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摘要：基于高分辨率２Ｄ地震资料，建立了珠江口盆地白云凹陷第四纪层 序 地 层 格 架，将 第 四 纪 沉 积 充 填 序 列

划分为３个体系域，即低位体系域（ＬＳＴ）、海侵体系域（ＴＳＴ）、高位体系域（ＨＳＴ）。根据陆坡进积特征和地层叠加

样式、垂向上侵蚀特征变化（其上见下切水道）、中频强振幅同相轴的空间可追踪性等地震反射特征，将高位体系域

（ＨＳＴ）进一步划分为两个沉 积 旋 回 单 元 ＨＳＴ－Ｉ、ＨＳＴ－ＩＩ。在 等 时 地 层 格 架 的 约 束 下，以 神 狐 海 域 水 合 物 钻 探 区

ｗｅｌｌ－Ｉ钻井作为研究对象，选择自然伽马曲线（ＧＲ）通过频 谱 分 析 进 行 米 兰 科 维 奇 旋 回 特 征 的 研 究，识 别 出 偏 心 率

周期（９５ｋａ）、斜率周期（４０ｋａ）和岁差周期（２２、１９ｋａ）。研究区第四纪沉积充填序列主要受偏心率周期（９５ｋａ）的控

制，偏心率（９５ｋａ）对应于旋回厚度１１．４９４ｍ，以 此 周 期 和 对 应 的 旋 回 厚 度 计 算 出 钻 探 区 第 四 纪 沉 积 速 率 为１２．１

ｃｍ／ｋａ。通过构建滤波器对测井曲线进行滤波处理，发现９５ｋａ的偏心率控制的优势旋回个数在２０个左右。对斜

率周期（４０ｋａ）识别出的高频旋回采用Ｆｉｓｃｈｅｒ图解法求取其可容纳空间变化曲线，检验了高精度层序地层划分的

正确性。

关键词：米兰科维奇旋回；频谱分析；高频层序；神狐海域；白云凹陷

中图分类号：Ｐ５３９．２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５６－１４９２（２０１６）０２－００１１－０８

　　米兰 科 维 奇（Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｃｈ）理 论 是 从 全 球 尺 度

上研究日射量与地球气候之间关系的天文理论。该

理论认为轨 道 要 素，即 偏 心 率（ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，Ｅ）、地

轴倾斜 角 度 或 称 黄 赤 交 角（ｏｂｌｉｑｕｉｔｙ，Ｏ）和 岁 差

（ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ，Ｐ）周期性变化引起的光照、冰川消长、
气候等变化，进而导致地球表面气温、沉积环境和沉

积特征等的周期性变化［１］。受米兰科维奇天文轨道

周期控制形成的地层序列即为米兰科维奇（米氏）旋
回。早期对米兰科维奇理论的研究，主要集中在海

相沉积记录中米氏旋回的识别和描述。随着研究的

基金项目：国家自然科学基金项目（４１５７６０４８）；油气藏地质及开

发 工 程 国 家 重 点 实 验 室 （成 都 理 工 大 学）开 放 基 金 项 目

（ＰＬＣ２０１４０７）；中国地质大学 构 造 与 油 气 资 源 教 育 部 重 点 实 验 室 开

放基金（ＴＰＲ－２０１４－１４）；中 科 院 可 再 生 能 源 重 点 实 验 室 基 金 项 目
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不断深入，米兰科维奇理论研究涉及的地质时代范

