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摘　要：含气流体运移是影响天然气水合物成藏的重要因素，包括流体运移方式、运移通道类型、运移效能等。基于全球典型海

域天然气水合物勘探研究结果，围绕含气流体运移这一重要因素，系统回顾和总结了底辟构 造、断 层 及 裂 隙 和 渗 透 层 对 天 然 气 水

合物形成与分布的影响。研究结果表明，以对流形式的运移是流体有效的运移方式，有利于烃类气体聚集及水合物成藏。已知水

合物富集区内含气流体运移通道都不以单一形式存在，而是多种运移通道共同作用，呈 复 合 型 运 移 通 道 形 式。在 通 道 类 型 上，底

辟构造、断层及裂隙、渗透层等都属于聚集型高通量流体运移通道类型，但这种通道类型与高饱和度、富集型天然气水合物藏并不

存在一一对应的关系，其还与运移效能密切相关。因此有必要开展重点区域的流体运移的分析，揭示流体运移通道的展布以及运

移规模，以达到更为准确预测和描述水合物藏的目的，并为水合物钻探站位部署提供有力依据。
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　　天然气水合物（以下简称“水合物”）广泛分布于

大陆边缘和极地永久冻土带，由烃类气体（主要是甲

烷）和水在一定的温度和压力条件下组成的笼型似

冰状物质［１－２］。全球水合物具有巨大 的 甲 烷 碳 储 存

量，从而被视为一种潜在的接替型能源资源，同时水

合物可能在 全 球 碳 循 环 和 气 候 变 化 中 发 挥 重 要 作

用，并可能诱发钻井和开采等工程地质危害，使得水

合物研究成为热点问题［３－８］。
研究表明，水合物成藏需具备５个基本条件：足

够的气源和水；足够低的温度，通常在２．５～２５℃之

间；较高的压力，通常在４．５ＭＰａ以上；一定的孔隙

空间；合 适 的 圈 闭 条 件。当 浅 层 气（生 物 成 因）或

（和）深成气（热成因）运移至有效的温压场并充满沉

积物的孔隙时，就可以在水合物稳定带中形成水合

物。此外，水合物成藏还与水的盐度、孔隙介质的结

构、断面的岩性特征以及水合物形成的相态等因素

有关。大量的钻孔资料和地震剖面显示，水合物主

要发育于陆缘地区的俯冲－增生楔、断裂－褶皱系、
底辟构造或泥火山、“麻坑”构造、滑塌构造、海底扇

和陆地多年冻土区等多种地质构造背景［９］。
针对水合物成藏理论研究，国内外学者开展了

大量的工作，取得了诸多认识，且均把含气流体运移

视为水合物 成 藏 的 重 要 组 成 部 分。如 樊 栓 狮 等［１０］

基于流体载体的输导系统等因素，将海洋水合物的

形成模式分为强渗漏系统和弱系统；卢振权等［１１］提

出了水合物成藏系统，指出水合物成藏系统应包括

烃类生成体系、流体运移体系和成藏富集体系；吴能

友等［１２］分析认 为 发 育 的 底 辟 和 断 裂 等 流 体 运 移 体

系是神狐海域水合物成藏的关键因素；Ｃｏｌｌｅｔｔ［１３］提

出了“水 合 物 油 气 系 统”（ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｓｙｓｔｅｍ）的概念，指出水合物油气系统包括水合物稳

定条件、气体来源、气体运移、适合的“储层”等要素；
乔少华等［１４］提出了水合物运聚体系概念，认为有利

运聚体系的 有 机 结 合 可 能 是 水 合 物 富 集 的 关 键 因
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素。国际海域水合物钻探结果也表明，钻获水合物

的站位与含气流体运移路径及其伴生的地形地貌特

征具有明显的关联性。如，日本海东缘水合物赋存

区发育大量 的 气 烟 囱、“麻 坑”和 丘 状 体［１５］；韩 国 郁

龙盆地水合物赋存区和中国南海神狐海域水合物赋

存区均发现了气烟囱等 特 征［１６－１７］；墨 西 哥 湾 Ａｔｗａ－
ｔｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ　１３／１４区块水合物赋存区发现了大量的

