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摘　要：天然气水合物是全球未来能源的接替资源，高饱和度（Sh＞50%）水合物储层是未来

面向工业化开采的首要选择。截止到目前，高饱和度天然气水合物有利沉积相带与储层条件

之间的关系仍缺乏系统研究。根据公开发表的文献资料，系统总结了墨西哥湾、日本南海海

槽、韩国郁陵盆地、印度 Krishna-Godavari 盆地以及南海神狐海域等全球 5 个天然气水合物热

点钻探区 64 口井取芯及井-震联合资料，对含水合物储层岩性、沉积环境、水合物饱和度等参

数进行的详细总结分析表明：在必要的温压环境和气源条件下，深海平原区块体搬运沉积和

浊流等高沉积速率的深水砂质沉积物赋存孔隙型水合物，水合物可分布在砂岩、极细砂岩、粉

砂岩、粉砂质黏土和泥等粒级沉积物中，但高饱和度水合物主要赋存于粉砂-细砂岩中，储层

孔隙度与饱和度具有一定的正相关性。中国南海神狐海域发现含有孔虫黏土质粉砂或粉砂

质黏土这种特殊的细粒沉积物，其水合物饱和度可达到中高水平（20%～76 %）。上述研究

成果及认识奠定了下一步寻找优质天然气水合物储层的地质基础，也可为高饱和度水合物商

业化勘探开发提供理论依据。
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 0    引言

天然气水合物（以下简称水合物）是低温高压

环境下由天然气与水形成的类冰状结晶物质，遇火

即燃，又被成为“可燃冰”
[1]。其资源密度高、全球

分布广泛（通常赋存于水深 300～500 m 以深的海

底和永久冻土带），拥有非常可观的潜在商业开采

价值。在水深＞300 m 的海底，水合物在地震剖面

上常表现为近似平行于海底、并与海底反射波极性

相反的地震反射（似海底反射界面，简称为 BSR）。

水合物成矿带通常是物性相对均匀的高速地质体，

其下伏是含游离气的低速地层[2]。研究表明，相比

高纬度或高原区冻土带水合物，海洋环境形成的水

合物资源量巨大，是国际能源界关注的热点议题。

合适的温度压力是水合物形成的先决条件[2-3]。

饱和度（Sh）是指水合物占据储层孔隙空间的百分比，

它是水合物资源量估算的关键参数，亦是经济评价

中的重要指标。作为水合物的载体，沉积储层对水

合物的富集扮演着重要的角色；水合物的赋存方式

多样，主要包括球状分布、孔隙型充填、裂缝型充填

以及块状分布等[3-5]。如何寻找超富集型、高饱和

度的水合物资源是能源工业的首要问题。不同沉

积环境下形成的水合物饱和度高低不等，沉积环境

与水合物形成和储集的关系引发了水合物地质研

究领域的诸多讨论。不同水合物储层其资源量及
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开采难度迥异，对水合物未来商业化及工业化具有

重要的影响[6]。鉴此，本文选取了美国大西洋墨西

哥湾盆地、日本南海海槽、韩国郁陵盆地、印度

Krishna-Godavari 盆地（简称 KG 盆地）以及中国南

海神狐海域等 5 个水合物钻探热点区（表 1） ，

全面分析对比了不同地区水合物储集条件差异，重

点剖析了水合物富集的有利相带与含水合物的储

集层特征以及与水合物饱和度的关系，在此基础上，

深入探讨了沉积环境与水合物储集之间的耦合

关系。
 
 

表 1    本文选取的世界水合物勘探热点地区

Table 1    The hot spots of hydrate exploration areas worldwide selected in this study
 

国家 实例区 航次 取样深度/mbsf 水合物钻井 来源

日本 南海海槽 MITI 0.31～318.25 12 YONEDA等，2015[7]

墨西哥

Keathley峡谷 JIP leg I / 1 BOSWELL等，2009[8]

Green 峡谷 JIP Leg II / 2 SSH等，2017[9]

Alaminos峡谷 / / 4 PORTNOV等，2009[10]
；BOSWELL等，2012[11-12]

Walker 脊 / / 2 HILLMAN等，2017[13]

中国 神狐海域

GMGS1 153～224.5 3 吴时国等，2015[14]

GMGS3 47～257 5 张伟等，2017[15]

GMGS4 45～221 3 WEI等，2017[16]

韩国 郁陵盆地
UBGH1 3 BAHK等，2009[17]

UBGH2 0.8～236.2 8 RYU等，2013[18]

印度

KG盆地 NGHP1 29～213 13 COLLETT等，2014[19]

