
　ＩＳＳＮ　０２５６－１４９２
ＣＮ　３７－１１１７／Ｐ

海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质

ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ
第３７卷 第５期

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５

ＤＯＩ：１０．１６５６２／ｊ．ｃｎｋｉ．０２５６－１４９２．２０１７．０５．０１３

南海北部陆坡神狐海域ＧＭＧＳ０１区块细粒
浊积体的识别特征及意义

姜衡１，２，苏明３，邬黛黛２，沙志彬４，匡増桂４，
吴能友５，雷新华１，刘杰２，杨睿２，丛晓荣２

（１．中国地质大学（北京）海洋学院，北京１０００８３；

２．中国科学院天然气水合物重点实验室，中国科学院广州能源研究所，广州５１０６４０；

３．中山大学海洋科学学院，珠海５１９０８２；　４．中国地质调查局广州海洋地质调查局，广州５１０７１０；

５．国土资源部天然气水合物重点实验室，中国地质调查局青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１）

摘要：利用广州海洋地质调查局在神狐海域采集的高分辨率地震数据，结合２００７年第一次水合物钻探航次
（ＧＭＧＳ０１）获取的岩心资料，从地震反射结构和岩心粒度特征两个方面对ＧＭＧＳ０１区块内残留在峡谷群脊部的细

粒浊积体进行了识别和特征刻画。过水合物钻探站位的准３Ｄ地震剖面显示，ＧＭＧＳ０１区块似海底反射（ｂｏｔｔｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，ＢＳＲ）之上的沉积体表现为２套特征迥异的反射单元：位于下部的薄层透镜状的杂乱反射单

元，位于上部的厚层波状起伏形态的连续性中—强振幅反射单元。实际钻获岩心的粒度分析结果表明，沉积物的

粒度为４～６３μｍ，为细粒的粉砂或粉砂质泥。自下而上，沉积物的岩性和粒度特征没有发生大的变化，较为相似。

但通过粒度ＣＭ图，可以发现，含水合物层段与不含水合物层段的沉积物表现为不同的特征，含水合物层段沉积物

的结果近似与Ｃ＝Ｍ 基线平行，暗示了细粒浊积体的存在。结合神狐海域区域性覆盖的２Ｄ地震资料，研究认为发

育在神狐海域北部的一系列小型水道，将会侵蚀下部地层的沉积物，使其沿着陆坡坡降的方向发生自北向南的再

次搬运，在中—下陆坡的位置以细粒浊积体的形式再次沉积下来。神狐海域细粒浊积体的识别，将为从深水沉积

的角度探讨ＧＭＧＳ０１区块内水合物的不均匀性分布提供依据，从而有助于进一步揭示该区域水合物的成藏机制

和富集规律。

关键词：细粒浊积体；天然气水合物；神狐海域；南海北部陆坡

中图分类号：Ｐ７３８　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５６－１４９２（２０１７）０５－０１３１－１０

基金项目：国家自然科学基金项目（４１５７６０４８）；油气藏地质及开

发工程国家重点实验室（成都理工大学）开放基金（ＰＬＣ２０１４０７）；广

州市珠江科技新星（２０１７１００１０１９８）；中国石油－中国科学院科技合作

项目（２０１５Ａ－４８１３）

作者简介：姜衡（１９９２—），女，硕士研究生，目前主要从事南海北

部陆坡水合物成藏地质条件方面的学习和科研工作，Ｅ－ｍａｉｌ：

６７４９７１７２０＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：苏明（１９８３—），男，博士，副教授，目前主要从事深水

沉积体系及资源效应、海域天然气水合物成藏地质条件分析等方面

的教学科研工作，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｕｍｉｎｇ３＠ｍａｉｌ．ｓｙｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１７－０８－０７；改回日期：２０１７－０８－２１．　文凤英编辑

　　位于南海北部陆坡区域的神狐海域是我国海域
天然气水合物勘探的重要区域之一，自２０世纪９０
年代开始，国土资源部广州海洋地质调查局在该区
域进行了大量的地质、地球物理和地球化学调查航
次，并圈定了水合物的可能富集区域。２００７年在神
狐海 域 进 行 了 我 国 首 个 海 域 水 合 物 的 钻 探

