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南海“神狐型暠BSR特征及影响因素
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摘要:为了深入探讨神狐海域BSR特征及其影响因素,对天然气水合物钻探区高分辨率地震资料进行了精细解释。结果表明,

神狐海域天然气水合物与BSR具有较好的对应关系,研究区BSR总体表现出多轴(或不光滑)和连续性较差的特征;BSR振幅强

度主要与水合物稳定带之下的游离气有关。结合世界典型水合物发现区BSR特征分析认为,“神狐型暠BSR的形成可能主要与

不同成因水合物在纵向上的相互叠置有关。
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Abstract:Thehigh灢resolutionseismicreflectionprofilesfromgashydratedrillingzonesofShenhuarea
inSouthChinaSeawereinterpretedpreciselysoastoanalyzethefeaturesandthecontrollingfactorsof
BSR (BottomSimulatingReflector).IthasbeenconcludedthatgashydrateandBSRarecloselyrelated.
Inthestudyarea,BSRischaracterizedbymulti灢axesandisdiscontinuous.TheamplitudeofBSRis
mainlycontrolledbythefreegasunderneaththebaseofgashydratestablezone.BSRinShenhuarea
mightbeinfluencedbytheverticalcombinationofgashydratesofdifferentorigins.
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暋暋神狐海域天然气水合物钻探区位于南海北部

陆坡的中段,经历了与南海北部陆缘相似的地史演

化过程,沉积地层以海相沉积为主。该区滑塌作用

造成海底地形起伏大、浅部地层褶皱和断裂多,部
分断层延伸至海底,有利于天然气运移到水合物稳

定带中。同时,从神狐水合物钻探区及周边海域岩

心地球化学分析资料可知,研究区生物成因气和热

解成因气都非常发育[1],这为天然气水合物的形成

提供了雄厚的物质基础。
虽然天然气水合物与 BSR(Bottom Simula灢

tingReflector,似海底反射)并不具有一一对应的

关系,但是BSR仍然是目前识别海洋天然气水合

物最有效的地球物理标志[2-4]。为了探讨南海神

狐海域地震剖面上 BSR 的形成原因及其影响因

素,笔者对比分析了神狐海域和世界水合物发现区

的BSR特征,以找出其区别。从过 ODP164航次

995和997站位的地震剖面(图1)[5]来看,布莱克

海台海底地形平坦,构造简单,地层成层性好,BSR
特征明显,表现为单轴(或光滑)、强反射及连续性

好的特征,其上空白带厚而明显。水合物海岭地区

BSR特征与布莱克海台近似,稍有不同之处在于

BSR的连续性不如布莱克海台[6]。相反,墨西哥

湾缺少BSR,或BSR特征不明显[7]。神狐海域海

底地形变化大,构造复杂,BSR 特征较明显,但其

反射特征有别于布莱克海台和水合物海岭,表现为

多轴(或不光滑)和连续性差的特征(图2),为此,
本文称之为“神狐型暠BSR。

为了探究“神狐型暠BSR的形成原因及其影响

因素,本文将从BSR的振幅强度、连续性以及沉积

物岩性(或密度)、孔隙度、水合物层厚度、稳定带之
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图1暋过布莱克海台的ODP164航次3个站位地震剖面[5]

