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南海东沙海域天然气水合物与
地质构造的关系
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(1 广州海洋地质调查局 ,广州 510760 ;　2 中国科学院 海洋研究所 ,青岛 266071)

摘要 :构造作用和构造过程是控制天然气水合物发育和赋存的重要地质因素之一。陆坡区复杂的构造运动能

够形成良好的气体运移通道以及欠压实、高孔隙的水合物储集空间。东沙群岛邻近海域具有水深变化大、沉积厚

度大、沉积速率高和有机质丰富等天然气水合物有利赋存条件 ,最新的研究已经在该海域发现了天然气水合物赋

存的地球物理证据 BSR ,针对东沙群岛海域广泛发育的断裂、底辟、海底滑坡等构造 ,开展了其与天然气水合物成

藏的关系研究 ,可以进一步深入了解天然气水合物在东沙群岛不同地质构造中的分布特征与演化 ,为该区天然气

远景评估提供参考。
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　　天然气水合物的主要成分是甲烷和水 ,在天然

气水合物稳定域内 ,对天然气水合物成藏最为关键

因素是烃类气体丰度及其向上运移通道 ,而切穿沉

积盖层的断裂与上升烃类流体密切相关 ,高渗透带

的底辟和泥火山等侵入构造也是活跃的流体逸出环

境 ,所以 ,海底断裂、底辟及泥火山等构造周围就可

能有天然气水合物的分布。另外 ,由于陆坡区的水

深相对较浅 ,其水合物沉积层易受外界温压变化的

影响发生失稳分解 ,诱发海底滑坡 ,所以 ,滑坡与水

合物赋存之间的关系非常密切。断裂、泥火山、海底

滑坡等构造与天然气水合物间的关系研究 , 可以建

立各种构造与水合物在成因、聚集、运移等方面的关

系 ,了解断层、底辟、泥火山、海底滑塌体等对水合物

形成和分布的影响 ,以及它们各自对天然气水合物

的成藏、富集等的不同作用 ,可为更精确地评估其资

源潜力提供参考。

1　断层与天然气水合物依存关系

就天然气水合物成藏条件而言 ,在满足其温压

域条件下 ,其成分的重要物质组成部分———甲烷的

来源就成了制约其成矿的关键因素 ,到目前为止 ,专

家认为形成水合物的甲烷气体可分为无机成因气和
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有机成因气两大类[1 ] ,无机成因气对水合物成藏影

响的研究及报道较少 ,而有机成因气又可分成生物

成因气和热解成因气 ,虽然目前主要发现的天然气

水合物都是以生物成因的气体为主 , 但对于资源量

约等于煤、石油、天然气储量的两倍的天然气水合物

而言 ,单靠浅层沉积物中的有机质细菌降解作用下

产生的生物成因气是难以产生如此巨大的资源前景

的 ,热解成因气对天然气水合物成藏有着不可低估

的贡献[2 ]。热解成因气相对水合物储集层 ,位于沉

积层深部 ,这时 ,切穿沉积盖层的断裂形成的上升烃

类流体就与天然气水合物密切相关 ,正是这些断层

为深部气源向浅部运移提供了通道 ,深部的油气沿

断层垂向运移和沿不整合面侧向运移是浅层气聚集

不可缺少的条件。同时 ,断层的发育在水合物聚集

成藏的形成过程中 , 不仅提供了运移的通道 ,而且

影响了天然气从液态中的分离和聚集。当其切过深

部油藏时 ,地层压力骤然下降 ,天然气会不断地从石

油中析出 ,沿着断层向上运移 ,形成纯气藏或水合物

矿藏。在运移过程中相态的分异比在圈闭内部更加

完全 ,其中甲烷气运移速度最快 ,运移距离最远 ,甚

至可以连续气流的方式运移 ,而浅部的褶皱构造可

适时圈闭住运移到浅部的气体 ,因此 ,更容易在盆地

的边缘或内部的凸起带、断裂带形成纯气藏或在海

底浅表层形成水合物矿藏[3 ]。这种水合物矿藏一般

称为构造型水合物及其 BSR ,BSR显示出轻微上隆

并被断层错断所复杂化 ,部分气体可通过断层再向

上迁移进入水体形成“羽状流”,在海底形成“梅花

坑”地貌 ,发育各种化能自养生物群落[4 ]。
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南海北部东沙海域位于南海东北部、台湾的西