（ＧＭＧＳ０１），获得了实物样品［１，２］，２０１７年在该区域
成功进行了水合物的试采工作，使得该区域成为目

前海域水合物研究的热点区域之一。
针对神狐海域的含水合物沉积层，前人从岩性

组分和粒度特征［３－５］、生物组分与地层沉积速
率［６－１０］、地球化学特征［１１－１３］、地震反射特征和沉积
相［１４－１６］、测井曲线响应［１７，１８］等角度开展了精细的描
述工作，并尝试对神狐海域水合物的成藏机制和分
布规律给出解释［１９－２５］。基于神狐海域 ＧＭＧＳ０１区
块的准３Ｄ地震资料，苏明等认为峡谷群脊部处可
能存在着薄层的细粒浊积体［２６］；通过对 ＧＭＧＳ０１
区块内８个站位的对比，结合ＳＨ７站位的粒度分析
资料，Ｓｕ等认为尽管岩心资料显示自下而上无论是
岩性组分和粒度特征都没有大的变化，但ＢＳＲ（ｂｏｔ－
ｔｏｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，似海底反射）之上存在着

２套沉积单元，下部为薄层的细粒浊积体，并认为细
粒浊积体的空间展布是区域内水合物不均匀性分布

的关键控制因素之一［２７］。

区域地质背景研究表明，神狐海域水合物

ＧＭＧＳ０１区块位于珠江口盆地白云凹陷的北部陆
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坡区域（图１ａ），区域内的近１７条陆坡限制型海底
峡谷位于珠江口峡谷的东北侧，垂直于陆坡，峡谷的
深泓线弯曲度较小，呈 ＮＮＷ－ＳＳＥ向线状分布（图

１ｂ），钻探区位于神狐海底峡谷群的中—下游段位
置（图１ｃ）［２９，３０］。海底峡谷群及大规模发育的沉积
物失稳现象［３１，３２］说明，ＧＭＧＳ０１区块内存在着类型
多样、成因复杂的深水沉积体，并且多是重力诱发的
结果。因此，为了更好地描述神狐海域ＧＭＧＳ０１区
块内，特别是水合物钻探站位所揭示的深水沉积体
类型，本次研究利用广州海洋地质调查局所采集的
高分辨率地震数据，结合岩心粒度分析结果，尝试从
地震反射结构、岩心粒度特征和粒度ＣＭ 图等方面
来刻画似海底反射ＢＳＲ之上含水合物层和不含水
合物层的差异，从而对细粒浊积体进行识别并总结
其井震响应特征。此外，结合区域沉积演化，本次研
究将探讨细粒浊积体对水合物形成与分布的影响，
进而分析南海北部陆坡神狐海域ＧＭＧＳ０１区块内

水合物不均匀性分布的关键控制因素，进一步深化
该区域的水合物成藏机制与富集规律。

１　区域地质背景

南海北部是我国海域水合物勘探的重点区域，
自２０世纪９０年代开始，广州海洋地质调查局在南
海北部进行了大量的水合物调查航次，圈定了多个
指示水合物存在的地质、地球物理和地球化学异常
标志。２００７、２０１３、２０１５和２０１６年，广州海洋地质
调查局在南海北部组织实施了４次水合物钻探
（ＧＭＧＳ０１、０２、０３和０４），均获取了水合物实物样
品，显示了南海北部优异的水合物资源前景。２０１７
年５—７月，国土资源部中国地质调查局在南海北部
神狐海域进行了我国首次海域天然气水合物试采工

作，连续试气点火６０天，累计产气３０．９万ｍ３，平均
日产５　１５１ｍ３，甲烷含量最高达９９．５％［３３］。

图１　南海北部陆坡神狐海域区域位置图（ａ）、海底地貌特征图（ｂ）及ＧＭＧＳ０１区块内的钻井分布（ｃ）［２８］

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ；
（ｆｒｏｍ　Ｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３［２８］）（ｂ）Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ）ｓｈｏｗｉｎｇ　ｎｅａｒｌｙ　ｓｅｖｅｎｔｅｅｎ