围已由第四纪延伸扩展到新生代、中生代、古生代甚

至前寒武纪［２－６］，涉及的沉积环境已由海相扩展到冲

积扇、河流、扇三角洲等陆相地层，并在地质年代划

分和对比、相对海平面变化分析、沉积速率的计算等

方面取得了一定的应用成果。

作为潜在的高效清洁能源，天然气水合物是以

甲烷为主的烃类气体分子与水分子组成的一种似冰

状固态物质，形成于低温、高压和有充足的气－水来

源的环 境 中，主 要 分 布 于 永 久 冻 土 带 和 水 深 大 于

３００ｍ的深水沉 积 物 中。天 然 气 水 合 物 的 形 成、聚

集和分布受到温度、压力条件的直接制约，并随着古

气候和古沉积环境的变化而发生动态演变。受天文

轨道周期控制形成的米氏旋回可以反映地球表面日

照量和古气温的变化，从而影响古温度条件和沉积

环境。因此，将米氏旋回与古气温、古沉积环境相结

合应用到水合物的形成－分解的研究中，对理解水合

物动态成藏过程具有重要作用。实际上，已有学者

注意到了米 氏 旋 回 在 水 合 物 动 态 成 藏 中 的 重 要 作

用。比如Ｌｉｓｉｅｃｋｉ和Ｒａｙｍｏ（２００５）通过深海氧同位

素分析，恢复 了５．５Ｍａ至 今 全 球 古 海 水 温 度 变 化
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曲线，并在该曲线上识别出４１和１００ｋａ的米氏旋

回［１４］；Ｍａｊｏｒｏｗｉｃｚ等（２０１２）分别针对５．５Ｍａ至今

全球古海水温度变化的４１和１００ｋａ的旋回周期，
对麦肯齐三角洲（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ　Ｄｅｌｔａ）地区水合物的形

成和分解进行了数字模拟，结果表明水合物的动态

成藏受到这两个气温周期旋回的影响［１５］。
本文利用神狐海域高分辨率２Ｄ地震资料建立

等时地震地层格架。在地震地层格架的约束下，选

取神狐海域水合物钻探区ｗｅｌｌ－Ｉ井为解剖对象，运

用天文旋回地层理论进行米兰科维奇旋回的识别与

划分，并利用识别出的米氏旋回周期和对应的旋回

厚度计算出钻探区的沉积速率，最后对识别出的高

频旋回采用 Ｆｉｓｃｈｅｒ图 解 法，求 取 其 可 容 纳 空 间 变

化曲线，检验了高精度层序地层划分的正确性。本

研究为神狐 海 域 水 合 物 钻 探 区 的 高 频 层 序 单 元 对

比、米氏旋回控制下的水合物动态演化过程等研究

提供基础和参考。

１　区域地质背景

南海北部神狐海域构造上隶属于珠江口盆地白

云凹陷（图１ａ），自下而上划分为３个主要的构造演

化阶段：早始新世－晚渐新世时期的伸展断陷阶段、
晚渐新世－中中新世的拗陷沉降阶段、晚中新世以后

的块断升降阶段［１６－１７］。发生于渐新世与中新世之间

的白云运动，使得２３．８Ｍａ以来白云凹陷深部地幔

上隆产生强烈的热沉降，陆架坡折带由之前位于南

部隆起带附近，突变式地跳跃到白云凹陷北坡［１６－１７］。
此后盆地进入相对稳定的时期，陆架坡折带距今２１
Ｍａ以来一直稳定分布持续至今，迁移特征不明显，

图１　珠江口盆地神狐海域及水合物钻探区位置（海底地形地貌底图修改自文献［１９］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　ｗａｔｅｒｓ，ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ
（ｔｈｅ　ｓｅａｂｅｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｂａｓｅｍａｐ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）
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白云凹陷也由渐新世晚期的浅海陆架环境转为陆坡