海底丘状体等特征［１８］。
因此，通过对全球范围内海域水合物实际产出

区域的系统总结，集中归纳并讨论含气流体运移特

征，将有助于进一步理解水合物成藏机理、分布特征

和富集规律，并为我国海域水合物的站位部署提供

科学借鉴。

１　烃类气体运移方式

充足的气源供给是水合物富集最重要的因素之

一［１９－２０］。世界范围内的水合物钻探结果显示，浅 部

微生物成因气和深部热成因气均可作为水合物的气

源，二者可通过甲烷中碳和氢同位素组成特征加以

区别［２１］。在富生烃 凹 陷 背 景 下，温 压、气 源 等 条 件

可以为浅部水合物的形成和聚集提供适宜的条件。
尽管实际水合物钻探显示，浅部水合物中的气体组

分更多地表现为微生物成因或混合成因特征，如黑

海、里海、墨西哥湾、地中海、挪威海等地区，但是富

生烃凹陷深部优异的生排烃潜力能够提供较为充足

的热成因气这一事实仍然不能忽视，如鄂霍次克海

北部 Ｄｅｒｕｇｉｎ盆 地、墨 西 哥 湾Ｔｅｒｒｅｂｏｎｎｅ盆 地、麦

肯 齐 普 拉 德 霍 湾 地 区 均 有 热 成 因 水 合 物 的 发

现［２２－２４］。运移通道对深部气源和浅部水合物间的作

用也备受关注，相关学者在刻画西南巴伦支海含气

流体运移通道特征的基础上，对深部烃源岩层系与

浅部流体渗漏间的关联进行了研究，并初步探讨了

深部热成 因 气 对 水 合 物 的 贡 献［２５－２６］。２０１５年 中 国

南海 神 狐 海 域 ＧＭＧＳ０３（Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，简称ＧＭＧＳ）航次 Ｗ１７站位和 Ｗ１９
站位的地球化学分析结果揭示了较高含量的乙烷和

丙烷，首次明确 证 实 Ⅱ 型 水 合 物 在 南 海 北 部 的 存

在，显示深部热成因气在浅部水合物形成和聚集过

程中发挥了重要作用［２７］。
通常情况下，原位生成的微生物气并不足以形

成一定规模的水合物藏［２８－２９］。因此气体的运移是水

合物稳定带内甲烷聚集的必要途径。其运移方式包

括扩散相和对流相两种方式［３０－３１］。扩散是指气体溶

解于孔隙水 中，并 通 过 浓 度 梯 度 驱 动 进 行 运 移［３２］；
对流是指气体溶解于流体中并借助流体流动进行运

移或者以游离气进行运移的运移机制，通常出现在

聚集型运移通道上，如断层、气烟囱和断背斜等［３３］。
在运移效能方面，扩散过程较为缓慢，通常情况下不

足以形成特定规模的水合物藏［３４］，而以对流形式的

运移是一种非常有效的方式，有利于甲烷等烃类气

体运聚。

２　运移通道

断层通常被视为聚集型流体运移最根本的运移

通道［３５］，其他类 似 的 通 道 还 包 括 底 辟 构 造、气 烟 囱

和高渗透层等。与周缘沉积地层相比，这些通道具

有较强的渗流能力，有助于含气流体的运移［３３，３６－３８］。
在运移通道的作用下，不仅可以将中深部－深部的

热成因气，而且也可以将中浅部－浅部的微生物成

因气运移到相对浅部的水合物稳定带，从而促进水

合物的富集与成藏。

２．１ 底辟构造

底辟构造是在地质应力的驱使下，深部或层间

的塑性物质（泥、盐）垂向流动，致使沉积盖层上拱或

刺穿，侧向地层遭受牵引所致。从地震剖面上看，底
辟内部往往呈无反射、断续反射、底界清晰、顶面波

状起伏、围岩与泥丘界限分明并且地层有上翘牵引

的特征［２２］。底辟 构 造 可 以 作 为 深 部 气 源 向 上 运 移

的良好通道，使气体能够在合适的温压环境下聚集

形成水合物藏，与水合物的形成及分布密切相关。

２．１．１　盐底辟

在墨西哥 湾、安 哥 拉 大 陆 边 缘、南 卡 罗 来 纳 陆

缘、尼日利亚陆坡及非洲西海岸刚果扇北部都发现

了与盐底辟构造密切相关的水合物［３９－４２］，其中，墨西

哥湾尤为典型。
墨西哥湾属被动大陆边缘，盆地自上三叠统到

第四系发育齐全并且发育有典型的盐层、盐丘及盐

盆地。盐构造活动使上覆沉积岩形成易碎区，导致

墨西哥湾地区断层、裂隙等发育。盐底辟及上部的

伴生断层、倾斜的地层、网状裂隙等共同构成了墨西

哥湾水合物含气流体的运移通道，水合物的分布明

显受到盐构造的控制。盐构造的存在沟通了深部气

源，使得深部的含气流体能够自下而上输送至浅层，
而上部发育的断层则能进一步使含气流体继续向上

输送，同时还扩大了盐底辟本身对流体运移的影响

范围（图１－ａ）［４３］。盐构造的空间差异性也导致水合

物发育程度发生相应的变化，从北向南的盐丘个体逐

渐增大，盐层顶部的连续性增大，盐的刺穿运动从北

向南逐渐减弱，而水合物厚度从北向南也逐渐减薄，
由快速渗漏系统过渡到慢速渗漏系统（图１－ｂ）［４１］。
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ａ．盐底辟等运移通道类型及特征；ｂ．含气流体不同速率渗漏立体模式图

