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提要：气源运聚通道与天然气水合物富集成藏关系密切。利用准三维地震资料并结合钻探成果，深入研究了神狐海

域GMGS3钻探区高饱和度水合物站位气源运移疏导通道地质地球物理特征及其控藏作用。结果表明：高饱和度

水合物产出站位发育多种类型运移疏导通道，且与BSR空间耦合关系较好；紧邻BSR之下为强振幅反射，强振幅下

部游离气体充注现象明显，表明水合物稳定域下部存在气体运移的通道，且深部气体向浅层发生了运移。深大断

裂、底辟及气烟囱构成了沟通深部热解气及浅层生物气与浅层温压稳定域的垂向通道，在这些通道上方可以直接形

成水合物；浅部滑塌面、水道砂及海底扇构成的高孔渗连续性砂体为浅层生物气及深部运移而来的部分热成因气横

向运移通道，气体的侧向运移扩大了气体供给范围，增加了矿体横向展布规模。文章认为，天然气运移疏导系统与

其他成藏要素匹配良好的构造和区域是勘探高饱和度水合物的有利目标。
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Abstract：Migration pathways of gas have close relationship with migration and accumulation of natural gas hydrate. Based on high

resolution quasi-3D seismic data, and combined with practical drilling results, the authors studied the geological and geophysical
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features of gas migration pathways and their controlling effects associated with high saturation gas hydrate in GMGS3 drilling sites

of Shenhu area. The results show that multiple types of migration pathways are developed in high saturation gas hydrate drilling

sites in GMGS3 drilling area, which have favorable corresponding relation with BSR in space. Enhanced reflections occur closely

beneath the BSR, and gas charging phenomena are obvious under the enhanced reflection, indicating migrating pathways exist under

the gas hydrate stability zone and deep gas has migrated to shallow formations through those pathways. Deep faults, mud diapirs,

gas chimneys act as vertical migrating pathways that connect deep thermogenic gases with shallow biogenic gas and pressure-
temperature stability zones, and gas hydrate can be formed and accumulated just over those pathways. Shallow slump surface and

high continuous sand bodies composed of channel sandstones and submarine fans provide lateral migrating pathways for the

migration of shallow biogenic gas and partial thermogenic gas from deep formations, which expands the range of gas supply and

increases the gas hydrate distribution scales. It is concluded that tectonic structures and regions with favorable coupling relationship

between hydrocarbon migrating system and other elements are prospective targets with high saturation gas hydrate.

Key words：natural gas hydrate; high saturation; migration pathway; GMGS3 expedition；drilling site selection; Shenhu area;

northern South China Sea
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1 引 言

