降，

该情况下水合物储层分解区域很小，开采效率很

低。当地层渗透性过高时，压差迅速扩散而难以维

持，该情况下导致抽取设备需高负荷运转，若设备

能力不足则无法实现降压 [26, 110]。第二个瓶颈问题

是储层的持续产气，当水合物储层降压到一定程

度，水合物开始分解，由于水合物分解过程需要消

耗大量地层热量，容易导致储层温度过低，从而引

发局部区域结冰或者水合物二次生成现象，易造成

渗透路径的堵塞，影响长期开采效率 [8]。第三个瓶

颈问题是储层结构失稳，水合物赋存在储层沉积物

孔隙中起到支撑或胶结作用，随着水合物的大量分

解，沉积物颗粒胶结骨架弱化，导致水合物储层强度

降低，出现井壁失稳、储层变形和产砂量较大等现

象，从而引发地层的沉降或者塌陷等地质问题 [111]。

20世纪 60年代末，在俄罗斯西西伯利亚西北部的

Messoyakha气田，研究人员发现该气田上方的冻土层

存在水合物，应用降压法对水合物储层进行开采，

并在后期注入甲醇、氯化钙等化学抑制剂进行结合

开采[88, 112]。该水合物沉积层的孔隙度为 16%～38%，

绝对渗透率为 (10～1 000)  ×10−3 μm2，地温梯度为

4.2 ℃/100 m，水合物饱和度为 20%，水合物分解提

高了气田的开采气量，保障了长期持续稳定的产气

速率，截止到 2005年 1月，据估算有 6.9×109 m3 天

然气是由水合物分解产出[113]。

2013年和 2017年，在南海渥美半岛—志摩半

岛附近海域，日本分别进行了两次水合物试采工

程，应用降压法对水深 1 000 m，埋深约 300～350
m的水合物储层进行了试采工作。第一次试采工

程总时长 6天，总共产气约 12 万 m3，其中最高日产

气为 2.5 万 m3；第二次试采工程分别在两口井中进

行开采，试采总时长 36天，总共产气约 23.5 万m3 [114-115]。
但都由于存在严重的出砂现象，导致生产管柱磨损

和堵塞，最终中断试采[116]。

2017年和 2020年，在中国南海神狐海域，中国

地质调查局分别开展了两次水合物试采工程，应用

降压法对水深约 1 000～1 700 m、埋深约 201～278 m、

厚度约 77 m的水合物储层进行试采工作。该海域

水合物主要为扩散型泥质粉砂型水合物，具有甲烷

含量高、沉积物粒径小、未固结以及渗透率低等特

点，被世界公认为最难开采的水合物储层类型。该

储层温度为 13～14 ℃，孔隙率约 0.5，水合物饱和度

约 0.4，泥质粉砂沉积物颗粒平均粒径约 12 μm，渗

透率为 (2～5) ×10−3 μm2，水合物储层密度约为 1 800
kg/m3。第一次试采工程总时长为60 d，累积产气量3.09×
105 m3[23, 117-119]。第二次试采工程总时长为 30 d，总产

气量为 86.14×104 m3，日均产气为 2.87×104 m3，是首

次试采日均产气量的 5.57倍[12, 71, 120]。 

3.1.2    热激法

热激法是采用直接对水合物储层进行供热或

加热的方式，使得水合物储层温度高于相平衡条
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件，从而促使水合物进行分解的开采方法。通过注