图１　墨西哥湾水合物盐底辟及含气流体运移（据文献［４１，４３］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓａｌｔ　ｄｉａｐｉｒｓ　ａｎｄ　ｇａｓ／ｆｌｕｉｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ

ａ．泥底辟（泥火山）及渗漏构造平面展布；ｂ．多个泥底辟（泥火山）通道与似海底反射ＢＳＲ位置；ｃ．地震剖面上的泥火山

图２　鄂霍次克海泥底辟（泥火山）运移通道分布及特征（据文献［２２］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｓ／ｍｕｄ　ｖｏｌｃａｎｏｅｓ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｉｎ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ

２．１．２　泥底辟（泥火山）
近年来海域水合物的勘探实例揭示，海底泥底

辟（泥火山）往往与水合物的形成和聚集密切相关。
如里海、黑海、地中海、鄂霍次克海、巴巴多斯海区、
尼日利亚海域、加的斯湾、墨西哥湾，我国东海、东沙

海域等泥底辟或泥火山发育的地区，都发现了水合

物存在的证据［４１，４４－５１］。针对海底泥底辟（泥火山）与

水合物的关联性，国外学者已在含气流体的运移通

道和含水合物层的空间匹配上开展了相应的研究工

作［２２，５２－５３］。
鄂霍次克板块位于太平洋板块、欧亚板块、北美

板块和阿穆尔板块四大板块之间，由于受到构造挤

压作用，盆地中的沉积地层发生不同程度的褶曲，泥
底辟十分发育，海底气体逃逸现象十分普遍，反映了

高通量的甲烷供给（图２－ａ）［２２］。从 地 震 剖 面（图２－
ｂ）可以看出，下部沉积地层褶曲变形的程度要高于

上部的沉积地层。部分地区，下部沉积地层由于受

到强 烈 挤 压 而 刺 穿 上 部 的 沉 积 地 层 形 成 底 辟 构

造［２２］。挤压形成的泥底辟在海底形成泥火山（图２－
ｃ），这种泥火山在萨哈林岛东北陆坡和邻近的海盆

地区尤其 发 育［２２，５４］。泥 火 山 是 流 体 和 气 体 垂 向 运

移最为有效的通道，从而有利于水合物的形成。在

萨哈林岛东 侧 陆 坡 地 区 形 成 了 一 系 列 的 海 底 泥 火

山、泥底辟构造，优异的构造条件和丰富的气源条件

８７１
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使该地 区 成 为 水 合 物 调 查 研 究 的 主 要 目 标 区［５５］。
俄罗斯科学院远东分院“Ａｋａｄｅｍｉｋ　Ｌａｖｒｅｎｔｉｅｖ号”
考察船于２００６年５月在萨哈林岛东北陆坡地区进

行了海底地形、浅地层、海底回声测量及重力取样，
并成功采获了水合物样品［５６］。

此外，泥底辟（泥火山）也可能造成水合物层的

分解与破 坏。刘 杰 等［５７］认 为 海 底 泥 底 辟（泥 火 山）
的不同演化阶段将对水合物的形成和富集产生不同

的影响。早期阶段，泥底辟（泥火山）形成的运移通

道并未延伸到水合物稳定带，导致气源供给不够充

分；中期阶段，水合物成藏条件匹配良好，有利于水

合物的生成；晚期阶段，泥火山喷发带来的高热量含

气流体引起水合物稳定带的热异常，可能导致水合

物的分解。

２．１．３　气烟囱

气烟囱是地震剖面上的异常反射，在地震剖面

通常表现为 弱 震 幅、弱 连 续 性 特 征，其 形 状 多 为 柱

状，有的 则 是 椭 圆 状 或 锥 形 体［５８］。在 海 洋 沉 积 物

中，气烟 囱 广 泛 分 布，并 被 视 为 流 体 运 移 通 道［３３］。
研究显示，气烟囱与水合物生成与分布密切相关，已
在韩国郁龙盆地、我国南海、挪威近海、布莱克海台、
北极斯瓦尔 巴 特 群 岛 海 域 等 地 区 的 气 烟 囱 发 育 区

