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摘　 要　 在甲烷渗漏海域，沉积物磁化率通常表现出异常的低值特征，这与硫酸盐—甲烷转换带（ＳＭＴＺ）内甲烷厌氧氧化反应

（ＡＯＭ）的发育而导致的自生矿物的形成作用有关。 通过测定南海东北部 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１、Ｓｉｔｅ ９７３⁃２、Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 三个站位 ４００ 个岩

芯沉积物样品的磁化率，并结合三个站位自生黄铁矿丰度和硫同位素等数据探讨了南海北部天然气水合物潜在区沉积物磁化率

的变化特征及其对甲烷渗漏事件的指示意义。 结果表明：在甲烷异常渗漏海域，上涌甲烷与下渗硫酸盐在 ＳＭＴＺ 内发生 ＡＯＭ 反

应生成了大量的 ＨＳ－，造成亚铁磁性矿物大量溶解，同时生成大量顺磁性自生黄铁矿，导致沉积物磁化率的异常降低；但是，在
ＨＳ－不足时，铁硫化物黄铁矿化不充分，会优先生成胶黄铁矿，进而出现二次磁信号。 在天然气水合物潜在海域，沉积物磁化率

的异常特征可以反映下部甲烷通量的变化，从而指示下伏天然气水合物藏演化，因此能够成为探测天然气水合物藏的一种间接

有效的手段，将有助于我国南海北部海域天然气水合物的勘探。
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０　 引言

尽管地层的磁化率特征已被广泛应用于陆地油

气勘探之中［１］，但直到本世纪初，海洋沉积物磁化率

特征与深部甲烷渗漏事件间的联系才受到关注［２⁃３］，
并逐渐发展成识别海底可能存在天然气水合物藏的

新指标。 许多研究表明［４⁃６］，在甲烷渗漏海域，沉积物

磁化率值与临近的非甲烷渗漏海域沉积物磁化率值

相比呈现异常低值，二者差值可达一个数量级。 此

外，海洋沉积物中硫酸盐—甲烷转换带（ ＳＭＴＺ，ｓｕｌ⁃
ｆａｔｅ⁃ｍｅｔｈａｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ）的位置受控于下渗的海

水中硫酸盐（ＳＯ２－
４ ）含量和上涌的流体中甲烷（ＣＨ４）

含量，通过直接测量沉积物孔隙流体中甲烷的含量和

硫酸盐的含量可以确定 ＳＭＴＺ 深度。 但是，在现代海

洋硫酸盐浓度全球大致相同背景下（约 ２８ ｍｍｏｌ ／ Ｌ），
深部上涌流体中甲烷浓度和通量的大小实际上控制

了现代 ＳＭＴＺ 的位置。 在海洋天然气水合物赋存海

域，沉积柱中深部上涌流体中甲烷的浓度和通量与下

伏天然气水合物藏的稳定程度有很大关系。 然而，孔
隙流体的组份随着时间的变化而变化，直接测量孔隙

流体的组份无法获得古 ＳＭＴＺ（ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ）的位置。
海洋沉积物中硫酸盐—甲烷转换带附近发育有甲烷

厌氧氧化作用（ＡＯＭ，ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ），
研究表明［６⁃７］，ＡＯＭ 有关的自生矿物可以引起沉积物

的磁性异常。 因此，在不破坏样品的原有组份情形

下，通过测量沉积物的磁化率可以快速查明 ＳＭＴＺ 分

布特征。 本文详细分析了南海东北部陆坡 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃
ＣＬ１１、Ｓｉｔｅ ９７３⁃２、Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 三个站位岩芯沉积物的

磁化率特征，结合沉积物中自生黄铁矿的丰度及其硫

同位素组成，探讨沉积物磁化率特征对 ＳＭＴＺ 分布特

征和海底甲烷渗漏事件的指示意义。

１　 区域地质概况

南海地处欧亚板块、澳大利亚板块以及太平洋板

块交界处，北部陆缘属于华南地块，西部为印支地块，
南接加里曼丹岛和苏门答腊岛，东邻台湾—菲律宾岛
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弧［８］。 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１、Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 和 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 均位于

