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摘要 :截止 2007年底 ,世界上已直接或间接发现水合物的矿点共有 132处。另外 ,许多地方见有生物及碳酸

盐结壳标志。世界上取得天然气水合物样品的地区表明 ,其形成与分布除了需要特定的温压条件外 ,还与沉积条

件有较为密切的关系。2007年 5月 ,我国在南海北部海域成功钻获天然气水合物实物样品 ,证实了南海北部蕴藏

有丰富的水合物资源。通过对南海中北部陆坡区地层的地震相和沉积相分布特征、层序地层和沉积体系的综合分

析 ,总结其沉积层序的特征 ,并对该区域沉积条件与水合物聚集成藏的关系进行了探讨。
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　　南海海盆自晚中新世张裂结束以来 ,新洋壳逐

步冷却 ,盆地发生热沉降作用 ,构造上以垂向运动为

主 ,出现大规模的海侵活动 ,形成了上中新统—第四

系的区域披覆层[ 1 ]。该沉积期距今约 1012～119

Ma。在晚中新世早期未发生大规模海退、陆架遭受

剥蚀的基础上 ,发生了广海沉积 ,逐渐形成了陆架陆

坡 ,期间至少发生了 6次海平面变化 ,在陆架边缘形

成了一系列低水位三角洲 ,在陆坡下形成了许多低

水位扇或低水位重力流水道砂岩沉积[1 ]。在此沉积

背景条件下 ,南海北部陆坡区成为天然气水合物广

泛发育的地区。2007年 5月 ,我国在南海北部海域

成功钻获天然气水合物实物样品 ,证实了南海北部

蕴藏有丰富的水合物资源[2 ]。

本文通过对南海中北部陆坡区 (图 1)所采集的

高分辨率地震资料详细解释[ 3 ] ,以及对该研究区地

层的地震相和沉积相分布特征、层序地层和沉积体

系的分析[4 ] ,研究该区域的沉积层序特征 ,探讨其沉

积条件与天然气水合物聚集成藏的关系。

1　区域地质背景

中中新世末 ,南海发生了强烈的区域性构造运

动 ,导致南海北部陆缘中中新世晚期至晚中新世早
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期之间的沉积间断 ,在西部的琼东南盆地表现最为

强烈 :隆起部位上全部或局部缺失含超微化石 N152
N17带的地层或含 N102N11带的下部地层[3 ]。这次沉

积间断之后 ,南海北部进入构造沉降阶段 ,继续遭受

海侵 ,海平面呈快速上升的趋势 ,使得一直隆起于水

面的东沙、神狐—一统隆起也遭海水波及而接受沉

积。南海北部陆缘除了东沙群岛、神狐—一统隆起

一带为滨浅海环境外 ,其余地区以浅海—半深海相

沉积环境为主[325 ]。

晚中新世中晚期时 ,南海北部再度发生海侵 ,其

规模和范围要比晚中新世早期海侵更大 ,并一直持

续到上新世早期 ,这期间研究区大部分地层具有深

水环境的沉积特征。据钻井资料显示 ,在上新世早

期 ,研究区浅海陆架的沉积范围和水深均超过现代 ,

东沙、神狐—一统古隆起也淹没于水下 ,沉积了一套

台地碎屑岩[526 ]。

上新世晚期 ,南海北部发生海退 ,一直持续到更

新世早期 ,更新世晚期又有一次较大的海侵 ,随后由

于里斯和玉木冰期的影响 ,海平面再次下降[5 ]。全

新世时 ,因再度发生海侵形成南海北部目前的面貌。

据广州海洋地质调查局与美国哥伦比亚大学拉蒙

特2多尔蒂地质观察所合作取样的资料来看 ,南海北

部大陆坡第四纪地层的岩石性质较单一 ,为深灰色

粉砂质黏土夹火山灰。晚更新世以来一直都是处在

半深海的沉积环境 ,时有浊流和火山喷发 ,对沉积环

境有影响[427 ]。

2　地震相及沉积相
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图 1　研究区位置 (据文献[3 ]、[ 4 ]修改)

Fig. 1　The location of the study area (After references [3 ]and[ 4 ])

