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天然气水合物系统特征及其对我国水合物勘查的启示

程　聪１ａ，１ｂ，姜　涛１ａ，１ｂ，匡增桂２，杨承志２
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摘　要：油气资源在能源结构中具有举足轻重的作用，其成因机制及勘探思路已发展出了完善的系统理论———含
油气系统理论，而天然气水合物作为潜在替代清洁能源，其勘探理论尚处于探索阶段。借鉴含油气系统理论，注
重与常规油气成藏的差异性分析，在系统分析全球已发现天然气水合物主要研究区的天然气水合物特征基础上，
从气体来源、气体运移通道、有利储层等方面对天然气水合物成藏机理进行了系统梳理，以探究天然气水合物系
统特征。提出天然气水合物系统应包括气源、储层和天然气水合物稳定带３个基本要素以及气体生成－运移过
程和天然气水合物形成过程２个基本作用；冻土带内气体来源以热解气为主，海洋环境中则以生物气或热解气和
生物气的混合气为主；气体运移通道主要为流体底辟、气烟囱、大尺度断层、裂缝、滑塌构造及高渗透性地层等；天
然气水合物储层在冻土带以砂岩为主，在海域则以黏土质粉沙及粉沙质黏土为主；综合全球各区域天然气水合物
成藏特征，提出了９种类型天然气水合物系统，同时以我国神狐海域天然气水合物系统为例总结出了天然气水合
物系统成藏事件表。
关键词：天然气水合物系统；气源；运移通道；储层；成藏模式
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　　天然气水合物（以下简称水合物）是由甲烷等相
对分子质量较低的气体和水在低温高压条件下结合

形成的、具有笼状结构的似冰状固态化合物［１－２］。其
因形成的气体绝大多数都为甲烷，所以又称为甲烷
水合物或可燃冰，存在于大陆冻土带和海洋环境
中［３］。水合物含有世界上绝大多数的甲烷，约占世
界可移动有机碳含量的１／３［３］。在常温常压环境
下，一个单位体积的水合物分解可以释放出大约０．
８个单位体积的水以及１６４～１７２个单位体积的甲
烷气体［１，４］，因此水合物是一种资源潜力巨大的高
效清洁能源，因此受到了许多国家的重视［５－８］。
自 Ｍａｇｏｏｎ等［９］在传统油气勘探领域提出“含

油气系统”理论后，Ｍｉｌｋｏｖ等［１０］在对水合物脊区域
的研究中首次使用了“天然气水合物系统”一词，从
气体来源角度分析了该区域水合物的赋存状态，但
并未进行详细的系统分析。此后有学者基于水合物
气体生成、运移、聚集成藏３方面，提出了“天然气水
合物成藏系统”［５，１１］，对水合物成藏过程进行了初步
探讨。Ｃｏｌｌｅｔｔ等［１２］也提出了包含水合物稳定的温
压条件、气源、水源等在内的６个控制要素的“天然
气水合物含油气系统”。这些研究为水合物勘查和
评价提供了重要参考，但同时也将水合物研究分割
成多个孤立要素，未进行系统的成藏分析；而“天然
气水合物成藏体系”［１３］的研究，则从水合物的温压
条件－气源－气体运移－有利储层方面进行分析。
该概念的提出为水合物的勘查工作提供了极大帮

助，但关于水合物成藏机理等方面尚存在一些亟待
解决的问题。因此，笔者拟在系统分析和总结全球
主要水合物研究区的气源、气体运移通道以及储层
等特征基础上，借鉴“含油气系统”理论，注重水合物
与常规油气成藏的差异性，阐述天然气水合物系统
特征，并提出９种天然气水合物系统类型，以期对水
合物的勘探和开发提供指导和借鉴。

１　天然气水合物系统

“含油气系统”是沉积盆地中生成和储集烃类流

体所必需的地质要素及作用，在时间和空间上有机
联系的自然系统。它包含烃源岩、储集岩、盖层及上
覆岩层４个基本要素，以及油气生成－运移－聚集
过程和圈闭形成过程２个基本作用［９，１４］。类比“含
油气系统”理论［１２－１３，１５］，“天然气水合物系统”定义为
与水合物气体生成、运移并聚集成藏有关所必需的
地质要素和作用，在时间和空间上有机联系所形成
的系统。其基本要素包括气源、储层以及水合物稳
定带，基本作用包括气体生成－运移过程以及水合
物形成过程２个基本作用。
水合物气体来源众多，既有甲烷、乙烷等同系

