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双似海底反射层与天然气水合物成藏关系
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提要：双BSR已成为国际水合物研究的新热点，其在水合物成藏机制、分布富集规律及水合物钻采站位优选等方面

有着重要意义。国际上对双BSR的研究主要集中于双BSR的识别、成因机制及其与水合物成藏关系的研究几个方

面，但存在双BSR的识别方法和技术有限，双BSR形成机制不明及保存机理不清等诸多难题，尤其是将双BSR与水

合物-游离气体系统一起来开展水合物动态成藏研究尚处于探索阶段。中国南海海域已发现双BSR存在的证据，

然而研究程度极低且严重滞后，亟需开展双BSR识别与刻画，双BSR成因机制及影响因素分析，双BSR形成变化与

水合物动态成藏关系及双BSR对多类型水合物勘探开发影响等方面的研究。阐明双BSR与水合物动态成藏关系

并建立动态演化的水合物−天然气体系模式，为深入研究双BSR及水合物成因机制、分布规律及其地质历史中的演

变提供重要的科学依据，亦可深化水合物成藏理论研究并推进水合物勘探开发。

关 键 词：天然气水合物；双BSR；游离气；成藏机制；勘探开发；研究进展；油气勘查工程；南海

中图分类号：P541 文献标志码：A 文章编号：1000−3657(2020) 01−0029−20

Research progress and prospect of relationship between double bottom
simulating reflector and the accumulation of gas hydrates
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WEI Jiangong, LIANG Jin

(MLR Key Laboratory of Marine Mineral Resources, Guangzhou Marine Geological Survey, Ministry of Natural Resources,

Guangzhou 510075, Guangdong, China)

Abstract：The double bottom simulating reflector (DBSR), which is important for the accumulation mechanism, distribution and

enrichment characteristics as well as drilling and exploitation site optimization of gas hydrates, has become a new international

research hotspot. The research on the DBSR abroad mainly focuses on the recognition, formation mechanism and the relationship

with the accumulation of gas hydrates; nevertheless, the mechanism of DBSR is still ambiguous. Especially, the unification of DBSR
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with hydrates and free gases for carrying out the study of the dynamic accumulation of gas hydrates remains at the exploratory stage.

Evidence of DBSR has been found in the South China Sea, but the research on them has been very insufficient and seriously lagged.

Therefore, it is an urgent need to carry out the study of the recognition and depiction, the formation mechanism and controlling

factors, the developing and evolution of DBSR and their relations with the dynamic accumulation of gas hydrates, as well as the

effect of DBSR on the exploration and exploitation of multiple- type gas hydrates. The investigation of the relationship between

DBSR and the dynamic accumulation of gas hydrates and establishment of the dynamic evolution models of the gas hydrate-free

gas system will provide important scientific basis for the intensive research on the genetic mechanism, distribution regularities and

geological evolution of the DBSR and gas hydrates. The research on reservioring theories as well as exploration and development of

gas hydrates can also promote and develop the research.

Keywords：natural gas hydrate; double BSR; free gas; accumulation mechanism; exploration and development; research progress;

oil and gas exploration engineering; South China Sea
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1 引 言

天然气水合物(水合物，下同)可以有效黏结碎

屑颗粒，降低沉积物孔隙度，改变沉积物的物理性

质，提高水合物富集层的声波传播速度(Singh et al.,

1993; Mackay et al.,1994)，当水合物稳定带(GHSZ：

Gas Hydrate Stability Zone)下部含有游离气时，在

GHSZ底面与游离气的顶面之间可形成一个波阻抗

差很大的物理界面，产生强地震反射，由于其在地

震剖面上表现为近似平行于海底展布的且反射极

性与海底相反的反射面，因此被称为似海底反射层

——BSR(Bottom Simulating Reflector) (Hyndman

and Davis,1992; Haacke et al., 2007)。海域形成的水

合物与BSR密切相关，其是目前使用最多、最直观、

且相对可靠的识别水合物赋存的地球物理标志

(Miller et al.,1991; Hyndman et al.,1992; Paull and

Dillon, 2001; Bünz et al., 2003; Hornbach et al.,

2003; Majumdar et al., 2016)。BSR通常被认为是水

合物稳定域的底界，代表了水合物赋存的下限深度

(Ganguly et al., 2000; Klitzke et al., 2016)。

随着研究程度的加深及水合物勘探资料的丰

富，科学家逐渐发现在同一地震剖面上BSR并非只

有一层，而可能出现两(双)层甚至多层在垂向上上

下叠置的 BSR(图 1) (Posewang and Mienert,1999;

