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摘 要：二十多年来，南海天然气水合物勘查评价均主要集中在南海北部大陆边缘陆坡深水区，且先后在珠江口盆地神

狐、珠江口盆地东部海域调查区和琼东南盆地陵水‒松南调查区取得了天然气水合物勘查试采的重大突破及进展，陆续

发现了两个大规模的天然气水合物藏，初步评价预测南海天然气水合物资源规模达 800亿吨油当量左右，取得了南海天

然气水合物勘探的阶段性重大成果 .然而，南海天然气水合物资源进一步深化和拓展勘探的有利领域在哪里？尤其是可

持续滚动勘探的战略接替区及选区在何处？其与目前陆坡深水油气及水合物勘探紧密相邻的外陆坡 ‒洋陆过渡带

（OCT）乃至洋盆区是否具有天然气水合物形成的地质条件？根据海洋地质调查及初步的地质综合分析研究，认为外陆

坡‒洋陆过渡带乃至洋盆区具备天然气水合物成藏的基本地质条件，可作为南海未来天然气水合物勘查的战略接替区和

可持续滚动勘探的战略选区及资源远景区 .针对这些影响和决定将来天然气水合物勘探决策部署及走向等关键问题进

行初步分析与探讨，抛砖引玉希望能够对未来南海天然气水合物资源勘查评价及战略接替区之选择有所裨益！
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Abstract: The natural gas hydrate exploration and evaluation of South China Sea are mainly concentrated in continental margin
slope deep water area of the northern South China Sea in the last 20 years. Major breakthroughs in the exploration and production
of natural gas hydrate have been made in Shenhu area, Dongsha area and Lingshui-Songnan area of Qiongdongnan basin, where
three billions of cubic meters of reserves of natural gas hydrate reservoir were found. A preliminary evaluation prediction about the
south China sea natural gas hydrate resources is scale of 80 billion tons of oil equivalent, which has made major achievements in
the natural gas hydrate exploration stage of South China Sea. However, where are the gas hydrate resources beneficial areas to
further deepen and expand exploration in the South China Sea? In particular, where are the strategic replacement areas for
sustainable rolling exploration? Is there any geological condition for gas hydrate formation in the continental slope-ocean continent
transition (OCT) zone or even ocean basin area which is closely adjacent to the exploration of oil, gas and hydrate in deep water of
continental slope at present? In this paper it intends to make a preliminary analysis and discussion on the key issues affecting and
determining the future deployment and trend of gas hydrate exploration. It is hoped that it can be of some benefit to the exploration
and evaluation of gas hydrate resources in the South China Sea and the selection of strategic replacement areas.
Key words: South China Sea; gas hydrate resources; sustainable progressive exploration; analysis of exploration strategic
replacement area; prediction of exploration prospect area; petroleum geology.

0 引言

天然气水合物是天然气分子和水分子在低温

高压环境下形成的具有笼型结构的固体物质，因其

所含天然气可燃且为白色冰状固体，故俗称“可燃

冰”.天然气水合物具有清洁、能量密度高、分布广、

规模大、埋藏浅等特征，其产出的天然气主要成分

为甲烷，总资源量约为 21×1015 m3，是目前已知煤、

石油和天然气储量总和的 2倍（Milkov，2003）.天然

气水合物形成必须具备充足的烃源供给和低温高

压环境，且主要赋存于海底以下 0~1 000 m的松散

沉积物中和大陆永久冻土带内（陆红锋等，2011）.
天然气水合物形成及分布主要受气源供给、温

压环境和相对稳定的构造地质条件等因素的控制

和影响，但其主控因素及决定性条件，则在于其必

须具有充足的气源供给和畅通的运聚通道与相对

稳定的高压低温环境 .天然气水合物勘探实践及研

究表明，水合物气源即烃源供给主要为沉积物中的

原地生物成因气和异地热解成因气，以及以某种气

（生物气/热解气）为主的混合气 .生物成因气即指

处在生物化学作用带（成熟门槛以上）的深水海底

浅层沉积物的有机质通过生物化学作用所形成的

生物甲烷气，其是全球迄今为止勘探发现的大多数

天然气水合物矿藏的主要气源成因类型；热解气则

是深水海底深部沉积的烃源岩有机质热演化（热力

作用）所形成的成熟‒高熟烃类天然气，其亦可为深

水海底浅表层天然气水合物矿藏提供烃源供给，但

必须具有非常畅通的纵向运聚通道系统与高压低

温稳定带的浅表层水合物矿藏互联互通密切结合

方可成藏 .目前全球水合物勘探实践及研究中发现

的这种深部热解气供烃成藏的水合物类型非常少，

仅在墨西哥湾等少数地区有所发现（何家雄等，

2013，2015，2016）.综上所述，天然气水合物成因

成藏类型比较复杂，根据不同气源供给和成藏赋

存方式，可以将全球天然气水合物藏划分为“扩

散型”和“渗漏型”两种主要赋存产出类型，亦有

专家将南海北部天然气水合物成藏模式及类型

分为两类三型，即“原地生物气扩散型”和“深部

热解气运聚渗漏型”两类；三型则为生物气气源

自生自储原地扩散型天然气水合物成藏模式、热

解气气源断层裂隙输导下生上储渗漏型天然气

水合物成藏模式和热解气气源底辟及气烟囱输

导下生上储渗漏型天然气水合物成藏模式（何家

雄等，2015，2016）.当然，还有专家将南海北部天

然气水合物成藏模式划分为扩散型、渗漏型及复

合混合型（Tréhu et al.，2006；梁金强等，2016；
Ye et al.，2018；张伟等，2020）.总之，虽然天然

气水合物成因成藏类型及赋存特征研究近年来

已取得了一些重大进展和突破 ，但仍然存在很

多难点和疑惑 /疑点，这些问题均须进一步深化

分析研究与不断的勘探实践及探索所佐证 .
南海北部大陆边缘深水区，是中国天然气水合

物开展海洋地质调查最早、勘查研究程度最高的地

区，也是中国天然气水合物成藏地质条件及勘探前

景最佳区域之一 .南海外陆坡‒洋陆过渡带乃至洋

盆区天然气水合物气源供给及其成因成藏特征，其

可能与全球水合物矿藏一样，亦主要来自深水海底

浅部未成岩沉积物中形成的大量生物气，且生物甲
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烷气源往往在近距离及原位（原地）供给充注，在邻

