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天然气水合物地质前景
①

雷怀彦 王先彬 郑艳红 张中宁 周晓峰
(气体地球化学国家重点实验室

,

中国科学院兰州地质研究所 兰州 7 3 0 0 0)

摘 要 天然气水合物广泛存在于极地地区
,

通常与冻土带的近海和深海以及陆架和岛屿边缘密切相关
。

天然

气水合物具有三个方面的研究意义
:

作为化石燃料具有很大的资源潜力 ;作为临界状态物质
,

具有水下地质灾害

的潜在危害 ; 作为有机碳库
,

对全球气候变化产生重要影响
。

气体水合物赋存于地表浅层 2 000 米深度
。

由于气

体水合物的不稳定性特征
,

温度和压力微小变化都将会造成水合物分解
,

发生地质灾害
,

如海底滑塌
、

滑坡
,

此类

灾害在世界各地曾发生过多次
,

伴随灾害过程 向大气排放大量甲烷
,

对全球气候变化产生一定影响
。
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1 文献标识码 A

1 引 言

近年来
,

人们对天然气水合物的研究开发产生

了浓厚兴趣
,

认为天然气水合物经分解可释放出大

量甲烷气体 (温室气 ) 〔1〕 ,

将可能产生温室效应
,

影响

全球气候变化
。

有人明强调
,

气体水合物作为具有潜

力 的甲烷和烃类化石燃料资源
,

从中可提取或浓缩

出甲烷气体
,

气水合物对全球气候和未来经济有着

重要影响
。

.1 1 定义

气 体 水 合 物
,

也 称 为 气 体 笼 形 物 ( ga
s

d at hr at 。 )
,

自然界下呈固态
,

水分子构成刚性立方

笼型格子
,

每个格子中含有一个天然气分子 (主要是

甲烷 )
。

实质上气水合物是一种水包气的笼形物
,

其

中的水结晶成等轴晶系
,

而不象普通冰那样的六方

晶系
。

自然界现见有 I 型和 l 型两种立方结构
,

其中

I 型结构 ( 图 1) 最为常见
。

I 型结构中
,

笼架以体心

堆集排列
,

笼架之大可包容甲烷
、

乙烷以及其他分子

直径与之相似的气体分子 (如二氧化碳
、

硫化氢等 )
。

在 l 型结构中
,

笼架以菱形堆集排列
,

笼架较大
,

不

仅能包容甲烷和 乙烷一类气体分子
,

还能包容象丙

烷
、

异丁烷这样的大气体分子
〔3 , 。

甲烷在甲烷水合物中的最大赋存量取决于笼形
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物的几何形态
。

在一个完全饱和的 工型 甲烷水合物

中
,

大约每六个水分子中就存在一个甲烷分子
。

从理

论上讲
,

若考虑水合物膨胀系数
,

在标准温
一

压条件

下
,

l m
”
甲烷水合物可含有 16 4 m “ 甲烷 (图 1 ) ; 因

回ms8ù+
ow

甲烷水合物 立方笼型 格子 I 型结构 l
m3 气水合物可产生 164 耐 的气体和 0 8 n

尸水

图 1 天然气水合物结构
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此
,

在地表 1 50 o m 的储层中
,

每单位体积气体水

合物中可存在的甲烷量超过相同空间中可存在的游

离量
〔毛〕 。

1
.

