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摘　要：天然气水合物是当今油气资源研究的热点之一，前人对天然气水合物的理化性质和

运聚成藏要素已有详尽的研究，但关于水合物的运聚和成藏过程仍众说纷纭，缺乏系统性归

纳和总结。为进一步梳理水合物运聚成藏模式，以期对天然气水合物勘探评价及有利富集区

带优选预测等有所裨益，笔者以琼东南盆地天然气水合物运聚成藏为研究重点，结合前人有

关琼东南盆地水合物成藏模式的研究基础，深入开展高精度三维地震解释与地质综合分析研

究，并根据水合物气源供给的构成特点、运聚方式及产出赋存特征等的差异性，重点对琼东南

天然气水合物运聚成藏模式进行系统地分类与划分，深入探讨了其运聚分布规律及控制因素

等。在此基础上，根据气源供给及源储关系差异，初步将琼东南盆地水合物运聚成藏模式分

为下生上储型、自生自储型和复式混合型 3 大类，其中，下生上储型可分为 4 小类：气烟囱主

导型、泥底辟主导型、微裂缝主导型和断层主导型；自生自储型仅 1 小类，即浅层原位赋存型。
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0    引言

海洋天然气水合物资源量巨大，具有分布广、

储量大、高密度、高热值及低碳低污染的特点，具有

十分重要的资源环境效应[1-2]。天然气水合物的海

底释放会造成温室气体的增加；水合物分解会使沉

积层移动，引发海底滑坡、重力流和海啸等地质灾

害，对海洋工程具有破坏作用[3]；气体供给及其运聚

系统与高压低温稳定域等要素控制影响水合物聚

集成藏，而水合物储集特征和富集形式则影响水合

物资源的开发开采。本文基于前人有关水合物资

源特点及运聚成藏特征的深刻认识，重点对水合物

运聚成藏模式开展研究，这将有利于对水合物赋存

区进行整体把握，有助于认识水合物成藏要素之间

的耦合关系。该研究不仅对温室效应和海洋地质

灾害等科学研究有重要启示，对于推动海洋天然气

水合物资源勘探开发亦具有重要意义。

琼东南盆地是一个富油气盆地，具备适合天然

气水合物形成需要的高压低温环境，盆地内发育了

有利于水合物聚集成藏的错综复杂的渗漏通道及

相关运聚系统[4-5]。何家雄等[6-7] 借鉴浅水区油气

成藏地质条件，对琼东南盆地深水油气（水合物）成

藏条件进行了早期预测与评价，指出油气（水合物）

主要富集区集中在凹陷边缘的低凸起、斜坡带及其

倾没端。近年来在琼东南盆地深水海洋地质调查

中，更是发现了指示水合物存在的间接证据−−似

海底反射层（BSR）[8]。对琼东南盆地某似海底反射

层发育区内柱状样的地球化学分析也表明，琼东南

盆地浅表层存在显著的甲烷微渗漏活动，其周缘及

下方可能有水合物分布[9]。2015 年，前人在该盆地

深水区发现了包括“海马冷泉”在内的多个处于不

同活动阶段的海底冷泉，发现了指示水合物分解产

物的冷泉碳酸盐岩，并利用重力柱采样器首次在

“海马冷泉”浅表层采集到块状水合物实物样品，证

实了琼东南盆地具备水合物成藏的潜力[10]。2016−
2019 年，在琼东南盆地松南-宝岛一带进行的水合

物钻探过程中，钻获了大量水合物实物样品，为建
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立琼东南盆地天然气水合物先导性开采试验区奠