入热流体或加热地层所产生的温度和速率来控制

储层的水合物分解速率，自主调节产气量，且注入

的热量可以为水合物分解过程提供热源，保持地层

整体的温度，防止在开采过程中水合物的二次生成

现象，开采原理如图 7所示。与降压法固定的技术

手段不同，研究学者对热激法的机理和技术手段的

研究呈现出多样性的特征，主要可以概括为以下两

大类型：一是热流体循环型，从外界通过生产管柱

向储层内部注入热水、热盐水、热蒸汽、或上层温

暖海水 [121-122]，同时构建流体循环加热回路，实现边

注热边开采的循环开采模式。但是，由于水合物导

热系数较低，且导热率随着温度升高而降低，该方

式容易造成大量的热能浪费，具有显著的高能耗和

低效率缺点 [123-124]。二是井下加热型，通过电能驱动

加热、自生热物质充填或绿色能源加热等方式，直

接对地层进行加热来提高储层内部的温度，促使水

合物分解的方法 [125-128]。，采用电能驱动电磁或微波

加热可以不受地层结构和环境影响，减少热流体输

送过程中的热损耗 [129]。采用自生热物质充填加热，

将铵盐、亚硝酸盐、氧化钙等物质注入储层，遇水

溶解后剧烈放热，可以有效补充储层热量，并同时

生成固态颗粒物充填地层孔隙，起到稳固地层的效

果 [130-131]。采用地层自身热源的加热方式，通过向深

层地热储层注入海水，海水吸收地热后循环至上部

水合物储层，可以有效节约能源并防止地层污染[132]。

总体而言，热激法最主要缺点在于，其供给热

量不仅用于提供水合物相变分解所需热能，还消耗

于储层沉积物和孔隙间流体升温，以及上下边界层

散热，存在大量的热量损失。此外，热激法还存在

井下供热设备复杂，安装维护工程方案不完善等问

题。单独采用热激法开采水合物具有效率低、耗能

高、投入费用高、经济效益低等缺点，因此在实际

开采中，热激法多用于协助其他开采方式，起到短

期诱发水合物快速分解或补充地层热能的作用。

2002年和 2008年，在加拿大 Mallik地区，由加

拿大、美国、日本等多个国家联合设计，且有 200多

位科学家参与的大型国际合作项目“Mallik 2002”和
“Mallik 2008”的两次水合物试采工程，分别应用热

激法和降压与注热联合法的开采方式对永久冻土

层埋深为 420～480 m、厚度约 40 m的水合物储层

进行试采工作。该永久冻土水合物储层岩性主要

为砂岩，并夹杂少量页岩，其中孔隙度为 16%～38%，

渗透率平均值为 125×10−3 μm2，含水饱和度平均值

为 40%。“Mallik 2002”项目应用热水循环的热激法

进行开采，约 80 ℃ 的热流体沿着生产管柱输送至

下部储层，对开采段进行加热后返回地表，并再次

进行加热实现多次循环利用。试采期间总产气量

为 468 m3，“Mallik 2008”项目应用降压与注热联合

法进行开采，试采总时长 6 d，天然气产量达到 2 000～
4 000 m3/d，总共产气约 13 000 m3[133]。 

3.1.3    化学抑制剂注入法

化学抑制剂注入法通过注入化学抑制剂，如甲

醇、乙醇、乙二醇、盐水等来改变储层水合物稳定

存在的相平衡条件 [134]，使得储层稳定体系破坏，水

合物由于平衡条件失稳开始分解，开采原理如图 8
所示。该方法的优点是能够有效降低初始能量输入，

且作用速度较快，可以在短时间内提高产气率[135-136]。

但是，只有化学抑制剂扩散到的区域才有作用，只

适用于储层渗透率大的水合物藏。此外，化学抑制

剂注入法最大的缺点是化学抑制剂的费用昂贵，且

 

 
图 7    热激法示意图

Fig.7    The schematic diagram of thermal stimulation method
 

 

 
图 8    化学抑制剂注入法示意图

Fig.8    The schematic diagram of chemical inhibitor

injection method
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水合物分解产生的水会稀释化学抑制剂，进而降低

