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摘　要：按照天然气水合物形成的气体疏导方式划分，渗漏系统是海洋浅表层天然气水合物

藏形成的主要模式。关键成藏要素包括温压场、气源等，温压场主要控制天然气水合物成藏

的平面分布和纵向分布；海底热流低值区有利于形成天然气水合物，但在海底热流超高的海

域，只要有充足的气源供给，在高甲烷通量区深海浅表层也可以形成天然气水合物藏，而且往

往与泥火山、气烟囱等特殊地质体伴生，形成致密的数米厚层状天然气水合物藏。浅表层天

然气水合物藏气源主要是有机热解成因气，一般其深部均发育有成熟的含油气盆地，有烃源

层广泛分布，并且干酪根发生过明确的生烃过程，形成的热解甲烷气通过断层、气烟囱等破碎

带垂向运移通道渗漏上升，在温压场控制的相平衡区形成天然气水合物藏，因此，海底热流值

较高的海盆也是浅表层天然气水合物藏形成的有利海域。
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0    引言

随着天然气水合物调查研究的不断深入，人们

对天然气水合物成藏过程和类型特征的认识也越

来越丰富，我们在 2016 年发现了浅表层天然气水

合物藏后，经过持续的调查和研究，逐步形成了一

些不同于传统天然气水合物成藏的理论和认识。

与此同时，浅表层天然气水合物的资源潜力日益引

起国内外的关注，尤其是日本在日本海东部的浅表

层天然气水合物调查也获得了突破性进展[1]。近年

来，青岛海洋地质研究所针对海域浅表层天然气水

合物的特点，逐步形成了一套地质、地球物理、地球

化学相结合的综合勘查技术体系，主要利用海洋小

道距高分辨率二维、三维多道地震、高精度多波束、

高频参量阵浅剖[2-5]，大大提高了浅部地层的分辨率，

为浅表层天然气水合物成藏研究提供了高品质的可

靠数据，逐步形成了浅表层天然气水合物成藏模式，

为进一步开展天然气水合物资源调查研究拓展了思路。

浅表层天然气水合物赋存于海底表面和近海

底沉积物中，埋深一般小于海底以下 100～120 m，

具有厚度大、纯度高等特点[6]，多与海底冷泉系统

密切相关。海底冷泉是浅表层天然气水合物赋存

的主要标志，冷泉系统为甲烷流体运移至水合物稳

定带提供了有利通道，同时浅表层天然气水合物的

分解也是冷泉系统甲烷的重要来源[5]。目前世界各

国在多个海域均发现了浅表层天然气水合物，多数

都与海底冷泉相伴生，众多研究者探讨了浅表层天

然气水合物在灾害预测和评价、气候变化等科学问

题方面的意义，但少有从能源利用方面讨论其资源

意义。

随着全球天然气水合物调查进程的加快和调

查区域的拓展，浅表层水合物的发现也越来越多。

墨西哥湾是最早发现浅表层天然气水合物的区域

之一，也是浅表层水合物较为赋存且分布范围较广
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的区域[7-10]，在水深 530～560 m 的陆坡区域，通过