定了物质基础，取得了琼东南盆地天然气水合物勘

查的重大突破和发现[11]。随着地球物理勘探技术

的不断进步，更多高精度地球物理方法已用于琼东

南盆地水合物成藏条件及分布特征与控制因素等

方面的研究。近年来，通过对琼东南盆地南部隆起

带天然气水合物赋存特征分析，计算了水合物稳定

带深度，并总结建立了该区局部存在连通深部气源

的底辟、气烟囱和微裂隙，具有满足水合物形成的

温压条件，可形成深部成熟烃源与浅层未成熟烃源

（生物气）同时供烃、气烟囱-微裂隙垂向运移以及

第四系海底扇与浊积水道砂富集天然气水合物的

运聚成藏模式[12-13]。

综上所述，琼东南盆地水合物资源丰富，但运

聚成藏模式多种多样，盆地不同区域、不同构造动

力背景及不同温压条件下，尤其是气源供给条件及

运聚通道类型的差异等，均可导致水合物运聚及其

赋存特征千差万别，其运聚成藏模式及机制差异明

显，尤其是水合物运聚成藏过程及成因机理与分布

富集规律及控制因素等，目前仍然缺乏系统全面的

归纳凝练和分析总结。鉴此，本文在前人有关琼东

南盆地水合物成藏模式的研究基础上，充分利用该

区丰富的高精度三维地震资料解释，结合油气地质

条件综合分析，尤其是根据水合物气源供给的构成

特点、运聚方式及产出赋存特征等的差异性，重点

对琼东南天然气水合物运聚成藏模式进行系统总

结，深入分析研究其气源供给、运聚通道系统类型

及高压低温稳定带等关键控制要素及其相互耦合

关系，在此基础上，提出和建立天然气水合物运聚

成藏模式具体的分类划分方案。 

1    区域地质概况

琼东南盆地位于南海北部大陆边缘西端，处在

海南岛与西沙群岛之间（109°10ʹ−113°38ʹE，15°37ʹ−
19°00ʹN），面积约 83 000 km2，是南海北部重要的含

油气盆地之一。琼东南盆地主体沿海南岛南缘呈

NE 向展布，其西部与莺歌海盆地相邻，北部与海南

岛南缘相接，东北部与珠江口盆地神狐隆起相连，

东南部向永乐隆起过渡（图 1）[14]。盆地可划分为 5
个一级构造单元[15]，盆地南部及西南部绝大多数地

区及周缘都处在陆坡-洋陆过渡带深水区，最大深度

超过 2 000 m[16]。

根据以往油气地质研究与勘探实践[10-11,17-21]，琼

东南盆地具有形成大中型油气田尤其是深水油气

和天然气水合物资源的有利地质条件和雄厚的物

质基础，具体表现在以下几方面：

（1）沉积充填及烃源条件

琼东南盆地具有快速沉降、高沉积速率、高热

流和高地温梯度的特点[17]，经历古近纪的张裂和新
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Fig.1    Tectonic units of the Qiongdongnan Basin

