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日本南海海槽东部天然气水合物产出与富集特征

赵克斌
（中国石化 石油勘探开发研究院 无锡石油地质研究所，江苏 无锡　 ２１４１２６）

摘要：根据日本南海海槽东部天然气水合物钻探与综合大洋钻探计划研究成果，分析总结了该区天然气水合物形成的地质背景

与赋存特征。 南海海槽区作为构造活动强烈的会聚式大陆边缘，大型增生楔与断裂系统十分发育，富含重力流沉积物。 特别是

该海槽北部向陆斜坡水深 ２ ０００ ｍ 以浅海域，发育一系列弧前盆地，盆地内第四系未固结沉积物广泛分布，沉积速率较高，为水合

物的形成提供了良好的环境。 水合物钻探取心分析揭示，南海海槽东部天然气水合物为Ⅰ型结构，水合物分解气中甲烷组分占

比普遍高达 ９９．９％以上，甲烷碳同位素分析显示为典型的生物成因气。 水合物主要以孔隙填充型产出，优先选择在富砂层中富

集，富砂层段水合物饱和度一般为 ５０％～６０％，可高达 ８０％～９０％，泥质层中水合物饱和度极低。
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　 　 日本南海海槽作为日本天然气水合物研究的

重点区域，迄今已持续进行了 ２０ 多年水合物研究工

作［１－３］，其间开展了大量地质调查、地震勘探、地球

化学勘探、海洋电磁测量以及钻探研究，并实施了

２ 次水合物开采试验，是日本乃至全世界最为突出

的天然气水合物热点研究区之一。 特别是在南海海

槽东部海域，自 １９９９ 年以来开展了多轮水合物钻探

测井 与 取 心 研 究［１， ３－６］； 同 时， 大 洋 钻 探 计 划

（ＯＤＰ）与综合大洋钻探计划（ＩＯＤＰ）也在该海域开

展了多个钻探航次［７］。 通过上述研究，加深了对

该海域天然气水合物发育背景与赋存特征的认识，
初步查明了水合物富集区与富集层段分布规律。

本文基于日本南海海槽东部天然气水合物勘

探与综合大洋钻探计划研究成果，对该海域水合物

发育背景与赋存特征进行了分析，明确了南海海槽

东部水合物富集区分布特征，指出在气源充足的前

提下，富砂储层是形成水合物富集区的关键因素，
强调砂质储层与泥质盖层的合理配置有利于形成

收稿日期：２０１９－０７－１１；修订日期：２０１９－０９－２５。
作者简介：赵克斌（１９６４—），男，博士，教授级高级工程师，从事油气地球化学勘探与天然气水合物研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｏｋｂ．ｓｙｋｙ＠ ｓｉｎｏｐｅｃ．ｃｏｍ。
基金项目：中国石化科技部项目（Ｐ１５１０８）和中国石化油田事业部项目（ＹＴＢＸＤ－０２－１０－２０１８）资助。

　
第 ４１ 卷第 ６ 期
２０１９ 年 １１ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质
ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ ＧＥＯＬＯＧＹ ＆ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖ．，２０１９



