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摘 要 :南海北部陆坡海域具有十分有利的水合物生成和赋存的构造、沉积等条件 ,从地球物理勘探

和地球化学勘探 2个方面对近期南海北部陆坡的水合物勘探工作和成果进行了综述。南海北部陆

坡水合物存在的地球物理证据主要包括 :地震剖面出现 BSR、阻抗空白带、速度及振幅结构

(VAMP)异常等 ;地球化学证据有 :沉积物孔隙水氢氧同位素、孔隙水离子浓度、酸解烃、自生矿物

及碳硫同位素等地球化学指标的异常。这些证据显示南海北部陆坡的西沙、东沙和台西南等海域

具有较好的水合物勘探前景。
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0　引言

天然气水合物在能源、环境及地质灾害等方面

具有重要的意义[ 124 ] ,国内外对水合物的研究日趋重

视 ,我国对水合物的勘探研究主要集中在南海海域。

南海平均水深1 000 m以上 ,海底温度为 1～5℃,新

生代期间 ,由于构造运动和板块活动 ,在南海形成了

不同类型的大陆边缘和沉积盆地[5 ]。满足天然气水

合物生成的温压条件 ,估计水合物主要分布在水深

300～3 500 m的海域[6 ]。其中 ,南海北部陆坡具有

十分有利的水合物生成和赋存的构造、沉积等条

件[5210 ] ,成为我国水合物研究的重点区域。

在南海北部陆坡区 ,东部为聚合边缘 ,沿俯冲带

发育有叠瓦状逆掩推覆构造和洋壳增生楔、俯冲带

及断裂带 ,成为深部热裂解气和热流体形成并向浅

部运移产生天然气水合物的有利热力学环境[ 5 , 7 ]。

南海北部地区在渐新世以来 ,沉积速率快 ,沉积厚度

大 ,特别是早中新世以来青藏高原的快速隆升 ,在区

域上给南海带来了大量的陆源碎屑物[7 ]。并发育许

多大中型沉积盆地 ,最大沉积厚度超过10 000 m[8 ]。

在此区域发现了 5个新生界含烃盆地和丰富的油气

藏 ,例如珠江口盆地、莺歌海盆地和琼东南盆地等 ,

沉积物沉积速率高 ,有机质含量高 ,孔隙度大 ,等深

流沉积和重力流沉积发育 ,造就了良好的天然气水

合物的赋存条件和物质条件[6 , 8210 ]。姚伯初[ 11212 ]认

为南海北部陆坡是南海天然气水合物最丰富的地

区。卢振权等[13 ]估算南海北部陆坡天然气水合物

资源量约相当于标准条件下 6. 3 ×1013 m3 的天然

气。中国地质调查局于 2007年 4—6月在南海神狐

海域采到了水合物样品[ 14215 ] ,证实我国南海北部陆

坡确实存在水合物。

因此深入研究南海北部陆坡天然气水合物的分

布状况 ,对预测我国海域天然气水合物资源分布 ,提

升海洋天然气水合物理论研究水平 ,具有重要的战

略意义[ 16 ]。本文总结了近年来中外文献所涉及的

南海北部陆坡天然气水合物勘探的研究成果。
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1　南海北部陆坡天然气水合物存在的
地球物理证据

海洋天然气水合物由于温压条件的限制 ,一般

存在于海底表层沉积物中 ,并且它的底界面与其下

部游离气层之间的声波传播速度存在较大差异 ,当

地震波通过这一界面时 ,可形成一强烈的反射层 ,这

一反射层大致平行于海底 ,与沉积层面斜交 ,具负极

性 ,被称为似海底反射界层[17218 ] (Bot tom Simula2
ting Reflector ,简称 BSR ,图 1) 。

另外 ,地层中水合物的存在还会造成地震剖面

出现阻抗空白带 (Blanking Zone ,图 1) 、速度及振幅

结构 (VAMP)等异常标记的出现[19 ]。根据地震资

料还可以识别出与水合物存在密切相关的各种地质

体 ,以及预测水合物的厚度、资源量 ,建立水合物成

藏模式等。

图 1　地震剖面上的海底反射界面 (BSR)及阻抗空白带 [20 ]

