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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

中国南海地块天然气水合物成藏条件探讨

康玉柱
（中国石化石油勘探开发研究院，北京100083）

摘要：我国南海地块天然气水合物资源潜力巨大，目前已在南海北部神狐海域成功完成天然气水合物试采，取得了水合物

勘探的重大突破，但其发育的地质条件、成藏因素、分布状态仍然不清，有必要进一步开展水合物形成条件及其分布的研

究。笔者以南海油气勘查资料为基础，参考南海石油—天然气—天然气水合物已取得的成果，从沉积、构造、油气条件及

水合物富集要素等方面，探讨南海天然气水合物成藏条件和分布规律。结果表明：①南海地块地壳厚度薄、热流值高，有

利于有机质热演化；②中新生界发育三角洲、冲积扇、浊积扇、滑塌扇等沉积相类型，砂、泥呈互层状分布，可为天然气水合

物提供良好成藏条件；③构造要素多样复杂，张性或张扭性断裂系统发育，可构成天然气运移通道；④发育生物气、浅层热

解气、中深层热解气和油气田气等4类气源，为天然气水合物成藏提供良好的物质基础；⑤隆起与坳陷是天然气水合物富

集成藏的有利部位。研究结果为天然气水合物勘探开发提供了指导，并为其他海域天然气水合物勘查提供科学依据。
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中图分类号：TE51 文献标识码：A

Exploration of accumulation conditions of natural gas hydrate reservoirs
in the South China Sea Block

KANG Yuzhu
（Sinopec Exploration & Production Research Institute, Beijing 100083, China）

Abstract: In China, the South China Sea Block has great potential of natural gas hydrate resources. At present, the pilot production
of natural gas hydrate has been successfully conducted in the Shenhu area, the northern part of the South China Sea, indicating a
major breakthrough in hydrate exploration. However, the geological conditions, accumulation factors and hydrate distribution are
still unclear, so it is necessary to further study the formation conditions and distribution of natural gas hydrate. Based on the oil and
gas exploration data and the achievements of oil, gas and natural gas hydrate in the South China Sea, the accumulation conditions
and distribution of natural gas hydrate in the South China Sea have been discussed in the aspects of sedimentation, structure, oil
and gas conditions and hydrate enrichment factors. The results show that: ① The thin crustal thickness and high heat flow value of
the South China Sea Block are conducive to the thermal evolution of organic matter; ② The sedimentary facies of delta, alluvial fan,
turbidite fan and slump fan are developed in the meso-Cenozoic, and the sand and mud are interbedded, which provides favourable
conditions for gas hydrate accumulation; ③ The diverse and complex structure elements such as tensional or transtensional fault
system can form migration channel for natural gas hydrate; ④ Four types of gas resources such as biogas, shallow-layer pyrolysis
gas, middle-deep pyrolysis gas and gas field gas are developed, which provide a good material basis for gas hydrate accumulation;
⑤ Uplifts and depressions are favorable locations for gas hydrate accumulation. The results not only provide the guidance for the
natural gas hydrate exploration and development, but also provide scientific evidence for the natural gas hydrate exploration in
other sea areas.
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天然气水合物是天然气与水在高压和低温条件

下形成的一种固态结晶物质，其主要成分为甲

烷[1-10]。全球天然气水合物资源潜力巨大，其热当量

是煤、石油、天然气总热当量的 2倍。天然气水合物

埋藏较浅，一般赋存于海底0～1 500 m的沉积中，矿

层厚度一般数十厘米至数百米，其能量密度非常高，

1 m3的水合物可释放出160 m3的甲烷气体，是理想的

清洁能源。1940年以来，美国、日本、加拿大、德国、

印度等国家投入了大量人力物力开展天然气水合物

研究[11-13]，在海底水合物沉积层和永久冻土层获取了

大量的天然气水合物样品，水合物试开采试验也取

得了较好成效。1990年以来，我国逐渐开展了天然

气水合物勘探的探索，初步形成了勘探评价[14-21]、地

球物理采集与预测[22-27]、钻探[28-30]、测井[31-33]、室内分析

化验[34-39]、试采[40-48]等技术系列，为后续商业化开采积

累了较为丰富的理论和技术储备。2017年 5月，我

国在南海北部神狐海域成功试采天然气水合物，初

期日产气3.5×104 m3，后期稳定日产气6 000～8 000 m3，

稳产62 d，稳产期世界最长，党中央及国务院发贺电

祝贺。天然气水合物是全球重要清洁能源之一，笔

者综合南海天然气水合物勘探现状，探讨水合物成

藏条件和分布特征，以期为天然气水合物勘探开发

和指导其他海域天然气水合物勘查提供科学依据。

1 南海地块及划分依据

南海海域面积约 300×104 km2。多年来，国内外

许多专家学者把南海海域划分为几个相邻地块，如

南海北部为华南地块、西部为印支地块、东部为菲律

宾地块等（图 1）。南海和相邻地块在地质构造特征

图1 南海地块边缘海盆地主要构造断裂及块体分布特征

Fig. 1 Distribution of main faults and blocks in the marginal sea basins of the South China Sea block
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及演化等方面差异很大，在地质特征上南海地块（包