深水环境［１８］。约１３．８Ｍａ，南海北部发生大规模海

退，处于半深海－深海环境背景下的白云凹陷发育陆

架边缘三角洲、陆架－陆坡水道、深水扇等深水沉积

体系。受 沉 积 物 供 给 和 地 形 地 貌 的 影 响，滑 移、滑

塌、浊流等沉积体在下陆坡内广泛发育。

２００７年，广州海洋地质调查局在位于白云凹陷

水深１　０００～１　５００ｍ的陆坡区，实施天然气水合物

钻探，并成 功 钻 取 天 然 气 水 合 物 样 品。ｗｅｌｌ－Ｉ井 位

于水合物钻探区西部峡谷脊部，水深约１　２００ｍ（图

１ｂ）。岩性以细粒黏土为主，夹杂少量粉砂岩，主要

为深海环境，从过ｗｅｌｌ－Ｉ井的地震反射剖面可以观

察到地震反射同相轴以连续、中等振幅强度为主，杂
乱反射地震相少见，暗示其间可能不存在明显的地

层间断和缺失，是进行米兰科维奇旋回研究的理想

对象。

２　第四纪高精度层序地层格架

２．１　层序边界及体系域的识别

结合前人的区域地层划分方案［１６，２０］，可以识别

出研究区第四纪的底界面，即Ｔ１界面（图２）。该界

面在地震剖面上表现为中频、中等振幅、连续性好的

地震反射同相轴，在研究区的北部具有区域上的可

追踪性和可对比性（图２ａ）。Ｔ１界面往往显示出对

下伏地层的冲刷，如 ＮＥＥ向地震剖面中显示的Ｔ１
界面附近发育的小型侵蚀性水道，宽３３．５～１１９ｍ，
侵蚀深度较浅，通常为４０～１４０ｍｓ　ＴＷＴ（ｔｗｏ－ｗａｙ
ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ，双程旅行时间）（图２ｂ）。另 外，在 工 区

东部ＳＳＥ向地 震 剖 面 中，Ｔ１界 面 下 见 到 明 显 的 削

截（图２ｃ）。Ｔ１界面至现今海底为第四纪沉积充填

序列，构成了一个完整的三级层序，根据地震反射特

征和同相轴的接触关系（如垂向上由席状平行反射

变化为前积反射、下超接触关系等），可自下而上划

分为３个体系域（图２），分别是低位体系域（ＬＳＴ）、
海侵体系域（ＴＳＴ）和高位体系域（ＬＳＴ）。

２．１．１　低水位－海侵体系域

Ｔ１界面处发育的小型侵蚀性水道，是低水位体

系域最为明显的特征。特别是在研究区的北部，可

以观察到发育数量众多的小型水道（图２ｂ和图３）。
此外，从东北部ＮＥＥ向地震剖面中还可以发现，这

些小型水道的形态、规模和内部充填结构均表现出

和北部ＮＥＥ向 地 震 剖 面 中 相 似 的 特 征，水 道 的 宽

度为２５～１１０ｍ，下切深度为３０～１１０ｍｓ　ＴＷＴ（图

图２　神狐海域第四纪层序边界与体系域识别及高水位

体系域内沉积旋回单元的划分（剖面位置见图１ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ，

ｓｙｓｔｅｍ　ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｙｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＨＳＴ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１ｂ）

３）。研究区北部水道的广泛发育，且自西向东规模

的相似性，暗示这些小型水道为相似背景下的产物，
推测为第四纪低水位体系域时期海平面下降所导致

的结果。
在小型水道的顶部，可以发现一套弱－中等振幅

强度、连续性好、平行的地震反射同相轴，整体厚度

稳定，在 西 北 部 ＳＳＥ 向 和 ＮＮＥ 向 地 震 剖 面（图

２ｂ）、东北部ＮＥＥ向地震剖面（图３）中 均 可 以 观 察

到。ＳＳＥ向 地 震 剖 面 显 示，这 套 平 行 反 射 之 上 为 进

图３　神狐海域东北部Ｔ１界面附近小型侵蚀性

水道及披覆沉积体特征（剖面位置见图１ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｈａｎｎｅｌ　ａｎｄ

ｄｒａｐｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔ１ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１ｂ）
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积特征明显的地震反射同相轴，进积的地震同相轴

