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摘要    介绍了天然气水合物的勘查识别方法和浅表层天然气水合物的一些基本特征. 水体

回声系统观测到的水体火焰是海底甲烷气体喷溢的标志. 在旁扫声呐图像上, 海底甲烷气体喷

溢位置表现为近似圆形的亮点异常, 在海底剖面系统上表现为凸起地形, 这些陆坡上的凸起一

般几百米宽, 几十米高. 所有重力采样站位都是围绕这些海底气体喷溢位置布设的. 岩心样品

揭示, 柱状样品大都含气. 含气层段的沉积物分切面表现为特有的脱气构造. 在两个重力取样

站位采获天然气水合物样品. 水合物呈薄层状与沉积物互层, 薄层的厚度从几毫米到 3 cm 不

等, 出现水合物的层段, 肉眼可见的水合物约占柱样体积的 5%~30%不等. 在出现水合物的层

段, 仔细观察可以发现, 在没有水合物的区域, 微小的水合物颗粒存在于沉积颗粒之间. 重力

取样管中含有的气体并不完全是重力取样管上升过程中水合物发生分解形成的. 在水合物的

稳定域内, 当气体含量不足时, 地层中的气体仍可能以游离态的形式存在. 一些特殊构造如泥

火山、泥底劈等成为海底浅表层天然气水合物形成的中心. 地层中的气体在沿这些特殊构造向

上迁移的过程中部分气体在合适的温度压力条件下, 在地层裂隙和孔隙度较大的地层中, 和孔

隙水结合形成天然气水合物. 在这些构造以外的区域, 由于沉积地层中的气体含量有限, 其中

的气体仍可能以游离气的形式存在, 而不是以水合物的形式存在. 
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鄂霍次克海位于太平洋的西北角, 千岛岛弧的

内侧, 其海域面积仅次于中国的南海, 是西北太平洋

大陆边缘中第二大边缘海(图 1). 鄂霍次克海大致呈

菱形, 其南北两边长约 2000 km, 走向北东, 东西两

边长约 1700 km, 走向南北, 除南面的千岛岛弧外, 

其他三面都被高山环抱. 山体高度一般超过 1000 m, 

最高 3621 m. 这些高大山系为鄂霍次克海提供了丰

富的沉积物来源. 每年大量沉积物通过河流、冰川、

滑塌等方式从周边的高山输运到鄂霍次克海沉积下

来, 在其北部、西部和东部形成了世界上少有的宽广

而深厚的陆架沉积体系. 300 m 以浅的陆架海域占据

整个鄂霍次克海的 1/3 左右. 除陆架部分外, 鄂霍次

克海发育德鲁根和千岛两大盆地. 德鲁根盆地位于

萨哈林岛的东北, 水深 1000 m; 千岛盆地位于鄂霍 
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图 1  鄂霍次克海及本文调查区位置示意图 

 
次克海的最南端, 千岛岛弧的内侧, 水深超过 3000 m. 
两个盆地之间为海底高原, 水深 700 m左右. 整个海

域沉积地层发育, 陆架区沉积层厚度可达 10 km, 且
以新生代沉积为主 [1~3]. 沉积地层的总有机碳含量普

遍较高, 通常超过 1.0%[4~6]. 在构造上, 鄂霍次克海

微板块位于太平洋板块、欧亚板块、北美板块和阿穆

尔板块 4 大板块之间 [7], 并受到这 4 大板块的挤压. 
由于挤压作用, 在萨哈林岛东侧陆坡区形成一系列

的海底泥火山、泥底劈构造 [8~11]. 优异的构造条件和

丰富的气源条件使该地区成为天然气水合物调查研

究的主要目标区 [12].  
20 世纪 90 年代以来, 俄罗斯科学家在鄂霍次克

海开展了以天然气水合物的分布规律、成因机制, 以
及海底冷泉和天然气水合物的相关关系等为主要目

标的海洋地质、地球物理调查 [13,14]. 近年来, 俄罗斯

以国际合作的形式开展的KOMEX研究项目 [10,15]和

CHAOS研究项目 [16]继续在该海域开展天然气水合物

的调查研究, 并开始注重浅表层天然气水合物的地 
质特征调查 . 俄罗斯科学院远东分院 “Akademik 
Lavrentiev号”考察船于 2006 年 5 月在萨哈林岛东北

陆坡地区进行了海底地形、浅地层、海底回声测量及

重力取样, 并成功采获天然气水合物样品. 来自中

国、俄罗斯、韩国和日本的科学家共同参加了此次联

合调查活动. 本文根据“Akademik Lavrentiev号”的调

查数据 [17], 对该地区浅表层天然气水合物的勘查识

别及一些基本特征进行讨论.  

