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尖峰北盆地含气流体运聚疏导组合特征及
对水合物成藏的控制作用
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摘要：南海北部陆坡尖峰北盆地发育良好的气源及含气流体运聚疏导条件，具备较好的天然气水合物成藏潜力。为深入揭示

尖峰北盆地水合物的成藏地质特征，基于高精度三维多道地震、浅地层剖面、多波束资料，深入分析了研究区深、浅部含气流

体运聚疏导通道的地质、地球物理特征及对水合物成藏的控制作用。详细刻画了研究区深、浅部主要含气流体疏导通道的形

态特征、发育规模、分布特点及对含气流体运聚的控制作用；重点剖析了深、浅部含气流体疏导通道组合特征及与水合物分布

的耦合关系，最后结合水合物成藏地质条件，探讨了研究区水合物的成藏模式及影响因素。研究结果表明：尖峰北盆地的含

气流体疏导通道主要以断裂型为主，亮点反射、反射空白带、BSR、声空白、声浑浊等含气流体运聚及水合物赋存指示标志多出

现在沟源断层、古隆起伴生断层、多边形断层的顶部及邻近区域。以 T3 反射界面为界，其下伏沟源断层、古隆起伴生断层与

上覆多边形断层构成的深、浅部含气流体疏导通道在垂向上相连通，沟通了深部气源层与浅层水合物稳定域，形成了“沟源断

层—多边形断层”与“古隆起伴生断层—多边形断层”两种含气流体运移与水合物成藏模式。多边形断层的存在一方面促进

了含气流体向浅层发生“中继疏导”，控制水合物富集成藏；另一方面，在多边形断层密集发育段，强烈的流体充注会引起局部

温压平衡破坏和水合物分解、渗漏，导致“断续型”BSR 的产生。浅层气体的渗漏和扩散可以持续作用至海底并对海底形态进

行改造，导致海底滑塌、断裂、麻坑、丘状体等一系列海底微地貌的形成。
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Characteristics  of  gas-bearing  fluid  migration  and  accumulation  system  and  their  control  on  gas  hydrate
accumulation in the Jianfengbei Basin of South China Sea
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Abstract: The Jianfengbei Basin, located on the northern slope of the South China Sea, has high potential of gas hydrate accumulation. There

are  abundant  gas  sources  and  good  conditions  for  migration  and  accumulation  of  gas-bearing  fluids.  In  order  to  reveal  the  geological

characteristics  of  gas  hydrate  accumulations  in  the  basin,  various  types  of  data,  such  as  high-precision  3D  multi-channel  seismic  data,  sub-

bottom  profiles  and  multi-beam data  are  collected  and  analyzed,  and  the  geological  and  geophysical  characteristics  of  the  deep  and  shallow

pathways for gas-bearing fluid migration and accumulation as well as their controlling effects on gas hydrate accumulation are carefully studied.

Morphology,  size  and  distribution  patterns  of  the  main  gas-bearing  fluid  migration  pathways  in  both  the  deep  and  shallow  parts  and  their

controlling factors are described in details. The combination characteristics of the deep and shallow gas-bearing fluid migration pathways and

their coupling relationship with gas hydrate distribution are analyzed. Finally, in consideration of the geological conditions for the formation of

gas hydrate, accumulation models and influencing factors are discussed. The study shows that the pathways for gas-bearing fluid migration in

the  Jianfengbei  Basin  are  dominated  by  faults.  All  the  features,  such  as  bright-spot  reflection,  reflective  blank  zone,  BSR,  acoustic  blank,

acoustic turbidity and other geophysical characteristics, suggest that gas-bearing fluid migration and gas hydrate mostly occur on the top and/or
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in the places near the source connected faults,  paleo-uplifts associated faults or polygonal faults.  Bounded by T3 reflection interface, the gas-

bearing fluid migration pathways composed of the faults mentioned above linked vertically the deep gas source layer to the gas hydrate stability

zone in the shallow part. Based upon the above, two gas-bearing fluid migration and hydrate accumulation models, “source -connected fault-

polygonal  fault”   and “paleo-uplift  associated  faults  -polygonal  fault”   are  proposed  in  this  paper.  The  existence  of  polygonal  faults  has  two

functions,  On  one  hand,  it  promotes  gas-bearing  fluids “ inherited  migration”   into  the  shallow  layers  and  controls  the  accumulation  of  gas

hydrates; on the other hand, in the layer where polygonal faults densely developed, strongly fluid charging may cause the destruction of local

temperature  and  pressure  balance  which  leads  to  gas  hydrate  decomposition  and  leakage,  and  "intermittent"  BSR.  The  continuing  effect  of

shallow  gas  leakage  will  modify  the  seabed  morphology,  and  lead  to  the  formation  of  submarine  micro-geomorphology,  such  as  seabed

slumping, seabed faults, pockmarks and mound-like features.