2 控制因素

在 自然界气体水合物是受温度
、

压力
、

组分等条

件所控制
,

如图 2 所示
。

在甲烷水合物的温一压域
,

水合物
一

气体相界线位置不仅取决于气体混合物的

组成
,

还取决于水中的离子杂质
。

由于往往不知道沉
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图 2纯水
一

游离甲烷
一

甲烷水合物的相界图
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积物孔隙中气体和水的组成
,

对于一般天然存在的

气体水合物在稳定状态下
,

先假定纯甲烷和 纯水为

一个体系
,

然后再估计它的深度和温度范围
。

相界资料 (图 2) 表明在两极大陆地区 (地表温

度低于 0℃ ) 存在 甲烷水合 物 的深度 上 限约为

1 50 m ;在深海沉积物中
,

气体水合物出现在底层
、

水温度接近 0℃
、

水深超过约 3 00 m 处
。

其甲烷水合

拉
、

墨西哥
、

美国
、

日本等 9 处海沟和海岭深海钻探

发现有气体水合物
。

物存在于沉积物中的深度下限取决于温度梯度
,

最大深度下限为固体表面之下约 2 o 00 m
。

因此
,

体水合物仅赋存于地壳浅层
。

在图 2 中气体水合物有一个不十分明显的特

征
,

对形成气体水合物来说
,

甲烷气体的量是必须

的
。

只有当笼形物中有 90 %的晶格充满气体
,

才能

够形成气体水合物
。

即每 1 体积的水在标准温一压

条件下应含有 1 50 体积的甲烷山
。

然而
,

甲烷在海水

中的溶解度非常低
,

在标准温
一

压条件下每 1 体积的

水仅含有约 0
.

0 45 体积甲烷⑤
。

因此
,

形成气体水合

物所需的甲烷量大大超过海水中甲烷溶解量
。

1
.

3 分布位置

由于气体水合物需要满足温
一

压条件和气体体

积两个条件
,

故它们仅分布于极地和深海
。

在极地

区
,

气体水合物通常在滨岸的大陆沉积物及近海的

大陆沉积物中与永冻层相伴出现
。

在深海区
,

气体水

合物存在于大陆外缘的斜坡和海隆沉积物中
。

图 3

为全球范围内已知和推测赋存的气体水合物地区
。

已在阿拉斯加州西普拉德霍湾油 田的陆上 14 处深

海区采集到气体水合物的样品
,

它们成为天然状态

气水合物存在的无可辩驳的例证困
。

在秘鲁
、

危地马

图 3 世界上已知和推测赋存气体水合物的地区位置图
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2 地球物理

通过海洋地震反射剖面中显著的海底模拟反射

层 (简称 BS R )推测
,

大部分深海中赋存气体水合物

(图 4)
。

这一反射层的深度与相图 (图 2) 所预测气体

水合物稳定带底面的深度一致
。

B S R 的标志是高声

速 (上部的水合物 一胶结沉积 )与低声速 (下部的水

合物未胶结沉积 )之间的界面
。

气体水合物带底面的

地震反射特征通常为反射极性反转
,

如美国布莱克

外海岭的 B S R 为一 0
.

2士 0
.

0 4 〔 , 〕 。

2
.

1 地温梯度

iS p le y 等人明采取将气体水合物 BS R 处的底层
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图 4布莱克外海岭多道地震反射剖面
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水的温度和深度资料与气体水合物相图 (图 ) 2中的

资料结合起来估算深海沉积物中的地温梯度和热流

值
。

这一方法已应用于中美洲
、

布莱克外海岭和 日本

近海南海海槽的地震资料分析中
,

估算得到的地温

梯度值和热流值与用常规方法测定井底温度和地表

热流所获得的结果相吻合
。

例如
,

将该方法用于秘鲁

近海
,

由 BS R 估算出那里两个地区的地温梯度分别

为 43 ℃ / k m 和 49
.

5℃ k/ m 〔6〕 ;
这些结果与用直接测

量法获得的结果闭接近
。

2
.

2 定量评价

用多道地震反射资料来分析气体水合物稳定带

的若干特征
。

如 M il l e r
等人 ( 1 9 9 1 ) B S R 的定量分析

重新处理地震记录和合成地震波图
,

估算秘鲁近海

某地层内的气体水合物量和下覆的游离气带厚度
。

结果表明
,

B S R 在测向上是不连续的
,

在 B S R 高振

幅处
,

水合物带下部孔隙的 10 %被气体水合物充

填
,

游离气带的厚度为 5
.

5一 17 m
,

而在 B S R 低振

幅处
,

游离气带的厚度远远小于 5
.

