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提要：中国南海北部陆坡区是天然气水合物成藏的理想场所，资源潜力巨大。文章基于天然气水合物勘探成果，结

合南海北部天然气水合物成藏地质背景，从天然气水合物成藏的温压稳定条件、气源形成条件、构造输导条件和沉

积储集条件4方面，系统分析了南海北部天然气水合物成藏的基本地质条件，探讨了南海北部陆坡中部神狐海域、

南海北部陆坡西部海域和南海北部陆坡东北部海域天然气水合物的成藏类型与成因模式。结果认为，南海北部陆

坡中部神狐海域主要发育扩散型水合物，而南海北部陆坡西部海域主要发育渗漏型水合物，南海北部陆坡东北部海

域则发育兼具扩散型与渗漏型特征的复合型水合物。
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Abstract：Exploration results reveal that the northern slope of South China Sea (SCS) is a favorable area for gas hydrate

accumulation and hence has huge energy resources potential. Based on the results of gas hydrate exploration conducted in northern

SCS and geological background of gas hydrate reservoir in the study area, the authors analyzed the conditions of temperature-
pressure stability, gas source supply, migration conduction system and reservoir for gas hydrate accumulation in northern SCS.

Moreover, the accumulation models of gas hydrate reservoir in Shenhu, the western slope of South China Sea areas and the

northeastern slope of South China Sea areas were discussed as well. The results show that the diffusion gas hydrate reservoir is

mainly accumulated in Shenhu area, while the western slope of South China Sea area is dominated by the leakage type of reservoir.

On the northeastern slope of South China Sea area, gas hydrate accumulation is complex and is characterized by both diffusion and
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leakage types.
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1 引 言

