
　
第 29卷　第 3期

2008年 5月
石 油 学 报

ACTA PETROL EI SIN ICA
Vol. 29

May
　

No. 3

2008

基金项目 :中国科学院重要方向性项目 ( KZCX22YW2203)“南海深水油气勘探中若干问题”、国家高技术研究发展计划 (863)项目 (2006AA09Z349)和
山东省“泰山学者”建设工程项目联合资助。

作者简介 :吴时国 ,男 ,1963年 9月生 ,1984年毕业于武汉地质学院 ,现为中国石油大学 (华东)特聘教授、中国科学院海洋研究所研究员、博士生导
师 ,主要从事海底构造、海洋地球物理及天然气水合物研究。E2mail :swu @ms. qdio . ac. cn

文章编号 : 025322697 (2008) 0320324205
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摘要 : 南海北部被动大陆边缘是板块活动相对较弱的地区 ,业已证实是巨大天然气田形成的有利场所 ,同时也是水合物发育的有

利地区。对被动大陆边缘水合物的富集规律研究表明 :热解成因天然气水合物在被动大陆边缘占有重要地位 ,被动陆缘的活动断

裂、底辟构造、滑塌堆积、断裂坡折带和海底扇砂体对天然气水合物的富集过程具有重要的控制作用。从南海北部陆坡的研究实例

看 ,断裂坡折带作为重要的疏导系统 ,有利于天然气向水合物稳定带运移 ,同时控制着海底扇和滑塌堆积等水合物有利成矿相带。

断裂的幕式活动促进热解气体向上渗漏 ,并在水合物稳定带中形成水合物。在天然气田与天然气水合物的共存区域 ,可以形成两

种类型的水合物 :一种是构造渗漏型 ,它是以高浓度的深部热解气为主、以浅层生物气为辅的水合物 ;另一种是地层扩散型 ,这类水

合物以低浓度的浅层生物气为主 ,以深部热解气为辅。
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Geological structures for forming gas hydrate reservoir in the
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Abstract : The plate activity is weaker in the passive continental margin of the northern South China Sea , which is favorable for form2
ing the large2scale gas field and gas hydrate reservoirs. The study on gas hydrate enrichment in the passive continental margin

showed the importance of thermogenic gas for forming gas hydrate. The active fault s , diapire st ructure , slump deposit s , fault s break

and coarse submarine fan in the slope controlled the concentration of gas hydrate. The study case of the northern South China Sea

showed that fault break was an important migration system and favorable for gas to t ransport into the stable zone of gas hydrate and

also controlled the profitable sedimentary facies zones , such as submarine fan and slump deposit s. Episodic activities of fauls could

prompt thermogenic gas to leak upwards and form gas hydrate in the stable zone of gas hydrate. In the coexisting zone of gas and gas

hydrate , there were two models of gas hydrate reservoir. One model was the tectonic discharge dominated by high2concentration

thermogenic gas with a little shallow biogenetic gas , and another was the st rata diffusion mainly containing the low2concentration

shallow biogenetic gas and a little thermogenic gas.

Key words : South China Sea ; passive continental margin ; gas hydrate ; fault break ; gas hydrate reservoir model
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　　被动大陆边缘是指构造上长期处于相对稳定状态

的张裂型大陆边缘 ,亦称为“大西洋型边缘或离散大陆

边缘”,占地球上大陆边缘总长的 49 % ,多沿大西洋或

印度洋边缘分布 ,具有宽阔的陆架、较缓的陆坡和平坦

的陆裙等地貌特征[ 1 ]。在这些地区的外陆架—陆坡区

(具有变薄的下沉陆壳)或陆坡—陆隆区 (下沉的洋壳)