南海北部被动大陆边缘和台湾西南部活动大陆边缘

过渡带的九龙甲烷礁（ Ｊｉｕｌｏｎｇ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｒｅｅｆ）海域分

布区内（图 １）。 九龙甲烷礁总面积约 ４３０ ｋｍ２，是目

前世界上发现的面积最大的自生碳酸盐岩出露

区［９］。 ＯＤＰ １８４ 航次在九龙甲烷礁海域西南部的钻

井资料显示，该海域沉积速率高达 ３７０ ～ ８７０ ｍ ／
Ｍａ［１０］并且地震剖面上存在较强的似海底反射

（ＢＳＲ） ［１１］，暗示下伏可能存在天然气水合物。

图 １　 研究站位分布图（修改自文献［１２］）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）

２　 材料与方法

Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１（２１°５７′ Ｎ，１１８°５４′ Ｅ）岩芯沉积物

样品来自 ２０１２ 年广州海洋地质调查局“海洋四号”
利用大型重力活塞取样器采集的浅表层柱状样，站位

水深约 １ ６８４ ｍ，岩芯长 ７．６７ ｍ。 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２（２１°５９′
Ｎ，１１８°４６′ Ｅ）和 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４（２１°５４′ Ｎ，１１８°４９′ Ｅ）沉
积物岩芯样品是 ２０１４ 年 ４ 月广州海洋地质调查局

“海洋六号”通过大型重力活塞取样器获取。 其中，
Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 站位水深约 １ １２０ ｍ，岩芯长 ６．７３ ｍ；Ｓｉｔｅ
９７３⁃４ 站位水深约 １ ６６６ ｍ，岩芯长 １３．８５ ｍ。 沉积物

岩芯采集过程中，沉积物及其沉积组构未破坏。
沉积物样品采集于广州海洋地质调查局岩芯库，

样品间距为 ２～５ ｃｍ，随后以锡箔纸包裹并转移到中

国地质大学（武汉）生物地质与环境地质国家重点实

验室（ＢＧＥＧ）内置于冰箱中冷冻保存，样品室内预处

理工作在 ＢＧＥＧ 完成，部分样品测试在东华理工大学

核资源与环境教育部重点实验室完成，过程如下：
（１） 采用取样器对岩芯柱沉积物样品进行定体

积（约 １５ ｍＬ） 取样并称量，随后置于阴凉处自然

风干；
（２） 将风干后的样品进行称量，得到干样重

（Ｍ干样），之后送至 ＢＧＥＧ 进行磁化率测试，首先称取

约 １～ １０ ｇ 样品，装入无磁性样品盒（２ ｃｍ×２ ｃｍ×２
ｃｍ），然后采用 ＭＦＫ１⁃ＦＡ 多功能磁化率仪对研究区

４００ 个样品进行低场体积磁化率测量，并转换为质量

磁化率 χ。 最后，使用 ＭＦＫ１⁃ＦＡ 多功能磁化率仪完

成 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 样品 κ ／ Ｔ 曲线的测量；
（３） 将测试后样品用去离子水浸泡 ２４ ｈ，然后用

直径分别为 ６５ μｍ 和 ３０．８ μｍ 的筛子对浸泡后的样

品进行筛洗，筛洗过程中先在去离子水水流下用刷子

轻刷，然后放入超声波清洗仪震荡 ５ ～ １０ ｓ 并倒回筛

子中，再加入适量去离子水，重复以上步骤直至冲洗

干净为止；
（４） 将冲洗干净的样品放入 ５０°Ｃ 恒温箱中烘

干，待样品完全干燥后取出并分别称量粒径 ６５ μｍ
及以上的颗粒组分质量（Ｍ≥６５μｍ）以及粒径在 ３０．８ ～
６５ μｍ 的颗粒组分质量（Ｍ３０．８ ～ ６５μｍ），分别计算出各组

分质量百分比 Ｗ≥６５ μｍ，Ｗ３０．８～６５ μｍ（式 １，２），然后转入

容器中存放：
Ｗ≥６５ μｍ（％）＝ １００×Ｍ≥６５ μｍ ／Ｍ干样 （１）
Ｗ３０．８～６５ μｍ（％）＝ １００×Ｍ３０．８～６５ μｍ ／Ｍ干样 （２）
（５） 利用体视镜对粒径 ６５ μｍ 及以上的颗粒组

分进行观察和自生矿物鉴定，随后挑选出自生黄铁矿

集合体并进行称量，得到粒径 ６５ μｍ 及以上颗粒组

分中自生黄铁矿的质量（ＭＰｙ），并计算自生黄铁矿相

对含量（式 ３）：
Ｐｙ（％）＝ １００×ＭＰｙ ／Ｍ≥６５μｍ （３）
（６） 将挑选出的自生黄铁矿样品送到中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室进

行扫描电子显微镜 （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，
ＳＥＭ）观察和能谱分析（Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ＥＤＳ），仪器型号为 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ４５０ ＦＥＧ，再从能谱分

