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摘要 : 在系统总结海洋天然气水合物形成的物质来源及成因机理、物理化学响应、形成环境及成藏模式、分布规律和

资源评价进展的基础上 , 提出了我国开展天然气水合物成藏机理研究的方向和科学问题。2007年 4—6月通过钻探获得

了测井、原位测量、沉积物岩心及其顶空气、孔隙水、微生物、水合物等样品和资料。南海北部陆坡神狐海域是研究

天然气水合物成藏机理和分布规律的理想区域。采用重点分析天然气水合物成藏的物质基础、形成环境、成藏过程、

响应机理和成藏系统等研究思路 , 针对天然气水合物成藏系统中气—水—沉积物—水合物体系的相互作用机理、天然

气水合物成藏过程中的物理化学响应机理、天然气水合物成藏要素的耦合控矿机理等 3个关键科学问题 , 开展天然气

水合物成藏物源、地质与温压场等成藏条件、成藏演化热动力学机理、成藏响应机理和天然气水合物成藏系统等 5个

方面研究。
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Abstract: Based on the summary of research p rogress on gas sources and formation mechanism s, geophysical

and geochem ical p roxies, formation environments and geologicalmodels, distribution of marine gas hydrate, this

paper points out and discusses the direction and scientific issues for formation mechanism research of marine gas

hydrate in China. Many scientific data and samp les such as the wire2line logging, in2situ temperature, p roper2
ties, geochem ical data and sediment cores, pore water, head space and void gas, m icrobiology samp les, etc,

were obtained through the gas hydrate drilling expedition in Shenhu area of the north slope of South China Sea in

Ap ril2June 2007. So, Shenhu area is an ideal area for the research on formation mechanism and distribution

pattern of marine gas hydrate. Focusing on the material basis, formation environment and p rocess, responding

index and formation system of gas hydrate, a series of research in the light of the interaction between gas, wa2
ter, sediment and gas hydrate, geophysical and geochem ical responding mechanism, coup ling control of differ2
ent conditions for gas hydrate formation should be carried out on the north slope of South China Sea.
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0　引　言

天然气水合物是在高压低温环境下由甲烷、

乙烷和二氧化碳等低分子量气体与水分子结合形

成的固态物质 , 主要存在于陆地永久冻土带和水

深 > 300 m的海洋沉积物中。海洋天然气水合物系

统研究对经济社会和环境保护具有重要意义。天

然气水合物可聚集成为经济可观的化石能源 , 而

且也能通过大规模地质滑坡 [ 1 ]和甲烷气体释放而

造成地质灾害 [ 2 - 3 ]
, 天然气水合物及其赋存的沉

积物已经成为深部生物圈生物地球化学研究的重

点领域 [ 4 ]。

我国南海北部陆坡是天然气水合物发育的理

想场所。通过近年的调查研究 , 系统发现了南海

北部陆坡深层—浅层—表层的地球物理、地球化

学、地质和生物等多层次、多信息天然气水合物

存在的证据 , 但天然气水合物成藏机理还有待深

入研究。为了更好地开展我国天然气水合物基础

研究 , 本文通过系统总结目前国际上海洋天然气

水合物形成的物质来源及成因机理、物理化学响

应、形成环境及成藏模式、分布规律和资源评价

的进展 , 提出了我国开展南海北部陆坡天然气水

合物成藏机理研究的方向和科学问题。

1　天然气水合物形成的物质来源及
成因机理

　　在天然气水合物成藏气体方面 , 围绕“水合物

源控论”的思路 , 目前主要研究工作和进展如下 :

