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摘　要：以含油气系统为切入点研究了天然气水合物的成藏，识别出天然气水合物含油气系统６个控制因素：稳定的温度－压
力条件、气源、水源、气体运移、适宜的沉积物或储集岩和圈闭形成时间。针对这些特点，初步提出了工作思路及研究方法，特别提
及轻烃气体浓度与同位素分析法、孔隙流体特定组分分析法和轻烃蚀变产物分析法３种地球化学勘探方法。在此基础上，以开心
岭－乌丽地区天然气水合物含油气系统为例证明了天然气水合物含油气系统的可靠性，进而为中国冻土区天然气水合物成矿有
利区优选提供了新的理论依据。
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　　天然气水合物是在低温高压下由水与小客体气
体分子组成的类冰、非化学计量、笼形固体化合物，
俗称“可燃冰”［１］，可用 Ｍ·ｎＨ２Ｏ来表示，Ｍ 代表
水合物中的“客”气体分子，ｎ为水合物指数（也就是
水分子数）。“客”气体分子如 ＣＨ４，Ｃ２Ｈ６，Ｃ３Ｈ８，

Ｃ４Ｈ１０等同系物，以及ＣＯ２，Ｎ２，Ｈ２Ｓ等可形成单种
或多种天然气水合物［２］。已经发现的天然气水合物
结构有３种：Ⅰ型、Ⅱ型和 Ｈ 型［３］。地球上天然气
水合物蕴藏量十分丰富，天然气水合物广泛分布于
多年冻土区、大陆架边缘的深海沉积物和深湖泊沉
积物中［４－６］。
前人的研究主要聚焦于天然气水合物成藏单一

方面［７－８］，却并没有将天然气水合物作为一个综合性
的成藏系统来研究，即并没有将天然气水合物的成
藏当作非常规含油气系统来看待。传统的含油气系
统是一个在石油天然气地质学中所应用的概念，但
对天然气水合物等非常规能源领域还未有人运用此

系统性概念来研究天然气水合物的成藏条件。笔者
将以含油气系统为切入点来研究天然气水合物的成

藏，追踪以上天然气水合物成藏研究进展，以便对天
然气水合物地质学在２１世纪的发展方向有一个更
加深入的了解。

１　天然气水合物含油气系统形成条件

　　在石油天然气地质学中传统意义上的含油气系
统指的是一个自然的系统，包括有效的烃源岩及与其
有关的油气，以及形成油气聚集所必需的地质要素和
作用［７］。烃源岩、储集层、盖层、上覆岩层和圈闭的形
成，油气的生成、运移、聚集，则是形成油气聚集所必
需的４个基本地质要素和２个基本地质作用过程。
近年来，前人已经在天然气水合物组成、形成和

稳定性等关键问题上取得了重大突破［９－１０］。但对天
然气水合物成藏条件的综合性研究还缺乏有如“含
油气系统”这样的综合性概念。天然气水合物含油
气系统这个概念的提出类似于传统意义上的含油气

系统［１１－１２］。识别和评价天然气水合物含油气系统主
要通过以下６个控制因素：①天然气水合物稳定的
温度－压力条件；②气源；③水源；④气体运移；⑤适
宜的沉积物或储集岩；⑥圈闭形成时间。接下来将
围绕这些决定天然气水合物稳定存在和形成条件的

控制因素展开探讨。

１．１ 稳定的温度－压力条件
天然气水合物稳定存在的基本控制因素是地温

梯度和气体的成分。根据地温梯度、气体和地层水
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的化学参数指标可以计算出天然气水合物稳定带的

深度和厚度［１３］。陆上冻土区天然气水合物稳定带
深度－温度图（图１）指示了地层温度的变化、岩心
压力的变化以及存在气体的位置，三者之间的相互
关系影响着天然气水合物冻土带的稳定性。假设地
表温度低于－１０℃，冻土层的厚度分别为３０５，６１０，

