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南海东北部陆坡天然气水合物钻探区

生物地层与沉积速率

陈　芳１，庄　畅１，周　洋１，苏　新２，段　羉１，刘广虎１，吴　聪１，荆　夏１

１．广州海洋地质调查局，国土资源部海底矿产资源重点实验室，广东广州 ５１００７５
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摘要：２０１３年我国首次在南海东北部东沙陆坡实施天然气水合物钻探，并获取块状等可视天然气水合物样品．为了解钻区地

层、天然气水合物产出带（ｔｈｅｚｏｎｅｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）或天然气水合物储层的地层时代和沉积速率特征，对其中５个站

位（ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６）的岩心沉积物进行钙质超微化石、有孔虫生物地层学和沉积速率变

化的研究．钻孔取心最大深度为２１３．５５ｍ．共识别出第四纪中更新世以来３个钙质超微化石事件和２个有孔虫事件，确定了

钻探区所钻达最老地层为中更新统；天然气水合物产出带的地层时代为中更新世－全新世约０．４４Ｍａ以来．钻区０．１２Ｍａ以

来的沉积速率介于３６．９～７３．３ｃｍ／ｋａ之间，平均值高达５４．２ｃｍ／ｋａ，０．４４Ｍａ以来平均沉积速率为４７．４ｃｍ／ｋａ，表明东沙海

域天然气水合物钻探区位于一高沉积速率堆积体上，高沉积速率更有利于天然气水合物的成藏，该结论与前人研究结

果一致．
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　第３期 　　陈　芳等：南海东北部陆坡天然气水合物钻探区生物地层与沉积速率

　　２０１３年６—９月期间，国土资源部中国地质调

图１　南海东北部天然气水合物钻探区地理位置及钻孔位置
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据张光学等（２０１４）

查局（ＣＧＳ）、广州海洋地质调查局（ＧＭＧＳ）与辉固

国际集团、英国ＧＥＯＴＥＫ合作使用 Ｍ／ＶＲＥＭＥ

ＴＩＶＥ钻探船，对南海北部实施第２次天然气水合

物钻探（ＧＭＧＳ２），在紧邻珠江口盆地东部的台西南

盆地中部隆起附近地区水深６６４～１４２０ｍ范围内

钻探１３个站位（张光学等，２０１４），钻取岩心最大深

度约２１３．５５ｍ．该航次获取了大量的层状、块状、结

核状、脉状及分散状等多种类型的天然气水合物实

物样品，甲烷气体含量超过９９％（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１４）．为确定钻区地层、天然气水合物产出带的地

