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摘要：近年海域天然气水合物勘探和研究表明，水合物的形成、聚集和分布往往与浅层深水沉积体之间存在紧

密联系，随着深水观测和钻探技术的提高以及高分辨三维地震资料的使用，深水沉积体系研究进入了一个快速发

展的阶段，在水合物远景区域内对浅层深水沉积体进行精细刻画已成为海域天然气水合物勘探的热点和难点。通

过分析国内外深水沉积体系研究现状，从浅层深水沉积体与海域天然气水合物的关系入手，对现有研究方法和手

段、深水沉积体的发展趋势进行总结和分析，结合南海北部陆坡天然气水合物勘探研究现状和存在问题，提出应该

在浅层深水沉积体发育类型和沉积背景、浅层深水沉积体的内部构成和空间分布、以及浅层深水沉积体与水合物

耦合关系等三方面加强研究，以期为我国海域天然气水合物勘探和研究提供参考。
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　　随着沉积学的不断发展，深水沉积体系及其资
源、环境效应等方面的研究受到越来越多的关注和
重视。“深水沉积体系”一词的含义是“沉积于深水
（深海）环境中的沉积体”，它包括了重力流沉积体和
等深流沉积体。本文中所指的深水沉积体主要是指
前者，即陆源碎屑沉积物在重力驱动下，由陆架－陆
坡体系向深海盆运移，并在这些部位沉积下来的沉
积体系。深水沉积体系的研究始于１８７２年“挑战者
号”的环球航次［１］，从２０世纪８０年代开始，围绕着
“浊流”、“浊积岩”等概念，关于沉水沉积体系分类和
沉积模式的争论就延续至今［２－１０］。
天然气水合物（以下简称“水合物”）广泛分布于

陆缘深水盆地的海底沉积物和陆地的永久冻土带

中，具有“分布广、储量大和超清洁性”等特征，被视
为未来的替代能源之一［１１－１６］。此外，作为一种笼状
化合物，在温压条件发生变化时，水合物极易发生分
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解，释放出水和甲烷，正是这种“不稳定性”特征，使
其在海洋地质灾害［１７－１８］和环境效应［１９－２１］方面也具

有重要的研究意义。
进入２１世纪以来，世界各国对水合物调查研究

和开发准备工作正在步步走向深入，研究重点由资
源调查向开发利用发展。美国、加拿大、俄罗斯、日
本、韩国等国都将水合物的勘探和开采作为目标，制
定了相应的国家研究计划，并预计在２０１５—２０１８年
前后实现商业开采。我国政府已正式将海域水合物
的开采纳入研究工作日程，并预计在２０２０年前后实
现海上商业化试采工作。从资源调查阶段的圈定水
合物富集区域到实现商业开采阶段的具体布置实

施，其中的一个重要环节是针对具体区域的实际地
质条件，查明含水合物层和水合物矿体的空间分布
特征并进行资源量和开采潜力的评价。随着资料累
积程度的不断提高，在水合物远景区域内利用地
质—地球物理资料对与水合物相关的深水沉积体进
行解剖从而精细刻画含水合物层的展布特征，已成
为近年来海域水合物勘探的热点和难点问题。本文
通过系统总结国内外含水合物层沉积学的研究现状

和深水沉积体系的发展趋势，针对南海北部陆坡区
水合物勘探存在的实际问题，从水合物沉积层的研
究角度提出一些思考和建议，希望对我国海域水合
物成藏机制及其分布规律、水合物资源勘探和科学
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评价提供依据和参考。

１　深水沉积体与海域天然气水合物的
关系

　　与深水油气相比，海域水合物往往富集于海底
之下较浅的深水沉积体当中，一般为海底之下几百
米的范围之内，可称为“浅层深水沉积体”。由于这
些沉积体赋存层位较浅，受后期的改造和破坏作用
较少，其几何形态和内部充填能够较为完整地保存
下来。
海域水合物资源调查结果表明，水合物的形