Andreassen et al., 2000; Foucher et al., 2002;

Popescu et al.,2006; Geletti and Busetti,2011; Zander

et al., 2017)。所谓双BSR，即在同一地震剖面上同

时出现上下叠置的两层BSR(为表述方便，统一称为

上 BSR 和下 BSR)，通常上 BSR 代表了现今活跃的

水合物稳定域底界，与根据现今海底的温度、压力

等条件估算的甲烷水合物稳定带的底界相对应，被

称为现行的甲烷水合物BSR(active methane hydrate

BSR) (Foucher et al.,2002; Auguy et al.,2017)，而下

BSR可能代表盆地原有温度和压力稳定带底界，即

原始或“古”水合物稳定域底界。同时，上BSR反射

极性与海底反射极性相反，而下BSR反射极性可能

与海底的反射极性相反(Foucher et al.,2002)，也可能

与 海 底 反 射 极 性 相 同 (Posewang and Mienert,

1999)。双 BSR 的出现，突破了以往认为 BSR（上

BSR）即是水合物分布的底界的认识，实际上通过钻

井证实在上BSR下部也存在有水合物（Paganoni et

al.,2016; Wei et al., 2018）。

越来越多水合物赋存的国家和地区发现了双

BSR或多BSR现象，通过地震资料的解释，在挪威

西部大陆边缘(Posewang and Mienert,1999)、日本南

海海槽(Baba and Yamada,2004)、马尼拉俯冲带(Wu
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et al., 2005)、俄勒冈岸外水合物脊 (Bangs et al.,

2005)、南极洲罗斯海(Geletti and Busetti, 2011)、黑

海 Danube 深海扇(Posescu et al.,2006; Zander et al.,

2017)、印度尼西亚海岸带(Zhang and Wright,2017)

等地区发现了双(多)BSR(图 1)。科学家在双 BSR

识别分析方法、成因机制及控制影响因素、双BSR

与水合物分布和成藏等方面已开展了广泛的探讨

和研究 (Tréhu et al.,1999; Baba and Yamada, 2004;

Tréhu et al., 2004; Bangs et al., 2005; Posescu et al.,

2006; Geletti and Busetti, 2011; Li et al.,2015;

图1 世界水合物赋存区双(多)BSR地震反射特征
a—挪威Storegga滑坡区多BSR，据Posewang and Mienert, 1999；b—南海海槽双BSR，据Baba and Yamada, 2004；c—俄勒冈岸外水合物脊双

BSR，据Bangs et al., 2005；d—马尼拉俯冲带增生楔双BSR，据Wu et al., 2005；e—南极洲罗斯海西部双BSR，据Geletti and Busetti, 2011；f—黑

海多BSR，据Popescu et al., 2006

Fig.1 Seismic reflection characteristics of the double/multiple BSR in the gas hydrate occurrence districts in the world

a-Multiple BSR in the Storegga slide area west of Norway, after Posewang and Mienert, 1999; b-Double BSR in the Nanhai Trough, after Baba and

Yamada, 2004; c-Double BSR in the southern Hydrate Ridge offshore Oregon, after Bangs et al., 2005; d-Double BSR in the accretionary wedge of

the Manila subduction zone, after Wu et al., 2005; e-Double BSR in the western Ross Sea, Antarctica, after Geletti and Busetti, 2011; f-Multiple

BSR in the Black Sea, after Popescu et al., 2006
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Zander et al., 2017; Zhang and Wright, 2017)，其在水

