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南海潜在天然气水合物藏的成因及形成模式初探
Ξ

卢振权  吴必豪  祝有海
k中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

摘  要  文章分析了南海部分地区浅表层沉积物酸脱气烃类气体的组成及 �⁄°t{w 航次部分岩屑样品罐顶气

的组成与同位素特征 o总结了南海部分气苗的烃类气体与同位素组成特征 o并根据它们的同位素值估算了这些气体

源的深度 o估算值与实际值较吻合 ∀在此基础上对这些烃类气体的成因进行了判别 o结果为 }北部陆坡的烃类主要

来源于深部的裂解气 o可能还有浅部生物气的混合 ~南部陆坡的烃类主要以浅部的生物气为主 o还有热解气的混合 ∀

文中还对南海潜在天然气水合物藏的形成模式进行了初步的探讨 ∀这些认识将有助于对南海天然气水合物的形成

过程及与同一构造背景下油气藏的关系的理解 o对今后的普查勘探具有一定的意义 ∀

关键词  南海  天然气水合物藏  成因  形成模式
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  目前普遍认为南海深水陆坡区蕴藏着丰富的天

然气水合物资源k吴必豪等 ot||{l ∀ 德国科学家

k�̈ µ±̈ µ等 ot||ul在南沙海槽区曾发现过指示天然

气水合物存在的地震地球物理标志 ) ) ) 模拟海底反

射层k�²··²° ≥¬°∏̄¤·¬±ª � ©̈̄ ¦̈·²µo简称 �≥� l ∀台湾

学者k≤«¬ ·̈¤̄ qot||{l在台西南盆地东缘也发现了

�≥� ∀姚伯初kt||{l也认为在东沙附近岛坡存在着

�≥� ∀广州海洋地质调查局 t||| 年底在对西沙海

槽区的初步调查中发现其中存在着 �≥� o他们在对

以往地球物理资料的复查中也发现南海北部陆坡西

段的南北斜坡区及东沙群岛附近的海域存在有 �≥�

k张光学等 oussul ∀笔者的地球化学工作也显示了

西沙海槽区 !笔架南盆地 !北吕宋海槽区的附近海域

可能存在着天然气水合物k卢振权 ousssl ∀由于尚

未得到钻探验证 o故暂称为潜在的天然气水合物富

集区k图 tl ∀研究这些潜在天然气水合物的成因 o判

别其烃类气体的来源 o可查明与常规油气的某些联

系 o指导找矿实践 ~研究这些潜在天然气水合物的形

成模式 o不但可深化人们对其形成过程的认识 o还可

为今后的普查勘探开拓思路 ∀

t  烃类气体来源分析

研究煤 !石油 !天然气的成因主要是讨论它们的

有机质性质 o如有机质的丰度 !类型和成熟度等 ∀天

然气水合物与它们有一定的相似性 o研究天然气水

合物的成因主要是讨论气体的来源 ∀如果气体来自

深部热裂解作用 o则称热解成因 ~如果来自浅部生物

降解作用 o则称生物成因 ~如来自两者的混合作用 o

则称混合成因 ∀

111  样品及测试方法

本次在南海西沙海槽附近海域的 uv 个地质站

位取得了 v{ 个浅表层沉积物样品 ∀它们分别位于

ts|βwsχsy q{δ ∞ ∗ ttuβssχss qsδ ∞ !tvβtxχss qsδ �∗

tzβxxχxy qwδ�之间 o水深在 tv{ 至 u yyx ° 间 o岩性

为灰褐色粉砂质粘土或粘土质粉砂 ∀样品由中国新

星石油公司合肥化探中心进行酸脱气测试 ∀酸脱气

方法是指用酸处理沉积物样品后测量其释放出的烃

类气体的一种测试方法 ∀具体过程为 }将沉积物样

品自然晾干 o粉碎至粒径 s qwx °° 以下 ~然后抽真

空至压力为 s qs|| � °¤~再用药物天平称取xs qs ª试

样加入烧瓶中并置于温度为 ws ∗ ys ε 的浴水中 o缓

慢加入 χk�≤�l � tx h 的稀盐酸中直至不再产生气

泡为止 ~经过碱液吸收 ≤ �u 后 o用微量注射器插入到

容量瓶中抽取一定量的气体 o注入到气相色谱仪中

进行分析 o或用排挤饱和盐水集气法收集到带有塑

料塞的玻璃瓶中 o在 uw «内进行气相色谱分析 o所用

的气相色谱仪为 ° q∞q �²·²≥¼¶·̈° ÷�型 ∀

Ξ 本文由/ {yv0海洋领域前沿探索课题k{usp探pxl !国家自然科学基金kw||zuswzl和国土资源大调查项目kusssttssssstl联合资助
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图 t  南海天然气水合物找矿标志综合示意图

k据祝有海等 ousst修编l
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²©ª¤¶«¼§µ¤·̈¬±·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈
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本次还从 �⁄°t{w航次东沙群岛附近海域的钻

