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南海神狐海域有孔虫与高饱和度水合物的储存关系
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摘要：通过对神狐海域沉积物组分与水合物成藏关系的研究，得到ＳＨ７Ｂ孔含水合物层（１５５～１７７ｍ）有孔虫丰度以及有孔虫

壳体微结构与水合物饱和度的关系．结果表明，有孔虫丰度与水合物饱和度有良好的对应关系，有孔虫丰度高，水合物饱和度

也高；反之亦然．有孔虫丰度与水合物饱和度二者的相关系数为０．７２，说明有孔虫与水合物的分布和富集有关．扫描电镜研究

表明，有孔虫成岩作用不明显，有孔虫为有效孔隙，有孔虫独特的壳体结构增加了沉积物的孔隙空间，有利于水合物的储存和

富集．大部分有孔虫壳体大小相当于砂粒级，它的存在一方面增加沉积物粗组分砂的含量，另一方面增加沉积物的孔隙度．沉

积物中生物组分———有孔虫，是南海神狐海域水合物富集的重要因素之一．

关键词：有孔虫；饱和度；水合物；沉积物；南海．
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　　天然气水合物是以甲烷为主的烃类气体分子与

水分子结合形成的一种冰状固态物质，主要分布于

陆地永久冻土带和水深大于３００ｍ的海底陆坡沉积

物中．作为一种非常规的天然气矿藏，水合物成藏主

要取决于温度、压力、气体组分和饱和度及孔隙水，

其结晶和生长还取决于沉积物颗粒大小、形状和组

成（Ｃｌｅｎｎｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９９）．因此，水合物的形成与分

布除了需要特定的温压条件外，还需要合适的沉积

条件以提供充足的气源和良好的储集空间，其中储

集空间与岩性密切相关．海洋天然气水合物主要分

布在晚中新世以来的沉积物中或海底（Ｐａｕｌｌ犲狋犪犾．，

１９９６；Ｔｒéｈｕ犲狋犪犾．，２００３），按成因划分为聚集型（ｆｏ

ｃｕｓｅｄ，ｈｉｇｈｆｌｕｘｇａｓｈｙｄｒａｔｅ，ＦＨＦ）和分散型（ｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄ，ｌｏｗｆｌｕｘｇａｓｈｙｄｒａｔｅ，ＤＬＦ）两类（Ｔｒéｈｕ

犲狋犪犾．，２００６）．ＦＨＦ型水合物呈块状，多赋存于海底

附近，而ＤＬＦ型水合物呈分散状赋存于沉积物中．

南海神狐海域水合物为 ＤＬＦ型水合物（Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００７）．据统计，分布在晚中新世以来沉积物