近的高压低温稳定带中形成（扩散型或渗漏型）天

然气水合物矿藏 .尚须强调指出，在南海陆坡及洋

陆过渡带，某些断层裂隙及气烟囱非常发育的局部

地区亦存在深部热解气气源供给形成的（渗漏型）

水合物成因成藏类型 .但其必须具有非常畅通的不

同层位层系断层裂隙及气烟囱互联互通等纵向运

移通道系统输送，方可在深水海底浅表层（小于

500 m）高压低温稳定带形成天然气水合物藏 .迄今

为止，我国在南海北部陆坡深水区已开展了大规模

深水油气勘探和天然气水合物资源勘查评价及钻

探工作，并在珠江口盆地神狐调查区成功实施了两

次天然气水合物的试采工程项目 .尚须强调指出，

二十多年来，南海天然气水合物勘查评价均主要集

中在南海北部陆坡深水区，且先后在珠江口盆地神

狐、珠江口盆地东部海域调查区及琼东南盆地陵

水‒松南调查区，取得了天然气水合物勘查评价及

钻探试采的重大突破及进展，陆续发现了两个大规

模的天然气水合物矿藏 .然而，南海天然气水合物

勘查的进一步深化与拓展方向及勘探领域在哪

里？天然气水合物可持续滚动勘探及可接替战略

选区又在何处？与目前陆坡区深水油气及天然气

水 合 物 勘 探 紧 密 相 邻 的 外 陆 坡 ‒洋 陆 过 渡 带

（OCT）乃至洋盆区是否具有天然气水合物形成

的地质条件？很显然，这些均是影响和决定未来天

然气水合物勘探决策部署及走向的关键核心问题 .
鉴于此，本文将以南海大陆边缘及洋陆过渡带和洋

盆深水区为主要研究对象，系统分析总结南海天然

气水合物资源勘探开发现状，重点对该区天然气水

合物可持续滚动勘探的战略接替区（后备选区）进

行初步分析探讨，以期对未来南海天然气水合物

资源勘查评价及战略接替区优选等有所裨益！

1 南海水合物勘查评价及研究现状

天然气水合物形成必须具备充足的气源供给、

有效运移通道和适宜赋存的高压低温环境，同时亦

受储层微断裂构造和沉积物储集物性、孔隙水盐度

等沉积构造多因素的影响（吴能友等，2008）.全球

天然气水合物主要分布于陆架‒陆坡、边缘海盆等

海洋深水环境和南北极或中低纬度（如青藏高原）

永久冻土带 .其中，97%的天然气水合物资源均赋

存于海洋深水沉积环境（高爱国，2001）.我国南海

位于欧亚板块、澳大利亚板块和太平洋板块相互交

汇处，是西太平洋具有典型大洋地壳的最大边缘

海，其展布面积约为 350×104 km2，主要由大陆架、

大陆坡及各种岛礁和洋陆过渡带及中央洋盆所组

成 .其中，大陆架面积约为 168.5×104 km2（占南海

的 48.14%），大陆坡面积为 126.4×104 km2（占南海

的 36.12%），中央洋盆面积为 55.1×104 km2（占南

海的 15.74%）（张洪涛等，2007）.南海不同区域陆

缘（大陆边缘）性质各异且地貌类型复杂、崎岖海

底发育，陆架及大陆坡宽广、新生代沉积充填物巨

厚、沉积有机质丰富，具有较好的油气及天然气水

合物成藏条件和勘探前景（Kvenvolden，1988；姚

伯初，2001；张光学等，2002；张光学和黄永样，

2003；姚伯初等，2004；张功成等，2007）.南海经

历了早白垩世末、始新世末和中中新世末 3次构

造运动，基底构造复杂，新构造作用活跃，中中新

统之下沉积盖层断裂构造发育，有些断裂自基底

断至海底，既控制着陡坡地形的形成，又有利于

烃气向上远距离输送，此外南海洋底还大量发育

底辟构造、海底滑塌体以及褶皱等有利于水合物

形成聚集的地质构造环境 .因此南海具备天然气

水合物大规模成藏的沉积背景和构造条件 .
我国天然气水合物海洋地质调查及勘查研究

工作相对国外起步较晚，但通过二十多年天然气水

合物勘查评价及研究，尤其是近十多年的勘查及钻

探试采实践，中国天然气水合物勘查试采水平已经

走在了世界前列 .我国天然气水合物勘查研究始于

1995年，1999年广州海洋地质调查局首次在南海北

部西沙海槽，勘查发现了天然气水合物重要地球物

理 标 志 —— 似 海 底 反 射 层（BSR）（姚 永 坚 等 ，

2007）.通过区域海洋地质调查与天然气水合物进

一步勘查评价与深入研究，在综合判识确定天然

气水合物矿藏分布特征及其精细刻画的基础上，

中国地质调查局广州海洋地质调查局于 2007年

及后续十多年，先后对南海北部珠江口盆地神狐、

珠江口盆地东部海域调查区和琼东南盆地陵水 ‒
松南调查区开展了水合物钻探工作 .同时，优选神

狐调查区典型水合物矿藏，并分别在 2017和 2020
年成功实施了天然气水合物试采，使我国成为了

世界海域水合物试采成功的第一个国家 .其中

2020年第二轮试采更是创造了“产气总量 86.14万
立方米，日均产气量 2.87万立方米”的世界纪录 .

南海早期天然气水合物海洋地质调查及地质

评价，主要根据海洋地质调查及大洋钻探计划项目
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（ODP）所获酸解气/吸附气信息以及地球物理资

料分析解释 .祝有海等（2008）圈定了南海海域台

西南‒珠江口盆地东部海域、笔架南、琼东南‒西沙

海槽、中建南‒中业北、万安‒南薇西和南沙海槽等

6大烃类显示异常区（图 1）；杨木壮等（2002，2010，
2011）根据海洋地质调查与地球化学勘查结果及地

球物理资料分析解释，亦判识确定了 11个天然气水

合物勘查远景区 .其后随着进一步的海洋地质调查

及地球物理勘查与地质综合评价研究的深入，最终

将南海天然气水合物勘查评价及钻探重点区域，均

主要集中和聚焦在南海北部陆坡深水区（水深小于

2 000 m范围）.在上述天然气水合物海洋地质调查

及勘查评价与地质综合研究的基础上，自 2007年以

来，广州海洋地质调查局先后在南海北部陆缘的陆

坡中部珠江口盆地神狐调查区及陆坡东部珠江口

盆地东部海域调查区和陆坡西部琼东南盆地西南

部陵水‒松南调查区，实施了 6个航次多井位以天然

气水合物勘查为目的的钻探工作，取得了天然气水

合物勘查试采里程碑式的重大突破和长足进展 .同
时，通过天然气水合物成藏地质条件分析及综合评

图 1 南海沉积物中酸解烃样品采样位置、烃类异常显示区及成因类型分布（据祝有海等，2008）
Fig.1 Location of sediment sampling from the South China Sea and higher methane concentratin areas with their origin types

(modified by Zhu et al., 2008)
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价预测，在南海北部陆坡深水区判识确定了两大

