
　
ISSN０２５６Ｇ１４９２
CN３７Ｇ１１１７/P

海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质

MARINEGEOLOGY & QUATERNARYGEOLOGY

第３９卷 第３期

Vol．３９,No．３

DOI:１０．１６５６２/j．cnki．０２５６Ｇ１４９２．２０１８１０３００１

地震资料中柱状流体运移通道形态参数及其地质意义

张伯达１,２,雷振宇３,郑文义１,李政坤１,蔡达仰１,张金锋１,苏明１,２,杨睿４

１．中山大学海洋科学学院,珠海５１９０８２

２．广东省海洋资源与近岸工程重点实验室,珠海５１９０８２

３．中国地质调查局广州海洋地质调查局,广州５１００７５

４．中国地质调查局青岛海洋地质研究所,青岛２６６０７１

摘要:深部流体在向上运移的过程中,能够形成垂直—近似垂直的柱状通道,如气烟囱构造、流体逸散管道等.利用高分辨率

地震资料,能够直观地对这些柱状地球物理异常进行精细的描述与刻画,从而统计其形态参数.综合不同海域的研究成果,

本次研究系统总结归纳了柱状流体运移通道的８个重要参数,分别是发育层位、终止层位、平面形状、直径、高度和宽高比、反

射偏移、椭圆率、拟合椭圆方位角.形态参数分别与通道群在平面上的展布方位、特殊的海底异常地貌(如海底麻坑、丘状体

等)、深部构造发育与分布(如底辟、断层等)等进行耦合关联,能够进一步揭示柱状流体运移通道的地质含义.可将形态参数

分为:(１)从形态学上对柱状通道进行直接分类的参数;(２)指示柱状通道形成诱发因素或形成过程的参数;(３)划分柱状通道

幕式流体活动及期次的参数;(４)定义柱状通道中流体活动时间区间的参数;(５)间接反映柱状通道中流体通量相对大小的参

数.实际研究过程中,单一形态参数难以准确反映出复杂地质背景下柱状通道的真实地质含义,多参数组合、相互对比验证,

能够更好地对柱状流体通道的地质含义做出综合分析.
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Abstract:Somecolumnarseismicanomalieswithchimneystructuresandseepagepipescouldbeobservedinseismicprofiles．
TheyareusuallyinterpretedastheverticalmigratingpathwaysofgasＧbearingfluids．OnthebasisofcomprehensivedescripＧ
tionfromhighＧresolutionseismicdata,somemorphologicalparametersofthesecolumnarfluidmigrationpathwaysarecalcuＧ
latedinthisstudy．Abouteightimportantmorphologicalparametersweresystematicallysummarized,includingtherootzone
level,terminationlevel,planeshape,diameter,length/widthratio,verticalreflectionoffset,ellipticity,andfittingellipse
azimuth．Combinedthespatialdistributionpatternofmorphologicalparameterswithsomespecialseafloorgeomorphologies,

suchaspockmarksandmounds,anddeeperstructures,suchasdiapirsandfaults,morphologicalparameterscouldbefurther
usedtorevealthegeologyofcolumnarmigratingpathwaysforgasＧbearingfluids．Wedividedalltheparametersintofive
types,as(i)parametersformorphologicalclassificationofthecolumnarfluidflowstructures;(ii)parametersforrevealthe
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geneticfactorsandformingmechanisms;(iii)parametersfordatingtheepisodicfluidactivities;(iv)parametersfordefiＧ
ningtheinitialandterminaltimes;and(v)parametersforindirectlyreflectingtherelativefluidfluxes．Therefore,integratＧ
edanalysisbasedonmultiＧparametersandcomparisonsbetweenparametersareimportantforinterpretingthesecolumnar
fluidmigrationpathwaysformedupondifferentgeologicalbackground．
Keywords:columnarfluidmigrationpathways;fluidactivities;gaschimneys;pipes

　　流体的垂向运移广泛分布于大陆边缘的沉积盆

地中,常表现为特殊的地质构造和地貌特征,如气烟

囱、流体逸散管道、泥底辟、泥火山、断层、麻坑等[１].
以气烟囱和流体逸散管道为代表的流体运移通道类

型,常在地震剖面中具有垂直—近似垂直的柱状轮

廓、空白—杂乱和反射截断、下拉—上拱的异常地震

反射结构等(图１).这些异常地震反射可能是由于

低声波传播速度的流体(例如气体)向上运移过程中

引起了地震信号的失真[２];也可能是由于流体的喷

出带动地层的上拱或坍塌所形成[３];或是由于喷出/
渗漏的流体将顶部沉积物冲刷搬运,从而相对于背

景减少沉积量所形成的[４].由于常与流体的活动

(运移/逸散)相关,这些柱状地震反射异常体通常代

表了柱状的流体运移通道(columnarfluidmigraＧ
tionpathways,以下简称柱状通道).