　　在南海北部陆坡多处海域发现了指示水合物存

在的地球物理证据 ,如 :姚伯初[7 ]在南海北纬 10°以

北的海域 ,利用多道地震剖面及地震声纳浮标资料 ,

发现在东沙群岛南部、西沙海槽北部、西沙群岛南

部、中沙群岛西部等多处海域存在 BSR ,并认为有

可能存在水合物。张光学等[ 21 ]在西沙海槽、东沙群

岛东南坡、南沙断陷盆地均发现 BSR 或阻抗空白

带 ,在笔架南盆地发现双 BSR。台西南海域也发现

了丰富的 BSR[22223 ]。东沙海域地震剖面具有 BSR、

弱振幅带 ,声波测井曲线具有高速、速度倒转等天然

气水合物存在的特征[24 ]。王秀娟等[25 ] 根据

ODP184航次的测井及地质资料 ,初步推断南海北

部陆坡存在天然气水合物。南海复杂构造背景条件

下形成的多种构造地质体 ,及第四纪地层较高的沉

积速率有利于水合物的形成 ,并发现了滑塌体、增生

楔、泥底辟及特殊构造带等多种与水合物密切相关

的地质体的存在[8 ]。苏新等[ 26 ]认为南海有利于天

然气水合物成藏的沉积为全新世和更新世沉积 ,并

划出了多个水合物潜在分布区。南海北部陆坡区的

等深流、滑塌块体及扇体前缘是最有利于天然气水

合物聚集成矿的相带[ 27 ]。尚继宏等[28 ]在南海东北

部陆坡及恒春海脊发现 BSR及适合水合物存在的

多种构造地质体。因此 ,南海北部陆坡水合物存在

的地球物理证据包括 :BSR、阻抗空白带、声波测井

速度倒转、有利的构造地质体等 ,指示了西沙海槽、

西沙群岛、东沙群岛、台西南等多个海域良好的水合

物勘探前景。

南海北部陆坡水合物资源量的理论预测以及建

立成藏模式等工作近年来逐渐展开 ,如陈多福

等[29230 ]利用地震资料对琼东南盆地沉积物中的水合

物稳定带厚度 (约为 314～450 m) 、水合物总量 (约

为10×109 m3 )及水合物中所蕴含的天然气体积 (约

为1. 6×1012 m3 )进行了理论预测。Wu等[ 20 ]根据南

海北部海域地震和地质资料识别出了 BSR ,并估计

水合物资源量为 1. 5×1013 m3。徐华宁等[ 31 ]利用地

震成像和叠后反演技术 ,发现南海北部某海域具有

含天然气水合物的典型地震反射特征及地层声波速

度异常 ,并预测水合物厚度在 25～80 m 之间。王

宏斌等[ 32 ]根据高分辨率地震数据分析了南海北部

构造坡折带对天然气水合物的控制作用 ,并提出了

南海北部陆坡构造坡折带中天然气水合物的成藏模

式。吴时国等[33 ]对南海北部神狐海域天然气水合

物成藏地质特征进行了分析 ,提出了以深部热解气

为主的构造渗漏型和以浅层生物气为主的地层扩散

型 2种水合物成藏模式。

高分辨率地震数据的引入 ,十分有利于地震成

像和叠后反演等技术的应用 ,从而可以进行水合物

厚度、资源量等的预测 ,以及结合地质资料建立水合
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物成藏模式等工作 ,进一步促进了水合物勘探工作。