天然气水合物（以下简称“水合物”）是由水分

子组成的笼状构架将小型气体分子吸附其中而形

成的冰状固体，自然界中能够形成水合物的气体分

子可能是甲烷、二氧化碳、乙烷、硫化氢等等，但分

布最为广泛的是甲烷水合物（Sloan，1998）。目前，

在全球已直接或间接发现的水合物矿点已达到234

处，显示出天然气水合物资源前景巨大。从全球天

然气水合物地域分布情况来看，约有97%分布于海

洋中，仅3%分布在陆地冻土带上。在海洋环境中，

天然气水合物主要存在于水深超过300 m的海底之

下的沉积物内（Milkov，2004）。其分布区域主要包

括大陆斜坡和深海平原，其中又以大陆边缘斜坡处

水合物分布最为丰富，大陆边缘从大构造性质上可

分为主动边缘和被动边缘两类。在主动或被动大

陆边缘这一宏观构造背景下，一些特殊的构造体为

水合物聚集成藏提供了较为有利的构造环境，如主

动大陆边缘的增生楔、被动大陆边缘的断裂带，以

及主动、被动大陆边缘均有发育的泥火山、泥底辟、

滑塌体等构造地质体，与天然气水合物成藏关系极

为密切（Borowski et al.，1999）。

中国南海北部陆坡是天然气水合物发育的理

想场所。自1999年以来，中国地质调查局广州海洋

地质调查局在南海北部开展了一系列天然气水合

物调查工作，完成高分辨率多道地震 16.7万 km，钻

探井 88口，总体达到普查程度，重点地区达到详查

精度，圈定了两个千亿方级的矿藏，控制资源量分

别为 1231 亿 m3和 1500 亿 m3。在南海圈定 11 个有

利远景区，19个成矿区带。初步预测中国海域天然

气水合物资源量约800亿 t油当量。鉴此，本文基于

天然气水合物勘探区勘查及钻探资料，结合南海北

部天然气水合物成矿地质背景，系统分析了南海北

部天然气水合物成矿地质条件，探讨天然气水合物

成藏类型与成因模式，以期对研究区下一步天然气

水合物勘查开发部署有所裨益。

2 成矿地质背景

南海北部陆坡东起台湾岛的西南端，西至西沙

海槽，呈北东向条带状展布，自西向东宽度逐渐变

窄（图1），全长1300 km，宽126～265 km。区域分布

有多个新生代盆地，如莺歌海盆地、琼东南盆地、北

部湾盆地和珠江口盆地，石油和天然气资源丰富

（张功成等，2007）。

从地形地貌上看，南海东北部陆坡地形延续了

其陆架的地貌地形趋势，自西北向东南方向呈阶梯

状下降，直至到地形较为平坦的中央深海盆地。陆

坡坡折线水深为140～350 m，坡脚线水深为3400～

3700 m，最大水深高差达 3560 m，地形变化极为复

杂。发育大量与与水合物形成和分解相关的微地

貌类型特征，最为常见的有天然气冷溢气口（冷

泉）、麻坑、泥火山或泥底辟、海底滑坡和自生碳酸

盐岩岩隆等（张光学等，2006）。

从构造上看，南海北部陆坡在大地构造上位于

东亚大陆边缘构造域及周缘，北以海南—万山结合

带与东亚大陆构造域相接；西为南海西缘断裂带；

其东界以台湾岛（梨山断层）—巴布延脊—菲律宾

海沟俯冲带与西太平洋构造域为邻，是一个地质构

造复杂的地区。南海北部陆缘经历早白垩世末、始

新世末和中中新世末的三次构造运动，基底构造复

杂，新构造作用活跃，中中新统之下沉积盖层断裂

构造发育，有些断裂自基底断至海底，既控制着陡

坡地形的形成，又有利于烃气向上远距离输送。上

新世初期，向西北方向运动的菲律宾海板块在台湾
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地区与欧亚板块碰撞，台湾岛逐渐出现；此后，菲律

宾海板块继续向西北方向运动，在南海北部产生北

西西向挤压。这一构造活动十分有利于烃气运聚

及天然气水合物的形成(姚伯初，2001)。除断裂发

育外，也发育底辟构造、海底滑塌体以及褶皱等有

利于水合物形成聚集的地质构造环境。

从区域演化看，南海北部陆缘大致经历了由板

内裂陷演变为边缘坳陷的地史历程（翟光明等，

1990）。古生代晚期—中生代早期，印支—巽他古

陆区和南海北部边缘与古特提斯海相通。中侏罗

世—早白垩世早期，特提斯海封闭并向西收缩，太

平洋板块向北驱动，促使库拉板块俯冲消亡于东亚

大陆的东南侧，导致大陆抬升，从而在东南亚地区

形成了安第斯型边缘。此后，太平洋板块向北运动

速率降低，大陆边缘由挤压逐渐转换为拉张构造环

境。至白垩纪末，板块汇聚边缘向东转移，南海小

洋盆开始扩张，在华南地块边缘发育诸多北东向、

分割的晚中生代—古近纪的陆相断陷盆地。这也

是南海陆坡区早期构造的雏形，但东沙群岛以东地

区尚处在古太平洋边缘的浅海环境中，发育了较厚

的海相地层。此后，由于构造隆升，在东沙群岛周

围缺失晚白垩世-始新世的沉积。始新世末，包括

东沙群岛以东地区的整个陆坡区普遍抬升并遭受

剥蚀，从而结束早期的构造奠基阶段。晚渐新世—

早中新世，南海东部沿东西方向再次扩张，自东向

西由珠江口—琼东南盆地逐渐进人裂谷沉降阶段，

这也是南海北部大陆架裂陷的结束时期，与之相应

形成了断陷期陆相和海陆过渡相沉积层序。中中

新世以后南海北部陆缘进入构造沉降阶段，形成了

以海相沉积为主的区域性沉积层，其中台西南盆

地、珠二坳陷以及尖峰北坳陷的上新世—第四纪沉

降幅度较大，台西南盆地最大沉降速率达 520 m/

Ma，从而在该盆地的东北部陆坡区形成了巨厚沉积

(于兴河等，2005)，为天然气水合物成藏的气源形成

创造了十分丰富的物质条件。

3 南海北部天然气水合物成藏的地
质条件

天然气水合物成藏的关键因素主要取决于四

大地质条件，分别是天然气水合物形成的温压稳定

图 1 南海北部陆缘三维地形示意图
Fig.1 3D topographic characteristics of deep water area on the northern slope of South China Sea
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条件，形成天然气水合物所需的气源生成条件、气

