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内容提要：近年来海域水合物的实际钻探结果显示，当富生烃凹陷具有适宜的水深、温度、压力等地质条件时，

浅部沉积物往往是水合物的潜在富集区域。尽管富生烃凹陷具有优异的生排烃潜力，热成因气较为充足，为水合

物的形成提供充足的气体来源，但实际调查表明浅部地层中水合物的气体组分和碳同位素更多地表现为微生物成

因气或混合成因气的特征，并没有深部热成因气形成的天然气水合物广泛发育的特征。２００７年和２０１５年在我国

南海北部陆坡神狐海域白云凹陷进行了两次水合物钻探，与２００７年获取的具有微生物成因特征或热成因气贡献

非常小的混合成因水合物相比，在２０１５年钻探中，有钻孔站位的烃类组分测定揭示了较高含量的乙烷和丙烷，从

而直接证实了该站位的水合物气源主要是热成因气。白云凹陷内油气钻井地球化学测试分析显示，虽然深部烃类

气体受东沙运动的影响存在大规模的逃逸和散失，但部分热成因气仍然可以通过断层、底辟和气烟囱等垂向通道

运移至浅部地层之中形成天然气水合物。通过两个钻探区“深部烃源层系—中部运移通道—浅部水合物矿体”三

者的垂向耦合对水合物成藏的控制研究，指出通道类型和运移效能的差异可能是导致同一富生烃凹陷背景下的两

个水合物矿藏存在差异的主要原因。对于２００７年钻探区而言，在深部热成因气沿着效能较低的通道发生自下而

上的长距离运移过程中，可能会发生气体组分分异和碳同位素分馏等作用，导致气体的地球化学更多地表现为“微

生物成因气”的特征。而在２０１５年钻探区，由于断裂、底辟构造发育，深部热成因气可以被更有效地输送至水合物

成藏沉积地层中，气体组分和同位素没有发生显著的变化。

关键词：富生烃凹陷；天然气水合物；气体组分；同位素分馏；流体运移；神狐海域

　　天然气水合物储量巨大、分布广泛、燃烧释放热

量高、无污染等特性，被誉为石油、天然气、煤等化石

能源的替代性能源（Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ，１９９３），并成为现

今科学界一个活跃的研究热点。到目前为止，全球

已有超过２２０处的海域发现了直接或间接指示天然

气水合物存在的地质、地球物理和地球化学证据。

特别是在陆坡海域富生烃凹陷背景下，水深、温压、

气源等条件为浅部水合物的形成和聚集提供了适宜

的条件。尽管富生烃凹陷深部优异的生排烃潜力能

够提供较为充足的热成因气，如 Ｏｋｈｏｔｓｋ海北部

Ｄｅｒｕｇｉｎ盆地和墨西哥湾 Ｔｅｒｒｅｂｏｎｎｅ盆地均有热

成因水合物的发现（Ｌüｄｍａｎｎａｎｄ Ｗｏｏｎ，２００３；

Ｂｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１２），但实际水合物钻探显示，浅

部水合物中的气体组分更多表现为微生物成因或混

合成因特征，如黑海、里海、墨西哥湾、地中海、挪威

海等地区（ＬｉｍｏｎｏｖａｎｄＷｅｅｒｉｎｇ，１９９７；Ｇｉｎｓｂｕｒｇ

ａｎｄＳｏｌｏｖｉｅｖ，１９９７；Ｃｈｅｎａｎｄ Ｃａｔｈｌｅｓ，２００３；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｙｋｏｕｓｉｓｅｔａｌ．，２００９；Ｖａｕｌａｒ
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ｅｔａｌ．，２０１０）。因此，在海域富生烃凹陷背景下，建

立“深部烃源层系—中部运移通道—浅部水合物矿

体”三者的垂向耦合关联，分析深部热成因气体对浅

部水合物成藏和分布的贡献，已成为海域水合物勘

探和资源评价的热点。如西南巴伦支海，通过精细

刻画含气流体运移通道的特征，建立了深部烃源岩

层系与浅部流体渗漏之间的关联，进而初步探讨了

深部热成因气对水合物的贡献（Ｏｓｔａｎｉｎｅｔａｌ．，

２０１３，Ｖａｄａｋｋｅｐｕｌｉｙａｍｂａｔｔａｅｔａｌ．，２０１３）。

图１　南海北部陆坡区神狐海域区域位置图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（ａ）—珠江口盆地构造划分图及使用的油气钻井位置；（ｂ）—神狐海域海底地貌特征及两次水合物钻探区位置图；

（ｃ）—２００７年神狐海域水合物钻探（ＧＭＧＳ０１）井位图；（ｄ）—２０１５年神狐海域水合物钻探（ＧＭＧＳ０３）井位图

（ａ）—ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｏｒｅｈｏｌｅｓ；

（ｂ）—ｓｅａｆｌｏｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｈｅｎｈｕａｒｅａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｓ；

（ｃ）—ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＧＭＧＳ０１ｉｎ２００７；（ｄ）—ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＧＭＧＳ０３ｉｎ２０１５

