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　　摘　要　南海北部边缘盆地天然气资源丰富，迄今在该区浅层及中深层除发现大量成熟—高熟偏腐殖型气（煤型气）资源外，
在浅层还发现了大量生物气与亚生物气显示和单独成藏的生物气与亚生物气气藏。为弄清该区生物气与亚生物气资源前景、天然
气水合物成因及成矿成藏模式等关键性地质问题，根据历年来天然气勘探所获得的大量地球化学资料，结合该区油气成藏地质条
件，深入分析和阐明了南海西北部莺—琼盆地及东北部珠江口盆地生物气与亚生物气的地质、地球化学特征和新近纪及第四纪生
物气与亚生物气烃源岩的展布特点。在此基础上，初步预测和估算了莺—琼盆地和珠江口盆地生物气的生成量与资源量。评价结
果表明：该区生物气与亚生物气资源丰富，完全可作为南海北部深水区天然气水合物的主要气源；同时，通过南海北部深水区天然
气水合物成因类型的地球化学分析，亦进一步证实该区目前勘查发现的天然气水合物，应属“自源扩散型”生物成因成矿的水合物
类型，其气源供给主要来自原地或其附近以生物气为主的混合气，而水合物成矿成藏模式则属于原地及其附近近源运聚的 “自源
扩散型”成因模式，具有巨大的资源潜力。
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　　南海北部大陆边缘盆地天然气资源丰富，天然气
成因类型较多，浅层及中深层以热成因天然气为主，但
在浅层亦有大量生物气／亚生物气分布。通过多年的
天然气勘探开发实践，目前已取得许多重要的勘探成
果，除发现大量以成熟—高熟热成因偏腐殖型气（煤型
气）气藏外，迄今已在多个盆地中发现了大量的生物气
及亚生物气（生物—低熟过渡带气）显示和单独成藏的
生物气／亚生物气气藏。如莺歌海盆地东方１－１构造
的８、９井区Ⅰ／Ⅱ气组、ＬＤ２２－１、ＬＤ２８－１构造的浅层
气组；琼东南盆地ＢＤ１９－２构造浅层钻井；珠江口盆地
白云凹陷北坡—番禺低隆起的 ＰＹ２９－１、ＰＹ　３０－１及

ＰＹ　３４－１和ＬＨ１９－１等构造浅层钻井等，均发现具有
较高产量和一定储量规模的生物气／亚生物气。更值
得一提的是，在莺歌海盆地中央泥底辟带乐东２８－１构
造超浅层地震模糊带 （乐东２８－１－２井）和乐东２２－１构
造（乐东２２－１－３、２２－１－４井）发现了单独成藏、具商业性
的生物气气藏，且其产量较高［１－４］，如乐东２８－１－２井生
物气气藏产量高达４３．６×１０４　ｍ３／ｄ；在东方１－１构造
的８、９井区Ⅰ／Ⅱ气组则发现了具商业性的亚生物气
气藏。

　　迄今的勘查及研究表明，南海北部深水区具有天
然气水合物形成富集的基本构造地质环境和高压、低
温的地质条件，且天然气水合物资源规模及勘探潜力
大。自１９９９年以来，国土资源部广州海洋地质调查局
即在南海北部深水海域陆续进行了多航次、不同测网
密度的天然气水合物资源调查，同时开展了天然气水
合物地质地球物理、地球化学和热力学等多学科综合
分析研究，取得了许多重要的勘查研究成果［５－１０］，圈定
了２２个具明显ＢＳＲ异常的天然气水合物成矿分布区
带，预测其总资源量达１８５×１０８　ｔ油当量，与该区常规
油气资源量基本相当［１１］。然而，对于天然气水合物形
成机理、成矿成藏模式、分布富集规律、气源构成及供
给特点和成因类型等基础性关键地质问题目前并不十

分清楚，虽然近年来国内外专家学者对此均进行过大
量分析研究，但迄今尚未完全搞清或取得令人信服的
研究成果。笔者根据南海北部深水区油气地质及海洋
地质基础资料和浅层生物气／亚生物气分布及其资源
潜力，以及与该区深水海底浅层天然气水合物的成因
联系等，进行深入的分析探讨，以期回答和解决该区天
然气水合物成因及成矿成藏模式与资源前景等勘探中

的关键问题。

１　区域地质概况

　　南海北部大陆边缘属于古特提斯与太平洋两大构

造域的混合叠置区，其盆地形成与演化不仅受到中新
生代周边不同板块的相互作用，而且还受南海扩张裂
解等地球动力学事件的深刻影响和制约，在此复杂的
区域地质背景下形成一系列中新生代盆地（图１），本
文的研究区即为图１中的莺歌海盆地及琼东南盆地
（以下简称莺—琼盆地）和珠江口盆地。

图１　南海北部准被动大边缘主要沉积盆地分布特征图
（据朱伟林，２００８）

　　南海北部大陆边缘盆地陆坡深水区（即琼东南盆
地南部及珠江口盆地南部）是该区深水油气及天然气
水合物形成与分布富集的重要区域。该陆坡深水区大
致沿北东方向展布，宽约５５０ｋｍ，面积约为２０×１０４

ｋｍ２。该区基底构造较复杂，断裂发育且新构造活动
活跃，具有不同于典型被动大陆边缘的构造演化特
点［１２］，故构造断裂活动较强烈，深部流体活动较频繁，

局部地区地温场及热流较高，沉积充填速率较大，形成
了有别于世界其他地区的深水油气和天然气水合物成

矿成藏较特殊的区域构造地质背景［１３－１４］，是中国海域
天然气水合物资源和深水油气主要分布富集区和重点

勘探领域。

　　须强调指出，南海北部深水区大陆斜坡极为广阔，
存在汇聚型、离散型等不同类型板块边缘的大陆坡，受
构造运动及水流作用等影响，该区陆坡地形复杂多变，
整体呈阶梯状下降，常常发育陡坡、海台、海脊、海山、
海槽、海谷、深水阶地、陆坡台地、海底滑塌及海底扇等
各种构造地质地貌，而这些构造地质地貌的存在及其
展布，均为天然气水合物的形成提供了有利的地质环
境和场所。总之，南海北部深水区海底及浅层（５００ｍ
水深以下海底－２　０００ｍ），具有天然气水合物成矿的
高压低温环境和浅层生物气为主的混合气及少量热解

气气源的大量供给，因此，南海北部深水区应是中国海
域天然气水合物矿藏分布的较理想场所［１０，１２，１５］。同

·２２１· 　　　　　　　　　　　　天　然　气　工　业　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年６月



时，还必须指出的是，南海北部大陆边缘深水盆地沉积
巨厚，最大沉积厚度超过１３　０００ｍ，从沉积相上看，南
海北部在上新世—第四纪多以浅海—半深海和深海沉
积为主，西北部为浅海偏泥相沉积，东部为等深流沉
积，南部为半深海相的碳酸盐—碎屑岩沉积；晚中新
世，仍以浅海—半深海沉积为主，其中西北部和中北部
为浅海偏泥相沉积，南部为半深海相的碳酸盐岩沉积，
东部为半深海偏泥相沉积［１６］。很显然，上述这些上新
世—第四纪沉积的富含陆源有机质的粉砂质黏土、富
含海相生物的钙质软泥等沉积物，均能够通过微生物
作用及其他物理化学作用形成丰富的生物气／亚生物
气，为天然气水合物的形成提供充足的气源供给。

