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摘要:天然气水合物作为一种新型的清洁能源,其形成需要稳定的有机质供应.南海北部神狐海域为天然气水合物成藏的有

利区域,２０１７年中国地质调查局在神狐海域水合物试采获得突破性成功.为了进一步了解古环境和古生产率对形成水合物

有机质供应的影响,对南海北部神狐海域水合物钻探区SH３站位１８０~２１５mbsf(metersbelowtheseafloor)层位,尤其是水

合物主要赋存层位１９０~２００mbsf的古环境、古生产率以及陆源碎屑物质的地球化学指标进行分析研究.研究表明水合物主

要赋存层位陆源碎屑物质(TDM)输入增加,较高的陆源碎屑物质输入和次氧化的沉积环境共同造就了比较好的有机质的外

部保存条件;同时较强的水动力条件,有利于藻类生物的繁殖,因此,生物成因有机质比较丰富,再加上神狐海域有比较良好

的热解气的形成条件,这３个层面共同保证了神狐海域具有比较充足的有机质供应.
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Abstract:Theaccumulationofnaturalgashydraterequiresastablesupplyoforganicgas．TheShenhuareaofthenorthern

partoftheSouthChinaSeahasbeenprovedafavorableareafornaturalgashydratesgeneration．Intheyearof２０１７,the
trialcaseofhydrateproductionmadeabreakthroughthere．TofurtherunderstandtheinfluenceofthepaleoＧenvironment
andpaleoＧproductivityontoorganicpreservation,thispaperisspeciallydevotedtotheintervalof１８０Ｇ２１５metersbelowthe
seaflooratthestationofSH３,especiallythehorizonof１９０Ｇ２００mbsfofthemainhydratestorageintheShenhuarea．Studies
onthePaleoＧenvironment,redoxenvironmentandterrigenousdetritalmaterialinputsuggeststhattheinputofterrigenous
detritalmaterial(TDM)increaseinthehydrateＧbearinghorizonsandthesuboxicdepositionalenvironments．Thetwofactors

jointlycreatedafavorableexternalconditionforstorageandpreservationoforganicmatters．Atthesametime,thestronger
hydrodynamicconditionsareconducivetotheproductionofalgae,andthebiogenicorganicgasisrelativelyabundant．ToＧ

getherwiththebetterconditionsfortheformationofthermogenicgas,thereareenoughgassourcesfortheformationofgas
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　　天然气水合物是由水和有机气体(如甲烷、乙烷

