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甲烷水合物：甲烷水合物： 籠形架構，甲烷分
子被水分子包合所形成的冰晶狀
籠形物體（methane clathrate)。。-

甲烷水合物（冰晶甲烷）形成的條件？

高壓、低溫、足夠之甲烷氣



大自然中甲烷水合物（冰晶甲烷）形成的環境
高壓、低溫及足夠甲烷氣

極區之永凍層之下 有巨厚沈積物之海床下



甲烷水合物的發現與研究甲烷水合物的發現與研究

一、實驗室合成氣水合物一、實驗室合成氣水合物

17701770年代年代 發現二氧化硫水合物與氯氣水合物發現二氧化硫水合物與氯氣水合物

18111811 達威報導如何在實驗室合成氣水合物達威報導如何在實驗室合成氣水合物

18321832 法拉第提出氣水合物化學式法拉第提出氣水合物化學式

2020世紀世紀 實驗室中合成各類氣水合物實驗室中合成各類氣水合物



二、發現天然之氣水合物二、發現天然之氣水合物

19341934 HammerschmidtHammerschmidt發現天然氣水合物發現天然氣水合物

在輸氣管中形成在輸氣管中形成

19671967 MakogonMakogon報導西伯利亞西北麥所雅報導西伯利亞西北麥所雅

哈氣田中發現天然氣水合物哈氣田中發現天然氣水合物

30%30%的天然氣來自天然氣水合物的天然氣來自天然氣水合物??

19701970 MakogonMakogon報導黑海海底有天然氣水報導黑海海底有天然氣水

合物合物



天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動

19801980年代年代

–– 海域震測調查顯示天然氣水合物分佈廣泛海域震測調查顯示天然氣水合物分佈廣泛

–– 深海鑽探計畫深海鑽探計畫(DSDP)(DSDP)在大陸邊緣帶鑽得天在大陸邊緣帶鑽得天
然氣水合物標本然氣水合物標本

–– 19821982--19921992美國能源部甲烷水合物研究計畫美國能源部甲烷水合物研究計畫(8 (8 
M US$) (DOE Methane Hydrate Research M US$) (DOE Methane Hydrate Research 
Program)Program)

–– 美國地質調查所彙整資料，認為全球天然氣美國地質調查所彙整資料，認為全球天然氣
水合物儲量驚人，有能源價值水合物儲量驚人，有能源價值



天然氣水合物之能源潛力天然氣水合物之能源潛力

(Kevenvolden, 1988)



全球天然氣水合物分布圖

白點為經採樣證實地點
黑點為地球物理資料顯示其存在地點 (USGS, 2006)
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天然氣水合物解離造成海床崩塌



氣候變遷
天然氣水合物大量釋出可能之影響

全球暖化

甲烷水合物解離

甲烷釋出

全球加速暖化

更多甲烷水合物解離 惡性循環？



甲烷水合物解離加速全球暖化？

甲烷水合物自保有方

甲烷水合物之解離是吸熱作用，將促使甲烷水合
物回到冰晶態

溢出海床之甲烷氣幾乎都溶解在海水中

只有特殊情況甲烷氣才有機會散到大氣中
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生物源甲烷氣
（具經濟價值？）

熱生成甲烷氣
（具經濟價值！）

石油與凝結油
（具經濟價值！）



生物源甲烷氣

發酵發酵 （（ffermentation ermentation ））
2CH2CH22OO→→CHCH44+CO+CO22

二氧化碳去氧二氧化碳去氧 ( deoxidization of the ( deoxidization of the 
carbon dioxide )  carbon dioxide )  

COCO22+4H+4H22 →→ CHCH44+2H+2H22OO

甲烷菌製造得來甲烷菌製造得來

大部分天然氣水合物之甲烷氣為生物源



海床一帶之地球化學環境海床一帶之地球化學環境

SMI (硫酸鹽-甲烷界

面)