域，发现了较好的水合物显示［１６－１７，５９－６０］。
气烟囱是郁龙盆地最主要的流体运移通道，作

为郁龙盆地水合物站位布置的重要依据之一，共布

置了ＵＢＧＨ１－９、ＵＢＧＨ１－１０、ＵＢＧＨ２－２－１、ＵＢＧＨ２－
３、ＵＢＧＨ２－７和ＵＢＧＨ２－１１共６个与气烟囱有关的

站位（图３－ａ），钻探发现了裂隙充填型的较高饱和度

水合物［６１］。这些气烟囱可以分成两大类型，一类为

终止于海底以下沉积物中的气烟囱，另一类刺穿海

底形成冷泉［６２］。气 烟 囱 使 深 部 热 成 因 气 运 移 到 浅

部地层［６２］，流体 的 快 速 充 注 会 加 速 水 合 物 的 形 成，
造成了沉积层变形或海底地形变化，进而在浅层形

成水合物帽（ｈｙｄｒａｔｅ　ｃａｐ），在海底形成地形 高 地 水

合物丘（ｈｙｄｒａｔｅ　ｍｏｕｎｄ）等［６３］（图３－ｂ）。

２．２ 断层／裂隙

断层为天然气从深部地层向浅部地层运移提供

了通道，天然气可以沿断层抵达水合物稳定带，在断

裂破碎带 还 可 以 形 成 渗 漏 型 水 合 物。在 布 莱 克 海

台、水 合 物 脊、墨 西 哥 湾、挪 威 近 海Ｓｔｏｒｅｇｇａ滑 塌

区、北极地区的波弗特海和印度大陆边缘等地的地

震剖面 上，除 发 现 明 显 的 似 海 底 反 射ＢＳＲ、底 辟 构

造外，断层也非常发育［４３，５９－６０，６４］。

Ｒｕｐｐｅｌ等［６５］认为裂隙的存在增大了 沉 积 物 的

次级孔隙度和渗透率，并促进了汇聚型流体流动的

形成，有利于水合物的形成。Ｃｏｏｋ等［６６］认为，当孔隙

水中甲烷浓度超过其溶解度时，水合物会沿着沉积物

的破裂面充填于孔隙之中。沉积物沿着平行于最大

主应力的方向（竖直方向）破裂，因此水合物通常呈直

立充填状。世界范围内近年来的水合物勘探研究表

明，裂缝充填型水合物比之前估计的更为常见，如水

合物脊、卡斯卡迪亚大陆边缘、印度Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ
（Ｋ－Ｇ）盆地，以及韩国郁龙盆地等等［６１，６７－６９］。

２．２．１　断层

Ｋ－Ｇ盆地是 位 于 印 度 东 海 岸 的 一 个 含 油 气 盆

地，为２００６年印度国家水合物项目第０１航次（ＮＧ－
ＨＰ－０１）主要钻 探 目 标 之 一。由 于 正 断 层 和 逆 冲 断

层作用，Ｋ－Ｇ盆 地 地 层 发 生 明 显 的 构 造 变 形，并 且

构造变形从典型正断层环境向逆冲断层环境逐渐变

化（图４－ａ），这些逆冲断层是深部流体向水合物稳定

带运移的首选通道［６４］。其中，ＮＧＨＰ－０１－１０站位最

为典型，地震属性分析显示分布于 ＮＧＨＰ－０１－１０站

位周围的断裂系统主要由断裂组 Ａ及 断 裂 组Ｂ组

成，两组不同延伸方向的断层平面上 在 ＮＧＨＰ－０１－
１０站位处形成一个“三角形”，面积达２．５ｋｍ２。在

这个三角区域内，断裂在平面上呈现出多边形断层

的特征，进一步 扩 大 了 水 合 物 的 分 布 范 围［７０］（图４－
ｂ）。富含水 合 物 的 三 角 区 被 两 条 作 为 游 离 气 运 移

通道的断层所限制，含气流体的运移被认为是此处

水合物聚集的关键因素，断层作用驱动着深部游离

气向海底方向运移，同时张性断层又为气体运移到

水合物稳定带提供了必要的通道。
俯冲－增生型弧前增生楔断层和褶皱发育，在

挤压应力场作用下，深部的含烃类流体向上运移、富
集，进入水合物稳定带后形成水合物堆积体，在其浅

层内往 往 可 以 发 现 水 合 物 存 在 的 地 震 标 志 ＢＳＲ。
台西南盆地位于欧亚大陆东南缘、南中国海东北部，
在构造上处于欧亚板块与菲律宾板块、西太平洋板