但是目前 ,在南海北部陆坡区水合物地球物理勘探

程度总体仍较低 ,资料较少。尤其是测井数据比较

缺乏 ,今后可考虑引入放射性、电法及核磁共振等测

井技术 ,以获得更多的信息。并且由于 BSR和水合

物间并非一一对应的关系[34 ] ,因此应加强地球化学

勘探对地球物理勘探的补充。

2　南海北部陆坡天然气水合物存在的
地球化学证据

2. 1　沉积物孔隙水异常

海底沉积物中天然气水合物的结晶会引起孔隙

水氢氧同位素分馏 ,使得重同位素 (D、18 O)浓集于

固相[ 35 ] ,天然气水合物结构排斥盐离子进入晶体 ,

使得孔隙水盐度增加。随着沉积埋深的增加 ,沉积

物孔隙被压缩减少 ,富轻同位素和高氯度的孔隙流

体向上排升 ,导致钻孔上部氯浓度增大。在取样过

程中天然气水合物融化 ,释放出的淡水使周围孔隙

水具有低氯度、富 D 和18 O 的特征[36 ]。因此 ,海洋

沉积物钻孔中孔隙水氯度随着深度的增加而减小 ,

δD值、δ18 O值随深度增加而增大[ 37 ] ,是指示天然气

水合物存在的重要标志之一。在海底沉积物硫酸

盐—甲烷交接带 ( Sulfate - met hane interface ,简称

SMI) ,甲烷缺氧反应 ( Anaerobic met hane oxida2
tion ,简称 AMO ; CH4 + SO2 -

4 + H + → HCO -
3 +

H2 S + H2 O ) 将孔隙水硫酸盐与甲烷池联系起

来[38 ]。AMO会导致沉积物中出现较浅的 SMI以

及急剧地硫酸盐含量降低 ,甲烷通量的大小直接影

响 SMI的深浅以及孔隙水硫酸盐浓度梯度[ 39 ] ,硫

酸盐亏损的形式与水合物存在与否有关[ 34 ]。

在南海北部多处海域发现了孔隙水地球化学异

常 ,如杨涛等[40 ]发现南海北部 A14站位沉积物表现

出与水合物相关的孔隙水δD 值、δ18 O 值随深度增

加的趋势。南海 ODP184 航次东沙群岛附近 1146

站位 500m深处发现孔隙水 Cl - 浓度下降 3. 6 % ,被

认为是由于水合物的存在所引起[ 19 ]。南海北部陆

坡沉积物孔隙水中发现了指示水合物存在的 Cl - 和

SO2 -
4 离子浓度异常以及深度较浅的 SMI[41 ]。邓希

光等[ 42 ]在东沙群岛 HD196站位对沉积物孔隙水的

离子及甲烷浓度、常量元素含量等进行了分析 ,杨涛

等[43 ]对西沙海槽沉积物孔隙水阴阳离子浓度进行

了分析 ,发现了指示水合物赋存的地球化学异常。

吴能友等[14 ]在南海北部陆坡神狐海域根据海底温

度压力条件、沉积物气体组分、孔隙水地球化学特征

等参数 ,对水合物成藏系统进行了探讨。

南海北部陆坡所采集的样品主要以深度小于

10 m浅表层样品为主 ,大深度的钻井取样较少。浅

层孔隙水地球化学特征的变化主要受到下伏水合物

分解释放甲烷的影响 ,受水合物本身形成或分解的

影响较小。因此 ,在这种情况下 ,孔隙水δD 值、

δ18 O值和 Cl - 浓度的变化并不明显 ,而 SO2 -
4 由于能

够与甲烷反应 ,导致水合物赋存区浅表层沉积物中

孔隙水中 SO2 -
4 浓度变化较为显著。上述文献

[19 ,35243 ]根据孔隙水中 SO2 -
4 浓度变化得到的

MSI深度在 7～18 m的范围内 ,指示了较好的水合

物赋存前景。

2. 2　酸解烃、顶空气等烃类气体及有机质分析

在水合物分布区域 ,受水合物释放出的甲烷气

的影响 ,底层海水、浅表层沉积物中甲烷、二氧化碳

等气体的特征会发生变化[44 ]。天然气水合物分解

释放出的甲烷等气体向上微渗漏过程中 ,可被保留

在由烃类氧化而产生的自生碳酸盐或被次生蚀变的

矿物中。因此 ,可通过对海水上空、海水以及海底沉

积物中烃类气体的检测 ,寻找高含量异常区 ,来进行

间接找矿。

酸解烃方法是用酸处理沉积物样品后测量其释

放出烃类气体的一种地球化学方法。卢振权等[44 ]

选择西沙海槽水合物潜在富集区为研究对象 ,通过

对酸解烃、热释烃、蚀变碳酸盐ΔC等方法的对比研

究 ,发现酸解烃的效果最好 ,方法技术可行 ,而且在

实践中易于实现。祝有海等[19 ]对南海北部海域 70

个浅层沉积物开展了酸解烃分析 ,发现在西沙海槽

西缘、台西南盆地与笔架南盆地存在明显的高甲烷

含量异常 ,且异常区往往与 BSR分布区相吻合。南

海多个海域沉积物的酸解烃分析显示 ,南海北部陆

坡的烃类主要源于深部裂解气 ,可能还有浅部生物

气的混合[45 ]。王宏语等[46 ]在西沙海槽水合物远景

区多个沉积物和底层水样品进行了酸解烃和顶空气

分析 ,发现西沙海槽北部陆坡具有较高的甲烷异常

显示。东沙群岛南部 ODP1146站位的高酸解烃异

常可能与天然气水合物有关[47 ]。孙春岩等[48 ]在琼

东南盆地西北部沉积物中发现酸解烃分布和甲烷碳

同位素特征异常 ,并对水合物成藏远景进行了预测。

邬黛黛等[49 ]对南海台西南盆地 HD196A 孔沉积物

有机质进行了分析 ,发现指示过去生物甲烷生成作

用的生物标志化合物角鲨烯的存在 ,以及有机质中

硫浓度向底部急剧增加的现象 ,指示了此处水合物
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存在的潜力。