９１４ｍ，温度剖面上有３个不同的地温梯度（４．０℃／

ｈｍ、３．２℃／ｈｍ和２．０℃／ｈｍ）。２条天然气水合物
稳定性曲线分别代表含有不同天然气组分的天然气

水合物。其中一条为含有１００％甲烷的稳定性曲线
（粗虚线），另一条为含有９８％甲烷、１．５％乙烷和
０．５％丙烷的稳定性曲线（实线）。可能的天然气水
合物稳定带位于地温梯度线和天然气水合物稳定性

曲线的２个交点所对应的深度段之间（图中阴影
区）。例如，在图１中，当冻土带底面为９１４ｍ时，与
１００％天然气水合物稳定性曲线相交在深度２００ｍ
处，即为甲烷水合物稳定带的上界。４．０℃／ｈｍ 的
地温梯度线与冻土带底面为９１４ｍ、１００％天然气水
合物稳定性曲线相交在深度１　４００ｍ处，因此，天然
气水合物稳定带的厚度大约为１　２００ｍ。

图１　陆上冻土区天然气水合物稳定带深度－温度图［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

１．２ 气源
研究表明，大量微生物成因烃气和热分解成因烃

气是控制天然气水合物形成和分布的重要因素［１３］。
大部分天然气水合物中的甲烷是微生物成因，但来自
墨西哥湾、阿拉斯加北部斜坡、加拿大更些三角洲和
黑海天然气水合物中的甲烷则是热成因［１５］。
微生物成因的天然气是由微生物对有机质的分

解作用形成的，其来源有２种：二氧化碳还原反应和
发酵作用。原地有机质通过化学作用形成参与还原

反应的二氧化碳，因此有机质对于天然气的形成十分
重要。对海洋沉积物的研究［１３］表明，当ｗ（ＴＯＣ）为
１％时，如果沉积物中所有有机质全部转化为甲烷，那
么由此形成的水合物可以占据沉积物中２８％的孔隙
空间。实际上，有机质百分百转化成甲烷并不现实。
由于多数水合物稳定带中沉积物厚度较小且总

有机碳含量较低，在水合物稳定带内部通过微生物作
用形成的甲烷可能不足以形成厚层的水合物。因此，
热成因烃气以及从深部向上运移的生物成因烃气对

于形成厚层的天然气水合物是必需的。Ｔｉｓｓｏｔ等［１６］

的研究表明，热成因甲烷与其他的烃类和非烃类气体
一起在早成熟期间生成（图２）。最近对阿拉斯加北
部斜坡和加拿大［１７］的研究表明，热成因烃源岩对于
高丰度的天然气水合物聚集的形成是非常重要的。

图２　从新鲜沉积物到变质带有机质的演化［１６］

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｆｒｅｓｈ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｏ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂｅｌｔ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ

１．３ 水源

Ⅰ型天然气水合物的理想气水比为８∶４６，而
Ⅱ型天然气水合物的理想气水比为２４∶１３６。通常
海洋和陆地沉积物中的水是普遍存在的，但是有时
由于缺乏可利用的水而阻止了天然气水合物的形

成。前人［１３］在阿拉斯加北部斜坡的勘探中，发现在
预测的天然气水合物稳定带中存在一个含游离气的

砂岩储层。究其原因，有可能是因为没有可利用的
孔隙水，从而阻碍了天然气水合物的形成。Ｃｏｌｌｅｃｔ
等［１２］认为气体可以通过厚层的天然气水合物稳定

带而运移，并建立了一个运移模式：由于裂缝通道上
镀上了天然气水合物膜，气泡相天然气在裂缝中沿
着内部导管运移。在这个过程中气泡相天然气并没
有与自由水接触，从而无法形成天然气水合物。
１．４ 气体运移
形成高丰度的天然气水合物需要大量的天然

气，因此气体运移也是个十分重要的过程。天然气
水合物稳定带内部生成的微生物甲烷气远不够用来

４４１
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形成高丰度的天然气水合物。此外，大多数天然气
水合物赋存的沉积物并没有达到足够的深度和温度