２　生物气／亚生物气特征及资源量

２．１　生物气／亚生物气地质、地球化学特征

２．１．１　生物气／亚生物气概念及其特点

　　生物气是指在生物化学作用带的低温（小于

７５℃）还原环境下，厌氧细菌对沉积有机质的生物化
学作用所形成的富含甲烷（ＣＨ４）的烃类天然气，甲烷
含量通常超过９８％，Ｃ２＋ 重烃气含量一般多小于

０．５％，生物气甲烷碳同位素值（δ１３　Ｃ１）均小于－５５‰，

其干燥系数（Ｃ１／∑Ｃｎ）与成熟—高熟（或过熟）热成

因气一样，均超过０．９８，属典型的干气组成特征［１７］。
生物气多分布于浅层或超浅层热力作用相对较微弱、
适宜于微生物大量生长繁殖以及各种生物化学反应非

常活跃的生物化学作用带。这种富生物甲烷的烃类天
然气由于其气源物质相当丰富，气源岩分布广泛，形成
条件较宽松，故分布非常普遍，且多赋存于２　０００ｍ左
右的浅部地层中，但受形成后运聚成藏条件的影响，亦
有较深的，最深可达３　３５０ｍ［４］。一旦具备了与其生
运聚活动相匹配的最佳圈闭保存条件，即可富集而形
成生物甲烷气藏，且其资源潜力及勘探的经济效益等
均非常可观。

　　亚生物气（亦称生物—低熟过渡带气）是指生物气
与低熟热解气之间的一种过渡成因类型的天然气［１８］，
其主要地球化学特征及最突出的特点是，一般与少量
低熟油伴生且其湿度和δ１３　Ｃ１ 值均介于生物气与成熟
热解气之间，但更偏向于生物气，故称亚生物气或准生
物气。与生物气相比，其 Ｃ２＋ 重烃含量显著增加
（０．１％～４０％），δ１３　Ｃ１ 亦明显变重。该类气以生物气
为主，其中甲烷含量在６０％～９０％，但往往有早期低温
热催化作用生成的低熟气混入，故属于一种以生物甲烷
为主的混合气，或属于低熟阶段（Ｒｏ 在０．３％～０．７％）
即热催化作用尚未达大量成油阶段，由有机质缩合、有

机酸脱羧及黏土矿物等微催化所形成的烃类气［１９－２０］。

２．１．２　南海西北部生物气／亚生物气地质、地球化学
特征

　　南海北部边缘西北部莺—琼盆地生物气分布非常
普遍，主要赋存于上新统莺歌海组—第四系海相粉细
砂岩或泥质粉砂岩中。该区近１０多年来钻探的很多
探井在上新统莺歌海组—第四系中均见生物气显示，
且主要以水溶气的形式产出，亦有呈气层气分布而形
成游离气藏的。目前发现的生物气多分布在深度小于

２　３００ｍ的浅部地层中。在钻井现场气测录井过程
中，上新统莺歌海组—第四系浅层生物气气测异常显
示非常明显。由图２可以看出，莺—琼盆地大部分探
井几乎均在２　３００ｍ以浅的地层中见强烈的甲烷（Ｃ１）
气测异常显示，通过天然气样品的地球化学分析表明，
其异常高的Ｃ１ 气测显示，绝大部分均属生物气，且在

２　３００ｍ以浅的地层剖面中多呈连续分布，而Ｃ２＋的重
烃则多出现在２　３００ｍ以下的相对深部地层之中［３］。

　　须强调指出的是，在莺歌海盆地中央泥底辟构造
带，由于泥底辟及热流体强烈的上侵活动，导致该区探
井中Ｃ２＋的重烃出现的深度比琼东南盆地浅得多。例
如处于中央泥底辟带的乐东８－１－５井，在９６４ｍ 处

Ｃ２＋的重烃即开始出现 （图２），中央泥底辟带的其他
局部区域如乐东８－１－３井，其Ｃ２＋的重烃开始出现的
深度则更浅，甚至可达３３０ｍ左右的超浅层。更引人
关注的是，处在莺歌海盆地中央泥底辟带第四系超浅
层的乐东２８－１构造以及乐东２２－１气田３、４井区，目前
已发现单独成藏的以气层气形式产出具一定规模的商

业性生物气气藏，且其产能甚高。

　　除上述这些地区及探井发现生物气／亚生物气外，
在琼东南盆地西南部 ＹＣ１３－１－１、ＹＣ１３－１－２、ＹＣ１９－１－１
井和莺歌海盆地东南部中央泥底辟带以外的ＬＤ３０－１－
１Ａ井等井区，亦发现生物气及亚生物气显示。这些地
区生物气组成中，均以生物甲烷居绝对优势，仅含微量
重烃气或不含重烃气（Ｃ２＋），在其天然气总体组成中
重烃含量仅为０．０４～１．０５％（ＹＨＬ２２１４、ＱＢＤ１９２１／２
井样品重烃含量较高，分别为２．０８％和７．０％，可能有
他源重烃的混入）。该区生物气的干燥系数大，与高
熟—过成熟热成因气相当，一般均大于０．９８。对于生
物气判识与确定，一般均以天然气的δ１３　Ｃ１＜－５５‰为
界线和标准，并结合干燥系数大小来判识确定生物气
成因类型。生物气δ１３　Ｃ１ 的标准值为－５５‰，一般多
小于－６０‰，且干燥系数均大于０．９８；而高熟—过熟
热成因气的δ１３　Ｃ１明显偏重，均超过－３８‰，但相对高
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图２　南海西北部边缘莺—琼盆地生物气／亚生物气纵向分布特征及深度下限图

熟煤型气而言，其δ１３　Ｃ１ 则多在－２８‰～－４１‰，绝大

多数大于 －３６‰，值偏重［２，４］，且干燥系数亦大于

０．９８。亚生物气δ１３　Ｃ１ 与干燥系数的相关性，与生物

气基本相似，其突出特点是，δ１３Ｃ１ 比生物气明显偏重，

而干燥系数比生物气低。从天然气δ１３　Ｃ１ 与干燥系数
的关系图版上（图３－ａ）可以看出，莺歌海盆地上新统—

第四系生物气δ１３　Ｃ１ 明显偏轻，其值多在－５５．３‰～
８７．０‰，且干燥系数偏大，而亚生物气甲烷碳同位素则

相对较重，其δ１３　Ｃ１ 值在－５５．０‰～４７．０‰，而干燥系
数则明显偏低，最低为０．９０左右。

　　亚生物气（生物—低熟过渡带气）在莺歌海盆地多

以水溶气形式出现，但亦有较多以气层气形式产出。

富集高产且具有一定储量规模的商业性亚生物气，目

前主要见于莺歌海盆地中央泥底辟带东方１－１气田西

块８井及９井区上新统莺歌海组二段的海相粉细砂岩

产气层和乐东２２－１气田１、５井区的上新统莺歌海

组—第四系海相粉细砂岩产气层，以及莺东斜坡带岭

头１－１气藏上中新统黄流组一段的海相细砂岩产气

层；琼东南盆地以水溶气形式产出的亚生物气，则主要

见于盆地西南部崖南凹陷崖１３－１气田的１井区上中

新统黄流组海相含钙砂岩产气层，以及该盆地东部宝

岛凹陷北部ＢＤ１９－１构造中中新统梅山组海相粉细砂

岩储层。总之，莺—琼盆地亚生物气的烃类组成中仍

以甲烷占绝对优势，但重烃含量（Ｃ２＋）含量较生物气

明显增高，其干燥系数比生物气低得多，一般低于

０．９５，且在天然气总体组成中非烃气体（ＣＯ２、Ｎ２）含量

亦比生物气有明显增加。亚生物气另一显著特征是

δ１３Ｃ１值明显偏重，多在－５４．３０‰～－４３．１０‰（图３－ａ）。

图３　莺—琼盆地、珠江口盆地生物气／亚生物气特征图
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２．１．３　南海东北部生物气／亚生物气地质、地球化学
特征