第 37 卷 第 7 期 姚哲，等：琼东南盆地深水区天然气水合物运聚成藏模式 23



近纪以来热沉降坳陷过程，新生代沉积最大厚度超

过 12 km，最大生烃凹陷面积超过 9 000 km2[10]。油

气勘探证实，盆地主要发育 3 套烃源岩：始新统湖

相烃源岩、下渐新统崖城组海岸平原相−半封闭浅

海相烃源岩、上渐新统陵水组至中新统浅海−半深

海相潜在烃源岩，具备了雄厚的烃源物质基础，能

够为深水油气及水合物形成提供充足的烃源供给。

（2）温压场环境及流体运聚动力

琼东南盆地深部古近系及中新统具有高温超

压特点，而现今深水区琼东南盆地中央坳陷带及南

部隆起区浅层及浅表层上新统及第四系具有高压

低温特征。其中，南部隆起区海底压力为（6～
13）×106 Pa，平均压力约为 10×106 Pa，且在深水区

中央坳陷带及南部隆起区绝大多数地区水深均

＞1  000  m，地层压力＞100  MPa，海底温度约为

0～5 ℃，具备了天然气水合物形成的高压低温条件。

另外，盆地大地热流平均值为 77. 5 mW/m2，地温梯

度为 39.1 ℃/km，表明盆地深部具有较高热流值及

高地温场特征[18-19]，即盆地深部地层的高温超压环

境促进了烃源岩有机质成熟演化及高温超压流体

的形成，进而为泥底辟及气烟囱形成以及油气运聚

成藏提供了源动力及潜能。

（3）运聚通道系统发育情况

琼东南盆地中新世晚期及上新世以来的新构

造运动，导致老断裂活化及新断层裂隙发育，加之

巨厚欠压实细粒沉积物的快速沉积充填导致了泥

底辟及气烟囱的形成，最终构成了气体渗漏通道、

断层裂隙及大型盆缘储集体和不整合面等组成的

运聚通道系统[20]，为中深层深水油气及浅表层天然

气水合物运聚成藏及分布富集等提供了重要的烃

源供给疏导条件[15, 21]。

总之，琼东南盆地油气地质条件较好，尤其是

具备了形成深水油气及天然气水合物资源的优越

地质条件，而多种烃源供给、深部高温超压环境与

中深层流体运聚通道系统发育以及深水海底浅表

层高压低温稳定带的耦合配置，使得该区深水油气

及天然气水合物资源丰富且油气运聚成藏类型丰

富多彩。 

2    水合物运聚成藏模式分析

基于地震资料结合地质分析，根据琼东南盆地

水合物藏分布特征差异及主控因素的不同，本文以

气源供给特点、运聚疏导系统类型和储层分布特点

及赋存特征作为分类的基本原则，将该区水合物运

聚成藏模式分为 3 大类：下生上储型、自生自储型

和复式混合型。其中，因琼东南盆地的水合物运聚

疏导系统类型差异最大，又以此为分类标准，进一

步将下生上储型细分为 4 小类：气烟囱主导型、泥

底辟主导型、断层主导型和微裂缝主导型水合物运

聚成藏模式；自生自储型仅 1 类，即浅层原位成藏

模式。 

2.1    下生上储型水合物运聚成藏模式
 

2.1.1    气烟囱/泥底辟主导型水合物运聚成藏模式

（1）赋存特征

在琼东南盆地地震剖面上，气烟囱和泥底辟二

者常伴生或单独发育，且几乎整个区域都广泛发育

气烟囱或泥底辟。

泥底辟主导型水合物运聚成藏模式是琼东南

盆地一种常见的水合物赋存模式，是指水合物以泥

底辟为主要运移场所而控制水合物富集成藏的模

式（图 2a）。琼东南盆地的泥底辟一般呈群带分布，

通常发育在断裂带上方，其形态较为狭长，通常呈

长柱状，大多数从崖城组开始发育，到乐东组为止。

地震资料显示，丘体下部地层呈不连续、低振幅特

征，且与相邻地层相比具有轻微的上拉特征，其内

部伴生流体活动较为微弱，在地震剖面上空白反射

特征时有时无，内部呈低频率、不连续的杂乱反射

特征，表明泥底辟内部含有大量气体；顶部的局部

强反射异常以及低声波阻抗异常表明该地层圈闭

了部分流体，泥底辟顶部终止层位常与邻近的似海

底反射界面处于同一层甚至相连，推测水合物富集

