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摘要:分析了琼东南盆地华光凹陷天然气水合物稳定条件、气源供给来源、运移通道类型等成藏条件,指出了研究区天然气水

合物的勘探方向并建立了天然气水合物的成藏模式.华光凹陷浅部沉积层的温度、压力条件满足天然气水合物形成的要求,

生物成因甲烷水合物稳定带最大厚度约３２０m,热成因天然气水合物稳定带最大厚度约为３４５m.气源岩主要分布在凹陷西

部地区的断陷期层序中,具有早、晚两期生烃且以晚期为主的特征,有利于热解成因气在水合物稳定带内的聚集成藏.晚中

新世以来快速沉降的巨厚半深海细粒沉积物为生物成因气的形成提供了物质基础.泥底辟与其伴生断裂及多边形断层等构

成了天然气水合物成藏的主要流体运移体系.华光凹陷靠近①号断裂的西部地区是有利的勘探方向.晚中新世以来的快速

沉降使得渐新世成熟—过熟烃源岩大量生气或裂解,而且由于欠压实作用形成的地层超压为含气流体的运移提供了强大的

动力.热解天然气和生物气沿着泥底辟和多边形断层等构成的输导网络向上垂向运移至水合物稳定带,形成天然气水合物,

其中深水浊流水道是寻找高饱和度水合物的有利目标体.
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Abstract:ThetemperatureandpressureconditionsoftheshallowdepositsintheHuaguangDepressionmeetwelltherequireＧ
mentsfornaturalgashydrateaccumulation．TherethemaximumthicknessofthebiogenicmethanehydratestablezoneisaＧ
bout３２０m,whilethemaximumthicknessofthethermogenicgashydratestablezoneisabout３４５m．Gassourcerocksoccur
mainlyintheriftingＧstagesequenceinthewesternpartoftheHuaguangDepression,inwhichtherearetwostagesofhydroＧ
carbongeneration,withthelateronedominating．ItisfavorableforthethermogenicnaturalgastoaccumulateinthehyＧ
dratestabilityzone．SinceLateMiocene,therapiddepositionofmudstoneprovidedsufficientorganicmattersfortheformaＧ
tionofbiogenicgas．Muddiapirs,associatedfaultsandpolygonalfaultsconstitutethemainfluidmigrationsystemfornatural

gashydrateaccumulation．ThewesternareaclosetothefaultNo．１isafavorableexplorationtarget．Therapidsubsidence
sinceLateMiocenemadetheOligocenehydrocarbonsourcerockspossibletoproducealargeamountofnaturalgas,andthe
overpressureformedbyundercompactionprovidedapowerfuldrivingforceforthemigrationofgasbearingfluid．Thusthe
thermogenicandbiogenicnaturalgasmigratedupwardsalongmuddiapirsandpolygonfaultstothehydratestablezone,and
eventuallyformedgashydratedepositsthere．ThedeepwaterturbiditechannelisdoubtlesslyafavorabletargetforexploraＧ
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tionofhighlysaturatedhydrate．
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　　自２００７年在珠江口盆地神狐海域钻探发现天