天然气水合物成藏富集带（以 2 000 m水深为界）

和 三 大 水 合 物 富 集 区（珠 江 口 盆地东部海域复

合 /混合型水合物富集区、神狐扩散型水合物富

集区和琼东南陵水 ‒松南渗漏型水合物富集区）

（梁金强等，2014，2018）；通过进一步勘查评价

及钻探落实进而圈定了两个大规模的天然气水

合物矿藏 ；通过对南海天然气水合物资源分析

评价 ，初步预测南海天然气水合物资源规模达

800亿吨油当量左右，取得了该区天然气水合物

勘探的阶段性重大成果 .以下简要分析概述以

上 3个天然气水合物富集区块的基本情况 .
南海北部陆坡东部珠江口盆地东部海域水合

物富集区块，位于珠江口盆地东南部珠江口盆地东

部海域深水区与台西南盆地西南部相邻 .2004年中

德联合考察在珠江口盆地东部海域调查区发现了

长期释放甲烷气的九龙甲烷礁（Li et al.，2013），之

后陆续在该海域调查发现了增生楔、构造坡折带、

滑塌构造、底辟构造和气烟囱等一系列与天然气水

合物有关联、有利于天然气水合物赋存的特殊地质

体及构造样式（张光学等，2006；赵汗青等，2006；
宋海斌等，2007；毛云华等，2020）.海洋中的甲烷

礁及冷泉碳酸盐岩是天然气水合物分解产物及遗

迹，其分布及存在无疑表明该区曾经发生过水合物

形成及分解等演变过程，故其是指示水合物存在的

重要标志（陈忠等，2006）.在早期天然气水合物海

洋地质调查及地球物理勘查和地质评价的基础上，

2013年广州海洋地质调查局天然气水合物钻探航

次对该区域开展了 13个站位的钻探工作，其中 5个
站位获取了天然气水合物实物样品，其水合物层厚

度为 7~46 m（张光学等，2014），确证了该区天然气

水合物藏的存在 .对该区域的勘查评价与地质综合

研究表明，该区天然气水合物赋存产出类型多、饱

和度高、水合物分解气中甲烷平均含量大于 99.9%，

游离气甲烷/乙烷比值大于 1 000，碳同位素 δ13C<
-65‰ ，这些均指示了生物成因甲烷的特征（张光

学等，2014）.尚须强调指出，该区浅层天然气水

合物烃源供给，主要来自珠江口盆地东部海域隆

起南部浅层沉积充填的上新统及第四系海相泥

岩生成的大量生物气（何家雄等，2013）.此外该

区域深部亦发现有生烃潜力的烃源岩，且地球物

理 探 测 发 现 存 在 向 上 的 运 移 通 道（Li et al.，
2013），但在已有的探测井内未发现深部气体成

分，因此不能完全排除热成因气的存在 .借鉴常

规油气储量评价预测方法，初步计算天然气水合

物 藏 地 质 储 量 约 为 1 250×108 m3，相 当 于 大 气

田 储 量 规 模 . 该 区 最 终 通 过 地 质 地 球 物 理 分

析 与 评 价 ，结 合 水 合 物 钻 探 成 果 分 析 ，综 合 判

识 确 定 其 为 南 海 北 部 陆 坡 东 部 一 个 典 型 的 天

然 气 水 合 物 富 集 区 块（张 光 学 等 ，2014）.
南海北部陆坡中部神狐水合物富集区块，位于

珠江口盆地南部珠二坳陷白云凹陷中南部深水区，

该区陆源沉积物供给充足，沉积速率高（于兴河等，

2004），新生代沉积厚度大，最大可达 12 km（梁劲

等，2013）.该区主要烃源岩为古近系始新统文昌组

湖相泥岩及下渐新统恩平组煤系，潜在烃源岩为上

渐新统珠海组浅海相泥岩，这些烃源岩在纵向运聚

通道系统发育且与浅表层连通的情况下，可为深水

油气及深水海底浅表层水合物成藏提供热解气源

供给 .同时，在成熟生烃门槛以上（3 100 m），处在生

物化学作用带的浅层上中新统及上新统泥页岩亦

可为其提供生物气气源供给 . 尽管该区域的水合物

分解气均以甲烷为主（>90%），指示出微生物成因

气的特征，但在不同区域气源特征仍略有差异 .如
GMGS1航次的 3个站位水合物分解气中仅有微量

乙烷及以上重烃，指示热成因气贡献极小（Wang et
al.，2014）. 而 在 邻 近 的 GMGS3 的 4 个 站 位 和

GMGS4的 3个站位中发现明显高于 GMGS1站位

的乙烷、丙烷、丁烷等重烃成分，乙烷最高可达 3%，

且在其中一些井内发现Ⅱ型水合物，显示出以微生

物成因为主，存在热成因气的混合成因气源特征

（Zhang et al.，2017；张伟等，2020）.总之，神狐调查

区水合物成藏地质条件较好，而且深水海底浅表层

沉积物处于高压低温环境下（海底温度小于 4 ℃，压

力大于 150 atm）非常适宜天然气水合物富集成藏，

故该区成为了南海北部首次天然气水合物勘查试采

的重点靶区 .2007年在该区首次钻获水合物实物样

品后，通过进一步钻探及勘查评价与综合研究，最终

将其确定为南海北部首个水合物勘查试采先导试验

区，并分别于 2017和 2020年在该区成功实施了两次

水合物试采，取得了南海北部深水海底浅表层未成

岩粘土质粉砂型储层类型水合物勘查试采的重大

突破和里程碑式的重大进展（吴能友等，2007a，
2007b；王 秀 娟 等 ，2011；苏 丕 波 等 ，2014；于 兴

河等，2014；杨胜雄等，2017；Ye et al.，2018）.
南海北部陆坡西部陵水 ‒松南水合物富集区
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块，位于南海西北部琼东南盆地南部深水区 .该区

新生代最大沉积厚度超过 15 km，最大生烃凹陷面

积超过 9 000 km2，新生代发育多套烃源岩，主要包

括古近系始新统湖相烃源岩、渐新统煤系及海相气

源岩、新近系中新统海相潜在气源岩及上新统和第

四系生物气气源岩（马文宏等，2008；何家雄等，

2013，2015），亦可将其大体上划分为深部古近系热

解气烃源岩和浅层新近系上新统及第四系深水海

底生物气及亚生物气气源岩两大类（何家雄等，

2015）.琼东南盆地南部深水区局部区域存在纵向断

层及伴生裂隙、泥底辟和气烟囱等特殊地质体，其

能够为深部热解气气源向上运移至深水海底浅表

层未成岩沉积物中形成水合物藏提供流体运聚输

导通道，进而形成下生上储的渗漏型水合物 .此外，

在气烟囱构造内部的裂隙中也存在裂隙充填型水

合物，而深部流体运移至浅部粉砂质沉积物中也形

成了孔隙充填型水合物 .而对于深水海底浅表层水

合物藏附近原地浅层生物气之气源供给，则非常广

泛且往往能够在深水海底浅表层高压低温稳定带

形成自生自储的扩散型水合物（何家雄等，2013）.
因此，水合物形成富集必须保证其水合物藏所在区

域的运聚通道系统非常畅通，该区域的气烟囱及伴

生断裂、微裂隙及水道边界断层等共同构成了含气

流体的运移通道，这些运移输导通道在空间上互相

匹配，有利于古近纪烃源岩生成的热解成因气以及

中新统烃源岩生成的浅层生物成因气运移输导至

海底浅层水合物稳定域中聚集形成水合物藏（何家

雄等，2015；张伟等，2020）.同时该区域发育的第

四纪半深海泥质沉积和重力流沉积为天然气水合

物成藏提供了储集空间（张伟等，2020）.总之，根据

天然气水合物成藏地质条件，该区存在扩散型和渗

漏型两种水合物藏 .该区域水合物气体来源复杂，

既有深部热解气烃源岩，又有深水海底浅层生物气

及亚生物气烃源岩，生物气和热解气气源充足，可

能存在生物气源自生自储型和热解气源下生上储

型 水 合 物（何 家 雄 等 ，2015）. 该 区 域 较 小 的 C1/
（C2+C3）比值（4.0~46.5）指示了其热解气的存在，

而甲烷碳同位素 δ13C（-59.5‰~-48.8‰）较负又

显 示 出 生 物 气 特 征（Lai et al.，2021）. Lai et al.
（2021）通过计算获得微生物成因甲烷贡献比例在

44%~67%，但是样品显示低 TOC含量、低烃类指

标和低原位温度，表明原位未压实沉积物的微生物

产气潜力很低，因此该处甲烷气源还可能存在来自

烃类微生物降解生成的次生型微生物甲烷 .琼东南

盆地南部水合物富集区的勘查发现，亦经历了早期

海洋地质调查取样及勘查评价和晚期钻探落实与确

证的过程 .在该区海洋地质调查中首先发现了一些

海底麻坑、丘状体、大型海底圆丘、泥火山和自生碳

酸盐结壳等特殊地貌类型及似海底地球物理反射

层（BSR），这些特殊地质地球物理特征均指示了可

能存在天然气水合物（尚久靖等，2014）.在前期海

洋地质调查及浅表层钻探取样的基础上（2015年调

查发现海马冷泉并进行了简易动力取样），综合评

价优选出了最佳水合物矿藏目标，并分别于 2015、
2016、2018及 2019年部署实施了水合物钻探，进而

进一步确证了该区天然气水合物矿藏的存在（何家

雄等，2016；张伟等，2020；赵静等，2020；王秀娟

等，2021），而且最终通过勘查评价与进一步落实，

基本确证了陵水‒松南区块水合物藏亦为相当于大

气田储量规模的水合物矿藏，开创了琼东南盆地南

部深水区新领域天然气水合物勘探的新局面 .
综上所述，二十多年来，南海天然气水合物勘

查评价及钻探试采，均主要集中在南海北部大陆边

缘陆坡深水区（500~2 000 m水深范围），自西向东

依次为琼东南盆地南部深水区‒珠江口盆地南部深

水区‒珠江口盆地东部深水区，而与之紧密相邻广

阔的外陆坡 ‒洋陆过渡带（OCT）及洋盆超深水区

（>2 000 m），天然气水合物勘查评价及研究等均尚

未涉及或涉足甚少 .外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆区，

其地壳普遍比陆架陆坡区薄、地温场及热流值相对

较高，新生代沉积充填物总体上相对陆坡区较薄，

以往均认为这些区域一般不具备流体矿产资源潜

力及勘探前景 .本文通过对外陆坡‒洋陆过渡带乃

至洋盆区油气地质条件的初步分析研究，重点针

对未来南海天然气水合物资源勘查可接替的勘

探靶区及远景区，即可持续滚动勘探及可接替战

略选区等开展初步的分析探讨，抛砖引玉以期对

将来南海水合物勘查可持续发展尤其是战略接

替区的优选与评价预测等有所裨益和帮助！

2 深 地 震 探 测 所 揭 示 新 生 代 沉 积

特征

前已论及，南海天然气水合物海洋地质调查及

勘查评价与研究，多年来均主要集中在南海北部陆

缘的陆坡深水区，即水深小于 2 000 m的水合物勘

查调查区 .迄今为止在南海北部深水区已勘查发现
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了两大水合物成藏富集带及 6个水合物成藏远景

