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摘　要：浅表层天然气水合物具有埋藏浅、厚度大、纯度高等特点。现有的评价方法多针对于

具有明显 BSR 反射特征的中深层天然气水合物，而对浅表层天然气水合物的相关研究鲜有

发表。本研究通过对国内外浅表层水合物发育区广泛调研，以浅表层水合物的形成机理为基

础，探究水合物资源评价方法的选择；以水合物空间展布规律为参考，明确评价范围界定条件；

以综合指示特征为参考，分析评价参数的选取依据。并在此基础上，与中深层天然气水合物

进行对比，提出浅表层天然气水合物资源刻度区选取及解剖的初步建议，引出评价中存在的

问题，梳理出浅表层天然气水合物的资源评价方法的关键问题。
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0    引言

海洋浅表层天然气水合物是指低温、高压、高

甲烷通量条件下形成的，分布于海底 100 m 以浅

（可出露海底），主要由渗漏系统形成的天然气水合

物矿藏，具有分布集中、埋藏浅、饱和度高（40%～

100%）等特点[1-2]。目前，在黑海、里海、挪威海、地

中海、加的斯湾、日本海、南海海槽、鄂霍次克海及

我国海域均已发现浅表层天然气水合物[3-13]。海洋

浅表层水合物在有限区域内的高浓度富集，使其可

作为重要的可替代能源[6-9]；与之相关的快速流体运

动可引起的沉积物变形，易造成海底工程隐患[10]；

而高甲烷通量背景导致的温室气体扩散，可对环境

和气候造成不可逆的影响[11-13]。

国际上对海洋天然气水合物资源评价的主流

评价方法是体积法，该方法通过结合地质、地球物

理及地球化学等多学科手段，获取评价区的水合物

分布面积、厚度、孔隙度、饱和度及产气因子等参

数，通过蒙特卡洛法估算天然气水合物的资源潜力。

对于中深层、大面积连续分布的、扩散型水合物，体

积法是适用的，因为其参数可直接通过有效的数据

处理及解释技术得到。但针对浅表层天然气水合

物却具有很大的局限性[14]，主要体现在：①浅表层

天然气水合物没有明显的地震反射特征（如似海底

反射等），常规采集手段及处理技术难以获取高精

度速度资料，因而难以确定其垂向分布；②浅表层

水合物常与泥火山、麻坑、泥底辟等渗漏构造伴生，

分布范围局限（多＜1 km2），因而其横向展布状态难

以判定；③受高流体通量控制，水合物分布特征具

有多样性，既可能呈环带状分布、柱状分布、沿断裂

分布还可能呈多层分布，无论何种形式均不能采用

体积法简单描述；④渗漏构造内部结构复杂，不同

的渗漏构造形成机理不同，运移和封堵机制也具有

显著差异，因而对沉积物的孔隙度、饱和度及渗透

率等物性参数评价也不能采用统一的标准，即使是

统一渗漏构造，各物性参数也具有明显的非均质性。

因而亟需寻找一种更具有针对性的方法用于海洋

浅表层天然气水合物资源评价。对海洋浅表层天

然气水合物资源评价问题的研究既是水合物理论

研究的重要组成部分，又是有效指导水合物勘探活
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动的关键所在。