析结果中得到各深度样品中自生黄铁矿 Ｆｅ ／ Ｓ 元素的

原子比（Ｆｅ ∶ Ｓ）；
（７） 对挑选出的自生黄铁矿样品进行硫同位素

组成测试。 其中 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 黄铁矿硫同位素组成的

测试工作在东华理工大学核资源与环境教育部重点

实验室进行，测试仪器为 ＦＬＡＳＨ ＥＡ 和 ＭＡＴ ２５３，所
有硫同位素数据均采用 ＣＤＴ（Ｃａｎｙｏｎ Ｄｉａｂｌｏ Ｔｒｏｉｌｉｔｅ）
标准，测试误差＜０．２‰。 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 和 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１
黄铁矿硫同位素组成的测试工作完成于 ＢＧＥＧ，测试
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仪器为元素分析—同位素比值质谱仪 （ Ｄｅｌｔａ Ｖ
Ｐｌｕｓ）。 数据经国际标准物质 （ ＩＡＥＡ⁃Ｓ１， ＩＡＥＡ⁃Ｓ２，
ＩＡＥＡ⁃Ｓ３） 校正 ＶＣＤＴ （ Ｖｉｅｎｎａｄｅｆｉｎｅｄ Ｃａｎｙｏｎ Ｄｉａｂｌｏ
Ｔｒｏｉｌｉｔｅ）标准，测试标准偏差＜０．２‰。

３　 结果

３．１　 沉积物磁化率

磁化率是表征物质在外磁场中被磁化程度的物

理量，磁化率的数值大小主要由沉积物中磁性矿物种

类、含量和磁性颗粒的粒径组成等决定，它们在一定

程度上能够反映物质来源、搬运过程、成岩作用等信

息。 在不同的沉积环境中，沉积物中磁性矿物的组合

特征往往并不相同，主要受物质来源、沉积动力条件

（如风化强度、搬运能量强弱等）以及沉积物在沉积

后发生的物化反应这三个因素影响［１３］。 因此，不同

沉积环境中磁性矿物组合特征的差异可以用于研究

不同时空尺度下环境的变化过程及其机制。
Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 站位的沉积物磁化率变化范围为

１２．７８～ ４６．２７×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，平均为 ２７．９０×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ
（图 ２）。 其中，在 ７２５．５ ～ ７４５．５ ｃｍｂｓｆ（ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓ ｂｅ⁃
ｌｏｗ ｓｅａ ｆｌｏｏｒ，海底以下厘米）深度磁化率大幅降低，
平均磁化率为 １３．２４×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ；Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 站位的沉

积物磁化率变化范围为 １４．８７～ ２９．９８×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ，平
均为 ２１． ６２ × １０－８ ｍ３ ／ ｋｇ（图 ３）。 其中，在 ５４７ ～ ６６７
ｃｍｂｓｆ 深度磁化率大幅降低，平均磁化率为 １５．４８ ×
１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ；Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 站位的沉积物磁化率变化范围

为 ８．６３～３４．６２×１０－８ｍ３ ／ ｋｇ，平均为 ２１．３５×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ
（图 ４）。 其中，在 ５７０．５ ～ ８９６．５ ｃｍｂｓｆ 深度磁化率大

幅降低，平均磁化率为 １４．４３×１０－８ ｍ３ ／ ｋｇ。
３．２　 自生黄铁矿的相对丰度及硫同位素

自生黄铁矿的相对含量及其硫同位素组成特征

可以用于指示硫酸盐—甲烷转换带（ ＳＭＴＺ）的相对

图 ２　 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 沉积物≥６５ μｍ 和 ３０．８～６５ μｍ 粒度组分质量百分比、磁化率、自生黄铁矿丰度、
硫同位素、Ｆｅ ／ Ｓ 原子比随深度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ≥６５ μｍ ａｎｄ ３０．８～６５ μｍ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｐｙｒｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ， Ｆｅ ／ Ｓ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１

图 ３　 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 沉积物≥６５ μｍ 和 ３０．８～６５ μｍ 粒度组分质量百分比、磁化率、自生黄铁矿丰度、硫同位素随深度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ≥６５ μｍ ａｎｄ ３０．８～６５ μｍ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｐｙｒｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｓｉｔｅ ９７３⁃２
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图 ４　 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 沉积物≥６５ μｍ 和 ３０．８～６５ μｍ 粒度组分质量百分比、磁化率、黄铁矿丰度、硫同位素随深度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ≥６５ μｍ ａｎｄ ３０．８～６５ μｍ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，
ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｐｙｒｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ， ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ｓｉｔｅ ９７３⁃４

位置［１４］，在硫酸盐—甲烷转换带及其附近层位沉积物

中，自生黄铁矿的相对含量增多并且硫同位素值往往

有正偏趋势［１４⁃１７］；从沉积物磁化率角度出发，黄铁矿属

于顺磁性矿物，其正极磁化率近乎为零［１３］，若沉积物

中出现大量黄铁矿，将对沉积物磁化率产生巨大影响。
Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 沉积物中自生黄铁矿丰度变化范

