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摘　要　测试了 37个南海中部北部 、南部陆坡以及深海平原表层近代沉积物中的烃类气体的组成和 14个样品的甲

烷碳同位素组成 , 北部陆坡区甲烷的归一化平均含量 94%, 南部陆坡区 91%, 深海平原 95%, 重烃含量分布在 0 ～

20%,总体平均为 9%,甲烷的碳同位素陆坡区为 -30‰ ～ - 40‰, 深海平原区在 -24‰到 -36‰之间。陆坡区烃类气

体主要为热成因气 , 深海平原中的烃类气体可能由与火山活动有关的有机成因气以及通过断裂到达海洋表层沉积物

的无机成因气组成。
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1　前言

南海海域及邻区处于东亚 、东南亚的大陆边缘 ,

由多个块体 、褶皱带 、结合带拼合而成 ,后期经过多次

的改造 ,形成了现今的格局 。根据地壳的性质 、类型 ,

地质构造环境 ,板块边缘的性质以及地球物理场特

征 ,南海及邻区划分为东亚大陆构造域 、东亚大陆边

缘构造域和西太平洋构造域
[ 1, 2]

。南海海底地形复

杂 ,地貌类型多 ,大致可划分为大陆架 、大陆坡和深海

平原
[ 3]
。南海油气资源丰富 ,目前已陆续找到一批

大 、中 、小规模不等的油气田 ,揭示了海域沉积盆地良

好的油气远景
[ 4, 5, 6]

。

基于地理地貌特征及附着介质 ,本文分析了了南

海中部北部陆坡碳酸盐类沉积物沉积区 、南部陆坡碳

酸盐类沉积物沉积区 、深海平原粘土类沉积区近代沉

积物中烃类气体的地球化学特征 ,并对其来源进行了

探讨。

2　样品分布与测试

共 37个南海近代沉积的样品 ,其分布为南海中

部陆坡区北部碳酸盐类沉积物样品 20个 ,陆坡区南

部碳酸盐类沉积物样品 4个 (西沙群岛以南 ),深海

平原粘土类沉积物样品 13个 ,如图 1所示 。

将样品阴干 、破碎至 80目后 ,称取 150 ～ 300 g

样品 ,装入脱气瓶 ,用蒸馏水排出瓶内的空气 ,经废液

瓶和缓冲瓶体系用真空泵将水抽出使其成为真空系

统 ,在水浴上将样品加热至 40℃左右。启动磁力搅拌

仪 ,小心而缓慢的加入浓磷酸 ,酸与样品反应生成 CO2

气体和水 ,释放出烃气。随着脱气量的增加 ,压力增

大 ,气体流向 KOH(30%)液体吸收管 , CO2被吸收 ,烃

类气体集中于吸收管的上部。待反应完全后 ,通入蒸

馏水 ,将反应瓶和管道中的气体全部赶入 KOH吸收

管 ,用注射器将气体转移到含有饱和食盐水的玻璃瓶

中 ,用气相色谱仪测定解析气中的烃类组分 ,检测器用

氢火焰离子化检测器 (FID)。色谱柱采用大口径三氧

化二铝石英毛细管柱 ,采用保留值定性。载气用高纯

氮 ,柱温 30℃,送样量 10μl。甲烷碳同位素组成是在

中国科学院兰州地质研究所气体地球化学国家实验室

MAT— 252型质谱仪上测量的 ,碳同位素分析误差范围

为 0. 3‰(δ
13
C1值的表达以 PDB为标准 )。

3　结果与讨论

3. 1　甲烷分布特征

陆坡区北部甲烷相对含量较低 ,陆坡区南部 、深

海平原粘土类沉积物沉积区及火山分布区相对含量

高 (表 1)。烃类气体组分归一化后甲烷分布范围总
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图 1　采样位置图