区主要位于第四系乐东组[22]。在这种成藏模式下，

深部泥质上涌的底辟活动导致被侵入层位物性改

变，以利于气体通过，气体随后在泥底辟内进行较

长距离运移，移至浅层位后，再于合适的温压条件

下聚集成藏。

气烟囱主导型水合物运聚成藏模式是指水合

物以气烟囱为主要运移通道控制水合物运移并富

集成藏的模式（图 2b）。相较于泥底辟，琼东南盆地

气烟囱形态发育规模较小，多呈短柱状或穹隆状，

亦有微小型气烟囱存在。研究区气烟囱星罗棋布，

这些气烟囱多以始新统崖城组发育的古潜山为底，

气体以崖城组的断层为优势运移通道，疏导入气烟

囱内，如图 2b 所示。随着导入气烟囱内的气体量

不断增加，气烟囱向上延伸生长至中新统，多于莺

歌海组就停止生长，最终形成柱状或纺锤状的结构。

24 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2021 年 7 月



气烟囱内部沉积层横向上反射同相轴连续性变差，

内部反射杂乱，空白反射特征及空白带周围地层下

拉特征明显（图 3），证明有气体充注于气烟囱之

中[23]。其顶部界面为莺歌海组似海底反射界面，常

见亮点异常，该层位亦为研究区内的主要水合物富

集区。

（2）气源供给通道成因

琼东南盆地普遍发育超压环境[18]，深部地层受

到强烈挤压推覆作用，造就了崖城组中小型断层十

分发育的局面，深部气体借机向上部层位运移，形

成柱状气烟囱。同样，大量深部高温超压塑性泥质

流体在压力差及密度差作用下，上拱刺穿上覆地层，

形成泥底辟，同时伴生较强热流体活动，将深部气

体释放入浅部地层。构造应力使得断裂裂缝在一

些凹陷和凸起过渡带中出现构造转换结构，从而

出现断裂薄弱带[24]。从盆地南部松南低凸起的部

分剖面（图 3、4）可观察到，深部泥质流体可沿这些

断裂薄弱带向上侵入地层，进而形成泥底辟或气

烟囱。

气烟囱和泥底辟内部地层与相邻地层相比，具

有良好的孔隙度和渗透性，可作为浅层生物降解成

因气的储集空间和聚集性流体优势运移通道。它

们的顶部往往具有良好的封盖层，以阻止气体继续

逸散，抑制气烟囱向上发育，同时，低温高压的环境

条件也有利于形成水合物稳定带，促进水合物聚集

成藏。此外，气烟囱和泥底辟的存在，可将来自深

部的热解成因气及浅层原位生物成因气运输到浅

部地层，提高了水合物疏导和富集成藏效率[25]。某

些气烟囱或泥底辟发育区的海底浅层可观察到海

底麻坑，表明气烟囱发育时或底辟上涌活动中发生

卸压，导致海底面坍塌，亦表明该地区气源丰富。 

2.1.2    断层/微裂隙主导型水合物运聚成藏模式

（1）赋存特征

断层主导型水合物运聚成藏模式是指断层作

为气体主要运移的通道，控制水合物富集成藏的模

式，具有水合物输送距离远，且水合物沿断层阶梯

状分布的特征（图 5a）。大型断层是影响琼东南盆

地水合物运聚和分布的重要因素，盆地北部凸起带

及中央凹陷带交界处形成的大型断裂带，向深部切

断始新统，向浅部甚至切穿海底面。中部松南凹陷

区域发育了数条深大断裂，也可见少量中型断层活

动，形成了盆地内气体运移主要方向和通道。中型

 

(b)

莺歌海组乐东组 黄流组 梅山组

三亚组 陵水组 崖城组

断层 BSR

泥底辟

气烟囱 气体运移

(a) (b)

（a）泥底辟主导型；（b）气烟囱主导型

图 2    琼东南盆地泥底辟主导型和气烟囱主导型水合物成藏模式

Fig.2    Mud diapir dominated and gas chimney dominated of hydrate accumulation models in the Qiongdongnan Basin
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断层发育在陆坡−陆裙区中新统，这些中型断层与

