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可燃冰是什么？

可燃冰，是由气体分子与水分
子组成的一种冰状的固体物质，学
名为“天然气水合物”，外观多呈白
色或浅灰色晶体，外貌似冰雪，可直
接点燃，故被称为“可燃冰”。

根据可燃冰的分子晶体结构，
可为三种类型：Ⅰ型为立方晶体结
构，组成的气体分子主要为甲烷（含
量大于 93%）；Ⅱ型为菱形晶体结构，
组成的气体分子除甲烷外，还含有
相当数量的乙烷、丙烷和异丁烷；H
型为六方晶体结构，由直径较大的

气体分子构成，如二氧化碳等。
可燃冰的形成需具备四个基本条

件：低温、高压环境以及充足的气源和
水。自然界中的可燃冰主要赋存于高
压、低温环境的海底浅表层沉积物和
高纬度冻土里，约有 97%可燃冰分布
于海洋中，仅 3%分布在陆地冻土带。
可燃冰可在低于 10℃时生成，超过
20℃便会分解。在 0℃时，只需 30 个
大气压即可生成，压力越大越稳定。

海洋中，可燃冰往往分布于水深
大于 300 米的海底沉积物中，分布范
围从海底到海底之下 1000米左右，气
体主要来源于海底浅部的生物成因
气和地层深部热解气。目前，在全球
直接或间接发现水合物的矿点已达
到 234 处，在 49 处获得了水合物样
品。在 5 个矿点开展了试开采或开
采，其中海域有两个矿点：中国 1 个、
日本 1 个；陆域有三个矿点，美国 1
个、加拿大 1个、俄罗斯 1个。

可 燃 冰 的 自 然 产 出 状 态 有 块
状、脉状、结核状、分散状等，其成因
主要有两种类型：一种是由于气体
渗漏到地层的孔洞或裂缝中，呈块
状、脉状或结核状；另外一种是气体
扩散到沉积物的孔隙中，形成微小
的可燃冰颗粒充填于沉积物的孔隙
中，通常不为肉眼所识别，这种可燃
冰就像一杯水倒进沙子里，什么都
看不到一样。

在标准状态下，1 体积的可燃冰
大概可以分解为 164 体积的甲烷气
体。据估算，全球可燃冰中的有机
碳占全球有机碳的 53.3%，而煤、石
油 和 天 然 气 三 者 的 总 量 才 占 到
26.6%。储量巨大和高效清洁的特
点使得可燃冰被誉为 21 世纪的绿色
能源。由于可燃冰的重大战略资源
意义，从 20 世纪 80 年代开始，美国、
英国、德国、加拿大、日本、印度、韩
国等相继投入巨资开展勘查开发及
科学研究。

根据可燃冰的储集类型，目前
认为自然界中大部分可燃冰分布在
海 洋 黏 土 质 或 粉 砂 质 细 粒 沉 积 物

中，其次是分布在地层的孔洞或裂
缝中的可视型可燃冰，再其次是分
布在海洋砂层中的可燃冰和陆域冻
土带砂层中的水合物。据估算，全
球赋存在砂层可燃冰中的气体量可
能超过 1217 万亿立方米，约占全球
可燃冰原地资源量的中间范围估值
的 5%。从目前的技术条件看，砂岩
中的可燃冰较容易开采，陆域及日
本海域目前主要针对砂岩储层中的
可燃冰进行开采试验，而中国在神
狐海域开采的可燃冰储集类型是黏
土质粉砂储层，开采难度较大。

如何揭开南海可燃冰的神
秘面纱？

在国土资源部、中国地质调查
领导下，广州海洋地质调查局负责
实施南海可燃冰勘查试采工作，广
泛吸收国内外优势力量，在南海水
合 物 勘 查 、试 采 、成 藏 地 质 理 论 研
究、技术装备研发等发挥了主导作
用。自 1999 年开始，历经前期调查

（1999~2001 年）、调查与评价国家专
项（2002~2010 年）、勘查与试采国家
专项（2011 年至目前）三个阶段，通
过近 20 年的攻关，我国创新集成了
具有南海特点的水合物综合探测技
术体系，初步形成了天然气水合物成
矿、控矿、找矿理论，建立了南海水合
物资源评价、区带评价及目标预测理
论和方法，取得一系列重大找矿突破
和开拓性创新成果，实现了从国内空
白到领跑世界的跨越发展。