中的ＤＬＦ型水合物饱和度变化较大，典型海区内水

合物脊水合物的饱和度为２％～３０％（Ｔｏｒｒｅｓ

犲狋犪犾．，２００４；Ｔｒéｈｕ犲狋犪犾．，２００４）；与南海同处在被

动大陆边缘的布莱克海台水合物饱和度为３．３％～

５．８％（ＣｏｌｌｅｔｔａｎｄＬａｄｄ，２０００）．而南海神狐海域水

合物饱和度高达２０％～４８％（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００７），

这在世界海域沉积物中的水合物饱和度中属高含量

区．沉积物是水合物的载体，其粒度和组分是影响天

然气水合物富集的主要因素（Ｔｒéｈｕ犲狋犪犾．，２００３）．

一般地，沉积物越粗，水合物饱和度越高，这一点在

实验和实际取样中都得到了证实（Ｂüｎｚ犲狋犪犾．，

２００３；Ｔｒéｈｕ犲狋犪犾．，２００３；Ｌｕ犲狋犪犾．，２００４）．南海神狐

海域水合物的富集同样遵循该规律，粗粒沉积物砂、

粗粉砂含量高的层位与水合物饱和度高的层位呈良

好的对应关系，沉积物的粒度是水合物富集的重要

控制因素之一（陈芳等，２０１１）．但南海神狐海域含水

合物的沉积物相对偏细，砂含量偏低（不到１０％），

而水合物饱和度如此高，说明除沉积物粒度外还有

其他因素影响水合物的富集．为此，本文开展南海神

狐海域含水合物层沉积物中生物组分有孔虫的研

究，探讨其与高饱和度水合物的关系．

１　研究区地质概况

南海北部神狐海域水合物钻探区位于白云凹陷

水深１０００～１５００ｍ的陆坡区．白云凹陷位于珠江

口盆地的珠二坳陷，处于南海北部大陆边缘陆坡区，

水深２００～３０００ｍ，新生代最大沉积厚度超过

１１ｋｍ，是珠江口盆地最大的凹陷，为珠江口盆地的

沉降和沉积中心（庞雄等，２００８），是南海深水油气、

水合物的主要勘探区．新近纪以来沉积环境演变为

陆坡深水环境，主要发育深水浊积扇、滑塌沉积以及

峡谷水道这３种类型的沉积相（匡增桂和郭依群，

２０１１），巨厚的深水沉积中含有丰富的海相微体古生

物化石．中国前期在该区的有关地质调查结果发现

了大量指示天然气水合物存在的地球物理和地球化

学等标志（张光学等，２００２），有关沉积学的研究也表

明，该区具有良好的天然气水合物成藏的沉积条件

（苏新等，２００５）．２００７年广州海洋地质调查局

（ＧＭＧＳ）首次在该海域实施“中国海域天然气水合

物钻探”，并成功钻取天然气水合物样品（Ｚｈａｎｇ

犲狋犪犾．，２００７）．神狐钻探区海底地形总体趋势为北向

南倾斜，地形较复杂，所钻取的最老地层达上中新

统，水合物呈分散状赋存于上中新统－下上新统未

固结的含钙质粘土质粉砂和含钙质粉砂中，这些矿

层富含钙质生物组分有孔虫和钙质超微化石，而硅

质组分贫乏，硅藻和放射虫缺失（陈芳等，２００９）．

２　取样与方法

所研究的ＳＨ７Ｂ钻孔是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”航次调查期间，由租赁的荷兰辉固

公司“Ｂａｖｅｎｉｔ”号钻探船所获得．取心方式有保压取

心和非保压取心两种，保压岩心在到达井口后首先

放到位于井口的低温鼠洞中冷却３０ｍｉｎ，然后取下

快速送至低温实验室或液氮罐中备用．钻孔取样位

置和取样区地形见图１．本文涉及的样品主要取自

ＳＨ７Ｂ孔１５５～１７７ｍ的含水合物层，取样数为１３

个，取样间隔１～５ｍ．对沉积物进行粒度分析、有孔

虫鉴定以及沉积物显微结构分析等．

沉积物粒度分析、有孔虫鉴定方法遵照中华人

８０９
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图１　南海北部神狐水合物钻探区构造位置（ａ）和钻孔位置（ｂ）（据匡增桂和郭依群，２０１１修改）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｇｎｏｍｙｏｆｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ａ）ａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｉｎＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

民共和国国家标准《ＧＢ／Ｔ１２７６３．８．６．３２００７海洋调

查规范第八部分：海洋地质地球物理调查》执行．粒

度分析采用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪，为了获

得原始总体的粒度特征，对样品采用全样分析，不去

钙．用于有孔虫鉴定的样品干重为４０ｇ，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至完全散开，水洗过２５０目的铜筛（孔径为