流体逸散管道是深部储层中汇聚型流体向上运

移的垂直—近垂直通道,而气烟囱是气体赋存在裂

隙地层中所形成的低速含气带[２,５].从形态上来

看,气烟囱在垂向上有着更小的高宽比,高度与直径

的比值常小于１[２,５].气烟囱的垂向形状多不规则,
如柱形、锥形、花冠形和梭形等[６Ｇ９];而流体逸散管道

通常为细长笔直的形状[４].流体逸散管道在平面上

多为圆形或椭圆形[２],在不同深度差别不大;而气烟

囱的平面形态虽然也多为圆形和椭圆形,但不规则

形或是线形的气烟囱也普遍存在[６,１０],截面形态随

着深度的变化多具有不规则的变化[７].但是由于二

者的地震反射特征很相似,并且都是以运移气体为

主的通道,因此,本文将二者归为一类讨论.
随着地震资料分辨率的不断提高,尤其是高密

度高分辨率２D地震数据和３D地震数据的使用,对
于柱 状 通 道 的 描 述 趋 于 精 细 化,如 刻 画 内 部 结

构[３,４,１１]、探讨形成和诱发机制[３,４,６,７,１０,１２Ｇ１６]、分析形

成年龄与流体活动期次等[８,１４].作为柱状通道最基

本的参数之一,形态参数的刻画是较为直观和有效

图１　典型柱状流体运移通道的地震反射结构 (剖面由广州海洋地质调查局提供)

A为流体逸散管道,B和C为气烟囱;剖面 A位于北康盆地,剖面B和C位于神狐海域

Fig．１　Thetypicalcolumnarfluidmigrationpathwaysontheseismicprofiles
A:aprofileshowingapipe;B:aprofileshowingagaschimney;C:aprofileshowingagaschimney

SeismicsectionAwaslocatedattheBeikangbasin;seismicsectionsBandCarelocatedattheShenhuarea
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的方法.针对剖面形态和平面分布,本次研究系统

总结了柱状通道的８个基本形态参数(发育层位、终
止层位、平面形状、直径、高度和宽高比、反射偏移、
椭圆率、拟合椭圆方位角),对其含义和研究实例进

行了归纳.将上述８个形态参数与平面上的展布方

位、特殊的海底异常地貌(如海底麻坑、丘状体等)、
深部构造发育与分布(如底辟、断层等)等方面结合,
可以反映关于柱状通道形态学分类、形成因素、活动

期次及持续时间、流体通量大小等方面的地质意义.
研究表明,单一形态参数难以准确反映出复杂地质

背景下柱状通道所代表的真实地质含义,多参数组

合、相互对比验证的综合分析,有望系统而全面地揭

示柱状通道内的流体运移和逸散的活动特征.
近１０年来,国际上对柱状流体运移通道做了大

量的研究,这对海洋天然气水合物与深水油气的勘

探、海底地质灾害、全球环境变化都有着重要意义.
并且许多对柱状流体运移通道的研究应用了形态学

方面的方法,但是针对于柱状通道形态参数的综述

性研究还比较少,对于其地质指示意义缺少系统性

的归纳总结.因此,本文研究结果能够进一步加深

对流体运移系统的理解,为深水资源勘探与评估提

供帮助.

１　柱状流体运移通道形态参数

通过对地震剖面上柱状流体运移通道进行系统

总结和解释(表１),本次研究定义了８种柱状通道

的形态参数(部分参数可见图２),分别为发育层位、
终止层位、平面形状、直径、高度和宽高比、反射偏

移、椭圆率、拟合椭圆方位角.８个形态参数可分为

４大类:①与层位相关的参数(如发育层位、终止层

位);②直接统计的平面参数(如平面形状、直径(横
截面轴长));③直接统计的垂向参数(如高度、反射

偏移);④经过计算得到的参数(如宽高比、椭圆率、
拟合椭圆方位角).

