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摘 要 南 海 北 部 琼东 南 盆地 南 部 深 水 区 流 体 活 动 强 烈 ， 天 然 气水合 物 （ 以 下 简 称水 合 物 ） 气 源 岩 类 型 多 ， 气 源 供给 系 统及 运

聚条件 良 好 ，是 我 国 深水水 合 物 资源 的 重要 远 景 区 之 一 。 为 深入研 究 该 区 水 合 物 的 形 成 条件 及 资 源 潜 力 ， 根据 盆 地 构造 沉 积 演 化

及 油 气 地 质 条 件 与 多 年来 的 油 气 勘 探 成 果 ，分析 了 该 区 天 然 气 的 成 因 类 型 和 资 源 潜 力 ；根据高 分辨 率 地 震 解 释 资 料 ，
重 点 剖 析 了 气

源 供 给 的运 聚 通道系 统 与 水合 物 成 藏 的 耦 合关 系 ； 最后 结合水 合 物 成藏 地 质 条件 ， 探 讨 了 水合 物 的 成 藏模 式 。 结 果 表 明 ： ①该 区 热

解 气 和 生 物 气 气 源 充 足 、 资 源 潜 力 大 ， 能 够 为 水 合 物 的 形 成 提供 充 足 的 烃 源 供给 ；② 天 然 气 运 聚 系 统 较 优 越 ， 存 在 生 物 气 源 自 生 自

储 型 、 热 解 气 源 断层 裂 隙 下 生上储 型 和 热解 气源 底辟及 气 烟 囱下 生 上 储型 3 种 类 型 的水合 物 成 藏模 式 ；③ 深水 区 热 解 气 源 下 生 上

储 型 水合 物 ，其 热 解 气源 输 送运 聚通道 主要 为 断 层 裂 隙 和 泥底 辟 及 气烟 Ｈ ｉ 所 构 成 的纵 向运 聚供 绐 系 统 ， 其 形 成 展 布 及 优 劣 ，
主 要取

决 于 构造沉 积 演 化 、 断裂 活 动和 活跃 地质 热 流 体 异 常侵 入 活 动 。

关键词 琼东 南 盆 地 南 海 北 部 天 然 气 水合 物 气 源 资 源 潜 力 运 聚 系 统 成 藏 模 式 深水 区
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2 0．天 然 气 工 业 2 0 1 5 年 8 月