然气水合物以来,南海北部深水区的水合物勘探不

断取得重大发现和进展[１Ｇ３].琼东南盆地是我国重

要的油气资源产区,其深水区广泛存在指示天然气

水合物发育的地质、地球物理和地球化学标志,被认

为蕴藏着丰富的天然气水合物资源[４Ｇ６].２０１７年５
月神狐海域天然气水合物成功试采后,琼东南盆地

深水区再次成为天然气水合物勘探的热点研究区之

一[７Ｇ１０].
前人 从 水 合 物 的 地 震 反 射 特 征[１１]、气 体 来

源[１２]、孔隙水地球化学特征[１３]和流体输导与逸散

体系[１４Ｇ１６]等方面,对琼东南盆地深水区水合物成藏

条件进行了研究.地震反射资料显示西沙海域沉积

层中发育典型的似海底反射(BSRs),且叠前地震道

集上BSRs下伏的游离气层具有三类振幅随偏移距

的变化(AVO)响应特征[１１].琼东南盆地沉积物酸

解烃测试结果和高异常段的同位素分析表明:琼东

南盆地气态烃甲烷以热解成因为主,部分高值区域

可能混有过成熟气或煤成气.深部热解气能够为天

然气水合物的形成提供气体来源[１２].同时,西沙西

南海底麻坑内柱样的地球化学分析发现了指示水合

物分解的关键证据:孔隙水Cl－ 浓度降低,伴随δ１８O
值的升高,推断西沙西南麻坑区具有良好的水合物

勘探前景[１３].琼东南盆地深水区的中新世—上新

世地层中发育多边形断层,多边形断层、管状和底辟

构造作为琼东南盆地裂后热沉降阶段的泄压通道,
使大量流体近似垂直向上运移,为天然气水合物形

成提供了充足气源[１４].另外,位于琼东南盆地南部

以及中建南盆地区域的大规模麻坑群指示了研究区

内存在活跃的流体运移和渗漏[１５,１６].
然而,已有的研究主要侧重于天然气水合物成

藏条件的单个因素,缺乏对水合物成藏条件的系统

性研究.本文以琼东南盆地西南深水区为例,采用

天然气水合物成藏系统的思路,从气源供给来源、运
聚通道类型、地球物理指示等方面对研究区的天然

气水合物成藏前景进行分析,最后指出有利勘探区

带和目标体.

１　区域地质背景

华光凹陷位于琼东南盆地南部坳陷带,西邻莺

歌海盆地,北靠陵南低凸起,南部和东部分别是广乐

隆起区和西沙隆起区.研究区主要位于华光凹陷和

西沙群岛的西部地区,海底地貌变化较大,受广乐隆

起和西沙隆起古地貌的影响,西南和东北方向海底

地势较高(图１a).华光凹陷区域上构造分带为西

部洼陷、华西断垒带、东部洼陷、南部斜坡区和东部

凸起区.其中西部洼陷以一条北东向断裂和一条北

东东向断裂为界;华西断垒带受两条北东向大断裂

分割控制形成;东部洼陷的内部发育了若干条北东

向小断裂,形成多个断鼻构造;南部斜坡带以一条北

东向大断裂和一条北西向断裂与东部洼陷相邻(图

１b)[１７].华光凹陷构造演化可划分为３个阶段:古
新世—早渐新世早期裂陷阶段、晚渐新世持续裂陷

阶段和拗陷阶段.古新世—早渐新世早期裂陷阶段

发育基底卷入正断层;晚渐新世持续裂陷阶段发育

盖层滑脱正断层;拗陷阶段断层活动弱,发育小规模

的正断层和多边形断层[１８].华光凹陷拗陷期充填

下中新统三亚组、中中新统梅山组、上中新统黄流

组、上新统莺歌海组和第四系乐东组,为一套厚的半

深海Ｇ深海相碎屑夹碳酸盐岩沉积(图１c).地层总

体呈由西北向东南逐渐减薄的趋势.

２　天然气水合物稳定条件

天然气水合物是在高压低温环境下主要由甲烷

等低分子量气体与水分子结合形成的固态物质.天

然气水合物的形成受到地温梯度、孔隙压力、气体组

分及孔隙水盐度等物理Ｇ化学条件的影响.琼东南

盆地南部深水区热流值为７０~８０mW/m２,平均地

温梯度约为３８~４５℃/km,为中等地温梯度[１９,２０],
而神狐海域２００７年钻探的５个站位温度原位测量

的地温梯度为４５~６７７℃/km[２１].适宜的地温梯

度,为水合物形成创造了非常有利的物理条件.华

光凹陷水深为 ４００~１５００m,绝大多数地区超过

６００m,海 底 温 度 约 为 ２~５℃,海 底 压 力 为 ６~
１５MPa.由于天然气水合物一般形成于海底之下

１０００m 以浅的地层中,因此华光凹陷深部存在的异

常高孔隙流体压力带对水合物的相平衡没有直接的

影响.位于华光凹陷北部的崖１３气田CH４含量约

为８５％,非烃类气体 CO２含量为８７３％~１１５％,

N２ 含量较低.采用该气体组分,地温梯度取４０℃/

km,应用 CSMHYD 程序计算的热成因和生物成因

天然气水合物热力学相平衡表明:生物成因甲烷

５３１



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年２月　

图１　琼东南盆地(a)和研究区(b)的位置图及琼东南盆地地层综合柱状图(c)(据文献[１７]、[１８]修改)