Mahanadi盆地 / / 6
WINTERS等，2014[20]Andaman群岛 NGHP2 57～508 1

KK盆地 / / 1
 

 1    水合物赋存的有利地质条件

 1.1    气源条件

已获研究成果及海底水合物实物样品分析表

明，水合物气体来源包括沉积物中微生物成因甲烷

（生物气）、有机质热降解生成的烃类气（热解气）以

及这 2 种气体构成的以某种气为主的混合气。全

球水合物烃类气体及其碳同位素分析数据结果显

示，大多数水合物为微生物成因气，混合成因气次

之，少数地区为热解气[21]。水合物气源供给是其形

成的必备条件或“硬核”条件。

 1.2    运移条件

受活动断裂、泥底辟、泥火山、多边形断层、气

烟囱和海底滑坡等地质因素的影响和制约，水合物

的运移过程具有不均一性特征[22]。活动断裂是连

接气源上升至水合物稳定域的重要通道，同时，泥

底辟构造在深部气源向上运移过程中扮演着重要

角色，能够提供有效的流体纵向运聚通道系统。而

且，细粒层沉积物中常发育平面上多边形、具有微

小断距的张性断层系[23]，这种多边形断层既是层内

气体释放压力的通道，也是烃类气体运移至浅部的

通道[23]。气烟囱亦是水合物垂向运移的重要通道，

剖面上具有明显的柱状外形，头部可成花状，其与

不同成因类型水合物富集成藏均存在密切的相关

性[24-25]。

 1.3    沉积条件

中国南海神狐海域水合物实例研究发现，粗粒

沉积物中砂、粗粉砂含量高的层位与高饱和度水合

物矿体呈良好的对应关系[26]。但水合物饱和度与

沉积物孔隙度并未完全呈正相关关系，含水合物层

沉积物松散未固结，实测的沉积物孔隙度自下而上

逐渐增加，而水合物饱和度表现为时高时低。水合

物饱和度不仅受孔隙度控制还受气体通量、孔隙类

型和大小、沉积物渗漏性等因素的影响。细粒、特

细粒沉积物（粉砂质泥、泥质粉砂岩）虽然孔渗性差，

但在裂缝发育区亦可形成裂缝充填型水合物储

层[26]。

全球海域获取的水合物岩芯沉积物时代和沉

积速率研究表明，含水合物地层的沉积速率一般较

快，常常＞30 m/Ma[27-28]，如东太平洋海域中美海槽
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赋存水合物的新生代沉积层和西太平洋美国大陆边

缘的 3 个水合物聚集区，沉积速率均＞160 m/Ma[29]。

总的来说，高沉积速率有利于水合物的形成和富集，

原因有二：①快速沉积的半深海沉积区赋存大量有

机碎屑物，可为水合物层提供微生物分解甲烷[30]；

②快速沉积区域易形成欠压实区，为沟通底部气源

和上部水合物层提供良好通道[31]。

 2    全球热点地区高饱和度水合物储集
特征

 2.1    墨西哥湾北部海域

墨西哥湾北部海域一直是全球水合物勘探和

研究的热点区域。2005 年，水合物工业联合项目

（以下简称 JIP）第 1 次钻探计划的实施首次证实了

墨西哥湾海域水合物的存在。2009 年，JIP 第 2 航

次自西向东分别在墨西哥湾 Alaminos 峡谷（以下简

称 AC）21 区块、Walker 脊（以下简称 WR）313 区块

和 Green 峡谷（以下简称 GC）955 区块 3 个靶区钻

探了 7 口井（图 1），获得若干水合物第一手实际资

料。其中，在 4 口井的砂岩储层中发现了高饱和度

（Sh＞50%）的水合物，剩下的 3 口井中发现了中低

饱和度（20%＜Sh＜50%）疑似水合物[13, 32-33]。

墨西哥湾 JIP 第 2 航次在 WR313 区块获得 3
口钻井，分别是 WR313-G、WR313-H 和 WR313-
#001，共发现 3 套含水合物层（自上而下命名为层

A、层 B 和层 C）[13]，水合物赋存特征如下：

（1）层 A   该层深度约为 472 mbsf，含水合物

层厚度约 120  m，水合物产状均为裂缝充填型。

WR313-G 井层 A 沉积物为泥岩和粗粉砂频繁互层，

WR313-H 井层 A 沉积物主体为半深海-深海泥岩。

BSR 为连续型，水合物层位于推测的稳定带底界面

（以下简称 BGHS）之上数十米。WR313-#001 井未

在层 A 发现水合物（图 2）。
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图 2    墨西哥湾 Terrebonne盆地过WR313-G和WR313-H的井-震联合剖面以及WR313-＃001工业井
[11]