重力活塞取样获取浅表层热解成因甲烷形成的天

然气水合物并伴随有油斑，由于深部地层中盐构造

活动的影响，形成了大量的断层和断裂体系，为深

部油气伴生的热解成因烃类气体向上运移提供了

重要的通道[8-9]。而 2017 年以来，日本海东侧发现

的厚层状浅表层天然气水合物在揭示其重要研究

意义的同时，也证实了浅表层水合物具有重要的资

源价值[1]，单个气烟囱赋存的浅表层天然气水合物

甲烷含量高达 6×108 m3，而此类的气烟囱以及麻坑

构造在日本海周围就发现了近 2 000 个，呈现极高

的资源前景[1]。除此之外，与日本海相邻的韩国

Ulleung 盆地[11]、鄂霍次克海[12]、南海海槽[13] 以及

冲绳海槽南部[14]、南海东沙海域[15] 等沿太平洋板

块、菲律宾板块与欧亚板块俯冲增生沟-弧-盆体系

中均发现了浅表层天然气水合物赋存。

笔者依据实际调查研究资料，结合近年国内外

对浅表层天然气水合物的研究认识，综合分析浅表

层天然气水合物藏的成藏关键要素，并特别提出高

热流背景下浅表层天然气水合物成藏过程和含油

气盆地内有机热解气为天然气水合物藏主要气源

等新认识，为天然气水合物成藏研究和勘探开拓了

新的思路。

1    泥火山等渗漏系统形成浅表层天然
气水合物藏

天然气水合物藏形成的控制与影响因素非常

复杂，成藏的关键要素是温压场和气源。根据成藏

的地质控制因素对水合物成藏模式进行分类，可分

为 4 种模式，分别是：断层构造储集型、泥火山储集

型、地层控制储集型和构造-地层储集型[16]。按照

天然气水合物成藏的气体疏导方式分类，海洋天然

气水合物的成藏系统有扩散系统和渗漏系统 2 种

模式[17-18]。

浅表层天然气水合物藏是渗漏系统天然气水

合物藏的主要成藏类型，其主要是由地层中的超压

流体，沿断裂和破碎带等垂向运移通道渗漏上升，

在深海浅表层聚集形成致密的可视形态天然气水

合物，海底表层通常伴有泥火山、冷泉群落生物和

自生碳酸盐岩隆丘等建造，浅层多形成有底辟、气

烟囱等构造。

渗漏系统形成的浅表层天然气水合物藏，可以

进一步根据控制因素，细分为不同的成藏模式，如：

泥火山型、气烟囱型等。

扩散系统主要在中深层沉积物中形成孔隙充

填型天然气水合物藏，水合物呈细粒、均匀和分散

状分布于沉积物中，分布广泛。在一些特殊地质体

控制影响下，也可以在浅层高孔渗沉积层中形成孔

隙充填型天然气水合物，如在底辟构造的上部沉积

层中。由于气体主要通过底辟构造上拱发生垂向

扩散运移，这种赋存类型天然气水合物藏的分布多

受到底辟构造的控制。

此外，根据目前的勘探结果，发现在一些甲烷

通量较高的地区，也可以在扩散系统和渗漏系统共

同作用下，形成厚层状天然气水合物层和沉积物孔

隙充填型天然气水合物叠置而成的浅表层天然气

水合物藏。

2    高热流地质环境可以形成渗漏型浅
表层天然气水合物藏

天然气水合物形成于低温高压的环境中，目前

世界各国在东西太平洋、大西洋、印度洋、南北极、

黑海、里海等海域已直接或间接发现天然气水合

物 100 多处。无论扩散型还是渗漏型，天然气水合

物的成藏过程均受温压场控制，尤其是热流地质环

境对水合物在沉积地层中的分布产生重要影响。

对全球天然气水合物分布情况分析表明，天然气

水合物分布区热流较低，热流值一般＜70 mW/m2，

地温梯度＜5.0 ℃/100 m，通常热流值越低，水合物

形成带厚度越大，资源前景越好，而在热流值＞

80 mW/m2 的异常高热流带，含水合物的沉积层基

本是缺失的，低热流值已经作为判断水合物有利区

的一项指标。

我国在南海北部陆坡神狐海域发现了多个扩

散型天然气水合物藏，水深约 1 200 m 左右，海区海底

温度约 3.88～4.23 ℃，地温梯度 4.00～4.99 ℃/100 m，

发现的水合物层埋深 150.84～221.5 m，水合物层温

度为 14.2～15.4 ℃，基本为热流正常的地质环境，

符合天然气水合物形成的相平衡理论。对全球扩

散型天然气水合物发现处的研究结论也基本相同，

因此，形成了天然气水合物成藏的基本理论，即低

热流地质环境有利于天然气水合物成藏。

然而，不断新获得的天然气水合物调查发现，
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渗漏型天然气水合物的成藏过程不同于扩散型天

