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摘要: 针对天然气水合物理论预测和实际产出的不一致性、各种标志或异常未与天然气水合物建立起严格的对应关系、

世界范围内已知或由 BSR等间接指标所指示的天然气水合物在垂直方向和水平方向上分布的不确定性, 如何更好地从

地质系统论角度研究天然气水合物成藏过程和分布规律, 尝试提出天然气水合物成藏系统概念, 分别从烃类生成体系、

流体运移体系、成藏富集体系对天然气水合物成藏过程进行了初步探讨; 同时运用此思路对世界上调查研究程度较高

的分布区开展了天然气水合物成藏系统初步分析。
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Abstract: In considerat ion of the discrepancy betw een gas hydra te theoretical prediction and its rea l occur�
rence, the inconsistent relationsh ip betw een gas hydrate indicator and its ex istence, the irregular gas hydrate

distribution law ( vert ica lly and horizontally) ind icated by drilling and ind irect ev idence such as BSR around the

w orld, how to streng then stud ies on gas hydrate formation process and its d istribut ion law seem s pract ically sig�
n if icant in geo log ical v iew. This paper attempts to bring fo rw ard the concept o f gas hydra te geo log ical system,

w hich con tains three components of gaseous hydrocarbon source sub�system, gas�bear ing flu idm igrat ion sub�sys�
tem and gas hydrate reservo ir accumulat ion sub�system. In them eanwhile, some key gas hydrate geological sys�
tem s are pre lim inarily summarized based on w orldw ide typical gas hydrate occurrences.

Key words: gas hydrate; geo log ical system; gaseous hydrocarbon source sub�system; gas�bearing flu id m igra�
t ion sub�system; gas hydrate reservo ir accumu lation sub�system

0� 引 � 言

近 30年来, 天然气水合物逐渐成为新类型替

代能源的重点研究领域。此间, 各国科学家开展

了大量的调查研究工作, 取得了许多重要进展。

去年, 我国在南海北部陆坡实现了天然气水合物

钻探取样的成功, 取得了突破性进展。然而, 到

目前为止, 正如 D ickens
[ 1]
指出的那样, 甲烷是如

何产生, 如何传输, 又是如何在沉积层中形成天

然气水合物的过程, 还知之不多。虽然科学家从

不同角度注意到形成天然气水合物的烃类气体从

哪里来 (如原地、下部或深部 ) , 经过何种作用 (如

扩散或对流作用等 ), 如何在天然气水合物稳定带

中形成天然气水合物等作用过程, 他们在研究中



也曾注意到烃类气体供应问题、断裂通道及烃类

流体运移问题、岩层和构造对天然气水合物产状

与分布影响或控制问题的重要性, 并就其中的某

一或某些方面单独开展过研究, 但没有将三者作

为一个有机整体在时空尺度上开展有关天然气水

合物成藏系统的研究, 即缺乏对天然气水合物成

藏过程的系统认识, 缺乏对天然气水合物成藏要

素匹配关系的研究。本文从地质系统论角度出发,

尝试提出天然气水合物成藏系统的概念, 分别从

烃类生成体系、流体运移体系、天然气水合物成

藏富集体系对天然气水合物成藏过程进行初步的

探讨; 同时对世界上天然气水合物调查研究程度

较高地区的天然气水合物成藏系统进行初步的

分析。

1� 天然气水合物成藏系统概念的
提出

� � 理论预测认为, 全球 90%的海域存在着天然

气水合物, 但实际上到目前为止只在有限的海域

中发现了天然气水合物, 如美国 B lake脊、加拿大

外海 Cascadia大陆边缘、墨西哥湾、北加利福尼

亚外海、日本 Nanka i海槽、中美洲危地马拉外海、

俄罗斯黑海、里海、Okhotsk海、Barents海、挪威

近海、西非大陆边缘等。固然, 随着勘查技术的

不断进步, 肯定会有越来越多的天然气水合物产

地被发现。但是, 这种理论预测和实际产出的不

一致性是一个不争的事实。

微观上, BSR是指示天然气水合物产出的已

知最好的间接标志, 但地震 BSR并非总是与天然

气水合物相对应, 如在天然气水合物产出情况下

有时并没有 BSR显示
[ 2]
; 沉积物孔隙水中氯离子

浓度降低常常指示着天然气水合物的存在, 但有

时也并不这样, 甚至相反, 如 �水合物海岭  区

(Hydrate R idge)天然气水合物产出层段沉积物孔

隙水中氯离子浓度反而出现升高
[ 3]
。这些标志或

异常并未与天然气水合物建立起严格的必然联系。

在世界范围内已知的或由 BSR等间接指标所

指示的天然气水合物在垂直方向和水平方向上的

分布十分不连续且不均匀
[ 3 - 5 ]