高品位水合物资源，我国天然气水合物富集区优选

可以借鉴这些认识。

１　 水合物发育的地质背景

１．１　 构造背景与沉积环境

日本南海海槽位于日本岛弧西南，从本州岛中

部骏河湾海域一直延伸到四国岛以南海域，再延伸

到九州岛东南海域。 该海槽形成于上新世以来菲

律宾板块向欧亚板块的俯冲作用［８］。 菲律宾板块

在此以每年 ３～５ ｃｍ 的速度俯冲到欧亚板块之下，
伴随着强烈的构造活动，使南海海槽成为现今构造

活动最活跃的地带之一。 菲律宾板块俯冲及其后

的一系列构造挤压和再沉积作用在南海海槽区形

成了一个平行于海沟的巨大增生楔形体。 在板块

俯冲过程中，因增生楔形体的不断扩大使弧间岩石

圈挠曲并下沉从而形成了多个弧前盆地，如位于南

海海槽东北部的熊野盆地与远洲海槽等。 这些弧

前沉积盆地以早期形成的增生楔为基底［９］（图 １），
分布于水深约 ８００ ～ ２ ０００ ｍ 的海槽向陆侧斜坡

区［８］，具备海域天然气水合物形成所要求的基本

水深条件。
海槽向陆侧因一系列脊隆和脊间阶地的抬升

作用而延伸到九州、四国和本州岛近海的外陆架

区。 在海槽北部向陆侧斜坡区，弧前盆地内重力流

沉积物非常丰富［９］。 盆地填充地层年代较新，上
新世沉积层厚约 １ ｋｍ［８］，富砂层较为发育，具备良

好的水合物储集条件。 根据 ＩＯＤＰ 钻探研究资料，
该区斜坡盆地可划分出 ３ 套地层：（１）底部楔形块

体流沉积层，包括早期沉积的块体流沉积和后期夹

有层状砂、粉砂和火山灰的绿色—灰色粉砂质黏土

层；（２）中部浊积流沉积层，主要为夹有绿色—灰

色粉砂质黏土和火山灰层的粗粒浊积层；（３）表层

块体流沉积层，主要为含有火山灰和砂质粉砂的半

远洋泥质沉积层［９］。
在早期增生楔内部，断裂系统十分发育，形成

了弧前盆地边界断层带、多分支断层带、叠瓦状断

层带、前缘逆冲断层带等多个断裂分布单元［９］。
增生楔形成过程中伴随着明显的富烃流体排放作

用，这些富含甲烷的地层流体可沿断裂与沉积层颗

粒间孔隙向上流动，对浅部沉积层中水合物的形成

起到了很大促进作用［１０］。 断裂系统的广泛发育，
不仅可为深部热成因气，也可为浅部生物成因气提

供良好运移通道，有利于天然气水合物稳定带之内

水合物的形成与富集。
增生楔构造、断裂系统与重力流富砂沉积层的

广泛发育，使得南海海槽区具备形成水合物的天然

气运移与储集的优良环境，为该区天然气水合物的

形成与富集奠定了良好的物质基础，提供了有利的

储集空间。
１．２　 水合物钻探区地质特征

海槽区水深介于 ４ ５００ ～ ４ ９００ ｍ，海槽西南部

较深，向东北变浅。 迄今为止，南海海槽天然气水

合物研究主要集中于海槽东北部的槽坡区，在熊野

滩、第二渥美海丘以及日本东海海域（图 ２）都进行

了多轮钻探研究［１１－１３］。
作为南海海槽北部斜坡区最大的弧前盆地［１４］，

熊野盆地及其邻近区是南海海槽天然气水合物研究

的重点区域。 早年 ＩＯＤＰ３１５ 航次在熊野盆地的钻

探研究揭示，该盆地第四系富砂沉积物广泛分布，
沉积速率通常大于 ８００ ｍ ／ Ｍａ［７］。 该航次在熊野盆

地西南边缘 Ｃ０００２ 站位（图 １）的钻探研究中，实施

了 ２ 口井的钻探工作并分别在海底以下 ０ ～ ２０４ ｍ
和 ４７５～ １ ０５７ ｍ ２ 个层段开展了取心研究。 根据

２ 口井岩性特征，将取心层段分为上弧前盆地、下
弧前盆地、弧前盆地基底和上部增生楔 ４ 种地层单

元。相比而言，上弧前盆地和下弧前盆地单元砂质

图 １　 日本南海海槽东部增生楔构造及地层学特征

据参考文献［７］，修改。
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图 ２　 日本南海海槽东部 ２００４ 年天然气水合物钻探区分布［１３］
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与粉砂质沉积物含量更为丰富，沉积速率更高。 从

Ｃ０００２Ｄ 井研究结果看，该井钻遇的上弧前盆地地

层单元和下弧前盆地地层单元均为第四系。 上部

取心单元岩性为半深海泥质与粉砂质沉积物以及

富含火山灰的细砂与粉砂质浊积物；下部取心单元

岩性也为半深海泥质与粉砂质沉积物以及细砂与

粉砂质浊积物，但很少含有火山灰［７］。 从岩性纵

向分布看，上部黏土层较为发育，下部砂质含量较

丰富（图 ３）。

图 ３　 日本南海海槽熊野盆地西南边缘
ＩＯＤＰ３１５ 航次 Ｃ０００２ 站位 Ｃ０００２Ｄ 井岩性分布［７］

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｃ０００２Ｄ ｄｒｉｌｌｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ＩＯＤＰ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ３１５ ｏｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ

