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摘 　要 　文章阐述了天然气水合物的概念与基本特征 ，分析国内外最新研究动态和深海调查成果后认为 ，迄

今为止全球天然气水合物含甲烷资源的定量评估可以分为 １９８０年以前的“推测性”阶段 ，１９８０年至 １９９５年的“底

限值”阶段和 １９９５年以来的“确定性”阶段 。目前 ，中国天然气水合物调查研究面临的最大难题是深海原位天然气

水合物实物样品的保真采集 ，而技术瓶颈是深海天然气水合物保压保温取心钻具的研制和调查者对配套高技术调

查船舶的拥有及航次的科学调配 。
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三 、各国主要工作进展 槝

　 　目前 ，有 ３０多个国家与地区开展了天然气水合

物调查研究 。已在全球 １１６个地区发现了天然气水

合物存在标志或实物样品 。其中 ，陆地 ３８ 处（永久

冻土带） ，海洋 ７８ 处 。这些发现多数体现了海洋高

技术 ，包括高分辨率地震资料的采集 、处理和解释以

获取地震 BSR标志 ，ODP — DSDP 航次实施钻探和
样品采集 ，深海底定位与实时摄像等的成果 。其中

有 ２３ 处取得了实物样品（包括钻井取样 １５ 处和重

力活塞取样 ８处） ；测井曲线解释 ８处 。

　 　 １ ．美国天然气水合物资源评估

　 　 目前 ，美国在天然气水合物研究方面处于领先

地位 。 １９９５ 年 ，ODP１６４ 航次在美国布莱克海台钻
探完成 ４个站位 ，验证了地震剖面上从无 BSR反射
（９９４站位）到中等强度 BSR反射（９９５站位）和很强

BSR反射（９９７ 站位）现象（见上期本文图 １ 和本期

彩色图版 １）与天然气水合物赋存状况的关系 。结果

在无 BSR 反射的 ９９４ 站位 ２５９ m 、２６１ m 获得小结
核状和小块状天然气水合物实物样品 ；在 BSR反射
很强的 ９９７站位 ３３１m处获得 ５ cm 、７ cm 、１５ cm 和

大于 ３０ cm 块状天然气水合物实物样品 ；但在 ９９５

站位没有获得样品 。估算 ９９４ ～ ９９７ 站位天然气水

合物含甲烷资源量为３３ ．８８ × １０
８m３

。在该航次 ９９６

站位 ２ ．６ ～ ６３ m的地层浅部获得长度 ５ ～ ８ cm 块状
实物样品 。由此证实和推断形成以下重要认识 。

　 　 （１）确认无 BSR反射的 ９９４站位天然气水合物

的含量并不少于 ９９５ — ９９７站位 ，解释为该站位天然

气水合物稳定带之下没有足够的甲烷气体来立即饱

和孔隙水 。

　 　 （２）在海底最浅部的几十厘米深处具有几个明

显的天然气水合物层 ，在海底以下 ２５ cm 深度内天
然气水合物占沉积物体积的 １０％ ～ ３０％ ；在海底以

下 ２００ ～ ４５０ m（BSR位置） ，天然气水合物占沉积物

体积的 １％ ～ １４％ 。 在 ９９５ 和 ９９７ 站位海底以下

１９０ ～ ６００ m 之间 ，发现保压保温取心器内岩心含气

体平均值为每立方米孔隙空间 ０ ．５５ mol甲烷 。

　 　 （３）布莱克海台含天然气水合物沉积物为中新

世到更新世的灰绿色含有孔虫和富含钙质超微化石

软泥 ，沉积速率高达 ５ ．９ ～ ２６ cm／ka 。
　 　 （４）９９５ — ９９７站位的 BSR均与其下伏所含游离
气有关 ，采获天然气水合物样品的深度均远在 BSR
之上 ；BSR反射上下层位的岩性 、孔隙度 、岩石密度 、
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水的含量等均无变化 。