物，也有二氧化碳、氮气等分子［１６］，天然气水合物一
般指甲烷水合物。甲烷可分为有机成因气和无机成
因气，其中有机成因气又可分为生物成因气、热成因
气以及混合成因气［１３，１７］。根据水合物中烃类气体
成分Ｒ值（Ｒ＝Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３））以及甲烷碳同位素δ１３

Ｃ１ 值可以有效判别气体成因［１８］。当 Ｒ 值大于
１　０００且δ１３Ｃ１ 在－９０‰～－５５‰之间时，可以判定
气源为生物成因；当Ｒ值小于１００且δ１３　Ｃ１ 大于－
４８‰时，可以判定气源为热成因；介于两者之间则为
混合成因气。虽然有机成因气分布较为广泛，但是
在世界上很多地方也发现了无机成因气的踪迹，且
与火山活动关系密切［１９］。
水合物储层和传统油气储层有较大差异，除必

须具有储集空间外，还需满足水源、水化学条件以及
孔隙水盐度等其他要求。对于水源而言，形成Ⅰ型
水合物所需理想气水比为８∶４６，Ⅱ型水合物则为
２４∶１３６［１２］。海洋环境中，水源是较为充足的，但冻
土地带可能会出现缺乏可利用水源的情况［１５］。为
了直观理解水合物储层类型，Ｂｏｓｗｅｌｌ等［２０］建立了
水合物资源金字塔模型（图１）。从图１中可以看
出，水合物储层主要包括４种类型：①以砂质为主的
储集体。其主要为极地砂质储集体和海洋砂质储集
体［２２］。砂质沉积物具有较高的孔隙度和渗透率，水
合物能够赋存于孔隙中，较高的渗透率又能促进气
体和水的流动，因此具有较大的开采前景。②含裂
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缝的细粒储集体。一般以富黏土质沉积物为主。③
海底水合物块体。含量较少，常存在于甲烷渗漏区
附近［２３］。④非渗透性黏土质储集体。其分布较为
广泛，开采难度较大。

图１　水合物资源金字塔（据文献［２０－２１］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｙｒａｍｉｄ

“天然气水合物系统”与“含油气系统”最明显的
差异在于圈闭的形成。水合物只能在较为局限的温
度和压力条件下形成，其稳定存在的区域被称为水
合物稳定带［３，２４］（图２）。在这一区域中，水合物可
以稳定存在，相当于自成圈闭。
气体生成－运移过程是“天然气水合物系统”中

的重要动态作用过程之一。气体生成主要依靠深部
热降解作用以及浅部微生物作用，微生物作用又包
括２种类型［３，２５］：ＣＯ２ 还原及乙酸发酵。其中乙酸
发酵主要是原位微生物对有机质进行降解，进而形
成甲烷；ＣＯ２ 还原则是微生物通过还原ＣＯ２ 而产生
甲烷。气体的迁移方式包含３种：游离气相扩散、水
溶气相随流体迁移以及独立气相迁移［２６］。前
人［２７－３０］的大量研究已表明，甲烷可通过大陆边缘的
增生楔、断裂褶皱、底辟构造、气烟囱、海底滑坡等输
导通道运移至水合物稳定带中。

　　水合物形成过程则是深部及浅部气体运移至稳
定带中成藏的过程。一般而言，当储层条件适宜、下
部沉积物中的气体运移至水合物稳定带底界时就开

始形成水合物（图３）。当气－水通量较低时，水合
物稳定带中就会聚集形成低饱和度的薄层水合物

（图３－Ａ）；当气－水通量相对较高时，稳定带中则会
形成饱和度较高的厚层水合物，且其下部还聚集了
游离气（图３－Ｂ）；而当气－水通量较高并持续时，水
合物稳定带底界会发生上移，水合物饱和度也随之
增加（图３－Ｃ）。

