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天然气水合物与油气藏形成
� � � 兼谈我国古老地台区的油气勘探

支家生
(中国石油集团 杭州地质研究院, 杭州 � 310023)

摘要:大洋(地槽)区回返造山之前在水合物稳定带封盖下的游离气 � � � 由生物甲烷及热解烃类组成,当地壳抬升、温压变化时向

地形上倾方向迁移,途经多孔隙储集体时可能被捕集成藏。台西南海域的大量天然气水合物被证实是形成台湾南部众多泥火

山、气苗以及油气藏的来源。由此推断造山带中的过成熟烃源岩也曾向地台区( 后来的克拉通盆地)提供烃源, 也因此可解释中

东�油极�的形成以及如四川盆地的天然气储量与盆地内已知烃源岩生烃量不匹配的难题。
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HYDROCARBON ACCUMULATIONS SOURCED FROM GAS HYDRATE

� AN IMPLICATION TO PETROLEUM EXPLORAT ION IN PALEOPLAT FORMS

Zhi Jiasheng

( H anzhou Res ear ch Institute of Petr oleum Geology , Petr oChina, H anzhou, Zhej iang 310023, China)

Abstract: T he free gas, formed by biogenic methane and pyr olysis hydrocar bon, w as sealed under gas

hydrate stable zone in the ocean ( g eosyncline) before orogenic movement. It w as migrated upw ard w ith

crustal uplift and thermo�pressure change, and could been accumulated passing thr ough reservo ir s. It

w as proved that the various maccalubers, gas seepage and hydrocarbon reservo ir s w ere fo rmed by gas

hydrate in southw estern Taiw an sea area. Therefor e, it might be inferred that the overmatur ed source

rocks in or ogenic belt provided hydrocarbon to the plat fo rm area ( late cratonic basin) , w hich could ex�
plain the formation of "oil po le" in Middle East and so lve the problem of m ismatch of gas reserv e w ith

hydro carbon gener at ion amount of source rocks in the Sichuan Basin.
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1 � 问题的提出

业已查明在水深 500~ 3 000 m 的海床中存在

天然气水合物,且资源量巨大[ 1] ; 按照地质学惯用

的�将今论古法�可以推论,在地质历史上的海洋中

同样存在这种水合物;海洋中的水合物主要赋存在

深海槽及其两侧地区(后来的造山带和山前坳陷) ,

随着地壳构造变动水合物释放的气或散失或迁移;

世界上已知大油气区的形成与来自古地槽区的油气

源有关,例如中东油气区与扎格罗斯山,俄罗斯油气

区与乌拉尔山等关系密切,这既说明有机生油是可

信的,还说明远距离侧向运移是存在的。而四川盆

地天然气的重要来源也可能与秦岭、大巴山、龙门山

在地质历史上曾经有过的天然气水合物相关。

海洋中的天然气水合物主要分布在活动(板块

汇聚)的或稳定(被动)的大陆边缘,加积楔顶端、陆

坡盆地、弧前盆地、陆坡海山等处,尤以俯冲带增生

楔区和陆隆台地断褶区最为发育
[ 2 ]
。

据金庆焕等的记述,汇聚大陆边缘及增生楔是

水合物大规模发育的有利区域。在板块俯冲运动

中, 新生且富含有机质的大洋沉积由于俯冲板块的

构造底侵作用而被刮落到增生楔内、不断聚积于变

形前缘, 俯冲带附近沉积物不断加厚;同时由于构

造挤压作用导致沉积物脱水脱气,且形成叠瓦状逆

冲断层, 孔隙流体携带深部甲烷气沿断层向上快速

排出, 为水合物的形成提供了充足的物质基础, 在
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适宜的温压条件下聚集成水合物矿藏。同时有部

分甲烷气体向上逸出而形成海底碳酸盐结壳。构

造隆升导致水合物稳定带底部压力降低,水合物分

解,形成游离气聚集
[ 2]

