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摘要：由于受温度、压强等因素的制约，海洋天然气水合物在地层中形成及分布的区域是多样

化的。在这样复杂的地质环境中探矿，需要使用多种勘探手段和方法。当前，主要使用地球

物理和地球化学的方法进行勘探，采取以物探法中的地震勘探为主、其他方法为辅的办法来

判定地层中是否有水合物存在。对勘探方法进行全面了解和研究，有助于未来逐步探明天然气

水合物的赋存情况，为今后对其进行合理开发打下基础，进而为国家建设提供充足的能源支撑。
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　　天然气水合物是一种有笼状构造的似冰状结

晶矿物，主要是由甲烷和水分子结合而成。海底天

然气水合物具有能量高、分布广、规模大、埋藏浅等

特点，全球天然气水合物的资源总量相当于已探明

石油、天然气和煤的总碳量的２倍，因此被公认为

是未来重要的后续能源［１－２］。研究表明，天然气水

合物主要分布在主动和被动大陆边缘的陆坡、岛

坡、海山、边缘海深水盆地，乃至内陆海或湖区［３］，

目前，在东海和南海都已被证实有大量的天然气水

合物资源存在。尽管如此，在勘探方面依然存在着

预测资源量偏大、地震剖面上似海底反射层（ＢＳＲ）

与天然气水合物沉积层关系不明确、水合物成藏动

力和体系研究不够等问题［４］，因此需要多种勘探方

法互为补充，提高勘探准确性。本文对海洋天然气

水合物主要勘探方法进行论述，旨在为准确、高效、

经济地勘探水合物提供理论依据和方式方法，也为

未来开采做好前期准备工作。

１　我国对海洋天然气水合物的勘探历程

　　中国对天然气水合物的勘探起于２０世纪９０

年代初，１９９０年首次在实验室里合成甲烷水合物，

这是我国在该领域研究中迈出的具有实质意义的

第一步；１９９９年在南海进行了５００ｋｍ深水高分辨

率多道地震调查，首次发现了似海底反射的水合物

存在标志，第一次在我国海域确定了有天然气水合

物的存在；２００７年５月，在南海北部神狐地区的海

床以下１８３～２２５ｍ处成功钻获了天然气水合物实

物样品，这一突破标志着我国对水合物的研究已由

实验室阶段步入到资源调查和开发利用这一阶段；

２０１１年，正式启动了为期长达２０年的国家水合物

计划，其中对南海水合物的勘查是重大项目，主要

任务是利用综合地质、地球物理、地球化学等手段

在重点成矿区带进行勘查，查明资源的分布情况并

实施试验性开采。我国虽然在这一领域起步较晚，

但是拥有丰富的水合物资源，据粗略估算，南海作

为主要分布区资源量约为６４．９７×１０１２ ｍ３，在勘探

手段不断发展的今天，圈定更多的远景区、为资源

储备打下基础是指日可待的。

２　天然气水合物的勘探方法

目前对天然气水合物的勘探，主要依靠地球物

理、地球化学的方法，随着海洋科技的发展，水下成

像技术也崭露头角。在不同的环境和条件下，应选

取合适的方法对天然气水合物矿进行探测，有时还

需选取一种以上的方法，以确保勘探的准确性。

２．１　地球物理勘探法

２．１．１　地震勘探法

物探法是现在普遍使用的天然气水合物的勘

探方法，准确度也比较高，尤其是地震勘探技术应

用广泛。单道和多道地震是勘探天然气水合物中

一直使用的传统方法，其震源主频较低，穿透深度

大，可以清楚地显示似海底反射层（ＢＳＲ）的位置，

但是主频低导致垂向分辨率受到制约，为了能更好

地显示水合物层的细部结构，研究者们发展了高分
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辨率地震方法、深拖多道地震探测方法、海底地震