大断层相连，组合形成花状断层。花状断层的存在

使得气体在该区域进行阶梯式运移，推测可能有少

量的气体在该层位发生分段式储集。浅部地层可

见明显的强振幅、良好连续性的 BSR 反射特征。

这些大型断层可作为气体运移的通道，将深部热成

因气直接运移到浅部地层并聚集成藏。

微裂隙主导型水合物运聚成藏模式是指水合

物以微裂隙为主要运移的通道，常与多边形断层伴

生的水合物富集成藏的模式（图 5b）。与气烟囱/泥
底辟主导型相比，其输送通道分布范围广，多呈片

状分布，不仅局限于某个单一的地质构造体，微裂

隙在陵水凹陷和陵南低凸起一带广泛发育。由于

该盆地普遍发育的超压环境[19]，陵水组和三亚组构

造活动十分活跃，发育了数个中小型多边形正断层，

紧随其上发育了大量微型裂缝。来自于深部热解

成因气体首先通过崖城组的断层，进入陵水组，少

量气体聚集在三亚组，于地震剖面上形成亮点反射；

剩余气体通过微裂缝渗漏进中新统，继续向上运移，

并在乐东组聚集成藏，形成超长的 BSR。

（2）断层系统对水合物运聚成藏的控制

琼东南盆地的大型断层不仅连通了深部气层

和浅部储层，还对气体起到圈闭作用，限制了气体

的横向运移范围。断层对于水合物成藏的控制作

用主要体现在 2 个方面：①与断层相伴生的构造薄

弱带可以有效降低地层压力，有利于深部热解成因

气从深部地层逸散出来；②断层可直接作为潜在气
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图 3    琼东南盆地气烟囱典型地震剖面

Fig.3    Typical seismic profiles of gas chimneys in the Qiongdongnan Basin
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Fig.4    Typical seismic profile of suspected mud diapir in the
Qiongdongnan Basin
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源的运移通道且为优势通道，形成气体向上运移路

径，促进深部含气流体运移到浅部水合物稳定带聚

集成藏[24-27]。有关琼东南盆地断裂系统的研究表

明，始新统构造活动形成的断裂，为深部的气体向

上运移提供了良好的通道[28]。

琼东南盆地花状构造常导致水合物聚集区呈

阶梯状分布。松南-宝岛凹陷一带的地震剖面上观

察到，这些花状构造的端点（黄流组和梅山组）存在

强振幅的亮点反射（图 6），疑似气体成藏。由于泄

气现象广泛存在[29]，中型断层与 BSR 的连接处可

见 BSR 的轻微上拱，推测此处含气量较大、气体向

上运移的浮力强，气体或含气流体沿中型断层运移

至浅部储层时，突破地层并使地层发生上拱[30]。

此外，琼东南盆地的气烟囱大多沿大型断裂带

分布或发育于古潜山正上方，泥底辟构造则通常发

育于多边形断层区，这是断层控制作用的结果[31]。

部分剖面仍可见气烟囱或泥底辟的底部发育小型

正断层（图 3、4），这些产状陡、断距小的断层形成

流体向上分散溢出的通道，控制水合物富集区的边

界，促进水合物聚集成藏，与观察到的崖城组广泛

发育的断层通道与气烟囱/泥底辟存在的耦合关系

所一致。

（3）微裂缝系统对水合物成藏的影响

琼东南盆地北礁凹陷发育许多微裂隙，反映了

本地的超压环境[19]。理论研究表明，当压力系数达

到或者超过 1.9 时，地层的孔隙压力可能会大于破

裂压力，地层内部会开始产生破裂，进而形成广泛

 

(b)(a)

莺歌海组

气体运移

乐东组 黄流组 梅山组 三亚组

陵水组 崖城组 断层 BSR 亮点反射

（a）断层主导型；（b）微裂隙主导型

图 5    琼东南盆地断层主导型和微裂隙主导型水合物成藏模式

Fig.5    Fault dominated and micro-cracks dominated hydrate accumulation models in the Qiongdongnan Basin
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Fig.6    Seismic profile of longitudinal distribution characterist-
ics of the deep fault system in the Qiongdongnan Basin
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分布的超压裂[32]。研究区底部地层广泛发育压力