, 虽然一些科学家

认为这种分布的不均匀性可能受流体来源和沉积

物属性的控制
[ 4]
, 或受到气体及流体来源与流量

变化、岩石学属性和特征、地质构造和古海洋环

境、微生物活动等因素及营力的控制与影响
[ 5 ]
,

但是, 具体什么因素控制着天然气水合物成藏并

不十分清楚。虽然不同地质因素控制下具有不同

的成藏地质模式, 但是各地区地质构造环境和天

然气水合物成藏所需条件各异, 国外学者分别从

成藏机理、成藏气源和成藏动力学角度, 建立了

相应的成藏地质模式, 但这些模式仅仅强调了某

一方面因素对成藏的影响, 缺乏考虑多种地质作

用及物理、化学因素对成藏作用的综合影响。我

国学者也提出了扩散型和渗漏型两类概念型天然

气水合物成藏模式
[ 6- 7]
。这些模式仍需要得到天

然气水合物具体产出特征的检验。

应该说, 是否有充足气体的供应是其中一个

重要因素。理论和实验都证实, 只有存在着充足

气体供应时, 即气体浓度大于其溶解度时, 天然

气水合物才能在其稳定带内产出。模拟结果显示,

气体的充足供应是形成天然气水合物不可或缺的

条件
[ 8 - 9]
。除了烃类气体的供应条件外, 从动态

过程来考虑, 控制天然气水合物的形成还涉及到

其他一些因素, 如烃类气体到达天然气水合物稳

定带的途径 (原地供给或扩散或对流运移 )、天然

气水合物形成的条件和环境 (包括温压条件、构造

因素、沉积环境 )等。研究形成天然气水合物所必

需的气体供应源、气体怎样达到天然气水合物稳

定带内、气体如何在天然气水合物稳定带内与水

分子结合形成天然气水合物, 是提高天然气水合

物准确预测的一项重要工作。

过去以系统思想体现的含油气系统理论在石

油和天然气勘查中得到了很好的应用效果。天然

气水合物的组成以烃类气体为主, 与常规油气的

成藏过程在某些方面可能有一定的相似性, 例如,

它们必须存在着烃类的 (生成 )供应、烃类的 (长或

短距离 )运移等。目前, 研究天然气水合物的趋势

是大力运用系统思想来开展天然气水合物气体供

应、气体运移、天然气水合物聚集成藏之间的内

在联系, 即天然气水合物成藏系统研究 ( G as Hy�
drate Geo log ica l System )。虽然它与石油地质学中

�含油气系统  ( Pe tro leum System )概念有些类似,

但 �天然气水合物成藏系统 是建立在天然气水合

物形成过程自身特点基础上, 与含油气系统仍然

存在着一些区别。油气地质上 �含油气系统  最初
是用来解释成熟烃源岩和油气藏之间的关系, 是

指一个动态的在一定地质空间和时间范围内起作

用的石油生成和聚集的物理化学系统, 包括油气

生成、运移、聚集、再分配及散失过程, 由成熟

生烃岩、油气运移通道体系及相关的油气藏 (油气
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圈闭 )组成
[ 10]
。而天然气水合物在自然界中的产

出则不需要圈闭条件, 只受温压条件的控制, 当

温压条件合适时烃类气体即可与水结合聚集成天

然气水合物藏。科学家在文献中曾使用过 �天然气

水合物系统  ( Gas Hydrate System )或 �甲烷水合物

系统 (M ethane Hydra te System )或 �天然气水合物

油气 系 统  ( Gas Hydrate Petro leum System )

等
[ 4, 11- 12 ]

, 但除 Xu等
[ 11]
在文中指出 �天然气水合

物系统  是指由天然气水合物、游离甲烷气体、水

+溶解甲烷组成的一个三相两组分动态系统外,

大多数科学家均未对其给出一个明确的定义或说

明, 主要只指游离气体和水都存在的相平衡系统,

或指深海环境甲烷氧化和硫酸盐还原等有机生态

系统
[ 13]

, 或指天然气水合物在温度和压力平衡条

件下地质因素 (主要是地层和流体发育体系 )对其

形成过程的约束
[ 4]
, 或指对与 �天然气水合物油气

系统 有关的地质控制系统, 或指流体运移构造系

统等单一体系或过程。在过去天然气水合物研究

中, 未见有专门 �天然气水合物成藏系统  方面的

报道。

2� 天然气水合物成藏系统的组成

天然气水合物成藏系统至少应该包括烃类生

成体系 (如烃类气体供应问题 )、流体运移体系 (如

断裂通道及烃类运移问题 )、成藏富集体系 (如岩

层和构造对天然气水合物产状与分布控制问题 )。

它们代表了天然气水合物从形成到保存的地质作

用过程及地质要素的组合。

2�1� 烃类气体生成体系
根据相图和前人研究, 合适的地温梯度、底

水温度、水深条件、气体组成、孔隙水盐度等是

形成天然气水合物的基本要求。Xu等
[ 11 ]
还认为,

只有当溶于流体中的甲烷过饱和时 (超过在海水中

的溶解度 )且甲烷流量超过其对应的甲烷扩散传输

速率临界值时才能形成天然气水合物。虽然有时

由于局部水分供应不足而未能形成天然气水合

物
[ 14]

, 但是, 甲烷等烃类气体的供应是形成天然

气水合物的关键。

在甲烷等烃类气体最初来源问题上, 前人研

究认为, 它们要么由沉积物中有机质转化而来,

抑或直接来源于深部的游离气, 即一般认为, 形

成天然气水合物的甲烷等烃类气体主要有 2种成

因来源: 一是生物成因, 二是热解成因。此外,

还有人认为形成天然气水合物的甲烷可能来自火

山热液流体
[ 15]
。不过, 实际中人们讨论更多的是

生物成因或热解成因, 并且习惯上将生物成因与

原地提供相互等同, 将热解成因与深部运移联系

在一起。形成天然气水合物的烃类气体大多是这

两种成因来源的混合, 只是这些甲烷来源的相对

重要性目前还不很清楚
[ 16]
。

在布莱克脊和秘鲁大陆边缘区, 天然气水合

物稳定带内沉积物中总有机碳 ( TOC )平均含量均

较高 ( 1�5%和 3% ), 这些有机物质足以经原地转

化成生物成因甲烷为形成天然气水合物所用, 但

是, 许多证据表明, 甲烷从微生物产气带进入天

然气水合物稳定带 ( GHSZ)中存在着向上和侧向运

移作用, 如布莱克脊天然气水合物分布区
[ 17]
。

在 Cascadia大陆边缘区、日本南海海槽区和

智利三联点区, 天然气水合物稳定带内沉积物中

总有机碳平均含量均较低 (分别为 < 1%、约 0�5%
和 < 0�5% ), 显然由这些有机碳在原地转化为生

物成因甲烷不足以形成天然气水合物, 深部甲烷

来源应是这些天然气水合物中甲烷的一种主要供

应机制
[ 18]
。

近年来, 科学家还注意到天然气水合物与其

下部的游离气藏或气体储集体或油气储集体等之

间可能存在着联系
[ 4, 16, 19- 23]

, 如分别在 Cascadia

�水合物海岭  区、秘鲁近海利马盆地、智利三联
点区、墨西哥湾、挪威大陆边缘 Storegga区、加拿

大 Mackenzie三角洲和阿拉斯加北坡等识别出天然

气水合物稳定带下部存在过压力的游离气藏或气

体储集体或油气储集体, 这可能为天然气水合物

研究提供一种新的思路。因此, 浅部微生物成因

来源和深部热解成因来源的烃类气体及其供应量

构成了天然气水合物成藏系统的烃类生成体系。

2�2� 多相流体运移体系
在布莱克脊区 ( B lake R idge) , 过去一直认为

天然气水合物中甲烷是有机质原地转化即生物成

因来源, 但最近通过对地震资料处理分析
[ 24- 25]