1  海底甲烷喷溢的识别 

本航次使用了一套水体回声测量系统来快速识

别海底的甲烷喷溢. 该系统是 3 个工作频率分别为 12, 
20和 135 kHz测深仪的集成体. 其数据采集系统将这

3 个回声仪的数据同时集合在一起, 提取并混合背散

射水平信号、最后进行成像. 单次脉冲形成的水体背

散射信号强度通过色彩在监视屏上表现出来. 由内

波、浮游藻类、鱼群、水中悬浮体颗粒群和海底甲烷

喷溢形成的气柱等, 引起的背散射信号强度超过背

景噪声强度至少 20 dB, 比较容易在监视屏幕上识别

出来. 而由海底甲烷喷溢形成的气柱引起的异常, 无
论在信号强度和异常形态上, 都和上述其他原因引

起的异常有明显不同, 表现为较高的信号强度和类

似“火焰”一样的形态. 本航次使用的水体回声系统能

够清楚、快捷地捕获海底甲烷喷溢形成的气柱, 从而

成为海上天然气水合物调查一个非常重要手段.  
研究区内共发现 30 多处海底甲烷喷溢点(图 2 中

的菱形位置). 图 3 是由水体回声系统发现的一个典

型海底甲烷喷溢点, 位于 LV39-01SS 测线上, 水深

840 m. 从图 3 可以看出, 一个类似火焰形状的异常

体存在于海底以上的水体中, 由于信号强度和形态

的差异, 该异常非常明显. 该异常体从海底一个凸起

的部位向上延伸, 整体上呈细而高的柱形. 柱体高度

约 400 m, 宽度约 150 m. 根据异常体颜色的变化也

可明显看出, 异常中心部位的信号强度要比外围强, 
最核心部位的信号强度甚至可以和来自海底的信号

强度比较. 实际测量表明, 水体异常区甲烷的浓度比

正常海水甲烷的浓度高很多, 由此我们可以断定该

异常是海底甲烷喷溢在水体中形成气柱的反映. 因
其形状类似火焰, 本文称为甲烷火焰异常.  

其他甲烷火焰异常和图 3 都有着共同的特征, 只
是火焰异常的高度, 强度会有变化, 另外, 由于船速 
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图 2  研究区地球物理测线及海底甲烷喷溢点(菱形)与重

力取样点(黑圆点)的位置 
 

 
图 3  水体回声系统捕获的水体甲烷“火焰”异常 
 
不同, 在监视器上显示出的火焰异常宽度也不同. 一
般地, 对同一个海底甲烷气柱, 高船速捕获的异常要

窄, 低船速情况下, 捕获的异常宽度要大.  

2  海底甲烷喷溢地形的识别 
使用水下拖体来识别甲烷喷溢在海底形成的特

殊地形. 这个水下拖体同时具有旁扫声呐和海底剖

面仪的功能. 旁扫声呐工作频率 30 kHz, 单侧扫描宽

度 950 m, 开角 2.5°×50°, 分辨率 0.5 m. 海底剖面仪

工作频率 8 kHz, 脉冲功率 3500 W, 开角 50°×50°, 分
辨率 0.4 m. 工作时, 水下拖体被沉放到离海底较近

的距离进行走航测量, 并有专门的水下定位系统为

其进行定位.  
研究区位于萨哈林岛陆坡的最北端(图 1), 是鄂

霍次克海北部陆坡和西部陆坡交汇的部位, 上接尚

塔湾, 下接德鲁根盆地, 总体上为一陆坡地形, 水深

在 300~1100 m 之间. 按照坡度和地形特征的不同, 
整个陆坡从上到下可以分成 3 段, 分别为上陆坡、中

陆坡和下陆坡(图 4, 测线位置见图 2). 从测深曲线上

容易看出, 上陆坡的坡降明显大于中陆坡和下陆坡, 
可达 4.0%左右 , 中陆坡和下陆坡的坡降相近 , 为
2.0%和 1.7%左右. 在整个陆坡上, 海底发育很多凸