区、19个成藏区带和 25个有利区块及 24个钻探目

标，综合评价圈定了两个大储量规模的水合物矿藏 .
总之，南海北部陆坡深水区天然气水合物勘查评价

及研究程度总体上已相对较高，而与其紧密相邻的

外陆坡 ‒洋陆过渡带及中央洋盆等深水及超深水

区，迄今为止天然气水合物勘查及研究均未能涉

及，基本上属于水合物勘查评价及研究的空白区，

天然气水合物勘查评价及研究工作尚未开展 .但
这些地区（外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆），根据其区

域地质背景及水合物成藏地质条件，尤其是通过

盆地深部结构与沉积充填特征及生烃潜力和高压

低温稳定带时空耦合配置等要素的综合分析，结

合海洋地质调查及 IODP钻探成果等资料，可以

初步判识确定该区具备了天然气水合物成藏的

基本地质条件 ，亦具有水合物资源潜力及勘探

前景 ，其应是将来南海水合物资源可持续滚动

勘查开发的主战场和可接替的主要战略选区 .
诚然，南海北部陆坡（外陆坡即陆坡外侧）‒洋陆

过渡带沉积盆地与浅水陆架‒深水陆坡（内陆坡）区

相比，由于其处在强烈薄化地壳的细颈化带及远端

带位置，故地壳薄、地温场及大地热流相对较高 .沉
积充填规模具有在靠近外陆坡处较大而靠近洋盆一

侧较小的特点，总体上的沉积充填规模比内陆坡区

要小，但亦具备了热解成烃潜力和较强的生物甲烷

生烃潜力（靠近中央洋盆区沉积充填薄，以生物气为

主）.总之，该区基本上具备了水合物成藏的烃源供

给条件，只要高压低温环境及其他地质条件与之匹

配即可形成水合物矿藏 .根据通过南海南北陆缘及

西南次海盆大剖面的探测（图 2），可明显看出，南海

南北缘及西南次海盆的深部地壳结构，具有两侧陆

壳厚而向中间的中央洋盆区过渡，其地壳显著减薄

的特征，尤其是在陆坡外侧‒洋陆过渡带处其地壳强

烈减薄变化非常大，且具有地震莫霍面与成分莫霍

面之双莫霍面结构特征以及蛇纹石化的橄榄石地幔

之剥露现象（庞雄等，2018）.在上述强烈薄化的深部

地壳结构之地质背景下，南海南北部大陆边缘外陆

坡‒洋陆过渡带，形成了规模巨大切穿地壳并向下变

缓汇聚到深部莫霍滑脱面上的大型拆离断层系统，

进而控制和决定了一系列与近陆缘浅水陆架断陷盆

地构造属性完全不同的展布规模颇大的深水大型拆

离盆地群（图 3）.这些深水拆离盆地群展布规模大

（含内陆坡盆地），其沉积充填厚度明显比近陆缘浅

水陆架盆地厚（米立军等，2019），基本与内陆坡盆地

沉积充填厚度相当或略薄一些 .如处在南海北部陆

缘西段陆坡区（内陆坡）即琼东南盆地南部减薄型陆

壳之上沉积充填有 15 km左右巨厚层沉积物，相邻的

西部中建南盆地等其他沉积盆地也发育有 10 km左

右厚层沉积物（Pichot et al.，2014）.与其紧密相邻的

外陆坡‒洋陆过渡带（琼东南盆地南部），处在地壳强

烈薄化大型拆离断层发育区，沉积充填物亦较厚，其

沉积充填规模明显大于陆架浅水区盆地而与内陆坡

深水区盆地基本相当或略小一些 .这些深水拆离盆

地区沉积物有机质较丰富，不仅有一定量的陆源高

等植物输入，尚有深水洋盆附近广泛发育的大量低

等海洋生物繁殖（任建业等，2018）.在该区这种深

部相对较高的热流场背景下，沉积有机质不仅可以

形成一定量的热解气，而且在其深水海底浅表层未

成岩沉积物中（地温小于 70 ℃）亦可通过生物化学

作用形成大量生物甲烷气，同时在中央洋盆区薄层

沉积物中亦可形成生物气，进而为水合物形成提

供多种烃源的供给 .总之，根据以上初步分析，可

以预测南海北部外陆坡 ‒洋陆过渡带区乃至中央

洋盆沉积充填较厚的新生代沉积物，基本上具备

了生物气及热解气的成烃潜力，能够为水合物形

成提供充足的烃源供给，在其他成藏地质条件时

空耦合配置较好时即可形成水合物矿藏 .
南海南部大陆边缘南沙海区，包括南海南部、

西南部及东南部广大区域，跨越大陆坡和洋陆过渡

带至洋盆，亦与南海北部具有类似的构造地质特点

和深部地壳结构特征 .南沙海区洋陆过渡带地壳相

对较厚，通过该区莫霍面分析，南海南部陆缘南沙

岛礁区莫霍面埋深一般在 20 km以上，并且自南西

靠近大陆边缘一侧向北东靠近中央洋盆方向逐渐

加深，其在礼乐滩附近达到 28 km左右（赵明辉等，

2011）.另外，根据南海南部OBS探测资料判识南沙

海区莫霍面深度亦在 23~24 km范围，而且上地壳

和下地壳厚度相似，属于减薄的陆壳结构（李家彪，

2011），其 平 均 地 壳 厚 度 在 8.5~15 km（Pichot et
al.，2014）.根据深地震探测和钻井数据，还发现南

沙海区上覆于地壳之上的沉积地层被多个不整合

界面分隔，主要为下构造层中生界沉积物、中构造

层古近系裂陷期沉积和上构造层新近系及第四系

浅海‒半深海披覆沉积（孙珍等，2011；雷振宇等，

2020）.虽然在南沙海区不同盆地沉积特征及沉积厚

度存在较大差异，但总体上均具有从陆缘区向洋陆
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过渡带减薄的厚度趋势，根据深地震反射双程反射