气源是天然气水合物（水合物，下同）形成和稳

定存在的关键要素之一，通常原地生成的天然气量

难以满足成藏需求，需要下部或邻区的气源补充，

这就要求存在一定的气体运移疏导通道，才可能形

成一定规模的水合物藏（Collett et al.,2009）。气源

运移疏导通道在水合物成藏过程中作用关键，很大

程度上直接决定着水合物的分布与规模（Parnell

and Schwab,2003; Greinert et al.,2010; Horozal et al.,

2009; Dewangan et al.,2010; Andresen,2012），这在世

界广泛的水合物勘探研究中已得到充分证实

（Milkov,2000; Crutchley et al.,2010; Matsumoto et

al.,2011; Yoo et al.,2013）。尤其是在当今技术条件

下能达到实验性开采要求的高饱和度水合物藏，其

形成与气源运移疏导通道关系更为密切（Anderson

et al.,2011; Ito et al.,2015）。

近年来海洋地质及油气地质的深入分析研究

与勘探实践证实，中国南海北部水合物富集区及

BSR（Bottom Simulating Reflector ，似海底反射）显

示区，均与不同类型流体运移疏导系统密切相关或

存在成因联系（吴能友等,2009; 龚跃华等,2009; 吴

时国等,2010; 孙启良等,2014; 张伟等,2015;何家雄

等,2016）。南海北部神狐海域水合物富集区气体运

聚体系分析和刻画研究表明，滑脱断层、底辟、气烟

囱等天然气运移疏导通道对该区水合物成藏起到

重要作用并且可能是控制水合物非均匀性分布的

重要因素（Wang et al.,2014; Su et al.,2016;Su et al.,

2017）。2015年神狐海域GMGS3航次成功获取水

合物实物样品，进一步证实了水合物稳定域与天然

气运移疏导系统之间的密切联系（Zhang et al.,

2017）。GMGS3航次钻探23口水合物探井，均发现

水合物，矿层厚度 2~80 m，水合物饱和度介于 0~

76%，多个站位（Wa、Wb、Wc、Wd）发现饱和度＞

60%的水合物；同时，该航次首次在南海北部发现新

类型（II型）水合物，与深部油气关系密切，对指导水

合物勘查具有重要的指示意义（Yang et al.,2015; 杨

胜雄等, 2017; 郭依群等,2017）。然而，为何这几个

站位能够聚集形成如此高饱和度水合物，其与含气

流体运移疏导通道关系如何？运移疏导系统对生

物气和热解气的疏导路径和方式？等问题悬而未

解。鉴此，本研究基于GMGS3航次钻探资料、准三
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维地震资料的综合分析解释，通过高饱和度水合物

站位不同类型天然气运移疏导系统的刻画和解剖，

阐明天然气运移疏导系统地质地球物理特点，及其

与高饱和度水合物（BSR）时空耦合关系等，阐明天

然气运移疏导体系对高饱和度水合物成藏的贡献，

以期能为后期高饱和度水合物有利目标确定，水合

物钻探站位的优选提供理论支撑和技术支持。

2 区域地质背景

神狐海域水合物富集区位于南海北部陆坡珠

江口盆地南部深水区（图 1a）。该区海底地形起伏

变化较大，总体趋势表现为由北西向南东倾斜，水

深从 300 m 逐渐加深到 1700 m 以上。神狐海域整

体坡降较小，一般介于2.1×10-2～3.4×10-2，海底地貌

类型相对简单，在地形较陡的中陆坡之上主要发育

了由海底滑塌作用和侵蚀作用形成的海丘、冲蚀沟

谷、反坡向陡坎、滑塌块体以及海底峡谷等地貌类

型（图 1b）（Wang et al.,2014; Su et al.,2017; Zhang et

al.,2017）。神狐海域热流值为60.84 ~96.11 mW/m2，

平均热流值为 76.72 mW/m2，与区域热流背景值对

比发现，该区的热流平均值高出珠江口盆地中央隆

起带和南部坳陷带为5～6 mW/m2，表明研究区地层

中流体相对活跃，深部热液运移速度相对较大（梁

金强等,2014; 唐晓音等,2014）。神狐海域海底温度

在2~4℃，地温梯度为45~67.7 ℃/km；海底受到的水

深压力基本大于 10 MPa，因此，该区具备良好的水

合物成藏条件和场所（梁金强等,2014）。

神狐海域经历了与南海北部陆缘相似的地史

演化过程。晚白垩世以后，南海北部陆缘在拉张应

力作用下，地壳和岩石圈厚度减薄，依次发生了神

狐运动、白云运动、南海运动和东沙运动，发育了

NE、NW和NWW向 3组正断裂（庞雄等,2008; 何家

雄等,2012; 钟志洪等,2014）。断层活动存在 3个高

峰期：古新世（或者更早）—渐新世早期、中新世早

期—中新世中期和中新世晚期，中新世晚期以来的

断裂尤为活跃，各个时期所发育的断裂系均为张性

和张剪性，可以作为含气流体运移的良好疏导通道

（施和生等,2014）。GMGS3钻探区沟通古近纪与新

近纪的沟源大断裂发育位置主要邻近白云凹陷荔

湾气田区，部分深大断裂向下可切穿至T5（古近世

—新近纪界面）以下，甚至可能切断至古近纪渐新

世—始新世地层（乔少华等,2013）。上新世—第四

图1 南海北部神狐海域天然气水合物富集区位置图
a—神狐海域区域地质背景;b—GMGS3钻探区地震测线与井位分布

Fig.1 Location of the natural gas hydrate enrichment region in Shenhu area, northern South China Sea
a-Geological setting of Shenhu area；b-Distribution of seismic lines and well location in GMGS3 drilling area
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纪活动的NE向断层数量多，规模小，是新构造运动