及

模拟分析
[ 16, 26]

研究, 认为该区存在着甲烷气体向

上运移或毛细管作用。定量模拟结果显示, 该区

经沉积物压实驱动运移而来的甲烷占形成天然气

水合物总量的 15% ~ 30%
[ 27 ]
。在其他海域, 如以

生物成因气体组成的秘鲁大陆边缘天然气水合物

区
[ 28]

, 以热解成因气体组成的 Cascadia大陆边缘

�水合物海岭  区 [ 29]
、墨西哥湾天然气水合物

区
[ 30]
、智利三联点 ( ChileT rip le Junct ion)天然气水

合物区
[ 31]
、日本南海海槽 ( N anka i Trough)天然气
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水合物区
[ 32]
、挪威大陆边缘 S toregga天然气水合

物区
[ 4]
等均存在着大量与天然气水合物形成有关

的深部来源甲烷烃类气体的运移作用。M ilkov

等
[ 33]
还在 Cascadia大陆边缘 �水合物海岭 区 BSR

之上和之下层位的沉积物中进行了甲烷含量的直

接测量, 结果显示在有烃类气体从深部增生复合

体向海底运移的较小区域内, 沉积物中甲烷含量

高, 天然气水合物和游离气含量均丰富; 相反,

在大片缺少该系统的区域内, 沉积物中甲烷含量

低, 天然气水合物含量也较少, 游离气几乎没有,

这显示出气体运移在天然气水合物形成中的重要

作用。可以说, 不论是由微生物成因还是热解成

因甲烷形成的天然气水合物大多存在着流体运移

的供给, 流体运移是天然气水合物形成过程中的

一种普遍现象。

Fehn等
[ 34]
通过对与天然气水合物密切相关的

孔隙水中碘含量及
129

I垂向分布规律示踪分析, 认

为不管是活动大陆边缘还是被动大陆边缘的天然

气水合物, 均存在着深部富含烃类气体 (有机质 )

流体的向上运移作用, 如主动大陆边缘区的加拿

大外海 �水合物海岭  区、秘鲁大陆边缘、日本南
海海槽等, 被动大陆边缘区的美国布莱克脊区、

黑海、墨西哥湾等。这些地区的天然气水合物形

成均与深部富含有机质生成的流体向上释放和运

移作用有关, 其中这些地区海底的泥火山即是流

体释放的一种表征现象。虽然在被动大陆边缘区

流体释放现象如海底泥火山等并不特别发育, 但

是地球化学调查结果显示同样存在着富含烃类气

体流体运移过程
[ 17]
。

其中, 流体运移的通道在天然气水合物形成

过程中发挥着关键作用, 它们与天然气水合物形

成过程密切相关。在已知的或推断的天然气水合

物产区, 根据其地质产状或地震资料特征均可清

晰地辨别出这种流体运移通道体系。在布莱克脊

天然气水合物区, 地震剖面上观察到正断层或垂

直通道
[ 25]
穿越 BSR现象, 其周期性破裂可以为大

量甲烷从深部储层向上运移提供一种主通

道
[ 35- 36 ]

。Ho lbrook等
[ 24]
也认为该区凹陷周缘存在

着甲烷逃逸断裂构造和侧向运移沉积构造。在

Cascadia大陆边缘 �水合物海岭  区, Hyndm an

等
[ 18]
和 Pecher等

[ 21 ]
在多年前就指出过气体运移通

道为形成天然气水合物提供充足甲烷供应的重要

性, Torres等
[ 23]
通过地震资料, 在 BSR到海底的

整个天然气水合物稳定带中均观测到断层发育,

并用图示的形式解释了甲烷深部流体沿着断裂通

道穿过 BSR及天然气水合物稳定带一直通达海底

等不同作用。T r�hu等
[ 3]
还在该区 ODP204航次中

发现一个特殊的地震反射层 � A  , 从 BSR下方约

200多 m深处斜穿而上, 根据其沉积物组成、测

井数据和孔隙水锂离子含量特征及沉积物顶空气

和保压取心样品分析结果, 推测为一个把气体和

流体从下伏增生体传送到水合物海岭峰脊的重要

通道或 �铅管 ( p lumbing)运移体系。在秘鲁大陆

边缘
[ 21]
、墨西哥湾

[ 37]
、挪威大陆边缘 Storegga

区
[ 4]
、西南非洲大陆边缘

[ 38]
等天然气水合物或

BSR分布区, 均直接观测到或在地震剖面上识别

出大量的多边形断层系或 �扫帚状  或 �烟囱状  等

构造, 这些断裂系有的止于天然气水合物稳定带

之下, 有的则直接到达海底。可见, 天然气水合

物成藏体系的多相流体运移体系主要指携带烃类

气体的多相流体在不同通道下的运移作用, 包括

它们的扩散运移和对流运移作用及各种流体的运

移通道。

2�3� 天然气水合物成藏富集体系
要形成天然气水合物藏还受到天然气水合物

稳定带本身特性的制约。除温压条件外, 岩性特

征和构造条件是控制天然气水合物形成分布的两

种主要因素
[ 3, 25]

。Lu等
[ 39]
通过实验表明, 在砂质

沉积物中天然气水合物的饱和度可达 79% ~

100%, 泥砂中可达到 15% ~ 40%, 砂质粘土泥中

只有 2% ~ 6% , 这些结果与美国布莱克脊、日本

南海海槽、加拿大 M allik天然气水合物样品中观

察的结果一致。在实际中, C ascadia大陆边缘 �水

合物海岭 区 [ 3]
、挪威中部大陆边缘 Storegga区

[ 4]

