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摘要 在回顾致密气、页岩气、煤层气等非常规天然气藏定义的基础上，基于天然气水合物

藏的特征，认为天然气水合物藏是指具有一定量的甲烷等气体运移到温度-压力适宜的地

层，并以固态形式赋存于地层/松散沉积物中的天然气水合物资源及其与之有直接关联的天

然气聚集。因此，在开展天然气水合物资源勘查与评价时，应当查明天然气水合物层下部游

离气状况，存在游离气层的“固-气两层楼式”天然气水合物藏是当前有利的天然气水合物开

发靶体。分析认为神狐海域天然气水合物属于“固-气两层楼式”天然气水合物藏，在进行资

源评价和试采时，应该对天然气水合物层和游离气层进行统一考虑，从而有望进一步提高单

井日产量和经济效益，促进天然气水合物的勘探与开发。
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天然气水合物是由烃类气体（主要是甲烷）和水在

一定温度和压力条件下形成的笼型固态似冰状物质[1]，

广泛分布于全球大陆边缘和永久冻土区。21世纪以

来，国内外对天然气水合物进行了多次试采研究（表

1），其中，极地冻土区天然气水合物试采平均单井日产

量高值为2008年加拿大麦肯齐三角洲天然气水合物降

压试采，平均日产量约2000 m3；海域天然气水合物试采

平均单井日产量高值为2013年日本南海海槽天然气水

合物降压试采，平均日产量约 20000 m3。2017年中国

南海神狐海域降压试采平均日产量约5150 m3。

表 1 天然气水合物试采情况统计

Table 1 Pilot production statistics on natural gas hydrate
地带

极地冻土带

海域

地区

加拿大麦肯齐三角洲

加拿大麦肯齐三角洲

美国阿拉斯加北坡

日本南海海槽

日本南海海槽

日本南海海槽

中国南海荔湾海域

中国南海神狐海域

年份

2002
2008
2012
2013
2017
2017
2017
2017

开采方法

加热法

降压法

CO2置换

降压法

降压法

降压法

固态流化法

降压法

开采周期

5天
6天
30天
6天
12天
24天
5天
60天

累计产气量/m3

470[2]

13000[2]

28300[3]

120000[4]

35000[5]

200000[5]

81[6]

309000[5]
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整体而言，当前天然气水合物试采还存在着单井