起. 图 5 是海底剖面仪给出的 LV39-01SS 测线上陆坡

凸起的地形特征. 这些陆坡凸起一般为低平的小丘, 
宽 300 m左右, 高 40 m左右. 因为分布在下倾的陆坡

上, 小丘的两翼并不对称, 表现为上坡较短, 下坡较

长. 图 5 上, 最下端的一个凸起, 在尺寸上和其他凸

起基本一致, 不同的是该凸起的顶部发育一个约 12 
m 宽, 4 m 深的裂口. 类似的裂口在其他陆坡凸起上  

 
图 4  测深数据显示的陆坡地形 
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图 5  海底剖面仪显示的下陆坡凸起 

 
还没有发现. 水体回声系统发现的甲烷火焰异常位

置和陆坡凸起相对应(图 3, 5). 而发育裂口的陆坡凸

起位置则是采获水合物的位置. 
旁扫声呐给出的结果证实, 在测深剖面看到的

陆坡凸起是孤立的, 而不是呈条带状发育的沙脊或

者是沙波. 这些凸起在旁扫声呐图像上表现为大致

呈圆形的白色斑点, 且这些白色斑点都和甲烷火焰

异常位置相对应(图 6), 是海底甲烷长期喷溢形成的

特殊的海底地形. 图 6 上, LV39-25H 采样站位对应的

是一个直径约 700 m 的白色亮点.  

3  浅表层天然气水合物特征 
采获水合物的两个站位分别是 LV39-25H 和

LV39-40H(图 2). LV39-25H 站位位于调查区北部(图
6), 属下陆坡, 具体位于下陆坡的一个凸起位置上, 
水深 880 m. LV39-40H 站位位于调查区的中部, 属中 
陆坡靠下的位置, 水深 670 m. 这两个站位都发现明 

显的水体甲烷火焰异常(图 3), 在旁扫声呐图像上都

表现为明显的亮点异常(图 6).  
当 LV39-25H 和 LV39-40H 站的重力取样器提升

到海面时, 在海面可以观察到大量的气泡从取样器

的头部喷出. 当取样管在甲板实验室打开时, 在沉积

物中仍能听到气泡逸出破裂的声音, 并夹带刺鼻的

H2S 气味. 沉积物样品以含硅藻的泥质粉砂为主, 含
有大量双壳类碎屑, 以及自生碳酸盐岩结核.  

LV39-25H 穿透海底以下 270 cm 的沉积地层. 在
该站位, 天然气水合物出现在海底以下 150~210 cm, 
230~270 cm 的层位. 从 110 cm 到柱状样品的底部, 
沉积物的外观结构和 110 cm 以上部分有很大不同. 
海底以下 20~110 cm 的沉积层表面光滑、平整, 但由

于气体的膨胀逸出, 沉积物被断成很多截, 表面发育

很多裂纹. 110 cm 以下, 沉积物表面不再光滑、平整, 
而是出现很多的裂纹, 表面粗糙, 表现为特有的脱气

构造. 水合物呈断续的竖脉状, 整体上形似上升的烟

缕, 具有较强的飘动感(图 7(a)). 水合物脉的厚度在

1~2 cm, 大致呈香蕉片状(图 7(b)), 每片的宽度在 2~5 
cm. 水合物为纯白色的固体, 用手摸上去质地较硬. 
仔细观察会发现, 水合物的外表总被一层非常细小

的气泡层所包围. 出现水合物的层段, 肉眼可见的水

合物约占柱样体积的 5%左右. 仔细观察发现, 在出

现水合物的层段, 在没有水合物的区域, 微小的水合

物颗粒存在于沉积颗粒之间. 肉眼无法识别的更小 
 

 
图 6  旁扫声呐图像上显示的圆形亮点 

白色圆圈圈出的亮点表示有水体火焰异常发现, 其中 LV39-25H 是采获天然气水合物样品的站位; 1 代表测线 LV39-02SS; 2 代表测线 LV39-03SS; 3
代表测线 LV39-01SS 
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的水合物胞集合体可能存在于沉积物孔隙中.  
LV39-40H 穿透海底以下 265 cm 的沉积地层, 其

中水合物出现的位置在 165~265 cm. 和前面含水合

物的站位一样, 本站位 115~165 cm 之间脱气构造明

显, 脱气构造层以下为水合物层. 该站位水合物以薄

层或薄透镜的形式和沉积物互层. 水合物薄层或薄

透镜大都以水平或近水平分布为主, 厚度从几毫米

到 3 cm 不等. 相邻的水合物薄层之间也有很多斜的

水合物脉上下穿接两个水平或近水平的水合物薄层. 
水合物连接层的厚度和水平的水合物层没有规律性

的差别, 一般为几毫米到 3 cm 不等. 出现水合物的

层段 ,  肉眼可见的水合物约占柱样体积的 5 % ~ 

30%(图 8). 同样, 在出现水合物的层段, 在没有水合 
物的区域, 微小的水合物颗粒存在于沉积颗粒之间. 