１．１　参数１:发育层位

发育层位即柱状通道的基底所处在的地层.此

处通常不再具有下拉—上拱的地震异常反射结构

(图２),因此,被认为是流体释放的初始部位[１７].挪

威海中部 Nyegga麻坑区气烟囱的研究中,将内部

反射不再具有向上弯曲特征的地层层位定义为气烟

囱的发育层位,通过统计不同区域发育层位深度的

频率,来反映气烟囱发育层位的空间分布情况[７].

１．２　参数２:终止层位

终止层位是柱状通道停止向上发育的层位(图

２).其识别特征可大致分为４类:①与通道相联系

的海底麻坑或古麻坑;②与通道相联系的丘状构造;

③代表游离气积聚或液化物质重新固化的强振幅异

常;④反射起伏或扰动的突然终结等[１７].北海维京

地堑南部地区的气烟囱研究中,将最小终止地层层

位和最大终止地层层位做了统计和对比[６].英国苏

格兰北部LoyalField对流体逸散管道进行了终止层

图２　反映柱状流体运移通道发育层位、终止层位、直径、高度等参数的地质模式

Fig．２　Thegeologicalcartonshowingtherootzonelevel,terminatinglevel,diameter
andthelengthofthecolumnarfluidmigrationpathways
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位的描述,并进一步计算和统计终止处距海底的距

离[１５].南海碳酸盐溶蚀管道的研究,通过生物地层

学的校正初步厘定了终止层位的年龄,并将终止地

层年龄、管道数目及地质事件相结合分析其成因机

制[３].

１．３　参数３:平面形状

平面形状是柱状通道在海底或某一深度处横截

面轮廓的形状或近似形状(图３),是对轮廓呈不规

则状的柱状通道的定性描述.西南巴伦支海和北海

维京地堑南部地区,将气烟囱的平面形状描述为圆

形、椭 圆 形 和 细 长 形,从 而 对 柱 状 通 道 进 行 分

类[６,１８].

１．４　参数４:直径(横截面轴长)

统计柱状通道的直径参数前,先要明确直径参

数的统计标准.统计标准有层位和方位２个方面.
层位指所有柱状通道的直径均利用同一标志层加以

统计,方位指每条地震剖面只能描述通道的一部分

(图２),需要对高密度的２D地震或３D地震数据加

以解释,通过将其平面轮廓勾勒出来才能统计出更

真实的直径.除此之外,也可以选择统计每个柱状

通道的最大直径或平均直径.直径也可认为是柱状

通道横截面的轴长(如图３中所示的长轴和短轴),
属于定量或半定量的形态参数,既可以统计柱状通

道在不同地层深度的轴长变化[１５],也可以统计整个

通道的平均轴长及变化范围[４,７].

Cartwright和Santamarina对流体逸散管道的

直径大小及范围进行了统计,进而为成因分析提供

依据[１９].挪威海中部 Nyegga麻坑区的实例中,根
据轴长分别统计了气烟囱的直径范围及平均值[７].
对 应 于 管 道 终 止 层 位 和 强 振 幅 标 志 层 的 顶 部,

DanieleMaestrelli等分别测量了流体逸散管道在标

志界面处的轴长,用于刻画形态在不同层位处的变

化规律[１５].在纳米比亚海域地区流体逸散管道的

研究实例中,作者统计了管道在４个标志性界面处

的直径及平面形状[４].

１．５　参数５:高度及宽高比(细长度)

柱状通道的高度是形态学方面重要的定量性限

制参数[１５],因为该参数是最容易在地震剖面上统计

的参数之一,是反映柱状通道规模大小的直观参数

之一(图２).柱状通道高度的顶部可参见终止层位

的描述,但其底部受地震资料品质、伪影区、地层破

图３　柱状流体运移通道平面形状、拟合椭圆方位角等形态参数的地质模式

Fig．３　Thegeologicalcartonshowingtheplaneshapeofthecolumnarfluidmigrationpathways
andthebestfittingellipsefromtheplaneshape
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坏和变形等因素的影响[１５],常常较难确定.在某种

程度上,高度只能作为半定量参数.前人在英国苏

格兰北部LoyalField海域的研究过程中首先确定

出柱状通道形态明显变化的部位,采用分段测量的

方式来统计该标志层上下部分的高度[１５].
宽高比是柱状通道直径与高度的比值,能够反

映出柱状通道的细长化程度(因此也被称为细长

度),是通道的重要分类指标.在挪威海中部 NyegＧ
ga麻坑区、下刚果盆地地区、韩国郁龙盆地、纳米比

亚海域地区,都分别统计了柱状通道的宽高比并依

此进行类型的划分[４,７,１０,１３].