Key words: polygonal fault; gas-bearing fluid; migration pathway; gas hydrate; Jianfengbei Basin; northern South China Sea

天然气水合物是 21世纪最具商业开发前景的

清洁能源之一，广泛分布于深水陆坡、陆隆和海台

地区 [1-3]。在世界范围内，主动及被动大陆边缘盆地

经勘查及钻探证实了水合物具有巨大的勘探前景[4-6]。

据估算，全球天然气水合物储量约为 1.5×1016 m3，

其中 97%储量在海底[7]。

长期以来，人们普遍认为断裂、古河道、气烟

囱、管状通道、泥底辟、盐底辟等构造或通道与流

体运移及水合物藏的形成具有密切联系[8-13]，在地震

剖面中常伴随出现 BSR、空白带、反射同相轴下拉、

增强反射等一系列指示水合物运聚成藏的地球物

理响应 [14-16]。近年来，随着地震勘探精度的不断提

高及三维地震勘探资料的广泛应用，在世界多个深

水沉积盆地中发现广泛存在多边形断层 [17-19]，并已

被证实是浅层流体运移的有效疏导通道，对水合物

的富集成藏具有重要控制作用 [20-21]。流体疏导通道

常单独存在或相互配置组合，形成深、浅部流体疏

导通道的优势组合，共同控制深部流体持续向浅层

运移聚集，对水合物的富集及分布具有重要影响[22-24]。

温度和压力条件是影响水合物稳定赋存的最重要

因素，构造运动、沉积效应、地温梯度、海平面变化

等均会引起水合物稳定域的改变，制约水合物成藏

甚至导致早期水合物藏的分解破坏 [25-26]。水合物分

解释放的甲烷气体在海底浅层发生聚集和渗漏，在

浅地层剖面中出现声浑浊、声空白等声学响应 [27-28]。
气体的持续渗漏和逸散会对海底地形产生改造，形

成海底麻坑、丘状体等一系列微地貌[29-30]，逸散出海

底进入海水中的甲烷气体形成羽状流，甚至进一步

发展形成海底冷泉系统[31]。

本文研究区位于南海北部陆坡尖峰北盆地，其

在构造及沉积演化上与北部邻区神狐海域类似。

勘探实践表明，神狐海域发育一系列指示水合物富

集的地质、地球物理、地球化学异常响应，并经钻

探获取了多成因类型、多产状的水合物实物样品[3,32]，

揭示出巨大的水合物勘探前景。神狐海域水合物

成藏特征显示：水合物矿体分布与下伏活跃的流体

疏导系统如泥火山、底辟、断层、气烟囱等具有良

好的空间耦合关系，热解气、生物气多气源供给及

多类型含气流体疏导组合是控制水合物富集成藏

的重要因素。受限于地震勘探资料精度，前人对尖

峰北盆地的研究多集中于构造、沉积等基础地质及

深部油气地质特征方面 [33]，而较少关注晚中新世以

来（T3以上）浅部地层的地质结构特征，鲜有对浅层

含气流体运聚疏导条件及与水合物富集成藏关系

的研究。尖峰北盆地自区域沉降阶段以来，在断裂

疏导条件较微弱的情况下，浅层流体运聚疏导通道

的分布特点，深、浅部含气流体疏导通道的组合特

征及对水合物富集的控制作用等问题仍有待深入

探究。2016年广州海洋地质调查局在尖峰北盆地

采集的高精度三维多道地震资料，为深入刻画尖峰

北盆地含气流体运聚疏导系统、揭示研究区水合物

成藏特征提供了有利条件。本文依托高精度三维

地震、浅地层剖面、多波束资料，对尖峰北盆地深

水区开展详细的地质、地球物理研究，以明确研究

区发育的含气流体疏导通道类型、特征及不同疏导

通道间的配置组合联系，揭示含气流体运聚疏导组

合对水合物富集的控制作用，为尖峰北盆地水合物

成藏研究提供参考和借鉴。

1    地质背景

尖峰北盆地位于南海北部大陆边缘南部，属于

典型的新生代沉积盆地，位于水深 1 000～3 000 m
的陆坡深水区，地形变化较大 [33]（图 1a，1b）。其北

部是珠江口盆地珠二坳陷 , 南部是南海中央海盆，

西部为双峰盆地，东部为潮汕坳陷。研究区位于尖

峰 北 盆 地 的 南 部 （ 19°06 ′～ 19°18 ′N、 115°30 ′～
115°45′E），距离海南省三亚市以东约 700 km（图 1a）。
海底地形呈北西—南东倾向，水深范围约为 2 600～
3 000 m，水深线走向大体与海岸线平行。海底地貌
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形态复杂多样，包括海底峡谷、深海斜坡、海槽、海