时 和 标 准 洋 壳 模 型 中 海 洋 沉 积 物 P 波 速 度 为

2 km/s，推 测 计 算 洋 陆 过 渡 带 沉 积 厚 度 至 少 在

2 km 左右，陆坡外侧深水盆地沉积物最厚可达

10 km（Jerram and Petford，2012；Pichot et al.，
2014），很显然，较大规模沉积物是油气形成的物

质基础，尤其是在热力作用有效配置下，能够具有

较大的生烃潜力 .总之，以上深地震探测结果表

明，南沙地区外陆坡‒洋陆过渡带地壳相对洋盆区

较厚，平均地壳厚度可达 10 km左右，且热流场相

对洋盆区较低，其盆地沉积充填物较厚，沉积物分

布厚度多在 2~10 km之间，具备了形成生物气和

热解气基本地质条件，应具有较大生烃潜力 .
南海中部洋盆区主要由中央（东部）次海盆及

西北次海盆和西南次海盆所组成 .中央（东部）洋盆

是南海最大的次级海盆，通过海洋地质调查与深地

震探测结果，其地壳厚度及沉积充填厚度均具有从

南、北两侧大陆边缘向海盆中央逐渐减薄的特征

（李家彪等，2011）.根据深地震反射双程反射时和

标准洋壳模型中海洋沉积物 P 波速度为 2 km/s
（Jerram and Petford，2012；Pichot et al.，2014），推

算 中 央 洋 盆/海 盆 沉 积 充 填 厚 度 一 般 在 600~
900 m，但局部区域较厚，最厚可达 2 km（西南次海

盆）.根据ODP1148站位在中央洋盆北部（东部次海

盆北部）钻遇新生代沉积物表明，古近系沉积有机

质丰度较高（TOC为 0.6%左右），具备一定的生烃

潜力 .西南次海盆位于南沙地块西南部，以南北向

的转换断层——中南断裂为界与中央洋盆相邻，依

据反射地震剖面解释，西南次海盆洋壳部分在扩张

脊上存在较厚沉积，其沉积厚度向两侧逐渐减薄，

沉积时间具有中间老两侧新的特征（Gao et al.，
2009）.通过反射地震剖面对比解释，西南次海盆边

缘发育有强烈的伸展和沉降构造，该次海盆中可识

别出下中新统之上的地层，局部最大沉积充填厚度

超过 2 km（Liu，2004）.西南次海盆地壳厚度相对洋

陆过渡带迅速减薄，莫霍面抬升到 8~12 km处，属

典型的洋壳结构（李家彪，2011）.在中央次海盆和

西南次海盆的交界处，莫霍面等值线急剧变化，在

图 2 南海南北陆缘及西南次海盆大剖面深部地壳结构构成及展布特征（引自 Pichot et al.，2014修改）

Fig. 2 Geological characteristics of the crustal structure in the SW conjugate margin of South China Sea (modified by Pichot
et al., 2014)

图 3 南海北部大陆边缘陆架浅水断陷盆地与深水拆离盆地构造特征及展布规模对比（引自庞雄等，2018修改）

Fig.3 Comparison of tectonic characteristics and distribution of shallow water rifted basins and deep water detachment basins in
the northern continental margin of the South China Sea (modified by Pang et al., 2018)
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海盆中莫霍面埋深降至 12 km以下，若除去新生代

沉积层，西南次海盆地壳厚度相对洋陆过渡带地壳

厚度要薄得多，其海盆洋壳平均厚度不到 6 km（金

庆焕和李唐根，2000；王建桥等，2005a；赵明辉

等，2011；Pichot et al.，2014）.总之，西南次海盆地

壳（洋壳）相对较薄，热流场相对较高 .深地震探测

结果表明，西南次海盆洋壳之上，普遍沉积充填了

800~2 000 m厚的沉积充填物，根据 IODP大洋钻

探结果，亦含有一定丰度的沉积有机质，具备形成

生物气或热解气的基本地质条件，具有一定的生烃

潜力 .该区海洋地质调查所获酸解气及吸附气分析

亦证实，洋盆中沉积物的酸解气及吸附气显示强

烈，因此推测其具有生物气或热解气的资源潜力 .
综上所述，根据深地震探测及 IODP 钻探结

果，南海广阔的外陆坡 ‒洋陆过渡带区，地壳厚度

相对较薄，平均地壳厚度可能在 15 km 左右，热

流场相对较高，其上覆沉积充填地层厚度较大，

至少在 2 km 以上，沉积有机质丰度相对洋盆区

较高，具有形成生物气和热解气基本地质条件；

中 央 洋 盆/海 盆 区 地 壳 最 薄 ，洋 壳 平 均 厚 度 在

8 km 左右，但其上覆沉积物分布亦有一定的厚

度，大致在 600~2 000 m 之间，加之该区深部热

流场普遍偏高 ，故极大地促进了有机质成烃转

化，虽然其沉积有机质丰度（TOC为 0.6% 左右）

相对陆架陆坡区偏低，但仍然具有一定的生烃潜

力 .而且，海洋地质调查所获酸解气及吸附气分

析结果，亦表明和证实了南海洋盆区确实具有形

成生物气资源潜力和一定量的热解气资源潜力 .

3 ODP及深水油气勘探揭示的热流

场特点

天然气水合物藏形成与常规油气藏一样均需

要烃源供给运聚系统提供充足的烃源供给，而且还

必须具备聚集成藏系统——天然气水合物高压低

温稳定带（相当于常规油气藏圈闭），使之能得以富

集保存而成藏，因此，天然气聚集成藏系统对于天

然气水合物富集成藏仍然至关重要 .因此，天然气

水合物高压低温稳定带即是天然气水合物富集成

藏的场所，相当于常规油气藏的圈闭富集系统，其

空间展布规模及分布特征直接决定和影响了天然

气水合物资源潜力 .天然气水合物高压低温稳定带

形成及其演变，主要受盆地地温场特征及其地层压

力系统所控制和约束 .南海大陆边缘盆地陆坡深水

区水深变化为 300~3 500 m，南海中部的中央洋盆

平均水深约为 4 000 m.总体上海底温度一般在 2~
10.0 ℃之间变化，表明陆坡‒洋陆过渡带及中央洋盆

深水及超深水区海底浅表层均处于低温高压的环

境中，故其所构成的浅表层高压低温稳定带有利于

天然气水合物藏形成 .尚须强调指出，热流场特征

与天然气水合物高压低温稳定带展布特征密切相

关 .在高压条件相同的情况下，若地温场及热流值

较高，则天然气水合物稳定带规模及其厚度会明

显减小；若地温场及热流值较低，则天然气水合物

稳定带规模及厚度显著增加 .南海外陆坡‒洋陆过

渡带到中央洋盆深水区的热流分布变化较大，从

陆坡深水区热流值 60.0 mW/m2向洋陆过渡带及

中央洋盆中心热流值可升高到 170.0 mW/m2，即

这些区域深部热流场变化较大 .但这种高热流对

于深水及超深水海底浅表层的影响并不是很大 .
据 相 关 研 究 及 实 际 探 测 结 果 表 明（王 建 桥 等 ，

2005b），外陆坡‒洋陆过渡带及中央洋盆深水海底

浅表层沉积物（300 m以上）的热流场及地温场并

不高，其地温一般不超过 28 ℃以上 .这就表明外

陆坡 ‒洋陆过渡带及中央洋盆区的深部高热流

场，其对于深水海底浅表层沉积物之天然气水合

物稳定带形成及其展布规模的影响并不大 .
南海大陆边缘陆架陆坡‒洋陆过渡带，均沉积

充填有较大规模的新生代沉积，其沉积有机质丰

富，迄今为止，在北部陆架陆坡区和南部陆架陆坡

区均已勘探发现多个大中型油气田群，尤其是在内

陆坡深水区还勘探发现了深水油气藏和天然气水

合物藏 .与其紧密相邻的外陆坡‒洋陆过渡带乃至

中央洋盆区，根据上述第 2节分析亦沉积充填了一

定厚度及展布规模的沉积物，而且通过ODP和部分

深水油气探井钻探证实，在外陆坡及洋陆过渡带乃

至洋盆深水区（1148站位）也存在较好的烃源条件，

至少具有生物气成烃潜力，能够为天然气水合物成

藏提供烃源供给，这已为海洋地质调查及地球物理

勘探所证实（中央洋盆北部存在 BSR和具有烃类气

显示的沉积物样品）.如在南海中央洋盆（中央次海

盆）北部ODP184航次钻探所在区域，其地球物理探

测表明（Chow et al.，2000；王建桥等，2005b），在

多站位附近均发现了典型的 BSR分布（图 4），表明

该区深水海底浅表层地温场及热流值并不高，如果

热流值偏高，则水合物的 BSR标志不复存在 .而且，

该航次的 1146站位 390~590 m深度段样品的顶空
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气和酸解烃高含量异常显示明显，亦表明其具有

生烃条件 .同时，在该站位还发现了沉积物中 Cl-

含量降低标志和富 18O 的自生菱铁矿结核标志，也

指示了其地球化学异常可能与天然气水合物存在

有关（Zhu et al.，2006）.尚须强调指出，南海中央

洋盆北部 ODP多站位沉积物酸解气和顶空气（罐

顶气）的甲烷碳同位素特征，均指示其沉积物中有

机质处于成熟‒高熟阶段，即已进入油窗及气窗演

化阶段，可以大量成烃生气（张光学等，2006）.根
据该区顶空气和酸解烃样品的甲烷碳同位素与烃

类气体分子比值 C1/（C2 +C3）参数，可以综合判

识中央洋盆区北部沉积物形成的烃类气体以热解

气为主，亦混入有少量微生物气 .而且，这些热解

气主要分布于水合物稳定带以下，能够为其提供

烃源供给（王建桥等，2005b；祝有海等，2008）.
总之，海洋地质地球物理调查及 ODP样品的地球

化学分析结果，均证实南海北部大陆边缘之洋陆

过渡带和中央洋盆区沉积物存在热解气及生物

气，且热解气成熟度尚处于成熟 ‒高熟阶段 .以上

事实充分表明了南海北部洋陆过渡带及洋盆区

深水海底浅表层地温场及热流值并不高，基本上

能够适合于天然气水合物形成及其富集成藏 .