南海北部陆坡神狐海域是我国海域水合物勘探

的重点区域，２００７年和２０１５年，国土资源部广州海

洋地质调查局分别进行了两次水合物的钻探航次

（ＧＭＧＳ０１和ＧＭＧＳ０３），均获取了水合物的实物样

品。这两次水合物钻探区位于珠江口盆地白云凹陷

内（图１），相距很近，属于典型的海域富生烃凹陷背

景（ＺｈｕＷｅｉｌｉｎ，２０１０）。２００７年ＧＭＧＳ０１航次结果

显示，水合物分解气中甲烷含量为 ９９．８９％ ～

９９．９１％，Ｃ１／Ｃ２＋范围为９１１～１０９４，δ
１３ＣＣＨ

４
值范围

１７１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

为－６０．９‰～－５６．７‰（ＦｕＳｈａｏｙｉｎｇａｎｄＬｕＪｉｎｇ’ａｎ，

２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３），说明水

合物的气体来源是微生物成因气，或是以ＣＯ２还原

作用形成的甲烷占主导的混合成因气（图２），深部

热成因气贡献较少（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１３）。２０１５年ＧＭＧＳ０３航次 Ｗ１７站位和 Ｗ１９站

位的地球化学分析结果揭示了较高含量的乙烷和丙

烷（图３），明确证实Ⅱ型水合物在南海北部的存在

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；广州海洋地质调查局，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｈｙｄｚ．ｃｎ／ｓｈｏｗｉｎｆｏ４５９９．ｈｔｍｌ），即深部热成

因气在浅部水合物形成和聚集过程中发挥了重要

作用。

从这两个钻探区的平面分布可以发现，二者呈

相邻分布（图１），在均处于白云凹陷的前提下，是什

么原因导致同一富生烃凹陷背景下两个相距很近的

钻探区内水合物存在明显的差异？对于 ＧＭＧＳ０１

钻探区而言，深部热成因气是否真的对水合物形成

和聚集没有贡献，或者是非常微小的贡献？还是在

实际地质条件下，由于某些原因忽视热成因气的贡

献？本文综合通过油气钻井对研究区深部烃源条件

的揭示，基于对神狐海域含气流体运移通道的刻画

和对比，从通道类型和运移效能差异的角度对两个

钻探区内水合物的差异进行了解释和分析，进而指

出ＧＭＧＳ０１钻探区具有“热成因气供给量有限、垂

向运移距离长、通道运移效能低”等特征，存在发生

天然气组分分异和同位素分馏的可能性，并认为这

种可能性是２００７年神狐水合物钻探区内热成因气

贡献微弱的主要原因。

１　区域地质背景

神狐海域位于南海北部陆坡的中部，西沙海槽

与东沙群岛之间，水深范围６００～１５００ｍ，构造上隶

属于珠江口盆地白云凹陷（图１ａ）。珠江口盆地中

中新世以来，受东沙运动的影响，白云凹陷遭受了

大规模的构造沉降（ＣｏｎｇＸｉａｏｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

同时东沙运动诱发深部含气流体的逃逸和散失

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３），导致白云凹陷内底辟构造、多

边形断层、气烟囱等流体运移通道的发育。中中新

世之后，凹陷内的沉积充填以半深海—深海相沉积

为主，陆架边缘三角洲、深水水道、块体流沉积体较

为发育（ＰａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

神狐海域位于陆架陆坡区域，珠江水系位于其

北侧，珠江口外海底峡谷位于其南侧（图１ｂ）。海底

地貌特征揭示，在这一区域发育大约１７条海底峡谷

（图１ｂ），即陆坡限制型海底峡谷群（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＬｉｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１６）。ＳｕＭｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５）

利用区域内２Ｄ地震测线，基于海底地形的变化特

征，自北向南将神狐海域划分为３个区域：由较大的

坡度、明显的进积特征变化为海底粗糙、海底峡谷大

量发育、沉积物失稳频发的区域，再变化为坡度较缓

的开阔区域。

２　区域热成因气和生物成因气潜力

新生代以来，南海北部大陆边缘沉积了巨厚的

沉积层，厚度达１０００～７０００ｍ，沉积物中的有机碳

含量（ＴＯＣ）为０．４６％～１．９％，具有巨大的油气资

源潜力（ＭａＷｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。白云凹陷位

于南部坳陷带的珠二坳陷东部（图１ａ），是珠江口盆

地最大的富生烃凹陷，面积约１２０００ｋｍ２，最大沉积

厚度近 １００００ ｍ，平 均 厚 度 超 过 ５０００ ｍ（Ｚｈｕ

Ｗｅｉｌｉｎ，２０１０）。始新世—早渐新世时期，白云凹陷

处于大型中深湖背景，封闭的湖盆环境、潮湿的气候

特征和较高的沉积速率，为该时期文昌组和恩平组

烃源岩的形成提供了条件（ＰａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。ＬＷ３１油气田的发现，证实了白云凹陷有

着巨大的油气资源潜力（ＺｈｕＷｅｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１１）。

油气钻井资料显示，文昌组沉积物的有机碳含量为

０．６５％～５．２％，有机质类型以Ⅱ１型干酪根为主，大

部分处于过成熟阶段，主要分布在白云凹陷的南部；

恩平组泥岩的有机碳含量为０．３％～５．６％，碳质泥

岩中有机碳含量可达６．１％～２２．１％，有机质类型

以Ⅱ２型干酪根为主，处于成熟阶段，在白云凹陷北

部最为发育（ＷａｎｇＣｕｎｗｕｅｔａｌ．，２００５；ＦｕＮｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７）。ＬＷ３１１井天然气地球化学分析表