ｏｆ Ｋｕｍａｎｏ Ｂａｓｉｎ， Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｊａｐａｎ

　 　 在熊野盆地东部第二渥美海丘北坡天然气水合

物勘探过程中确定了一个面积约 １２ ｋｍ２的水合物富

集区（即 β 水合物藏），迄今已实施 ２ 次水合物试采

研究。 β 水合物藏分布水深介于 ８５７ ～ １ ４０５ ｍ，
水合物开采井水深约 １ ０００ ｍ，水合物富集层段位

于海底以下 ２７５～３３７ ｍ［１５］的第四系中—上更新统

小笠群深水浊积河道系统之中［５， １６－１７］，其下部以不

整合方式与挂川群地层单元相接触。 地震地层学研

究将 β 水合物藏从下向上依次划分为 Ｏｇ－ａ—Ｏｇ－ｉ
共 ９ 个单元［１８］，其中Ｏｇ－ｂ砂质沉积单元构成了该水

合物藏的下部富集层段，Ｏｇ－ｃ 砂层—泥层互层单

元构成了该水合物藏的上部富集层段［１９］，Ｏｇ－ｃ 单

元上方为Ｏｇ－ｄ—Ｏｇ－ｈ泥质沉积层（图４） ［１６， １９］ 。

图 ４　 日本南海海槽东部第二渥美
海丘天然气水合物藏地层分布［１９］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ Ｄａｉｎｉ－Ａｔｓｕｍｉ Ｋｎｏｌｌ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｊａｐａｎ
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β 水合物藏钻探揭示的地层分布，与早年综合大洋

钻探计划 Ｃ０００２ 站位获得的熊野盆地地层岩性分

布具有较好的相符性，表明该海域深部发育富砂沉

积层，上部存在连续性良好的泥质沉积层，可对形

成水合物的气体起到较好的封存作用，有利于深部

富砂层形成较高资源品位水合物藏。

２　 水合物产出与赋存特征

２．１　 水合物产出特征

海槽第二渥美海丘的钻探取心研究证实，天
然气水合物分布具有明显的不均匀性，优先赋存

于多 孔 浊 积 砂 层 之 内， 以 孔 隙 填 充 型 产

出［５－６， １１－１２， １８］ ，泥质沉积层中未发现肉眼可见的脉

状与层状水合物［１５］。 早年在日本东海海域 ＭＩＴＩ
井的水合物钻探取心研究，也揭示水合物赋存于夹

杂有粉砂层与泥质层的细粒—中等粒度砂层，填充

于粒间孔隙之中，极少赋存于泥质沉积层［４］。 海

槽东部迄今为止已实施了数十口井的水合物钻探

研究，仅在熊野滩海域的泥质沉积层中采出了肉眼

可见的块状水合物样品［１１］。 整体看来，海槽区天

然气水合物主要产于第四系未固结富砂储层中，孔
隙填充型水合物占据绝对优势［２０］。 富砂储层孔隙

发育良好，储气能力强，易于形成水合物富集区

（表 １）。 根据不同研究者不同时期的研究结果，海
槽东部富砂储层中水合物饱和度一般介于 ５０％ ～
６０％，可高达 ８０％～９０％［１， ２０－２１］。
２．２　 水合物富集层段岩性特征

通过研究水合物赋存层段岩相及其粒度分布

特征，明确了沉积层岩性与水合物富集区之间的关

系。 研究中对采自第二渥美海丘 β 水合物藏的岩

心样品依其岩性特征进行了分类，确定了 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ 计４种不同的岩相类型。其中Ａ类样品为块状

表 １　 日本南海海槽东部 α和 β 水合物富集区
水合物产出特征［１１－１２，２０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β
ｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｊａｐａｎ

项目 特征

结构类型 Ⅰ型水合物

产出形态 孔隙填充型

赋存储层 海底浊积体系的未固结富砂层

储层颗粒 极细—细粒，中等粒度

储层
孔隙度 ／ ％

水合物
饱和度 ／ ％

富砂储层
渗透率 ／ １０－３ μｍ２

砂层 ４０～５０
泥层 ３６～４０
砂层 ５０～６０（最高可达 ９０）
泥层 极少含水合物

砂层—泥层界面 １～３
初始渗透率 １～１０
绝对渗透率 １００～１ ０００

砂质粉砂—粉砂质砂，颗粒较粗，分选性较差；Ｂ 类

样品为具有平行或交叉层理的砂层—砂质粉砂层

互层，其中砂层中富含云母矿物；Ｃ 类样品为具有

粒序层理的砂质粉砂薄层，呈近平行向分布；Ｄ 类

样品为整块状黏土质粉砂层，有生物扰动痕迹。 结

合 β 水合物藏纵向地层分布，可以看出，Ａ 类样品

均采自水合物藏最下部的河道填充浊积层；Ｂ 类样

品主要分布于河道填充浊积层上方具有砂层—泥

层互层的薄层状浊积层；Ｃ 类样品分布范围从底部

河道浊积层到其上方薄层状浊积层；Ｄ 类样品主要

采自水合物藏上方的泥质盖层［１８－１９］。 天然气水合

物富集区主要分布于砂质含量较高、颗粒较粗的下

部河道填充浊积层和中部薄层状浊积层之中［２２］，
形成了上下 ２ 个水合物富集单元。 将上述水合物

岩心样品岩相特征叠置于 Ｓｈｅｐａｒｄ 岩性分布三元

图（图 ５）上，可更直观地看出水合物富集区与储层

岩性之间的相关性。 采自水合物富集层的 Ａ 类、Ｂ
类和 Ｃ 类样品主要由砂、粉砂质砂和砂质粉砂组

成，而采自水合物上方盖层的 Ｄ 类样品则主要为

黏土质粉砂。
通过考察取心层段孔隙水氯离子浓度、岩心温

度、水合物饱和度以及储层岩性分布特征，同时结合

测井结果，从另一角度展现了水合物富集区与富砂

层之间的相关性。 早年在南海海槽东部日本东海海

域 ＭＩＴＩ 水合物井钻探研究中，分析了 ＭＩＴＩ 主井及

ＢＨ－１ 钻前勘测井岩心样品的岩性与孔隙水氯离子

浓度分布。 结果表明，采自黏土与粉砂质沉积层的

岩心样品孔隙水氯离子浓度整体上近似于海水，

图 ５　 日本南海海槽东部第二渥美
海丘 β 水合物藏岩心样品岩性分布三元图［２２］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ β ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｊａｐａｎ
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而砂层岩心样品孔隙水氯离子浓度大多出现低值

异常，粉砂层岩心样品氯离子浓度也有部分表现为

低值异常（图 ６） ［１］，表明相对于黏土层与粉砂层，
水合物更倾向于富集在砂层中。从图６还可以看

图 ６　 日本南海海槽东部水合物富集区钻探主井
岩心测量结果与 ＰＳＷ－１ 钻后研究井电阻率测井曲线

据参考文献［４］修改。

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌｏｇ ｄａｔａ

ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｓｕｒｖｅｙ ｗｅｌｌ ＰＳＷ⁃１， ｓｈｏｗｉｎｇ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｊａｐａｎ

出，岩心热红外低温异常、孔隙水氯离子浓度低值

异常与电阻率测井高值异常吻合性较好，高饱和度

水合物发育区与富砂层分布区之间密切相关［４］。
２．３　 水合物组分特征与结构类型

为了研究南海海槽区形成水合物的气体的来

源与水合物结构类型，进一步加深对该区水合物成

因、成藏特征的认识，在 ２０１３ 年该海槽区首次水合

物试采研究之前，对采自 β 水合物藏的 ２８ 个岩心

样品进行了组分与结构方面的详细分析。 采用气

相色谱仪、质谱仪、核磁共振分光仪以及拉曼分光

仪等仪器研究了水合物分解气的气体组成、甲烷碳

同位素特征以及水合物晶体结构。 结果表明，水合

物样品不论是直接降压分解还是经降压—快速淬

火处理后分解，所产气体中甲烷成分都占据绝对优

势。 表 ２ 列出了部分水合物岩心样品分解气成分

与甲烷碳同位素组成［２３］，可以看出，所有样品中甲

烷含量都高达 ９９．９％以上，且均含有少量乙烷，经
淬火处理的样品中还检出了少量乙烷以上的气态

烃。 甲烷碳同位素介于－５７‰～ －６９‰。 从水合物

分解气含量纵向分布看，乙烷含量在海底以下

２９０～２９５ ｍ 和 ３１４～３１７ ｍ 层段有所增加，同时，这
些层段 Ｃ１ ／ Ｃ２＋比值有所降低（图 ７），指示有少量热

成因气混入的可能。１３Ｃ 单脉冲核磁共振光谱分析

出现 １ 个主峰与 １ 个次峰，分别指示水合物晶体中

较大与较小 ２ 种笼体中的甲烷分子。 拉曼光谱分

析结果同样出现一大一小 ２ 个光谱峰，对应着水合

表 ２　 日本南海海槽区水合物岩心样品分解气组分与甲烷碳同位素比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓｅｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ， Ｊａｐａｎ

