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南海冷泉系统动态演化研究获重要进展。 中国科学院深海科学与工程研究所副研究员王吉亮等
研究人员，系统分析了南海北部琼东南深水盆地活跃冷泉区甲烷渗漏系统的结构特征与演化规律
，为天然气水合物（可燃冰）富集机制和深海冷泉活动碳循环机理提供了全新认识。相关成果近
日发表于《地球和行星科学快报》。

 泥包砂地层中控制冷泉渗漏与天然气水合物富集的动态演化模型。研究团队供图

?

论文第一作者王吉亮表示，冷泉活动作为地球系统中跨圈层物质循环和能量交换的关键途径，意
义重大。它不仅孕育了独特的化能合成生态系统，其释放的甲烷还会引发海水酸化，进而对全球
气候变化产生潜在影响。近年来的研究显示，冷泉活动在深海环境（水深超过500米）中广泛存
在。

据介绍，在以细粒泥质沉积为主的深海浅地层中，常发育有水道砂体，形成泥包砂的沉积结构。
这种砂层的出现极大地改变了地层的渗透性，促使流体超压扩散，进而导致高饱和度天然气水合
物的富集，对冷泉活动规律的研究以及天然气水合物资源勘查工作具有重要影响。然而，在天然
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气水合物稳定带内，泥包砂地层如何控制甲烷渗漏，以及其与天然气水合物富集过程之间的内在
成因联系，目前仍存在诸多认知空白。

为解决上述问题，在国家自然科学基金等项目的资助下，王吉亮联合中国地质调查局广州海洋地
质调查局正高级工程师张伟、中国地质调查局青岛海洋地质研究所副研究员李昂以及中国石油大
学（北京）等在琼东南深水盆地松南低凸起的一处活跃甲烷渗漏区有了重要发现。他们探测到一
个厚度达12.5米的砂层，其中富含天然气水合物。通过三维地震数据图像清晰可见，该区域存在
两个巨大的气烟囱：一个位于砂层下方，另一个则从砂层直通海底。下方气烟囱承担着供气任务
，其顶部与砂层接触处呈现出明显的地震异常，这表明它正在源源不断地向上方的砂层输送甲烷
。而上方的气烟囱则负责排气，它如同导管一般，将砂层中的气体持续输送至海底，形成冷泉渗
漏现象。

该研究发现，砂层在冷泉系统中呈现三重作用机制：首先通过孔隙结构捕获下伏气烟囱的甲烷，
在高压低温条件下形成天然气水合物富集；其次因水合物差异聚集导致孔隙堵塞，形成"自封盖"
效应使下部气体压力持续累积；最终当超压突破上覆泥岩盖层时，触发二次水力压裂形成新气体
通道。该机制解释了为何部分下伏气烟囱发育区未形成海底气体逸出路径——低甲烷通量条件下
水合物快速生成导致渗透率骤降，超压体系未能达到泥岩破裂临界值。

此外，当较低通量的甲烷进入砂层后，会迅速形成天然气水合物，导致孔隙堵塞、渗透率降低，
进而引发自封闭效应。这一过程抑制了气体向上部的输运，使得砂层顶界孔隙压力无法有效累积
至破裂压力临界值。这一机制很好地解释了实际地质现象：尽管部分砂层下伏气烟囱结构发育，
但其对应上覆地层中并未形成贯穿至海底的气体逸出路径。原因在于在低通量条件下，气体运移
路径被天然气水合物阻断，超压体系未能充分发育，无法达到泥岩破裂所需的最小压力条件。

论文通讯作者张伟指出，该项成果对深化天然气水合物成藏理论和深海冷泉活动性认识具有重要
意义，同时也为理解全球深部碳循环过程提供了关键科学支撑。（来源：中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.epsl.2025.119595
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