本研究拟以浅表层水合物的形成机理为基础，

以多学科综合识别指征为依据，遵循水合物空间展

布规律，梳理出适用于浅表层天然气水合物的资源

评价方法思路，提出浅表层天然气水合物资源刻度

区选取及解剖的初步建议，引出浅表层天然气水合

物资源评价需注意的关键问题。

1    评价内容

2017 年 11 月，国务院正式批准将天然气水合

物列为我国第 173 个新矿种，正式确定了天然气水

合物的矿产资源属性。对天然气水合物资源的评

价，实质上是对天然气水合物成藏系统的评价，是

综合考虑天然气水合物在地质演化过程中动态生

成和聚集的各种物理化学过程，进而计算的固体水

合物含气量、伴生游离气量及层间水中所含溶解气

量的总和。

在评价目标上，海洋浅表层天然气水合物资源

评价目标与常规石油系统和中深层水合物资源评

价相同，都是为了提高对水合物浓度的勘探，进而

确定天然气的商业来源；在评价内容上，与中深层

水合物资源类似，既需要对在一定程度上能够聚集

成为资源的水合物及其伴生气进行评价，还需要对

系统成藏的关键要素，如温压条件、气源条件、输导

条件和储集条件，及其它们之间的最佳匹配关系进

行评价[15-16]，评价过程中假设天然气水合物中圈闭

的天然气体全部是甲烷，并不考虑产生状态的差异

（图 1）。
考虑到浅表层水合物与渗漏构造的高度相关

性，本文认为浅表层资源评价内容应依据浅表层水

合物形成机理，在分析天然气水合物系统成藏要素

基础上，重点对分布于近海底的泥火山型水合物

（与泥火山、底辟、气烟囱和麻坑等构造相关的水合

物类型）[6, 17-19] 和裂隙型水合物（与断裂构造相关的

水合物类型）[9, 20] 进行评价。

2    评价单元划分

浅表层天然气水合物评价单元划分与中深层

水合物明显不同。中深层水合物可通过识别水合

物稳定域内的地质、地球物理及地球化学异常来圈

定和划分评价单元，有据可依，而浅表层水合物通

常没有明显的地球物理指示标志，声学特征模糊，

地球化学数据有限。因此浅表层天然气水合物资

源评价应结合实际勘查情况，做好基础地质条件评

价，充分利用多波束数据和浅地层剖面资料，提取

相关渗漏地质构造参数及其时空分布，进而确定评

价单元划分依据。浅表层天然气水合物评价单元

划分总体原则为“优聚兼散”，即优选渗漏构造聚集

区，兼顾渗漏构造零散分布区；优选多类数据异常

集中区，兼顾单一手段异常区。平面划分时，遵守

浅表层水合物生成和聚集的客观规律，以储层展布

规律确定范围；纵向划分时，根据地球物理资料、多

波束数据、地球化学数据、热流数据及取样数据覆

盖及研究程度，开展数值模拟研究，确定评价单元

的顶底界。本文以泥火山型天然气水合物为例，探

讨海洋浅表层天然气水合物资源评价方法。

3    评价方法及参数

天然气水合物资源量评价方法的选择决定了
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资源评价的工作质量和预测精度。国际上用于浅

表层水合物资源评价的方法主要可分为 3 类，体积

法、类比法和成因法。

3.1    体积法

体积法直接从储集层的有效储集空间入手，不

考虑烃源岩，用数理统计的方法建立圈闭水合物资

源量与单位体积油气资源密度和体积变量的关系，

然后加总求和得到地质资源量，其主要公式为：
Q = A× z× c×G

式中：A为天然气水合物存在带面积；

z为水合物存在带厚度；

c为水合物浓度；

G为水合物产气因子。

面积：浅表层天然气水合物与中深层天然气水

合物不同，通常难以识别常见的 BSR 反射，因而不

能仅依靠 BSR 来圈定其分布范围，其分布面积常与

含烃流体沿渗漏通道向海底流动过程中向围岩扩

散-分离的范围有关[21]，一般不超过 1 km2。从稳定

域分布来看，喷口处一般流体通量大、热流量高，不

利于水合物保存，故主通道处的泥火山型天然气水

合物厚度一般较小，主通道附近水合物呈环带状连

续分布，如 Wood 等[22] 基于 Bullseve 渗漏系统研究

建立的气烟囱模型和 Paganoni 等[23] 基于 Sabah 海

域发现建立的流体管道模型，此时的水合物分布面

积一般通过预测渗漏构造的分布范围推断算。而

一些学者通过可控源电磁勘探发现，渗漏喷口附近

可能比周围地区具有更多的水合物，并提出了水合

物在冷泉通道[24] 和麻坑下部[25] 富集的柱状模型，

认为水合物分布面积即主通道面积。

厚度：浅表层天然气水合物常出露海底，因而，

一般认为浅表层天然气水合物厚度即稳定带厚

度[26]。然而，北美卡斯卡迪亚边缘的钻探计划[27]

