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摘要：２００７年和２０１５年，我国在南海北部神狐海域的水合物钻探结果揭示，水合物在赋存空间上表现为不均

匀性。该区域发育多种类型的深水水道，基于水道特征开展不同类型水道的描述，并分析其对水合物成藏差异性

的影响，将对该区域水合物的勘探和后续开采具有重要意义。通过地震剖面的综合解释和井震心综合分析，对神

狐海域的水道类型进行了划分，探讨了水合物成藏的差异。结果表明，研究区的水道可划分为“Ｖ”型、迁移“Ｖ”型、

“Ｕ”型和碟型等４种类型，不同类型水道的水合物赋存特征各异。“Ｖ”型和迁移“Ｖ”型水道的水合物主要富集在峡

谷壁垮塌沉积中，但富存程度较低；“Ｕ”型水道的水合物主要富集在谷底沉积和两侧天然堤中；碟型水道的水合物

主要富集在水道末端朵体及越岸扇体中。综合解释认为，沉积速率和水流侵蚀速率是造成神狐海域不同类型水道

中水合物成藏差异的主要因素。
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　　神狐海域沟壑纵横，发育多期不同形态的水道。

同时深水水道发育形态受控因素较多，如重力、底流

（或等深流）、大洋涡流、水下峡谷中往复的潮汐底

流、各种内波、上升流和下降流等，因此造成其在南

海北部陆坡范围内形态相对复杂［１，２］。Ｃａｌｌｏｗ等研

究海底地形时提出多种类型的海底水道分类方案，

并且指出每种水道类型对应的沉积特点和砂体分布

范围均不相同［３］。Ｂｅｈｓｅｒｅｓｈｔ和Ｂｒｙａｎｔ通过对海

底沉积作用和水合物分布关系进行研究，指出沉积

层厚度和垂向沉积速率是控制水合物在沉积体分布

的重要条件，但并未针对某一类沉积体进行研究［４］。

针对南海北部陆坡中水合物成藏和沉积作用的关

系，沙志彬等和于兴河等提出烃类气体的供应、烃类

气体运移通道、岩层和构造对水合物成藏都具有重

要作用，并且指出滑塌体和水道天然堤系统可以为

水合物成藏提供较为优质的储集空间，但并未针对

水道天然堤系统中水合物富存规律进行分类讨

论［５７］。

从世界范围内已知的海底峡谷和海域天然气水

合物的分布来看，对于不同类型的水道，其水合物富

存差异较大［８］。南海北部陆坡神狐海域广泛发育各

种类型的水道，对其研究有利于厘清天然气水合物

的发育规模和范围，为后期水合物储层预测和精细

储层建模提供前提和依据［９］。本次研究对象为神狐

海域晚渐新世—上新世发育的不同类型水道，使用

的资料包括广州海洋地质调查局２００８—２００９年收

集的三维地震资料、２０１５年钻取的岩心及对应的粒

度资料。本次研究首先通过对三维地震的形态学解

释划分出不同类型的水道，并且结合ＢＳＲ发育位置

和岩心资料对其中的水合物富集位置进行确定；然

后通过对不同类型水道中的沉积速率、侵蚀速率、水

道稳定性等参数进行统计；最后结合沉积参数差异

和水合物成藏控制因素，探究影响不同类型水道中

水合物聚集出现的原因。

１　地质概况

神狐海域位于南海北部陆坡中部，珠江口盆地

南部白云凹陷的深海沉积区（图１ａ）。经度范围为

１１５°１０″～１１５°２０″Ｅ。珠江口盆地为新生代沉积盆

地，在古近纪后共发生３次构造运动，即古新世至早

渐新世裂谷阶段、晚渐新世过渡阶段和早中新世到

第四纪拗陷阶段［１０］。晚渐新世至早中新世，南海发
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生一次较大规模的构造运动，称为白云运动，使得珠