块 聚 敛 带 上，是 南 海 向 菲 律 宾 海 板 块 俯 冲 的 产

物［７１］。台湾增生 楔 发 育 大 量 的 逆 掩 断 层（图５－ａ），
这些断层为烃类气体运移到适合形成水合物并可以

得到保存的稳定区域提供了良好的通道。当烃类气

体进入合适的温压场并充满沉积物的空隙就可以形

成水合物。水合物层自身形成了一个无渗透性的盖

层，在下方能捕获大量的游离性气体，两者之间的波

阻抗就使得在地震剖面上出现强烈的反射波ＢＳＲ，
而ＢＳＲ上方由于地层胶结，振幅明显降低而形成空

白带（图５－ｂ）。

２．２．２　裂隙

除了大尺度的断裂体系之外，小尺度的裂隙／网

状裂隙也能够作为含气流体的运移通道。以墨西哥

湾ＡＣ２１站位为例，含水合物 地 层 出 现 于 浅 部 的 富

砂质薄层中，其下部为厚层的泥质－粉砂质的块体

流沉积体，来自深部热成因气和局部生物成因气进
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ａ．气烟囱与钻探站位位置；ｂ．水合物帽及水合物丘地震反射特征

图３　郁龙盆地气烟囱构造（据文献［６１，６３］修改）

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｃｈｉｍｎｅｙｓ　ｉｎ　Ｕｌｌｅｕｎｇ　Ｂａｓｉｎ

ａ．逆冲断层－正断层转换的地震剖面特征；ｂ．２组正断层的平面展布及对水合物的控制

图４　Ｋ－Ｇ盆地断层与天然气水合物分布（据文献［６４，７０］修改）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　Ｋ－Ｇ　Ｂａｓｉｎ

ａ．俯冲作用及运移通道特征；ｂ．地震反射剖面上的水合物赋存特征

图５　增生楔背景下断层与天然气水合物（据文献［７１］修改）

Ｆｉｇ．５　Ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ　ｐｒｉｓｍ

入到水合物稳定带中就成为了水合物能否形成的关

键因素。通过对高分辨地震资料进行地震属性异常

分析和自动运算，能够描述出小尺度网状裂隙的特

征，这些裂隙穿过整个富泥质的块体流沉积体（ｍａｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｃｏｍｐｌｅｘ，简称 ＭＴＣ），为含气流体的运移提

供了大量的弯曲状、复杂的通道［７２］（图６－ａ）。
郁龙盆地水合物分布主要受裂隙和粗粒沉积物

控制，表现为裂隙填充型水合物和富砂储层孔隙弥

散型水合物 两 大 类［６１］。裂 隙 在 郁 龙 盆 地 地 层 中 广

泛发育，常与气烟囱构造伴生，其角度大多介于２８°
～６６°之间，这些 既 是 良 好 的 流 体 运 移 通 道，又 是 较

好的水合物储集空间（图６－ｂ）。含气流体沿着裂隙

进一步运移，并 可 在 裂 隙 中 形 成 水 合 物，通 过Ｘ射

线和ＣＴ成 像 可 以 清 楚 看 到 赋 存 在 裂 隙 中 的 水 合

物［１７］（图６－ｃ）。

２．３ 渗透层

地层 中 的 高 渗 透 层（如 火 山 灰 层、高 渗 透 砂 层

等）是含气流体运移的良好通道，对气体的运移和聚

集构成重要的影响，从而影响着水合物的成藏。

２．３．１　火山灰层

ＯＤＰ　２０４航次位于俄勒冈海域卡斯卡迪亚边缘，

１２４５站位处于水合物脊西翼８７０ｍ水深处，从地震

剖面中可以观察到明显的ＢＳＲｓ，分别切穿强反射层

“Ａ层”、“Ｂ层”和“Ｙ层”（图７－ａ）。反射层Ａ是一富
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火山灰地层，通过钻井站位取样，为粗粒沉积，渗透性