(1)成藏气体的成因类型 , 许多学者通过测定气体

组分及其同位素 , 来判定成藏气体成因 [ 5 - 9 ]。经

研究发现天然气水合物均为有机成因气 , 无机成

因还没有发现 , 世界上大多数天然气水合物均由

微生物气组成 , 只有少数如墨西哥湾、加拿大

Mallik等地区的水合物气源为热解气 [ 5 ]。 ( 2)产甲

烷的微生物菌生物地球化学作用与微生物成气机

理研究表明 , 产甲烷的微生物菌主要通过厌氧发

酵作用和辅酶系统的 CO2还原作用等生物地球化

学作用将沉积物中的有机质转化成甲烷。最近许

多学者将这一研究引入到天然气水合物领域 , 详

细研究水合物产区附近产甲烷的微生物菌的分布

特征及其生物地球化学作用 , 探讨微生物气的成

气机理和成气过程 [ 6 ]。 (3)热解气及其生成运聚过

程 , 随着气源岩研究的深入 , 人们发现除“油型

气”外 , 还有“煤型气”等其他类型的热解气 , 同时

还发现不仅在过成熟阶段能形成热解气 , 在成熟

阶段甚至在未成熟阶段也能形成烃类气体。近些

年 , 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的可能

联系 [ 7 - 9 ] , 这可能为天然气水合物研究提供一种

新的思路。 (4)在对天然气水合物形成过程的研究

中 , 国内外目前利用计算机模拟技术和实验合成

开展了一些相平衡热力学机理的初步研究 , 其分

析的技术方法和研究内容有了较为实质性的进

展 [ 10 - 15 ]
, 并在计算机模拟和实验模拟基础上分别

建立起了许多天然气水合物模型。一类模型为理

论模型 , 基本上是基于 Van der W aals2Platteeum模

型及其改进的模型 , 另一类为实验模型 , 还有一

类是在它们基础上的经验模型。其中 Sultan等 [ 16 ]

的天然气水合物模型充分考虑到天然气水合物形

成过程中有关地质因素的影响。这些模型与实际

观测结果具有较好的一致性 , 显示出天然气水合

物形成和分布与热通量、流体通量、下部供应的

甲烷通量及持续时间的长短间的密切相关 [ 17 ]。但

是这些模型难以对每一个天然气水合物分布区具

有普适性、定量化的描述功能。

目前的研究主要涉及水合物成藏气体理论及

水合物形成机理的理论问题 , 不足之处主要表现

在以下几个方面 : (1)气源的判识和成藏过程的有

效性研究较少 , 存在的问题表现在气体成因类型

及其运移机理不明 , 有机质组分对生气成藏的贡

献不清 ; (2)多源混合气判识和成藏过程示踪的地

球化学指标系统尚不健全。相关研究主要是从天

然气组分差异入手 , 研究天然气形成和运聚过程

中的地球化学响应信息 , 建立相关的响应体系。

2　天然气水合物的地球物理和地球
化学响应

　　众所周知 , 地球物理资料拥有的信息十分丰

富 , 国内外研究者 [ 18 - 20 ]利用这些信息开展了研

究 , 发现 BSR (似海底反射 )等标志与水合物存在

着一定的关系 , 并对 BSR反射系数、波形特征和

BZ(振幅空白带 )的反射强度及地震速度结构进行

了深入分析。近年来 , 人们借助油气储层预测的

思路 , 利用振幅随炮检距变化 (AVO )信息技术和

地震的非线性全波形走时反演方法 , 用 BSR反射

系数、反射波形模拟来约束 BSR上下地层的地震

纵波速度变化 , 达到综合预测含水合物沉积层的
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目的 [ 21 - 22 ] , 这些技术方法对于特定条件下天然气