等)在低温高压的环境中形成的似冰状结合体,因
此,稳定的有机质来源对于天然气水合物的形成具

有重要的意义[１,２].２００７年由中国地质调查局广州

海洋地质调查局组织的 GMGSＧ１天然气水合物钻

探航次中,我国在南海首次获取了水合物实物样

品[３Ｇ５],其中SH３站位的含水合物层主要分布于海

底以下１７０~２２０m,主要类型为离散型,低通量的

水合物,肉眼不可见,但是在水中可见气泡,其饱和

度为２０％~４８％[６Ｇ８].对SH２、SH３以及SH７站位

顶层气的δ１３CCH４的研究表明神狐海域的有机气体

主要是由生物有机气体以及深部热解气组成(表

１)[８Ｇ１１],其中生物成因气在神狐海域水合物形成的

层中占主要成分[１０].目前海洋中９０％以上的有机

质主要埋藏在大陆边缘和大陆坡附近[１２].有机质

的埋藏主要取决于以下３个因素:(１)有机质的输入

(基本生产力);(２)有机质的保存(氧化还原环境以

及沉积速率);(３)有机质的稀释溶解(陆源碎屑物质

的输入)[１３Ｇ１７].在这些因素中,古生产力及保存环境

被认为是最重要的,然而不同的学者对于两者的重

要性有不同的看法,一些学者认为海底有机质主要

是在海底缺氧环境中保存形成,而古生产率对于有

机质的形成并没有重要的影响[１８];另一些学者则认

为海底有机质主要是由有机质的生产率决定,而不

是海底的氧化还原环境决定[１９].还有一些学者研

究发现大陆边缘陆源碎屑物(TDM)对于有机质的

形成也有重要的影响[２０].虽然不同的学者对于有

机埋藏的主导因素有不同的看法,但是古生产力、古
环境以及陆源碎屑物质等都会对有机质产生一定的

影响.本文将综合以上所有因素来研究其对形成水

合物有机质供应的影响.
前人对南海的古生产力和古环境做了许多细致

的研究.董军社[２１]认为南海北部早中新世的表层

水生产力较低,中—晚中新世和早上新世为高生产

力时期,其中以中中新世带和早上新世带的表层水

生产力为最高.其他学者进一步的研究表明,南海

表层生产力具有明显的冰期和间冰期循环的特

征[２１Ｇ２４],冰期时海平面下降和冬季风的加强,导致表

层生产力的提高,而夏季风的增强难以为该站带来

较多的营养物质,使得表层生产力比较低.吴聪

等[２５]利用硅藻丰度值发现末次冰期(MIS２Ｇ４)和

MIS６期硅藻高丰度反映了高生产力,其原因是一

方面低海平面导致陆地受剥蚀面积加大,河流输入

的陆源营养物质增加,另一方面该海域可能存在季

风驱动的上升流,营养物质进一步补充促使了硅藻

的繁盛.间冰期(MIS５和 MIS１期)硅藻丰度低,与
高海平面时期河流输入的营养物质相对减少,对表

层生产力的影响减弱有关.虽然前人对于南海北部

的古环境、古生产率已经做了深入细致的研究,但是

对于天然气水合物有机质供应与古环境、古生产率

之间的关系研究还比较少.因此,本文通过分析南

海北部神狐海域水合物钻探区SH３站位水合物赋

存层位的主、微量元素以及碳硫数据,尝试建立古生

产率、古环境等与水合物形成之间的关系.

表１　神狐海域钻探区水合物油气体系(SH２、SH３和SH７站位的地球化学数据据文献[３,２５])

Table１　CharacteristicsofthegasＧhydratepetroleumsystemintheShenhudrillingareahighlighting
thedistinctdifferencesbetweenthethreesites

站位 水合物稳定条件 气体组成以及气体来源 气体运移体系

SH２

海底温度:４．８４℃
海底压力:１２．４６MPa
水深:１２４５m

CH４:９９．８９％;δ１３C１:－５６．７％,生

物气为主导的混合气

气烟囱伴有很多微小的断层;低甲

烷通量

SH３

海底温度:５．５３℃
海底压力:１２．６１MPa
地热梯度:４９．３４℃/km

δ１３C１:－６１．６％,生物气为主导的

混合气

气烟囱伴有很多微小的断层;低甲

烷通量

SH７

海底温度:６．４４℃
海底压力:１１．２０MPa
地热梯度:４３．６５℃/km

生物气为主导的混合气 微小断层;低甲烷通量

５３１
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１　地质背景

南海位于欧亚板块,印澳板块和太平洋板块的

交汇处,属于发育洋壳的边缘海[２６].本地区的地质

特征非常复杂,包括北部的裂谷,西部的剪切带,东
部的俯冲增生楔和南部的平台[２７Ｇ２９].

自新生代以来,珠Ⅱ凹陷经历了３个演化阶段,
即早期裂谷,断陷和拗陷[３０].沉积环境为陆相演化

为浅海,大陆坡向深水环境演化.在裂谷期,发育很

多的河流和湖泊沉积环境.断陷期发育大型湖相.
在拗陷阶段,沉积环境演化特征为从大陆架上的浅

水到大陆坡以及到深海平原的深水环境.深水沉积

地层具有较高的沉积速率,深水区最大地层厚度约

１２km[３１,３２].
神狐海域天然气水合物钻井区位于神狐浅滩与

东沙群岛之间.这个区域的海底地形复杂.总体趋

势是从北向南倾斜,水深从１０００m 逐渐加深到１７００
多 m.海底峡谷在该地区发育良好[３３,３４].有许多

不同的地貌,包括海墩、海底峡谷、侵蚀沟和底部沟

槽(图１).峡谷脊和沟之间的深度差约为３００m.

