
第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期

２０２１ 年 ３ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４０ Ｎｏｓ.２~ ３

Ｍａｒ. ２０２１

收稿日期:２０２０－０５－１３ꎻ修订日期:２０２０－１２－２９
资助项目:中国地质调查局项目(编号:ＤＤ２０１９０２２２、ＤＤ２０１９１００７)、同济大学海洋地质国家重点实验室开放基金课题(编号:ＭＧＫ１９２０、

ＭＧＫ２０２００７)、南方海洋科学与工程广东省实验室(广州)人才团队引进重大专项(编号:ＧＭＬ２０１９ＺＤ０２０８、ＧＭＬ２０１９ＺＤ０２０７)
作者简介:张旭东(１９８０－ )ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ从事天然气水合物地震成像及反演研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｘｄ＿９１１＠１２６.ｃｏｍ

南海北部陆坡聚集流体活动系统及其对天然气
水合物成藏的指示意义

张旭东１ꎬ２ꎬ３ꎬ尹　 成２ꎬ曾凡详１ꎬ３ꎬ赵　 斌１ꎬ３

ＺＨＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ１ ２ ３  ＹＩＮ Ｃｈｅｎｇ２  ＺＥＮＧ Ｆａｎｘｉａｎｇ１ ３  ＺＨＡＯ Ｂｉｎ１ ３

１.自然资源部海底矿产资源重点实验室 / 广州海洋地质调查局ꎬ广东 广州 ５１００７５ꎻ
２.油气藏地质及开发工程国家重点实验室 / 西南石油大学ꎬ四川 成都 ６１０５００ꎻ
３.南方海洋科学与工程广东省实验室(广州)ꎬ广东 广州 ５１１４５８
１.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００７５ 
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ / Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０５００ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ
３.Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ  Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ  Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１１４５８ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ

摘要:利用台西南盆地三维高精度地震资料ꎬ对南海北部陆坡聚集流体活动系统进行了分析和研究ꎮ 在研究区识别出了断

层、气烟囱、泥火山、泥底辟等聚集流体活动系统ꎮ 研究区聚集流体活动系统主要特征包括:①断层与气烟囱相伴生ꎻ②气烟

囱发育的区域与似海底反射(ＢＳＲ)分布区域基本吻合ꎬ在气烟囱上方可以识别出一定长度的 ＢＳＲꎻ③泥底辟 / 泥火山导致周

围和上覆地层形成了大量小尺度断层和微裂隙ꎬ中、深部流体可沿破裂带向上运移至天然气水合物稳定带内形成天然气水合

物ꎮ 因此ꎬ研究区聚集流体活动系统为天然气水合物发育成藏提供了流体来源ꎬ有利于天然气水合物的聚集ꎬ对于揭示天然

气水合物的富集规律意义重大ꎬ能够为其他区域天然气水合物勘探提供借鉴ꎮ
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　 　 流体活动系统与深水油气和天然气水合物形