甲烷水合物地層
上界面

BSR（甲烷水合物
地層下界面）

海床

甲烷被氧化

硫酸鹽還原

產生甲烷氣



19901990年代年代 (1)(1)
––加拿大地質調查所研究永凍層及加拿大地質調查所研究永凍層及
溫哥華外海的天然氣水合物溫哥華外海的天然氣水合物

––印度展開國家型天然氣水合物研印度展開國家型天然氣水合物研
發計畫發計畫(1996(1996年開始第二個國家型年開始第二個國家型
計畫計畫, , 印度石油工業發展部投入印度石油工業發展部投入4.24.2
億美元進行天然氣水合物調查與億美元進行天然氣水合物調查與
鑽探鑽探))

天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動



19901990年代年代 (2)(2)
–– 19951995年日本成立「天然氣水合物開發促年日本成立「天然氣水合物開發促
進委員會」進委員會」, , 展開五年期的研究計畫（總展開五年期的研究計畫（總
經費約經費約99千萬美元）千萬美元）

–– 19961996年年ODP Leg164 Blake Ridge Gas ODP Leg164 Blake Ridge Gas 
Hydrate DrillingHydrate Drilling

–– 19991999年日本在南海海槽（年日本在南海海槽（NankaiNankai
TroughTrough）鑽鑿一口研究井）鑽鑿一口研究井

天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動



19901990年代年代 (3)(3)
–– 19991999年美國能源部開始執行「國家型年美國能源部開始執行「國家型
甲烷水合物多年期研究計畫」甲烷水合物多年期研究計畫」
（（National Methane Hydrate MultiNational Methane Hydrate Multi--Year Year 
ProgramProgram））, , 預期在預期在20152015年之前開始商年之前開始商
業化開採業化開採

–– 英國、德國、挪威等歐洲國家進行天英國、德國、挪威等歐洲國家進行天
然氣水合物的學術研究然氣水合物的學術研究

天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動



20002000年以後年以後

–– 日本開始進行日本開始進行 MH21MH21三階段十六年期研三階段十六年期研
究計畫究計畫 (2001(2001--2016)2016)

–– 歐盟、韓國、中國大陸、台灣紛紛展開歐盟、韓國、中國大陸、台灣紛紛展開
大型天然氣水合物研發計畫大型天然氣水合物研發計畫

–– 20022002年年MallikMallik天然氣水合物開發研究井天然氣水合物開發研究井

–– 20022002年年ODP Leg204 Hydrate Ridge ODP Leg204 Hydrate Ridge 
DrillingDrilling

天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動



20002000年以後年以後

–– 歐盟、韓國、中國大陸、台灣紛紛展開歐盟、韓國、中國大陸、台灣紛紛展開
大型天然氣水合物研發計畫大型天然氣水合物研發計畫

–– 20042004日本在南海海漕進行大規模鑽井調日本在南海海漕進行大規模鑽井調
查（查（1616個地點共個地點共3131口井口井))

–– 2005 IODP Leg 311 2005 IODP Leg 311 CascadiaCascadia MarginMargin鑽井鑽井

–– 2006 2006 印度展開天然氣水合物鑽井調查印度展開天然氣水合物鑽井調查

天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動



KumanoKumano--nadanada
(Area C)(Area C)

DainiDaini AstumiAstumi knollknoll
(Area B)(Area B)

TokaiTokai--okioki
(Area A)(Area A)

“Nankai Trough”

南海海槽

“Tokai-oki to
Kumano-nada”