０．０６３ｍｍ），６０ ℃ 烘 干，再 用 １００ 目 （孔 径

０．１５４ｍｍ）的铜筛干筛粗组分，对＞０．１５４ｍｍ的有

孔虫进行鉴定统计，所用光学显微镜型号为Ｌｅｉｃａ

１６５Ｃ．以上工作在广州海洋地质调查局实验测试所

完成．

沉积物微结构观测的原位制片工作在中国科学

院广州地化所完成，其方法如下：用手术刀先将含水

的沉积物样品切割成３．０ｃｍ（长）×２．０ｃｍ（宽）×

０．５ｃｍ（厚）的薄片状，将其置于真空冷冻干燥机的

托盘中干燥２４～４８ｈ；将干燥后的沉积物片置于耐

高温的胶中煮沸１～２ｈ；将沉积物片取出，让其自然

冷却；冷却后的沉积物片已坚硬如石；最后将煮过胶

的沉积物片按普通岩石的制片方法磨制成供光学显

微镜观察的薄片和供扫描电子显微镜研究其微结构

的光薄片．沉积物显微结构研究在广州海洋地质调

查局实验测试所完成，扫描电镜仪器型号为捷克产

的ＶｅｇａⅡＬＵＭ．

３　结果

３．１　含水合物层生物组分与水合物饱和度的关系

ＳＨ７Ｂ孔含水合物层富含钙质生物钙质超微化

石和有孔虫，而硅质生物放射虫、硅藻极度贫乏．有

孔虫个体相对较大，主要相当于砂粒级．ＳＨ７Ｂ孔砂

组分中有孔虫含量占３２．０％～９８．４％，平均含量

６５．５％．根据沉积物粒度分析和有孔虫丰度的统计，

ＳＨ７Ｂ孔含水合物层中砂、碳酸钙、有孔虫含量与水

合物饱和度有良好的对应关系．由于砂、碳酸钙的主

要来源是有孔虫，说明沉积物中的有孔虫含量与水

合物饱和度有良好的对应关系，高饱和度水合物主

要集中在富含有孔虫的层位（图２）．总体上，有孔虫

丰度高，水合物饱和度也高，反之亦然．有孔虫（大于

０．１５４ｍｍ）丰度与水合物饱和度的相关系数（犚）为

０．７２，碳酸钙与水合物饱和度的相关系数为０．８３

（图３）．但有孔虫丰度与水合物饱和度并非完全呈

正相关关系，如在ＳＨ７Ｂ孔１７２．５ｍ附近，有孔虫丰

度偏低，但水合物饱和度相对较高．这与该层位有孔

虫大量黄铁矿化有关，本文只统计了未黄铁矿化的

有孔虫．

此外，选取ＳＨ７Ｂ孔含水合物层饱和度高低不

同的层位（表１）进行原位沉积物薄片扫描电镜观察

研究，发现有孔虫丰度与饱和度基本成正相关，即有

孔虫丰度高，水合物饱和度也高．样品１水合物饱和

度约为３３％，单位面积分布有２６个有孔虫壳体（图

４ａ）；样品２水合物饱和度约为４％，单位面积仅见８

个有孔虫壳体（图４ｂ）；样品３水合物饱和度约为

１３％，单位面积有１７个有孔虫壳体．

３．２　有孔虫含量不同的水合物样品在水中的分解

现象

为了证实有孔虫与水合物饱和度有关，笔者设

计了一实验，将有孔虫丰度不同的含水合物样品放

９０９
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图２　ＳＨ７Ｂ孔含水合物层沉积物组分与水合物饱和度的关系（符号▲表示扫描电镜观察沉积物结构层位）

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｏｇｅｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｏｆｃｏｒｅＳＨ７Ｂ
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图３　ＳＨ７Ｂ孔含水合物层有孔虫丰度、碳酸钙含量与水合物饱和度相关性分析

Ｆｉｇ．３Ｐｌｏｔｓｏｆｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖｓ．ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａａｂｕｎｄａｎｃｅ（ａ）ａｎｄｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａ

ｔｉｏｎｖｓ．ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａＣＯ３（ｂ）

表１　犛犎７犅孔含水合物层样品有孔虫丰度与水合物饱和度

的相关信息（扫描电镜）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｃｏｒｅＳＨ７Ｂ

样品号
样品深度

（ｃｍ）
有孔虫丰度

（个／单位面积）
水合物饱和度

（％）

１ １５９２４～１５９２９ ２６ ３３

２ １６８３５～１６８４０ ８ ４

３ １７３５２～１７３５７ １７ １３

入水中观察其现象．将从液氮罐中取出的含水合物

的保压取心样品１（图５ａ）和样品２（图５ｃ）分别置于

水中，结果表明有孔虫丰度为１１２个／克的样品１在

水中未见明显水合物分解气体柱（图５ｂ），该样品水

合物饱和度约为１５％；有孔虫丰度为５２５个／克的

样品２在水中见明显水合物分解气体柱（图５ｄ），该

样品水合物饱和度高达４０％．上述实验说明有孔虫

丰度与水合物饱和度有关，有孔虫丰度高，水合物饱

和度也高，反之亦然．

４　讨论

４．１　生物组分与水合物的成藏

水合物的形成与分布除了需要特定的温压条件

０１９
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(a) (b)