成关系密切ꎬ同时其对海底稳定性、海底生态系统

及全球环境变化有着重要影响 １ ꎮ 流体活动系统泛

指地震剖面上有明显识别特征的流体疏导体系ꎬ包
括聚集流体活动系统和渗漏流体活动系统ꎮ 聚集

流体活动系统指在局限高渗透带发生运移的过程

及疏导体系 ２－３ ꎮ 渗漏流体活动系统指在面积广阔

的高渗透率地层中缓慢发生的运移过程及疏导体

系ꎮ 本文主要研究对象为南海北部台西南盆地的

聚集流体活动系统ꎬ研究区主要聚集流体活动系统

包括断层、气烟囱、泥底辟、泥火山ꎬ其一般发育在

低孔低渗的性能良好的盖层中ꎬ在有限范围内提供

流体快速运移通道 ４－６ ꎮ
利用地震资料可以识别出不同的聚集流体活

动系统ꎬ这些系统直观地反映了聚集流体从储层穿

透盖层垂向或亚垂向逸散的过程ꎮ 断层作为聚集

流体活动系统已有较多研究 ７－８ ꎮ 流体沿断层运移

的直接证据是发育在断层之上的麻坑 ９－１０ ꎮ 断层与

麻坑相连说明沿断层运移的流体通量足够大ꎬ且悬

浮起 海 底 的 沉 积 物 形 成 麻 坑ꎮ 印 度 Ｋｒｉｓｈｎａ －
Ｇｏｄａｖａｒｉ Ｂａｓｉｎ 的 ＮＧＨＰ－０１－１０ 站位就是一个典型

的例子 １１ ꎮ 在 ＮＧＨＰ－０１－１０ 站位周围并没有明显

的似海底反射 (ＢＳＲ)ꎬ通过地震属性分析发现ꎬ
ＮＧＨＰ－０１－１０ 站位位于 ２ 套主要的共轭断裂组交

会的三角形区域ꎬ而这个区域内的次级断裂在平面

上呈现出多边形断层的特征ꎬ正是这个复杂的断裂

系统为游离气从深部运移至水合物稳定带提供了

通道 １２ ꎮ
气烟囱一般在渗透性差的细粒沉积物中以管

状或丘状出现ꎮ 当地层中压力较大时ꎬ在沉积地层

的薄弱部位会产生大量裂隙ꎬ流体沿裂隙发生垂向

运移ꎬ裂隙及其运移的流体共同造成了通过地震观

察到的地震异常(如杂乱反射、空白带、弱振幅带

等)  １３－１４ ꎮ 沉积系统和构造作用可以控制气烟囱的

发生和空间分布ꎮ 韩国 Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ 气烟囱非常发

育 １５－１７ ꎮ 在韩国已经完成的 ＵＢＧＨ１ 和 ＵＢＧＨ２ 两

次钻探中ꎬ共有 ６ 个站位发现气烟囱构造ꎬ且均存在

高饱和度水合物 １８－２０ ꎮ
１９８４ 年 Ｇｉｎｂｕｒｇ 等地球物理学家第一次提出水

合物与海底泥火山关系问题 ２１－２２ ꎮ 在对里海、黑
海、墨西哥湾等地方研究发现ꎬ沉积物和甲烷相互

结合促进了泥火山的发育ꎬ随着甲烷聚集浓度增

加ꎬ导致水合物形成ꎮ 水合物普遍存在于泥火山或

泥底辟附近ꎬ可以说泥火山是水合物赋存的标志之

一ꎬ是水合物存在的活证据 ２３－２４ ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代

中期ꎬ在克里米亚半岛南部的 Ｓｏｒｏｋｉｎ 海槽ꎬ首先发

现了由泥岩形成的底辟褶皱 ２５ ꎮ １９９６ 年俄罗斯在
Ｓｏｒｏｋｉｎ 海槽布设了沿底辟褶皱带的调查测线 ２６－２７ ꎬ
在测线周围取到了高饱和度水合物样品ꎬ在气烟