“天然气水合物系统”是静态地质要素与动态作
用过程在时间和空间上的有机结合，运用这一系统
论对水合物勘查区进行分析能够有效建立水合物成

藏模型，并指导水合物的勘探和开发。

２　全球天然气水合物系统特征

地球上大多数海洋和冻土带环境都具有形成水

合物的条件。实际上，全球已有许多研究区取得了
水合物实物样品，而且在俄罗斯麦索亚哈气田、美国
阿拉斯加北坡冻土带、加拿大波弗特海－麦肯齐三
角洲盆地、日本南海海槽以及中国南海神狐海域已
经进行了水合物试开采（图４）。

２．１ 中国南海神狐海域
神狐海域位于中国南海北部陆坡区，构造上隶

属于珠江口盆地白云凹陷［３３］，是世界上为数不多的
已经进行了水合物试开采的区域。何家雄等［３４］、吴
能友等［３５］通过对神狐海域甲烷碳同位素分析认为，
水合物δ１３　Ｃ１ 为－７４．３‰～－４６．２‰，甲烷属于生
物成因气和亚生物成因气。张伟等［３６］认为神狐海
域气源丰富多样，深部热成因气通过输导系统向上
运移，进而和原位生物成因气结合，形成混合成因气
体。龚跃华等［３７］、Ｙｕ等［３８］认为神狐海域内断层和
底辟是流体运移通道，滑塌构造的形成能够在局部

图２　水合物的稳定条件（据文献［３，２４］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ
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图３　水合物形成过程图解（据文献［１２］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

产生高孔渗带，形成良好储集层。进一步研究表明
底辟构造和断裂体系在此区域较为发育［３０，３９］，水合
物储层主要为粉沙质黏土、含粉沙黏土及黏土质粉
沙，沉积物颗粒较细。沉积物中含有大量有孔虫，增
大了颗粒磨圆度，有利于水合物的赋存［３６］。何家雄
等［４０］从多个方面对水合物成藏模式进行了总结，并
基于气体来源角度提出了微生物作用“它源扩散型”
自生自储原地成藏模式以及热降解作用“它源渗漏
型”下生上储异地成藏模式。深部热成因气可经沟
源断层、底辟构造等通道运移至稳定带中；浅部生物
成因气则主要通过扩散作用迁移至稳定带中形成水

合物。

２．２ 中国祁连山木里冻土带
木里冻土带地处青藏高原东北部，位于大通河

盆地内［４１］。文怀军等［４１］对１９个岩心样品的气源分
析认为，研究区内气源相差较大，生物气、热解气、混
合气以及煤成气均有发现，水合物气源以热解气为
主。研究区经历了多期构造运动，形成了大量的逆
冲断层［４１］，断层在深部角度较缓，有利于气体的运
移，对水合物的形成起促进作用。木里地区储层岩
性主要是孔渗性较低的泥岩、粉砂岩［４２］，不仅可见
充填于沉积物孔隙空间中的水合物，也可见以块状、

图４　全球水合物分布范围（据文献［１２，３１－３２］修改）

Ｆｉｇ．４　Ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ

颗粒状等夹于岩层或裂缝中的水合物［４３］。该区水
合物主要是深部地层所产生的热成因气，经大尺度
逆冲断层向上运移至稳定带中形成。虽然这是世界

上第一个在大陆中低纬度冻土带发现水合物的区

域，但李永红等［４４］估算认为，木里地区的水合物储
量较小，并不具备商业开采价值。
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２．３ 阿拉斯加北坡冻土带
阿拉斯加北坡位于美国阿拉斯加州，包含布鲁

克斯山脉以北至波弗特海沿岸的近海区域。Ｃｏｌｌｅｔｔ
等［１２，４５］通过对阿拉斯加冻土带钻井分析发现，水合
物聚集区内的甲烷是生物成因和热成因混合气体，
而且热成因气体来自于普拉德霍湾等油田的深部。

Ｉｎｋｓ等［４６］认为断层应该是气体运移并聚集成水合
物藏的重要影响因素。断层成为从深部地层到浅部
含水合物层的气体运移通道，游离气可通过这一通
道从气源区向上运移至水合物稳定带，并在适宜条
件下形成水合物矿藏。该区水合物储层岩性以砂岩
为主［１２］，因为储集条件较为优越，水合物饱和度可
达６０％以上，最高为７５％。鉴于阿拉斯加北坡冻土
带的水合物饱和度较高，已成为全球勘探开发水合
物的热点地区之一。