　　南海北部大陆边缘东北部珠江口盆地生物气／亚

生物气，多见于珠二坳陷白云凹陷北坡—番禺低隆起

区，近 年 来 在 ＰＹ３４－１－１ 井、ＰＹ２９－１－１、ＰＹ３０－１－１、

ＬＨ１９－３－１与ＬＨ１９－１－１等井均有钻遇和发现。根据

这些探井所获的生物气亚／生物气资料，白云凹陷北

坡—番禺低凸起区生物气及亚生物气分布规律，亦与

西北部邻区的莺—琼盆地相似，除ＰＹ２９－１－１井生物
气／亚生物气分布底界较深（达２　９００ｍ）外，其余所有

探井钻遇生物气及亚生物气，其剖面分布均在５００～
２　３００ｍ深度范围内，而热成熟气分布深度则明显要

深得多，大多分布在２　３００～４　０００ｍ（个别区块构造
抬升导致其分布深度变浅，可在１　０００ｍ左右）。

　　地球化学分析结果表明，白云凹陷北坡—番禺低
隆起区探井生物气及亚生物气的地球化学特征具有以

下重要特点：①生物气的烃类气体组成中，生物甲烷居
绝对优势。如ＰＹ３０－１／１、ＰＹ３４－１／１及 ＬＨ１９－１／１等
井钻遇生物气即为其典型实例。这些探井中生物气的
烃类气体组成中基本不含或仅含微量重烃（小于

０．５％），烃类气体干燥系数值较高，多大于０．９２（部分
样品可能混有他源重烃，导致干燥系数不太高）；

②δ１３Ｃ１‰值明显偏轻，多在－６８．２‰～－５５．６‰，均
大大小于－５５‰，属于典型生物气碳同位素值分布范
围（图３－ｂ）。③亚生物气的烃类气体组成与生物气差
异较大，由于存在生物—低熟过渡带中低熟烃类的
大量混入，故导致其重烃含量明显增加，干燥系数值偏
低（最低为０．６左右，由于混有本身或他源重烃，个别
样品可低至 ０．５左右）。典型实例是 ＬＨ１９－１／１、

ＰＹ２９－１／１Ａ、ＰＹ３４－１／１等井区，其钻遇亚生物气的干
燥系数值非常低（参见图３－ｂ），相当一部分样品点群
的干燥系数在０．６～０．４。④亚生物气甲烷碳同位素
亦偏轻，多分布在－５３．９０‰～－４４．５０‰，主频值为

－５５．００‰～－４８．００‰，即均大于－５５‰，属于典型亚
生物气的范畴。

２．２　生物气／亚生物气烃源岩特征

　　南海北部边缘盆地生物气／亚生物气（生物—低熟
过渡带气）烃源岩分布非常广泛，纵向上从上渐新统珠
海组及上中新统黄流组／粤海组泥岩至第四系沉积物，
均可作为生物气／亚生物气的烃源岩，如莺—琼盆地新
生代地层沉积最大厚度逾１７ｋｍ［４］，其中富有机质的
第四纪沉积和新近系上新统莺歌海组海相泥岩厚度

大、分布广，不仅能够为该区生物气／亚生物气提供充
足气源，形成一定规模的生物气／亚生物气气藏，而且

亦能够为深水区天然气水合物的形成提供充足的生物

气／亚生物气气源［２１］。再如珠江口盆地，无论浅水区
还是深水区，处在有机质未成熟门槛之上的上渐新统
珠海组和下中新统珠江组及中中新统韩江组等不同层

段，均有展布规模颇大的生物气／亚生物气烃源岩分
布，且属于浅海相及半深海相有机质丰度相对较高沉
积环境下形成的泥质岩系，具有较大规模的生烃潜力，
完全能够为生物气气藏和深水区天然气水合物提供充

足的烃源供给［１１］。

２．２．１　南海西北部生物气／亚生物气烃源岩特征

　　南海西北部莺歌海盆地上中新统黄流组—第四系
海相泥岩／未成岩沉积物分布广泛，空间展布规模大。
其中，第四系沉积厚度最大超过２　４００ｍ（泥岩含量为

５６％）；上新统莺歌海组二段暗色泥岩钻遇最大厚度超
过１　２８０ｍ；上中新统黄流组钻遇暗色泥岩最大厚度
逾３７０ｍ。上中新统黄流组—第四系海相泥岩平面分
布亦非常普遍，其展布面积基本与盆地范围相当。因
此，莺歌海盆地生物气／亚生物气烃源岩空间展布规模
巨大，为生物气／亚生物气等资源形成奠定了雄厚的物
质基础。

　　莺歌海盆地上中新统黄流组—第四系海相泥
岩有机质丰度与陆相地层相比普遍偏低，但作为
生物气／亚生物气的烃源岩，其有机质丰度基本达
到了生烃所必须具备的有机质丰度之要求。根据
有机地球化学分析结果，上中新统黄流组—第四
系有机质丰度，即总有机碳含量（ＴＯＣ）具有随其
所处盆地位置不同而有明显变化的特点：从盆地
边缘斜坡到拗陷沉积中心区域，ＴＯＣ值有明显增
加趋势，在０．２３％～１．０５％范围，其中，盆地东部
边缘的莺东斜坡带第四系浅海相泥岩、盆地中部
坳陷西北部临高隆起区泥岩 ＴＯＣ平均值分别为

０．２３％和０．２４％；盆地中部坳陷区中央泥底辟带
和东南部第四系浅海相泥岩ＴＯＣ平均值可达０．
３１％。上新统莺歌海组半深海相泥岩平面上总有
机碳含量变化不大，在盆地东北部莺东斜坡带和中部
坳陷临高隆起莺歌海组海相泥岩ＴＯＣ平均值均为０．
３２％；中部坳陷中央泥底辟构造带和中部坳陷东南部
莺歌海组海相泥岩ＴＯＣ平均值分别为０．４１％和０．
４３％。上中新统黄流组浅海相泥岩总有机碳含量不同
区域变化较大，在盆地东北部边缘的莺东斜坡带和中
部坳陷临高隆起区ＴＯＣ平均值为０．３３％～０．３６％，
中部坳陷中央泥底辟构造带ＴＯＣ平均值为０．５２％，
在中部坳陷东南部地区其ＴＯＣ 平均值则跃升至１．
０５％。上中新统黄流组—第四系海相泥岩有机质总烃
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（ＨＣ）分布特点亦与其总有机碳含量平面分布规律基
本一致。从坳陷边缘莺东斜坡带到中部坳陷东南部，
第四系海相泥岩总烃平均值由３３μｇ／ｇ增至６５μｇ／ｇ；
上新统莺歌海组泥岩总烃平均值由４３μｇ／ｇ递增到

１７９μｇ／ｇ；上中新统黄流组泥岩总烃平均值则由１１２

μｇ／ｇ增加到３３７μｇ／ｇ。上中新统黄流组—第四系海
相泥岩生烃潜量（Ｓ１＋Ｓ２）的变化规律，亦与上述有机
碳含量及总烃分布特点基本类似。第四系浅海相泥岩

Ｓ１＋Ｓ２ 平均值全盆地范围变化不大，其中，东北部边
缘莺东斜坡带Ｓ１＋Ｓ２ 较小，平均值为０．１２ｍｇ／ｇ，盆
地中部坳陷临高隆起区及东南区Ｓ１＋Ｓ２ 平均值在０．
２０～０．２５ｍｇ／ｇ。上新统莺歌海组半深海相泥岩Ｓ１＋
Ｓ２ 在盆地范围亦变化不大，其平均值为０．１３～０．２６
ｍｇ／ｇ。须强调指出，莺歌海盆地上中新统黄流组浅海
相泥岩Ｓ１＋Ｓ２ 全区变化较大，Ｓ１＋Ｓ２ 平均值多在０．
１９～１．２３ｍｇ烃／ｇ岩石之间变化。其中东北部边缘
莺东斜坡带Ｓ１＋Ｓ２ 平均值为０．３２ｍｇ烃／ｇ岩石，中
部坳陷临高隆起区及中部坳陷中央泥底辟带Ｓ１＋Ｓ２
平均值在０．１９～０．３５ｍｇ／ｇ，而盆地中部坳陷东南部
乐东区其上中新统黄流组浅海相泥岩Ｓ１＋Ｓ２ 平均值
则相对较高（１．２３ｍｇ／ｇ），明显高于盆地其他区带。