充足的气源供给是天然气水合物 （ 以下 简称水合坡一洋盆过渡区 ， 具备形成水 合物 所需的 高压低 温环

物 ）成藏的物质基础 和前提条件 。 沉积盆地 中气源岩境及气源供给条件 ，是我 国南 海北 部深水海域水合物

在不 同的成烃地质条件及环境下 ，形成 的大量微生物勘探最具资 源潜力 的 区 域之 一 。 通 过 近年来海洋 地

成因 和热解成 因 （成熟 高熟甚至过熟 ） 等不 同类型 的质 、地球物理勘查 ，迄今已 在该海域发现 了一系列 水合

烃类气 ，不仅是控制 常规油 气运聚 成藏及分布 富集 的物存在 的地质 、地球物理及地球化学证据及其指示 标

重要 因素 ，亦是决定水合物气 源成因 类型及其分布 的志 ，充分表明其具有较好 的水合物资 源勘探前景 。 为

主要控制 因 素 ［
1 6

］

。
以往的 研究成果 表明

［
7 8

］

， 水合物了进一步深人研究该 区水合物 的 形成 条件 及资源 潜

气源类 型多 以微生物成 因 甲 烷为 主 ， 主 要是处于深水力 ， 以指导水合物资源评价及勘查决策部署 ，笔者重点

海底浅层未成岩生物作用带 的富有机质沉积物 ，
经微对水合物气源条件及其运 聚成 藏特征等开展综合分

生物生物化学作用形成生物 甲 烷气 。 因此 ， 水合物 资析 ， 在此基础 上探讨不同类型水合物 的运 聚成藏模式 。

源评价 中分析研究生物化学作用带之深水海底浅层沉

积物较多 ，但亦不乏质疑 ， 即深水海底浅层微生物气产＾＾^

气潜力 及资源量 ，是否能够为水合物提供充足气源而琼东南盆地位于海南岛南部海域 ， 西靠莺歌海盆

满足规模巨大 的水合物资源之需求 ？ 是否能够形成高地 ，北邻海南 隆起 ， 东北 以神狐隆起与 珠江 口盆地珠三

饱和 度水合物 ？ 与此 同 时 ， 来 自 水合物勘 查及实际水坳陷相邻 ，南 与永 乐 隆起相接 ， 总 面 积约 为 8
．

3 Ｘ 1 0

4

合物样 品地球化学分析结果表 明 ，在墨西哥湾 、美 国 阿ｋｍ
2

（ 图 1 ） ？ 根据区域构造地质背景及地球动力学条

拉斯加北坡 、加拿大 、麦肯齐三角 洲 、 俄罗 斯梅索亚哈件和盆地构造幕式形成演化特点 ， 结合盆地南北分带 、

气 田 、 日 本南海海槽 、里海及黑海等地区勘查获得的水东西分块 的基本构造格局 ，将盆地划分为北部坳陷 、北

合物气源成因 类型 属热成因 对阿拉斯加北坡
［
ｎ

］部 （ 中部 ） 隆起 、中 央坳 陷 、南部隆起和 南部坳 陷 5 个一

和加拿大麦肯齐三角洲
［

1 2
］水合物钻探及研究也表 明 ，级构造单元 ，在此基础上可 进一步划 分为不 同 凹 陷 和

热成 因气源对于形成高 饱和 度水合物类型至关重要 。凸起等次一级构造单元 。
盆地新生代沉积最大厚度达

此外 ， 在墨西哥湾和 阿拉斯加北坡普拉德霍湾等区域 1 2ｋｍ ，最大生烃凹 陷面积超过 9 0 0 0 ｋｍ
2

。

尚 发现存在热成因 与 生物成 因构成的混合气源 的水合琼东南盆地新生代构造沉积演化具有早期陆相断

物 。 总之 ， 水合物气源成 因 类型及供给 系统与 水合物陷 、 晚期海相坳陷 的显著特点 。 古近纪早期 的陆相 断

资源潜力 及展布特点密切相关 。
陷具多幕裂陷特征 ： ①第一裂陷 幕 即 晚 白 垩世末一始

南海北部琼东南盆地南部深水区属 于南海北部陆新世初 ，广泛形成小型陆相地堑群 ，通常沿基底大断层

Ｉ ：

图 ｉ 琼东 南盆地地理位置简 图
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2 1？

展布 ， 裂陷 内充填 了晚 白 垩世
一

古新世 的红色及杂 色地 、珠江 口盆地始新统 湖相 烃源岩及 其原油 留 烷生 物

地层 ；②第二裂陷幕为始新世
一早渐新世 ， 可 划分为 2标志物分布特征

一致 ） 。 始 新统湖相 烃源岩在北部湾

个演化 阶段 ， 其 中 ， 中 始新世
一晚始新世快速裂 陷沉降盆地及珠江 口盆地是大 中 型 油 田 的主 力 烃源岩 ， 其不

沉积阶段 ， 主要沉积充填了
一套湖相沉积 ，其中深湖相仅有机质丰度高 、生源母质类型好 （ 为 富含湖相藻类 偏

暗色富有机质泥岩发育 ，是该区重要 的烃源岩 ，而始新腐泥混合型 ）
，而且生烃潜力大 ［

1 3
］

。 因 此可 以确定 ， 始

世末一早渐新世属相对稳定裂陷 沉降沉积时期 ，在浅新统湖相烃源岩为该区 重要 的烃源岩 ；根据油 气勘探

水滨岸及滨海沼泽和三角 洲环境 中形成 了
一

套有机质钻井揭示 ，渐新统崖城组煤系 及浅海相气源岩 ，其有 机

丰富 的含煤岩系 ，是该 区主要气源岩 ；③第三裂 陷幕为 质丰度高 ，且纵向上 自 上而下 、平面上 自 北部崖北凹 陷

晚渐新世时期 ，此时珠江 口盆地进人勘陷期 ’而琼东南 至崖南 凹陷及南部深水 区有 逐渐增高 的趋势 。 其 中 ，

盆地仍属 断陷 姜缩演化 阶段 ，沉积充填了 大套半封闭 、

崖南 凹 陷 渐 新 统 浅 海 相 泥 岩 有 机 碳含 量 平 均 为
有机质丰度较高 的浅海相泥岩 。

 1
．

0 5 ％ ，而煤系气源岩有机碳含量平均可达 4 8
．

4 ％ ， 生

络

同 时 时期

＾
裂

ｊ

向 化胃
源母质类型属腐殖型或偏腐殖型 ， 以 生气为主 。 除崖

， ； 了 ；ｒ

Ｅ

細 陷外南部深水区 自 西向东 ，华光凹陷 、乐东—陵水
向 ，后转为 ＮＥＥ 向 ， 第二裂陷 幕近 ＥＷ 向 ，形 成 了不

同类型及肺特点 的半賴和缝 ，翻 了 古近親
Ｂ 陷膽南－宝 帛 Ｈ 陷账 旨 Ｈ 陷 等職渐

，
沉积

积充填特征及龍岩絲与储Ｍ合翻 。 新近 纪盆
職厚 （

ｆ
？处可达 3＿ｍ ） ，有机

，
度伽 ，据深

地 由 断陷转变为快速航瞻卿歸段 ， 形成 了分
水Ｋ 目 前 几 口 探井 揭 Ｖ ， 有紐含 量介 于 1

．
1 ％ ？

布广泛的 中新统 、上新统及第四 系海相地层 ，其 中在盆
1

．
5 ％ ’表明渐新统崖城组偏 腐殖型气源岩分布稳定 、

地南部深水区某些有机质丰度较高 的中新统海相泥岩 展布规模大且具有较大生烃潜力 ； 中新统海相潜在烃

埋藏深沉积厚亦可成为烃源岩 ，而上新统 、第 四系 的海源岩主要分布 于乐 东一陵 水 凹 陷 、 松南一宝岛 凹 陷 以

相泥岩及沉积物 由 于处 于未熟生物化 学作用带 ， 只 能及华光凹陷等海相沉积充填较厚的 地区 。 中新统海相

作为生物气的气源岩 。潜在烃源岩属浅 海
一

半 深海 快速坳 陷沉积 ，厚度介 于

7
2 0 0 0

？
3 5 0 0 ｍ ，但有机质丰度普遍偏低 ，有机碳含量

多小于 ｉ ％ ， 生源母质麵亦属偏腐殖型 ，有机质演化

水合物资源与常规 油气资源
一样 ， 其形成分布与程度较低 ，具有一定的生气潜力 ；上新统及第四 系海相

富集成藏 ， 除温压等地质条件外 ，烃源供给 系统 中气源 沉积生物气气源岩 ， 有机质丰度偏低 ，有机碳含量均低

岩 （烃源岩 ）生烃潜力大小及其成烃规模 （总生烃供给 于 0
．

5 ％ ，亦属偏腐殖型生源母质 ，但分布广泛 ， 展布规

量 ） ’是决定油气资源和 水合物资源规模大小 、 分布规
模大 ，生物 甲 烷产气率较高 （生物气产率可达 2 0 0 ｍ Ｌ ／

律与富集程賴主要翻随 。 Ｓ此 ， 无论在常Ｍｇ ） ，亦具有较大 的生歸力
［

1 4
］

。 自、之 ，絲南盆地新
气资源评价预测 ，还是在水合物资源 的 评价预测研究＋讲夕吞丁円米《 味 、

搞
山 Ｖｒ丁灿由 夂处卞 甘

丄 山生代多套不 冋类型经源岩 ， 在不 问 成烃地质条件下其
中 ，其分析评价的重点均主要集 中聚焦在有效烃源石＋—

，ｕ
＾ 

／
Ａ
－ ？

？ＵＵ生烃潜力及生烃量大 ， 能够为 该区水合物 的形 成提供
及其生供烃量大小上 。 即有效烃源岩 ／气源 岩质量的

优劣及产烃率大小和 生供烃数量 ，基本上决定 了 油气

藏和 水合物资源 的规模和潜力 。 3水合物气源成 因类型及潜力
琼东南盆地新生代发育多套烃源岩 （气 源岩 ）层、＆

系 ， 主要为古近纪断陷 阶段形成的始新统細烃源岩 、

、

？
—

渐ｉｆ统煤系及海相气源岩 、 新近纪海相琐陷 阶段形ｍ＾■力胃 ＠

的 中 新统翻触气源岩以及±繊和細纪生物 3
胃隨 ， 主勉物鮮作腳成眺物气及亚生物

气源岩
［

1 3 1 4
］

。 其巾 ，始繊細籠岩 主要分布 于各
气 ； ②有机雌演化雜－

，

．

■

）熟－通隨 ，热力作用

凹 陷 中半地暂 、脑洼陷 的深部 ，平均厚度介于 5 0 0
？
職 的热解气 。 生物成因 气是在低温 （小于 7 5 Ｃ ）条

8 0 0ｍ
。 该烃源岩由 于钻井深度難 目 前在琼东龍

件下 ，有机质由 微生物 经生 物化学作用所形成 的 以 生

地 尚 未钻遇 ，但从地震解释及层序地层分析均确证其
9 8 ％ ）＿＿ ’ 〒

存在 ，且在该盆地油气勘探中发现 了来 自 始新 统湖相Ｃ
ｌ ／
 2 

Ｃ
？
＞ 0 ．

9 8
， 甲 踪碳 同 位 素 值 偏 轻 ， ＜

烃源岩 的 富含 Ｃ 3 。 4
一

甲 基 甾 烷 的 原油 （与 北 部湾盆
一

5 5 ％ 。
； 而热解气则是在有机质热 演化成熟

一过熟生
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烃窗范围形成 的成熟 高熟及过熟亦以 甲 烷为主的烃物气 。 琼东南盆地生 物
一

低熟 过渡带气主要 赋存 于

类气 ，且 干燥 系 数较高 ， ＣＪＣ？ 介于 0
．

7 0
？

0
．

9 8
，浅

一

中层系 的上 中 新统黄流组海相砂岩储集层中 ， 在

甲烷碳同位素值偏重 ，

一般ＰＯ－

4视。 。 3 甲 烧碳
2 0 0 0

？

3Ｍ Ｏｍ 深度均有钻井揭不 ［
1 8

］

’例如在崖南 四

同位素值介 于生物气与脑气服翻位素三者之
難崖 1 3

－

1 气贿麵翻含赌岩 、松涛凸起东倾

间 ，则为以生物細为主的 或 以热解成 Ｈ 为 主的混纟
ＢＤ 1 9

＿

1 构造—梅＿＿＿＿岩储

气 。 琼东 南盆地 油 气 勘探 及 油 气 地质 综 合研 究？■ 中钻？■亚生物气便是■实例 。

明
［

1 5 1 6 ］

，该区普遍存在上述耐成因類的天然气 ，尤

其是热解气 （天然气 ） 《
1探 目 前在浅水区及深水区均取

軸 系海相泥岩及沉积物 ’这种生物气气源岩 的有机

得 了重大突破 ，迄今已勘探发现 了 富集高产天然气藏Ｍ丰度 ’ 总体±与莺歌海盆地 巾■及±新统＿ ？

及储量规難大的大中型天然气田 。 生物气及亚生
龍 本 相 当 ， 有 机 碳 含 量 及总 径 含量 大 致 分别 为

气在浅水通水Ｋ亦普Ｍ赚好气显示 ，翻步评
0 ．

2 8 ％ ￣ 0 ． 4 9 ％ ｆｎ 5 5
？

3 ＧＧ
卩ｇ ／ ｇ ，生歸量 （ Ｓ

！＋


＾

）

价预测其亦具有较大资賴力 。 很显然 ， 这两种成目
〒均值为 0 ． 2 2

？
0

．
5 1ｍ ｇ／ｇ ， 且其生物 甲烧产率较高 。

类型天然气构細气源均能郷水财合》成贼
根赚社纖

－

第四細觀岩生物气觀实验结

充足的烃源供给 ，且具有巨大 的资源潜力 。生物 甲 焼产率平均 可达 2 0 0 ｍＬ／ｇ ， 具有较大的

3 ． 1 生物气分布及资源潜力潜力 。

？ｉ探研究表 明 ， 琼东南盆地生物成 因气主要赋存力 了定＃评■■盆地生物气与Ｍ物气气源

于上新统鸾歌随－細系翻卿砂岩或灘辦
練及资識力 ，笔者Ｍ该Ｋ生物气Ｍ生物气烃

岩中 ，且多数探井在 2 3 0 0ｍ 以上深度 均见较强烈 的
源岩的展布规模 ，依据不 同沉 积相带 圈定 的面积和 厚

气测异常 ，通过所采集气样样 品地球化学分析 ， 确证ｇ
度 ，选取 比较适合该区生物气及亚生物气运聚成藏过

属 生物气成 因类型 。 其天然气地球化学特征具有 以下？中 的生聚 系数 （估算取值 2 ％° ） ，初步估算 了该区 生

显著特点 ： 即从海底至 2  3 0 0 ｍ 以上 ，气测显示均只冑
物气 、 亚生物气 的气源纖及资源量 （表 1 ） 。 由 表 1

高含量 甲傲 ＣＨＨ配焼 （ Ｃ ＺＨ Ｓ ）社龍關
1＋算结制赌出 ’絲赫地生物气生成总量 （气源

多在 2 3 0 0 ｍ 以下深度 的地 层 中 才出 现 ；碳 同 位素分
规模 ） 可达 的 9 6 6 8

． 0 Ｘ 1 0
8

ｍ
3

，资源量为 1 7 9 9 ． 3 Ｘ 1 0
8

析结果表明 ，
2 3 0 0ｍ 以 上 均小于

一

5 5 ％
。 ，

一

般
ｍ

3


；
亚生物气生成总量可达 8 3 5 3 6 0 ．

0 Ｘ 1 0
8

ｍ
3

’ 预测

为 一 8 7 ％。
？

一

6 2 ％。 ， 属于典型生物气范畴
［

1 7
］

。资源量为 1  6 7 0 ． 7 Ｘ 1 0
8

ｍ
3

；生物气及亚生物气总生气

亚生物气是生物气与低成熟热解气之间的 过渡类量为 1 7 3 5 0 2 8
．

0 Ｘ 1 0
8

ｍ
3

，其总资源量为 3 4 7 0 ． 0 Ｘ

型天然气 ，所 以又称生物
一

低熟过渡带气 。 亚生物气 1 0
ｓ

ｍ
3

。 可 见 ，琼东南盆地生物气与亚生 物气气源规

同样以 甲 烷为主 （ＣＨ 4 含量 占 9 0 ％
？

9 5 ％ ） ， 其 5
1 3

Ｑ模及资源量巨大 ， 可为该区水合物 的形成提供充足的

和湿度均介于生物气和成熟热解气之间 ， 但更偏于生气源 。

表 1 琼东南盆地新 近系一第 四 系 生物气 、亚生物气气 源规 模与 资源量初步估算表

ｉａ ／沉积 面积 ／ＩＴＴＩ泥 岩体积 ／ 有机碳

￣

气源规模生气量 ／资源量 ／

ｍｋｍ
＾沉积环

ｋｍ
3

含量 1 0
81 0

＇备
、

注

9 Ｑｎ Ａ ＾
”