明，珠海组中泥岩的有机碳含量为１．０％～１．５％，

有机质类型以Ⅱ２型干酪根为主，处于低成熟阶段

（ＺｈｕＪｕｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。因此，始新统文昌

组、始新统—渐新统恩平组和上渐新统珠海组，是珠

江口盆地的三套区域性烃源岩，具有优异的热成因

气潜力。

中新世以来，珠江口盆地进入区域性的沉降阶

段，中浅部地层中，以半深海—深海细粒沉积为主，

厚度较大，有机质丰度较高，具有良好的微生物气供

给潜力（ＨｅＪｉａｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。利用ＳＨ２站位

的水深、层序地层格架和地温梯度等数据，ＳｕＰｉｂｏ

ｅｔａｌ．（２０１０）模拟了该站位处地层的有机质成熟

度，认为中浅部地层中（如韩江组、粤海组和万山组）

有机碳含量为０．２％～０．５％，有机质成熟度较低，
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以微生物成因气的产出为主。根据实测的海底温度

和地温梯度，Ｚｈｕｅｔａｌ．（２０１３）推测神狐海域微生物

成因气主要来源于海底之下４１６～１１６５ｍ的深度

范围。此外，在神狐海域发现了大量的自生碳酸盐

岩，具有极负的δ
１３Ｃ值（－４７．６５‰～－２９．６７‰）和

较高的δ
１８Ｏ值（３．７５‰～４．３１‰），说明该海域的自

生碳酸盐岩是甲烷厌氧氧化的产物，而富１８Ｏ的流

体可 能 是 来 源 于 天 然 气 水 合 物 的 分 解 （Ｌｕ

Ｈｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。上述研究均揭示了神狐

海域具有较为丰富的微生物成因甲烷的供给潜力。

３　气体组分特征及来源

２００７年在神狐海域由广州海洋地质调查局组

织实施了我国首次海域天然气水合物的钻探

（ＧＭＧＳ０１），共钻探井位８个，在其中３个站位的沉

积物中获取了水合物的实物样品（图１ｃ）（Ｗｕｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。考虑到沉积物孔隙

间的游离烃可能更为真实反映了现阶段水合物的信

息（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００８），通常选择顶空气和水

合物分解气用于对气体的来源进行判定。地球化学

测试分析结果显示，柱状沉积物中顶空气的δ
１３ＣＣＨ

４

为－７４．３‰～－４６．２‰，大部分小于－５５‰；水合物

分解气甲烷含量达到９９．８９％和９９．９１％，Ｃ１／Ｃ２＋

范围为９１１～１０９４，δ
１３ＣＣＨ

４
为－６０．９‰～－５６．７‰

（ＦｕＳｈａｏｙｉｎｇａｎｄＬｕＪｉｎｇ’ａｎ，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，

２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）。表明形成水合物的烃类

气体主要来自ＣＯ２的微生物还原作用（图２），指示

神狐海域的水合物天然气是微生物成因，或是ＣＯ２

还原作用形成的甲烷占主导的混合气源成因，深部

图２　ＧＭＧＳ０１钻探区气体地球化学测试分析结果

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧＭＧＳ０１

（ａ）—δ１３ＣＣＨ
４
与Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）散点图；（ｂ）—δ１３ＣＣＨ

４
与δＤＣＨ

４
散点图（修改自Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）

（ａ）—Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆδ１３ＣＣＨ
４
ａｎｄＣ１／（Ｃ２＋Ｃ３）；（ｂ）—ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆδ１３ＣＣＨ

４
ａｎｄδＤＣＨ

４
（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．，２０１３）

热成因甲烷的贡献非常少（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）。

２０１５年广州海洋地质调查局在神狐海域进行

了南 海 北 部 陆 坡 区 第 三 次 水 合 物 实 际 钻 探

（ＧＭＧＳ０３），历时８８天，共钻探１９个站位（图１ｄ）。

现场样品的地球化学分析显示，甲烷在所有的气体

样品（顶空气、空隙气及保压岩芯释压气）分析中均

为主要成分，但也有其他气体含量增多的情况，乙烷

和丙烷于海底以下１３５～１５７．５ｍ之间的浓度比海

底以下１００～１３５ｍ 之间的浓度高（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。Ｗ１７站位的随钻电阻率和速度值显示水合