１．６　参数６:反射偏移

柱状通道内部反射上拱或下拉起伏特征的最大

起伏程度被称为反射偏移(图４),也就是说,反射偏

移是通道周缘正常反射界面与内部相对应反射界面

之间的时间差[７].一般来说,反射偏移适用于通道

内部代表地层真实变化的起伏情况[３,４,７],若内部的

起伏是由于低速物质造成的下拉伪影,其意义有待

进一步研究.在挪威海中部 Nyegga麻坑区,研究

者统计了气烟囱反射偏移的范围及平均值,并建立

了气烟囱的长短轴长与反射偏移程度之间的对应关

系[７].纳米比亚海域地区流体逸散管道内部有下拉

反射特征,研究者统计了管道内部反射的宽度及起

伏程度随深度的变化趋势[４].

１．７　参数７:椭圆率(平面长短轴之比)

将柱状通道不规则的平面形状拟合成椭圆形,
拟合椭圆的长短轴之比即为通道的椭圆率(图４).
椭圆率可以定量的描述柱状通道的平面形状.挪威

海中部 Nyegga麻坑区的气烟囱可被划分为近圆形

和近椭圆形[７].基于地形图及地震切片技术,流体

逸散管道可根据椭圆率划分为圆形、近圆形、近椭圆

形和椭 圆 形 等 类 型[１９].英 国 苏 格 兰 北 部 Loyal
Field海域将椭圆率称为“明显方位比”(apparent
aspectratio,ARA),由于所测量的长轴和短轴不一

定对应于实际的最大和最小轴线,因此,ARA 同样

是一种近似参数,不适合用于与区域应力相关的领

域[１５].纳米比亚海域地区流体逸散管道的研究实

例中,管道在４个标志性层位的平面形状投影在同

一平面上,以此直观反映通道的平面形状在垂向深

度上的变化趋势[４].

图４　柱状流体运移通道的起伏特征及反射偏移参数的地质模式

Fig．４　ThegeologicalcartonshowingthepullＧdownreflectionfeatureofthecolumnarfluidmigrationpathways
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１．８　参数８:拟合椭圆方位角

拟合椭圆的长轴延伸方向为拟合椭圆方位角,
代表了柱状通道的发育或延展方向(图３),属于描

述柱状通道形态特征的半定量参数[７].挪威海中部

Nyegga麻坑区,根据古海底时间切片中气烟囱的不

均匀分布情况,将研究区划分为４个区域[７].通过

统计气烟囱拟合椭圆方位角,构建玫瑰花图,从而刻

画不同区域气烟囱的发育和分布情况,并尝试将拟

合椭圆方位角与断层的分布方位相结合,进一步分

析断层与气烟囱的成因关联[７].

２　柱状流体运移通道形态参数的地质

意义

２．１　柱状通道形态参数的地质意义

上述对于不同形态参数的定义和描述说明,不
同地质背景下发育的柱状通道各不相同,因此,形态

参数与流体的活动特征并不存在一一对应的关系,
一个参数可能具有指示流体活动多方面的意义(表

１),同样流体活动的某一种特征也需要多种参数共

同加以验证.

２．１．１　发育层位:可能的流体来源与形成机制

发育层位对于理解柱状通道的流体来源深度、
成分及成因是至关重要的[７].挪威海中部 Nyegga
麻坑区约６０％的气烟囱起源于一套区域性的强振

幅反射地层,该套地层被解释为富含游离气的等深

流地层[７].由于等深流地层的孔隙度和渗透率高于

上下地层,有利于加强水和气体的流动和积聚,因
此,是研究区麻坑群形成的重要流体来源层位[７].

２．１．２　终止层位:可能的活动时间与形成机制

终止层位有助于理解柱状通道的形成时期和形

成机制[１９].北海维京地堑南部３种类型气烟囱的

终止层位不同,A、B型烟囱可以到达全新世地层,
其中部分B型烟囱可到达近海底的地层,而C型烟

囱只能到达更新世地层,这可能表明了３种烟囱在

形成 时 间 上 的 差 异[６].英 国 苏 格 兰 北 部 Loyal
Field海域,大部分流体逸散管道终止于古水道所形

成的的侵蚀不整合面,其他管道终止于该界面下方,
这对于理解管道的形成年代和成因有重要的帮

助[１５].