源与稳定域之间的构造输导条件以及天然气水合

物稳定域中成藏所需的良好的沉积储集条件，这四

大地质条件也包含了天然气水合物矿藏从成矿气

源产生、到气源运移及聚集成藏的一系列过程，这

一系列过程如果缺失其中任一关键因素，则很难形

成天然气水合物矿藏。根据南海北部陆坡的地质、

地球物理及地球化学资料分析，结合天然气水合物

勘查钻探成果，对这四大地质条件进行系统分析。

3.1 温压稳定条件

海域天然气水合物形成的稳定域条件受海底

底层的温度和压力、孔隙流体盐度、天然气组成、储

层沉积物粒度及孔隙，海底热流等多方面影响。其

中，影响天然气水合物稳定带分布深度和稳定带厚

度的关键控制因素，主要有温度、压力及孔隙流体

盐度。一般而言，海底温度越低，压力越大，孔隙流

体越低，水合物越易形成。而天然气组成、储层沉

积物粒度及孔隙对稳定条件产生一定的影响

(Holder et al.，1987)。天然气中如果含有重烃气，在

相对较高的温度和较低的压力下水合物就可以形

成（相对纯甲烷）。而且，当气体中含有少量丙烷

时，对水合物相平衡的影响更大。可见烃类气体的

分子量越大，对水合物相平衡影响越大。而深水海

底沉积物孔隙越小，则需要更大程度的低温冷却或

超压条件才能形成天然气水合物。对沉积物粒度

来说，沉积物颗粒越小，其介质的毛细管半径亦越

小，则天然气水合物开始形成所需要压力越高，温

度越低。在细粒的宿主沉积物中（粘土和硅质），天然

气水合物一般多呈分散状，如透镜状，结核状，球粒状

或页片状；而在粗粒沉积物中，天然气水合物均呈填

隙状或胶结状。依据天然气水合物稳定带的主要基

本影响参数，结合稳定带相平衡曲线及大量的实验数

据，即可对天然气水合物稳定带进行预测。

南海北部海域海底温度在近陆缘区大陆架为

6～14℃；在大陆坡地区，其海底温度为 2～6 ℃；在

中央洋盆的海底温度则为2 ℃左右。海水等深线与

等温线趋势基本一致。在等深线密集处，其等温线

也密集，且其走向与大陆坡走向相同。同时，南海

北部海水深度与海底温度具有一定的相关性。一

般海底温度随着海水深度增加而降低，当水深大于

2800 m时，其海底温度趋于稳定(2.2 ℃)；当水深小

于2800 m时，水深和海底温度在对数坐标系下呈线

性相关。基本满足天然气水合物形成条件（黄永样

等，2009）。

热流值则是控制天然气水合物形成的另一重

要因素，通常，热流值越高，形成的温压稳定带越

薄，因此，大多数天然气水合物资源远景区热流场

均偏低。南海海域的热流值变化较大，从小于 10

mW/m2到大于 190 mW/m2均有（何丽娟等，1998）。

珠江口盆地深水区神狐海域南部由于靠近中央洋

盆或可能有隆起及陆缘断裂的影响，热流值在 80~

90 mW/m2范围，而在北部沉积较厚的区域中，其热

流值为 65～80 mW/m2较南部热流值低；珠江口盆

地东南部东沙海域热流值主体分布在 40～85 mW/

m2，属区域上较低热流区；琼东南盆地西南部由于

受莺歌海 1号断裂走滑影响而形成深洼陷，具高温

高压特征。根据琼东南盆地中央坳陷带最新热流

测量数据表明，其热流为 75～90 mW/m2，其中盆地

主体热流值在60～90 mW/m2；而在中央坳陷带东南

部的西沙海槽 7个站位的热流值则更高，热流值变

化范围为 83～112 mW/m2，平均达 95 mW/m2。因

此，根据南海北部陆坡深水区热流场分布特点，其

中的东沙隆起东南部、琼东南盆地东南部及神狐东

部等区域热流值相对较低，有利于天然气水合物富

集成藏与分布。

在现有的温度、压力及孔隙流体盐度条件下，

对南海天然气水合物稳定域进行计算，从得到的南

海天然气水合物稳定域分布特征图可以看出(图2),

神狐海域稳定域底界介于150~250 m，整体上，区域

北部浅、南部深，与海底深度的变化基本呈现正相

关，但在等深度分布时，海底热流变化对稳定域底

界的制约作用明显。琼东南海域整体而言稳定带

底界深度随着水深的增加而逐渐的变深。稳定带

底界深度在<230 m时，较为发散；稳定带底界深度

在230~250 m时，数据较为集中；稳定带底界深度在

>250 m时，则略有发散。上述情况说明该区域压力

场整体而言对稳定带厚度量值控制较强。在东沙

海域，稳定域平均值为 203.7 m，中位值为 225.5 m。

总体上，薄稳定带厚度值站位集中在该区域北部，

厚稳定带值站位集中在该区域的中部以及最南端

的位置，中稳定带值站位则散布在中南部，总体而

言稳定带厚度亦受控于水深压力的影响。
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3.2 气源生成条件