Wells

Tsuji et al, 2004

日本日本MH21MH21計畫計畫20032003--20042004之震測與鑽井調查之震測與鑽井調查

--Seismic Research and DrillingSeismic Research and Drilling--



NGHP – EXPEDITION I印度印度20062006
天然氣水合物天然氣水合物

鑽井調查鑽井調查

KeralaKerala--KonkanKonkan Basin:Basin:
One siteOne site

KrishnaKrishna--GodawariGodawari Basin:Basin:
Fifteen SitesFifteen Sites

Mahanadi Basin:Mahanadi Basin:
Four Sites Four Sites 

Andaman Islands: Andaman Islands: 
One SiteOne Site

--Total 123 DaysTotal 123 Days
--Total 21 SitesTotal 21 Sites



20072007年年
–– 日本與加拿大合作，在日本與加拿大合作，在MallikMallik 進行開發鑽井實進行開發鑽井實
驗（驗（20072007與與20082008年冬季年冬季))

–– 美國完成阿拉斯加北坡鑽井調查實驗美國完成阿拉斯加北坡鑽井調查實驗

–– 中國大陸於中國大陸於20072007四至五月間在南海北坡神狐地四至五月間在南海北坡神狐地
區進行鑽井調查，取得天然氣水合物標本區進行鑽井調查，取得天然氣水合物標本

–– 韓國於韓國於20072007十月間在其東海（日本海）地區進十月間在其東海（日本海）地區進
行鑽井調查，發現厚度超過行鑽井調查，發現厚度超過100100公尺之天然氣公尺之天然氣
水合物地層水合物地層

–– 台灣完成第一個四年期天然氣水合物調查計台灣完成第一個四年期天然氣水合物調查計
畫，並將於畫，並將於20082008年展開第二期四年計畫年展開第二期四年計畫

天然氣水合物研究的推動天然氣水合物研究的推動





海域天然氣水合物調查方法

鑽井採樣與井下量測 反射震測

岩心採樣

地熱量測

底拖式觀測
海底地震儀觀測

地電量測海床

含游離氣地層

含水合物地層

海底仿擬反射



BSR: Bottom Simulation Reflector

無信號帶

地層中含游離天然氣
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無信號帶

海底仿擬反射



海底仿擬反射成因
反射震測剖面 地層聲波阻抗與反射信號

大致平行海床

信號相位相反

受地溫梯度控制

特徵



(Hyndman et al., 2001)

地層速度變化

低速層

高速層



High-resolution single channel seismic data showing fluid/gas vents 
above BSR in Cascadia margin (Riedel et al, 2001)

高頻震測可顯示氣體冒出之孔道



冒氣孔一帶之海床下常發現大量之天然氣水合物

12 kHz 聲納儀探測到海床上噴出之甲烷氣泡



The Black Sea   The Black Sea   黑海黑海

OceanologyOceanology 20042004
Gas Hydrate Session Gas Hydrate Session 1818thth MarchMarch

... the largest anoxic water basin on earth, was selected to study intensive seepage 
related methane transport in three different geochemical environments: oxic zone, 
oxic/anoxic interface, anoxic zone.

Black Sea with bubble seep location 
and the 725m water depth contour

黑海西緣淺
水區多處海
床上發現大
量冒氣現象



甲烷氣柱

海床上之細菌

塊狀水合物

層狀水合物



海洋鑽探計畫海洋鑽探計畫 204204航次航次 天然氣水合物鑽探天然氣水合物鑽探

主要目的主要目的

1.1. 瞭解增積岩體瞭解增積岩體
環境下天然氣環境下天然氣
水合物的分水合物的分
布、移棲、來布、移棲、來
源與特性源與特性

2.2. 測試新的採樣測試新的採樣
與量測工具與量測工具

3.3. 發展「代用指發展「代用指
標」技術，以標」技術，以
偵測天然氣水偵測天然氣水
合物之分布與合物之分布與
儲量儲量

直接採樣與量測



ODP Leg 204ODP Leg 204成果

• 採集大量不同形態的天然氣水合物標本

• 建立天然氣水合物分布狀態，證實移棲孔
道的重要



ODP Leg 204ODP Leg 204成果

發現紅外線量測
與井下3D電阻資
料是非常好的天
然氣水合物分布
與含量之「代用
指標」



紅外線影像



天然氣水合物之解離與形成會影響氯離子之濃度

從鑽井岩心標本量
得之氯離子濃度變
化

移除背景值後之
氯離子濃度變化

從氯離子濃度變化
推估天然氣水合物濃度











總經費總經費：：

鑽探及研究：鑽探及研究：15M $15M $CdnCdn
其他費用：其他費用：12M $12M $CdnCdn

鑽探作業鑽探作業：：

Japan Petroleum  Exploration   Japan Petroleum  Exploration   
Company Canada LtdCompany Canada Ltd