然气水合物藏。目前, 全球在主动和被动大陆边缘

背景下的高热流地质环境中，发现了多处渗漏型天

然气水合物，如加勒比海（包括巴巴多斯海域）、墨

西哥湾、挪威海域、北冰洋（包括巴伦支海）、地中

海（包括希腊海域、克里特海域、塞浦路斯海域）、

黑海、里海、鄂霍次克海、日本海、尼日利亚海域和

南极半岛[19]。

在其中的部分渗漏型天然气水合物发现海域，

海底温度维持在 4.4 ℃ 左右的正常范围内，水深

1 000 m 左右，热流值 164.73～177.13 mW/m2，地温

梯度 19.1～20.2 ℃/100 m，均为典型的超高热流海

区，在海底 50 m 处发现了数米厚的天然气水合物层。

可见，以相平衡理论分析，渗漏型浅表层天然

气水合物的成藏并非一定要在低热流地质环境下。

在高热流地质环境中，流体运移更加活跃，如果深

部流体中含有丰富的天然气并形成超压，高通量甲

烷通过断层、气烟囱等破碎带垂向运移通道渗漏上

升，在温压场控制的压力和温度相对较低相平衡地

区，更容易形成浅表层天然气水合物。而且往往是

资源密度更高的层状和块状天然气水合物，理论上

只要气源足够充分，可以形成几米至数十米厚的厚

层状天然气水合物。

3    浅表层天然气水合物藏的构造样式

浅表层天然气水合物藏形成多与主动或被动

大陆边缘的特殊构造体相关联，如主动大陆边缘的

增生楔、被动大陆边缘的断裂带，以及主动和被动

大陆边缘均有发育的泥火山、气烟囱、泥底辟等构

造地质体，为天然气水合物聚集成藏提供了有利的

构造环境。

全球已在活动大陆边缘增生楔发现多处天然

气水合物，近年在活动大陆边缘泥火山活动区，又

发现了多处渗漏型天然气水合物，陆续在墨西哥湾、

里海、黑海、布莱克海、地中海、巴巴多斯海区、尼

日利亚海域和贝尔加湖等都发现了与泥火山有密

切联系的天然气水合物[20-22]，尤其是挪威巴伦支海－

斯瓦尔巴特边缘的 Håkon Mosby 泥火山与水合物

的关系最为典型[23]。

浅表层泥火山型天然气水合物藏受控于深部

超压高温流体的运移，少见孤立的个体存在，均在

浅表层压力释放区呈泥火山群分布，相互间距多在

1 000 m 内，这也更利于水合物规模性开发。由于深

部超压流体往往以幕式喷发方式活动，所以各类浅

表层水合物藏表现出随间歇式流体喷发，可以在不

同深度形成多层天然气水合物层。

渗漏型浅表层天然气水合物藏与扩散型天然

气水合物藏的最大区别，在于因水合物强烈的再次

生成能力，浅表层天然气水合物因地震等构造变动，

发生破坏后，可以二次形成次生天然气水合物藏。

因此，只要满足相对的相平衡，浅表层天然气水合

物藏对保存条件相对更加宽泛。

各种赋存类型的浅表层天然气水合物藏表现

出许多共同的特点：水合物以厚层状形式出现，具

有环带状构造，体积百分比基本为 100%，即为纯水

合物层。

目前发现的浅表层天然气水合物藏构造样式

主要有：泥火山、气烟囱、泥底辟、麻坑等，其中麻

坑是泥火山或气烟囱间歇喷发平静期，海底表现出

的一种构造。

根据高分辨率多道地震资料，泥火山内部表现

为空白反射或杂乱反射，能量相对较弱，反射同相

轴“上拉” 现象隐约可见，存在局部“亮点” 反射

（图 1）。泥火山与围岩接触关系多样，有的边界清

晰，有的连续性较差。

气烟囱规模相对较小，围岩无明显的产状变化，

内部表现为杂乱反射、“上拉”或“下拉”反射，两侧

常常表现为强振幅异常。有些气烟囱直达海底，形

成丘状或麻坑状地貌特征（图 2）。
泥底辟规模变化较大，从数十米至上千米不等。

底辟构造在地震剖面中表现为不同的特征。第 1
种类型的底辟构造呈直立状、具有较清晰的轮廓，

内部表现为弱反射或空白反射，两侧围岩无明显产

状变化，其顶部和两侧常见亮点振幅异常，推测可

能是由于低速游离气的聚集，使波阻抗差增大而形

成（图 3）。

4    有机热解气是浅表层天然气水合物

藏的主要气源

气源是天然气水合物的关键成藏要素，不同成

因类型的烃类气体具有不同的生成机制和运移聚

集方式，直接影响了天然气水合物的成藏过程和分
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布。气体的类型、来源及潜力，决定了天然气水合

物藏的资源前景。

综合全球已发现的天然气水合物样品，通过分

析沉积物孔隙水中和水合物分解的烃类气体成分

和甲烷碳同位素 δ13C 组成，发现绝大多数表现为微

生物气组成的特征，只有中国的南海、墨西哥湾、里

海、黑海、加拿大马立克等少数地区的天然气水合

物表现为热解气或混合气组成特征[24-25]。

然而通过对水合物发现海域的沉积物中微生

物生烃实验发现，单位微生物的生烃能力并不足以

形成大规模具有资源前景的天然气水合物藏[26]。

同时，微生物生烃也存在明显的演化阶段，约 45～
65 ℃ 为生气高峰阶段，对应高热流海区，主生气带

介于 200～600 m，微生物生气最大下限深度在 800 m
左右。因此，天然气水合物藏深部气源是微生物成

因的可能性较小，水合物样品大多数表现为生物成
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图 1    泥火山构造

Fig.1    Mud volcano structure
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图 2    气烟囱构造

Fig.2    Gas chimney structure
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图 3    泥底辟构造

Fig.3    Mud diapiric structure
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因气特征的原因，可能与判定气源成因依据的同位