合物地质理论研究，钻探站位优选等方面取得诸多

研究成果，有力指导了世界水合物勘探。然而，国

际上有关双BSR形成演变与水合物动态成藏关系

的研究欠缺；中国双BSR研究程度则更低，尚处于

概念介绍和定性描述阶段(苏新, 2000; 宋海斌等,

2003a, 2003b; 龚建明等,2010)，针对中国海域双

BSR的识别、分布特征、成因机制及其与水合物动

态成藏关系等方面的研究薄弱，极大制约了中国水

合物地质理论研究的深化和进步；在南海水合物试

开采成功背景下（王力峰等, 2017; Li et al., 2018），

亟需对双BSR与水合物动态成藏关系展开深入研

究，以加深南海水合物成藏地质理论研究的认识并

有效指导后续水合物钻探试采站位优选及钻井工

程设计，以提高钻采成功率。

2 双似海底反射层研究进展

尽管科学家已经发现双BSR与水合物成藏关

系密切，并且认识到双BSR在水合物成藏机制及勘

探开发研究中的重要作用，但双BSR 的研究程度总

体偏低，国内外对双BSR的研究主要集中于双BSR

的识别、成因机制及其与水合物成藏关系研究等几

个方面，但是将双BSR与水合物−游离气体系统一

起来开展水合物动态成藏研究尚处于探索阶段，诸

多科学问题还有待进一步深化研究。

2.1 双BSR在天然气水合物成藏研究中的重要作用

2.1.1双BSR是指示水合物赋存的有力和直接证据，

是水合物钻探试采重要参考依据

一方面，双BSR可能是多层水合物赋存的证据

和直接指示，是勘探海域水合物资源的重要依据和

目标，根据双BSR地质地球物理特征，可初步判断

水合物及游离气分布范围、深度、类型及饱和度等

(Hyndman and Davis,1992; Hyndman et al.,1992;

Zillmer et al.,2005; Horozal et al.,2009; Paganoni et

al.,2016; Cordero et al.,2016)。另一方面，双BSR的

出现指示可能存在 I型、II型等多类型水合物，即水

合物气源可能有多种供给来源和成因(Posewang

and Mienert,1999; Andreassen et al., 2000)，这对水合

物成藏机制及资源评价等研究有重要意义。此外，

双BSR出现的区域，水合物层及相关游离气层等分

布更为复杂 (Tréhu et al.,1999; Geletti and Busetti,

2011)，其对海域水合物钻探站位优选及钻井设计等

参数的确定将提出更高的要求，在全球水合物逐步

由勘探走向试开采的趋势下，双BSR研究对水合物

开采井位优选、工程设计、开采方式选择、风险防控

等 方 面 至 关 重 要 (Liang et al.,2017a; Zhang and

Wright, 2017)。

2.1.2 双 BSR 的形成演化研究是揭示水合物稳定域

变迁的重要途经

双BSR的存在说明形成水合物的温压等稳定

条件在地质历史时期曾发生过变化，但又重新进入

平衡状态，其为水合物成藏有关的盆地构造演化、

沉积演变等地质问题的研究提供了新的信息

(Bangs et al., 2005; Golmshtok and Sdoviev, 2006;

Zander et al., 2017)。双 BSR 可以揭示水合物形成

和分解与温压变化的关系，水合物分解产生自由气

体和水并向海底逸散而形成气烟囱、泥底辟及海底

麻坑等构造（图 1e，图 2，图 4）(Geletti and Busetti,

2011; Le et al.,2015)，甚至可能造成沉积物变形及海

底滑塌（图 1a，图 4a）(Mienert et al.,1998; Posewang

and Mienert,1999)，水合物分解后的大量气体释放到

大气中，引起温室效应，造成海平面变化、海底温压

及全球气候变化，反过来又影响水合物稳定条件，

引起水合物稳定域的变迁。

2.1.3 双 BSR 与水合物−天然气体系动态演化密切

相关

水合物钻探加深了BSR与水合物、游离气分布

关系的认识，而双BSR的形成演变为精细刻画多个

水合物层、游离气层的分布和变化，水合物气源供

给和疏导及其与水合物温压稳定域时空耦合配置

等研究提供了新的素材(Baba and Yamada, 2004; 阮

爱国等, 2006; Popescu et al., 2006; Haacke et al.,

2007)。然而，国内外对动态演化的水合物−天然气

体系的研究不足，双BSR的出现可望指示一个地质

历史演变中动态演化的水合物成藏系统特征，且是

研究水合物二次成藏机制的绝佳对象(宋海斌等,

2003a)，对于水合物成藏理论的研究有重要推进作

用，也是非常亟需的。

总之，开展双BSR的研究，可为深入了解水合

物形成机制、分布规律及其地质历史中的动态成藏

与演变提供重要信息，同时可以为海域水合物钻采

站位优选提供地质决策依据，以提高水合物钻探试
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采成功率，因而具有重要的经济、环境和科学意义，