2 . 1　地震相划分及特征

研究区由于缺乏岩心或露头资料 ,因而在沉积

相的综合分析过程中 ,对地震信息的综合研究显得

特别重要。通过对研究区所采集的高分辨率地震资

料进行综合分析 ,从地震反射属性 (频率、振幅、连续

性) 、内部反射结构和外部形态三个方面对研究区的

地震相进行了划分和分类 ,综合分析地震反射波组

特征后 ,认为本研究区晚中新世以来的地层层序主

要发育 11类地震相 ,其反射特征见表 1。

2 . 2　沉积相分析

沉积相分析建立在地震相划分的基础上 ,主要

是通过对区域地质特征、海平面变化特征及各层序

的地震相、地震速度2岩性分析结果与各相序之间的
关系研究 ,综合分析其形成的水动力条件、沉积环境

的差异及其特定的沉积作用 ,确定其沉积相。在一

个地震层序内 ,由于时代的变迁 ,沉积相在纵、横向

有所变化 ,在相图中只标示主要的沉积相。

2. 2. 1　层序 C

从层序 C中的地震相分布位置来看 (表 1) ,除了

研究区中北部振幅较强外 ,其余大部分地区均为弱振

幅反射 ,由北向南连续性逐渐变差 ,振幅和波形较稳

定 ,横向上缓慢变化 ,内部主要为平行2亚平行结构 ,

反映了以开阔海为主、水体相对宁静的沉积环境。

砂岩百分含量 ( Ps值)分析显示 ,研究区东部和

南部 Ps值较高 ,为 40 %～70 % ,西北部和东北部较

低 ,小于 25 % ,其余地区 Ps值都在 30 %左右 ,砂岩

百分含量所反映的物源方向与区域上的物源方向相

反。据 ODP在调查区东南部的 1146 和 1148 钻井

资料揭示 ,上中新统这套地层的碳酸盐岩含量较高 ,

沉积物大约有 50 %碳酸盐组分 ,沉积物特性反映出

上中新统是典型的陆坡深水沉积。这可能是导致其

Ps值偏高的原因。

根据地震相分布特征和 Ps值 ,结合 ODP钻井

及区域地质资料分析 ,认为研究区西北和东北部广

泛发育三角洲相沉积 ,局部三角洲前缘地区发育滑

塌扇 ;研究区中部发育斜坡扇沉积 ;除研究区西南部

发育小范围的深海相沉积外 ,其他地区主要为浅海2
半深海相沉积 (图 2) 。

2. 2. 2　层序 B

从层序 B中的地震相分布来看 (表 1) ,层序 B

主要为一套振幅较弱的中—高频的反射层 ,坳陷内

连续性较好 ,隆起上逐渐变差 ,内部主要为平行—亚

平行结构 ,反映了水体相对宁静的低能沉积环境。

该层序的发育基本继承了C层序的特征 ,不论
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表 1　南海北部陆坡区地震相类型及特征

Table 1　Types and characteristics of seismic facies in the northern slope of South China Sea