样品编号
水合物分解气组分 ／ ％

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ ｉ－Ｃ４Ｈ１０ ｎ－Ｃ４Ｈ１０ ｎｅｏ－Ｃ５Ｈ１２ ｉ－Ｃ５Ｈ１２

δ１３ＣＶＰＤＢ ／ ‰ 备注

８Ｐ（１９０－１９８） ９９．９９８ ４ ０．００１ ６ － － － － － －６２
１０Ｐ（３３－９３） ９９．９９５ １ ０．００４ ９ － － － － － －６５
１０（１７７－１８７） ９９．９９４ ９ ０．００５ １ － － － － － －６９

１２Ｐ（１３９．５－１４５．５） ９９．９９２ ８ ０．００７ ２ － － － － － －６８
１２Ｐ（１９１．５－１９８．５） ９９．９８８ ２ ０．０１１ ８ － － － － － －６６
１４Ｐ（２６．５－３６．５） ９９．９９８ ２ ０．００１ ８ － － － － － －５９
１８Ｐ（１５３－１８６） ９９．９９４ ８ ０．００５ １ － － － ０．０００ １ － －５９
１８Ｐ（１９８．５－２３１） ９９．９９３ ２ ０．００６ ８ － － － － － －５７
２０Ｐ（１２０－１３６） ９９．９７４ ７ ０．０２５ ８ － － － ０．０００ １ － －５８
２０Ｐ（１３６－１４５） ９９．９７９ ７ ０．０２０ ３ － － － － － －６５
１０Ｐ（０．５－５．５） ９９．９９２ ８ ０．００５ ５ ０．０００ ８ ０．０００ ９ ＜０．０００ １ － －
１２Ｐ（３－６．５） ９９．９９３ ０ ０．００４ ４ ０．００１ ０ ０．００１ ３ ０．０００ １ ＜０．０００ １ ＜０．０００ １
１２Ｐ（１－６） ９９．９９４ ６ ０．００４ ４ ０．０００ ５ ０．０００ ４ ０．０００ １ － －

２０Ｐ（１７９－１８２） ９９．９８１ ４ ０．０１７ ０ ０．０００ ８ ０．０００ ７ － － －
２０Ｐ（２０２－２０８） ９９．９７２ ５ ０．０２３ ９ ０．０００ ４ ０．００２ ８ － ０．０００ ２ ０．０００ １
２０Ｐ（２０８－２１４） ９９．９６５ １ ０．０２４ ６ ０．０００ ４ ０．００８ ４ ＜０．０００ １ ０．０００ ２ ０．０００ ２

样品降压
后未经淬
火处理

样品降压
后经液氮
快速淬火

处理

　 　 注：表中数据据参考文献［２３］，有修改。
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图 ７　 水合物样品中乙烷浓度（ａ）与 Ｃ１ ／ Ｃ２＋比值（ｂ）随深度变化［２３］

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ Ｃ１ ／ Ｃ２ ｒａｔｉｏｓ （ｂ） ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｇａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