南部 ,区内主要发育台西南盆地 ,前人研究认为台西

南盆地是一个在南海北部陆缘上发展起来的新生代

伸展型断陷盆地 ,其东侧是菲律宾海板块和欧亚板

块碰撞挤压的结合部 , 有逆冲构造十分发育的台湾

造山带 ;北部是宽广而略微倾斜的陆架 , 和台湾浅

滩、澎湖隆起、北港隆起相邻 , 南面延伸入南海海

盆 , 西靠东沙隆起 , 盆地处于欧亚板块、太平洋板

块和菲律宾海板块结合带上 , 总体呈 N E—N EE走

向 ,在地貌上从陆坡到海盆的变化非常明显[ 5 ] (图

1) 。总体而言 ,台西南盆地的构造发育既经历了早

期的拉张 , 也经历了后期挤压。拉张发生于古近纪

早期 ,即盆地的初始断陷阶段 ,形成了盆地的分割半

地堑原型 ,接受了 400～2 000 m厚的海陆交互相沉

积 ,随着断陷作用的进一步加强 , 整个台西南盆地

快速沉降 , 接受了滨海—浅海相的沉积。此阶段主

要为水合物积累了原始的物质基础———烃源岩。渐

新世末期发生了重要的构造反转 ,台西南盆地经历

了一次强烈的挤压事件 ,使得盆地发生挤压变形 ,早

期的正断层局部发生反转 ,而且还发育了大量的逆

冲断层及其相关的褶皱。此时期形成的大量断层、

褶皱为水合物的形成提供了必不可少的流体运移通

道。晚中新世以来进入以稳定的热力学沉降为主的

阶段 ,从而形成了上中新统—第四系的区域披覆层。

接受了约 1 600～4 400 m 的半深海2深海相沉积。
但由于受早期继承性断层的影响 ,断裂构造仍相当

发育 (图 2 ,位于研究区西北部) ,以研究区为例 ,断

裂系统可分为两组 ,即 N E—NN E向和 N W 向 (图

3) ,都属于正断层 ,N E—NN E向断裂无论从发育规

模、数量上都比北西向断裂占优势 ,控制了工区的主

要构造走向 ,倾向有 NW、SE两组 ,以 SE、SEE倾向

为主 ,SE、N W倾向断裂系及 N W走向断裂系构成

了工区自西向东显著隆、坳相间的地貌特征 ;北西向

断裂也都属于正断层 ,有切割北东向断层的趋势 ,北

西向断层相对主排列的北东向成为一组反向断层

系 ,这对适时圈闭向上运移的流体是非常有利的。

而北东向断裂相对北西向断裂属于深大断裂 ,部分

断裂可向下延至基底 ,向上断层切穿晚中新世—上

新世的大部分地层 ,有的甚至达到海底 ,说明断裂开

始形成时期较早 ,活动时间长 ,为台西南盆地深坳陷

内产生的流体向上运移至水合物稳定域提供了重要

的通道。因此 ,东沙群岛海域北东向断裂系统主要

图 1　研究区构造位置示意图

Fig. 1　The geologic f rame and st ructures of Dongsha Islands sea area
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图 2　东沙群岛海域北东走向断层地震剖面

Fig. 2　Seismic profile of N E2t rending fault in the Dongsha Islands

起沟通深部流体向上运移的通道作用 ,而北西向断

裂系统有助于封堵住运移到浅层的流体 ,在合适的

温压域形成水合物。

图 3　东沙群岛海域水合物成矿地质要素

Fig. 3　The geologic f rame of gas hydrate deposition

in the Dongsha Islands sea area

2　滑塌与天然气水合物赋存

滑塌构造是指在重力作用下 , 海底沉积物沿滑

移面发生滑塌 , 于低地形处堆积而成的一种杂乱构

造。常发育于坡折带或陡峭的陆坡上。滑塌构造与

水合物关系密切 ,一方面滑塌作用有利于水合物生

成 ,在海底由于地震、火山喷发、风暴波和沉积物快

速堆积等事件或因坡体过度倾斜引发滑塌 ,松散的、

富含有机质的滑塌体沉积物由于受到侧向压实作用

导致流体大量排放 ,气体向浅部扩散、渗滤进而形成

水合物。另一方面 ,滑塌构造也可能是水合物分解

后的产物。海底天然气水合物稳定带是在特定的温

压条件下形成的 ( T < 0～10 ℃, P > 10 MPa) 。由于

海平面下降、地震、火山等容易导致海底温压条件改

变的事件发生 ,大陆斜坡上的天然气水合物稳定带

将发生变化 , 一部分水合物将分解释放出气体 , 使

天然气水合物带从半胶结状态转变为充满气体的状

态 , 从而使沉积物胶结强度减弱。除非孔隙水能随

意流动 , 否则这种气体的释放同时将导致孔隙压力

的过剩 , 从而降低斜坡的稳定性 ,最终导致海底滑

坡[6 ]。滑塌产生的 BSR多位于滑塌体内或与滑移

面重合 , 规模较大 , 呈不连续或突变状 , 水合物主

要聚集在 BSR之上的相对狭窄地带。
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东沙群岛海域不同时期的沉积相分布图最新研