地震相
类型

分布
层序

位置 振幅 连续性 视频率
内部
结构

几何
外形

沉积相

楔状地震相 A、B 北部
中2弱
中2强 中2好 中2高 平行2微发散 楔状 三角洲

S型/帚状前积
地震相

A、B、C 北部斜坡
上强
下弱

中2好或
较差

中
S型/斜交前积或
丘状反射结构

透镜状、丘状 三角洲

波状/丘状
地震相

A、C 斜坡处 中2弱 低 中2高 波状或园丘
状反射结构

丘状
滑塌扇
斜坡扇
浊积扇

丘状杂乱地震相 B 斜坡处 中2弱 较差 中2高
杂乱、波状或
园丘状反射
结构

丘状
滑塌扇
斜坡扇

弱振幅2空白
平行地震相

C 中部隆起 弱 低 高 平行
席状、席
状披盖

浅海2半深海

弱振幅连续2中
连续平行地震相

B、C 西南部 弱 中2好 中2高
平行2亚
平行

席状
浅海2
半深海

中强振幅连续中
高频平行地震相

A、B、C 西部和北部 中2强 高 中2高 平行 席状 浅海2半深海

中振幅杂乱地震相 A、B、C 南部 中 差 中 杂乱 丘状 火山岩

中振幅连续低频
平行地震相

A、B、C 西北部 中 高 低 平行 席状披盖 水下高地

中弱振幅连续中
连续平行地震相

A、B、C 西南深海盆 中2弱 中2好 中2高
平行2亚平行、
微发散

席状 深海

强振幅中连续中高频
平行2杂乱地震相 A 东南部 强 中 中2高 平行2杂乱 席状 浊积扇

是沉积厚度的变化还是 Ps 值的分布 ,都与层序 C

基本一致 ,只是 Ps 值更低 ,为 20 %～60 % ,沉积中

心依然位于研究区北部 ,最大厚度可达 1 200 m。

地震相分析认为层序 B 由北向南依次发育三

角洲、滑塌扇、浅海—半深海、深海相沉积 ,研究区中

部还发育斜坡扇 (图 3) 。层序 B除继承性发育水下

高地沉积外 ,与层序 C相比 ,三角洲范围有所减小 ,

滑塌扇发育更为广泛 ,深海相沉积范围扩大。上述

现象反映了海平面上升、水体逐渐加深及沉积相向

陆推进的特点。滑塌扇发育更为广泛 ,反映了上新

世陆坡区的构造活动有所增加 ,水动力条件较强。

2. 2. 3　层序 A

从层序 A中的地震相分布来看 (表 1) ,层序 A

总体为一套层次密集、振幅较弱、较连续的反射层 ,

波形较稳定 ,横向上缓慢变化 ,主要为平行—亚平行

反射结构 ,席状—席状披盖外形。层序 A 的 Ps 值

较层序 B更低 ,为 15 %～50 %。上述现象反映了层

序 A总体上为水体相对宁静的低能沉积环境。

根据对层序 A地震相分析 ,认为层序 A由北向

南依次发育三角洲、滑塌扇、浅海—半深海相沉积。

层序 A除继承发育了水下高地沉积外 ,与层序 B相

比 ,层序 A 北部三角洲范围略有扩大 ,斜坡扇的范

围较层序 B 也有所增加 ,与此相反 ,滑塌扇沉积范

围迅速减少。该现象反映第四纪时期海平面略有下

降 ,沉积相整体向海推进的趋势 (图 4) 。滑塌扇范

围减小也表明第四纪以来陆坡区构造活动相对微

弱 ,水动力条件有所减弱。

3　层序地层分析

研究区在晚中新世以来处于区域热沉降阶段 ,

构造活动相对微弱 ,地层的形成发育及分布模式主

要受相对海平面变化的制约[426 ] ,与 Haq 等人

(1992)建立的全球层序地层表中的二级层序 TB3

相对应 ,其形成明显地受到一个较大级别基准面变

化旋回 (二级)的控制。根据研究区地震资料 ,在二

19
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图 2　南海北部陆坡区层序 C地震相2沉积相分布
Fig. 2　Dist ribution of seismic facies and sedimentary facies of sequence C of study area

图 3　南海北部陆坡区层序 B地震相2沉积相分布
Fig. 3　Dist ribution of seismic facies and sedimentary facies of sequence B of study area

29
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图 4　南海北部陆坡区层序 A地震相2沉积相分布
Fig. 4　Dist ribution of seismic facies and sedimentary facies of sequence A of study area