围为 ０～１５．５０６％，在 ７４５．５ ～ ７６５．５ ｃｍｂｓｆ 深度黄铁矿

丰度显著增加；硫同位素变化范围为 － ５０． ２４６ ～
－１３．４４‰Ｖ⁃ＣＤＴ，在 ７０５．５ ～ ７６５．５ ｃｍｂｓｆ 深度存在明

显正偏（图 ２）。 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 沉积物中自生黄铁矿丰度

整体较小，变化范围为 ０ ～ ０．９１７％；硫同位素变化范

围为－５０．４８～ ＋１５．５４‰ＣＤＴ，在 ４５３～４９２．５ ｃｍｂｓｆ 深度

存在明显正偏（图 ３）。 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 沉积物中自生黄铁

矿丰度变化范围为 ０ ～ ６１．４５５％，在 ６０５．５ ～ ８７８ ｃｍｂｓｆ
深度黄铁矿丰度显著增加；硫同位素变化范围为
－５０．３～ ＋３７．２‰Ｖ⁃ＣＤＴ，在 ５８４．５ ～ ８７８ ｃｍｂｓｆ 深度存

在明显正偏（图 ４）。

４　 讨论

４．１　 甲烷渗漏背景下沉积物的磁化率变化机理

理想的海洋沉积物中氧化还原序列及生物地球

化学分带从海底以下依次为有氧呼吸带、ＮＯ－
３ 还原

带、Ｍｎ 还原带、Ｆｅ 还原带、ＳＯ２－
４ 还原带、ＡＯＭ 带和

ＣＨ４生成带［１８⁃１９］。 在 Ｆｅ 还原带、ＳＯ２－
４ 还原带和 ＡＯＭ

带都伴随有亚铁磁性矿物的溶解，导致沉积物磁化率

的降低，其中以 ＡＯＭ 带磁化率降低的幅度最大。 在

ＡＯＭ 带，深部上涌含 ＣＨ４流体与下涌的海水中 ＳＯ２－
４

反应生成大量 ＨＳ－（式 ４），造成亚铁磁性矿物大量溶

解（式 ５ 和 ６），之后 ＨＳ－ 与溶解的 Ｆｅ２＋ 反应，由于

ＡＯＭ 带的还原性环境有利于黄铁矿形成和保存，因
此在 ＳＭＴＺ 内生成了大量顺磁性的黄铁矿并保存在

沉积物中（式 ７ ～ １０），导致沉积物磁化率的异常降

低［６，７，２０⁃２７］。
ＣＨ４＋ ＳＯ２－

４ → ＨＣＯ－
３ ＋ ＨＳ－＋ Ｈ２Ｏ （４）

Ｆｅ２Ｏ３＋ ＨＳ－＋ ５Ｈ＋→ ２Ｆｅ２＋＋ Ｓ０＋３Ｈ２Ｏ （５）
Ｆｅ３Ｏ４＋ ＨＳ－＋ ７Ｈ＋→ ３Ｆｅ２＋＋ Ｓ０＋ ４Ｈ２Ｏ （６）
ＦｅＳ ＋ Ｓ０→ ＦｅＳ２ 　 或　 ＦｅＳ ＋ Ｓ２－

ｎ → ＦｅＳ２＋ Ｓ２－
ｎ－１

（７）
ＦｅＳ ＋ Ｈ２Ｓ → ＦｅＳ２＋ Ｈ２ （８）
３ＦｅＳ ＋ Ｓ０→ Ｆｅ３Ｓ４＋ ２Ｓ０→ ３ＦｅＳ２ （９）
３ＦｅＳ ＋ ＨＳ－→ Ｆｅ３Ｓ４＋ ２ＨＳ－＋ ２Ｈ＋→ ３ＦｅＳ２＋ ４Ｈ＋

（１０）
在海洋环境中，ＨＳ－的生成速率和活性铁的含量

共同控制着黄铁矿化过程［２２］。 在 ＨＳ－过量且有足量

活性铁的情况下黄铁矿化会充分进行，铁硫化物最终

转化为稳定态的黄铁矿（ＦｅＳ２） ［２８⁃２９］。 然而，ＨＳ－供应

不足将导致部分黄铁矿化。 因此，在低 ＨＳ－浓度情况

下，胶黄铁矿（Ｆｅ３Ｓ４）会先于黄铁矿沉淀（式 ９，１０）并
保存在海洋沉积物中。 由于胶黄铁矿是亚铁磁性矿

物，其磁化率值较大，这也导致沉积物磁化率在快速

降低后的一定深度还会呈现第二次磁信号［７，３０⁃３１］。
４．２　 沉积物磁化率特征对甲烷渗漏事件的指示

根据 Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［１７］提出的识别 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 位置的

经验模型，可以推断 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 的 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 位