２．１．３　平面形状:可能的形成机制与控制因素

平面形状这一参数是进行柱状通道类型划分的

直观参数,当平面形状特征与其他地质要素进行匹

配关联时,可能指示了流体活动的形成机制与控制

因素.如北海维京地堑南部地区中,略呈弯曲带状

展布的气烟囱与上覆地层中发育的冲沟具有良好的

空间匹配关系,可能具有成因关联[６].西南巴伦支

海细长型柱状通道多位于深部大断层的上方,暗示

深部大断裂可能控制了通道的形成[１８].

２．１．４　直径(横截面轴长):可能的规模大小与活动

期次

　　直径可以作为反映柱状通道规模大小的直观参

数,进而间接指示流体活动通量的大小.如流体逸

散管道的直径大小,结合是否与麻坑或古麻坑相连,
暗示了喷出过程的流体通量相对大小[１９].此外,同
一通道垂向上直径的变化可能指示了不同期次的流

体活动.如英国苏格兰北部LoyalField海域,对应

于２个标志层,流体逸散管道的直径发生了明显的

变化,说明这２个标志层处的地质事件明显影响了

流体的活动,导致其存在“幕式”的活动阶段[１５].挪

威海域的气烟囱直径向海底有逐渐变小的趋势,直
径在标志性地层界面处发生突变,指示该区域的流

体活动可能存在２个大的期次,每一个新的流体逸

散期次都会消耗一定量的超压来突破封闭,因此,气
烟囱向上会变得更窄从而增加超压,为下一阶段的

进一步突破封闭聚集能量[１４].

２．１．５　高度和宽高比(细长度):可能的形成机制与

控制因素

　　宽高比体现了柱状通道的整体形状,在分类意

义上是一种半定量的标准,不同程度的细长度可能

在一定程度上用于解释柱状通道的成因机制[１９].
下刚果盆地的线形烟囱宽高比＞４∶１,与多边形断

层对 地 层 渗 透 率 的 影 响 相 关[１０].挪 威 海 中 部

Nyegga麻坑区气烟囱的高度与直径成正比关系,研
究认为气烟囱的这种形态特征与超压相关[７].纳米

比亚海域地区柱状通道的高度和直径成正相关,高
度每增加１００m,宽度大约增加２５m[４].

２．１．６　反射偏移:可能的形成机制与控制因素

反射偏移记录了柱状通道内部地层受到流体运

移影响的程度(图４),因此,对于内部反射不是伪影

的通道而言,反射偏移对判断其形成机制有一定的

意义.南海北部东沙区域识别了２种反射偏移垂向

变化趋势不同的管道,结合构造背景与地层性质认

为深层埋藏阶段的碳酸盐岩受到岩浆作用后溶解,
发生连续崩塌进而引起了溶蚀管道的形成,与普遍

发生的流体喷出机制不同[３].挪威海中部 Nyegga
麻坑区气烟囱的最大垂向反射偏移与最大直径在同

一深度处出现,说明直径最大的区间或许是最容易
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被流体穿透的地层,这可能与地层的岩性和裂隙等

构造相关[７].纳米比亚海域地区流体逸散管道的反

射偏移随深度变浅而呈现阶梯式的降低,这是因为

管道形成后仍然进行的幕式或持续的流体渗漏导致

上覆沉积物积累量相对周围较少,容易形成宽缓的

凹陷[４].

２．１．７　椭圆率(平面长短轴之比):可能的形成机制

与控制因素

　　柱状通道的形成发育一般和超压的大小、地层

的岩性以及断层裂隙等构造的发育相关.椭圆率在

一定程度上可以看作是通道在形成时向各向发育的

均匀程度(图３),相邻通道的椭圆率及相互平行程

度可以反映受构造或地形控制的情况[１９].椭圆率

也反映了地层岩性、断层、裂隙等条件在柱状通道发

育时作用的大小,是力学性质的体现.挪威海域地

区较小的气烟囱平面呈近圆形,大型气烟囱平面形

状呈椭圆形,整个气烟囱群体的平均长短轴之比是

２∶１,气烟囱从下往上阶梯式变窄、变小的过程中,
其椭圆率也越来越低,这是流体幕式喷发过程中超

压减小的一个证据[７,１４].英国苏格兰北部 Loyal
Field海域的研究统计了流体逸散管道终止层位处

和一个强振幅地层处的椭圆率,这２个位置的椭圆

率变化反映了管道形成中受断层、裂隙、多边形断

层、侵蚀作用等因素的变化,与管道可能经历了两次

或多次的活动期和渗漏这一结论相一致[１５].在以

上几个实例中,椭圆率这一参数上有着较为一致的

规律,柱状通道在越深部的地层越倾向于有更大的

直径和更大的椭圆率,在较浅部的地层中则有更小

的直径和更接近于圆形的平面形状.