引起区内松散、固结性差的沉积物产生拆离滑脱滑

塌而形成的，表现为阶梯状的正断层（苏明等,

2014）。

上述4次大规模构造运动对珠江口盆地现今构

造单元的展布及新生代沉积演化产生了重要影响，

盆地自下而上总体表现由陆到海的沉积充填趋势

（何家雄等,2012;施和生等,2014）。古新世以冲积扇

砂砾岩沉积为主，伴有火山岩及火山碎屑岩，最大

厚度可达 1000 m以上。早始新世以湖相泥岩夹薄

层砂岩与粉砂岩沉积为主，地层厚度可达2000 m以

上。晚始新世—早渐新世以平原河流相、沼泽相及

湖相砂泥岩互层沉积为主，夹较多的煤线及薄煤

层，最大厚度可达1000 m以上。晚渐新世以海相沉

积为主，晚渐新世珠海组属海陆交互相，后期随着

海平面上升以海相沉积占主导地位。中中新世以

来，海进范围逐步加大，在南海北部陆缘区从北向

南水深逐步增大，依次为滨海-浅海-半深海-深海

碎屑岩沉积，晚中新世—全新世最厚可达4000 m以

上，一般为1000～3000 m。古近纪始新世中深湖相

泥岩及渐新世煤系地层与海陆过渡相泥岩构成了

珠二坳陷白云凹陷主要烃源岩，生成成熟-过成熟

油气，是该区常规油气藏的主要烃源灶（施和生等,

2014; 张功成等,2014），此外，部分埋藏较深的珠海

组泥岩也达到成熟阶段。珠江组及其以上富含泥

的海相沉积有机质多处于未熟或低熟阶段，生成大

量生物气，为该区水合物的成藏提供了充足气源(何

家雄等,2013)。必须着重指出的是，因新构造运动

改造、形成了大量的晚期构造圈闭，同时诱发了较

深部海相超压泥质岩类的塑性流动及排烃活动，形

成了规模宏大的泥底辟及气烟囱活动带，从新近纪

早期开始，至今仍处于活动状态。底辟构造、气烟

囱及伴生的丰富断层裂隙共同构成天然气运移的

通道，为该区高饱和度水合物富集成藏提供了气源

保障（王家豪等,2006;石万忠等,2009）。

3 高饱和度水合物钻探成果

GMGS3航次在神狐海域共钻探 19个站位，在

23口先导孔钻井中全部获得水合物显示，在其中的

Wa、Wb、Wc、Wd站位进行了原位测量和取心并获

得不可视的高饱和度水合物实物样品，高饱和度水

合物产出站位位于钻探区东南角海底海脊下段位

置（图1b），钻探水深1249~1310 m，实际钻探深度为

222~315 mbsf（海底以下深度，m）。通过此次钻探，

不仅证实神狐海域赋存高饱和度、厚度大且储量规

模大的扩散型水合物矿体，而且发现了较明显的热

成因气显示，并推断存在热成因的Ⅱ型水合物

（Yang et al.,2015; Zhang et al.,2017; 杨胜雄等,2017；

郭依群等,2017）。基于 GVR 电阻率成像特征识别

出水合物 4 种宏观赋存状态，分别为厚层状、分散

状、薄层状和斑块状（杨胜雄等, 2017）。水合物发

育层段与随钻测井曲线上异常曲线段有很好的吻

合关系，通常水合物层段对应高电阻率异常及低伽

马异常，且曲线异常越明显对应水合物饱和度也越

高（图2a）。GMGS3钻探区所发现的高饱和度水合

物在世界水合物产区也是饱和度极高的地区，4个

站位水合物赋存段经由Cl—浓度变化计算得到的水

合物饱和度介于 0~76%（杨胜雄等, 2017），水合物

分布层、厚度、饱和度等变化特征见图 2a。根据成

像测井及岩心分析，可将钻获的高饱和度水合物划

分为断层、裂隙充填型水合物（图2b）和细粒沉积物

充填型水合物两种（图2c）。

4 高饱和度水合物及 BSR地球物理
特征

神狐海域水合物勘查研究证实，BSR是指示水

合物存在的有效标志，通过 GMGS3 水合物站位

BSR 及其上下地震反射特征的解释和刻画（Wang

et al.,2014;Su et al.,2016; 苏丕波等,2017），可以系统

地分析GMGS3高饱和度水合物在地震反射剖面上

的异常响应特征。

神狐海域水合物钻探区BSR异常发育，主要展

布在海底脊部及斜坡部位。钻前对GMGS3识别出

的 BSR 统计结果表明，BSR 埋深介于 230~400

mbsf，单段 BSR 延伸长度为 1.7~5.36 km（Zhang et

al.,2017）。钻探结果证实，GMGS3航次钻获高饱和

度水合物的站位对应强反射振幅、连续或相对连续

的BSR所在位置，BSR几乎均与地层斜交，表现出

很明显的穿层效应（图 3）。根据地震资料，高饱和

度站位附近BSR的地震反射时间为1888~1966 ms，

BSR埋深为135~230 mbsf。叠前偏移剖面中有良好

的BSR显示，部分站位BSR上方振幅空白带显示明
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显，多数站位附近BSR下部反射杂乱或模糊，且可

明显识别出高角度断层。紧邻BSR底部通常为强

振幅反射，部分站位强反射体下部显示出弱振幅的

模糊或杂乱反射，反射带内部反射同相轴下拉，呈

现出典型的速度振幅异常结构（V’AMP）（图3），其

形成与水合物的富集及水合物下伏游离气体的充

注有关（Scholl et al.,2009）。同时，在BSR发育层位

下部，尤其是在断层附近，还能观察到振幅增强的

“亮点”反射（图3）。上述异常地震反射特征的出现

表明水合物稳定域下伏地层中聚集有游离气，而下

伏游离气的富集表明BSR下部存在气体运移疏导

的通道，且深部气体向浅层发生了运移（Heggland,

1997; Meldahl et al.,2001;Wang et al.,2014），因此高

饱和度水合物的富集说明研究区气体充足，且气体

运移通道发育，气源、运移通道与水合物温压稳定

域空间匹配条件良好。

5 高饱和度水合物气源运移疏导通
道识别

准三维地震资料解释结果表明，高饱和度水合

物产出站位发育包括断裂体系、泥底辟、气烟囱、滑

塌面、峡谷水道砂及海底扇等多种类型天然气运移

疏导通道，共同构成了高饱和度水合物运聚成藏的

重要气源通道（乔少华等,2013；苏明等,2014；杨睿

等,2014；Su et al.,2016；Su et al.,2017）。

5.1 断裂体系

神狐 GMGS3 钻探区位于珠二坳陷白云凹陷

内，而白云凹陷油气勘探证实，断裂是控制该地区

天然气成藏的主要因素，凹陷深部气体可以沿着活

动的断裂带由凹陷中心向斜坡运移，再沿晚期活动

图2神狐海域GMGS3钻探区高饱和度水合物随钻测井曲线及钻探岩心特征
Fig.2 Characteristics of LWD data (a-b) and cores (c) of gas hydrate with high saturation in GMGS3 drilling place of Shenhu area

（Sh：Saturation of gas hydrate，水合物饱和度）
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的断裂向上运移（施和生等,2010;施和生等,2014）。

