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琼东南盆地疑似泥底辟与天然气水合物
成矿成藏关系初探
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摘要：根据琼东南盆地构造沉积特征，区域地球物理调查与油气勘探成果，分析研究了该区疑似泥

底辟发育与分布特征及其与天然气水合物富集成矿成藏之间的关系。结果表明：疑似泥底辟与天

然气水合物均主要展布于盆地凸起和凹陷构造单元过渡带或沉积凹陷中心等区域，二者分布位置

上具有一定的重叠性，而沉积有机质生成的浅层生物气及亚生物气与深部热解气等，均可通过泥底

辟及气烟囱或断层裂隙构成的气源供给输导系统，在深水区高压低温稳定域富集成矿形成天然气

水合物，表明泥底辟及气烟囱等构成的气源供给运聚通道系统与天然气水合物成藏具有一定的时

空耦合配置关系。预测研究区存在“生物气—亚生物气自源自生自储原地成矿成藏、热解气他源断

层裂隙输导下生上储异地成矿成藏、热解气他源泥底辟及气烟囱输导下生上储异地成矿成藏”３种

类型天然气水合物成矿成藏模式。
关键词：疑似泥底辟；天然气水合物；气源供给系统；水合物成矿成藏模式；琼东南盆地
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０　引言

泥底辟构造是指快速沉积充填的厚层欠压实泥

页岩，在密度倒转的重力作用体系下发生塑性流动，

向浅层上拱刺穿上覆地层薄弱带或断裂带而形成的

一种特殊地质体。当塑性泥物质向上刺穿地表或海

底形成泥火山丘建造时为泥火山；当底辟及其流体

上侵活动导致上覆地层含气即气侵，地震波发生畸

变，则在地震剖面上可形成类似烟囱形态的现象，称
之为气烟囱。在地震反射剖面上，通过泥底辟体地

震反射层通 常 会 发 生 畸 变，呈 现 出 无 反 射、模 糊 反

射、杂乱反射特征。通常，泥底辟顶部及周围伴生有

大量底辟断层裂隙，可作为流体的运移通道［１－２］。

通过对天然气水合物（水合物，下同）发现区及

ＢＳＲ（Ｂｏｔｔｏｍ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，似海底反射）显
示区的地质构造及沉积特征观察研究发现，泥底辟、

泥火山构造与水合物形成及富集成矿成藏之间具有

较为密切关系［３－１０］。首先，形成泥底辟、泥火山的厚

层泥源层（泥页岩）本身就是烃源岩，具备良好生烃

条件，能为水合物形成提供气源；其次，泥底辟体、气
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烟囱及伴生的底辟断层、裂隙可作为深部气体向浅