目前，广州海洋地质调查局在
南海已完成高分辨率多道地震 13 万
千米、多波束测量 7 万千米、浅层剖
面测量 2.4 万千米、热流测量 522 个
站位、地质取样 2272 个站位、OBS 调
查 195 台站、可控源电磁测量 20 台
站、深潜器（ROV）调查 23 站位，在
南海北部陆坡基本完成地质—地球
物理普查测网调查，在重点目标区
开展了以三维地震探测为主的多手
段详查，钻井 87 口。通过系统勘查
评价，预测南海海域水合物远景资
源量达 800 亿吨油当量，并圈定了 6
个水合物成矿远景区、19 个成矿区
带、25 个有利区块、24 个钻探目标
区，发现珠江口盆地东部海域和神
狐海域 2个千亿方级的水合物矿藏。

我国可燃冰的勘探开发历程已
有近 20 年的历时。1999 年，我国首
次在南海西沙海域可燃冰存在的地
震 反 射 证 据 — 似 海 底 反 射 界 面

（BSR）。2004年，首次在台西南盆地
发现“九龙甲烷礁”。2007年，首次在
南海神狐海域钻探获取实物样品，使
我国成为继美国、日本、印度之后第
四个通过国家级研发计划在海底钻
探获得可燃冰实物样品的国家。

2013 年，在南海珠江口盆地东
部海域首次钻获大量块状、脉状、分
散状等多类型的高饱和度水合物样
品，首次证实超千亿方级天然气水

合物矿藏。
2015 年，在南海北部神狐海域

实现水合物钻获成功率 100%，再次
钻探证实超千亿方级天然气水合物
矿藏。利用自主研发“海马”号深潜
器在珠江口盆地西部海域发现“海
马冷泉”，并利用大型重力活塞取样
器获取块状水合物实物样品。

2016 年，通过钻探锁定试采目
标，系统获取了试采目标井储层关键
数据，为试采实施奠定了坚实基础。

2017 年，首次在世界上成功实
现连续安全可控试采，实现了我国
海域水合物试采历史性突破。

可燃冰能被开发利用吗？

近年来，国际可燃冰研发态势
已逐步从勘查阶段进入试采验证阶
段，迄今已在加拿大麦肯齐三角洲、
美国阿拉斯加北坡、中国祁连山冻
土区、日本南海海槽和中国南海神
狐海域实施了试验性开采，前苏联
在西西伯利亚麦索亚哈气田进行了
可燃冰开发。

1969~1990 年，前苏联在麦索亚
哈气田对水合物藏进行商业开采。
该气田为常规气田，在气田上方形成
水合物藏。该水合物层经由减压途
径无意中得以开采的，通过开采水合
物藏之下的常规天然气，导致水合物
层压力降低发生分解。气田的最高
年产量为 21 亿立方米。从该气藏的
游离气中大约生产出 80 亿立方米天
然气，从分解的水合物中生产出约 30
亿立方米天然气。

2002 年，加拿大、日本等在加拿
大西北部麦肯齐三角洲（马利克地
区）进行第一次陆上试采，采用“热
水循环法”在全球首次成功从水合
物层中产出天然气，生产持续 5 天，
总产气量 470 立方米。2007 年进行
第二次陆上试采，采用“降压法”实
现连续 12.5 小时从水合物层中产出
天然气，总产气量 850 立方米。2008
年进行第三次陆上试采，采用“降压
法”实现连续 5 天从水合物层中产出

天然气，总产气量 1.3万立方米。
2011 年，中国在青海祁连山冻

土区成功实施陆域天然气水合物试
开采，采用降压法和加热法成功将
地下 130 米～400 米处的天然气水合
物分解出天然气。

2012 年，康菲石油公司等在美
国阿拉斯加北部斜坡完成了利用二
氧化碳置换可燃冰的开采测试。在
整个开采阶段，包括后续 6 天的气体
回收，共开采出甲烷约 24210.9 立方
米，在固相中实现了甲烷—二氧化
碳的置换。