于 ７０５．５～７６５．５ ｃｍｂｓｆ 深度；Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 的 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ
大概位于 ４５３～ ４９２．５ ｃｍｂｓｆ 深度；Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 的 ｐａｌｅｏ⁃
ＳＭＴＺ 位于 ５８４．５～８７８ ｃｍｂｓｆ 深度。 研究区三个站位
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的 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 位置均比神狐—东沙海域现今的 ＳＭＩ
（Ｓｕｌｆａｔｅ⁃Ｍｅｔｈａｎｅ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）深度 ７．７ ～ ８７．９ ｍｂｓｆ 相对

较浅［３２］。 由此可知，研究区深部上涌的含甲烷流体

的通量曾经相当充足，硫酸盐—甲烷转换带位置的变

迁以及甲烷厌氧氧化反应的速率主要受深部上涌的

甲烷通量控制［３３⁃３４］。
从图 ２ 可以看出，Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 在 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ

内（７０５．５～７６５．５ ｃｍｂｓｆ）沉积物磁化率先呈现出大幅

度降低，而后呈现出异常增加，在 ７６５．５ ｃｍｂｓｆ 深度出

现二次磁信号，自生黄铁矿丰度也出现异常高值，并
且在 ７０５．５ ｃｍｂｓｆ 深度上下沉积物≥６５ μｍ 和 ３０．８ ～
６５ μｍ 粒度组分质量百分比并没有出现明显变化，表
明该层位物源输入并未发生明显变化。 此外在 ７０５．５
ｃｍｂｓｆ 以上层位自生黄铁矿 Ｆｅ ／ Ｓ 元素原子比（Ｆｅ ∶
Ｓ）接近 １ ／ ２，但在 Ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 内，Ｆｅ ∶ Ｓ 均大于 １ ／ ２，
并且在 ７４５．５ ｃｍｂｓｆ 深度有样品 Ｆｅ ∶ Ｓ 接近 ３ ／ ４，表明

ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 内很可能存在强磁性矿物胶黄铁矿。 综

上所述，推测 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 沉积物磁化率变化原因

可能与 ＳＭＴＺ 位置变迁有关，即该站位在地史时期发

生了持续时间较长的甲烷渗漏事件，长时间的 ＡＯＭ
反应导致大量自生黄铁矿的生成，造成沉积物磁化率

降低（７０５． ５ ～ ７４５． ５ ｃｍｂｓｆ）。 随着上涌甲烷通量减

小，ＡＯＭ 反应强度减小，导致生成的 ＨＳ－ 不足，后续

铁硫化物的黄铁矿化停留在强磁性的胶黄铁矿阶段，
导致沉积物磁化率在下降后出现二次磁信号。 由于

ＡＯＭ 反应强度减弱，硫酸盐还原速率降低，造成硫同

位素的分馏增大［３５⁃３７］，此时生成的自生黄铁矿以及

胶黄铁矿的 δ３４Ｓ 相对 ＡＯＭ 反应强烈时期减小，７４５．５
ｃｍｂｓｆ 深度 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ的负偏趋势也证明这点。

由于缺乏 ４４０ ～ ５４０ ｃｍｂｓｆ 深度沉积物磁化率数

据，无法确定 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 在 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 内（４５３～４９２．５
ｃｍｂｓｆ）沉积物磁化率具体变化，但根据整体磁化率变

化趋势：在 ４４０ ｃｍｂｓｆ 以上层位沉积物磁化率呈现较

高值，在 ５４０ ｃｍｂｓｆ 以下层位沉积物磁化率呈现低值，
同时前人研究表明［３１，３８］，在世界不同海洋环境中，沉
积物对早期成岩作用的响应具有相似的磁性特征，在
结构上普遍表现为上部高值带、中间下降带、底部最

低带的三层结构。 由此推测 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 内沉积物磁

化率应呈降低趋势。 从图 ３ 中可以看出 ４５３ ｃｍｂｓｆ 深
度上下沉积物≥６５ μｍ 和 ３０．８ ～ ６５ μｍ 粒度组分质

量百分比并没有出现明显变化，表明该层位物源输入

并未发生明显变化，物源输入对沉积物磁化率的影响

较小，ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 内沉积物磁化率的降低可能与甲烷

事件有关。 此外，图 ５ 中在 ５４５ ～ ５４９、５７７ ～ ５８１ 和

６６８～６６９ ｃｍｂｓｆ 深度，沉积物的 κ⁃Ｔ 升温曲线在 ２４０
～３６０℃间形成平台形状的高值区，说明样品中存在

胶黄铁矿［３９⁃４３］。 ２８０℃ 附近磁化率值的增高是胶黄

铁矿的典型特征［３９］，样品在加热至 ２４０℃ 时磁化率

值就出现小幅度的增大，可能是样品中含有其他居里

温度较低的磁性矿物杂质所致，加热至 ３６０℃以后磁

化率值的增大更为明显，表明样品中胶黄铁矿含量远

小于黄铁矿含量［４３］，因此这三个深度中胶黄铁矿的

出现并没有导致沉积物磁化率上升。
ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 之下的胶黄铁矿可能是通过以下两