(笔者认为,此处的游离气应

有深部来的天然气成分,而稳定带具有封隔作用,

有利于这些气体向台地方向迁移)。现今世界上的

绝大多数增生楔中已经发现了这种水合物。

在被动大陆边缘,以伸展运动为主, 由于存在

巨厚的富含有机质的沉积层及高压流体、陆缘外侧

的火山活动及张裂作用, 可形成成岩型、构造型、复

合型水合物成矿模式, 在� 相对渗透层�中、在断
裂 � 褶皱构造中、在底辟构造或泥火山以及滑塌构

造中富集成矿。已在世界上多处海台、盆地、海槽、

洋脊、滑塌构造中发现了水合物成矿实例[ 2, 3]。

深海槽区沉积的黑色淤泥, 有机质丰富,有利

于烃类形成,其中的生物甲烷气应该是深海槽区形

成水合物的重要气源,其他气源还有来自地下深处

从�黑烟囱�上来的甲烷或早先形成的气藏与游离
气。从洋底�黑烟囱�喷出的甲烷气温度高、释放热

量速度快,因此较之一般海底淤泥中的生物甲烷更

易形成水合物(可燃冰)。已有勘探实验证明可燃

冰矿床易于在洋底靠近�黑烟窗�的地方找到。这
种水合物与黑色淤泥共生,在后来的埋藏成岩经历

中曾经释放而发生初次运移。地质年代中的深海

槽及其两侧,在地质构造上,经过回返褶皱就是后

来的造山带及其两侧的山前坳陷, 其分布范围大且

有规律可循。含天然气水合物的黑色淤泥在成岩

以后、在漫长的地质变动中释出的天然气发生垂向

和侧向运移,向地台(块)区和较新层位中的储集空

间(灰岩、砂岩储集岩、储集体)迁移,为地台(块)区

提供了大量气源,并聚集成藏。

已有研究认为, 四川盆地海相中 � 古生界含气

系统的主要源岩, 在川中、川西南为下寒武统筇竹

寺组(厚度 100~ 420 m) , 在川东、川南为下志留统

龙马溪组(厚度小于 100 m)及下二叠统梁山组(厚

度 10~ 20 m) ,在川西为上三叠统须家河组
[ 4]
。但

依这些源岩的厚度与分布来看,它们难以提供四川

盆地巨大的天然气储量(达数万亿立方米)。诚然,

四川盆地的天然气气源可以是多层、多期、多形态

的(包括油裂解气、水溶气、煤成气、幔源气等) ,但

如能考虑到秦岭、龙门山在上扬子地块北缘、西缘

的大陆边缘深水槽区,它们在回返造山过程中由天

然气水合物分解可能提供了大量气源, 则四川盆地

巨大天然气储量的气源问题可以得到较好的解释。

在四川盆地震旦系、志留系、石炭系、二叠系 � 三叠

系储集岩中保存的气藏,其主要气源很可能有一大

部分是来自周边的褶皱造山带和山前坳陷。但是

古今海洋沉积中水合物气究竟怎样形成油气藏呢?

2 � 台西南的新发现

我国台湾地区刊物�地质�2005 年第 4 期报

道
[ 5]