囱、泥火山、泥底辟的周围或其上往往存在许多与

之伴生的裂隙或断层 ２８－２９ ꎬ这些裂隙或断层也可作

为聚集流体运移的通道 ３０－３１ ꎮ
中国对南海北部流体运移体系做了大量的研

究 １－２ ꎮ 南海北部流体活动体系被划分为构造断

层、气烟囱和泥底辟、多边形断层、海底滑坡和深水

水道砂体ꎬ并讨论了它们与天然气水合物成藏的关

系 ４ ２８ ３０ ꎮ 本文研究区虽然陆续开展了较多综合地

质地球物理调查ꎬ但对该区聚集流体活动系统的认

识还不够系统ꎬ本文在对南海北部台西南盆地三维

地震资料精细处理的基础上ꎬ对以下问题进行了研

究:①对研究区不同聚集流体活动系统进行分类ꎬ
并总结其地球物理特征ꎻ②研究区聚集流体活动系

统对天然气水合物成藏的影响ꎮ

１　 区域地质背景

台西南盆地位于南海北部东沙群岛以东地区ꎬ
在南海扩张演化过程中ꎬ处于古太平洋边缘浅海环

境ꎬ发育了较厚的海相沉积 ３２ ꎮ 研究区位于台西南

盆地的中部隆起区附近(图 １－ａ)沿北东—南西向展

布ꎬ水深变化范围在 ６００ ~ ２１００ ｍ 以上ꎮ 海底地形

地貌较复杂ꎬ主要包括海底峡谷、陆坡海丘、海底斜

坡等(图 １－ｂ)ꎮ 构造演化可以分为 ２ 个阶段ꎬ包括

始新世—渐新世裂陷阶段及新近纪—第四纪裂后

热沉降阶段 ３３ ꎮ 西邻台湾峡谷ꎬ东接澎湖峡谷主要

包括海底峡谷、陆坡海丘、海底斜坡等地貌ꎮ 研究

区大陆边缘由初期挤压逐渐转换为拉张构造环

境 ３４－３５ ꎬ此后由于构造隆起ꎬ在东沙群岛周围缺失
晚白垩世—始新世的沉积 ３６－３７ ꎮ 至始新世末ꎬ包括

东沙群岛以东地区的整个陆坡区普遍抬升并遭受

剥蚀 ３８－３９ ꎮ 研究区大规模的烃类在温压条件适合

的浅表层沉积中聚集ꎬ为天然气水合物形成与赋存

提供理想场所 ４０－４４ ꎮ

２　 研究区聚集流体活动系统类型

研究区高精度三维地震采集的接收道数为 １９２
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图 １　 研究区位置图(ａ)及其海底地貌特征(ｂ)(ＡＡ′、ＢＢ′、ＣＣ′、ＤＤ′分别为图 ２、图 ３、图 ４、图 ８ 对应测线ꎬ
ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ、ＷＤ 分别为 ４ 个钻探站位)

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ａ)ａｎｄ ｉｔｓ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ(ｂ)