边缘处 ,在裂陷期或裂陷后热沉降阶段发育了一系列

平行于相邻大陆海岸线的离散大陆边缘盆地。在陆

坡、海隆、边缘海深水盆地中的表层沉积物或沉积岩中

赋存有天然气水合物 ,这些构造单元是天然气水合物

富集成藏的理想场所。大西洋沿岸海域至南极大陆周

边、北极海周缘的多数地区均属被动大陆边缘。典型

的海区有布莱克洋脊、卡罗来纳、墨西哥湾、印度西海

岸外、波弗特海、挪威西北巴伦支海及非洲西海岸外

等 ,在上述地区发现了天然气水合物存在的地质和地

球物理证据[ 226 ] ,在布莱克海台和墨西哥湾采集到水合

物样品[ 7 ]。我国南海北部大陆边缘也属被动大陆边

缘 ,具有丰富的天然气水合物成矿远景[ 8213 ]。2006 年

在白云凹陷 L W321构造发现了巨型天然气田[ 14 ]。珠

江口盆地深水区新生代沉积层十分发育 ,中新世—上

新世的最大沉积厚度达 2 000 m以上。在该区不仅具

有较高的沉积速率 ,而且构造活动比较强烈。在 51 5

Ma前 ,菲律宾海板块和欧亚板块在台湾地区发生了

碰撞 ,形成台湾岛 ,同时在南海北部陆缘产生 NWW

向左旋走滑断裂活动 ,促使流体沿水平方向流动 ,为天

然气水合物的大量富集创造了良好的条件。

1　深水油气区天然气水合物的地质地
球物理特征

　　在地震反射剖面上 ,似海底反射波 (BSR)总体表

现为一个大致平行海底的强或较强反射波 ,BSR通常

作为水合物存在的重要依据[ 5 ]。在南海北部 ,一般可

以分为强振幅BSR和弱振幅BSR。其中 ,强振幅BSR

(S2BSR)具有振幅强、连续性好、容易识别等特点 ,横

向上可在一定范围内追踪 ;而弱振幅 BSR ( W2BSR)的

振幅较弱 ,难以辨认。由于区内中、浅部地层产状多与

海底平行 ,因此 ,大多数 BSR基本与地层产状平行 ,仅

在部分基底起伏变化地区与地层呈现明显的斜交关

系。高分辨率地震资料表明 :南海北部陆坡神狐地区

(即珠江口盆地深水区)存在BSR ,正好位于 L W321天

然气田的上方 (图 1) ,区内 BSR之上的反射层存在弱

振幅或振幅空白现象 ,水合物层厚度为 10～264 m。

沉积物地球化学研究结果表明 :浅层沉积物的天然气

大多来自深部的热解天然气[ 13 ] ,该区的 BSR 与区内

的天然气田密切相关。

图 1　LW321地区 BSR分布及中新世底界主要断裂分布

Fig . 1　The distribution zone of bottom simulating reflector( BSR)

in LW321 area and major faults distribution

in the Miocene epoch

神狐地区的天然气水合物在地震反射剖面上通常

呈现较弱的振幅或振幅空白带。一般情况下 ,反射振

幅的强弱与水合物含量有关 ,空白程度与孔隙空间内

胶结水合物数量有关。水合物含量越高 ,振幅越弱 ,空

白程度越高 ;反之 ,若地层中仅含少量水合物 ,则仅表

现为振幅的减弱。因此 ,BSR之上出现的振幅空白现

象是水合物存在的又一证据 ,在没有明显似海底反射

波 ( W2BSR)的地区 ,可作为探测水合物的重要地震指

示。同时 ,由于振幅减弱程度与水合物含量直接相关 ,

因此可以利用地震反射振幅信息 ,间接地估计水合物

的含量及储量大小[ 15 ]。在珠江口盆地深水区解释的

BSR中 ,绝大多数 BSR之上的反射层均存在振幅空白

带现象。

2　天然气水合物形成的地质构造特征

在南海北部陆缘 ,与天然气水合物分布有关的构

造坡折带、海底滑塌构造、活动断裂构造等构造的形成

除与陆坡地区的快速热沉降有关外 ,还和菲律宾海板

块与欧亚板块自上新世以来在台湾地区发生碰撞这一

构造事件密切相关。

211　构造坡折带

构造坡折带对盆地充填可容纳空间的变化和沉积

作用产生重要的影响。断裂坡折带常是沉积相带和沉

积厚度发生突变的地带 ,在断裂坡折带往往发育扇三

角洲或海底扇等沉积砂体。低位域砂体发育在层序底

部 ,并沿断裂坡折带成群分布 ,形成构造—岩性油气富

集带。构造坡折带是不同构造单元相接的部位 ,这些

部位一般具有地形坡降较大、沉积厚度大的特点 ,又靠

近主力气源区 ,而且底部断裂相对发育。同时 ,构造坡

折带上往往岩性较粗 ,储集体较发育 ,易于捕捉大量的

天然气 ,从而形成具有规模效应的天然气水合物矿藏。

南海北部大陆边缘盆地演化经历了裂陷期和裂陷

后热沉降期两个阶段。在裂陷期形成了大量断裂构
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造 ,在凹陷的边缘往往发育规模较大的同生断层