， ｎ ｎ三角 洲
一滨海 6 Ｍ 0 （

Ｕ ％ 9 3 8 4 0 ． 01 8 7 Ｊ

̄

＾ 2＾浅海—半深海 4 3  7 9 5 0 ． 4 ％ 8 0 5 8 2 8 ． 01  6 1 1 ． 7^

8 9 9 6 6 8 ．
01 7 9 9 ． 3

9Ｑ1 Ａ
，三角 洲

一

浅海 1 5  2 0 0 0 ． 3 ％ 2 0 9 7 6 0 ． 0 4 1 9
．

5“士 郝祐卞却＂

ＴｉＪ
ｍ

 5 3  0 0 。浅海一半深海 2 7  2 0 。 0
．
5 ％ 6 2 5 6 0 0

．
01  2 5 1 ． 2

亚生物气 8 3 5 3 6 0 ． 0 1  6 7 0 ．
7

亚生物气源岩

合计 1  7 3 5 0 2 8
．
0 3  4 7 0 ． 0

3
．
2 热解气特征及资源潜力北一松西凹 陷和宝 岛 凹 陷 北部及周缘 区 的 ＹＣ 1 4

－

1
－

1

琼东南盆地热解油气根据其地质地球化学 特征 ，井 、
Ｙ 9 井 、 ＳＴ 2 4

－

1
－

1 井及 ＢＤ 1 9
－

2
－

2 等井 为代表 ， 其上

可划分为陆源石蜡型原油及油型伴生气和煤型气及煤渐新统陵水组及 中新统三亚组均产 出 陆源石蜡型原油

型凝析油两大类 （图 2 ） 。 前者 以盆地东北部浅水区 崖及油型伴生气 ；后者则 以盆地 西部浅水区崖南 凹陷 崖
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1 3

－

1 气 田上渐新统 陵水组三段 主力 气层所产 出 的 大

： 量煤型气及少量煤麵 析油 为典型代表 。 盆地南部深
＿一

水 区 中 央坳陷带 陵水 1 7
－

2 气 田 上 中 新统黄流组产 出

＇

■

，根据该区盆地麵 及生烃热模拟实验所获 生烃量

： ：

；

，

：

．／
＂

 1及生烃强度 （表 2 ）
，结 合油 气勘 探程度 及 近年来 的 油

—
．

＆，气勘探成果 ， 可 以 明显 看出 ， 古近 系渐新统煤 系烃 源

邊 2＾ 1＾必“、？

？

．

…
、

： 岩 、浅海相烃源岩及中新统下部偏腐殖型海相烃源岩 ，

图 2 断 层 裂 隙构 成的 热解气气源其生烃量及生烃强度高 、 油气资源规模大 。
其 中 ， 浅水

纵向 运聚通道 系统地震 剖 面 图区最 大生烃强度可 达 7 9 4
．

9 Ｘ 1 0
4

ｔ
／ｋｍ

2

， 天然气资 源

表 2 琼东南盆地主要 凹 陷及重 要 区 带古近 系一新近 系煤 系 烃源岩 生烃 潜 力 与 油 气资 源 量评价 预测 表

生烃量
一

、油 气资 源量预测
＂“

凹 陷 名称
”

＾＾总烃量 ／ｄ＾

＇

＾ｋｍ
2

）石油 7

一”

天 然气 ／ 资源 当量 ／ｆｔ
1 0

8


ｔ
 1 0

1 2

ｍ
3 1 0

8

ｔ 1 0
8


ｔ
 1 0

丨 2

ｍ
31 0

8

ｔ

崖北凹 陷 2 2 6 8 ． 0 2 5 ． 2 3 3 ＾ 3 65 8 ． 8 5 2 5 9 ． 4 8 0 ＾ 6 3 0 0 5 0 4

崖城凸 起 1 2 3 0
．
0 5

．
5 3 0 ． 4 3 9

．
8 3 7 9 ． 9 2 0 ． 1 4 0

．
0 1 0 ． 2 0 ＩＶ

崖南凹 陷浅 1 5 5 5
． 0 3 6 ． 0 8 8 ． 7 51 2 3 ． 6 1 7 9 4

．
9 2 0 ．

9 0 0 ．
1 3 2 ． 2 2工

松西 凹陷水 1 0 0 7 ． 0 1 0 ． 8 2 0 ． 8 2 1 9 ． 0 3 1 8 8 ． 9 8 0 ． 2 7 0 ． 0 1 0 ． 3 9ＩＶ

松东 凹陷区 5 2 9 8 ． 0 3 7 ． 4 3 5 ． 0 2 8 7 ． 6 3 1 6 5 ． 4 0 0 ． 9 4 0
．

0 8 1 ． 6 9ＩＶ

松涛凸 起 2  4 0 5
．
0 6 ． 5 0 0

．
4 0 1 0

．
5 1 4 3

．
7 0 0 ． 1 6 0

．
0 1 0 ． 2 2ＪＹ

小计 3 ． 0 4 0 ． 2 8 0 ． 2 2

乐东 凹陷 2  9 8 9
．

0 4 4 9 ． 1 0 9 0 ． 3 3 1 3 4 8 ． 4 0 4  5 1 1
．

2 1 1 7
．

9 2 1 ． 8 13 5 ． 9 9 Ｉ

陵水 凹陷 2 8 0 5 ． 3 3 4 3 ． 8 6 7 9
．

8 8 1 1 4 2
．

7 0 4  0 7 3 3 6 1 3 ． 7 5 1 ． 6 0 2 9
．
7 3 Ｉ

陵水低 凹 陷 9 6 9 ． 0 5 5 ． 7 3 6
．

7 8 1 2 3
．

5 7 1 2 7 5
．

2 3 1
． 3 9 0 ． 1 0 2

． 4 1Ｕ

松南 凹陷深 1 6 8 0
．

0 4 8
．

3 0 2 1 ． 0 7 2 5 9 ． 0 0 1 5 4 1
．

6 7 1 ． 9 3 0 ． 4 2 6 ． 1 5 Ｉ

宝 岛 凹陷水 4  9 5 2
．

03 2 6
．

9 0 3 9
．

9 8 7 2 6 ． 7 0 1 4 6 7
．

4 9 1 3 ． 0 8 0 ． 8 0 2 1 ． 0 7 Ｉ

长 昌 凹 陷区 1 2  9 2 9 ． 0 4 0 7 ． 1 0 3 9
． 4 1 8 0 1

．
1 0 6 1 9 ． 6 1 1 6 ． 2 8 0 ． 7 9 2 4 ． 1 7 Ｉ

北礁 凹 陷 1 0 8 7 ． 9 4 5 ． 4 9 7 ． 7 3 1 2 2 ． 8 0 1 1 2 8 ． 7 8 1 ． 8 2 0
．

1 6 3
．
3 7ＩＩ

华光 凹 陷 9  0 0 0 ． 07 7 6 ． 1 0 1 9 8 ． 2 0 2  7 5 8 ． 1 0 3  0 6 4 6 0 3 1 ． 0 3 3 ． 9 7 3 5 ． 0 0 Ｉ