脊、海山、滑坡扇等多种类型[32,34]（图 1b，1c）。
尖峰北盆地新生代构造、沉积演化特征与珠江

口盆地白云凹陷较相似，总体上分为 3个阶段：古

新世—始新世为断陷盆地演化阶段，盆地内部接

受广泛的中—深湖相沉积及辫状河三角洲沉积；渐

新世—中中新世盆地进入拗陷演化阶段，沉积物由

陆相逐步过渡为海陆过渡相和海相；晚中新世—
全新世为区域沉降阶段 ,盆地及其围区以稳定的浅

海—半深海相沉积为主 [33,35]。通过与北部邻区神狐

海域进行地层对比，尖峰北盆地新生代以来自下而

上可划分出 Tg、T8、T7、T6、T5、T4、T3、T2、T1等

层序界面，其中 T6界面以下广泛发育三角洲、深

湖—半深湖沉积，构成尖峰北盆地深部重要生烃层

系[33,35]。

尖峰北盆地地质构造复杂，断裂活动发育。古

近纪底部断裂多集中在凸起和凹陷边界，形成控凹

边界断层，将古近系分割成多个孤立箕状断陷 [24]；

沉积凹陷内部发育一系列板状正断层，通常切割深

部生烃层系并延伸至浅部地层。受前新生代构造—
岩浆活动影响，新生代基底分布多处基岩古隆起并

诱发形成一系列古隆起伴生断层。晚渐新世形成

的区域性厚层泥岩中广泛发育多边形断层。活跃

的构造运动常引起深部海相超压泥质岩类的塑性

流动，为大规模流体活动，如泥火山、泥底辟、气烟

囱及其他伴生构造的形成提供了丰富的物质基础

及动力条件 [36]。勘探实践表明，尖峰北盆地古近系

最大沉积厚度超过 4 500 m，发育充足的生烃物质基

础、良好的储盖及含气流体运聚疏导条件，具备较

好的油气及水合物勘探潜力[33]。

2    数据和方法

2.1    多波束

多波束资料的采集采用 EM122多波束测深系

统，工作频率为 12 kHz，测深范围为 20～11 000 m，

波束角为 1°×1°，每条带波束数为 288，最大覆盖角

度为 150°。EM122多波束测深系统具有大覆盖宽

度、高分辨率、高测量精度及获取高质量海底底质

和水体信息的特征。在多波束图中可识别出海底

冲沟、冲沟脊、海底麻坑、海底丘等海底构造现象

（图 1b，1c）。

2.2    浅地层剖面

浅地层剖面测量采用德国 ATLAS公司生产的

Atlas Parasound P70型深水参量浅层剖面仪完成。

浅层剖面仪发射频率为 PHF18～33 kHZ，最大发射

能量为 70 kW，脉冲长度为 0.167～25 ms。设备工

作水深为 10～11 000 m，适用于全海域范围海底地

质结构的调查分析。在浅层地震剖面中识别出“声

浑浊”、“声空白”等指示浅层游离气渗漏、逸散的

声学响应及海底麻坑、丘状体、海底滑塌、海底断

裂等海底微地貌。

2.3    三维多道地震

三维地震资料由广州海洋地质调查局“奋斗四

号”船于 2016年度采集完成，三维覆盖面积为 340 km2。

 

 
图 1    研究区区域位置图（a）及多波束地形图和局部放大图（b，c）

Fig.1    a. The location of study area, b. Multi-beam topographic map of the study area, c. Partialy enlarged (b)
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地震采集系统应用震源容量为 540 Cu.in的气枪作

