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摘要：南海北部琼东南盆地中央凹陷带松南低凸起之上的研究区的管状渗漏通道内普遍发育渗漏型天然气水合物，岩芯中可

见块状、脉状以及结核状等产状水合物发育。为了探究渗漏型天然气水合物的综合识别方法以及不同渗漏型水合物矿体成藏

是否存在差异，结合地震、测井以及岩芯资料，开展了多类型含水合物储层识别以及流体渗漏分布研究。研究表明，渗漏型水

合物综合识别方法中，地震反射同相轴上拉以及方差地震属性异常指示了流体渗漏通道的存在；侧向和感应电阻率曲线分

离，电阻率成像图上见高亮和高角度变形层理，为渗漏型水合物测井响应。根据水合物钻探和地震解释结果，划分了 3 个与渗

漏型水合物相关的水合物矿体，其中的 1 个水合物矿体钻遇了砂质高饱和度扩散型水合物。砂体发育导致水合物矿体的流体

渗漏强度明显减弱，砂体既作为良好的储层，也是储能泄压载体。未发育砂体的水合物矿体中，渗漏通道内渗漏型水合物发

育显著，远离渗漏通道，水合物钻探显示差。砂体和渗漏通道是琼东南盆地渗漏型天然气水合物差异成藏的主控因素。
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Identification and the differential accumulation of leakage-typed gas hydrate in the Qiongdongnan Basin, northern
South China Sea
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Abstract: Leakage-typed gas hydrates occurs in the form of block, vein, nodule in the core and are developed widely in tubular leakage passage

in the Songnan low uplift in the central depression of the Qiongdongnan Basin in the northern South China Sea. To explore a comprehensive

identification method for  the leakage-typed gas hydrate and their  differences in the accumulation for  various ore bodies of  leakage-typed gas

hydrate. Identification for multiple types of gas hydrate reservoirs and fluid leakage distribution were studied combining seismic, logging well

drilling,  and  borehole  data.  In  the  comprehensive  identification  methods,  seismic  reflection  phase  axis  pull-up  and  variance  seismic  attribute

anomalies indicate fluid leakage channels; the separation of lateral and induced resistivity logging curves, the bright and high-angle deformation

layers  seen  in  the  resistivity  image  are  the  logging  responses  of  leaky  hydrates.  Based  on  the  borehole  data  and  seismic  profiles,  three  gas-

hydrate ore bodies related to leakage gas hydrates were identified, and one of them encountered high-saturation diffusion gas hydrates in sandy

sediment.  The  deposition  of  sand  bodies  significantly  weakened  the  fluid  leakage  intensity  of  the  hydrate  ore  bodies,  during  which  sand

sediments served as good reservoirs, and also energy storage with pressure relief. In hydrate ore bodies without developed sand bodies, seepage-

type hydrates are significantly developed in seepage channels, while far away from the seepage channels, the hydrate drilling indication is poor.

However, in the absence of sand sediment, leakage gas hydrates well developed in the leakage channels, while far away from the channels, the

hydrate  drilling  indication  is  poor.  Therefore,  sand  bodies  and  the  leakage  channels  are  the  main  controlling  factors  for  the  differential

accumulation of leakage-typed gas hydrate in the Qiongdongnan Basin.
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按水合物的宏观产状，可将其划分为分散状、