图 4 南海中央次海盆北部ODP184航次多站位附近 BSR分布特征（引自王建桥等，2005b修改）

Fig.4 Location of ODP Leg 184 with respect to the regional bottom simulating reflector (BSR) on the north of the Central
Subbasin in the South China Sea (modified by Wang et al., 2005b)
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另外，通过深水油气勘探钻井揭示，亦证实南

海北部陆坡 ‒洋陆过渡带区域热流值及地温场并

不太高，其热流值大致在 47~136 mW/m2之间（王

建桥等，2005a），而且其对于深水海底浅表层沉

积物影响亦不大 .依据琼东南盆地陆坡深水油气

探井揭示的沉积有机质热演化（Ro）特征及成烃

门槛特点（朱继田等，2020），从图 5所示可以明显

看出，琼东南盆地南部陆坡深水区处在 4 200 m
（含水深，下同）以上烃源岩有机质尚未成熟，在

6 200 m以上则达到成熟阶段，表明该区烃源岩有

机质成熟度并不太高，其所处热流场较低 .另外，

南海北部珠江口盆地南部陆坡深水区，由于处在

减薄型及洋陆过渡型地壳的区域构造位置，盆地

深 部 热 流 值 大 致 为 54~85 mW/m2（徐 行 等 ，

2011）. 其 中 陆 坡 ‒洋 陆 过 渡 带 平 均 热 流 值 约 为

77.5 mW/m2，局部较高的热流值可能与构造岩浆

活动相关（张功成等，2010），但总体上，该区第三

系沉积有机质热演化特征亦与琼东南盆地类似，

其有机质热演化成熟度尚处在成熟‒高熟阶段 .
南海中南部大陆边缘主要盆地，其探井揭示的

主要烃源岩有机质成熟热演化特征与南海北部基

本类似 .西南部陆缘万安盆地存在渐新统、下中新

图 5 南海北部琼东南盆地南部陆坡深水探井有机质热演化（Ro）特征及成烃门槛(修改引自中国海洋石油集团有限公司资料)
Fig.5 Organic matter thermal evolution (Ro) characteristics and hydrocarbon generation threshold of deepwater exploration wells

in southern continental slope of Qiongdongnan basin, northern South China Sea (modified by the data from China National
Offshore Oil Corporation)
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统和中中新统 3套烃源岩，其中以渐新统烃源岩

为主，其沉积厚度较大，有机质丰富，成熟度高，该

区平均热流值为 71.9 mW/m2（张功成等，2010）.
根据钻探结果揭示，其下中新统和渐新统沉积有

机质热演化程度并不太高，镜质体反射率 Ro值小

于 1%（图 6），表明亦处在成熟‒高熟演化阶段 .南
部陆缘曾母盆地下中新统和渐新统沉积有机质热

演化程度基本上亦与万安盆地类似，其镜质体反

射率 Ro值均小于 1.2%，比万安盆地略高，但仍然

处在成熟‒高熟演化阶段 .与曾母盆地东部相邻的

文莱 ‒沙巴盆地，沉积有机质热演化程度较高，其

中，上中新统和中中新统烃源岩 Ro值最高达到

1.7% 左右（图 6），但烃源岩有机质总体上仍处

在成熟 ‒高熟演化阶段，仅部分样品达到了过熟

热演化阶段 .总之，以上 3个盆地沉积有机质热

演化程度总体上并不太高 ，其有机质成熟度多

处在成熟 ‒高熟演化阶段，部分样品成熟度可达

过熟阶段 .据此推测南海南部广大区域地温场

及热流值并不太高，热流值可能在 80~90 mW/
m2，并不是传统上认为均超过 100 mW/m2以上 .

综上所述，南海区域总体地温场及热流值，虽

然与中国大陆区域相比明显偏高，但其对油气及天

然气水合物形成及富集成藏，能够起到了重要的积

极作用和促进作用 .尚须强调指出，南海区域大地

热流总体上并不是特别高，这与前人的一些热流探

测及研究成果可能存在较大的差异，但根据油气勘

探探井实际揭示的沉积有机质成熟度表明，南海区

域整体热流值前人的探测评价结果可能明显偏大 .
依据油气勘探钻井所揭示新生代沉积有机质成熟

度，结合地质条件分析，可以判识确定南海不同区

域大地热流分布以中央洋盆最高，其中南海南部大

陆边缘和西南部大陆边缘的平均大地热流值分别

为 80 mW/m2和 78 mW/m2 ；北部大陆边缘平均大

地热流值为 75 mW/m2，而中央洋盆平均大地热流

值为 88 mW/m2（徐行等，2011）.很显然，总体上南

海大地热流值比前人预测的要低 .有鉴于此，进而

可以判识确定南海陆坡‒洋陆过渡带乃至洋盆深水

区地温场及热流值并不太高，尤其是该区的深水海

底浅表层（300 m左右）地温场及热流值并不高，完

全能够满足天然气水合物形成的高压低温条件 .总
之，ODP及南海北部深水油气探井和南海中南部盆

地油气探井均揭示，南海陆坡及洋陆过渡带乃至洋

盆深水区，其新生代沉积充填物有机质热演化程度

并不太高（尤其是深水海底浅表层沉积物），根据有

机质热演化程度指标 Ro及气体甲烷碳同位素分

析，新生代沉积有机质尚未达到过熟裂解热演化阶

段，因此，完全有理由推测其所在区域地温场及热

流值并不太高（以前推测/探测结果偏高），南海陆

坡 ‒洋陆过渡带及中央洋盆的实际热流值可能在

80~90 mW/m2，而其深水海底浅表层沉积物地温场

及 热 流 值 则 更 低（张 功 成 等 ，2010；何 家 雄 等 ，

2016），因此，外陆坡 ‒洋陆过渡带及洋盆深水及

图 6 南海中南部主要盆地钻探所揭示主要烃源岩有机质成熟热演化特征

Fig. 6 Maturation and thermal evolution characteristics of main source rocks revealed by drilling in the main basins in the central
and southern South China Sea
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超深水海底浅表层，应具备天然气水合物形成之

高压低温环境，只要气源供给充足且其他地质条

件配置较好即可形成天然气水合物矿藏 .