素分馏作用有关。

同时，许多新发现的浅表层水合物，表现出从

浅表层到深层，随深度增加甲烷气源呈现“生物成

因-混合成因-热成因”的特征，揭示出表层天然气水

合物以生物成因气为主；渗漏系统的浅表层天然气

水合物藏以有机热解成因气为主，混以生物成因气；

扩散系统的中深层天然气水合物藏以有机热解成

因气为主。特别是对于渗漏系统的浅表层天然气

水合物藏，深部的有机热解成因气以及水合物稳定

带原地的生物成因气，对于形成厚层的天然气水合

物都是必需的。

因此，天然气水合物分布区下伏的含油气盆地

是天然气水合物藏形成的有利条件。目前全球发

现渗漏系统天然气水合物藏的海区，如我国神狐海

域、墨西哥湾、里海、黑海、日本海等，一般其深部

均发育有成熟的含油气盆地[27]，烃源层广泛分布，

并且干酪根发生过明确的生烃过程，形成的热解甲

烷气通过断层、气烟囱等构造活动，从深部气源层

向上覆地层运移，在温压场控制的适当区域形成天

然气水合物藏。这也从另一方面说明，高热流环境

更有利于干酪根热解生烃，深部流体更加活跃，造

成部分发生快速沉积作用的年轻盆地达到生烃门

限，从而成为渗漏系统浅表层天然气水合物成藏的

有利海区。

5    结论

（1）渗漏系统是海洋浅表层天然气水合物藏形

成的主要模式，多在深海浅表层聚集形成致密的可

视形态天然气水合物，海底表层通常伴有泥火山、

冷泉群落生物和自生碳酸盐岩隆丘等建造，浅层多

形成有底辟、气烟囱等构造。

（2）高热流地质环境可以形成浅表层天然气水

合物藏，无论扩散型还是渗漏型，天然气水合物的

成藏过程均受温压场控制，在高热流地质环境中，

深部高通量甲烷通过断层、气烟囱等破碎带垂向运

移通道渗漏上升，在温压场控制的压力和温度相

对较低相平衡地区，更容易形成浅表层天然气水合

物藏。

（3）浅表层天然气水合物藏赋存有多种构造样

式，主动和被动大陆边缘均有发育的泥火山、气烟

囱、泥底辟、麻坑等特殊构造地质体，为天然气水合

物聚集成藏提供了有利的构造环境。最典型的是

泥火山型浅表层天然气水合物藏，往往呈泥火山群

分布，垂向上多层水合物层相互叠加，即使遭受构

造变动，在温压场控制的相平衡区域内也易于二次

成藏。

（4）有机热解成因气是浅表层天然气水合物藏

的主要气源。从浅表层到深层，随深度增加甲烷气

源呈现“生物成因-混合成因-热成因”的特征，揭示

表层天然气水合物以生物成因气为主；渗漏系统的

浅表层天然气水合物藏以有机热解成因气为主，混

以生物成因气；扩散系统的中深层天然气水合物藏

以有机热解成因气为主。因此，热流值较高海区发

育有成熟的含油气盆地是浅表层天然气水合物藏

形成的有利海域。
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CHARACTERISTICS OF SHALLOW GAS HYDRATES
ACCUMULATION IN THE SEA

CAI Feng1,2, WU Nengyou1,2*, YAN Guijing1,2, LI Qing1,2, LIANG Jie1,2, SUN Yunbao1,2,
DONG Gang1,2, LUO Di1,2, LI Ang1,2, WANG Xingxing1,2

（1 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266071,

China；2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China）

Abstract:  Based on the migration ways of the gas responsible for the gas-hydrate formation, the leaking-type ac-
cumulation system is the major model for the formation of the shallow gas-hydrate reservoirs, and it would be in-
fluenced by multiple critical controlling factors including temperature-pressure field, gas source, et al. The temper-
ature-pressure field mainly influences the gas-hydrate distribution in plane view and vertical section. The area with
low heat flow is favorable for the formation of gas hydrates, while the deep-sea area with very high heat flow and
high-flux  methane  can  also  deposit  dense,  thick-bedded  (up  to  several  meters)  shallow  gas-hydrate  if  there  are
abundant  gas  supply,  and  this  type  of  gas-hydrate  reservoirs  are  generally  accompanied  with  special  geological
bodies,  such as  mud volcanoes  and gas  chimneys.  The gas  responsible  for  the  shallow gas-hydrate  formation is
dominated by organic pyrolysis gas, since shallow gas-hydrate reservoirs are generally presented above mature oil-
and gas-bearing basins, in which source rocks are widespread and characterized by the kerogen having defined hy-
drocarbon  generation  processes,  and  the  generated  pyrolysis  methane  would  migrate  upwards  along  the  broken
zones like faults, gas chimneys, and then form gas-hydrate at the shallow layers where temperature-pressure fields
are appropriate for the gas-hydrate deposition, thus the deep-sea basin with very high flow can also be favorable
for the formation of the shallow gas hydrates.
Key words:  shallow gas hydrate; high heat flow; temperature-pressure field; thermogenic gas
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