Fig．１　ThelocationsoftheQiongdongnanBasinandthestudyingarea(a),tectonicunitsoftheHuaguang
Depression(b)(modifiedfromCaietal．,２０１５)[１７]andintegratedstratigraphiccolumnfor

theQiongdongnanBasin(c)}(modifiedfromYangetal．,２０１２)[１８]

水合物分布于水深约大于６００m 的海底,稳定带最

大厚度约 ３２０m;热成因天然气水合物分布于水深

约大于５５０m 的海区,稳定带最大厚度约 ３４５m.
因此,华光凹陷具备水合物形成并富集的稳定条件.

３　天然气水合物的气源条件

形成天然气水合物的气源主要包括热分解成因

气和微生物成因气.琼东南盆地华光凹陷发育始新

统湖相、渐新统崖城组海陆过渡相Ｇ半封闭浅海相和

上新统—第四纪半深海Ｇ深海相３套有利的泥质烃

源岩.前二者为成熟烃源岩,可以为天然气水合物

的形成提供热解成因气,后者为生物气源岩.
琼东南盆地深水区始新统湖相、渐新统崖城组

海陆过渡相Ｇ半封闭浅海相两套主力烃源岩的规模

大,热演化程度高,生烃潜力巨大.有机碳(Ro)的
热演化分析表明:这两套高成熟的主力烃源岩,生烃

门限为３８００~４２００m.崖城组沉积中心位于凹陷

的西北部,地层最厚２８００m,洼陷区厚度为１０００~
１８００m,厚度自西北向东南逐渐变薄,其中崖城组二

段的烃源岩最厚可达４５０m,分布范围广,且大部分

已经进入主生气阶段[２２](图２).沉积物酸解烃测试

和同位素分析显示凹陷内海底浅表层检测到的气态

烃甲烷以热解成因为主,部分高值区域可能混有过

成熟气或煤成气[１２].这表明热解成因气完全有可

能运移至浅层的水合物稳定带,并形成水合物.盆

地模拟表明:琼东南盆地烃源岩(古近系始新统湖相

泥岩—渐新统崖城组海陆过渡相煤系地层)第１期

生排烃高峰在陵水—三亚期,第２期生排烃高峰在

莺歌海期至今[２３].第２期生排烃高峰时,华光凹陷

整体已经处于半深海Ｇ深海环境,大部分区域满足水

合物形成的温度和压力条件.可以说“圈闭”的形成

与深层主力烃源岩生排烃史匹配关系较好,有利于

热解成因气在水合物稳定带内的聚集成藏.

６３１
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微生物成因气是由多种(微)生物化学作用所形

成的天然气,气体成分以甲烷为主(通常含量大于

９８％).生物气的生成上限温度为 ８０~８５℃,主产

气带温度为 ２５~６５℃,主生气阶段埋藏深度位于

５５０~２０００m[２４,２５].琼东南盆地经历了海陆过渡→
滨浅海→浅海→半深海的沉积环境演变过程;大致

从渐新世起逐渐接受海侵,中新世晚期至上新世早

期出现半深海环境.琼东南盆地西南部从中新世就

开始进入深水沉积环境.来自越南隆起和海南岛双

物源供给使得华光凹陷上新统—第四纪快速沉积了

较厚的泥岩,这为生物气的形成提供了充足的物质

基础[２６,２７].华光凹陷上新统—第四纪海相泥岩埋

藏较浅,热力作用相对较微弱,处于生物化学作用带

内[２５].表层沉积物的有机碳含量(TOC)为０８％
~１５％[２８],高于一般水合物富集区沉积物中的总

有机碳含量(通常高于０５％)[２９],具有较好的生物

气生烃潜力,是形成水合物的主要生物气来源.