化学抑制剂的效果，并且化学抑制剂会对地下水和

海洋生态环境造成污染、用量大且无法循环回收导

致利用率低，同时储层地质构造复杂，会阻碍化学

抑制剂在储层的扩散，所以不适合长期或者大区域

范围内使用[31]。

化学抑制剂注入法的效果受到抑制剂种类、浓

度、温度、速率和系统压力等多方面影响，并严重

依赖于水合物储层的传质能力。不论从经济性、安

全性或有效性等方面进行考虑，化学抑制剂注入法

都难以满足开采水合物藏的技术要求，大多数应用

于短期增产措施或防止水合物二次生成造成管道

堵塞，如俄罗斯 Messoyakha气田在后期注入甲醇、

氯化钙等化学抑制剂进行结合开采，使其产量明显

增加；如美国阿拉斯加永冻层水合物中进行过注入

化学抑制剂实验，其在移动相边界方面具有很好成

效，具有较好的开采效果。 

3.1.4    置换法

置换法是通过注入比甲烷更容易生成水合物

的气体到储层，将原储层中甲烷水合物中的甲烷分

子置换出来的方法 [137-138]，开采原理如图 9所示。已

有的研究成果表明相比于甲烷分子，CO2 分子和水

分子在更低地层温压条件下就可以生成更稳定的

CO2 水合物 [139]，且在置换形成 CO2 水合物的过程中

释放出更多能量，可以为甲烷水合物的分解提供所

需能量，不需要外界注入激发能量就可以自发进

行。置换法最大的优点在于置换过程中不存在相

变，CO2 分子直接从水合物笼形孔穴中置换出甲烷

分子，避免水合物分解导致水合物储层稳定性破坏

风险。置换释放热量促使其余甲烷水合物分解，并

驱动 CO2 分子扩散到地层孔隙中置换出更多甲烷

分子 [140-141]。置换法不仅可以在开采过程中维护水

合物储层稳定性，保持地层物理、力学性质稳定不

变，降低开采和地质灾害风险，还可以对温室 CO2

气体实现地层封存维持生态环境平衡，具有能源开

采和环境保护双重利益[142]。

阻碍 CO2 置换法进一步发展和工程实践的关

键因素是置换效率低和置换反应速率慢。一方面

是由于水合物中甲烷分子不能完全被 CO2 分子取

代，CO2 分子更愿意取代水合物大孔穴中甲烷分

子，而小孔穴中甲烷分子很难被置换出来，从而导

致置换效率低。另一方面是由于水合物相中甲烷

分子和 CO2 分子存在传质障碍 [143-144]，最初在表层置

换形成的 CO2 水合物起到屏障作用，阻碍 CO2 分子

继续渗入甲烷水合物内部，导致后期置换反应难以

进行，从而导致置换反应速率慢。此外，置换法受

储层沉积物和周边环境条件影响较大，置换条件相

对较为苛刻。

为解决单一 CO2 置换法置换效率低的问题，研

究学者提出采用 CO2-N2 或 CO2-H2 混合气体进行置

换反应，CO2 分子置换出大孔穴中甲烷分子，N2 或

H2 分子具有较小的尺寸，更容易置换出小孔穴中甲

烷分子，从而大幅提高置换法的开采效率 [145-146]，为

置换法研究开辟了新途径。2012年，在美国阿拉斯

加 Prudhoe Bay Unit地区，康菲石油公司开展了名为

“ Ignik Sikumi现场试采”的水合物试采工程，应用

CO2-CH4 置换法和降压法联合的开采方式对埋深

650 m，厚度 20 m的水合物储层进行了试采工作，初

步验证了置换法的可行性 [147]。该海域水合物储层

的沉积物类型为砂质多孔介质，其中沉积物孔隙度

为 40%，绝对渗透率为 1 000 ×10−3 μm2，水合物饱和

度为 70%，试采总时长 30 d，总共产气 2.4 万 m3，其

中日最高产气量为 5 000 m3[31, 148-149]。 

3.2    原位破碎抽取开采技术框架的开采方法

中国研究学者针对南海海域水合物储层具有

埋藏浅、饱和度高、无致密盖层、非成岩、易于破碎

的特点 [150]，提出原位破碎抽取开采方法，其中最具

代表的开采方法包括固态流化法和机械-热联合开

采法。该类型开采技术的基本原理旨在采用特殊

机械设备将固态块状水合物在海底进行机械破碎，

将其转变为具有流动性的碎屑浆液，并在人工举升

过程中进行水合物碎屑分解采气，剩余地层泥浆海

底原位排出。 

3.2.1    固态流化法

固态流化法通过海底采矿设备直接在储层对

 