２．４ 墨西哥湾陆坡
墨西哥湾位于北美洲大陆东南沿海海域，油气

资源丰富，是全球海域水合物发育的典型地区之
一［４７］。Ｇｉｎｓｂｕｒｇ等［４８］早在１９９７年就认为墨西哥
湾的水合物有热解气的踪迹，而且Ｂｒｏｏｋｓ等［４９］在
这一区域的海底观察到了与水合物有关的游离气的

释放。在墨西哥湾北部，除了热成因气之外，由于较
高的有机碳含量和沉积速率，生物成因气也不容忽
视，且已在稳定带浅部发现了生物气的踪迹［５０］。

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ等［５１］在地震剖面上识别出了大量亮点
和疑似气烟囱构造，Ｃｏｏｋ等［５２］认为气体可以通过
断层、裂缝以及其他一些高渗透性运移通道进入到
水合物稳定带中甚至穿过水合物稳定带。通过对测
井－钻井－岩心资料的分析表明，墨西哥湾水合物
储层包括盆底扇沉积的多个砂体，小尺度的浊积水
道、深水水道系统中薄层的砂岩夹泥岩等细粒沉积
物，这一区域内某些层段水合物储层孔隙度达到
４０％，水合物饱和度平均高达８０％［５３］。

２．５ 水合物脊
水合物脊，又称水合物海岭，位于美国俄勒冈州

西海岸近海的卡斯凯迪亚大陆边缘。Ｈｅｅｓｃｈｅｎ
等［５４］对水合物脊海底冷泉喷口的甲烷气源研究表

明，水合物脊南北峰的喷口处甲烷一般都为生物成
因，δ１３Ｃ１ 为－６６‰～－６３‰。Ｔｒéｈｕ等［５５］发现水
合物脊南峰附近的似海底反射（ＢＳＲ）之下存在着纵
向和横向多维运移通道，气体在ＢＳＲ之下的一套渗
透率较高的地层中聚集。当地层压力较高时可促使
气体发生垂向运移，形成地震反射特征为弱振幅的
气烟囱，并可观察到气烟囱冲破ＢＳＲ［５６－５７］，在其之
上聚集形成水合物甚至运移至海底形成丘状体。苏
新等［５８］通过对 ＯＤＰ２０４航次８个站位沉积物粒度
分析发现，水合物稳定带内岩性以黏土质粉沙、粉沙

质黏土夹含沙质粉沙、含沙质黏土为主。水合物脊
附近水合物主要是浅部形成的生物气，经气烟囱等
垂向输导通道运移至水合物稳定带中形成的。大量
海底冷泉的发现又说明此区域甲烷通量较大，但生物
成因甲烷何以形成众多的冷泉还有待进一步研究。

２．６ 日本南海海槽
南海海槽位于日本东南部，从东海近海至九州

近海，面积约７００ｋｍ２，深度约４ｋｍ。Ｔｓｕｎｏｇａｉ
等［５９］、Ｃｏｌｗｅｌｌ等［６０］对日本南海海槽近海底沉积物
样品的分析表明，甲烷碳同位素δ１３　Ｃ１ 小于－９０‰，
并且Ｃ１／（Ｃ１＋Ｃ２）大于１　０００，说明气体来源以生物
成因为主。日本南海海槽东部构造活动强烈，在熊
野弧前盆地可识别出大量高角度正断层，与第四纪
地层甚至海底相连［６１］。不仅如此，地震资料解释还
表明该区有许多泥火山发育。泥火山刺穿ＢＳＲ，成
为深部流体垂向运移的通道［６２－６４］。日本南海海槽附
近的水合物发育于深海扇浊流沉积体系，充填于沙
质沉积物孔隙中［２１］。浊流沉积体系对水合物的形
成是非常有利的，沙质沉积物中充足的孔隙空间，为
水合物的赋存提供了必要条件，大多数钻井表明含
水合物层孔隙度一般在４０％～４５％之间［６５］。