等天然气水合物明显受岩性控制, 主要充填于砂

到砾沉积物孔隙中, 而泥质沉积物如淤泥和粘土

中不含天然气水合物, 或天然气水合物含量低。

其他地区情况也类似。此外, 在自然界中, 天然

气水合物产出也明显受构造控制, 它不仅受到断

层几何特征的影响, 而且还受到断层封闭程度的

影响, 例如, 在 Cascadia大陆边缘 �水合物海岭  

区, 地震反射资料显示天然气水合物向 �水合物海

岭  的构造冠部集中 [ 20]
; 在日本南海海槽

[ 32 ]
, 天

然气水合物均产于背斜的下部或冠部或断裂状翼

部。在一些地区, 沉积物岩性和微构造特征可以

交叉作用共同控制天然气水合物的微观富集规律。

苏新等
[ 40]
在 �水合物海岭 区研究天然气水合物的

富集与其沉积物粒度关系时发现, 天然气水合物
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分布区沉积物在宏观上具有以粉砂为主 (含量为

60% ~ 75% ), 粘土一般小于 35% , 砂小于 5%的

基本特征, 但在微观上不同构造部位的沉积物粒

径对天然气水合物分布具有不同的控制作用, 如

其坡后盆地处由于当地总体沉积物颗粒细, 天然

气水合物则赋存在极细粉砂粒级 ( 8~ 26 �m )沉积

物中, 在 �水合物海岭 南峰顶部附近处天然气水
合物则主要赋存在粗粉砂和细砂 ( 50~ 148 �m )中。

当然, 对天然气水合物富集影响的岩性因素目前

主要讨论的是其粒级的分布特征, 沉积组分如硅

藻、有孔虫等含量变化特征对天然气水合物富集

的影响还未见系统报道。对天然气水合物富集影

响的构造因素其实也包括各种微构造如微裂隙、

微断层等的作用。整体上, 可以说构造和岩性是

天然气水合物产出的两个最主要影响因素, 它们

和天然气水合物形成的基本温压条件共同构成了

天然气水合物成藏富集体系。

3� 典型区天然气水合物成藏系统
初探

3�1� 布莱克脊区
布莱克脊区处于北美东南部的被动大陆边缘,

是天然气水合物调查研究程度最高的地区之一。

该区的天然气水合物在 DSDP76航次 ( 533站位 )和

ODP164航次 ( 994站位、 996站位、 997站位 )均

采到了实物样品, 但更多的天然气水合物是由一

系列间接指标测量结果所指示, 它们以小晶体状

( 533站位和 994站位 )、薄片状 ( 996站位 )、结核

状 ( 994站位、 996站位、997站位 )、块状 ( 997站

位 )等方式产出, 主要产于海底以下 190 ~ 450 m

的沉积物内, 分布面积约 2�6~ 5�5万 km
2 [ 41]
。

甲烷是该区天然气水合物的主要烃类气体,

其碳、氢同位素特征显示大多数甲烷为微生物成

因来源, 钻探揭示, 在钻孔钻遇最深处 (海底以下

700m ), 微生物仍活跃, 但微生物数量随深度增

加而明显减少, 表明绝大部分微生物成因甲烷很

可能产于上部约 1 000m的沉积物中, 同时一些同

位素数据也显示部分甲烷为热解成因, 它们来源

于天然气水合物稳定带之下的沉积层
[ 41]
。模拟结

果显示, 997站位天然气水合物中甲烷气体大约有

5%来源于热解成因, 从物质平衡角度考虑, 布莱

克脊区沉积物有机质含量平均约 1�4% , 据此计算

的天然气水合物约占孔隙空间的 5% ~ 6% , 这一

数字只接近或略超过天然气水合物估算值的中 !

低范围
[ 17]

, 并且碳测量值限定的是沉积物中未转

化的 TOC, 而物质平衡计算依赖于对最终转化成

甲烷那部分 TOC数量的确定, 这一数值是未知的,

在计算中只是被认为转化值相当于初始 TOC的

50%或更低, 这样很可能还有其他运移来源烃类

气体的加入。可以看出, 布莱克脊区天然气水合

物的烃类气体以原地烃类供应为主, 同时还有深

部运移烃类的供应, 它们共同构成了该区烃类生

成体系。

证据表明, 这些烃类气体或多或少都经历了

不同程度的运移作用, 即使是在天然气水合物稳

定带之下, 沉积物仍可产生微生物气体, 这些甲

烷气体从微生物产气带通过向上和侧向运移作用

进入天然气水合物稳定带中。较高含量的天然气

水合物产在天然气水合物稳定带底界附近, 这种

现象既可用先期形成天然气水合物被深埋后分解

释放的甲烷再循环机制来解释, 也可用甲烷向天

然气水合物底界冠部运移机制来解释。实际上,

在天然气水合物稳定带之下存在着甲烷的运移作

用。甲烷向上的运移作用很可能造成天然气水合

物在地形高处含量较高, 同时也造成 BSR产出在

布莱克脊的冠部
[ 42]
。通过绘制不同站位处的 SM I

深度, 发现浅的 SM I深度刚好位于脊部或其附近,

表明地形或构造高位置的甲烷通量较高, 同时,

浅部沉积物中甲烷含量高, 甲烷梯度陡, 显示出

烃类气体的运移特征
[ 17]
。

调查和钻探显示, 该区多处深部发育有底辟,

它们源于中生代裂陷沉积, ODP164航次在 991-

993站位处和 996站位两处底辟上方的沉积物中实

施了钻探, 显示它们很可能是盐底辟, 在 996站

位处沉积物孔隙水地球球化学特征显示存在着对

流运移
[ 43]

, 这些深部底辟作用可以形成大量烃类

运移通道系。此外, 深拖地震资料显示该区存在

着大量断裂
[ 35- 36 ]

, 这些断裂本身就是一种重要的

流体运移通道。同时各种流体运移通道常与微渗

漏联系在一起, 例如 ODP164航次 996站位处海底

即存在着活动性甲烷渗漏现象, 像世界上其他活

动性甲烷渗漏一样, 该处见有麻坑、自生碳酸盐

沉积、化能合成贝类、水柱中强声呐回声 (被解释

为甲烷气泡或浮游天然气水合物 )等
[ 41]

, 该站位

是深部盐底辟发育的地方, 很显然甲烷沿着脊部

麻坑之下发育的一系列断裂向上运移
[ 44- 45]

。烃类

的运移作用与各种通道系一起共同组成了该区天

然气水合物的流体运移体系。其中, 甲烷流体运
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移模式基本特征表现为: ( 1)孔隙水对流速度低;