同样，不同时期发育的多种类型断裂体系可为水合

物的形成和聚集提供气源疏导条件。GMGS3钻探

区高饱和度水合物产出站位发育了多种类型断裂，

包括深大断裂、底辟/气烟囱伴生断裂及第四纪滑塌

断层。沟通古近纪与新近纪的沟源断裂发育位置

主要邻近荔湾气田区，也是和高饱和度水合物产出

站位邻近的区域（乔少华等,2013）。部分深大断裂

向下可切穿至T5以下，甚至可能切断至古近纪渐新

世—始新世地层（地震资料推测）（Su et al.,2017）。

如Wb站位就解释判识出沟通T1至深部T5以下的

深大断裂（图 4a）。这些断层活动时产生大量的裂

隙，使其周围成为高孔渗带，断裂系连通了深部热

成因气和与浅层水合物温压稳定域，为含气流体运

移提供了通道，从地震剖面上看，大断层与BSR的

发育具有良好的匹配关系，如Wa站位，高角度断层

直接切割深部地层与浅部BSR直至近海底（图4b），

实际钻探结果也发现在断层和裂隙中充填有水合

物，在高角度断层上部水合物稳定域中钻获高饱和

度水合物。

白云凹陷上新世—第四纪活动的NE向断层数

量多，规模小，是新构造运动引起区内滑塌而形成

的，主要是由于沉积物松散固结性差，上覆地层的

压力使地层产生拆离滑脱形成阶梯状的正断层，纵

向上，大部分识别出的断层发育于晚中新世，向上

可切穿晚中新世—第四纪各套地层（Su et al.,

2017），共同构成了神狐海域与水合物成藏密切相

关的滑塌断层体系，其与地形地貌有较好的对应关

系（陈泓君等,2014; 秦轲等,2014），这些断层剖面上

呈上陡下缓的犁式断层，并在断层附近发现游离气

形成的声空白区或振幅增强的“亮点”，表明其为气

体运移通道。在GMGS3高饱和度站位附近识别出

第四纪海底滑塌断层，断层多数向下切穿至T1界面

并收敛于BSR之上（图 4），少数断层切穿BSR并向

下延伸，因此大部分滑塌断层位于温压稳定域内

部，有利于通过气烟囱或断层等运移至BSR下部的

气体继续通过滑塌断层向稳定域内部运移，扩大了

水合物成藏的空间和范围（图 4，图 5）。此外，泥底

辟及气烟囱两侧、内部和顶部四周往往可见高角度

的底辟伴生断裂和裂缝，其是由高温超压泥页岩上

拱侵入，导致围岩破裂变形或超压流体压裂造成

的，构成了神狐海域底辟伴生断裂体系，也是与高

饱和度水合物成藏气源运移疏导密切相关的运移

通道类型（图5）。

5.2 气烟囱

气烟囱是地层内部圈闭气体由于压力释放上

冲，在地震剖面上因地震波能量被吸收造成地震反

射模糊或空白的结果，因外形大多似烟囱而得名，

图3神狐海域GMGS3钻探区高饱和度水合物站位连井地震反射剖面特征
Fig.3 Seismic profiles crossing high saturation gas hydrate drilling sites in GMGS3 drilling place of Shenhu area
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大多数气烟囱沿垂向分布的系列裂缝发育，这些断