系数＞2.0 的超压地层，且具有明显的构造活动背

景，凸起与凹陷间的差异沉降幅度较大。分析认为，

陵水凹陷中新统为裂缝发育的最有利位置。地震

资料显示，微裂缝发育区具有空白反射特征并存在

亮点反射，则可能是少量水合物聚集的标志。浅部

地层发育连续的 BSR，推测是深部气体通过微裂

隙向上运移后，在合适的温压条件了形成了水合物，

于浅部的乐东组聚集成藏[33-34]。陵水凹陷中发现

的微裂缝剖面（图 7）与著名的“海马”冷泉地层的

地震剖面十分相似，后者也存在广泛发育的微裂

隙体系，且发现了水合物的存在[35]，亦观察到泥底

辟的发育（图 4），证明微裂隙也可作为气体运移

通道。
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图 7    琼东南盆地典型地震剖面中深部断裂系统与浅层裂隙发育特征

Fig.7    Seismic profile of longitudinal distribution characteristics of the deep fault system and shallow fractures
in the Qiongdongnan Basin

 
 

2.2    自生自储型水合物运聚成藏模式
 

2.2.1    浅层原位赋存型水合物藏特征

浅层原位赋存型水合物运聚成藏模式指浅部

生物成因气原位聚集形成水合物藏的成藏模式，具

有生储层位近、自生自储、水合物运移距离短的特

点。此类水合物藏成藏模式比较简单，气体主要来

自上新统及第四系浅表层沉积物，以扩散的方式向

上迁移较短距离后，在乐东组聚集成藏，并在地震

剖面上形成强振幅、平行海底的 BSR 反射（图 8）。 

2.2.2    琼东南盆地浅层气成藏模式分析

琼东南盆底浅层气的主要成分是生物成因气，

同时伴有少量来自深部的热解成因气。傅宁等[36]

对琼东南盆地浅层生物气组成进行分析，测得琼东

南盆地烃类气主要是甲烷，含量约为 96.01%，δ13C1

值介于−66‰～−63‰，与国内外生物气 δ13C1 值基

本相当，表明琼东南盆地的浅层气主要是生物气。

勘探实践表明，区内生物成因气主要分布于松南凹

陷和宝岛凹陷一带，气体产生层位为第四系及新近

系上新统和中新统上部[37-38]。该区域具有生成生

物气的良好地质条件，上新世以来，琼东南盆地接

受了持续、快速的巨厚沉积，特别是第四纪之后不

断有碎屑物进行堆积，提供了丰富的物质来源，有

利于微生物进行生物降解作用，产生甲烷气体[17, 39]。

由于琼东南盆地地层岩层孔隙度和渗透率良

好，气体可直接通过扩散作用从气源发生层直接向
 

气体运移莺歌海组乐东组 黄流组 BSR

图 8    琼东南盆地浅层原位型水合物成藏模式

Fig.8    Model of shallow in situ gas hydrate accumulation in
Qiongdongnan Basin
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上运移，储存于浅部地层中，如陵水凹陷一带发现

了具备此类浅层气水合物成藏模式特征的地震剖

面（图 9）。前文提及琼东南盆地构造环境复杂，断

裂系统林立，通道发育良好，断层、气烟囱和泥底辟

等构造不仅可以疏导深部气体至浅层地层，也可成

为原位生物成因气的优势运移通道，因此，浅层气

藏的成分除了生物气以外，亦可能含有来自深部的

热解成因气，多气源气体共同在浅部地层聚集成藏。
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图 9    琼东南盆地自生自储型水合物典型地震剖面

Fig.9    Typical seismic profile of self generation and
self storage hydrate in the Qiongdongnan Basin

  