F ig. 1　The m ap o f samp le site s

体为 80% ～ 100%,平均 94%,陆坡区北部甲烷在烃

类气体中的分布范围从 81% ～ 95%,平均为 88%,陆

坡区南部甲烷分布范围在 80% ～ 90%,平均 91%,深

海平原粘土类沉积物中甲烷的值域为 85% ～ 100%,

平均为 95%。

3. 2　重烃分布

重烃分布在 0 ～ 20%,总体平均为 9%,陆坡区北

部重烃分布在 5% ～ 20%之间 ,平均为 12%;南部陆

坡碳酸盐类沉积物中重烃分布在 5% ～ 15%,平均为

9%:深海平原粘土类沉积物重烃分布在 0% ～ 15%

之间 ,平均为 5%;深海平原南部火山分布区重烃分

布在 0% ～ 15%之间 ,平均为 4%。总体来看 ,陆坡区

北部重烃相对含量较高 ,而陆坡区南部 、深海较低。

3. 3　C1 /C1 -5分布

C1 /C1 - 5总体分布在 0. 7 ～ 1. 0之间 ,平均为 0. 9。

陆坡区北部 C1 /C1 - 5分布在 0. 7 ～ 0. 9之间 ,平均为

0. 88;陆坡区南部 C1 /C1 -5比值在 0. 85 ～ 0. 955之间 ,

平均为 0. 9,属湿气范围;深海平原粘土沉积物中 C1 /

C1 -5比值在 0. 8 ～ 1之间 ,平均为 0. 95,已达干气的标

准 。以上数据表明陆坡区烃类气体较湿 ,而深海平原

地区的偏干 ,这种分布形式是它们成因差异的体现 。

3. 4　C2 /C3分布

C2 /C3值可以提示有机质演化程度和运移情况 ,

C2 /C3值总体分布范围在 2. 1 ～ 20. 2之间 ,平均为

6. 4。陆坡区北部 C2 /C3值整体偏低 ,在 2. 3 ～ 6. 7,平

均为 3. 7,分布范围较一致;陆坡区南部 C2 /C3为 8. 0

～ 18. 0之间 ,平均 13. 8,而深海平原粘土类沉积物

C2 /C3分布在 3. 0 ～ 21. 0之间 ,平均为 10. 6,说明该

区气态烃来源在三个区中具有最复杂的背景。

3. 5　甲烷碳同位素组成

δ
13
C1整体分布在 - 24. 4‰ ～ - 48. 9‰之间 ,陆

坡区北部δ
13
C1分布在 - 44. 6‰ ～ - 34. 2‰之间 ,平
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表 1　南海中部近代沉积物中甲烷碳同位素组成及烃类气体地球化学特征

Tab le 1　The carbon isotop ic composition ofm ethane and geochem istry of hydrocarbon gas