2013 年，日本在其南海海槽利
用降压法进行可燃冰试采，开采出
气持续 6 天，生产天然气 12 万立方
米，后因严重出砂被迫终止。

国际上试验性开采均针对高渗
砂质储层，我国首次瞄准低渗细粒
水合物储层进行试采，难度更大，极
具挑战性。

2017年 5月 10日，中国在南海神
狐海域首次试采可燃冰点火成功，至
5 月 18 日连续产气 8 天，平均日产超
过 1.6 万立方米。截至 6 月 10 日，连
续产气 31天，总产气量 21万立方米，
平均日产 6800 立方米。试采井产气
过程平稳，井底状态良好，钻井作业
安全，海底海洋环境监测未发现异
常，无海底甲烷气体泄漏情况，取得
了持续时间长、气流稳定、环境安全
等多项重大突破性成果。

中国海域水合物试采成功具有十
分重大的意义，必将引领和推动世界
可燃冰开发基础研究和技术方法发
展，加快人类开发利用可燃冰的步伐。

（作者系中国地质调查局天然
气水合物工程技术中心总工程师，
教授级高级工程师，中国地质调查
局“李四光学者”；国家水合物专项
项目《南海天然气水合物资源勘查》
负责人，“海域天然气水合物试采工
程”副首席专家）

揭开可燃冰神秘面纱
开栏的话

2017 年 5 月 10 日 14 时 52
分，由国土资源部中国地质调
查局组织实施的我国海域天然
气水合物（俗称“可燃冰”）试
采，在南海神狐海域的第一口
试采井点火成功，从水深 1266
米 海 底 以 下 203～277 米 的 可
燃冰矿藏中开采出天然气。

5 月 18 日，国土资源部在
南海试采平台举办现场会，部
长姜大明宣布，我国首次可燃
冰试采成功。至此，我国成为
全球首个在海域可燃冰试开采
中获得连续稳定产气的国家，
实现了我国天然气水合物开发
的历史性突破。中共中央、国
务院为此发来贺电。截至 6 月
10 日，我国南海神狐海域天然
气水合物试采“满月”，连续产
气达 31 天，产气过程平稳，井
底状况良好，获得各项测试数
据 264 万组，为下一步工作奠
定了坚实基础。

为让大家详细了解可燃冰
这一新能源中的“明星”成员，
本版特开设《走近可燃冰》专
栏，邀请中国地质调查局相关
专家及科研人员介绍有关可燃
冰的基本知识，讲述中国勘探
可燃冰的历程、技术创新和应
用、应对环境影响，以及本次可
燃冰试采中的小故事等。今天
刊发的是第一篇。

本报讯（特约记者 袁 波） 6 月 8 日，攀钢集团副总
经理陈勇一行到中国地质调查局成都综合利用所对接
攀枝花钒钛磁铁矿资源综合利用工作。双方就深化战
略合作、制定中长期合作计划、研究项目领域、研发团队
建设、实验室平台共享、大数据整合等进行了深入交流。

在攀西国家级战略资源创新开发试验区建设的背景
下，近年来，中国地质调查局与攀枝花市政府建立了局市
合作长效机制。通过多年来在攀西钒钛磁铁矿综合利用
研究方面的工作积累，成都综合利用所与攀钢集团建立
了长期的合作伙伴关系。双方在提高钒钛资源综合利
用、降低企业生产成本方面联合开展了采选冶分离回收
等技术攻关工作，建成了低品位钒钛磁铁矿高效利用产
业线、全尾矿深度回收利用示范线、低品位钛铁矿高效利
用示范线、粗颗粒铁精矿长距离管道输送线等工程。但
钒钛磁铁矿选矿工艺技术仍有持续优化空间，特别是当
前矿石品位越来越低、嵌布粒度越来越细的情况下，双方
在提质、降本、增率方面都有很大的合作空间。

座谈会上，攀钢集团研究院与成都综合利用所签订
了战略合作协议，双方将围绕攀西钒钛磁铁矿资源，聚
焦红格南矿区高铬型钒钛磁铁矿资源，着眼于全产业链
技术创新相关科学问题、技术问题和工程问题，以钒钛
磁铁矿精准找矿、科学开采、高效选别、清洁冶金、高端
利用为重点，强化资源整合与产研结合，共同致力于推
动重大科技项目研发与产业化转化。