道ꎬ炮间距 ２５ ｍꎬ道间距 １２.５ ｍꎬ采样率 １ ｍｓꎬ记录

图 ２　 断层地震反射特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ

长度 ５ ｓꎬ震源容量 ５４０ Ｃｕ.ｉｎ.ꎬ面元为 １２.５ ｍ×５０ ｍꎮ
在处理过程中对该资料针对天然气水合物处理流

程及参数ꎬ在保真、保幅、高分辨率、高信噪比基础

上ꎬ采用噪音压制、子波处理、多次波压制、高密度

速度分析、叠前时间偏移等处理技术ꎬ开展了中浅

层保真去噪、高精度成像处理ꎬ使处理后浅部目标

层段细节刻画更突出ꎬ中深层整体结构成像更清

楚ꎬ频带明显拓宽ꎬ低频信息丰富ꎬ分辨率明显提高ꎮ
断层是岩层或岩体顺破裂面发生明显位移的

构造ꎮ 构造断层在活动期时ꎬ流体在内外压力差的

作用下沿断层向浅部低压地层运动ꎻ而在构造断层

活动间歇期ꎬ流体运移动力以剩余压力为主ꎬ其疏

导能力下降ꎮ 气烟囱指源岩或早期圈闭在压力平

衡打破之后ꎬ流体泄压通过上覆地层ꎬ使上覆地层

不均匀含气及含有携带物ꎬ导致地震波扭曲ꎬ在地

震资料上形似烟囱的现象ꎮ 泥火山和泥底辟都是

地球深部物质受到地质应力驱动上拱的地质构造ꎬ
不同的是ꎬ泥火山是喷出或流出海底形成的正地

貌ꎬ而泥底辟通常上拱或刺穿进入浅部地层ꎮ
２.１　 断　 层

研究区断层构造呈现出总体向南东倾ꎬ垂向断

距下陡上缓ꎬ沉积层从西北向东南呈喇叭状发散、
增厚的特点ꎮ 多数断层近似直立陡倾状分布ꎬ个别

向上直达海底ꎮ 图 ２ 中钻井站位 ＷＡ 位于 ＣＤＰ９００
处ꎬ在 ＷＡ 站位左侧和下方存在深大断层ꎬ可以作

２８２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



为深部流体向上运移的通道ꎮ ＷＡ 站位水深约 ８７０
ｍꎬ下方 ＢＳＲ 附近反射杂乱ꎬ上方存在明显的振幅

空白带ꎮ 图 ２ 放大图(右图)中识别出多个小断层ꎬ
分布于 ＷＡ 站位两侧ꎬ分别是深部流体通往浅、深 ２
个含天然气水合物层的有效运移通道ꎬ这一浅一深

２ 个含天然气水合物层与钻井结果吻合ꎮ

图 ３　 气烟囱地震反射特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｃｈｉｍｎｅｙ

２.２　 气烟囱

研究区含气烟囱地震剖面表现为弱振幅、弱连

续性特征ꎬ局部表现出强振幅、连续的特征和同相

轴下拉现象ꎮ 既可形成垂向泄压的底辟伴生构造ꎬ
也可形成侧向泄压的层间伴生构造ꎮ 研究区深大

断裂较少ꎬ而第四纪的小断裂较发育ꎬ主要存在于

气烟囱的顶部和两侧ꎬ为流体的侧向和垂向运移提

供了良好的疏导体系ꎬ有利于天然气水合物的成

藏ꎮ 共识别出 ５ 处气烟囱构造(图 ３)ꎬ具有明显的

垂向柱状特征ꎬ气烟囱上方存在震相混乱强反射ꎬ
说明流体随着气烟囱向上运移到顶界面ꎮ 气烟囱

主要发育在 ＢＳＲ 之下(图 ３)ꎬ而在 ＢＳＲ 上方没有

明显的显示ꎬ而且气烟囱发育的区域与 ＢＳＲ 分布区

域基本匹配ꎬ说明流体在向上运移过程中ꎬ在 ＢＳＲ
处发生富集形成天然气水合物ꎬ而天然气水合物又

可以对下伏气体形成遮挡ꎬ促使游离气在 ＢＳＲ 下部

聚集ꎮ 从图 ４ 可以看到ꎬ１ ~ ４ 号气烟囱水平距离较

近ꎬ５ 号气烟囱较远ꎬ但在根部这些气烟囱在水平方

向上是连在一起的ꎬ组成脉状气烟囱构造ꎬ气烟囱

构造上方附近存在 ３ 个麻坑ꎬ在图 ３ 右侧地形图上

得到验证ꎮ 其中ꎬ较大的 ５ 号气烟囱根部横向尺寸

约 ６２０ ｍꎬ较小的 ３ 号气烟囱根部横向尺寸约 ８３ ｍ
(由于地震测线不一定刚好经过气烟囱中心ꎬ所以

这个尺寸不一定表示气烟囱直径)ꎮ ５ 号气烟囱位

置上方有一个钻井站位 ＷＢꎬ水深约 １１３０ ｍꎮ 钻探

结果显示ꎬ在海底以下约 ２００ ｍ 处发现高饱和度的

扩散型天然气水合物ꎬ说明其下部气烟囱构造是良

好的气体运移通道ꎮ
２.３　 泥底辟

研究区泥底辟在侵入过程中ꎬ沉积物和流体伴

随上侵ꎬ大量流体发生运移ꎬ造成泥底辟通道周围

地层和泥底辟之上地层出现强振幅异常ꎬ同时也会

使上部地层因张力而形成很多小的正断层ꎬ这些断

层也是良好的运移通道ꎬ使泥底辟运移来的流体进

一步迁移ꎮ 图 ４ 放大图(右图)可以识别出 ２ 处典

型泥底辟构造ꎬ其在地震剖面主要表现为内部反射

杂乱ꎬ通道周围地层及泥底辟上部地层表现为上倾

作用造成的被动褶皱的地震反射形态ꎬ而且泥底辟

周围地层和泥底辟上部地层会产生强振幅异常ꎮ
在距离靠右侧泥底辟构造 ６５０ ｍ 处的构造隆起处有

一个钻井站位 ＷＣꎬ位于 ＣＤＰ６５７ 处ꎬ该站位存在一

浅一深 ２ 个天然气水合物储层ꎮ 该站位下方对应一

个较大的气烟囱构造ꎬ泥底辟下方聚集流体沿气烟

囱向上运移ꎬ当运移至泥底辟处时ꎬ由于泥底辟处

沉积层厚实ꎬ流体无法继续向上运移ꎬ高通量流体

侵入上覆地层形成泥底辟ꎮ 沉积物和流体混合物

在泥底辟作用下上侵ꎬ形成天然气水合物储层ꎮ 因

此该站位虽然在泥底辟右侧ꎬ但是其下方聚集流体
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图 ４　 泥底辟地震反射特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｄｉａｐｉｒ

运移体系一致ꎬ能间接证明泥底辟构造对流体运移

的重要性ꎮ

图 ５　 泥火山地震反射特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ

２.４　 泥火山

研究区泥火山数量不多ꎬ但比较典型ꎮ 泥火山

在地震反射特征上与泥底辟相似ꎬ在通道部位一般

反射杂乱或者空白反射ꎬ少数表现为“下拉”反射ꎮ
泥火山顶部常伴有强振幅地震反射异常ꎬ预示着浅

层气体或碳酸盐岩结壳存在ꎮ 图 ５ 中钻井站位 ＷＤ
处于泥火山右侧翼的海底地貌高部位ꎬ从图 ５局部放

大显示可以看到泥火山下方有气烟囱ꎬ为沉积物上涌

提供通道ꎬ流体由此通道向上运移并渗出海底ꎮ 泥火

山下方气烟囱通道明显ꎬ说明下方流体向上运移至海

底并在海底继续渗漏形成泥火山ꎮ

３　 研究区聚集流体活动系统对天然气水合物
成藏的指示意义

　 　 台西南盆地地质构造复杂ꎬ沉积厚度大ꎬ生烃

能力强ꎬ局部具有高热流、超压、快速沉积的特点ꎮ

聚集流体活动系统在区域内广泛分布ꎮ 深部的热

解成因气、浅部的生物成因气或两者混合气ꎬ沿断

层、泥火山、泥底辟、气烟囱等构造通道运移至天然

气水合物稳定带ꎬ形成构造圈闭型天然气水合物

藏ꎮ 可以说ꎬ台西南盆地既具备天然气水合物气体

来源ꎬ又具备种类丰富的聚集流体运移通道ꎮ
研究区聚集流体活动系统并不单独存在ꎬ大多

相伴相生ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ深部生物成因流体通过构

造断裂运移至天然气水合物稳定带底界ꎬ形成较深

的天然气水合物层ꎬ当其下方流体来源充足ꎬ而且

上方存在小断层ꎬ使深部流体继续向上运移至浅

部ꎬ当浅部断层连通至海底时ꎬ便在海底形成麻坑、
泥底辟或水合物丘ꎬ通常在浅部还会伴随有 ＢＳＲ 和

强振幅异常ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ气烟囱作为一种流体的

泄压通道ꎬ其带至浅层的热流体即可作为浅层有机

质向烃类转化的催化剂ꎬ其本身含有的热成因烃类

气又可作为天然气水合物气体来源之一ꎮ 站位下

方的气烟囱群说明流体来源充足ꎮ 深部流体沿气
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烟囱向上进入天然气水合物稳定带ꎬ形成天然气水