气源岩生成了大量微生物成因和热分解成因

的烃气，是决定天然气水合物的形成和分布的重要

控制因素（Collett, 1993, 2002; Kvenvolden, 1993;

Collett et al，2008）。微生物成因的天然气是由微生

物对有机质的分解作用形成的，有2 种来源：二氧化

碳还原反应和发酵作用，其中二氧化碳的还原反应

生成的天然气是微生物气的主要来源。参与还原

反应生成天然气的二氧化碳主要是由原地有机质

的氧化作用和脱羧作用形成的，因此丰富的有机质

对微生物的形成非常重要。热成因甲烷是在有机

质热演化过程中生成的。在早成熟期间，热成因甲

烷与其他的烃类和非烃类气体一起生成，通常伴生

有原油。在热演化程度最高时，干酪根、沥青和原

图2 南海天然气水合物稳定域厚度（单位：m）分布图
Fig.2 The distribution of gas hydrate stability domain of northern South China Sea (m)
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油中的C-C 键断裂，只有甲烷生成。成熟度随着温

度的升高而升高，每类烃都有最有利于其生成的热

窗。对于甲烷，主要是在 150℃时生成的（Tissot

and Welte，1978；Wiese and Kvenvolden，1993）。

以往的研究表明，深水海底天然气水合物中的

甲烷主要来自海底浅层有机质生物化学作用所形

成的生物甲烷，因此，水合物资源评价预测中多关

注这种微生物甲烷气源。然而，在天然气水合物勘

查中某些地区确实发现了来自热解气气源供给的

天然气水合物成因类型。如通过天然气水合物样

品气体同位素特征及烃源供给条件分析，业已证实

墨西哥湾、北阿拉斯加、Mackenzie 三角洲、梅索亚

哈气田、日本Nankai海槽、里海和黑海天然气水合

物 之 气 源 属 热 降 解 成 因（Collett, 1995, 2002;