　 　 （５）ODP１６４航次 ９９７ 站位在 ２００ ～ ４５０ m 发现
Cl －含量呈较大分布异常 ，CH４ 与 CO２ 碳同位素之

间存在同步消长关系 。

　 　 （６）ODP１６４航次 ９９６站位位于布莱克海台一底

辟（Black Ridge Diapir ）顶部和断层附近 ，具有 BSR
反射异常 ，通过海底摄像在断裂顶部发现了上涌的

甲烷气柱和与甲烷溢气口相关的生物群落 ；在孔深

２ ．６ ～ ６３ m 浅层取到脉状 、结核状和 ５ ～ ８ cm 块状
水合物样品 。

　 　 １９９５年 ，根据 ODP１６４航次钻井取样的成果 ，美

国地质调查局完成了全美天然气水合物资源的评

估 。该次评估的焦点 ，是力图以国家评估报告形式

证明储存在美国近海和外海地区原地天然气水合物

中的天然气体积 ，提出控制天然气水合物存在的地

质参数 ，评价美国天然气水合物与全美已经发现与

尚未发现的常规 —非常规烃类的资源 。

　 　该次评价将有关地质背景与烃类聚集潜力的作

用分类 ，将作用于烃类聚集地质作用的因素模式化 ，

提出烃类生成与聚集模式的主要地质属性概率 ，量

化了烃类聚集的必要地质因素 。获得全美适宜位置

内（含海底与阿拉斯加永冻层）天然气水合物甲烷资

源（３２０ ～ １９０００） × １０
１２m３

，中间值 ９ × １０
１５m３

（Colle‐
tt ，１９９５） ，下限值 ６ × １０

１５ m３
（Collett ，１９９７） ，表明全

美天然气水合物的巨大资源潜力 。其中 ，专门核算

了布莱克海台一个 ３０００ km２ 面积的区块（体积１ ．１３

× １０
１１m３

） ，含甲烷资源 １ ．８ × １０
１３ m３

，或 ３ × １０
１３ m３

（Dickens等 ，１９９７） 。

　 　地震反射剖面表明布莱克海台天然气水合物和

游离气带延展达 ２６０００ km２
，估算时假定该面积足以

代表整个布莱克海台地区含天然气水合物的情况 ，

则算得布莱克海台天然气水合物与游离气带含甲烷

４ ．７ × １０
１０ t 。倘若确认此计算结果 ，则该数值大约占

地球生物圈总碳含量的 ７％ ，按照 １９９６ 年全美天然

气的消费量折算 ，将可满足美国 １０５ 年的需要 。 由

于 ODP１６４航次的出色成果 ，１９９７年 ，美国总统科学

和技术顾问委员会在枟２１ 世纪能源研究和开发面临

的挑战枠报告中明确建议能源部等诸多政府部门联

合制定一个全球甲烷天然气水合物的研究计划 ，资

助 ２亿美元 ，在 １０年期间完成天然气水合物研究开

发计划 。

　 　 １９９８年 ５月 ２４日 ，美国参议院能源委员会一致

通过了 １４１８号议案 ——— “天然气水合物研究与资源

开发计划” 。把天然气水合物资源作为国家发展的

战略能源列入长远计划 ，该议案批准天然气水合物

资源研究开发年投入经费 ２０００万美元 ，要求能源部

２０１５年实施商业性开采 。 １９９９ 年 ，美国制定了勘探

开发天然气水合物的法律条文 。

　 　 ２００１年 ，美国完成了墨西哥湾专属经济区内天

然气水合物含甲烷资源估算 。该次评价区水深 ５００

～ １５００ m ，面积约 ７００００ km２
，确定有两类天然气水

合物矿藏 ：一类为天然气水合物混合成因气藏 ，标准

状态下含（８ ～ １１） × １０
１２ m３ 甲烷（C１ ） ～ 戊烷（C５ ）资

源量 ，提出了未来进行经济钻探的目标 ；另一类为天

然气水合物生物成因气藏 ，标准状态下含甲烷资源

量（２ ～ ３） × １０
１２ m３

。其中 ，该次评价目标达 １００ 多

个 ，分布于整个评价区 ，结果获得单位面积天然气水

合物含甲烷资源密度至少为过去的 １５倍（Alexei V ．

Milkov and Roger Sassen ，２００１） 。

　 　 具有重要借鉴意义的是 ，美国将天然气水合物

的开发研究提高到能源 、全球气候变化 、海底稳定

性 、灾害和国家经济安全的高度 ，其目的不仅仅是为

了向国内提供持续不断的化石燃料和基本的安全能

源保障 ，确保美国国内能源稳定供应 ，更为重要的是

要提高美国人的生活质量 ，保护生态 、保护环境及其

国家安全 。

　 　 ２ ．俄罗斯天然气水合物资源评估

　 　俄罗斯是最早发现和全方位开展天然气水合物

资源调查评价的国家之一 。除其领海（鄂霍茨克海 、

白令海 、里海 、北冰洋等）有巨大天然气水合物资源

潜力以外 ，俄罗斯还拥有全球唯一正在从天然气水

合物中采掘天然气的永久冻土带气田 ———西西伯利

亚 Messoyaha（麦索亚哈）气田 ，迄今为止该气田已

经半连续生产达 １８年 。俄罗斯还在贝加尔湖淡水

沉积物中发现天然气水合物 ，在里海 １９５０ m 水深处
发现冰状天然气水合物晶体 ；确定在黑海海域海底

天然气水合物矿层厚度达 ６ m ，在 ６ ～ ６５０ m 深处存
在 １５０多个天然气水合物矿藏 ，天然气水合物含甲

烷资源量（２０ ～ ２５） × １０
１３m３

。

　 　 １９９４年以来 ，俄罗斯在太平洋西北部 Shatsky
洋中脊水深 ２５００ ～ ３４００ m 的地区发现标准 BSR ，埋

深 ４０ ～ １６０ m 。 ２０００年 ，N ．B ．Kakvnov 等评价提交
了俄罗斯欧洲东北部乌拉尔山以西永久冻土带地区

的天然气水合物含甲烷资源量 １００ × １０
９m３

（３ ．５

TCF） 。 据 Virkuta 市附近 Kosyu‐Rogov 凹陷和
Korataika洼地北部约 ５０ 口井岩心确定 Komi Re‐
public永久冻土层以下有一个厚度达 １５０ ～ ４００ m
的天然气水合物矿带 ，上覆永久冻土层厚度多小于
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３００ m 。确定其中含天然气水合物矿带形成于更新

