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天然气水合物是水和天然气（主要为甲烷 CH4，也有少量的乙烷 C2H6、二

氧化碳 CO2 等）组成的—种冰状结晶化合物。天然气水合物多赋存在低温、高

压环境下的海洋沉积物中。目前，世界海域内己有 60 余处直接或间接发现了天

然气水合物。我国广大海域是否赋存有天然气水合物，是一个正在探索和研究

的课题。 

 

“似海底反射层”（BSR），是国际上勘查和指示海底天然气水合物存在的

最有效指标之一。迄今，对我国南海和东海均开展了天然气水合物地震探测，

并发现了多处 BSR 的存在。天然气水合物赋存的地质环境主要有二类：（1）

活动大陆边缘俯冲带增生楔区；（2）非活动大陆边缘的陆隆区和海槽区。并

且，天然气水合物常产出在一些特定的地质构造体内，如增生楔、海底滑塌

体、泥火山底辟构造等。天然气水合物产出区，经常发育有海底流体的剧烈活

动（冷喷泉）。在台湾西南近海、笔架南盆地东缘，以及南海东部边缘、南沙

海槽东南部等地发育有典型的增生楔构造，并存在 BSR 显示。在南海北部陆坡

及西部边缘第四纪巨厚沉积层中发育滑塌体构造，并发现 BSR 直接覆盖其上。

泥底辟构造在南海海域也十分发育，如南海北部陆坡、西部边缘和南沙海域，

它们与 BSR 关系密切。此外，南海的断裂构造发育，海底沉积物中多处发现了
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各种流体异常发育的痕迹。 南海存在几千米厚的中、新生代沉积物，沉积速率

高，富含有机质，为该区天然气水合物的产出提供了充足的物质基础。同时，

从该海域浅水区已发现的一大批大、中型油气田（如莺歌海盆地），表明该区

深部沉积物中确实具有充足的烃气来源。从 ODP184 航次揭示的地温梯度看，

在南海北部陆坡存在快速堆积的低温地质环境，是形成天然气水合物的有利地

区。 

 

天然气水合物是在低温（0～10℃）、高压（>10MPa）条件下形成的烃类

气体与水的固态混合物,是一种亚稳定态的结晶体。在周围环境，特别是在压

力、地温梯度或海水温度变化的情况下，赋存在海底的天然气水合物不稳定而

发生分解，析出烃类气体，它们的运移、扩散或渗透，会造成沉积物、孔隙流

体以及上覆水体的化学组成、烃类气体含量及同位素组成特征的变化。这些地

球化学异常可能与以下三个因素有关: (1) pH 值的改变: 导致沉积物-孔隙水间元

素重新分配及吸附与解吸作用、使 B, Li, H, O 等同位素发生分馏；(2) 氧化还原

环境（Eh 值）的改变：导致 SO4
2-含量变化、自生矿物（硫化物、硫酸盐和碳

酸盐等）的形成、硫和碳同位素的分馏；(3) 孔隙流体的化学成分的改变：如

阴、阳离子、某些特征微量元素含量与比值和同位素组成的变化。国际上的研

究己证明，应用孔隙水的地球化学异常可以指示海洋中天然气水合物的存在。 

 
国际上通常是通过分析由大洋钻探采上来的柱状沉积物和孔隙水样品来判

断是否有天然气水合物的地球化学异常存在。而在没有钻井岩心的情况下，如

何通过浅表层（<20m）沉积物和孔隙水及底层海水的地球化学分析来识别海底

可能存在的天然气水合物，是国际国内天然气水合物勘查中面临的一道难题。

近年来，我们开展了对我国南海天然气水合物赋存远景区的地球化学勘查研究

工作。研究对象主要集中于浅表层沉积物、孔隙水和底层海水。我们的初步工

作并结合大量前人的各项研究成果表明，下列各项地球化学异常的综合显示，

有可能指示天然气水合物的潜在存在: 

 