成和分布与沉积物物性条件和沉积环境关系密

切：①粒度较粗、孔渗性较好的沉积体制约了水合
物的产出位置。如墨西哥湾 ＤＳＤＰ５３３站位揭示
水合物储集在颗粒较粗、未固结的沉积物中［２２］；

ＯＤＰ２０４航次在西太平洋“水合物脊”处获得的样
品显示，稳定带内粉砂质含量占６０％～７５％，且水
合物主要富集在砂质含量较高的沉积层中［２３］；ＩＯ－
ＤＰ３１１航次在Ｃａｓｃａｄｉａ大陆边缘获得的６１４件沉
积物样品的粒度分布特征，说明粗粒径沉积物数
量增多的位置与水合物出现层位之间存在较好的

位置对应关系［２４］；南海北部神狐海域水合物的岩
心资料指示，粗粉砂含量高的层位与水合物饱和
度高的层位具有相关性［２５］。②一些典型的浅层深
水沉积体具有较高的沉积速率，能够提供相对较
好的储集空间，是水合物形成和聚集的有利场
所［２６－２７］。如布莱克海 台 处 发 育 的 等 深 流 沉 积
体［２８］、印度 Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ盆地和日本海东部

Ｕｍｉｔａｋａ海岭处的碎屑流沉积体［２９－３０］、墨西哥湾北
部深水区的浊积水道—天然堤复合体系［３１］以及琼
东南盆地的大型块体流沉积体［３２］等。

２　含水合物层沉积学研究现状

由于浅层深水沉积体与海域水合物的密切关

系，国际上在海域水合物勘探相对成熟的区域针对
含水合物层开展了一系列的沉积学研究，内容涉及
高精度层序地层格架的建立和对比、浅层深水沉积
体的识别和刻画、含水合物层内部结构的精细描述、
水合物矿体的追踪和评价等方面，主要的研究方法
有２类：①在已知水合物区域，利用深水钻探和取样
技术获得的较为珍贵的柱状沉积物样品，开展水合
物赋存沉积体的岩性、粒度、孔隙度、沉积速率及稳
定带厚度等方面的测量和计算，进而对沉积环境、沉

积物物性条件、水合物分布进行判定和分析。这类
依赖于沉积物样品的分析方法，充分利用了钻井取
样在垂向上的连续性和高分辨率，然而受样品获得
难度大、成本高的限制，研究一般为“一孔之见”，无
法系统揭示深水沉积体系和含水合物层的平面展布

和空间变化特征；②从沉积体的地震响应特征入手，
叠合气源、构造背景和水合物识别标志，如似海底反
射层（ＢＳＲ）、典型地貌单元（如滑塌、麻坑、气烟囱）、
气体运移通道、特殊地震反射体（如空白反射带、速
度异常体）等，识别深水沉积体类型并讨论深水沉积
体和水合物的空间配置关系。这类基于地震资料的
研究方法，主要是利用地震数据良好的空间分辨率，
能够整体把握区域的宏观展布特征和各有利识别标

志的叠合关系，但受控于地震资料的分辨率，该类研
究的精度较粗、尺度较大，无法精细刻画浅层深水沉
积体和含水合物层的内部构成和垂向变化。
如上所述，单一依赖沉积物样品的沉积特征计

算或单一依赖地震数据进行相带划分和内部结构刻

画，都是远远不够的。因此，有必要将垂向分辨率高
的岩心—测井数据与空间连续性强的地震数据有机
地结合在一起，以地质模式为指导，对含水合物层进
行预测和描述，这就进一步说明了在水合物远景区
域内针对浅层深水沉积体的内部构成和空间分布开

展系统和高精度研究的重要性和必要性。

３　深水沉积体系研究发展趋势

受多种因素的影响和控制，深水沉积体系在内
部构成和空间分布上具有极为复杂的特征。特别是
近３０年以来，伴随着深海钻井深度的记录不断被刷
新、深海探测技术（深潜机器人及载人深潜器）、现代
海底观测系统、多波束声纳、大容量取样器、高分辨
率三维地震技术等方面的进一步发展和完善，深水
沉积体系的研究进入了一个快速发展的阶段，一系
列的“经典模式”受到挑战和质疑。总体上来看，深
水沉积体系的发展趋势表现在以下３个方面：