探中取得了 y个岩屑样品 ∀这些样品由中国新星石

油公司勘探研究院实验室进行了酸脱气测试及甲烷

碳同位素分析 ∀测试仪器为 ≥±pusv 型微型计算机

化气相色谱仪和 � �×puxt质谱计 ∀

112  测试结果及讨论

西沙海槽附近海域浅表层沉积物酸脱气的主要

成分为甲烷 o重烃较少 o有的甚至还缺少乙烷 ∀其各

项指标的特征值列在表 t 中 ∀从该表中可看出 o它

们的干燥系数 ) ) ) 甲烷同轻烃总量k本文指甲烷到

戊烷l的比值k≤tr2 ≤t p x o这里为体积百分比 o下同l

较大 o一般在|s h 以上 o最大达|z qsz h o主要集中

在 |x h至 |z h 之间 ~乙烷同丙烷的比值k≤ur≤vl也

较大 o一般大于 u o最大值为 w qxz o主要集中在 u 至

w ~异丁烷同正丁烷的比值k¬≤wr±≤wl除少数样品外 o

一般都大于或等于 t o主要集中在 t至 u之间 ∀根据

丙烷在沉积物中的垂向迁移扩散速率明显比乙烷及

甲烷大k分别为 xx qx ott qt out qu ¦°r¶o据陈安福等 o

t||ul o可作出如下判断 }假若这些烃类全部从深部

而来 o则浅表层沉积物烃类中丙烷的含量一般应明

显大于乙烷 o甲烷的含量也不应有这么高 ∀从这一

点来看 o该区浅表层沉积物中酸脱气可能还有浅部

微生物气的混合 ∀

�⁄°t{w航次东沙群岛附近海域岩屑样品的测

试结果及各种特征值列于表 u中 ∀从该表中可以看

出 }所有样品罐顶气的主要成分均为甲烷 o大部分未

检测到乙烷和丙烷 o其干燥系数在 |{ q|v h 到

|| q{z h 之 间 ~Δtv ≤≤
t
值 较 大 o在 p uv q|z ϕ 至

p vz qzy ϕ 之间 ∀

黄保家 Ο还对莺歌海浅海油气苗进行过调查 o气

苗除烃类外 o还含有 �u !≤ �u 和低量的 �¨等 ∀其烃

类气体的组成和同位素组成见表 v ∀该表中显示 }甲

烷在烃类气体中的含量均大于 |z h o有的达到

tss h ∀其 Δtv ≤≤
t
k°⁄�l值较大 o在 p vv q|t ϕ 至

p v{ qvw ϕ 之间 oΔ⁄k≥ � � • l值介于 p tvt qs ϕ 至

p tyu qu ϕ 之间 ∀这些特征基本与 �⁄°t{w 航次的

岩屑样品罐顶空气的分析结果一致 ∀

另据沈平kt||{l建立的下述方程 }

Δtv≤≤
t
� ys qu ²̄ªk Ρ²l p vy quw o

Δk深度l � w {st qz ²̄ªk Ρ²l n v yyy qu

可以计算出 �⁄°t{w航次的岩屑罐顶气和浅海油气

苗所在沉积物样品中有机质的成熟度k Ρ²l和埋藏深

度k Δl o其结果列于表 u 和表 v 中 ∀表中显示的莺

歌海区和东沙群岛附近海区沉积物的 Ρ²值较接近 o

均在 s q|u h 至 t qys h间 o大多数 Ρ²值接近于 t h ~

估算的 Δ 值也相近 o均在 v w|{ qz至 w yww qz ° 间 o

大多数 Δ 值集中在 v xss ∗ w sss ° 间 ∀ 根据

�⁄°t{w航次的资料 o这些岩屑样品所在钻孔的终孔

地层为更新统和中新统 o终孔厚度 xss ∗ yss ° o有机

质丰度为 s qv h ∀假若这些烃类罐顶气全部为原地

产生 o则至少它的生烃深度不够 ∀从这一点来看 o

�⁄°t{w航次岩屑罐顶气的烃类主要是深部有机质

经热解作用生成的气体向上迁移的结果 ∀由油气苗

Ο 黄保家 qt||t q莺歌海浅海油气苗调查及其成因探讨 q南海西部石油公司勘探开发科学研究院 q内部报告 q
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表 1  西沙海槽区浅表层沉积物酸脱气烃类特征值

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ ηψδροχαρβονιχ γασεσιν τηεσυβσυρφαχεσεδιμεντσ οφ Ξισηα Τρουγη

样  号 ≤tr2 ≤t p xr h ≤ur≤v ¬≤wr±≤w 样  号 ≤tr2 ≤t p xr h ≤ur≤v ¬≤wr±≤w

�≤p|{psst |x qsv u qyz s qzx �≤p|{psus |y qs{ u q{v )

�≤p|{pssu |w qw{ w qss ) �≤p|{psut |w q|y v qyz )