级层序的基础上 ,可以进一步划分出 A1、A2、B1、B2

和 C1、C2六个中级基准面旋回 (三级层序) (图 5、6) ,

与全球及珠江口盆地的中级基准面变化具有较好的

对应关系。其中 C1、B1、A1、A2分别对应于 TB311、

314、319、3110 ,C2相当于 312和 313的叠加 ,B2相当

于 315、316、317和 318的叠加 (表 2) 。

3. 1　层序 C1

形成于晚中新世早期 ,在二级海平面加速上升

初期形成 ,地震剖面显示为一套中连续、弱振幅的楔

状反射层 ,从滨岸向海盆方向 ,厚度逐渐减薄 ,反映

了由补偿沉积 A/ S≥1 向非补偿性沉积 S→0 的变

化过程 ,由低位体系域、海进体系域组成。低位体系

域主要为一些发育于凹陷底部的扇体 ,地震剖面上

表现为中弱振幅、中—差连续、上超充填外形。海进

体系域由一系列向滨岸上超的中—弱振幅准层序叠

加而成。

3. 2　层序 C2

形成于晚中新世晚期 ,在二级海平面加速上升

中期形成 ,为一套中连续—连续、强弱振幅交替反射

层 ,反射振幅从滨岸向海盆方向逐渐变弱 ,连续性逐

步变好。该层序主要由海进体系域和高水位体系域

组成 ,低位体系域不太发育 ,只在凹陷底部发育一些

小规模的低位扇体 ,高水位体系域由一套中强振幅、

连续的以垂向加积为主的准层序组成。

3. 3　层序 B1

形成于上新世早期 ,在海平面加速上升末期形

成 ,为一套连续的强弱振幅交替的楔状反射层 ,从滨

岸至海盆方向 ,沉积厚度逐渐减薄。该层序具有双层

结构 ,上部为海进体系域 ,下部为低水位体系域 ,其中

海进体系域具有明显的向陆推进特点 ,向海下超于层

序底界之上 ,低位体系域主要为低位扇等沉积。

3. 4　层序 B2

形成于上新世中晚期 ,为一套在二级海平面缓

慢上升—缓慢下降阶段形成的中连续—连续、中—

强振幅楔状反射层 ,从滨岸至海盆方向 ,沉积厚度逐

渐减薄。主要由海进体系域和高水位体系域组成 ,

在斜坡带发育小规模的低水位扇体。地震剖面显示

在陆坡区发育有大型波状或丘状的反射层 ,推测为

三角洲前缘的滑塌扇沉积。

3. 5　层序 A1

形成于全新世早期 ,在二级海平面加速下降阶

39
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表 2　南海北部陆坡区晚中新世—全新世层序地层划分

Table 2　Classifications of Sequence st ratigraphy since late Miocene to Holocene in study area

段形成 ,为一套连续—中连续、中—弱振幅反射层 ,

在陆架边缘一带沉积最厚 ,向滨岸和海盆方向同时

减薄。由低位体系域和海进体系域组成 ,层序底界

下切河谷非常发育 ,低位体系域由一系列中—强振

幅、向海进积的准层序叠加而成 ,在陆坡区发育代表

重力流沉积的大型波状波痕层理 ,海进体系域由一

组中弱振幅、向陆上超的准层序叠加而成。

3. 6　层序 A2

形成于全新世 ,在二级海平面加速下降阶段形

成 ,为一套连续—中连续、强弱振幅交替的反射层 ,

在陆架边缘一带最厚 ,向滨岸和海盆方向同时减薄 ,

由海进体系域和高水位体系域组成 ,在陆坡区发育

大型波状波痕层理。

总体来看 ,这 6个层序宏观上为一套楔状地层 ,

从陆架至陆坡到海盆方向 ,厚度逐渐减小 ,这与研究

区离北岸物源区较远 ,总体上物源供给不足有关 ,层

序的组合具有如下特点 (图 7) :层序 C1、C2和 B1在

二级海平面加速上升阶段形成 ,以向陆退积组合为

特征 ,地震剖面 (图 5 ,6)显示 3 个层序的沉积厚度

均从陆架至陆坡到海盆方向逐渐减薄 ,形成一套楔

状地层 ,其成因是由于海平面的持续上升 ,最大有效

可容空间向滨岸方向迁移 ,物源的供给量 ( S)小于

可容空间的增长量 (A) ,造成从滨岸往海盆方向 ,物

源逐渐减少 ,由补偿沉积 (A/ S≥1)向非补偿性沉积

(S→0)过程变化 ,可容空间未能被沉积物有效充

填。这种叠加方式具有沉积物向上减薄、变细 ,水体

向上加深的正旋回特点。层序 B2在二级海平面缓

慢上升至缓慢下降阶段形成 ,其叠置方式以垂向加

积为主 ,在形成过程中最大有效可容空间位置基本

保持不变 ,物源供给速度与海平面变化速度大致相

当 ,总体上该地层岩性偏细 ,而且垂向上岩性变化不

大 ,水体深度、地层厚度相对稳定。层序 A1和 A2在

二级基准面加速下降阶段形成 ,其叠置方式以向海

进积为主 ,有效可容空间不断向海方向迁移 ,物源供

给速度略大于海平面下降速度 ,这种叠加方式在垂

向上造成沉积物向上加厚变粗 ,水体向上变浅 ,在海

平面下降过程中 ,滨岸物质输运到陆架边缘之下沉

积 ,从而造成了沉积厚度在陆架边缘至陆坡一带最

厚 ,向滨岸上超减薄 ,向海盆区前积、下超减薄的分

布特点[ 1 ,3 ,5 ]。

4　沉积体系分析

沉积体系是指在成因上由现代或古代沉积作用

和沉积环境联系在一起的岩相三维组合 ( Fisher和
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图 5　南海北部陆坡 A测线上中新统—第四系地震反射特征