好，元素地球化学分析表明，反射层Ａ是甲烷气从增

生复合体向水合物脊顶部运移的流体通道，能够将烃

类气体运移至水合物稳定带之内［７３］，而位于稳定带

之内的强反射层也可以作为潜在的储层，位于强反射

层之内的水合物往往具有更高的饱和度。

２．３．２　砂层

由于墨西哥湾构造事件（如盐底辟等）的影响，
区域上会造成地层发生倾斜，倾斜的地层可以作为

含气流体运移的重要通道，特别是侧向连通性较好

的砂体［７４］。同时，由于地层沉积单元中泥砂互层的

特征，造成岩性具有明显的非均质性特征，使得气体

的运移和聚集趋向于粗粒沉积物中。含气流体沿着

倾斜的地层向上输送，在高孔高渗的砂体单元内，游
离气与水由于浮力而分离，游离气向上运移在上倾

方向形成水合物，而水合物的形成则阻碍游离气的

进一步运移［２３］（图７－ｂ），导 致 强 振 幅 反 射 同 相 轴 存

在定向终止的特征，可视为水合物稳定带基底。

ａ．墨西哥湾水合物裂隙运移通道特征；ｂ．郁龙盆地裂隙型水合物；ｃ．郁龙盆地Ｘ射线和ＣＴ成像下裂隙特征与水合物赋存

图６　裂隙作用下的水合物赋存（据文献 ［１７，６１，７２］修改）

Ｆｉｇ．６　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ａ．过ＯＤＰ　２０４航次１２４５、１２４６、１２４４和１２５２站位地震剖面的强反射层特征；ｂ．ＷＲ３１３站位砂层作用下的水合物赋存

图７　与渗透层运移通道作用相关的水合物（据文献［２３，７３］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｌａｙｅｒｓ

３　讨　论

底辟构造、断层及裂隙、渗透层等都属于聚集型

高通量流 体 运 移（ｆｏｃｕｓｅｄ　ｈｉｇｈ－ｆｌｕｘ，简 称ＦＨＦ）通

道类型。但从世界上典型水合物藏分析可以看出，
这种ＦＨＦ通 道 类 型 与 高 饱 和 度、富 集 水 合 物 藏 并

不存在一一对应的关系。这可能与流体运移通道的

运移效能存在着一定的关系。流体在下部地层中运
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移时为聚集型流体流动，而到上部地层中运移时就

转变成分散型流体流动（图８）［７５］。

图８　运移通道的发育及生长模式图（据文献［７５］修改）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

２００７年神狐海域ＧＭＧＳ０１航次的水合物钻井

资料显示站位ＳＨ２、ＳＨ３和ＳＨ７都钻获了水合物，
饱和度也相对较低（２％～１５％），而其余各站位均无

明显 的 水 合 物 指 示 特 征［１２］。对 比 站 位 ＳＨ７ 和

ＳＨ６、ＳＨ９附近 地 震 剖 面 可 以 发 现，虽 然 这３口 井

都位于气烟囱顶部或者周缘，但各井周围的断层分

布存在明显的区别：与气烟囱伴生并位于其侧部的

中小尺度 正 断 层 发 育 程 度 存 在 差 异。ＳＨ７附 近 正

断层发育数量明显较ＳＨ６和ＳＨ９附近 正 断 层 多，
大量的正断 层 扩 大 了 气 烟 囱 对 流 体 运 移 的 作 用 范

围，更利于ＣＨ４ 向稳定带内汇聚［１４］。相比较，２０１５
年神狐 海 域 ＧＭＧＳ０３航 次 钻 获 了 大 量 高 饱 和 度

（２０％～７０％）水合物，区块以底辟构造和大尺度断

层作为含气流体运移通道。两个航次钻探的水合物

存在差异的原因可 能 是ＧＭＧＳ０１区 块 的 流 体 运 移

效能相对较低，同 时，在ＧＭＧＳ０３区 块 深 部 热 成 因

气可能通过含气流体运移通道运移至浅部的水合物

稳定带中。

４　结　论

（１）通过对世界上典型水合物藏的含气流体运

移通道分析显示，每个地区水合物藏的含气流体运

移通道都不是以单一的形式存在，而是多种运移通

道共同作用，呈复合型运移通道形式存在。针对复

合型运移通道类型的识别，在宏观上，要开展地质背

景下的构造演化分析，在中尺度上，要结合海底地形

地貌标志和地球化学分析开展研究分析，在微尺度

上，要开展流体通道的精细刻画研究。
（２）在分析运移通道时，需要对运移通道的运移

效能开展分析，进行定量、半定量的评价。应当与地

球化学勘查识别相结合，综合“麻坑”、烟囱、泥火山

等可能显示高通道气体释放作用引起的微地形地貌

标志半定量分析，共同进行水合物类型的识别。
（３）从世界范围内水合物资源调查和钻探结果

来看，对范围有限的水合物赋存区域，开展“水合物

运聚体系”的研究是非常必要的。实际地质条件下，
含气流体运移通道会表现出差异性，影响垂向／侧向

的流体通量，从而导致靶区内水合物分布及富集程

度的不均匀性。因此有必要开展重点区域的流体运

移的分析，揭示流体运移通道的展布以及运移规模，
以达到更为准确预测和描述水合物藏，并为水合物

钻探站位部署提供有力依据。
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２０１３，４３：１２７－１４６．