均下超至高频、强振幅、连续性好的同相轴之上（可

视为最大海泛面ｍｆｓ）（图２ａ）。因此，我们将这套平

行特征明显的地震反射解释为披覆细粒沉积，可能

与海侵体系域时期海平面的上升具有关联性。

２．１．２　高水位体系域

最大海泛面至海底为高水位体系域，ＳＳＥ向地

震剖面中，中等－强振幅、中等连续性的地震反射同

相轴表现出显著的前积特征，向下陆坡方向同相轴

发生收敛，下 超 特 征 明 显（图２ａ），这 些 地 震 反 射 被

解释为高水位体系域时期发育的陆架边缘三角州，
说明这一时期来自北部的大量沉积物可以注入到陆

坡区域。在ＮＥＥ向 地 震 剖 面 中，高 水 位 体 系 域 常

表现为中等振幅强度、中等连续性的地震反射特征，
但地层的形态多为楔状、丘状，甚至波状（图２ｂ和图

３），这可能是地震剖面延伸方向与陆架边缘三角州

延伸方向具有一定夹角所导致的结果。

２．２　高水位体系域沉积旋回单元的划分

在高水位体系域中，我们还可以识别出一个强

振幅、连续性好的地震反射同相轴。ＳＳＥ向地震剖

面中，该地震反射同相轴上下的进积形态和结构存

在着差异：之下，主要表现为斜交前积结构，同相轴

下超至 ｍｆｓ界 面；之 上，主 要 表 现 为 透 镜 状 的Ｓ型

前积结构，同相轴下超至该界面，上部可见顶超现象

（图２ａ）。因此，我们将该界面命 名 为Ｔ０１ 界 面。Ｔ０１
界面在研究区北部可进行区域性的追踪和对比，在

ＮＥＥ向地震剖面中均可识别出强振幅、连续性好的

地震反 射 界 面，界 面 上 下 的 厚 度 存 在 显 著 的 差 异

（ＨＳＴ－Ｉ厚度为５０～１８０ｍｓ　ＴＷＴ，而 ＨＳＴ－ＩＩ厚度

为７５～３００ｍｓ　ＴＷＴ）（图２ｂ），说明在剖面位置处

主要记录了高水位体系域晚期的进积单元（ＨＳＴ－ＩＩ
单元）。根 据 Ｔ０１ 界 面 将 高 水 位 体 系 域 划 分 为２个

沉积旋回单元（ＨＳＴ－Ｉ和 ＨＳＴ－ＩＩ），代表了两期陆架

边缘三角州的进积事件。

３　米兰科维奇旋回的识别与划分

米兰科维奇理论主要基于轨道要素，即偏心率

（Ｅ）、地轴倾斜角度 或 称 黄 赤 交 角（Ｏ）和 岁 差（Ｐ）３
个参数周期性的变化引起光照、冰川消长、气候等变

化，从而导致了地球表面沉积环境与沉积特征的周

期性变化［１］。目前的轨道要素计算方法中，具 有 代

表 性 的 有 Ｂｅｒｇｅｒ、Ｌｏｕｔｒｅ、Ｌａｓｋａｒ 等 提 出 的 方

案［１，２１－２２］，其中Ｌａｓｋａｒ等（２００４，２０１１）提 出 的 解 决

方案则综合考虑了太阳公转、地月相互作用、地表潮

汐 摩 擦 力、轨 道 重 力 和 地 球 形 状 等 多 种 影 响 因

素［２１－２２］。本文采用Ｌａｓｋａｒ（２０１１）的方案，计算了北

纬２０°（研究区纬 度）夏 至 日（６月２１日）５．３Ｍａ以

来的偏心率（Ｅ）、斜率（Ｏ）与岁差（Ｐ）变化的理论值，
采样间隔为１ｋａ。对获得的理论轨道曲线分别进行

频谱分析后，获 得 了３个 偏 心 率 周 期：４０１ｋａ（Ｅ３）、

１２５ｋａ（Ｅ２）、９５ｋａ（Ｅ１），３个斜率周期：５２ｋａ（Ｏ３）、４０
ｋａ（Ｏ２）、３０ｋａ（Ｏ１），３个岁差周期：２３ｋａ（Ｐ３）、２２ｋａ
（Ｐ２）、１９ｋａ（Ｐ１）。这些理论轨道周期之间存在的稳