２　材料和方法

２．１　样品来源

本次研究采用的样品SH３钻孔沉积物是由广

州海洋地质调查局于２００７年在南海北部陆坡神狐

海域实施“中国海域天然气水合物钻探”(GMGS１)
航次获得的,由于水合物饱和度较高、含水合物层较

厚,尤为被关注.沉积物颗粒主要以泥质、粉砂为

主,以黏土或砂为次要组分.本次研究总共在SH３
钻孔１８０~２１５mbsf层位取样１１个,分别对其主微

量元素进行了测量.

２．２　实验方法

神狐海域水合物钻探区获得的SH３站位样品,
在科考船上现场分割岩心,压榨孔隙水,压榨完孔隙

水的样品,带回实验室,冷冻干燥后,将部分样品研

磨至小于２００目备用.

图１　神狐海域钻探区分布图及SH３站位分布位置地形地质图(改编自文献[１５])

Fig．１　TectonicmapofsubareasoftheShenhudrillingarea．NotethelocationofSH３

６３１
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２．２．１　主微量元素分析

沉积物主量元素测试在中国科学院广州能源研

究所分析测试中心完成,主要利用型号为 Thermo
ARLADVANTtaIntelliPowerTM２０００X射线衍射

光谱法(XRF)测定粉末样中主量元素含量.测得的

XRF光谱数据通过半定量分析软件UniQuant转化

为元素及氧化物含量.全岩微量元素含量在武汉上

谱分析科技有限责任公司分析测试中心利用电感耦

合等离子质谱仪 Agilent７７００eICPＧMS分析完成.
用于ICPＧMS分析的样品处理如下:(１)将２００目样

品置于１０５℃烘箱中烘干１２h;(２)准确称取粉末样

品５０mg置于 Teflon溶样弹中;(３)先后依次缓慢

加入１mL高纯硝酸和１mL高纯氢氟酸;(４)将TefＧ
lon溶样弹放入钢套,拧紧后置于１９０℃烘箱中加热

２４h以上;(５)待溶样弹冷却,开盖后置于１４０℃电热

板上蒸干,然后加入１mL HNO３并再次蒸干(确保

溶样 弹 壁 无 液 体);(６)加 入 １mL 高 纯 硝 酸、

１mLMQ水和１mL内标In(浓度为１×１０－６),再次

将 Teflon溶样弹放入钢套,拧紧后置于１９０℃烘箱

中加热１２h以上;(７)将溶液转入聚乙烯瓶中,并用

２％ HNO３ 稀释至１００g以备ICPＧMS测试.

２．２．２　沉积物中总硫、总碳、总有机碳的测定

沉积物中的总有机碳 (TOC)测试采用德国

HeraeusCHNＧORapid元素分析仪进行,测试前选

取适量粉末样品,加入过量１０％的 HCl去除碳酸

钙,用蒸馏水稀释多次,待样品为中性后在５０℃烘

箱中干燥.TOC 测试仪器的精度和准确度优于

１％.以上实验过程在中国科学院广州地球化学研

究所进行.总硫(TS)、总碳(TC)测试在精度为

０􀆰１％的 VarioELcube元素分析仪完成.岩石粉

末样品在高温下的氧气环境中经催化氧化使其燃烧

分解并产生含 C、S气体的混合物.这些混合气体

依次与氧化钨和铜接触转化为CO２ 和SO２ 气体,并
通过色谱柱分离.热导检测仪通过将测试样品与标

准样品对比出计算 C和S组分含量.以上预处理

和实验过程在中科院广州能源研究所分析测试中心

完成.