BSR表现为单轴(或光滑)、强反射、连续性好,其上空白带厚而明显。

Fig.1暋Seismicprofileacrosssites994,995and997,
BlakeRidgedrilledduringODPLeg164

图2暋过南海神狐海域 A站位的地震剖面

BSR表现为多轴(或不光滑)且连续性差,
其上空白带不明显。

Fig.2暋SeismicprofileacrosssiteA,
ShenhuareaofSouthChinaSea

下的游离气以及水合物成因类型等方面进行讨论

分析。

1暋神狐海域BSR特征

神狐海域水合物钻探区高分辨地震资料精细解

释结果显示,在钻获水合物实物样品的地震剖面上

BSR特征明显(图3a),而在没有钻获水合物的地震

剖面上BSR特征不明显或不具BSR特征(图3b)。

从图3a中可以清楚看出,BSR 的振幅强、连续性

好、与海底反射极性相反,BSR 之上的空白带明

确;而在未钻遇水合物样品的图3b中则不具备

BSR反射特征。由此可见,神狐海域水合物的存

在与BSR具有较好的相关性。
与此同时,该区与世界上大多数地区的 BSR

特征又有所不同,主要表现为多轴(或不光滑)和不

连续,与海底的平行性差[8]。图2是过神狐海域 A
站位的地震剖面,图中解释出了几段不连续的

BSR,距海底210~320ms。横向对比发现,BSR
上方空白带不明显。

布莱克海台水合物分布面积大于30000km2,水
合物层距海底深度190~450m,厚度约260m,

BSR反射特征表现为单轴而连续(图1)[5]。在水

合物海岭,水合物稳定带厚度160~250m,水合物

层厚度 70~150 m,BSR 反射特征为单轴而断

续[9]。以上2个地区,水合物岩心地球化学分析结

果均显示为生物成因(表1)[5,9]。相比之下,神狐

海域水合物层厚度太薄,最大厚度不到40m,最薄

的仅有10m,分别是水合物海岭水合物层厚度的

1/5~1/7,布莱克海台水合物层厚度的1/10,这也

许是神狐海域 BSR不光滑和不连续的原因之一。
另外,国外水合物发现区构造简单,而神狐海域水

合物发现区构造复杂,这也许是神狐海域 BSR不

光滑和不连续的另外一个原因。

2暋神狐海域BSR影响因素

“神狐型暠BSR特征除了受该区水合物层的厚

度和复杂的海底地形影响以外,其主要影响因素可

能有以下几个方面:岩性(或密度、孔隙度)、稳定带

之下的游离气以及天然气水合物的成因类型。

2.1暋岩性(或密度)对BSR强度的影响

BSR强度与稳定带基底上下地层之间的波阻

图3暋南海神狐海域发现和未发现水合物的地震剖面对比

B站位钻遇水合物,C站位未钻遇水合物。

Fig.3暋Seismicprofileswithandwithoutgashydrate,ShenhuareaofSouthChinaSea
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表1暋神狐海域与国外水合物发现区BSR特征对比[5,9]

Table1暋ComparisonofBSRfeaturesamonggashydrateareassuchasBlakeRidge,HydrateRidgeandShenhuarea