种机制形成：一是深部上涌甲烷通量不稳定导致短期

内 ＳＭＴＺ 频繁变迁，造成 ＡＯＭ 反应生成的 ＨＳ－ 无法

储集下来，在 ＨＳ－不足的情况下，铁硫化物的黄铁矿

化停留在胶黄铁矿阶段，短期内 ＳＭＴＺ 频繁变迁也造

成该站位自生黄铁矿丰度整体较小；此外，也可能是

ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 深度之下的自生黄铁矿厌氧氧化导

致［４４⁃４６］，具体反应如下：
ＦｅＳ２＋ １４Ｆｅ３＋＋ ８Ｈ２Ｏ → １５Ｆｅ２＋＋ ２ＳＯ２－

４ ＋ １６Ｈ＋

（１１）
ＳＯ２－

４ 与上涌 ＣＨ４发生 ＡＯＭ 反应，重新生成 ＨＳ－，
再次参与铁硫化物的黄铁矿化过程。 但是，反应生成

的 ＳＯ２－
４ 量远低于与海水下渗的 ＳＯ２－

４ 量，导致 ＡＯＭ
生成的 ＨＳ－含量不足，有利于胶黄铁矿的生成。 新生

成的 ＳＯ２－
４ 相对 ＳＭＴＺ 深度之上残余 ＳＯ２－

４ 库富集３２Ｓ，
因此后续生成的黄铁矿与胶黄铁矿同样富集３２ Ｓ，与
ＳＭＴＺ 内剧烈 ＡＯＭ 反应生成的黄铁矿在硫同位素组

成上有很大差别［４４］。
从图 ４ 可以看出， Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 在 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 内

（５８４．５～８７８ ｃｍｂｓｆ），沉积物磁化率的降低与自生黄

铁矿丰度的增大耦合明显，但是在 ４５４． ５ ～ ５８４． ５
ｃｍｂｓｆ 深度，沉积物≥６５ μｍ 和 ３０．８ ～ ６５ μｍ 粒度组

分质量百分比均出现大幅增加，表明该层位物源输入

可能发生了改变。 前人研究表明［４７］，Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 在该

深度可能发生了重力流沉积，重力流沉积携带有大量

陆源碎屑，本应导致沉积物磁化率上升，但该深度磁

化率值却不断减小，说明 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 岩芯虽然在５８４．５
ｃｍｂｓｆ 深度物源虽发生了改变，但并非是影响该处沉

积物磁化率变化的主要原因。 此外，王长昆［４７］ 对该

站位沉积物磁性特征的研究发现，在 ５８４． ５ ～ ８７８
ｃｍｂｓｆ 深度，ＳＩＲＭ ／ χ 异常增加，较大 ＳＩＲＭ ／ χ 是典型

的胶黄铁矿特征［４８］，因此，推测该站位 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ
深度内可能存在胶黄铁矿。但是，ｐａｌｅｏ ⁃ＳＭＴＺ内的
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图 ５　 Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 沉积物 κ⁃Ｔ 曲线图

其中 ａ～ ｆ 分别代表 １７１～１７５ ｃｍｂｓｆ、３５５～３５９ ｃｍｂｓｆ、４３５～４３９ ｃｍｂｓｆ、５４５～５４９ ｃｍｂｓｆ、５７７～５８１ ｃｍｂｓｆ、６６５～６６９ ｃｍｂｓｆ 深度沉积物 к⁃Ｔ 曲线

Ｆｉｇ．５　 κ⁃Ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ａｌｐｈａｂｅｔｓ ａ～ ｆ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ １７１～１７５ ｃｍｂｓｆ，３５５～３５９ ｃｍｂｓｆ，４３５～４３９ ｃｍｂｓｆ，５４５～５４９ ｃｍｂｓｆ，