层运移输导通道。再次，泥底辟、泥火山、气烟囱还

可以引起地热异常和生物化学异常，在泥火山口通

常存在特殊生物群落，这些因素均直接或间接地指

示了天然气水合物的形成与成矿成藏。

Ｇｉｎｓｂｕｒｇ等［４］第 一 次 提 到 了 水 合 物 与 海 底 泥

火山的关系问题。Ｒｅｅｄ等［５］认为，海底沉积物负荷

与甲烷气体共同作用导致泥火山的发育或有助于附

近泥底辟的发育演化，随着甲烷气体的聚集浓度增

加，最终促使天然气水合物的形成与富集。此后，陆
续在里海、黑海、挪威海、地中海、鄂霍次克海、巴巴

多斯近海、尼日利亚近海和墨西哥湾、巴伦支海、日

本南海海槽、冲绳海槽发现了水合物，且水合物在泥

火山或泥底 辟 上 覆 浅 层 地 层 系 统 中 较 富 集［６－１０］，这

些现象说明天然气水合物赋存及成矿成藏与泥火山

关系密切。
通过地球物理调查及油气勘探，在东海盆地、台

西南盆地、珠江口盆地、琼东南盆地及莺歌海盆地等

区域均发现了泥底辟或疑似泥底辟，除莺歌海盆地

外，在这些盆地均陆续发现了与泥底辟相关的天然

气水合物赋存的现象及证据。例如，赵汗青等［１１］对

所获取的高分辨率地震资料研究发现，东海冲绳海

槽南部西侧槽坡附近及海槽内部发育了一系列泥火

山构造（或疑似泥底辟），在泥底辟顶部发现存在有

明显的似海底反射（ＢＳＲ），其与海 底 反 射 波 组 极 性

相反，在ＢＳＲ之上 则 存 在 振 幅 空 白 带，且 速 度 谱 上

出现速度异常，这些现象指示了该区存在与泥火山

相关的天然气水合物。刘坚等［１２］、邬黛黛等［１３］研究

了东沙海域水合物区浅表层沉积物特征，亦发现存

在水合物赋存的证据。郭跃华等［１４］、匡增桂等［１５］对

神狐海域水合物区进行了研究并建立了水合物成藏

模式。台湾学 者［１６］也 在 台 西 南 盆 地 内 泥 火 山 附 近

发现了与天然气水合物有关的ＢＳＲ。

Ｍｉｌｋｏｖ［６］认为，适合于天 然 气 水 合 物 形 成 与 成

矿成藏的高压—低温条件的深水泥火山地区都局限

在陆坡、岛坡和内陆海深处。琼东南盆地南部属于

南海北部陆坡深水区，其与南海北部神狐海域和东

沙海域及世界其他水合物发育地区一样，具有天然

气水合物形成特定的高压低温稳定域环境和不同成

因类型的气源供给条件，亦是我国深水海域天然气

水合物勘探最具资源潜力的区域之一。通过近期海

洋地质及地球物理勘查，迄今已在该海域发现了一

些天然气水合物存在的地质、地球物理及地球化学

证据及其指示标志，表明其具有较好的天然气水合

物资源勘探前景。李胜利等［１７］、蒲燕 萍 等［１８］、孙 春

岩等［１９］对琼东南盆地构造沉积、地球化学特征研究

表明，该区具备天然气水合物形成与富集成藏的基

本条件。邬黛 黛 等［２０］发 现 琼 东 南 盆 地 的 沉 积 物 样

品中有指示 天 然 气 水 合 物 和 甲 烷 泄 漏 的 自 生 碳 酸

盐、硫酸盐和草莓状黄铁矿及孔隙水化学组成异常，
亦暗示着琼东南盆地可能有天然气水合物藏。陈多

福等［２１］模拟计 算 了 琼 东 南 盆 地 天 然 气 水 合 物 形 成

和稳定分布的地球化学边界条件及其分布区。何家

雄等［２２］初步评 价 与 预 测 了 琼 东 南 盆 地 水 合 物 气 源

及资源量。
必须强调指出，琼东南盆地油气勘探程度整体

较低，泥底辟、泥火山研究程度则更低，仅有少量的

地球物理勘查资料揭示可能存在泥底辟、泥火山发

育的条件和证据，且泥底辟、泥火山识别和解释还存

在争议和不确定性，目前尚缺少地质地球物理及地

球化学和钻探的可靠资料及证据确证其就是泥底辟

或泥火山。鉴此，本文以“疑似泥底辟”（下文同）描

述和讨论该区可能存在的泥底辟或泥火山。总之，
本文拟在现有地质地球物理资料分析基础上，结合

前人研究成果，初步对琼东南盆地疑似泥底辟发育

演化特征与天然气水合物富集成矿成藏关系进行深

入分析研究，在此基础上总结和建立不同类型天然

气水合物运聚成矿成藏模式，以期对其天然气水合

物资源评价预测与勘查部署有所裨益。

１　区域地质背景

琼东南盆地属于南海北部准被动大陆边缘伸展

裂谷型盆地，其主体位于南海北部陆坡，整体呈ＮＥ
走向展布，由一系列ＮＥ向和ＮＥＥ向坳陷和隆起组

成。根据琼东南盆地区域构造地质背景及地球动力

学条件和构造幕式演化特点，结合盆地南北分带、东
西分块的基本构造格局，可以将盆地主要构造单元

划分为北部坳陷、北部（中部）隆起、中央坳陷和南部

隆起及南部坳陷５个一级构造单元，在此基础上可

进一步将其划分为不同凹陷和凸起等次一级构造单

元（图１）［２３－２５］。盆地新生代沉积最大地层厚度超过

１２ｋｍ，最 大 的 生 烃 凹 陷 面 积 超 过９　０００ｋｍ２。中 央

坳陷带主体及南部隆起带与南部坳陷带几乎全部处

在陆坡深水区，最大水深超过３　０００ｍ。
琼东南 盆 地 构 造 演 化 可 以 明 显 分 为２个 阶

段［２３－２４］：即古近纪裂陷期和新近纪及第四纪拗陷期。
新近系上新统及第四系海相泥岩具有较好生物气形

成条件，在 油 气 勘 探 录 井 过 程 中２　３００ｍ以 深 的 上

６８１２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



新统及第四系中均见有明显的生物气显示；而渐新

统煤系生源母质及浅海相陆源母质丰富，有机质丰

度高且处在成熟—高熟热演化阶段，具有形成热成

因天然气（热解气）的良好地质条件，迄今为止在浅

水区崖南凹陷周缘邻区及南部深水区陵水凹陷南部

斜坡带，均陆续发现了一些以成熟煤型气为气源的

大中型气田及含油气构造。
琼东南盆地南部深水区与相邻的莺歌海盆地及

珠江口盆地泥底辟／泥火山（或疑似泥底辟）发育区

一样［２６－２９］，具有高沉降沉积速率等区域地质背景，古

近系—新近系沉积充填较厚，具备形成疑似泥底辟

的物质基础。然而，泥底辟形成演化不仅促进了烃

源岩成熟生烃演化，而且更重要的是其高温超压潜

能与底辟通道及伴生的断层裂隙体系构成了油气供

给运聚的网络系统，其为深部油气向浅层圈闭及天

然气水合物高压低温稳定带运聚富集成藏提供了最

佳运聚动力和流体运聚通道系统。目前，在琼东南

盆地南部深水区天然气水合物勘查中，均已陆续发

现了天然气水合物存在的地质、地球物理及地球化

学 证据及其指示标志［１７－２２］，表明该区具有较好的天

图１　琼东南盆地构造单元划分及展布特征与地层系统及沉积充填特点［２５］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ
［２５］