２．７ 加拿大波弗特海－麦肯齐三角洲盆地
波弗特海－麦肯齐三角洲盆地位于加拿大西北

部，地处北极冻土环境。Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ等［６６］、Ｍａｊｏｒｏｗ－
ｉｃｚ等［６７－６８］在马里克水合物勘探区识别出了生物成
因和热成因２种类型气体来源。研究表明其岩心样
品δ１３Ｃ１ 平均值为－４２．７‰，说明水合物气体来源
以热解气为主。对这一区域的油气勘探研究表明，
断层为深部烃类气体的垂向运移提供了输导通

道［６８］。Ｌａｎｅ等［６９］通过对波弗特海－麦肯齐三角洲
盆地尺度的构造运动研究，刻画出了多个断裂带。
这些断裂系统不仅可以作为输导体系，同时也成为
水合物的储集空间。深部烃源岩所产生的热解气，很
有可能是通过大尺度犁式正断层向上运移至水合物稳

定带［６７］。对研究区钻井的分析表明，水合物一般充填
于分选较好的砂岩孔隙中，同时饱和度与砂质含量呈
现出正相关关系［７０］。

２．８ 韩国郁陵盆地
郁陵盆地位于韩国东海岸外的东海（日本海）西

南部，盆地东北部有少量火山活动形成的海山。

ＵＢＧＨ１航次岩心样品的甲烷碳同位素δ１３　Ｃ１ 为
－７８‰～－７５‰，以生物成因气为主［７１］，生物成因
气多通过ＣＯ２ 还原而来。地震剖面上可见大范围
分布的振幅空白带、强振幅带以及数量众多的气烟
囱构造，并且有一些与高角度断层或裂缝相连。这
些气烟囱构造大多以窄柱状存在，且终止于水合物
稳定带内或海底处。Ｄｏｎｇ等［７２］认为气体运移通道
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除了垂向的气烟囱、断层裂缝系统之外，另外还包括
横向的高渗透性浊流、半远洋沉积物地层。ＵＢＧＨ１
航次证实水合物可以存在于薄层的粗粒粉砂岩、砂
岩或火山灰层中。这些薄层砂岩很有可能是浊流沉
积所形成，依靠重力流从陆架区域搬运而来。ＵＢ－
ＧＨ２航次在砂质沉积物中发现了孔隙充填型的高
饱和度水合物，在细粒沉积物中发现了裂缝充填型
水合物［７３］，裂缝充填型的岩性以砂岩为主，孔隙充
填型则以粉砂岩为主［７４－７５］。

２．９ 印度克里希纳－戈达瓦里盆地
克里希纳－戈达瓦里盆地位于印度东海岸中

部，印度于２００６年开展了水合物第一次钻探航次
（ＮＧＨＰ－０１），在ＫＧ盆地选取了１５个站位进行了
水合物钻探。该区内水合物中的气体基本上都为生
物成因甲烷，另外含有少量生物成因乙烷［７６］。δ１３　Ｃ１
平均值为－６７‰，表明ＫＧ盆地浅层气体为生物成
因［７７］。诸如气烟囱、泥底辟、海底麻坑之类的流体
运移通道在盆地内较为常见，可见疑似底辟构造刺
穿地层现象，被认为是异常压力释放所致［７８］。地震
剖面显示有大尺度正断层连接了深部与浅部地层，
这些断层既有构造成因，也有因浅部地层失稳滑塌
形成［７９］。岩心分析表明，该区内沉积物中粗粒物质
体积分数较小，粉沙体积分数大约为２３％，黏土体
积分数则高达７２％～８２％，岩心孔隙度可达５５％～
６０％［７８］。

ＫＧ盆地、郁陵盆地的天然气水合物成藏特征
较之我国南海神狐海域有许多相似点，其中生物成
因气占据主导地位，地震剖面均可识别出众多底辟、
气烟囱构造等，而且储层也多为细粒沉积物。因此，
在下一步工作中，可将三者进行区域性对比研究。

