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摘　要：南海北部大陆边缘盆地油气勘探及天然气水合物调查与勘查评价中，地球物理资

料尤其是二维/三维地震剖面上常见不同类型、不同特征且与油气藏及天然气水合物藏密

切相关的地震反射模糊带等地震地质异常体，即“气烟囱”或“流体底辟”或“含气陷阱”。

本文拟重点研究“气烟囱”成因及其与油气及天然气水合物运聚成藏的关系。油气勘探实

践表明，气烟囱往往与油气藏尤其是天然气水合物藏伴生，且油气及水合物多处于其上覆

或两侧位置附近。通过大量油气及天然气水合物勘探实践、地质地球物理资料综合分析及

油气地球化学分析等，充分证实了气烟囱与其上覆或两侧附近的油气及天然气水合物藏具

有密切的成因联系。研究表明，气烟囱作为连接和沟通烃源/气源供给系统与油气藏及水

合物藏之间的重要桥梁和纽带，是油气（水合物）勘探中判识追踪油气藏及水合物藏成因、

确定其烃源/气源供给系统活动特征的重要依据和指示。因此，深入分析研究气烟囱系统

成因及类型，不仅能够追踪探索和判识确定油气及水合物成因，阐明其运聚成藏规律及控

制因素，而且能够指导油气及水合物勘探部署与综合评价工作。同时，通过油气及水合物

成因的地球化学分析，亦可判识确定其气烟囱成因及其对油气和水合物运聚成藏的控制影

响作用。
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0    引言

南海北部大陆边缘盆地油气勘探与天然气水

合物调查及勘查研究中，在大量二维/三维地震剖面

和浅层剖面（浅剖）上，常见杂乱或空白的地震反射

模糊带或声学空白带，这种地震反射模糊带异常体，

是油气等流体运聚通道系统、流体强烈上侵活动的

重要表征和活动轨迹的明确指示[1-8]。大量油气及

天然气水合物勘探实践表明，地震反射模糊带往往

与其上覆或两侧附近的油气及天然气水合物运聚

成藏与分布富集密切相关，两者存在明显的成因联

系。这种地震反射模糊带实际上就是人们通常俗

称的“气烟囱”“气体云”等，它是一种特殊的主要

与油气（水合物）等流体密切相关的地震反射地质

异常体。由于形成气烟囱的这种杂乱或空白模糊

地震反射特征存在一定的多解性，加之缺少统一规

范的气烟囱成因类型的判识划分标准，以及人们认

知水平与地质研究程度的差异，目前对于气烟囱的
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认知判识较为局限，存在研究混乱、概念混淆等问

题，尤其是对于不同类型的气烟囱所伴生的油气及

天然气水合物成因及其运聚成藏过程、控制影响因

素等，尚缺少更深入的分析。鉴此，本文拟在前人

研究及近年所获大量地质地球物理资料与油气（天

然气水合物）地质综合研究成果的基础上[9-31]
，重点

阐明气烟囱基本概念及其主要内涵，并以南海北部

油气/天然气水合物勘探中常见的气烟囱为例，通过

地球物理与地质地球化学分析，综合判识划分气烟

囱主要成因类型。在此基础上，进一步深入分析研

究气烟囱成因特点以及与油气及天然气水合物运

聚成藏的成因联系，以期为南海北部油气勘探及天

然气水合物勘查实践、油气地质综合研究等提供重

要的地质依据和基础研究成果，同时为油气及天然

气水合物运聚成藏机制、形成条件及控制因素分析，

以及油气及天然气水合物资源的勘探部署与地质

评价等提供指导与借鉴。 

1    气烟囱基本特征

气烟囱是指气体强烈活动，在侵入充注地层发

生渗漏逸散过程中所形成的不同形态的地震地质

异常体，即地震反射杂乱模糊带（地层中地震波组

畸变所产生的地震杂乱模糊带或空白反射带），且

多呈烟囱柱状体形态出现，故称其为“气烟囱”。气

烟囱主要特征是在二维/三维地震剖面上具有明显

的空白地震反射或杂乱模糊地震反射特征（反射波

组模糊杂乱不清或完全空白），在浅剖上则出现明

显的声学空白带。由于其属于流体强烈充注和大

规模侵入作用所致，通常均未根本改变其原始地层

产状特征，故即使通过先进的地震采集及处理技术

方法对其进行精细重复处理，仍然能够完全保持原

来的空白或模糊杂乱地震反射特征（图 1）。
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图 1    南海西北部莺东斜坡带 LT23-1气烟囱典型地震剖面