究表明 ,晚中新世以来研究区都是以滑塌沉积为主。

形成如此巨大规模的滑塌体 ,因素主要有 3个 :物源

供给充分、海平面频繁变化和强的水动力条件 ,其

中 ,海平面下降是造成沉积物不稳定的主要因素 ,研

究区位于南海与外海的通道口 (台湾海峡)附近 ,海

流的强烈冲刷是形成滑塌的诱发因素。

经过分析对比 ,认为东沙群岛海域滑塌沉积体系

可细分为三部分 :斜坡上部的滑塌扇体 ,中下部的滑

塌块体和坡脚的滑塌前缘。据水合物赋存层层序沉

积相平面图 (图 4) ,对比地震剖面可知 ,研究区东部和

西部的滑塌强烈 ,呈明显的丘状或波状起伏 ,厚度变

化大。中部由于受下切水道的侵蚀 ,厚度薄 ,起伏不

大。西部滑塌体的三个组成部分发育齐全 ,而东部则

不发育滑塌块体部分。东部比西部更加靠近台湾海

峡的出口处 ,海流更强。推测坡度陡和强的水动力条

件造成了东部陆架边缘不稳定沉积物的“崩塌”,破坏

程度大 ,因而以发育滑塌扇沉积为主 ,而西部相对较

弱的水流强度和较缓的坡度只能造成不稳定沉积物

的“滑塌”,破坏程度相对小 ,以发育滑塌块体为主。

图 4　东沙群岛海域水合物赋存层沉积相平面图

Fig. 4　Sedimentary facies of gas hydrate deposit s

in the Dongsha Islands sea area

调查发现 ,研究区内多数测线段上的滑塌沉积

体内发现了 BSR ,BSR主要分布在滑塌扇的下端和

滑塌块体中 ,究其原因 ,滑塌体直接暴露于海底 ,没

有盖层遮挡 ,虽然滑塌扇的中上部孔隙度大 ,但气体

更加容易逸散 ,而孔隙度较低的扇端和滑塌块体 ,气

体逸散的速度相对要慢 ,并且扇端和滑塌块体处于

斜坡下部 ,水深较大 ,其上部几百米甚至深达千米的

水体产生的压力对逸散的气体可起到封压作用。另

一方面 ,滑塌扇的扇端和滑塌块体有机质丰度较高 ,

并能有效地保存 ,为天然气水合物的形成提供了充

足气源。因此 ,滑塌沉积体特别是滑塌扇的下端和

滑塌块体 ,是东沙群岛海域天然气水合物富集的有

利目标区。

3　底辟构造 (泥火山)与天然气水合物
赋存

　　底辟构造是在地质应力的驱使下 ,深部或层间

的塑性物质 (泥、盐)垂向流动 ,致使沉积盖层上拱或

刺穿 ,侧向地层遭受牵引 ,在地震剖面上呈现出轮廓

明显的反射中断[ 7 ]。据世界天然气水合物发现区的

地质构造特征研究发现 ,底辟构造和天然气水合物

的形成与聚集有密不可分的关系。海底泥火山和泥

底辟是海底流体逸出的表现 ,当含有过饱和气体的

流体从深部向上运移到海底浅部时 ,由于受到快速

的过冷却作用而在泥火山周围形成了天然气水合

物。如墨西哥湾、鄂霍茨克海、里海、黑海等已在沉

积物中获得水合物 ,对这些地区天然气水合物的赋

存情况分析表明 ,泥底辟或泥火山顶部附近普遍存

在水合物[829 ]。

底辟构造作为天然气水合物赋存的有效构造单

元引起了水合物勘探研究的高度关注。东沙群岛海

域的南部和东部均处于莫霍面较浅的位置 ,特别是

东南部地区 ,莫霍面深度都在 14 km 以内 (据龚再

升、李思田等 ,1997 年) ,地幔热流活跃为底辟活动

发育提供了内部动力机制。此外 ,这里经历的复杂

地质构造运动 (拉伸断陷、构造反转等) ,也为底辟发

育提供构造应力条件。在东沙隆起附近、东沙东坳

陷特别是东沙东坳陷的北部 ,在高分辨率地震剖面

上都显示有大量底辟构造发育 ,其地震反射表现为

反射同相轴的错断、扰动、杂乱反射地震特征 (图 5 ,

位于研究区西南端) ;多发育于构造低部位或隆坳转

折带 ,且发育于这些部位的底辟规模也相对较大 ,与

断裂相伴生 ,底辟内可解释出形态不一的断层系 ,其

产状陡 ,断距小 ,以正断层为主 ,在垂向上断层可以

是连续的 ,也可以是在不同层系中由不同的断层系

组成的垂向断裂破碎带 ,甚至在不同层系中的断层

倾向完全相反 ;形态各异 ,呈现出柱样、蘑菇状和枕

状等不同形态 ,泥底辟的发育演化与油气的生、运、

散息息相关 ,而底辟本身及其围岩就是一个高温高

压地质封闭体 ,其烃类及流体的运聚与塑性泥岩的

流动 ,均与该封闭体的顶封闭层的形成与破坏存在
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图 5　东沙群岛海域底辟构造地震反射特征