日产量低、递减速度快等问题，其影响因素除了勘查与

“甜点区”识别、防砂与储层改造、开采工艺等技术问题

外，天然气水合物藏的界定及认识也在一定程度上制

约了天然气水合物的高产和商业化进程。

1 天然气水合物藏的界定
非常规天然气主要包括致密气、煤层气、页岩气和

天然气水合物等，目前国内致密气、煤层气和页岩气已

经实现了规模工业化开发，致密气处于规模勘探开发

早期，煤层气处于提高单井产量阶段，页岩气处于示范

区突破和建产阶段[7]。针对致密气藏、页岩气藏和煤层

气藏的定义较为一致，致密气藏是指储集于低渗透-特
低渗透致密砂岩储层中的天然气资源，需通过大规模

压裂或特殊采气工艺技术才能实现经济开发[8-9]。煤层

气藏是指含有一定量的甲烷气体、具有相对独立流体

系统的、以含煤地层为主体的地质体[10]。页岩气藏是指

主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩中，以吸附或游离

状态为主要存在方式的天然气聚集。在页岩气藏中，

天然气也存在于夹层状的粉砂岩、粉砂质泥岩、泥质粉

砂岩甚至砂岩地层中[11]。

上述针对致密气藏、煤层气藏和页岩气藏的界定，

考虑因素包括储层类型和物性、工程技术、气体运移、

气体聚集的地质体等方面。对于天然气水合物藏的界

定，基于常规油气勘探理念，提出了涵盖天然气水合物

温度-压力条件、气源、气体运移和天然气水合物生长

适宜储层等要素的天然气水合物油气系统 [12]；根据地

质、储层特征及其开发策略，国外学者将天然气水合物

藏分为 4种聚集类型[13-16]：1）Class 1天然气水合物藏，

其特征是天然气水合物层上覆在含有游离气和自由水

的地层之上，天然气水合物层底部通常与天然气水合

物稳定带底部一致，被认为是最具开采潜力的天然气

水合物藏；2）Class 2天然气水合物藏，其特征是天然气

水合物层上覆在含有自由水的地层之上；3）Class 3天
然气水合物藏，其特征是仅赋存天然气水合物层，其底

层和盖层均为非渗透层；4）Class 4天然气水合物藏，其

特征是天然气水合物为弥散状态、且饱和度低，无盖层

和底层。Class 1、Class 2和Class 3天然气水合物藏在

海洋和冻土系统中均存在，而Class 4天然气水合物藏

仅存在海洋系统中。海洋和冻土系统中的天然气水合

物藏在盐度、初始温度和压力、饱和度等方面存在差

异[15]。国内学者认为天然气水合物藏具有以下几方面

显著特征 [17]：天然气水合物位于天然气水合物稳定带

内，受控于温度和压力；天然气水合物在地层中以固态

形态存在；天然气水合物可保存在未固结沉积物中，也

可保存在固结地层中。在国内对致密气藏、煤层气藏

和页岩气藏的界定以及国内外对天然气水合物藏的认

识的基础上，从勘探开发角度，笔者对天然气水合物藏

界定为：天然气水合物藏是指具有一定量的甲烷等气

体运移到温度-压力适宜的地层，并以固态形式赋存于

地层/松散沉积物中的天然气水合物资源及其与之有直

接关联的天然气聚集。与油气藏的生、储、盖、圈、运、

保六要素类似，天然气水合物藏至少涵盖生、储、圈（温

度-压力圈闭）、运、保等5要素。从资源角度看，天然气

水合物藏可以包涵两个储层中的天然气资源（图 1）：

1）上覆的固态天然气水合物资源（I），其以弥散型、结

节型、脉状型或块状型分布于沉积物中；2）与赋存固态

天然气水合物的沉积层相邻的、具有连通流体系统的

下伏游离气资源（II），固态天然气水合物沉积层同时起

着封盖层的作用，笔者将此类天然气水合物藏称之为

“固-气两层楼式”天然气水合物藏，并认为该类天然气

水合物藏是当前较为有利的勘探开发目标。

图1 “固-气两层楼式”天然气水合物藏示意

Fig. 1 Sketch map of“solid-gas two-story-architecture style”
natural gas hydrates reservoir
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2 勘探开发理念的转变
中国非常规复杂油气藏资源丰富，但勘探开发工