然气水合物资源勘探前景。

２　疑似泥底辟发育展布特征

琼东南盆地深水区中央坳陷带与南部坳陷带新

生界尤其是古近系沉积厚度及展布规模较大。加之

该区古近纪及中新世沉降沉积速度大（平均沉降速

率达７０～８０ｍ／１００Ｍａ），沉 积 充 填 了 非 常 厚 的 古 近

系及中新统，而这种快速沉积充填的泥页岩等碎屑

物质，为该区泥底辟形成奠定了物质基础，同时，琼

东南盆地的平均地温梯度在４℃／１００ｍ左 右［３０］，中

央坳陷带的地温梯度更高，属于异常高温环境［２３－２５］，
高温快速沉积充填的地质背景为该区泥底辟形成提

供了动力学基础，导致在沉积充填厚、埋藏深，处于

欠压实的巨厚泥页岩发育的局部区域，泥底辟活动

强烈且异常发育。
前已述及，泥底辟是由深部快速充填沉积的厚

层欠压实泥页岩在密度倒转的重力体系下岩石内摩

擦力消失发生塑性流动，在地层薄弱带及断层裂隙

带上拱侵入或底辟刺穿上覆地层而形成。泥底辟主

体通常在二维反射地震剖面上呈现出各种形态的杂

乱模糊反射或者空白反射，而其顶部或两侧一般具

有明显的强振幅特征，或伴生一些断层裂隙或由于

泥底辟上侵刺穿后泥源物质喷空塌陷，在泥底辟顶

部形成喷口或麻坑。因此，泥底辟主体、通道及周缘

均可形成形态各异的杂乱模糊反射或者空白反射所

构成的复杂地震地质异常体（图２）。泥底辟与气烟

囱在地震剖面上的重要区别就是前者由于强烈的底

辟活动改变了地层及围岩的产状，后者则由于气侵
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作用没有改变地层产状，只是导致地震反射波发生

畸变。因此泥底辟体顶部及两侧一般具有向上拱起

牵引的特征。当泥底辟活动能量较低时，泥源物质

上拱动力不够，可形成龟背上拱［图２（ａ）］或低幅度

隐伏底辟；当泥底辟活动能量强时，泥底辟物质喷发

强烈甚至可刺穿海底，能量大量释放，地层发生塌陷

可形成海底麻坑［图２（ｆ）］。同时，由于泥底辟均处

在高温超压地层系统，泥底辟活动均可在其顶部及

周缘附近形成底辟伴生断层与裂缝裂隙［图２（ｄ）—

图２（ｆ）］，其 与 底 辟 活 动 通 道 一 起 构 成 了 深 部 流 体

及油气向浅层纵向运移的气源供给运聚系统。必须

强调指出，当地层富含天然气或发生气侵，则往往导

致地震波能量被大量吸收而发生严重衰减，亦可在

地震剖面上形成大量模糊或空白反射，或同相轴下

拉现象，但通过地震处理后可以看到其地层产状及

其构造形态没有发生改变，应属于气烟囱或含气陷

阱［图２（ｈ）］，其亦 与 油 气 及 流 体 运 聚 现 象 有 关，可

作为油气运聚的指示。

图２　琼东南盆地疑似泥底辟／火山构造样式二维反射地震剖面响应特征［３０］①

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒ／ｍｕｄ　ｖｏｃａｎｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［３０］①

（ａ）乐东凹陷流体底辟与龟背上拱；（ｂ）乐东凹陷泥底辟；（ｃ）松南—宝岛凹陷泥底辟；（ｄ）宝岛凹陷北坡流体裂缝；

（ｅ）长昌凹陷泥底辟；（ｆ）长昌凹陷泥底辟；（ｇ）陵水凹陷泥火山；（ｈ）松南凹陷南斜坡气烟囱；（ｉ）陵水凹陷南斜坡泥底辟

　　与西部 邻 区 莺 歌 海 盆 地 莺 歌 海 凹 陷 泥 底 辟 沿

ＮＷ 向雁行式排列集中式分布特征的显著差异是，
琼东南盆地疑似泥底辟及气烟囱在不同区域发育类

型及数量存在明显区别，且在地震剖面上，其泥底辟

及气烟囱特征不甚明显或典型，故称之为疑似泥底

辟及气烟囱。疑似泥底辟平面上总体沿ＮＥ方向自

东向西展布于南部深水区长昌凹陷、松南—宝岛凹

陷、北礁凹陷及松南低凸起、陵水凹陷及陵南低凸起

和乐东凹陷以及西南部的华光凹陷（图３）。须强调

指出，深水区东部的长昌凹陷周缘尤其是深大断裂

发育区存在火山岩底辟，其与深大断裂及边缘斜坡

地层薄弱带密切相关。根据疑似泥底辟地震反射特

征、速度参数等地球物理响应特点，在地质地震资料

解释及层序 地 层 学 分 析 的 基 础 上，参 考 前 人［１７，３０－３１］

８８１２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　

① 中海石油（中国）有限公司湛江分公司．琼东南盆地深水区成藏条件与勘探突破方向．内部报告，２０１３．



部分研究成果，重点对盆地南部深水区不同类型疑

似泥底辟（泥火山）及气烟囱等特殊地震地质体，进

行了综合分析研究，划分确定了疑似泥底辟或泥火

山的类型，剖析了其发育演化特征。如中央坳陷带

乐东—陵水凹陷［图２（ａ），图２（ｂ）］及松南凹陷和宝

岛凹陷疑似泥底辟；长昌凹陷泥火山和疑似泥底辟

［图２（ａ）—图２（ｆ）］；松南—宝岛凹陷北坡靠近北部

隆起带位置形成的气烟囱和流体裂缝［图２（ｄ）］；深

水区南部低凸起区域即陵南低凸起及松南低凸起带

疑似泥底辟和气烟囱［图２（ｈ）］；陵水凹陷南斜坡中

央水道砂体下部发育的疑似泥底辟等［３２］［图２（ｉ）］；
西南部华光凹陷同样也发育一定规模的泥底辟、气

烟囱［３３］。总之，这些疑似泥底辟及气烟囱和火山岩

底辟的发育演化特征明显，内部具空白反射或模糊

反射，底辟周缘伴生断层裂隙发育，底辟顶部常常伴

有流体压裂产生的微裂隙。

图３　琼东南盆地疑似底辟构造与天然气水合物（ＢＳＲ）叠置分布特征［１７，３０－３１］

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒ　ａｎｄ　ＢＳＲ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ［１７，３０－３１］