地区 水深/m
稳定带
厚度/m

水合物层
厚度/m

水合物层
地震反射特征

水合物成因 BSR特征

布莱克海台 3000 450 260 空白杂乱 生物成因 单轴连续

水合物海岭 787~1260 160~250 70~150 空白杂乱 生物成因 单轴断续

神狐海域 980~1680 120~350 10~33.5 BSR附近
强反射

可能为
混合成因

不光滑,
不连续

抗差密切相关,而波阻抗差除了与沉积层中充填的

流体(包括气体)有关以外,还与沉积层的岩性(或
密度)有关,而孔隙度主要影响沉积层的密度。

2007年,神狐海域获得了8口水合物钻井的

测井曲线,其中,沉积物岩性可以通过自然伽马测

井曲线来判断。通过对8口水合物钻井自然伽马

测井曲线的分析可以看出,除了含水合物层和可能

存在游离气的层段外,工区内自然伽马值在40~
65API之间变化,放射性含量较高,沉积物岩性以

粘土为主。3口水合物钻井在水合物层段的自然

伽马值在25~70API之间变化,其中,A站位所在

的水 合 物 层 段 自 然 伽 马 测 井 值 相 对 较 低,在

25API左右,粒径相对较粗,为粉砂级。结合岩心

分析认为,神狐海域水合物钻探区水合物稳定带之

上的沉积物主要由粘土组成,岩性变化很小。
理论上,栺型天然气水合物密度为0.91g/cm3,

其值接近或稍低于冰的密度。因此,在同样岩性条

件下,含天然气水合物层段的沉积物密度测井响应

理论值较饱含孔隙水的沉积物密度测井响应值要

略低。从神狐海域水合物密度测井曲线来看,含天

然气水合物层段的密度测井值比上下层段密度值

偏低。在不含水合物的沉积物层段,密度测井值与

自然伽马测井值分段特征基本一致。总体来说,神
狐水合物钻探区水合物层段的密度测井值略微偏

低,但表现不明显。
岩性相同,孔隙度不同,其单位体积的密度也

不相同。图4为长源距中子测井值分布图(含水合

物和可能存在游离气的层段除外)。将8口井对应

深度的长源距中子测井数值投到图中,不同的井用

不同颜色来区分。每口井对应的纵坐标数值反应

了长源距中子测井数值的分布范围。从图4可以

看出,中子测井数据分布较窄,反映海底表层沉积

物孔隙度变化很小,可以初步断定水合物稳定带内

在没有受到水合物和游离气的侵入和改造时,沉积

物孔隙度变化较小。
综合分析认为,神狐海域水合物钻探区稳定带

基底上下地层的岩性、密度以及孔隙度变化不大,

图4暋神狐海域8口水合物钻井的长源距中子测井值分布

Fig.4暋Distributionoflong灢spacedneutronvaluesfrom8
drillingwellsinShenhuareaofSouthChinaSea

它们对该区BSR的形成及其强度影响有限。

2.2暋游离气对BSR振幅的影响

在神狐海域3口钻获水合物的探井中,B站位

水合 物 层 厚 度 和 饱 和 度 比 其 他 2 个 站 位 小 近

50%,但是在过B站位的地震剖面上,BSR却具有

最强的振幅和最好的连续性(图3a)。由于该区海

底浅表层沉积物的岩性、密度以及孔隙度等因素对

BSR的形成及其强度影响不大,因此,B 站位的

BSR特征很可能是稳定带之下薄层游离气所致。
是否存在游离气,可以通过测井曲线中的速

度、电阻率和自然伽马等综合分析来判断。事实

上,在B站位的测井曲线中,在采集到水合物实物

样品的地层之下确实存在一个速度低、电阻率高和

自然伽马低的薄层,综合解释认为该段地层可能存

在一定量的游离气。另外,从游离气饱和度与

BSR振幅模拟结果来看,水合物稳定带之下只要

存在游离气,即使饱和度很低也会使 BSR振幅大

大增加(表2)[10]。
据前人研究,水合物层厚度与BSR振幅具有如

下关系(表3)[11-12],即:水合物层厚度为37.5m时,
振幅达到最大;小于37.5m时,BSR振幅随水合物层

厚度减薄而变弱;小于2m时,常规地震剖面上BSR
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表2暋游离气饱和度与BSR振幅的关系[10]

Table2暋Relationshipbetweenfreegas
concentrationandBSRamplitude

游离气饱和度/% BSR振幅

0~1 暋随饱和度增加,BSR 振幅 上 升,但 总 体
较弱

1~5 暋随饱和度增加,BSR振幅上升,形成明显
的BSR反射

5~20
暋随饱和度增加,BSR振幅上升,不仅有明
显的BSR反射,还能形成明显的游离气沉
积层底界面反射振幅

>20 暋游离气饱和度的变化对 BSR振幅几乎没
有影响

表3暋水合物层厚度与BSR振幅的关系[11-12]

Table3暋Relationshipbetweengashydrate
thicknessandBSRamplitude

水合物层
厚度/m BSR振幅 备注

>37.5
暋与水合物层、游离气层厚度
无关,与它们的孔隙度和饱和
度有关

=37.5 暋振幅最大

18.8~37.5 暋随水合物层厚度减少而增加

<18.8 暋随水合物层厚度减小而减小

<2 暋在常规地震剖面上无显示

暋 假 设 水 合
物 层 速 度 为

1960m/s,
地 震 波 主 频
为 30 Hz,地
震 波 的 波 长
为65m。

将无法分辨。
根据测井解释结果,神狐海域水合物层厚度总

体较薄,其中,A站位和C站位为20~37.5m,B站

位小于18.8m。根据上述水合物层厚度与BSR振

幅之关系,B站位的BSR强度理论上应该比 A站位

和C站位要弱,然而,事实上B站位的BSR强度是

3个站位中最强的。因此,在以薄层水合物分布为

特征的神狐海域,水合物稳定带之下的游离气对

BSR强度的影响比水合物层厚度的影响大得多。

2.3暋不同成因水合物对BSR的影响

墨西哥湾是世界上生物成因和热解成因水合

物同时存在的典型地区。据研究[13],热解成因水

合物的稳定带底界通常位于生物成因水合物稳定

带底界之下。同时,随着水深的增加,稳定带底界

深度变大,热解成因和生物成因水合物的 BSR深

度差变小,直至难以识别[14]。
神狐海域水合物岩心地球化学分析结果显示,

气体成分主要为CH4,含量在96.10%~99.82%,
说明该区天然气水合物主要为生物成因[1]。但是,
从神狐水合物钻探区周边海域油气钻井的天然气

地球化学特征与成因类型来看,该区天然气主要为

成熟—高成熟的热解成因气。更为重要的是,在距

图5暋南海LW3-1-1井不同成因水合物
稳定带底界深度和厚度推测[16]