２．１．８　拟合椭圆方位角:可能的形成机制与控制因素

拟合椭圆方位角可以在椭圆率的基础上进一步

地对柱状通道受力或受构造控制的方向提供依据.
挪威海中部 Nyegga麻坑区的气烟囱拟合椭圆方位

角有４个主要的延伸方向,可以划分为４个区域,对
应于不同的构造背景[７].根据断层走向与椭圆方位

角之间的相关性,研究认为气烟囱椭圆的长轴方位

可表示流体运移通道内的一级裂缝方位角,进而认

为流体压裂和随后快速的沿裂隙运移可能是气烟囱

发育及深部流体运移喷出的主要形成机制[７].

２．２　柱状通道的其他统计参数及其地质意义

除上述８种形态参数以外,一些在地震资料上

可以观察到的统计参数也有重要的地质意义,例如:

①柱状通道群在平面上的展布方位或延伸方向;②
伴生的特殊海底异常地貌(如海底麻坑、丘状体等);

③深部构造的发育与分布(如底辟、断层等)(图５).
在许多研究中都会将这３种统计参数与各种不同的

形态参数互相结合,综合判断柱状通道的地质意义.
英国苏格兰北部 LoyalField海域对柱状通道

群的平面延伸方向做了细致的统计,并与断层、断裂

的展布方位相结合[１５].流体运移通道的平面延伸

方向与区域内断层及断裂的延伸方向有较好的对应

关系,二者空间上的匹配关系可用于分析柱状通道

的形成诱发因素[１５].德国北海地区也有受深部盐

隆起和多边形断层共同控制所形成的气烟囱[２０].
麻坑是流体活动最明显、最常见的海底地貌标

志之一,流体运移体中的气体压力、局部的沉降以及

底流被认为对麻坑的形成起到了控制作用[８],虽然

这些因素还不能完全解释麻坑的成因,但也足以证

明麻坑对柱状通道的性质有重要的指示意义.麻坑

记录了流体运移通道的形成时间、形成机制、流体

或气体的相对排出量[１７,１９,２１Ｇ２４].管道的顶部终止处

表１　柱状流体运移通道形态参数的定义及其地质意义

Table１　Definitionsandsignificancesofthemorphologicalparametersofthecolumnarfluidmigrationpathways

参数名称 定义 地质意义

发育层位 柱状通道的基底所处在的地层 反映可能的流体来源与形成机制

终止层位 柱状通道停止向上发育的层位 反映可能的活动时间与形成机制

平面形状 柱状通道横截面轮廓的形状 反映可能的形成机制与控制因素

直径 柱状通道横截面轴长 反映可能的规模大小与活动期次

高度及宽高比 高度:发育层位到终止层位的距离　宽高比:直径与高度的比值 反映可能的形成机制与控制因素

反射偏移 柱状通道内部反射上拱或下拉的最大起伏程度 反映可能的形成机制与控制因素

椭圆率 柱状通道平面形状拟合成椭圆,椭圆的长短轴之比 反映可能的形成机制与控制因素

拟合椭圆方位角 柱状通道平面形状拟合成椭圆,椭圆的长轴延伸方向
近似于柱状通道的发育或延展方向,

反映其力学性质及形成机制
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图５　柱状流体运移通道在平面上的延伸情况(a)、相伴生的麻坑与丘状构造(b)、深部构造或储层(c)等统计参数的地质模式

Fig．５　Thegeologicalcartonshowingthespatialdistributionofthecolumnarfluidmigrationpathways(a),thespecial
seafloorgeomorphologies(aspockmarksandmounds)(b),andthedevelopmentofdeeperstructures(asdiapirsandfaults)(c)

与麻坑或古麻坑的吻合,意味着管道的形成与高通

量流体排出过程有重要联系[１９].尼日利亚 Niger
三角洲地区的研究表明,气源、气体优先迁移的通

道、气体的聚集和海平面变化是海底麻坑形成的关

键因素,也是该区域海底麻坑之下柱状通道形成的

关键因素[８].
除了海底麻坑之外,还有许多气烟囱或流体散

溢管道的终止处为海底的凸起或丘状结构,这些丘

状构造的性质可以提供关于流体运移构造形成机

制、流体成分等重要线索.丘状构造可能是自生的

也可能是由管道底部或内部上侵的物质形成.如果

丘状构造是自生的,可能是甲烷衍生的自生碳酸盐

岩[１９].如果丘状构造是由挤压上侵沉积物形成的,
那么形成丘状构造的管道很可能代表泥火山发育的

初始阶段[２５,２６].丘状体的物质组成为流体运移晚

期阶段提供了年代学的限制[１９].麻坑与丘状体的

存在也指示了该区域的流体活动非常活跃[１９].