水合物矿藏的发现是有一定效果的。但是 , 经钻

探后发现目前许多识别标志如 BSR、BZ与天然气

水合物矿藏之间并非是完全对应的 , 两者之间的

内在联系及其响应机理尚不清楚 , 许多解释的合

理性尚存质疑。虽然 BSR是目前指示天然气水合

物产出的最好间接标志 [ 23 ] , 但地震 BSR并非总是

与天然气水合物一一相对应 , 如有时在有天然气

水合物产出处并没有出现 BSR显示 [ 24 ]。

各种矿物、岩石、地球化学和微生物异常也

是指示天然气水合物非常重要的识别标志 [ 25 - 32 ]。

国际上非常重视天然气水合物的地球化学响应研

究 , 主要集中于沉积物、孔隙水、烃类气体 (C1 -

C6 )浓度异常 , Rb、Cs、 Sr、Ba、L i、B、NH4等

含量 , C、O、 Sr、B、L i等同位素组成以及孔隙

水中 Cl- 、B r- 、SO2 -
4 等离子含量的变化及其与天

然气水合物的关系等。烃类气体浓度异常可直接

识别可能存在的天然气水合物 , CH4 /C2 H6或 C1 /

(C2 + C3 )的比值和 CH4中δ
13

C可用于判别天然气

水合物的来源和成因 ; 海底沉积物孔隙水中 Cl
-含

量和δ18
O值随深度的变化也可作为天然气水合物

是否存在的重要标志。除常规同位素地球化学方

法外 , 近年来国际上还十分注重将一些最新的同

位素新技术方法应用到天然气水合物探测中 , 并

已初见成效。但对引起这些地球化学异常响应的

原因也存在着许多或然性。例如 , 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 , 但有时并不这样 , 甚至出现孔隙水氯离子浓

度升高的现象 [ 33 - 34 ]。造成这种真假难辨的主要原

因还是对沉积物中烃类气体组分、关键示踪元素

及同位素与天然气水合物的响应关系 , 以及沉积

物中岩石、矿物与天然气水合物的响应关系认识

不足。

3　天然气水合物的形成环境及成藏
模式

　　天然气水合物成藏关键取决于温度、压力、

气体组分、饱和度及孔隙水组成 , 其结晶和生长

速度还取决于沉积物颗粒大小、形状和组成 [ 35 ]。

控制天然气水合物形成和赋存的因素受到海洋中

一系列构造和沉积作用的影响 , 在不同的时间尺

度上导致多种可能的动力学反映 [ 2, 36 - 38 ]。

目前 , 国内外对天然气水合物赋存及分布的

主控因素的研究仍局限于对影响水合物成藏的个

别因素探讨上 , 如全球气候暖冷事件的交替变化、

新构造活动、沉积作用效应、地温梯度和冰川性

海平面相对移位等 [ 37, 39 ]
, 这些因素均可改变天然

气水合物形成所需要的温压条件与沉积物的物性

特征 , 从而影响天然气水合物系统的稳定性。或

许正因为如此 , 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 [ 23, 33, 40 ]
, 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 [ 23 ]
, 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 [ 40 ]。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。正如 D ickens等 [ 41 ]指

出一样 , 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 , 目前还知

之不多。在不同地质因素控制下可形成不同的成

藏地质模式 , 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 : (1)基于气体来源的模式 , 包括原地细菌生成

模式和孔隙流体扩散模式 ; (2)基于胶结形式的低

温冷冻模式、海侵加压模式和成岩作用模式 ; (3)

基于流体驱动方式的常压周期渗流模式和超压周

期流动模式。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 [ 42 - 43 ]
, 并认为南海北部陆坡神狐海域赋存

扩散型天然气水合物成藏系统 [ 44 ]。但这些模式仍

需要得到天然气水合物具体产出特征的检验 , 有

待于进一步系统研究。

现在的趋势是大力运用系统论来开展天然气

水合物的气体供应、气体运移、天然气水合物形

成之间的内在联系 , 即天然气水合物成藏系统研

究 ( Gas Hydrate Reservoir System ) [ 23, 45 - 46 ]。虽然它

与石油地质学中“含油气系统”( Petroleum 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的自身特点基础上 ,

与含油气系统有一定区别。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 ,

由成熟烃源岩、油气运移通道体系及相关的油气
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藏 (油气圈闭 )组成。而天然气水合物在自然界中

产出则直接受到温压条件控制。前人 [ 23, 45 - 46 ]已在

文献中使用过“天然气水合物系统 ”( Gas Hydrate

System)或“甲烷水合物系统”(Methane Hydrate Sys2
tem )或“天然气水合物油气系统”( Gas Hydrate Pe2
troleum System)等表述 , 但除 Xu等 [ 45 ]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 , 大多数研究者均未对其给出一个明确的定

义或说明 , 而主要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 [ 47 ] , 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 [ 23 ]
, 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。虽然他们在研究

