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提要：南海南部陆缘蕴藏着非常丰富的油气资源。为了解南海南部陆缘流体活动系统以及与油气藏之间的关系，

以高精度2D地震资料为基础，对南海南部陆缘流体活动系统的类型、地震反射特征、以及对油气成藏的意义开展了

研究。在南海南部陆缘发现了多种流体活动系统，包括：泥底辟/泥火山、气烟囱、管状通道、与构造断层相关的流体

活动系统。这些流体活动系统具有不同的地震反射特征，常常出现含气强振幅异常带、弱振幅杂乱反射带以及“下

拉”或者“上拱”地震反射形态等流体活动系统的标志特征。流体活动系统受到构造运动和沉积因素的影响，并且与

深部高温高压塑性流体密切相关，流体活动系统优先发育在地层薄弱部位。流体活动系统及所伴生的断裂和裂隙

常常作为油气富集区的运输通道；并且流体活动系统所运移的强溶蚀性流体和深部热液流体有利于油气储层的形

成，特别是对于碳酸盐岩储层的改造尤为明显。因此，流体活动系统不仅能作为油气运移通道，也可以改善储层，对

油气成藏具有重要意义。
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Abstract：The southern margin of South China Sea (SCS) has abundant hydrocarbon resources. Based on high- resolution 2D

seismic data, the authors conducted the research on various focused fluid flow systems and their seismic response, implications for

hydrocarbon accumulations with the purpose of understanding the characteristics and their relations with hydrocarbon. Diverse
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focused fluid flow systems were identified, such as mud-diapir/mud-volcano, gas chimney, pipes and the focused flow fluid related

fault. Different seismic characteristics are shown for these focused fluid flow systems, which include gas-bearing high-amplitude

anomalous field, low-amplitude chaotic reflection, and“drop-down”/“arch up”reflections considered to be recognition marks of

focused fluid flow systems that appear frequently. Focused fluid flow systems were affected by tectonic movement and

sedimentation factors and were closely related to the deep high temperature and high pressure plastic fluid. Focused fluid flow

systems were preferentially developed in the weak part of the strata. Focused fluid flow systems and associated faults and fractures

were often used as transport channels for hydrocarbon accumulation zones. Moreover, the strong dissolved fluid and deep

hydrothermal fluid transported by the fluid movement system were beneficial to the formation of reservoirs, especially the carbonate

reservoirs. Focused fluid flow systems not only served as migration passage of hydrocarbons but also could improve reservoirs.

Therefore, they are of great significance for hydrocarbon accumulation.
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1 引 言