　　从疑似泥底辟在盆地中展布特征看，主要集中

于盆地凹陷中心区和凹陷与凸起过渡区。凹陷中心

沉降沉积速度快，沉积物压实与流体排除不均衡，最
容易产生欠压实而形成高温超压地层系统，有利于

泥源岩内摩擦力消失而产生塑性流动及高温超压潜

能等能量的积累，一旦其超过上覆地层的破裂压力，
大量泥源物质即开始底辟上拱和挤入上覆地层薄弱

带或断裂带发生底辟上拱和刺穿作用，最终形成泥

底辟或泥火山。而在凹陷与凸起过渡区，往往是构

造活动转换带，区域应力比较集中，较易形成断裂发

育活动带，而塑性泥源物质比较容易在这种构造断

裂破碎带底辟上拱和刺穿上覆地层，形成泥底辟甚

至泥火山［１７，３０］。

从疑似泥底辟纵向发育特征看，不同构造带及

同一构造带不同位置泥底辟刺穿层位及规模存在明

显不同。通过地震资料对琼东南盆地疑似泥底辟分

析识别表明，纵向上，疑似泥底辟主要发育于Ｔ５ 反

射界面 之 下，即 穿 刺 Ｔ５ 反 射 界 面 之 上 泥 底 辟 相 对

较少。泥底辟发育规模大小不一，刺穿层位最浅可

达第四系浅层，表明个别疑似泥底辟活动能量较强，

能够将深部泥源物质及其大量流体携带至浅层［３１］。

尤其是在盆 地 南 部 深 水 区 中 央 坳 陷 带 及 南 部 坳 陷

带，个别泥底辟活动能量强，泥源物质及流体能够向

上底辟刺穿至第四系。总之，该区疑似泥底辟发育

演化形成的底辟通道及其伴生断层裂隙构成的运聚

供给系统，可以成为天然气水合物形成的有利运聚

通道，能够将深部气源输送到深水海底浅层天然气

水合物稳定域，最终形成天然气水合物矿藏。

３　天然气水合物（ＢＳＲ）分布特征

琼东南盆地油气勘探及地球物理勘查揭示，盆

地深水区中央坳陷带及南部坳陷带，疑似泥底辟及

气烟囱较发育，且纵向上从深部刺穿上覆地层可达

第四系深水海底浅层附近，能够通过底辟及气烟囱
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通道将热解气源从深部输送至浅层深水海底高压低