�≤p|{pssv |w qy| u qx{ t qss �≤p|{psuu |x qt{ u qzt )

�≤p|{pssw |x q{s u qz{ ) �≤p|{psuv |x qsx v qtt t qss

�≤p|{pssx |x qzu u qyz ) �≤p|{psuw |w qxw u quv t qss

�≤p|{pssy |w q|t v qss ) �≤p|{psux |w q{z w qxz )

�≤p|{pssz |u qyu u qvt t qts �≤p|{psuy |y qtw u q{{ )

�≤p|{pss{ |v qtx u qx{ t qux �≤p|{psuz {| q|u u qyz s qyz

�≤p|{pss| |w qwx u qv{ t qss �≤p|{psu{ |u q{s u qtz )

�≤p|{psts |x qvs v qu| t qvv �≤p|{psu| |x qwz u qws )

�≤p|{pstt |y quw u qyz ) �≤p|{psvs |x qst u qws )

�≤p|{pstu |x q|s u qvs ) �≤p|{psvt |x qu{ v qss )

�≤p|{pstv |x q|| u q{y t qvv �≤p|{psvu |y q|s ) )

�≤p|{pstw |y q|s v qss t qss �≤p|{psvv |u qzy u qyx t qux

�≤p|{pstx |x q{x u qxy t qyz �≤p|{psvw |x qut v qux )

�≤p|{psty |y qtv u qxv t qvv �≤p|{psvx |x qz{ ) )

�≤p|{pstz |y qsu u qxs ) �≤p|{psvy |z qsz ) )

�≤p|{pst{ |x q{v u qxx ) �≤p|{psvz |x q{u u qzx )

�≤p|{pst| |x qww u q{{ t qss �≤p|{psv{ |v qxz v qxs )

注 }≤t 为甲烷 ~≤u 为乙烷 ~≤v 为丙烷 ~¬≤w 为异丁烷 ~±≤w 为正丁烷 ~≤t p x为甲烷 !乙烷 !丙烷 !丁烷 !戊烷的总和 ∀ / ) 0表示因某项指标未检

测到而不能计算其比值 ∀表内比值均为体积比 ∀

表 2  岩屑罐顶气轻烃组成及各种特征值

Ταβλε 2  Χομ ποσιτιονσ ανδ πεχυλιαρ ϖαλυεσ οφ ηεαδσπαχε γασεσιν τηε χυττινγσφρομ Λεγ 184

样  号
Υk�lrkΛ�#�p tl

≤t ≤u ≤v

Δtv≤ ≤
t
r ϕ

k°⁄�l

≤tr

2 ≤t p xr h

≤tr

k≤u n ≤vl
Ρ²r h Δk深度lr°

≥≥�pt w zzx q{v ) ) p vt qvs ) ) t qut w sys qu

≥≥�pu | ztu qwu ) ) p vz qzw ) ) s q|w v xwy qy

≥≥�pv u ztw qs{ ) ) p vv qu{ ) ) t qtu v |su qv

≥≥�pw y xzs qww ) ) p vz qzw ) ) s q|w v xwy qy

≥≥�px ts u|x quy ) ) p vw qvz ) ) t qsz v {tx qv

≥≥�py { vu{ qvs ) ) p vz qzy ) ) s q|w v xwx qs

≥≥�pz y wuu qt| yy qyw v qst p vx qwy |{ q|v |u qut t qsv v zu{ qw

≥≥�p{ v |zs q|| x quy ) p uv q|z || q{z zxw q|w t qys w yww qz

≥≥�p| t vz{ qwu ) ) p uy qv{ ) ) t qwy w wxu qx

 注 } Ρ²为成熟度 o其他同表 t ~/ ) 0表示因某项指标未检测到而不能计算其比值 ∀

表 3  莺歌海浅海油气苗烃类气体地球化学特征

Ταβλε 3  Λιγητ ηψδροχαρβον γεοχηεμιστρψιν τηεσεεπαγεφρομ Ψινγγεηαι βασιν

原号 Ρ²r h Δk深度lr°

Υ≤r h Ο

≤t ≤u ≤v ≤w ≤x

≤tr2 ≤t p x

r h

同位素组成r ϕ

Δtv≤ ≤
t

Ο

k°⁄�l

∃⁄Ο

k≥ � � • l

|rt t qsv v zuw qw || qvz s qwy s qsy s qsw s qsw || qws p vx qxt p twv qy

vzrvpu t qst v y|v qv |z qy| t qzw s qvz s qs{ s qsu |z qz| p vx q|s p tvt qs

vzrt t qst v y{s qy |{ qst t qxt s qvw s qsz s qsv |{ qsx p vy qsy p txs q{

wtrt t qs| v {xu qs tss qss ) ) ) ) tss qss p vv q|t p tw| qy

wtrw t qsz v {tw qx tss qss ) ) ) ) tss qss p vw qv{ p tyu qu

wvrtpt s q|v v xsy qz || q|{ ) ) ) ) || q|{ p v{ quw p tx{ qz

wvrtpu s q|u v w|{ qz || q|| ) ) ) ) || q|| p v{ qvw p txy qw
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反演的 Ρ² 值 ! Δ 值与莺歌海盆地新第三系海相烃