Fig. 5　Seismic reflection profile of diapirs in the Dongsha Islands sea area

直接的关系。按底辟能量大小 ,泥底辟可分刺穿型

和未刺穿型两种 ,刺穿型底辟由于其能量巨大 ,能量

达到或超过上覆地层的破裂强度 ,烃类及流体从底

辟释放出去 ,对气体成藏和水合物形成都极为不利。

但未刺穿型底辟其能量尚未达到使上覆地层破裂的

程度 ,底辟上拱的能量与上覆地层达到能量平衡 ,油

气和其他流体随烃源岩上拱沿垂向裂缝和裂隙向上

运移 ,进入底辟顶部上覆地层 ,当运移至天然气水合

物稳定带内 ,即形成天然气水合物。

4　讨论

通过上面分析可知 ,东沙群岛海域天然气水合

物控矿构造类型主要有断褶型、滑塌型和底辟型 3

种 ,但它们对水合物成藏也不是孤立起作用的 ,如断

裂的拆离作用对滑塌的发生有积极的推动作用 ,底

辟构造对流体的向上疏导实际是底辟内无数小断层

对流体的导流作用 ,但从 3 种构造类型形成机理来

看 ,由于其发育规模、时期、分布位置的不同 ,对区内

水合物成藏作用各有不同侧重 ,断裂作用由于其主

要起沟通深部产油气源区 ,因此 ,在工区对构造高部

位的水合物形成最为有利 ;滑塌作用由于受其形成

条件控制 ,主要对构造转换带水合物成藏有利 ;底辟

作用的形成需一定的物质基础———泥或盐 ,因此 ,底

辟作用主要控制构造低部位或隆坳转折带水合物的

成藏。从它们对水合物成藏的富集程度、分布范围、

影响大小因子来看 ,应推底辟型水合物最占优势 ,其

次是断层型水合物 ,滑塌型水合物也是一种值得注

意的控矿模式之一。

5　结论

(1)东沙群岛海域具有水深、沉积厚度大、有机

质丰富等特点 ,有利于天然气水合物的形成与赋存 ,

最有利的控矿构造类型可分为断褶型、滑塌型和底

辟型 3种 ,最新的研究在该海域发现了大量 BSR分

布[10211 ] ,圈定了该海域天然气水合物的可能分布区。

(2)对比分析天然气水合物可能分布区与有利

地质构造分布可知 :在东沙群岛海域的断裂发育区 ,

特别是北西向断裂切割北东向断裂 ,而北东向断裂

又表现深大型断裂的地区是断褶型控矿构造的主要

表现形式 ;滑塌型控矿构造的天然气水合物主要赋

存在滑塌块体和滑塌前缘 ;底辟构造也是一种值得

重点注意的控矿构造类型。
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RELATION BETWEEN GAS HYD RATE AND GEOLOGIC STRUCTURES

IN DONGSHA ISLANDS SEA AREA OF SOUTH CHINE SEA

GON G Yue2hua1 ,WU Shi2guo2 ,ZHAN G Guang2xue1 ,WAN G Hong2bin1

L IAN G Jin2qiang1 , GUO Yi2qun1 ,SHA Zhi2bin1

(1 Guangzhou Marine Geologic Survey , Guangzhou 510760 ,China ;

2 Institute of Oceanology , Chinese Academy of Sciences , Qingdao 266071 ,China )

Abstract :Tectonic p rocess and st ruct ural f unctions are important geological factors which cont rol t he for2
mation and existence of gas hydrates. Favorable channels for gas flowing and incompact reservoir wit h high

porosity for gas hydrates can result f rom complicated st ruct ural movement s in continental slopes. Dongsha

Islands and adjacent area have favorable conditions for gas hydrate formation as t hey have large water

dept h , large sediment t hickness , high sedimentation rate , and high organic mat ter . The recent st udy also

let s us find geop hysical identification sign BSR of gas hydrate. U sing t he present st udy result s , we have

done t he relationship st udy between the gas hydrate occurrence and t he fault f ract ure , mud volcano , and

submarine landslide. This st udy will help find out t he dist ribution characteristics and t he evolution of gas

hydrate in various st ructural fields , and make a cont ribution to the resource assessment of gas hydrate.

Key words : gas hydrate ;fault f racture ; mud volcano ; submarine fan ; submarine landslide ; Dongsha Islands

and adjacent area
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