和黑海 Kerch 渗漏区取样[13] 的结果显示，稳定带内

可以存在多个深度形成含水合物的区域，此时厚度

的计算需借助更高精度的速度分析和电阻率数据

处理。

浓度：浓度为孔隙度和饱和度的乘积。浅表层

水合物浓度可通过目视观测、无机地球化学数据、

地球物理（例如电阻率）数据和现场天然气浓度直

接测量进行估算。浅表层水合物浓度变化很大，从

百分之几（分散状）到几乎 100%（脉状或块状）[28]。

随着全球海洋浅表层天然气水合物数据库的

丰富和各种数值模拟模型的开发，基于网格模型的

蒙特卡洛法已成为运用体积法进行水合物资源评

价的趋势[28]。

3.2    成因法

成因法通过盆地分析，建立地质过程的概念模

型或地质模型，抽提其中最主要的作用变化控制因

素，使用数学方法将原因变量与结果数据联系起来，

构建地质过程的数学模型，对盆地地质过程进行恢

复计算、结果预测或研究分析，最终得出可靠准确

的定量地质结论。评价结果主要依赖于对生烃、运

移和聚集等主要石油地质问题的全面理解以及对

地球化学参数的正确选取。Wallmann 等[29] 提出了

富甲烷流体的渗漏相关的水合物聚集模型，可基于

沉积速率、有机碳含量和稳定域分布计算压实作用

对水合物资源量影响；Pinero 等[30] 提出了高甲烷通

量下水合物形成的传递函数，可定量区分生物甲烷生

成和流体活动对天然气水合物聚集的影响；Zhostkov
等[31] 提出了与海底泥火山相关的天然气水合物的

聚集模型，可根据深度和时间来预测天然气水合物

饱和度的演变。由美国斯伦贝谢公司开发的 Petro-
Mod 软件，可实现甲烷水合物三维数值模拟[32]，能

够预测天然气水合物稳定场的空间分布和时间演

化，热成因和生物成因甲烷气的生成和运移，以及

作为天然气水合物的聚集。

3.3    类比法

类比法是利用已知水合物刻度区的单位面积

水合物资源丰度，类比确定评价区单位面积天然气

水合物丰度，然后估算整个评价区天然气水合物资

源量的方法。计算公式：
Q = A×α×Pk

式中：Q为评价区水合物资源量的概率分布，108 m3；

A为评价单元面积，km2；

α为相似系数；

Pk 为刻度区水合物资源丰度的概率分布，108 m3。

刻度区需遵循“三高”原则，即高勘探程度、高

地质规律认识程度及高资源潜力，评价指标必须有

据可依，参数合理，数据可靠，浅表层水合物评价指
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标应从天然气水合物成藏动力学角度分析，至少包

括气源条件、输导条件和储集条件 3 个方面（表 1）。
  

表 1    浅表层天然气水合物刻度区地质评价参数

Table 1    Geological evaluation parameters for shallow
gas hydrate calibrated unit

 