双BSR的研究也因此成为国际水合物地质勘探研

究的重点和新热点。

2.2 双BSR国内外研究重点与存在的问题

2.2.1双BSR的识别方法和技术有限

BSR 的识别方法和技术在国际上研究较为广

泛和深入，但是双BSR与BSR存在诸多异同点，利

用识别BSR的方法和技术来识别和分析双BSR并

不能完全适用，但诸如AVO分析及全波形反演等方

法也有诸多可借鉴之处(Pecher et al.,1996; Yuan et

al.,1999; Carcione and Tinivella, 2000; 宋 海 斌 等,

2003b; 阮爱国等, 2006; 张尧声等, 2015)。目前，双

BSR 的识别和判识主要是依据二维或三维地震资

料的解释和判识，通过地震波波形、振幅、频率、速

度、反射极性等手段识别双BSR（图 1）。与单BSR

识别不同的是，双BSR的识别必须确定下部BSR的

真实性，即双BSR之一的下BSR确实是与水合物有

关的BSR，解决方法主要是通过全波形反演和速度

分析来确定。Andreassen et al. (2000) 利用Singh et

al. (1993)提出的全波形反演方法研究了挪威西部大

陆边缘双BSR的速度结构，认为双BSR对应速度从

1.8 km/s降低到1.4 km/s的区域，在双BSR下方的低

速带指示游离气的存在，他们认为低速带顶部与底

部的反射干涉导致了双BSR之下BSR不是负极性

的特征。宋海斌等(2003b)、Song et al. (2003)自主建

立了一种用于水合物BSR研究的全波形反演方法，

并首次给出了日本东南海海槽增生楔双BSR的高

分辨率速度结构，从而正确地解释了双BSR的反射

极性特征。通常，地层中速度出现反转是水合物存

在的一个地球物理标志，双BSR的出现会在速度谱

上出现2次速度突变和倒转的现象（图2），因而分析

地震叠加速度和层速度是判识双BSR及其埋藏深

度和间隔的有效方法(Geletti and Busetti, 2010)。然

而地层速度拾取精度和准确度将制约判定双 BSR

的有效性。当下BSR上下界面岩性及含气或水合

物饱和度差异极小时，地层速度变化微弱，因而难

以从地层速度上准确判识双BSR的存在。此外，当

地层中含有碳酸盐岩等沉积层时，可造成地震剖面

图2 罗斯海地区双BSR地震反射特征（a）、扫描叠加（b）及速度谱分析（c）（据Geletti and Busetti, 2010）
Fig.2 Seismic reflection features (a), scan stacks (b) and relative semblance velocity analysis (c) of the double BSR in the Ross Sea

(after Geletti and Busetti, 2010)
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上出现类似于BSR的强反射且地层速度明显升高，

进而可能误判为BSR。

2.2.2双BSR的成因机制具多解性

双BSR成因的解释还存在争议，在研究早期主

要存在“残留说”(Posewang and Mienert,1999)和多

气源组分说(Posewang and Mienert,1999; Andreassen

et al., 2000)两种观点。随着研究的深入，逐渐发展

为以下几种观点：①温压条件改变有关(Foucher et

al.,2007; Zander et al., 2017)。②气候变化有关

(Popescu et al.,2001)。③水合物气源多组分有关

(Posewang and Mienert,1999; Andreassen et al.,

2000)。④构造抬升和褶皱作用(Bangs et al., 2005;

Haacke et al., 2007)。 ⑤ 地 层 岩 性 或 矿 物 变 化

(Foucher et al.,2002; Martin et al.,2004; Musgrave et

al.,2006)。

上述双BSR的解释针对不同地区确实有其合

理性，但因存在诸多控制影响因素而在全球并不具

有普适性。当前，主要研究方法是针对不同区域地

质背景，尽可能采用逼近实际地质情况的温度、压

力、地温梯度、热流、气体组分等数据建立水合物相

平衡曲线模型，模拟计算不同条件下双BSR的分布

深度和范围，然后再与实际双BSR的分布深度等对

应比较，来推测双 BSR 的成因 (Bangs et al., 2005;