本报讯 为解决页岩气等新能源地质调查钻井中的
小口径深孔复杂地层钻进技术难题，中国地质调查局探
矿工艺研究所开展了钻探技术综合研究与示范，并进行
技术推广，为国内多家施工单位提供技术服务和咨询，
快速解决施工中遇到的难题，探索形成了一套解决新能
源小口径深孔复杂地层钻探技术方法。

页岩气、地热、油气、铀矿等新能源地质调查钻井大
都在新区、新层系、新领域、新构造中进行，地层条件、地
质构造十分复杂，经常出现严重井漏、井斜、井壁垮塌、
坚硬打滑、孔内事故频发等情况，致使新能源地质调查
井钻井施工困难，花费了大量人力、物力。

为攻克这一难题，探矿工艺所探索总结了小口径深
孔复杂地层钻探技术方法,近年来在多地钻井施工中快
速解决技术难题,特别是在页岩气调查井万地 1 井、巫地
1 井、楚页 2 井，以及油气调查井羊地 1 井，采用复合凝胶

（FHD-1）、胶质泥浆+水泥浆、拦截式堵漏等技术成功
实现快速堵漏。研发小直径随钻定向纠斜技术，为广西
柳州东塘 1 井提供井深 1016~1200 米、直径 76 毫米条件
下的随钻定向纠斜服务；为陕西华阳川铀矿、山东招金、
华锋钻探提供小直径事故侧钻绕障技术服务，尤其是在
山东招金李家矿区井深 2400 米、直径 76 毫米条件下进
行事故处理，获得明显效果。

该所在若尔盖铀矿田开展高原生态环境脆弱区综合
钻探技术应用示范，成功实现“一基多孔、一孔多支”的绿
色钻探目标，平均台月效率提高 76.6%，平均机械钻速提
高 44%；为阳山金矿提供综合钻探技术服务，创造了该矿
区孔深 1500.55米的新纪录。 （吴金生）

本报讯 6 月 9 日，应甘肃省临
夏州康乐县国土资源局和康丰乡政
府邀请，中国地质调查局地质环境
监测院《唐王川幅地质灾害调查评
价》项目组来到康丰乡何家沟村小
学，为在校的 60 余名师生开展了黄
土地质灾害科普讲座。

据了解，何家沟村是国家精准
扶贫村。村民在大甘沟流域沟壑纵
横的山梁上分散居住，全村共有 4 个
社、130 户、604 人。何家沟小学是此
区域内唯一一所小学，由于村里没
有 幼 儿 园 ，小 学 内 还 有 20 余 名 幼
儿。此前，受集中降雨影响，何家沟

村小学旁连续两次发生滑坡，导致
交通中断。由于滑坡发生于学校非
上课时段，所幸未造成人员伤亡。

滑坡发生后，正在此区域开展1∶5
万地质灾害调查工作的中国地质环
境监测院《洮河流域下游地质灾害
调查》二级项目所属的《唐王川幅地
质灾害调查评价》项目组，得知灾害
发生消息后，立即带队赶赴现场，对
何家沟小学附近发生的两起滑坡灾
害进行了现场调查，并对何家沟村
附近隐患点进行了调查排查。

据调查，该滑坡处曾于 2016 年
底在道路硬化施工过程中采取了削

坡工程手段对道路进行加宽，导致
坡脚失稳，后经冰雪融冻作用，于今
年 3 月份在前缘出现多条宽约 5～20
厘米的裂缝，在近期连续强降雨影
响下，导致先后发生两次滑坡，总方
量约 200 立方米。调查结束后，项目
组向康丰乡政府提交了调查报告和
应急避险建议。

为 增 强 师
生 们 的 避 灾 防
险意识，康乐县
国 土 资 源 局 和
康 丰 乡 政 府 邀
请 项 目 组 向 师

生们讲解了黄土地质灾害的类型及
诱发条件、灾害发生前的迹象与征
兆、灾害发生时的避险方法及逃生
路线等日常防灾常识，并向全校师
生现场发放了 100 余套地质灾害防
治宣传资料。