Fig.1    Typical seismic profile of LT23-1 gas chimney in the Yingdong Slope Zone in the northwestern South China Sea
 

气烟囱是地层中流体强烈活动并发生渗漏散

失以及存在复杂运聚系统的具体表征和活动轨迹

的重要指示。然而，也不可否认存在其他地质因素

所形成的“非气烟囱”成因的地震反射模糊带（如断

层及裂隙活动、塌陷坑、含气陷阱等），换言之，由于

各种流体强烈活动侵入地层或其他复杂地质因素

的影响，均可能产生非气烟囱成因的地震波组畸变

而形成一些地震反射杂乱模糊带或空白地震反射

带。因此，如何判定地震反射模糊带/空白带是否是

真正的与油气及天然气水合物运聚成藏密切相关

的气烟囱至关重要，尤其是对于不同流体上侵活动、

油气运聚成藏机制与控制因素分析及天然气水合

物运聚成藏条件等研究更为重要。
 

2    气烟囱研究意义

前人研究表明，气烟囱、泥底辟及泥火山等地

质体是地层中流体强烈活动及底辟上侵活动并发

生流体运聚与散失或强烈渗漏作用等的重要产物，

其与油气及天然气水合物运聚成藏过程密切相

关[7-11,17-24]。在大量油气勘探及天然气水合物勘查

的实践中，普遍发现了与油气及天然气水合物运聚
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富集成藏密切相关的不同成因类型、不同形态特征