2.3    复式混合型水合物
 

2.3.1    复式混合型水合物运聚模式

复式混合型水合物即多种要素共同作用，控制

水合物运聚成藏。鉴于琼东南盆地多幕次构造活

动造成的多成因气体的输送和复杂的渗漏通道体

系，非单一要素控制的复式混合型水合物成藏模式

在琼东南盆地十分常见。这类水合物成藏模式的

主要识别标志是双 BSR。所谓“双 BSR”，即在同

一地震剖面上同时出现上下叠置的两层 BSR，一般

称为上 BSR 和下 BSR[38,40]。上 BSR 常于乐东组发

育，下 BSR 常于莺歌海组发育（图 10）。
本文例举一处琼东南盆地的复式混合型水合

物：松南凹陷某地震剖面上（图 11），浅部乐东组可

见多处强振幅反射，且这些强振幅反射破裂不连续，

疑似第四纪以后的碎屑物堆积[17]，为微生物进行生

物降解作用提供了充足的物质来源。随着海底沉

积层不断加厚，水合物稳定带形成，微生物分解的

气体可直接储存于乐东组地层中，不再向上渗漏，

为该区域上 BSR 的形成模式。

在同一剖面上，深部地层崖城组断裂带来的深

部热解成因气，通过中新统断裂通道的运移，输送

至浅部地层继续聚集储藏，中新统同样观察到少量

水合物聚集的亮点反射，与前文提及的断层主导型

水合物相似。浅部莺歌海组的 BSR 与断层相连，深

部热解成因气借助断层向上输送，其部分连接处发

生错断，导致莺歌海组 BSR 中断，为该区域下 BSR
的形成模式。随后部分气体在此渗漏，继续向上运

移并储存于乐东组层位。深层运聚系统与浅表层

运聚系统的连通，导致热解气与生物气混合构成混

合气源供给，最终形成复式混合型水合物藏。 
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图 10    琼东南盆地复式混合型水合物成藏模式

Fig.10    Compound and mixed hydrate accumulation model in
the Qiongdongnan Basin
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图 11    琼东南盆地多因素控制水合物藏典型地震剖面

Fig.11    Typical seismic profiles of hydrate reservoirs
controlled by multiple factors in the Qiongdongnan Basin
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2.3.2    双 BSR 对复式混合型水合物的意义