江口外陆架坡折向北跃迁，沉积中心随之北移，白云

凹陷演化为深水陆坡环境［１１］。

Ｈａｑ等建立了全球海平面变化曲线
［１２］，Ｈａｎ等

根据该曲线研究指出南海在晚中新世后海平面不断

上升，南海北部海侵程度增强，珠江口陆架三角洲向

海方向沉积推进受到限制，沉积作用明显向北迁

移［１３］。海平面旋回（图１ｃ）的低位期海平面下降仅

到达中陆架的程度（即珠一坳陷南部边界），粗粒物

质主要沉积在外陆架的番禺低隆起区，白云凹陷的

沉积速率大大降低，大量细粒或泥质沉积物进入到

白云深水区。水合物新钻遇区位于珠江口盆地南部

深水区，粒度相对较细［１１］。

本次研究的主要井位分布在峡谷两侧的隆起区

（井位坐标见图１ｂ），峡谷位于白云凹陷中部（２００７

年中 国 第 一 次 海 域 天 然 气 水 合 物 钻 探 航 次

（ＧＭＧＳ１）西侧），多为北北西向走向。水合物储层

主要为粤海组的含有孔虫细粒粉砂—泥岩，上部万

山组的细粒沉积物，可以作为水合物储层的区域盖

层［１４］；下部韩江组主体为泥岩沉积，可以作为水合

图１　２０１５年神狐水合物钻探区位置及本次研究中使用的水合物钻探井位置

ａ构造分区；ｂ海底地貌；ｃ综合柱状图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｉｎ２０１５（ｓｔｕｄｙａｒｅａ）ａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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物储层提供深部气源（图１ｃ）。根据海底地形的多

波束数据可以确定其斜坡上部主要形态为不对称的

Ｖ型和对称的Ｕ型，斜坡下部较为平坦。研究区坡

度较大，最大坡度可以达到２°，深度为８００～２０００

ｍ。新钻探区（２０１５年中国第三次海域天然气水合

物钻探航次ＧＭＧＳ３）和ＧＭＧＳ１沉积背景相近，沉

积单元类型相似。依据王秀娟对研究区沉积单元的

识别，峡谷的沉积建造可分成谷底沉积 （ＴＤｓ）、

斜坡沉积（ＬＩＤｓ）、基底侵蚀间断（ＢＥＤｓ）和沉积物

波［１５］。

２　水道类型

２．１　水道分类依据

深水水道按照不同因素可以划分出多种类型，

如几何形态、下切类型、叠加方式、成因机制、内部反

射等（图２）。通常从几何形态、叠加样式、成因机

制、内部充填这４个方面进行研究。

本次研究将水道分成迁移“Ｖ”型水道、“Ｖ”型

水道、“Ｕ”型水道、碟型水道。其中迁移“Ｖ”型水道

和“Ｖ”型水道主要为侵蚀性水道，其发育在坡度较

陡的上陆坡地区，因具有低可容纳空间和较高的流

速，没有或极少发育天然堤—溢岸沉积，有时指块状

水道砂岩或者大型水道，沉积物下切作用明显，在地

震剖面上呈“Ｖ”型，水道曲率较小，表现顺直。其

中迁移“Ｖ”型水道和“Ｖ”型主要依据水道的叠加方

向进行区分［１６］：迁移“Ｖ”型水道内部砂体的叠置方

式主要为侧向叠置型水道，水道内侧增生沉积，水道

外侧遭受侵蚀，致使水道弯曲逐渐增大；“Ｖ”型水道

主要为垂向叠置型水道。

图２　深水水道分类（改自Ｃｌａｒｋ等（１９９６））

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｌａｒｋ（１９９６））

０７１
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　　“Ｕ”型水道主要为侵蚀／加积混合型水道，多发