目前，南海流体活动系统研究主要集中在南海

北部，主要是利用 2D 地震资料对流体活动系统做

了大量的研究工作，并识别出了多种类型的流体活

动系统（郝芳等, 2003；张光学等, 2006；吴能友等,

2009；何家雄等, 2010；孙启良等, 2014）。另外中国

东海盆地也发现了泥底辟和泥火山等流体活动系

统，吴时国等（2015a）对所获取的高分辨率地震资料

研究发现，东海冲绳海槽南部西侧槽坡附近及海槽

内部发育了一系列泥火山构造（或疑似泥底辟），并

发现与流体活动系统相关的渗漏型天然气水合

物。除了海域盆地，对于中国西部陆上海相盆地的

流体活动系统也有一些研究，例如塔里木盆地塔中

和塔北地区火山热液活动区（朱东亚等, 2010），藏

北羌塘盆地中部泥火山构造发育区（解超明等,

2009），新疆准噶尔盆地白杨沟等地区的泥火山（高

苑等, 2012）。

流体活动系统（Focused fluid flow system）在油

气和天然气水合物成藏、地质灾害和全球环境变化

等方面的研究中备受关注，从而成为海洋地质科学

研究的前沿热点。目前，对于南海南部流体活动系

统开展的研究仍处于起步阶段，南海南部蕴含丰富

的油气资源，现已发现了一些油气田，如CVX生物

礁气田、L气田、鲁科尼亚F6凝析油气田、金坛油气

田和马拉帕亚气田等，流体活动系统在储层改造和

油气成藏中扮演着重要角色 (Vahrenkamp et al.,

2004; Yao et al., 2012; Zampetti et al., 2004; David et

al., 2014)。笔者以南海南部陆缘流体系统为研究对

象，识别流体活动系统的类型，总结了其地震反射

特征，讨论了流体活动系统对油气成藏的意义。

2 区域地质背景

南海位于欧亚、太平洋和印—澳三大板块交汇

处，是西北太平洋边缘海中面积最大的海盆，从新

生代起南海经历多次扩张形成小洋盆，面积约为

3.5 × 106 km2，平 均 水 深 1212 m，呈 NW- SE 向

（Barckhausen et al., 2014; Franke et al., 2014; 吴时国

等, 2015b）。南海张裂过程中形成的在扩张洋盆两

边发育了裂谷系统，由此形成共轭的大陆边缘，南

海北部属于离散型陆缘，而南海南部是汇聚型陆缘

（李家彪, 2011）。南海南部陆缘新生代发育了一系

列的盆地，包括曾母盆地、北康盆地、南薇西盆地、

南沙海槽盆地和文莱沙巴盆地等，这些盆地的形成

演化呈现比较大的差异性，这主要是由于各个盆地

所处板块位置的不同而使得构造样式和演化阶段

的差异较大（刘振湖, 2005; 解习农等, 2015）。

研究区位于南海南部陆缘盆地，主要包括曾母
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盆地，北康盆地和南薇西盆地，沉积厚度分别为

1000~16000 m、1000~12000 m、2000~11000 m，其中

曾母盆地北部、北康盆地和南薇西盆地的大部分区

域都在深水区（水深大于 300 m）（图 1）。据前人研

究，曾母盆地为周缘前陆盆地，北康盆地和南薇西

盆地为陆缘张裂盆地，这些盆地都经历了早期裂陷

—周缘前陆—被动陆缘的演化阶段（张莉等, 2003;

姚永坚等, 2008; 解习农等, 2015）。南海南部陆缘

沉积盆地普遍经历了古新世—中始新世的断陷湖

盆相，晚始新世—中中新世的滨浅海相，到晚中新

世—第四纪的浅海—半深海相。而婆罗洲北缘的

曾母盆地渐新世时期开始还发育了三角洲相（王嘹

亮等, 2000; 张莉等, 2003; 杨明慧等, 2015）。南海

南部构造运动比较复杂，盆地演化和沉积充填受到

区域构造运动和南海扩张事件的影响，并且由于南

海扩张导致的地块迁移产生挤压作用使得局部构

造发生发转，这些构造活动对于流体活动和油气成

藏有着重要的影响。

3 流体活动系统类型及特征

流体活动系统（Focused fluid flow system）一般

在地震上呈现明显的识别特征，是沿着局限的高渗

带发生运移／流动的束状流体（孙启良等, 2014）。

流体活动系统往往发育于构造活跃的地方，如汇聚

型大陆边缘、前陆盆地和走滑构造带等。流体活动

系统多发育在低孔低渗的地层中，由于局部形成流

体垂向运移的通道而形成的，主要包括泥底辟、泥

火山、气烟囱、溶蚀管状通道、构造断层、多边形断

层等多种类型（孙启良等, 2014; 吴时国等, 2010）。

3.1 泥底辟/泥火山

泥底辟/泥火山的成因机制和发育演化都比较

相似，是广泛分布的一种流体活动系统。两者均是

在高温高压条件下，巨厚欠压实的泥质/流体由于密

度倒置产生的差异重力作用而发生塑性流动上侵

到上覆地层中，从而形成弯曲隆起或刺穿地层的一

种特殊的正向地质构造（Kopf et al., 2010）。当塑性

泥物质向上刺穿地表或海底时，形成的丘形建造为

泥火山，而未刺穿或者未完全刺穿时则形成泥底辟

（何家雄等, 2010; 孙启良等, 2014）。泥底辟及泥火

山在全球范围内分布较广泛，地球上已知泥火山数

量已近900座（陈胜红等, 2009）。

南海南部陆缘泥底辟多发生在地层较厚且泥

图1 南海南部陆缘研究区位置图(红色标注为图2至图5中流体活动系统所在位置)
Fig.1 The location of the study area and seismic profile on the southern margin of South China Sea

(The red labels are the locations of focused flow fluid systems from Fig. 2 to Fig. 5)
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质沉积多的深洼区，有的呈现一定间距排列（图2a）,

有的则是单个发育（图2b），在地震剖面上均为柱状

反射形态，反射特征表现为内部杂乱反射，围岩及

上覆地层为中强振幅反射，地层被动褶皱。泥底辟

没有刺穿上覆地层，但易使其上部地层形成较密集

的正断层，这是顶部张应力造成的（图 2a,b）。当泥

质沉积物刺穿上覆地层时，在顶部会形成一个强振

幅的丘形体，即为泥火山。泥火山顶部表现为“下

拉”的地震反射特征，周围地层表现特征和泥底辟

类似，呈现被动弯曲褶皱(图 2a)。泥火山喷发具有

期次性，喷发后会进入一个平静期，沉积地层会超

覆在泥火山之上，当压力聚集一定程度，会再次喷

出（Kopf et al., 2010），泥火山形成后会有少量气体

和泥质溢出，会在上方形成类似气烟囱的“柱状”的

弱反射区域，形成泥火山伴生气烟囱的现象（图

2a）。泥底辟/泥火山形成过程中，泥质沉积物和流

体上侵过程中发生大量的流体运移，在通道周围和

顶部常见含气的强振幅异常反射。

3.2 气烟囱

当底辟及其流体上侵活动导致上覆地层含气

即气侵时，气体赋存在裂隙地层中形成低速含气

带，地震波发生畸变而形成类似烟囱形态的现象，

图2 南海南部陆缘盆地泥底辟地震剖面特征
a—一定距离排列的泥底辟; b—单个泥底辟

Fig.2 The seismic characteristics of mud diapir in the southern continental basin of South China Sea