Fig. 5　Seismic reflection characteristics f rom upper Miocene to Quaternary in survey line A

图 6　南海北部陆坡 A测线层序地层分析

Fig. 6　Analysis of sequence st ratigraphy in survey line A

Mcgoven ,1967) ,掌握了不同沉积体系的特征及其

在不同盆地内的分布规律 ,就可以利用已知的资料

预测盆地内不同沉积相分布及形态[325 ]。

4. 1　层序 C

层序 C早期 ,全球海平面下降最大 ,海平面最

低 (据 Haq等 ,1987) ,河流的下切作用较强 ,能延

伸到较远的陆坡区 ,在层序 C的底部 (低位体系

域) ,广泛发育斜坡扇沉积。随着海平面上升 ,水

体逐渐加深 ,形成了过渡体系域的过渡相 (如在研

究区中北部发育三角洲沉积体系)和高位体系域

的浅海—半深海相地层 ,发育浅海—半深海沉积

体系 [ 1 ,4 ]。

层序 C的沉积受盆地的区域沉降作用控制 ,

以填平补齐为主要沉积特征 ,物源主要来自于研

究区北部。沉积中心位于研究区中北部 ,最大沉

积厚度超过 1 800 m ,研究区南部较薄 ,最薄处不

到 200 m。
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图 7　南海北部陆坡区上中新统—第四系三级层序组合模式 ( SS2向海进积组合 ;VS2垂向加积组合 ; LS2向陆退积组合)

Fig. 7　Composite model of 3rd2order sequence from upper Miocene to Quaternary of study area

( SS2Progradation composite towards sea ; VS2Aggradation composite vertically ;L S2Retrogradation composite towards land)