物位于稳定带底部，其乙烷、丙烷含量较高，可能存

在Ⅱ型天然气水合物。在 Ｗ１９站位保压岩芯

Ｗ１９Ｂ２１Ａ全部气体组分摩尔比（甲烷∶乙烷∶丙

烷为０．９９３∶０．００４６∶０．００２２）显示存在Ⅱ型天然

气水合物（图３）（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；广州海洋地质

调 查 局， ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｙｄｚ．ｃｎ／ｓｈｏｗｉｎｆｏ

４５９９．ｈｔｍｌ）。热成因水合物的发现在我国南海尚属

首次，这对于神狐海域水合物成藏的研究具有重要

的指示和对比意义。

４　讨论

４１　神狐海域犌犕犌犛０１和犌犕犌犛０３钻探区气体运

移通道的差异

　　２００７年 ＧＭＧＳ０１钻探区和２０１５年 ＧＭＧＳ０３

钻探区均属于白云富生烃凹陷，且二者相距很近（不

超过１５ｋｍ）（图１），然而二者在水合物气体来源上

却具有较为明显的差异，ＧＭＧＳ０１区以微生物成因

气为主，热成因气贡献非常有限，而在ＧＭＧＳ０３区
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图３　ＧＭＧＳ０３钻探区 Ｗ１７站位（ａ）和 Ｗ１９站位（ｂ）烃类气体组分特征（修改自Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

广州海洋地质调查局，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｙｄｚ．ｃｎ／ｓｈｏｗｉｎｆｏ４５９９．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．３　ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＳｉｔｅｓＷ１７（ａ）ａｎｄＷ１９（ｂ）ｉｎＧＭＧＳ０３

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｙｄｚ．ｃｎ／ｓｈｏｗｉｎｆｏ４５９９．ｈｔｍｌ）

明确检测出Ⅱ型热成因气形成的水合物（图３）。从

含气流体运移通道的角度对这两个区块进行了对

比，希望为“同一富生烃凹陷背景下两个相距很近的

钻探区内水合物天然气存在明显差异”进行研究，

对这一问题提供初步的分析和解释。

区域内的２Ｄ和３Ｄ地震资料显示神狐海域内

的含气流体运移通道由气烟囱（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１２）、

大尺度断层、底辟构造、中小尺度的断层和渗透层所

组成 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＱｉａｏＳｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，

２０１４），并根据流体运移可能的运移方向将其分为垂

向运移通道和侧向运移通道（Ｓｕ Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。通过平面分布可以发现，大尺度断层在

ＧＭＧＳ０１区块内并不发育（图４ａ），气烟囱是该区域

内流体垂向运移的主要路径，顶部存在明显的强振

幅反射带可能暗示了含气流体的充注（图４ｂ和图

４ｃ）。此外，在这一区域还发育大量的中小尺度的断

层，这些断层与气烟囱相连（图４ｂ和图４ｃ），扩大了

气烟囱的影响范围，并可能进一步促进了含气流体

的垂向运移能力（ＳｕＭｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１６ａ）。

图４ｄ揭示了大尺度断层的剖面特征，可以观察

到大尺度断层对浅部地层和深部地层起到的连通作

用，断层沟通了深部的一套强振幅反射和浅部晚中

新世以来的沉积充填序列（图４ｄ）。这套可以区域

性追踪的强振幅反射可能对应着深部富泥质沉积

层，推测可能为研究区内潜在的烃源层系。与

ＧＭＧＳ０１区块相比，在更靠近神狐海域东部的

ＧＭＧＳ０３区块，底辟构造更为明显，局部可见因气

体充注造成的低速异常而导致的同相轴下拉现象

（图４ｅ）。此外，区域内大尺度断层主要分布在神狐

海域的东北部和东部（图４ａ）（Ｓｕ Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４），在 ＧＭＧＳ０１区块并不发育，而在 ＧＭＧＳ０３

区块中有所出露，并且越往东北部和东部，断层越密

集（图４ｆ）。

从含气流体运移通道的类型来看，ＧＭＧＳ０１区

块以气烟囱和中小尺度断层作为主要的运移路径，

而ＧＭＧＳ０３区块内则发育底辟构造和大尺度断层

（图４）。仅从路径的类型差异，可以初步得知，

ＧＭＧＳ０３区块内的通道运移效能更高，源自深部的

热成因气能够沿着底辟和断层更好地垂向运移至水

合物稳定带内。

４２　神狐海域深部烃类气体运移

针 对 ２００７ 年 ＧＭＧＳ０１ 钻 探 结 果，Ｇｏｎｇ

Ｊｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．（２０１０）和Ｈｕｉｅｔａｌ．（２０１６）认为在南

海北部陆坡区存在微生物成因和热成因两种类型的

水合物，但热成因水合物稳定带底界更深，深部烃类

４７１
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图４　ＧＭＧＳ０１和ＧＭＧＳ０３区块含气流体运移通道类型对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇａｓｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｓｍｉｇｒａｔｉｎｇｐａｔｈｗａｙｓｂｅｔｗｅｅｎＧＭＧＳ０１ａｎｄＧＭＧＳ０３

气体很少能运移至浅部，因此２００７年ＧＭＧＳ０１区

块内较浅的钻探站位无法获得热成因类型的水合

物。ＳｕＰｉｂｏｅｔａｌ．（２０１０）通过对过ＳＨ２站位地震

剖面的分析，ＧＭＧＳ０１区块发育的断裂可以直接沟

通海底，深部热解气发生散失，进而导致钻井处热成

因气对水合物贡献较小，这一观点也得到了Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．（２０１３）的认可。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１３）认为东沙运

动的存在导致了大规模的超压释放，热成因气大规

模散失，此后含气流体的垂向运移能力急速下降，仅

有很少量的深部热成因气体能够进入到浅部地层的

水合物稳定带内。

然而，白云凹陷北部ＰＹ３０１１、Ｌ１９３１和Ｌ１９

１１钻井的地球化学测试分析数据（ＨｏｕＤｕｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９），显示在１０００ｍ的地