块状、脉状以及结核状，分散状水合物肉眼不可见，

是孔隙充填作用的结果，块状、脉状以及结核状水

合物肉眼可识别，是裂隙充填作用的结果 [1-3]。一些

学者从流体疏导方式提出了将水合物藏划分为扩

散型和渗漏型两种水合物成藏模式 [4-7]。地层深部

高通量天然气沿断层、裂隙或孔缝等通道向海底渗

漏，其中部分渗漏的天然气运移至稳定域内聚集成

渗漏型水合物藏，部分渗漏的天然气通过微生物活

动转化为二氧化碳，沉淀为自生冷泉碳酸盐岩，还

有一部分天然气喷溢进入海水中 [8]。浅层生物气、

水合物稳定带之下的游离气或深部热解气以低通

量扩散形式运移至稳定域内聚集成扩散型水合物

藏，矿藏呈层状分布在稳定域底部。在地震剖面

上，游离气带与水合物稳定带之间常常可见指示水

合物底界的强反射 -似海底反射（Bottom Simulating
Reflector，简称 BSR） [9-11]。渗漏成因水合物藏主要

发育块状、脉状以及结核状的裂隙型水合物，而扩

散成因水合物藏主要发育分散状的孔隙充填型水

合物。南海北部琼东南盆地 [12-14]、大西洋海域北美

东南部的布莱克海台 [15]、日本南海海槽 [16]、韩国郁

龙盆地 [17-18] 以及印度克里希纳 -戈达瓦里盆地

（Krishna-Godavari，简称 K-G） [19-20] 等地的水合物钻

探中均钻获了渗漏型水合物，目前主要通过岩芯

X射线扫描图像以及取芯来识别这种可视的裂隙

充填型水合物 [12-21]，通过测井识别此类渗漏型水合

物的研究少有报道。本文利用地震、测井和岩芯资

料，重点研究渗漏型水合物的测井识别方法，形成

渗漏型水合物的综合识别方法。

南海北部琼东南盆地中央凹陷带松南低凸起

之上的研究区已钻遇 QDN-W07-2018、QDN-W08-
2018、QDN-W09-2018等 3个显著发育渗漏型水合

物的站位 [12-14,21-22]，前人根据水合物稳定条件（温度

和压力）、气体来源、流体运移通道和沉积条件等

的水合物成藏要素，提出了渗漏型水合物 [12,14,23] 以

及砂质孔隙充填型 [13] 水合物聚集成藏模型。研究

发现了水合物主要发育在流体渗漏通道内，而远离

渗漏通道时水合物钻探显示差，渗漏通道是该区渗

漏型水合物差异成藏的主控因素 [12]。然而砂体发

育与渗漏型水合物差异成藏是否存在联系？本文

将在研究区内，利用地震和测井资料，划分和对比

不同水合物矿体的渗漏型水合物和砂质扩散型水

合物分布范围，综合分析渗漏型水合物差异成藏

特征。 

1    区域背景

研究区水深约在 1 600～1 830 m，位于中国南

海北部陆缘西部的琼东南盆地中央凹陷带的松南

低凸起之上 （见图 1） ，邻近区已探明了 LS17-2、
LS18-1、LS18-2和 YL8-3等气田 [24-25]，其天然气来源

于渐新统崖城组煤系烃源岩 [26-27]。研究区内水合物

相关气体表现为以甲烷为主，同时检测到丙烷、异

丁烷、丁烷和异戊烷等高分子量烃类气体组分，表
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图 1    研究区位置和地质构造位置

Fig.1    Geographical location and geological background of the research area
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明水合物气体是热成因气与生物成因气混合成因，

其中的 C2+以上气体组分主要来自深部热成因气

源 [28-29]。深部大断层以及广泛发育的泥底辟、气烟

囱为碳氢化合物从深层迁移到浅层天然气水合物

稳定区提供了有利的垂直通道 [23, 30-31]。研究区内发

现了与流体渗漏相关的麻坑、海底泥丘、冷泉生物

群落、冷泉碳酸盐等海底地形地貌[12,22]。

广州海洋地质调查局 2018年 GMGS5水合物

钻探航次在研究区的 QDN-W07-2018、QDN-W08-
2018、QDN-W09-2018三个站位钻获渗漏型水合物，

如图 2和图 3所示，保压岩芯 X射线扫描图像以及

非保压岩芯均见块状、脉状及结核状水合物发育。

2019年 GMGS6水合物钻探航次在已发现的 QDN-
W08-2018、QDN-W09-2018渗漏型水合物站位附近

3 km范围内实施了随钻测井钻孔，发现远离渗漏通

道，水合物钻探显示差 [12]。2021年 GMGS7水合物

钻探航次以及 2022—2023年 GMGS8水合物钻探航

次在 QDN-W07-2018渗漏型水合物站位附近 3 km
范围内实施了随钻测井和取芯钻孔 [13]，获取了低温

显示的砂质型分散状水合物样品（图 4）。 

2    数据与方法

研究区已完成了全覆盖的三维地震调查，地震

资料采集主频 40～50 Hz，分辨率约为 10～12.5 m，

采样间隔为 1或 2 ms，原始面元大小 12.5 m×25 m。

以 12.5 m×6.25 m的处理面元，开展了噪声压制、多

次波压制以及叠前深度偏移等地震数据处理。2018、
2019、2021以及 2022年广州海洋地质调查局的水

合物钻探 GMGS5-GMGS8航次先后在研究区钻获

了随钻测井数据（包括了侧向电阻率、电阻率成

像、井径、自然伽马、体积密度、补偿中子孔隙度、

感应电阻率、纵波时差以及横波时差等）、原位温

压测试数据、各类分析测试数据以及水合物样品。 
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图 2    保压岩芯 X射线扫描图像