　　琼东南盆地上新统—第四系海相泥岩有机质丰
度，总体上比莺歌海盆地低一些或基本相当。其中，盆
地北部崖北凹陷从第四系到上中新统黄流组随深度增

加，剖面上其有机质丰度有增加趋势：如总有机碳含量
（ＴＯＣ）平均值由０．２２％增至０．３０％；总烃平均值从

３５μｇ／ｇ增至６４μｇ／ｇ；Ｓ１＋Ｓ２ 平均值由０．１３ｍｇ／ｇ
增至０．１４ｍｇ／ｇ。盆地西南部崖南凹陷海相泥岩有机
质丰度与北部崖北凹陷亦有相似的变化规律，由第四
系到上中新统黄流组，ＴＯＣ 平均值由０．２８％增加到

０．４９％，总烃平均值从５５μｇ／ｇ增至２６５μｇ／ｇ，Ｓ１＋Ｓ２
平均值由０．２２ｍｇ／ｇ增至０．３２ｍｇ／ｇ。总之，该盆地
西南部崖南凹陷上中新统黄流组—第四系泥岩有机质
丰度比北部崖北凹陷总体上要高，崖南凹陷不同层位
层段有机质丰度均明显优于崖北凹陷。

２．２．２　南海东北部生物气／亚生物气烃源岩特征

　　南海东北部珠江口盆地有机质成熟门槛以上的未
成熟上渐新统珠海组浅海相泥岩及下中新统珠江组、
韩江组半深海相泥岩，均可作为该区生物气／亚生物气
的烃源岩。南海东北部台西南盆地渐新统浅海相／半
深海相泥岩亦有部分处在未成熟门槛之上，因此，其渐
新统及其上覆新近系及第四系海相泥岩，均可作为该
区生物气／亚生物气的烃源岩。

　　珠江口盆地珠海组浅海相泥岩有机质丰度较高，

生烃潜力较大。有机地球化学分析表明，珠海组泥岩
有机碳含量平均值在０．５１％～１．８３％，氯仿沥青“Ａ”

平均含量在０．１６％～０．４６％，Ｓ１＋Ｓ２ 平均值为０．６５
～３．６８ｍｇ／ｇ，属于生烃潜力较好的烃源岩。根据珠
海组海相泥岩有机质镜质体反射率测定，其有机质成
熟生烃门槛为３　０００ｍ。换言之，３　０００ｍ以上未成熟
的上渐新统珠海组及上覆新近系海相泥岩，均可作为
该区生物气／亚生物气的烃源岩，可见该区生物气／亚
生物气烃源岩展布规模巨大。尚须强调指出，该盆地
不同凹陷及区带珠海组浅海相泥岩有机质丰度差异较

大。如珠一坳陷珠海组泥岩有机碳含量多为０．５％～
２．５％，其中，陆丰凹陷及其周缘泥岩有机碳含量在

０．６７％～１．８３％；惠州凹陷由凹陷边缘向凹陷中央，泥
岩有机碳含量由０．５％逐渐增加到２．５％；西江凹陷泥
岩有机碳含量多在０．８８％～１．６５％；恩平凹陷泥岩有
机碳含量则在０．５４％～１．５２％。珠二坳陷白云凹陷
北坡—番禺低隆起珠海组泥岩有机碳含量多为０．５０％
～１．５２％。

　　珠江口盆地下中新统珠江组半深海相泥岩有机质
成熟度偏低，大部分均未达到成熟生烃门限，是该区主
要的生物气／亚生物气及低熟油气的烃源岩。珠江组
半深海相泥岩有机碳含量平均值为０．７７％，总烃平均
值为５４７μｇ／ｇ，氯仿沥青“Ａ”含量平均值为０．１４％，

完全具备了作为生物气／亚生物气及低熟油气烃源岩
的基本条件。珠江组半深海相／浅海相泥岩有机质丰
度分布不同地区亦存在明显差异，其中，陆丰凹陷及其
边缘珠江组浅海相泥岩有机碳含量较低，多在０．３１％
～０．５４％；惠州凹陷珠江组浅海相泥岩有机碳含量为

０．３１％～１．０２％；西江凹陷东部浅海相泥岩有机碳含
量则多在０．５０％～１．３８％；恩平凹陷浅海相泥岩有机
碳含量在０．５０％～０．９５％；珠二坳陷白云凹陷北坡—
番禺低隆起半深海相泥岩有机碳含量较高，多在

０．５０％～１．０％。

　　台西南盆地生物气／亚生物气烃源岩，主要为该区
有机质成熟生烃门槛之上的渐新统和中新统及第四系

海相泥岩／沉积物。其中，上中新统及第四系海相泥
岩／沉积物有机质丰度，据邬黛黛研究资料［２２］，从该盆
地 ＨＤ３１９、ＨＤ１９６Ａ、ＧＣ１０等３个站位钻获浅海沉积
物有机地球化学分析表明，其有机质丰度较高。其中，

ＨＤ３１９站位（水深１　７３０ｍ）３７个样品总有机碳含量
（ＴＯＣ）最小值为０．６２％，最大值达１．１３％，平均值为

０．７６％；ＨＤ１９６Ａ站位（水深２　４２０ｍ）３８个样品总有
机碳含量最小值为０．７１％，最大值达１．９１％，平均值
达１．０８％；ＧＣ１０站位（水深３　００８ｍ）５６个样品总有
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机碳含量最小值为０．４２％，最大值达１．７４％，平均值
为０．８１％。

　 　 同时，国土资源部广州海洋地质调查局对

ＨＤ１９６Ａ和 ＨＤ３１９等２个站位现场取样获得的含气
砂泥岩顶空气样品，进行了烃类气体组成及（甲烷、乙
烷）含量的重点分析检测，分析结果表明，顶空气样品
中普遍含有甲烷气体，Ｃ２＋重烃含量甚微，仅有少数样
品检测到乙烷（Ｃ２Ｈ６）气体，亦即顶空气样品的天然气
组成中甲烷居绝对优势。通过对这些顶空气样品的气
体进行碳同位素分析测定，结果表明其甲烷气均属生
物成因类型，说明该区深水海底中新统及第四系浅层
海相地层中存在大量生物气。

２．３　生物气生成量及资源量预测

　　根据该区生物气烃源岩的展布规模，依据不同沉
积相带圈定的面积和厚度，笔者初步估算了西北部
莺—琼盆地和东北部珠江口盆地生物气的生成总量，
并在此基础上选取比较适合该区生物气运聚成藏的生

聚系数，预测了其生物气资源量（低熟油气由于目前尚
未圈定其准确的烃源岩面积和厚度参数，故目前暂未
计算其生成量和资源量，亚生物气生成量及资源量本
次亦暂未预测和估算）。

　　由表１计算结果可以看出，莺歌海盆地生物气的
烃源岩展布面积可达５１　７１２ｋｍ２，其中海岸平原相—
滨海相带的泥岩（烃源岩）体积为２　１００ｋｍ３，有机碳平
均含量按０．３％取值，估算生物气生成量可达２８　９８０
×１０８　ｍ３，生聚系数［２３］按２‰取值进行计算（生聚系数
取２‰，属较低取值），预测资源量约为５８．０×１０８　ｍ３；
浅海—半深海相泥岩（烃源岩）体积可达６６　８６９ｋｍ３，
有机碳平均含量按０．４％取值，估算其生物气生成量
可高达１　２３０　３８９．６×１０８　ｍ３，根据２‰的生聚系数计