根据前人的研究，上 BSR 通常代表了现今活

跃的水合物稳定域底界，而下 BSR 代表盆地原有

温度和压力稳定带底界，即原始或“古”水合物稳

定域底界[40-41]。琼东南盆地气源丰富，并且具备良

好的运移疏导条件，其存在的双 BSR 现象，意味

着盆地的多期活动产生了不同批次的气体释放和

聚集成藏[38,42]。上 BSR（乐东组）标志琼东南盆地

浅层生物成因气的存在（图 11），琼东南盆地接受

了自上新世以来的沉积后[17]，水深和地层压力发

生改变，导致水合物稳定带向上迁移，因此，现今

的水合物富集区主要集中于乐东组，对应于前文

提及自生自储型水合物运聚成藏模式。下 BSR
（莺歌海组）标志深部热解成因气在琼东南盆地的

莺歌海组也有所聚集（图 11），水合物钻探区邻近

的 LS17-2、LS18-1 等气田已证实莺歌海组水道砂

岩储集的天然气来自深部古近纪崖城组[43-45]，说

明琼东南盆地在上新世以前就发生过水合物的释

放和聚集[46]，凭借早期形成的断层和底辟、气烟

囱等垂向通道，气体从深部地层向古水合物稳定

域运移，形成莺歌海组的水合物藏，与断层主导型

水合物成藏模式相吻合。因此，在复式混合型水

合物运聚模式中，断层仍是水合物运移聚集的主

控因素。

双 BSR 的形成演化与水合物成藏关系密切，往

往揭示多期次水合物聚集成藏。有关研究显示，琼

东南盆地华光凹陷生物成因甲烷水合物稳定带最

大厚度约 320 m，热成因天然气水合物稳定带最大

厚度约为 345 m，认为具有早、晚 2 期生烃且以晚

期生烃为主的特征[47]。而本研究发现两层 BSR 的

深度差距约为 750 m，较前人研究中的双 BSR 的深

度差距大，推测是古今两期水合物成藏时间相隔较

远，亦可能下 BSR 仅是古水合物稳定带的残留痕迹，

说明形成水合物的温压等稳定条件在地质历史时

期曾发生过较大变化，但又重新进入新的平衡状态，

使得上 BSR 得以形成并保持存在。

双 BSR 的研究为与水合物成藏有关的盆地构

造演化、沉积演变等地质问题的研究提供了新的

信息，其可揭示水合物形成和分解与温压变化的关

系[48-49]，断层、泥底辟和气烟囱等发育的区域，往

往 BSR 异常发育，双 BSR 也相对容易出现[50]。因

此，了解双 BSR 与琼东南盆地构造演化、海底温压

等条件以及水合物分解等的关系，对于进一步梳理

琼东南水合物成藏特点具有重要意义[51]。 

3    结论

（1）根据气源供给及源储关系的不同，初步将

琼东南盆地的水合物成藏类型分为 3 大类：下生上

储型、自生自储型和复式混合型水合物成藏型。其

中，下生上储型可进一步分为 4 小类：气烟囱主导

型、泥底辟主导型、微裂缝主导型和断层主导型；自

生自储型仅 1 类，即浅层原位成藏型。

（2）琼南盆地水合物气源供给在深浅层运聚通

道系统连通的局部区域，肯定有来自深部地层（崖

城组烃源岩及以下）的热解气气源供给，而大部分

区域仍以大量浅部地层的原位生物成因气气源供

给为主。水合物运聚成藏及其分布富集特征与泥

底辟、气烟囱、断裂和微裂缝等多种类型的天然气

运移疏导通道密切相关，海底运聚通道系统发育，

且深部气源与浅层储层连通的局部区域，才能够形

成高饱和度的富集型水合物藏。
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ANALYSIS OF THE GAS HYDRATE MIGRATION AND ACCUMULATION
MODEL IN THE DEEP WATER AREAS OF QIONGDONGNAN BASIN

YAO Zhe1,2, ZHANG Jinfeng3, ZHU Jitian2, FANG Xiaoyu1, LUO Junsheng3

（1 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang 524000, China；2 Hainan Branch of CNOOC Limited,

Haikou 570100, China；3 School of Marine Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China）

Abstract:  Natural gas hydrate is one of the focuses nowadays in hydrocarbon resource researches. Physical and
chemical properties, reservoir forming factors and gas hydrate migration and accumulation mechanisms have been
carefully  studied in  previous references.  However,  there still  remain different  opinions and discrepancies  on the
migration and accumulation process of gas hydrate. Systematic induction and summarization are required. In or-
der to better understand the migration and accumulation model of gas hydrate, which is critical to the exploration
and evaluation of gas hydrate and the optimization and prediction of favorable enrichment zones, this paper, tak-
ing the reservoir forming types of gas hydrate in the Qiongdongnan Basin as the research focus, made a compre-
hensive analysis of 3D seismic data and geological research results based on the previous studies. According to the
differences in gas source supply, migration and accumulation mode and occurrences of gas hydrate, the migration
and accumulation  modes  of  gas  hydrate  in  the  Qiongdongnan  Basin  are  systematically  classified,  and  also  ana-
lyzed and discussed are the distribution pattern and their control factors. According to the difference in gas source
and reservoir  models,  the  hydrate  accumulation  in  the  Qiongdongnan basin  can  be  divided  into  three  types:  the
type of lower generation and upper storage, the type of self generation and self storage and the type of compound
and mixed genesis. The former two types are further divided into five subtypes, of which the type of lower genera-
tion  and  upper  storage  includes  four  subtypes:  gas  chimney dominated  subtype,  mud diapir  dominated  subtype,
micro-cracks dominated subtype and fault dominated subtype; and there is only one subtype under the type of self
generation and self storage, i.e. the type of shallow in-situ deposits.
Key words:  Qiongdongnan Basin; characteristics of hydrate occurrence; characteristics of migration and accumu-
lation channel; source-reservoir relationship; migration and accumulation model
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