ｓｌｏｐｅ－ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎｓ；（ｃ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ＧＭＧＳ０１ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ
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　　神狐海域位于南海北部陆坡的中段，介于西沙
海槽和东沙群岛之间（图１ａ）。西北部是珠江水下
三角洲，可能代表了主要的沉积物供给来源，东南部
为珠江口外海底峡谷和西北次海盆，代表了沉积物
最终的汇聚区域（图１ａ）。地理条件上来看，神狐海
域位于２００～１　７００ｍ的水深范围，区域内的海底温
度几乎都低于４℃，海底受到的水深压力大于１０
ＭＰａ，满足水合物形成所需要的低温高压条件［３４］。构
造上，神狐海域隶属于珠江口盆地珠ＩＩ坳陷的白云凹
陷，具有相同的构造－沉积演化特征。中中新世以来，
受东沙和台湾等构造运动的影响，构造沉降速率在神
狐海域表现为异常高值的特征［２１，１６］。利用高分辨率
地震资料，前人揭示了该区域广泛存在的断裂体系、
气烟囱构造、底辟构造等［１９－２１，２４，３５］，并初步分析了含
气流体运移通道对水合物成藏的影响。受沉积物供
给（北部珠江水系和珠江水下三角洲）和地形坡度变
化的影响，中中新世以来，神狐海域发育大量的深水
水道、海底峡谷、沉积物失稳（滑移、滑塌）等，呈现出
类型多样、相互叠置、成因复杂的深水沉积特征。尤
其是现今海底地貌图上的陆坡限制型海底峡谷群（图

１ｂ），表现为“Ｕ”型或“Ｖ”型的形态特征，显示出对下
伏地层的侵蚀［２９，３０］。

２　ＧＭＧＳ０１区块水合物钻探结果及
不均匀性分布特征

　　２００７年，广州海洋地质调查局在神狐海域组织
实施了我国首个水合物钻探航次（ＧＭＧＳ０１），实际
完成钻探站位８个（图１ｃ），取心站位５个（ＳＨ１、

ＳＨ２、ＳＨ３、ＳＨ５和ＳＨ７），结合地震资料、测井数据
和取心样品，证实钻探区内水合物分布总面积约２２
ｋｍ２，气体储量约为 １９４ 亿 ｍ３［１，２］。神 狐 海 域

ＧＭＧＳ０１区块水合物实物样品的获取，使得我国成
为继美国、日本、印度之后第４个通过国家级研发计
划在海底钻探获得水合物实物样品的国家。

ＧＭＧＳ０１区块的钻探结果表明，水合物具有明
显的空间分布不均匀性特征：平面上，仅在ＳＨ２、

ＳＨ３和ＳＨ７这３个站位中获取了水合物的样品，

ＳＨ１和ＳＨ５站位具有测井曲线的异常，但并未获
取实物样品，ＳＨ４、ＳＨ６和ＳＨ９站位因为异常特征
不明显而放弃取心（图１ｃ）；垂向上，水合物以浸染
状分布于细粒沉积物之中（图２），且仅仅位于水合
物稳定带基底之上１０～４０ｍ的范围之内［１，２］。

图２　神狐海域ＧＭＧＳ０１区块ＳＨ１、ＳＨ２、ＳＨ５和ＳＨ７站位岩性及测井曲线特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　Ｓｉｔｅｓ　ＳＨ１，ＳＨ２，ＳＨ５ａｎｄ　ＳＨ７ｉｎ　ＧＭＧＳ０１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ
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３　ＧＭＧＳ０１区块沉积物的岩性及粒
度特征