层时代和沉积速率特征，为钻区的资源评价和今后

南海天然气水合物的勘探提供基础地质依据，航次

后笔者对其中 ５ 个站位（ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、

ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６）所钻取岩心沉积

物展开钙质超微化石、有孔虫生物年代地层学的研

究，并探讨沉积速率对天然气水合物成藏的影响．

１　取样与方法

１．１　钻孔位置和取样

南海北部第２次天然气水合物钻探（ＧＭＧＳ２）

区位于东北部东沙陆坡区，钻孔取样位置和钻探区

地形地貌见图１（张光学等，２０１４），所研究的５个站

位除 ＧＭＧＳ０７ 外，其 他 ４ 个 站 位 ＧＭＧＳ０５、

ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６均获得天然气水合

物实物样品．鉴于钻探航次实际需要等原因，钻探主

要在关键和部分控制层段钻取岩心，本次研究的５

个站位除ＧＭＧＳ１６几乎为全取心外，其他站位取心

率相对偏低，ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８和ＧＭＧＳ０９的取

心率分别为３２．９％、４５．８％和３３．０％，而ＧＭＧＳ０５

站位的取心率仅有２．４％．航次后对各钻孔取心部

分以５０～１００ｃｍ为间隔取样，用于钙质超微化石、

有孔虫分析鉴定和生物地层学研究．ＧＭＧＳ０５、

ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６孔分别

取得７个、２７个、７８个、３７个和２２７个共３７６个样

品进行钙质超微化石、有孔虫等分析鉴定．

１．２　样品制作和分析方法

钙质超微化石、有孔虫样品处理依据中华人民

共和国国家标准《海洋调查规范：第８部分海洋地质

地球物理调查》（ＧＢＴ１２７６３．８２００７）进行．钙质超

微化石采用传统的简易涂片法，用清洁干净的牙签

取少许沉积物置于载玻片上，加蒸馏水，用牙签充分

搅拌后，将粗粒沉积物刮去，使细粒沉积物的悬浮液

均匀分布在载玻片上，烤干后，将大小为２２ｍｍ×

２２ｍｍ的盖玻片用冷衫胶粘在载玻片上制成固定

片．将制好的片子置于蔡司ＡｘｉｏＩｍａｇｅｒＡ２ｍ型偏

光显微镜下放大１０００倍观察鉴定；有孔虫采用过

筛水洗法，取沉积物干样４０～６０ｇ，将样品置于烧杯

后，不加任何化学分散剂，在自来水中浸泡１～２ｄ

７１４
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至完全散开，水洗过 ２５０ 目的铜筛 （孔径为

０．０６３ｍｍ），６０℃烘干，称重；再用１００目（孔径

０．１５４ｍｍ）的铜筛干筛粗组分供鉴定．上述工作在

广州海洋地质调查局实验测试所完成．

对钻孔所取样品进行扫描电镜分析，以确定

犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻的初现面和顶峰带层位．取适量

样品加水后用孔径０．４５μｍ、直径４７ｍｍ的过滤膜

过滤，待过滤膜自然干燥后，用剪刀剪下一小块用双

面胶粘贴到铜桩上．膜的表面镀金，然后放到扫描电

镜下放大６０００倍观察和统计．每个样品观察和统

计１０个视域，分别统计钙质超微化石总个数及

犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻的个数，最后算出犈犿犻犾犻犪狀犻犪

犺狌狓犾犲狔犻的百分含量．该工作在同济大学海洋地质

国家重点实验室完成．

１．３　年代地层学划分依据

钙质超微化石带的划分采用 Ｍａｒｔｉｎｉ（１９７１）的

“标准新生代钙质超微浮游生物地层带”分带方案和

ＯｋａｄａａｎｄＢｕｄｒｙ（１９８０）分带方案；年代的确定采用

Ｒａｆｆｉ犲狋犪犾．（２００６）和ＡｎｔｈｏｎｉｓｓｅｎａｎｄＯｇｇ（２０１２）

的方案；有孔虫生物带的划分采用Ｂｌｏｗ（１９７９）和

Ｂｏｌｌｉ犲狋犪犾．（１９８５）标准分带方案；年代的确定参照

Ｌｉ犲狋犪犾．（２００１，２００５）、李前裕等（２００７）和 Ａｎ

ｔｈｏｎｉｓｓｅｎａｎｄＯｇｇ（２０１２）的方案．本研究只选用了

适用于南海的事件和年龄（表１）．新近纪的地质年

代依据Ｌｏｕｒｅｎｓ犲狋犪犾．（２００４）的地质年代表．

表１　南海中更新世以来钙质超微化石、有孔虫事件及年代

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎａｎｎｏｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｅｖｅｎｔｓ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍｅｓｉｎｃｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｌｅｉｔｏｃｅｎｅｉｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

事件 属种 年龄（Ｍａ）

Ｂ Ａｃｍｅ犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻 ０．０９

Ｔ 犌犾狅犫犻犵犲狉犻狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ） ０．１２

Ｂ 犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻 ０．２９

Ｂ 犌犾狅犫犻犵犲狉犻狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ） ０．４０

Ｔ 犘狊犲狌犱狅犲犿犻犾犻犪狀犻犪犾犪犮狌狀狅狊犪 ０．４４

　　注：Ｂ＝Ｂａｓｅ／ＦＯ初现面（ＦｉｒｓｔＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）；Ｔ＝Ｔｏｐ／ＬＯ末现
面（ＬａｓｔＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ）．