Fig.2    X-ray scanning image of pressure-retaining core
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图 3    渗漏型水合物岩芯

Fig.3    The cores of leakage-typed gas hydrate
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2.1    水合物及其相关构造的地震反射特征识别

BSR是常规用于识别含天然气水合物层的地

球物理标志，在地震剖面上表现为与海底近似平

行。特别是当含水合物层作为盖层，下伏地层伴生

游离气时，在含水合物层底部和含气层顶部会形成

BSR。研究区内发育明显气烟囱，气烟囱是含气流

体垂向运移在地震剖面上表现出的地震反射异常，

即出现地震反射成像明显变差或空白反射条带，其

形状可为柱状、锥状或椭圆状；气烟囱因内部含气

导致速度降低，在地震剖面上易形成同相轴下拉现

象 [30-31]。当气烟囱之上的地震剖面出现明显的渗漏

点强反射，地震反射同相轴出现上拉 [12]，指示了含

气流体渗漏通道。 

2.2    地震属性识别水合物及游离气

含水合物地层与围岩、含气层都存在明显的波

阻抗差，在地震剖面上表现为强振幅特征。振幅类

属性能够很好地刻画水合物和游离气的分布特征，

如均方根振幅、平均绝对振幅、最大峰值振幅、平

均峰值振幅及属性聚类分析等 [32-34]。含水合物沉积

地层的地震波反射频率具有相对高频的特点，而含

游离气地层高频强烈衰减。当 BSR下部地层出现

反射频率急剧下降的现象时，表明含有一定量的游

离气。因此可以利用瞬时频率属性来刻画游离气

的分布[35-36]。 

2.3    含水合物测井识别

较高的电阻率和较小的纵波时差是识别天然

气水合物储层最为直观的方法（表 1）。结构 I型天

然气水合物的密度略小于水，中子含氢指数略大于

水。沉积物孔隙中的流体种类和含量会影响其弹

性参数；孔隙空间中发育水合物，沉积物的体积模

量和剪切模量明显增大，沉积物的纵波和横波速度

明显增大[37-38]，见公式（1）和公式（2）。

Vp =

√√√√
k+

4
3
µ

ρ
(1)

Vs =

√
µ

ρ
(2)

Vp Vs

k µ

ρ

式中， 、 为地层纵波速度和横波速度，单位为

m/s； 为地层体积模量，单位为 Pa； 为地层剪切模

量，单位为 Pa； 为地层密度，单位为 kg/m3。 

2.4    渗漏型水合物测井识别

研究区内钻遇渗漏型水合物，为裂隙充填的结

果，电阻率成像图像上可明显识别出块状、脉状以

及结核状水合物，呈高亮显示。深部流体渗漏至地

层浅部，甚至渗漏至海底，易形成高角度微裂缝，在

地层倾角结果上可识别出高角度变形层理。感应

电阻率测井为井内各部分介质（包括井眼、侵入

带、原状地层和围岩）电阻并联的结果；相反，侧向

电阻率测井为电阻串联的结果 [39-40]。由于侧向电阻

率测井的横向探测深度较浅，因而对近井筒内充满

低电阻率泥浆滤液的垂直裂缝反应灵敏；而感应电

阻率测井横向探测深度大，且基本不受垂直裂缝的

影响。因此在渗漏型水合物地层中，侧向测井的电

阻率比感应测井的电阻率低。 

 

 含水合物岩心 含水合物岩心低温显示
137~139 m砂质型 139~140.5 m砂质型

 

图 4    QDNB-W19-2021站位砂质型含水合物岩芯

Fig.4    A sandy gas hydrate core in the QDNB-W19-2021 Site

 

表 1    水合物、水及天然气的测井响应特征

Table 1    The logging response characteristics of hydrate, water,
and natural gas

 

物质
电阻率

/(Ω·m)
密度

/(g/cm3)
中子(HI)
/(m3/m3)

纵波时差

/(μs/ft)
横波时差

/(μs/ft)