　　取心站位测井曲线、岩心样品及沉积物粒度的
分析表明，神狐海域ＧＭＧＳ０１区块内沉积物表现为
如下特征：（１）沉积物由粉砂、黏土质粉砂、粉砂质黏
土等岩性构成，钙质生物（主要是有孔虫、钙质超微
化石）丰富（图２）［６，７］；（２）自然伽马和电阻率曲线整
体上特征变化幅度较小，齿化程度较高；（３）沉积物
的粒度较细，ＳＨ１、ＳＨ２、ＳＨ５和ＳＨ７等４个站位处
沉积物的平均粒径（Ｍｚ）范围为６．２～７．９Φ（图３）。
神狐海域ＧＭＧＳ０１区块内的钻探结果表明，水

合物以浸染状或弥散状分布于细粒的泥质粉砂—粉
砂质泥当中［３，４］，自下而上，无论是岩性特征还是粒
度大小，没有发生明显地变化（图２和图３）。也就
是说，ＧＭＧＳ０１区块内，含水合物层与不含水合物
层之间的差异很小。以ＳＨ２和ＳＨ７站位为例，

ＳＨ２站位中，含水合物层粒级组分以中粉砂（０．０３２
～０．０１６ｍｍ）、细粉砂（０．０１６～０．００８ｍｍ）和极细

粉砂（０．００８～０．００４ｍｍ）粒级为主，砂含量偏低，没
有发现细砂—粗砂，仅见极细砂，总体上，与含水合
物层上下层位相比粒级组分含量差别不大；ＳＨ７站
位中，尽管含水合物层的沉积物颗粒要略粗，以中砂
和极细砂为主，但垂向上的差异并不明显［３］。

４　ＢＳＲ之上２套沉积单元特征及细
粒浊积体的识别

４．１　地震反射结构及差异

不连续岩心样品的岩性和粒度自下而上没有发

生大的变化（图２和图３），说明水合物稳定带之上，
含水合物沉积体和不含水合物沉积体是相似

的［３，４］。但是，通过ＧＭＧＳ０１区块内的高分辨率地
震资料，在ＢＳＲ之上，仍然可以发现２套特征迥异
的地震反射单元［２６，２７］。为了更好地展示它们的差
异，本次研究选择了 ＧＭＧＳ０１区块内过 ＳＨ７和

ＳＨ３站位的准３Ｄ地震剖面加以刻画（图４）。

图３　神狐海域ＧＭＧＳ０１区块ＳＨ１、ＳＨ２、ＳＨ５和ＳＨ７站位岩心平均粒径分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｅａｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅｓ　ａｔ　Ｓｉｔｅｓ　ＳＨ１，ＳＨ２，ＳＨ５ａｎｄ　ＳＨ７ｉｎ　ＧＭＧＳ０１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ
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图４　神狐海域ＧＭＧＳ０１区块过ＳＨ７和ＳＨ３站位的地震测线揭示的ＢＳＲ之上的２套地震反射单元

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｃｒｏｓｓ　Ｓｉｔｅｓ　ＳＨ７ａｎｄ　ＳＨ３ｉｎ　ＧＭＧＳ０１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇ　ｔｗｏ　ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｓｅｉｓｍｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｂｏｖｅ　ＢＳＲ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ

　　高分辨率地震测线穿过了陆坡限制型海底峡谷
西部一侧的脊部（图１ｃ），从地震剖面上，可以发现

ＢＳＲ之上存在着２个特征不同的反射单元（图４）。
单元１位于底部，表现为薄层、透镜状／扁豆状的形
态（图４中的放大部分），地震反射同相轴的振幅较
强，局部为杂乱反射特征。单元２位于上部，厚层，
表现出与下部截然不同的特征。一方面，地震反射
同相轴为中等反射强度，连续性较好，整体具有波状
起伏的形态结构；另一方面，尽管局部可见一些小规
模的错段，但内部的层理大多保持原有的样式和特
征，并未见到明显地扰动和破坏（如杂乱反射等）（图

４）。具有波状起伏形态特征和连续性中等反射强度
的单元２在神狐海域内广泛发育，尤其是位于陆坡
限制型海底峡谷群的脊部，ＧＭＧＳ０１区块内的高分
辨率地震资料能够较为清晰地揭示其形态和结构特