仪方法、海底地震电缆等探测方法［５］。高分辨地震

勘探设备比传统地震勘探设备简单，震源频率高，

注重地层垂向分辨率，可清楚地显示ＢＳＲ层；深拖

多道地震勘探中，将震源和数据接收电缆置于近海

底，可分辨出水合物层详细的地层结构，但是ＢＳＲ

层反射要弱一些；海底地震仪放置于海底，进行定

点长期观测，与反射地震数据相配合，可以给出水

合物区的沉积地层速度结构模型；海底地震电缆是

将电缆铺设在海底来接收地震数据，它可以接收到

海面拖缆无法记录到的Ｓ波信号，利于ＢＳＲ之下

的气区成像［５］。这几种探测设备各有优点，因此应

根据海底实际情况、海洋环境等多种因素选择探测

设备，提高勘探准确率。

２．１．２　海底热流勘探

天然气水合物形成和分解时，都会伴随着吸热

和放热的过程，因此海底热流勘测也是研究水合物

的重要方法之一。水合物在沉积物中的形成是一个

放热过程，因此形成的水合物藏上方，应当出现地热

正异常；相反，水合物分解是一个吸热过程，在被破

坏的水合物藏的上方应当出现地热负异常［６］。利用

海底热流探针可以直接测量海底热流和海底温度，

利用测得的数据可以估算天然气水合物稳定带的底

界，也可以从宏观上确定大陆边缘水合物可能存在

的分布范围［５］。高热流点区或者高地热梯度带一般

不利于天然气水合物的保存，但是热流的影响范围

有限，比如冲绳海槽热流点附近的一定范围外热流

值极低［２］，有天然气水合物赋存。

２．１．３　海底电磁、重力勘探

天然气水合物在电性上是绝缘的，通过人工

源海底电磁探测来辅助地震勘探手段，可了解天

然气水合物厚度、孔隙度，从而利用电法资料辅

助评价和计算天然气水合物的资源［７－８］。海底沉

积地层可能赋存天然气水合物，可以通过重力仪

记录海底随海洋波动的垂直起伏，进而计算近海

底沉积地层的剪切模量，通过剪切模量异常估算

沉积地层中天然气水合物的含量［９］。

２．１．４　测井技术

另外，测井技术也是进行天然气水合物勘探

的有效方法，它是随着钻探技术的发展而应用起

来的，能够识别含水合物的沉积层。由于天然气

水合物存在需要低温高压的环境，一旦改变这些

外部条件，很容易引起水合物分解，而测井方法

能够在原位地层压力和温度条件下测量地层物

理特性，这种方法对发现和研究天然气水合物来

说是其他的勘探方法所不能替代的［１０］。

２．２　地球化学勘探方法

天然气水合物受到外部环境中温度压强的

影响，会分解或者结晶，这样使其周边的水体、沉

积物等的地球化学性质产生异常变化，通过分析

这些变化，可以确定水合物可能的成矿位置，这

是识别海底天然气水合物赋存位置的有效方法。

２．２．１　气体异常检测法

甲烷是构成天然气水合物的主要物质，另外

还有少量烃类，如乙烷、丙烷等，和非烃类的化合

物，如Ｈ２Ｓ，ＣＯ２等，因此存在天然气水合物的地

区，在海底沉积物、海水及海面大气中，这些气体

元素含量必然会出现异常［１１－１２］。正常情况下，海

水中的甲烷含量非常小，每升海水中仅有几纳克或

几万纳克，而水合物分解产生的甲烷微量渗漏，可

以使甲烷含量有数千倍的增加。而Ｈ２Ｓ出现异常

高值是因为水合物中上渗的甲烷与海水中的ＳＯ－２４

在近海底附近发生化学反应，生成 Ｈ２Ｓ，从而使气

体含量可能偏高［１３］。此外，海底还会出现ＣＯ２的

喷溢，如Ｓａｋａｉ等在冲绳海槽发现有ＣＯ２气泡冒

出，与海水接触后形成ＣＯ２水合物。

２．２．２　孔隙水Ｃｌ
－浓度异常

孔隙水中Ｃｌ－浓度异常是水合物矿区的重要

标志之一。通常在水合物分布地区孔隙水Ｃｌ－浓

度随深度急剧减小。这是因为天然气水合物在

形成过程中会产生排盐作用，使得周围孔隙水中

Ｃｌ－浓度增高；随着沉积物被压实，固体和液体

发生分离，流体向上排升，使得原来的高氯度流

体运移到沉积物顶部，从而造成浅层沉积物中孔

隙水Ｃｌ－浓度增高，水合物附近孔隙水Ｃｌ－浓度

反而降低［１４］。目前收集到的各地许多含水合物

钻孔中测得的孔隙水氯度（０．５１‰～８．２‰）都远

低于海水（约１９．８‰）。因此，孔隙水Ｃｌ－浓度可

以作为指示天然气水合物的一个重要指标［１３］。

２．２．３　稳定同位素法

稳定同位素化学是研究天然气水合物成矿气

体来源的最有效的手段［１３］，多用甲烷中的１３Ｃ值等

来判定成矿原因。随着研究不断深入，有更多的化
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学物质可以来判定天然气水合物的存在。比如

４Ｈｅ同位素在海底冷泉附近出现高值异常，而冷泉

又与水合物的存在有密切的关系，所以高４Ｈｅ含

量成为判别水合物存在的一个重要标志［１２］。

２．３　地貌勘测和水下成像勘测

由于天然气水合物分布常和海底诸如断层、麻

坑、泥火山、底辟这样的地形地貌有关，所以可以使

用多波束条幅测深技术和精密声相干技术结合来进

行海底微地貌探测［１５－１６］。现在海底探测手段多样，

普遍是利用声呐设备，如多波束、侧扫声呐、合成孔

径声呐、浅地层剖面仪等进行海底地形地貌和地层

结构的探测，有的尖端设备甚至可以探测到海底以

下的储气层和沉积层，这无疑为有无水合物存在提

供有力依据；在海底成像技术不断发展的今天，还可

以使用海底电视摄像技术和水下机器人等来探测真

实地形地貌，推断天然气水合物可能产生的区域。

３　讨论与总结

天然气水合物是一种新兴的、储量丰富的能源，

给未来社会发展带来巨大潜力。但是目前在天然气

水合物的勘探中存在着需要注意的几个问题：① 勘

探过程中使用的种种方法和设备，都有其局限性，因

此还是需要具体情况具体分析，不能仅凭理论经验

判断该使用何种方法和设备。② 勘探方法还是主

要以地震勘探为主，但在没有ＢＳＲ现象的地方可能

也会有天然气水合物的存在，如墨西哥湾；反之，有

ＢＳＲ的地方，可能没有水合物的存在，这就需要结合

其他判定方法进行勘测，以免错失资源或者浪费掉

巨额的开采成本。③ 勘探要全面，不仅要探明水合

物成藏位置，还要探明其成藏方式，例如是作为填隙

物存在于地层中，还是作为岩石骨架的一部分存在，

这为避免人为灾害、安全开采打好基础。

加强对天然气水合物勘探方法的研究，将进

一步明确对该能源合理开发和利用的方法，对于缓

解我国能源短缺，改善能源结构布局，发展经济等

具有深远影响。经过多年的调查研究，我国正逐步

建立适合中国海域特点的天然气水合物资源综合

勘查技术体系，如高分辨率多道地震与海底地震联

合目标探测、海底微地貌和热流探测、海底原位孔

隙水取样等技术，为我国在圈定资源远景区、勘探

开发利用该资源提供有力支撑和保障。
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