５７７～５８１ ｃｍｂｓｆ，６６５～６６９ ｃｍｂｓｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

强磁性胶黄铁矿并未导致沉积物磁化率上升，说明胶

黄铁矿含量相对顺磁性的黄铁矿含量很小，并且是在

黄铁矿沉淀之后生成。 Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 沉积物磁化率变化

机理与 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 相似：该站位曾在地史时期发

生了持续时间较长的甲烷渗漏事件，长时间的 ＡＯＭ
反应生成了大量自生黄铁矿，造成沉积物磁化率降

低。 之后，随着上涌甲烷通量减小，ＡＯＭ 反应强度减

弱，生成的 ＨＳ－不足，后续铁硫化物的黄铁矿化停留

在胶黄铁矿阶段，但生成的胶黄铁矿含量相对黄铁矿

含量很小，并未造成沉积物磁化率升高。
４．３　 沉积物的磁化率特征与水合物藏演化关系讨论

研究区三个站位在相对应的 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 深度

内，沉积物磁化率均呈不同程度降低，二者间耦合性

良好，这种突变式变化显然用物质来源、搬运过程和

古气候变化无法解释。 因此，我们认为在甲烷渗漏海

域，深部上涌的甲烷与下渗的硫酸盐在 ＳＭＴＺ 内发生

ＡＯＭ 反应，生成大量的 ＨＳ－，造成亚铁磁性矿物大量

溶解同时大量顺磁性自生黄铁矿，导致沉积物磁化率

的异常降低；但是，当 ＨＳ－不足时，铁硫化物黄铁矿化

不充分，优先生成强磁性的胶黄铁矿，出现二次磁

信号。
在天然气水合物潜在区，上涌甲烷极有可能来自

下伏天然气水合物藏失稳分解，因此，通过沉积物磁

化率特征的变化能够反映下方甲烷通量的变化，指示

下伏天然气水合物藏演化，进而为探测天然气水合物

藏提供一种间接有效的手段。

５　 结论

海洋环境中，沉积物磁化率特征的变化与甲烷渗

漏事件关系密切，可以作为探测天然气水合物藏的间
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接手段。 本文对南海东北部陆坡 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１、Ｓｉｔｅ
９７３⁃２、Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 三个站位岩芯沉积物的磁化率特征

进行测试和分析，表明 Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１ 在 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ
深度内沉积物磁化率先大幅度降低而后异常增加，
Ｓｉｔｅ ９７３⁃２ 在 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 深度内沉积物磁化率呈现

降低趋势，Ｓｉｔｅ ９７３⁃４ 在 ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ 深度内沉积物磁

化率大幅降低。
海底甲烷渗漏是研究区三个站位岩芯沉积物磁

化率异常变化的主要原因。 深部上涌甲烷与下渗硫

酸盐在 ＳＭＴＺ 内发生 ＡＯＭ 反应，生成大量的 ＨＳ－，造
成亚铁磁性矿物大量溶解同时生成大量顺磁性黄铁

矿，导致沉积物磁化率异常降低；当 ＨＳ－不足时，铁硫

化物的黄铁矿化不充分，优先生成强磁性胶黄铁矿，
出现二次磁信号。

在天然气水合物潜在海域，上涌甲烷极有可能来

自下伏天然气水合物藏失稳分解，通过测试沉积物磁

化率特征可以快速指示下伏天然气水合物藏演化，有
助于我国南海北部海域天然气水合物的勘探。
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ｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ
ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００１， ２９（６）： ５５５⁃５５８．

［３７］ 　 Ｃａｎｆｉｅｌｄ Ｄ Ｅ． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅ⁃
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００１，
６５（７）： １１１７⁃１１２４．

［３８］ 　 Ｍｏｈａｍｅｄ Ｋ Ｊ， Ｒｅｙ Ｄ， Ｒｕｂｉｏ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｓｈｏｒｅ⁃ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｖｅ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉａ
ｄｅ Ｖｉｇｏ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｂｅｒｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ３１（５）： ４３３⁃４４７．

［３９］ 　 Ｒｏｂｅｒｔｓ Ａ Ｐ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇｒｅｉｇｉｔｅ （Ｆｅ３Ｓ４）
［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９５， １３４（３ ／ ４）： ２２７⁃
２３６．

［４０］ 　 Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｂ Ｊ， Ｅｒｄ Ｒ Ｃ， Ｇｒｉｍａｌｄｉ Ｆ Ｓ． Ｇｒｅｉｇｉｔｅ， ｔｈｅ ｔｈｉｏ⁃ｓｐｉｎｅｌ ｏｆ ｉ⁃
ｒｏｎ： ａ ｎｅｗ ｍｉｎｅｒａｌ［ Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ， １９６４， ４９： ５４３⁃
５５５．

［４１］ 　 Ｄｅｋｋｅｒｓ Ｍ Ｊ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ． ＩＩ． Ｈｉｇｈ⁃
ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｊｒｓ ａｎｄ ＴＲＭ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ［ Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ， １９８９， ５７
（３ ／ ４）： ２６６⁃２８３．

［４２］ 　 Ｔｏｒｉｉ Ｍ， Ｆｕｋｕｍａ Ｋ， Ｈｏｒｎｇ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ⁃ａｎｄ ｇｒｅｉｇｉｔｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９６， ２３（１４）： １８１３⁃１８１６．