200 mm 200 mm

图４　水合物饱和度高的样品１（ａ）与水合物饱和度低的样品２（ｂ）中的有孔虫数量及分布（扫描电镜照片）

Ｆｉｇ．４Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｈｉｇｈｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄｌｏｗｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅ（ｂ），ｓｈｏｗｉｎｇａｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅ（ＳＥＭｉｍａｇｅｓ）

(a) (b)

(c)

(d)

图５　有孔虫含量不同的含水合物样品在水中的分解现象

Ｆｉｇ．５ Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａ．岩心沉积物样品１（有孔虫丰度１１２个／克）；ｂ．岩心沉积物样品１

在水中未见明显水合物分解气体柱，说明水合物饱和度低；ｃ．岩心沉

积物样品２（有孔虫丰度５２５个／克），有孔虫颗粒肉眼可见；ｄ．岩心

沉积物样品２在水中剧烈分解，形成明显的气体柱，说明水合物饱

和度高

外，更需要合适的沉积条件，以提供充足的气源和良

好的储集空间，其中储集空间与岩性（粒度和组分）

密切相关．目前，对于沉积物中生物组分含量变化与

水合物赋存沉积条件关系研究相对较少，只有少数

报道涉及这个问题（Ｋｒａｅｍｅｒ犲狋犪犾．，２０００；Ｂａｈｋ

犲狋犪犾．，２０１１）．大洋钻探１６４航次在布莱克海台的钻

探发现，水合物稳定带层段中含较丰富的硅藻化石；

韩国东海郁龙（Ｕｌｌｅｕｎｇ）盆地某钻孔某层位的分散

型水合物储层砂含量仅为０．５％～２．２％，水合物饱

和度高达３４．７％～４３．０％，涂片发现沉积物中以硅

质生物（硅藻）为主，其次为钙质生物，推测这些具有

多孔微结构硅藻的存在提高了沉积物的孔隙率，给

水合物在该层段的形成和分布提供了有利的沉积条

件（Ｂａｈｋ犲狋犪犾．，２０１１）．而南海神狐水合物储层砂平

均含量为１．４０％～４．２４％，富含钙质生物组分（有孔

虫和钙质超微化石），硅质组分贫乏，蛋白石含量几

乎为零．但不管以哪种生物组分为主，布莱克海台、

韩国东海和南海神狐钻探区的水合物层都有一个共

性，即水合物饱和度与生物含量组分呈良好的对应

关系．在南海神狐有孔虫丰度高，水合物饱和度也

高，反之亦然；在韩国东海硅藻丰度高，水合物饱和

度也高，反之亦然．究其原因，发现与有孔虫、硅藻等

生物的结构有关，这些生物本身具有孔隙结构，它们

的存在能增加沉积物的孔隙度，还能为水合物的形

成提供成核空间．

４．２　有孔虫的成岩作用与孔隙的有效性

有孔虫主要是生活在海洋的单细胞原生动物，

死亡后，它们的介壳落至海底成为海洋沉积物的重

要组成部分．对于深海沉积以及开放或受限的陆架、

陆坡而言，有孔虫都是主要的造岩要素．在某些情况

下，每立方米沉积物中有孔虫的含量可达上万个个

体．在南海神狐含水合物层，大于０．１５４ｍｍ粒级的

有孔虫平均丰度为５２５个／克，最高可达１８００个／

克（陈芳等，２００９）．

有孔虫介壳的大小通常从不到０．１ｍｍ 到

１．０ｍｍ，化石最大者长近２０ｃｍ，主要相当于砂级和

粗粉砂级．有孔虫尤其是浮游有孔虫，介壳包含许多

空的房室，它们通过隔壁相互分开，隔壁上具有细小

的开口（列孔，ｆｏｒａｍｉｎａ），最后一个房室有一个或多

个对外开口（室口／壳口，ａｐｅｒｔｕｒｅｓ）．神狐海域含