作面临诸多挑战，勘探开发理念也正发生转变[18-19]。针

对低品位资源的高效益开发，提出地质工程一体化是

有效开发的必由之路[19]。针对海上油气田开发，认为不

能照搬陆上油田“滚动”开发经验，提出了海上油气田

勘探开发一体化理念[20]。地质的认识对于勘探开发具

有重要的指导意义。基于“源控论”得出了勘探找油的

“定凹选带”认识，而富油气凹陷“满凹含油”论使油气

勘探跳出二级构造带范围，实现满凹勘探[21]，大油气区

地质勘探理论的提出指导了一大批重大发现[22]。天然

气水合物藏的界定和认识对于天然气水合物的勘探开

发也将产生积极的影响。基于海洋天然气水合物占全

球天然气水合物资源量的90%以上[23]，且海洋砂质沉积

物中的天然气水合物又是最具开采潜力的目标之一[24]，

为此，本文重点从天然气水合物藏的界定和认识对海

洋天然气水合物勘探开发影响的角度展开讨论。

2.1 勘查识别

国内外海洋天然气水合物的勘查和识别主要包括

地球物理勘探、地球化学和地质（包括冷泉大生物）等3
大类方法[25]。存在天然气水合物的地区，底层海水、海

底沉积物及孔隙水中的甲烷等烃类气体和H2S、CO2等

非烃类气体的含量，以及地表形态和生物群落等通常

会出现异常[25-26]，基于这些异常特征，形成了相应的天

然气水合物地球化学和地质勘查识别方法。对于“固-
气两层楼式”天然气水合物藏，这些地球化学和地质勘

查识别方法同样适用。

地震等地球物理勘探方法仍是目前应用最广泛而

有效的方法。在天然气水合物勘探中，主要通过在地

震剖面上寻找海洋沉积物中存在天然气水合物的最直

观证据——似海底反射（bottom simulating reflection，
BSR），同时结合天然气水合物层的高纵波速度、高纵波

阻抗、高横波阻抗、高弹性阻抗等弹性特征[27-28]。这些

勘探识别方法主要是针对天然气水合物层，在新的认

识下，除了要对上覆天然气水合物层进行勘查识别外，

还应对下伏的游离气层进行勘查，开展游离气沉积物

的弹性特征和游离气饱和度地震反演分析，并确定游

离气的分布。在天然气水合物勘查试采选区方面，也

应重点关注上覆天然气水合物层、下伏游离气层的

“固-气两层楼式”天然气水合物藏。下伏游离气的存

在，一方面显示出区域内具备天然气水合物形成的气

源条件，另一方面也进而表明区域具有丰富的气源，有

利于形成较高饱和度的天然气水合物，形成资源“甜点

区”。

2.2 资源量评价

当前天然气水合物资源量的评价主要以体积法为

主，关键参数主要包括天然气水合物分布区面积、天然

气水合物成矿带厚度、天然气水合物沉积层孔隙度、天

然气水合物饱和度、天然气水合物容积倍率和聚集

率[29]。学者在对中国天然气水合物资源进行评价时，也

主要是针对天然气水合物稳定带内的天然气水合物

层，即上覆的天然气水合物层中的天然气资源进行评

价，而没有对下伏游离气层中的天然气资源开展评

价[30-33]。国外在对天然气水合物资源评价时，大多也只

针对天然气稳定带中的天然气水合物资源进行评

价[34-35]，仅有一部分同时对天然气水合物稳定带底部的

游离气共同进行评价[36-38]。开展天然气资源评价时，需

要明确天然气的成因类型，在此基础上，根据勘探程

度，可以采用盆地模拟方法、蒙特卡洛法、类比法等多

种方法进行资源评价[39-40]。

针对“固-气两层楼式”天然气水合物藏的新认识，

笔者提出天然气水合物资源评价应该包括以下方面：

基于BSR、压力-温度、气体等建立天然气水合物稳定

带范围；在天然气水合物稳定带内，开展天然气水合物

赋存范围、沉积物孔隙度、天然气水合物饱和度等研

究，评价天然气水合物稳定带内的天然气水合物资源

量；在天然气水合物稳定带下部，开展与上覆天然气水

合物有直接关联天然气层的资源量评价；上述2种资源

量总和为天然气水合物藏的整体资源量。

2.3 开发方式

目前主要有降压法、热激发法、抑制剂 3种途径开

采天然气水合物中的天然气[41]，这些方法基本是针对天

然气水合物储层采取相应措施，主要途径是通过降压

使系统压力低于天然气水合物的相平衡压力，通过加

热使系统温度高于天然气水合物的相平衡温度，或者

通过加入化学抑制剂改变天然气水合物的相平衡。

针对“固-气两层楼式”天然气水合物藏的开采，不

应当只着手上覆天然气水合物的开采，而应结合下伏

游离气综合考虑。在实际开采过程中，可以考虑优先

针对天然气储层进行开发，或者将开采层位设计在天

然气水合物层和天然气层的交界面，伴随天然气的开

发，“固-气两层楼式”天然气水合物藏整体压力将下
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降，从而诱发上覆天然气水合物的分解，最终实现整个