裂或裂缝虽未发生明显错断或滑动，但具有幕式张

合的特征，可以为深部气源向上运移提供良好的通

道（Løseth et al.,2009; Hustoft et al.,2010）。GMGS3

钻探区高饱和度水合物站位也发育气烟囱，在地震

剖面上主要表现为反射同相轴的连续性变差或中

断，内部反射较杂乱或呈现弱反射，甚至空白反射，

其两侧、顶部常见亮点振幅异常（吴能友等,2009; 苏

明等,2014；Su et al.,2017; Yang et al.,2017）（图 5a），

气烟囱在瞬时频率图上表现出明显的低频特征，表

明气体沿气烟囱通道发生了运移和充注（图 5b）。

垂向上，气烟囱上方往往出现BSR，如Wb站位气烟

囱终止于BSR界面之下，在BSR之上地层中不发育

（图 5a），说明流体在向上运移过程中，在BSR处发

生了富集，在合适的温压条件下可形成水合物，而

水合物又是很好的遮挡层，促使游离气在BSR下部

聚集形成更大规模的水合物藏。另外，气烟囱可能

发源自古近纪深部地层，沟通始新统及渐新统烃源

岩，通过其本身疏导的热成因烃类气又可作为水合

物气体来源之一（Zhang et al.,2017）。

5.3 泥底辟

神狐海域处于白云凹陷大型底辟活动带之中，

具有发育泥底辟的物质基础及动力来源（王家豪等,

2006;石万忠等,2009）。GMGS3钻探区高饱和度水

合物产出站位附近发育有泥底辟构造（图5c），在地

震剖面上表现出自深部延伸至近海底的柱状模糊

带，其内部反射杂乱、模糊，两侧同相轴因泥源物质

上拱而发生牵引上拉，这是典型泥底辟地震反射特

征。在泥底辟内部、两侧及顶部发育了大量底辟伴

生断层，同时还能观察到振幅增强的“亮点”反射，

表明深部气体通过泥底辟通道及底辟伴生断层裂

隙发生垂向运移并被储层所捕获，白云凹陷北坡钻

井已揭示这种亮点与气层存在良好对应关系（朱伟

林等,2007）。底辟构造的存在说明凹陷中心曾经蕴

育着高压、超压系统。由于现今地层具有正常压

力，这说明超压的累积和释放与深部烃源岩生烃及

排烃有一定的关系。与底辟构造密切伴生的大量

亮点指示着沿底辟构造的天然气垂向疏导，构成了

古近纪油气运移到新近纪—第四纪的成藏动力系

统。超压泥源物质拱张，造成上覆地层产生高角度

的断裂和垂向裂隙系统，与泥底辟构造本身共同构

成水合物成藏气源运移疏导的另一种通道，在泥底

辟顶部形成了较连续BSR即是例证（图5c）。

5.4 滑坡（塌）面

神狐海域位于南海北部上陆坡的坡折处，由于

受底流和重力流的共同作用，海底滑坡非常强烈，

其上沟槽遍布，地貌上表现为海底山脊和冲蚀沟槽

近南北向相间排列的格局（图 1b）。神狐海域海底

图4神狐海域GMGS3钻探区高饱和度水合物站位断裂发育特征
Fig.4 Characteristics of faults developed in high saturation gas hydrate sites in GMGS3 drilling place of Shenhu area
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滑塌构造属于白云凹陷大型海底滑塌构造一部

分。上新世以来，白云凹陷经历了一次较大规模的

海底滑坡，大量上新世和第四纪陆架边缘碎屑物质

在重力失稳或水合物分解作用下滑塌堆积在海底

（陈泓君等,2014; 秦轲等,2014），滑塌一方面形成了

初始的滑坡（塌）面，造成滑坡面上下沉积物物性的

改变，滑坡面碎屑物质堆积，沉积物疏松，且具有较

高的孔渗性，可作为水合物气源横向运移的通道，

尤其是生物气可沿滑塌面向上倾方向运移至稳定

域内适宜水合物赋存的储层中形成水合物（苏明等,