参数类型 参数名称 参数类型 参数名称

气源条件

有机质类型

储集条件

沉积速率

有机质丰度

（TOC） 砂泥比

天然气类型 盐度

供烃方式 地温梯度

甲烷通量 稳定带底界

岩性 GH厚度

地层温度 SMI深度

地层压力 沉积相类型

输导条件

通道位置 孔隙度

通道类型 饱和度

运移方式 渗透率

运移距离 储集空间类型

4    讨论

4.1    评价标准

评价标准的建立需综合考虑对地质认识的理

解程度、技术方法的掌握程度和油气价格的变动情

况，尽管目前国际上尚未建立可行的海洋浅表层天

然气水合物资源评价分类行业标准，但就目前勘查

及研究程度，可参考现行海域天然气水合物资源评

价标准。USGS 根据研究区水合物的地质可靠程度

和经济可行性对不同水合物资源量分类，制定了水

合物资源量/储量分类标准[33]。本文基于最简原则，

建议针对不同的浅表层天然气水合物评价目标（泥

火山型水合物和裂隙型水合物）分别建立更细化的

技术评价标准。此外，随着水合物产业化的推进，

生态环境评价、经济评价和风险评价也应提上日程，

本文在此不做讨论。

4.2    评价要点

4.2.1    立足浅表层水合物自身特点

由于浅表层天然气水合物独特的形成机制，其

评价不但与常规油气明显不同，与中深层扩散型水

合物也有所差异（表 2），如：①常规油气系统所处的

沉积环境会随时间变化，因此热史研究对于常规油

气的生成，运移和圈闭可能至关重要，天然气水合

物是一种更现代的现象，因而盆地的热史对水合物

的重要性远不如常规油气重要；②常规油气系统中

必须具有明确的烃源岩，而水合物评价仅需明确气

体来源即可，但由于在水合物稳定带内部产生的微

生物甲烷不足以解释水合物富集区的气体含量，因

此需要外部气源，这些来源既可能是生物气源也可

能是热解气源，且浅表层水合物对甲烷通量的依赖

程度远大于中深层水合物；③对油气运移史的研究

是常规油气系统分析的重要组成部分，这是由于油

气富集的条件以及富集过程本身可以在盆地历史

的早期就开始，一旦形成了油气藏，便会进入相对

稳定的状态，而水合物系统取决于现有沉积物和气

体通量的供应，对大型古迁移系统的研究意义不大；

④渗漏现象与水合物形成关系密切，其特征识别及

分布规律研究是水合物评价的重要内容，对于浅表

层水合物来说，渗漏构造更是重点评价目标，但在

常规油气系统评价中仅将其作为油气指示[34]。因

而在宏观上，资源评价过程应更注重不同类型浅表

层水合物形成的地域局限性和聚集时效。
 
 

表 2    海洋浅表层天然气水合物与常规油气及中深层水合物资源评价对比

Table 2    Comparison of resources evaluation among shallow gas hydrate，medium-deep gas hydrate and the conventional oil and gas
 

常规油气资源
海洋天然气水合物资源

浅表层水合物 中深层水合物

分布特征 离散型，有明显圈闭界限 离散型，无明显圈闭界限 连续型，无明显圈闭界限

构造位置 背斜等正向构造 渗漏构造区 斜坡为主

聚集机制 浮力运聚为主 渗漏为主、温压条件 扩散为主、温压条件

源储关系 源储分离 源储分离 源储分离/源储一体

勘探目标 有利圈闭 甜点区 甜点区

目标深度 深部 浅部：一般不超过100 mbsf，50 mbsf左右 浅部：一般不超过600 mbsf，200 mbsf左右

评价重点 生、储、盖、圈、运、保及匹配关系 温压条件、气源条件、输导条件、储集条件及匹配关系
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4.2.2    加强多学科协作评价