Geletti and Busetti, 2010; Li et al., 2015; Pecher et

al., 2017)（图 3）。这种方法有其可取的一面，但也

存在不确定性。通常现今BSR(上BSR)在地层中稳

定连续存在，且与现今的温度场和压力场有较好的吻

合关系，但是利用古温度和压力来检验“古”BSR(下

BSR)的成因是否与温度、压力改变有关是否合理和

准确还存在疑问。理论上，不同气体组分的气源可能

会导致双BSR的形成（图3c），但这一解释也存在争

议（宋海斌等，2003）：两种不同的、离散的气体组分在

相同的沉积物中是怎么过滤出来的？离散气体组分

为什么只出现在特定区域而不是广大的区域呢？实

际应用时也存在问题：在俄勒冈岸外实施的 ODP

Leg204航次在水合物脊双BSR发育区钻探结果显

示，在上BSR上部钻获了水合物，而在上BSR下部及

下BSR上部区间，无论是岩心显示，岩心红外图像热

异常还是测井曲线，都显示该区间不存在水合物

(Tréhu et al., 2004)。这与不同气体组分形成的双

BSR现象及所推测的水合物分布规律相矛盾。

实际上，无论哪种因素引起双BSR的形成和出

现，本质上还是BSR界面上下地层岩石物理性质差

异造成。温压变化导致地层含水合物或含气的特

图3 水合物温−压模型指示因构造抬升、海平面变化（a），海底温度变化（b）导致双BSR形成机制（据Bangs et al.,2005）及不同
气源与地温梯度导致水合物稳定域变迁及双BSR形成（c）（据Zhang and Wright, 2017）

Fig.3 Gas hydrate temperature-pressure model showing the formation of double BSR resulting from tectonic uplift, sea-lever
change (a), seafloor temperature change (b) (after Bangs et al., 2005). Different hydrate gas compositions and geothermal gradients

resulting in the changes of gas hydrate stability zone and the formation of double BSR (c) (after Zhang and Wright, 2017)
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征发生改变最为普遍，水合物−游离气相态的转变

造成的岩石物理性质变化最终可引起双BSR的形

成。BSR 上覆地层因水合物的富集而具有相对高

的地层速度，而BSR下部因地层含气而具有相对低

的地层速度，上下地层之间的波阻抗差异最终造成

BSR 的出现。当原有保持水合物稳定赋存的温压

条件改变时，水合物会发生分解，原有含水合物的

地层水合物饱和度降低甚至不再含水合物而导致

地层含气，因而地层的岩石物理性质将发生改变，

当再次出现水合物稳定域时，水合物重新生成聚

集，最终会引起双BSR的形成和出现（Pecher et al.,

2017）。也有研究学者认为，下BSR是由薄气层引

起的，因而表现出与海底极性一致的正极性，而非

上BSR的负极性，同时也表明上下BSR之间不一定

含有水合物（Andreassen et al., 2000）。研究还发现

成岩作用也会引起双BSR的出现，比如蛋白石A向

蛋白石CT转变时，由于地层岩性变化，同样会导致

地层岩石物理性质的变化。例如Leg127、128航次

就在日本海发现蛋白石−A向蛋白石−CT转化形成

的 BSR（Kuramoto et al.,1992），这一 BSR 实际上与

水合物无关，属于“假BSR”。因此，这种由蛋白石

转化造成的BSR假象的识别和解释应十分谨慎。

2.2.3双BSR保存机理及影响因素不清

一方面，影响水合物稳定域的参数较多，难以

精确获取建立模型所需参数，例如形成水合物的气

源组分因水合物样品获取难度大且难以准确测定；

另一方面，双BSR形成还可能受多因素控制，如日

本南海海槽双BSR的产生，被解释为温压稳定域的

向上迁移；Foucher et al. (2002)研究认为 90 m 的构

造抬升造成的海底压力降低或1~2℃的海底温度的

突然增加造成了水合物温压稳定域的变化，最终引

起双BSR的形成，但究竟哪一因素是决定性因素无

法确定。挪威大陆边缘Storegga海底滑塌作用及相

关的流体活动引起的温压条件的改变同样对该区

双BSR的形成和分布产生了重要影响（Bünz et al.,

2003）（图4a）。Zhang and Wright（2017）研究印度尼

西亚边缘 Kutei 盆地水合物时，认为盆地发育的气

烟囱及泥底辟等运移输导的热成因气可能引起了

双 BSR 的形成和分布（图 4b）。Auguy et al.（2017）

发现秘鲁大陆边缘构造沉降及断层活动明显控制

了双BSR的形成和分布，并据此提出了构造沉降活

动与双BSR形成的关系模式（图4c、d）。总之，影响

双BSR形成和分布的因素众多，需结合具体地质特

征来分析。

双BSR形成并保存的机理如何？这一问题的

前提是水合物分解之后形成的自由气体保存的时

间能够保证新的BSR的形成，因此研究者关注水合

物分解的气体，即下BSR下部聚集的气体保存的时

间。Foucher et al. (2002) 在假定自由气体没有对流

运移的前提下，计算得出下BSR下部的自由气体保

存的时间大约为10000 a；Bangs et al. (2005) 研究认

为，在没有对流或者极少对流的情况下，下BSR下

部的自由气体能够保存足够长的稳定时间，进而阻

止 BSR 因水合物分解而快速消失。Auguy et al.