s m
,

甚至缺失
。

在气体水合物 B S R 地震研究中
,

H y
dn m an

〔 9 ,
采用振

幅偏移 ( A V O )分析法
、

高分辨率速度分析和垂直响

应法
,

研究了加拿大温哥华岛近海的 B S R
,

其结果

表明
,

该 B S R 之上为一 10 一 30 m 厚的高速层
,

其中

约 30 % 的孔隙中充填有气体水合物
; B S R 层之下无

游离气
。

.2 3 海底模拟反射层 (B S R )特征

B s R 层是否存在游离气
,

是一个有争议而至今

尚悬未决的间题
。

目前对气体水合物的形成及 B S R

的发育提出了两种模式
。

第一种模式
,

假设甲烷是由气体水合物稳定带

内的有机质经微生物作用生成 ,10 〕 。

气体水合物的形

成与沉积作用为同期发生
。

随着甲烷水合物带厚度

的增加和加深
,

该带最终沉降到了气体水合物不稳

定带中
。

该模式的结论是
,

气体水合物应出现在整个

气体水合物稳定带中
,

而在 B S R 之下则可能存在或

不存在游离气
。

第二种模式认为
,

由于甲烷随着孔隙流体由下

而上进人气体水合物稳定带的再移动
,

从而形成气

体水合物
〔 9 , ,

这个模式中
,

甲烷大都是在稳定带以下

的深部经微生物作用生成的
,

而不是在足以形成热

成因甲烷的深部所生成的
。

该模式的结论是
,

气体水

合物应聚集在 B S R 附近的稳定带底部
,

而无法预测

B s R 之下存在着的游离气
。

这两种模式本来可以对事先从地震剖面指出的

B S R 层中通过大洋钻探计划 ( O D P ) 的第 1 41 航次

(智利近海 )和第 1 46 航次 (温哥华岛近海 )进行取样

验证
。

但考虑到安全因素
,

没有进行大洋钻探取样
。

2
.

4 电测井特征

除了地震资料外
,

电缆测井获得的地球物理资

料也可和其它方面的资料结合起来进行勘察和评价

气体水合物层段
。

气体水合物的测井研究包括井径
、

伽马射线
、

自然电位
、

电阻率
、

声波和 中子孔隙度测

井等方法 t11
, 。

图 5 是阿拉斯加北坡地区艾琳 ( N
.

W
.

iE le e n tS at e
) 2 号井一个含气体水合物钻井层段的

一组电缆测井和一条泥浆气测井曲线图
。

根据北坡

地区 44 5 口井中的测井资料综合研究证实
,

电阻率

测井和声速测井特性曲线最为有用
。

其中鉴定出了

50 口井中含有六个气水合物层段
,

并绘制了相应剖

面图
〔12j

。

将艾琳 2 号井的测井曲线与深海钻探计划

( D S D )P 的危地马拉近海 5 70 号钻孔所获得的测井

曲线进行了比较
,

发现两者具有相似的特征
,

且明显
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地确定了气体水合物带的分布
〔` 3 〕 。

电缆测井资料与

地震资料相结合将会成为定量评价全球广泛分布的

气体水合物资源的依据
。
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组分的趋势曲线基本平行
。

甲烷和二氧化碳在碳同

位素值分布上相同且曲线相互平行的特征
,

符合有

机质来源的二氧化碳经微生物还原而形成甲烷的概

念 t16 〕 。

这一结果证实了气体水合物中的 甲烷为微生

物成因
。

还有其他一些地区
,

如危地马拉近海 D S D P

钻探和秘鲁近海 O D P 钻探中
,

也都采集到了气体水

合物样品
,

其甲烷和 (或 )二氧化碳的碳同位素组成

曲线也呈现相似的变化趋势
。
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图 5 阿拉斯加北坡艾琳 2井某含气体水合物层段对 比

(据文献〔1 7〕 )
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3 地球化学

3
.

1 甲烷的来源

在上述讨论气体水合物形成的两种模式中
,

认

为甲烷是有机微生物成因来源
,

其依据是对已发现

的美国东南部近海
、

加里福尼亚北部近海
、

秘鲁近

海
、

黑海
,

墨西哥湾的一些地点的气体水合物
,

及已

知含气体水合物沉积段的样品进行的有机地球化学

分析
。

结果表明
,

烃类气体的分子组成和 甲烷的同位

素组分与预测的微生物成因天然气结果相似
。

所有

这些调查的结果均表明
,

甲烷是烃类气混合物的主

要成分
,

占 99 %以上
,

其同位素组分 (沪 C )通常较之

P D B 标准要轻一 60 编
;
其分子和同位素的分布范围

具有微生物成因气的特征
〔
14)