Fig.5暋Calculatedbaseburieddepthandthickness
ofgashydratestablezoneofdifferentorigins,

wellLW3-1-1,SouthChinaSea

离神狐水合物钻探目标区大约20km 处已发现资

源量在10暳1010 m3 的 LW3-1-1大气田,推测

神狐海域具有热解成因水合物的形成条件[15]。另

据热解成因和生物成因水合物的相平衡曲线[16],

LW3-1-1井不同成因水合物稳定带厚度分别为

544和 507 m,即,不同成因水合物稳定带底界

BSR深度相差37m(图5)[16]。由于不同成因水合

物的BSR在纵向上相差较小,因而,BSR在剖面上

不清楚,或不连续。

3暋结论

1)通过对神狐海域天然气水合物钻探区高分

辨率地震资料 BSR的振幅、连续性及影响因素的

分析发现,神狐海域水合物的分布与 BSR具有较

好的相关性。但是,和世界典型水合物发现区相

比,神狐海域水合物层厚度较薄,构造较复杂,这也

许是神狐海域BSR不光滑和不连续的原因之一。

2)研究表明,神狐海域水合物钻探区浅表层沉

积物的岩性、密度以及孔隙度变化不大,它们对“神
狐型暠BSR的振幅和连续性影响不大。相反,水合

物层厚度和稳定带基底之下的游离气是影响“神狐

型暠BSR振幅和连续性的主要因素。鉴于神狐海

域水合物钻探区水合物层厚度较薄,它对 BSR振

幅强度的影响不及游离气,因此,水合物稳定带基

底之下的游离气是影响神狐BSR振幅强度的主控

因素。

3)神狐海域与墨西哥湾具有相似的水合物成

因类型,因此,“神狐型暠BSR的形成可能主要与不
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同成因水合物在纵向上的相互叠置有关。
致谢:广州海洋地质调查局海洋矿产地质调查

所郭依群、龚跃华研究员等与笔者就“神狐型暠BSR
特征进行过多次探讨,对本研究提出了很好的建

议,在此表示感谢。

参考文献:

[1]暋崔洁,何家雄,周永章,等.珠江口盆地白云凹陷天然气成因及油

气资源潜力分析[J].天然气地球科学,2009,20(1):125-130.
[2]暋沙志彬,杨木壮,梁金强,等.BSR的反射波特征及其对天然

气水合物识别的应用[J].南海地质研究,2003:55-61.
[3]暋雷怀彦,郑艳红,吴保祥.天然气水合物勘探方法:BSR适应

性探析[J].海洋石油,2002(4):1-8.
[4]暋张明,伍忠良.天然气水 合 物 BSR 的 识 别 与 地 震 勘 探 频

率[J].海洋学报,2004,26(4):80-88.
[5]暋MatsumotoR,PaullC,WallaceP.Gashydratesamplingon

theBlakeRidgeandCarolinaRise[R]//ODPLeg164Pre灢
liminaryReport.Taxas:ODP,1996.

[6]暋龚建明,曹志敏,陈建文,等.天然气水合物发现区沉积物生

气量的 模 拟 实 验 [J].中 国 科 学 (D 辑):地 球 科 学,2009,

39(2):204-211.
[7]暋LorensonTD,ClaypoolGE,DoughertyJA.Naturalgasgeo灢

chemistryofsedimentsdrilledonthe2005GulfofMexicoJIP

cruise[J].Marineand Petroleum Geology,2008,25(9):

873-883.