为震源，震源压力为 2 000 PSI，气枪沉放深度为 5 m，

电缆沉放深度为 5 m。接收道数为 360道，覆盖次

数为 45次，道间距为 6.25 m，采样率为 1.0 ms。采

集 的 地 震 数 据 经 过 简 单 流 程 处 理 后 加 载 到

Geofram4.5上进行地质解释,主要识别出 BSR、沟源

断层、古隆起伴生断层、多边形断层、增强反射、反

射空白带等指示气体运聚及水合物富集的地震反

射现象。

3    结果

3.1    海底典型微地貌结构及声学响应特征

海底浅层沉积物多处于未成岩阶段，沉积物疏

松多孔，多为未胶结或弱胶结状态，海底形态易受

浅层构造、流体活动及底流改造的影响。通过对浅

地层剖面的观察和解释，在研究区识别出海底滑

塌、海底断裂、海底麻坑、丘状体等微地貌结构，其

在浅地层剖面上的响应特征如下：①海底地层倾角

相对较大的斜坡位置，在特定地质因素触发下，斜

坡上部沉积物发生失稳滑动并在坡脚形成滑塌堆

积体（图 2a）；②受海底浅层构造及流体活动影响，诱

发海底断裂的产生，断裂倾角约为 80～85°（图 2b）；
③广泛分布于海底，形态较规则的海底麻坑和丘状

体。它们在浅地层剖面中多独立分布，呈近似对称

的“V”型形态。相邻麻坑和丘状体之间的距离约

2～3 km，单个麻坑和丘状体直径约为几十米至数

百米，深度约为几米至十几米（图 2c，2d）。这些异

常海底微地貌的下部均发育“声空白”、“声浑浊”

等声学异常响应，它们由浅层气体对声波能量的散

射和吸收所形成，并导致浅层地震反射同相轴不连

续。“声空白”、“声浑浊”的根部位于海底以下

30～40 m，顶端延伸至海底并终止于海底滑塌、海

 

 
图 2    尖峰北盆地海底典型微地貌结构及声学响应特征浅地层剖面图

a. 海底滑塌，b. 海底断裂，c. 海底麻坑，d. 海底丘状体。

Fig.2    A sub-bottom profile showing typical micro-geomorphic and acoustic response characteristics of the seabed in the Jianfengbei Basin

a. seabed slumping，b. seabed fault，c. seabed pockmark，d. seabed mound-like features.
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底麻坑、丘状体的正下方，是浅层气体渗漏的重要

指示标志。

3.2    流体运聚疏导通道

3.2.1    沟源断层

沟源断层通常指沟通深部生烃层系、控制深部

流体向浅层运移聚集的构造断层。研究区沟源断

层主要发育于古近纪沉积凹陷内部，在地震剖面中

呈板状形态并成组分布。研究区沟源断层规模较

大，向下切割 T7层序界面与古近系生烃层系相连

通；向上可延伸至 T3层序界面，断层垂向延伸长度

约数千米，垂向最大断距可达 122 m。在沉积凹陷

与古隆起的边界发育局部不整合，不整合面下端延

伸至沉积凹陷内部与深部生烃层系相连通，上端收

敛于 T5层序界面（图 3）。
3.2.2    古隆起伴生断层

受中生代末期强烈构造活动影响，尖峰北盆地

新生代基底发育多个构造古隆起。古隆起主要分

布于沉积凹陷边界位置，与围岩地层在地震反射特

征上具有显著差异，其内部呈杂乱—模糊反射特

征，侧缘局部位置呈强振幅反射，其上部由于沉积

间断通常出现地层缺失（图 3，图 4）。古隆起的形

成及周期性活动引起围岩地层发生明显的牵引变

形，导致浅部地层中背斜构造的形成，并在顶部及

侧翼诱发形成一系列伴生断层。相较于沟源断层，

古隆起伴生断层规模相对较小，长度通常为 250～
300 m。古隆起侧翼伴生断层向上延伸至 T3界面，

向下切割 T5层序界面及深部生烃层系；古隆起顶

部伴生断层规模及密度较大，少数断层可与其上覆

多边形断层相贯通，延伸至 T2界面以上（图 4）。
3.2.3    多边形断层

多边形断层常形成于泥岩、页岩等细粒沉积物

中，通常被认为是非构造断层，在南海北部深水沉

积盆地中广泛分布 [21,37-38]。研究区广泛发育多边形

断层，它们在地震剖面中具有倾向不一、断距较

小、层间分布的特征（图 5）。多边形断层长度平均

为 90～150 m，断距 3～8 m，断裂密度约为 12条/km、

倾角约为 80～90°，具有明显的层间分布特征，几乎

全部分布于 T2与 T3之间，但在局部构造位置，多

边形断层与其下伏构造断层相贯通并延伸至 T2界

面以上（图 4）。多边形断层上部地层具有较连续的

低频、弱反射特征，局部位置发育反射空白带；下部

地层为中—强振幅连续反射沉积，并被深部构造断

层所切割（图 5）。T3不整合面的形成导致上覆地

层发育“丘”、“凹”相间的沉积特征，多边形断层的

发育密度在不同位置呈现明显差异性：在“丘顶”位

 