源岩实际的 Ρ² 值和 Δ 值基本一致 o表明莺歌海油

气苗烃类气体也主要是来自深部的热成气 ∀

根据已有数据 o得出 ≤trk≤u n ≤vlpΔ
tv ≤≤

t
关系图

k图 ul ∀从该图中可看出 o整个南海烃类气体的来源

复杂 o既有生物成因气k简称微生物气l o又有热解成

因气k简称热成气l o还有混合成因气k简称混合气l ∀

但相比较而言 o南海南部海域以微生物气和混合气

为主 o同时还有热成气 ~而在北部陆坡区 o则以热成

气和混合气为主 o同时还有微生物气 ∀

图 u  南海烃类气体成因图k底图据 �¬±¶¥∏µª等 ot||zl

ω ) 南沙海槽区 o据 �̈ µ±̈ µ等 ot||u ~ ≅ ) 西沙海槽区 o据 �̈ µ±̈ µ

等 ot||u ~π ) 莺歌海浅海油气苗区 o据黄保家 ot||t Ο ~τ )

�⁄°t{w航次 o本研究

ƒ¬ªqu  °µ²­̈¦·¬²±¶²©§¬©©̈ µ̈±·ª̈ ±̈ ·¬¦«¼§µ²¦¤µ¥²±¶¬±

·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈k¥¤¶̈ °¤³©µ²° �¬±¶¥∏µª ·̈¤̄ qot||zl

ω ) °µ²­̈¦·¬²± ©µ²° �¤±¶«¤·µ²∏ª«o �̈ µ±̈ µ ·̈¤̄ qot||u ~ ≅ ) °µ²2

­̈¦·¬²± ©µ²° ÷¬¶«¤·µ²∏ª«o�̈ µ±̈ µ ·̈¤̄ qot||u ~ π ) �¬̄ i ª¤¶¶̈ ³̈2

¤ª̈ ¬± ≠¬±ªª̈ «¤¬o �∏¤±ªot||t ~ τ ) °µ²­̈¦·¬²± ©µ²° �⁄° �̈ªt{w

因此 o综合来看 }南海烃类气体的来源复杂 o并

非单一成因 ∀对北部陆坡来说 o烃类气体主要来源

于深部的热成气 o另外 o可能还有浅部微生物气的混

合 ∀对南部陆坡而言 o烃类气体主要以浅部的微生

物气为主 o同时还有热成气的混合 ∀这样看来 o北部

陆坡区的潜在天然气水合物藏与此背景下的油气藏

在成因上有某些相似之处 ∀

u  天然气水合物形成模式初探

211  概述

依据气体的性质 o将天然气水合物的成因模式

分为两种 }一种是假定甲烷由浅部微生物作用生成

后 o在原地合适的温压条件下与沉积物同时形成天

然气水合物 ~该模式的结论为 o天然气水合物可贯穿

整个水合物稳定带中 o而在 �≥� 之下的游离气体则

可有可无 ∀另一种模式是甲烷从下部随着上升的孔

隙流体迁移进入水合物稳定带中而形成天然气水合

物 ~该模式认为一部分甲烷是在稳定带之下由微生

物衍生而成 o另一部分甲烷则来自深处的热成烃类 ~

该模式的结论是 o天然气水合物产在水合物稳定带

底部 o即在靠近 �≥� 处富集 o而游离气体产在 �≥�

之下 ∀

这两种成因模式主要是从理论上来考虑的 o即

认为只要有充足的烃类气体和水分子的供应 o有合

适的温压条件 o天然气水合物就可在海底沉积物中

或底水中形成 ∀但在实际中 o除此条件外 o天然气水

合物的形成还必须有充足的流体载体的供应及流体

载体的输导系统 ∀该输导系统必须为流体载体提供

一定的动力来源 !运移通道空间 !泄载区空间等 ∀

吴必豪等kt||zlΠ在前人资料的基础上 o将天然

气水合物的形成与地质情况相结合 o特别是将天然

气水合物的形成与其所处的沉积环境相结合 o总结 !