图２　琼东南盆地华光凹陷崖二段泥岩和

烃源岩 Ro平面分布图(据文献[２２]修改)

Fig．２　Distributionofsourcerockmaturityandmudstone
thicknessofthe２ndMemberofYachengFormationof

HuaguangDepressionofQiongdongnanBasin
(modifiedfrom Huangetal．,２０１５)

４　天然气水合物成藏的地球物理特征

４．１　BSR特征

似海底反射(BSR)是近平行于海底的地震反

射,通常认为BSR为一定温压条件控制下含天然气

水合物沉积层的底界面.其在地震剖面上具有典型

的识别特征:(１)可见到 BSR 与地层斜交的现象;
(２)振幅强度变化较大,横向上可在一定范围内追

踪;(３)BSR反射波与海底反射波的极性相反;BSR
附近层位存在明显的速度倒转现象.但 BSR与水

合物的关系并非一一对应,也就是说没有BSR的地

区也可能存在水合物,有BSR的地区不一定存在水

合物.另外,BSR 的连续追踪和准确识别与频宽关

系密切,适合的频宽使得识别效果清晰、稳定和突

出[３０].
地震剖面揭示研究区４００~１５００m 的水深范围

内存在指示天然气水合物的似海底反射(图３).

BSR位于海底以下２００~３７０ms.海底浅层沉积物

速度按照１６００m/s计算,区内 BSR 位于海底以下

１６０~２９６m,平均埋深约２３０m,且BSR的埋深随水

深的增加而增加.BSR之上发现振幅空白带,空白

发射的时间厚度大约为６０~１２０ms.BSR均位于

第四纪以来的沉积层中,显示与深水浊流水道和块

体流沉积有着良好的空间匹配关系.以图４测线为

例,其上可识别出多期深水水道和块体流沉积.深

水水道在地震剖面上具有典型的下切反射,内部呈

现弱Ｇ强振幅相互叠置,连续性好的地震相.水道和

块体流沉积以及周缘的断裂、海底的麻坑组成了含

气流体运移网络.BSR１位于 T２０界面附近,与水

道充填地层单元斜交.BSR１下伏断层的断点十分

清晰明确,并延伸至 T４０界面.T２０界面之上识别

出 具 有 杂 乱、弱 振 幅 地 震 反 射 特 征 的 块 体 流

(MTD).根据块体流底界面深度估算,MTD位于

水合物稳定带内.BSR２位于浊流水道之上,同时

与该 MTD的底部吻合,具有振幅较强、连续性好、
平行于海底且极性与海底相反的反射特征.

４．２　流体输导和渗漏系统

断层通常被视为最基本的聚集型流体运移通

道,其他的通道还包括底辟构造、气烟囱、不整合面、
高渗透层和古构造脊等类型.与周围的沉积地层相

比,这些通道具有较强的渗流能力,有助于含气流体

的运移.在运移通道的作用下,不仅可以将深部的

热成因气,而且可以将浅部的微生物成因气运移到

天然气水合物稳定带,从而促进水合物的富集与成

藏.通过地震解释发现,研究区存在多种类型的流

体输导系统,包括构造断层、泥底辟、气烟囱和多边

形断层等.大规模的构造断层主要发育在华光凹陷

古近系中;而新近系为拗陷沉降阶段,断裂微弱,但
发育了一定数目的浅层断裂、泥底辟构造和多边形

断层,并可以观察到大量规模较小的气烟囱.
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图３　研究区内似海底反射的平面分布(黄色区域代表BSR,等值线为水深)

Fig．３　ThedistributionmapofBottomSimulatingReflector(BSR)inthestudyarea
(contourreferstowaterdepth;YellowareareferstoBSR)

图４　BSR地震反射特征及其与浊流水道、块体流的关联(b和c显示BSR反射与海底的极性相反;MTD表示块体流;剖面位置见图１)