Fig.2    The well-seismic joint profile of WR313-G and WR313-H and the WR313-#001 industrial well
in the Terrebonne Basin in the Gulf of Mexico[11]

 

（2）层 B  该层深度约为 872 mbsf，水合物层

厚度为 11 m，位于 BGHS 之上约 60 m，水合物产状

为孔隙充填型。WR313-G 井层 B 岩性以细砂为主

（水道-朵叶沉积物），水合物饱和度高达 80%；在

WR313-H 井中，沉积物孔隙度约 33%[32-33]，水合物

饱和度通常＞60%（图 2）。

（3）层 C  该层深度约为 1 012 mbsf，分为上

段和下段。WR313-H 井层 C 主要为细砂岩，对应

深水朵叶沉积，总厚度为 9 m，位置靠近 BGHS；朵

叶沉积物的孔隙度约 37%～40%，水合物饱和度主

要为 30%～60%，最高达 90%[32-33]。

AC 区块主要包括 AC818 和 AC21 区块，其中，

AC818 区块水合物聚集带分布面积约为 0.8 km2，

天然气资源量约 8×108 m3[8]。2009 年 JIP Leg II 在
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图 1    墨西哥湾 JIP Leg II站位平面分布图
[11]

Fig.1    The distribution of JIP Leg II drilling wells in
the Gulf of Mexico[11]
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AC21 区块获取 AC21-A 和 AC21-B 2 口钻井资料

（图 3）。AC-21 区块水合物稳定带内发育 2 套

MTDs 沉积物和水合物层（自上到下命名为层 A 和

层 B）[11]。
 
 

MTDs

MTDs

水合物稳定带底界面

目的砂层

泥中分散的少量
天然气水合物

半深海泥

半深海泥

局部强反射

泥质水合物层

A

B

富细砂水合物层 (原始块体)

AC21-A

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

双
程

反
射

时
间
/s

AC21-B
GR/API   电阻率/(Ω·m) GR/API   电阻率/(Ω·m)

图 3    墨西哥湾 Alaminos峡谷过水合物钻井 AC21-A和 AC21-B的井-震联合剖面
[11]

Fig.3    The well-seismic joint profile of the hydrate-drilling AC21-A and AC21-B in the Alaminos Canyon in the Gulf of Mexico[11]

 