2015;Zhang et al,2017），如过Wc和Wd站位滑坡面

在地震剖面上表现出沿地层倾向（滑坡方向）强振

幅反射，发育的BSR主要就位于滑移面附近（图6），

在滑坡面上部稳定域内钻获高饱和度水合物，表明

滑坡面构成了气体侧向运移的通道。

5.5 水道砂与海底扇

神狐钻探区主要位于陆坡区中部，坡折带下

部，坡度一般为2°~4°，因此该区沉积物对陆架以下

切侵蚀作用为主。第四系沉积时期，继承了上新统

陆坡—峡谷沉积体系格局，因此其表现为与上新统

相似的沉积类型，南北走向的多条大型水道自南西

向北东依次发育，单个水道在地震剖面上以“U”型

图5 神狐海域GMGS3钻探区高饱和度水合物站位气烟囱（a，b）及泥底辟（c）地震反射特征
Fig.5 Seismic reflection characteristics of gas chimneys（a，b）and mud diapirs（c）developed in high saturation gas hydrate sites in

GMGS3 drilling place of Shenhu area
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为主。峡谷内水道的叠置方式主要以侧向有序叠

置方式为主，呈单边型，反映了水道由于底流的定

向作用使得水道发生明显的侧积作用。不同水道

形成各自的天然堤—水下扇沉积体系（Wang et al,

2014; 苏明等,2015）。但受到沉积期海底起伏影响

更显著，水下扇被迫分布于不同的低洼部分，形成

不连续水下扇沉积。天然堤上的冲蚀沟槽沉积，随

着水道—天然堤的发育，也相应发生迁移或垂向加

积，天然堤上冲蚀沟槽和水下扇形成不规则沉积形态

(图6b，图7)。在水道两侧的边坡以及天然堤前端向

深水倾伏部位，由于海底地形较陡，沉积负载应力过

大，在第四系还形成了大量的局部滑塌沉积（Wang et

al,2014）。水道及水下扇相对粗粒沉积的分布特征，

反映了其受水道体系和海底起伏双重作用的影响：水

道体系通过水动力条件控制了水道的整体输送能力；

沉积期海底起伏则进一步控制了相对粗粒沉积的具

体分布形态，而粗粒的高孔渗连续性砂体构成了水合

物气源侧向疏导的特殊通道，对高饱和度水合物运聚

成藏可能起到一定作用，且可能导致水合物不均匀分

布（Wang et al,2014; 苏明等,2015）。

6 讨 论

6.1 不同类型运移疏导系统与水合物气源运聚关系

6.1.1 深大断裂、底辟及气烟囱对深部气源的垂向疏导

GMGS3航次钻探发现 II型水合物，高饱和度站

位水合物分解气中含有一定比例的C2H6、C3H8等以

上重烃，且有随深度增加而增加的趋势（Zhang et al,

2017），表明水合物的气源中含有热成因气的贡

献。白云凹陷油气地质勘探表明，凹陷深部的成熟

—高熟热解气主要通过不整合面、连续性砂体及沟

图6 神狐海域GMGS3钻探区Wc与Wd站位天然气侧向运移地震特征
a—过Wc和Wd站位主测线；b—过Wc和Wd站位联络测线

Fig.6 Seismic reflection of lateral migrating of natural gas in Wc&Wd drilling sites of GMGS3 drilling place in Shenhu area
a-Crossing the inline of Wc&Wd；b-Crossing the crossline of Wc&Wd
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源断层、泥底辟及气烟囱等通道的复合疏导至北部