Dallimore and Collett,2005）。尤其是在北阿拉斯加

和加拿大陆域天然气水合物钻探成果均表明，热成

因烃源供给条件对于高丰度、高饱和度天然气水合

物富集成藏至关重要。此外，在墨西哥湾以及普拉

德霍湾等许多区域亦发现有热成因与生物成因构

成混合气源之天然气水合物类型。

近年来油气勘探研究成果表明，南海北部陆坡

深水区具备生物气形成的物质基础及地质条件，且

勘探业已证实在 2300 m以上均存在广泛的生物气

分布（何家雄等，2004）。白云凹陷神狐调查区上中

新统-全新统海相泥岩干酪根镜质体反射率（Ro）一

般均低于0.7%，多在0.2%~0.6%，处于未熟-低熟的

生物化学作用带，是重要的生物气烃源岩（苏丕波

等，2010，2014）。该生物气烃源岩有机质丰度较

高，上中新统—第四系海相泥岩有机碳（TOC）一般

平均为 0.22%~0.49%，且不同层位及层段变化不大

分布稳定。其中，第四系沉积物有机质TOC平均为

0.22% ~0.28% ；上新统泥岩有机质 TOC 平均为

0.30%~0.39%；上中新统泥岩有机质 TOC 平均为

0.49%。生物气烃源岩生烃潜力较低但较稳定。上

中新统-全新统海相泥岩生烃潜力（S1+S2）平均为

0.13~0.32 mg/g，具有一定的气源岩生烃潜力（翟光

明，1990）。南海北部陆坡西部琼东南及西沙海槽

调查区上中新统—第四系海相泥岩及沉积物，有机

质丰度及成熟度和生烃潜力亦与珠江口盆地神狐

调查区类似，亦具有生物气形成的物质基础和基本

地质条件（何家雄等，2008）。总之，南海北部陆坡及

陆架区在3200 m以上的海相地层及沉积物有机质，

基本上均处在未熟—低熟的生物化学作用带，有机质

丰度较高且具备较好的生物气生气潜力（何家雄等，

2011，2012）。同时，根据近年来深水油气勘探成果及

地质研究表明，南海北部深部热解气烃源条件也非常

好，目前已在神狐调查区深部和琼东南盆地西南部深

水区陆续勘探发现了以深部成熟—高熟热解气为气

源的LW3-1等常规气藏及油气藏和LS17-2等常规

气藏以及多处油气显示。

综上所述，南海北部陆坡天然气水合物成矿区

烃源供给条件较好，不仅具有较好的微生物气源

岩，而且深部热解气烃源条件也非常好。因此，南

海北部陆坡具有较好的气源形成条件，能够为天然

气水合物形成提供充足的气源供给。

3.3 构造输导条件

通常，海域天然气水合物稳定带厚度在海底

300 m以内，在这个范围，很难形成大量微生物气，

也很难达到足够的温度去形成热解气。而一个高

丰度的天然气水合物矿藏分布须包含大量来源于

微生物或热成因机制源岩的天然气。因此，天然气

的运移条件就成为形成天然气水合物矿藏的重要

因素。根据勘探研究结果，最常见的流体输导系统

主要有断层裂隙、海底滑塌体、泥底辟及气烟囱等，

因此，由构造条件形成的这些地质载体构成了气体

从深部运移到稳定域的主要输导体系。

由于受区域构造运动，特别是新构造运动的作

用，断裂构造在南海北部陆坡比较发育（吴能友等，

2009），断层活动时间大致可分为晚中新世和上新

世以来两个主要时期，晚中新世断层以北西向为

主，断层大部分切割上中新统，部分切穿上新统，是

区域最主要断层活动时期；上新世以来活动断层以

北东向为主，断层活动强度小，但数量众多。由于

这些断层贯通了下部气源岩系与上部天然气水合

物稳定带，构成了该区域主要的输导体系。同时，

根据广州海洋地质调查局的高分辨率地震资料解

释成果（图 3），南海北部陆坡亦发育大量气烟囱和

泥底辟，其中，气烟囱主要分布在琼东南盆地的中

央坳陷带和珠江口盆地白云凹陷，对比烟囱构造发

育区与指示水合物底界的强反射-似海底反射

（BSR）的分布，发现BSR或者集中发育于烟囱构造

上部，或位于烟囱构造所处的构造高部位，说明气
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烟囱对气体的垂向运移具有重要作用。而泥底辟

在琼东南盆地、珠江口盆地和台西南盆地均有发

育，其总体走向为北东向，与南海北部陆坡北东向

总体断层走向一致，对比泥底辟发育区与BSR的分

布，发现BSR往往发育于泥底辟构造的两侧，部分

发育于底辟上部，说明底辟是深部气源向上运移的

良好通道。因此，断裂、气烟囱和泥底辟等输导要

素构成了南海北部陆坡气体的主要运移通道（图

4）。此外，在南海北部神狐海域的白云凹陷发现了

大型海底滑坡，滑坡底界与水合物指示标志BSR位

置具有极好的对应关系。因此，南海北部陆坡滑坡

构造附近亦是天然气水合物赋存的有利区域。

综合分析，东沙和神狐海域的构造输导条件主

要为断裂，泥底辟及海底滑塌体；琼东南海域的构

造输导条件主要为泥底辟和气烟囱；而西沙海槽的

构造输导条件则主要以断裂为主。

3.4 沉积储集条件

根据国外天然气水合物钻探成果和岩心资料

分析，天然气水合物在沉积层中分布特征随其形成

图3 南海北部天然气水合物构造输导条件
Fig.3 Gas hydrate migration conduction system in northern South China Sea

图4南海北部天然气水合物构造输导要素特征
Fig.4 Gas hydrate migration elementstrait in northern South

China Sea
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条件而变化（Sloan and Koh, 2008）。在一些富含黏