Fig．４　SeismicreflectioncharacteristicsofBSRsandtheircorrelationwithturbiditychannelsand
masstransportdeposits(seeFig．１forlocationoftheprofile)

　　泥底辟在二维反射地震剖面上呈现出垂向延伸

的杂乱模糊或者空白反射,其顶部或两侧的同相轴

呈现上拉的强振幅特征.研究区发现的泥底辟根部

位于古近系的泥源层,其顶部埋藏深度不一(图５).
以过研究区中部的地震剖面为例(图５a和５b),该
剖面上可以清楚地识别出一系列泥底辟.埋藏较浅

的底辟,其顶部距海底垂向距离约为３５０m,较深的

约为６００m.其中 MD２(泥底辟)活动强烈,之上可

见呈锥状的泥火山构造;两侧地层向外减薄,应为泥

火山喷发时形成的泥流层.泥底辟可作为深部烃源

岩生成的天然气向浅层水合物稳定域穿层运移的输

导通道.此外在梅山组和黄流组泥岩中发育的多边

形断层也是华光凹陷裂后热沉降阶段重要的输导通

道类型[１４].部分多边形断层延伸到泥底辟的顶

部[３１],泥底辟和多边形断层为含气流体提供了垂向

的运移通道,对华光凹陷热沉降阶段含气流体的运

移、天然气水合物的富集成藏具有重要的意义.
同时研究区上新世(５５Ma)以来的地层中广泛

发育变形滑塌体,其形成可能与天然气水合物的分

解有关.变形滑塌体上部为滑坡构造,地震同相轴

较为连续;下部发生变形,大部分演化为弱振幅Ｇ杂

乱反射的块体流(MTD)沉积,具有明显的双层结
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图５　研究区内泥底辟构造二维反射地震剖面响应特征

(a和b为过研究区中部剖面显示的泥底辟;c和d为西部的泥底辟;MD为泥底辟;MTD为块体流;剖面位置见图１)

Fig．５　Seismiccharacteristicsofmuddiapirsinthestudyarea(forthelocationoftheprofile,seeFig．１)

构,在这些变形滑塌体中发育一系列的正断层.由

于滑脱断层切入第四系,且与海底相连通,一些流体

也可能会沿着滑脱断层逃逸至海底形成指示流体逸

散的麻坑.地震反射剖面和多波束地形图揭示华光

凹陷和其南部的广乐隆起上广泛发育麻坑,麻坑表

面宽度在几十米到数百米之间,并与断层、气烟囱、
泥底辟、声空白声混浊、强反射等多种地震反射异常

伴生[１５,１６].GC１４站位的重力活塞柱样孔隙水和

δ１８O的分析表明:位于研究区东南部的某麻坑翼部

有天然气水合物的发育[１３].因此,第四纪滑移体中

的滑脱断层可能更多地表现为含气流体的逃逸通

道.

５　天然气水合物成藏模式和有利勘探

区带探讨

　　盆地模拟的研究结果表明,琼东南盆地西部的

乐东Ｇ陵水凹陷在渐新世崖城期就已经大面积形成

超压(压力系数＞１２７),华光凹陷仅局部形成小范

围的低幅超压.陵水组三段末期华光凹陷广泛形成

超压,至梅山组早期发生小幅泄压.此后再次经历

增压,并逐渐与乐东Ｇ陵水凹陷合并为一个超压系

统.华光凹陷现今超压顶面和油气运移顶面都具有

西浅 东 深 特 征,超 压 顶 界 面 的 埋 深 为 ２５００~
３０００m[３２,３３].晚中新世(１０５Ma)以来,由于深部烃

源岩逐渐过成熟且烃类裂解作用增强,琼东南盆地

西部地区地层压力增压Ｇ泄压的旋回演化中,西部各

个凹陷都形成了多边形断层、气烟囱和泥底辟等泄

压现象.华光凹陷晚中新世泥岩中形成的多边形断

层应该是热解天然气向浅部大规模泄压释放的证

据.这一时期发生的天然气运移和聚集对热解成因

水合物的形成具有重要意义,是研究区这类水合物

富集成藏的关键时期.异常高压为含气流体的运移

提供了强大的动力,有助于天然气自深部向浅部运

移.
在满足天然气水合物形成的基本稳定条件下,

其富集成藏还需要气源条件、输导条件和储集空间.
华光凹陷断裂主要集中发育于古近纪构造层之中,
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而新近纪凹陷以拗陷为主,断裂活动微弱.断裂体