重力采样管在实验室被打开后, 在海面压力条

件下, 我们用手持式数字温度计测量了采样管中沉

积物样品的温度. 结果显示, 沉积物的温度一般都在

2.5~4.0℃之间, 但含水合物层段的温度明显较低, 一
般情况下要比不含水合物层段的温度低 1~2℃左右, 
如, LV39-40H 站位的柱状样品含水合物部分的温度

只有 0.8℃.  

4  讨论 
在本研究区取得的重力柱状沉积物样品大都含

 

 
图 7  站位 LV39-25H 中的水合物 

 

 
图 8  站位 LV39-40H 中的水合物 
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气. 沉积物中含有的气体首先在重力取样器被提到

海面时能够明显看到, 在实验室用鼻子能够闻到, 用
气体检测仪器能够检测到. 柱状沉积物的脱气构造

也是沉积物含气的有力证据.  
LV39-25H 和 LV39-40H 两个取样站位中的水合

物样品在取样管刚被打开时并没有出现明显分解现

象(图 7, 8). 相当一部分水合物样品, 估计有 90%, 在
实验室条件下, 30 min 后仍没有出现明显分解现象. 
就是说, 天然气水合物被从海底提升到甲板后并没

有马上分解掉, 水合物在船上实验室内分解过程是

缓慢进行的.  
图 9 是本研究区典型的水体温度测量剖面. 5 月

份, 陆坡区海底的温度通常在 1~2℃左右. 从海底向

上, 水体温度稍有降低的趋势, 一般在 80~120 m 水

深的范围, 该海区普遍存在一个低温盖层, 盖层的温

度维持在 0℃左右. 从这个低温盖层到海面, 海水的

温度迅速上升到 5~8℃.  

 
图 9  CTD 获得的研究区典型的水体温度剖面 

 

以LV39-40H站位为例, 在水合物相图(图 10)[18,19]

上, 该站位采获的水合物样品从海底的A点一直被提

升到B点, 其温度-压力条件都处于水合物稳定域范

围内, 不会发生分解, 从B点再往上就已经脱离水合

物稳定域 ,  将开始分解 .  我们测量到的含水  

 
图 10  水合物在上升过程中的温度-压力变化 [18,19] 

 
合物层段的沉积物温度降低即是水合物吸热分解的

证据. 但从 B 点(330 m)上升到海面所需的时间约 5 
min, 根据我们在实验室对水合物的观察, 在这么短

的时间内重力采样管中的水合物一般不会完全发生

分解. 
我们推测, 重力取样管中含有的气体并不完全

是水合物上升过程中发生分解形成的气体, 而是沉

积地层本身含有部分游离态气体. 但问题是本航次

所有采样站位的温压条件都在水合物稳定域之内 , 
地 层 中 的 气 体 却 仍 能 以 游 离 态 的 形 式 存 在 . 
LV39-25H 站位和 LV39-30H 站位水深相同, 相距只

有 50 m, 显然这两个站位的海底温度和压力条件不

会有很大变化, 但这两个站位一个含有水合物, 一个

却不含水合物. 同样, LV39-40H 站位和 LV39-39H 站

位水深相同, 相距 380 m, 两站位海底的温度和压力

条件同样不会有很大变化, 但 LV39-39H 站位却不含

水合物 . 根据我们 的观察 , LV39-30H 站位和

LV39-39H 站位的沉积物中明显含气.  
在实验室中, 影响水合物形成的主要因素是温

度-压力条件、空间条件和气源条件 [20,21]. 同样, 在自

然环境中, 这些也是影响水合物形成的主要因素, 只 
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是表现的方式不同. 本文讨论的是近海底浅表层的