２．１０ 俄罗斯麦索亚哈气田
麦索亚哈气田是世界上唯一进行了天然气水合

物工业开采的气田，位于高纬度冻土带区域，其面积
约为２３７ｋｍ２，冻土带厚度在４２０～４８０ｍ之间。麦
索亚哈气田所生产的天然气属于热成因气，储层为
白垩系砂岩［８０］。含水合物层厚度约为７５ｍ，饱和
度约为２０％，平均孔隙度为２５％［８１］，平均渗透率为
１２５×１０－３μｍ

２［８０］。截止２００５年１月，麦索亚哈气
田的天然气大约有５５％都来自于水合物［８１］。麦索
亚哈气田之所以成为水合物唯一商业开采的特例，
主要有两方面的原因：一是水合物藏位于稳定带边
界附近，温压条件的改变即可造成水合物的分解，形
成大量甲烷气体；二是水合物藏下部还有大量的游
离气，开采游离气可降低水合物藏压力从而造成水
合物分解［８２］。
综上所述，全球各大陆边缘及永久冻土带内均

有水合物发育，且其附近多有常规油气发现。水合

物的研究可类比于常规油气，分析其异同点，不仅要
关注影响水合物形成的各个关键因素，而且需要将
这些因素有机耦合成为一个整体，形成研究水合物
成藏机理的系统方法。

３　天然气水合物系统特征

全球水合物分布特征表明，水合物成藏具有明
显规律性。运用天然气水合物系统理论能够有效地
认识和理解水合物成藏过程，并对水合物勘查具有
一定指导作用。

３．１ 气源
水合物主要分布于冻土带及海洋环境中（表

１）。在永久冻土带，其气体来源均有热解气，一般也
会有生物成因气的踪迹。如木里冻土带、麦肯齐三
角洲以及麦索亚哈气田等冻土带地区均以热解气为

主，阿拉斯加北坡则以混合气为主。而在海洋环境
中，大多数地区呈现出生物成因气或混合成因气主
导的特征，有学者认为浅部有机质足以产生形成水
合物藏的甲烷［２５，３４，８３］，也有学者认为生物成因气不
足以形成大量的甲烷［８４－８５］。鉴于现阶段对于甲烷成
因的判别方法主要依赖于Ｒ值（Ｒ＝Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３））
及甲烷碳同位素值［１８］，尚未考虑是否存在甲烷碳同
位素值被改造的情况。因此，也可能存在深部地层
有机质经热降解作用形成甲烷，而后运移至浅部又
经过微生物作用改造，从而导致其甲烷碳同位素值
呈现出微生物成因特征。
３．２ 气体生成－运移过程
甲烷气体主要有３种来源，分别是深部有机质

经热降解作用、浅部有机质经微生物降解作用以及
微生物还原ＣＯ２ 作用而产生。海洋环境中，气体来
源以生物成因气为主，热解气相对较少，这与海洋环
境中黏土、泥质等含量较高，微生物分布广泛有密切
关系，如韩国郁陵盆地生物成因气主要为ＣＯ２ 还原
类型［８３，８６］。
气体运移通道则多种多样，以底辟、气烟囱、断

层、裂缝、滑塌构造以及高渗透性地层为主。冻土地
带深大断裂作为主要的运移通道，同时在产生热解
气的海域大多都有大尺度断层以及底辟或气烟囱的

发育，这也说明深部大量热解气是可以通过垂向输
导体系运移至水合物稳定带中并形成水合物的。

３．３ 储层
海域水合物储层孔隙度都相对较高，但渗透率

基本都小于数个毫平方微米。储层多为粉沙质黏土
及黏土质粉沙等。虽然储层粒度较细，但水合物饱
和度却较高，储层类型也多为含裂缝细粒储集体。
在墨西哥湾、水合物脊也有海底丘状体的发育。冻
土带地区水合物储层岩性多为砂岩，木里冻土带地
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处中低纬度地区，岩性则以泥岩、粉砂岩为主。极地
砂质沉积物渗透率都比较高，孔隙度也都极好，储层
类型也主要为砂质储集体，是开采难度最小、资源潜
力最大的一类。