（1）层 A  该层深度约 180 mbsf，水合物层厚

度约 21 m，水合物产状为孔隙充填型。AC21-A 井

层 A 中水合物储层厚度为 4 m 和 17 m（被 5 m 厚

页岩分割），水合物层的岩性主要为细砂岩，对应于

MTDs 中的滑移块体。AC21-B 井层 A 的水合物储

层厚度为 39 m，其水合物饱和度较低（8%～28%），

这可能是运移通道不畅所致。

（2）层 B   该层深度约 400 mbsf，水合物呈分

散状且含量低，水合物层位于 BGHS 之上数十米的

位置，水合物储层以泥岩为主，对应于 MTDs 中碎

屑流沉积物。

Perdido 峡谷是已知的墨西哥湾最大的水合物

富集区。Perdido 峡谷位于墨西哥湾北部，分为西北

和东南 2 个区块[10]。Perdido 峡谷西北区块含水合

物层厚约 225 m，岩性分别以泥岩（半深海泥）和细

砂（海底扇沉积物）为主，发育水合物产状为深海泥

岩裂缝型充填和海底扇砂岩孔隙型充填型，对应簇

状的 BSR。Perdido 峡谷东南区块水合物层厚度为

30  m，BSR 以下主要由微生物气体逐渐过渡到

1 000～2 000 mbsf 以下的热成因气体；海底扇浊积

体孔隙中水合物含量高，饱和度高达 75%。更新世

以来，Green 峡谷一直是富砂沉积物的有利通道，为

大型水道-天然堤复合体系提供了绝佳的沉积条件；

GC955 钻探结果显示，水合物主要储集体为水道-
天然堤砂体，水合物储层厚约为 30 m，饱和度高达

95%[34-35]；与此类似，Mississippi 的水合物储集体亦

为水道 -天然堤砂体，估算水合物饱和度范围为

50%～90%[10]。

 2.2    韩国郁陵盆地

郁陵盆地位于朝鲜半岛东部和韩国高原的陡

峭大陆斜坡区，2007 年 9−11 月，韩国启动国家水

合物计划项目，在韩国郁陵盆地进行了 5 次钻孔取

样和测试。UBGH1-09、UBGH1-10 和 UBGH1-04

等站位钻探显示，水合物赋存的深度范围为 55.7～

231.7 mbsf。UBGH1-09 和 UBGH1-10 井取芯显示

水合物赋存方式为泥质脉状充填型，UBGH1-04 井

中水合物以层状浊积砂孔隙充填型为主。

2010 年韩国通过对郁陵盆地水合物钻探调

查，在 UBGH2 站位新钻探 2 口井，为 UBGH2-2 和

UBGH2-6 井。UBGH2-2 井中的水合物层深度均

4 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 4 月



在 155 mbsf[36]。基于孔隙水中氯的含量，估算出

UBGH2-6 井中水合物饱和度为 12%～79%，平均饱

和度为 52%；UBGH2-2 站位的水合物饱和度介于

15%～65%，平均饱和度约为 37%。以上 2 个钻井

的岩芯和测井数据分析认为，水合物储层平均孔隙

度介于 65%～71%，主要发育在 MTDs 以及夹浊

积砂岩的半深海泥质沉积物中（图 4、5）[36-37]。其

中，薄层的含水合物浊积粗粉砂−细砂岩分选良好，

其水合物属于孔隙型充填型，饱和度可达 70% 及

以上。
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Fig.4    Well-seismic joint section through Well UBGH2-6 in Ulleung Basin, Korea[36]
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Fig.5    Well-seismic joint section through Well UBGH1-4 in Ulleung Basin, Korea [37]

 

 2.3    日本南海海槽

日本南海海槽区晚期的构造活动为水合物的

赋存提供了良好的气源及运移条件，该地区发育多

套快速沉积的重力流砂体储层，其良好的孔渗条件

有利于水合物的储集与高饱和度水合物矿体形成。

自 1999 年以来，日本在多地开展了多轮针对水合

物的钻探及工业化测试，包括熊野盆地（Kumano
Basin）、第二渥美海丘北坡（Second Atsumi Hill）和
日本东海海域[38-40]，最后圈定了 16 处水合物资源

富集带作为未来水合物开采试验备选区，初步估算

水合物资源量为 6×1012 m3。其中，大洋钻探计划

IODP315 航次在熊野盆地钻探发现，该盆地第四系

广泛分布富砂沉积物，沉积速率通常＞800 m/Ma[38]。
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熊野盆地东部的第二渥美海丘发现了一处 12 km2

的水合物矿区，水合物主要赋存于海底以下 275～
337 m 的深水浊积水道沉积物中[39-40]；该套砂体尚

未固结成岩，孔隙充填型水合物占据绝对优势，饱和

度多数介于 50%～60%，最高可达 80%～90%[41]，而

与之相邻的泥质夹层中水合物饱和度极低（＜10%）。

日本南海海槽在 2012 年钻探 8 口井水合物勘

探均获成功。水合物储层包括黏土质粉砂、砂质粉

砂、极细砂和细砂岩。以 AT1-MC 井为例，水合物

稳定带内上部发育一套泥质层，下部主要为水道-朵
叶砂岩储层[42-43]（图 6）。上部泥质/粉砂质层位于

275～337 mbsf，水合物储层厚度约 50 m 且饱和度

低（＜15%）。下部一套 60 m 厚的水道-朵叶细砂岩

水合物储层，地震剖面上 BSR 为连续型，水合物

层位于 BSR 上方约 20 m，水合物饱和度高（50%～

80%）。2013 年 3 月，日本率先开展了水合物试开

采并获得巨大的成功，极大地促进了世界范围内水

合物工业化及商业化进程。日本南海海槽水合物

中含气总量大约为 1.1×1012 m3，其中一半富集在浊

积砂岩储层中[42]。在为期 6 天的开采过程中，单井

水合物分解产气累积约为 120 000 m3，产气速率为

20 000 m3/d[43]。
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Fig.6    A well-seismic joint profile through the Well AT1-MC in the Nankai Trough, Japan[43]

 