（１）研究趋于系统化
从地球系统的角度来看，深水沉积体系是沉积

物初始形成、搬运、沉积的重要组成部分。在沉积物
“由陆向海”的过程中，深水沉积体系控制了沉积物
的输送路径和搬运过程，保存了源区较为完整的信
息，记录了海平面升降、气候变化、构造活动等一系
列事件。因此，对于深水沉积体系不能“孤立”地分
析和研究，除了对沉积结果进行详细描述之外，还应
该包含物源供给和输送过程等方面的分析。将深水
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沉积体纳入到“源汇系统”［３３］之中，才能对其物质来
源、运移过程和最终沉积结果形成一个“完整的宏观
把握”，这是当今国内外对深水沉积体系研究的主流
方向［３４］。例如通过对台湾西南部高屏峡谷的研究
发现，沉积物经源区玉山，流经高屏峡谷，最终汇入
马尼拉海沟，整个沉积过程可以进一步划分为河流
段、深水峡谷段和深水水道段［３５］。

（２）描述趋于精细化
对于深水沉积体系的研究而言，最直接的驱动

力当属其巨大的经济价值———深水沉积体系蕴含了
丰富的石油、天然气、天然气水合物等能源矿产，因
此对其内部结构的精细描述就成为关注的热点：①
野外描述与实验室模拟相结合。通过对古代深水沉
积体系的野外描述和海底取心的精细刻画，可以直
接地观察到自然界中大规模沉积体系的内部结构特

征并再现相应的沉积过程，如从露头沉积学研究来
重建深海沉积流体动力学过程及输送模式的研究方

法是极为有效和准确的［３６］。然而海底沉积物的取
样非常昂贵，加之野外研究工作需要花费大量的人
力，从而导致盆地级别深水沉积体系的详细沉积学
研究非常少见。因此，将野外观测描述与实验室模
拟技术相结合将是今后发展的一个重要方向；②三
维地震技术对深水沉积体的精细刻画。被誉为“地
质哈勃望远镜”［３７］的三维地震技术，能够提供连续
的空间分辨率，从而提供关于深水沉积体的一系列
平面成像，对其时空分布和演化过程进行“动态再
现”。近年来国内外学者通过各种技术手段在深水
沉积体系内部结构和时空演化等方面取得了丰富的

成果，如墨西哥湾深水水道、西非大陆边缘的深水峡
谷、尼罗河三角洲远滨区域的深水水道、南海北部琼
东南盆地的中央峡谷和块体流沉积体等［３８－４３］。

（３）控制因素趋于复杂化
在实际研究过程中，不同的研究人员从不同

的角度出发，抱着不同的目的，使用不同的方法，
面对不同或相同的资料，得出的结论肯定不会一
样。特别是我们目前可利用的资料还是十分有限
的，不能对深水沉积体系进行较为完整和系统的
判定，这可能是目前在深水沉积体系研究方面存
在较大争论的原因之一。现有研究成果表明，深
水沉积体系并不是单一的沉积过程或者说不是一

个静态沉积的结果。陆源沉积物在从陆向海的输
送和沉淀过程中，沉积物供给能力、构造活动、海
平面下降、地貌条件、气候变化以及深水沉积作用
等都起到了重要的作用，我们看到的是多因素条
件控制下的综合表征。一方面很难建立某一种因

素与沉积体之间的定量对应关系，另一方面，这些
因素之间也存在着相互影响的作用。因此，对于
深水沉积体系而言，“单一因素控制下的沉积模
式”一般并不可取，如盐构造和断层活动影响了巴
西Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　Ｒｉｏ　Ｄｏｃｅ峡谷的发育［４４］、低水位时期
由海平面下降所导致的垮塌沉积体和高水位时期