中也注意到烃类气体供应问题、断裂通道问题及

烃类运移问题、岩层和构造对天然气水合物产状

与分布的影响与控制问题的重要性 , 并就其中的

某一或某些方面单独开展过不少研究 , 但将三者

作为一个有机整体在时空尺度上开展有关天然气

水合物成藏系统研究 , 尚未见报道。

4　天然气水合物的分布及资源潜力
评价

　　天然气水合物广泛分布于世界海域的陆坡、

陆隆或海台地区 , 特别是活动陆缘俯冲带增生楔

和非活动陆缘的陆隆海台断褶区是其赋存的主要

场所。从全球范围来看 , 已在多处发现水合物的

分布带 [ 48 - 51 ]
, 大致沿麦索雅哈河—普拉德霍湾—

马更些三角洲—青藏高原和北冰洋—大西洋—太

平洋—印度洋形成两个水合物分布带。在环西太

平洋地区 , 俄罗斯—朝鲜—日本有较多发现 , 澳

大利亚—新西兰也有发现。

但在微观方面 , 天然气水合物主要受断裂构

造、孔隙水盐度等外部因素的控制。断裂构造一

方面可为饱含烃类流体提供一种运移通道 , 成为

传热传质的良好媒介 , 从而直接影响到天然气水

合物的形成与分布 [ 52 ]。例如 , 在布莱克海底高原

天然气水合物分布区一个盐底辟上方存在着不同

微断裂系 , 含有烃类气体的高盐孔隙水沿着这些

微断裂系不断向上运移 , 导致盐底辟区天然气水

合物稳定底界上移 , 而与其周围天然气水合物分

布具有明显不一致性 [ 53 ]。在“水合物海岭”( Hy2

drate R idge)区 , 冒气现象异常活跃的地区指示着

微断裂较为发育区 , 其断裂系可直达海底 , 此处

天然气水合物含量往往明显偏高 , 可达到孔隙空

间的 30%～40%或沉积物体积的 20%～26% ; 在

没有冒气现象出现的地区可能暗示着微断裂不太

发育 , 因此天然气水合物含量明显偏低 , 其含量

平均小于孔隙空间的 2% , 即使在偶尔出现补丁状

天然气水合物较高含量的地区 (含量达到孔隙空间

的 20% ) , 它的分布也明显受到构造和地层的控

制 [ 54 ]。另一方面断裂构造还可直接为天然气水合

物提供容矿空间 [ 55 ]
, 特别是一些张性断裂系。精

细断裂构造的识别及其对天然气水合物成藏控制

作用的研究应是未来天然气水合物构造控矿规律

研究的一个重要方面。

孔隙水盐度也明显影响着天然气水合物的微

观分布。在“水合物海岭 ”( Hydrate R idge )区 ,

1249站位测井和岩心资料显示从海底至其下 50 m

区间孔隙水盐度显著升高 , 以至于水、天然气水

合物、游离气共存 , 由于烃类气体与水结合形成

天然气水合物后使得孔隙水中盐度升高或水出现

相对亏损 , 阻碍了天然气水合物进一步形成 , 并

使气体可以通过天然气水合物稳定带逸出至海底 ,

从而可观察到天然气水合物区的海底冒气现

象 [ 56 ]。Torres等 [ 34 ]也认为该区甲烷以游离气体从

BSR深处运移至海底的现象 , 能与海底以下数十

米沉积物范围内孔隙水中氯离子高异常浓度相互

吻合 , 其与地球物理和测井资料 , 以及估算出的

BSR下部气体压力特征、海底出现气泡现象等一

致 , 而如果甲烷是以溶解状态运移至海底 , 那么 ,

按孔隙中氯离子的浓度是难以形成天然气水合物

的。流体运移作用在微观上改变了孔隙水的盐度

结构 , 从而直接影响到天然气水合物的微观分布。

在天然气水合物资源潜力评价方面 , 许多学

者 [ 57 - 62 ]从不同途径提出了不同的预测评价方法。

仅就地震方法而言 , 目前国际上对天然气水合物

资源量的计算主要有以下几种算法 : (1)根据地震

资料 , 将含水合物沉积所具有地震空白反射效应

定量化并成图 , 但该法不能计算 BSR下的游离气 ;