２　生物地层学

ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９ 和

ＧＭＧＳ１６站位钻达最大深度分别为２０３．３０、７４．７６、

９３．８４、１０４．９５和２１３．５５ｍ，５个钻孔的岩性主要为

粘土质粉砂夹薄层砾、砾石质砂和砾石质粉砂，陆源

物质相当丰富，部分层位钙质超微化石和有孔虫相

对较少，同时，各站位大部分钙质超微化石和有孔虫

保存差，尤其是钙质超微化石，给属种的鉴定和地层

时代的确定带来较大困难．需要说明是，文中在确定

某一生物事件出现深度时，主要采取发现标准带化

石和没有发现标准带化石的相邻两个样品之间的中

间深度．

２．１　钙质超微化石地层学

通过对这５个站位的钙质超微化石地层学分

析，共识别出３个钙质超微化石生物事件（表２）．３

个钙质超微化石生物事件包括ＢＡｃｍｅ犈犿犻犾犻犪狀犻犪

犺狌狓犾犲狔犻、Ｂ犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻和Ｔ犘狊犲狌犱狅犲犿犻犾

犻犪狀犻犪犾犪犮狌狀狅狊犪事件，以及ＮＮ２１和ＮＮ２０等２个钙

质超微化石生物带，３个事件代表的年代分别为

０．０９、０．２９和０．４４Ｍａ．

各站位所识别的化石带和事件主要取决于该站

位不同层段钻取岩心的间隔和钻达的最大深度，不

同站位出现的生物事件有所不同．本次工作中，

犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻的百分含量、初现面和顶峰带的

确定主要依据在扫描电镜下观察和统计分析结

果（图２）．

ＧＭＧＳ０５站位：取心最大深度为２０３．３０ｍ，样

品含有丰富的钙质超微化石，丰度介于１６９～９６１

个／１０个视域之间．该站位取样稀少、取样间隔偏

大，无法准确界定生物事件界线．所有样品中均发现

带化石犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻，犈．犺狌狓犾犲狔犻百分含量在

１．２％～２５．４％之间变化．

ＧＭＧＳ０７站位：该 钻 孔 取 心 最 大 深 度 为

７４．７６ｍ，钙质超微化石数量较少，丰度为１６～１９３

个／１０个视域，化石保存中等－差．所有样品中均发

现带化石犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻，犈．犺狌狓犾犲狔犻百分含量

在１．３％～５５．１％之间变化．

ＧＭＧＳ０８站位：取心最大深度为９３．８４ｍ，除一

个样品（取自自生碳酸盐岩层）未见化石外，其他样

品都含有数量不等的钙质超微化石，丰度介于１２～

９１３个／１０个视域之间，化石保存中等－差．所有样

品中均发现带化石犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻，犈．犺狌狓犾犲狔犻

百分含量变化在１．６％～４０．２％之间变化．

ＧＭＧＳ０９站位：该 站 位 取 心 最 大 深 度 为

１０４．９５ｍ，钙质超微化石数量较少，丰度介于１６～

１０３个／１０个视域之间．所有样品中均发现带化石

犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻，犈．犺狌狓犾犲狔犻 百 分 含 量 在

１．２％～１９．５％之间变化．

ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８和ＧＭＧＳ０９站位

自下而上都见有带化石犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻，说明这４

个站位未到犈．犺狌狓犾犲狔犻的初现面（Ｂ犈．犺狌狓犾犲狔犻），均

８１４
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图２　钻探区各站位带化石犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻百分含量及其初现面分布

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ犈．犺狌狓犾犲狔犻ｆｏｒ５ｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆＳＣＳ

属于ＮＮ２１超微化石生物带，该化石初现面的时代为

０．２９Ｍａ，说明以上钻孔钻达的地层时代小于

０．２９Ｍａ，代表中—晚更新世以来的沉积．

ＧＭＧＳ１６站位：取心最大深度为２１３．５５ｍ，钙

质超微化石丰度变化范围大，介于３３～１８２７个／１０

个视域之间．１６６．８ｍ以上样品中均发现带化石

犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻，犈．犺狌狓犾犲狔犻百分含量在０～

４６．３％之间变化．根据犈．犺狌狓犾犲狔犻百分含量的变

化，该站位犈．犺狌狓犾犲狔犻顶峰带初现面（Ｂ犈．犺狌狓犾犲狔犻

Ａｃｍｅ）在４４ｍ处，犈．犺狌狓犾犲狔犻初现面（Ｂ犈．犺狌狓

犾犲狔犻）定在１６７．３ｍ处，即０～１６７．３ｍ相当于ＮＮ２１

带，犘狊犲狌犱狅犲犿犻犾犻犪狀犻犪犾犪犮狌狀狅狊犪 末现面（Ｔ犘．犾犪

犮狌狀狅狊犪）定在２１３．４５ｍ处，１６７．３～２１３．５５ｍ相当于

ＮＮ２０带．犘狊犲狌犱狅犲犿犻犾犻犪狀犻犪犾犪犮狌狀狅狊犪末现面的时代

为０．４４Ｍａ，说 明 钻 孔 钻 达 的 地 层 时 代 在

０．４４Ｍａ左右．

２．２　有孔虫生物地层学

通过对５个站位有孔虫地层学分析，共识别出

Ｔ犌犾狅犫犻犵犲狉犻狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）和Ｂ犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）

２个有孔虫生物事件（表２）．各站位所识别的化石带

和事件主要取决于该站位不同层段钻取岩心的间隔

和钻达的最大深度，不同站位出现的生物事件有所

９１４
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图３　ＧＭＧＳ１６站位犌犾狅犫犻犵犲狉犻狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）的丰度、百分含量及其初（末）现面分布

Ｆｉｇ．３ Ａｂｕｎｄｅｎｃｅａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）ｉｎｓｉｔｅＧＭＧＳ１６