4 外陆坡 ‐OCT及洋盆具备水合物形

成条件

前已论及，天然气水合物形成主要受气源供给

与高压低温稳定带时空演化及其耦合配置之控制，

即必须具有生烃潜力大的气源岩提供充足的气源

供给，为天然气水合物形成提供雄厚的物质基础，

同时还必须具备与之时空耦合配置较好的高压低

温稳定带，即必须具有比较好的赋存条件和聚集场

所，相当于常规油气藏的“圈闭聚集场所”.这就是天

然气水合物形成的必要条件和重要控制因素（何家

雄等，2009）.总之，充足的气源供给及其运聚输导

条件控制了天然气水合物丰度和饱和度，而高压低

温稳定带时空展布则控制了天然气水合物藏展布

规模及其资源潜力（何家雄等，2016）.通过南海外

陆坡 ‐OCT（洋陆过渡带）及洋盆区域地质条件的深

入分析研究，结合海洋地质地球物理调查及ODP钻

探成果，可以初步判识确定该区具备了形成天然气

水合物的烃源供给与运聚富集成藏的场所（高压低

温稳定带）等主要条件，因此南海外陆坡‐OCT及洋

盆区应该具有天然气水合物资源潜力及勘探前景 .
深水油气勘探及 ODP钻探表明，广阔的陆坡 ‐

OCT及洋盆区有机质热演化主要处于成熟‒高熟阶

段，其热流场可能与北部陆坡深水区基本相当，尤

其是深水海底浅表层（<300 m，海底以下起算，以

下均同）完全具备了天然气水合物形成的高压低温

之地质环境条件 .ODP及南海北部深水油气探井和

南海中南部盆地部分探井钻探均揭示，其新生代沉

积有机质热演化程度总体上并不太高，多处在成

熟‒高熟油气窗范围 .其中，南海北部琼东南盆地深

水油气钻井资料显示沉积有机质成熟度 Ro值，在

500 m以上普遍低于 0.6%，随着深度增加 Ro增大，

在 2 600 m 达到成熟生烃门槛，随着深度增加至

4 700 m，Ro接近或达到 1.3%（图 5），表明有机质处

在成熟‒高熟演化阶段 .南海中南部油气勘探探井

资料显示亦与南海北部类似，新生代沉积有机质热

演化程度总体上亦处于成熟‒高熟演化阶段 .如处

在南海西南部及南部的万安盆地和曾母盆地，其沉

积有机质热演化成熟度 Ro值，800~1 600 m以上均

小于 0.6%，随着深度增加，直至 3 500~4 800 m，Ro

值均小于 1.2%（图 6），表明其沉积有机质热演化成

熟度仅达高熟演化阶段 .该区沉积有机质热演化成

熟 度 较 高 的 为 南 海 东 南 部 文 莱 ‒沙 巴 盆 地 ，其

2 500 m以上的浅层沉积有机质热演化程度与相邻

的曾母盆地类似，随着深度增加，在 4 900 m处其 Ro
达到 1.7%，达到了高熟‒过熟热演化阶段 .总之，深

水油气勘探及ODP钻探表明，沉积有机质热演化特

征均证实了外陆坡‐OCT及中央洋盆的地温场及热

流值并不太高，故对其深水海底浅表层沉积物的影

响亦不大 .目前通过海洋地质调查及实际探测亦表

明，外陆坡‐OCT及洋盆区的海底温度一般多在 4 ℃
左右变化，海底以下 600 m以上浅表层其地温均不

超过 12 ℃左右 .这亦充分表明外陆坡及洋陆过渡带

乃至洋盆深水区新生代沉积物有机质热演化程度

并不太高，尤其是处于深水海底浅表层沉积物，其

尚未达到成熟热演化阶段或仅处在未熟/低熟‒生
物化学作用带，因此，可以推测该区地温场及热流

值并不太高，实际热流值可能为 80~90 mW/m2，而

其深水海底浅表层热流值则更低，地温场亦低，其

地温不超过 12 ℃以上（张功成等，2010；何家雄等，

2016），故可以确定外陆坡‐OCT及洋盆区海底浅表

层完全具备了天然气水合物形成的高压低温环境 .
诚然，南海外陆坡‒洋陆过渡带（OCT）及洋盆

区，新生代沉积充填物与陆架‒陆坡区相比，总体上

相对较薄，但在某些局部区域新生代沉积充填厚度

亦较厚，最厚可达 4 km以上，且发育有多套煤系烃

源岩和陆源海相烃源岩，其有机质主要来自于陆源

高等植物及少量水生低等生物 .南海北部外陆坡‒
洋陆过渡带高有机质丰度烃源岩主要分布于盆地

或凹陷周缘，多为煤系烃源岩，少部分为海相陆源

烃源岩，盆地或凹陷沉积中心主要为有机质丰度相

对较低的陆源海相烃源岩，烃源条件及生烃潜力较

差（李友川等，2011）.如处于南海北部外陆坡‒洋陆

过渡带的深水油气探井所揭示的古近系烃源岩有

机质丰度即比处在中央洋盆的要高得多 .典型实例

如琼东南盆地南部陆坡深水 YL19‐1‐1井古近系钻

遇了渐新统高有机质丰度烃源岩，有机碳含量大于

1.2%以上，而其紧邻的中央洋盆区ODP184航次多

站位钻遇的沉积有机质丰度偏低，渐新统泥岩有机

碳含量均小于 0.8%（吴国瑄等，2003）.总之，南海

外陆坡‒洋陆过渡带乃至中央洋盆新生代沉积具有

一定的展布规模，且有机质丰度较高，具有一定的

生烃潜力，能够为水合物矿藏形成提供气源供给 .
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另外，根据海洋地质调查取样及ODP钻探获取

的浅层沉积物罐顶气（吸附气）及酸解气异常显示

结果，均表明该区深部具有热解气供给及其资源潜

力，尤其是在外陆坡‒洋陆过渡带能够形成以热成

因为主的天然气水合物矿藏 .通过对南海外陆坡‒
洋陆过渡带及洋盆区浅层沉积物中酸解气组成及

甲烷碳同位素分析表明，在南海北部陆坡‒洋陆过

渡带、西部陆坡‒洋陆过渡带、西沙海槽、南海东北

部陆坡‒洋陆过渡带、南海西南部及南部陆坡‒洋陆

过渡带和中央洋盆区，均可识别出典型热解气气源

特征（祝有海等，2008）（图 1），如酸解气样品甲烷碳

同位素值均在热解气范围 .当然，在南沙海槽亦见

到生物气及混合气气源特征（甲烷碳同位素偏轻，

处在生物气‒混合气范围）.以上地球化学分析结果，

均表明南海陆坡‒洋陆过渡带乃至洋盆区均具有形

成热解气气源的潜力 .同时，南海北部陆坡深水区

乐东‒陵水凹陷深部大气田甲烷碳同位素分析亦证

实，在该区剖面上深部为热解气而向上逐渐转为生

物气，亦即存在热解气和生物气两种气源供给特

点（祝有海等，2008；何家雄等，2015）.热解气主

要来自构造活动伴生的多期次断层裂隙构成的运

聚通道系统的源源不断地输导与充注之结果（杨

胜雄等，2017）.这些断层裂隙构成的纵向运聚通

道系统为深部热解气向上运聚到深水海底浅表层

天然气水合物高压低温稳定带，起到了重要的桥

梁和高速通道的作用，进而为形成下生上储渗漏

型天然气水合物矿藏奠定了基础和前提条件 .