温稳定域，形成天然气水合物及其ＢＳＲ标志层。尽

管ＢＳＲ并不是指示天然气水合物存在的唯一标志，
但存在天然气水合物一 般 均 或 多 或 少 具 有ＢＳＲ的

明显显示，因此，在海域天然气水合物勘查初期，主

要依据ＢＳＲ特征判别是否存在天然气水合物［３４－３５］，
预测评价天然气水合物有利勘探区带。海洋区域地

质地球物理调查及天然气水合物勘查表明，琼东南

盆地南部深水区海底浅 层 天 然 气 水 合 物ＢＳＲ标 志

层明显且分 布 稳 定，通 过 高 分 辨 率 多 道 地 震 解 释，

ＢＳＲ延伸长度一般在２０～４０ｋｍ之间，最短为１２ｋｍ，
最长可达６８ｋｍ［３１］，具备了天然气水合物存在 的 基

本地球物理信息与资源勘探前景。
从图３所示可以看出，琼东南盆地南部深水区，

根据天然气水合物标志层ＢＳＲ，可以大致圈定出面

积大小不等的５个区域［１７，３１］，这些区域均处在陆坡

深水区，即陆架坡折带以下（水深大于３００ｍ）广大地

区，构造位置处于中央坳陷带及南部隆起带和南部

坳陷带展布区，天然气水合物标志层ＢＳＲ剖面上主

要分布 于 水 深３５０～２　５００ｍ范 围 的 海 底 浅 层 高 压

低温稳定带，空间上自东而西主要展布在松南—宝

岛凹陷、陵水凹陷及乐东凹陷和华光凹陷，在中南部

深水区松南低凸起及北礁凹陷和陵南低凸起等区带

亦有较大面积的ＢＳＲ显示。
从图３尚 可 看 出，该 区 天 然 气 水 合 物 标 志 层

ＢＳＲ展布范围亦与其疑似泥底辟发育展布位置，在

空间上似乎具有一定的叠置复合的成因联系。几乎

所有天然气水合物标志 层ＢＳＲ分 布 均 与 该 区 疑 似

泥底辟／泥火山和气烟囱等特殊地质体基本叠合，亦
即泥底辟、气烟 囱 均 处 于ＢＳＲ分 布 范 围 内，仅 少 数

泥底辟位于ＢＳＲ展布范围之外，表明该区疑似泥底

辟展布与天然气水合物分布空间上存在较密切的叠

置耦合关系。很显然这种对应关系绝非偶然，充分

暗示了泥底辟及气烟囱等气源供给运聚通道系统与

天然气水合物富集成藏具有一定的时空耦合配置关

系［１７－１８］。盆地沉积凹陷中心和凹陷斜坡与凸起过渡

区，往往是沉降沉积速度快，沉积充填巨厚，且断层

裂隙发育区（凹陷与凸起转换过渡区），沉积物压实

与流体排出不均衡，巨厚欠压实泥页岩（泥源层）容

易发生大规模塑性流动，在上覆浅层地层薄弱带及

断层裂隙发育区，产生上侵底辟作用形成各种类型

及形式的泥底辟及伴生气烟囱。而这些泥底辟及气

烟囱通道，以及底辟活动波及影响形成的底辟伴生

断层裂隙等，则构成了深部流体及油气源向浅层圈

闭或天然气水合物高压低温稳定带运移输导的极佳

运聚通道，进而能够将深部油气输送至浅层形成常

规油气藏和天然气水合物矿藏［１７－１８］。如上所述的盆

地南部深水区松南—宝岛凹陷、陵水凹陷及乐东凹

陷和华光凹陷，以及松南低凸起及北礁凹陷和陵南

低凸起等区域，其疑似泥底辟与天然气水合物ＢＳＲ
标志层展布的空间叠置复合关系，即为典型实例。

必须强调指出的是，在泥底辟及气烟囱发育展

布区域，并 不 均 具 有 天 然 气 水 合 物ＢＳＲ标 志 层 显

示。虽然泥底辟活动与天然气水合物成矿成藏具有

成因联系，但由于受诸多因素影响，故亦并非绝对如

此［３６］。天然气水合物成矿成藏条件苛刻，除需严格

满足高压低温条件外，其气源供给输送与运聚输导

系统的时空偶和配置至关重要。以下拟重点分析阐

述研究区深水海底浅层高压低温稳定带与深部烃源

供给条件、泥底辟及气烟囱和断层裂隙运聚系统的

时空耦合配置关系，分析探讨天然气水合物形成条

件及主控因素。

４　天然气水合物气源构成特点

４．１　天然气水合物气源构成

研究表明，天然气水合物气源构成，依据其地球

化学特征所确定的天然气成因类型可大体分为２类

即：一类为生物气及亚生物气，属于未成熟—低熟沉

积有机质热演化阶段的产物；二类为热解气，为有机

质成熟—高熟及过成熟热演化阶段形成的产物。生

物气是有机质在低温环境下经生物化学作用形成的

烃类气，生物 甲 烷 含 量 通 常 大 于９８％，通 常 干 燥 系

数Ｃ１／∑Ｃｎ＞０．９８，甲 烷 碳 同 位 素 值 明 显 偏 低，

δ１３Ｃ１≤－５５‰；热解气则是有机质热演化成熟—高

熟及过 成 熟 热 解 生 烃 窗 范 围 形 成 的 烃 类 气，以 成

熟—高熟热成因甲烷为主，干燥系数高，Ｃ１／∑Ｃｎ 值

一般 为０．８～０．９８，甲 烷 碳 同 位 素 值 偏 高，通 常

δ１３Ｃ１≥－４８‰以 上。琼 东 南 盆 地 油 气 勘 探 及 研 究

表明［２２－２５，３２］，上述２种类型天然气均存在（表１），尤

其是热解气资源丰富，目前在盆地北部浅水区及南

部深水区均已勘探发现了富集高产成熟—高熟天然

气藏及储量规模较大的大中型天然气田。而浅层生

物气及亚生物气在浅水及深水区新近系及第四系浅

层钻井中，亦普遍见到良好气显示，且具有一定的资

源潜力，亦完全可为天然气水合物形成提供充足的

气源。

４．２　生物气及亚生物气气源

Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ［３７］研 究 认 为，只 要 沉 积 速 率 大 于
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３ｃｍ／ｋａ，有机碳含量达到０．５％，即可满足天然气水

合物形成所需的生物成因甲烷，当有机碳含量低于

０．５％，则其生物气气源难以满足形成天然气水合物

需要。琼东南盆地生物气及亚生物气主要来自上新

统—第四系海相泥岩及沉积物，根据琼东南盆地深

水区中央 坳 陷 带（包 括 南 部 斜 坡 带）几 口 探 井 揭 示

（图４），中新统及上新统烃源岩有机质丰度ＴＯＣ含

量大部分达到了０．５％，甚至超过０．５％［３９］，因此，

表１　琼东南盆地油气成因类型及地球化学特征［２４，３２］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ
［２４，３２］