世到现代 ，是气候与地质条件产物 ；矿层温度 １ ～ ２

℃ ，烃类流体源于泥盆系 ，沿断层或裂隙穿过二叠系

运移 ，再逐渐被圈闭 ，范围达 １２ × １０
４ km２

。

　 　 ２００２年 ，针对黑海边缘及中心地区天然气水合

物的资源评价综合分析了沉积物深度 、温度 、热流 、

地温梯度 —热导率 、物理化学平衡相 、不同深度有机

质含量与孔隙度 ，稳定带内水合物含量及天然气体

积膨胀系数 。其中 ，水合物矿层水深 ６２０ ～ ７００ m ，

而其深水区面积的 ９１％ （２９００００ km２
）是天然气水合

物赋存区带 ；最有利远景区占整个黑海面积的

３５ ．５％ ，面积 １００８００ km２
，稳定带面积 ２５６００ ～

３００００ km２
，占整个最有利远景区面积的 ３０％ 。计算

时取纯天然气水合物约占海底沉积物 ３ ．０％ ～ ３ ．５％

即（０ ．３％ ～ ０ ．３５％ ） × １０
１２ km２

，乘以系数 １４０ ，获黑

海天然气水合物资源量（３００ ～ ３５０） × １０
９m３

，其中含

天然气（４２ ～ ４９） × １０
１２m３

（Baccилeв ，２００２） 。

　 　 ３ ．日本天然气水合物资源评估

　 　日本历来是一个资源极度贫乏国家和能源进口

消费大国 。作为一个资源极度匮乏的国家 ，日本目

前正在竭尽全力为保障能源安全近可能“多”地和尽

可能“早”地求助于天然气水合物 ，并花大力气力求

在勘探 —开发方面取得突破 。

　 　 １９９４年 ，日本成立了天然气水合物开发促进委

员会 ，先后启动了“天然气水合物研究及开发推进初

步计划”和“开发利用天然气水合物”国家计划 。 由

日本通产省协调 ，日本地质调查局加上 １０家石油公

司共同组织进行早期调查勘探 、钻探 ，进行了天然气

水合物相关技术研究和资源评价 。其研究开发国家

五年计划（１９９５ ～ １９９９年）投入经费 ６４００万美元 ，东

京大学等科学家在其他项目支持下开展了深入的研

究与实验工作 。自 １９９４年以来 ，日本地调所与东京

天然气公司 、大阪天然气公司 、日本石油勘探公司合

作开展天然气水合物基础研究 ，早期的一些研究成

果在 １９９８年的地质调查所月报有集中发表 。 １９９７

～ １９９９年 ，通产省下属的新能源技术综合开发机构

（NEDO）设立了以研究为主旨的项目 ———天然水合

物资源化技术先导研究开发 ，这些成果基本上没有

发表 。迄今为止 ，日本在其西南海海槽与东南海海

槽两个地区积累了丰富的地球物理资料 ，包括高精

度热流测量 、深潜器 、地质与地球化学 、水深与旁侧

声纳及大量热流数据 ，尤其是四个 DSDP／ODP航次
（３１ 、８７ 、１３１ 、１９０）的钻探数据资料等 。值得指出的

是 ，１９９９年 ６ ～ ８月日美合作采集了（８０ × ８）km２ 三

维多道地震数据 。目前 ，日本已圈定其周边海域 １２

个天然气水合物分布区 ，用体积法估算在其南海海

槽 、富山海槽 、日本海东部边缘 、Choshi 陆架山和种
子岛东 —日向 —纳达等海域天然气水合物含甲烷资

源量为 ４ × １０
１２m３