合物富集区ꎬ少部分流体沿断层继续向上运移到达

海底形成凹坑等构造ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ泥底辟下方也

存在气烟囱群现象ꎬ有丰富的流体来源ꎮ 研究区泥

底辟在侵入过程中ꎬ沉积物和流体伴随上侵ꎬ大量

流体发生运移ꎬ造成泥底辟通道周围地层和泥底辟

之上地层出现强振幅异常ꎮ 当沉积物和流体运移

至天然气水合物稳定带时ꎬ由于上覆盖层隔档而停

止ꎬ未能继续向上运移至海底ꎮ 但是上倾也会使上

部地层因张力而形成很多小的正断层ꎬ这些断层也

是良好的运移通道ꎬ使泥底辟运移来的流体进一步

迁移ꎬ这些流体渗漏出海底便形成多个凹坑ꎮ 如图

５ 所示ꎬ站位下方同样存在气烟囱现象ꎬ流体来源丰

富ꎮ 泥火山携带流体的泥质沉积物上侵涌出海底

后堆积而成ꎬ在其发育过程中对地层有强烈的侵蚀

作用ꎬ泥火山形成过程会造成大量流体渗出海底ꎮ
部分泥火山形成后遗留的侵蚀通道也可作为流体

继续向上运移的重要通道ꎮ

４　 结　 论

根据研究区高精度的三维地震资料分析ꎬ识别

出大量聚集流体活动系统ꎬ如断层、气烟囱、泥底

辟、泥火山等ꎮ 研究区天然气水合物高效聚集流体

运移体系对本文所述站位的高饱和度天然气水合

物层的形成至关重要ꎮ 总结研究区聚集流体运移

特征ꎬ可得出如下结论ꎮ
(１)研究区中部断层比两侧发育规模更大、更集

中ꎮ 大部分断层近似直立陡倾状分布ꎮ 断层总体向

南东倾ꎬ垂向断距下陡上缓ꎬ沉积层也从西北向东

南呈发散状ꎮ 研究区断层发育与气烟囱伴生ꎬ断层

对通过气烟囱并运移到气烟囱顶部的流体继续向

上运移起到渗漏的关键作用ꎬ当它们运移到浅部地

层中的气体通量足够时ꎬ即可形成天然气水合物ꎮ
(２)研究区气烟囱主要表现为弱振幅、弱连续

性特征ꎬ局部表现出强振幅、连续的特征和同相轴

下拉现象ꎬ气烟囱基本呈垂向分布ꎮ 气烟囱发育的

区域与 ＢＳＲ 分布区域基本吻合ꎬ气烟囱发育部位上

方可以识别出一定长度的 ＢＳＲꎬ表明气烟囱与天然

气水合物形成关系密切ꎮ
(３)研究区泥火山 / 泥底辟的发育走向与区域

构造走向一致ꎬ其内部缺乏地层反射结构ꎬ呈声空

白反射特征ꎮ 研究区泥底辟 / 泥火山作用使周围和

上覆地层形成了众多断层和微裂隙ꎬ中、深部流体

沿破裂带向上运移至稳定带内形成水合物ꎮ 与泥

底辟 / 泥火山聚集流体活动系统有关的水合物通常

环绕在其构造周围赋存ꎬ分布面积较小且连续性

较差ꎮ
致谢:对参与野外地质调查航次工作的同事和

审稿专家表示诚挚感谢ꎮ
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 ８ 徐华宁 陆敬安 梁金强.珠江口盆地东部海域近海底天然气水合

物地震识别及地质成因 Ｊ .地学前缘 ２０１７ ２４ １  １－９.
 ９ 沙志彬 许振强 付少英 等.珠江口盆地东部海域天然气水合物成

藏气源特征探讨 Ｊ .海洋地质与第四纪地质 ２０１９ ３９ ４  １１６－１２５.
 １０ 梁金强 付少英 陈芳 等.南海东北部陆坡海底甲烷渗漏及水合

物成藏特征 Ｊ .天然气地球科学 ２０１７ ２８ ５  ７６１－７７０.
 １１ Ｓｉｂｓｏｎ Ｒ Ｈ. Ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓ Ｃ / / Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｄ Ｗ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｐ Ｇ.Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｖｉｅｗ. Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ Ｍａｕｒｉｃｅ Ｅｗｉｎｇ
Ｓｅｒｉｅｓ １９８１ ４ ５９３－６０３.

 １２ Ｄｏｗｎｅｙ Ｍ Ｗ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｅａｌｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ  Ｊ .
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８４ ６８ １７５２－１７６３.

 １３ Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｃ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｅｓｃａｐｅ
ｐｉｐｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｉｐｅ ｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ . Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ ６５ １２６－１４０.

 １４ Ｏ Ｂｒｉｅｎ Ｇ Ｗ Ｌｉｓｋ Ｍ Ｄｕｄｄｙ Ｉ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｐｌａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｂｒｉｎｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｒａｐ ｂｒｅａｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｍｏｒ Ｓｅａ 
Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９９ １６ ５３３－５６０.