( 2)以溶质扩散为主的运移发生在上部沉积物中

(约 < 175m ); ( 3)天然气水合物稳定带底界之下

存在着游离甲烷气体; ( 4)布莱克脊的冠部甲烷流

量大; ( 5)数字模拟显示要产生大量天然气水合物

聚集必须有甲烷的对流供应。为此, Borow ski
[ 17]

认为上部沉积层 (约 < 150 m )以扩散方式为主, 下

部沉积层则以游离甲烷对流运移为主要特征, 这

两种运移模式均叠加在低速孔隙流体运移基础上

(约 20 cm /km )。

由天然气水合物烃类生成体系提供的烃类气

体经流体运移体系传输至天然气水合物稳定带中,

能否形成天然气水合物藏还需要成藏富集体系的

匹配。钻探取样显示, 布莱克脊区的部分块状天

然气水合物很可能富集于断裂带内
[ 17]

, 在 996站

位, 深部盐底辟及海底甲烷渗漏发育, 同时该处

浅部沉积物天然气水合物较丰富, 整体上以薄层、

晶片状产出在垂直或欠垂直的断裂里, 这些天然

气水合物很可能是当甲烷在断裂里向上运移时遇

到合适的温压条件形成, 或运移至近海底沉积物

中形成海底出露的天然气水合物
[ 45]
。这样, 从天

然气水合物分解而来的或从孔隙水中出溶的甲烷

气体在沉积物运移, 直至遇到不渗透层或者是渗

透性差的沉积物, 造成烃类气体聚集, 构造和地

层特征均控制着甲烷运移和富集
[ 42]

, 当这些烃类

图 1� 布莱克脊区天然气水合物成藏系统示意图 (基于地震测线 USGS92- 12) [ 17]

F ig� 1� Sketch o f gas hydrate geo log ica l system at the B lake R idge( b ased on the seism ic p rofile USGS92- 12 ) [ 17]

气体继续沿着流体通道向上或侧向运移至天然气

水合物稳定带中, 在有利空间内即可形成天然气

水合物藏, 它们彼此之间的内在联系共同构成一

个天然气水合物成藏系统 (图 1)。

应该说, 图 1中显示的甲烷向上扩散作用发

生在整个区域, 包括天然气水合物分布层和其之

外的沉积层; 部分甲烷可能沿着断裂运移至海底

而逸散掉
[ 25]
。在整个沉积层中, 携带着甲烷的孔

隙水对流运移作用也很强。在形成天然气水合物

之前, 当烃类气体浓度大于其在孔隙水中的溶解

度时, 可出溶形成甲烷气泡, 然后在沉积层内或

沿着沉积层的边界向上运移, 且运移速度较快;

在甲烷气泡进入天然气水合物稳定带内则可形成

天然气水合物; 随着时间推移, 在天然气水合物

稳定带底界, 沉积物中的孔隙空间逐渐被天然气

水合物充填, 这样可造成一种渗透性屏障, 使得

甲烷气体进入天然气水合物稳定带的速度放慢或

被阻止, 在这些位置, 甲烷气体容易聚集, 以致

于在地震剖面上出现 BSR; 当然甲烷气体还可沿

着倾斜的地层面或断裂进入天然气水合物稳定带

内形成更多的天然气水合物。

3�2� �水合物海岭  区

�水合物海岭 区是一个长 25 km、宽 15 km的

增生脊, 位于俄勒冈州外的聚合大陆边缘, 沉积

物由粉砂质、砂质浊积体组成; 地形上由南峰、

北峰及它们之间的鞍部组成; 北峰所在的水深约

600m, 南峰水深约 800 m, 它们的海底均见有大

量气体渗漏现象或自生碳酸盐、天然气水合物、

化能生物群落等产出
[ 23, 46]

, 近些年 ODP146、

ODP204、 IODP311航次在该区开展了大量有关天

然气水合物的调查。

�水合物海岭 区的水深条件足以使得海底及
其以下至 BSR处 (海底以下 115~ 135 m )均位于天
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然气水合物稳定带之内。各种替代指标显示, 天

然气水合物既有直接产于海底表层沉积物中, 也

有分布在海底以下至 BSR层段之间的沉积物中;

其中, 块状天然气水合物透镜体在地形高处可以

产于海底至其下约 30 m之间的沉积物中; 总体

上, 由随钻测量的电阻率剖面、热红外温度测量

剖面、钻探取样结果揭示的天然气水合物在垂向

上分布不均匀
[ 12]
。

�水合物海岭  区天然气水合物的分子和同位

素属性显示它们的气体有 2种不同来源, 且按不

同的比例混合而成, 一种是深部油气提供相对成

熟的热解烃类气体, 另一种是微生物产生的烃类

气体, 其中, 热解成因的烃类气体产自于深度可

达 2~ 2�5 km处, 它们在进入反射层 � A 并沿着反
射层 � A 的运移过程中与其他微生物成因烃类气

体发生混合
[ 12]
。Lu等

[ 47]
对孔隙水中碘含量和

129
I

同位素组成的分析表明, 大多数碘来源于深部始

新世的增生沉积物, 还有少量晚中新世流体碘的

补充, 由于碘和甲烷的强烈相关性及流体运移参

数的相似性, 表明形成天然气水合物的绝大部分

甲烷也来自深部始新世的增生沉积物。因此, 该

区天然气水合物的烃类生成体系主要由深部运移

烃类气体提供, 同时还有原地微生物烃类气体的

加入, 在局部地区则以原地微生物成因的烃类气

体供应为主。

该区烃类气体的分子和同位素特征还显示,

烃类气体除了存在垂向运移作用外, 还存在侧向

运移作用, 它们共同导致了天然气水合物在更大

面积上的广泛分布
[ 12]
。烃类气体的垂向运移现象

的广泛发育, 以致海底可见大量向上冒出的气泡

现象, 在天然气水合物稳定带内, 在离海底数十

米之间的沉积中存在着大量游离的被天然气水合

物封堵的烃类气体
[ 47]
。在 �水合物海岭  区地震剖

面上存在着一系列特殊的构造层, 如反射层 � A 、

� B 、 � B∀ 、 � Y 、 � Y∀ 、 � AC  等, 它们实际上

充当着烃类气体的流体运移通道, 甚至在天然气

水合物稳定带中直接成为天然气水合物的富集空

间, 它们的特征在 1245站位、 1247站位、 1248

站位和 1250站位等钻探中得到了验证
[ 48]
。此外,

反射层 � A 的烃类气体地球化学结果显示, 沿着

反射层 � A 明显存在着流体运移特征, 重要的是,

在反射层 � A 处还发现存在着溶解锂的异常, 这

也是对流体沿着反射层 � A  运移的一个重要证据;

