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可燃冰的研究现状与思考
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摘　要　可燃冰具有燃烧热值高，清洁无污染，分布范围广、资源量大等优势，是石油天然气之后的最佳替

代能源。文章概述了可燃冰的形成条件及世界分布情况，阐述了降压开采法、加热开采法、化学试剂注入法、置

换法、综合法五种可燃冰开采方法。针对其开采难度大、开采技术与方法尚不成熟、开采成本高，且可能带来温

室效应、井喷、海啸、海底滑坡及破坏海洋生态平衡等方面的负面影响，提出了完善法规政策、夯实理论基础、规

避安全与环境风险等建议。
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０　引　言

天然气水合物俗称“可燃冰”（化学式为ＣＨ４·

８Ｈ２Ｏ），主要成分是甲烷，分布在深海和陆地永久冻

土地带，点火能燃烧，且燃烧热值高，清洁无污染，分

布范围广，资源量大，储量是现有天然气、煤炭、石油

全球储量的两倍，是已探明天然气剩余储量的１４０

倍，是后石油天然气时代的最佳替代能源。由于可燃

冰的开采可能带来温室效应、海底滑坡和海啸及破坏

海洋生态平衡等负面影响，因此开采难度大。目前，

世界上超过４０个国家开展了相关研究，我国从１９９０

年开始可燃冰的研究，２０１１年启动可燃冰成矿规律

“９７３”“８６３”项目，２０１６年发布《国土资源“十三五”规

划纲要》，推进油气勘查开采机制改革，重点探查可

燃冰。

１　可燃冰概述

１．１ 可燃冰形成

“可燃冰”的形成须具备３个条件：第一，温度条

件：０～１０℃，最高不能超过２０℃，再高即分解；第

二，压力条件：０℃时，３０个以上标准大气压才可能生

成；第三，气源条件［１］：烃类气源是形成可燃冰的源

泉，没有气源，可燃冰便不存在。除此之外，ｐＨ值、盐

度、气体运输通道也是可燃冰形成的重要条件。

１．２ 可燃冰的世界分布

世界上天然气水合物主要分布在海底，已发现的

主要分布区是大西洋海域的墨西哥湾、加勒比海、南

美东部陆缘、非洲西部陆缘和美国东海岸外的布莱克

海台等，西太平洋海域的白令海、鄂霍茨克海、千岛海

沟、冲绳海槽、日本海、四国海槽、日本南海海槽、苏拉

威西海和新西兰北部海域等，东太平洋海域的中美洲

海槽、加利福尼亚海滨外和秘鲁海槽等，印度洋的阿

曼海湾，南极的罗斯海和威德尔海，北极的巴伦支海

和波弗特海，以及大陆内的黑海与里海［２］。陆地上分

布主要有中国青海木里等。

２　可燃冰开采方法

据科学家估计，可燃冰全球总资源量约１０万亿ｔ

油当量，可供人类使用６．４万ａ，仅海底可燃冰储量可

供人类使用１０００ａ。虽然全球可燃冰储量巨大，但

可燃冰开采技术并不成熟，且在开采过程中极易导致

甲烷气体大量逸散，其产生的温室效应是 ＣＯ２ 的

２０～２６倍。因此目前对可燃冰的开采仍处于试验阶

段，主要的开采方法有降压开采法、加热开采法、化学

试剂注入法、置换法和综合法等。

２．１ 降压开采法

降压开采法是通过钻井井眼的压力降或在可燃

冰层之下的游离气聚集层中“降低”天然气压力或形

成一个天然气“囊”（由热激发或化学试剂作用人为形

成），使与天然气接触的可燃冰变得不稳定，从而分解

为天然气和水。简言之，即通过降低天然气水合物储

层压力促使其分解的一种方法，该方法不需要昂贵的

连续激发，在可燃冰现有开采模拟研究中是最简单、

成本最小的开采方式，特别适合大规模开采。目前采
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取的降压途径主要有利用低密度泥浆钻井以及通过

泵压抽出天然气水合物储层下方存在的游离气体和

其他流体来降低压力［３］。后者应用较多。目前，俄罗

斯 Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ（麦索亚哈）气田、加拿大 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ

（马更些）气田及日本爱知县沿岸以该方法为主。

２．２ 加热开采法

加热开采法又称热激发法，该方法大致原理是保

持天然气水合物稳定带压力不变，将热水、热盐水、蒸

汽或其他热流体通过注采井从地面泵入水合物地层，

通过提高水合物地层的温度，使天然气水合物分解成

水和天然气，最后利用集气装置收集分解的天然气。

但此方法不足之处在于不易收集。海底的可燃冰不

是集中为“一片”，也不是一大块岩石，而是较为均匀

地遍布。如何布设管道并高效收集是急于解决的问

题。另一缺点是加热法会造成大量的热损失，效率

低。特别是在永久冻土区，即使利用绝热管道，永冻

层也会降低传递给储集层的有效热量。开采不当还

会影响沉积物孔隙度、渗透率等因数，对储层造成大

面积破坏［４］。

目前世界上通用的加热方式主要有：注入热流体

（如热水、热盐水、蒸汽等）、太阳能加热、电磁加热、微

波加热等。每种热开采方法各有优缺点。如注入热

流体，优点是简单、成本低且能循环利用，缺点是效率

低，热量损失较大；太阳能加热高效、清洁、无污染，但

易受气候变化影响；电磁加热可迅速加热，易于控制，

但需要大量的能量及复杂的设备，成本较高；微波加

热易于控制，通过波导管传输，但缺乏大功率磁控管。

加拿大、日本、美国多采用加热法，且普遍利用注入流

体加热。

２．３ 化学试剂注入法

化学试剂注入法是通过从井孔向水合物储层中

注入化学试剂如甲醇、乙醇、乙二醇、丙三醇等，改变

水合物地层温度及孔隙压力，改变水合物地层相平衡

条件，引起水合物分解。由于水合物分解产生的水会

稀释化学试剂，效果大大减弱，同时化学试剂对海洋

和地下水造成损害及污染，且试剂成本较高，商业价

值低，不适合大规模使用，所以应用此方法的国家比

较少［５］。

２．４ 置换法

又称气举法，该方法的原理是将ＣＯ２ 或其他气

体（主要利用ＣＯ２）注入海底的可燃冰储层，因ＣＯ２

较之甲烷更易于与水结合形成水合物，因而可将可燃

冰中的甲烷分子“挤走”，从而将其置换出来。该方法

的优点在于能将ＣＯ２ 储存于地层下，缓解温室效应，

发展低碳经济，有良好的商业价值前景和环境效益，

也能有效地减少开采过程中的井喷和井塌事故。但

也具有明显的缺点：置换效率低，水合物分解速率慢，

大规模的收集、运输ＣＯ２ 气体易引起安全环保问题。

目前美国和日本使用此方法较多［６］。

２．５ 综合法

综合法是综合利用降压开采法和加热开采法的

优点对天然气水合物进行有效开采。其具体方法是

先用热激发法分解天然气水合物，后用降压法提取游

离气体。目前，俄罗斯 Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ（麦索亚哈）气田、

加拿大Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ（马更些）气田主要使用该法开采天

然气水合物。我国也可借鉴综合法开采可燃冰。

以上每种方法都有其自身的优缺点，要使用哪种

方法，需具体问题具体分析，目前世界上大部分国家

较为认可的方法是ＣＯ２ 置换法，因为此方法在提取

天然气的同时，还能发展低碳经济，具有双重优点。

３　可燃冰开采的风险与困难

３．１ 环境风险

１个单位可燃冰分解可产生１６８个单位的甲烷

气体。甲烷气体的温室效应能力是ＣＯ２ 的２０～２６

倍左右，海底天然气水合物中甲烷含量大约是大气中

的３０００倍，而可燃冰矿藏极易受到破坏，哪怕受到

最小的破坏，都足以导致甲烷气体的大量泄漏，加速

温室气体效应，最终导致海平面上升，全球变暖［７］。

可燃冰分解后产生甲烷，但大部分都溶解于海水中，

并且转化成了ＣＯ２。可是，甲烷没有进入大气并非表

示这是无害的，转化成ＣＯ２ 的甲烷将会增加海水的

ＣＯ２ 浓度，会对海洋生物造成一定的影响，如鱼类“中

毒”、迷路等，严重时，可导致地球海陆生物的灭绝。

此外，海底可燃冰稳定性较差，一旦汽化，“封存”