３　结果与讨论

３．１　初级生产力和陆源碎屑物质(TDM)对水合物

赋存的影响

　　 营 养 元 素 氮 和 磷 被 广 泛 用 于 评 估 古 生 产

力[４,３５,３６].Tyrrel[３５]认为磷的输入控制了海洋的初

级生产力;当 NO－
３/PO３－

４ 比值较低时,一些有机体

可以从空气中获得氮气,但一旦磷酸盐消耗,就没有

可以替代的来源.因此,磷决定了初级生产力.考

虑到 Ti和 Al主要来源于 TDM(Terrestrialdebris
material),它可以对绝对含磷量有稀释效应,所以本

文用P/Ti或P/Al而不是绝对含磷量来表示古生

产力以消除这种影响[３７Ｇ４０](图２).

图２　P/Ti和 Al/Ti的相关性及其与 TOC的相关性

Fig．２　CorrelationofP/TiandAl/TiandtheircorrelationwithTOC

７３１
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图３　陆源碎屑物质以及古生产力地球化学指标相关性及深度变化趋势图

Fig．３　Correlationofterrigenousclasticmatterandpaleoclimateindicatorsandtheirrelationwithdepthchanges

　　神狐海域水合物赋存层位P/Ti与 Al/Ti之间

存在较强的相关性(图２a),非水合物层位相关性则

比较低,表明在水合物赋存层位 P/Ti和 Al/Ti比

值可以作为初级生产力的指标.同时 P/Ti和 Al/

Ti与 TOC的含量相关性较高(图２b、c),指示了古

生产力对于水合物的形成作用具有重要的影响,其
中水合物赋存层位的 P/Ti和 Al/Ti比值分别为

０􀆰１５３~０􀆰２３２和１３􀆰４２３~１５􀆰１０６(图３),平均值分

别为０􀆰１８８和１４􀆰２９８,明显的高于非水合物赋存的

层位,略高于太平洋平均页岩(PAAS)的P/Ti比值

０􀆰１２[４１],但远低于太平洋赤道地区P/Ti比值２~８
和Al/Ti比值３５~４１􀆰３[４２],指示了中等的初级生产

力.
由于海洋中碳酸盐的稀释作用,我们用富集因

素(EF)来评价单个元素相对于碎屑背景的富集程

度[４２].EF的计算公式为:

X－EF＝[(X/Al)样品/(X/Al)地壳 ]

公式中X和 Al分别代表样品中元素 X 和 Al
的富集程度.在本文中使用 McLennan的上地壳的

元素数据,对数据进行标准化[４３].一般认为EF＞１
指示了元素相对于上地壳元素的富集;EF＞３代表

了元素相对于上地壳明显的富集[４４].在水合物主

要赋存层位,元素 P、Fe、Cu、Zn、Th、Co、Ni相对于

上地壳富集(图４),其中营养元素P、Cu、Zn则明显

的富集(图４),也指示了比较高的初级生产力.同

时氧化还原敏感元素 V、Cr、U、Mo则相对比较亏

损,其中 Mo强烈亏损而 U 相对亏损的程度比较微

弱,UＧMo共变体系指示了次氧化的沉积环境.但

是对于非水合物赋存层位元素 P、Fe、Cu、Zn、Th、

Co、Ni相对于上地壳轻微富集,指示了比较低的初

级生产力.

Al/Ti和P/Ti比值以及EF值表明,水合物赋

存层位相比非水合物赋存层位的古生产力相对较高

(图３,图４).

图４　水合物层和非水合物层中元素的EF值分布图

Fig．４　EFdistributionofelementsinhydrateandnonＧhydratelayers
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　　水合物赋存层位 Al、Ti以及 TiO２ 和 SiO２/

Al２O３ 都具有较强的相关性(图５a、b),指示了其可

以作为陆源碎屑物质的指标[４１],其中 Al和 Ti的含

量分别为(５４９００~６８１３０)×１０－６和(４０３０~４５１０)×
１０－６,平均值分别为６１１６０×１０－６和４２７０×１０－６(表

２);非水合物赋存层位的 Al和 Ti的含量分别为

(６５８４０~７４５７０)×１０－６和(４５１０~４７７０)×１０－６,平
均值分别为７０３５０×１０－６和４６４０×１０－６(表２).可

以看出水合物赋存层位的Al和Ti的含量明显低于

非水合物赋存的层位(图６),高 Al和 Ti的值一般

指示着陆源碎屑物质的输入的增加.同时水合物物

赋存层位具有较低的 TiO２(０􀆰６７２％~０􀆰７５２％,平
均值０􀆰７１２％)和较高的SiO２/Al２O３ 比值(３􀆰６１９~
４􀆰２２５,平均值３􀆰９２６)(表２),也表明 TDM 的输入