的沿岸流控制了Ｂａｒｉ峡谷的发育位置［４５］。此外，
要特别关注深水沉积体系的“分段性”特征，因为
在不同区段中沉积体形态和充填特征的差异，往
往暗示了主控因素的变化。以琼东南盆地中央峡
谷体系为例，笔者在研究过程中发现“单一的浊流
自西向东的侵蚀模式”不能完美地解释其形成和
演化，东西部峡谷形态和充填特征的差异性分别
代表了西部的浊流侵蚀型水道和东部的构造控制

型峡谷［４６］。

４　南海北部陆坡区天然气水合物勘探
现状和存在问题及建议

　　南海北部陆坡区呈北东向展布，自西向东为琼
东南地区、西沙地区、神狐地区和东沙地区，含３个
主要的盆地：琼东南盆地、珠江口盆地和台西南盆
地。通过多年的区域调查和研究，在我国南海北部
陆坡区的多个部位均发现了反映水合物存在的异常

标志，圈定了天然气水合物的远景区域，并于２００７
年在神狐海域首次获取了天然气水合物的实物样品

（图１），为南海北部陆坡区天然气水合物成藏机理
及分布规律研究奠定了基础［４７－５１］。

图１　南海北部陆坡区神狐海域天然气水合物实际钻探结果
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然而总体上看来，南海北部陆坡区相关的地质
基础资料仍偏少，从含水合物层沉积学角度对深水
沉积体系和水合物的相关性研究还处于探索阶段，
一些描述性的研究主要集中在深水沉积体系的类型

识别上，研究尺度较粗、精度较低。特别是水合物成
矿成藏过程中的构造－沉积条件分析、浅层深水沉积
体的类型识别、沉积体内部结构的精细描述和时空
展布、深水沉积体与水合物的空间配置关系等方面
还缺乏系统的研究和统一的认识。我们认为今后需
要在以下３个方面加强研究：

４．１　浅层深水沉积体的发育类型和沉积背景

受周缘物源供给、地貌条件、构造背景等因素的
影响，南海北部陆坡区内发育的深水沉积体系可以
归结为两大类：深水水道沉积体系和块体搬运沉积
体系［９］。进一步可以识别出大规模块体流、海底峡
谷、深水水道、深水浊积扇、陆架边缘三角洲、扇三角
洲、垮塌沉积体等多种类型的浅层 深 水 沉 积
体［３２，４２－４３，５２－５４］。通过典型深水沉积体地震反射特征
的识别对其发育类型进行有效的快速判定是需要解

决的关键问题之一。以神狐海域为例，自晚中新世
以来，该区域发育有多种类型的浅层深水沉积体，如
深水峡谷、滑塌体、滑移体、深水扇等（图２）。各种
沉积体相互叠置，如深水峡谷与滑移体（图２Ｂ）、滑
移体与杂乱—空白反射的滑塌体（图２Ｃ）等，说明该
区域内并不是单一的滑塌扇沉积。此外，由于深水
沉积体系大部分是以沉积物的改造和再次搬运为

主，其粒度虽说与沉积过程相关，但更重要的是与沉
积物来源有密切的关系，不能简单地从沉积体类型
来判定其粒度的粗细。由于受不同沉积物供给能力
差异的影响，一些深水浊流沉积体可能将以细粒浊
积岩的形式出现，而大型块体流可能会将初始沉积
的砂质沉积物再次搬运从而导致其粒度相对较粗。
因此需要采用“从源到汇”的分析思路，从浅层深水
沉积体的特征解剖入手，结合南海北部陆坡区深水

沉积体发育和演化过程中的控制因素分析，才能对
其类型和沉积特征进行准确地识别。

４．２　浅层深水沉积体内部结构和空间分布的精细
刻画

　　目前对区域性深水沉积体系的研究工作主要以
三级层序作为研究框架，受资料分辨率的影响，对沉
积体系内部结构缺乏细致地描述和刻画。同样以神
狐海域为例，该区域东西两侧ＢＳＲ之上的地层存在
明显东部为强振幅反射、连续性好的地层，发育大量
的滑脱断层，表现为滑移体特征，而西部地层的反射
能量弱，连续性差（图３）。此外，从过ＳＨ２站位的
地震剖面中发现，ＢＳＲ以上的地层在反射特征上发
生了明显变化，由底部的弱振幅、差—中等连续性突
变为顶部的中等—强振幅、中等—好连续性，指示