归纳出以下几种地质模式 }低温冷冻模式 !海浸模

式 !断层模式 !自生p成岩模式 !沉积模式 o以及多种

渗滤模式k压滤模式 !地热模式 !气流模式l ∀其中 o

渗滤模式是最普遍 o也是最重要的水合物形成方式 ∀

�¬±¶¥∏µª等kt||zl介绍过渗滤作用形成水合物

的理论和过程 ∀该模式形成水合物的理论基础建立

在烃类气体与水合物平衡时的溶解度以及相应的温

度 !压力的关系之上 ∀研究证实 o随温度下降 o形成

水合物的平衡压力也相应降低 o烃类气体在水溶液

中的溶解度亦降低 ∀这样 o若富含烃类气体的流体

渗流到海底温度较低的部位 o烃类气体就会从流体

中逸出而形成水合物 ∀渗滤模式包括压滤模式 !地

热模式和气流模式 o在此三者中 o压滤模式是其中的

最主要的一种方式 ∀

然而 o上述模式中除压滤模式外 o几乎都没有考

虑到流体载体的输导系统 o特别是流体载体的驱动

力 !流体载体的运移通道 !泄载区等 o或考虑得还很

不够 ∀在压滤模式中 o根据实际资料显示 o正常的沉

积和压实过程k即在正常沉积速度下 o没有构造运动
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和流体的侧向挤压l o并不能导致水合物的形成 o这