。

图 6是布莱克外海岭气体水合物研究实例
〔` 5 , ,

沉积剖面的甲烷为微生物成因来源
,

其甲烷 (产品 )

的碳同位素组成与二氧化碳的碳同位素组成之间存

在着一定的曲线关系
;
由图可见

,

甲烷的同位素组成

随深度增加由最上部沉积物中约一 94 %
。

增加到最下

部沉积物一 6 6%
。 ,

说明它的
`

℃值是随深度加大而呈

系统地且非线性地减少
。

二氧化碳的碳同位素组成

也随沉积物加深而增大
,

即从大约 一 25 %。
增至约

一 4编
,

说明它的” C 值呈减小趋势与甲烷碳同位素

9 0 8 0 7 0
一

6 0 5 (̀

a l “ C (偏 )

4 0
一

3 0 2 0 10 ( )

布莱克外海岭 53 3 钻孔的甲烷 (左线 )

和二氧化碳 (右线 )同位素组分一深度分布
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3
.

2 微生物成因甲烷与热成因甲烷比较

P af u m 等对墨西哥湾气体水合物中甲烷的分析

表明甲烷为生物成因和热成因 (表 1 )
。

花园滩和 绿峡谷水合物样 品中甲烷含量达

99 %以上
,

其碳同位素组分小于一 60 %
。 。

其中
,

绿峡

谷有一个样品出现异常
,

甲烷含量为 62 %一 78 %
,

甲烷碳同位素组分为一 43
.

2输一一 56
.

5编
。

气体水

合物与里海的泥火山中的烃类气相关
,

甲烷含量达

59 % 一 96 %
,

碳同位素组分为一 44
.

8%
。
一一 5 7

.

3%
。 。

这些特征表明甲烷是热成因的
。

危地马拉近海第 84 航次发现的气体水合物
,

其

气体分子组成和 甲烷同位素特征表明
,

其物源既有

微生物成因的
,

也有热成因的
。

深部沉积物中气体水

合物离解甲烷含量小于 99 %
,

反映了微生物成因特

征
。

尽管许多样品甲烷碳同位素小于一 6 6%。 ,

可能为
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微生物来源
。

在实验室对这一块状气体水合物样作

详细 的研究
,

其 甲 烷碳 同位 素组分 一 36
.

1编一

一 4 3
.

6编
。

通常认为 甲烷属热成因
。

表 l 天然气水合物和含水合物的沉积物中甲烷的

碳同位众组分和含且

T a b al 1 C a r

bo n
iso t o Pi e co m po is t io n s a n d e o n ce n t r a ti o n s

Of m e t h a n e i n an t ur e g a s b y dr
a t e s

an d

h y d r a t-ec
o n t a in i n g se d加

e n t s

地 区 样品类型 C氏肠 古13 C编 参考文献

布莱克外海岭近海 沉积物 > ” 一韶~ 一 70 口a即 0c l等
,
1973

秘t
一

智利海摺近海 气水合物 > ” 一 “ ~ 一 ”
.

6 Kv e n刊 lden 等 1 , 90

加州艾琳盆地近海 气水合物 > ” 一 69
.

1~ 一 57
.

` Br oo ` 等
,

1 991

黑海 气水合物 > ” 一 63
.

3
, 一 61

.

8 G血七usr 等
,

1990

墨西哥清玫刃 P】花% 沉积物 > 99 一 73
.

7~ 一 70
.

1 到如恤 等
,

1 9肪

墨西哥清璐Dp】咤 96 气水合物 > 99 一 71
.

3 到五恤 等 ,1 986

花园坛 气水合物 > ” 一 70
.

4 B r 00 b等
,

1 , 86

绿峡谷 气水合物 > 9, 一 69
.

2
, 一 66

.

s B袱灿等
,

1956

密西西比 气水合物 盯 一 48
.

2 Br加b 等
,

1986

危地马拉卡四平近海 气水合物 57一 9̀ 一 44
.

8、 一 55
.

7 Gi山 bugr 等
,
19蛇

中美州海格】粥D PI电84 沉积钧 > ” 一 71
.

4~ 一 39
.

S K , en刊 lden 等 1, 85

中美州海槽璐 Dp】翎 84 气水合物 > ” 一 43
.

6~ 一 36
.

I K代 n和 lde n

等 1984

中美州海糟斑 Dpl绍84 气水合物 > ” 一 “
.