(图 2) ,这些断层控制了盆地的边界和当时的古地形。

这些断裂在后期继续活动 ,并控制了陆坡的起伏和演

化 ,因而这样的地区被称为断裂坡折带。在这些坡折

带 ,存在着天然气水合物富集的有利条件 :①断裂坡折

带连接下部生烃凹陷 ,具有丰富的热解天然气 ,即具有

充足的气源条件 ;②坡折带发育有丰富的海底扇浊积

砂体和滑塌堆积体 ,为天然气水合物形成提供了良好

的储层条件 ,目前白云凹陷 L W32121 钻井结果证实 ,

该区发育了海底扇沉积 ,形成了亿吨级大气田 ;③该区

存在异常超压 ,气体可以随超压孔隙流体沿断层发生

运移 ,有利于水合物稳定带的形成 ;④坡折带的海底地

形崎岖 ,沿坡折带形成的水下扇和海底扇砂体也可作

为天然气侧向运移的良好通道 (图 2) 。

图 2　南海北部断裂坡折带及其沉积体系

Fig . 2　Fault break and sedimentary system in the

northern margin of South China Sea

212　滑塌构造

南海北部陆坡盆地发育滑塌构造 ,形成崎岖海底

地形 (图3 ) 。滑塌体内的沉积物比较松散 ,孔隙度较

图 3　海底滑塌构造与 BSR

Fig . 3　Seafloor slump structure and BSR

大 ,有利于水合物成藏。滑塌体沿底部的滑塌面滑动 ,

与这种构造相关的断层向上一直断至海底 ,但是都收

敛于滑塌面而未向下错断。滑塌构造的特征表明 ,滑

塌体内的物质相对是脆性的 ,而下部物质为塑性的。

与其他构造稳定区相比较发现 ,滑塌构造内的 BSR振

幅较弱 ,表明该构造内的水合物带之下只有很少的游

离气存在 ,气体可能已经沿断层逸散到海底。

213　活动断裂构造

世界上大多数水合物发育区具有较强烈的构造

活动 ,断裂和底辟构造十分发育。Borowiski [ 16 ]在分

析布莱克海台的水合物成藏时 ,认为活动断裂构造

是水合物形成的最重要因素之一。在俯冲增生楔构

造环境 ,活动断裂构造分布、方位变化控制着水合物

的分布和含量[ 17 ]。尽管南海北部陆坡处在被动陆缘

地区相对稳定区 ,具备水合物形成的适宜温压条件 ,

但活动断裂构造与水合物分布关系十分密切。图 4是

穿过 L W321 气田的地震剖面 ,在上新世以来的地层

中发育一系列断层 ,这些断裂在平面上大多呈 NWW

向分布 ,剖面上显示其活动性很强 ,有些可断至海

底 ,说明在第四纪仍在活动 (图 1) 。该区由于重力滑

塌或崎岖海底的地震成像问题 , BSR 特征难于识

别 (图 4) 。

图 4　水合物有利地区新近纪活动断裂构造

Fig . 4　The Neocene faults in favorable gas hydrate area

3　水合物成藏模式

充足的气源是水合物富集的必要条件 ,控制水合

物形成有 3个重要参数 :沉积物中有机碳总量、生物甲

烷的生产效率和孔隙流体中甲烷溶解度。在被动大陆

边缘盆地发育有丰富的烃源岩和优质的储层 ,是深水

油气的重要聚集区。这些油气向上泄漏 ,有利于在水

合物稳定带形成水合物 ,通常热成因气是水合物形成

的重要来源[ 13 ]。

但生物成因气也是水合物形成的一种重要气源 ,

特别是对于半深海环境 ,其浊积岩和沉积物中有一定

浓度的有机碳。若转换率较高 ,则会有一定量的有机

碳形成甲烷 ,并随海底深度的增加 ,甲烷溶解度逐渐

增大。当其数量超过孔隙水中的甲烷饱和度时 ,生物

成因气就可形成大量的水合物 (约占总沉积物的

21 5 %) ,但不足以形成于 BSR之上所能观察到的高速

尖脉冲地震响应。一般认为 ,这种类型的浅层生物成

因气易形成低浓度的地层扩散型水合物[ 18 ]。

水合物赋存聚集机制的影响因素很多 ,如沉积速
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率、气体运移方式等。南海北部在上新世—更新世—