地　区 站位号
δ13C1

/(‰)PDB

C1 C2 C3 C2+ C1 - 5

/(μl /kg)
iC4 /nC4 C2 /C3 C1 /C1 - 5

A陆坡北

部碳酸盐

类沉积物

A1 88 6. 48 1. 68 9. 05 101. 62 0. 62 3. 86 0. 87

A2 112 13. 8 3. 55 19. 77 138. 62 0. 9 3. 89 0. 81

A3 - 34. 6 180 14. 5 4. 15 21. 47 211. 45 0. 87 3. 49 0. 85

A4 - 35. 0 183 17. 3 5. 22 25. 72 223. 65 0. 68 3. 31 0. 82

A5 - 34. 2 126 6. 88 2. 3 9. 18 135. 08 2. 99 0. 93

A6 - 44. 6 149 11. 9 3. 12 17. 19 173. 91 0. 52 3. 81 0. 86

A7 - 36. 6 132 14 4. 97 21. 95 160. 99 0. 41 2. 82 0. 82

A8 - 36. 5 150 14. 9 4. 76 21. 157 180. 07 0. 61 3. 13 0. 84

A9 - 34. 9 156 13. 6 4. 24 19. 15 186. 81 0. 14 3. 21 0. 84

A10 - 39. 8 108 7. 76 1. 57 10. 89 120. 71 2. 35 4. 94 0. 85

A11 - 34. 9 219 16. 7 6. 75 26. 12 258. 61 0. 71 2. 47 0. 80

A12 - 35. 2 157 14. 5 6. 28 22. 74 195. 99 0. 46 2 31 0. 8

A13 92 5. 54 1. 76 8. 2 103. 17 0. 61 3. 15 0. 89

A14 178 11. 6 4. 32 17. 4 204. 36 0. 78 2. 69 0. 87

A15 196 17. 7 4. 08 24. 04 230. 11 0. 89 4. 34 0. 85

A16 242 22. 30 9. 38 34. 81 283. 81 0. 5 2. 38 0. 85

A17 151 14. 7 2. 42 19. 39 174. 49 0. 84 6. 07 0. 86

A18 126 17. 5 4. 85 24. 49 158. 03 0. 51 3. 61 0. 8

A19 141 26. 4 4. 68 33. 68 192. 27 0. 62 5. 64 0. 73

A20 71 11. 7 1. 73 14. 49 88. 92 1. 27 6. 76 0. 79

B陆坡南

部碳酸盐

类沉积区

B1 96 11. 1 0. 64 11. 74 107. 24 17. 34 0. 89

B2 73 10. 2 0. 56 10. 76 83. 56 18. 21 0. 87

B3 - 48. 9 94 6. 44 0. 56 7 100. 8 11. 5 0. 93

B4 90 5. 92 0. 74 6. 66 97. 06 8 0. 93

C深海平

原粘土类

沉 积 区

C 1 52 0 52. 2 　 　 1

C 2 48 2. 42 0. 12 2. 54 51. 31 20. 17 0. 94

C 3 - 35. 3 101 2. 82 0. 3 3. 12 105. 46 9. 4 0. 96

C 4 - 35. 8 119 2. 24 0. 15 2. 39 122. 42 14. 93 0. 97

C 5 67 2. 4 2. 4 69. 26 0. 96

C 6 72 8. 7 2. 51 12. 1 86. 23 0. 79 3. 47 0. 84

C 7 96 6. 29 1. 31 8. 33 104. 96 0. 78 4. 8 0. 92

C 8 73 3. 13 3. 13 76. 53 0. 96

C 9 36 3. 89 3. 89 40. 29 0. 9

C 10 56 2. 01 2. 01 58. 31 0. 97

C 11 20 0 19. 701 1

C 12 82 0. 29 0. 14 0. 43 82. 33 2. 07 0. 99

C 13 - 24. 4 96 11. 2 0. 61 11. 81 108. 01 18. 36 0. 89

均为 - 36. 6‰,陆坡区南部只有一个样品 , δ
13
C1值为

- 48. 9‰;深海平原粘土沉积物沉积区在 -35. 8‰ ～

- 24. 4‰之间;火山分布区为 -24. 4‰。深海平原区

的 δ
13
C1值最重 ,陆坡区北部次之 ,陆坡区南部相对偏

轻 (表 1)。

3. 6　烃类气体来源分析

近代沉积物中烃类气体常为多源复合型 ,主要可

能的来源有三种 。一是在厌氧条件下 ,由于酶对有机

质的微生物分解作用 ,使 CO 2、甲酸盐 、乙酸盐及甲醇

等化合物还原成烃类化合物—甲烷及其同系物即细

菌成因的烃气
[ 7 ～ 9]

;二是由于热力作用过程引起有机

质热降解形成的烃类气体
[ 10, 11]

。三是来自地下深部

位的无机成因气
[ 12]
,由于这三种来源的气体的生成

环境 、形成机理相差很大 ,相应的不同成因形成的气

体其烃类气体的组分组成 、甲烷碳同位素等的差异甚

大 ,这种地球化学特征差异成为判识其成因和来源的

基础。

陆坡区北部烃类气体甲烷相对含量低 ,重烃相

对 、绝对含量高 , C1 /C1 -5偏小 , C2 /C3比值偏高 ,甲烷

碳同位素偏重 , (图 2),陆坡区南部甲烷 、重烃含量低
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于陆坡区北部 , C1 /C1 -5虽然大于北部 ,但仍属湿气的