它的海底沉降物会失去稳定，不仅会对海底管道、开

采平台和科学仪器造成破坏，而且还有可能造成大陆

架边缘动荡从而引发海底塌陷、滑坡、井喷等地质灾

害，最坏可能导致海啸。

３．２ 技术难题

海洋可燃冰绝大多数分布在３００～３０００ｍ水深

的海底沉积物中，储存条件复杂、埋深浅、大面积分

布，其分解出来的甲烷很难聚集在某一地区内收集；

开发过程中易引发工程地质灾害、温室效应等，寻求

安全、可靠、经济的开采技术面临着巨大的挑战。开

采技术层面尚未找到一个适合现状的高效率、低风险

·５·　２０１８年４月　　　　　　　　　　　　　熊焕喜等：可燃冰的研究现状与思考



方法。此外，勘探找矿选区难度大。海域水合物地震

勘查识别的精度和准确性较低，冻土区水合物勘查识

别仍缺乏有效方法［８］。

在可燃冰样品钻取、保存、测试和分析实验等方

面缺少相应的技术、设备和技术标准。目前国际上尚

无成熟的商业化开采技术可供借鉴，针对水合物特殊

储层的井孔及储层保护等钻完井技术还不成熟。基

于降压、加热及置换等原理的天然气水合物开采方法

存在一些实际操作问题，如井筒出砂、开采装备成本

过高等。

３．３ 经济挑战

在目前的技术水平下，可燃冰自身所含的能源量远

低于将其从埋藏处开发输送至地表所需的能源消耗，即

经济效益很低甚至负利润。目前可燃冰开采成本高达

２００美元／ｍ３，而开采页岩气的成本仅３美元／ｍ３，开采

天然气的成本约１美元／ｍ３。可燃冰给世界带来了希

望，但也带来了困难，由于技术与成本问题，可燃冰开

采要进入大规模商业开采仍需很长一段时间，需要先

解决技术问题，成本才能随之降低［９］。

４　建　议

①完善政策、法规与标准。国家应制定可燃冰开

发利用及产业化部署及相关政策、法规。制定可燃冰

矿业权管理及监管（包括招投标、储量评审、勘查开发

监管等）制度。制定全面涵盖陆域和海域的可燃冰勘

查、开采、运输等较为系统的技术规范与标准。提供

财税政策的支持和优惠。如国家为高校、企业及其他

科研院所提供大量的科研资金或给予政策上的优惠，

调动尖端专业人员的参与热情与积极性。

②夯实理论基础，突破技术难题，降低经济成本。

国家要重点展开对可燃冰理论研究的资金支持与优

惠，高校、企业及其他科研院所要投入大量的专业人

员，制定可燃冰专项课题、联合研究，长期研究、学习

美国、日本等先进经验，夯实理论基础。高校企业科

研院所要以技术攻关为主，夯实理论基础也是为攻关

技术服务，建立国家重点实验室与现场实验，开展室

内模拟实验与场地实地实验双轨制，借鉴国外先进技

术，自主创新，创建自己的技术开发体系。在理论与

技术不断成熟的条件下，成本也会随之降低，但在整

个过程中，也应该注意节约成本。

③规避安全与环保风险。如前文所述，由于甲烷

的自身特性，如开采不当，会造成温室效应，促使海

水、地层温度升高，有可能造成可燃冰自动分解，形成

恶性循环，同时还可能导致井喷、海底滑坡、海底生态

破坏等问题。可燃冰在陆地主要分布在冻土地区，海

拔高、人烟稀少、生态环境脆弱，环保要求更高。因

此，如何安全又环保地开采可燃冰应引起高度重视。

此外，在勘探与开采可燃冰时，应在本国专属经济区

与大陆架范围内，而不能超越此界限，否则会侵犯他

国领土主权。

５　结束语

可燃冰是石油天然气之后的最佳替代能源，为人类

带来了新的希望，目前世界上可燃冰开采方法与技术尚

不成熟，因此，可燃冰必须在政策法规标准较全面，理论

与技术切实可行，经济成本可接受，安全环保措施较完善

的前提下，大规模商业开采才能从理论成为现实。
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