来形成热分解成因烃气。天然气通过运移聚集在水
合物稳定带中是天然气水合物含油气系统中的一个

关键要素。甲烷和其他形成水合物的气体有３种运
移形式：①扩散作用；②运移水介质中溶解气的溶解
作用；③独立气相的浮力作用。扩散作用是一个非常
缓慢的过程，大多数通过此种方式运移的气体很难形
成一个天然气水合物聚集体［１７－１８］。但是，通过水溶气
或独立气相进行的天然气运移却是非常有效的。
通常可以用２个基本模型来描述天然气垂向运

移与天然气水合物形成之间的关系：一个模型是水
和甲烷及其他烷烃气体向上运移进入水合物稳定

带，由于稳定带的甲烷溶解度较低，甲烷溶出，进而
形成天然气水合物；另一个模型是甲烷以一种独立
的气相进入水合物稳定带，形成分布在气泡与孔隙
水界面上的水合物晶核。这２种模型都要求运移通
道的渗透性较好。因此，断层系统或孔渗性较好的
沉积层有利于气体运移。
１．５ 适宜的沉积物或储集岩
前人［１９］的勘探显示，天然气水合物存在于以下

４种储集空间中：①粗砂岩的孔隙中；②细砂岩的孔
隙中；③固体充填裂缝中；④由少数含有固体天然气
水合物的沉积物组成的块状体中。天然气水合物的
富集受控于裂缝或粗粒沉积物的分布。Ｂｏｓｗｅｌｌ
等［２０］认为天然气水合物之所以优先聚集在粗粒沉

积物中，是因为其较低的毛细管压力可以实现天然
气和水合物晶核的运移。对于富黏土的储集层，当
水中天然气的浓度超过溶解度时，水合物即可形成
于断裂面上。目前，最有希望开采的储层依次是：①
富砂储层；②富黏土的裂缝型储层；③位于海底的天
然气水合物块状体；④弥散沉积于非渗透性黏土中
的低浓度部分。因为常规的开发技术对于砂岩储集
体较为适用，所以含有天然气水合物的砂岩储层成
为最有利的勘探开发层位，其次是裂缝型储层。
１．６ 圈闭形成时间
圈闭形成时间对传统含油气系统是一个重要的

控制因素。不管是微生物成因天然气水合物，还是
热成因天然气水合物，圈闭形成时间或天然气生成
和聚集时间对天然气水合物含油气系统并不是一个

非常重要的控制因素。因为天然气水合物聚集通常
与水合物中的天然气来源非常密切，而且天然气水
合物可以自成圈闭，因此时间对于天然气水合物的
聚集并不是一个非常重要的控制因素。

２　天然气水合物含油气系统研究方法

　　对于传统的含油气系统，主要研究烃源岩、储集

岩、盖层、圈闭、油气运移和保存６个方面。而天然
气水合物含油气系统的研究包括温度－压力、气源、
水源、气体运移、储层和圈闭形成时间６个方面。图
３总结了天然气含油气系统存在的主要问题，以及
从各个角度解决这些问题的思路。从图３可见，剖
析天然气水合物含油气系统的关键是：烃源岩评价；
气体运移、聚集期次、时间；储层性能；温度－气压条
件；水源。
针对烃源岩评价、油气运移、储层性能、温度－压

力条件和水源的分析方法与传统油气勘探的分析方

法相似。近年发展起来的专门针对天然气水合物气
源的常用方法有轻烃气体浓度与同位素分析法、孔隙
流体特定组分分析法以及轻烃蚀变产物分析法等。
２．１ 轻烃气体浓度与同位素分析法
天然气水合物轻烃勘探指标主要是甲烷及其碳

同位素比值。通过采集天然气水合物层上方的沉积
物、底层水、钻孔岩心和岩屑等样品，分析烃类气体
尤其是甲烷含量，研究其含量分布特征，可判断天然
气水合物存在潜力。通过甲烷碳同位素成分分析，
可探索形成水合物的气体来源。现阶段用于水合物
勘探的轻烃类地表地球化学方法主要是顶空气轻烃