是因为在正常沉积和压实过程中 o压出的流体是向

下移动的 o沉积使海床增高 o因而 o压实的流体距海

底的距离增大 ~在这种情况下 o温度和压力有所升

高 o气体在水溶液中的溶解度也相应提升了 o从而不

能形成水合物 ~只有当流体相对于海底向上移动时 o

才能形成天然气水合物k�¬±¶¥∏µª ·̈¤̄ qot||zl ∀因

此 o压滤模式常发生在如下 v种地质构造环境中 }一

是在俯冲带内有沉积增生楔发育的区域 o如 ≤¤¶¦¤§¬¤

滨外就属于这一种情况 ~二是大陆边缘在逆掩断层

或俯冲作用下 o沉积地层遭受重力挤压的区域 o如中

美洲海槽等 ~三是沉积层堆积的速度大于沉积物平

衡固结的速度 o从而被压挤 !排出的流体可向上运移

的区域 o如布莱克海底高原即属此类 ∀

所以 o聚合大陆边缘 o特别是增生楔发育的地区

乃压滤模式形成水合物最常见 !最典型的地方 ∀这

些增生楔所处的地质构造环境具有如下的突出特

征 }一是构造挤压作用可产生大量的流体 ~二是这种

作用可形成许多流体运移通道的断裂 o如增生楔的

滑脱底面 !增生楔的逆掩断裂前缘带 !增生楔中后部

的逆掩断裂等 ∀此外 o离散大陆边缘或其他的一些

扩张盆地 o特别是快速巨厚沉积的裂陷区或扩张区

也是压滤模式易形成水合物的地方 o因为这些地方

的沉积物在挤压的过程中可产生大量的向上运移的

流体 ∀南海的情况具备此类特征 ∀因此 o本文着重

结合压滤模式 o以流体载体的输导系统为主线试图

探讨南海潜在天然气水合物藏的形成过程 ∀

212  模式初探

u1u1t  形成条件

一般来讲 o水深在 vss ∗ xss ° 的海底之下到

yss ∗ t sss °深度的沉积物中能满足天然气水合物

形成的温度ks ∗ ts ε l和压力kts � °¤以上l条件 o

南海陆坡区即具备此种水深和沉积物厚度条件 ∀因

此 o饱含烃类气体的流体载体的供应和输导系统就

成了天然气水合物形成的关键 ∀

首先 o南海的陆k岛l坡区存在着多种类型的大

陆边缘断裂 o如既存在着被动型大陆边缘断裂 o也存

在着主动型大陆边缘断裂 ∀这些断裂分布广泛 o且

切割较深 o如南海北部陆坡区北缘岩石圈断裂 !北部

陆坡区南缘岩石圈断裂 !东部岛坡区马尼拉海沟深

大断裂 !南部陆坡区南沙海槽深大断裂 !西部陆坡区

剪切走滑深大断裂等 ∀这些深大断裂完全具备压滤

作用形成水合物的 v 种有利的地质构造环境 o如东

部岛坡区马尼拉海沟深大断裂在台湾南部与西南部

海域发育有台湾近海增生楔k≤«¬ ·̈¤̄ qot||{l !南部

陆坡区南沙海槽深大断裂在 ≥¤¥¤«附近海域发育有

俯冲增生沉积物k�̈ µ±̈ µ ·̈¤̄ qot||ul !北部陆坡区南

北缘断裂之间发育有巨厚的新生代快速沉积物 ∀同

时 o这些深大断裂在水合物的形成过程中 o可为各种

流体的运移提供足够的通道空间 ∀

其次 o南海海底沉积物中可见有多种流体异常

发育的痕迹 ∀如在莺歌海盆地中 o常见有多种泥底

辟 ∀在台南 !台西南浅海盆地中 o也见到海底泥火山

等现象k≤«¬ ·̈¤̄ qot||{l ∀在莺歌海浅海区域 o还收

集到富含烃类的油气苗 Ο ∀此外 o在南海北部陆缘东

部陆坡区 o姚伯初kusssl通过对该处地震相的分析 o

发现了蒸发盐沉积层的存在 ∀这些现象足以说明 o

南海海底沉积物中存在着巨高压环境 o它是一种重

要的流体载体驱动力 ~该沉积物中流体源十分丰富 o

且其中含有大量的烃类气体 ∀当这些饱含烃类气体

的流体载体在巨高压力的驱动下从深部向浅部运移

时 o遇到沉积盖层的阻挡 o由于存在着这种特殊的高

压气囊 o这些流体有的能穿过到达海底而形成泥火

山 o有的未能穿过而形成多种泥拱或穹窿等 o即各种

泥底辟现象 o有的还甚至穿越海底达到海面而形成

各种油气苗 ∀

再者 o南海巨厚的中 !新生代沉积物 o一般都有

几千米厚 o有的甚至逾万米 o其中的有机质含量较

高 ∀据 �⁄°t{w 航次在东沙群岛的钻孔揭示 o沉积

物中有机质丰度平均为 s qv h ∀一方面 o这些巨厚沉

积物中的有机质经裂解或微生物作用后可为烃类气

体提供充足的物质来源 ~另一方面 o这些巨厚沉积物

覆盖在各种深大断裂之上 o部分可以充当深部上移

来的流体的泄载区 o从而可使形成的水合物容纳其

中 ∀

南海整体热流值高 o地温梯度大 o巨厚的沉积物

能产生巨大的压力 o加之沉积物的垂向和侧向压实

挤压作用 o无论在水平方向上 o还是在垂向上 o都可

以使各种深部流体载体产生巨大的驱动力 o使流体

沿着各种通道运移至主通道进而迁移至泄载区 ∀

u1u1u  形成过程

前已述及 o许多烃类气体是来自深部有机质的

yvu                      矿   床   地   质                  ussu 年  
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热成气 o它们与流体载体一起 o在垂向和侧向上的压

力梯度 !温度梯度的驱动下 o不断沿着多种通道系统

运移 o最后汇合在主通道内继续向上迁移 ∀当这些

富含饱和烃类气体的流体遇到通道上部盖层的阻挡

时 o在压力和温度均相对降低的情况下 o烃类气体呈

现出高度过饱和状态 ∀同时 o在原地微生物烃类气

体的参与下 o烃类气体更是难以继续溶解在流体之

中 o于是它们在合适的温度 !压力下 o即在天然气水

合物稳定带内 o与水分子相结合 o结晶成为固态结晶

体 o形成天然气水合物 ∀此时的盖层即起着泄载的

功能 ∀

在另外一些地方 o沉积物中的烃类气体以浅部

的微生物成因烃类气体为主 o这些烃类气体也易在

此环境下呈现出过饱和状态 o于是在天然气水合物

稳定带内 o这些烃类气体便与水分子相结合 o在原地

形成分散状天然气水合物 ∀

另外 o假若流体载体的驱动力非常大 o这些烃类

气体就来不及形成水合物而继续向海底方向运移 o

有的甚至达到海底或将要达到海底而形成各种泥底

辟构造 o或继续向海水中运移直至达到海面而形成

各种油气苗 ∀它们的形成过程如图 v所示 ∀

u1u1v  可能的演化

天然气水合物的形成严格受到温度和压力的控

制 o在其形成之后 o天然气水合物始终处于一种相对

稳定或亚稳定的状态 ∀一旦各种直接或间接的因素

使得周围的温度和压力产生变化 o天然气水合物都

将会发生分解 o重新释放出气体和水 ∀在地质历史

中 o天然气水合物形成之后 o连续的沉积会导致气体

水合物埋藏较深 o一部分业已形成的水合物将变得

不稳定而发生分解 ∀同样 o在连续沉积期间 o由于海

平面的下降或底水温度的上升 o也能引起天然气水

合物的分解 ∀

图 v  南海天然气水合物形成模式示意图

ƒ¬ªqv  ≥¦«̈ °¤·¬¦©²µ°¤·¬²± °²§̈¯²©ª¤¶«¼§µ¤·̈¬±·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈

t ) �̄ ²¦®̈ §²µ̄ ¤¼ µ̈̈§ª¤¶«¼§µ¤·̈ ~u ) ≥¦¤··̈µ̈§ª¤¶«¼§µ¤·̈ ~v ) ƒµ̈¨«¼§µ²¦¤µ¥²± ª¤¶̈¶~w ) �¼§µ²¦¤µ¥²±p¥̈ ¤µ¬±ª©̄∏¬§²µ¶¬°³̄¨©̄∏¬§¤±§¬·¶

°¬ªµ¤·¬²± §¬µ̈¦·¬²±¶~x ) ≥ §̈¬° ±̈·¶
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南海沉积物中的各种泥底辟和海表面的各种油气