尽管浅表层水合物已在多个海域取得样品，但

以此类矿藏为目标的钻探成果仍然有限，收集的样

品多来自于重力取样（大多不足 6 m），相关渗漏构

造内部流体的扰动导致地震数据分析失效，难以确

定精确参数，单一手段的资源评价方法得到的结果

具有很大的不确定性，因而基于多学科协作，采用

多种方法同时进行资源量计算对浅表层水合物资

源量进行评价变得极为必要。应用于墨西哥湾北

部基于钻井数据统计的蒙特卡洛评价技术[27]、温哥

华外海基于可控源电磁技术的剪切模量水合物和

游离气分离预测技术[24]、日本海郁龙盆地基于三维

叠前数据的储层参数体预测技术[35]、地中海东部基

于地球化学和地球物理分析的气态和溶解态甲烷

总量预测技术[36] 以及基于商业软件 PetroMod 的

三维数值模拟技术等均已被用于浅表层水合物资

源评价。通过采用多种评价方法，对资源评价结果

进行加权的特尔菲法汇总，得到的结果具有更高的

可信度。

4.2.3    深挖资源潜力

浅表层水合物由于与渗漏构造密切相关，因而

对泥火山构造（包括泥底辟、泥火山、气烟囱、麻坑

等）和断裂构造形成机理的揭示变得极为重要。相

对于中深层天然气水合物，浅表层水合物沉积物非

均质性更强、温压环境更不稳定、空间分布也更为

复杂。受高通量甲烷影响，浅表层水合物无论在气

源分析、输导体系识别方面，还是在储集特征预测

方面，均难以用特定的识别特征或简单的数值关系

描述。数值模拟应贯穿于整个浅表层水合物成藏

系统评价始终，即：①气源评价应既包括来源于原

地生成、水合物循环或深部产生的生物成因气评价，

还包括来源于深部储层（如卡迪斯火山区[7]）、岩浆

流体（如日本海[37]）或俯冲相关（如熊野火山区[38]）

的热成因气评价；②输导体系评价应既包括沉积压

实作用评价[39]、地质应力（如台湾泥火山区[40]）评

价，还应包括流体流动影响评价[41]；③储层参数评

价应既应包括稳定域（如卡迪斯湾[42]）、孔隙度、饱

和度及渗透率评价，还应包括渗漏活动性评价[43]。

只有将室外数据（地质、地球物理、地化调查及钻

探取样）与室内分析（实验模拟和数值模拟）充分结

合加以利用才可真正达到摸清水合物资源潜力的

目的。

5    结论

通过对国内外已发现浅表层水合物海域的调

研，总结了浅表层水合物资源评价的方法及参数，

提出了浅表层天然气水合物资源评价体系框架。

认为浅表层天然气水合物资源评价应立足于

其自身特点，以形成机理为基础，加强多学科协作，

通过对影响浅表层水合物形成的气源条件、输导条

件和储集条件的各种因素开展数值模拟研究，深挖

资源潜力。
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EVALUATION OF NATURAL GAS HYDRATE RESOURCES IN
SHALLOW MARINE SEDIMENTS

SUN Yunbao1,2, CAI Feng1,2, LI Qing1,2, YAN Guijing1, LIANG Jie1,2, DONG Gang1, LUO Di1,
LI Ang1, WANG Xingxing1, ZHONG Weijie3

（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；

3 Shandong Coalfield Geological Planning and Investigation Institute, Jinan 250104, China）

Abstract:  The shallow gas hydrate is characterized by shallow burial depth, large thickness and high purity, com-
pared with that in deep sediments. At present, the diffusion gas hydrate in the medium-deep marine sediments is
the main target of resource evaluation for the obvious BSR reflection characteristics, while the systematic evalu-
ation of shallow gas hydrate is rarely reported. Based on the formation mechanism of shallow surface hydrate, this
paper is devoted to the feasible assessment methods for hydrate resources in shallow sediments, the definition of
evaluation scope based on the spatial distribution patterns of gas hydrate, and the selection of evaluation paramet-
ers with reference to the comprehensive indication characteristics of hydrate. Finally, preliminary suggestions are
made on the selection basis of the calibrated unit of shallow gas hydrate resources and educe the key problems in
the resource evaluation methods for shallow gas hydrates.
Key words:  shallow gas hydrate; calibrated unit; resource evaluation; numerical simulation
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