算，生物气资源量可达２　４６０．８×１０８　ｍ３。因此，莺歌
海盆地新近系上中新统—第四系生物气生成总量可达

１　２５９　３６９．６×１０８　ｍ３，生物气资源量可达２　５１８．７×
１０８　ｍ３。

　　琼东南盆地生物气的烃源岩沉积面积可达５５　４００
ｋｍ２，其中三角洲—滨海相带的泥岩（烃源岩）体积为

６　８００ｋｍ３，有机碳平均含量亦按０．３％取值，则计算
出生物气生成总量可达９３　８４０．０×１０８　ｍ３，若按２‰的
生聚系数计算，预测资源量可达１８７．７×１０８　ｍ３；浅
海—半深海相泥岩（烃源岩）体积为４３　７９５ｋｍ３，有机
碳平均含量亦按０．４％取值，则估算其生物气生成量
可达８０５　８２８×１０８　ｍ３，根据２‰生聚系数计算，生物气
资源量可达１　６１１．７×１０８　ｍ３。因此，琼东南盆地新近
系上中新统—第四系生物气总生气量可达８９９　６６８×
１０８　ｍ３，生物气总资源量可达１　７９９．３×１０８　ｍ３。莺—
琼盆地生物气总生成量可达２１５．９×１０１２　ｍ３，生物气
总资源量达４　３１８×１０８　ｍ３。

　　珠江口盆地由于水深变化较大，从北部陆架浅水
区珠一坳陷及东沙隆起区到南部珠二坳陷白云凹陷深

水区，地形地貌变化颇大，不仅生物气分布深度相差较
大，而且生物气烃源岩———海相泥岩展布面积亦差异
较大。本次生物气评价与估算，主要根据珠江口盆地
展布规模，北部陆架浅水区沉积面积确定为１５５　０００
ｋｍ２，南部白云凹陷深水区沉积面积确定为２０　０００
ｋｍ２。生物气生成量和资源量评价估算采用２种思路
及方法：①以该区有机质成熟门槛以上的生物气源岩
进行计算，北部陆架浅水区生物气泥岩源岩体积为

３６４　２５０ｋｍ３，有机碳含量平均按０．８５％取值，估算其
生物气生成量可高达１４　２４２　１７５．０×１０８　ｍ３，按２‰的
生聚系数取值，则生物气资源量可达２８　４８４．４×１０８

表１　南海北部大边缘重点盆地古近系—第四系生物气生成量与资源量初步估算表

盆地
沉积面积／
ｋｍ２

沉积环境
泥岩体积／
ｋｍ３

有机碳含量
生气量／
１０８　ｍ３

资源量／
１０８　ｍ３

备　注

莺歌海 ５１　７１２
海岸平原—滨海
浅海—半深海　

　２　１００
６６　８６９
　

０．３
０．４
　

　２８　９８０．０
１　２３０　３８９．６
１　２５９　３６９．６

５８．０
２　４６０．８
２　５１８．７

上中新统—第四系　
生物气源岩　　　　

琼东南 ５５　４００
三角洲—滨海　
浅海—半深海　

　６　８００
４３　７９５
　

０．３
０．４
　

　９３　８４０．０
８０５　８２８．０
８９９　６６８．０

１８７．７
１　６１１．７
１　７９９．３

上中新统—第四系　
生物气源岩　　　　

珠江口
１５５　０００
２０　０００
　

陆架浅水区　　
白云凹陷深水区

３６４　２５０
４２　０００
　

０．８５
０．９８
　

１４　２４２　１７５．０
１　８９３　３６０．０
１６　１３５　５３５．０

２８　４８４．４
３　７８６．７
３２　２７１．１

成熟门槛以上　　　
渐新统及其上覆新近
系生物气源岩　　　

珠江口
１５５　０００
２０　０００
　

陆架浅水区　　
白云凹陷深水区

　

３１０　０００
３２　０００
　

０．８５
０．９８
　

１２　１２１　０００．０
１　４４２　５６０．０
１３　５６３　５６０．０

２４　２４２．０
２　８８５．１
２７　１２７．１

生物气分布底界以上
新近系生物气源岩　

　　注：生聚系数为２．０‰，甲烷产气率为２００ｍＬ／ｇ，本表借鉴莺歌海盆地相关数据
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ｍ３；南部白云深水区生物气泥岩源岩体积为４２　０００
ｋｍ３，有机碳含量平均按０．９８％取值（参考ＬＷ 及ＰＹ
地区探井），估算生物气生成量可高达１　８９３　３６０×１０８

ｍ３，根据２‰的生聚系数取值计算，其生物气资源量可
达３　７８６．７×１０８　ｍ３。那么，盆地浅水区与深水区生物
气生成总量可达１６　１３５　５３５．０×１０８　ｍ３，生物气总资
源量为３２　２７１．１×１０８　ｍ３。②以盆地生物气分布底界
作为生物气源岩的下限深度确定该区生物气烃源岩

的底界，最后确定生物气烃源岩的展布规模，进而进行
生物气估算与评价。这样由于生物气烃源岩规模减
少了很多，预测估算的生物气生成量及资源量则大大
减少。该计算方法生物气估算中具体计算取值为：北
部陆架浅水区生物气泥岩源岩体积为３１０　０００ｋｍ３，
有机碳含量平均按０．８５％取值，最终估算其生物气生
成量可达１２　１２１　０００．０×１０８　ｍ３，根据２‰的生聚系数
计算生物气总资源量为２４　２４２．０×１０８　ｍ３；南部白云
凹陷深水区生物气泥岩源岩体积为３２　０００ｋｍ３，有机
碳含量平均按０．９８％取值，估算生物气生成量达

１　４４２　５６０．０×１０８　ｍ３，根据２‰的生聚系数计算生物
气总资源量为２　８８５．１×１０８　ｍ３，那么盆地生物气总生
成量为１３　５６３　５６０．０×１０８　ｍ３，生物气总资源量为

２７　１２７．１×１０８　ｍ３。显然，根据第二种方法估算的生
物气总生成量及资源规模明显偏小。

　　总之，根据以上对生物气烃源岩展布特征及其地
球化学特点的分析，以及对生物气生成量和资源量的
初步估算与预测，可以坚信南海北部大陆边缘盆地生物
气总生成量颇大，生物气资源规模可观，其所形成的强
大充足的生物气气源供给，完全可以为南海北部深水区
天然气水合物及常规气藏提供气源供给之基本保障。

３　生物气与天然气水合物成矿成藏

３．１　南海北部天然气水合物成因类型

　　２０世纪７０年代Ｂｅｒｎａｒｄ等［２４］提出了利用烃类
气组成中Ｃ１ 与（Ｃ２＋Ｃ３）比值 Ｒ 和甲烷碳同位素
（δ１３Ｃ１）值分析与判识确定甲烷成因类型的图版，并强
调指出如果Ｃ１ 与（Ｃ２＋Ｃ３）烃类成分比Ｒ＞１　０００，即
甲烷含量居绝对优势，且其δ１３　Ｃ１ 值在 －９０‰ ～
－５５‰，亦即δ１３Ｃ１＜－５５‰为典型的微生物化学作用
成因；而当Ｒ＜１００，其δ１３　Ｃ１＞－５５‰，一般均大于

－４８‰，则属热解成熟成因；当Ｒ值和δ１３　Ｃ１ 值介于上
述二者之间时，则为生物—热解成熟之混合成因。鉴
此，依据形成天然气水合物的主要烃气源———甲烷气
体的碳同位素特征与烃类气组成比值Ｒ的相互关系，
即可综合判识与确定天然气水合物的成因类型，并剖

析其气源构成特点，追踪判识其气源的亲缘关系。

　　截至２０１１年，据不完全统计，世界天然气水合物
钻探结果表明，全球范围内迄今为止已在不同地区累
计勘查发现超过了２２０个天然气水合物矿点，并获得
了大量天然气水合物实物样品，取得了很多天然气水
合物地球化学分析数据及实际资料［２５－２８］。２００７年，中
国地质调查局属下的广州海洋地质调查局，在南海北
部深水区珠二坳陷白云凹陷东南部（神狐调查区），通
过地球物理勘查与地质综合评价，先后评价优选了