定比例关系，可作为本次研究中确定天文周期的基

准。
从理论上说，稳定沉积地层的露头、岩心及与气

候变化相关联的替代性指标均可用于米兰科维奇旋

回的研究，如野外实测的地层剖面、岩心中氧同位素

的比值、碳酸盐的成分、磁性参数等，但是，这些参数

都需要通过化学或者是物理的分析测试手段才能够

获得，而且数据也不连续。与之相比，自然伽马等测

井数据具有 数 据 容 易 获 取、连 续 性 好、包 含 信 息 量

大，较好地反映沉积物中泥质和有机质含量变化等

优点，是恢复沉积盆地古环境、古气候的有价值的参

考指标，常被应用到沉积环境等的分析当中［２３］。因

此，本文采用自然伽马测井曲线作为米兰科维奇旋

回周期分析的参数曲线。
神狐海域水合物钻探区ｗｅｌｌ－Ｉ井自然伽马曲线

序列采样间隔为０．１２５ｍ，数值范围为１０～４０ＡＰＩ，
主要为未固结的黏土，含少量粉砂岩。在进行米兰

科维奇旋回 识 别 之 前，对 其 进 行 环 境 校 正、去 奇 异

值、数据归一化等预处理。之后采用德国不莱梅大

学Ｂｏｒｉｓ　Ｐｒｉｅｈｓ基 于 Ｍａｔｌａｂ开 发 的Ｒｅｄｆｉｔ图 形 用

户界面对所选自然伽马曲线进行频谱分析，主要选

择显著性水平０．０５～０．１（９５％～９０％置信度）的峰

值频率进行分析，对处于９５％置信度之下的数据结

果选 择 性 使 用［２４］。由 于 Ｔｏｒｒｅｎｃｅ和Ｃｏｍｐｏ提 供

的连续小波变换工具箱能够提供统计学上的显著性

检验［２５］，这种显著性检验所得结果保证了更高的可

信度。故采用该小波变换工具箱进行小波分析，子

波选择 Ｍｏｒｌｅｔ小波，ω０＝１０。
通过频谱分析、滤波处理等技术手段，能清楚地

识别米氏旋回。对ｗｅｌｌ－Ｉ井自然伽马数据进行频谱

分析（图４ａ），结果表明，处于９５％置信度之上的主

要旋回厚 度 为１１．４９４、４．８１、２．６３６、２．１５４ｍ，其 比

例关系为５．３３∶２．２３∶１．２２∶１，与轨道周期９５ｋａ
∶４０ｋａ∶２２ｋａ∶１９ｋａ的比例关系５∶２．１１∶１．１６
∶１接 近。因 此，可 认 为 旋 回 厚 度１１．４９４ｍ对 应 于
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图４　神狐海域水合物钻探区ｗｅｌｌ－Ｉ井自然

伽玛曲线频谱分析与连续小波变化

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅｌｅｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ＧＲ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｏｆ　ｗｅｌｌ－Ｉ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　ｗａｔｅｒｓ

９５ｋａ的 偏 心 率 周 期，旋 回 厚 度４．８１ｍ对 应 于４０
ｋａ的斜率周期，而２．６３６ｍ与２．１５４ｍ则分别对应

于２２ｋａ和１９ｋａ的岁差周期。通过构建滤波器，对
测井曲线进行滤 波 处 理，发 现９５ｋａ的 偏 心 率 控 制

的优势旋回个数在２０个左右，发现４０ｋａ的斜率控

制的优势旋回个数在４６个左右，以偏心率周期（９５
ｋａ）和对应的优势旋回厚度计算出钻探区第四纪沉

积速率为１２．１ｃｍ／ｋａ。

目前，关于高频层序（四—六级）成因主 要 受 米

兰科维奇旋 回 控 制 或 影 响 的 认 识 比 较 一 致［２６］。从

频谱图上可见，偏心率（９５ｋａ）的 周 期 幅 值 最 大，斜

率（４０ｋａ）次之；连续小波分析显示在４５～５５ｍ深

度段 存 在 两 个 振 幅 较 强 的 区 域，分 别 为１１．４９４ｍ
对应的９５ｋａ的偏心率周期和４．８１ｍ对应的４０ｋａ
的斜率周期（图４ｂ）。频 谱 分 析 和 连 续 小 波 分 析 的

结果表明 该 层 段 主 要 受 偏 心 率（９５ｋａ）周 期 控 制。

结合实际地质情况和层序级别的划分标准，认为９５
ｋａ的偏心率周期控制六级层序。参考按照９５ｋａ的

偏心率周期划分的六级层序，结合自然伽马曲线特

征、地震剖面反射特征，根据层序地层学原理，按照

一定的组合划分了五级层序；从而将神狐海域第四

纪地层精细划分为４个四级层序，９个五级层序，约

２０个六级层序（图５）。

４　可容纳空间分析

确 定 海 平 面 变 化 的 方 法 主 要 包 括 测 海 岸 上 超

法、沉积相序法、稳定同位素法、群落生态法、Ｆｉｓｈｅｒ
图解法等。Ｆｉｓｃｈｅｒ图解又被称作可容纳空间图解，
是一种对可 识 别 高 频 旋 回 累 加 厚 度 的 偏 差 进 行 成