水合物层９７％以上的有孔虫为浮游有孔虫．鉴于有

１１９
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50 mm

图６　ＳＨ７Ｂ孔含水合物层１６８３５～１６８４０ｃｍ有孔虫显微

结构（有孔虫大部分房室未被充填）

Ｆｉｇ．６Ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ

１６８３５－１６８４０ｃｍｉｎｃｏｒｅＳＨ７Ｂ

孔虫壳体的独特性，每个有孔虫壳体即可成为一个

孔隙空间．由于南海神狐海域水合物层埋深较大（海

底以下１５５～２３０ｍ），有孔虫可能受到早期成岩作

用的影响，从而孔隙的有效性也受到影响．为此，挑

出含水合物层有孔虫在显微镜下观察．光学显微镜

下有孔虫壳体干净，部分破损，未发现明显的重结

晶，扫描电镜下可清晰地看到有孔虫壳体上的壁孔，

说明后期成岩作用微弱．南海ＯＤＰ１１４８孔有孔虫成

岩明显出现在孔深４７７ｍ之下（房殿勇等，２００５），而

ＳＨ７Ｂ孔水合物层埋深较１１４８孔有孔虫成岩作用

明显的层位浅得多，据此亦可推测水合物层有孔虫

成岩作用相对较弱，成岩作用对有孔虫壳体影响不

大．此外，有孔虫壳体埋藏后，由于与周围沉积物孔

隙水之间存在离子浓度差，钙质壳体发生溶解并与

孔隙水进行离子交换，从而导致壳体同位素记录受

到不同程度的改造，成岩作用对有孔虫壳体同位素

的影响主要表现在氧同位素上，使有孔虫δ１８Ｏ值偏

轻（同济大学海洋地质系，１９８９）．ＳＨ７Ｂ孔水合物层

有孔虫δ
１８Ｏ值未见明显变轻（陈芳等，２０１０），说明

后期成岩作用微弱．同样地，含水合物层原位沉积物

薄片扫描电镜研究表明，有孔虫后期成岩作用微弱，

少部分有孔虫个别房室被周围沉积物充填或被自生

黄铁矿充填，未充填房室壁孔清晰可见（图６）．大部

分有孔虫壳体房室未被周围沉积物充填或未出现成

岩现象，部分有孔虫被黑色物质所充填，成分分析谱

图显示充填物由Ｃｌ、Ｃ和Ｏ组成（图７），这是后期薄

片制作时所使用的胶状物，说明有孔虫原来的房室

是空的．

上述含水合物层中的有孔虫个体的显微镜观

察、原位沉积物薄片扫描电镜研究以及有孔虫壳体

氧同位素的综合分析表明，南海神狐海域水合物的

“宿主”沉积物即储层中的有孔虫成岩作用微弱，有

孔虫壳体只是部分被沉积物充填或黄铁矿化，几乎

每个有孔虫壳体就是一个有效的孔隙，可为水合物

的形成提供储存空间．

４．３　有孔虫与水合物的成藏

如前所述，南海神狐海域水合物呈分散状赋存

于沉积物中，属分散型水合物（ＤＬＦ型）．该种类型的

水合物肉眼难以分辨，其岩心与正常岩心没有明显

区别，但放入水中会产生气泡或气柱．既然是分散型

水合物，其形成和富集除了受温压和气体通量的影

响外，还明显受沉积物组成、孔隙类型和大小的影

响．南海神狐水合物钻探区所钻获的含水合物沉积

物还未完全压实固结，其组分主要由陆源碎屑矿物、

生物碳酸盐和粘土矿物组成．碎屑矿物种类比较单

一，主要以石英、长石为主，生物碳酸盐主要由有孔

虫和钙质超微化石组成（陆红锋等，２００９）．其中生物

碎屑有孔虫较粗，是砂级和粗粉砂级沉积物的主要

组成部分，而陆源碎屑石英、长石等则是粉砂级主要

组成部分．沉积孔隙的类型应该以粗碎屑颗粒相互

接触形成的原始粒间孔隙为主，即有孔虫颗粒之间

的孔隙、有孔虫颗粒与石英或长石颗粒之间的孔隙、

石英与长石颗粒间的孔隙组成．此外，还有黏土颗粒

间的孔隙．但与实心的陆源碎屑石英、长石等颗粒不

同的是，生物碎屑有孔虫除了可提供粒间孔隙外，由

于其壳体的独特性和成岩作用的微弱性还可以提供