ＢＳＲ之上的深水沉积体在内部构成上存在着差异
性（图３）。这种差异性说明，尽管神狐海域自晚中
新世以来的地层岩性相似，整体上由一套相对细粒
的有孔虫粉砂质黏土—黏土质粉砂组成，但其指示
的沉积体类型和沉积背景不尽相同。这种浅层深水
沉积体在垂向序列上和空间分布上的变化和特征需

要引起我们在研究过程中的重视。

４．３　浅层深水沉积体与水合物分布之间的时空耦
合关系

　　海域水合物的资源调查结果表明，水合物的分
布具有非常明显的“不均匀性”特征。这种不均匀性
的分布规律一般受到气源供给、构造、温压等条件的
差异性控制。但是对于一些“面积小、气源足、运移
好（断裂和底辟）、温压条件适宜、构造稳定”的水合
物远景区域，浅层深水沉积体内部的“非均质性”可
能是水合物分布的关键控制因素。神狐海域的岩心
资料显示，虽然与水合物相关的浅层深水沉积体在
岩性上差异不大，均较细，但沉积类型、沉积背景、有
利沉积单元在粒度和地震反射结构上都表现为明显

图２　南海北部陆坡区神狐海域天然气水合物钻探区浅层深水沉积体类型及地震反射特征
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图３　南海北部陆坡区神狐海域天然气水合物钻探区东西两侧地层反射特征差异
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的差异性。通过充分利用区域上钻井、地震资料，研
究单井高频旋回和沉积单元划分、有利沉积单元的
岩电性和地震反射结构特征、有利沉积单元的时空
展布和演化规律，将有利沉积单元的边界范围、厚度
展布和沉积物粒度变化等因素与水合物的实际分布

特征相结合，剖析其中的内在联系，建立时空耦合关
系，有望揭示远景区域内水合物分布的关键控制因
素。

５　结论

（１）浅层深水沉积体与海域水合物的形成和分
布关系密切，但目前在浅层深水沉积体的发育类型、

形成背景、内部构成和空间展布、浅层深水沉积体与
水合物的时空耦合关系等方面的研究还处于初步阶

段，在水合物远景区域内，将浅层深水沉积体纳入到
“源汇系统”当中，基于内部结构的刻画和控制因素
的分析，精细描述浅层深水沉积体在垂向序列和空
间展布上的差异性及其与水合物分布的内在关联，

是今后海域水合物研究的发展趋势。
（２）南海北部陆坡区是我国海域天然气水合物

勘探的重点区域。在该区域内，浅层深水沉积体发
育类型多样，内部结构复杂，从浅层深水沉积体的角
度对含水合物层的研究还处于起步和探索阶段。我
们相信随着“十二五”期间国家对海域天然气水合物
的重视和研究力度的加大，浅层深水沉积体与天然
气水合物的相关性研究具有广阔的研究前景，从含

水合物层的沉积学解剖入手，精细刻画浅层深水沉
积体的“非均质性”特征，将有利于具有区域性特色
的水合物成藏机制的建立，从而为查清我国海域天
然气水合物的资源及其分布、加快其开发利用的步
伐提供有力的科学依据和建议。
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［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，２（１）：１９９－２０６．］

［１１］　Ｄｉｃｋｅｎｓ　Ｇ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｈｙ－

ｄｒａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３２（１０）：１１７９－１１９３．

［１２］　Ｃｏｌｌｅｔｔ　Ｔ　Ｓ．Ｅｎｅｒｇｙ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ
［Ｊ］．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，８６（１１）：１９７１－１９９２．