量相对较低,沉降速度较慢.而非水合物层位中

TiO２ 相 对 较 高 (０􀆰７５２％ ~ ０􀆰７９５％,平 均 值

０􀆰７７３％)和 较 低 的 SiO２/Al２O３ 比 率 (３􀆰３９９~
３􀆰８８０,平均值为３􀆰５４４)(表２),表明在非水合物赋

存层位 TDM 输入量稍大,但是 Murray和 Leinen

的梯度浸出实验表明,矿物相残留物中有超过９５％
的Ti和大约５０％的 Al与生物合成相关[４４,４５],水合

物赋存层位比较高的 CaCO３ 含量(图６)进一步说

明了其可能受到生物扰动的影响,因此,单纯的依靠

Al、Ti含量可能导致错误的结论.特别值得注意的

是在SH３站位的１８０~２１５mbsf层位的 Rb/Cs比

值明显的低于上地壳的 Rb/Cs＝２４的比值[４３],这
可能是因为在１８０~２１５mbsf层位内,细粒的黏土

质矿物明显的增加[４６],因为相比较元素Rb,元素Cs
更容易分布在黏土质的矿物中[４３].虽然本层位整

体的Rb/Cs比值低于上地壳的比值,但是水合物赋

存层位的Rb/Cs比值明显的增加(图６),指示了在

水合物赋存层位陆源碎屑物质的输入略有增加.考

虑到不同的物质来源也可能对有机气产生影响[４１],
我们对比了水合物赋存层位以及非水合物层位

∑REE/UCC的稀土元素分布图(图７),可以发现两

者的配分模式基本一致,指示了比较一致的物质来

源,说明了在研究区域物质来源对于有机质的影响

有限.

图５　Al/Ti和 TiO２ 的相关性以及 Al、Ti之间的相关性

Fig．５　CorrelationofAl/TiandTiO２andcorrelationbetweenAlandTi

图６　各元素含量、元素比值随深度的变化图

Fig．６　Changesinthecontentorelementalratioofeachelementwithdepth
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图７　水合物赋存层位和非水水合物赋存层位稀土元素 UCC标准化分布图

Fig．７　RareearthelementsUCC(Uppercontinentalcrust)normalizeddistributionmapofhydratedandnonＧhydratedhorizons

表２　主、微量元素随深度的分布

Table２　Distributionofmajorandtraceelementswithdepth

深度/mbsf Al/％ Si/％ Ti/％ P/％ TOC/％ V/×１０－６ Cr/×１０－６ Ni/×１０－６ Th/×１０－６ U/×１０－６ Mo/×１０－６ Co/×１０－６

１８３．５２ ６．９７７ ２１．２８５ ０．４７６ ０．０７０ ０．１８１ ９５．９５９ ６９．６２４ ３９．９２８ １１．７７８ ２．２１３ ０．２４２ １３．５

１９０．６９ ６．５８４ ２２．４８９ ０．４５５ ０．０８０ ０．４６４ ８５．４５３ ６５．４６４ ３６．７０８ １０．６２８ ２．２４６ ０．８１９ １２．３

１９０．８６ ６．５７２ ２１．０７３ ０．４３６ ０．０７５ ０．１７１ ８１．１８８ ６１．８２７ ７１．９５１ １０．４４４ ２．１４２ ０．７５９ ２６．２

１９１．０５ ６．８１３ ２１．７０６ ０．４５１ ０．０６９ ０．１７５ ８５．１１５ ６４．５３０ ３７．０７０ １０．９０８ ２．１６３ ０．２７８ １２．５