 2.4    印度 KG盆地

2006 年，印度启动了第 1 次国家水合物探索工

程，在印度半岛被动大陆边缘和 Adaman 汇聚边缘

开展了水合物勘探系列作业，在 21 个站点共获得

39 口井样品。该航次在印度海首次发现水合物矿

体，水合物大部分分布在粉砂质黏土和砂质黏土中，

以裂缝充填型为主[19]。

2015 年，印度启动了第 2 次国家水合物探索工

程，在印度大陆东部边缘 KG 盆地选取 25 个站位

共钻探 42 口井。位于 KG 盆地南部的 E 区（位于

向陆倾斜的斜坡上，在 KD 和 D3 区块，距 Kakinada
海岸约 180 km）的 NGHP-02-01C 站位显示，水合物

储层主要分为 2 种类型：①粉砂质黏土；②砂质粉

砂和砂质黏土的混合物。综合研究表明，砂泥岩互层

的浊积层是良好的水合物储层段，水合物饱和度 Sh

高达 50%。印度 KG 盆地过井 NGHP2-17、NGHP2-
23、NGHP2-16、NGHP2-20、NGHP2-24 的井-震分

析认为（图 7），水合物稳定域内发育大套的 MTDs
沉积体系，MTDs 内部储层的非均质性导致了水合

物赋存方式的差异性，其中 BSR 为簇状，水合物主

要位于稳定带底界面之上 5～20 m[44]。下部水合

物储层类型为 MTDs 的原始块体沉积物，岩性为细

砂岩，水合物层厚度为 10～50 m，深度位于 255～
315 mbsf，水合物饱和度较高（Sh＞50%）。上部水合

物储层主体为黏土质粉砂和粉砂质黏土，对应 MTDs
碎屑流沉积物，水合物以裂缝充填型为主，饱和度

较低（Sh＜25%），水合物层厚度为 25～180 m，深度
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位于 60～248 mbsf（图 7）。

 2.5    南海神狐海域

南海地处欧亚板块、太平洋板块、印-澳板块的

交接地带，南海北部陆坡区涉及东沙地区、神狐地

区、西沙地区和琼东南地区，其整体呈 NE 向展布

（图 8）。
1999 年以来，中国地质调查局广州海洋地质调

查局（以下简称“广海局”）等单位对中国南海北部

陆坡区域开展了详细的地质-地球化学-地球物理学

调查。在神狐海域（水深介于 1 000～1 700 m）开展

了 5 次水合物钻探和 2 次水合物试采。前期研究

表明，神狐海域第四系以泥质粉砂和粉砂质泥等细

粒沉积物为主[45-48]。目前，广海局已在该海域实施

了 GMGS1、GMGS3、GMGS4、GMGS5 等多个航

次的水合物科学钻探（图 8），钻井 50 余口并获取了

大量的水合物实物样品，证实了该区域存在千亿立

方米级天然气储量的水合物矿藏[49-51]。

2007 年 GMGS1 航次在 SH2、SH3 和 SH7 钻

孔获取了宝贵的水合物实物样品，揭示含水合物储

集层约 11～33 m，主要为偶含有孔虫的粉砂质黏土

沉积物[52-54]，深度在 200 mbsf 以内。水合物以孔隙
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图 7    印度 KG盆地过井 NGHP2-17、NGHP2-23、NGHP2-16、NGHP2-20、NGHP2-24的井-震联合剖面
[44]

Fig.7    Well-seismic joint profile across NGHP2-17, NGHP2-23, NGHP2-16, NGHP2-20, NGHP2-24 wells in KG Basin, India[44]
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Fig.8    Location of GMGS1-4 hydrate drilling wells in Shenhu area, South China Sea [45]
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充填型赋存在于泥质沉积物中，水合物饱和度多集

中在 20%～40%（表 2）。2015 年 7−9 月 GMGS3
航次在南海北部神狐海域 23 个站位开展了随钻测

井作业，测井资料解释结果表明在每个站位都均发

现了水合物，圈定水合物面积约 128 km2，预测资源

量超过 1.5×1011 m3。取芯样品显示了 5 种水合物

赋存状态，分别是厚层状水合物、分散状水合物、斑

状水合物、断层附近水合物和薄层状水合物[55]。水

合物储集层厚度变化大，介于 2～80 m；水合物饱和

度介于 0～76%，多个站位（例如 Wa、Wb、Wc、Wd）
发现饱和度＞60% 的水合物[56]，该类型水合物储层

可能为富含有孔虫的黏土质粉砂沉积物。
 
 

表 2    中国南海神狐海域部分水合物取芯井统计
[14-16, 49-54]

Table 2    Statistics of sampling analysis for hydrate core in the Shenhu area, South China Sea[14-16, 49-54]

 

年份 井位 含水合物层厚度/m 含水合物层深度/mbsf 地震剖面特征
水合物饱和度/%

储层岩性描述
平均值 最大值

2007

SH2 33.5 191～225 强BSR 25 47 黏土质粉砂、粉砂质黏土

SH3 11 190～201 强BSR 12.5 25.5 黏土质粉砂、粉砂质黏土

SH7 27 0～194 强BSR 48 / 黏土质粉砂、粉砂质黏土

2015

W02 20.1 127～151 强BSR 13.7 / 黏土质粉砂、粉砂质黏土

W07 14.3 140～156 强振幅 39 66 富含有孔虫的粉砂质黏土

W11 77.3 47～216 强振幅 22.9 53 富含有孔虫的粉砂质黏土

W17 45 207～257 强−中强振幅 19.4 76 富含有孔虫的粉砂质黏土

W18 16 50～174 强振幅 25 63 富含有孔虫的粉砂质黏土

W19 29.3 138～168 强−中强振幅 45.2 71 含硅质的钙质黏土质粉砂

2016

SC1 22 57～190 强BSR / 66 以粉砂质黏土和有孔虫砂为主

SC2 28 94～189 强BSR / 68 以粉砂质黏土和有孔虫砂为主

SC3 ＞90 45～221 强BSR / 72 以粉砂质黏土和有孔虫砂为主

 