 
图 9    置换法示意图

Fig.9    The schematic diagram of substitution method
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水合物进行开采，将混有水合物的储层沉积物进行

颗粒粉碎并制浆，通过矿浆泵输送进密封的管道回

路送至海面。在管道输送过程中，随着水深发生变

化，含水合物颗粒的浆液处于压力低于和温度高于

相平衡条件的环境下，导致水合物开始分解，之后

通过密封管道举升到地面回收系统中进行气体分

离[151-152]，开采原理如图 10所示。

固态流化法是中国研究学者针对南海海域渗

漏型水合物埋藏浅、分布集中的特点，结合深海采

矿技术提出的一种现场应用水合物开采方法。其

优点是在储层原位挖掘固态水合物，可以防止地层

塌陷、甲烷泄漏等现象。利用管道回路输送途中的

自然温压变化来有序控制水合物分解，不存在井底

出砂、水合物分解失控等问题[153-154]。固态流化法的

缺点是技术难度高、费用昂贵和能量利用效率不

高，更适用于浅层水合物富集区域开发，且管道回

路中气液固多相流动复杂多变，对管道的安全控制

要求非常高。此外，水合物分解后分离出的砂石直

接排放到海床，需要确保砂石不会发生滑动或浊流

等灾害，否则会严重破坏该区域生态系统环境。

2017年，在中国南海北部荔湾，中海油的“海油

石油 708”深水工程勘察船在水深 1 310 m的南海北

部荔湾海域处，应用固态流化法对位于 117～196 m
的水合物储层进行了试采工作。该海域水合物储

层岩性主要为粉砂岩、泥岩、泥质粉砂岩和粉砂质

泥岩，储层孔隙度平均值为 43%，含水合物饱和度

平均值为 40%，试采期间共获得气体 81 m3，其中甲

烷气体含量达到 99.2%～99.8%[155]。 

3.2.2    机械-热联合开采法

机械-热联合开采法通过机械挖掘设备将水合

物储层中的水合物进行粉碎处理，形成小尺寸的水

合物颗粒，之后与一定温度下的海水进行掺混，顺

着管道混合运输至分解仓进行水合物相变分解，分

解得到气体通过生产管道输出收集，剩余沉积物颗

粒就地分离回填 [156]，开采原理如图 11所示。其与

固态流化法相比较，最大特点是不需要将所有水合

物混合物都举升到海平面进行分解，而是在适当高

度将水合物完全分解，进行分离后，只有气体输送

到海平面，其余地层固体颗粒回填至地层，可以有

效降低能耗和施工风险。

机械-热联合开采法在充分考虑中国水合物藏

地质特征而提出一个全新的概念模型，用于克服传

统开采方法受限于热传导、水合物分解率、地层渗

透等物理效应而导致开采效率慢的问题。该方法

的优点在于采用机械挖掘水合物储层，不受分解范

围的限制，可提供满足商业化开采需求的开采速

率。充分利用海水的巨大热能，采用泵送方式向上
 

 
图 10    固态流化法示意图 [156]

Fig.10    The schematic diagram of solid fluidization method[156]
 

 

 
图 11    机械-热联合开采法示意图 [158]

Fig.11    The schematic diagram of mechanical-thermal method[158]
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输送水合物的过程中，海水热能不断给水合物相变