水合物（结构I型） 高 0.92 1.06 小 小

水 低 1.00 1.00 200 0

天然气 高 低 低 大 0
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2.5    含气测井识别

电阻率变大、密度和中子含氢指数均减小是指

示地层含天然气的显著特征。沉积物含气时声波

幅度衰减变大，因此含气地层的纵波时差增大，疏

松砂岩气层会出现周波跳跃现象。横波不能在流

体中传播，沉积物中含气或含水均不改变岩石本身

的剪切模量，但沉积物含气时其密度会降低 [39-40]。

因此沉积物在含气时的横波速度比含水时略高，但

比含水合物时明显降低。 

2.6    水合物与游离气共存层测井识别

水合物层作为盖层，其下伏地层中存在水合物

与游离气共存的现象。神狐海域 GMGS3/5-SH17
站位含气层中的非保压取芯分析发现了氯离子浓

度异常降低的现象 [41-43]，这是水合物存在的标志；美

国俄勒冈岸外水合物脊 ODP204水合物钻探航次

1249站位保压水合物岩芯释压过程中发现，在释气

初期其温度不变，仍存在大量游离气释出 [44]，这两

种现象证实了水合物和游离气的共存。在前文叙

述的含水合物和含气测井识别的基础上，研究得到

了水合物与游离气共存层的测井识别方法：水合物

层下伏含气地层仍具有较高的横波速度和剪切模

量，指示了水合物和游离气共存[41-43]。 

3    渗漏型水合物综合识别

如图 5a所示，研究区内水合物的发育受控于与

气体运移有关的底辟型构造（也称为气烟囱）。自

第四纪以来地层浅部发育了 3套块体流沉积（Mass
Transport Deposits，简称 MTD），对流体起到了封堵

作用。流体聚集区压力达到一定程度后，突破块体

流（MTD）地层，形成管状渗漏通道，在稳定域内形

成渗漏型水合物。如图 5b所示，QDN-W08-2018及

QDN-W09-2018站位气烟囱之上的地震剖面出现明

显的渗漏点强反射现象，地震反射同相轴出现上拉

现象，且两站位附近可见多处管状渗漏通道发育。

QDN-W09-2018井 、 QDN-W08-2018井 以 及
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图 5    研究区地震剖面解释图

Fig.5    Interpretation of seismic profile in the study area

第 44 卷 第 6 期 谢莹峰，等：琼东南盆地渗漏型天然气水合物识别与差异成藏特征 5



QDN-W07-2018井 浅 部 地 层 均 表 现 为 高 电 阻 率

（图 6），且深探测电阻率与电磁波相位衰减电阻率

存在分离现象，深探测电阻率值低。QDN-W08-2018
井未获取到电阻率成像图像，QDN-W09-2018井和

QDN-W07-2018井的电阻率成像图像上可见高亮、

幅度中等的正弦或余弦曲线，指示变形层理。其中，

QDN-W07-2018井变形层理倾向为 NW和 NE向 ，

地层倾角集中分布于 70～85°；QDN-W09-2018井中

变形层理倾向主要为 NW和 NE向，少量 SE向，地

层倾角变化范围为 10～78°。综上，根据高亮和高

角度变形层理的电阻率成像特征，可识别出渗漏型

水合物。 

4    渗漏型水合物储层差异成藏特征
 

4.1    渗漏型水合物储层差异分布

离 8号矿体含渗漏型水合物层 QDN-W08-2018

井 0.96 km的 QDNE-W09-2019井中钻遇低饱和度

含水合物层（深探测电阻率均值 2.6 Ω·m）以及低饱

和度含气层（深探测电阻率均值 2 Ω·m，受含气影

响，声波衰减变大，纵波信号变弱）（图 7）。离 9号

矿体含渗漏型水合物层 QDN-W09-2018井 2.39 km
的 QDNE-W02-2019井中无明显水合物显示（图 8）。
由此观之，研究区渗漏型水合物储层横向展布不

连续，非均质性强，远离渗漏通道，水合物钻探显

示差。 

4.2    水合物矿体分布

图 5b中地震同相轴呈现出强反射、连续性较

好、与海底近似平行以及与海底极性相反的特征，

由此识别出 BSR。BSR之下呈现同相轴下拉、强反

射和频率衰减，解释为含气层。明显的空白反射

带、同相轴下拉以及频率衰减指示了气烟囱。沿 BSR
界面上下各取 30 ms范围的时窗，提取地震均方根

振幅属性。如图 9所示，红色和黄色区域为高均方
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图 6    渗漏型水合物测井识别图

Fig.6    Identification of leakage-typed gas hydrate on well logging
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根振幅属性异常区域，表明在 BSR附近波阻抗变化