１９３．１６ ５．４９０ １９．５９３ ０．４０９ ０．０９５ ０．１４５ ７０．１８１ ５３．８２９ ３０．２５５ ９．０２２ ２．３０４ ０．２６８ １０．４

１９３．４９ ５．５１３ ２０．５０１ ０．４０３ ０．０８０ ０．１３７ ６７．６１１ ５０．６５３ ３４．５３１ ９．２２５ ２．１２５ ０．６０３ ９．９

１９６．０２ ６．１９４ ２２．２９９ ０．４３６ ０．０８０ ０．１６６ ７８．９２２ ６１．６４３ ３６．３７０ ９．８４２ ２．０５８ ０．６６８ １２．７

２０１．２９ ６．９４３ ２１．５８５ ０．４５１ ０．０７３ ０．１９３ ９０．２４２ ６６．３７１ ３６．９６０ １０．９０９ ２．１３４ ０．２７０ １３．０

２０１．３３ ６．８４５ ２０．９７１ ０．４７０ ０．０７２ ０．１７０ ８８．１８３ ６４．５９１ ４０．７３７ １０．６５０ ２．１３０ ０．３５６ １３．９

２１１．６２ ７．４５７ ２２．３１２ ０．４５３ ０．０７１ ０．１９７ ８９．９０６ ６８．９５９ ３７．７９７ １１．７５５ ２．２１７ ０．３００ １３．１

２１１．６６ ７．４０５ ２２．８３６ ０．４７７ ０．０７１ ０．１９８ ９１．９０７ ７０．７４２ ３８．４３６ １１．９５９ ２．２００ ０．２４５ １３．４

最小值 ５．４９０ １９．５９３ ０．４０３ ０．０６９ ０．１３７ ６７．６１１ ５０．６５３ ３０．２５５ ９．０２２ ２．０５８ ０．２４２ ９．８８０

最大值 ７．４５７ ２２．８３６ ０．４７７ ０．０９５ ０．４６４ ９５．９５９ ７０．７４２ ７１．９５１ １１．９５９ ２．３０４ ０．８１９ ２６．１７９

平均值 ６．６１８ ２１．５１４ ０．４４７ ０．０７６ ０．２００ ８４．０６１ ６３．４７６ ４０．０６８ １０．６４７ ２．１７６ ０．４３７ １３．７０２

　　水合物赋存层位陆源碎屑物质的输入增加以及

比较高的初级生产力带来一定量的陆源有机质.同

时合适的沉积速率会形成一个相对开放的沉积环

境,有利于大量生物比如藻类的繁殖,也就是有利于

产生更多的生物成因气.因此,水合物赋存层位相

对较高的陆源碎屑物质的输入以及较慢的沉积速率

对于有机质的保存较为有利.

３．２　古水动力条件对水合物赋存的影响

前人研究认为海底天然气水合物的甲烷主要来

自海底浅层沉积物中生物化学作用所形成的生物甲

烷[１１],而全球海域中形成水合物的最佳地质条件

中,多数发育有新生代晚更新世沉积的富含微化石、

有孔虫以及硅藻或者钙质软泥的沉积物[１１],韩国

Ullenug盆地水合物的形成也与沉积物中富含多孔

微结构的硅藻密切相关[４７],施和生[４８,４９]通过对珠江

口盆地的主要的烃源岩地层的有机质分析发现,珠
江口盆地主要的有机质主要是以藻类贡献为主,而
水动力条件作为一项重要的古环境因素对有机的赋

存也产生重要的影响,因为这些藻类生物主要生存

在有氧且动荡的海域环境中,其中Zr/Rb的比值经

常被用来指示水动力条件[５０Ｇ５２].前人研究认为弱的

水动力条件有利于有机质的赋存,强水动力条件对

于有机质的赋存不利[５３].在水合物赋存层位 TOC
的含量与Zr/Rb的比值具有明显的负相关(图８),
指示了水动力条件对于水合物的形成具有一定的影
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响;在非水合物赋存层位 TOC与Zr/Rb没有任何

的相关性,其Zr/Rb的比值基本保持不变,指示了

水动力条件对于非水合物层位有机质的来源基本上

不产生影响(图８).但是在水合物赋存的层位Zr/

Rb的比值迅速的增加,指示了比较强的水动力环

境.水合物赋存层位相对比较强的水动力条件虽然

不利于有机质的赋存,但是有利于藻类等生物的生

存.而神狐海域SH３站位较强的水动力条件为生

物化学作用带的形成提供了良好的外部条件,因为

较强的水动力条件有利于藻类的大量繁殖,他们的

存在为生物成因有机质提供了源源不断的来源,有
利于水合物的形成.