斜坡带及“凹中隆”中成藏的（朱伟林等,2007;施和

生等,2010; 施和生等,2014），无疑这些纵横交错的

通道系统可为神狐海域热成因气的运移疏导提供

优良通道条件。

首先，部分发育的沟源深大断裂可能直接切穿

古近纪烃源岩，始新世及渐新世烃源岩生成的成熟

—高成熟热解气生成后，通过断裂向上运移，一方

面，当遇到恩平组及珠海组之间的不整合面或伸入

到白云凹陷的连续性砂体时，大部分气体可沿这些

通道发生侧向运移，在合适的圈闭和储层中形成常

规油气藏；另一方面，部分热解气可继续沿断层向

新近纪浅层垂向运移，当进入到高饱和度水合物站

位水合物稳定域时，热解气在断层附近被捕获而形

成水合物（杨胜雄等,2017）。其次，高饱和度水合物

产出站位所发育的泥底辟及气烟囱可作为深部热

解气向浅层运移疏导的垂向通道（Wang et al,2014;

杨胜雄等,2017 ;Zhang et al,2017），直接证据为在地

震剖面上，泥底辟及气烟囱表现为模糊或杂乱反射

带，在模糊带两侧可观察到含气的“亮点”反射，且

泥底辟、气烟囱与BSR对应关系良好，在BSR附近

通常能形成较典型的 V’AMP 结构（Zhang et al,

2017），充分表明古近纪热解气通过泥底辟及气烟

囱垂向通道发生了运移，在BSR下部充注了大量的

气体，部分进入稳定域的气体在合适的温压条件下

聚集形成了水合物（图 5）。Wa、Wb 站位即为气体

通过高陡断裂通道或气烟囱运移聚集形成高饱和

度水合物矿体，水合物矿体下方及附近高角度断层

和气烟囱发育并直通BSR底部，是高饱和度水合物

气体运移供给的重要通道（图4, 图5）。

6.1.2不整合面与连续性高孔渗地层侧向疏导

如果在通道附近不具备形成水合物矿体的地

质条件，气体会选择物性较好的地层横向运移。横

向运移通道一般为不整合面和物性良好的地层，

GMGS3钻探区内多数站位存在横向运移形成的水

合物矿体，矿体形态与储层物性密切相关，平面上

分布范围较大。新近纪不整合面，第四纪海底水道

侵蚀充填形成的不整合面及充填的高孔渗连续性

砂体及海底滑塌形成的滑塌面构成了浅层气体运

移的横向疏导通道（Zhang et al,2017）。GMGS3 大

部分站位BSR发育位置与滑塌面基本重合，且沿滑

塌面表现出连续强振幅反射，表明气体沿滑塌面向

地层上倾方向发生了侧向运移，并因温压及储集物

性条件适宜而形成了水合物。从过Wd站位地震测

线来看，水合物矿体下部断裂特征不明显，矿体所

在的强反射特征与地层产状形成明显的切割关系

（图 6），BSR分布与海底滑塌形成的滑塌面基本重

合，说明气体沿滑塌面发生了横向运输，并在滑塌

图7 神狐海域GMGS3钻探区海底峡谷沉积地震反射特征及其与高饱和度水合物成藏关系
Fig.7 Seismic reflection characteristics of canyons and their relationship with the migration and accumulation of high saturation gas

hydrate in GMGS3 drilling place of Shenhu area
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后壁下部聚集形成了高饱和度水合物。