油气成因类型 构造及区带 层位
烃类气

Ｃ１ Ｃ２＋

非烃气

ＣＯ２ Ｎ２
干燥系数 碳同位素δ１３Ｃ／‰

生物气

ＹＣ１３－１／８ Ｑ ８９．１９　 ０．０６　 １．１　 ９．６５　 ０．９９ －７６．６～８７．０

ＹＣ２１－１／１ Ｑ ９９．７６　 ０．２４　 ０．９９ －６０．８

ＢＤ１９－２Ｎ Ｎｍ　 １４．３１　 ０．１４　 ４．７８　 ８０．８　 ０．９９ －６３．５

生物—低熟

过渡带气

ＹＣ１３－１／１ Ｎｈ　 ８６．５　 １０．９４　 ０．０７　 ２．４９　 ０．８９ －５２．７

ＹＣ２１－１／１ Ｑ ９８．９５　 １．０５　 ０．９９ －５４．７

ＢＤ１９－２Ｎ Ｎｍ　 １５．１４　 ７　 ３．１５　 ７４．７１　 ０．９６ －５１．７

石蜡型油
ＹＣ１４－１／１

ＳＴ３２－２／Ｙ９

Ｎｓ

Ｅｌｓ

４－甲基甾烷丰富，奥利烷和咔哒烯含量高

４－甲基甾烷丰富，奥利烷含量高

油型气
ＹＣ１４－１／１ Ｎｓ　 ６５．７２　 ３２．３７　 ０．９３　 ０．９９　 ０．６７

ＳＴ３２－２／Ｙ９ Ｅｌｓ　 ６０．４４　 ２７．９３　 ９．６７　 ３．７４　 ０．６８

煤型气

Ｎｓ　 ８６．３２　 ６．９４　 ６．５３　 ０．２５　 ０．９３

ＹＣ１３－１ Ｅｌｓ　 ８３．８８　 １．０～９．０　 ０．１７～１１．５　 ０．１～１．８　 ０．９１～０．９８ －３４．７～３９．９

Ｅｙ　 ８９．８１　 ５．３２　 ０．１７　 ４．６５　 ０．９４

ＹＣ２１－１／３ Ｅｙ　 ７１．４６　 ３．５９　 ２４．１２　 ０．６７　 ０．９５

ＹＣ２１－１／４ Ｅｌｓ　 ８８．１１　 ２．７７　 ０．３２　 ８．６９　 ０．９７ －４０．６～４１．９

ＬＳ２２－１／３ Ｎｈ　 ９１．５３　 ７．５９　 ０．３２　 ０．５５　 ０．９３ －３９．２０

ＬＳ１７－２／１ Ｎｈ　 ９２．５１　 ６．３８　 ０．４５　 ０．４８　 ０．９４

煤型凝析油 ＹＣ１３－１ Ｅｌｓ 双杜松烷丰富，奥利烷较高，芳烃化合物含量高

图４　琼东南盆地深水区钻井揭示的烃源岩有机质丰度随深度变化特征［３９］

Ｆｉｇ．４　ＴＯＣｖａｌｕｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｗｅｌｌｓ　ｖｓ　ｄｅｐｔｈｓ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅａ［３９］
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该生物气及亚生物气气源岩已经达到了形成生物气