小计 9 7 ． 2 0 9 ． 6 41 5 7 ． 8 9

规模达 2 8 0 0 Ｘ 1 0
ｓ

ｍ
3

（地 质储量 ） ， 总 油 气 资源量达储型 运聚供给 系统 ；②热解气源下 生上储 型断层裂 隙

5 ．
8 6 Ｘ 1 0

8

 ｔ

3

油 当量 ； 深水 区 中 央坳陷带及南部坳 陷带型运 聚供给系统 ；
③热解气源下生上储 底辟及气烟 囱

最大生烃强度 高 达 4 5 1 1
．

2 Ｘ 1 0
4

ｔ ／ｋｍ
2

， 天然气 资源型运 聚供给 系统 。 这些不同类型气源运聚供给系统提

规模高达 9 6 4 0 0 Ｘ 1 0
8

ｍ
3

（ 地质储量 ）
， 总 油气 资 源量供的充足气源与高压低温稳定带 良好的 时空耦合配置

达 1 5 7
．

9 Ｘ 1 0
8

ｔ

3

油当量
。
可见 ，琼东南盆地如 此 巨 大即可形成水合物藏 。 但高饱和度水合物产 出及分布规

的热解油气资 源量 ， 完全 可 以 为该 区水合物 的形成提律和 资源规模大小 ，主要取决于水合 物气源供 给的输

供充足 的气源 。 因 此 ， 在广 阔 的盆地南 部深水海底 浅导运聚系统类型优劣及其展布特征和气源供给量是否

层 区域 ． 当其具备满足 和 达 到 水合物形成的稳定域条充足 。 因此 ， 水合物气源供给 系 统展 布特点及其气 源

件 ，且与 断裂裂 隙 、底辟及气烟 囱等构成的纵向 气源运充足与否对于高饱和度大规模水合物形成至关重要 。

聚通道耦合配置 良好 ， 即 可形成大规模展布 、资源潜力 4
．

1 热解气源 下生上储断层 裂 隙型运聚供给系 统

巨 大的水 合物 。琼东南盆地位于南海北部准被动 大陆边缘 ，剖 面

Ａ＃
上具有古近纪陆相断陷 与新近纪热沉降海相坳陷 的双

气礎、迈衆 1？口 ＇爷 －允＾？ ＇ 、符仳层盆地结构特征 ， 形成 了 早期古 近 系 陆相 断 陷 构造层

根据油气地质条件 ， 结合第 三 系层 序地层分析 及和晚期新近 系海相坳陷 构造层两大构造活 动性质完全

地震地质综合分 析解释 ，琼东南盆地主要 存在以 下 3不同 的沉积单元体系 。 琼东南盆地断层形成演化分为

种类型气源供给及输导运 聚 系统 ： ①生物气源 自 生 自 2 个阶段 ：早期 古近纪阶段 （ Ｔ
ｓ 

Ｔ
6 。 ）是盆地断层形成
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的主要时期 。 晚期新近纪阶段 （ 7 ％ 。 之后 ） ，盆地由 断陷其发育 ，且形成了展布规模达 2 Ｘ 1 0
4

ｋｍ
2

的中 央泥底

转为热沉降坳陷时期 ，断层趋于稳定 ， 活动速率逐步降辟隆起构 造带 ，其上存在 5 排沿盆地走 向呈南北雁行

低减小至 消失停止 。 因此 由于新近纪构造断裂活动微式排 列 的 泥 底辟 ， 同 时 有 些 泥 底 辟 尚 伴 生 有 气 烟

弱 ， 剖面上断至 乃 。上 中新统 的断层很少 ，仅有少数古囱
［

2 1
］

。 与莺歌海盆地东部相邻的 琼东南盆地 ， 根据深

近纪大断裂可断至 中新统 （ 2 号断裂带附近 ） 。 须强调水油气勘探 及水合物勘査结果证实 ， 其亦存在不 同 类

指 出 的 是 ，盆地古近纪断裂活动较强烈 ，形成了一系 列型底辟及气烟 囱 ， 尤其是在盆地深水 区 中央 坳陷 带及

断裂构造带及其不 同类 型 的局部圈 闭 ，故古近 系 形成南部坳 陷带 ， 部分快速沉降沉积的深大断陷 ，其第三 系

的油 气基本上能够富集 于这些断裂构造带的局部构造及第 四 系沉积充填规模大 ，不 同类型 底辟及气烟 囱 均

圈 闭之中 ；新近纪盆地 中 仅有局部地 区部分断裂继续较发育 ，且纵 向上 自 下而上刺穿上覆地层可达第 四 系

活动 ，且纵向 尚未完全切穿 中新统 。 因此 ，该 区古近纪深水海底浅层附近 ， 能够通过底辟及气烟 囱 通道将热

与新近纪构造断裂活 动 的差异 ， 最终导致早期深部古解气源从深部输送 至浅层深水海底高压低温稳 定域 ，

近 系形成的 油 气难 以运 聚 至上覆浅层新近 系 圈 闭 之最终形成 ＢＳＲ 水合物 。 从图 3 所示 可 以 明显看 出 ， 通

中 ，严 重 制 约 和 影 响 了 油气 纵 向 运聚 成藏 与分 布格过琼东南盆地 中 央坳 陷带深水区 的 地震剖 面上 ， 底辟

局 ［
1 9

＿ 2 °
］

。 须强调指 出 ，在盆地南部深水 区 ，其构造断裂（ 属 泥底辟还是火 山 底辟 尚 难确定 ） 活动较强烈 ， 自 下

活动 及其沉积充填特征 明显 不 同于北部浅水区 ， 由 于而上刺穿 了渐新统及 中新统多 套地层 ， 底辟顶部直达

该区沉降沉积速率快沉积充填规模 大 ， 古近 系泥源岩上 中新统及第 四 系 ， 加之断裂及气烟 囱 的配置 ，使得这

较发育 ，不仅存在不 同类型 底 辟及气烟 囱等纵 向 疏导种底辟类型 的纵向 运 聚通道系统 可 以连通深水海底 浅

体通道 ， 而且浅层断层裂隙亦较发育 ，很多地震剖面上层的高压低温的 ＢＳＲ 水合物稳定带 ，将深部古近 系 湖

均发现了断层裂隙 和底辟 及 气烟 囱 等 纵向 运 聚 通道 ，相 及煤系热解气源源源不 断地输送上来 ，在深水海底

其为深部古近 系 湖相及煤系烃源岩生成的油 气运聚到浅层形成水合物矿藏 。

上覆浅层圈 闭 中 富集成藏和深水海底浅层高压低温稳

定域水合物形成 ，提供 了较好的烃源供给运聚系 统 。

 Ｉ Ｎ ＂

根据中 国地质调查局及 中 国石油 天然气集团公 司
：广：

等单位在琼东南盆地南部深 水 区开嵌 的海洋 地质 及地上
二
：

－

／
［

義理调查 和 油 气 地 球物理 勘探 工 作 ？ 该 Ｋ 水 合 物着
：

上 ，

：

．

：

ＢＳＲ 标志层主要分布在深水海底 以下 1 5 0
？ Ｍ Ｏｍ 的

第 四 系 中 。 部分地震剖 面 中 ， 由 于断层裂 隙 和 底辟 及
－

：

气烟 囱 的穿刺 ， 导致 ＢＳＲ 往往不连续分布 。 但在这些
‘

大规觀細 高压低温稳定域之 ＢＳＲ 以 下 ， 存在大量 赛＾評憂 票觀 赶食Ｍ

断层及裂隙构成的天然气纵 向 运聚供给通道 系统 （ 图图 3 底辟及气烟 囱构成 的热解气气源纵 向运聚通道地震剖 面表

2 ） ，其为深部热解气 源 向浅层深水海底 高压低温稳定（ 据中 海油资料 ，
Ｍ ｉ ｏ

；

域的输送和充注提供了极佳 的运聚条件 。 这些断层及

裂隙 分布广泛 ，且近垂直发育 自 下而上切 割长而深 ， 其 4 ． 3 生物 气源 自 生 自 储型运 聚供给 系统

下切至古近 系 ，而其上则切穿至深水 海底浅层高压低生物气源 自 生 自 储型 运聚供给系统 ， 主要 分布 于

温稳定域 ＢＳＲ 水合物层 ，进而连通了 深部古近系 湖相深水海底上新统
、
第 四 系 浅层低成岩及未成岩生物 化

及煤系 烃源岩形成 的热解气源 ，促使其通过 断层裂隙学作用带 。 深水海底 浅层沉积物 中 生物化学作用形成

纵 向天然气运 聚 高效供给系统 向深水海底浅层高压低的生物气及亚生物气 ， 在生物化学作用 带范围 相对较

温水合物稳定域大规模供气 ，最终形 成高丰度大规模粗沉积物 中 近 源极短距离运 聚富集 ， 类似
“

致密砂岩

展布 的 水合物资源 。气
”

和
“

页岩气
”

等非 常规天然气的 运聚方式 ［
2Ｍ 6 ］

， 具有

4 ． 2 热解气源 下 生上储泥 底辟及 气烟 囱 型运聚供给自生 自储型富集成藏 的 特点 。 前 已论 及 ， 目 前在琼东

系统南盆地北部浅水 区 2 3 0 0ｍ 以上 的浅层和南部深水 区

泥底辟及气烟 囱形成演化过程 中产生的纵向 运 聚深水海底浅层 ，探井 中均见到 了 大量生 物气及亚生物

通道在一些沉积盆地 中 均较普遍 。 泥底辟在南海西北气显示 ， 表 明其生物气及亚生物 气产气率高 、气源 充

部莺歌海盆地 中部坳 陷东南部新近系及第 四 系 中亦极足 ， 当其与该区深水海底 浅层水合物高 压低温稳定 域
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时空耦合配置较 好时 ， 即可形成水合物矿藏 。 生物气是水合物成矿成藏研究 中 的薄 弱环节 。 但从 目前勘查

源型水合物 资源规模 ， 主要取决于其生物 气及亚生物发现的水合物分 布富 集规律 及基本特点而言 ， 高丰度

气产气率高低及其气 源充足程度 。 因 此 ， 生物气源 自大规模 水合物矿藏形成与分 布富集 ，均 主 要与充足 的

生 自储型水合物资 源 ， 由 于受生物气产率及气 源规模气源供给 和 高 压低 温稳定带较 好 的 时 空 配置 密切 相

的影 响 ，其地质储量及资 源规模
一般相对

＾

较小 ，但琼东关 。 因此 ，预测 和建立水合物成矿成藏模式 ， 均 应紧 紧

南盆地深水 区生物气及亚生物气产气率高 、气源充足 ， 抓住和 围绕气 源供给运聚 系统与高压低温稳定带连通
故
＾
物气源 自 生 自 储型水合物 矿藏的资 源潜力 与资 源＿禹合配置关系 ， 在获取大量油 气地 质资料 的基础 上