全新世以来具有较高的沉积速率。据 ODP184航次钻

井资料 ,位于东沙群岛东南海区的 1144 井揭示 1 Ma

以来的沉积速率为 400～1 200 m/ Ma。由于沉积物在

海底连续快速沉积 ,随着沉积荷载的增加 ,就会形成超

压高孔隙沉积 ,这种沉积条件有利于形成水合物赋存

所需的沉积异常体[ 12 ]。

对被动陆缘而言 ,海台区水合物形成模式有两种 :

一种是以深部热成因气垂向迁移为主 ;另一种则是深

海平原生物气横向迁移和深部热解气的垂向迁移的复

合成因。前者更易形成水合物富集 (图 5) 。被动陆缘

深水区具有“下断上坳”的双层结构 ,下部的裂陷盆地

由于埋藏较深具有良好的生气潜力 ,易在断陷盆地或

深水扇中形成大型气田。这些气体以断裂为主要运移

通道向上运移至新生代沉积盆地浅部 ,然后与新生界

沉积物中低成熟烃类混合 ,在适宜的温压域内可以形

成水合物 (图 5) 。断裂构成了气体的垂向运移通道 ,

不整合面与海底扇砂体构成气体的侧向运移通道。另

外 ,深源高成熟气体也可以随超压孔隙流体向上运移 ,

与浅部生物成因气混合成藏。

图 5　南海北部陆坡天然气—天然气水合物成蔵模式

Fig . 5　Reservoir model for gas2gas hydrate in the northern South China Sea

　　南海北部神狐海区广泛分布着 N WW 向左旋走

滑断裂 (图 1) 。这种 NWW向左旋走滑活动导致南海

北部陆缘的流体沿 N WW向走滑断裂流动 ,随流体活

动的浅层生物气体在某些位置富集 ,在合适的温压条

件下 ,形成富集的天然气水合物。因此 ,在神狐海域可

形成两种类型的水合物 :①构造渗漏型 ,是以高浓度的

深部热解气为主、浅层生物气为辅的水合物 ;②地层扩

散型 ,这类水合物以低浓度的浅层生物气为主 ,以深部

热解气为辅。

4　结　论

构造坡折带沉积较厚 ,又靠近主力气源区 ,而且底

部断裂相对发育 ,具有较好的气体运移条件。同时 ,坡

折带发育较粗的岩性体 ,适宜作为储层 ,易于捕捉大量

的天然气 ,从而形成具有规模效应的天然气水合物矿

藏。南海北部陆缘 NWW 向左旋走滑活动促使流体

(包括天然气)沿水平方向向水合物稳定带运移 ,也有

利于天然气水合物的形成。海底活动构造能使构造侧

翼或顶部的沉积层倾斜 ,便于流体排放形成水合物。

海底扇浊积砂体及海底滑塌体是沉积物快速堆积而

成 ,一般都具有较高的孔隙度 ,为天然气水合物的形成

提供所需储集空间。滑塌沉积物由于分选性差、渗透

率低 ,不利于气体疏导 ,能较好地屏蔽压力 ,可为天然

气水合物的形成提供良好的压力环境。在一定的温度

和压力条件下 ,甲烷和水结合就可转化为水合物。南

海北部上新世以来具有较高的沉积速率 ,由于沉积物

的快速沉降 ,在浅层沉积物中堆积的有机质碎屑物被

迅速埋藏在海底 ,从而未遭受氧化而得以保存下来 ,并

经细菌作用转变为大量的甲烷。对南海北部神狐海域

天然气水合物成藏地质特征的综合分析表明 ,该区可

能存在两种类型的水合物成藏模式 :一种是以深部热

解气为主的构造渗漏型 ;另一种是以浅层生物气为主

的地层扩散型。
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