，并报道全日天然气水合物含甲烷

资源总量为（２０ ．５６ ～ １４２ ．３） × １０
１２m３

。

　 　 １９９７年 ，日本开始与美 、加合作在阿拉斯加打一

口示范井 。 １９９９ 年 ，日本石油公团在南海海槽水深

９００余米的海域完成井位调查并先后钻探了间隔

１００ m的 ６口探井 ，作业者 JAPEX ，经费预算 ５０ 亿

日元 ；先期钻探的两口井深度均 ２５０ m ，其中采获的

样品证实地层有足够的强度放置套管 ，实测地温梯

度 ４ ℃ ／１００m ，海底温度 ３ ～ ４ ℃ 。根据天然气水合

物物理化学相态平衡图（Dickens 等 ，１９９４） ，估算稳

定带底界深度 ２５０ ～ ３００ m ，证实这两口井钻穿了大

部分稳定带地层 ；虽然在其岩心中未能观测到天然

气水合物也未获得天然气水合物存在的证据 ，但由

于发现部分孔隙水氯离子浓度含量低 ，推测可能存

在天然气水合物 。由于该处在新采集的剖面上 BSR
不连续 ，因此将原设计井位向 SSE方向位移 ３００ m ，

新井位处 BSR连续 ，并解释其它 BSR的不连续性与
地层孔隙度和渗透率不均匀性有关 ：在倾斜的高孔

隙度砂层内可能含水平 BSR ，而非渗透性泥岩不含

水合物故无 BSR 。

　 　 １９９９年 １１月 １６日主孔开钻 ，于 １１月 １９ 日 ～

１２月 ２日在 １１１０ ～ １１４６ m 与 １１５１ ～ １１７５ m进行常
规取心 ，５次取心率为 ３５ ．５ m／６０m 。在 １２５４ ～ １２７２

m的取心使用了保温保压取心器 ，取心率仅为 ５ ．５

m／１８m ，大大低于常规取心器的取心率 。根据岩心

释放出大量天然气 ，样品异常低温与孔隙水氯离子

浓度低 ，认为在 １１５２ ～ １２１０ m 区间 １６ m 的三层沉
积物中存在天然气水合物 ，并获得了象“湿润的雪

团”一样的天然气水合物样品 ，确定岩心中含天然气

水合物矿层最高可达 ２０％ 。据此 ，估算了南海海槽

天然气水合物含甲烷资源量 ，约占日本全国资源总

量的 ５８％ ，达 ２ ．７１ × １０
１２m３

（Satoh ，１９９６）或（３ ．３５ ～

１６ ．７６） × １０
１２m３

（Satoh ，２００３） 。

　 　目前 ，以日本为主导 ，已经结束在加拿大西北部

永久冻土带地区麦肯齐河三角洲 Mallik ２L‐３８井 —

４L‐３８井的钻探 ，进而推进了人类大规模工业性开发

利用天然气水合物甲烷的进程 ；也表明日本力求争

取在天然气水合物开发领域在研究与实验方面保持

领先地位的意图 。目前 ，日本计划实施其海域天然

气水合物商业性开发的时间是 ２０１０年 ，要比美国提
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前 ５年 。

　 　 ４ ．加拿大天然气水合物资源勘查与评估

　 　在加拿大西北部永久冻土带钻探的天然气水合

物开发井 ———麦肯齐河 （Mackenzie）三角洲 Mal‐
lik２L‐３８ 井世界闻名 。 该井深 １１５０ m ，由 JAPEX
（日本石油勘探公司） 、JNOC（日本国家石油公团）和