征［２７］，该沉积单元被解释为沉积物失稳（也称海底
滑坡体或滑移体）［２７，３１，３２］。

４．２　粒度Ｃ－Ｍ 图特征及差异

以ＳＨ７站位为例（图４），神狐海域ＧＭＧＳ０１区
块内的水合物钻探站位揭示了上述２套沉积单
元［２７］，下部的沉积单元１对应于含水合物层段（１５５
～１７６．７ｍｂｓｆ（ｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｌｏｗ　ｓｅａｆｌｏｏｒ）），上部的沉
积单元２对应于不含水合物层段（０～１５５ｍｂｓｆ）。
岩心样品以及粒度测试分析结果可用于获得粒度

Ｃ－Ｍ 图版，其中Ｃ是粒度分析资料累积曲线上颗粒
含量１％处对应的粒径，Ｍ 值是累计曲线上５０％处
对应的粒径，即粒度中值。Ｃ值与样品中最粗颗粒
的粒径相当，代表了水动力搅动开始搬运的最大能
量；Ｍ 值是中值，代表了水动力的平均能量［３６］。当

样品数量能够保证时（一般要多于２０～３０个样品数
值），根据数值的整体形态、分布范围以及与Ｃ＝Ｍ
基线的关系等特点，结合其它特征，从而对沉积环境
作出综合判断［３６］。利用ＳＨ７站位处的１１６个样品
的粒度分析资料，Ｓｕ等［２７］获得了该站位的粒度Ｃ－
Ｍ 图版，并指出含水合物层段的样品在Ｃ－Ｍ 图版中
几乎与Ｃ＝Ｍ 基线平行，结合薄层透镜状强振幅的
地震反射特征，推测沉积单元１为浊流沉积体。
本次研究选择了ＳＨ１、ＳＨ２、ＳＨ５和ＳＨ７共４

个站位，利用广州海洋地质调查局的粒度分析结果，
获得了４个站位的粒度Ｃ－Ｍ 图版（图５）。其中

ＳＨ２和ＳＨ７站位为获取水合物实物样品的站位
（图５ａ和图５ｂ），而ＳＨ１和ＳＨ５站位为未获得水合
物的站位（图５ｃ和图５ｄ）。从图５中不难发现，ＳＨ２
和ＳＨ７站位中，含水合物深度段内样品点主要分布
在Ｍ 值７～２０、Ｃ值６０～１００的范围之内，且整体趋
势表现出与Ｃ＝Ｍ 基线近似平行的特征（橙色实心
圆点），说明含水合物深度段的样品为浊流沉积的结
果。而不含水合物的层段在Ｃ－Ｍ 图版中位于Ｍ 值

４～２０之间（主体数值小于１０），且Ｃ值分布范围较
广（６０～５００之间）（蓝色实心三角形）。这种特征在

ＳＨ１和ＳＨ５站位中更为明显，样品的Ｍ 值主要集
中在３～１０的范围之内，而Ｃ 值的分布范围较广
（２０～４００）（图５ｃ和图５ｄ）。
将上述４个站位的结果综合在一起（图６），能

够更为清晰地揭示ＧＭＧＳ０１区块内含水合物层段
与不含水合物层段之间的关系，从整体上揭示２套
沉积单元在微观粒度特征上的差异。从图６中可以
发现，ＧＭＧＳ０１区块内含水合物样品的结果（橙色
实心圆点）位于图版中Ｍ 值７～２０、Ｃ值６０～１００
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图５　神狐海域ＧＭＧＳ０１区块ＳＨ２、ＳＨ７、ＳＨ１和ＳＨ５站位的粒度Ｃ－Ｍ 图版

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　Ｃ－Ｍ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｔ　ｓｉｔｅｓ　ＳＨ２，ＳＨ７，ＳＨ１ａｎｄ　ＳＨ５ｉｎ　ＧＭＧＳ０１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

图６　神狐海域ＧＭＧＳ０１区块粒度Ｃ－Ｍ 综合图版

（利用ＳＨ２、ＳＨ７、ＳＨ１和ＳＨ５站位）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｃ－Ｍｐａｔｔｅｒｎ　ｉｎ　ＧＭＧＳ０１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ

Ａｒｅａ（ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｔｅｓ　ＳＨ２，ＳＨ７，ＳＨ１ａｎｄ　ＳＨ５）

（主体都小于１００）的范围之内，整体趋势表现为与

Ｃ＝Ｍ 基线近似平行的特征（图６中右上角的点推
测为异常值），为浊流沉积体。与之相对，ＧＭＧＳ０１
区块内不含水合物样品的结果（蓝色实心三角形）位
于图版中 Ｍ 值２～２０（主体都小于１０）、Ｃ值２０～
５００的范围之内，整体趋势与Ｃ＝Ｍ 基线具有一定
的夹角。

利用多个站位获得的粒度Ｃ－Ｍ 综合图版（图

６）能够清晰地展示ＧＭＧＳ０１区块含水合物样品与

不含水合物样品之间的差异，通过其数值分布范围
和整体趋势，结合沉积单元在地震反射特征上的差
异，综合判断下部沉积单元１为浊流沉积体。此外，

区块内不同站位之间的对比（图５），能够明显地显
示含水合物站位（如ＳＨ２和ＳＨ７）与不含水合物站
位（如ＳＨ１和ＳＨ５）之间的差异，说明沉积单元１在

ＳＨ１和ＳＨ５站位中并没有出现或被揭示，这也暗
示了沉积差异（即沉积单元１是否存在）可能与水合
物的产出差异具有密切的关联。

５　讨论

基于ＧＭＧＳ０１区块高分辨率地震资料和水合
物钻探站位岩心粒度分析结果，综合宏观上地震反
射结构的差异（图４）和微观上岩心粒度Ｃ－Ｍ 图的
差异（图５和图６），尽管自下而上岩心在岩性和粒
度特征上没有发生大的变化（泥质粉砂或粉砂质
泥），具有相似性［３，４］，但站位岩心所揭示的并不是
相同沉积环境下的沉积结果。ＢＳＲ之上的细粒沉
积物可以划分为２个沉积单元：下部的薄层细粒浊
积体（沉积单元１）和上部的厚层细粒沉积物失稳体
（沉积单元２）。通过区域性沉积演化过程分析，薄
层细粒浊积体被认为与神狐海域北部区域性分布的

小型水道相关，早期沉积物将被侵蚀，沿着坡降发生
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自北向南的再次搬运，在下陆坡的位置以细粒浊积
体再次沉积下来［２６，２７］；而厚层细粒沉积物失稳被认
为是北部充足的沉积物供给［３７，３８］与地形坡降共同

控制所形成的结果［３１，３２］。也就是说，这２套细粒沉
积单元具有不同的成因机制和演化过程。
海洋沉积环境中，浊流沉积体通常代表着沉积

物再搬运和再沉积的结果，与半远洋和远洋的细粒
沉积物相比具有较好的沉积物物性条件，能够为海
域水合物提供适宜的储集空间。如卡斯卡迪亚大陆
边缘［３９］、印度Ｋｒｉｓｈｎａ–Ｇｏｄａｖａｒｉ盆地［４０］、美国墨
西哥 湾［４１，４２］、日 本 南 海 海 槽［４３，４４］、韩 国 郁 龙 盆
地［４５，４６］等，均已证实浊积体与水合物之间存在着密
切的关联。而对于沉积物失稳而言，特别是在其内
部层有发生大的扰动和破坏而改变其原始层理的状

态下，往往是软的沉积物发生变形作用导致的结
果［４７］。而这一相对持续时间较长的过程必然会导
致其内部颗粒之间具有更高的接触程度［４８］，从而引
起物性条件的降低。此外，软的沉积物变形过程中
伴随着含水沉积物（或者液化沉积物）的流动，使得
细粒沉积物当中泥基含量增加［４９］，这也会引起物性
条件的降低。因此，在深海环境中，沉积物失稳通常
不被认为具有良好的储层潜力。
基于上述分析，本次研究认为，ＢＳＲ之上２套