［１３］　Ｂｕｆｆｅｔｔ　Ｂ　Ａ，Ａｒｃｈｅｒ　Ｄ．Ｇｌｏｂａｌ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｌａｔｈ－

ｒａｔｅ：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｏｃｅａｎ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，２２７（３－４）：１８５－１９９．

［１４］　Ｍｉｌｋｏｖ　Ａ　Ｖ．Ｇｌｏｂａｌ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｏｕｎｄ　ｇａｓ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：Ｈｏｗ　ｍｕｃｈ　ｉｓ　ｒｅａｌｌｙ　ｏｕｔ　ｔｈｅｒｅ？［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｒｅｖｉｅｗ，２００４，６６（３－４）：１８３－１９７．
［１５］　Ｋｌａｕｄａ　Ｊ　Ｂ，Ｓａｎｄｌｅｒ　Ｓ　Ｉ．Ｇｌｏｂａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｈｙ－

ｄｒａｔｅ　ｉｎ　ｏｃｅａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｆｕｅｌｓ，２００５，１９（２）：

４５９－４７０．
［１６］　吴能友，梁金强，王宏斌，等．海洋天然气水合物成藏系统研

究进展［Ｊ］．现代地质，２００８，２２（３）：３５６－３６２．［ＷＵ　Ｎｅｎｇｙ－

ｏｕ，ＬＩＡＮＧ　Ｊｉｎｑｉｎａｇ，ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｒｉｎｅ　ｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ：Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２
（３）：３５６－３６２．］

［１７］　Ｍａｓｌｉｎ　Ｍ，Ｏｗｅｎ　Ｍ，Ｄａｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｎｋｉｎｇ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ－ｓｌｏｐｅ

ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ：Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｌａｔｈｒａｔｅ　ｇｕｎ　ｈｙ－

ｐｏｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４，３２（１）：５３－５６．

［１８］　Ｓｕｌｔａｎ　Ｎ，Ｃｏｃｈｏｎａｔ　Ｐ，Ｆｏｕｃｈｅｒ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙ－

ｄｒａｔｅｓ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｎ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ，２００４，２１３（１－４）：３７９－４０１．

［１９］　Ｄｉｃｋｅｎｓ　Ｇ　Ｒ，Ｏ′Ｎｅｉｌ　Ｊ　Ｒ，Ｒｅａ　Ｄ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ａｓ　ａ　ｃａｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｅｘ－

ｃｕｒｓｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ［Ｊ］．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

１９９５，１０（６）：９６５－９７１．

［２０］　王淑红，宋海斌，颜文．天然气水合物的环境效应［Ｊ］．矿物岩

石地球化学通报，２００４，２３（２）：１６０－１６５．［ＷＡＮＧ　Ｓｈｕｈｏｎｇ，

ＳＯＮＧ　Ｈａｉｂｉｎ，ＹＡＮ　Ｗｅｎ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ

ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，２３（２）：１６０－１６５．］

［２１］　叶黎明，罗鹏，杨克红．天然气水合物气候效应研究进展［Ｊ］．

地球科学进展，２０１１，２６（５）：５６５－５７４．［ＹＥ　Ｌｉｍｉｎｇ，ＬＵＯ

Ｐｅｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｋｅｈｏｎｇ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２６（５）：

５６５－５７４．］

［２２］　Ｇｉｎｓｂｕｒｇ　Ｇ　Ｄ．Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｍａ－

ｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｉｎ：Ｈｅｎｒｉｅｔ　Ｊ　Ｐ，Ｍｉｅｎｅｒｔ　Ｊ．Ｇａｓ　Ｈｙ－

ｄｒａｔｅｓ：Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ｔｏ　Ｗｏｒｌｄ　Ｍａｒｇｉｎ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｉｃ

Ｃｈａｎｇｅ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

１３７，１９９８：５１－６２．

［２３］　苏新，宋成兵，方念乔．东太平洋水合物海岭ＢＳＲ 以上沉积

物粒度变化与气体水合物分布［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：

２３４－２４２．［ＳＵ　Ｘｉｎ，ＳＯＮＧ　Ｃｈｅｎｇｂｉｎｇ，ＦＡＮＧ　Ｎｉａｎｑｉａｏ．Ｖａｒ－

ｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｂｏｖｅ　ＢＳＲ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｏｎ　Ｈｙｄｒａｔｅｓ　Ｒｉｄｇｅ，Ｅａｓｔ

Ｐａｃｉｆｉｃ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（１）：２３４－

２４２．］

［２４］　王家生，高钰涯，李清，等．沉积物粒度对水合物形成的制约：

来自ＩＯＤＰ　３１１航次证据［Ｊ］．地球科学进展，２００７，２２（７）：

６５９－６６５．［ＷＡＮＧ　Ｊｉａｓｈｅｎｇ，ＧＡＯ　Ｙｕｙａ，ＬＩ　Ｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｏｎ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ＩＯＤＰ　３１１［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２（７）：６５９－６６５．］

［２５］　陈芳，周洋，苏新，等．南海神狐海域含水合物层粒度变化及

与水合物饱和度的关系［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１１，

３１（５）：９５－１００．［ＣＨＥＮ　Ｆａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｙａｎｇ，ＳＵ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２０１１，３１（５）：９５－１００．］

［２６］　于兴河，张志杰，苏新，等．中国南海天然气水合物沉积成藏

条件初探及其分布［Ｊ］．地学前缘，２００４，１１（１）：３１１－３１５．

［ＹＵ　Ｘｉｎｇｈｅ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｊｉｅ，ＳＵ　Ｘｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙ　ｄｉｓｃｕｓ－

ｓｉｏｎ　ｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙ－

ｄｒａｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００４，１１（１）：３１１－３１５．］

［２７］　栾锡武，赵克斌，孙冬胜，等．鄂霍次克海天然气水合物成藏

条件分析［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００６，２６（６）：９１－１００．
［ＬＵＡＮ　Ｘｉｗｕ，ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　Ｏｋｈｏｔｓｋ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２６

（６）：９１－１００．］

［２８］　Ｍａｔｖｅｖａ　Ｔ　Ｖ，Ｓｏｌｏｖｉｅｖ　Ｖ　Ａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｖｅｒ　ｇａｓ　ｈｙ－

ｄｒａｔｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｂｌａｋｅ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｙａ　Ｉ

Ｇｅｏｆｉｚｉｋａ，２００２，４３（７）：６５８－６６８．
［２９］　Ｒｉｅｄｅｌ　Ｍ，Ｃｏｌｌｅｔｔ　Ｔ　Ｓ，Ｋｕｍａｒ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ａ

ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ　Ｂａｓｉｎ

ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７

（７）：１４７６－１４９３．
［３０］　Ｆｒｅｉｒｅ　Ａ　Ｆ　Ｍ，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ　Ｒ，Ｓａｎｔｏｓ　Ｌ　Ａ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ－ｓｔｒａｔｉ－

４１１



　第３期 　　苏明，等：深水沉积体系研究进展及其对南海北部陆坡区天然气水合物研究的启示

ｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｕｍｉｔａｋａ　Ｓｐｕｒ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｊｏｅｔｓｕ

Ｂａｓｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｊａｐａｎ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅ－

ｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（１０）：１９６７－１９７８．
［３１］　Ｂｏｓｗｅｌｌ　Ｒ，Ｆｒｙｅ　Ｍ，Ｓｈｅｌａｎｄｅ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｇａｓ－

ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓａｎｄｓ　ｆｒｏｍ　Ｗａｌｋｅｒ　Ｒｉｄｇｅ　３１３，Ｇｒｅｅｎ　Ｃａｎｙｏｎ

９５５，ａｎｄ　Ａｌａｍｉｎｏｓ　Ｃａｎｙｏｎ　２１：Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｄｅｅｐｗａｔｅｒ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ

Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，１－１６．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．２０１１．０８．０１０．
［３２］　王秀娟，吴时国，董冬冬，等．琼东南盆地块体搬运体系对天
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