ＳＨ２、ＳＨ３、ＳＨ７ 等３个重点勘探目标并最终实施了钻
探，进而获得了天然气水合物勘探的重大突破，获取了
南海天然气水合物实物样品。其后，２００８年中国地质
调查局在祁连山木里冻土区亦成功钻获了天然气水合

物，取得了中国陆地永久冻土带天然气水合物勘探的
重大突破。同时，亦为深入研究天然气水合物成因类
型及气源构成特点等，提供了天然气水合物的实物样
品和相关资料［２９－３１］。

　　众所周知，迄今为止全球勘查发现的天然气水合
物类型虽然存在多种成因，但大部分多以生物成因为
主。全球不同地区无论是海域大洋，还是陆域永久冻
土带等不同沉积环境下，只要能够满足和达到天然气
水合物形成的高压低温条件和充足的气源供给，均可
形成天然气水合物矿藏，但天然气水合物成因类型均
以生物成因为主，生物—热解混合成因次之，单纯热解
成熟成因较少。由图４所示可以看出，太平洋及大西
洋海域大量的天然气水合物样品点群，均分布在生物
成因类型的区域，仅有极少数样品点群分布在热解成

熟成因类型区域；陆域冻土带和内陆海及深水湖泊天

然气水合物样品点群，则主要分布于生物—热解混合

成因类型的区域；中国南海北部白云凹陷深水区天然

气水合物样品点群主要分布在生物成因类型分布区

图４　全球天然气水合物成矿成藏气体成因类型判别图
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域，部分样品在生物—热解混合成因类型区，属于以生
物成因为主的混合气；中国陆域祁连山永久冻土带天
然气水合物样品则主要分布于热解成熟成因类型区

域。总之，从世界上迄今勘查发现的天然气水合物成
因类型及其特点，以及与中国南海北部大陆边缘白云
凹陷神狐深水调查区和陆域祁连山冻土带天然气水合

物对比，可以判识和确定中国南海北部勘查发现的天
然气水合物，主要属生物成因和生物—热解混合成因

２种类型，但以生物成因类型为主［１１］。中国陆域祁连
山冻土带天然气水合物类型，则属于热解成熟成因类
型。须强调指出，南海北部深水区生物成因类型天然
气水合物的δ１３　Ｃ１ 值，主要分布在－７４．３‰～－５５‰，
其烃类气体成分比值Ｒ 多在９００～１　４００；而该区生
物—热解混合成因天然气水合物δ１３　Ｃ１ 值，则分布在

－５５．０‰～－４６．２‰，其Ｒ值多在７００～１　０００。其与
世界各地已发现天然气水合物样品的烃类气Ｒ 值和

δ１３Ｃ１ 值分布特征相比，δ１３　Ｃ１ 值虽与全球生物成因类
型天然气水合物基本一致，但其Ｒ 值却明显偏低，这
表明南海北部深水区深部常规油气和天然气水合物气

源构成中的重烃组分含量相对较高，且可能存在少量
深部热解成熟油气之重烃的混入［３２］。

　　总之，南海北部深水区天然气水合物成因类型属
生物成因，其气源供给主要来自深水海底浅层沉积物
中有机质的生物化学作用形成的以生物气为主的混合

气。因此，该区生物气气源供给及充注与天然气水合
物成矿成藏特征及其分布规律等均密切相关。

３．２　生物气与天然气水合物成矿成藏

　　大量研究表明，海洋深水海域天然气水合物形成
与分布，除必须具备充足的甲烷等烃类气体源源不断
地供应、特定的低温高压环境以及足够的生长空间这

３个基本条件外，其形成分布尚与特定的地质构造环
境、沉积条件、气体来源及地球化学条件等密切相
关［５，１５］。须强调指出，充足的烃源供给主要取决于烃
源岩有机质丰度及其热演化程度。有机质丰度是形成
大量油气的物质基础，亦是常规油气和天然气水合物
形成的重要控制因素之一。虽然天然气水合物形成受
到多种因素的影响和制约，但最关键的决定性因素主
要取决于其是否具备充足的气源供给和特定的高压低

温条件，而要提供充足的气源供给（主要为甲烷气体等
烃气源供应），其气源岩（深水海底未成岩／成岩沉积
物）有机质丰度（有机碳含量）则是形成甲烷等烃类气
的物质基础。世界上勘查发现大量天然气水合物的深
水海底沉积物有机碳含量分析表明，在天然气水合物
分布富集区，其表层或深部沉积物中有机碳含量一般

均较高，亦即天然气水合物富集区的气源岩有机质丰
度要求较高，这与常规油气形成条件基本一致。但必
须指出的是，对于生物气气源岩而言，则其有机质丰度
可以低一些。根据南海北部边缘盆地常规天然气勘探
成果证实，该区新近系海相泥页岩气源岩有机质丰度
虽然普遍偏低，有相当部分海相泥页岩气源岩有机碳
含量均小于１％，但仍然形成了大量浅层常规天然气
气藏（如莺歌海盆地众多浅层气藏），表明该区天然气
运聚成藏地质条件具有一定的特殊性。

　　前已述及，南海北部边缘盆地２　３００ｍ以上的新
近系—第四系生物气分布普遍，即使以此作为生物气
气源岩的底界，其生物气源岩展布规模仍然颇大，且有
机质丰度较高，完全能够形成一定规模的生物气气源。
如莺歌海盆地新近系—第四系泥岩沉积物有机碳含量
平均值在０．２３％～１．０５％；琼东南盆地新近系—第四
系泥岩沉积物有机碳含量平均值为０．２２％～０．４９％；
珠江口盆地上渐新统珠海组泥岩和下中新统珠江组泥

岩有机碳含量分别为０．５０％～２．５０％和０．３１％～
１．３８％；台西南盆地上新统—第四系浅层沉积物有机
碳含量为０．４２％～１．１３％。基于新近系—第四系泥
岩沉积物有机质丰度等参数计算，最终获得的生物气
资源评价估算结果表明（参见表１），南海北部浅层生
物气具有巨大资源潜力，能够为深水区天然气水合物
的形成提供充足的气源供给。同时，如果依据南海北
部天然气水合物分布区古近—新近系有机质成熟度的
热演化模拟结果［３３］和有机质镜质体反射率分析测定

数据，该区深水海底以下上渐新统—新近系３　０００ｍ
以上地层泥页岩，均处在未熟—低成熟门槛演化阶段，

有机质镜质体反射率Ｒｏ 值多在０．２％～０．６％，表明
该区３　０００ｍ以上地层均具有形成生物气及低熟油气
的潜力，这样即可进一步拓宽该区生物气气源岩的范
围及深度，完全可以为深水区天然气水合物形成提供
更充足的生物气气源供给。

　　盆地沉积速率亦是控制天然气水合物形成的重要
因素之一，据报道［３４－３５］处于西太平洋海域的美国大陆
边缘盆地４个天然气水合物聚集区带中，有３个与快
速沉积的区域地质背景密切相关。珠江口盆地白云凹
陷及周缘新生代时期亦具快速沉积的特点，其沉积速
率明显偏大。据庞雄等［３６］研究，白云凹陷深水区古
近—新近纪沉积速率普遍较大，且具有一定的继承性。
其中，始新统文昌组最大沉积厚度超过５　０００ｍ，沉积
速率达３００ｍ／Ｍａ；下渐新统恩平组最大沉积厚度为

３　５００ｍ，沉积速率达２７０ｍ／Ｍａ。尤其是在１８．５～
１６．５Ｍａ的早中新世珠江期，白云凹陷及各次级凹陷
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深水区沉积速率平均达到了５００ｍ／Ｍａ左右，属于该
区重要的快速沉降期；而１６．５～１０．５Ｍａ的中中新世
韩江期，白云凹陷及各次级凹陷深水区的沉积速率更
高，达到了最大值（１　９００ｍ／Ｍａ），其平均为１　１５０ｍ／