2. 3　沉积物中自生矿物特征

几乎所有的天然气水合物产地 ,均发现呈岩隆、

结壳、结核、烟囱或与沉积物和水合物互层等形式产

出的自生碳酸盐矿物的存在。由于甲烷 (生物成因

甲烷气为主)缺氧氧化产生的 CO2 具有特别低的

δ13 C值 ,从而导致自生碳酸盐岩相对于正常的海相

碳酸盐岩具有特别低的δ13 C值。在水合物稳定带

中由于孔隙水的δ18 O 值偏高 ,因此 ,相对于正常海

相碳酸盐岩 ,此环境中形成的自生碳酸盐岩具有高

的δ18 O 值[ 50251 ]。陈多福等[ 52253 ]在南海东北陆坡发

现了具有负偏碳同位素组成的自生冷泉碳酸盐岩以

及甲烷氧化菌化石和硫酸盐还原菌化石。刘坚、陆

红峰等[54 ]在台西南海域沉积物中发现大量自生碳

酸盐岩 ,具有较轻的碳同位素 ( - 56. 878‰～

- 32. 829‰) 及较重的氧同位素 ( 2. 187‰～

5. 045‰) 。陈忠等[55 ]在南海北部陆坡明珠甲烷礁

海域 , Han[56 ]等在南海北部九龙甲烷礁海域 ,均采

集到了具有低碳同位素和高氧同位素的自生冷泉碳

酸盐岩结核。上述所发现的自生碳酸盐岩指示了南

海北部陆坡水合物存在的可能性较大。

硫酸盐还原菌具有较强的硫同位素分馏能力 ,

产生的硫同位素分馏值可达 4‰～46‰[ 57 ]。在开放

体系中 ,硫同位素被细菌还原所产生分馏的程度与

硫酸盐的还原速率成反比[58260 ]。因此 ,在具有较高

甲烷通量的沉积物中 ,固相硫类的同位素组成是受

初始的硫酸盐的同位素组成、甲烷厌氧氧化 (AMO)

的净分馏因子和硫酸盐还原速率的影响[61262 ]。由于

甲烷的硫酸盐还原速率与甲烷通量是密切相关的 ,

因此硫化物硫同位素组成含有甲烷通量的相关信

息。硫同位素反映了硫的生物地球化学循环特征 ,

可提供沉积环境和成岩演化信息 ,为下伏水合物的

赋存提供地球化学示踪。刘坚等[54 ]在东沙海域具

有高顶空气甲烷含量的沉积物中发现硫化物的含量

较高。Chen等[63 ]报道了东沙群岛冷泉沉积物中自

生碳酸盐岩所包含自生黄铁矿颗粒的镜下特征和宏

观外貌特征。蒲晓强等[64 ]对南海北部陆坡 N H21

孔柱状沉积物的 AVS(酸可溶硫化物) 、黄铁矿含量

及部分样品的黄铁矿δ34 S进行了研究 ,发现黄铁矿

δ34 S具有显著的正异常 (最大 15‰,图 2) 。上述自

生硫化物矿物的地球化学特征均指示了南海北部陆

坡不同海域赋存水合物的可能。

图 2　南海北部陆坡 N H21孔沉积物中硫化物含量、黄铁矿δ34 S、黄铁矿颗粒表面特征

3　结语

上述地球物理及地球化学证据均显示南海北部

陆坡西沙、东沙、台西南等广大海域具有较好的水合

物勘探前景。目前水合物勘探的主要手段是寻找

BSR ,这也是目前比较有效的方法。但是现有证据

表明 ,BSR代表的是天然气水合物稳定带与其下出

现的游离气之间的界面。即使是沉积物孔隙中充填

少量气体 ,也会产生强烈的地层反射[65 ] ,BSR并非

天然气水合物存在的直接指示。许多采集到天然气

水合物的地方并没有出现 BSR ,而出现 BSR的地方

也不一定存在水合物[ 34 ]。地球化学技术提供了许
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多行之有效的水合物存在识别指标 ,与地球物理方