范围 ,表明陆坡区南部 、北部碳酸盐沉积物中烃类气

体主要为热成因的 。这些热成因的烃类气体可能主

要来源于地下深处的油气田或烃源岩 ,因为分布在或

邻近陆坡区有许多沉积盆地 ,如珠江口 、琼东南 、莺歌

海 、北部湾 、西沙海槽 、尖峰 、双峰 、笔架南 、中建南等

盆地 ,这些盆地的新生代沉积 2 ～ 11km ,资源丰富 ,油

气地质条件也相当有利
[ 13]
,因此本文研究中检测到

的热成因的烃类气体无疑是这一地区的地下油气资

源 、海洋浅层沉积物气水化合物的一个良好显示。

图 2　南海中部近代沉积物中烃类气体 δ13C1— C1 /C1- 5关系图

F ig. 2　P lo t ofδ13C1— C1 /C1 - 5 of

hydroca rbon gas from m ode rn sedim ents in the central Nanhai

深海平原区近代沉积物中烃类气体的地球化学

特征与陆坡区相比有一定区别 ,主要表现在甲烷碳同

位素偏重 ,如在深海平原区所测的两个样品的 δ
13
C1

值分别为 - 35. 8‰和 - 35. 3‰,在火山岩分布区测得

一个样品的 δ
13
C1值重达 - 24. 4‰,烃类气体组分特

征与陆坡区相比 ,具有甲烷相对含量低 ,湿度系数大

的特点 ,笔者认为深海平原区和火山分布区近代沉积

物中烃类气体具有机成因气和无机成因气复合的特

点 。有机成因气特别是热成因气的存在表现在含有

一定量的重烃 ,这种热成因气可能来自下伏油气聚

集 ,也有可能源自由于火山活动提供热量使该区沉积

有机质变质程度增高而产生的烃类气体 ,深部无机成

因气体混入的地球化学证据表现在具重的甲烷碳同

位素值上。南海深海平原区陆壳较薄 ,断裂非常发

育 ,火山活动频繁
[ 14]
,因此深部的无机成因烃类气体

可能沿着这些通道进入海洋浅层的沉积物中。

4　结论

(1)南海陆坡区甲烷平均含量低 ,有相对较高含

量的重烃 ,甲烷的碳同位素绝大部分在 35‰和 40‰

之间 ,表明陆坡区烃类气体主要为热成因气 ,是该区

地下油气资源 、海洋浅层沉积物中气水化合物的一个

良好显示。

(2)深海平原中的烃类气体的组成与陆坡相比

较干 ,但有一定含量的重烃 ,甲烷的碳同位素普遍偏

重 ,表明其来源较复杂 ,如 C13站点其甲烷具有最重

的同位素组成 ( - 24. 4‰),可能与深部的无机气有

关 ,但该点 C2+达 11. 8μl /kg,属 B、C两区的第二高

值点 ,应与有机质热降解形成的烃气相关 ,因而该区

部分气可能是无机和有机成因气的混合 。
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Geochem ical Characteristics and Source ofHydrocarbon

Gases of Recent Sedmi ent from South Ch ina Sea

LIN W ei-dong1　SHEN P ing
2　XU Yong-chang2　ZHOU Y ong-zhang1

1(Center for Earth Environm ent and R esources, Sun Yat-Sen University, Guangzhou　510725)

2(Lanzhou Institute o f Geo logy, Chinese A cadem y of Sciences, Lanzhou　 730000)

Abstract　37 samples of hyd roca rbon gases in the recen t sediment from South China Sea w ere analyzed fo r their geo-

chem ical composition and 14 samp les w ere analyzed fo r isotop ic composition o fM ethane. The re lative average content

ofme thane in the northern continental slope, sou thern con tinenta l slope and deep-sea pla in is 95%, 91% and 94%,

respective ly. The content o f heavy hydrocarbon gas is between 0 to 20%, ave rage 9%. The iso topic composition o f

me thane in con tinenta l slope area ranged form 30 to 40 and 24 to 36 in deep-sea plain area. Those data show that hy-

drocarbon gases in the recent sediment from continen tal slope area maybe come from therma l genetic gase s and those

from deep sea p lain areamay have tw o resourcesw hich eitherm igh t be orig inated from b iogenetic gases o r from non-

biogenetic gases v ia fau l.t

Key words　Sou th Ch ina Sea, con tinenta l slope, recen t sediment, gas geochem istry, therma l gene tic hydrocarbon

gases
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