括南海北缘、中—西沙、南海中部和南海南缘）与华

夏、印度和菲律宾地块有较大差异，笔者首次提出南

海海域是一个不可分割的独立地块——南海地块。

其依据为：①南海地块的基底是由前寒武系变质岩

组成，比相邻地块基底时代新；②南海变质基底基本

轮廓是由中央向周缘自老变新的拼盘式褶皱基底，

南海中央西沙群岛海域为前寒武纪变质基底, 围绕

该古陆周缘发育有加里东期、海西期和印支期褶皱变

质基底[49]；③ 南海地块地壳厚度较薄，为25～30 km，

远比四周各地块薄；④南海地块古—中生界残缺不

全，而新生界发育齐全且分布广泛，以海相和海陆过

渡相为主，最厚达10 000 m；⑤南海地块新生代发生

4次构造运动，期次多而强度大。

2 中国南海天然气水合物成藏条件
探讨

南海地块天然气水合物成藏受多种地质因素的

联合控制，机制复杂，但主要受地壳厚度、地层沉积

条件、构造条件、气源条件4个因素的影响。

2.1 地壳厚度

比较南海周边深大断裂和莫霍面的深度[50]，可以

看出南海地壳远比周边地块薄（图2），反映出南海为

下地幔高热度区。加之喜马拉雅期以来南海发生频

繁的断裂活动和火山活动，导致南海成为高热流

区。通过计算，南海热流值平均为75.9 mW/ m2，比中

国大陆热流值62.57 mW/ m2高。所以，南海是具有高

热流值的地区，高热流值加快地层和沉积物中的有

机质热演化形成油气，且以天然气为主。

2.2 地层沉积条件

南海海域新生界沉积较齐全，即有海相又有陆

相，为区内油气成藏创造了良好条件（图 3）。另外，

第四纪沉积条件和沉积环境有利，砂、泥共存并呈砂

泥互层状分布，尤其发育三角洲、斜坡扇、浊积扇、滑

塌扇等沉积相类型，有利于天然气水合物富集，为天

然气水合物成藏提供良好场所[51-52]。

2.3 构造条件

南海地块构造条件十分复杂，自中生代以来经

历了4次主要构造运动：印支运动、燕山早期运动、燕

山晚期运动及喜马拉雅运动。多期构造运动使南海

地块形成多种类构造体系：东西向—北北东向构造

体系、北东向构造体系、北西向构造体系及青藏—缅

甸—印尼反 S型构造体系。多构造体系必然造成多

期次、多方向、多性质的断裂活动。在南海北部，

断裂系统以北东和北北东向为主，晚期受到北西向

配套断裂切割，这套北西向断裂主要为张性或张扭

性（图 4），有利于油气运移，为深层天然气向上运移

创造良好条件[53-55]。

2.4 气源条件

气源条件是形成天然气水合物的关键，目前认

为主要发育4类气源：

1）生物气

世界上已发现的生物气储量为 15.5×1012 m3，占

全世界天然气总储量的20 %。南海地块的北部和南

部均发育了大型陆缘碎屑供给体系，具有较高的生

物气生产率，为海底生物气资源奠定了良好的气源

基础。

2）浅层热解气

2 000 m以浅的地层中热解气充足。中下中新

统分布广，全区可见，为 1 套海相地层，烃源岩厚

180～200 m，具较好生烃能力。另外，上渐新统—中

中新统烃源岩，为滨海—浅海相烃源岩，厚度一般

图2 南海深大断裂与莫霍面深度[50]

Fig. 2 Deep and large faults and Moho depth in

the South China Sea[50]
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图3 南海海域新生代地层层序构成特征[52]

Fig. 3 Constitutive characteristic of Cenozoic stratigraphic sequence of Nansha offshore area[52]

图4 南海北部和邻区活动断裂和地震分布

Fig. 4 Distribution of active faults and earthquakes in northern South China Sea and its adjacent areas
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300～400 m，生油地球化学指标较好，有机碳普遍介