分解提供能量，使开采效率大幅提升。合理利用气

体膨胀做功产生的大量能量，将其转化成机械能，

用于满足水下机械作业、注海水动能或水合物混合

物的泵送提升所需要的能量[157-158]。

目前，对于机械-热联合开采法这一种新的开采

方法设想，其可行性还需要深入研究，仍存在很多

需要解决的关键科学问题，包括管道中水合物多相

流的状态分析、小颗粒水合物分解热动力学特征、

安全合理的水下机械挖掘方式、多组分混合物的分

离和回填恢复方式、降低地层扰动和维持地层稳定

性等。 

3.3    不同开采方法适用范围

降压法开采水合物在开采工艺上具有相对成

熟和固定的技术手段，最适宜两种类型水合物藏的

开采，一种是水合物层上部盖层和下伏底层都是非

渗透层的水合物藏。另一种是水合物层的上部盖

层是非渗透层，而水合物层下伏具有大量游离气或

自由水的 I类和 II类水合物藏。从世界各国开展的

几次水合物试采效果来看，降压法是相对经济有效

的开发方法，是目前水合物藏开采的主要方法。

热激法主要适用于协助其他开采方式，起到短

期诱发水合物快速分解或补充地层热能的作用。

其中，电能驱动加热方式对水合物与沉积物颗粒相

互胶结的孔隙充填型水合物藏，以及具有下部自由

水层的 II类水合物藏进行开采具有更好效果。自

生热物质充填方式适用于水合物在地层中作为岩

石骨架的水合物藏，可以达到补充热能、稳定地层

和增加渗透性的开采效果。

化学抑制剂注入法存在环境污染、成本昂贵且

开采效率低等缺点，已经基本排除大范围应用于商

业化开采的可能性。

置换法在反应机理和实施技术方面具有可行

性，但是受限于现在的研究水平，其对产量的贡献

具有很大局限性，但是从安全环保的角度考虑，置

换法是非常不错的开采方法，特别是对于疏松不稳

定水合物藏和岩石骨架水合物藏起到很好的地层

稳定支撑作用，具有广阔的研究前景。

固态流化法是一种新的开发思路，水合物相变

分解在可控的管道内进行，可以较好地解决水合物

开采过程中的安全稳定问题，开采适用的水合物藏

类型目标性较强，更适合对浅层水合物富集区域的

水合物藏进行开采。

机械-热联合开采法相对于其他水合物开采方

法，具有很高的开采效率，更适合用于水合物分布

集中、储量大的未成岩的水合物藏。浅层富集的水

合物藏具有巨大的资源潜力，必将推动研究学者继

续深入研究，推进机械-热联合开采法的发展。 

4    不同类型水合物藏适用的开采方法

通过对现有的水合物开采方法进行分析对比

可知，单一的开采方法均存在一定的局限，采用单

一开采方法无法解决水合物开采过程中可能遇到

的问题，联合各项开采方法实现联合开采技术，并

不断研究新的开采方法，建立完整的水合物开采技

术体系将会是未来水合物开采的研究重点。本文

基于现有开采方法，分别从赋存类型、成藏模式和

储层分类 3个方面以影响水合物藏的开采方法选

择的角度进行分类，对不同类型水合物藏的最佳适

用的开采方法进行选择分析；之后以世界上主要的

水合物勘探区的水合物藏为例，对不同水合物勘探

区的水合物藏的地层类型、赋存类型、成藏模式以

及适用的开采方法进行总结。

水合物在地层中的赋存类型可以分为：水合物

作为填充物、水合物作为岩石骨架两种类型。由于

填充物类型存在的水合物不是地层稳固的受力点，

在开采分解后，地层的岩石骨架仍然保持完整，地

层稳定不易发生坍塌，在开采结束后可充填其他物

质来进一步稳固地层。因此，填充物类型的水合物

藏适合采用降压法进行开采，由于降压法开采需要

利用到储层自身的热能来为水合物分解提供能量，

如果需要进行大规模水合物藏开采，则需要消耗大

量热能，储层自身热能不足以用于供能，这就会导

致储层温度下降，二次生成水合物堵塞孔隙和管

道。因此，采用降压法作为主要的开采方法，并联

合热激法来刺激水合物分解，为地层提供能量。岩

石骨架类型存在的水合物是地层稳固的受力点，一

旦水合物开始分解，就会影响地层内部的结构，易

发生地层塌陷等地质灾害，相比之下其开采难度较

大。岩石骨架类型的水合物藏适合采用置换法进

行开采，通过注入 CO2 或者其他比甲烷更容易生成

水合物的气体，在不分解水合物的状态下，置换出

甲烷分子并保持水合物的固相，产出甲烷气体的同

时生成新的水合物。开采过程中不破坏储层的岩

石骨架，确保地层的安全稳定。因此，岩石骨架类

型的水合物藏适合采用置换法进行开采。

水合物在地层中的成藏模式可以分为：成岩

型、构造型和复合型的三种水合物成藏模式类型。
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成岩型的水合物藏通常在富碳沉积区或常规油气