2016 年在神狐海域开展的 GMGS4 航次的水

合物钻探，获得了 GMGS4-SC1、GMGS4-SC2 和

GMGS4-SC3 站位样品，结果显示，水合物主要位

于 100～221 msbf，岩性为粉砂质黏土和少量有孔

虫砂，气体成因类型为微生物气-热成因混合气，以

热成因气占主导[57]。

 3    讨论

 3.1    水合物分布与沉积相带之间对应关系

综合全球 5 个国家 11 个水合物勘探热点区的

研究结果发现，水合物矿藏可形成或赋存于各种沉

积环境中。众多国家已经针对水合物成功开展了

勘探及钻探试采作业，其中，墨西哥湾地区已探明

水合物主要赋存于 MTDs、海底扇、浊积水道-天然

堤复合体和半深海泥质沉积物中；韩国郁陵盆地勘

探发现的水合物主要位于 MTDs 和半深海泥中；日

本南海海槽中水合物储层对应于水道-朵叶复合体

沉积体系；印度 KG 盆地则证实勘探获得的水合物

多数赋存于 MTDs 中；中国南海北部陆坡区水合物

主要发育在斜坡水道-天然堤和等深流沉积物中。

而且，墨西哥湾 Perdido 峡谷 AC818 站位、Terre-
bonne 盆地 WR313-G 站位、Green 峡谷 GC955 站

位、 Alaminos 峡谷 AC21 站位、 Mississippi 峡谷

127 及 128 站位取得的高饱和度（Sh＞50%）水合物

储层样品，均主要赋存于浊积砂体和水道-天然堤复

合体等高沉积速率的沉积体系之中（表 3），这就充

分表明了水合物赋存富集乃至分布均与沉积环境

及沉积相带密切相关。

水合物资源量及沉积环境综合分析表明，在气

源充足的前提下，富砂沉积体系是形成孔隙充填型

水合物富集带的关键地质因素。墨西哥湾 Perdido
峡谷、Terrebonne 盆地 Green 峡谷、Mississippi 峡
谷以及日本南海海槽的富砂储层水合物饱和度平

均＞70%。砂质储层与泥质盖层的合理配置是高

饱和度水合物形成的最佳选择，而水道体系和席状

朵叶体是深海背景下最优质的孔隙型水合物储集

相带。

 3.2    高饱和度水合物富集的有利储集条件

世界热点区水合物取样结果显示，水合物赋存

的沉积物粒级跨度较大，从砂岩到泥岩等不同粒级

沉积物中均有发现（图 9）。其中，墨西哥湾和日本
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南海海槽等已证实的水合物资源主要分布在粉砂

或细砂体中（表 3），而中国南海神狐海域水合物主

要富集于含有孔虫的黏土质粉砂和粉砂质黏土等

细粒沉积物中（表 2）。全球 5 大热点地区 64 口井

钻探结果表明，孔隙充填型水合物更趋于富集在细

粒沉积物的粗粒夹层中，体现了岩性对孔隙充填型

水合物赋存具有重要的控制影响作用。粗粒沉积

物往往表现出更高的水合物饱和度[57-59]，相比细粒

沉积物而言，粗粒沉积物极佳的孔渗条件，更适合

水合物的规模化赋存富集。迄今为止的世界水合

物勘探实践表明，砂岩特别是粗粉砂和细砂储层是

深海水合物最有利的储集体，例如墨西哥湾 Per-
dido 峡谷、Green 峡谷、Alaminos 峡谷、Mississippi
峡谷等（表 3）；其次是裂缝型黏土质粉砂（中国南海

神狐海域的水合物）和含浊积砂的半深海泥细粒储

层（韩国郁陵盆地）。中国南海神狐海域的水合物

SH2 和 SH7 站点的黏土质储层中发现的高饱和度

水合物具有一定的特殊性，其高饱和度水合物赋存

主要与储层沉积物中有孔虫分布密切相关：①有孔

 

表 3    世界水合物热点钻探区水合物储层沉积环境及储集特征等相关参数统计
[7-19,23]