３　讨论

通过对柱状通道所有参数的描述以及地质意义

的分析,可以发现,上述参数可归结为如下５类:①
从形态学上对柱状通道进行直接分类的参数;②指

示柱状通道形成诱发因素或形成过程的参数;③划

分柱状通道幕式流体活动及期次的参数;④定义柱

状通道中流体活动时间区间的参数;⑤间接反映柱

状通道中流体通量相对大小的参数.需要注意的

是,单一的参数难以在复杂的地质背景中得到准确

的结论,想要在实际研究中较为准确地反映某种地

质意义,则需要上述参数的多参数组合进行相互验

证,从而更好地对研究区的柱状通道做出综合分析.

３．１　从形态学上对柱状通道进行直接分类的参数

平面形状、直径大小、高度及宽高比这几种参数

在过去的一些实例中起到了形态学方面的分类作

用.这几项形态参数都属于可以在地震资料中以图

像的形式表现出来的参数.如果上述的某一个参数
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在流体运移通道之间有着显著的差异,那么可以优

先根据这种参数的差异做出分类,再结合其他参数

做进一步的研究.例如北海维京地堑南部地区,首
先通过平面形状的显著差异将气烟囱分为弯曲带形

和近圆形２种,结合平面形状差异和构造背景,指出

弯曲带状气烟囱与上覆的冲沟有成因上的关联[６].
在西南巴伦支海的研究中,根据平面形状将大型流

体运移构造分为圆形和细长型２种,细长形的流体

运移通道多位于大型断层上方并且平面面积比圆形

的通道更大[１８].本次研究认为从形态学上对柱状

通道进行直接分类的参数适合与指示柱状通道形成

诱发因素或形成过程的参数相组合,因为柱状通道

的形成机制及诱发因素很大程度地决定了其形态学

上的特征.

３．２　指示柱状通道形成诱发因素或形成过程的参

数

　　平面形状、直径大小、椭圆率、拟合椭圆方位角、
平面排布方位角、与断层断裂构造分布的相关关系、
伴生的麻坑或丘状构造、反射偏移、宽高比等参数在

一些实例中起到了指示柱状通道形成诱发因素或形

成过程的作用.水力压裂是柱状通道最常见的一种

形成机制,当孔隙压力超过围岩的最小主应力和张

应力时可以引起沉积物的破裂,水力压裂会使沉积

物的薄弱点形成大量裂隙,裂隙形成后流体侵入进

而形成流体运移通道[１７,２７].指示柱状通道形成诱

发因素或形成过程的参数多为柱状通道在受到各种

外力后的综合表现,可以在一定程度上反映柱状流

体运移通道的力学性质.柱状通道形成的诱发因素

及过程与其发育期次密切相关,因为一个海域的区

域构造演化中可能会有多期次的褶皱、隆起、凹陷和

断裂等构造活动,这些构造活动为柱状流体运移通

道提供了裂隙、断层、薄弱带等流体阻力更小、更有

利于通道发育的位置[２８].并且这些区域构造活动

多是幕式的,由此可以推断管道的幕式活动可能与

构造薄弱带的形成相关[２８].因此,将指示通道形成

诱发因素或形成过程的参数与划分幕式流体活动的

参数组合分析也是合理的方法.如英国苏格兰北部

LoyalField海域,将管道在平面上的排布方位角与

大型背斜轴向、裂隙、断层等构造展布方位结合,认
为管道的形成与裂隙、断层的发育相关[１５].管道的

直径、椭圆率的变化以及侧向的流体运移指示了管

道多期次的活动及渗漏.挪威北部海域气烟囱的发

育与幕式活动都与冰川作用的期次相关[１４].本次

研究认为将指示柱状通道形成诱发因素或形成过程

的参数与划分柱状通道幕式流体活动及期次的参数

相结合,对研究幕式流体活动的机制有所帮助.