(2)用波形反演建立速度模型 , 计算水合物带及其

下游离气的含量 , 但该法不适于用在气体饱和度

大于 2%的情况 ; (3)用地震反射系数或 AVO计算

水合物及与 BSR有关的游离气。也有学者 [ 63 ]据地

球化学资料进行资源评价。如何根据实际调查资

料在区域、盆地、区带、目标多个层次上进行资
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源量计算和资源远景评价 , 尚存许多问题。利用

计算机模拟计算天然气水合物的资源量是一重要

的发展趋势 [ 64 ]。天然气水合物的赋存条件与油气

的最大区别就在于前者必须具有严格的温度和压

力条件 , 通常认为稳定带的边界是水合物的相平

衡曲线和地热梯度的交点 , 并用这个交点的位置

来预测稳定带的厚度。而实际上 , 实测的资料表

明稳定带的边界比预测的边界要高 , 产生这种现

象的主要原因是没有针对沉积物进行相平衡曲线

模拟 [ 65 ]。

5　南海北部陆坡天然气水合物成藏
机理的研究方向和科学问题

　　南海北部陆坡同时具有被动大陆边缘和活动

大陆边缘的特点 , 深部流体活动异常活跃 , 局部

地区热流较高 , 沉积速率较大 , 形成了有别于世

界典型构造环境的天然气水合物成藏系统 , 是一

个研究天然气水合物成藏机理和分布规律的理想

天然实验室 , 不仅是深化对天然气水合物成藏机

理认识的关键所在 , 也是深化对我国海域天然气

水合物资源分布规律认识的重要区域。

南海北部陆坡天然气水合物调查评价发现了

一系列天然气水合物存在的地质、地球物理、地

球化学和生物方面的证据。但是 , 天然气水合物

是在特定温、压条件下由微生物、气、水、沉积

物相互作用形成的产物 , 仅仅凭天然气水合物存

在的证据 , 要科学地认识南海北部陆坡天然气水

合物成藏机理和分布规律 , 尚有许多需要解决的

科学问题。关键科学问题有 : 天然气水合物成藏

系统中气、水、沉积物和水合物间的相互作用 ,

包括成藏气体的来源、形成的物化条件和过程及

机理等 ; 天然气水合物的物理、化学响应机理 ,

包括天然气水合物的规模、内部构造、赋存介质

的特征等 ; 构造运动和沉积作用对天然气水合物

的控矿机理 , 即构造 /沉积 /热动力学条件与天然

气水合物成藏之间的内在联系等。这些问题的解

决首先有赖于对南海北部陆坡天然气水合物成藏

系统的深入理解及相关基础科学理论的突破。这

些科学问题如得不到解决 , 将直接影响对天然气

水合物的客观科学认识 , 影响对水合物资源的科

学评价。

2007年 4—6月 , 在南海北部陆坡神狐海域实

施了天然气水合物钻探 , 取得了天然气水合物实

物样品 [ 66 ]。实际完成钻探站位 8个 , 取心孔 5个 ,

其中在 3个站位取得天然气水合物实物样品 , 含

天然气水合物沉积层位于海底之下 153～225 m,

厚度为 10～25 m, 最高天然气水合物饱和度分别

为 25%、44%和 48%。钻探获得了神狐海域天然

气水合物区的地球物理测井、原位温度测量、沉

积物岩心及其顶空气、孔隙水、微生物等样品和

现场物性、地球化学测试等第一手资料 , 为分析

天然气水合物成因、烃类气体来源及 BSR下伏游

离气及其性质 , 分析探讨微生物活动和深部裂解

气供给及其对天然气水合物形成和分解的影响 ,

为南海北部陆坡天然气水合物成藏机理及分布规

律研究奠定了基础。

根据国际上天然气水合物成藏系统研究进展 ,

我们应围绕天然气水合物成藏的物质基础、形成

环境、成藏过程、响应机理和成藏系统等基本思

路 , 采用天然气水合物实验合成与数字模拟 , 地

球物理、地质、地球化学识别和多信息综合处理

与集成等研究方法 , 开展天然气水合物成藏物源、

地质与温压场等成藏条件、天然气水合物成藏演

化热动力学机理、天然气水合物成藏响应机理和

南海北部陆坡天然气水合物成藏系统等 5个方面

研究。
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