分析法、酸解烃法以及甲烷Ｃ同位素分析法等。

图３　天然气水合物含油气系统主要地质问题及研究思路
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ

ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

顶空气轻烃分析法是指采集从油气藏运移至地

表的被土壤颗粒所吸附的轻烃类物质，待气液两相
平衡后，用气相色谱仪分析上部空间气体中轻烃组
分的含量。在烃类气体运移过程中，生物和化学降
解作用使沉积物发生蚀变，进而产生自生矿物，其中
包含大量的烃类气体。通过酸解烃法将矿物中吸附
包含的烃类气体释放出来，除去ＣＯ２，进行色谱测定
Ｃ１－Ｃ５烃类组分，从而判断深部是否有天然气水合物
的存在。与常规天然气藏类似，烃类气体在运移过程
中因为会发生同位素分馏作用，所以δ１２　Ｃ和δ１３　Ｃ及
其比值有着一定的变化规律。通过分析气态烃中Ｃ

５４１
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同位素的特征，可以判别气态烃的成因类型。

２．２ 孔隙流体特定组分分析法
目前用于天然气水合物勘探的孔隙流体勘探方

法主要为孔隙水氯离子浓度分析法和硫酸根离子浓

度分析法。
（１）孔隙水氯离子浓度分析法　水合物的形成

过程伴随着“离子排放”作用，这种排盐作用增加了孔
隙水的盐度，其增加幅度与水合物形成的量成正
比［２１］。但水合物稳定带的孔隙流体处于一个开放系
统中，易受对流、扩散作用以及冰期－间冰期海水盐
度波动等的影响［２２－２３］。水合物形成过程产生的局部
含盐度较大的孔隙水会因流体平流交换作用，或因长
期持续的扩散作用而使溶质发生损失，从而使孔隙流
体盐度降低，直到与周围介质达到平衡状态。如果此
时水合物发生分解，所产生的淡水会使孔隙水盐离子
浓度下降，引起孔隙水盐离子浓度呈负异常。因此，
分析岩心孔隙水氯离子浓度可获得水合物存在信息。

（２）硫酸根离子浓度分析法　近年来，硫酸盐还
原带与天然气水合物之间的相关性研究备受关注。
研究表明，高通量的甲烷供给会促使硫酸盐还原带
沉积层中发生强烈的甲烷缺氧氧化反应，从而使孔
隙水中硫酸盐发生快速亏损［２４］。硫酸盐还原带下
方水合物的形成环境以及水合物本身的分解，为高
通量甲烷的形成提供了有利条件，由此奠定了硫酸
根离子低浓度异常作为水合物地球化学勘探指标的

基础。不仅如此，最近的研究还揭示，下伏沉积层中
的甲烷含量决定了向上运移的甲烷通量，也间接地
控制了硫酸盐还原带界面（ＳＭＩ）的深度［２５］。因此，
如果深部存在通量较大且持续上升的甲烷气体，则
甲烷气体会源源不断地向近海底方向迁移，促使更
浅部发生硫酸盐还原作用，加强了甲烷与硫酸盐的
共同消耗，硫酸盐还原带及其下界均会向上移动，使
得硫酸盐还原带界面（ＳＭＩ）变得更浅。硫酸根低浓
度异常与硫酸盐还原带界面（ＳＭＩ）变浅现象已经成
为目前水合物赋存区的重要地球化学标志。

２．３ 轻烃蚀变产物分析法
轻烃蚀变产物分析法是指以甲烷运移引起的近

地表次生蚀变产物为检测对象的间接方法，以热释
光法为主。
与地下油气有关的地表热释光异常在表现形式

上会受到潜水面的影响，潜水面较深时，油气组分引
起的热释光异常表现为负异常；潜水面较浅时，则表
现为正异常。因此采用热释光方法进行水合物预测
时，应结合研究区地表水系分布特点。张志攀等［２６］