 
图 3    尖峰北盆地沟源断层发育特征多道地震剖面图

Fig.3    The multi-channel seismic profile showing source -connected faults in the Jianfengbei Basin
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置，多边形断层密度较大，“丘内”呈弱振幅反射特

征；在“凹内”多边形断层密度较小，呈强振幅反射

特征（图 5）。

3.3    “连续型”和“断续型”BSR

通常，似海底反射（Bottom Simulating Reflector，

 

 
图 4    尖峰北盆地古隆起伴生断层发育特征多道地震剖面图

Fig.4    The multi-channel seismic profile showing paleo-uplift associated faults in the Jianfengbei Basin
 

 

 
图 5    尖峰北盆地多边形断层发育特征多道地震剖面图

Fig.5    The multi-channel seismic profile showing polygonal faults in the Jianfengbei Basin
 

第 40 卷 第 4 期 黄伟，等：尖峰北盆地含气流体运聚疏导组合特征及对水合物成藏的控制作用 153



BSR）是水合物稳定域的底界，其形态特征、振幅强

度、分布范围通常是反映水合物富集程度的有利标

志[3]。研究区 BSR主要分布于 T1之上，埋藏深度为

海底以下 200～260 ms，近似平行于沉积地层和海

底（图 6 ）。根据 BSR的形态特征及侧向连续性的

差异，在研究区识别出“连续型”和“断续型”两种

BSR类型。“连续型”BSR具有与海底极性相反、

强振幅反射、侧向连续分布的特点，BSR延伸长度

约 10 km（图 6a）。受深部古隆起及地层局部变形的

影响，沿地层上倾方向，BSR的振幅强度逐渐减

弱。BSR下部呈杂乱的低频反射特征，上部发育厚

层弱振幅反射带，侧向延伸十几千米。海底以下

60～250 ms范围内地层呈弱连续、杂乱反射特征，

横向延伸距离约数十千米，为典型的厚层块体流沉

积（Mass Transported Deposits，MTDs），内部可见显

著的地震反射同相轴滑动变形构造。“断续型”

BSR振幅强度较弱、侧向连续性较差，延伸长度约

5 km，BSR在局部位置出现反射间断特征（图 6b）。
这些反射间断位置的下部发育明显的气体向上渗

漏突破特征，其上部具有低频、模糊反射特征及浅

层气体渗漏响应，海底对应位置发育海底滑塌、海

底丘等一系列微地貌。

4    讨论

4.1    疏导通道与含气流体运移

4.1.1    深部层系含气流体疏导特征

 

 
图 6    尖峰北盆地 BSR分布特征多道地震剖面图

a. “连续型”BSR分布，b. “断续型”BSR分布。

Fig.6    A multi-channel seismic profile showing BSR distribution in the Jianfengbei Basin

a. “continuous” BSR distribution，b. “discontinuous” BSR distribution.
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古新世—始新世时期，尖峰北盆地处于断陷作