图，来识别不同沉积旋回、研究其可容纳空间变化的

统计分析方法［２７－２８］。其基本假设是在所要分析的旋

回组成中，最高频的组分可以很好地识别并可作为

基本统计单元。
如上所述，神狐海域第四系中保存着受地轴倾

斜率周期（４０ｋａ）控 制 的 地 层 旋 回，通 过 构 建 滤 波

器，对测井曲线进行滤波处理，发现４０ｋａ的斜率控

制的优势旋回个数在４６个左右，结合自然伽马曲线

进行高频旋回的划分。以高频旋回平均厚度累积偏

移量 为 纵 坐 标，旋 回 数 为 横 坐 标，绘 制 Ｆｉｓｃｈｅｒ图

解。Ｆｉｓｃｈｅｒ曲线的升降表示可容纳空间的变化，上
升表示可容纳空间增加，下降表示可容纳空间减小。
通过Ｆｉｓｃｈｅｒ图 解 分 析 可 容 纳 空 间，表 明 相 对 海 平

面变化阶段性明显，图解明显分成４个部分，分别对

应低位体系域（ＬＳＴ）、海侵体系域（ＴＳＴ）、高位体系

域（ＨＳＴ－Ｉ、ＨＳＴ－ＩＩ）（图６）。
研究区低位体系域发育时期基准面快速下降，

使得神狐海域北部地区沿着上陆坡自西向东发育了

一系列规模相似的侵蚀性水道。随着基准面的快速

上升，海侵体系域时期过渡为一套披覆沉积。高位

体系域时期，受古珠江物源的影响发育了一套高位

陆架边缘三角洲沉积。高位体系域早期（ＨＳＴ－Ｉ）发

育于基准面上升晚期。垂向上叠置的高频层序厚度

变化不大或略微增加，同时陆架边缘轨迹显示为平

坦型，反映其沉积时可容纳空间增加速率变化不大，
基准面上升速度较慢。高位体系域形成晚期（ＨＳＴ－
ＩＩ）与基准面下降早期，其厚度明显大于高位体系域

早期（ＨＳＴ－Ｉ），推 测 可 能 与 第 四 纪 晚 期 研 究 区 沉 积

物供给增强有关。

５　结论

（１）运用高分辨率二维地震资料，通过地震反射

参数（频率、振幅、连续性）、内部反射结构和外部形

态３个方面对研究区的地震反射界面进行识别与追

踪，将神狐海域第四纪地层分为低位体系域、海侵体

系域、高位体系域。基于陆坡进积特征的垂向变化、
垂 向上侵蚀特征的变化、强振幅同相轴的空间可追
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图５　珠江口盆地神狐海域ｗｅｌｌ－Ｉ井高频层序地层划分

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｙｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｗｅｌｌ－Ｉ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　ｗａｔｅｒｓ

图６　神狐海域水合物钻探区ｗｅｌｌ－Ｉ井Ｆｉｓｃｈｅｒ图解曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｓｃｈｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｌ－Ｉ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　ｗａｔｅｒｓ

踪性等因素，将高位体系域划分为２个沉积旋回。
（２）通过自然伽马频谱分析发现，识别出偏心率

周期（９５ｋａ）、斜率周期（４０ｋａ）、岁差周期（２２ｋａ、１９
ｋａ），且主要受偏心率周期（９５ｋａ）控 制，偏 心 率（９５
ｋａ）对应于旋回厚度１１．４９４ｍ。通过构建滤波器对

测井曲线进行滤 波 处 理，发 现９５ｋａ的 偏 心 率 控 制

的优势旋回个数在２０个左右，以此周期和对应的旋

回厚 度 计 算 出 钻 探 区 第 四 纪 沉 积 速 率 为 １２．１
ｃｍ／ｋａ。

（３）在对斜率周期（４０ｋａ）控制发育的高频旋回
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划分基础上，应 用Ｆｉｓｃｈｅｒ图 解 法 做 出 可 容 纳 空 间

的变化曲线。Ｆｉｓｃｈｅｒ图 解 的 可 容 纳 空 间 分 析 的 结

果与地质认识一致，结合钻井层序分析、地震层序分

析验证了米兰科维奇高频层序划分的正确性。
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