苗 o除了可能由深部烃类气体在巨高压或温度梯度

的驱动下形成外 o还可能是天然气水合物受到某种

因素的影响k如海平面的下降 !底水温度的上升 !水

合物的埋深加大等l发生了分解而造成的 ∀在末次

冰盛期时 o南海的最低海平面相对于现在的海平面

被认为低 tus ∗ txs °k许东禹等 ot||zl ∀倘若南海

天然气水合物在此前业已形成 o则水合物必定要受

此影响而发生分解 ∀

另据对南海沉积物的研究 o常可见到一些火山

玻璃或火山灰物质k王汝建 ousssl o它们存在于晚更

新世以来的多套地层中 ∀沉积物中这些物质的存

在 o暗示着南海在地质历史中曾经发生过一定规模

的火山作用 ∀若在火山作用的范围内存在着天然气

水合物 o则此水合物也将会受到影响而发生分解 ∀

或许正是末次冰盛期海平面的降低 !海底火山活动

的影响致使水合物发生分解 o导致沉积物中出现了

各种泥底辟和海表面的各种油气苗现象 ∀
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≠¤² � ≤ qt||{ q°µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ²©ª¤¶«¼§µ¤·̈¬±·«̈ ±²µ·« °¤µ2

ª¬± ²©·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤ ≥ ¤̈≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄ q¤±§ ±∏¤·̈µ±¤µ¼ � 2̈

²̄ qot{kwl }tt ∗ t{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤² � ≤ qusss q ∞¬³̄²µ¤·¬²± ²± ·«̈ √̈¤³²µ¤·̈ ¶̈§¬° ±̈·¬± ·«̈ ¶̄²³̈ ²©

·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²©·«̈ ≥²∏·«≤«¬±¤≥ ¤̈q � ¤µ¬±̈ � ²̈̄ q¤±§ ±∏¤2

·̈µ±¤µ¼ � ²̈̄ qousktl }wu ∗ xs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � ÷ o �∏¤±ª ≠ ≠ o�«∏ ≠ � o ·̈¤̄ qussu q°µ²¶³̈¦·²©ª¤¶«¼§µ¤·̈

µ̈¶²∏µ¦̈¶¬±·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄ q¤±§ ±∏¤·̈µ±¤µ¼

� ²̈̄ qouuktl }zx ∗ {t k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏ ≠ � o • ∏� � ¤±§�∏� ± qusst q ×«̈ ³µ²¶³̈¦·¬±ª©²µª¤¶«¼§µ¤·̈

²©©¶«²µ̈ ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouskul }tzw ∗ t{s k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

附中文参考文献

陈安福 o许银焕 o张大千 o等 qt||u q洲五井油气地球化学勘探剖面

研究≈�  q见 }王锡福 o等主编 q鄂尔多斯盆地非地震油气勘探

≈≤  q北京 }地质出版社 q|z ∗ ttv q

卢振权 qusss q南海天然气水合物非常规物化探方法找矿的初步研

究 ≈⁄  1博士论文2 q导师 }吴必豪 q北京 }中国地质科学院研究

生部 q{v页 q

沈  平 o徐永昌 qt||{ q石油碳 !氢同位素组成的研究≈�  q沉积学

报 otykwl }tuw ∗ tuz q

王汝建 qusss q南沙海区更新世以来的火山灰及其地质意义≈�  q海

洋地质与第四纪地质 ousktl }xt ∗ xy q

吴必豪 o马开义 o陈邦彦 o等 qt||{ q西太平洋天然气水合物矿藏找

矿远景刍议≈�  q矿床地质 otzk增刊l }zwt ∗ zww q

解习农 o李思田 o胡祥云 o等 qt||| q莺歌海盆地底辟带热流体输导

系统及其成因机制≈�  q中国科学k⁄辑l ou|kvl }uwz ∗ uxy q

许东禹 o刘锡清 o张训华 o等 qt||z q中国近海地质≈ �   q北京 }地质

出版社 qtxx ∗ tzw q

姚伯初 qt||{ q南海北部陆缘天然气水合物初探≈�  q海洋地质与第

四纪地质 ot{kwl }tt ∗ t{ q

姚伯初 qusss q南海北部陆缘东部陆坡的蒸发盐沉积≈�  q海洋地质

与第四纪地质 ousktl }wu ∗ xs q

张光学 o黄永样 o祝有海 o等 qussu q南海天然气水合物的成矿远景

≈�  q海洋地质与第四纪地质 ouuktl }zx ∗ {t q

祝有海 o吴必豪 o卢振权 qusst q中国近海天然气水合物找矿前景

≈�  q矿床地质 ouskul }tzw ∗ t{s q

{vu                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



Πρελιμιναρψ Δισχυσσιον ον Οριγιν ανδ Φορμ ατιον οφ

Ποτεντιαλ Γασ Ηψδρατεσιν Σουτη Χηινα Σεα

�∏�«̈ ± ∏́¤±o • ∏�¬«¤²¤±§�«∏ ≠²∏«¤¬

k�±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ª tsssvz o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©¶²°¨ª¤¶¶¤°³̄ ¶̈©µ²° ·«̈ ¶∏¥p¶∏µ©¤¦̈ ¶̈§¬° ±̈·¶¤±§©µ²° �⁄°