的气烟囱等地震地质异常体。因此，气烟囱是沟通

和连接烃源/气源供给系统与油气藏及天然气水合

物藏的重要桥梁和纽带，亦是流体活动及油气

（天然气水合物）运聚成藏的重要指示和具体表征。

深入分析研究气烟囱成因，不仅可以判识与其具有

成因联系的油气及天然气水合物成因和运聚富集

特征，而且亦可通过分析油气及天然气水合物地球

化学特征及其成因，全面追踪、深入研究其气源/烃
源供给系统以及具有成因联系的气烟囱成因类型

与活动演变特点，进而指导油气勘探部署以及天然

气水合物勘查钻探目标的评价优选等，进一步提高

油气勘探中地质评价成功率与天然气水合物勘查

中钻探目标预测优选的成功率。鉴此，对于气烟囱

成因研究意义及其重要性，具体可总结归纳为以下

3 点：

（1）气源构成、运聚供给特点及分布特征的差

异，往往导致形成不同成因类型的气烟囱，而这些

不同气源成因的气烟囱，能够明确指示和代表其气

源/烃源供给关系与流体运聚活动的基本特征。因

此，气烟囱不仅具有运聚通道的作用，而且更重要

的是形成气烟囱的气源构成及供给，能够指示和表

征与其具有成因联系的油气藏及天然气水合物藏

的成因特点及富集特征。

（2）大量的油气勘探及天然气水合物勘查实践

表明，气烟囱是连接和沟通气源/烃源供给系统与油

气藏及天然气水合物藏之间的重要桥梁或纽带。

因此，气烟囱能够为油气及天然气水合物富集成藏

等提供优势运聚通道与较好储集（气烟囱内断层裂

隙）条件[12-13]
，故深入分析其成因及分布特征与发

育演化过程等至关重要。

（3）通过气烟囱成因分析（分析判识和划分确

定不同成因类型气烟囱），可以判识确定与其具有

成因联系的油气及天然气水合物成因及其运聚成

藏特征和主要控制影响因素等；亦可通过分析油气

及天然气水合物地球化学特征及其成因与气源/烃
源供给系统的构成特点，综合判识确定与其具有成

因联系的气烟囱成因类型及其运聚输导过程和控

制影响因素等。 

3    气烟囱成因类型

前人在油气勘探实践中从不同研究角度提出

了不同的气烟囱成因类型分类与判识划分方案，取

得了诸多综合研究成果与认识[32-43]
，但亦不可避免

地存在一些气烟囱分类划分过于复杂且实用性不

强等问题。鉴此，本文在前人研究基础上，根据气

烟囱形成机制及气源成因、构成和供给特点，及其

与油气及天然气水合物运聚成藏的成因联系和控

制影响作用等，首次提出气烟囱成因类型的划分与

判识应主要根据其气源成因及供给特点，并以油气

勘探实践及研究中能够简单实用作为根本遵循，据

此提出将气烟囱主要划分为深源型和浅源型 2 大

类，而且，依据“气源构成决定气烟囱成因及活动轨

迹”的核心思想及原则，总结和界定了深源型与浅

源型 2 大类气烟囱的基本特征及内涵。

（1）深源型气烟囱类型

主要由深部/深层的不同成因气源/烃源供给所

形成（图 2）。深部/深层气源可分为成熟生烃形成

的深部热解气源或深部幔源型及壳源型的无机气

源。深源型气烟囱分布可深可浅。如果气烟囱分

布深度较浅，其肯定与深层气源运聚通道系统畅通，

即能够互联互通，故其必然有深部气源，通过有效

畅通的运聚通道系统源源不断地输入供给到浅部/
浅层气烟囱，即其气源成因及构成仍然属于深部气

源之供给。这种深源型气烟囱，主要有底辟伴生气

烟囱和深大断裂裂隙伴生气烟囱等成因类型。总

之，这种深源型气烟囱不管分布深还是浅，其成因

及气源构成与供给均源于深部/深层烃类热解气气

源或地壳深源无机气（壳源气和幔源气）。

（2）浅源型气烟囱类型

主要由浅层/浅部气源供给所形成（图 3）。气

烟囱的气源供给以生物气为主（＞80%），混有少量

的深层热解气（＜20%）。生物气气源来自成熟生烃
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图 2    南海北部深水区白云凹陷深源型气烟囱

Fig.2    Deep-sourced gas chimneys in the Baiyun Sag in deep
water zone of the northern South China Sea
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门槛以上的未成熟生物化学作用带，如南海北部深

水区为海底浅表层至 3 200 m 富有机质沉积物，地

温＜75 ℃。浅源型气烟囱主要分布在浅层。常见

的浅源型气烟囱类型主要有生物气气源形成的气

烟囱和以生物气为主并含少量热解气的混合气源

形成的气烟囱等。

总之，根据气烟囱成因类型及其形成发育特征，

以及与油气及天然气水合物密切的成因联系及其

伴生富集特点等，密切结合研究区油气及天然气水

合物成藏的基本地质条件综合分析，即可评价和预

测有利油气及天然气水合物运聚成藏的富集区带

及勘探目标，并通过实施钻探获得油气及天然气水

合物勘探的重大发现和突破，取得较好的油气勘探

效果和较高的油气勘探成功率。
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图 3    南海北部深水区松南低凸起浅源型气烟囱典型地震剖面特征

Fig.3    Typical seismic profile of shallow-sourced gas chimneys in the Songnan Low Uplift in deep water zone of
the northern South China Sea

 
 