通过对青藏高原羌塘盆地水合物进行热释光测量，
圈出了热释光高值异常区，综合考虑测区河流湖泊
众多、冻土丘发育以及钻探采样结果，证明该区潜水

面较浅，因此认为热释光高值异常应与地下的油气
或天然气水合物藏位置相对应，可能大致反映深部
油气或天然气水合物赋存区的位置；该测量结果对
该区进一步开展油气或天然气水合物调查研究具有

十分重要的参考意义。

３　实例分析

天然气水合物含油气系统的６个要素缺一不可，
但是在不同地区有不同的特点。我国青藏高原一直
以来是寻找天然气水合物的重点区域［２７］。在祁连山
一带已经发现了天然气水合物，并预测出西藏北部的
羌塘盆地和青海南部的开心岭－乌丽地区是有利勘
探区［２８］。下面将以开心岭－乌丽地区为例来分析天
然气水合物含油气系统在国内地区的适用性。
研究区地处唐古拉山北麓、长江源头沱沱河一

带，靠近可可西里无人区东缘，面积为６　０００ｋｍ２，其
中乌丽重点区面积为１　８００ｋｍ２，开心岭重点区面积
为６００ｋｍ２。区内海拔在４　０００ｍ以上，属河流－
冰川侵蚀的高山－极高山区。属高原大陆性气候，
干燥、少雨、多风、寒冷、缺氧是其最显著的特征。日
温差大，冬长夏短，除５月下旬至８月气候温和外，
其余时间均为冰冻期，年平均气温０℃以下。钻井
测温数据平均在２．１℃／ｈｍ左右，说明地温梯度比
较低。钻井施工过程中出现多次气涌和井喷现象，
说明研究区地层内气体压力很大，满足天然气水合
物形成所需的稳定的温度－压力条件。
研究区出露地层由老至新有：石炭系、二叠系、三

叠系、白垩系、古近系和新近系以及第四系。开心岭
地区具有５层煤层，一般厚０．５ｍ，最厚达１０ｍ，主要
烃源岩岩性为碳质页岩与煤层、生物碎屑灰岩；乌丽
地区有１０层煤层，最大厚度６ｍ，主要烃源岩岩性为
页岩、煤层及微晶灰岩。烃源岩评价主要包括有机质
丰度、有机质类型和有机质成熟度３个方面。残余有
机碳质量分数［ｗ（ＴＯＣ）］基本能反映原始有机质丰
度，氢指数（ＩＨ）与最高热解峰温度（Ｔｍａｘ）之间的关系
能判断烃源岩有机质类型，镜质体反射率（Ｒｏ）为确定
干酪根成熟度的一种最有效的指标［２９］。
开心岭－乌丽地区上二叠统那益雄组烃源岩样

品的ｗ（ＴＯＣ）值为０．６０％～１．２０％，大于０．５％，属
于好烃源岩的范畴（表１）。Ｔｍａｘ与ＩＨ 之间的相关性
图（图４）表明研究区大部分样品的有机质类型为Ⅲ
型干酪根。开心岭－乌朋地区的Ｒｏ 为１．８％～
２．４％，说明有机质成熟度较高，进入成熟－过成熟
阶段，以生气为主，可以为天然气水合物的形成提供
良好的气源供给（表１）。２００２年吴自成等［３０］从青
海格尔木市到西藏安多县城沿国道Ｇ１０９布设了一
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表１　开心岭－乌丽多年冻土带的烃源岩特征［３１］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｋａｉｘｉｎｌｉｎｇ－ｗｕｌｉ

地层 岩性 岩层厚度／ｍ
原始有机碳

ｗＢ／％

残余有机碳

ｗＢ／％

原始生烃潜量／

（ｍｇ·ｇ－１）

残余生烃潜量／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒｏ／％

上二叠统那益雄组 暗色泥岩 ３００～５００　 ２．０～３．０　 ０．６０～１．２０　 ３～２５　 ２．０～７．０　 １．８～２．４
中二叠统乌丽群 暗色灰岩 ３００～５００　 ０．３～０．６　 ０．１０～０．１５　 １．０～４．０　 １．５～２．０
石炭系杨虎沟组 暗色泥岩 ０～５０　 ０．３～１．２　 ０．１５～０．５０　 １～１２　 ０．１～０．５　 １．４～１．９