开展综合分析研究 。 鉴此 ， 笔者从琼东南 盆地深水 区

5 7忙合物成藏模式预测鉢奶驗餅條入ｆ ， 4始瀬

．类型烃源岩及其气源构成特 点 的基础 上 ， 首先划 分确
．水合 物亦属 非 然气矿藏

二

其形成及分 布 昆
帛 了生 物气及亚生物气和热解气两大类经源岩及两种

■了 胃
麵 的气源供给 系统 ；其次 ， 则分析研究水合物稳定带

的 气源供 给及 良 好 的 3Ｓ 聚 ｆａ 导

，

ｊＩＭ极 为Ｍ ， 这
形成条 件及赃 ｜

、

ｉ
］肺細 ； 其三 ，深人 分析生物气气

一

ｆ：

明显 有别于其他类翻非 ＃細 气藏 。 ＾ 然 其亦
■卩贿气气源与深水海賴层高压低温水合物稳定

冑之贿通两■不 同类型运 聚通道系统及运聚方式

＾

合物矿藏亦 与 常 规 油 气运 聚 成 藏

ｊ

见律擁 ， 具 有
的差异 。 在此基础 上 ， 总 结和建立 了 该 区 生物气源 自

源 、汇

：

聚的於

，

成藏过 ｆｅ及 其 ＯＳ聚

＝
集

：

系统 ． 即 ｈｋ
生 自储型 、热解气源断层裂隙下生上储型和底辟及气烟

烃翻圃聚集
’

油气 系统的基本特点
」

。 故对〒
奸生上储型 3 种类麵水合物成矿成 ｉｉ模式 。

以 下
水合物成矿成纖式侧及其Ｗ究 ， 均 可體常删气

重点雌 3 輕财合艇誠■試进行分析探讨 。

运聚成藏规律 的基本研究框架及思路 ， 以 气源供给 系统
5 ． 1 热解气源断层 裂隙下生上储型水 合物 成藏模式

与高压低温水合物稳定带形成及其与气源供给系统 的在 以 上烃源岩特征及气源 分析 、 天然气成 因 类型

耦合配置为核心和主线 ， 重点分析研究其气源供给条件 及 资源潜力 和气源供给运聚 系统等研究 的 基础 上 ， 结

及运聚过程与水合物稳定带形成 的时空 配置关系 。合琼东南盆地深水油 气勘探及海洋地质地球物理调查

目前 ，对于水合物成矿成藏模式的分析研究 ， 国 内成果 ［
Ｍ

］

，笔者首 先建立 了热解气源 断层 裂 隙下生上储

外报道的相关文献相对较少 ， 且其研究亦不甚深入 ， 亦型 水合 物成 矿 成藏模 式 （ 图 4 ）
。 由 此可 以 看 出 ， 这种

＾
“

晚巾
＿

ｊ

．
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．
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图 4 热解气源 断 层 裂 隙下 生 上储型 水 合 物成藏模式 图
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成藏模式最突出 的特点 ，是其气 源供给来 自 深部古近展 布规模 约 占 盆地 2 ／ 3
，且新生界尤其是古近 系沉积

系成熟 高熟乃至过熟 烃源岩生成的 天然气 （ 即热解厚度及展布规模较大 。 加 之该区古近纪及中新世沉降

气 ） ，而水合物 赋存在深 水海底 浅层未成岩沉积物之沉积速率大 ，南部深水 区沉积 充填 了非 常厚 的古近系

中 ， 即具有
“

下生上储 、古生新储
＂

的生供烃及运聚成矿及 中新统 ， 而这种快速沉积充填的 泥页岩等碎 屑物质

成藏关系 ，其沟通和 连接深部古近系 湖相及煤 系 烃源则 为该 区泥底辟形成奠定 了物质基础 ， 导致在 断 陷 中

岩热解气源 的纵 向运 聚供给通道系统 ，则 主要 由 大量沉积厚 、埋藏深的 区域 ， 泥底辟及其伴生气 烟 肉 较发

纵向 断层裂隙所构成 （ 图 3 ） 。 琼东南盆地南部深水 区育 ，形成了有一定展布规模 的泥底辟 （深大断裂的局部

深部古近系湖相及煤 系烃源岩形成 的大量热解气 （成区域可能存在火山 底辟 ） ， 而泥底辟及气烟 囱 这种类型

熟一高熟煤型气及油 型气 ） ， 均可通过深部切 到古近系的垂向 通道 ，亦为该区 深部古近系热 解气 源 向深水海

湖相及煤系烃源岩 ， 其 向 上切至深水海底浅层高压低底浅层高压低温稳定带输送供给提供了重要 的纵 向 运

温水合物稳定带 的断层及伴生裂隙所构成的热解气源聚通道系 统 ，起到 了 沟通 和连 接深部热解气源与 上覆

供给运聚 系统之高速运聚通道 ，在上覆的 深水海底浅深水海底浅层水合 物稳定带 的桥梁作用 ， 构成 了热解

层水合物稳定域范 围 （ 地温小于 1 0
°

Ｃ
，地层压力大于气源底辟及气烟 囱下生上储型水合物成矿成藏模式类

1 0ＭＰ ａ ） 运聚富集而成 矿成藏 ， 形成高丰度 的水合物型 （ 图 5 ） 。 由 图 5 可 以看 出 ，这种成藏模式 ，其热解气

资源 。 须强调指 出 ， 这种成藏模式主要取决于其深部源主要来 自 深部古近 系烃源岩在成熟 高熟及过熟阶

具有充足的 热解气源 大量供 给 ， 与浅 层深水海底高压段生成的热解气 ， 通过泥底辟 及气烟 囱 等纵 向运 聚通

低温稳定带 的时 空耦合配置 。 而这种热解气源下生上道系 统输送到上覆深水海底浅层高压低温稳定带 ，形

储型 水合物矿藏形成的 主控 因素 ， 则 主要取决于 断层成水合物矿藏 ，且水合物矿藏 多分布 富集在泥底辟及

裂隙所构成的连通深部热解气源 与上覆深水海底浅层气烟 囱 附近 。 很显然 ，这种类型水合物成矿成藏模式 ，

高压低温稳定带之高速 运聚通道的优劣 。 否 则 ， 其深对于深水 区那些新近纪及第四纪断裂裂隙不甚发育的

部古近系烃源岩热解气源难以 输送至上覆深水海底浅区域 ， 由 于泥底辟及气烟 囱起 到 了 纵 向 断裂通道 的 输

层高压低温稳定带 ， 根本不能形成这
一类 型 的水合物导作用 ，亦能形成下生上储 、古生新储 的油气藏和水合

矿藏资源 。
物矿藏 。 因此 ，在缺乏纵 向 断层裂 隙这种类型运聚通

5 ． 2 热解气源底辟及气烟 囱 下 生上 储型水 合 物 成藏道系统 的 区域 ，泥底辟及气烟 囱纵 向运 聚通道对于其

模式油气运 聚成藏 和热解气源下生上储型水合物矿藏的形

琼东南盆地南 部深水 区中 央坳陷带及南部坳陷带成至关重要 。

海底面


萆＼

？ 新生代盆地基底

Ｖｗｍ：

－

［

层位｜＼ ｜
断裂

9  0 0 0
－
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園＿Ｓ水合物层

Ｉｘ、
Ｉ
气＿

一

 ｜
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图 5 热解 气源底 辟 及气烟 囱 下生上储 型水合 物 成藏 模式 图
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5 ． 3 生 物气源 自 生 自 储型水合 物 成藏模式气
”

，有机质生成 的 油气基本没有发生运 聚过程或油 气

生物气源 自 生 自 储型水合物运 聚成藏模式 ， 在琼运聚距离非常近 ， 属于近距离运 聚或未运聚而原地富集

东南盆地南部深水区是颇为重要 的水合物成藏模式之成藏 。 因此 ， 这种生物气源 自 生 自 储 型成矿成藏水合

一

。 由 于生物气及亚生物气在全盆地广泛分布 ， 其构物 ，其生物气源岩与深水海底浅层高压低温稳定带均处

成 的生物气源供给系 统亦较普 遍且生 物气源 较充 足 ，在该区有机质成熟门槛以上的生物化学作用带 ， 属于生

具有短距离近源 自 生 自 储运聚富集之特点
［

3 1
．

3 3
］

， 其与物气 、 亚生物气非常活跃的深水海底浅层低温未成岩作

深水海底浅层高压低温稳定带具有
“

无缝式连接
”

的极用带范围 ，具 有 自 生 自 储原地富集成矿成藏 的基本 特

佳耦合配置关系 ，故能够形成这种成藏模式 （ 图 6 ） ，其水点 。 水合物 丰度及其资源规模 ， 主要取决于其生物气 、

合物类似 于非常规油气中 的
“

致密砂岩气
”

和
“

页岩油亚生物气产率及其富集程度与生物气气源规模的大小 。

Ｉ

＂

 6
ｆ

了例

81
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图 6 生 物气气 源 自生 自 储型水合物 成藏模式图