峡谷水道砂及海底扇等高孔渗连续性砂体同

样可作为气体侧向运移的通道，神狐海域主体位于

陆坡区，峡谷水道侵蚀下切作用较强烈，峡谷水道

边坡滑塌及水下扇发育，这些部位往往沉积较粗粒

沉积物，且从构造沉积特征看，水道砂及海底扇向

白云凹陷中心延伸，当与断层及底辟、气烟囱相匹

配时，可作为运移至上新世—第四纪地层中的气体

的侧向运移通道，气体通过这些粗粒的高孔渗连续

性砂体沿陆坡上倾高部位方向运移疏导，当进入到

水合物稳定域即可形成水合物（Wang et al,2014; 苏

明等,2015）。实际水合物钻探结果表明，水合物主

要分布在钻探区峡谷水道间的脊部、天然堤上冲蚀

沟槽的发育区和水下扇中，这些部位的沉积物粒度

相对较粗，有利于气体的运移和聚集(图7)。

6.2 气源运移疏导体系对高饱和度水合物目标优

选的启示

水合物勘查研究结果表明，神狐海域海底温压

条件完全满足水合物成藏的基本条件，且处于白云

凹陷富生烃凹陷之中，无论是生物气资源还是热成

因气资源，都足以为水合物提供气源供给（何家雄

等,2013; 梁金强等,2014），但实际钻探结果表明，水

合物无论在垂向上还是平面上均具有不均匀分布

的特征（杨胜雄等,2017；郭依群等,2017），高饱和度

水合物也仅在局部区域产出。上述研究表明，神狐

海域不同类型的气体运移疏导通道发育位置及层

位，构造地质特征，不同通道互相匹配及通道与稳

定域空间耦合关系等均存在差异，导致该区气体运

移并非“铺天盖地”，而是有选择性的通过疏导条件

优良和通畅的通道发生运移。高饱和度水合物集

中分布于海底峡谷嘴部的脊部位置，该区域临近荔

湾气田泄压区，深大断裂及气烟囱等发育，且相对

其他站位更靠近富烃凹陷中心，因此其气体运移和

供给条件最为优越，而处于海脊中—上游段的部分

站位，沟源深大断裂欠发育，泥底辟及气烟囱等也

具有差异发育特征，造成不同站位水合物饱和度差

异较大。一方面，GMGS3 钻探区虽然发育了多种

类型的气体运移疏导通道，但不同类型疏导通道对

气源的疏导方向和方式存在差异，古近纪热成因天

然气及新近纪较深层位的生物气需通过断裂，底辟

及气烟囱等通道垂向疏导，为稳定带提供充足气源

供给；而运移至浅层上新世—第四纪沉积物中的气

体可以通过不整合面、滑塌断层、高孔渗连续性砂

体的横向运移，扩大了气体供给范围，进而扩展了

水合物成藏的区域与潜力。另一方面，水道及海底

扇砂体的迁移沉积，海底峡谷的侵蚀作用等也会破

坏先期形成的水合物，而海底滑塌断层切穿BSR及

海底，造成部分气体逃逸至海底中，或底辟伴生断

层沟通泥底辟或气烟囱通道促使气体继续运移逸

散，均会降低气体饱和度，最终导致水合物饱和度

的降低。因此，笔者认为水合物形成和赋存除满足

一定的储集条件外，沟通浅层生物气及深部热解气

与浅层温压稳定域的天然气运移疏导系统则是控

制水合物成藏的关键要素，而天然气运移疏导系统

与其他成藏要素匹配良好的构造和区域是勘探寻

找高饱和度水合物的有利目标，水合物钻探站位选

择必须充分分析研究天然气运移疏导系统，以提高

钻获高饱和度水合物成功率。

7 结 论

GMGS3钻探区高饱和度水合物产出站位BSR

为中-强振幅及中-高连续地震反射，紧邻 BSR 之

下为振幅增强反射体，强反射体下伏游离气体充注

显著，表明BSR下部存在气体运移的通道，且深部

气体向浅层发生了运移。

沟源断裂、底辟及气烟囱构成了深部热成因气及

浅部生物气的垂向运移通道，是高饱和度水合物气源

供给的关键；浅部滑塌面、水道砂及海底扇构成的高

孔渗连续性砂体为浅层生物气及深部运移而来的部

分热成因气横向运移通道，其扩大了气体供给范围，

增加了高饱和度水合物矿体横向展布规模。

天然气运移疏导系统与其他成藏要素匹配良好

的构造和区域是勘探高饱和度水合物的有利目标，也

是水合物钻前站位选择的重要地质依据。
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