不同．浮游有孔虫犌犾狅犫犻犵犲狉犻狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）末现

面在所有站位中均可识别，ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、

ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６站位粉红色犌犾狅

犫犻犵犲狉犻狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉末现面分别位于５６．２７、４４．３０、

６７．９０、８８．００和６１．５０ｍ 处；粉红色犌犾狅犫犻犵犲狉犻

狀狅犻犱犲狊狉狌犫犲狉初现面仅在ＧＭＧＳ１６站位识别出来，

位于１９７．６０ｍ处（图３），其他站位如ＧＭＧＳ０７、

ＧＭＧＳ０８和 ＧＭＧＳ０９由于钻达最大深度偏浅，

ＧＭＧＳ０５站位由于取心率太低而未见或无法识别

该事件．

２．３　地层划分和对比

综上所述，钻探区站位仅钻达中更新统，下面从

老到新对钻孔岩心中所识别的事件、地层划分和钻

孔间的对比进行分析．

中更新统（ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ）

中更新统钙质超微化石仅见ＮＮ２０和ＮＮ２１带．

ＮＮ２０带：以犘．犾犪犮狌狀狅狊犪末现面（０．４４Ｍａ）为

底界、以犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻的初现面（０．２９Ｍａ）为

顶界．该带仅在ＧＭＧＳ１６站位有揭示．ＧＭＧＳ１６站

位的Ｂ犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻位于１６７．３ｍ处，Ｔ犘．

犾犪犮狌狀狅狊犪（０．４４Ｍａ）位于２１３．４５ｍ，时代介于

０．２９～０．４４Ｍａ之间．在该带内ＧＭＧＳ１６站位还识

别出浮游有孔犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）的初现面（０．４０），Ｂ

犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）位于１９７．６０ｍ．

ＮＮ２１带：以犈．犺狌狓犾犲狔犻的初现面（０．２９Ｍａ）

为底界，该带在 ５ 个钻孔均有揭示，但仅在

ＧＭＧＳ１６站位识别出Ｂ犈．犺狌狓犾犲狔犻事件，其他站位

均未见Ｂ犈．犺狌狓犾犲狔犻事件．该带内部还可识别出

犈犿犻犾犻犪狀犻犪犺狌狓犾犲狔犻的顶峰带，但由于陆源物质的大

量输入稀释了犈．犺狌狓犾犲狔犻的丰度，因此，Ｂ犈．犺狌狓

犾犲狔犻Ａｃｍｅ事件（０．０９Ｍａ）难以识别，仅ＧＭＧＳ１６站

位识别出来，位于４４ｍ处．

在该带内还识别出浮游有孔虫犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）

的 末 现 面 （０．１２Ｍａ），ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、

ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６站位的Ｔ犌．狉狌犫犲狉

（ｐｉｎｋ）事件分别位于５６．２７、４４．３０、６７．９０、８８．００和

６１．５０ｍ处（图４）．

３　天然气水合物储层的地层年代与沉

积速率

３．１　天然气水合物储层地层年代

根据上述钙质超微化石、有孔虫生物地层学的

研究结果，ＧＭＧＳ１６站位钻达的的最老地层为中更

新世，约０．４４Ｍａ；ＧＭＧＳ０５、ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８和

ＧＭＧＳ０９站位揭示的最老地层为中更新世，不到

０．２９Ｍａ． ＧＭＧＳ０５、 ＧＭＧＳ０７、 ＧＭＧＳ０８ 和

ＧＭＧＳ１６站位天然气水合物储层时代分别属于中

更新世约０．４４Ｍａ以来（图２）．与神狐海域相比，南

０２４
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图４　钻探区５个站位生物地层划分与对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎａｎｎｏｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｚｏｎｅｓａｎｄｅｖｅｎｔｓａｍｏｎｇｓｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｓｈａｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｉｎＳＣＳ

海东北部东沙海域含天然气水合物层的沉积时代要

新得多，神狐海域含天然气水合物层的沉积时代为

晚中新世和晚中新世—早上新世（陈芳等，２０１３）．因

此，南海东北部东沙海域的天然气水合物储层的时

代范围比神狐海域的都要新，在中更新世以来（表

４），与水合物脊的相近．

３．２　沉积速率

根据各站位钙质超微化石、有孔虫生物事件出

现的深度和年龄（表３）计算出各时间段的沉积速

率．结果表明：东沙海域天然气水合物钻探区各站位

中更 新 世 以 来 的 沉 积 速 率 很 高，ＧＭＧＳ０５、

ＧＭＧＳ０７、ＧＭＧＳ０８、ＧＭＧＳ０９和ＧＭＧＳ１６站位的

０．１２Ｍａ以来的沉积速率分别为４６．９、３６．９、５６．６、

７３．３和５１．３ｃｍ／ｋａ（表３），平均沉积速率为

５４．２ｃｍ／ｋａ；ＧＭＧＳ１６站位０～４４ｍ（０．０９Ｍａ以

来）处的沉积速率为４８．９ｃｍ／ｋａ，４４．０～６１．５ｍ

（０．０９～０．１２Ｍａ）处的沉积速率为５８．３ｃｍ／ｋａ，

６１．５～１６７．３ｍ（０．１２～０．２９Ｍａ）处的沉积速率为

６２．３ｃｍ／ｋａ，１６７．３～１９７．６ｍ（０．２９～０．４０Ｍａ）处

的沉积速率为 ２８ｃｍ／ｋａ，１９７．６０～２１３．５５ｍ

（０．４０～０．４４Ｍａ）处的沉积速率为３９．９ｃｍ／ｋａ（图

５），０．４４Ｍａ以来的平均沉积速率为４７．４ｃｍ／ｋａ．钻

表３　南海东北部天然气水合物钻探区各站位０．１２犕犪以

来的沉积速率（犮犿／犽犪）

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｓｉｎｃｅ０．１２Ｍａｉｎ

ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳＣＳ

站位

ＧＭＧＳ０５

ＧＭＧＳ０７

ＧＭＧＳ０８

ＧＭＧＳ０９

ＧＭＧＳ１６

０．１２Ｍａ以来

Ｔ犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）（ｃｍ） 厚度（ｃｍ） 沉积速率（ｃｍ／ｋａ）

５６２７ ５６２７ ４６．９

４４３０ ４４３０ ３６．９

６７９０ ６７９０ ５６．６

８８００ ８８００ ７３．３

６１５０ ６１５０ ５１．３

探区１２０ｋａ以来沉积速率最高达７３．３ｃｍ／ｋａ，说明

东沙海域天然气水合物钻探区位于一高速堆积体

上，这是继南海东北部最高沉积速率堆积体后发现

的又一高速堆积体，东沙群岛东南部水深＞２０００ｍ

的下陆坡区发育着迄今为止所发现的南海最高沉积

速率堆积体，１２ｋａ以来沉积速率最高达９７ｃｍ／ｋａ

（邵磊等，２００７），不同的是前者位于＞２０００ｍ的下

陆坡区，而本研究发现的高速堆积体位于水深约在

８００～１１３０ｍ的上陆坡区．

３．３　沉积速率对天然气水合物成藏的影响

沉积速率常用于考证沉积物的多寡和沉积环境

的动荡或平静，是天然气水合物成藏的主要控制因

１２４
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图５　ＧＭＧＳ１６站位深度－年龄关系（据钙质超微化石、有孔虫生物事件）