4    气烟囱成因与油气运聚成藏

南海北部油气勘探实践与研究表明，深源型气

烟囱分布可深可浅，浅层分布的气烟囱如果能够与

深部气源运聚通道有效连通，其气源供给主要来自

深层气源系统，即可形成“深源型气烟囱”。深源型

气烟囱由于一般具有深部气源供给或与深部气源

能够有效沟通，即纵向运聚通道系统畅通，故可为

深部油气、浅层油气、浅表层天然气水合物运聚成

藏等提供充足的烃源/气源供给和畅通的运聚输导

条件与储集（断层裂隙）条件，因此，深源型气烟囱

作为油气等流体高效运聚的有效运移通道系统，能

够为形成富集高产的规模性油气藏和天然气水合

物藏提供极佳的运聚成藏条件，即“有效运聚通道

和深层气源供给”。从图 4 可以看出，南海西北部

莺歌海盆地中央泥底辟带伴生深源型气烟囱发育

的展布特征，以及与中深层及浅层天然气运聚成藏

的成因联系和运聚富集特征。迄今为止，该区勘探

开发的浅层大中型气田群与中深层高温超压大气

田的形成、运聚富集规律及主要成藏控制因素等，

均与这种泥底辟伴生深源型气烟囱有效运聚通道

系统的纵向运移输导供烃/供气作用密切相关[44-49]
，

在该泥底辟伴生深源型气烟囱顶部和内部断层裂

隙及两侧附近均有天然气分布聚集乃至富集成藏，

形成了一系列纵向叠置、复式聚集的浅层大中型气

田群和中深层高温超压大气田群。

浅源型气烟囱分布浅，其气源/烃源供给主要来

自气烟囱附近浅层生物气或以生物气为主混有少

量深部热解气的混合气，故浅源型气烟囱的气源构

成主要以浅层生物气为主（＞80%），并混有少量深

部热解气（＜20%）。这种浅源型气烟囱与深部热解

气气源供给的运聚输导通道系统不畅通，即深层热

解气气源运聚供给系统与浅源型气烟囱之间的纵

向运聚通道系统不能有效地互联互通，故深部热解

气的贡献甚少，主要以浅层生物气气源供给为主。

浅源型气烟囱的运聚通道系统展布规模及运聚距

离有限，由于未经过长距离运聚输导，属于短距离
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就近运聚，故烃源/气源供给在运聚成藏过程中损耗

较小，在较好的运聚富集条件与储集（浅层断层裂

隙）条件下，能够满足成藏条件的基本要求时，即可

形成一定规模的生物气气藏和浅表层天然气水合

物藏。

浅源型气烟囱在深水油气勘探及天然气水合

物勘查中的典型实例如图 5 所示。可以看出，南海

北部琼东南盆地南部深水区松南花岗岩低凸起

（图 5）和陵南花岗岩低凸起上的浅源型气烟囱分布

深度仅约 900 m（海底以下深度，以下均同），气烟囱

幅度约为 600 m，但却起到了对天然气等流体运聚

富集的输导、控制作用，最终能够将其附近浅层生

物气（80%）和通过深部断层裂隙运聚通道混入的少

量深部热解气（20%）输送至浅源型气烟囱上覆深水

海底浅表层（高压低温稳定带）未成岩黏土粉砂质

沉积物（30～180 m）中储集，从而形成天然气水合

物矿藏（图 5）。很显然这种浅源型气烟囱在天然气

水合物形成过程中，起到了非常重要的输导输送和

富集成藏的控制影响作用。如果没有这种重要的

输导与富集成藏作用，则难以提供充足的烃源供给
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而最终形成浅表层天然气水合物藏。总之，浅源型