层中存在碳同位素重于－３０‰的甲烷气，具有明显

的热成因气特征，而在更浅的６５０ｍ处，δ
１３ＣＣＨ

４
仍

５７１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

大于－４５‰，且Ｃ１／Ｃ２＋小于３０，依然表现出热成因

甲烷特征（图５）（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。此外，神狐海

域浅层沉积物样品的酸解烃分析结果显示，甲烷丰

度大于９０％，含一定量的乙烷、丙烷及少量丁烷，

Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）比值均小于５０，且δ
１３ＣＣＨ

４
为－２９．８‰

～－４８．２‰，呈现出典型的热成因气特征（Ｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）。２０１５年在相距１５ｋｍ钻探的ＧＭＧＳ０３

区块内发现了热成因水合物（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；广

州 海 洋 地 质 调 查 局，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｙｄｚ．ｃｎ／

ｓｈｏｗｉｎｆｏ４５９９．ｈｔｍｌ），为深部烃类气体能够有效运

移至浅部水合物稳定带内提供了直接证据。通过对

ＧＭＧＳ０１区块８个站位地球物理资料的分析，

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）将深部烃类气体的垂向运移作

为控制该区域水合物成藏和分布的关键因素，认为

ＳＨ２、ＳＨ３和ＳＨ７站位水合物的获取，均是深部热

成因气运移至稳定带内的结果。

４３　犌犕犌犛０１区块热成因气对水合物成藏的贡献

４３１　深部烃类气体组分分异和碳同位素分馏

近年来的实验分析和数值模拟结果显示，在烃

类气体的运移过程中，其化学组分和碳同位素可能

会发生变化。不同碳数的烃类气体由于分子体积和

质量存在差异，导致各自的扩散能力不同，引起气体

组分发生“分异”，使得Ｃ１／Ｃ２＋值随着运移距离的增

加而增加，常称之为“干燥作用”（ＺｈａｎｇａｎｄＺｈｕ，

２００８）。也就是说，极高的Ｃ１／Ｃ２＋值不仅是产甲烷

菌活动的结果，也有可能指示了烃类气体在长距离

搬运过程中发生了干燥作用（ＬｏｒｅｎｓｏｎａｎｄＣｏｌｌｅｔｔ，

２０００；Ｍａｔｓｕｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１１）。另一方面，由于

重的碳同位素１３Ｃ比轻的碳同位素１２Ｃ更容易被岩

石矿物、有机质吸附，而１２Ｃ１２Ｃ键又比１２Ｃ１３Ｃ键更

容易断裂，因此长距离的运移过程有可能导致１２Ｃ

的增加，出现δ
１３ＣＣＨ

４
值偏负的表征，即发生“分馏作

用”，且这种效应与运移机制和介质有关（Ｐｒｉｎｚｈｏｆｅｒ

ａｎｄＰｅｒｎａｔｏｎ，１９９７）。碳同位素分馏作用的根本原

因是由于１２ＣＨ４和
１３ＣＨ４在质量、吸附能、解吸附能

以及溶液析出能等方面存在差异，导致了分子扩散

运移速度的差异，进而使得同位素在扩散过程中出

现富集程度的不同（Ｃｈａｎｔｏｎ，２００５）。随着运移距

离的增大，残余甲烷更加趋于贫１３Ｃ，即δ
１３ＣＣＨ

４
数值

逐渐变小，表现出微生物成因气的特征。这种“分馏

效应”会在漫长的地质年代和长距离的扩散运移过

程中十分明显。实验室模拟研究证实了这种分馏效

应的存在，并认为分馏程度与原始烃源岩有机碳含

量、甲烷运移机制和距离、温度压力条件以及介质

图５　白云凹陷北部油气钻井地球化学测试数据显示

浅部地层中热成因气的存在

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＢａｉｙｕｎＳａｇｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｒｍｏｇｅｎｉｃｇａｓｅｓｉｎｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｓｔｒａｔａ

有关（ＺｈａｎｇａｎｄＫｒｏｏｓｓ，２００１）。数值模拟研究认

为甲烷运移过程中同位素分馏主要源于物质输运过

程，而不是相态的转变（ＸｉａａｎｄＴａｎｇ，２０１２）。总体

上来看，深部烃源岩总有机碳含量越高，甲烷运移速

度越小，介质渗透率和温度越低，则扩散过程中甲烷

同位素分馏程度越高，特定条件下可达５‰～１０‰

（ＺｈａｎｇａｎｄＫｒｏｏｓｓ，２００１）。

烃类气体运移过程中发生同位素分馏效应的实

例在一些油气田中已经得到了验证。荷兰格罗宁根

气田，δ
１３Ｃ１在流体运移通道前方为－３６．６‰，后方

为－２９．５‰～－３１．６‰，二者相差５．０‰～７．１‰

（Ｂｏｉｇｋｅｔａｌ．，１９７６），这种差异被认为是运移过程

中同位素分馏导致（Ｓｔａｈｌ，１９７７）。美国俄怀明州

ＡｎｔｅｌｏｐｅＣｒｅｅｋ钻井２５９０．８０ｍ之下的δ
１３Ｃ１值为

－４８‰左右，之上该数值随深度降低，至３０４．８０ｍ

处为－６７‰；这种变化在科罗拉多州Ｆｅｃｌｅｒａｌ钻井

同样得到验证，由３０４８．００ｍ 至地表δ
１３Ｃ１值从

－３５‰逐渐变化为－６４‰，甲烷碳同位素负偏与垂

向运移存在明显的关联（Ｒｅｉｔｓｅｍａｅｔａｌ．，１９８１）。

此外，在美国路易斯安那州Ｌｅｎａ气田和孟加拉国

Ｂｅｎｇａｌ前缘带含气区，在烃类气体垂向运移过程中

均存在着甲烷的碳同位素分馏效应（Ｊａｍｅｓ，１９９０；

Ｓｈａｍｓｕｄｄｉｎ，１９９１；陈安定等，１９９４）。

４３２　黑海盆地热成因气对水合物成藏的贡献

黑海盆地是一个起源于白垩纪时期的弧后盆

地，可分为西部和东部两个部分，在上新世的裂后阶

段沟通为一个完整的盆地（Ｎｉｋｉｓｈｉｎｅｔａｌ．，２００３），

晚渐新世时期的沉积充填序列为黑海盆地主要的烃
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源岩层系（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６），是一个较为典型

的富生烃凹陷。

黑海盆地具有较为丰富的水合物资源，水合物

的分布通常与流体底辟具有较好的相关性，这些底

辟为含气流体运移至水合物稳定带内提供了路径，

某些通道顶端具有异常的地震振幅，可以被视为水

合物稳定带的底界（Ｂｌｉｎｏｖａｅｔａｌ．，２００３）。黑海盆

地气体的地球化学分析显示，水合物分解气体中甲

烷含量达到９９．５％，只有少量的乙烷和丙烷（不到

０．５％）（表１），甲烷的δ
１３ＣＣＨ

４
值为－６２‰～－６６‰，

δＤＣＨ
４
值 为 －１８５‰ ～ －２０９‰ （Ｋｒａｓｔｅｌｅｔａｌ．，

２００３）。Ｂｌｉｎｏｖａｅｔａｌ．（２００３）对黑海Ｓｏｒｏｋｉｎ海槽

泥火山中发现的水合物样品进行了详细的气体来源

分析，认为深部的热成因气在含气流体运移通道中

经历烃类气体生物降解过程，产生二次生物甲烷

（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｂｉｏｇｅｎｉｃｍｅｔｈａｎｅ），这种二次生物甲烷

与浅部的生物甲烷气在化学组分与同位素特征上表

现一致。此外，通过实验，Ｐａｐｅｅｔａｌ．（２０１０）认为，

黑海深部烃类气体在经过含气流体运移通道运移至

浅部地层的过程中发生了气体组分的“分异作用”。

对黑海盆地浅层水合物气体来源的分析，均指出深

部热成因气在运移过程中可能存在着较为明显的

“同位素分馏效应”和“组分分异作用”，热成因气对

浅部地层中水合物成藏的贡献是不可忽略的，在墨

西哥湾和北海盆地中也有相似的研究（Ｒｉｓｅａｎｄ

Ｔｈｒｅｌｋｅｌｄ．１９８３；Ｂｒｅｋｋｅｅｔａｌ．，１９９７）。

表１　黑海盆地与犌犕犌犛０１水合物气体组分和同位素特征对比（据 犠狌犲狋犪犾，２０１１；犅犾犻狀狅狏犪犲狋犪犾，２００３）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犵犪狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犻狊狅狋狅狆犲犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犺狔犱狉犪狋犲狊犫犲狋狑犲犲狀犅犾犪犮犽犛犲犪