水合物, 本研究区浅表层沉积物主要是松散的泥质

砂, 在这个范围内, 水合物的形成是不缺少水和空间

的. 根据水合物的相图(图 10), 本研究区的采样站位

都在水合物的稳定域以内, 所以温度-压力条件也不

成问题. 这样, 唯一可能存在问题的就是气源条件.  
我们知道, 1 单位体积的甲烷水合物含有 164 单

位体积的甲烷气体 [22]. 反过来, 要形成天然气水合物, 
必须要有足够的气体来源 [21,23]. 即使在温度压力条

件合适的情况下, 如果地层中的气体含量不足的话, 
地层中的气体仍可能以游离态的形式存在, 而不会

形成水合物. 只有当地层中的气体足够充分时, 水合

物才会形成.  
本航次水体回声系统发现的水体甲烷火焰是海

底气体喷溢的标志 [24,25], 而旁扫声呐和海底剖面系

统所确定的下陆坡凸起则是甲烷气体从海底喷出的

位置(可能是泥火山、泥底劈等)[26~29]. 本航次的重力

采样站位都是围绕这些海底甲烷气体喷溢位置布设

的. 在这些位置, 地层中的气体供应应该是充足的 [26]. 
前面已经提到, 下陆坡凸起的范围并不大(图 5), 其
中真正的气体喷口(凸起上的裂口?)可能就更小. 我
们猜测, 在气体喷溢位置附近的地层中, 气体充填的

范围并不大, 所以水合物在其中形成的范围也非常

局限. 图 11 是我们给出的海底浅表层天然气水合物

形成的概念图. 一些由于构造原因形成的泥火山、泥

底劈等(在海底表现为凸起地形)是地层中气体聚集的

位置. 这些泥火山、泥底劈等特殊构造成为海底浅表

层天然气水合物形成的中心. 其中的气体在向上迁

移的过程中 , 部分气体在合适的温度-压力条件下 , 
在裂隙发育或孔隙度较大的部位, 和其中的孔隙水

结合形成天然气水合物. 在这些构造以外的区域, 由
于沉积地层中的气体含量有限, 其中的气体仍以游

离气的形式存在, 而不是以水合物的形式存在. 在近

海底的浅表层区域, 水合物的形成还应该控制在硫

酸盐-甲烷转换面以下 [30,31]. 因为在这个转换面以上, 
微生物消耗了绝大部分的甲烷气体, 从而水合物不

可能在这个面以上形成. 由于“Akademik Lavrentiev
号”科学考察船没有动力定位系统, 要对水深 1000 m 
左右的水下目标进行定位采样比较困难, 可能本航

次只有LV39-25H和LV39-40H两个站位靠近海底的气

体喷口, 因为那里的有足够多的气体, 所以水合物在

海底气体喷口附近形成, 其他的采样站位都远离海

底气体喷口, 因沉积物中没有足够的气体, 再加上硫

酸盐-甲烷转换面下降, 所以地层中的气体可能仍以

游离态的形式存在, 而没有形成水合物.  

 

图 11  海底浅表层天然气水合物概念模型 
 

5  结论 
水体回声系统观测到的水体火焰是海底甲烷气

体喷溢的标志. 在旁扫声呐图像上, 海底甲烷气体喷

溢位置表现为近似圆形的亮点异常, 在海底剖面系

统上表现为凸起地形, 这些陆坡上的凸起一般几百

米宽, 几十米高.  
本航次所有重力采样站位都是围绕这些海底气

体喷溢位置布设的. 岩心样品揭示, 本研究区柱状样

品大都含气. 含气层段的沉积物分切面表现为特有

的脱气构造. 在两个重力取样站位采获天然气水合

物样品. 水合物呈薄层状与沉积物互层, 薄层的厚度

从几毫米到 3 cm 不等, 出现水合物的层段, 肉眼可

见的水合物约占柱样体积的 5%~30%不等. 在出现水

合物的层段, 仔细观察可以发现, 在没有水合物的区 
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域, 微小的水合物颗粒存在于沉积颗粒之间.  
重力取样管中含有的气体并不完全是水合物上

升过程中发生分解形成的. 在水合物的稳定域内, 当
气体含量不足时, 地层中的气体仍可能以游离态的

形式存在. 一些特殊构造如泥火山、泥底劈等成为海

底浅表层天然气水合物形成的中心. 地层中的气体

在沿这些特殊构造向上迁移的过程中, 部分气体在

合适的温度压力条件下, 在地层裂隙和孔隙度较大

的岩层中, 和孔隙水结合形成天然气水合物. 在这些

构造以外的区域, 由于沉积地层中的气体含量有限, 
其中的气体仍可能以游离气的形式存在, 而不是以

水合物的形式存在. 
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