于0.35 %～5 %。南海北部陆架外缘至深海盆地，腐

泥质含量较高，以 II型和少量 I型干酪根为主。

3）深层热解气

①古新统—下渐新统烃源岩，沉积范围有限，

主要分布在坳陷内，烃源岩厚度变化较大，一般

200～300 m，生油地球化学指标良好，为中等烃源

岩。在珠江口盆地中始新统为重要的区域性烃源

层；在东海的平湖组和灵峰组上段，有机质丰度较

高，分别为0.4 %和2.28 %。

②中古生界烃源岩，烃源岩厚度变化较大，一般

200～300 m，生油地球化学指标较好，为中等烃源

岩。在粤东沿岸地区，上三叠—下侏罗统海相页岩

中有机碳含量达0.21 %～1.99 %。

4）油气田气

目前，南海海域新生界已发现了上百个油气田，

且以气田为主，既有浅层油气田，又有中深层油气

田，还会不断发现新的油气田，为天然气水合物成藏

提供了丰富的气源。目前发现的天然气水合物藏与

中深层油气田有密切关系。例如：南海北部神狐天

然气水合物藏的深部对应于白云凹陷内部的有利

区，在琼东南盆地陵 17-2深水大气田之上对应发育

了天然气水合物富集区。

总体上，生物气、浅层热解气、中深层热解气及

油气田气等4类气源，是天然气水合物成藏的重要气

源[55-56]，如图 5所示，3 800 m以下文昌和恩平组油气

藏为深部富集常规油气资源；在2 000～3 800 m珠江

和珠海组为浅层油气藏；在 300～2 000 m韩江组到

第四纪沉积岩中发育浅层生物气和游离天然气；水

合物分布于深水海底160～300 m的晚中新世—上新

世未成岩深灰色细粒沉积物中。

3 天然气水合物分布特征

研究认为，沉积相与环境、构造条件是控制天然

气水合物分布的主要因素[57-58]。

3.1 沉积相与环境

目前已经发现的天然气水合物，主要发育于细

粒粉砂、粉砂质泥等沉积物中，其孔隙度与生物硅含

量呈正相关。沉积速率越快、厚度越大，越有利于天

然气水合物富集。三角洲、滑塌扇、浊积扇、斜坡扇

往往沉积速率高，是有利于天然气水合物富集的沉

积相类型。在地震剖面上，往往表现在相对整一的

反射中发育断续的、略平行于海底反射的强反射；且

往往和断裂反射、滑坡面反射构成相交关系（图6）。

图5 珠江口盆地白云凹陷深水油气藏与生物气及海底水合物叠置分布模式

Fig. 5 Superimposed distribution mode of deep water reservoirs, biogas and submarine hydrate in Baiyun Sag, Pearl River Mouth Basin
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3.2 构造条件

1）断裂构造

首先，断裂是运移通道。其次，构造活动形成的

断裂及裂隙通道和局部正向构造是流体及天然气水

合物成矿成藏的有利区带及场所[59]。

区内发育了多期、多类型、多方向、不同规模的

断裂构造，以北东向及北北东走向断裂体系为主，后

期又产生北西和北北西向的张性及张扭性断裂系

统，使浅层及中深层热解气和油气田气，沿活动断裂

向上运移，在海底形成天然气水合物并富集成藏。

因此，泥火山、气烟囱等现象就是深部天然气沿断裂

向上运移的表现（图 7）。体现在浅层的BSR和深层

的烃源岩之间往往通过断裂附近、或构造上部的杂

乱空白反射予以沟通，这是构造活动形成垂向高孔

渗带、深层烃源岩生成的烃类垂向运移、减弱波阻抗

差的结果。

2）构造样式

南海地块构造样式丰富，隆起与坳陷普遍发育，

内部发育褶皱带、断褶带、逆掩带以及背斜、断背斜、

断块等次级构造，隆起与坳陷较发育的台西南、东沙

南、神狐东、西沙海槽、西沙北、西沙南、中建南、万安

北、北康北、南沙中、礼乐东地区是天然气水合物富

集成藏的有利部位。

4 结论

1）南海天然气水合物资源潜力巨大，生物气、

浅层热解气、中深层热解气及油气田气等是天然气

水合物成藏的重要气源。

2）我国南海海域天然气水合物成藏条件十分

优越，南海具有高热流值条件、沉积地层条件、构造

条件、气源条件等有利成藏条件。

3）南海地块构造样式十分丰富，隆起与坳陷普

遍发育，台西南、东沙南、神狐东等 11个地区是天然

气水合物富集成藏的有利区域。
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