Table 3    Statistics of reservoir characteristics and depositional environments in hot hydrate drilling areas worldwide[7-19,23]

 

钻探位置 航次 站位
海底以下深度

/mbsf
BSR特征

分布范围
储集特征

厚度/m 面积/km2

墨西

哥湾

Perdido峡谷 JIP Leg II AC818 275～325 强振幅，簇状BSR 10～18 0.8
分布在浊积砂体和深海泥的裂缝中，

平均饱和度80%，地层孔隙度42%

Terrebonne盆地 JIP Leg II WR313-G 106～134 强振幅，发育断裂、

气烟囱
1～34 16

分布在细粒砂体中，且砂体被泥质沉

积物包围，水合物饱和度通常＞60%

Green峡谷 JIP Leg II GC955 400 强振幅，发育底辟 21～30 7.5
分布在浊流沉积的水道-天然堤砂体

中，平均水合物饱和度约80%

Alaminos峡谷 JIP Leg II AC21 160 强振幅 18～30 0.8
分布在砂体中，低渗透性富黏土的

MTDs覆盖在砂体上，水合物饱和度

12%～15%

Mississippi峡谷 JIP Leg II
MC127，
MC128

250～300 强振幅，簇状BSR 30 12.6
分布在富砂单元中，据估算水合物饱

和度50%～90%

日本南海海槽 MH21 KIGAM 205～268 强BSR，发育气烟囱、

麻坑
0.1～24 12

以孔隙型充填产出，分布在富砂层中，

水合物饱和度50%～60%，最高达

80%～90%

韩国郁陵盆地

UBGH1 UBGH1-9 63～151 强BSR 70 /
沉积环境为披覆泥和低密度浊流沉

积相为主

UBGH2 UBGH2-2 68～155 强BSR，发育气烟囱 12.7 12
分布在含浊积砂的半深海泥中，粗粉

砂至细砂为主，水合物饱和度约37%

UBGH2 UBGH2-6 110～155 强BSR，发育气烟囱 12.7 12
分布在含浊积砂的半深海泥中，粗粉

砂至细砂为主，水合物饱和度约52%

印度KG盆地 NGHP-02 NGHP-02 200～300 强BSR，发育断裂和

浊积层
30～43 5

分布在砂体中，交替有泥、黏土、砾岩，

水合物饱和度50%

中国

南海
神狐海域

GMGS-1 SH2 191～224.5 强BSR 33.5 63
分布在黏土质粉砂细粒沉积物中，富

含有孔虫壳体，水合物饱和度

25%～46%

GMGS-1 SH3 190～201 强BSR 11 63
分布在黏土质粉砂细粒沉积物中，富

含有孔虫壳体，水合物饱和度

12.5%～25.5%

GMGS-1 SH7 153～180 强BSR 27 63
分布在黏土质粉砂细粒沉积物中，富

含有孔虫壳体，水合物饱和度

20%～43%

GMGS-3 W19 134～202
强−中强BSR，发育

气烟囱、杂乱反射、

空白反射带等

68 63

分布在钙质黏土质粉砂岩、钙质粉砂

岩、含钙质和硅质的黏土质粉砂岩及

含硅质的钙质黏土质粉砂岩，平均饱

和度46.2%

 

泥 黏土 粉砂 极细砂 细砂

黏土：24.3%

泥：20.7%细砂：18.2%
极细砂：2.4%

粉砂：34.1%

图 9    全球热点钻探区水合物储层沉积物的岩性特征

Fig.9    Distribution of hydrate reservoirs in different
lithologies in drilled areas around the world
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虫存在能增加黏土沉积物的有效孔隙，为水合物富