科學計畫管理科學計畫管理：：

加拿大地質調查所加拿大地質調查所

MallikMallik 20022002天然氣水合物開發研究井天然氣水合物開發研究井





台灣西南海域甲烷水合物調查研究

＊找到台灣的Hydrate Ridge
2D與3D震測、 OBS震測
地熱量測、地質構造與沉積分析
海床岩心標本採集、有機碳分析
SO4-CH4分析、微生物群體研究

＊建立沉積演化史, 調查甲烷水合物
之分布與儲量

＊ROV現場觀測與採樣

中央地質調查所四年計畫
2004-2007



台灣板塊構造架構

菲律賓海板塊

歐亞板塊

Plates Convergence

Subduction to
Collision System

Liu et al., 1998



從隱沒到碰撞

大量沈積物
快速沈積

@ 天然氣水合物
@ 海底泥火山

台灣南部海域地形



2002&2003
2004
2005
2006
2007

CGS Gas Hydrate Survey MCS Tracks

> 11,000 km in length



BSR 廣佈於台灣西南海域

Normal Faults
Tilted Strata

Folds and Thrust Faults

P.C.

Liu et al., 2006



BSR Distribution Offshore Southwestern Taiwan

BSR was found 
along 45% of the 
seismic profiles



Gas Hydrate Concentrated Under Slope Ridges

Liu et al., 2006



MCS647-12_6

BSR Beneath 
Accretionary Wedge

Fluids along fault



EW9509EW9509--33 Pre33 Pre--Stack Stack KirchoffKirchoff Depth Migration ProfileDepth Migration Profile

Schnurle et al., 2004Velocity Structure

Free gas beneath BSR



Passive Continental SlopePassive Continental Slope

Profile MCS719-18

BSR

BSR

Profile Length: 25 km

Gas Vents



MV

Blanking zone

Blanking zone

S
t
r
o
n
g

Strong Reflection

MV
MV

Mud Volcanoes West of
Fanliao Canyon

(Liu et al., 1997)

3.5 kHz profile

Chirp Sonar Profiles

Gas Bubbles



38 kHz sounder

Chirp Sonar

Migrated 24-channel Seismic Reflection Profile

Mud Volcano Associated 
with BSR in Passive 
Continental Margin

F-Field



Distribution of Mud Volcanoes and Dirpirs off SW Taiwan

Chiu et al., 2006



111 重力岩心
56   活塞岩心
4     巨型活塞岩心
10   海底照相探測

地質與地球
化學調查

岩心採樣位置



孔隙水中濃度孔隙水中濃度

底水中濃度底水中濃度

甲烷氣濃度

(Yang, 2004)



海底照相機
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AUTHIGENIC CARBONATE MOUNDS AUTHIGENIC CARBONATE MOUNDS 
AND CHIMNEYSAND CHIMNEYS

DEAD COLONY OF DEAD COLONY OF 
CALYPTOGENA SP.CALYPTOGENA SP.

AUTHIGENIC CARBONATEAUTHIGENIC CARBONATE

CHEMOSYNTHETIC COMMUNITIESCHEMOSYNTHETIC COMMUNITIES CHIMNEYSCHIMNEYS(Saulwood Lin, 2005)



福爾摩沙海脊上形成之甲烷水合物



台灣西南海域為世界級之天然氣水合物賦存地區

天然氣水合物廣佈
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(from USGS)
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