３．３　沉积环境对水合物赋存的影响

在不同的氧化还原环境中,元素 V 和元素 Cr

会以不同的形式存在[４９Ｇ５２,５４].基于 V 和 Cr的行

为,Jones和 Manning 提出 V/Cr比值＞４．２５指示

了封闭缺氧环境,２~４􀆰２５意味着低氧条件,＜２表

示有氧条件.U/Th和 V/Ni比值也被认为是研究

氧化还原条件的有效参数[５１,５２,５４].同时 U、Mo共

变体系也被认为是区分缺氧环境和封闭环境的最佳

指标[５４],但是分析发现在水合物层和非水合物层

V/Ni和V/Cr相关性很低,TOC与V/Cr的相关性

也很低,因此,在此处主要用 Ni/Co和 U/Th以及

U、Mo共变体系指示水合物的沉积环境,主要是因

为对比发现 U、Mo、U/Th、以及 Ni/Co与 TOC在

水合物赋存层位都有一定的相关性(图９a,b),指示

了氧化还原沉积环境对于有机质的保存具有重要的

影响[４１].在水合物赋存层位 １９０~２００mbsf,Ni/

Co和U/Th明 显 增 加 (图１０),其 比 值 范 围 分

图８　Zr/Rb随深度变化趋势图以及与 TOC的相关性

Fig．８　Zr/RbtrendwithdepthandtheircorrelationwithTOC

图９　U/Th、V/Cr、Ni/Co与 TOC的相关性

Fig．９　U/Th,V/Cr,Ni/CoandTOCcorrelation
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图１０　氧化还原指标随深度变化趋势图

Fig．１０　Relationofredoxtrendswithdepth

别是２．７４８~３􀆰４９５和０􀆰１９８~０􀆰２５５,平均值分别是

３􀆰００１和０􀆰２２０(表３),指示了有氧的沉积环境(表

２);非水合物层 Ni/Co和 U/Th的比值范围分别是

２􀆰８５１~２􀆰９９５ 和 ０􀆰１８４~０􀆰２１１,平 均 值 分 别 是

２􀆰９１３和０􀆰１９５(表３).而 UＧMo共变体系在水合

物层位的１９０~２００mbsf显示出明显的 U 增加、Mo
减少,U/Mo的比值轻微增加(图１０)以及水合物赋

存层位EF值显示出 U轻微的亏损而 Mo强烈的亏

损(图３),一般认为元素 U 和元素 Mo在氧化环境

中的富集浓度相对较低,元素 U 比元素 Mo更容易

在次氧化的环境中富集[４３],因此,在１９０~２００mbsf

水合物赋存层位处于一种次氧化的沉积环境.
氧化还原环境对于有机质的赋存具有重要的影

响.在氧化环境中,有机物质因其部分降解通过水

柱落下.另外一部分碳被海底的底栖动物所消耗.
之后,蠕虫或其他穴居生物在沉积物中进行处理.
由这些生物引起的生物扰动将氧气引入到沉积物

中,导致惰性较低的碳的高度破坏[４１].相反,缺氧

环境常常在海底以上的水柱中含有硫化氢,有效地

杀死所有的底栖生物,从而不会发生有机碳的氧化,
但是在过度还原的环境中也会抑制还原菌的产生,

表３　氧化物指标及各元素比值

Table３　Oxideindexesandratiosofelements

深度/mbsfAl２O３/％ TiO２/％ SiO２/％ Al/Ti P/Al p/Ti SiO２/Al２O３ V/Cr V/Ni U/Th U/Mo Ni/Co