Ｍａ［３７］。很显然，在如此高的沉积速率之地质背景下，
新近系及第四系地层孔隙度普遍偏大，天然气水合物
的储集空间亦大，极有利于天然气水合物成矿成藏作
用的进行。同时，快速沉积形成的相对封闭的海相还
原环境，有利于大量有机碎屑物在未遭受氧化作用的
条件下，即可在地层中被迅速埋藏而被保存下来，进而
为形成常规油气和天然气水合物等提供了雄厚的母源

物质基础。另外，在沉积速率较高的地区往往容易形
成欠压实，而最终由于超压流体的突破形成良好的纵
向流体疏导体系进而促进烃类流体纵向运聚。诚然，
随着沉积荷载的快速增加，高沉积速率下所形成的超
压高孔隙度沉积异常体，亦有利于天然气水合物分布
与赋存［３８］。

　　综上所述，白云凹陷神狐深水区目前勘查发现的
天然气水合物气源，主要来自深水海底浅层未成岩／成
岩富有机质的沉积物。根据该区天然气水合物的甲烷
碳同位素分布特征［３９］及干燥系数（δ１３　Ｃ１ 为－４６．２‰
～－７４．３‰，大多数样品的δ１３　Ｃ１ 值小于－５７．０‰；干
燥系数大于０．９６～０．９９），以及与白云凹陷北坡—番
禺低隆起迄今勘探发现的生物气地球化学特征的对

比，可以综合判识确定天然气水合物气源主要来自深
水海底浅层以生物气为主的混合气，其生物气气源岩
为新近系—第四系规模巨大的成岩／未成岩的沉积物。
诚然，根据天然气水合物形成过程及成矿特征和烃气

源供给方式及特点等，尚可将天然气水合物成因类型
及成矿成藏方式，综合判识划分为“自源生物气扩散
型”、“生物—热解气混合型”和“他源热解成熟气渗漏
型”等３类［４０－４１］。南海北部深水区天然气水合物成因
类型属于“自源生物气扩散型”或“生物—热解气混合
型”，而“他源热解成熟气渗漏型”天然气水合物，目前
在南海北部深水区尚未勘查发现，但依据有关资料预
测这种成因类型的天然气水合物有可能存在且更具资

源潜力。总之，南海北部深水区目前勘查钻获的天然
气水合物，属于“自源扩散型”微生物成因成矿的水合
物类型，其天然气水合物成矿气源供给，主要来自于深
水海底浅层原地及其附近地层中的生物成因气。

　　迄今国内外很多学者均分别从天然气水合物成矿
成藏机制、成矿成藏气源、成矿成藏动力学角度，提出
并建立了多种天然气水合物形成的成矿成藏地质模

式，主要有：基于天然气水合物成矿气体来源构成特
点，划分与建立的微生物作用成烃的“自源扩散型”自
生自储原地成矿成藏模式与深部有机质热解成烃通过

断裂及底辟通道输送供给的“他源渗漏型”下生上储异
地成矿成藏模式；基于成矿胶结形式的低温冷冻模式、
海浸加压模式和成岩作用模式；基于流体驱动方式的
常压周期渗流模式和超压周期流动模式等［４２－４３］。根据
该区海洋地质及油气地质条件，结合钻获天然气水合
物分布赋存的主要地质特点及控制影响因素，依据天
然气水合物形成的气源供给输送方式和温压环境条件

等主控因素及特点，笔者综合分析、判识确定南海北部
深水区天然气水合物成矿成藏模式，应属于微生物作
用成烃、自生自储原地“自源扩散型”（图５），其天然气

图５　珠江口盆地白云凹陷神狐勘查区天然气水合物成矿成藏模式图
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水合物气源供给，主要来自深水海底浅层未成岩／成岩

沉积物有机质通过生物化学作用形成的以生物气为主

的混合气，具有明显的自生自储原地附近成矿成藏的

特点。诚然，该区其他区带可能还存在“他源渗漏型”

下生上储异地成矿成藏的天然气水合物形成模式，但

这种天然气水合物成矿成藏模式，尚须今后天然气水

合物勘探实践所证实。必须强调指出的是，南海北部

白云凹陷神狐深水勘查区的“自源扩散型”自生自储原

地成矿成藏天然气水合物成因模式，其气源供给及构

成均主要来自天然气水合物附近原地以生物气为主的

混合气，具有“扩散型”运聚方式和突出的自生自储成

矿成藏特点。当然，深部热解成熟天然气亦可通过断

裂及底辟等纵向通道和超压孔隙流体一起向上运移，

在浅部地层与生物成因气混合形成以热解成熟气为主

的混合气，进而形成下生上储异地成矿成藏的“他源渗

漏型”天然气水合物，这在世界其他区域亦是存在的。

３．３　南海北部天然气水合物勘探前景

　　南海北部深水区天然气水合物勘查评价及地质研

究工作，自２０世纪９０年代中后期开展以来，已取得了

大量地质地球物理勘查评价成果和突破性的进展，不

仅成功钻获了天然气水合物实物样品，而且已初步总

结和建立一套天然气水合物勘查评价的地质研究体

系，天然气水合物成矿成藏模式及成因机理研究和天

然气水合物形成的物理模拟实验及数值模拟等，亦正

在深入开展和进行之中。目前南海北部深水区天然气

水合物大规模勘查评价及钻探活动亦即将全面展开。

　　天然气水合物是南海北部陆坡深水区非常规天然

气资源，其与深水油气一样属于中国海洋资源可持续

利用和常规油气勘探战略接替的重要新领域。南海北

部深水区天然气水合物资源量大、勘探潜力及前景广

阔，其是２１世纪中国海域非常规油气资源勘探的新领

域及勘探方向，亦是最具开发潜力、最佳的低碳高效环

保型能源。因此，深入开展天然气水合物成因及成矿

成藏特征、控制影响因素及其分布富集规律的系统研

究，全面解剖其从烃气源供给输送到天然气水合物稳

定带形成的整个成矿成藏过程及其控制影响因素等，

不仅非常重要，而且能为预测评价天然气水合物资源

和将来实施勘探开发天然气水合物资源提供理论指导

和决策依据。

　　南海北部深水区天然气水合物资源丰富，勘探前

景看好。尤其是处在南海北部陆坡深水区的琼东南盆

地中央裂陷带及南部裂陷带和珠江口盆地南部裂陷

带、台西南盆地南部坳陷等地区，不仅具备形成天然气

水合物特定的高压低温地质条件，且天然气水合物资

源潜力巨大，这主要是由于该区有利天然气水合物形

成分布的深水区泥质岩系气源岩展布规模大（５００ｍ
水深以下面积达２０×１０４　ｋｍ２），导致水合物气源供给

充分所决定的。这些深水区（５００～３　３００ｍ）不仅具有

形成天然气水合物所必备的高压低温条件，且深部的

新近系及第四系浅海—半深海相砂泥岩沉积展布规模

大、沉积充填速率高（最高达１．４ｍｍ／ａ），极有利于有

机质保存，虽然该区其海相泥岩有机质丰度不太高
（ＴＯＣ平均为０．３％～０．９８％），但作为生物气源岩的
有机质丰度已足够了，且其展布规模巨大，故具备了极

大的生烃潜力，初步评价预测其生物气总生成量及总

资源量分别可达１　８２９．５×１０１２　ｍ３ 和３６　５８９．１×１０８

ｍ３。因此，该区新近系及第四系浅海—半深海相泥岩

完全可以提供较丰富充足的烃气源，能够为形成大规

模天然气水合物稳定带供给充足的烃气源。同时，该

区新近系及第四系深部亦是深水区常规油气藏分布的

有利地区，以往及近期的油气地质综合研究及部分深

探井的油气勘探成果均表明，深水区常规油气资源潜

力亦非常大，具备了形成大规模油气富集区带的有利

条件和一系列不同类型的有利勘探目标，其深水油气

资源量可能远大于相邻的北部陆架浅水区，因此，南海

北部深水区不仅具有勘探潜力巨大的天然气水合物资

源前景，而且常规油气藏即深水油气资源潜力及勘探

前景亦具极大诱惑力、更具现实的油气勘探生产意义！

４　结论与认识

　　１）南海北部边缘盆地生物气／亚生物气（生物—低

熟过渡带气）资源丰富、分布广泛、气体成分单一、干燥

系数较高。该区生物气多以水溶气形式分布且多见于

钻井气测显示中，但亦可以游离气形式产出形成富集

高产的生物气／亚生物气气藏。

　　２）南海北部边缘盆地生物气／亚生物气烃源岩分

布广泛，纵向上从上渐新统—上新统直至第四系未成

岩／成岩的泥质岩系等，均可作为生物气／亚生物气烃

源岩；区域上生物气烃源岩展布规模巨大，尤其是上中

新统—上新统浅海相及半深海相有机质丰度相对较高

的泥质烃源岩分布广泛，具有较大生烃潜力。丰富的

生物气／亚生物气资源能够为深水区天然气水合物形

成提供充足的气源供给。

　　３）南海北部深水区白云凹陷神狐勘查区目前钻探
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发现的天然气水合物成因类型，属于生物成因类型，其