(2017) 也研究认为尽管双 BSR 地区水合物发生过

分解，但双BSR之下BSR下部的气体含量仍足够多

而能够维持BSR长时间保存。上述研究是在没有

对流或极少对流的假定条件下开展的，但双BSR发

育区往往会出现较强烈的构造活动或者活跃的含

气流体活动（Bünz et al., 2003；Geletti and Busetti,

2010; Zhang and Wright, 2017），在这种地质背景下，

双BSR是如何形成并长期保存的机理仍旧不清。

2.2.4双BSR与水合物−天然气体系关系研究薄弱

与单BSR相比，双BSR与水合物成藏关系更为

复杂。双BSR的上BSR通常被认为是现今水合物

稳定域的底界，下BSR的解释尚未有定论：其可能

代表古水合物稳定域底界的 BSR 残留(Posewang

and Mienert,1999; Foucher et al., 2002; Baba and

Yamada,2004; Bangs et al.,2005)，或者是水合物和自

由气体之间的过渡带边界(Baba and Yamada,2004)，

还有学者认为是水合物层下部自由气体的顶底界

面 (Tinivella and Giustiniani,2013)。 Song et al.

(2003)、宋海斌等 (2003b)利用全波形反演方法研究

得出的日本东南海海槽双BSR的速度结构表明，双

BSR对应有两个速度高于趋势速度的高速带，它们

的下方则存在低速度带，上下两个高速到低速的转

换边界分别对应上BSR与下BSR。上BSR上方与

下BSR上方的高速带与沉积物中含水合物有关，而

下 BSR 下方的低速带与沉积物中含游离气有关。

上BSR之下的低速带可以解释成不含水合物的饱

和水沉积物或者是含极少游离气的沉积物(宋海斌

等, 2003a)。在罗斯海西部海域（Geletti and Busetti,
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2010）及黑海海域水合物分布区（Popescu et al.,

2006）则证实双BSR下部赋存有丰富的游离气，因

而游离气的赋存与双BSR的形成关系密切（图 5）。

ODP Leg 204航次钻探结果表明，在俄勒冈岸外水

合物脊双BSR发育区，在上BSR的上部稳定域内钻

获了水合物，而在上BSR下部却没有钻获水合物，

证实上BSR代表了丰富水合物赋存的底部边界，而

双BSR之间（下BSR之上）并不一定是水合物赋存

段(Tréhu et al., 2004)。Andreassen et al. (2000) 研究

认为，双BSR下方存在游离气这一特征，容易用不

同气源组分水合物沉积底界的反射模型来解释，而

用“古”BSR来解释并不容易，因此认为挪威大陆边

缘的双BSR与混合气体的水合物有关。值得重视

的是，双BSR的形成演变与水合物动态成藏密切相

关，且可能牵涉到水合物的分解和二次成藏，对这

一问题的研究尚处于探索阶段，水合物发生分解的

原因、时间和规模可能通过双 BSR 的研究得到答

案。双BSR的出现，可能指示存在生物气和热成因

气等多种类型气源（图 3c，图 4b），即可能赋存有 II

型水合物。上BSR可能代表 I型水合物的底界，而

下 BSR 则代表 II 型水合物的底界 (Bangs et al.,

2005)。双BSR区间可能包含有自由甲烷气体和 II

型水合物(Bangs et al., 2005)，而双BSR指示的水合

物−天然气体系的研究薄弱，双BSR与多层水合物

及气层的形成、分布深度及与水合物厚度、饱和度

关系等这些问题均值得深入研究和探索。

3 南海北部双 BSR研究进展与存在
问题

中国南海北部具有优越的水合物赋存地质条

图4 双BSR形成影响地质因素
a—Storegga 滑塌区双BSR（Bünz et al., 2003）；b—印度尼西亚边缘Kutei盆地双BSR（据Zhang and Wright, 2018）；c—秘鲁大陆边缘多BSR

（据Auguy et al., 2017）；d—构造沉降及断层活动对双BSR形成的影响模式（据Auguy et al., 2017）

Fig.4 Geological factors affecting the formation and preservation of double BSR
a-Double BSR in the Storegga slide area (after Bünz et al., 2003); b-Double BSR in the Kutei Basin offshore Indonesia (after Zhang and Wright,