１８３．５２ １３．１７９ ０．７９３ ４５．６７６ １４．６５８ ０．０１０ ０．１４７ ３．４６６ １．３７８ ２．４０３ ０．１８８ ９．１５２ ２．９４７

１９０．６９ １２．４３７ ０．７５８ ４８．２６０ １４．４７０ ０．０１２ ０．１７６ ３．８８０ １．３０５ ２．３２８ ０．２１１ ２．７４２ ２．９９５

１９０．８６ １２．４１４ ０．７２７ ４５．２２１ １５．０７３ ０．０１１ ０．１７２ ３．６４３ １．３１３ １．１２８ ０．２０５ ２．８２２ ２．７４８
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１９３．１６ １０．３７０ ０．６８２ ４２．０４５ １３．４２３ ０．０１７ ０．２３２ ４．０５４ １．３０４ ２．３２０ ０．２５５ ８．５９６ ２．９１４

１９３．４９ １０．４１４ ０．６７２ ４３．９９４ １３．６８０ ０．０１５ ０．１９９ ４．２２５ １．３３５ １．９５８ ０．２３０ ３．５２６ ３．４９４

１９６．０２ １１．７００ ０．７２７ ４７．８５２ １４．２０６ ０．０１３ ０．１８３ ４．０９０ １．２８０ ２．１７０ ０．２０９ ３．０８２ ２．８７０
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２０１．３３ １２．９３０ ０．７８３ ４５．００２ １４．５６４ ０．０１１ ０．１５３ ３．４８１ １．３６５ ２．１６５ ０．２００ ５．９８５ ２．９２５

２１１．６２ １４．０８６ ０．７５５ ４７．８８０ １６．４６１ ０．０１０ ０．１５７ ３．３９９ １．３０４ ２．３７９ ０．１８９ ７．３９２ ２．８９０
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min １０．３７０ ０．６７２ ４２．０４５ １３．４２３ ０．０１０ ０．１４７ ３．３９９ １．２８０ １．１２８ ０．１８４ ２．７４２ ２．７４８
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ave １２．５００ ０．７４５ ４６．１６７ １４．７７８ ０．０１２ ０．１７１ ３．７１７ １．３２４ ２．１８０ ０．２０６ ６．１７９ ２．９５３
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而细菌的硫酸盐还原通常导致形成更多的类烃生物

质,是天然气水合物重要的有机质来源[４１Ｇ４３].因此,
水合物赋存层位次氧化的沉积环境就显得恰到好

处,因为次氧化的沉积环境既不会因为过度氧化导

致大量的惰性有机碳的破坏,也不会因为过度封闭

缺氧导致大量的底栖动植物以及微生物的死亡,少
量植物以及还原型细菌的存在会提供更多的生物成

因的有机质.

４　结论

(１)水合物主要赋存层位(１９０~２００mbsf)陆源

碎屑物质(TDM)的输入相对增加同时具有比较高

的初级生产力,相对较高的陆源碎屑物质和较高的

初级生产力可以带来更多的陆源有机质积累;
(２)神狐海域SH３站位水合物赋存层位主要

是次氧化还原的沉积环境,次氧化的沉积环境既不

会因为过度氧化导致有机制的分解,也不会因为过

度还原抑制生物成因气的产生;
(３)SH３站位水合物赋存层位较强的水动力条

件,有利于藻类等生物的繁殖,生物成因有机质比较

丰富,再加上比较良好的热解气的形成条件,保证了

神狐海域有比较充足的有机质供应.

致谢:本次研究样品由广州海洋地质调查局于

２００７年在南海北部陆坡神狐海域实施“中国海域天

然气水合物钻探”(GMGS１)航次获得,感谢该航次

科学家们为研究样品的获得付出的辛勤劳动;感谢

中国科学院广州能源研究所分析测试中心、武汉上

谱分析科技有限责任公司和中国科学院广州地球化

学研究所为本文研究提供的测试.
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