 １５ Ｆｉｎｋｂｅｉｎｅｒ Ｔ Ｚｏｂａｃｋ Ｍ Ｆ Ｓｔｕｍｐ Ｂ. Ｓｔｒｅｓｓ ｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｅｕｇｅｎｅ
Ｉｓｌａｎｄ ３３０ ｆｉｅｌｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ｊ .ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００１ 
８５ １００７－１０３５.

 １６ Ｈｅｇｇｌａｎｄ Ｒ.Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｅｐ ｓｏｕｒｃｅ ｂｙ ｔｈｅ

５８２　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 张旭东等 南海北部陆坡聚集流体活动系统及其对天然气水合物成藏的指示意义



ｕｓｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９７ １３７ ４１－４７.
 １７ Ｌｉｇｔｅｎｂｅｒｇ Ｊ Ｈ.Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ 

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｓｅａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ Ｊ .Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００５ １７ １４１－１５４.
 １８ Ｒｉｅｄｅｌ Ｍ Ｃｏｌｌｅｔｔ Ｔ Ｓ Ｋｕｍａｒ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ Ｂａｓｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｉｎｄｉａ Ｊ .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ ２７ １４７６－１４９３.

 １９ Ｌｏｎｇ Ｄ Ｌａｍｍｅｒｓ Ｓ Ｌｉｎｋｅ Ｐ Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｔｏ ｗｏｒｌｄ ｍａｒｇｉｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ Ｊ .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１１ ２ ５５－６８.

 ２０ 许翠霞 边海光 马朋善 等.气烟囱的地球物理响应特征及油气

勘探 Ｊ .地球物理学进展 ２０１４ ２９ ４  １８３１－１８３６.
 ２１ Ｙｏｏ Ｄ Ｇ Ｋａｎｇ Ｎ Ｋ Ｙｉ Ｂ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｅａｓｔ Ｓｅａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１３ ４７ ２３６－２４７.

 ２２ Ｈａａｃｋｅ Ｒ Ｒ Ｈｙｎｄｍａｎ Ｒ Ｄ Ｐａｒｋ Ｋ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｎｇ
ｏｆ ｄｅｅｐ ｇａｓｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｙｄｒａｔｅ ｃｈｏｋｅｄ ｃｈｉｍｎｅｙｓ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｋｏｒｅａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ３７ ５３１－５３４.

 ２３ Ｃｈｕｎ Ｊ Ｈ Ｒｙｕ Ｂ Ｊ Ｓｏｎ Ｂ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎａｒ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｅａｓｔ Ｓｅａ Ｋｏｒｅａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１１ ２８ １７８７－１８００.

 ２４ Ｋｉｍ Ｇ Ｙ Ｙｉ Ｂ Ｙ Ｙｏｏ Ｄ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｆｒｏｍ
ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｅａｓｔ Ｓｅａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１１ ２８ １９７９－１９８５.

 ２５ Ｒｙｕ Ｂ Ｊ Ｃｏｌｌｅｔｔ Ｔ Ｓ Ｒｉｅｄｅｌ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ
Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ  ＵＢＧＨ２  Ｊ .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１３ ４７ １－２０.