土的细粒沉积物岩心中一般只有零星分布的天然

气水合物，而在较粗的砂岩沉积物岩心中，则存在

多层聚合度很高的天然气水合物。此外，科学家们

也发现纯度非常高的固态天然气水合物以裂缝填

充物形式赋存于富含黏土的地层中。因此，依据天

然气水合物样品物理性质的差异性，可以总结出天

然气水合物储层特点及其主要储集类型与储集方

式即：①粗砂岩的孔隙中，②弥散于细砂岩的团块

中，③固体充填裂缝中，④由少数含有固体天然气

水合物之沉积物组成的块状单元中。总之，大多数

天然气水合物多赋存在较粗沉积物之高压低温稳

定带中，而天然气水合物富集则主要取决于裂缝或

粗粒沉积物分布与充足的甲烷气源之有效充注，且

天然气水合物多赋存在裂缝充填物质中或弥散于

富砂储集体孔隙中（Collett, 1993; Dallimore and

Collett, 2005; Riedel et al，2006）。

从钻探结果来看，神狐海域沉积物富含黏土和

粉砂，水合物均匀分布在整个细粒沉积物中，占到

孔隙体积的 20%~40%。尽管水合物分散在粗粒沉

积物中和以黏土为主的沉积物中的水合物填充裂

缝这两类情况很常见，但在极细颗粒的地层中这么

高饱和度的水合物却很少见。对神狐钻探区几个

钻孔水合物层沉积物显微结构的研究结果揭示了

沉积物生物组分有孔虫的存在对沉积物孔隙度增

加的贡献，天然气水合物在不同深度上出现饱和度

的显著变化与沉积物内颗粒大小可能关系并不密

切，而更重要的是与有孔虫房室内保留的空隙有直

接关系，其原因有孔虫作为细粒沉积物中较粗颗粒

增加了沉积物中由颗粒支撑形成的原始粒间空隙，

另一方面有孔虫房室内的空隙的存在明显增加了

水合物在沉积物中的赋存空间。因此，神狐钻探区

水合物的分布与富集受粒度和组分的共同制约，而

生物组分有孔虫则是水合物富集的重要因素。沉

积物中除了颗粒与颗粒之间的粒间孔隙外，还存在

颗粒内的粒中孔隙，粒中孔隙主要存在于有孔虫壳

体中，有孔虫丰度越高，粒中孔隙越多，沉积物中的

孔隙空间越大，水合物的富集程度越高（图5）。

对南北北部陆坡东北部海域水合物钻探钻孔

岩心和资料的分析表明，水合物以块状、层状、脉状

及分散状等自然产状赋存于粉砂质粘土及生物碎

屑灰岩中。且在纵向上存在浅、中、深三套不同的

储层，深部矿层发育于水合物稳定带底部，矿层分

布面积大，水合物呈均匀分布在粉砂质粘土中，局

部层段水合物与碳酸盐岩和贝壳等生物碎屑共生

特征。中部矿层呈团块状或脉状产出，主要分布在

含生物碎屑粘土和生物碎屑砂中，分布深度在海底

以下60~100 m。浅部矿层呈小块状、脉状或结核状

产出，分布深度在海底以下 9~30 m，主要分布在含

碳酸盐岩粘土中（梁金强等，2016）。

4 南海北部天然气水合物成藏类型
与成因模式探讨

由于不同区域沉积有机质演化、构造通道发育

图5 水合物在陆源碎屑颗粒（左）与有孔虫颗粒（右）间形成的示意图（黄色颗粒代表水合物）
Fig.5 Hydrate in terrigenous clastic particles（left）and hydrate in foraminifera granular particles（right）（Yellow particles

represent hydrates）
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以及沉积储集空间的差异，往往会形成不同成藏类