用演化阶段，盆地发育多凸多凹的构造格局，断陷

及断裂活动频繁 [24]。沉积凹陷内部沟源断层的形

成一方面受深部构造活动的控制，另一方面，随着

沉积凹陷内部生烃层系压力不断积聚，达到沟源断

层的启动压力时，深部含气流体即沿着沟源断层向

上发生排驱泄压，并在有利位置发生聚集。研究区

在古近纪广泛发育陆相、海陆过渡相沉积，除形成

区域性厚层泥质沉积外，盆地内还广泛分布浊积砂

体、河道砂体等，构成深部流体聚集的有利场所 [33]。

沟源断层两侧的“旗状”反射（图 3）及 T3不整合界

面“凹内”强振幅反射（图 5）即可能是深部含气流体

沿沟源断裂发生运移并在有利砂质储层中聚集的

结果。沟源断层构成连通深部生烃层系与浅部有

利储集层的重要疏导通道。

古隆起伴生断层主要受深部构造运动及古隆

起活动影响，其中少数“侧翼”伴生断层可与深部生

烃层系相沟通，发挥“沟源断层”的作用；大多数古

隆起伴生断层虽未直接切割深部生烃层系，但其顶

部及侧翼密集的伴生断裂形成构造薄弱带，构成压

力排驱及含气流体运移的有效疏导通道，在一定程

度上加剧了深部含气流体的疏导能力和影响范

围。古隆起顶部浅层背斜中的“亮点”反射即可能

是深部含气流体沿古隆起伴生断层垂向运移聚集

的结果（图 4）。
除沟源断层、古隆起伴生断层等构造断层疏导

通道外，沉积凹陷与古隆起边界的局部不整合也是

深部含气流体向浅层运移的有效通道。地质历史

时期古隆起暴露地表，经历长期风化淋滤改造，发

育较好的孔渗结构，且其下倾端与深部生烃层系相

连通，构成深部含气流体运移的优势通道。此外，

沉积凹陷内部横向连通的浊积砂体构成含气流体

侧向运移的有效通道，在遇到切割砂体的构造断层

时，含气流体继而转为沿断层向浅层发生垂向运移

（图 7）。
4.1.2    浅部层系含气流体疏导特征

沟源断层及古隆起伴生断层是尖峰北盆地断

陷—拗陷演化阶段深部流体向浅层运移的主要疏

导通道。但晚中新世以来，随着沉积盆地进入稳定

的区域沉降阶段，构造活动趋于平缓，深部构造断

层活动性大大减弱。沟源断层及古隆起伴生断层

形成的流体疏导通道多终止于 T3界面以下，无法

直接将深部含气流体疏导至浅部地层。因而，浅部

层系尤其是中中新世以来含气流体疏导条件成为

影响气体进一步运移及水合物藏形成的关键因

素。越来越多的研究表明在沉积盆地区域沉降阶

段，泥页岩中广泛分布的多边形断层是流体运移的

有效通道 [39-40]。Chen[38] 等通过水合物稳定域的定量

计算证实了多边形断层对含气流体疏导及水合物

分布的控制作用。尽管多边形断层的延伸距离短、

断距小，但其平面分布往往是整个区域甚至是盆地

尺度，流体疏导能力和影响范围是十分广泛的 [39]。

多边形断层的活动及流体疏导具有典型的幕式特

征 [41]：当其内部或下伏地层流体压力积累到一定程

度后，多边形断层即可活化开启，并进一步诱发浅

层微裂隙的产生，多边形断层与伴生的微裂隙共同

构成浅部地层流体疏导通道；随着流体的排驱及地

层压力传导释放，多边形断层随即闭合继而形成区

域性封盖层，直至下一次大规模流体活动及地层超

压的产生使其重新活化开启。除多边形断层以外，

第四纪以来广泛发育的块体流（MTDs）沉积也构成

含气流体运移的有效通道，浅层游离气沿着块体流

（MTDs）底界或内部局部高孔渗带以渗漏或扩散形

式运移 [42]，在温度、压力条件适宜的区域发生稳定

聚集，并最终形成水合物藏。

4.1.3    含气流体疏导组合类型及水合物富集成藏

油气及天然气水合物勘探实践表明，深、浅部

有效的流体疏导通道组合是控制油气及水合物成

藏的关键 [3,23,34]。结合研究区构造地质特点及深、浅

部流体疏导通道的分布特征，总结出以下两种流体

疏导组合类型：

（1）“沟源断层—多边形断层”流体疏导组合

沉积凹陷内部古近系烃源岩形成的热成因含

气流体在地层超压作用下向外发生流体排驱。一

方面，深部含气流体在浮力作用下沿凹陷内部横向

连通砂体发生侧向运移，在遇到切割砂体的断层时

转为沿断层垂向运移；另一方面，含气流体在地层

压力驱动下优先沿沟源断层向浅部地层发生垂向

疏导，当沟源断层持续疏导深部含气流体至 T3界

面时，与上覆活化的多边形断层在垂向上相连通。

多边形断层继而“接替”沟源断层并继续向浅层疏

导含气流体，二者共同构成“沟源断层—多边形断

层”垂向流体疏导组合（图 7a）。
（2）“古隆起伴生断层—多边形断层”流体疏导

组合

古隆起侧翼伴生断裂下倾端多切割深部地层，

直接沟通深部烃源岩层系与浅层多边形断层，与上

述“沟源断层—多边形断层”的流体疏导组合特征

相似，但两类断层的成因机制及发育位置具有差异

（图 4）。古隆起顶部伴生断裂的发育受深部构造活
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动及上覆沉积层差异压实作用影响，上端延伸至