３．４ 天然气水合物系统类型
对全球主要研究区内天然气水合物系统特征的

分析表明，海洋环境与冻土带内水合物成藏模式差
异较为明显。在前人［３，１３］研究基础上，综合考虑水
合物气体来源类型、运移通道类型及储层类型等主

控因素，并根据全球各主要研究区内水合物特征（表
１），系统总结并提出了９种永久冻土带和海域环境
的天然气水合物系统类型。如图５所示，水合物形
成的充分必要条件包括充足的气源、有效的输导通
道、合适的稳定域以及这些要素的良好的时空耦合
关系。这９种简单的天然气水合物系统类型在全球
主要研究区内均有发现，特殊条件下，几种类型组合
在一起，还会形成复杂的天然气水合物系统。
按此天然气水合物系统理论，可以用天然气水

①生物气－扩散作用－冻土带黏土系统（木里冻土带）；②热解气－沟源断层－冻土带砂质沉积物系统（阿拉斯加北坡）；③热解气－
沟源断层－海域黏土系统（水合物脊）；④热解气－底辟－海域黏土系统（神狐海域）；⑤生物气－扩散作用－海域黏土系统（神狐海

域）；⑥生物气－断层裂缝－海域黏土系统（神狐海域）；⑦生物气－气烟囱－海域黏土系统（神狐海域）；⑧热解气－底辟或高渗透性

地层－海域沙质沉积物系统（墨西哥湾）；⑨热解气－底辟或渗漏通道－海底丘状体系统（墨西哥湾）

图５　永久冻土带及海域天然气水合物系统类型

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｓｅａ　ａｒｅａ

合物系统成藏事件表来表示水合物形成所必需的、
各地质要素的有机结合。以我国南海神狐海域水合
物研究为例［３４，３６］，此区域内水合物气体来源丰富，
生物成因气、热成因气及混合成因气均有发现。现
今勘探结果表明生物成因气占主导地位，热成因气
源岩则以文昌组、恩平组地层为主。水合物储层主
要为第四纪地层，沉积物颗粒较细，同时基于研究区
地震剖面ＢＳＲ识别分析及数值模拟可得知水合物
稳定带范围。研究区内气体生成－运移过程、形成
过程可概括为：深部热成因气和浅部生物成因气，经
输导通道运移至水合物稳定带中，在合适的储层条
件下形成水合物，其水合物系统成藏事件如图６

所示。

４　天然气水合物系统对我国水合物勘
查的启示

　　（１）通过与含油气系统的对比分析，总结提出了
天然气水合物系统，其内涵包括水合物气源、储层以
及水合物稳定带３个基本要素，以及气体生成－运
移过程和水合物形成过程２个基本作用。

（２）运用天然气水合物系统理论，对全球多个研
究区进行了分析，从水合物气体来源、气体运移以及
储层等方面进行了分析总结，认为冻土带内气体来
源以热解气为主，也有生物成因气、混合成因气的存
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图６　天然气水合物系统成藏事件（箭头指代事件发生的时间）

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

在，海洋环境中以生物成因气和混合成因气为主；水
合物流体运移通道包含底辟、气烟囱、大尺度断层、
裂缝、滑塌构造及高渗透性地层等；水合物储层岩性
在冻土带以砂岩为主，海域则以黏土质粉沙及粉沙
质黏土等细粒沉积物为主。在前人研究基础上，结
合全球主要研究区水合物特征，提出了９种天然气
水合物系统类型，并阐明了天然气水合物系统各地
质要素在时空上的耦合关系。

（３）我国南海神狐海域天然气水合物自２０１７年
试采成功以来，受到了各界的广泛关注。神狐海域
天然气水合物系统类型主要包括热解气－底辟－海
域黏土系统、生物气－扩散作用－海域黏土系统及
生物气－气烟囱－海域黏土系统。基于天然气水合
物系统理论，总结编绘的神狐海域天然气水合物系
统成藏事件反映，虽然现阶段勘探实践表明水合物
气体来源多为生物成因，但也绝不能忽视深部热解
气的作用。同时，神狐海域已发现储层多为粉沙质
黏土等细粒沉积物，与南海海槽等沙质沉积物有所
不同，因此，在未来水合物勘查过程中，宜以落实和
评价细粒储层为主，从基本要素和作用过程出发，重
点关注热解气－底辟－海域黏土系统的气体生成－
运移过程。
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