图４　上二叠统那益雄组烃源岩Ｔｍａｘ与ＩＨ 相关性图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｍａｘａｎｄ　ＩＨｏｆ　Ｎａｙｉｘｉｏｎｇ　Ｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　ｓｅｒｉｅｓ

条土壤地球地球化学测量剖面，研究结果显示通天
河、乌丽等地存在酸解甲烷负异常点，是天然气水合
物成藏的最佳地段。
研究区内有沱沱河、通天河流过，河水来自高山

上的冰雪融水以及大气降水，区内泉水、沼泽和泥潭
分布广泛，反映有充足的水源。此外，杨若羿等［３１］

的研究表明，本区泉水为淡水，易于与气体结合形成
笼合物，并检测出有甲烷气的存在。
通过钻孔岩心观察，上二叠统那益雄组局部岩

心发育大量裂缝和孔隙，裂缝直径达０．１～２ｃｍ。
另外根据岩石物性测试结果，孔隙度主要为６％～
１０％，平均值为８．２％，渗透率为１．６８×１０－３～２．２１
×１０－３μｍ

２，平均值为１．８×１０－３μｍ
２（表２）。孔渗

条件比较好，既有利于气体的运移和聚集，又可以为
天然气水合物的赋存提供有利的储集空间。

表２　开心岭－乌丽地区岩心物性数据［３１］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｒｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｄａｔａ　ｉｎ　Ｋａｉｘｉｎｌｉｎｇ－Ｗｕｌｉ

序号 井号 深度／ｍ 岩性 样品层位
渗透率 孔隙度

ｋ／１０－３μｍ２ φ／％
１ ＺＫ０－６　 ６１３．５０ 粉砂岩 那益雄组 １．６８　 ６．７５
２ ＺＫ０－７　 ６１５．６０ 中砂岩 那益雄组 ２．５２　 ９．８３
３ ＺＫ１　 ８５．７０ 砂岩 那益雄组 ０．２９　 ７．９１
４ ＺＫ１　 ２１２．２０ 砂岩 那益雄组 １．９３　 ７．４７
５ ＺＫ１　 ２１４．４０ 砂岩 那益雄组 ２．２０　 ７．８９
６ ＺＫ１６－２　 ７２７．８０ 砂岩 那益雄组 ２．２１　 ８．２５
平均值 １．８１　 ８．０２

　　构造运动主要是新构造运动所造成的断块差异
性隆升，对于天然气水合物的破坏作用较小。构造
热运动促进了烃源岩的热演化，有利于烃源气体的
生成；产生的裂缝有利于天然气水合物的运移和赋
存。那益雄组上覆的安山岩、泥质夹层和冻土带是
良好的区域性盖层。综合分析天然气水合物含油气
系统的特点，认为开心岭－乌丽地区具备形成天然
气水合物的条件，实际钻井也证明了这一点。

４　结　论

（１）通过对天然气水合物含油气系统的研究，总
结出天然气水合物含油气系统的６点显著特征：稳定
的温度－压力条件、气源、水源、气体运移、适宜的沉
积物或储集岩、圈闭形成时间。在此基础上初步提出
了天然气水合物含油气系统的研究思路及描述方法。

（２）天然气水合物含油气系统研究除了传统意
义上的含油气系统研究方法外，还有轻烃气体浓度
与同位素分析法、孔隙流体特定组分分析法和轻烃
蚀变产物分析法等。这些新的地球化学勘探方法侧
重于气源的勘探，对进一步开展油气或天然气水合
物调查研究具有十分重要的参考意义。

（３）开心岭－乌丽地区符合天然气水合物含油
气系统的６个特征，作为实际的例子证明了天然气
水合物含油气系统的可靠性。应当指出，天然气水
合物含油气系统应用普遍可见，加强对其研究，对于
丰富我国天然气水合物成因理论、指导天然气水合
物勘探均具有重要意义。
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