藏共存，主要受到沉积因素控制，气源多为原位生

成。该类型的水合物藏多出现在陆地冻土区域，天

然气不易外泄且储层具有相对高的渗透性，采用降

压法开采，可以有效对整个水合物藏进行低压传

递。因此，成岩型的水合物藏适合采用降压法作为

主要的开采方法，并联合热激法来刺激储层水合物

分解，为地层提供能量。构造型的水合物藏多出现

在海域中，如被动陆缘的盆地、海隆和海台脊部、

海底气烟囱、泥火山和泥底辟、大型海底滑坡等区

域。该类型水合物藏成藏原因多与地质构造活动、

深层气体渗透和地层气体扩散有关，地层的渗透率

高，因此在开采过程中的首要任务是确保水合物分

解气体不发生地层散失，故选择置换法、固态流化

法或机械-热联合开采法作为主要的开采方法。复

合型的水合物藏同时受到成岩作用和构造作用控

制，其成藏气来源于断裂活动或底辟构造流体、孔

隙流体运移和浅层生物气，水合物形成于渗透性相

对高的沉积物。该类型水合物藏 key 采用降压法为

主要开采方式，并结合具有巩固地层作用的置换法

或者充填支撑材料的方式进行开采。

水合物在地层中的储层分类可以分为：I、II类
渗透率高的水合物藏和 III类渗透率低的水合物藏

两种类型（其中 IV类水合物藏由于水合物分布零

散，渗透率和饱和度都很低，因此不适合作为开采

区域，不予讨论）。I、II类水合物藏为水合物层下

部存在游离气层或水层，属于最易开采的水合物藏

类型，通过钻穿至气水层，可以有效控制储层的压

力，调节水合物分解速率。I类和 II类水合物都属

于高饱和度的水合物富集储层，具有渗透率高、产

气潜能巨大等特点，适合采用操作相对简单、成本

较低且能量效率较高的降压法进行开采。通过结

合热激法来为储层提供足够的热量来源，就可以实

现长期开采，最具商业开采价值。III类水合物藏为

水合物层储藏在非渗透岩层中，下部不存在气水

层。该类型水合物藏储层的渗透率一般不高，如果

采用降压法开采，钻孔面积小，分解区域狭窄而导

致产气率低。因此，适合先采用热激法或者化学抑

制剂注入法来刺激储层分解，扩大储层的分解界面

后再采用降压法进行开采。

世界上越来越多国家对水合物存在的区域进

行勘探，多处研究区都取得了水合物实物样品。在

自然界中的水合物藏是一个复杂的体系，其特征是

由赋存类型、成藏模式、储层和地质条件等多方面

因素共同决定。不同类型的水合物藏适用的开采

方法也各不相同，陆地冻土水合物如俄罗斯麦索雅

哈气田、美国阿拉斯加北坡冻土带和加拿大麦肯齐

三角洲盆地，其水合物储层岩性以砂岩为主，水合

物一般充填于砂岩孔隙中不作为地层受力岩石骨

架。水合物饱和度较高，且储层位于稳定带边界附

近，温压条件的改变即可以造成水合物大量分解。

因此，采用降压法为主的开采效果最好；而中国祁

连山永久冻土带由于其储层岩性主要为渗透率较

低的泥岩和粉砂岩，水合物以块状、层状等夹杂在

地层裂缝中，具有支撑地层的作用。因此需要考虑

水合物大量分解后地层稳定性问题，故采用降压法

为主，并结合置换法的开采效果最好；海域水合物

如中国南海神狐海域、美国布莱克海脊、美国墨西

哥湾、日本南海海槽、韩国郁陵盆地和印度近海，

其水合物储层岩性多为泥沙质，沉积物颗粒较细，

孔隙度都相对较高，水合物大量分解后，容易出现

地层失稳和天然气扩散等问题。因此，采用置换法

为主，并结合降压法的开采效果最好；此外，热激法

和化学抑制剂注入法适合作为辅助开采方法，其中

热激法用于为地层补充能量，促进水合物的分解。

而化学抑制剂注入法用于短暂刺激储层或解除水

合物二次生成的堵塞问题。固态流化法和机械-热
联合开采法主要适用于浅层富集的水合物藏，该类