2~ 一 40
.

7 B胡肠等
,

1985

地马拉近海 D SD P 第 67 航次钻探时最先注意到含

气体水合物带孔隙样品中的含抓量
,

随深度增大而

明显从 19 编降至 9编
,

同时
,

孔隙水中的氧同位素组

分随深度增大近于零
,

当深度接近沉积物表面时
,

数

值增至十 2
.

6编
。

孔隙水中氧同位素分馏作用显然发

生于气体水合物的形成之时
,

气体水合物发生分解

之后导致 子
8
0 的富集

。

在秘鲁近海 O D P 第 1 12 航

次中收集到含气体水合物沉积物样品观测它的孔隙

水中氧同位素组分有相同的趋势
。

正如 D S D P 第 67 航次中所观测到的
,

含抓量随

着含气体水合物层深度的增大而降低的趋势
,

亦曾

在布莱克外海岭 ( D SD P 第 67 航次 )
、

危地马拉近海

① SD P 第 84 航次 ) “
, ,
见到

。

含氛量出现这种趋势
,

很大程度上是由于取芯时气体水合物发生分解
,

仅

测定了原地孔隙水与 已分解的气体水合物构成的混

合物的抓化物浓度
。

因此
,

现 已制造出一种先进的稀

释器
,

它可从深度不断增大的沉积物 中挤出孔隙水
。

孔隙水的淡化是标志气体水合物是否存在的一种有

用标志
,

尽管它不是唯一的标志
。

如前所述在布莱克外海岭和危地马拉近海所发

现的重甲烷碳同位素值
,

一种可能是由于微生物在

降解过程中生成重 C O
:

碳同位素值衍生而来
,

另一

种可能是重同位素甲烷与较深部沉积物 中有机物热

成因甲烷混合的结果
。

重同位素甲烷和重同位素

C 0
2

具有很好相关性
,

经分析推断其物源可能为微

生物成因
,

但也不排除热成因的可能
。

水合物中的甲烷主要来源深埋的有机质经微生

物作用改造形成的一种中间产物
,

有机质存在的数

量和质量决定了甲烷生成条件
,

也就是说
,

深埋的有

机质经历了 15 0 ℃以上的温度后
,

以热变质而直接

产生 甲烷
〔
16J

。

由于形成气水合物所需的甲烷量远远

超过溶解于水中的甲烷量
,

因此要形成气体水合物
,

对有机质需求量非常大
。

危地马拉近海含气体水合

物沉积物 有机质含量分析表 明
,

有机碳含量高为

2
.

0%一 3
.

5%
,

甲烷原地生成未发生运移
。

3
.

3 无机地球化学

在气体水合物形成过程中
,

水分子形成立方晶

格结构
,

伴随盐离子析出
。

对危地马拉近海气体水合

物样品进行氯离子浓度测定
,

其含氯量为 0
.

51 编 ~

3
.

2 编
,

秘鲁海为 1
.

8编一 8
.

2编
〔
18)

。

尽管这些样品

均受到海水不 同程度的污染
,

但样品中含械量远远

低于海水平均含氯量 ( 1 9
.

8编 )
。

H e ss e
等人

〔切在危

4 甲烷量的评估

目前关于气体水合物中甲烷量的评估仅仅是推

测
。

尽管人们都知道气体水合物在全球广泛分布 (图

3)
,

但对于水合物存在和其相关知识还不完全了解
,

导致对甲烷量的估算范围较大
。

美国天然气远景委

员会对过去 的评估结果进行了汇总归纳
,

其报道的

甲烷值为
:

在北极永冻层区域较低
,

为 7
.

5 X 10
5 9 ,

深海沉积物中较高
,

为 4
.

1 x 10 21 9
。

当时的估算认

为
,

气体水合物 中 甲烷的含碳量大约 为 10 X 10 18

g 〔 2。 , 。

在标准温一压条件下 10 ” g 甲烷含碳量的甲烷

体积约等于 2 0 X 1 0
1 5

m
3

或 6
.