气源供给主要来自深水海底浅层原地附近富含有机质

泥质岩系形成的以生物气／亚生物气为主的混合气，具

有“自生自储”原地附近运聚的成矿成藏特征。

　　４）天然气水合物形成的控制影响因素较多，但最

主要的起决定性作用的乃在于其充足的气源供给和特

定的高压低温地质条件，由此最终控制和决定了天然

气水合物成矿成藏特征及其形成演化模式和成因

机制。

　　５）根据天然气水合物成矿成藏特征及其主要控制
影响因素，可将天然气水合物成矿成藏模式，划分为微
生物作用成烃的“自源扩散型”自生自储原地成矿成藏
模式与深部有机质热解成烃、通过断裂及底辟通道输
送供给的“他源渗漏型”下生上储异地成矿成藏模式２
种主要类型。南海北部深水区天然气水合物成矿成藏
模式属于“自源扩散型”自生自储原地成矿成藏模式，
具有“自生自储”原地及附近运聚成矿成藏的特征，且
受控于该区充足的生物气气源供给和深水区特定的高

压低温地质条件。
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Ｓｅａ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，４１（５）：４３７－
４４４．

［２９］祝有海，张永勤，文怀军，等．青海祁连山冻土区发现天然

气水合物［Ｊ］．地质学报，２００９，８３（１１）：１７６２－１７７１．
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Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，８３（１１）：

１７６２－１７７１．
［３０］祝有海，赵省民，卢振权．中国冻土区天然气水合物的找

矿选区及其资源潜力［Ｊ］．天然气工业，２０１１，３１（１）：

１３－１９．

ＺＨＵ　Ｙｏｕｈａｉ，ＺＨＡＯ　Ｓｈｅｎｇｍｉｎ，ＬＵ　Ｚｈｅｎｑｕａｎ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
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２０１１，３１（１）：１３－１９．
［３１］关进安，李栋梁，周红霞，等．一套模拟渗漏型天然气水合

物形成与分解的实验系统［Ｊ］．天然气工业，２０１２，３２（５）：

９３－９６．

ＧＵＡＮ　Ｊｉｎ＇ａｎ，ＬＩ　Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｈｏｎｇｘｉａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（５）：９３－９６．
［３２］何家雄，姚永坚，刘海龄，等．南海北部边缘盆地天然气成

因类型及气源构成特点［Ｊ］．中国地质，２００８，３５（５）：

１００７－１０１６．

ＨＥ　Ｊｉａｘｉｏｎｇ，ＹＡＯ　Ｙｏｎｇｊｉａｎ，ＬＩＵ　Ｈａｉｌｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ
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ｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，２００８，３５（５）：１００７－１０１６．

［３３］苏丕波，雷怀彦，梁金强，等．神狐海域气源特征及其对天

然气水合物成藏的指示意义［Ｊ］．天然气工业，２０１０，３０
（１０）：１０３－１０８．

ＳＵ　Ｐｉｂｏ，ＬＥＩ　Ｈｕａｉｙａｎ，ＬＩＡＮＧ　Ｊｉｎｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｈｕ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（１０）：１０３－１０８．
［３４］于兴河，张志杰，苏新，等．中国南海天然气水合物沉积成

藏条件初探及其分布［Ｊ］．地学前缘，２００４，１１（１）：３１１－
３１５．

ＹＵ　Ｘｉｎｇｈｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｊｉｅ，ＳＵ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙ　ｄｉｓ－
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Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００４，１１（１）：３１１－３１５．
［３５］沙志彬，郭依群，杨木壮，等．南海北部陆坡区沉积与天然

气水合物成藏关系［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００９，２９
（５）：８９－９８．

ＳＨＡ　Ｚｈｉｂｉｎ，ＧＵＯ　Ｙｉｑｕｎ，ＹＡＮＧ　Ｍｕｚｈｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅ－
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ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ
＆Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，２９（５）：８９－９８．

［３６］庞雄，陈长民，朱明，等．南海北部陆坡白云深水区油气成

藏条件探讨［Ｊ］．中国海上油气，２００６，１８（３）：１４５－１４９．
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Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ，２００６，１８
（３）：１４５－１４９．

［３７］彭大钧，庞雄，陈长民，等．南海珠江深水扇系统的形成特

征与控制因素［Ｊ］．沉积学报，２００６，２４（１）：１０－１８．

ＰＥＮＧ　Ｄａｊｕｎ，ＰＡＮＧ　Ｘｉｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｃｈａｎｇｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．
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Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２４（１）：１０－１８．
［３８］龚跃华，杨胜雄，王宏斌，等．南海北部神狐海域天然气水

合物成藏特征［Ｊ］．现代地质，２００９，２３（２）：２１０－２１６．

ＧＯＮＧ　Ｙｕｅｈｕａ，ＹＡＮＧ　Ｓｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｂｉｎ，
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ｎｏｒｔｈ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，

２３（２）：２１０－２１６．
［３９］雷新民，张光学，郑艳．南海北部神狐海域天然气水合物

形成及分布的地质因素［Ｊ］．海洋地质动态，２００９，２５（５）：

１－９．

ＬＥＩ　Ｘｉｎｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕａｎｇｘｕｅ，ＺＨＥＮＧ　Ｙａｎ．Ｔｈｅ　ｆｏｒ－
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ｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２５（５）：１－９．

［４０］陈多福，冯东，陈光谦，等．海底天然气渗漏系统演化特征

及对形成水合物的影响［Ｊ］．沉积学报，２００５，２３（２）：３２３－
３２８．

ＣＨＥＮ　Ｄｕｏｆｕ，ＦＥＮＧ　Ｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｇｕａｎｇｑｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｅ－
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２００５，２３（２）：３２３－３２８．
［４１］陈多福，苏正，冯东，等．海底天然气渗漏系统水合物成藏

过程及控制因素［Ｊ］．热带海洋学报，２００５，２４（３）：３８－４６．

ＣＨＥＮ　Ｄｕｏｆｕ，ＳＵ　Ｚｈｅｎｇ，ＦＥＮＧ　Ｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　ｍａ－
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ｐｈｙ，２００５，２４（３）：３８－４６．
［４２］ＧＩＮＳＢＵＲＧ　Ｇ　Ｄ，ＳＯＬＯＶＩＥＶ　Ｖ　Ａ．Ｍｅｔｈａｎｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｚｏｎｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９７，１３７（１／

２）：４９－５７．
［４３］苏丕波，梁金强，沙志彬，等．南海北部神狐海域天然气水

合物成藏动力学模拟［Ｊ］．石油学报，２０１１，３２（２）：２２６－
２３３．

ＳＵ　Ｐｉｂｏ，ＬＩＡＮＧ　Ｊｉｎｑｉａｎｇ，ＳＨＡ　Ｚｈｉｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
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