2018); c-Multiple BSR offshore Peru (after Auguy et al., 2017); d-Diagram showing how tectonic subsidence and sedimentation influence the

formation of the double BSR (after Auguy et al., 2017)
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件，有学者在神狐海域，东沙海域，南海东部海域等

区域发现了双BSR形成和分布的现象和证据（吴必

豪等, 2003; 陈多福等, 2004; 何家雄等,2015; Li et

al., 2015; Liang et al.,2017）。然而，国内双BSR的研

究程度较低，仅有的研究也是综述和报道国内外双

BSR发现的案例及研究的概况，侧重于双BSR的识

别方法的探索(宋海斌等, 2003a; 张尧声等, 2015; 王

明等,2017)，对双BSR成因及其与水合物动态成藏

关系研究欠缺。Wu et al.(2005)首次在台西南和笔

架南盆地东部俯冲增生楔中识别出双BSR，展示出

具体地震剖面（图 1d）并指出双BSR的形成指示了

水合物热成因气源，但没有开展深入和具体的研

究。神狐海域双 BSR 研究相对深入，龚建明等

(2010)在日本东南海槽等地区双BSR研究基础上，

提出中国南海北部神狐海域存在双BSR，并通过计

算得出双BSR与水深的关系，但在其研究中并没有

展示实际的双BSR地震剖面等证据；通过水合物地

震探测资料的研究，张光学等（2014）发现了双BSR

存在的地球物理证据，并指出双BSR的形成与浅层

渗漏型水合物有关。三维地震资料采集和分析进

一步证实神狐海域存在双BSR并且与扩散型水合

物赋存之间存在复杂的关系（Liang et al., 2017）（图

6a、b）。2015年，广州海洋地质调查局通过水合物

钻探，在神狐海域发现BSR下部存在水合物异常现

象，不仅突破了以往 BSR 是水合物赋存底界的认

识，而且引起学者重新思考神狐海域水合物的成藏

机制（Liang et al., 2017；张伟等, 2018）。双 BSR 的

出现指示了白云凹陷深部热成因气对水合物成藏

的贡献，也表明 I型水合物和 II型水合物共存，实际

水合物样品测试也证实了这一点（Wei et al., 2018；

Qian et al.,2018）。双 BSR 现象也揭示出水合物与

游离气多层分布特征，表明神狐海域水合物可能是

一个动态成藏的系统。此外，南海东沙海域也存在

双 BSR，但其可靠程度较低，现有的研究报道也仅

是通过地震剖面的简单识别（图6c、d、e），并通过水

合物温压稳定域模型的建立和计算推测双BSR的

成因与深部热成因气或者与海底温度和构造抬升

导致的温压稳定域变化有关，但缺乏实际的钻探资

料的验证(Li et al., 2015)。总之，在近 20年时间内，

与国际研究相比，中国双BSR研究程度低，基本停

留在现象的描述和初步定性解释阶段，这可能与缺

乏地震资料等一手资料有关；也有可能是双BSR现

象及其重要研究意义尚未引起研究者的重视或者

兴趣。针对双BSR识别判识方法、成因机制及其与

图5 罗斯海西部海域（a，b；据Geletti and Busetti, 2010）及黑海海域水合物分布区（c，d；据Popescu et al., 2006）
双/多BSR与游离气赋存关系

Fig.5 The occurrence relationship between the double/multiple BSR and free gas in the western Ross Sea (a，b;after Geletti and
Busetti, 2010) and the Black Sea (c，d;after Popescu et al., 2006)
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水合物动态成藏关系等方面的研究欠缺，极大制约

了中国海域水合物成藏理论的进步及勘探开发的

进程，因此，亟需开展双BSR与水合物成藏关系的

系统深入研究。

4 双BSR与水合物成藏关系研究展望

前已述及双BSR在水合物成藏研究中的重要

作用和意义，对于今后双BSR与水合物成藏关系研

究可解决的关键科学问题主要聚焦于以下几点：

（1）双BSR成因机制及影响因素？（2）双BSR形成

演变与水合物动态成藏之间的关联如何？（3）双

BSR 研究如何有效指导水合物勘探开发？具体研

究可从以下几个方面开展。

4.1 双BSR识别与成因机制研究

通过高分辨率地震资料的精细解释，合成地震

记录及井−震联合反演等技术方法，识别和判识双

BSR；通过水合物钻探，验证双 BSR 的存在及其指

示的水合物与游离气分布关系。在此基础上，实验

测试分析实钻水合物岩心样品，获取水合物分解

气、裂隙气及顶空气样品，分析测试气体组分及同

位素特征。通过水合物相平衡曲线及基础参数，建

立水合物温−压稳定域相图模型 (Li et al., 2015;