�̈ªt{w¬±·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈o§̈·̈µ°¬±̈ §¥¼ ¤¦¬§§̈ª¤¶¶¬±ª¤±§¥¼ §̈ ³µ̈¶¶∏µ¬½¬±ªµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o¤µ̈ §̈ ¤̄·º¬·«

¬±·«¬¶³¤³̈µq �¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ¬¶²·²³¬¦¤±¤̄¼¶̈¶¦²°¥¬±̈ § º¬·«·«̈ ³µ̈√¬²∏¶§¤·¤o·«̈ ¤∏·«²µ¶¦¤̄¦∏̄¤·̈§·«̈

¶²∏µ¦̈ §̈ ³·«²©·«̈ ª¤¶̈¶oº«¬¦«³µ²√ ¶̈·²¥̈ ¥¤¶¬¦¤̄ ¼̄ ¤¦¦²µ§¤±·º¬·«·«̈ µ̈¤̄ ²±̈ q×«̈ ª¤¶²µ¬ª¬±¶º µ̈̈ ¤̄¶² §̈2

·̈µ°¬±̈ §q�·¬¶¶«²º±·«¤··«̈ ª¤¶̈¶¬±·«̈ ±²µ·«¤µ̈ °¤¬±̄ ¼·«̈µ°²̄¼·¬¦¤̄ o °¬¬̈ §³¤µ·̄¼ º¬·«¥¬²§̈ªµ¤§̈§²±̈ ¶o

º«̈ µ̈¤¶·«²¶̈ ¬±·«̈ ¶²∏·«¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ ¥¬²§̈ ªµ¤§̈§o °¬¬̈ §³¤µ·̄¼ º¬·«·«̈µ°²̄¼·¬¦¤̄ ²±̈ ¶q �± ¶∏¦«¤¥¤¶¬¶o·«̈

©²µ°¤·¬²± °²§̈¯²©·«̈ ³²·̈±·¬¤̄ ª¤¶«¼§µ¤·̈¶¬¶ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §¬±·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶º¬̄̄ «̈ ³̄·²∏±2

§̈µ¶·¤±§·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ±·«̈ ª¤¶«¼§µ¤·̈¶¤±§·«̈ ²¬̄ µ̈¶̈µ√ ¶̈o¤±§¤µ̈ ²©¶²°¨¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ·²©∏µ·«̈µ

¬̈³̄²µ¤·¬²± ²©·«̈ ª¤¶«¼§µ¤·̈¶q

Κεψ ωορδσ: ·«̈ ≥²∏·« ≤«¬±¤≥ ¤̈~ª¤¶«¼§µ¤·̈¶~ª¤¶²µ¬ª¬±~©²µ°¤·¬²± °²§̈¯

第四届国际天然气水合物会议在横滨召开

/ 第四届国际天然气水合物会议0于 ussu年 x月 t| ) uw日在日本横滨召开 o其目的是为天然气水合物各个领域的科技工

作者提供交流机会 o以便更好地推动天然气水合物事业的发展 ∀这次会议共有 t| 个国家的 u|v 名代表参加 o其中日本 tv{

人 !美国 xz人 !加拿大 ty人 !法国 tu人 !俄罗斯 tt人 ∀我国大陆有 ts位学者与会 o另外还有在美国 !加拿大 !日本 !挪威等国

学习或工作的 z位华人或华裔学者参加了会议 ∀

大会共收到学术论文 usx篇 o内容几乎涵盖了天然气水合物的所有领域 o其中涉及勘探 !资源与环境方面的有 xy篇 o热力

学方面 u{篇 o动力学方面 uy篇 o结构方面 us篇 o物性方面 t|篇 o多相机制和物质r热转化方面 t{篇 o管道堵塞和预防方面 tz

篇 o水合物应用技术方面 uu篇 ∀

会议历时 x天 o主要议题为 } ≠ / 天然气水合物的勘探 !资源与环境0 o安排了 t个关键发言和 {个一般性发言 o并分环境 !

流体迁移与气苗 !海底水合物 !方法技术 !冻土与湖泊地区水合物 !≤ �u 水合物等主题组进行展版展示 ~ � / 天然气水合物的

热动力学0 o安排了 {位会议发言 o分动力学和热力学 u个主题组进行展版展示 ~ ≈ / 天然气水合物的结构 !物性 !多相机制及

其转化0等 ~ … / 管道堵塞 !相关技术0 ∀

会议初步确定/ 第五届国际天然气水合物会议0将于 ussx年在挪威的 ×µ²±§«̈¬° 召开 ∀

k祝有海  供稿l   

|vu 第 ut卷  第 v期           卢振权等 }南海潜在天然气水合物藏的成因及形成模式初探           

 
 

 

 
 

 
 

 