1)有机地球化学，如酸解烃和顶空气烃类气体（C1-C5）浓度异常和碳同位

素组成。初步研究结果显示，在南海西沙海槽根椐沉积物中甲烷和乙烷含量圈

出的高值异常区与该区探明的最大的 BSR 显示区完全重叠。从海底向下的柱状

剖面上看，无论是西沙海槽重力活塞管柱状样品(<10m) 还是东沙群岛附近

ODP184 航次柱状样品(>500m)，均显示随深度加大，沉积物中甲烷浓度增高的

趋势。ODP184 航次采集的沉积物中甲烷的碳同位素δ13C(PDB)值为-24.0‰ ~ -



 95

37.8‰，而在莺歌海采集的油气苗中甲烷的δ13C(PDB)值为-33.9‰ ~ -38.3‰，

δD 值为-131‰ ~ -162‰。这些特征表明南海沉积物中烃类气体可能主要是深部

有机质经热解作用生成的烃气向上迁移的结果。 

 

2)无机地球化学，如海底沉积物主量、微量和稀土元素含量，孔隙水阴离

子（Cl-、Br-、I-、SO4
2-）浓度、阳离子(Ca、Mg、K、Na)和微量金属元素(如

Li、Rb、Sr、Ba、Cs、U 等)浓度。天然气水合物的分解，会释放出淡水，从而

造成赋存天然气水合物的沉积物中孔隙水氯度的急剧降低，这一标志性地球化

学指标已在世界各个海域的天然气水合物产地得以反复证实。然而，在天然气

水合物的形成过程中，由于只有淡水固定在水合物中，排出的盐份会使周围环

境中孔隙流体的盐度急剧增高。这种高盐流体通过断裂或裂隙向上运移，有可

能在天然气水合物层的上方及周边浅表层沉积物中形成高氯流体晕圈。并且，

高盐流体中的 Ca、Ba、Sr 等离子，有可能在浅部沉积岩中遇到 SO4
2-和 CO3

2-时

而形成石膏、重晶石和方解石、白云石等自生矿物。在有天然气水合物赋存的

布莱克海台 ODP997 钻孔中，虽然在深部水合物赋存带孔隙水的氯度下降，但

在浅表层，孔隙水的氯度却是增高的。我们对南海西沙海槽沉积物中孔隙水氯

度的分析也表明，高氯异常区与该海区最大的 BSR 显示区吻合。 

 

3)同位素地球化学，如 C、O、H、S、B、Cl 等同位素组成。在产有天然

气水合物的大洋沉积物钻孔剖面中，随深度增加，孔隙水的氯度降低，δ18O 值

增高。在这些地区，由于孔隙水中烃类气体含量高，则在浅表层氧化环境下烃

类气体被氧化生成的 CO2的碳同位素也会具有不同于一般的特点。例如在布莱

克海台 ODP994、995 和 997 站位，浅表层（0-40m）孔隙水中溶解无机碳 (DIC)

的δ13C 值表现为低负值，可低至-37.7‰。而几乎所有的天然气水合物产地均发

现有自生碳酸盐矿物的存在，它们具有十分低的δ13C 值。南海己发现的自生碳

酸盐烟囱体的δ13C 值也十分低(-0.4‰ ~ -52.9‰) 。对南海若干沉积柱中孔隙水

DIC 的碳同位素测试也发现有极低的δ13C 负值(-4.9‰ ~ -28.8‰)存在。 

 

4)对海底沉积物的热释光特征和紫外/可见/近红外反射光谱特征开展的探

索性研究表明，它们是指示天然气水合物存在的潜在有效指标。热释光是以烃

类气体形成或分解后产生的标志性矿物为探测对象。沉积物的紫外/可见/近红外

反射光谱则与烃类气体渗漏造成的还原环境有关。在南海西沙海槽区，这两个

参数的异常区域不但与 BSR 区吻合，而且与烃气异常区吻合。 
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总之，在我国南海存在一系列地可能与天然气水合物赋存有关的地球化学

异常，这些异常与地球物理异常（如 BSR）相吻合。因此，各项不同的地球化

学异常与地球物理异常均互相重叠的区域应是我们今后进一步重点研究与勘查

直至打钻的天然气水合物赋存靶区。可以预言，在今后几年内，我们一定可以

实现我国海域天然气水合物发现“零”的突破。 

 