气源的基本条件，能够为天然气水合物形成提供烃

源供给条件。
琼东 南 盆 地 勘 探 发 现 的 生 物 气 主 要 赋 存 在

２　３００ｍ以浅深 度 的 上 新 统 莺 歌 海 组—第 四 系 海 相

粉细砂岩或 泥 质 粉 砂 岩 中，大 部 分 探 井 在２　３００ｍ
以浅均见强 烈 的 生 物 气 气 测 异 常［２２］。勘 探 发 现 的

亚生物气（生物—低熟过渡带气）主要分布于浅中层

系（深度２　０００～３　３２０ｍ），一般多分布在３　３２０ｍ以

浅的上中新统黄流组海相砂岩储集层中，且多以水

溶气的形式产出，在北部浅水区崖南凹陷的崖１３－１
气 田 上 中 新 统 黄 流 组 与 松 涛 凸 起 东 倾 没 端 的

ＢＤ１９－１构造中 新 统 梅 山 组 和 南 部 深 水 区 中 央 坳 陷

带及其周缘区上中新统黄流组储集层中，探井录井

过程中均见到强烈的气测显示。亚生物气组成及地

球化学特征与生物气基本类似，有所不同的是前者

的重烃含量（一般为１％～１０％）比 后 者 高 得 多，δ１３

Ｃ１值比生物气明显偏高，其成因主要是生物气与其

邻近低熟烃源岩所生成的低熟气相互混合的结果，
亦可能有少量深部运移上来的热成因气之混入。例

如，宝岛凹 陷 北 坡 宝 岛１３区 浅 层 梅 山 组—三 亚 组

富烃气藏的天然气即为附近渐新统—中新统烃源岩

生成的生物气／低熟气与部分来自宝岛凹陷崖城组

烃源岩的成熟烃类气混合而成，故导致天然气δ１３　Ｃ１
值偏高。

４．３　热解成熟—高熟及过熟气气源

琼东南盆地热解成熟—高熟及过熟天然气资源

丰富，主要分布于盆地西部浅水区环崖南凹陷崖城

凸起南 缘 及 崖１３－１低 凸 起 和 崖２１－１低 凸 起 周 缘

区，在盆地南部深水区中央坳陷带的乐东—陵水、松
南—宝岛诸凹陷及南部坳陷区等区域，亦有大量热

解煤型天然气分布。２０世纪８０年代在北部浅水区

勘探发现的崖１３－１大型热解煤型气天然气田，近年

来在南部深水区陵水凹陷陵南斜坡中央水道勘探发

现的陵水２２－１、陵水１７－２大型高产热解煤型气天然

气田［３２］，以及近期在乐东凹陷勘探发现的陵水２５－１
中型热解煤型天然气气田，其热解气烃源均主要来

自渐新统崖城组及陵水组成熟—高熟煤系烃源岩。
北部浅水区热解天然气产出层位主要为渐新统陵水

组三段，次为中新统三亚组—梅山组及渐新统崖城

组二段与三段，而南部深水区热解天然气目前勘探

发现主要产层为中新统黄流组，预测其深部渐新统

陵水组亦是重要的高熟煤型热解气的储集层。热解

气成熟度高，属成熟—高成熟气窗阶段产物，多以大

量成熟—高成熟热解煤型气为主并伴生少量煤型凝

析油。
综上所述，琼东南盆地生物成因气和热成因气，

不仅能为该区不同类型油气藏及大中型天然气田的

形成提供充足的气源，而且亦可为该区深水海底浅

层天然气水合物形成提供充足的气源供给，为深水

区天然气水合物形成奠定物质基础。当其与天然气

水合物气源供给运聚系统和深水海底浅层天然气水

合物形成所需的高压低温稳定域条件时空耦合配置

较好时，即可形成高丰度大规模展布的天然气水合

物资源。

５　天然气水合物输导体系与成矿成藏

模式预测

前已论及，天然气水合物的形成需要充足的气

源供给、天然气运移输导通道与特定高压低温天然

气水合物稳定域良好的时空耦合配置，而天然气水

合物气源供给系统及其气源充足与否对于高丰度大

规模天然气水合物形成至关重要。

天然气水合物成矿成藏与常规油气运聚成藏规

律基本类似，亦具有“源、汇、聚”的运聚成藏过程，故
可借鉴常规油气运聚成藏规律的基本研究框架及思

路，开展天然气水合物成矿成藏模式的分析预测，重
点剖析其气源供给条件及运聚过程与天然气水合物

稳定带形成 的 时 空 耦 合 配 置 关 系［３８］。笔 者 在 获 取

大量油气地质资料与海洋地质地球物理调查成果的

基础上，根据天然气水合物成矿成藏的气源供给和

高压低温稳定带配置之关键地质条件，依据天然气

水合物形成的气源供给运聚系统构成特点及类型，
重点分析阐明了琼东南盆地南部深水区３种类型天

然气水合物成矿成藏模式及其地质条件。

５．１　热解气他源断层裂隙输导型下生上储异地成

矿成藏模式

琼东南盆地具古近纪断陷、新近纪拗陷双层构

造沉积格局，盆地断裂主要集中发育于古近纪构造

层之中，而新近纪断裂活动微弱，断层断至Ｔ４０上中

新统的数量较少，但也有部分古近纪大断裂可断至

中新统甚至海底，可作为凹陷深部烃源岩生成的天

然气向 浅 层 水 合 物 稳 定 域 运 移 输 导 通 道［２３－２５］。此

外，盆地南部断阶带断裂活动及沉积构造特征与北

部浅水区存在明显差别，不仅浅层断裂比较发育，而
且该区因沉降沉积速率快，沉积充填规模也较大，不
仅形成了泥底辟及气烟囱等纵向输导体系，在地震
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剖面上亦发现了底辟断层及流体裂隙等纵向运聚通