反射层 � B 和 � B∀ 被广泛错断, 它们与活动的次

级背斜相关联, 同时这两个反射层源自代表增生

复合体顶部的反射层 � AC , T r�hu等
[ 3 ]
认为反射

层 � B 和 � B∀ 为 2个可渗性地层面, 可将流体从

增生复合体传输至天然气水合物稳定带中; 反射

层 � AC  见于增生复合体的顶部, 不同站位 (如

1244站位、1251站位、 1252站位 )岩心的孔隙水

测量结果显示, 随着深度增加氯离子浓度减小,

锂离子浓度则增加
[ 3]
, 表明存在着淡水从增生复

合体向上的运移作用, 反射层 � AC 充当着一种重

要的流体运移通道作用。

同时, 这些反射层由于本身的特殊构造和岩

性特征
[ 48]
也可成为天然气水合物的成藏空间, 例

如, 在 1245站位、 1248站位和 1250站位, 钻孔

岩心显示反射层 � A 处为多个粗粒沉积层, 沉积

物显微分析表明主要由相对新鲜的玻璃碎片组成,

显示出火山灰的特征; 在 1246站位, 反射层 � B 

是由 2组浊积岩组成, 天然气水合物即产在每组

浊积岩层底部的粗粒层中; 在反射层 � B∀ 中, 直

接和间接标志也显示存在着天然气水合物; 反射

层 � Y 内含多个粗粒薄层浊积层。当然, 由烃类

生成体系供给的烃类气体经过流体运移体系的不

同作用之后, 在成藏富集体系 (有利断裂空间和多

孔的火山灰沉积等 )的参与下, 在不同位置处的天

然气水合物成藏产状会有所不同。

Tr�hu等
[ 49 ]
进一步通过对 �水合物海岭 区天

然气水合物三维产状的研究, 认为天然气水合物

在沉积物中的含量特征与不同级次断裂 (系 )的空

间分布存在着较好的对应关系。在平面上, 天然

气水合物含量最高的位置正好是 �水合物海岭  区

流体最活跃的脊部峰顶区域, 这些强烈的流体活

动正好与其下的断裂或流体运移通道系统相互联

系, 彼此在空间和成因上紧密相关。M ilkov等
[ 12]

也指出, �水合物海岭 区南部峰脊处的高含量天

然气水合物可能与烃类气体从深部向天然气水合

物稳定带相对快速运移作用有关, 并总结出进入

到天然气水合物稳定带内的气体流量、流体运移

通道、微生物产气量最终共同控制着该区天然气

水合物的分布与含量, 他们根据地质、地球物理、

地球化学资料, 提出 �水合物海岭  区南峰天然气
水合物形成聚集的模式, 即来自深部增生复合体

的热解成因和微生物成因混合游离烃类气体和溶

解烃类气体沿着反射层 � A  向上运移, 当烃类气

体到达天然气水合物稳定带内便开始在沉积物孔

隙空间形成天然气水合物, 此时含有天然气水合

369� 第 3期 卢振权等: 试论天然气水合物成藏系统



物的沉积物渗透性下降; 随着天然气水合物继续

在其稳定带沉积物中聚集, 从深部运移来的游离

气体被上覆的天然气水合物和反射层 � A 之上的
渗透性较差的泥层覆盖阻挡而形成层状圈闭; 当

气柱达到某一最大高度, 足以抵消其上覆泥质盖

层和天然气水合物的封盖阻力, 气体的持续供应

将严重导致过压力, 并且会降低泥质封盖层的有

效应力; 这样最终将促使烃类气体通过泥层孔隙

和裂缝垂向泄漏至天然气水合物稳定带浅部; 在

浅部沉积物中, 超过溶解度部分的烃类气体将转

化为天然气水合物 (图 2)。这种描述基本反映了

该区天然气水合物成藏系统的特征, 即天然气水

合物大多形成于由相对浅部沉积物 (实际上也在

BSR之下的深度 )中微生物产生的烃类气体和相对

深部 2~ 2�5 km (很可能源自增生复合体 )热解产

生的烃类气体混合后形成; 这种混合气体主要沿

着反射层 � A 运移至天然气水合物稳定带内; 天

然气水合物将优先在烃类流体运移通道内及周围

形成。

� 图 2� �水合物海岭 区天然气水合物成藏系统示意图 [ 12]

F ig�2 � Sketch o f gas hydrate geo log ica l system at the

H ydrate R idge[ 12]

3�3� 墨西哥湾北部陆坡区
在墨西哥湾北部陆坡区, 有 50多处热解成因

和生物成因的天然气水合物产地, 水深在约 440 m

至大于 2 400 m之间, 既有结构 I型微生物成因甲

烷水合物, 也有热解成因的结构 II型和 H型天然

气水合物, 它们产在海底表层沉积物中或其下的

较深层沉积物中, 天然气水合物中所含的气体除

甲烷外, 还有乙烷、丙烷、正丁烷、异丁烷, 甚

至还含有异戊烷
[ 30, 50]

。显然, 墨西哥湾北部陆坡

区天然气水合物以深部运移烃类气体供应为主,

并伴有浅部微生物烃类气体的混合, 它们共同形

成了该区天然气水合物的烃类生成体系。

墨西哥湾北部陆坡区断裂和盐底辟异常发育,

各种微渗漏现象也很普遍, 在空间上它们与天然

气水合物的产出密切相关, 各种浅部产出的热解

成因天然气水合物及其他不同深度处生物成因天

然气水合物, 常与聚集着大量化能生物群落的油

气微渗漏区交结在一起, 同时由于该区各种微渗

漏现象本质上是深部盐底辟及各种断裂系的综合

外在表现形式, 它还常与深部的天然气和油气田

联系在一起
[ 19, 51]