（姜 喆 王俊豪 李凤燕）
本报讯 近日，中国地质调查局中南地区地质调查

项目管理办公室先后与广东省国土资源厅、湖南省国土
资源厅座谈，就中央、地方事权地质调查工作规划与部
署以及双方协调联络常态化机制等事宜进行协商。

座谈中，中南项目办与广东省国土资源厅就重点开
展硬岩型铀矿、干热岩等清洁能源矿产调查、海岸带地
质调查、城市地质调查、土地质量地球化学调查和科技
创新等达成共识；与湖南省国土资源厅就重点开展页岩
气基础地质调查、硬岩型铀矿调查、深部矿产资源探测、
大型资源基地综合评价、城市地质调查、土地质量地球
化学调查和科技创新等达成共识。 （谢新泉 陕 亮）

成都综合所与攀钢集团深化战略合作

聚焦钒钛磁铁矿资源
开发利用技术创新

探矿工艺所支撑新能源地质调查

攻克小口径深孔复杂
地层钻探技术难题

中南项目办赴广东湖南
对接地质调查工作需求

环境监测院赴甘山区小学普及防灾知识
本报讯 近 日 ，湖 南 辰 溪 县 境

内 普 降 暴 雨 ，引 发 多 处 地 质 灾 害 ，
导 致 房 屋 和 道 路 受 损 。 受 辰 溪 县
国土资源局邀请，中国地质调查局
水 环 地 调 中 心 协 助 开 展 了 地 质 灾
害应急调查及隐患排查，并提出了
防治措施与建议。

经走访排查，此次降雨共造成
安坪镇、火马冲镇等 9 处新发滑坡，
冲毁房屋 3 间，造成房屋开裂变形 1
处。滑坡均发育在居民屋后切坡和
公路切坡部位，其中居民点屋后滑
坡主要以浅表层小型滑坡为主；公
路切坡主要沿顺向坡中软弱夹层发
生破坏。

同时，水环中心对危害严重的
蒋 家 坪 和 九 岩 坪 滑 坡 进 行 了 无 人
机 航 拍 ，并 提 出 了 防 治 建 议 ：一 是
未 来 汛 期 内 ，已 发 生 滑 坡 地 段 有
继 续 发 生 破 坏 的 可 能 ，受 损 严 重
的 房 屋 应 进 行 搬 迁 避 让 并 加 强 监
测 预 警 ；二 是 未 发 生 损 坏 的 房 屋 ，
应 在 屋 后 坡 脚 处 修 筑 拦 挡 及 排 水
措 施 ，防 止 灾 害 进 一 步 发 生 ；三 是
对 公 路 切 坡 处 的 岩 质 斜 坡 ，已 出
现 明 显 变 形 和 发 育 裂 缝 的 地 段 应
树 立 警 示 牌 ，并 对 附 近 村 、组 群 众
进 行 防 灾 宣 传 。 水 环 中 心 表 示 ，
接 下 来 将 在 推 进 项 目 整 体 实 施 的
基 础 上 ，结 合 地 方 对 地 质 灾 害 应
急 调 查 及 隐 患 排 查 需 求 ，配 合 做
好 汛 期 辰 溪 县 地 质 灾 害 防 治 及 群
测群防工作。 （王洪磊）

水环中心应急排查
湖南辰溪地质灾害

本报讯 近日，由中国地质调查局岩溶地质研究所
《湘江上游岩溶流域 1∶5 万水文地质环境地质调查》项
目组，在湖南新田县确定四处富碘靶区。

据了解，该项目的工作内容之一是在新田县寻找富
碘矿泉水，发展矿泉水产业，带动精准脱贫。通过前期
水文地质调查、资料分析、样品测试等，确定新隆镇龙会
塘村、茂家乡大坪头村、大塘坪乡留家田村、大塘边村四
处富碘靶区。项目组采用联合剖面法、对称四级测深
法、EH4 法、微动法等物探方法对富碘靶区进行地球物
理探测，结合水文地质条件最终确定茂家乡大坪头村、
大塘坪乡大塘边村两处水文地质钻孔，为下一步富碘矿
泉水勘探及水资源评价提供了技术支撑。 （苏春田）

湖南新田确定四处富碘靶区

科普讲座现场科普讲座现场。。 滑坡应急调查滑坡应急调查。。
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国际上主要的可燃冰钻探、试采活动