［４３］ 　 汪卫国，戴霜，陈莉莉，等． 白令海和西北冰洋表层沉积物磁化

率特征初步研究［Ｊ］ ． 海洋学报，２０１４，３６（９）：１２１⁃１３１． ［Ｗａｎｇ
Ｗｅｉｇｕｏ， Ｄａｉ Ｓｈｕａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｒｉｎｇ Ｓｅａ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｃ⁃
ｔｉｃ Ｏｃｅａｎ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１４， ３６（９）： １２１⁃１３１．］

［４４］ 　 Ｂｏｔｔｒｅｌｌ Ｓ Ｈ， Ｐａｒｋｅｓ Ｒ Ｊ， Ｃｒａｇｇ Ｂ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ａｎｏｘｉｃ ｐｙｒｉｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｌｐｈａｔｅ ｒｅｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０００， １５７（４）： ７１１⁃７１４．

［４５］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｗ Ｔ， Ｈｏｒｎｇ Ｃ Ｓ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｏｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｎｅｏｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｉ⁃
ｇｅｎｉｃ ｇｒｅｉｇｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００１， １９３
（１ ／ ２）： １⁃１２．

［４６］ 　 Ｌａｒｒａｓｏａñａ Ｊ Ｃ， Ｒｏｂｅｒｔｓ Ａ Ｐ， Ｍｕｓｇｒａｖｅ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｉｇｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｉｎ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ２６１（３ ／
４）： ３５０⁃３６６．

［４７］ 　 王长昆． 南海东沙晚更新世深水沉积物的磁性特征及其环境

意义［Ｄ］． 北京：中国地质大学（北京），２０１３． ［Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇｋｕｎ．
Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｓ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｓｈａ ａｒｅａ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
［Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）， ２０１３．］

［４８］ 　 Ｒｏｂｅｒｔｓ Ａ Ｐ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｒ Ｌ， Ｖｅｒｏｓｕｂ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｉｇｉｔｅ （ Ｆｅ３ Ｓ４ ） ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ３ ｍ． ｙ．

７９２　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 林荣骁等：南海东北部岩芯沉积物磁性特征及对甲烷事件的指示



ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ Ｂｕｔｔｅ Ｖａｌｌｅｙ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １９９６， ２３（２０）： ２８５９⁃２８６２．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｒｅｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｉｍ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

ＬＩＮ ＲｏｎｇＸｉａｏ１，２，３，ＷＡＮＧ ＪｉａＳｈｅｎｇ１，２，ＳＵ ＰｉＢｏ４，ＬＩＮ Ｑｉ２，ＳＵＮ Ｆｅｉ２，ＹＡＮＧＪｕｎＸｉａ２

１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ
２． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ
３． Ｆｕｚｈｏｕ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５００２６， Ｃｈｉｎａ
４． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐａｇｅ ａｒｅａｓ， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｌｏｗ
ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
（ＡＯＭ） ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｍｅｔｈａｎｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ （ＳＭＴＺ）． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ４００ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｉｔｅ
ＤＨ⁃ＣＬ１１， Ｓｉｔｅ９７３⁃２ ａｎｄ Ｓｉｔｅ９７３⁃４ ｄｒｉｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｐｙｒｉｔｅｓ ｈａｎｄｐｉｃｋｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ３ ｓｉｔｅｓ， ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ａｔ Ｓｉｔｅ ＤＨ⁃ＣＬ１１， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓ⁃
ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｆｉｒｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ （７０５．５～７６５．５ ｃｍｂｓｆ），
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＴＺ． Ａｔ Ｓｉｔｅ ９７３⁃２， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｗｅｄ
ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ （４５３ ～ ４９２．５ ｃｍｂｓｆ） ． Ｇｒｅｉｇｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＳＭＴＺ， ｗｈｉｃｈ
ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＭＴＺ ｏｒ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｐｙｒｉｔｅｓ． Ａｔ Ｓｉｔｅ ９７３⁃４， ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ＳＭＴＺ （５８４．５ ～８７８ ｃｍｂｓｆ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐ ｅｖｅｎｔｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ， ＨＳ－ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＡＯＭ ｒｅａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｙｒｉｔｅ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｍａｋｅ ａｎ ａｎｏｍａｌｏｕｓｌｙ ｌｏｗ ＭＳ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＭＴＺ； Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｌｏｗ ＨＳ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ＨＳ－ ｗｉｌｌ ｌｅａｄ ｔｏ ｐａｒｔｉａｌ ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｉｇｉｔｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｓｉｇｎａｌｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ
ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｒｅａｓ， ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅ ｄｅｅｐ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｃ⁃
ｃｕｒｒｅｎｃｅ． Ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｂｕｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ； ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｐｙｒｉｔｅｓ； ｍｅｔｈａｎｅ ｅｖｅｎｔｓ； ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＳＣＳ； ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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