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｇｅｄｅｐｔｈｐｌｏｔ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｓｉｔｅＧＭＧＳ１６ｂａｓｅｄｏｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｎａｎｎｏｆｏｓｓｉｌｓａｎｄｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ

素之一（Ｄｉｌｌｏｎ犲狋犪犾．，１９９８）．前人研究认为高沉积

速率有利于天然气水合物的形成与赋存．如从目前

世界海域获取天然气水合物的岩心沉积物时代和沉

积速率来看，含天然气水合物地层的沉积速率一般

较快，通常超过３０ｍ／Ｍａ，如东太平洋海域中美海

槽赋存天然气水合物的新生代沉积层的沉积速率高

达１０５５ｍ／Ｍａ；西太平洋美国大陆边缘中的４个天

然气水合物聚集区内，有３个与快速沉积区有关，其

中布莱克海脊晚渐新世至全新世沉积物的沉积速率

达 １６０～１９０ｍ／Ｍａ（Ｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄ Ｔｕｃｈｏｌｋｅ，

１９８５）．概括起来，沉积速率与天然气水合物成藏的

关系主要有３点：首先，大多数海洋天然气水合物为

生物甲烷气，在快速沉积的半深海沉积区聚集了大

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，并在沉积物中经细菌作用转变为

大量的甲烷（ＣｌａｙｐｏｏｌａｎｄＫａｐｌａｎ，１９７４），为上覆

的天然气水合物层提供微生物分解甲烷气源，同样

地，南海天然气水合物甲烷属于微生物气或以微生

物气为主的混合气成因气（黄霞等，２０１０）；其次，高

沉积速率容易形成欠压区，从而构成良好的输导体

系（Ｄｉｌｌｏｎ犲狋犪犾．，１９９８）；此外，还有的学者认为高

沉积速率可以导致盆地热流值降低，从而有利于天

然气水合物的形成（Ｄｉａｃｏｎｅｓｃｕ犲狋犪犾．，２００１）．

南海东北部东沙海域钻探区０．１２Ｍａ以来的

沉积速率介于４６．９～７３．３ｃｍ／ｋａ之间，若按此沉积

速率换算，相当于４６９～７３０ｍ／Ｍａ，说明钻探区的

沉积速率是相当高的．如此高的沉积速率表明物源

丰富多样，各站位除含有自生碳酸盐岩和生物碎屑

层位外，其他层位粗组分（如有孔虫）和ＣａＣＯ３含量

偏低，一般不超过１％和１０％，表明沉积物组分中陆

源物质含量相当高，钻探区高沉积速率主要是由于

陆源物质大量输入造成的，同时还有较多的砂砾级

自生碳酸盐岩和双壳等生物碎屑沉积（陈芳等，２０１５

未发表，南海东北部陆坡天然气水合物多期次分解

的沉积地球化学响应）．丰富陆源物质的输入使得有

机碳含量增高，钻探区有机碳含量介于０．５０％～

１．４９％之间，平均值为０．８１％（据实测数据）．当沉

积物中的有机碳平均值大于０．５０％时就足以产生

大量的生物成因甲烷 （Ｐａｕｌａｎｄ Ｍａｓｔｓｕｍｏｔｏ，

２０００）．有机碳含量高，甲烷生成量相对增加（Ｍａｒ

ｔｅｎｓａｎｄＫｌｕｍｐ，１９８０），因此，南海东北部陆坡沉

积物中的有机碳含量可以为天然气水合物的形成提

供充足的气源．此外，高沉积速率加上沉积物偏粗

（钻探区钻孔部分沉积物中含有丰富的砂砾级自生

碳酸盐岩和生物碎屑），更容易形成欠压区，形成良

好的输导体系．钻探区所在盆地热流值较低，为南海

低热流区之一（金春爽等，２００４），这可能与高沉积速

率有关．因此，南海东北部东沙海域钻探区同时具备

气源充足、输导体系良好和地热流值偏低的３大特

点，而这三者恰好是天然气水合物形成的有利条件．