型、不同运聚方式的天然气水合物成因模式。

Milkov 等根据气体运移的控制因素提出了水合物

成藏的 4种模型，即断层构造型、泥火山型、地层控

制型、构造-地层型（Milkov et al.，2002）。Tréhu 等

提出了分散型（distributed low-flux gas hydrate）和

聚集型（focused high-flux gas hydrate）2种水合物分

布类型（Tréhu et al，2006）。梁金强等根据对南海东

北部陆坡钻探区水合物成藏条件及成藏特征的综

合分析（梁金强等，2016），提出了扩散型、渗漏型和

由扩散型与渗漏型两者混合共存复合型3种成因模

式。本文将根据气体成因类型、气体通量大小以及

运聚成藏特征，从扩散型、渗漏型和复合型的分类

角度对南海北部天然气水合物有利分布区域天然

气水合物成藏类型及成因模式进行探讨。

4.1 南海北部陆坡中部神狐海域成藏类型与成因

模式

2007 年、2015 年和 2016年相继在神狐海域实

施 3次水合物钻探，测井 48 口、取心井 17 口，在低

渗透黏土质粉砂储层中获取了高饱和度扩散型水

合物，圈定了 10 个高品位矿体，水合物层厚度最大

达80 m，最大饱和度达75%。天然气水合物实物样

品地球化学分析表明，其钻探区水合物富集层分解

气气体组成主要为甲烷，甲烷含量介于 62.11%~

99.89% ，平均含量达到 98.1% 。甲烷碳同位素

δ13C1值为-54.1‰～-62.2‰，甲烷氢同位素δDC1范

围为-180‰～-225‰。表明天然气水合物的烃类

气气源主要是微生物通过CO2还原的生物化学作用

而形成的生物甲烷气。同时 2015年钻探的水合物

气源分析表明，水合物气源供给除主要来自水溶扩

散型的生物气外，尚有来自深部的热解气，故存在

一定量的以Ⅱ型水合物结构赋存的类型，且其与深

部油气源供给及其油气藏等存在成因联系。而从

水合物成藏系统模拟结果来看，神狐地区水合物气

体来源也同时包括深部有机质热解成烃的热解气

和浅部沉积物中微生物作用成烃的生物气（苏丕波

等，2011）。

地震资料解释表明（图 6），神狐海域水合物主

要以分散的层状分布在稳定域底部，由于区域内发

育一定的断层和裂隙，使得深部产生的热解气能够

沿着断层向上运移,部分热解气遇到孔隙度和渗透

率均较大的砂岩时会沿着砂体或不整合面横向运

移,在合适的构造或地层圈闭的作用下形成常规油

气藏。部分高通量的热解气通过断裂发育区域逸

散至海底，部分热解气在流体势的作用下沿裂缝向

上运移至浅部与微生物气一起形成水合物。随着

图 6 神狐海域扩散型水合物成藏模式
Fig.6 Diffusion gas hydrate accumulation model in Shenhu area
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水合物形成，区域气压逐渐降低，同时水合物本身

形成了一定的圈闭,使得后期运移上来的气体在稳

定域底部形成一定规模的游离气。由于该区域内

沉积层浅部地层热演化程度较低,有机质处于未成

熟-低成熟阶段,未进入生烃门限,生物气源潜力巨

大,大量的生物气主要通过垂向和横向迁移至富含

生物碎屑的粘土和粉砂等有利部位,在合适的温压

稳定条件下形成分布范围较广的以生物气为主的

地层扩散型水合物藏。

4.2 南海北部陆坡西部海域成藏类型与成因模式

2015 年 3 月—5 月，广州海洋地质调查局通过

自主研发的“海马”号非载人遥控探测潜水器，在南

海北部陆坡西部调查区发现了双壳类生物群、甲烷

生物化学礁、碳酸盐结壳和气体渗漏等活动性“冷

泉”碳酸盐标志，充分表明和展示出该海域具有良

好的天然气水合物勘探前景。随后利用大型重力

活塞取样器，在其中两个站位亦成功获取到块状天

然气水合物实物样品。ROV1和ROV2站位天然气

水合物实物样品分解气体中存在甲烷、乙烷和丙

烷。甲烷的碳同位素δ13C1值为-57.0‰~-51.0‰，乙

烷的碳同位素δ13C2为-26.7‰~-14.0‰，丙烷的碳同

位素δ13C3为-24.4‰，呈现出原油裂解气δ13C1<δ13C2<

δ13C3。此外，由于甲烷/乙烷值高于500，说明该组样

品可能有生物成因气的贡献。推测海马冷泉区的水

合物很可能为生物成因气和油型裂解气混合来源。

从海马冷泉区地震资料可以看出（图 7），该区

域由于发生缺氧氧化而导致自生碳酸盐岩的沉淀

和自养生物的发育，而在构造上没有明显的断层发

育，但是有比较明显的气烟囱发育，因此推测该区

域由于发育有巨厚层沉积物，而沉积物生烃过程中

形成的超压导致游离甲烷气向上运移形成气烟囱

运移通道，部分甲烷以气泡形式渗漏到底层海水

中，而大量高通量的甲烷气则在海底浅表层沉积物

中形成渗漏型块状水合物。

4.3 南海北部陆坡东北部海域成藏类型与成因模式

2013 年在南海北部陆坡东北部海域实施天然

气水合物钻探，测井16 口、取心井5 口，发现扩散型

和渗漏型水合物多层分布、复合成藏，并伴生冷泉

系统。天然气水合物赋存于水深 600~1100 m海底

以下 220 m以内的 3个矿层中，浅部矿层分布深度

为 9~30 m，中部矿层为 60~100 m，深部矿层 130~

210 m，三套水合物含矿层自然产状呈层状、块状、

图7 南海北部陆坡西部海域渗漏型水合物成藏模式
Fig.7 Leakage gas hydrate accumulation model in Qiongdongnan area
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结核状、脉状等多种类型，肉眼可辨。赋存天然气