３．３　划分柱状通道幕式流体活动及期次的参数

直径大小、椭圆率、反射偏移、伴生的麻坑或丘

状构造等参数在一些研究中起到反映柱状通道活动

过程及期次的作用.这些参数在一些柱状通道垂向

上不同位置会有较大的差异,这种差异可能代表了

流体运移通道幕式活动的证据.除了上文提到的将

这些参数与指示柱状通道形成诱发因素的参数相结

合以外,明确柱状通道是否为幕式发育也需要将同

样反映幕式活动及期次的不同参数组合判断.例如

英国苏格兰北部LoyalField海域,管道的直径在封

闭层界面处以上突然变小,椭圆率在此界面以上同

样变小,结合在此界面处的流体侧向运移的特征,综
合判断管道发生了二次活动[１５].挪威北部海域的

气烟囱也有从下往上的幕式变窄特征,椭圆率也越

来越低[７,１４],因此,这些参数的组合对多期次活动的

研究是有效的.

３．４　定义柱状通道中流体活动时间区间的参数

反射偏移、终止层位、伴生的麻坑或丘状构造等

参数在一些研究中起到定义柱状通道中流体活动时

间的作用.地层层位可以代表相对的年代,这一类

参数在流体运移通道的终止处或顶部留下特殊的地

震反射特征,如果这些特殊的地震反射特征可以代

表古海底,则可以推断这些柱状通道的活动时间.
这些定义流体活动时间的参数可以与指示柱状通道

形成诱发因素的参数相结合,因为管道的诱发因素

要与其发育的时间相对应才有意义.例如纳米比亚

海域地区的流体逸散管道反射偏移的变化表明了管

道在形成后仍然在进行幕式或持续的微渗漏,发生

变化的层位指示了管道初始形成的时间[２９].而头

部更大的直径和更缓的反射偏移指示了随着沉积的

发生,流体向上运移导致沉积物减少,管道与周围地

层的沉积物压实量随着时间推移达到均衡,压实作

用是管道形成的辅助机制[２９].

３．５　间接反映柱状通道中流体通量相对大小的参

数

　　伴生的麻坑、丘状体、渗漏构造等被认为可以间

接地反映流体通量相对大小.通常情况下认为如果

流体运移通道与上方形成的麻坑有着明显的联系,
则麻坑是由甲烷渗漏所形成,并且麻坑被认为是高

通量流体喷出所形成的构造[１９,２１,３０,３１].自生的丘状
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体在一些研究中被认为是甲烷衍生的自生碳酸岩,
自生丘状体和麻坑一样代表了通量较大的流体渗

漏[１９].直径、高度等参数反映了柱状通道的规模大

小,但能否代表流体的通量大小还不确定,将这些反

映柱状通道的规模的参数与麻坑的发育情况相结合

可以间接地对比柱状通道中流体通量的相对大小.
在通道的顶部如果是垂向堆叠的振幅减弱的地震异

常,则代表了通道形成后持续低通量流态存在的证

据[１９],在同一研究区可以将代表不同通量大小的证

据与其他参数相结合,以此判断哪种参数具有通量

大小方面的指示意义.这些间接反映柱状通道中流

体通量相对大小的参数可以与断层的发育相结合,
因为断层也是流体迁移的通道,并且有研究认为与

断层相联系的气烟囱代表着有相对更高的流体通

量[９,１６,２８,３２Ｇ３４],而与断层无关的气烟囱由于内部的毛

细管 阻 力 阻 止 流 体 向 上 运 移,导 致 流 体 通 量 更

低[１６].将断层发育的情况与伴生的麻坑、丘状体、
渗漏特征等构造相结合,可以进一步地研究它们之

间是否有相同的对流体通量的指示意义.另外将指

示高流体通量的参数与流体运移通道的宽度或高度

相结合,可以进一步分析通道规模与流体运移通量

大小之间的关联.

４　结论

(１)柱状流体运移通道的每一个形态特征可能

指示了多个方面的地质意义,而每一种作用于柱状

流体运移通道上的地质因素也可能造成了多个形态

方面的变化.
(２)单一的形态参数或其他方面的统计参数很

难对应于某一个明确的地质意义.因此,总结每种

参数可能指示的地质意义,并进行合理的组合,可以

作为更准确分析柱状流体运移通道地质意义的方

法.
(３)８种形态参数及３种其他方面的统计参数

根据其指示的地质意义归为５类.这５类参数相互

组合可以更好地理解管道的形成机制、幕式流体活

动的机制、流体通量的相对大小,从而为管道内部流

体的运移和散溢过程分析提供依据.
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