差异明显，由水合物和游离气之间的速度差引起，

由此圈定了 3个水合物和伴生游离气富集区，分别

是 7号矿体、8号矿体和 9号矿体。

如图 10所示，与上覆泥岩层相比，根据自然伽

马降低、中子孔隙度减小和密度增大的测井响应特

征 ，识别出研究区 7号矿体的砂层。QDN-W07-
2018井浅层钻遇渗漏型水合物（图 6），深部井径曲

线扩径严重，钻遇砂质含气层（图 10）。QDNB-W02-
2022井钻遇砂质含气层（自然伽马降低、电阻率增

大、中子孔隙度减小、密度减小、剪切模量无明显

变化），QDNB-W03-2022井钻遇砂质含水合物层（自

然伽马降低、电阻率增大、中子孔隙度减小、密度

增大、剪切模量增大）以及砂质水合物和游离气共

存层（电阻率增大、中子孔隙度减小、密度减小、剪

切模量增大），QDNB-W08-2021井钻遇砂质含水合

物层。砂质含水合物层具有较高的电阻率，最高值

超过 100 Ω·m，指示了高水合物饱和度。

7号矿体发育“席状”砂体，为流体的横向运移

提供了高渗通道。块体流（MTD）的发育阻碍了流

体的垂向运移，进而促进了流体的横向运移。气烟

囱内流体运移活跃，温度测量发现，气烟囱内地温

梯度高，远离气烟囱则地温梯度低 [13, 21]。前人对研

究区砂质含水合物层的成藏机制取得了深入认识，

在动力学和热力学机制的共同影响下 [13]，研究区内

天然气水合物和伴生气同层分布、横向过渡，形成

了“中心游离气+水合物和游离气共存过渡+边缘水

合物”的成藏模式。 

4.3    砂体发育与渗漏通道的联系

如图 11所示，通过 2 400 ms方差地震属性异

常，在研究区的 7号矿体识别出 1个渗漏通道，8号
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图 7    8号矿体含水合物储层连井剖面

Fig.7    The cross-well section of gas hydrate reservoir in No. 8 gas hydrate ore body
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矿体识别出 9个渗漏通道，9号矿体识别出 7个渗

漏通道。数量较多的气体渗漏通道以及 7号矿体

高饱和度砂质含水合物层的发现，指示了研究区具

有充足的气源。7号矿体发育砂体，具有最少的气

体渗漏通道，从而推测在气源充足的条件下，砂体

是储能泄压载体。 

5    水合物矿体刻画

研究区水合物矿体的刻画应分成两种情况：
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图 8    9号矿体含水合物储层连井剖面

Fig.8    The cross-well section of gas hydrate reservoir in No. 9 gas hydrate ore body

 

均方根
振幅

8号矿体

7号矿体

9号矿体

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

QDN-W09-2018

QDNE-W02-2019

QDN-W07-2018

QDNE-W09-2019

QDNB-W02-2022
QDNB-W03-2022

QDNB-W08-2021

QDN-W08-2018

水合物钻探井

水合物矿体范围 0 5 10 km

N

 

图 9    研究区水合物矿体平面分布图

Fig.9    Planar distribution of the gas hydrate ore bodies in the research area
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（1）对于 BSR上下范围内连续发育的含水合物

储层及含游离气储层，可结合地震及测井资料，开

展岩石物理建模和弹性敏感参数分析，在此基础上

通过地震反演开展地震储层预测，分析含水合物层

及含游离气层的储层厚度、孔隙度以及饱和度空间

分布，实现储层精细刻画。

（2）渗漏型水合物储层主要发育在渗漏通道

内，渗漏通道在地震上表现为垂直管状构造，直径

几十到数百米，横向上不连续。因此应先完成管状

渗漏通道的地震识别及空间展布刻画，在此基础上

综合地震与测井资料，完成储层精细刻画。 

6    结论

（1）保压岩芯 X射线扫描图像以及岩芯可直观

识别出块状、脉状以及结核状的渗漏型水合物，同

时可通过地震反射同相轴上拉、方差地震属性异

常、侧向和感应电阻率曲线分离、电阻率成像图上

表现出的高亮和高角度的变形层理等地球物理特

征来综合识别渗漏型水合物。

（2）琼东南盆地研究区的泥质粉砂块体流沉积

物（MTD）是良好的盖层，流体聚集压力达到一定程

度后，突破盖层垂向运移，形成管状气体渗漏通道，

在稳定域内形成渗漏型水合物。水合物横向展布

非均质性强，远离渗漏通道，水合物发育差。渗漏

通道是渗漏型水合物矿体差异成藏的主控因素。

（3）砂体即作为良好的储层，也是储能泄压载

体。琼东南盆地研究区内砂体发育的水合物矿体

中，流体渗漏强度明显减弱，砂体也是渗漏型水合

物矿体差异成藏的主控因素。
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图 10    7号矿体含水合物储层连井剖面
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图 11    研究区水合物矿体的渗漏通道发育图

Fig.11    The distribution of the leakage channels in the gas hydrate ore bodies of the research area
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