T3界面与多边形断层相沟通，下端与古隆起边界的

不整合相连通，而不整合自身即构成深部含气流体

运移的优势通道（图 7b）。古隆起顶部及侧翼伴生

断层与多边形断层在垂向上有序配置，间接连通了

深部生烃层系与浅层水合物稳定域，共同构成 “古

隆起伴生断层—多边形断层”流体疏导组合模式。

尽管前人多认为多边形断层属于非构造成因，

但也有证据表明其发育演化一定程度上受深部构

造如底辟、古隆起活动的影响。Sun[41] 认为多边形

断层的活化开启具有典型幕式特征，与其内部及下

伏地层流体压力的积聚与释放具有密切成因联系，

而通过深部构造断层疏导至浅层的含气流体很可

能是导致浅部地层形成超压并诱发多边形断层活

 

 
图 7    尖峰北盆地深、浅部地层含气流体疏导组合多道地震剖面图

a. 沟源断层—多边形断层疏导组合，b. 古隆起伴生断层—多边形断层疏导组合。

Fig.7    The multi-channel seismic profile showing gas-bearing fluid migration combination between deep

and shallow layers in the Jianfengbei Basin

a. source-connected fault-polygonal fault pathway combination，b. paleo-uplift associated faults-polygonal faults pathway combination.
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化的直接因素。笔者结合研究区深、浅部含气流体

疏导通道的发育特征认为：深部沟源断层、古隆起

伴生断层与浅层多边形断层不仅在空间上具有良

好的组合关系，在构造活动及流体疏导特征上也具

有较强的同步性及连续性，正是由于沟源断层与隆

起伴生断层的幕式活动及伴随的含气流体排驱诱

发了浅层多边形断层的活化开启，才使得含气流体

可以由深部烃源层持续疏导至浅层，并最终在水合

物稳定域内聚集形成水合物藏（图 7）。
值得说明的是，通过深部构造断层疏导至浅层

的含气流体通常为热成因流体。前人研究表明晚

中新世以来发育的厚层海相沉积自身即为有利的

生物气源岩[38,43-44]，具有一定的生物成因气贡献。因

而多边形断层可能同时起到控制深部热成因气“中

继疏导”及浅部生物成因气“初次运移”的双重疏导

作用[45]。

4.2    含气流体活动对 BSR 分布的影响

地层温度、压力条件是影响天然气水合物稳定

域的最重要因素，沟源断层、古隆起伴生断层、多

边形断层等含气流体疏导通道组合一方面能促进

深部热成因气、浅层生物气向水合物稳定域运聚并

形成水合物藏 [3]；但另一方面，深部构造运动及热液

流体活动会引起浅层多边形断层及微裂隙的活化

开启和热流体上侵，导致水合物稳定域内出现局部

温度和压力异常，甚至造成已形成水合物藏的分解[46]。

流体疏导通道的发育特征及其控制下的含气

流体活动特点是造成水合物差异分布的主要因素。

图 8所示，a区 BSR平直且连续、振幅较强、BSR之

上发育大套空白反射，可能指示稳定、厚层的水合

物聚集；c区 BSR总体较连续，但振幅强度明显较

弱，反映水合物的饱和度较 a区低，这可能与 a区位

置相对较高，浅层游离气优先向构造高部位运聚有

关；b区 BSR连续性较差且振幅较弱，表现出“断续

型”分布特点，可能指示水合物饱和度较低，矿体分

布不连续。值得强调的是，b区下伏多边形断层发

育密度明显高于 a区和 c区，造成 b区“断续型”