6 X 1 0
5
R

3

甲烷气体
。

地

球上相对于气体水合物量 的有机碳量如图 7 所示
。

如果对这些储量规模的评估数据是正确的话
,

那么

气体水合物中甲烷的含碳量是已经探明的化石燃料

(煤
、

石油和天然气总和 )中含碳量的 2 倍
。

1 9 世纪初期
,

化学家已经进行了气水合物的实

验研究
,

20 世纪 30 年代
,

在天然气管道传输过程中

发现管道被气水合物堵塞
,

引起了石油工业界的注

意
,

直到 1 9 6 0 年 C la yP oo l提出
〔21J

,

气体水合物不仅

存在极地的深水海域
,

而且存在于极地的浅海陆架

沉积物中
。

4
.

1 气体水合物资源潜力

作为潜在资源的气体水合物有两个重要方面引



增刊 雷怀彦等
:

天然气水合物地质前景 8 1 5

起了人们的更大兴趣
:

第一个方面
,

地球圈层小于

2 00 o m厚的浅层沉积物中的立方笼型结构的水合

物中赋存着巨量的甲烷
;
第二个方面

,

气体水合物的

地质分布非常广泛 (图 3 )
,

甲烷水合物的能量密度

比其它非常规气体
,

如煤层
、

致密砂岩
、

黑色页岩
、

深

部含水层等的密度大 10 倍
,

比常规天然气的密度大

2一 5 倍
。

l,ó
,J45
ǎb行I只OJ口口.口

:
口口.

1
.

天然气水合物 ( 1 0 , 0 0 0 X 1 0` 5 9 ) ; 2
.

煤
、

石油和天然气 ( s 0 0 0 K

1 0 1 5 9 ) ; 3
.

土壤 ( 1 4 0 0 X l o 15 g ) ; 4
.

水中溶解有机物 ( g s o x z o 1 5

g )
; 5

.

陆地生物 ( 8 3 0 X l o 15 9 )
; 6

.

泥炭 ( 5 0 o x l o , 5 9 )
; 7

.

碎屑有

机质 ( 6o X l o 1 5 g ) ; 8
.

大气 ( 3
.

6 X 1 0 15 9 ) ; 9
.

海洋生物 ( 3
.

6 x l o 1 5

g )
。

图 7 全球有机碳分布图 (不含分散有机质 20t 〕

F i g
.

7 D is t r i b u t io n o f o r g a n ie e a r
b

o n in t h
e

E
a r t h

,

n u n z b e r s a r e in u n i t s o
f 1 0 , 5 9 o

f
e a r

b
o n

4
.

2 甲烷的开采

尽管人们在本世纪 60 年代就已知道 自然界就

存在气体水合物
,

但如何从水合物中产生甲烷气体
,

以及在开采和开发气水合物的方法上却进步缓慢
。

目前主要采用三种开采方法
,

即热力开采
、

降压开采

和注人阻化剂开采
〔卿

。

热力开采法是通过对含气体水合物的地层进行

加热
,

目的在于提高地层的局部温度
,

造成气体水合

物分解
。

降压法是通过泵吸作用降低气体水合物沉

积的压力
,

促使气体水合物分解
;
降压过程中所需热

能来自于地球内部 (地热流 )
。

阻化剂注人法则采用

可使气体水合物分解的甲醇一类药剂作为阻化剂
,

由于它改变了温一压平衡
,

使气体水合物在原地的

温一压条件下不稳定而发生分解
。

这三种方法中
,

采用降压与热水注人相结合的

方法
,

对圈闭于气体水合物下的游离天然气最实用
;

正如上述讨论的那样
,

当已证实了气体水合物之下

圈闭有游离气
,

并能够证明从水化物 自身释放出甲

烷所需的能量远远小于从分解的气体水合物沉积物

中开采甲烷所需 的热能时
,

气体水合物就成了有远

景的能量资源
。

4
.