 ２６ 拜阳 宋海斌 关永贤 等.利用反射地震和多波束资料研究南海西北

部麻坑的结构特征与成因 Ｊ .地球物理学报 ２０１４ ７ ５  ２２０８－２２２２.
 ２７ 邸鹏飞 黄华谷 黄保家 等.莺歌海盆地海底麻坑的形成与泥底

辟发育和流体活动的关系 Ｊ .热带海洋学报 ２０１２ ５ ４  ２６－３６.
 ２８ 关永贤 罗敏 陈琳莹 等.南海西部海底巨型麻坑活动性示踪研

究 Ｊ .地球化学 ２０１４ ６ ２  ６２８－６３９.
 ２９ 何家雄 祝有海 翁荣南 等.南海北部边缘盆地泥底辟及泥火山

特征及其与油气运聚关系  Ｊ .地球科学  中国地质大学学报  

２０１０ ３５ １  ７５－８６.
 ３０ 陈江欣 关永贤 宋海斌 等.麻坑、泥火山在南海北部与西部陆缘

的分布特征和地质意义 Ｊ .地球物理学报 ２０１５ ５８ ３  ９１９－９３８.
 ３１ 解习农 李思田 胡祥云 等.莺歌海盆地泥－流体底辟树型输导系

统及其成因机制 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑地球科学 １９９９ ２９ ３  ２４７－２５６.
 ３２ 王家豪 庞雄 王存武 等.珠江口盆地白云凹陷中央底辟带的发

现与识别 Ｊ .地球科学 中国地质大学学报  ２００６ ３１ ２  ２０９－２１３５.
 ３３ Ｇｉｎｓｂｕｒｇ Ｇ Ｄ Ｉｖａｎｏｖ Ｖ Ｌ Ｓｏｌｏｖｉｅｖ Ｖ Ａ.Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｏｒｌｄ ｓ ｏｃｅａｎｓ Ｊ .Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ ｓ ｏｃｅａｎｓ.ＰＧＯ
Ｓｅｖｍｏｒｇｅｏｌｏｇｉａ １９８４ ３ １４１－１５８.

 ３４ Ｇｉｎｓｂｕｒｇ Ｇ Ｄ.Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｈａｋｏｎ Ｍｏｓｂｙ ｍｕｄ
ｖｏｌｃａｎｏ Ｊ .Ｇｅｏ－ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９９ １９ ５７－６７.

 ３５ Ｍｉｌｋｏｖ Ａ Ｖ.Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖａｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １６７ ２９－４２.

 ３６ Ｂｏｕｒｉａｋ Ｓ Ｖａｎｎｅｓｔｅ Ｍ Ｓａｏｕｔｋｉｎｅ Ａ. Ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ａｎｄ ｃｌａｙ
ｄｉａｐｉｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｓｔｏｒｅｇｇａ Ｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｏｒｉｎｇ
Ｐｌａｔｅａｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｎｏｒｗａｙ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １６３ １２５－１４８.

 ３７ Ｅｇｏｒｏｖ Ａ Ｖ Ｇｒａｎｅ Ｋ Ｖｏｇｔ Ｐ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｏｕｔｃｒｏｐ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅａ ｆｌｏｏｒ  Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ Ｊ .Ｇｅｏ－ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９９ １９ ６８－７５.

 ３８ 于兴河 张志杰 苏新 等.中国南海天然气水合物沉积成藏条件

初探及其分布 Ｊ .地学前缘 ２００４ １１ １  ３１１－３１５.
 ３９ 宋海斌 郝天珧 江为为 等.南海地球物理场特征与基底断裂体

系研究 Ｊ .地球物理学进展 ２００２ １７ １  ２４－３２.
 ４０ 陈多福 苏正 冯东 等.海底天然气渗漏系统水合物成藏过程及

控制因素 Ｊ .热带海洋学报 ２００５ ２４ ３  ３９－４５.
 ４１ 苏丕波 何家雄 梁金强.南海北部陆坡深水区天然气水合物成藏

系统及其控制因素 Ｊ .海洋地质前沿 ２０１７ ３３ ７  １－１０.
 ４２ 郭依群 杨胜雄 梁金强.南海北部神狐海域高饱和度天然气水合

物分布特征 Ｊ .地学前缘 ２０１７ ２４ ４  ２４－３１.
 ４３ 杨胜雄 梁金强 陆敬安.南海北部神狐海域天然气水合物成藏特

征及主控因素新认识 Ｊ .地学前缘 ２０１７ ２４ ４  １－１４.
 ４４ 张伟 梁金强 何家雄 等.南海北部神狐海域 ＧＭＧＳ１ 和 ＧＭＧＳ３

钻探区天然气水合物运聚成藏的差异性 Ｊ .天然气工业 ２０１８ 
３８ ３  １３８－１４９.
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