集提供良好的粒内孔隙型储集空间；②有孔虫壳体

大小主要相当于砂粒级，有孔虫的存在一方面增加

沉积物砂质的含量，另一方面增加沉积物的孔隙度，

提供了水合物形成所需的赋存空间[26]。

从已获取 64 口钻井资料来看，高饱和度（Sh＞

50%）水合物储层厚度一般在几十厘米到几十米范

围波动，均位于海底以下 50～400 m，如墨西哥湾

Perdido 峡谷、Terrebonne 盆地、Green 峡谷等水合

物钻探区（表 3）。海洋能源管理局对墨西哥湾水合

物系统进行了初步评估，得出的水合物估量为 607×
1012 m3，其中大约有 1/3 富集于高孔渗的砂质储层

中。JIP 在 Alaminos 峡谷、Walker 脊和 Green 峡谷

所钻的 7 口井中的砂岩储层中均发现了高饱和度

水合物。综上所述，水合物在各种地质环境中均有

报道，亦可赋存在多种粒级沉积物内，包括泥、黏土、

粉砂（泥质）、极细砂、细砂等（图 10）。其中，高饱

和度、适合开采的潜在水合物储层应该是高孔渗性

砂岩，特别是粗粉砂及细砂岩粒级。统计表明，水

合物储层的孔隙度与饱和度具有一定的正相关性

（图 11）。需要指出的是，在影响水合物饱和度的因

素中，沉积物的孔隙度起到了重要作用（图 11），如
中国南海神狐海域的天然气储层多数以黏土质粉

砂或粉砂质黏土的细粒沉积物为主，砂含量偏低

（＜10%），而水合物饱和度能达到中等水平（20%～

48%），其中的有孔虫壳体提供了良好的粒内孔隙空

间，为高饱和度水合物提供了良好储集条件。需要

注意的是，并不是所有的砂质储层都富集高饱和度

水合物，例如墨西哥湾 Alaminos 峡谷和韩国郁陵盆

地部分区域发现有砂质储层中的水合物饱和度较

低[32-33]（Sh＜25%），这可能与水合物运移匹配及气

源充足程度等复杂地质因素有关 。

 4    结论

（1）从世界范围内 5 个海域水合物区 64 口井

的钻探结果来看，不同地区水合物赋存的沉积环境

存在差异；墨西哥湾、韩国郁陵盆地以及印度 KG
盆地的水合物主要沉积体系为 MTDs 和浊流，日本

南海海槽的水合物沉积环境主要为天然堤及朵叶

沉积体系，中国神狐海域水合物主要赋存于半深海

泥环境。

（2）在必要的温压和气源条件下，水合物可发

育于各种沉积体系，包括海底扇（水道-天然堤、朵

叶）、MTDs、深海泥岩等，深海平原区的 MTDs 中

砂质原始块体和浊流等高沉积速率的深水沉积物

赋存高饱和度孔隙型水合物矿藏。

（3）水合物可赋存在多粒级沉积物中，包括泥、

黏土、粉砂（泥质）、极细砂及细砂等，其中，高饱和

度、适合商业开采的潜在水合物储层应该是高孔渗

的砂岩，特别是粗粉砂-细砂岩，这种孔隙充填型水

合物储层的孔隙度与水合物饱和度具有一定的正

相关性。
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Preliminary study on depositional and reservoir characteristics of
high-saturation gas hydrate worldwide

GE Jiawang1,2, ZHAO Xiaoming2*, FAN Qi1, FANG Xiaoyu3, SONG Peng4, XIANG Zhu2

（1 State Key Laboratory of Natural Gas Hydrates, Beijing 100028, China；2 School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University,

Chengdu 610500, China；3 Guangdong Laboratory of Southern Marine Science and Engineering(Zhanjiang), Zhangjiang 524000, China；

4 Zhanjiang Branch of CNOOC(China) Ltd., Zhanjiang 524057, China）

Abstract:  Natural gas hydrate resources have been a popular replacement object of global energy in the future.
High-saturated  (Sh＞ 50%)  hydrate  reservoir  is  the  first  choice  for  industrial  exploration  and  exploitation.
However, relationship between saturation of gas hydrate and its reservoir facies lacks of systematic investigation
at present. Based on published literatures, five gas hydrate-exploration hotpot areas in the word are systematically
summarized,  including the Gulf  of Mexico,  the Nankai Trough in Japan,  the Ulleung Basin in South Korea,  the
Krishna-Godavari basin in India, and the Shenhu area of the South China Sea. The cores and logs of 64 penetrated
wells were used to analyze the lithology, sedimentary environment, hydrate saturation and other parameters of the
hydrate  reservoir  in  detail.  The  results  show that  under  suitable  temperature  and  pressure  conditions  associated
with gas sources, the deposits of MTDs (mass transport deposits) and turbidite in deep marine areas are facilitated
with good gas hydrate resources. The reservoirs of gas hydrate include fine-grained sandstone, very fine-grained
sandstone, siltstone, and silty mud and mud sediments. However, the high saturation hydrate mainly occurs in silt-
stone and fine-grained sandstone. The porosity and saturation of the gas hydrate reservoir have a relatively posit-
ive correlation. The Shenhu area of the South China Sea is mainly composed of fine-grained sediments, including
clayed silt or foraminifera-rich silty clay. The sand content is low (less than 10%), but the hydrate saturation can
reach a medium-to-high level  (20%-48%). This study provides a geological  base for large-scale exploration and
development of high-quality and high-saturation hydrates gas reservoirs.
Key words:  gas hydrate; depositional system; reservoir conditions; high saturation; worldwide
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