＾ｔ
－ｗ 4 ）深水区热解气源下生 上储型水合物 ， 其热解气

源输送运聚通道主要为 断层裂隙和底辟及气烟 囱所构

1 ）琼 东南盆地南部深水区 新生代 烃源岩较 发育 ，成的纵 向运 聚供给系统 ， 它起到 了连 通输送深部热解

自下而上主要分布有深部热解 气 （ 成熟一高熟 过熟 ）气源到 浅层水合物稳定带的重要作用 。 这种气源纵 向

烃源岩和 深水海底浅层生物气及亚生物气烃源岩两大运聚供给系统的形 成展 布及其优劣 ， 主要取决于构造

类 。 该 区油气勘探及海洋地质调查表 明 ， 这两套烃源沉积演化 、断裂活动及活跃地质热流体异常侵人 活动 。

若形成 的热解气商业性气藏和 生物气亚生物气及其油 5 ）琼东南盆地南部深水区不 同成因类型天然气资

气显示等 ， 均 已得到 充分证实 。 热解气 和 生物气气源源潜力大 ， 能够为深水油气及水合物形成提供充足 的

源充足 、 资源潜力大 ， 能够为该区常 规油气藏和 水合物气源物质基础 ，应是我 国深水油气及水合物最具勘探

形成提供充足的烃源供给 。潜力 及资源远景 的 区域之一 。

2 ）初步建立 了琼东南盆地南部深水区生物气源 自
．

生 自 储型 、热解气源断层裂隙下生上储 型和热解气源
＃＃Ｓ

；
？

底辟及气烟 ？下生上储型 3 种类型 的水合物运聚成喊［ 1 ］Ｃｏ
ｌ ｌ
ｅ ｔｔＴＳ ．


Ｎ ａ

ｔｕ ｒａ
ｌｇ ａｓｈ ｙｄ ｒ ａｔ ｅ ｓｏ ｆｔｈ ｅＰ ｒ ｕｄ ｈｏ ｅＢａ

ｙ
ａｎｄ

模式 。 其 中生物气源 自生 自储型水合物在深水区分布Ｋ ｕ
ｐ
ａｒ ｕｋＲｉｖｅ ｒａ ｒｅａ ，


Ｎｏ ｒｔｈＳ ｌ

ｏ
ｐｅ ， 

Ａ
ｌ ａｓｋ ａ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧＢｕ ｌ ｌ ｅ

－

较普遍 ；后 2 种类型 的水合物展布具有
一定 的局限性 ， ｔ ｉｎ

，
ｌ 9 9 3

，
7 7 （ 5 ） ： 7 9 3

－

8 ｌ 2 －

其主要受控于气源纵 向运聚通道供给系统的优劣及分 ［
2 ］Ｃｏ ｌｌ

ｅ ｔ ｔＴＳ ．Ｅｎｅｒ
ｇｙｒ ｅｓｏ ｕｒ ｃ ｅｐ ｏｔ ｅｎ

ｔ
ｉ ａ

ｌｏｆｎａ ｔｕｒ ａ
ｌｇ ａｓｈｙ

－

布特点 。 不同 凹 陷及区带水合物类型及其成因可能存
ｄｍ ｔｅ ｓＵｌＡＡＰＧ Ｂ ｕ ｌｌ

ｅ ｔ ｉｎ
’

2 0 0 2
’

8 6 （
ｌ ｌ

） ：
1 9 7 1

＿

1 9 9 2 ’

在一定的差异 ， 有可能 以 某种成 因类型 的水合物 为主
［ 3 ］ＫＶ ｅ

ｕ

ｎ

；

°
＇ｄ ｅｎＫ

ｒ

Ａ
＇ Ｇ ａ Ｓｈ

ｙ
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；
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ｇ
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ｇ ｌ
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ｅ

［ Ｊ ］
．Ｒ ｅｖ ｉ ｅｗ ｓｏ
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ｐ
ｈ
ｙ
ｓ ｉ

ｃｓ ，1 9 9 3 ， 3 1 （ 2 ） ：

或 多种成 因类型水合物并存 。

1 7 3
＿

1 8 7 ．

3 ）无论是生物气源 自 生 自 储型水合物 ， 还是热解
［ 4 ］ 何家雄 ，姚 永坚 ， 刘海龄 ，

万志峰 ． 南海北部边缘 盆地 天然 气

气源下生上储型水合物 ， 其形 成展布均 主要取决于充成 因类 型及气源构成特点 ［Ｊ ］ ？ 中 国地 质 ， 2 0 0 8
，

3 5
（

5
）

： 9 9 7
－

足 的气源供给和水合物特定 的高压低温稳定带 与之 紧 1 0 0 6 ．

密的时 空稱合配置 ，两者缺一＂不 可 。Ｈ ｅ ｊ ｉ ａｘ ｉｏ ｎ
ｇ ，
Ｙ ａｏＹｏｎ
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ｇ
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，Ｌ ｉｕＨ ａ ｉ

ｌ
ｉｎ
ｇ ，

Ｓｏｕ ｔｈＣｈ ｉ ｎａＳｅａ
［Ｊ ］

．
Ｇｅｏｌ

ｏ
ｇｙ

ｍＣｈ ｉｎａ
， 2 0 0 8

，  3 5 （ 5
）  ： 9 9 7
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［ 5 ］ 何家雄 ， 祝有海 ，
陈胜红 ，崔 莎莎 ， 马 文宏 ．

天然气 水合物成ＧａｓＧ ｅｏ ｓ ｃ ｉｅｎｃ ｅ
，

2 0 0 8
，

1 9 （ 1
） ：

4 1
－

4 8 ．

因类 型及成 矿特征与南海北部资源前景 ［Ｊ ］ ．天然 气地球科［Ｈ］ 何家雄 ， 颜文 ，祝有海 ，张伟 ， 龚发雄 ，刘 士林 ，等 ．南海北 部

学 ，
2 0 0 9

，
2 0 （ 2

） ：
2 3 7

－

2 4 3 ．边缘 盆地生物气 ／亚 生物气资 源与天 然气水 合物成矿成

Ｈ ｅ Ｊ ｉａｘｉｏ ｎ
ｇ
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，

3 3
（

6 ） ： 1 2 1
－

1 3 4 ．

ＭａＷｅｎｈｏ ｎｇ
．Ｇ ｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃｔ

ｙｐ
ｅ ｓａｎｄｍ ｉ ｎ ｅｒ ａ ｌｉ ｚａ ｔｉ ｏｎｃｈａｒ ａｃｔｅｎｓ

－Ｈ ｅＪ ｉａ ｘｉ ｏｎ
ｇ

，ＹａｎＷ ｅｎ ，ＺｈｕＹｏ ｕｈａ ｉ
，ＺｈａｎｇＷ ｅ ｉ

，Ｇ ｏｎ
ｇ

ｔ ｉｃ ｓｏ ｆｇ ａ ｓｈ
ｙ
ｄ ｒａｔｅａｎｄｒ ｅｓｏｕｒ ｃ ｅｓｐｏ ｔｅｎ ｔｉ ａ ｌｏｆｎｏｒ ｔｈ ｅｒｎＦａｘｉｏ ｎｇ ，Ｌ ｉｕＳｈ ｉ ｌ ｉｎ