物结构中 ２ 种规格笼体中的甲烷分子。 综合水合

物岩心样品１３Ｃ 核磁共振与拉曼光谱特征分析结

果，以及水合物分解气甲烷占比与甲烷碳同位素组

成特征，推断该海域天然气水合物为主要由生物成

因气形成的Ⅰ型水合物，水合数为 ６．１［２３］。
关于南海海槽区天然气水合物组分与气源特

征，早年在该海槽其他海域的研究也获得了相似

的结果。 １９９９—２０００ 年间，在南海海槽东北部的

日本东海海域开展的第一轮天然气水合物钻探

研究，就已发现该区水合物分解气中甲烷占据绝

对优势，仅出现少量乙烷，Ｃ１ ／ Ｃ２ 值介于 ４ ３９２ ～
５ ３６３［６］，水合物分解气甲烷碳同位素比值介于

－９６‰～６３‰，具有明显的生物成因气特征［６］。 在

生物成因气水合物气源方面，研究认为海槽东部形

成水合物的生物气主要源于 ＣＯ２微生物分解作用。
但相关研究表明，该区第四系地层有机碳含量普遍

较低，β 水合物藏所处的更新统有机碳含量约为

０．５％［２］，生物气如何能够为该区 １．１×１０１２ ｍ３的水

合物估算资源量提供充足的气源，仍是一个有待研

究的问题。

４　 结论与启示

４．１　 结论

（１）日本南海海槽区强烈的构造活动为天然

气水合物的形成与储集提供了良好的气源、运移与

储集条件。 南海海槽地处菲律宾板块和欧亚板块

的汇聚边界，强烈的板块碰撞作用形成了一个巨大

的增生楔，并在从海槽槽底到海槽北部向陆侧斜坡

区形成了多种类型断层带，海槽北部斜坡水深较浅

区发育多个弧前盆地，重力流富砂沉积丰富，沉积

速率快，地层孔渗条件较好，有利于形成水合物的

气体运移、储集与高饱和度水合物藏的形成。
（２）海槽东部第二渥美海丘区天然气水合物

产出形态以孔隙填充型为主，在河道砂浊积层及其

上部薄层状浊积层中形成了 ２ 个水合物富集单元。
海槽东部 β 水合物藏钻探取心与测井研究表明，水
合物主要以分散态填充于富砂层颗粒之间的孔隙

之中，产出形态以孔隙填充型占绝对优势。 水合物

富集于河道填充浊积层与其上部由砂—泥互层构

成的薄层状浊积层之内，富砂层中水合物饱和度最

高可达 ９０％，泥质层段水合物饱和度极低。
（３）海槽东部天然气水合物气源以生物成因

气为主导，结构类型为Ⅰ型。 综合水合物分解气

中甲烷含量、甲烷碳同位素比值以及水合物样

品１３Ｃ 核磁共振与拉曼光谱特征分析结果，推断南

海海槽东部天然气水合物为Ⅰ型结构水合物，气源

主要为生物成因气，但也存在少量热成因气混入的

可能性。
４．２　 启示

（１）构造活动强烈的近海陆坡区是海域天然

气水合物富集的有利场所。 陆坡区沉积速率较快，
沉积物含有机质丰富且颗粒相对较粗，为生物气的

形成与天然气的储集提供了优良的沉积环境。 特

别是在构造活动强烈的区域，如海底增生楔、断裂

带、底辟以及泥火山发育区，天然气运移通道条件

较好，使得天然气能够顺利进入浅部水合物稳定

带。 相对于深海平原，近海陆坡区往往更易于形成

具有较高资源品位的天然气水合物藏。
（２）局部富砂储层的发育是形成天然气水合

物富集区的关键因素。 全球半个世纪的天然气水

合物勘探研究表明，分散状是自然界天然气水合物

最主要的赋存状态。 分散状水合物的资源潜力，不
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能仅通过水合物饱和度进行判断，必须同时考虑水

合物储层的孔渗性能。 在天然气水合物稳定带之

内，局部富砂层具有较强的形成水合物的气体储集

能力，导致水合物富集区往往优先发育于富砂层

段。 因此，富砂层水合物藏应成为水合物富集区优

选的重点目标。
（３）局部富砂储层与泥质盖层的合理配置有

利于形成高品位水合物资源。 若要形成具有资源

品位的水合物藏，储集层具有合适的孔渗条件与较

强的储气能力是重要前提。 储集层上方存在封盖

性能良好的地层，无疑有利于储集层中气体的保存

与高品位水合物资源的形成。 自然界天然气水合

物通常在未固结富砂储层中发生富集，水合物富集

区往往上覆具有一定厚度的低渗透性泥质沉积层。
在气源充足的前提下，局部富砂储层与区域性泥质

盖层的合理配置是形成高品位水合物资源的有力

保障。
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［１３］ 　 ＭＨ２１Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ． Ｊａｐａｎ’ ｓ ｎａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ
Ｒ＆Ｄ ｐｒｏｇｒａｍ：ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ［ＤＢ ／ ＯＬ］．［２００９－０３－０５］．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ．ｉｓｔ．ｐｓｕ． ｅｄｕ ／ ｖｉｅｗｄｏｃ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ？ ｄｏｉ ＝ １０．１．１．
１７８．６２６４＆ｒｅｐ＝ ｒｅｐ１＆ｔｙｐｅ＝ｐｄｆ．

［１４］ 　 ＴＡＬＡＤＡＹ Ｋ Ｂ，ＭＯＯＲＥ Ｇ Ｆ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ

ｔｈｅ Ｋｕｍａｎｏ Ｆｏｒｅａｒｃ Ｂａｓｉｎ，Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ，Ｊａｐａｎ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｉｃｅ，２０１５，１５（１）：１－４．