育在低坡度地区。Ｆｏｒｂｅｓ等提出深水水道与陆上

河流水道相类似，均从长条形变为高弯曲度带状，类

似于陆上河流的辫状河向曲流河的转换［１７］，因此，

沉积物下切作用减弱，在地震剖面上呈“Ｕ”型，水道

曲率变大，表现为水道曲流特征。碟型水道主要是

加积型水道，其天然堤—溢岸地层不断加积，形成介

入性的低凹地形，水道和天然堤呈指状交叉，一般分

布在坡度较缓的地区。

２．２　水道类型

依据上述水道分类方法，结合 ＮＮＷ 向（图３）

和连续ＳＷＷ 向（图４）地震剖面解释，神狐海域中

可以识别出４种类型浊积水道，即迁移“Ｖ”型水道

（图４ａ和ｂ）、侵蚀“Ｖ”型水道（图４ｃ）、“Ｕ”型水道

（图４ｄ）、碟型水道（图４ｅ）。

迁移“Ｖ”型水道主要发育在斜坡上部，在地震

剖面上显示为连续迁移的“Ｖ”型高值反射。谷底反

射最强，Ｗａｎｇ等认为是谷底滞留沉积（Ｔｈａｌｗｅｇ

ｄｅｐｏｓｉｔ）
［１５］。强反射轴主要发育在水道两侧水道的

脊部（图４ａ和ｂ地震剖面），呈现单侧定向迁移的特

点，该类水道向一侧定向迁移。依据该类水道附近

Ｗ０２井测井相应特征（图３ｂ测井曲线），水合物段

（Ｒｔ高值区）的ＧＲ向上逐渐增大，说明底部沉积物

相对较粗，水合物主要富集在谷底滞留沉积中；ＧＲ

曲线可以细化成３段，每段曲线的ＧＲ值增加，但变

化幅度减小。故推测水合物主要富集在谷底滞留沉

积底部（水道迁移早期的谷底滞留沉积）。

“Ｖ”型水道主要发育在斜坡中上部，在地震剖

面上显示为稳定的“Ｖ”型高值反射。其水道两侧有

不连续的高值区，王真真等指出其可以解释成为侵

蚀形成的峡谷两侧垮塌［１８］。这种类型水道附近

ＢＳＲ不发育，ＢＳＲ主要集中在“Ｖ”型水道上部。该

类水道向下侵蚀，故两侧天然堤均不发育。依据该

类水道附近 Ｗ０８井测井相应特征（图３ｃ测井曲

线），水合物段（Ｒｔ高值区）很薄，ＧＲ向上变大，故推

测由于峡谷壁失稳，使“Ｖ”型水道两侧的隆起处滑

塌体发育，为水合物提供有利的成藏场所。

“Ｕ”型水道主要发育在斜坡中下部，在地震剖

面上显示为稳定的“Ｕ”型高值反射。其水道两侧偶

见不太稳定的的楔状反射轴，从形态上可以解释为

水道两侧的天然堤。该类水道的ＢＳＲ发育在水道

两侧天然堤。该类水道属于侵蚀加积型水道，水道

两侧发育对称天然堤，水道内部富存较粗粒的沉积

物。依据该类水道附近 Ｗ１７井测井相应特征（图

３ｄ测井曲线），水合物段（Ｒｔ高值区）很厚，ＧＲ较小且

图３　Ｉｎｌｉｎｅ方向水合物地震剖面和测井岩心响应

（ａ）Ｗｅｌｌ０２Ｗｅｌｌ０８Ｗｅｌｌ１９Ｗｅｌｌ１８联井剖面，（ｂ）迁移“Ｖ”型水道对应的测井曲线，

（ｃ）“Ｖ”型水道对应的测井曲线，（ｄ）“Ｕ”型水道对应的测井曲线及水合物岩心

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｏｇｇｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅ
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图４　剖面方向上水合物地震响应