气烟囱运聚系统将该区以浅层附近生物气气源为

主的流体源源不断地输送到其上覆浅表层天然气

水合物高压低温稳定域（水合物富集场所），是形成

规模性富集的天然气水合物藏的关键控制因素。

目前，这种浅源型气烟囱富集型天然气水合物藏，

即浅源型气烟囱与上覆浅表层天然气水合物构成

纵向叠置的水合物富集成藏类型，在南海北部深水

区天然气水合物勘查实践中具有普遍性的分布规

律[50-51，13-17]
，据此可指导引领该区进一步的天然气

水合物资源勘查部署与地质综合评价及天然气水

合物钻探目标的优选预测工作。 

5    结论

（1）根据气烟囱气源构成及供给特点和展布特

征，尤其是基于油气（水合物）勘探实践中的实用性

及简洁性原则，可将气烟囱将划分为深源型和浅源

型 2 种主要成因类型。气烟囱成因与其气源构成

和气体强烈的动力作用密切相关，因此，气烟囱既

可作为运聚通道亦能指示和表征其气源构成特点

与供给特征，具有非常重要的研究意义。

（2）气烟囱形成及发育展布特征与油气及天

然气水合物运聚成藏密切相关，其不仅可提供油

气等流体纵向运聚通道系统，而且其伴生的断层

裂陷可作为油气及水合物富集成藏的较好储集

场所。

（3）深源型气烟囱主要为泥底辟伴生气烟囱和

深大断裂伴生气烟囱，其主要与深部烃源/气源供给

所提供的热解气气源或深部无机气源输入密切相

关；浅源型气烟囱，则多为浅层断层裂隙所伴生的

气烟囱，其主要与浅层附近生物气（生烃成熟门槛

以上）或以生物气为主混有少量深部热解气所构成

的混合气源输入供给等密切相关。浅源型气烟囱

与上覆浅表层天然气水合物纵向叠置构成的浅表

层天然气水合物富集成藏模式系统及组合类型，在

南海北部深水区具有普遍性，可指导该区天然气水

合物勘查部署及有利勘探目标的评价优选。

（4）根据形成气烟囱的气源构成（成因）及供

给特点可判识其成因类型属于深源型还是浅源

型。同时，依据与气烟囱有成因联系的油气及天

然气水合物地球化学分析所表征和指示的气源构

成特征及成因特点，亦可追踪与判定其气烟囱成

因类型。
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Discussion on the origin of gas chimney and its relationship with the migration and
accumulation of oil and gas hydrates into reservoirs

in the northern South China Sea

HE Jiaxiong1, GUAN Jin'an2,3*, WANG Menghe2,3, SU Pibo4

（1 University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；2 CAS Key Laboratory of Gas Hydrate, Guangdong Provincial Key Laborat-

ory of New and Renewable Energy Research and Development, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Guangzhou

510640, China；3 School of Energy Science and Engineering, University of Science and Technology of China, Hefei 230026,

China；4 Sanya South China Sea Geological Research Institute, Guangzhou Marine Geological survey, Sanya 572024, China）

Abstract:  In the exploration and evaluation of oil and gas and/or natural gas hydrate in the northern continental
margin basins in the South China Sea, geophysical data, especially 2D/3D seismic profiles, commonly show seis-
mic  geological  anomalies  such  as  seismic  reflection  blurry  zones  of  different  types  and  characteristics  that  are
closely related to oil and gas reservoirs and/or natural gas hydrate reservoirs, namely "gas chimney" or "fluid dia-
pir" or "gas trap". This article focuses on the origin of the "gas chimney" and its relationship to the migration and
accumulation of oil,  gas, and natural gas hydrates. The oil and gas exploration practice manifests that gas chim-
neys are often associated with oil and gas reservoirs, especially natural gas hydrate reservoirs; and oil and gas hy-
drates are often located near their  overlying or flanking areas.  Previous extensive exploration practices and ana-
lyses of geological, geophysical, and geochemical data have confirmed that the gas chimney is closely related to
the enrichment and accumulation of oil, gas, and natural gas hydrates on its overlying or adjacent sides. Gas chim-
ney, as a channel connecting hydrocarbon/gas supply system with oil and gas or hydrate reservoir, is an important
indicator to tracking the origin of oil and gas and/or hydrate reservoirs, and determining the activity of hydrocar-
bon/gas supply system. Therefore, in-depth study on the causes and types of gas chimney systems is necessary to
clarify the migration and accumulation and control factors, and to guide the exploration. Meanwhile, geochemical
analysis in this field will help determine the origin of gas chimneys and their impact on the migration and accumu-
lation of oil and gas or hydrates in reservoirs.
Key words:  gas chimney; gas source composition; source type; oil, gas and hydrate; migration and accumulation
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