[8]暋吴能友,张海启,杨胜雄,等.南海神狐海域天然气水合物成

藏系统初探[J].天然气工业,2007,27(9):1-6.
[9]暋Tr湨huA M,BohrmannG,RackFR,etal.Drillinggashy灢

dratesonHydrateRidge,Cascadiacontinentalmargin[R]//

ODPLeg204PreliminaryReport.Taxas:ODP,2003.
[10]暋吴志强,陈建文,龚建明,等.海域天然气水合物的 BSR 成

因[J].海洋地质动态,2004,20(6):25-30.
[11]暋ShiplyT H.Seismicevidenceforwidespreadpossiblegas

hydratehorizonsoncontinentalslopesandrises[J].Ameri灢
can Association ofPetroleum GeologicalBulletin,1979,

63(12):2204-2213.
[12]暋KvenvoldenK A,McDonaldTJ.Gashydrateofthe Middle

AmericaTrench,Deepseadrillingprojectleg84[R]//vonHuene

R,AubouinJ,eds.InitialReportsofDeepSeaDrillingProject.

WashingtonDC:U.S.GovernmentPrinting Office,1985:

667-682.
[13]暋MilkovAV,SassenR.Thicknessofthegashydratestabi灢

lityzone,GulfofMexicocontinentalslope[J].Marineand

PetroleumGeology,2000,17(9):981-991.
[14]暋龚建明,李惠君,张莉,等.水深对海域天然气水合物双BSR

的控制作用[J].海洋地质动态,2010,26(7):7-11.
[15]暋龚建明,胡学平,王文娟,等.南海神狐海域 X区块天然气水

合物的控制因素[J].现代地质,2009,23(6):1131-1137.
[16]暋龚建明,杨艳秋,闫桂京,等.南海神狐海域热解成因与天然

气水合物稳定带底界[J].中国矿业大学学报,2010,39(6):

870-875.

(编辑暋韩暋彧

嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠嵠

)

(上接第601页)

[16]暋金之钧,朱东亚,胡文瑄,等.塔里木盆地热液活动地质地球

化学特征及 其 对 储 层 影 响 [J].地 质 学 报,2006,80(2):

245-253.
[17]暋吕修祥,杨宁,解启来,等.塔中地区深部流体对碳酸盐岩储

层的改造作用[J].石油与天然气地质,2005,26(3):284-

289,296.
[18]暋朱东亚,金之钧,胡文瑄,等.塔里木盆地深部流体对碳酸盐

岩储层的影响[J].地质论评,2008,54(3):348-354.
[19]暋朱东亚,金之钧,胡文瑄.塔中地区热液改造型白云岩储

层[J].石油学报,2009,30(5):698-704.
[20]暋ZhuDongya,JinZhujun,HuWenxuan.Hydrothermalrecrystal灢

lizationoftheLowerOrdoviciandolomiteanditssignificanceto

reservoirinnorthernTarimBasin[J].ScienceinChinaSeriesD:

EarthSciences,2010,53(3):368-381.
[21]暋陈代钊.构造—热液白云岩化作用与白云岩储层[J].石油

与天然气地质,2008,29(5):614-622.
[22]暋陈汉林,贾承造.塔里木盆地地质热事件研究[J].科学通

报,1997,42(10):1096-1099.
[23]暋 贾 承 造,魏 齐 国,姚 慧 君.盆 地 构 造 演 化 和 区 域 构 造 地

质[M].北京:石油工业出版社,1995.
[24]暋贾承造.中国塔里木盆地构造特征与油气[M].北京:石油

工业出版社,1997:37.
[25]暋李曰俊,苏文,杨树春,等.塔中—巴楚地区断裂系统、火成

岩及其对油气的控制作用[R].乌鲁木齐:中国石化西部新

区勘探指挥部,2005:46-61.
[26]暋张仲培,郑孟林,周波,等.塔里木盆地巴楚地区勘探潜力与目

标评价[R].北京:中国石化股份有限公司,2008:23-35.
[27]暋赵锡奎,何建军,张小兵,等.阿克库勒凸起构造演化与古构

造研究[R].乌鲁木齐:中国石化西北油田分公司勘探开发

研究院,2009:33-41.
[28]暋张仲培,郑孟林,周波,等.塔里木盆地巴楚地区勘探潜力与目

标评价[R].北京:中国石化股份有限公司,2008:23-35.
[29]暋李曰俊,吴根耀,孟庆龙,等.塔里木西部地区古生代断裂活

动的方式和机制[J].地质科学,2008,43(4):727-745.

(编辑暋徐文明)

·606· 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第33卷暋暋