这也是南海东北部东沙海域钻探区天然气水合物矿

藏丰富、类型多样（层状、块状、结核状、脉状及分散

状）（张光学等，２０１４）的主要原因，也是明显区别于

南海神狐海域钻探区的主要特征．尽管南海海域神

狐钻探区沉积物中的有机碳含量与南海东北部东沙

海域钻探区的相近，平均值为０．７％（据实测数据），

２２４
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表４　南海天然气水合物钻探区沉积速率的比对

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎＳｈｅｎｈｕａｎｄＤｏｎｇｓｈａｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｓｉｎＳＣＳ

航次

南
海
天
然
气
水
合
物
钻
探

神狐海域（ＧＭＧＳ１）
（陈芳等，２０１３）

东沙海域（ＧＭＧＳ２）

站位 岩心长（ｍ）

ＳＨ１Ｂ ２６１．８６

★ＳＨ２Ｂ ２３８．８５

ＳＨ５Ｃ １７５．１７

★ＳＨ７Ｂ １９４．１８

★ＧＭＧＳ０５ ２０３．３０

★ＧＭＧＳ０７ ７４．７６

★ＧＭＧＳ０８ ９３．８４

ＧＭＧＳ０９ １０４．９５

★ＧＭＧＳ１６ ２１３．５５

沉积速率（ｃｍ／ｋａ）

全新世 更新世 上新世 中新世

２６．２５ ２．０２ ２．９４ ＞５．８５

－－ １．９６ ３．２７ ＞４．１８

３４．１６ ５．１６ －－

２０．００ ５．７１ １．８８

４６．９０

３６．９０

５６．６０

７３．３０

５１．３０

钻井底部年代

（Ｍａ）
钻达地层

天然气水

合物层位

＜７．３６２ 中新统

＜７．３６２ 中新统 中新统

～４．４７０ 上新统

７．０１８ 中新统 中新统－上新统

＜０．２９０ 中更新统 中更新统以来

＜０．２９０ 中更新统 中更新统以来

＜０．２９０ 中更新统 中更新统以来

＜０．２９０ 中更新统

～０．４４０ 中更新统 中更新统以来

　　注：★ＳＨ２Ｂ等代表钻取天然气水合物的站位．

但由于沉积速率偏低（表４），沉积物偏细（陈芳等，

２０１３），输导体系不如南海东北部东沙海域钻探区

的，因此其天然气水合物类型相对单一，为分散型水

合物．由此可见，高沉积速率有利于天然气水合物的

形成与赋存，是天然气水合物成藏的重要因素之一，

这与前人的研究结果相一致．

４　结论

南海东北部东沙海域天然气水合物钻探区５个

站位海底以下约２１４ｍ的岩心沉积物共识别出中更

新世以来Ｂ犈．犺狌狓犾犲狔犻Ａｃｍｅ（０．０９Ｍａ），Ｂ犈．

犺狌狓犾犲狔犻（０．２９Ｍａ）和Ｔ犘．犾犪犮狌狀狅狊犪（０．４４Ｍａ）３个

钙质超微化石事件以及 Ｔ 犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）

（０．１２Ｍａ）和Ｂ犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）（０．４０Ｍａ）２个有孔

虫事件，确定了钻探区所钻达最老地层为中更新统

约０．４４Ｍａ．

钻探区天然气水合物产出带的地层为中更新

世－全新世约０．４４Ｍａ以来，比神狐海域的要新的

多．钻探区０．１２Ｍａ以来的沉积速率介于３６．９～

７３．３ｃｍ／ｋａ，平均值高达５４．２ｃｍ／ｋａ，０．４４Ｍａ以来

的平均沉积速率为４７．４ｃｍ／ｋａ，是南海在东沙陆坡

区发现的第２个高速堆积体．表明东沙陆坡天然气

水合物钻探区位于一高沉积速率堆积体上，高沉积

速率使得钻探区内有机碳含量增高、输导体系良好

和热流值降低，更有利于天然气水合物的成藏，该结

论与前人研究结果一致．
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