（ａ）剖面３００；（ｂ）剖面６００；（ｃ）剖面９００；（ｄ）剖面１５００；（ｅ）剖面１８００；（ｆ）（Ｉ）地震放大和解释剖面

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｅ

且相对均匀。根据对应的岩心（图３ｄ岩心）可以在

其上识别出脉状水合物的逸散裂缝，认为该类水道

的天然堤复合体有利于水合物成藏。

碟型水道主要发育在斜坡底部，在地震剖面上

表现为不明显的透镜状，内部反射轴多平行或上超。

其水道两侧有连续的高值区，可以解释为水道末端

朵体或水道天然堤。ＢＳＲ在水道两侧天然堤和水

道内部充填物中均有发育。该类水道属于加积型水

道，水道内部富存较粗粒的沉积物。依据地震反射

特征识别出的ＢＳＲ区域和该类水道发育区域拟合

度较高。

３　不同类型水道的水合物赋存特征

前人研究指出不同沉积环境、沉积相类型、砂泥

比控制了天然气水合物的发育及赋存［５，９，１８２０］。本

次研究通过对不同类型水道中水合物发育区进行研

究（图４），发现其不同类型水道中水合物富存位置

不同，建立水合物富集程度和水道稳定、沉积速率间

的统计关系。其中统计过程涉及水道发育时间的计

算，本次研究利用Ｃｌｉｆｆ等（２０１３）对ＰＹ３３１１的定

年数据，结合水道在地震剖面下切深度共同求出。

２７１
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３．１　“犞”型水道

在剖面上“Ｖ”型可以分成两种：迁移“Ｖ”型水

道和稳定“Ｖ”型水道两类。Ｓｔｏｗ等（２０００）认为在

斜坡上部，由于斜坡上部峡谷上部未固结，其稳定性

相对较差，而上部水道受底流影响较大，常发生侧向

迁移，易形成迁移“Ｖ”型水道
［１６］。由于晚渐新世后

南海北部陆坡底流流动方向相对稳定［２１，２２］，因此水

道多发生顺陆坡走向的定向迁移（图５ｂ），侧向迁移

造成峡谷一侧侵蚀严重，另一侧峡谷壁失稳滑塌，沉

积物注入水道速度相对较快（图５ｃ）。因此这种沉

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［５，１９］。因此迁移“Ｖ”型水道水合物

主要存在于谷底的滞留沉积中，但是由于滞留沉积

受后期沉积改造较大，较快的流体导致天然气逸散，

使水合物大量分解，其水合物保存程度较低。

对于稳定“Ｖ”型水道，在斜坡中上部，由于水道

垂向侵蚀较强，而横向侵蚀作用较弱（图５ｅ），因此

容易形成较为稳定的“Ｖ”型水道
［１６］。连续的底部侵

蚀容易造成峡谷壁垮塌，因此峡谷内主要为峡谷垮

塌沉积（图５ｆ）。其同生变形以及有孔虫颗粒间的

空隙间有利于水合物成藏［２３］，但由于水道侵蚀作用

较为强烈，峡谷壁垮塌沉积物的横向连续性较差，故

水合物保存程度较低。

３．２　“犝”型水道

依据Ｃｌａｒｋ等的水道分类，Ｕ型水道属于侵蚀

加积型水道，其侵蚀产生的沉积空间和浊流沉积物

对原有沉积物的置换作用（Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）均十分强

烈［２４］。这种类型的水道沉积物充填量较大，砂体横

向连续性较好，并且该型水道常发育在陆坡转折处，

其地形坡度发生变化，造成近源滑塌体（Ｓｌｉｄｅｃｏｍ

ｐｌｅｘ）较为发育。于兴河等指出这种类型的储层由

于其较好的孔隙度和适中的水动力条件；再加上该

型水道多发育在“Ｖ”型水道下部，其静水压力相对

较大，有利于水合物富集。从水道稳定程度曲线和

水道沉积速率曲线（图６ｂ）及水道沉积速率（图６ｃ）

可以推断该型水道相比于“Ｖ”型水道，平面上水合

物赋存范围更广，水道两侧的天然堤［２５］、越岸扇［２６］、

和水道内部［１８］均有赋存。

３．３　碟型水道

由于蝶形水道多发育在斜坡底部，地势相对平

缓，水道易发生小幅度的摆动（图７ｂ）。其沉积物主

要分布在底部碟型水道末端朵体和两侧延伸较远的

天然堤，朵体主要是块体搬运复合体沉积［２７］，沉积

速率相比上部的“Ｕ”型水道减慢（图７ｃ）。碟型水

道底部易形成下粗上细的透镜状砂体，这种类型的

图５　两种类型Ｖ型水道水合物分布特点（图中剖面为图４中局部放大剖面）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ“Ｖ”ｓｈａｐｅｃｈａｎｎｅｌｓ
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图６　“Ｕ”型水道水合物分布特点（图中剖面为图４中局部放大剖面）

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ“Ｕ”ｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