a-Mud diapirs in a certain range; b-Single mud diapir
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称之为气烟囱（Gas Chimney）（Sun et al., 2013a）。

南海南部陆缘坡折带附近气烟囱比较常见，在地震

剖面上常表现为“柱状”（图 3a）或“树干状”（图 3b）

弱振幅反射带或者空白带，内部表现一定程度的

“下拉”反射形态，气烟囱周围和顶部多呈现含气的

强振幅反射异常（图 3a, b）。气烟囱是较好的流体

运移通道，“下拉”反射形态是由于含气造成的低速

地震反射异常，这并不是地层产状改变的结果。气

烟囱是由于母源区的超压超过地层屈服压力时，流

体压裂并沿着裂隙垂向上运移，流体和裂隙就造成

了地震上的弱振幅异常，而这种现象首先会发生在

地层薄弱的部位，这也是气烟囱在坡折带发育的原

因之一。气烟囱事实上就是流体的优势运移通道，

在运移过程中也具有期次性，表现为顶部强异常发

射的叠置（图3b）。

3.3 管状流体活动系统

管状通道一般是气体垂向运移或者沉积物垮

塌所形成的管状地震异常带。在南海北部东沙隆

起和广乐隆起上常见由于碳酸盐岩溶蚀垮塌形成

的管状流体系统，据前人研究，这些通道是由于构

造运动引起的岩浆侵入，从而带来大量腐蚀性热液

流体，由于这些流体的溶蚀作用而形成溶蚀通道

（Sun et al., 2013a; Sun et al., 2013b）。南海南部陆

缘盆地也发现了管状流体系统，在地震上呈现一种

狭长的，垂向上延伸的地震异常发射带，有的呈现

“下拉”地震反射形态(图 4a)，有的则呈现“上拱”的

地震反射形态（图 4b）。由于流体向上运移造成破

裂或者溶蚀造成通道内岩层垮塌，从而形成“下拉”

的反射形态；当流体向上侵入没有造成岩层垮塌，

而类似于底辟作用使岩层发生弯曲，则会形成“上

拱”的反射特征，这种情况也有可能是垮塌管状通

道的早期阶段(图5a)。

3.4 断层相关活动流体系统

泥火山、泥底辟、气烟囱和管状通道在地震剖

面上多呈现垂向延伸，柱状反射形态的聚集型流体

活动系统，从形态上统称为柱状流体活动系统（孙

启良等，2014）。而另一种比较重要的流体活动系

统就是与断层相关的流体活动系统，断层作为流体

运移通道长期受到关注和研究，理论也比较成熟

（Cartwright et al., 2007; 孙启良等, 2014）。南海南

部陆缘，流体以断层作为通道运移比较多见，特别

是断层发育较多的陆缘坡折带（图 5b）。断层相关

流体活动系统在地震剖面的特征是沿断层两侧出

现呈“旗帜状”的含气强振幅异常，临近也出现运移

造成的弱振幅杂乱发射区域，多呈“下拉”形态。

4 流体活动系统油气成藏意义

在构造活跃，地层较薄弱的陆缘坡折带往往是

流体活动系统比较发育的地带，南海南部陆缘坡折

带就发育了一些典型的流体活动系统，如气烟囱、

管状通道以及与断层相关的流体活动系统等（图

2～图5）。流体活动系统是深层塑性流体或气体沿

图3 南海南部陆缘盆地气烟囱地震剖面特征
a—单期次气烟囱; b—多期次气烟囱

Fig.3 The seismic characteristics of gas chimney in the southern continental basin of South China Sea
a-Single-stage gas chimney; b-Multi-stages gas chimney
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着局限的高渗带垂向运移形成的，并且与坡折带构造