粒内孔隙（图８），即有孔虫的房室空间．而且，由于有

孔虫颗粒较大，其所提供的粒内孔隙比粒间孔隙要

大得多．由此推测，南海神狐海域水合物主要形成于

以上所述的粒间孔隙和粒内孔隙中，并主要富集在

有孔虫提供的粒内孔隙中，甲烷气（ＣＨ４）和水通过

有孔虫最后一个房室的壳口和壳体上的壁孔进入有

孔虫后，再通过各房室隔壁上细小的开口充填各房

室，在适当的温度和压力条件下即可形成水合物（图

８）．由于粒内孔隙比粒间孔隙大得多，因此，在水合

物赋存层位沉积物岩性相同的情况下，有孔虫丰度

越高，粒内孔隙越高，孔隙空间越大，水合物的富集

程度也越高．这就是南海神狐海域高饱和度水合物

主要集中在有孔虫含量高的层位的原因，也是含水

合物层沉积物相对偏细，但水合物饱和度很高的原

因之一．

此外，推测南海水合物的产状（分散状）也与有

孔虫的分布有关．有孔虫随机分散在沉积物中，而水
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　第５期 　陈　芳等：南海神狐海域有孔虫与高饱和度水合物的储存关系
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图７　ＳＨ７Ｂ孔含水合物层１５９２４～１５９２９ｃｍ有孔虫房室充填物（ａ）及其成分分析谱图（ｂ）
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图８　ＳＨ７Ｂ孔含水合物层沉积物主要颗粒组成和孔隙

类型（原位薄片观察）

Ｆｉｇ．８ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎ

ｃｏｒｅＳＨ７Ｂ

合物主要储存在有孔虫壳体中，孔隙空间有限且呈

分散状，因而水合物随之呈分散状出现在沉积物中

（图９）．

５　结论

南海神狐海域水合物饱和度与沉积物中有孔虫

丰度呈正相关．有孔虫丰度高，水合物饱和度也高，

反之亦然．说明神狐海域水合物的形成与富集与有

孔虫有关．

含水合物沉积物中的有孔虫成岩作用微弱，有

孔虫壳体中的房室几乎未被其他物质充填，每个有

孔虫壳体就是一个有效的孔隙空间，有孔虫的存在

增加了沉积物孔隙空间．

沉积物中除了颗粒与颗粒之间的粒间孔隙外，

200 mm

图９　ＳＨ７Ｂ孔１５９２４～１５９２９ｃｍ层段水合物（有孔虫房室

内白色物）产状示意图

Ｆｉｇ．９ Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎ

１５９２４－１５９２９ｃｍｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｃｏｒｅＳＨ７Ｂ

还存在颗粒内的粒内孔隙，粒内孔隙主要存在于有

孔虫壳体中．有孔虫丰度越高，粒内孔隙越多，沉积

物中的孔隙空间越大，水合物的富集程度也越高．南

海神狐海域高饱和度水合物主要集中在有孔虫含量

高的层位，说明有孔虫壳体提供的粒内孔隙更有利

于水合物的形成和富集．南海神狐海域水合物大部

分形成与富集在有孔虫壳体提供的粒内孔隙中．

有孔虫壳体大小主要相当于砂粒级，有孔虫的

存在一方面增加沉积物粗组分砂的含量，另一方面

增加沉积物的孔隙度．因此，生物组分有孔虫是南海

神狐海域水合物富集的重要因素之一．

致谢：“中国海域天然气水合物钻探”航次科学

家们为本研究样品的获取付出了辛勤劳动；沉积物

薄片制片工作在中山大学海洋学院王江海教授的帮

助下完成，在此表示感谢．
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