,在台西南海域的甲烷含量高异常测点附近、

水深 1 000~ 1 200 m 的海床,拍摄到暗黑色淤泥

沉积、与海底冷泉有关的碳酸盐壳以及嗜硫性贝类

的壳堆等,这是存在天然气水合物的间接证据。该

刊 2006年进一步报道, 证实台西南海域确实蕴藏

有丰富的天然气水合物[ 6~ 8]。初步估算,约 10 000

km2 调查面积内有约 5 000 � 108 m3 以上天然气

(以甲烷为主) ,以天然气水合物的形态赋存在海床

下厚约 600 m 的沉积物中。

邻接台西南海域的高雄、台南、嘉义一带有众

多的泥火山、气苗[ 9] , 在历史上早有记载。清康熙

元年( 1662年)黄叔璥�台湾使槎录�、康熙二十三
年( 1684年)高拱乾纂修�台湾府志�以及后来的陈

梦林、李钦文纂�诸罗县志�(诸罗县今为嘉义县) ,

陈文达、李钦文纂�鳯山县志�,季麒光�台湾杂记�

记如玉案山后山(即关子岭枕头山)、赤山、大滚水

山、小滚水山、螺底山、摆接石壁寮、深水、乌山头,

射麻里、恒春等等泥火山口�或为小窍, 径二尺许

(如凤山县 � 今高雄县小滚水山) �; �或为大裂缝,

长八丈阔四丈(如风山县赤山裂) �。�涌出黑泥、黑
泥水或水带浊泥,或涌出碇索,水味咸。泥火山口深

不见底,相传其下通海�。�火出水中, 有焰无烟, 焰

高二、三尺至丈余,热气炙人,硫气甚恶,自燃者数日

不熄,或递年出火�。而且这一带已发现有六重溪、

牛山新营、竹头崎、冻子脚、八掌溪等气田,其中的官

田气田为典型的生物甲烷气; 在台西南海域的构造

凸起带则有致胜、致昌、建丰甲烷气田(图1)。

基于天然气水合物的似海底反射面 ( BSR,

Bo ttom Simulat ing Ref lecter)稳定带之下有游离

气存在, 而游离气随着地壳的缓慢变动可向压力降

低、温度升高的方向迁移, 並在相对高渗透率和具

有封闭盖层的地区聚集成藏, 或等待第二次的迁

移。所以高雄、台南、嘉义一带众多的泥火山和气

田可能与台西南海域丰富的天然气水合物相关, 即

泥火山是为水合物气的释放口,而气田是其聚集场

所。其直接依据是:

台西南海域沉积物属于地体碰撞与挤压的增

生楔类型,其水合物气依碳同位素比值显示以生物

来源的甲烷气为主(甲烷约占97%) ,有些样品混有
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图 1 � 台湾南部泥火山与台西南深海天然气水合物分布
油气田名称: 1.建丰; 2.致昌; 3.致胜; 4.竹头崎; 5.官田;

6.牛山; 7.六重溪; 8.冻子脚; 9.新营; 10.八掌溪

F ig . 1 � The site of maccaluber s in Sout h T aiwan

and gas hydrate in south w estern T aiw an deep sea

热分解来源,但无深源岩浆气成分。其邻近陆上的

泥火山气成分以甲烷占 96% ~ 99%, 低氦同位素

比值,以及碳同位素比值均显示来源于陆壳沉积物

的热分解作用(含热分解来源为主的甲烷和乙烷) ;

唯关仔岭、中仑以及台东罗山、电光等泥火山所见

二氧化碳含量显著, 且氦同位素比值较高, 含氩量

较高以及氮成份较高,似与岩浆源影响以及与空气

混入、生物污染有关, 且其成份在地震前后的变化

明显。因此认为,总体上台西南海域的水合物气与

邻近的台南陆上泥火山气和气田气近似,只是热经

历不同或含有深部的热分解气;而与台东的泥火山

气受岩浆源影响,差别明显。在台东大纵谷, 我们

知道自花莲至台东分布的多处泥火山和气苗,如都

銮、罗山、电光, 池上、富里兰坪、安迪唠湾溪、瑞源

附近等地,每当地震发生溢喷尤甚。这一带所见地

层为中新统海相黑色页岩, 其下为凝灰质砂岩、火

山集块岩,且大都出露。因为既无封盖层又无储集

层, 故不足以形成气藏。这一带泥火山、气苗的出

现推断为沿纵谷大断层(菲律宾海板块向大陆板块

俯冲所导致的吕宋火山岛弧与陆板块碰撞所形成

的拼贴面)向上逸出的水合物气和幔源气。

上述分析表明, 台西南深海的水合物天然气在

合适条件下释放并向邻近的构造 � � � 地貌高区迁
移,甚至聚集成藏。

3 � 天然气水合物与油气藏

我们解释水合物气形成油气藏的作用机理是:

在深海中由生物分解的甲烷气和沿� 黑烟囱�深海
热液喷口上升的甲烷、硫化氢等气体与水分子螯合

而为水合物, 水合物随着温压条件改变在稳定带之

下产生游离气在淤泥的微孔隙中渗流迁移;水合物

似海底反射面( BSR)之下的稳定带对于游离气有封

存作用,而在漫长的地质历史中随着温压变化以及

粘土催化、生物酶作用下发生烃类的缩合和重组,烃

类气向温压降低方向的迁移过程中凝析为油滴再沿

岩石的较大孔裂隙迁移、聚集直至形成油气藏。

地质学的问题往往是从现实出发经过类比推

理而解决的, 认识了天然气水合物形成油气藏作用

的机理, 对于海相地层大油气区形成的原因解释就

有了基础。例如伊朗板块和阿拉伯板块之间的原

海洋中广泛发育有前寒武纪至第三纪多层位的菌

藻类沉积和天然气水合物,在第三纪阿尔卑斯造山

运动中板块汇聚、大洋海槽回返形成扎格罗斯造山

带(岩浆岩带、推覆带、褶皱带和山前坳陷) ,而第三

纪的阿斯玛里生物屑灰岩和膏盐层则是优良储盖

层。正是各地质时代海洋沉积中丰厚的天然气水

合物和水合物稳定带封盖下的游离烃 (包括热解

烃、幔源烃)随着温度、压力的变化向地台方向迁

移, 从造山带(原海洋区)向波斯湾(后来的山前坳

陷和褶皱带)、阿拉伯地台大斜坡长距离运移和成

藏, 从而有了中东�油极�区。
类似的过程使俄罗斯板块和西伯利亚板块(以

及一系列小地体)之间的汇聚带 � � � 乌拉尔、蒙古

造山带, 发育的古老烃源岩(从前寒武纪开始,尤其

是多马尼克优质烃源岩)依着原始海洋中的天然气

水合物和水合物稳定带封盖下的游离烃沿着侧向

和垂向的通道逐步向俄罗斯地台迁移, 在泥盆、石

炭、二叠系等层位的白云岩、生物屑灰岩、裂隙灰

岩、礁灰岩或砂岩透镜体中聚集成藏,从而形成了

世界上又一个大油气区。

这是认识到天然气水合物对油气藏形成的意

义, 从而可以预测和评价古老海相地层区的油气勘

探前景。

4 � 对我国古老地台区油气勘探的前
景探讨

如果上扬子地块北邻的秦岭造山带及其南侧

山前坳陷可以对四川盆地主体提供由天然气水合

物带来的气源,那么四川盆地东北缘、江汉盆地北

缘也可能由造山带区提供气源。雪峰、九岭、怀玉

基底拆离造山带的北缘也因此可能有一些气源, 即
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在四川盆地东南缘到鄂渝湘黔坳陷一带或许具有

勘探前景。

中生代以来由于印度板块向欧亚板块的俯冲,

以及扬子地块向北西方向的汇聚, 使冈底斯 � 喜马
拉雅海受挤压而回返上升、造山。推测在原海域、

海槽沉积物中的水合物油气资源向温度、压力递减

方向迁移,即首先向羌塘 � 唐古拉地块的南部边缘

聚集。按地质年代中海洋水合物气可向地台方向

迁移成藏的设想,设想随着昆仑 � 巴颜喀拉 � 阿尼

玛卿海槽转变为山脉,其古老海相沉积中的油气应

向羌塘 � 唐古拉地块的北缘, 以及向塔里木、柴达

木地块的南缘迁移和聚集。

依此推想, 我国古老地台区如羌塘 � 唐古拉地

块、塔里木地块、柴达木地块、准噶尔地块等都是油

气勘探远景区, 油气运移由地块边缘逐步向中部隆

起推进(如果存在中部隆起的话) , 但通常在地块边

缘的沉积盖层厚、油气埋藏深、勘探难度大,而首先

突破的常常是在地块中部的隆起区。

南海海域的现有勘探表明,其深水区的天然气

水合物已经遭受气化逃逸,但在东沙北坡海域大面

积覆盖的碳酸盐结壳( 430 km 2 , 自生碳酸盐岩)之

下如能找到具有储集、封盖条件的勘探位置, 不应

排除发现正在形成或已经形成的可燃气藏,并且在

以后的地质历史中也不应排除再迁移的可能。

基于台西南海域的天然气水合物可以提供台

南地区泥火山气源和形成气田的认识,有理由设想

台湾南部已枯竭停产的气井在关闭数年后可以重

新获得产量。
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