系的缺乏不仅导致深部烃源层直接与浅层水合物稳

定带沟通较为困难,而且从已形成的油气藏中逸散

出来的天然气也难以达到水合物稳定带.可以说拗

陷期内输导体系的发育与否对水合物的成藏起到十

分重要的作用.显然,泥底辟构造作为直接沟通深

部烃源与浅层沉积物的桥梁,是天然气垂向穿层运

移的主要通道,影响着研究区内天然气水合物藏的

分布.同时,位于泥底辟上部的多边形断层、气烟囱

和构造断层是构成输导网络的重要组成部分,在含

气流体运移中起到“接力”的作用.
华光凹陷在上新世(５５Ma)以来的地层中均可

识别出典型的深水浊积水道,其中位于华光凹陷西

部的更新世曲流水道呈SW—NE向展布,应与来自

中南半岛的浊流侵蚀有关,水道轴部为强振幅反射,
推测为富砂质沉积[３４].西部第四系沉积物粒度分

析发现,琼东南盆地华光凹陷浅表层沉积物局部含

砂率可达４５％~４８％[２８].相对周围的泥岩沉积,这
些深水浊流水道具有较好的孔隙度和渗透率.这些

高渗透地层能够起到流体运移通道的作用,既能够

将烃类气体运移至水合物稳定带之内,也可以作为

高饱和度天然气水合物赋存的有利场所.
综合分析后认为华光凹陷西部地区是天然气水

合物勘探的有利方向(图６).这主要是因为盆地西

部地区靠近①号断裂,物源充足.晚中新世以来快

速沉降的巨厚半深海细粒沉积物不仅为生物成因气

的形成提供了物质基础,而且地层超压为含气流体

的运移提供了强大的动力.同时快速深埋也使得西

部次洼内的渐新世成熟—过熟烃源岩大量生气或裂

解.这些热解天然气和生物气都能沿着泥底辟、气
烟囱和多边形断层向上垂向运移至水合物稳定带,
形成天然气水合物,其中深水浊流水道是寻找高饱

和度水合物的有利目标体.

图６　 琼东南盆地华光凹陷天然气水合物成藏模式与有利区预测

Fig．６　AccumulationmodelofnaturalgashydrateintheHuaguangDepressionofQiongdongnanBasin

６　结论

(１)研究区内形成天然气水合物的气源包括始

新统湖相、渐新统崖城组海陆过渡相Ｇ半封闭浅海相

生成的热解天然气和上新统—第四系半深海Ｇ深海

相生成的生物成因气.发生在莺歌海沉积期的第２
期生排烃高峰,为热解成因气水合物的形成提供了

充足的气源.
(２)主要的流体输导系统包括构造断层、泥底

辟、气烟囱和多边形断层等.泥底辟与其伴生断裂

及多边形断层等构成了天然气水合物成藏的重要气

源供给输导系统.研究区内 BSR 的平均埋深约

２３０m,均位于第四纪以来的沉积层中,且显示出与

深水浊流水道和块体流沉积有着良好的空间匹配关

系.
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(３)西部地区是天然气水合物勘探的有利方向,
其中深水浊流水道是寻找高饱和度水合物的有利目

标体.盆地西部地区靠近①号断裂,物源充足.晚

中新世以来快速沉降的巨厚半深海细粒沉积物不仅

为生物成因气的形成提供了物质基础,而且地层超

压为含气流体的运移提供了强大的动力.同时快速

深埋也使得西部次洼内的渐新世成熟—过熟烃源岩

大量生气或裂解.热解天然气和生物气沿着泥底

辟、气烟囱和多边形断层向上垂向运移,最终形成天

然气水合物.
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