犅犪狊犻狀犪狀犱犌犕犌犛０１（犳狉狅犿犠狌犲狋犪犾，２０１１；犅犾犻狀狅狏犪犲狋犪犾，２００３）

区域 样品编号 深度（ｍ） ＣＨ４（％） Ｃ２Ｈ６（％） Ｃ３Ｈ８（％） δ１３ＣＣＨ
４
（‰，ＰＤＢ） δＤＣＨ

４
（‰，ＳＭＯＷ）

黑海

Ｍ５２／１＃３４ＴＧＣ２ ９９．６ ０．４１ ０．００１２ －６６ －２０２

Ｍ５２／１＃３７ＴＧＣ４ ９９．７ ０．２６ ０．００２９ －６６

Ｍ５２／１＃３８ＴＧＣ５ ９９．６ ０．３８ ０．０００６

Ｍ５２／１＃４８ＴＧＣ７ ９９．５ ０．５４ ０．００００

Ｍ５２／１＃４９ＴＧＣ８ １１０ ９９．５ ０．４７ ０．００１２ －６２ －１８５

Ｍ５２／１＃４９ＴＧＣ８ ４５０ ９９．６ ０．３９ ０．０００６ －６３ －２０９

Ｍ５２／１＃６３ＴＶＧ７ ９９．６ ０．３７ ０．０００９

ＧＭＧＳ０１

ＳＨ２Ｂ１２Ｒ １９７．５０～１９７．９５ ９９．８９ ０．０９ ０．０１ －５６．７ －１９９

ＳＨ３Ｂ７Ｐ １２３．００～１２３．８５ ９９．９２ ０．０５ ０．０２ －６２．２ －２２５

ＳＨ３Ｂ１３Ｐ １９０．５０～１９１．３５ ９９．９１ ０．０８ ０．０１ －６０．９ －１９１

ＳＨ５Ｃ１１Ｒ １１４．００～１１４．９３ ９９．９６ ０．０４ ０ －５４．１ －１８０

４３３　神狐海域犌犕犌犛０１区块可能的地质模式及

热成因贡献

　　神狐海域的主要烃源岩系为深部的文昌组和恩

平组，其埋深超过５０００ｍ，总有机碳含量（ＴＯＣ）约

为１．３５％～４％（陈长民，２００３）。深部良好的烃源

层系提供了较为充足的热成因气，较高的 ＴＯＣ值

为甲烷同位素的分馏提供了基础。中中新世时期的

东沙运动导致了大规模超压流体的释放（Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１３），此后热成因气体的垂向运移速度将发

生明显的降低。新近系以来，南海北部大陆边缘沉

积了厚层的半深海—深海细粒泥质沉积物，导致含

气流体垂向运移的介质渗漏率偏低。这些条件为深

部烃类气体在垂向长距离运移过程中发生“分馏效

应”和“分异作用”提供了前提条件。

此外，黑海盆地与白云凹陷均属于典型的富生

烃凹陷，黑海盆地的浅层水合物与神狐海域水合物

在分布上均受到流体底辟构造的控制，且水合物的

气体组分和同位素特征具有相似性（表１）。在黑海

盆地、墨西哥湾和北海盆地的研究成果（Ｂｌｉｎｏｖａｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｐａｐｅｅｔａｌ．，２０１０；ＲｉｓｅａｎｄＴｈｒｅｌｋｅｌｄ，

１９８３；Ｂｒｅｋｋｅｅｔａｌ．，１９９７）也进一步暗示神狐海域

内，深部热成因气在运移过程中可能也会存在“同位

素分馏效应”和“组分分异作用”。

通过上述分析，神狐海域ＧＭＧＳ０１区块内深部

具有良好的烃源层系，能够提供较为充足的热成因

气体（图６）。ＧＭＧＳ０１区块的运移通道为气烟囱和

伴生的中小尺度断层，与ＧＭＧＳ０３区块相比，通道

的垂向运移效能较低。中中新世以来东沙运动导致

了大规模超压流体的释放，之后垂向运移的热成因

气在数量和规模上存在明显的降低。同时，厚层的

半深海—深海细粒沉积物为流体的垂向运移提供了

较低的介质渗透率，也会进一步降低含气流体的垂

向运移速率。为数量有限的热成因气在长距离垂向

运移过程中发生“同位素分馏效应”和“组分分异作

用”提供了地质条件，热成因烃类气体可能更加趋于

干燥（Ｃ１／Ｃ２＋增大），且更趋向于微生物成因气的特
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图６　神狐海域ＧＭＧＳ０１区块含气流体运移和水合物成藏模式图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｇａｓｂｅａｒｉｎｇｆｌｕｉｄｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｏｆＧＭＧＳ０１

表２　神狐海域犌犕犌犛０１区块水合物δ
１３犆犆犎

４
与犆１／（犆２＋犆３）检测值与校正值

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳δ
１３犆犆犎

４
犪狀犱犆１／（犆２＋犆３）狅犳犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狊犻狀犌犕犌犛０１

Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３） δ１３ＣＣＨ
４
（‰，ＰＤＢ）

水合物气 顶空气 水合物气 顶空气
备注

检测值 ９１１．７ １０９４ １３７３．５ ２４４７ －５６．７ －６０．９ －６２．２ －５４．１ ＧＭＧＳ１水合物钻探站位

校正值１ ７４１．８ ８９０．１ １１１７．６ １９９１ －５１．７ －５５．９ －５７．２ －４９．１ ＣＨ４增加３．６％δ１３Ｃ１增加５‰

校正值２ ７４１．８ ８９０．１ １１１７．６ １９９１ －４６．７ －５０．９ －５２．２ －４４．１ ＣＨ４增加３．６％δ１３Ｃ１增加１０‰

校正值３ ４２４．８ ５０９．７ ６３９．９ １１４０ －５１．７ －５５．９ －５７．２ －４９．１ ＣＨ４增加１１％δ１３Ｃ１增加５‰

校正值４ ４２４．８ ５０９．７ ６３９．９ １１４０ －４６．７ －５０．９ －５２．２ －４４．１ ＣＨ４增加１１％δ１３Ｃ１增加１０‰

征（δ
１３ＣＣＨ

４
数值减小）。这些热成因气将与中浅部

地层中的微生物成因气一起向上的运移，进入水合

物稳定带后，可能会优先在底部的细粒浊积体中形

成水合物（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１６ａ）。

因此，“气体组分分异”和“碳同位素分馏效应”，

可能造成Ｃ１／Ｃ２＋和δ
１３ＣＣＨ

４
的地球化学测试结果发

生了“偏移”，使得神狐海域ＧＭＧＳ０１区块内的水合

物更多地表现出微生物成因水合物的特征。假定选

取Ｃ１含量在不同岩性中的增加量为３．６％～１１．０％

（史基安等，２００４），同时甲烷碳同位素运移过程中

的分馏程度为 ５‰ ～１０‰ （Ｚｈａｎｇａｎｄ Ｋｒｏｏｓｓ，

２００１），对图２中所示的ＧＭＧＳ０１区块气体组成来

源判定数值进行了校正（表２和图７），校正后的数

值更多表现为混合气的特征（图７ａ），热成因气所占

的比重更加明显（图７ｂ）。校正后的结果可能说明

了在神狐海域ＧＭＧＳ０１区深部热成因气体在水合

物成藏过程中具有一定的贡献，即“生物成因气为

主，热成因气为辅的混合气体来源”。

５　结论

２００７年和２０１５年，广州海洋地质调查局在南

海北部陆坡神狐海域分别进行了水合物钻探

（ＧＭＧＳ０１和ＧＭＧＳ０３）。这两个区块均位于珠江

口盆地白云凹陷，间距小于１５ｋｍ。水合物钻探的

地球化学测试结果显示，ＧＭＧＳ０１区块水合物气体

来源为微生物成因气，或者是热成因气贡献非常少

的混合成因气，而ＧＭＧＳ０３区块则明确证实了热成

因天然气水合物的存在。通过系统分析研究区的热

成因气和微生物成因气形成潜力，对比研究了含气

流体运移通道类型和运移效能，重新对ＧＭＧＳ０１区

块内深部热成因气的贡献进行了讨论，取得的主要

结论如下：
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图７　ＧＭＧＳ０１区块气体地球化学测试分析校正结果

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧＭＧＳ０１

（ａ）—δ１３ＣＣＨ
４
与Ｃ１／（Ｃ２＋Ｃ３）散点图；（ｂ）—δ１３ＣＣＨ

４
与δＤＣＨ

４
散点图

（ａ）—Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆδ１３ＣＣＨ
４
ａｎｄＣ１／（Ｃ２＋Ｃ３）；（ｂ）—ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆδ１３ＣＣＨ

４
ａｎｄδＤＣＨ

４

（１）ＧＭＧＳ０１区块以气烟囱和中小尺度断层作

为含气流体运移通道，而ＧＭＧＳ０３区块以底辟构造

和大尺度断层作为含气流体运移通道，从而导致

ＧＭＧＳ０１区块的流体运移效能相对较低，这可能是

导致“同一富生烃凹陷背景下两个相距很近的钻探

区内水合物存在差异”的主要原因。

（２）结合区域油气钻井资料以及 ２０１５ 年

ＧＭＧＳ０３区块的最新发现，深部热成因气是可以通

过含气流体通道运移至浅部的水合物稳定带中的，

“ＧＭＧＳ０１区块热成因气贡献很少”这一现象需要

更加完善的科学解释。

（３）神狐海域ＧＭＧＳ０１区块具有“深部丰富的

烃源潜力、效能较低的运移通道、东沙运动导致的热

成因气散失、渗透率较低的运移介质”等，为深部烃

类气体在垂向长距离运移过程中发生“组分分异作

用”和“碳同位素分馏效应”提供了充分条件。神狐

海域与地质背景相似的黑海盆地的对比，也进一步

指示出这种变化存在的可能性。

（４）对ＧＭＧＳ０１区块气体来源进行了重新计算

和校正。校正后的结果在某种程度上指示了

ＧＭＧＳ０１区块形成水合物气体的“真实来源”，即水

合物的气体来源为“生物成因气为主，热成因气为辅

的混合气体来源”，深部热成因气体对于浅部水合物

成藏的贡献值得我们重新审视。
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，３７（２）：９５～１１２．

ＬｉｍｏｎｏｖＡ，Ｗｅｅｒｉｎｇ Ｔ Ｖ．１９９７．Ｓｅａｂｅｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｇａｓ

ｖｅｎｔｉｎｇｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａｍｕｄｖｏｌｃａｎｏａｒｅａ：Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

ＭＡＫ１ｄｅｅｐｔｏｗｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｒ．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１３７：１２１～１３６．

ＬｉｕＪｉｅ，ＳｕＭｉｎｇ，ＱｉａｏＳｈａｏｈｕａ，ＳｈａＺｈｉｂｉｎ，ＷｕＮｅｎｇｙｏｕ，Ｙａｎｇ

Ｒｕｉ．２０１６．Ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｃｏｎｆｉｎｅｄｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｃａｎｙｏｎｓｉｎ Ｂａｉｙｕｎ Ｓａｇ，Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ Ｂａｓｉｎ． Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ．３４（５）：９４０～９５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＳｕＸｉｎ．２００６．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｃｈｉｍｎｅｙｓ
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ｓｕｒｖｅｙｂｙａｕｖ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅ７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
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Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９（１）：４１～４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＯｓｔａｎｉｎＩ，ＡｎｋａＺ，ｄｉＰｒｉｍｉｏＲ，ＢｅｒｎａｌＡ．２０１３．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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ＲｅｉｔｓｅｍａＲＨ，ＫａｌｔｅｎｂａｃｋＡＪ，ＬｉｎｄｂｅｒｇＦＡ．１９８１．Ｓｏｕｒｃｅａｎｄ
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