天然气水合物藏的有效开发。例如，作为世界上唯一

进行商业开采的天然气水合物藏-麦索亚哈气田属于

典型的“固-气两层楼式”天然气水合物藏，下部为游离

态的天然气，上部覆盖着固态的天然气水合物（图 2

（a）），天然气水合物和天然气之间没有沉积不渗透边

界 [42]。该气田从 1969年开始试验开采，半连续生产到

2011年（图2（b）），累计天然气产量为129亿m3，其中54
亿m3的天然气是通过降压后上覆天然气水合物分解获

得的[43]。

图2 麦索亚哈天然气水合物构造与产气曲线

Fig. 2 Sstructure and production diagram of Messoyakha gas hydrate

（a）天然气水合物构造 （b）产气曲线

3 神狐海域天然气水合物藏
神狐海域主体位于珠江口盆地白云凹陷内，地理

位置上处于神狐暗沙东南海域附近，西沙海槽与东沙

群岛之间，是中国天然气水合物勘探的一个重点区域，

勘探程度相对较高，2007—2016年先后实施了3次天然

气水合物钻探，2017年在该海域成功实施了天然气水

合物试采[5,44-46]。

勘探研究显示，神狐海域共发育厚层状、分散状、

斑块状、断层附近和薄层状5种赋存状态的天然气水合

物，杨胜雄等[47]对神狐海域天然气水合物成藏序列进行

了研究（图 3），认为区域内水深一般为 900~1500 m，

BSR一般分布在海床下150~300 m的范围内，厚层状和

分散状天然气水合物是区域内的主力天然气水合物

层，天然气水合物层的下部常见游离气层的发育。由

此可见，神狐海域天然气水合物也具备“固-气两层楼

式”天然气水合物藏的特征。为此，下步开展神狐海域

天然气水合物勘查时，建议除了应针对上覆天然气水

合物层开展勘查识别和资源量评价外，还应针对下伏

游离气层开展勘查识别与资源量评价，从而进一步落

实资源和天然气水合物“甜点区”，为天然气水合物开

发提供优质靶区。

2017年 5—7月，中国在神狐海域成功进行了天然

气水合物试采，采用的开采方法是“地层流体抽取”降

压法，并对天然气水合物储层进行了改造。连续试采

60天，累计产气量超 30万m3，日均产气 5000 m3以上，

初期最高日产量达3.5万m3[48]。数据显示试采井平均日

产量低且递减速度快，初步认为下伏游离气层对本次

图3 神狐海域天然气水合物成藏序列（修改自文献[47]）
Fig. 3 Accumulation sequence of gas hydrate in Shenhu

area, South China Sea

87



科技导报2018，36（9）www.kjdb.org

天然气水合物试采具有一定贡献，且在试采初期游离

气占较大的比例。笔者认为，作为“固-气两层楼式”天

然气水合物藏的神狐海域天然气水合物，在对其进行

试采/开采方案编制时，应该通盘考虑上覆天然气水合

物层和下伏游离气层的资源规模和特征，从单井日产

量、经济性和可持续性角度，以设计更为合理的方案，

从而能更快推动天然气水合物商业化开发进程。

4 结论
1）基于致密气、页岩气、煤层气等非常规天然气藏

和天然气水合物藏的特征，对天然气水合物藏进行了

界定，天然气水合物藏是指具有一定量的甲烷等气体

以固态形式赋存于地层/松散沉积物中的天然气水合物

资源及其与之有直接关联的天然气聚集。

2）在开展天然气水合物资源勘查和评价时，应当

查明天然气水合物层下部是否含有游离气层。存在游

离气层的“固-气两层楼式”天然气水合物藏是当前有

利的天然气水合物开发靶体。“固-气两层楼式”天然气

水合物藏的勘探、资源量评价及其开发应该涵盖上覆

天然气水合物层和下伏游离气层两个部分。

3）神狐海域天然气水合物属于“固-气两层楼式”

天然气水合物藏，在进行资源勘查和试采时，应该对天

然气水合物层和游离气层进行统一考虑，从而有望进

一步提高单井日产量和经济效益，促进天然气水合物

的勘探与开发。
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Definition and thinking on natural gas hydrates reservoir

AbstractAbstract Based on the definitions of unconventional gas reservoirs such as the tight gas, the shale gas and the coal bed methane, and the
characteristics of the natural gas hydrate reservoir, the natural gas hydrate reservoir is defined as the natural gas hydrate accumulation with
a certain amount of methane & other gases, migrated to appropriate strata with appropriate temperature and pressure, then stored in the
formation/loose sediments in solid form, and the free gas accumulation directly associated with the natural gas hydrate accumulation. During
the exploration and the evaluation of the natural gas hydrate resource, it is important to ascertain the free gas condition in the lower part of
the natural gas hydrate accumulation. Characterized by the underlying free gas accumulation, the "solid-gas two-story-architecture style"
natural gas hydrate reservoir is the current favorable exploitation target and the natural gas hydrate reservoir in Shenhu area is considered
to be such kind of reservoir. When carrying out the resource evaluation and the test in the area, the natural gas hydrate accumulation and
the free gas accumulation should be taken as a whole, which is expected to further improve the single well production and the economic
benefits, promoting the exploration and the development of the natural gas hydrate.
KeywordsKeywords natural gas hydrates reservoir; Shenhu area; exploration and evaluation; free gas; solid-gas two-story-architecture style ●
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