GSC（加拿大地质调查局）联合在 ３９ 天内完成 ；该井

于 ８９７ ～ ９５２ m的永久冻土层采获 ３７ m保留了天然
气水合物层序互层特征的岩心 。其中 ，碎屑砂岩和

砾石层孔隙度分别为 ３２％ ～ ４５％ 和 ２３％ ～ ２９％ ，稳

定带厚度从 ２００ ～ ８００ m ，估算圈闭在 Mallik 井构造
中天然气水合物含甲烷资源量为 １ ．１ × １０

１１ m３
（Col‐

lett 等 ，１９９９） ，相当于一个超大型气田的资源量规

模 ，分别占加拿大天然气总资源量的 ０ ．４％ 和全加天

然气年产量的 ６０％ 。目前 ，在取得大量实际开发资

料基础上 ，集中在该地的加 、日 、美 、印等 ６国科学家

已经完成 Mallik４L‐３８井的钻探 ，开始进行新一轮的

综合研究工作 。

　 　 ２００１年 ，加拿大对其全国天然气水合物进行了

资源评价 ，完成了麦肯齐河三角洲 —波弗特海 ，北极

群岛 、大西洋边缘 、加拿大西海岸的太平洋边缘 ４个

海陆区带的工作 。保守估算加拿大天然气水合物含

甲烷资源（０ ．４４ ～ ８ ．１） × １０
１４ m３

，而常规天然气资源

量为 ０ ．２７ × １０
１４ m３

，即该区天然气水合物含甲烷资

源是其常规天然气资源的 １ ．６ ～ ３０ 倍 。其中 ，麦肯

齐河三角洲 —波佛特海地区为（０ ．２４ ～ ８ ．７） × １０
１３

m３
，北极群岛地区（０ ．１９ ～ ６ ．２） × １０

１４ m３
，大西洋边

缘地区（１ ．９ ～ ７ ．８） × １０
１３ m３

，太平洋边缘地区（０ ．３２

～ ２ ．４） × １０
１３m３

（Majorowicz ，２００１） 。
　 　 ５ ．南美巴西 —秘鲁天然气水合物资源评估

　 　 在南美洲 ，巴西针对大西洋沿岸大陆边缘末端

部分亚马逊 Pelotas 盆地和 Foz cho 盆地深海沉积
物天然气水合物中含甲烷资源潜力分别进行了评

估 。指出 Pelotas 盆地天然气水合物出现的范围达
４ ．５ × １０

４ km２
，水深变化范围 ５００ ～ ３５００ m ；但认为

在 Foz cho 盆地天然气水合物分布局限 。由于在该

两个盆地的工作程度较低 ，可资利用的资料较有限 ，

故在评估时对比利用了 ODP１６４ 航次的钻井参数 ，

其预测评价的 Pelotas 盆地天然气水合物含甲烷资
源为 ７８２TCF ，这在世界范围内也可算得上是较大的

资源潜量 。

　 　 在秘鲁的相关发现表明 ，当沉积物含碳量小于

等于 １％ 时 ，地震测线上无 BSR记录 ；而在快速下降

盆地中 ，当沉积物含碳量为 ４％ ～ ８％ 时 ，地震测线上

也无 BSR记录 ；在构造上升区富碳沉积物的地震记

录 BSR明显 ，其下游离气的厚度达到 ５ ．５ ～ １７ m ，而

在 BSR反射较弱时 ，游离气的厚度要小于 ５ ．５ m 甚
至完全缺失 。十分重要的是 ，ODP６８８ 站位在地震
解释 BSR反射较弱与空白处钻井 ，于 － １４１ m 成功
发现了天然气水合物 。