5 水合物勘查战略接替区初步分析

与评价预测

大 量 研 究 及 勘 探 实 践 表 明（张 光 学 和 黄 永

样，2003；祝有海等，2008；何家雄等，2013），南

海陆坡深水区天然气水合物和深水油气资源丰

富，而与其紧密相邻的广阔的外陆坡‒洋陆过渡带

及洋盆区，同样具有天然气水合物成藏所必须具

备的热解气/生物气气源供给和高压低温稳定带

等重要地质条件 .因此可以综合判识和初步预测

南海外陆坡‒洋陆过渡带乃至中央洋盆区，均可作

为将来天然气水合物可持续滚动勘探的战略接替

区，即天然气水合物资源勘探的战略选区和勘探

前景区 .根据南海外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆区的

区域地质背景及油气地质条件，结合近年来天然

气水合物勘查评价成果，以及大量的地质地球物

理及地球化学资料分析，可以将南海未来天然气

水合物勘查战略接替区/远景区，主要分为三大部

分，即北部外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆天然气水合

物勘查远景区、西部外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆天

然气水合物勘查远景区和西南部外陆坡 ‒洋陆过

渡带及洋盆天然气水合物勘查远景区 .这些远景

区域均与深水油气勘探及天然气水合物勘查重点

区紧密相邻/相连，亦具有相同或相似的油气地质

条件，应该具有多种资源并存的勘探前景 .
北部外陆坡 ‒洋陆过渡带及洋盆天然气水合

物勘查远景区，位于与南海北部内陆坡毗邻的外

陆坡 ‒洋陆过渡带及洋盆区，主要包括台西南、珠

江口和琼东南等盆地南部的陆坡外侧及洋陆过

渡带和中央洋盆北部 .该区域地壳厚度多大于

14 km以上，新生代沉积物相对较厚，热流场相对

较低，海底浅表层温度低于 15 ℃以下，能够满足

天 然 气 水 合 物 成 藏 所 需 的 低 温 高 压 稳 定 带 条

件 .新生代沉积充填的古近系 /新近系及第四系

沉积有机质，能够形成大量热解气和生物气，进

而为水合物成藏提供气源供给 .因此，该区是南

海北部未来重要的天然气水合物勘查远景区 .
西部外陆坡 ‒洋陆过渡带天然气水合物勘查

远景区，处于与南海西部陆坡毗邻的外陆坡‒洋陆

过渡带及西部洋盆，主要包括西沙盆地、中建南盆

地东部和万安盆地东部外陆坡 ‒洋陆过渡带及西

南次海盆 .该区域地壳厚度多在 13 km左右，最薄

为 6 km左右，平均热流场与南海北部洋陆过渡带

高一些，大部分区域深水海底浅表层温度低（小于

12 ℃），在平均热流场较高的洋盆区海底温度也不

超过 16 ℃，亦满足了天然气水合物藏所需要的

低温高压稳定带环境 .该区新生代沉积较厚，最

厚可达 5 km（外陆坡 ‒洋陆过渡带）~3 km（西南

次海盆）.新近系及第四系沉积有机质亦具备热

解气和生物气的成烃潜力 ，能够为天然气水合

物矿藏提供烃源供给 ，同时高压低温环境则构

成了较好的水合物富集场所 .因此，该区亦是未

来南海西部天然气水合物勘查的主要远景区 .
西南部外陆坡‒洋陆过渡带及南部洋盆天然气

水合物勘查远景区，处在与南海西南部陆坡毗邻的

外陆坡‒洋陆过渡带及南部洋盆，主要包括北康盆

地、曾母盆地东北部和南沙海槽盆地等处于外陆坡

及洋陆过渡带和南部洋盆区的一些盆地 .该区域平

均地壳厚度在 9~15 km，除曾母盆地部分区域热流
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场明显偏高外，平均热流场亦比南海北部洋陆过渡

带略高，但深水海底浅表层温度较低，一般均不超

过 17 ℃以上，亦满足了天然气水合物成藏所必须具

备的高压低温稳定带条件 .该区新生代沉积充填局

部区域可能较厚，但平均厚度可能在千米左右 .新
生代沉积有机质（新近系及第四系）具有生烃潜力，

根据海洋地质调查获取的样品分析，可能存在热解

气、生物气及混合气等多种气源供给 .因此，该区亦

具备了天然气水合物藏形成的基本地质条件，亦是

未来南海南部天然气水合物勘查的重要远景区 .
综上所述，根据海洋地质调查及 ODP钻探所

获样品地球化学分析，尤其是结合区域地质条件及

水合物成藏要素剖析与深入研究，可以综合判识确

定南海广阔的外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆区，基本

上具备了天然气水合物形成所必须具有的高压低

温环境和气源供给两个主要条件，亦满足了水合物

成藏之基本要求，因此这些区域均可作为南海将来

天然气水合物资源勘查的战略接替区和天然气水

合物可持续滚动勘探的远景区 .可以坚信未来南

海天然气水合物勘查必然要逐渐向外陆坡‒洋陆过

渡带及洋盆区不断地拓展与开拓，进而为人类开发

出更多的绿色环保资源，以满足人们物质文化生活

与国家经济社会发展之重大需求 .此外，尽管目前

天然气水合物勘查评价研究及勘探实践在南海北

部天然气水合物成藏地质条件及分布规律与控制

因素等方面取得了重要成果与认识，但由于天然

气水合物成因成藏机制及运聚成藏系统颇具特

色，且外陆坡 ‒洋陆过渡带及洋盆区没有开展水

合物勘查钻探，仅仅只有 IODP资料及地震 BSR
解释成果和地震预测的沉积充填厚度及分布特

征，缺少相关实际地质资料，因此，我们难以进行

更深入系统的水合物成藏方面的分析研究工作，

故欠缺对研究区浅层 TOC分析及热模拟生烃实

验、运聚输导系统及储集层类型及分布等水合物

成藏要素方面研究工作，其气源供给、运聚类型、

储集机理等基础地质问题尚未完全厘清，在未来

水合物勘查及大洋钻探中有待进一步研究 .

6 结论

（1）南海天然气水合物勘查评价，长期以来均

主要集中在南海北部陆坡深水区，迄今为止，已勘

查发现了两大水合物成藏富集带和 3个水合物富

集区块，并取得了天然气水合物勘查试采的重大

突破与进展，确证了南海北部陆坡区巨大的天然

气水合物资源潜力及非常好的勘探前景 .然而，

与其紧密相邻的外陆坡 ‒洋陆过渡带乃至洋盆

区，迄今为止均尚未开展天然气水合物调查评价

与勘探及研究，属于勘探及研究的空白区，但根

据海洋地质调查及初步的地质综合分析研究，该

区具备天然气水合物成藏的基本地质条件，可作

为南海未来天然气水合物勘查的战略接替区和

可持续滚动勘探的战略选区及资源远景区 .
（2）南 海 深 地 震 探 测 结 果 表 明 ，外 陆 坡 ‒洋

陆过渡带地壳相对较厚，热流场相对较低，且沉

积充填物较厚；中央洋盆区地壳相对较薄，热流

场相对较高，上覆沉积物薄但亦有一定的厚度 .
虽然总体上外陆坡 ‒洋陆过渡带及洋盆区与陆

架 ‒陆坡区相比，其地壳薄，上覆新生代沉积充

填物亦薄，且热流值及地温场偏高，但其上覆深

水海底浅表层（小于 300 m）热流值及地温场并

不高，其地温一般均不超过 26 ℃，加之新生代沉

积 有 机 质 具 备 生 物 气 或 少 量 热 解 气 的 成 烃 潜

力 .因此，该区具备了天然气水合物藏形成所必

须具有的气源供给和高压低温稳定带条件 .
（3）海洋地质调查样品及 ODP钻探样品酸解

气及罐顶气（吸附气）分析，均证实南海外陆坡‒洋
陆过渡带及洋盆区存在热解气及生物气，且洋陆

过渡带及洋盆区新生代沉积充填物有机质热演化

程度尚处于成熟‒高熟阶段，部分局部区域尚处在

生物化学作用阶段 .因此，可以推测其区域地温场

及热流值亦与北部陆坡深水区基本相当，实际热

流值可能为 80~90 mW/m2（以往热流探测数据可

能偏高），鉴于此，可以判识确定南海外陆坡‒洋陆

过渡带及洋盆区深水海底浅表层，完全具备天然

气水合物形成所需的高压低温环境及其条件 .
（4）南海外陆坡‒洋陆过渡带及洋盆区新生代

沉积展布具有一定的规模，其中洋陆过渡带沉积

充填物相对较厚，一般在 2~5 km，洋盆区沉积充

填较薄，一般为 0.6~2 km左右 .该区沉积有机质

基本上处在成熟 ‒高熟阶段，局部地区处于未熟 ‒
低熟及生物化学作用阶段，因此可以综合判识外

陆坡 ‒洋陆过渡带及洋盆区新生代沉积物的生烃

潜力，虽然与陆架陆坡区相比相差较大，但仍然具

有一定的生烃潜力，能够为天然气水合物藏提供

烃源供给 .这已为海洋地质调查及 ODP钻探所获

浅层沉积物罐顶气及酸解气分析结果所证实 .
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