Paganoni et al., 2016; Liang et al., 2017)，分析不同参

数变化对双BSR形成及其埋藏深度变化的影响，精

确计算双BSR分布深度及间隔距离，综合分析水合

物稳定域迁移变化规律。查明泥底辟、气烟囱及断

图6 南海北部神狐海域双BSR地震反射特征（a），过双BSR站位水合物产出特征（b）（据Liang et al.,2017）及东沙海域双BSR
地震反射特征（c,d,e）（据Li et al., 2015）

Fig.6 (a) Seismic reflection features of the double BSR in the Shenhu area in northern South China Sea, (b) the occurrence of gas
hydrates at the drilling site crossing the double BSR (after Liang et al., 2017) , (c, d, e) Seismic reflection features of the double

BSR in the Dongsha area (after Li et al., 2015)
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层活动等对局部温压场的影响及对双BSR分布、水

合物稳定域变迁影响，最终明确双BSR形成机制及

主控因素（苏丕波等, 2017; 张伟等, 2018）。

4.2 双BSR形成变化与水合物动态成藏关系研究

通过双BSR形成与演变的分析，探明双BSR形

成和分解时窗，产生的游离气运移及重新聚集形成

双BSR及水合物的过程。通过双BSR的刻画与解

释，界定水合物、水合物+游离气、游离气分布的垂

向分布特征，分析水合物稳定域动态变化与水合物

形成和分布的关系；探讨气源的运移疏导及其对水

合物成藏的贡献，明确水合物（分布与饱和度）与双

BSR变迁时空耦合关系，建立双BSR产生和水合物

形成分解动力模型，阐明双BSR与水合物动态成藏

机制。

4.3 双BSR对多类型水合物勘探开发影响

双BSR的出现，可能指示水合物成藏系统中双

重气源及 I型、II型甚至H型水合物的赋存。热成因

气源的供给，将导致水合物稳定域范围的扩大，进

而水合物的分布层位和深度将发生改变。这给水

合物钻探站位优选及井位设计带来新的思路，也给

水合物资源量的评价和计算产生新的要求；同时，

不同类型水合物的产出也给水合物开采方式选择

带来挑战，比如 II型水合物比 I型水合物更为稳定，

打破水合物稳定域而生产天然气所需的外界条件

将更为苛刻（Wei et al., 2018）。

5 结 论

（1）双似海底反射层（双BSR）的研究在国际天

然气水合物地质勘探研究中方兴未艾。开展双

BSR 的研究，可为深入了解天然气水合物形成机

制、分布规律及其地质历史中的动态成藏与演变提

供重要信息，同时可以为海域水合物钻采站位优选

提供地质决策依据，以提高水合物钻探试采成功

率，因而具有重要的经济、环境和科学意义。

（2）国际对双BSR的研究程度总体偏低，主要

集中于双BSR的识别、成因机制及其与水合物成藏

关系的研究几个方面，但存在双BSR的识别方法和

技术有限，双BSR形成影响因素及保存机理不清等

诸多难题，尤其是将双BSR与水合物−游离气体系

统一起来开展水合物动态成藏研究尚处探索阶段。

（3）双BSR成因的解释还存在争议，主要有“残

留说”、温压条件改变、气候变化、水合物气源多组分、

构造抬升和褶皱作用、地层岩性或矿物变化等诸多观

点，莫衷一是，需结合具体地质背景具体分析。

（4）国内双BSR的研究程度较低，现处于综述

和报道国内外双BSR发现的案例及研究概况的阶

段，对双BSR的识别方法的探索，双BSR成因及其

与水合物动态成藏关系研究欠缺，因此，亟需开展

双BSR与水合物成藏关系的系统深入研究。今后

双BSR识别与刻画，双BSR成因机制及影响因素分

析，双 BSR 形成变化与水合物动态成藏关系及双

BSR 对多类型水合物勘探开发影响等方面的研究

将有助于中国海域水合物成藏理论的进步并加快

水合物勘探开发的进程。
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