水合物岩心中其水合物含矿率平均为45%~55%，甲

烷含量最高达到99%。

从通过该区域 w16 站位的地震属性剖面来看

（图 8），该站位不同层位分别形成底部稳定域的扩

散型和上部渗漏型水合物矿体。在稳定带下部，低

通量甲烷气体在浓度差、压力、毛细管力等驱动下

以扩散方式运移，并通过沉积物孔隙、微裂缝向上

运移，在稳定域底部聚集成藏，形成扩散型水合

物。同时，高通量甲烷以游离态渗漏方式向上渗

漏，部分在稳定域内转化为水合物，部分沿稳定域

上部的裂缝或裂隙中运移、聚集，在浅部形成渗漏

型水合物矿体。

5 讨 论

南海北部大陆边缘陆坡不仅存在较厚的古近

系湖相及海陆过渡相煤系烃源岩，而且上中新统及

上新统乃至第四系海相泥岩及沉积物构成的浅部

生物气气源岩也非常发育，两者均能够为该区深水海

底浅层天然气水合物形成提供充足的烃源供给。目

前迫切需要深入研究的关键问题是，天然气水合物气

源供给到底以何种方式及路径将甲烷气输送到深水

海底浅层稳定带形成天然气水合物矿藏。

神狐海域天然气水合物矿藏在地震剖面上常产

生指示水合物底界的强反射-似海底反射(BSR)。

BSR之下常见有断层裂隙，部分区域存在泥底辟及气

烟囱等运聚通道存在，但因为切割及沟通深度有限，

仅有部分热解气的混入，故易形成目前这种以生物气

居绝对优势的天然气水合物矿体。从天然气水合物

成藏系统考量，由于在天然气水合物矿藏附近存在断

层裂隙及气烟囱等，故其气源可以通过垂向和侧向进

行运移，最终在深水海底浅层稳定域形成以扩散型为

主的天然气水合物矿藏, 这类水合物往往分布广泛，

呈细粒、均匀和分散状分布于沉积物中，其饱和度通

常与沉积物粒度有关。

南海北部陆坡西部海域尚未开展水合物钻探

项目，但在2015 年首次在该区域“海马冷泉区”海底

粉砂中获取大量渗漏型水合物样品。从海马冷泉

分布的范围来看，区域内这种类型水合物应该是其

存在的主要模式。由于渗漏作用具有较高的天然

气渗漏量，天然气以游离气方式迁移，在海底可观

测到渗漏进入水体的天然气气泡，水合物发育于整

图8 南海北部陆坡东北部海域复合型水合物成藏模式
Fig.8 Complex gas hydrate accumulation model for site w16 in Dongsha area
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个稳定带，是水-水合物-游离气的三相非平衡热力

学体系。

在南海北部陆坡东北部区域，气体运移受气烟

囱和断裂体系控制，气体向上运移过程中，在稳定

域底部聚集形成扩散型水合物藏，部分气体向上渗

漏，在稳定域上部的裂缝或裂隙中聚集，形成渗漏

型水合物矿体，由于该区域气源充足，运移体系多

样，故该区域往往可以形成扩散型与渗漏型共同构

成的复合型水合物成因模式。

6 结 论

南海北部陆坡目前勘查发现的天然气水合物

矿藏主要存在扩散型、渗漏型和复合型三类成因模

式，分别分布在三大水合物有利区域：

(1)南海北部陆坡中部神狐海域主要发育扩散

型水合物，这类水合物成藏气源主要是由甲烷为主

的微生物气，兼具部分热解气，主要通过扩散作用

形成于海底松散的多孔沉积物中，天然气水合物形

成过程相对较为缓慢，但分布较广。

(2)南海北部陆坡西部海域主要发育渗漏型水

合物，这类水合物主要由高通量的甲烷气体通过构

造运移通道运移至稳定域充填于裂隙中形成了一

种高饱和度的水合物矿体，水合物在沉积层往往生

成较快。

(3)南海北部陆坡东北部海域主要发育复合型

水合物，该类水合物气体由微生物气和热解气组

成，可以通过多种运移途径在同一矿层不同层位发

育不同类型水合物，一般在稳定域底部形成扩散型

水合物，在浅部形成渗漏型水合物。
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