沉积特征有一定成因联系，当坡折带断层发育较多

时，与断层相关的流体活动系统就比较多见，如北康

盆地的南部（图5）；而当坡折带处沉积了高压巨厚的

泥质层时，则易发育泥底辟和泥火山，如曾母盆地的

北部（图1,图2）；另外，当坡折带处发育了碳酸盐岩台

地时，则易发育碳酸盐岩管状通道（图6）。

大量流体活动系统的含气强振幅异常表明了

沉积盆地油气系统比较活跃，预示着盆地油气藏的

存在（孙启良等, 2014）。深部塑性流体和气体在高

温高压条件下上侵形成各种类型的流体活动系统，

同时也造成断裂、微裂缝形成高孔渗通道，因此流

体活动系统及所伴生的断裂和裂隙可以作为油气

富集区的运输通道。垂向上运移为主的流体活动

系统与横向展布的砂体和不整合面连通起来，使得

油气运移的范围增大从而形成成套的油气层（图

6）。在南海北部主要盆地，如莺歌海盆地、琼东南

盆地、珠江口盆地以及台西南盆地都发现了大量的

流体活动系统，经勘探并成功发现了一批与之相关

的油气田（何家雄等, 2010; Sun et al., 2010）。国外

图4 南海南部陆缘盆地管状流体活动系统地震剖面特征
a—呈“下拉”反射形态的管状通道；b—呈“上拱”反射形态的管状通道

Fig.4 The seismic characteristics of focused fluid flow pipes on the southern margin of South China Sea

a-Pipes with drop-down reflection; b-Pipes with arch-up reflection

图5 南海南部陆缘盆地与断层相关流体活动系统地震剖面特征
a—与断层相关的流体活动系统与深部作为流体通道的断层相连;b—与断层相关的流体活动系统与深部流体通道相连

Fig. 5 The seismic characteristics of focused flow fluid related faults on the southern margin of South China Sea

a-The focused flow fluid related faults connected faults which served as deep fluid conduits;b-The focused flow fluid related fault which connected

conduits of deep fluid
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在南海南部万安盆地和曾母盆地的勘探研究中也

发现了与流体活动系统相伴生的油气藏（David et

al., 2014；杨振等, 2016）。

流体活动系统除了能作为油气运移的通道，还

可以改善储层，特别是碳酸盐岩储层。碳酸盐岩是

一种特殊的岩石，极易发生溶蚀，尤其是强溶蚀性

流体的作用，能够使碳酸盐岩形成良好的油气储层

（图6）。南海北部东沙隆起流花油田碳酸盐台地发

育较为典型受流体影响的深层岩溶系统，构造运动

引发的岩浆-火山活动使得碳酸盐台地之下的腐蚀

性热流体向上运移，促使碳酸盐岩发生溶蚀作用从

而形成良好的油气储层。流体活动系统在地震剖

面上呈现气烟囱、管状通道和构造断层，在碳酸盐

岩台地之上发育了碳酸盐岩溶蚀管状通道，这主要

是由碳酸盐岩在深层热液流体的溶蚀作用下发生

碳酸盐岩溶蚀垮塌所形成的（Sun et al., 2013b）。在

南海南部曾母盆地Mega碳酸盐岩台地发现了典型

气烟囱和管状溶蚀通道, 通道周围碳酸盐岩由于流

体作用发生破裂和溶蚀，并形成了良好的油气储层

（Vahrenkamp et al., 2004; David et al., 2014）。深层

岩溶系统是碳酸盐台地受到其下部不同类型腐蚀

性流体而发生溶解作用所形成的，腐蚀成因一般是

二氧化碳溶于水而形成碳酸的溶解作用，而二氧化

碳多来自于深部有机物质的分解或者来自于地热

源、混合源（Land and Paul, 2000）。

另外，岩浆-火山活动所伴随的热液流体不仅

使得碳酸盐岩发生溶蚀，也可以使灰岩发生热液白

云岩化，或者使白云岩发生重结晶作用（金之钧,

2005；朱东亚等, 2010）（图 6）。深部流体系统在断

裂附近的白云岩发生重结晶作用，重结晶后的白云

岩产生大量的晶间孔隙，在重结晶过程中还对白云

岩产生溶蚀形成大量的溶蚀孔隙, 对白云岩储层改

善起着重要的作用（马永生等, 2010; 朱东亚等，

2010）。

5 结 论

本文根据 2D地震资料在南海南部陆缘识别出

多种类型的流体活动系统，包括泥底辟/泥火山、气

烟囱、管状通道和与断层相关流体活动系统。这些

流体活动系统具有不同的地震反射特征，并出现含

气强振幅异常带，表明南海南部陆缘流体活动比较

活跃。

流体活动系统对于油气成藏有着重要意义，流

体活动系统及所伴生的断裂和裂隙可以作为油气

富集区的运输通道；流体活动系统所运移的强溶蚀

性流体和深部热液流体有利于形成油气储层，特别

是对于碳酸盐岩储层的改造尤为明显。南海南部

陆缘流体活动特征以及与油气藏之间的关系对于

油气以及天然气水合物的勘探具有参考意义。
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