, 如 Bush H ill区 GC184 /185站

位、GC234 /235站位、 GC204 /205站位、 G arden

Banks区 GB387 /388站位、M ississipp i Canyon区

MC798 /842站位、MC852 /853站位、 A tw ater Va l�
ley区 AT425 /426站位等处。

墨西哥湾北部陆坡区天然气水合物常富集在

构造地貌附近, 如与盐底辟有关的断裂及盐收缩

盆地的边缘, 这些断裂或盆地边缘充当着流体从

深部油气储集体向浅部运移的通道
[ 30]
。烃类气体

沿着断裂和各种微渗漏系及由盐底辟作用形成的

各种通道系垂向和侧向运移即可构成天然气水合

物的流体运移体系。同时, 这些断裂和各种微渗

漏系及由盐底辟作用形成的各种通道系, 特别由

盐底辟作用形成的各种微型盆地的边界空间有利

于天然气水合物的赋存, 它们构成该区天然气水

合物成藏富集体系的主体。Whelan等
[ 52]
根据对墨

西哥湾北部陆坡区等的观测, 对该区各种微渗漏

现象或作用及烃类气体运移与天然气水合物之间

的关系进行了总结 (图 3 ), 其实就是对该区天然

气水合物成藏系统的描述。在热解成因石油与深

部烃类气体产生 (图 3左侧 )和生物成因甲烷产生

(图 3右侧 )并混合之后, 两种来源的烃类气体均

可通过断裂或裂隙快速向上运移, 或者通过扩散

方式比较慢地穿过沉积物, 最终进入上部烃类聚

集体中; 当然, 在上述两种烃类气体运移方式中,

大多数烃类气体直接穿越了烃类聚集体, 继续向

上运移直至沉积物与海水的交界处; 它们在合适

的温压条件下就很容易形成天然气 (甲烷 )水合物
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图 3� 墨西哥湾北部陆坡区天然气水合物成藏系统示意图 [ 52]

F ig� 3� Sketch o f g as hydrate geolog ica l system at the northern Gu lf o fM ex ico[ 52]

并在有利聚集空间内沉积, 或者烃类气体渗漏至

上覆水体中; 如果甲烷的浓度没有达到其饱和度,

甲烷会以溶解态形式存在并且大部分会在水体中

被生物降解掉; 当甲烷的浓度比较高, 就可形成

气泡, 如果在海底沉积物与海水界面以上 100 m

内甲烷仍以气泡形式存在, 则甲烷可渗漏到大气

中, 在一些情况下, 气泡常被油膜包裹; 化能动

物生物群落则趋于在天然气水合物表面及气体渗

漏区附近的微生物菌席中聚集。

3�4� � Storegga滑塌体  区

S toregga滑塌体是世界上最大的海底滑坡区,

该滑塌体范围从挪威西海岸一直延伸至冰岛南

部
[ 4]
。Bour iak等

[ 53]
研究认为, Sto regga的第二次

滑坡 (距今约 6~ 8 ka, 造成了 1 700 km
3
的沉积物

滑塌 )是由天然气水合物分解所触发。虽然 Storeg�
ga滑坡无疑搅动了 Storegga天然气水合物系统,

但是现有地质资料还不能确切回答 Sto regga滑坡对

该区天然气水合物造成了多大影响, 该滑坡体北

部分布的 BSR与海底平行, 显示该区天然气水合

物系统对滑坡后的沉积堆积作了适当调整, 并且

现在的天然气水合物分布不单是受滑坡前的沉积

体和天然气水合物在滑坡过程中的差异消亡控制。

研究结果表明, 在挪威外海 Storegga滑坡体天

然气水合物分布区, N aust组沉积物中有机碳含量

较低, 它不可能完全独立提供形成天然气水合物

的所有烃类气体, 因此肯定还有其他来源的烃类

气体
[ 4 ]
。一方面, 从天然气水合物样品中所含的

烃类气体成分中可以看出, 它所含的烃类气体除

了甲烷外, 还有重烃
[ 54]

; 另一方面, 天然气水合

物分布区附近或深部的第三系穹隆结构, 圈闭了

烃类气体储集体
[ 55]

, 这种深部第三系穹隆结构的

气藏最可能是其主要的气体来源, 同时还很少有

地质证据表明它们的甲烷气体产自其赋存的沉积

物或先存天然气水合物的再循环
[ 4]
。这两部分的

烃类气体成因来源可能构成了该区天然气水合物

的烃类生成体系。

前人研究还显示
[ 4 ]
, 滑坡体内 BSR的快速恢

复、流体流动指标、浅部 BSR与深部第三系穹隆

结构之间的一致性, 以及 BSR的产出紧靠它们赋

存沉积层系的底部, 都可以推断天然气水合物与

BSR的形成依赖于深部流体的垂向运移; 该区海

底麻坑就是流体运移作用的另一种表现形式, 是

流体排出海底所致, 它集中分布于 Sto regga天然气

水合物区对应导管的上部, 在 BSR下部观测到的

高振幅反射实际上为高含量气体造成, 如果在天

然气水合物层下出现持续的烃类气体和流体堆积,
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图 4� S to regga区穹隆、断裂、沉积物性特征与天然气水合物成藏系统 [ 4]

F ig� 4� Cha racte ristics o f dome, fault, sed im ent property and the gas hydrate geo log ica l system a t the Sto regga[ 4]

就会引起过压力, 从而周期性地导致气体 (流体 )