图７　碟型水道水合物分布特点（图中剖面为图４中局部放大剖面）

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓａｕｃｅｒｓｈａｐｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

砂体适宜水合物保存与成藏［２８］。因此，碟型水道中

水合物主要保存在水道两侧的天然堤和水道内部的

砂体中。

４　不同类型水道水合物成藏的影响因

素

　　ＴＣｏｌｌｅｔｔ指出影响水合物成藏的要素包括沉

积速率、流体流速、烃类供给量和合适的温压条

件［２９］。由于目前测试的水合物甲烷多以微生物成

因为主，其主要为浅部的钙质微生物产生的甲

烷［５，３０］，本次研究区选取位置位于南海北部陆坡中

同一水深的不同位置，因此其温压条件和烃类供给

等因素变化不明显。而不同类型水道主要由于其保

存条件差异而造成水合物形成笼型化合物的可逆反

应时间（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ）和反应进行方向（Ｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）不同，最终表现为水合物的不均匀分

布（图８）。从沉积角度上主要归纳为沉积速率差

异、流体速率。

沉积速率差异是造成不同类型水道水合物响应

不同的重要因素之一［１９，３１］，其快速堆积不但可以为

水合物形成提供有利空间［１４，３２］，而且其沉积物中的

有孔虫也可以产生大量的生物气［３３］，从而有利于水

合物形成。在南海北部陆坡中沉积速率增加的形式

可以归纳为：“Ｖ”型水道两侧峡谷壁失稳产生的垮

塌可以快速堆积在水道中，“Ｕ”型水道和碟型水道

两侧的近源滑塌沉积中。“Ｕ”型水道和碟型水道，

由于渐新世海平面上升，沉积物退积，容易形成下细

上粗的垂向序列。再加上上覆第四纪琼海组的软泥

对自由气起到较好的封堵作用。因此该类型水道有

利于水合物保存。

流体速率过快也是水合物难以形成的原因之

一［３１，３４］。王力峰等通过对东沙海域水合物进行研

究指出，流体速度大于１０ｃｍ·ａ－１会对海底热流分

布产生影响，从而作用于水合物成藏［３５］。Ｓｕｎｉｌ等

对巴伦支海水合物富集区进行研究指出，由于笼型

水合物形成的化学反应式是可逆的，故当流体因气

体溶解而带走大量的自由气会导致水合物大量分

解，从而造成水合物逸散［３６］。ＴＣｏｌｌｅｔｔ和Ｚｅｒｐａ分

别从宏观和微观上说明水合物形成需要足够的时

间［２９，３７］。南海北部陆坡中流体速率较快的区域主

要发生在“Ｖ”型水道与迁移“Ｖ”型水道中（图８），由

于剧烈的侵蚀作用导致其不利于水合物保存。
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图８　不同类型水道的水合物成藏差异及其水合物成藏影响因素示意图

（ａ）天然气水合物理想成藏模式；（ｂ）温压对水合物影响（改自于兴河（２０１４））；（ｃ）流速和沉积速率对水合物影响

Ｆｉｇ．８　Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ

５　结论

（１）南海北部陆坡神狐水合物富集区发育多条

ＮＷＷ 向浊积水道，其剖面形态随着地形坡度和物

源供给量的多少而发生改变，可以分成迁移“Ｖ”型

水道、稳定“Ｖ”行水道、侵蚀加积“Ｕ”型水道、加积

碟型水道；

（２）对几种水道剖面中ＢＳＲ发育的位置和平面

展布形态进行统计，认为不同类型的水道由于其沉

积类型不同可以形成不同类型的水合物成藏体系：

迁移“Ｖ”型水道和稳定“Ｖ”型水道，水合物相对较

薄，多富存在峡谷垮塌沉积中，发育规模有限；“Ｕ”

型水道水合物相对较厚，多富存在峡谷水道的浊积

沉积中，发育规模有限；碟型水道水合物相对较厚，

多富存在峡谷水道和水道末端朵体沉积中，发育规

模较大。

（３）针对不同类型的浊积水道及其对应水合物

成藏模式，认为影响水道体系中水合物聚集的因素

可以归纳为两个：沉积速率差异和流体速率差异。
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