［２６］Ｖａｄａｋｋｅｐｕｌｉｙａｍｂａｔｔａ　Ｓ，Ｂüｎｚ　Ｓ，Ｍｉｅｎｅｒｔ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４３：２０８－２２１．
［２７］Ｙａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｍｅｉ，Ｌｉａｎｇ　Ｊｉｎｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ｔｈｉｒｄ　Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎａ　Ｃｒｉｔｉ－
ｃａｌ　ｓｔｅｐ　ｆｒｏｍ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｔｏ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
［Ｊ］．Ｆｉｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｃｅ，２０１５，１５（２）：１－６．

［２８］Ｐａｕｌｌ　Ｃ　Ｋ，Ｕｓｓｌｅｒ　Ｗ，Ｂｏｒｏｗｓｋｉ　Ｗ　Ａ．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｍｅｔｈ－
ａｎｅ　ｔｏ　ｆｏｒｍ　ｍａｒｉｎｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ：Ｉｎ　Ｓｉｔｕ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｒ　ｕｐｗａｒｄ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

１９９４，７１５（１）：３９２－４０９．
［２９］Ｕｃｈｉｄａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｗａｋｉ　Ｍ，Ｔａｋｅｙａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｓｔｅｐ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｅｔｈａｎｅ－ｐｒｏｐａｎｅ　ｍｉｘｅｄ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａ　ｂａｔｃｈ－ｔｙｐｅ　ｒｅａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＡＩＣｈＥ　Ｊ．，２００４，５０（２）：５１８－５２３．

［３０］Ｌｉｕ　Ｘｉａｏｌｉ，Ｆｌｅｍｉｎｇｓ　Ｐ　Ｂ．Ｐａｓｓｉｎｇ　ｇａｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｔａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｚｏｎｅ　ａｔ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｉｄｇｅ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｒｅｇｏｎ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，２４１（１／２）：２１１－２２６．
［３１］Ｈａａｃｋｅ　Ｒ　Ｒ，Ｗｅｓｔｂｒｏｏｋ　Ｇ　Ｋ，Ｈｙｎｄｍａｎ　Ｒ　Ｄ．Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ，ｆｌｕ－

ｉｄ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｆｒｅｅ　ｇａｓ：Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ－ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２６１（３／

４）：４０７－４２０．
［３２］Ｍｉｌｌｅｒ　Ｐ，Ｄａｓｇｕｐｔａ　Ｓ，Ｓｈｅｌａｎｄｅｒ　Ｄ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｇｒａ－

ｔｉｏｎ　ｐａｔｈｗａｙｓ　ｂｙ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，Ａｌａｍｉｎｏｓ　Ｃａｎ－

ｙｏｎ　２１，Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１２，３４：１１１－１１８．
［３３］Ｂｅｒｎｄｔ　Ｃ．Ｆｏｃｕｓｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎｓ

［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎ－
ｄｏｎ，Ｓｅｒｉｅｓ　Ａ，２００５，３６３：２８５５－２８７１．

［３４］Ｘｕ　Ｗｅｎｙｕｅ，Ｒｕｐｐｅｌ　Ｃ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　ｐｏｒｏｕｓ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉ－
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１９９９，

１０４（Ｂ３）：５０８１－５０９５．
［３５］Ｉｎｇｒａｍ　Ｇ　Ｍ，Ｃｈｉｓｈｏｌｍ　Ｔ　Ｊ，Ｇｒａｎｔ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　Ｎｏｒｔｈ

Ｗｅｓｔ　Ｂｏｒｎｅｏ：Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｏｌｄ　ａｎｄ

ｔｈｒｕｓｔ　ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１：８７９－
８８７．

［３６］Ａｂｒａｍｓ　Ｍ　Ａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｓｕｂ－
ｓｕｒｆａｃｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｌｅａｋａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｅｒｉｎｇ　Ｓｅａ，Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．Ｍａ－
ｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９２，９：２０８－２２１．

［３７］Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ　Ｊ，Ｈｕｕｓｅ　Ｍ，Ａｐｌｉｎ　Ａ．Ｓｅａｌ　ｂｙｐａｓｓ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（８）：１１４１－１１６６．
［３８］Ｇａｙ　Ａ，Ｌｏｐｅｚ　Ｍ，Ｂｅｒｎｄｔ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｆｏｃｕｓｅｄ

ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｅｅｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｏｎｇｏ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２４４（１／４）：６８－９２．
［３９］Ｅｗｉｎｇ　Ｊ　Ｉ，Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ　Ｃ　Ｈ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｅａ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ａｔｌａｎｔｉｃ：Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｒｅｐｏｒｔｓ　ｏｆ　Ｄｅｅｐ　Ｓｅａ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ　Ｐｒｉｎｔｉｎｇ　Ｏｆｆｉｃｅ，

１９７２，１１：９５１－９７１．
［４０］Ｅｇｏｒｏｖ　Ａ　Ｖ，Ｃｒａｎｅ　Ｋ，Ｖｏｇｔ　Ｐ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｏｕｔ－

ｃｒｏｐ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅａ　ｆｌｏｏｒ：Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

１９９９，１９（１）：６８－７５．
［４１］Ｒｏｂｅｒｔ　Ｈ　Ｈ，Ｈａｒｄａｇｅ　Ｂ　Ａ，Ｓｈｅｄｄ　Ｗ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｒｅｆｌｅｃ－

ｔｉｖｉｔｙ：Ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ／ｇａｓ

ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ｌｅａｄｉｎｇ　Ｅｄｇｅ，２００６，２５（５）：６２０－６２８．
［４２］Ｓｅｒｉｅ　Ｃ，Ｈｕｕｓｅ　Ｍ，Ｓｃｈｄｔ　Ｎ　Ｈ．Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｉｎｇｏｅｓ：Ｄｅｅｐ　ｓｅａ－

ｆｌｏｏｒ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｏｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｍａｒｇｉｎｓ［Ｊ］．
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，４０（３）：２０７－２１０．
［４３］Ｒｏｗａｎ　Ｍ　Ｇ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｍ　Ｐ　Ａ，Ｔｒｕｄｇｉｌｌ　Ｂ　Ｄ．Ｓａｌｔ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｆａｕｌｔ

ｆａｍｉｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｆａｕｌｔ　ｗｅｌｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．

ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，８３（９）：１４５４－１４８４．
［４４］Ｇｉｎｓｂｕｒｇ　Ｇ　Ｄ，Ｓｏｌｏｖｉｅｖ　Ｖ　Ａ．Ｍｕｄ　ｖｏｌｃａｎｏ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｃａｓｐｉａｎ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｎｍａｒｋ，

１９９４，４１：９５－１００．
［４５］Ｍａｒｔｉｎ　Ｊ　Ｂ，Ｋａｓｔｎｅｒ　Ｍ，Ｈｅｎｒｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｉｎ　ａ　ｍｕｄ　ｖｏｌｃａｎｏ　ｆｉｅｌｄ　ｓｅａｗａｒｄ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｂａｒｂａｄｏｓ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ　ｗｅｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｏｉｌｄ　Ｅａｒｔｈ，１９９６，１０１（Ｂ９）：２０３２５－２０３４５．
［４６］Ｖｏｇｔ　Ｐ　Ｒ，Ｃｈｅｒｋａｓｈｅｖ　Ｇ，Ｇｉｎｓｂｕｒｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｋｏｎ　Ｍｏｓｂｙ　ｍｕｄ

ｖｏｌｃａｎｏ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｕｎｕｓｕａｌ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｖｅｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥＯＳ　Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，１９９７，７８（４８）：５４９－５５７．

［４７］Ｗｏｏｄｓｉｄｅ　Ｊ　Ｍ，Ｉｖａｎｏｖ　Ｍ　Ｋ，Ｌｉｍｏｎｏｖ　Ａ　Ｆ．Ｎｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ａｎｄ

ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａ－
ｎｅａｎ　ａｎｄ　Ｂｌａｃｋ　Ｓｅａｓ：Ｐａｒｔｓ　Ｉ　ａｎｄⅡ ［Ｒ］．［Ｓ．ｌ．］：Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｓｅｒｉｅｓ，４８，１９９７．

［４８］Ｈｅｇｇｌａｎｄ　Ｒ，Ｎｙｇａａｒｄ　Ｅ．Ｓｈａｌｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ－ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｉｇｅｒｉａｎ　ａｎｄ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒ　ａｒｅａｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｈｏｕｓｔｏｎ：ＴＸ，１９９８，１：１１１－１２４．
［４９］Ｍｉｌｋｏｖ　Ａ　Ｖ．Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｍｕｄ　ｖｏｌｃａ－
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