BSR分布可能有以下两点原因：①多边形断层构成

的高效疏导通道促使深部含气流体向浅层急剧充

注，并在某些构造薄弱位置突破上覆水合物层的封

堵，形成局部渗漏低压区；②受古隆起及深部断裂

活动影响，深部含气流体通常具有较高温度，这些

热液流体在向浅层渗漏过程中会导致水合物稳定

域内出现局部高温异常，造成水合物稳定域的局部

破坏 [46]。水合物在这些局部高温、低压区分解为水

和气体，导致水合物层与其下伏游离气层的波阻抗

差异减小，局部同相轴振幅明显变弱或“消失”，使

得 BSR在局部位置表现为“断续型”地震反射特征

（图 6b，图 8b）。

4.3    水合物分解渗漏与浅表层地质异常耦合特征

水合物分解导致的浅层气体渗漏会改造海底

地形，形成海底麻坑、丘状体、泥火山等微地貌，含

气流体渗漏出海底还可以形成冷泉活动系统 [29-31]。

指示水合物发生局部分解的“断续型”BSR分布区

（b区）对应的海底位置出现多处海底麻坑和丘状

体，这些地质体下部具有显著的气体渗漏指示标

志，浅地层剖面中呈现明显的“声空白带”及同相轴

“错断”现象，指示浅层气体发生持续且强烈的渗漏

作用（图 8d，8e，8f）。b区下部密集分布的多边形断

层、BSR的断续型反射、海底微地貌在垂向上显示

良好的耦合关系，且 BSR上“反射间断点”的分布

位置与海底麻坑、海底丘状体具有较好的对应关

系。据此认为，水合物的局部分解及浅层气体持续

渗漏导致了海底微地貌的产生，而其下部深、浅层

相互联系的复杂流体活动系统及其对水合物稳定

域的制约作用是导致水合物局部分解、渗漏及海底

微地貌形成的根本控制因素。

4.4    流体疏导组合及水合物运聚成藏模式

通过上述分析，结合研究区构造地质特点及含

气流体疏导组合特征，总结出研究区水合物的成藏

模式（图 9）。受前新生代盆地构造活动影响，相邻

古隆起间控制的沉积凹陷构成研究区有利的生烃

灶，凹陷内部烃源岩产生的含气热液流体沿着沟源

断裂、古隆起伴生断裂、凹陷内部横向连续砂体及

古隆起边界不整合等疏导通道持续向浅部运移。

当深部热成因含气流体运移至 T3界面时，诱发上

覆地层中多边形断层活化开启并与下伏构造疏导

通道相沟通，并与浅部海相泥岩地层形成的生物成

因气发生混合，共同沿着 T2与 T3之间广泛分布的

多 边 形 断 层 及 其 诱 发 的 浅 层 微 裂 隙 、 块 体 流

（MTDs）底界及局部高孔渗带以渗漏和扩散的形式

向水合物稳定域运移聚集，并最终在温度、压力适

宜的区域聚集形成水合物藏。深、浅部含气流体疏

导通道的广泛发育及有效配置组合一方面提高了

含气流体运聚疏导效率，促进了水合物藏的形成；

但另一方面，受深部流体活动影响，浅层密集的疏

导通道及剧烈的含气流体活动常导致浅层局部温

压异常的产生及水合物稳定域的变化，水合物发生

第 40 卷 第 4 期 黄伟，等：尖峰北盆地含气流体运聚疏导组合特征及对水合物成藏的控制作用 157



局部分解及气体渗漏和逸散，最终导致海底麻坑、

丘状体、海底断裂等微地貌的产生。

5    结论

（1）在尖峰北盆地识别出亮点反射、旗状反射、

反射空白带、声空白、声浑浊、“连续型”BSR、“断

续型”BSR等多种指示含气流体运移及水合物富集

的地球物理指示标志。

（2）研究区主要发育沟源断层、古隆起伴生断

层和多边形断层 3类含气流体疏导通道，它们在空

间分布及形成机制上具有密切联系，共同构成“沟

源断层—多边形断层”及“古隆起伴生断层—多边

形断层”两种深、浅部含气流体运聚疏导组合类

型。这些垂向断裂疏导组合与古隆起边界不整合、

凹陷内部侧向连续砂体、浅部微裂隙、块体流

（MTDs）底界等含气流体疏导通道直接或间接连

通，共同构成连接深部烃源岩及浅层水合物稳定域

的含气流体疏导系统，控制含气流体运移及水合物

藏的形成。

（3）受深部构造运动及流体活动影响，浅部地

层常诱发剧烈的含气流体活动导致水合物稳定域

的局部破坏及水合物分解渗漏，并对海底地形形成

改造，造成  “海底麻坑”、“海底丘状体”、“海底滑

塌”、“海底断裂”等一系列微地貌的产生。

 

 
图 8    浅层含气流体运移与 BSR分布及海底微地貌综合响应特征

a. “强振幅—连续型”BSR，b. “弱振幅—断续型”BSR，c. “弱振幅—连续型”BSR，d. 海底丘状体，e. 海底麻坑，f. 海底丘状体。

Fig.8    Distribution patterns of shallow gas-bearing fluid migration and BSR distribution as well as

the comprehensive response of seabed micro-geomorphology

a. strong amplitude-continuous BSR，b. weak amplitude-discontinuous BSR，c. weak amplitude-continuous BSR，

d. seabed mound，e. seabed pockmark，f. seabed mound.
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