，
ｅ ｔａ ｌ．


Ｂ ｉｏ

－

ｇ
ｅｎｅ ｔ ｉｃａｎｄｓ ｕ ｂｂ ｉｏ

ｇ
ｅｎｅ ｔ ｉ ｃ

Ｓｏ ｕｔ ｈＣｈ ｉｎａＳｅａ［Ｊ ］ ． Ｎ ａ ｔｕ ｒａ ｌＧａ ｓＧｅｏｓ ｃ ｉｅｎ ｃｅ ，
2 0 0 9 ，

2 0
（

2 ） ：ｇ ａｓｒ
ｅｓｏ ｕ ｒ ｃｅ ｐ ｏｔｅｎ ｔ ｉａｌａ ｎｄ ｇ

ｅｎｅ ｔ ｉｃ ｔ
ｙｐ

ｅｓｏｆｎａ ｔｕ ｒａ ｌｇ
ａｓｈｙ

2 3 7
－

2 4 3 ．ｄ ｒａ ｔｅｓ ｍｔｈｅ ｎｏｒ ｔｈｅ ｒｎｍａｒ
ｇ

ｉｎａ ｌｂａｓ ｉｎ ｓｏｆＳｏｕ ｔｈＣｈ ｉ ｎａ Ｓｅ ａ

［ 6 ］ 何家雄 ，天然气水合 物研究进 展与南 海北部勘探前 景初探［Ｊ ］ ． Ｎａ ｔ ｕｒ ａ ｌＧ ａｓＩ ｎｄ ｕ ｓｔ ｒ
ｙ ，

2 0 1 3
，

3 3 （ 6 ）  ：


1 2 1 － 1 3 4 ．

［ Ｊ ］ ．海洋石油 ，
2 0 0 3

，
2 3 （ ｌ

）
： 5 7

－

6 4
． ［ 1 5 ］ 何家雄 ，李强 ， 陈伟煌 ．琼东南 盆地油 气成因 类型及近期 天

Ｈｅ Ｊ ｉａ ｘｉｏｎ
ｇ

． Ｔｈｅｅｖｏ ｌｖ ｉｎｇｏｆｇ
ａｓｈｙｄ ｒａ ｔｅａｎｄｔｈ ｅｅｘｐ

ｌｏ ｒａ然气勘探方向 探讨 ［ Ｊ］ ？海洋石 油 ，
2 0 0 2

，
2 2 （ 1 ） ： 4 7

－

5 6 ．

ｔ ｉｏ ｎ ｆｏｒ ｅｇ
ｒｏ ｕｎｄ ｉｎｔｈ ｅｎｏ ｒｔｈｏ ｆＳｏ ｕｔｈＣｈ ｉｎａＳｅａ

［Ｊ ］
．
Ｏｆ ｆ

－Ｈｅ Ｊ ｉａｘ ｉｏｎ
ｇ ，Ｌ ｉＱ ｉａ ｎ

ｇ ，Ｃｈ ｅｎＷ ｅｉ ｈｕａｎ
ｇ． Ｏ ｉ

ｌ ／ｇ
ａｓｍ ｅ ｃｈ ａ

－

ｓ ｈｏ ｒ ｅＯ ｉ
ｌ

，
2 0 0 3

，

2 3 （ 1 ） ：
5 7

－

6 4 ．ｎｉ ｓｍ ｔｙｐ
ｅａｎｄｇ

ａ ｓｅｘ
ｐ ｌ

ｏｒａ ｔｏｒ ｙｄ
ｉｒ ｅ ｃｔ ｉ ｏｎｍＱｉ ｏｎ

ｇｄ
ｏｎ

ｇ
ｎａｎ

［ 7 ］ 苏丕波 ， 乔少华 ， 付少 英 ， 梁金强 ， 苏 明 ， 杨 睿 ， 等 ．南海北部ＢａｓｍＱｌ ］
．Ｏ ｆ ｆｓ ｈｏ ｒ ｅ 0 ｉ ｌ ， 2 0 0 2 ， 2 2

（
ｌ

） ： 4 7  5 6 ．

琼东南盆地 天然 气水合物成藏数值模 拟 ［ Ｊ ］ ．天然气 地球科［ 1 6 ］ 何家雄 ， 陈伟 煌 ， 李 明 兴 ， 陈 胜红 ． 莺 琼 盆地天然 气 中

学 ，
2 0 1 4

，
2 5 （ 7 ）Ｃ 0

2 成 因 及气源综 合判识 ［ Ｊ ］ ． 天然气 工业 ，
2 0 0 1

，
2 1  （ 3 ） ：

ＳｕＰｉ ｂｏ ，Ｑ ｉａｏＳｈ ａｏ ｈｕａ ，ＦｕＳｈａｏ ｙｉｎ
ｇ ，Ｌ ｉａｎ

ｇ Ｊ
ｉｎ
ｑ

ｉ ａｎ
ｇ

，Ｓｕ 1 5
－

2 1 ．

Ｍ
ｉ ｎｇ ，Ｙ ａｎ

ｇ 
Ｒｕ ｉ

，
ｅ ｔａ ｌ

． Ｎｕｍ ｅ ｒ ｉｃ ａ ｌｓ ｉｍ ｕ
ｌ
ａ ｔ ｉｏｎ ｏｆ ｇ

ａ ｓｈｙｄ ｒａｔｅＨｅ Ｊ ｉａｘｉｏｎ
ｇ ，Ｃｈｅｎ Ｗ ｅ ｉｈｕａ ｎｇ ，Ｌ ｉＭｍｇｘｉｎｇ ，ＣｈｅｎＳｈ ｅｎｇ

－

ａｃ ｃｕｍｕ ｌａ ｔ ｉｏ ｎ ｉｎＱ ｉｏｎ
ｇ
ｄｏ ｎ

ｇ
ｎａｎ Ｂａ ｓｍ ，Ｎｏ ｒｔｈｅｒｎＳｏ ｕ ｔｈＣｈ ｉ

－ｈｏｎ
ｇ

． Ｃ 0
2ｏｒ ｉ

ｇ
ｉｎａｎｄｇ

ａｓｓ ｏｕ ｒｃ ｅｍＹｉ ｎ
ｇ
－Ｑ ｉｏｎｇＢａｓ ｉｎ ［Ｊ ］ ，

ｎａＳｅａ［Ｊ ］ ．
Ｎ ａ ｔｕ ｒ ａｌ ＧａｓＧｅｏ ｓ ｃ ｉｅ ｎｃ ｅ

，
2 0 1 4

，
2 5

（
7

） ：

1 1 1 1

－

1 1 1 9 ．Ｎ ａｔ ｕｒ ａ
ｌＧ ａｓＩｎｄ ｕ ｓｔ ｒｙ ，

2 0 0 1
，

2 1 （ 3
）

：
 1 5  2 1

．

［ 8 ］ 苏丕波 ，粱金强 ，沙志彬 ， 付少英 ．南海北部神狐 深水海域天［ 1 7 ］ 戴金星 ．各类天然 气的 成 因鉴 别 ［ Ｊ ］ ． 中 国海 上油气 ： 地质 ，

然气水合物成藏 的气 源条件 研究 ［ 〗 ］ ．西南 石油 大学 学报 ： 1 9 9 2
，

6 （ 1
）

： 1 1 1 9
．

自 然科学版 ，
2 0 1 4

，
3 6 （ 2

） ： 1 8 ．Ｄａ ｉＪ ｉ ｎｘｍ
ｇ

．
Ｏ ｒｉ

ｇ
ｉｎ ｉｄ ｅｎ ｔ ｉ ｆｉ ｃａ ｔ ｉｏｎｏｆｖａｒ ｉｏｕ ｓｔ

ｙｐ
ｅｇａｓ ［ Ｊ ］

．

ＳｕＰ ｉｂｏ ，
Ｌ ｉａ ｎ

ｇＪ ｉ ｎ
ｑ

ｉａｎ
ｇ ，Ｓ ｈａＺｈ ｉｂ ｉｎ

，
ＦｕＳｈａｏ ｙｍｇ

．ＧａｓＣｈｉ ｎａＯｆｆ ｓｈｏｒ ｅＯｉ
ｌａｎｄＧａｓ （Ｇ ｅｏｌｏ

ｇ ｙ）  ，
1 9 9 2

，
6

（
1

） ：


1 1
－

1 9 ．

ｓｏ ｕｒｃ ｅｓｃｏｎｄｉ ｔ ｉｏ ｎｏｆｇ
ａ ｓｈｙ ｄ ｒａ ｔｅ ｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｉｎＳｈｅｎｈｕｄｅ ｅｐ［ 1 8 ］ 何家 雄 ， 洗 仲猷 ， 陈 伟煌 ， 李 明 兴 ．驾 琼盆 地生 物气 及 生

ｗａｔ ｅｒｓ ｅａ ｚｏｎｅ［Ｊ ］ Ｊｏ ｕ ｒｎａ ｌｏｆＳｏｕ ｔｈｗｅｓ ｔＰ ｅ ｔｒｏ ｌｅｕｍＵｎｉｖ ｅ ｒ
－物

一

低成熟过渡带气特征与勘探前景 ［ Ｊ ］ ． 中 国 海上油 气 ：

ｓ ｉｔｙ ：
Ｓｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅＴ ｅｃｈｎｏｌ ｏｇｙ 

Ｅｄ ｉｔ ｉｏｎ
，

2 0 1 4
，

3 6 （ 2 ） ： 1
－

8 ．地质 ，
2 0 0 2

，
1 6 （ 1 ） ： 2 7  3 2 ．

［ 9 ］
Ｃｏｌ ｌ ｅｔ ｔＴＳ ． Ｇ ａｓｈｙｄ ｒａｔ ｅｒｅｓ ｏ ｕｒｃ ｅｓｏｆ ｔｈｅＵｎ ｉｔｅｄＳ ｔａｔｅ ｓ ［ Ｒ］ＨｅＪ ｉａｘｉ ｏｎ

ｇ ，Ｘｉａｎ Ｚｈｏｎ
ｇｙ

ｏｕ
，ＣｈｅｎＷ ｅ

ｉ
ｈｕａｎ

ｇ
，
ＬｉＭ ｉｎｇｘ

／／Ｇａｕｔｉ ｅｒＤＬ ， Ｄｏｌ
ｔｏｎＧＬ ， ＴａｋａｈａｓｈｉＫＩ ，Ｖａ ｒｎｅｓＫＬ ． Ｎａ

－

ｉ ｎ
ｇ

． Ｃｈ ａｒａ ｃｔｅｒ ｉｚａ ｔ ｉｏｎａｎｄｅｘ
ｐ

ｌ ｏｒ ａｔ ｉｏｎ
ｐｏ ｔ ｅｎ ｔ ｉ ａ ｌｏ ｆｂ ｉｏ

ｇ
ｅｎ ｉｃ

ｔ ｉ ｏｎａｌａｓ ｓｅｓ ｓｍ ｅｎ ｔｏｆ Ｕｎ ｉｔｅｄＳｔａ ｔｅｓｏ ｉ ｌａｎｄｇ ａｓｒ ｅｓｏ ｕｒ ｃｅ ｓ ．ｇ
ａｓａｎｄｂ ｉ

ｏ
ｇ
ｅｎｉ ｃ

－

ｕｎｄｅｒｍａｔｕ ｒ ｅｄ ｔｒａｎ ｓｉ ｔ ｉｏ ｎ
ｇ

ａｓ ｉｎＹｉ ｎ
ｇｇ

ｅ

Ｄｅｎｖ ｅｒ
： Ｕ ．

Ｓ ．Ｇｅｏ
ｌ
ｏ
ｇ

ｉ ｃａ
ｌＳｕ ｒｖ ｅ

ｙ ， 
1 9 9 5 ．ｈａ ｉ

－Ｑ ｉｏ ｎ
ｇ
ｄｏｎ

ｇ
ｎａｎＢａｓ ｉｎ

［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉ ｎａＯｆｆ ｓｈｏｒ ｅＯ ｉｌａｎｄＧ ａｓ

［ 1 0 ］Ｄ ａ ｌｌ
ｉｍ ｏｒ ｅＳＲ ，

Ｃｏｌ ｌ ｅｔ ｔＴＳ ．Ｓｃ ｉｅｎ ｔ ｉ ｆ ｉｃ ｒ ｅｓ ｕ
ｌ ｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅＭａ

ｉ

－（
Ｇｅｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ ） ，

2 0 0 2
，

1 6 （ 1
） ：

2 7
－

3 2 ．

ｌ ｉ ｋ 2 0 0 2 Ｇ ａｓＨ ｙｄ ｒａｔｅ Ｐｒ ｏｄｕｃ ｔ ｉｏｎＲｅ ｓ ｅａ ｒｃｈ
ＷｅｌｌＰｒｏ

ｇ
ｒａｍ

，［ 1 9 ］ 何家雄 ，
王振峰 ．琼东南 盆地 中新 统油气成藏条件及成 藏

Ｍａｃｋｅｎｚ
ｉｅＤｅ ｌ ｔａ ， 

Ｎｏ ｒｔｈｗｅ ｓｔＴｅｒ ｒｉｔｏ ｒｉ ｅ ｓ
，Ｃａｎａｄ ａ ［Ｍ ］ ．

Ｇｅｏ组合 分 析 与 探讨 ［ Ｊ ］ ？ 天 然 气 地 球 科 学 ，
2 0 0 3

，
1 4 （ 2

） ：

ｌｏ
ｇ

ｉｃａｌＳｕ ｒｖ ｅ
ｙ

ｏ ｆＣａ ｎａｄ ａ
，
Ｂｕｌｌ ｅ ｔ ｉｎ

，
2 0 0 5 ． 1 0 7

－

1 1 5 ．

［ 1 1 ］Ｃｏ
ｌ
ｌ ｅｔｔＴＳ ， Ａｇ ｅｎａＷＦ ，Ｌｅｅ ＭＷ ．Ａｓｓ ｅｓ ｓｍｅｎ ｔｏ ｆｇ

ａ ｓｈｙ
－ＨｅＪｉ ａｘｉ ｏｎ

ｇ ，Ｗ ａｎ
ｇＺｈｅｎｆ ｅｎ

ｇ
．Ｍ ｉｏ ｃｅｎ ｅｈｙｄｒ ｏｃ ａ ｒｂｏ ｎｓ

ｄ ｒａｔ ｅｒ ｅ ｓｏ ｕ ｒｃ ｅｓｏｎ ｔｈｅＮｏ ｒｔｈＳ ｌｏ ｐ ｅ ，Ａ ｌ
ａｓｋａ ，

2 0 0 8
 ［Ｍ］

． ｔ ｒａｎ ｓ ｆｅｒ ｒ ｉｎ
ｇ 

ａｎｄ ｃｏ ｌｌ
ｅ ｃｔ ｉｎ

ｇ
ｃｏ ｎｄ ｉ

ｔ
ｉｏ ｎａｎｄｒ ｅ ｓ ｅｒ ｖｏ ｉｒｃｏｍ ｂｉ

－

Ｄｅ ｎｖ ｅｒ ： Ｕ ．Ｓ ．Ｇｅｏ ｌｏ
ｇ

ｉ ｃａ ｌＳ ｕｒｖ ｅ
ｙ ，

2 0 0 8 ．ｎ ａ ｔｉ ｏｎａｎ ａｌ
ｙ
ｓ ｉｓｉｎＱｉ ｏｎｇｄ

ｏｎｇｎａｎ
Ｂ ａｓ ｉｎ

［ Ｊ ］ ． Ｎ ａｔ ｕｒ ａ ｌＧａｓ

［ 1 2 ］Ｄａ
ｌｌ

ｉｍｏ ｒｅ ＳＲ
，Ｗｒ ｉ

ｇｈ ｔ ＪＦ ，Ｙ ａｍ ａｍｏｔ ｏＫ． Ａｐ ｐ
ｅｎｄｉ ｘ


Ｄ ： Ｕ ｐＧｅｏｓ ｃ ｉｅｎ ｃ ｅ

， 2 0 0 3
，

1 4 （ 2 ） ： 1 0 7
－

1 1 5 ．

ｄ ａｔｅｏｎＭａｌ ｌｉｋ［Ｍ］ ／／ Ｅｎｅ ｒｇｙｆｒｏｍｇ
ａｓ ｈ

ｙ
ｄｒ ａ ｔｅ ｓ ．


Ａ ｓｓ ｅ ｓ ｓｉｎ

ｇ［
2 0 ］ＨｅＪ ｉ ａｘ ｉｏｎ

ｇ
，Ｘｉ ａＢｍ ，

ＳｕｎＤｏｎ
ｇ
ｓｈ ａｎ． Ｈ

ｙ
ｄｒ ｏｃ ａｒｂ ｏｎ ａｃ ｃｕ

－

ｔｈｅｏｐｐｏ ｒｔｕｎｉ ｔ ｉｅｓａｎｄｃｈ ａｌ ｌ
ｅｎ

ｇ
ｅ ｓｆｏ ｒＣａ ｎａｄ ａ ： Ｏ ｔｔａｗａ ，

Ｃａｎｍｕｌａ ｔ ｉｏｎ
， 
ｍ ｉ

ｇ
ｒａ ｔ ｉｏｎａｎｄｐ ｌ ａｙｔａｒｇｅｔｓｍＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａ

－

ａ ｄａ ，
Ｃｏ ｕｎｃ ｉ

ｌｏｆＣａｎａｄｉ ａｎＡｃ ａｄｅｍ ｉ ｅｓ ，
2 0 0 8

：
1 9 6

－

2 0 0 ．ｓ ｉｎ
，
Ｓｏ ｕｔｈ Ｃｈ ｉｎａＳｅａ［Ｊ］ ．Ｐ ｅｔｒｏ

ｌ
ｅｕｍＥｘ

ｐ
ｌｏ ｒａｔ ｉ

ｏｎ ａｎｄＤ ｅｖ ｅ
ｌ

［ 1 3 ］ 马 文宏 ，何家雄 ， 姚永坚 ，刘 海龄 ，
万志峰 ．南海北部 边缘盆ｏ

ｐ
ｍ ｅｎ ｔ

，

2 0 0 6
，

3 3 （ ｌ ） ： 5 3
－

5 8 ．

地第 三系沉积及主要烃源 岩发育特 征 ［ Ｊ ］ ．天然 气地球 科［ 2 1 ］ 何家雄 ，祝 有海 ， 马文 宏 ， 陈 胜红 ， 龚 晓峰 ， 崔 莎莎 ， 等 ．火
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山 、泥火山 ／泥底辟 及含 气 陷 阱与 油气 运聚关 系 ［ Ｊ ］ ． 中 国Ｐｅ ｔｒｏ
ｌ
ｅ ｉＳｉ ｎ ｉｃａ

， 2 0 1 2
，

3 3 （ Ｓ 1
） ：


1 0 7

＾

1 1 4 ．

地质 ， 2 0 1 0 ， 3 7
（

6 ）  ：
1 7 3 1

－

1 7 4 3 ．［ 2 7 ］Ｍ ａ
ｇ
ｏｏｎＬＢ

，ＤｏｗＷＧ ．
Ｔ ｈ ｅ

ｐ
ｅ ｔｒｏ ｌ

ｅ ｕｍｓ
ｙ
ｓ ｔｅｍｆｒｏｍｓｏｕ ｒ ｃｅ

ＨｅＪ ｉ ａｘｉｏ ｎ
ｇ ，

ＺｈｕＹ ｏｕｈａ ｉ ，ＭａＷｅｎｈｏ ｎｇ ， ＣｈｅｎＳｈ ｅｎ
ｇ

－

ｔｏｔ ｒａ ｐ ［
Ｍ

］
． Ｔ ｕ ｌ

ｓ ａ
： ＡＡＰＧ ，

1 9 9 4 ．

ｈｏ ｎ
ｇ ．Ｇｏｎ ｇＸ ｉ ａｏｆｅｎｇ ，Ｃ ｕ ｉＳ ｈａｓｈａ

，ｅ ｔａ ｌ ． Ｖｏ ｌｃ ａｎｏ ｅｓ ？ｍ ｕｄ［ 2 8 ］Ｄｅｍａ ｉｓｏ ｎＧ
，
Ｈｕ ｉｚ ｉｎｇａＢＪ ． Ｇｅｎ ｅ ｔ ｉ ｃｃ ｌａ ｓ ｓｉ ｆ ｉ ｃａｔ

ｉｏ ｎｏ ｆ
ｐ

ｅ ｔ ｒｏ
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