喷射, 这可以解释为什么冠部上坡处的海底出现

高密度的麻坑或排管状地貌特征。

该区方格状的断裂系统较发育
[ 4]
, 它们不仅

可为深部含烃类气体的流体运移提供一种通道作

用, 而且它们直接连接着深部的第三系穹隆和浅

部 N aust组沉积层, 还为浅部沉积物中原地生成的

烃类气体与深部运移烃类气体的混合提供了可能。

网格状断裂为有效沟通深部第三系穹隆结构的气

藏和浅部天然气水合物成藏环境发挥着重要作用,

为流体垂向运移的实现提供可能, 它在不同区域

的不同程度的发育基本从整体上控制着该区天然

气水合物的分布, 是该区流体运移体系的重要

部分。

该区天然气水合物的成藏富集体系主要体现

在岩性或沉积物孔隙空间对天然气水合物产出的

影响。Bunz
[ 4 ]
在对挪威中部大陆边缘 Storegga天然

气水合物区的研究中发现, 细粒物质及孔隙空间

的减少会阻碍天然气水合物的形成, 该区由 BSR

指示的天然气水合物主要产于近海等深流沉积层

中。Bouriak等
[ 53]
也在该区研究中发现天然气水合

物主要产于较粗的陆源物质沉积层中。地震资料

显示, 在垂向剖面上, 由于冰成碎屑流沉积对流

体运移的屏障作用难以在其中形成天然气水合物

或出现 BSR, 因此在天然气水合物稳定带底界与

冰成碎屑流沉积体的交汇点, BSR消失了, 相对

而言则可观察到在冰成碎屑流沉积体下部的增强

振幅反射; 相反, K ai组沉积层沉积物颗粒较细,

沉积物的孔隙空间及水含量相应减少, 阻止了天

然气水合物的形成, 从而使得该区天然气水合物

的北部边界最大范围只限于 Naust组; 虽然 K ai组

沉积层网格状断裂系较为发育, 但网格状断裂常

直接将第三系穹隆气体储集体中的烃类气体源源

不断地输送到浅部, 以致在浅部沉积层段聚集了

大量游离的烃类气体或因合适的温度、压力条件

形成天然气水合物层 (图 4)。

总体上看, � Storegga滑塌体 区天然气水合物
成藏明显受第三系穹隆、网格状断裂、沉积物性

条件控制。第三系穹隆、网格状断裂、沉积物性

条件主体上分别代表了天然气水合物的烃类生成

体系、流体运移体系和成藏富集体系, 它们的共

同有效匹配作用最终决定了该区天然气水合物的

成藏, 即天然气水合物的产出特征。

4� 讨论与结论

天然气水合物成藏系统是一种复杂系统。烃

类生成体系、流体运移体系、成藏富集体系是对

天然气水合物成藏系统组成部分的一种概括, 它

们彼此之间在时间和空间上的有效匹配将共同决

定着天然气水合物的成藏特征。在布莱克脊区,

天然气水合物成藏系统烃类生成体系中的气体以

微生物成因为主, 但是其主体烃类气体的供应则

位于天然气水合物稳定带底界之下的沉积物中,

它既可能来源于该区天然气水合物稳定带底界之
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下沉积物中的有机质在微生物作用下形成的烃类

气体, 也可能来源于先期形成的天然气水合物分

解释放的烃类气体。其流体运移体系和成藏富集

体系特征虽然不很明显, 但该区最富集的天然气

水合物除了分布在其稳定带底界附近层段外, 还

发现赋存在断裂层段内, 表明流体运移体系和成

藏富集体系对天然气水合物产状的控制作用。

在 �水合物海岭  区, 天然气水合物的烃类气

体显示以热解成因为主, 其烃类生成体系明显表

现为深部供应, 烃类气体的目标来源还不清楚,

很可能与 � AC 反射层之下的 �穹隆  构造有关。其

流体运移体系特征非常明显, 特别是流体运移通

道, 即反射层 � A  对流体运移的作用。该区流体

运移体系与成藏富集体系的配合决定了天然气水

合物的产出特征, 使得该区天然气水合物主要分

布在峰脊部区域, 像 �蘑菇  状。

墨西哥湾北部陆坡既是天然气水合物广泛分

布的区域, 也是常规油气藏富集区, 该区天然气

水合物成藏系统的烃类生成体系与深部油气储集

体密切相关, 很可能由其储集体演化而成。该区

盐底辟非常发育, 盐底辟作用形成的各种断裂为

流体运移体系提供了重要通道。同时, 盐底辟形

成的各种断裂及微型盆地边缘区是天然气水合物

赋存的主要场所, 它们构成了天然气水合物成藏

富集体系。

挪威近海 � Storegga滑塌体  区天然气水合物过

去普遍关心的是其分解引起的海底地质灾害问题,

实际上其天然气水合物成藏系统的烃类生成体系、

流体运移体系、成藏富集体系三者关系对天然气

水合物分布的控制作用非常明显。该区第三系 �穹

隆  被认为是天然气水合物烃类气体的主要来源,

构成了该区的烃类生成体系。连接该 �穹隆  和浅
部 N aust组沉积层的网状断裂是流体携带烃类气体

向上运移的重要通道, 它们构成了该区天然气水

合物成藏系统的流体运移体系。网状断裂穿越的

K ai组沉积层虽然部分处于天然气水合物稳定带

内, 但由于其颗粒较细, 未见有天然气水合物产

出, 类似地, 浅部冰成碎屑流沉积对流体运移的

屏障作用也阻止了天然气水合物的产出, 它们均

未能形成有效的天然气水合物成藏富集体系; 相

反, 在 N aust组处于天然气水合物稳定带底部及其

与冰成碎屑流沉积结合的过渡区是天然气水合物

富集场所, 它们的物性及温压条件形成了有效的

天然气水合物成藏富集体系。

可以看出, 上述典型区天然气水合物成藏系

统烃类生成体系、流体运移体系、成藏富集体系

的三方面要素相互作用共同控制着天然气水合物

的形成与分布。对上述典型区天然气水合物成藏

系统的认识有助于加强对天然气水合物成藏地质

过程的认识。近些年, 我国在南海海域投入了一

定人力、物力和财力, 开展了一定程度的调查研

究, 发现了许多指示天然气水合物存在的各种地

质、地球物理和地球化学标识, 特别是去年在其

东北部海域开展的天然气水合物专项钻探工程采

集到了天然气水合物实物样品, 实现了天然气水

合物勘查的历史性突破。但是南海天然气水合物

资源的分布状况怎样, 如何在更大范围内认识天

然气水合物资源产状和规模, 是当前乃至更长时

期的一项艰巨任务。因此, 迫切需要新的勘探理

论更好地指导南海天然气水合物的下一步勘探工

作。加强该区天然气水合物成藏系统研究, 不仅

对丰富天然气水合物地质成藏与勘查理论具有重

要的科学探索意义, 而且还对本区天然气水合物

野外调查与勘查实践具有重要的现实指导意义。

可喜的是, 我国科学家已开始注意到天然气水合

物成藏系统的重要性
[ 56]

, 并尝试着对神狐海域天

然气水合物的成藏系统作了初步探讨。
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