型的开采效果最好。全球主要的水合物勘探区水

合物藏的储层岩性、赋存类型、成藏模式和主要开

采方法总结如表 2所示。 

5    结论和展望

（1）天然气水合物成藏体系是非常复杂的系

统，水合物形成的温压条件、气源、气体运移、地质

构造等都是水合物成藏的重要因素，各因素之间的

相互影响共同决定着水合物藏的特征。本文先综

合性的对水合物在自然界中的赋存类型、成藏模式

和储层分类进行详细分类分析，分别按照水合物产

出状态和填充方式对水合物的赋存类型进行分类，

水合物是否作为地层稳固的受力点是影响开采方

法选择的主要因素；按照水合物形成的物质供给来

源、地质构造环境和气源对水合物的成藏模式进行

分类，天然气是否容易发生地层散失是影响开采方

法选择的主要因素；同时，从宏观地质特征，按照

I类、II类、III类、IV类对水合物的储层进行分类，

水合物沉积层下部是否存在游离气水层是影响开

采方法选择的主要因素。

（2）本文对现有水合物开采方法进行了技术框
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架归类，对各开采方法的基本原理、技术优势和发

展瓶颈问题进行了详细对比分析，并结合全球已开

展的水合物试采项目的试采成效，详细分析了各开

采方法的发展现状，并总结了各开采方法的适用范

围，指出不同开采方法最适宜开采的水合物藏类

型。制定不同类型水合物藏的开采技术方案需要

结合该地区的地质特征，对水合物藏的赋存类型、

成藏模式、开采区域范围、水合物资源储量、水合

物饱和度、沉积物的物理化学特性、地层的温度、

压力和渗透率等进行深入的分析研究。本文结合

上述对不同水合物藏的赋存类型、成藏模式和储层

分类的分析，之后从主要影响水合物藏开采方法选

择的角度，对不同类型水合物藏的最佳适用开采方

法进行选择分析，并以世界上主要的水合物勘探区

的水合物藏为例进行了具体的分析。

（3）目前降压法、热激法、化学抑制剂注入法、

置换法、固态流化法和机械-热联合开采法等单一

的开采方法都难以满足水合物商业化开采的要求，

未来必将进行多开采方法联合来促进水合物开采

的产能提升。同时要努力推进水合物开采新方法

和新技术的研发，既要考虑工程实施的可行性、经

济性和开采效率等，也要综合考虑水合物藏的地质

特征和储层特性等各方面条件，实现水合物的科学

理论突破和技术设备研发，制定合适的开采方案并

最终实现水合物商业化开发。
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表 2    全世界主要的水合物勘探区水合物藏的特征和主要开采方法

Table 2    Characteristics and main mining methods of hydrate reservoirs in major hydrate exploration areas around the world

类型 勘探区域 储层岩性 赋存类型 成藏模式 主要开采方法

陆地冻土水合物

俄罗斯麦索雅哈气田 砂岩 孔隙充填型 成岩型 降压法

美国阿拉斯加北坡冻土带 砂岩 孔隙充填型 成岩型 降压法

加拿大麦肯齐三角洲盆地 砂岩、砾岩 孔隙充填型 成岩型 降压法

中国祁连山永久冻土带 泥岩、粉砂岩 孔隙充填型，块状、层状 成岩型 降压法结合置换法

海域水合物

中国南海神狐海域 粉沙质黏土、含粉沙黏土 孔隙充填型，脉状、结节状 构造型 置换法结合降压法

美国布莱克海脊 黏土质粉砂、粉砂质黏土
孔隙充填型，极少数块状、结
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