3 甲烷的生产

从气体水合物中产生甲烷
,

则要求水合物沉积

物在地质条件方面
,

具备有赋存常规天然气沉积物

一样的地质要素
,

即具备相当孔隙度和渗透率的储

层
、

甲烷物源
、

形成圈闭的封闭条件等
。

分解气体水

合物可视为 甲烷的一个来源
,

而从下部气体水合物

带运移而来的 甲烷则可能是另一来源
。

目前还未能

很好地建立起气体水合物带气体水合物作为圈闭层

的机理
。

M ille
r
等人洲通过对布莱克外海岭的研究

,

提出地球物理学的证据
,

提出气体水合物在 B s R 之

下圈闭气体 (图 4)
,

如 图 8 显示了 由气体水合物可

能形成圈闭的例子
。

这些例子假定了含气体水合物

层段是非渗透性的
,

且能圈闭游离气
。

气体水合物下

的游离气已从深部向上运移
,

游离气可能和热成因

的
。

甲烷因开采而移走
,

地层压力逐渐衰减
,

气体水

合物封闭体系将开始瓦解
,

含气体水合物沉积物可

提供更多的甲烷
,
因此

,

该圈闭就成了甲烷的主要来

源
。

图 8 中展示两种圈闭
,

第一种是构造环境圈闭
,

如图 a8
,

图 c8 同处于有效的构造圈闭
,

即
,

由弯隆状

或背斜状水合物层构造圈闭
;
第二种是地层圈闭 ( 图

b8 )
,

含气层因在沿倾斜向上的终端出现气体水合物

而被封闭的
。

臀臀臀
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图 8 气体水合物作为甲烷气藏封盖层的

地质环境示意图

F i g
.

8 cS h e m a t i
e
d i

a g r a m s o f g e o lo g ie a l s i t u a t io n s i n

w h i e h g a s h y d r a t e s s e r v e a s s e a ls f o r m in g t r a p s
f or

m e t h a n e 〔2 4〕

西西伯利亚的梅索亚哈气田在过去二十五年中

的开发史表明
,

可从天然气赋存的气体水合物中开

采出甲烷既
〕 。

在阿拉斯加北坡地区艾琳 2 号野猫井

的压力取芯筒中采集到气体水合物岩芯
,

证实了普

拉德霍湾油 田一库帕勒克河油 田地区在气体水合

物
〔2` , 。

C o ll e t t 〔 , , ,
估计

,

该区蕴藏着约 1
.

1 X 1 0` 2
m

3

甲
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烷 (或 4 4 0 X 1 0` 2 9 的甲烷碳 )
。

该甲烷估计量是北美 6

同一地区常规储层中甲烷估算储量 ( 0
.

8又 1 10
2
m

,
)

的 1
.

4 倍
,

但 仅 占 北 美 常 规 气 估 算 储 量 7

( 1 1
.

7 X 1 0 ` ,
m

3
)的 1 3%

,

如果美国要不断地商业性

开采气体水合物中的甲烷
,

那么必须有更多已证实

可勘探开发利用的气体水合物
。

不过
,

初期的生产地 8

区很可能是在阿拉斯加北坡
,

因为那里 已具备了开
发天然气的工业基础

。

首先在北坡地区采出的甲烷 9

极可能用于补偿老油 田的地层压力
,

而不是作为化

石燃料
。

尽管应把气体水合物中的甲烷看作为一种

远景能源
,

但要大规模开采气体水合物中的甲烷
,

大 10

概要到 21 世纪才能实现 21[ 〕 。

5 结 语
1 1

从已发先现气体水合物藏的地质特征来看
,

沟

盆体系
、

陆坡体系
,

边缘海盆陆缘等环境形成的构造

热动力学过程是有利于形成天然气水合物
,

如和西

太平洋具有相似构造成矿带的阿留申海盆
、

日本海

盆
、

千岛海盆
、

四国海盆
、

冲绳海槽
、

菲律宾海盆
、

玛

利亚拉海槽
。

雷怀彦等认为
〔283

,

中国具有广阔的海

域和近海大陆架斜坡
,

如南海海盆等具有形成气体

水合物地质条件
,

还有属于陆坡体系的东海大陆架

斜坡
、

东海诸岛
,

从已发现的海上油气看
,

具有赋存

天然气水合物的可能
,

特别是南海北部大陆坡
,

今后

应加 以重视
。

从地质远景上讲
,

气体水合物是地壳浅层的一

种重要地质特征
。

气体水合物要比常规石油
、

天然气

和煤的远景储量高的多
。

然而
,

这种远景能源究竟有

多少可以开发
,

目前尚无把握
。

由于从气体水合物中

产生 甲烷的技术问题还未解决
,

因此从这些物质中

大规模地开采甲烷将要到 21 世纪后期
。
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