［１５］ 　 ＳＵＺＵＫＩ Ｋ，ＳＣＨＵＬＴＨＥＩＳＳ Ｐ，ＮＡＫＡＴＳＵＫＡ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｎ
Ｄａｉｎｉ－Ａｔｓｕｍｉ Ｋｎｏｌｌ ａｒｏｕｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６６：３４６－３５７．

［１６］ 　 ＮＯＧＵＣＨＩ Ｓ，ＳＨＩＭＯＤＡ Ｎ，ＴＡＫＡＮＯ Ｏ，ｅｔ ａｌ．３⁃Ｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｒｃｈｉ⁃
ｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，
２８（１０）：１８１７－１８２８．

［１７］ 　 ＦＵＪＩＩ Ｔ，ＳＵＺＵＫＩ Ｋ，ＴＡＫＡＹＡＭＡ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｄａｉｎｉ－Ａｔｓｕｍｉ Ｋｎｏｌｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ，Ｊａｐａｎ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６６：３１０－３２２．

［１８］ 　 ＥＧＡＷＡ Ｋ，ＮＩＳＨＩＭＵＲＡ Ｏ，ＩＺＵＭＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｂｕｌｋ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｎｅ⁃
ｒａｌｏｇｙ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｔ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｎａｎｋａｉ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６６：
３７９－３８７．

［１９］ 　 ＫＯＭＡＴＳＵ Ｙ，ＳＵＺＵＫＩ Ｋ，ＦＵＪＩＩ Ｔ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｇａｓ⁃ｈｙｄｒａｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，
６６：３５８－３６７．
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２０１７，３９（３）：３８３－３８９．
［２５］ 　 杨尚儒，高岗，张永超，等． 南堡 ２ 号构造带中浅层油源对比

及原油运聚模式［Ｊ］．油气地质与采收率，２０１８，２５（１）：３０－３６．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｓｈａｎｇｒｕ，ＧＡＯ Ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ⁃
ｍｉｄｄｌｅ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｎｏ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｂｅｌｔ，Ｎａｎｐｕ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１８，２５（１）：３０－３６．

［２６］ 　 齐玉民，郝鹏，王渝，等．渤中凹陷西次洼陡坡带精细油源对

比［Ｊ］ ．断块油气田，２０１８，２５（２）：１５１－１５６．
　 　 　 ＱＩ Ｙｕｍｉｎ，ＨＡＯ Ｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｃｏｒｒｅｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｕｂｓａｇ ｏｆ Ｂｏｚｈｏｎｇ Ｓａｇ［ Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ⁃
Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１８，２５（２）：１５１－１５６．

［２７］ 　 ＥＬ ＤＩＡＳＴＹ Ｗ Ｓ，ＧＨＯＮＡＩＭ Ａ Ａ Ａ，ＭＯＳＴＡＦＡ Ａ Ｒ，ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｒｏｎｉａｎ－Ｅｏｃｅｎｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ，
Ｂｅｌａｙｉｍ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｓｕｅｚ，Ｅｇｙｐｔ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒａｂ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｂａｓｉｃ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ，２０１６，１９：９１－１００．

［２８］ 　 田德瑞，吴奎，张如才，等．渤海湾盆地辽西凸起北段锦州 ２０
油田原油地球化学特征及油源对比［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１８，４０（３）：４１０－４１７．

　 　 　 ＴＩＡＮ Ｄｅｒｕｉ，ＷＵ Ｋｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｒｕｃａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａ⁃
ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ＪＺ２０ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｌｉａｏｘｉ Ｕｐｌｉｆｔ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（３）：４１０－４１７．

［２９］ 　 ＷＯＬＦＦ Ｇ Ａ，ＬＡＭＢ Ｎ Ａ，ＭＡＸＷＥＬＬ Ｊ Ｒ．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｆａｔｅ
ｏｆ ４⁃ｍｅｔｈｙｌ ｓｔｅｒｏｉｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ． Ｉ． Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ４⁃ｍｅｔｈｙｌ
ｓｔｅｒｅｎｅｓ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，１９８６，５０（３）：
３３５－３４２．

［３０］ 　 彼得斯 Ｋ Ｅ，沃尔特斯 Ｃ Ｃ，莫尔多万 Ｊ Ｍ．生物标志化合物

指南［Ｍ］．张水昌，李振西，译．北京：石油工业出版社，２０１１．
　 　 　 ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ＷＡＬＴＥＲＳ Ｃ Ｃ，ＭＯＬＤＯＷＡＮ Ｊ Ｍ．Ｔｈｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ

ｇｕｉｄｅ［Ｍ］．ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，ＬＩ Ｚｈｅｎｘｉ， ｔｒａｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［３１］ 　 ＢＯＲＥＨＡＭ Ｃ Ｊ，ＳＵＭＭＯＮＳ Ｒ Ｅ，ＲＯＫＳＡＮＤＩＣ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ，
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ Ｄｕａｒｉｎｇａ ｏｉｌ ｓｈａｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ ［ Ｊ ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，２１（６ ／ ７）：６８５－７１２．

［３２］ 　 昝灵，张枝焕，王顺华，等．４－甲基甾烷在油源对比中的应

用：以渤南洼陷北部陡坡带为例 ［ Ｊ］ ． 沉积学报， ２０１２，
３０（４）：７７０－７７８．

　 　 　 ＺＡＮ Ｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｎｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ４⁃ｍｅｔｈｙｌ ｓｔｅｒａｎｅｓｉｎ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｓａｇ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏ⁃
ｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３０（４）：７７０－７７８．

［３３］ 　 ＦＵ Ｊｉａｍｏ，ＳＨＥＮＧ Ｇｕｏｙｉｎｇ，ＸＵ Ｊｉａｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏ⁃
ｇｉｃａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｎｏｎ⁃ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９０，１６（４ ／ ６）：
７６９－７７９．

［３４］ 　 ＤＯＮＧ Ｔｉａｎ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＹＩＮ Ｓｈｉｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｃｈａｎｇｌｉｎｇ Ｓａｇ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６４：１７３－１８８．

［３５］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｘｉｏｎｇ，ＭＡＯ Ｚｈｉｃｈａｏ，ＭＡＯ Ｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆａｍｉｌｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓ⁃
ｅｒｖｏｉｒｅｄ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｎｇｄｏｎｇ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，１２２：１１５－１２５．

［３６］ 　 张海，雷华伟，张涛，等．鄂尔多斯盆地靖边油田西部延 ９ 原

油地球化学特征与油源［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，４０（６）：
８３６－８４２．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｉ， ＬＥＩ Ｈｕａｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎ ９ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｏｉｌ－ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉｎｇｂｉａｎ Ｏｉｌ Ｆｉｅｌｄ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１８，４０（６）：８３６－８４２．

［３７］ 　 王权，王道军，邹华耀，等．霸县凹陷古近系烃源岩生物标志

化合物特征及对油气成藏的贡献［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，
２０１７，２４（６）：１７－２４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｄａｏｊｕｎ，ＺＯＵ Ｈｕａｙａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｘｉａｎ Ｓａｇ［ Ｊ］ ．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１７，２４（６）：１７－２４．

［３８］ 　 彭清华，杜佰伟，谢尚克，等．羌塘盆地昂达尔错地区侏罗系

烃源岩生物标志物特征及其指示意义［ Ｊ］ ．石油实验地质，
２０１７，３９（３）：３７０－３７６．

　 　 　 ＰＥＮＧ Ｑｉｎｇｈｕａ，ＤＵ Ｂａｉｗｅｉ，ＸＩＥ Ｓｈａｎｇｋｅ，ｅｔ ａｌ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ａｎｇｄａｒｃｏ ａｒｅａ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１７，３９（３）：３７０－３７６．

［３９］ 　 林红梅．渤海湾盆地车镇凹陷下古生界烃源岩生物标志物

特征［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，３９（２）：２３０－２３７．
　 　 　 ＬＩＮ Ｈｏｎｇｍｅｉ．Ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｅｚｈｅｎ Ｓａｇ，Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（２）：２３０－２３７．

（编辑　 韩　 彧）
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［２０］ 　 ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｋ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２００９，１１８（５）：９１３－９３４．

［２１］ 　 ＣＯＬＷＥＬＬ Ｆ，ＭＡＴＳＵＭＯＴＯ Ｒ，ＲＥＥＤ Ｄ．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅｓ，ｇｅｏｌｏｇｙ，ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２０５（３ ／ ４）：３９１－４０４．

［２２］ 　 ＩＴＯ Ｔ，ＫＯＭＡＴＳＵ Ｙ，ＦＵＪＩＩ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ⁃

ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６６：３６８－３７８．

［２３］ 　 ＫＩＤＡ Ｍ，ＪＩＮ Ｙ，ＷＡＴＡＮＡＢＥ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ
ａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，６６：３９６－４０３．

（编辑　 黄　 娟）
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