　 　 ６ ．刚果天然气水合物资源评估 槝

　 　 在非洲 ，刚果针对岸外地震资料进行了天然气

水合物中含甲烷资源量评估 。评估区天然气水合物

矿层不连续分布在海底以下 ２００ ～ ６００ m ，水深一般

大于 １２００ m 。 确定控制天然气水合物形成和分布

的主要地质条件是刚果峡谷 。广泛分布的天然气水

合物和下伏游离气的出现十分接近峡谷 。峡谷北部

天然气水合物分布变得断断续续 。在这里 ，天然气

水合物的存在可能与下伏上中新世沉积的深水峡谷

杂岩存在有关 ；峡谷展布与天然气水合物赋存关系

密切 ，并认为峡谷可能作为运移气体的可渗透导管

促进了后期天然气水合物矿层的形成 。

　 　 ７ ．亚洲各国天然气水合物调查与资源评估 槝

　 　巴基斯坦多次借助它国科学家及其深海调查船

开展天然气水合物调查工作 ，在水深 ５００ ～ ３３００ m
的莫克兰增生楔地区发现了 BSR反射 ，目前该项工

作发表的公开性成果集中在研究区热流和针对 BSR
异常反射的评价研究方面 。这些工作起始于 １９８２

年英国剑桥大学科学家的早期工作 ，和 １９９７ 年到

１９９８年借助于德国“太阳号”调查船完成的数次调查

航次的成果 。

　 　印度对天然气水合物的投入相当于 ９０００ 万元

人民币／年（１９９６ ～ ２０００） ，目前分别在其东 、西部近

海的孟加拉湾与阿拉伯海开展天然气水合物调查研

究工作 。在印度洋西北部的阿曼湾已发现有天然气

水合物存在的证据 。 DSDP 曾在帝汶海槽轴部以
南 ，Ashmore礁西北 ２３０ km ，水深 ２３１５ m处钻探了
２６２号孔 ，该孔上部 ３００ m 的岩心显示出很强的含
气性 ，并由此推测 ２６２ 号孔岩心含有丰富的天然气

水合物 。

　 　韩国视天然气水合物研究为其最为重要的研究

学科之一 。 该国首先由地质矿产与资源研究所于

１９９７ ～ １９９９年度在 Ulleung （郁龙）盆地局部地区完

成了天然气水合物地球物理调查 ，由此确定了天然

气水合物矿床存在的可能性 。 之后其 MOCIE （商
业 、工业和能源部）制定了天然气水合物长期规划蓝

图 。从 ２０００年开始 ，韩国稳定地执行该规划调查和

研究三阶段第一阶段五年计划的年度任务 。其中 ，
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将主要完成其管辖海域内区域地球物理调查和评

价 。目前 ，韩国已在郁龙（Ulleung ）盆地东南部和西
南部（斜坡区）发现了变形 BSRs ，尤其在该盆地北部
发现较为典型 BSR ，含气沉积物存在有麻坑（pock‐
mark）标志 ，在浊积岩顶部发现富菱锰矿（天然碳酸

锰 － carbonate Mn）结核 ；其底水温度 ０ ～ １ ℃ ，地温

梯度 ３７ ～ ３９ ℃ ，沉积物平均热流 ２ ．３５HFU ；水深

２０５０ m ，埋深 ２００ m ；BSR之下并发现较大规模浅层
天然气 。

　 　 ８ ．德国的天然气水合物资源调查研究工作

　 　 由于领海水浅 ，所以德国没有天然气水合物资

源 。但是德国投入 ９０００ 万马克设立了国家天然气

水合物调查研究专项 ，组织实施了德 、美 、加 、俄 ４国

合作项目 。其中 ，德国“太阳号”科学调查船的活动

和成果在全球最为引人注目 。 １９９９年 ７ ～ ９月 ，该船

在 ODP８９２航次首次采用高技术系列在“水合物海

岭”（Hydrate Ridge ，４４°４０′N ，１２５°０６′W）水深 ７８２ m
的海底利用采集（利用实时摄像系统 ，容积 ０ ．５ m３

的大型抓斗在深海海底表层） ，原地合成（利用特殊

玻璃试管在深海海底甲烷溢气口） ，取样（利用多管

深水浅孔取样器在深海底浅表层）等 ３ 种不同的方

法同时获得了天然气水合物冰结晶体样品实物 ，这

在国际上尚属首次 。同时 ，还在调查中使用了旁侧

声纳技术与声波探测技术分别完成了海底地貌调查

和海底甲烷气柱的探测 ；工作中并租用了美国“阿尔

文”（Alvin）号深潜器 。成果包括大块状天然气水合

物样品 ，和在多个 ５０ ～ １５０ cm 长岩心柱中发现了成
层状 、星点 —结核状天然气水合物 。

　 　 “水合物海岭”海域深海沉积物岩性与布莱克海

台相同 ，也为灰绿色含有孔虫和富含钙质超微化石

的软泥 ，地质时代晚更新世 —全新世 ；沉积速率更

高 ，达 ２８ ～ ７０ cm／ka 。
　 　 槝本文成文中参考了多次国际会议的资料 。
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