道［图２（ｅ），图２（ｆ）］，这些底辟 断 层 与 裂 缝 是 在 异

常高压条件下因流体压裂导致底辟上部地层破裂而

形成。因通常出现在底辟构造上方，底辟断层和裂

缝等则是底辟流体纵向上运移输导的优良通道，可

将底辟深部古近纪烃源岩生成的天然气向上输导至

浅层稳定域 中 形 成 天 然 气 水 合 物［３０］。部 分 地 震 剖

面显示，在ＢＳＲ之下发育了大量断层及裂缝所构成

的天然气纵向 运 移 供 给 疏 导 通 道（图５），其 下 切 穿

始新统及渐新统烃源岩层，其上则断至深水海底浅

层高压低温稳定域ＢＳＲ水合物层，也即沟通了古近

纪成熟—高熟—过成熟烃源岩经正常热演化过程生

成的热解型天然气，而天然气水合物赋存在深水海

底浅层未成岩沉积物之中，显然沟通深部气源与浅

层稳定域之间的气源运移输导通道主要是大量断层

及裂隙所构成，从而形成了他源断层裂隙输导型下

生上储，古生新储异地成矿成藏模式［图６（ａ）］。该

类型水合物成矿成藏，主要取决于深部充足热解气

源的大量供给与浅层水合物稳定域之间有效的时空

耦合配置。在中央坳陷带与北部隆起带承接区域，
沟通深部气源与浅层稳定域断层发育（主要为２号

断层），其天然气水合物藏的形成主要为上述成矿成

藏模式。

图５　琼东南盆地断层、裂隙构成的纵向

天然气运聚通道系统典型地震剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ

５．２　热解气他源泥底辟及气烟囱输导型下生上储

异地成矿成藏模式

泥底辟及气烟囱形成演化过程中产生的天然气

纵向运聚通道在一些沉积盆地中均较普遍，例如莺

歌海盆地中央泥底辟带发育形成的大型泥底辟及气

烟囱天然气纵向运聚输导通道即是典型实例。而与

莺歌海盆地东部相邻的琼东南盆地，同样也存在疑

似泥 底 辟 及 气 烟 囱 构 成 的 油 气 纵 向 运 移 输 导 通

道［４０］。前已述及，ＢＳＲ主要分布于盆地凸起和凹陷

的交界地带或者沉积凹陷的中心区，而盆地疑似泥

底辟及气烟囱等也主要分布于凹陷中心及构造转换

带（凹陷与凸起过渡带），二者在分布空间上存在较

密切的叠置耦合关系，因此推测疑似泥底辟与气烟

囱等可作为深部天然气向浅层运移输导通道，从而

为天然气水合物形成提供了重要的输导条件。
在地震剖面 上（图７），可 观 察 到 疑 似 泥 底 辟 活

动强烈，且刺穿古近纪及中新统多套地层的现象，泥
底辟顶部甚至可直接刺穿至中新统及第四纪，使得

底辟类型的纵向气源供给输导体系可以连通深水海

底浅层的天然气水合物稳定域，当与断裂及裂缝等

输导体系相互配置时，可将深部古近纪及渐新统烃

源岩生成的煤型热解气源，通过泥底辟及气烟囱等

纵向运移输导通道向上运移至浅层稳定域形成天然

气水合物矿藏，且天然气水合物多分布富集在底辟

及气烟囱附近，从而形成了热解气他源泥底辟及气

烟囱输导型下生上储异地成矿成藏模式［图６（ｂ）］，
该模式重要特征为泥底辟及气烟囱为深部古近系烃

源岩生成的热解气源向浅层高压低温稳定带输送供

给提供了纵向运移通道，即泥底辟、气烟囱起到沟通

和连接深部热解气源与上覆深水海底浅层天然气水

合物稳定带的桥梁作用，很显然，这种类型天然气水

合物成矿成藏模式，对琼东南盆地深水区新近纪及

第四纪断裂不甚发育区域的天然气水合物矿藏的形

成具有重大意义。
因此，对于缺乏纵向断层和裂隙输导体系的区

域，泥底辟及气烟囱纵向输导通道则是他源下生上

储热解型 天 然 气 水 合 物 成 矿 成 藏 的 主 控 因 素。鉴

此，在中央坳陷带凹陷中心及南部低凸起发育泥底

辟及气烟囱的区域，天然气水合物藏的形成主要是

这种成矿成藏模式。

５．３　生物气—亚生物气自源扩散型自生自储原地

成矿成藏模式

勘探研究表明，深水海底浅层沉积有机质经微

生物生物化学作用生成的生物气及亚生物气，一般

是在生物化学作用带深度范围内相对较粗的沉积物

中近源运聚富集，具自生自储或原地运聚富集特点，
因而这种生物气自生自储型运聚供给系统主要存在

于晚新世及第四纪浅层低成岩或未成岩的生物化学

作用带。主 要 通 过 沉 积 物 孔 隙 和 微 裂 缝 等 扩 散 聚
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集，在地震剖面上观察到，琼东南盆地浅层还存在泥

底辟活动形成 的 层 间 断 裂，此 外，陈 端 新 等［３３］研 究

也发现，盆地中新世—第四纪浅层地层中发育了大

量的多边形断层，均可作为浅层生物气—亚生物气

扩散通道。前 已 述 及，琼 东 南 盆 地 在３　３００ｍ以 浅

地层之中，均存在大量生物气及亚生物气显示，且气

源充足，其运移聚集体系简单，海底浅层沉积有机质

生 成的生物气—亚生物气原地聚集或通过微裂缝，

图６　琼东南盆地南部深水区３种典型天然气水合物成矿成藏模式预测
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图７　琼东南盆地疑似泥底辟构成的纵向

天然气运聚通道系统典型地震剖面
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多边形断层，沉积微孔隙等通道短距离近源聚集，其
与深水海底浅层高压低温之天然气水合物稳定域具

有自源扩散配置特征，进而形成了这种自源扩散型

自生自储原地成矿成藏模式［图６（ｃ）］，其重要特征

是生物气源岩与天然气水合物高压低温稳定域均处

于盆地有机 质 成 熟 门 槛 以 上 微 生 物 生 物 化 学 作 用

带，且天然气水合物丰度及资源规模则取决于盆地

生物气与亚 生 物 气 气 源 供 给 规 模 及 富 集 程 度 的 高

低。根据钻井揭示的生物气—亚生物气显 示 区 域，

预测松涛—宝岛凹陷周缘水合物的成矿成藏属于这

种模式。

６　结论

（１）琼东南盆地疑似泥底辟及气烟囱主要展布

于盆地凸起和凹陷过渡带及沉积凹陷中心区。泥底

辟与气烟囱及其派生断层裂隙等构成了天然气水合

物成矿成藏的重要气源供给输导系统。
（２）疑似泥底辟及气烟囱附近可形成天然气水

合物，其主要分布在研究区凹陷与凸起构造单元过

渡区或沉积凹陷中心，且水合物与泥底辟分布空间

上存在较密切的叠置耦合关系，表明泥底辟及气烟

囱等构成的气源供给运聚通道系统与天然气水合物

成藏具有一定的时空耦合配置关系。
（３）天然气水合物气源，主要由沉积有机质未成

熟—低熟阶段形成的生物气及亚生物气与成熟—高

熟—过熟阶段形成的热解气所构成，其是天然气水

４９１２　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２６　



合物形成的主控因素之一。
（４）预测琼东南盆地存在“生物气—亚生物气自

源扩散型自生自储原地成矿成藏、热解气他源断层

裂隙输导型下生上储异地成矿成藏、热解气他源泥

底辟气烟囱输 导 型 下 生 上 储 异 地 成 矿 成 藏”３种 类

型天然气水合物运聚成矿成藏模式。
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ｔｕｒｅｓ　ｂｙ　ｗａｙ　ｏｆ“ｌｏｗｅｒ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ”，ｆｏｒｅｉｇｎ　ｓｏｕｒｃｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｇａｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ　ｉｎ　ｏｆｆｓｉｔｅ
ｐｌａｃｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｃｈｉｍｎｅｙ　ｂｙ　ｗａｙ　ｏｆ“ｌｏｗｅｒ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｓｔｏｒａｇｅ”．
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