具有不同成因机制和沉积过程的细粒沉积单元对于

水合物的形成和富集起到了不同的作用。下部的薄
层细粒浊积体与上部的厚层细粒沉积物失稳相比，
具有更好的沉积物性条件，因此，沉积单元１（细粒
浊积体）被视为水合物的储集层，而沉积单元２（细
粒沉积物失稳）可能更多地表现为水合物的盖层。
我们进一步认为ＢＳＲ之上的沉积差异可能是神狐
海域ＧＭＧＳ０１区块内水合物不均匀性分布的关键
控制因素。如图７所示，较低垂向通量的甲烷［１２］将
会沿着气烟囱发生垂向运移，进入到水合物稳定带
内。这些甲烷将会优先在物性条件较好、位于下部
的薄层细粒浊积体（沉积单元１）之中富集，并形成
水合物；而上覆的细粒沉积物失稳（沉积单元２）将
会表现为区域盖层，阻碍含气流体的进一步垂向运
移。同时，细粒浊积体中已经形成的水合物也会阻
碍含气流体的进一步垂向运移。因此，位于上部的
厚层细粒沉积物失稳中甲烷的含量将会很少，从而
使得水合物全部被“限制”在细粒浊积体当中［２７］。
垂向上，薄层细粒浊积体位于ＢＳＲ之上的下部，能
够初步解释在ＳＨ２、ＳＨ３和ＳＨ７站位处，水合物通
常位于稳定带基底之上１０～４０ｍ的范围之内；而
平面上，苏明等［２６］提出的细粒浊积体的分布范围，

可以初步解释ＳＨ１、ＳＨ４、ＳＨ５、ＳＨ６和ＳＨ９站位未
获取水合物的原因，即这５个站位处薄层的细粒浊
积体均不发育。

图７　神狐海域ＧＭＧＳ０１水合物的

成藏模式图 （据文献［２７］）

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ

ＧＭＧＳ０１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］）

６　结论

综合神狐海域区域地质背景和前人研究认识，
本次研究利用神狐海域水合物ＧＭＧＳ０１区块高分
辨率地震资料和岩心粒度分析结果，从宏观的地震
反射结构和微观的粒度Ｃ－Ｍ 图版特征对研究区

ＢＳＲ之上的细粒浊积体进行了识别和特征的刻画。
尽管从岩性和粒度特征上看，ＧＭＧＳ０１区块站位岩
心自下而上没有发生大的变化，均为细粒的泥质粉
砂和粉砂质泥。但是，利用过站位的高分辨率地震
剖面，在ＢＳＲ之上仍可以识别出２套特征差异明显
的单元：下部的单元１为薄层的、透镜状、杂乱强振
幅反射，上部的单元２为厚层的、连续性、波状起伏、
中等强度反射。综合岩心粒度分析资料，也能够揭
示上述２套单元在粒度Ｃ－Ｍ 图版上的差异，对应于
下部的沉积单元１，含水合物深度段的样品在整体
趋势上表现为与Ｃ＝Ｍ 基线近似平行的特征。综合
地震反射特征差异和岩心粒度Ｃ－Ｍ 图版差异，并结
合区域沉积过程分析，本次研究将下部的薄层沉积
单元１解释为细粒浊积体，而上部的厚层沉积单元

２解释为细粒沉积物失稳。
神狐海域ＧＭＧＳ０１区块内２套细粒沉积单元

的识别，将为该区域水合物的成藏富集规律提供沉
积学角度的解释和分析。下部的细粒浊积体可视为
水合物的储集层，而上部的细粒沉积物失稳则表现
为水合物的区域性盖层。当低垂向通量的含气流体
通过气烟囱等运移通道进入到水合物稳定带内时，
甲烷将优先在细粒浊积体中富集并形成水合物，而
在细粒沉积物失稳中的甲烷含量过低从而导致水合
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物无法形成。因此，细粒浊积体的空间分布将是

ＧＭＧＳ０１区块内水合物不均匀性分布的关键控制
因素之一。
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