法互为补充 ,在寻找水合物以及研究水合物相关特

征等方面发挥巨大的不可替代的作用。天然气水合

物勘查过程中 ,岩心在采集、保存和分样过程中 ,沉

积物孔隙水比较容易发生串层混合或受到海水污

染 ,孔隙水 Cl - 和 SO2 -
4 浓度等地球化学指标对岩

心的采样要求较高 ,并且岩心采样成本较高。而沉

积物中碳酸盐岩及硫化物等自生矿物的分析对样品

采集及保存条件要求较低 ,密封后在冷冻或冷藏条

件下保存即可。对于样品库中的老样品 ,也可进行

自生矿物学及相关元素同位素分析 ,寻找水合物存

在的证据 ,从而有效的利用现有的样品 ,降低勘探成

本。因此今后在进行常规的地球物理和地球化学勘

探的同时 ,应大力研究自生矿物地球化学特征对水

合物赋存的指示意义 ,推进南海北部陆坡水合物勘

探的进程。
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Geophysical and Geochemical Characters of Natural Gas Hydrate

Occurence in Northern Continental Slope of South China Sea

PU Xiao2qiang1 ,2 , TAO Xiao2wan3 , ZHAN G Hui2ling1

(1. Guang dong Ocean Universit y , Zhanj iang 524088 , China;

2 . Key L aboratory of M arginal S ea Geology , Guangz hou I nsti tute of Geochemist ry , CA S , Guangz hou 510640 , China;

3 . Research I nsti tute of Pet roleum Ex ploration and Development , Pet roChina , B ei j ing 100083 , China)

Abstract :Since t here are very favorable geological st ructure and sediment conditions for formation and con2
servation of nat ural gas hydrates in nort hern continental slope of Sout h China Sea , it is important for re2
search of energy source and environment to explore nat ural gas hydrates in this sea area. Recent works of

gas hydrate exploration on t he northern continental slope were summarized f rom aspect s of geop hysical and

geochemical characters in t his paper . In t his sea area , geop hysical evidences include BSR , Blank Zone , and

VAMP , etc , in seismic data p rofiles , and geochemical abnormity evidences include ion concent ration in

pore water , isotope of hydrogen and oxygen of pore water , adsorbed hydrocarbon , top gas , aut higenic

minerals and t heir carbon or sulf ur isotope , etc. These geop hysical and geochemical characters indicate a

bright p rospect of gas hydrate exploration. It is advised t hat different met hods should be combined to en2
hance t he progress of gas hydrate exploration in t he area.

Key words :Nort hern continental slope ; Sout h China Sea ; Nat ural gas hydrate ; Geop hysics ; Geochemist ry.

(上接第 619页)
[ 16 ] Tat suji Kawasaki , Yoshihiro Tsuchiya , Masaru Nakamizu.

Observation of met hane hydrate dissociation behavior in met h2

ane hydrate bearing sediment s by X2ray CT scanner[ C]/ / Pro2

ceedings of t he Fift h International Conference on Gas Hy2

drates , Trondheim , Norway , 2005 , J une 12216.

[17 ] 　吴青柏 ,蒲毅彬 ,蒋观利 ,等. 冻结粗砂土中甲烷水合物 CT试

验研究[J ] . 天然气地球科学 , 2006 , 17 (2) : 2392244.

[ 18 ] Anon. Geo2precision Environment Technology[ Z] . User Guide

of p F2meter , 2006.

[ 19 ]　Sloan E D. Clat hrate Hydrates of Natural Gases[ M] . 2nd ed.

New York :J r . Marcel Dekken Inc. ,1998 :111.

[ 20 ]　张一平. 土壤水分热力学[ M ] . 北京 :科学出版社 , 2006 :78.

Water Characteristics Inside Loess During Formation and

Dissociation Processes of Methane Hydrate

ZHAN G Peng , WU Qing2bai , WAN G Ying2mei
( S tate Key L aboratory of Frozen S oi l Engineering , Col d and A ri d Regions Envi ronmental

and Engineering Research I nsti tute , Chinese A cadem y of S ciences , L anz hou , 730000 , China)

Abstract :Water changes inside loess during t he formation and dissociation processes of methane hydrate

were st udied wit h a p F2meter sensor which could detect water changes inside soil . It was p roved that t he

new research met hod wit h p F2meter sensor could instantly detect t he water changes inside loess in t he ex2
periment , effectively. It was experimentally shown that hydrate formation could cause a kind of suction

which could p ump t he water inside loess toward hydrate and t he water release f rom hydrate dissociation

could increase water content of loess and t he water existing in the capillaries of loess could flow down fol2
lowing temperature rise. Additionally , t he scope of secondary met hane hydrate formation in loess was lar2
ger t han t hat of t he initial hydrate formation.

Key words :Met hane hydrate ; Formation and dissociation ; Loess ; Water .

626　 天　然　气　地　球　科　学 Vol. 20　