4. 2　层序 B

上新世早期再度发生海侵 ,其规模和范围要

比层序 C时期都大 ,海平面上升至新生代以来的

最高位 ,在这期间研究区大部分地层具有深水环

境的沉积特征 ,沉积了一套半深海—深海相地层。

北部陆坡尽管发育三角洲沉积体系 ,但三角洲范

围有所缩小 ,滑塌扇及高水位体系域的范围进一

步扩大 ,显示了水体向陆推进 ,海平面上升的趋

势。

层序 B沉积时的水体比层序 C明显加深 ,沉积

序列呈现向陆推进的格局 ,平均沉积厚度 500～900

m ,沉积中心位于研究区中北部 ,最大沉积厚度超过

1 800 m。

4. 3　层序 A

全新世至今 ,南海北部处于海平面开始缓慢下

降的高水位期。除研究区北部三角洲范围进一步扩

大以外 ,研究区南部的浊积扇、斜坡扇的范围较层序

B有所增加 ,浅海、半深海相整体向海推进。

层序 A沉积中心位于研究区中北部 ,最大沉积

厚度超过 1 500 m。

5　天然气水合物成藏的沉积条件

沉积环境对天然气水合物的聚集成藏有明显的

控制作用。具体而言 ,不同构造背景下的沉积环境、

沉积相类型、砂泥比甚至控制了天然气水合物的发

育及赋存[228 ]。从沉积相类型来看 ,海底重力流沉

积 ,尤其是等深流和浊流沉积 ,由于其沉积速率高、

含砂率适中、孔隙空间较大 ,有利于天然气水合物的

发育[9 ]。砂泥比是影响水合物发育和赋存的另一个

重要因素。砂泥比直接影响储集空间和孔隙水的发

育 ,从而影响天然气水合物的发育。大量的岩心资

料表明 :砂泥比值过高或过低均不利于水合物的发

育。地层中含砂率过低 ,储集空间小 ,孔隙水少 ,不

利于天然气水合物的形成 ;反之 ,如果含砂率过高 ,

封闭性随之减弱 ,同样不利于水合物的形成。

此外 ,较高的沉积速率也有利于水合物的生成

和聚集[ 7 ]。沉积速率高的区域聚积了大量的有机碎

屑物 ,由于迅速埋藏在海底未遭受氧化作用而保存

下来 ,在沉积物中经细菌作用转变为大量的甲烷 ,并

且 ,快速堆积的沉积体易形成欠压实区 ,从而可构成

良好的流体输导体系 ,有利于水合物的形成与成

藏[10212 ]。

从沉积相分布来看 ,研究区的北部三角洲较为

发育 ,在陆坡的转折端 ,还发育滑塌扇沉积 ,这些沉

积体的沉积厚度大 ,具有较高的沉积速率 ,有机质含

量丰富 ,能为天然气水合物的形成提供充足气

源[13214 ]。对比研究区上新世以来沉积相与 BSR 分

布范围表明 ,三角洲前缘的滑塌扇为天然气水合物

发育和赋存的有利沉积相[15 ]。此外 ,在研究区中西

部 ,斜坡扇的发育也为天然气水合物的发育和赋存

提供了极为有利的沉积环境 :斜坡扇较高的沉积速

率和丰富的有机质含量[ 11 ] ,不仅有利于气体的生

成 ,而且有利于天然气水合物的富集[ 16 ]。总之 ,上
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新世以来沉积相分析表明 ,研究区位于三角洲前缘

的滑塌扇及位于构造转折处的斜坡扇为天然气水合

物发育和赋存的有利相带[17219 ]。

6　结论

在岩心或露头资料较少的情况下 ,通过对南海

中北部陆坡区地层的地震相和沉积相分布特征、层

序地层和沉积体系的综合分析 ,研究其沉积特征 ,并

对该区沉积条件与水合物聚集成藏的关系进行了分

析、探讨 ,得出如下结论 :

(1)南海中北部陆坡区地层的地震相和沉积相

类型多样 ,通过分析得出了研究区地震相2沉积相分
布特征 ,并对晚中新世以来的层序地层和沉积体系

进行了分析 ;

(2)沉积环境对天然气水合物的聚集成藏有明

显的控制作用。具体而言 ,不同构造背景下的沉积

环境、沉积相类型、砂泥比及沉积体的沉积速率均影

响和控制了天然气水合物的发育和赋存 ;

(3)从沉积相类型来看 ,海底重力流沉积 ,尤其

是等深流和浊流沉积 ,由于其沉积速率高、含砂率适

中、孔隙空间较大而有利于天然气水合物的发育 ;

(4)从沉积相分布来看 ,研究区位于三角洲前缘

的滑塌扇及位于构造转折处的斜坡扇为天然气水合

物发育和赋存的有利相带。
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RELATION BETWEEN SEDIMENTATION AND GAS HYD RATE

RESERVOIRS IN THE NORTHERN SLOPE OF SOUTH CHINA SEA

SHA Zhibin1 ,2 , GUO Yiqun2 , YAN G Muzhuang3 ,L IAN G Jinqiang2 ,WAN G Lifeng2

(1 School of Eart h Resources ,China University of Geosciences ,Wuhan 430074 ,China ;

2 Guangzhou Marine Geological Survey , Guangzhou 510760 ,China ;

3 School of Geographical Sciences , Guangzhou University , Guangzhou 510006 , China)

Abstract : Until t he end of 2007 , 132 gas hydrate sites have been directly found or inferred worldwide wit h

many locations showing biological markers and carbonate mass. In t he gas hydrates bearing sediment s ,for2
mation and dist ribution of gas hydrates are mainly cont rolled by specified pressure and temperat ure ,and

t hey are also often associated wit h sedimentary conditions. In May 2007 , gas hydrate cores were success2
f ully recovered in the northern slope of Sout h China Sea , conforming the existence of vast gas hydrate re2
sources. Through t he studies of dist ribution characteristics of seismic facies and sedimentary facies ,togeth2
er wit h data of sequence st ratigrap hy and sedimentary system in t he sediment s of cent ral northern slope of

South China Sea , we identify feat ures of sedimentary sequences and f urt her analyze and discuss relation be2
tween sedimentary conditions and accumulation of gas hydrate reservoirs in t his region.

Key words : sedimentation ;gas hydrates ;reservoirs ;t he northern slope of Sout h China Sea
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