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南海东北部硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化界面
———海底强烈甲烷渗溢的记录

陆红锋，刘坚，陈芳，程思海，廖志良
（广州海洋地质调查局，广州５１０７６０）

摘要：南海东北部沉积物顶空气甲烷含量较高，海底存在明显的甲烷渗溢现象。该海域６个沉积物岩心的孔

隙水硫酸盐浓度和顶空气甲烷含量随深度变化而变化，出现明显的硫酸盐－甲烷互相消耗区域，硫酸盐和甲烷浓度

均急剧下降。ＨＤ１０９、ＨＤ１７０、ＨＤ１９６Ａ、ＨＤ２００、ＨＤ３１９和 ＧＣ１０等６个岩心的硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化界面
（ＳＭＩ）分别位于７０４、９１１、７２８、６３６、８８８、７９２ｃｍ处，完全落入全球水合物区富甲烷环境的ＳＭＩ深度范围之内。强烈

的甲烷渗溢过程使得硫酸盐－甲烷互相消耗作用加剧，并形成浅的ＳＭＩ。浅的ＳＭＩ显示了东北部存在强烈的甲烷

渗溢活动以及强烈的甲烷厌氧氧化作用，具有天然气水合物成藏的典型特征。

关键词：甲烷；硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化界面；天然气水合物；南海

中图分类号：Ｐ７４４．４　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：０２５６－１４９２（２０１２）０１－００９３－０６

　　海洋水体含有大量的溶解硫酸盐（ＳＯ２－４ ），通过
向下扩散作用，往往使浅层沉积物孔隙水也富含

ＳＯ２－４ 。沉积物孔隙水中的ＳＯ２－４ 在沉积物早期成岩
过程中起到非常重要的作用，浅层沉积物中有机质
的氧化，是以孔隙水中的ＳＯ２－４ 为氧化剂进行的［１］。
随着沉积物深部甲烷生成作用的发生（或存在天然
气水合物），沉积物深部容易形成富集ＣＨ４的甲烷
储库，当甲烷向上迁移至厌氧层位，与海水下渗携带
的摄取电子能力较强的ＳＯ２－４ 遭遇，在甲烷氧化古
菌（ＣＨ４－ｏｘｉｄａｔｉｎｇ　ａｒｃｈａｅａ）和硫酸盐还原细菌
（ＳＲＢ）的共同作用下，发生硫酸盐还原－甲烷厌氧
氧化过程（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ或 Ａｎａｅ－
ｒｏｂｉｃ　Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｅｔｈａｎｅ，简称 ＡＭＯ或 ＡＯＭ）
（图１），该过程使得甲烷被氧化成 ＨＣＯ－３ ，减缓了甲
烷向大气圈的排放。甲烷厌氧氧化过程是海洋厌氧
沉积物中存在的普遍现象［２－４］，它既是全球碳循环的
重要一环，也是联系甲烷储库和溶解硫酸盐的重要
过程［５］。近年来，随着天然气水合物调查研究的开
展，在水合物赋存环境某一层位的沉积物中也发现
普遍存在甲烷厌氧氧化过程［６－９］。该过程一般表示
为：
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在富含甲烷或天然气水合物的沉积环境，沉积

物孔隙水的ＳＯ２－４ 、ＣＨ４的含量变化剖面具有典型的
特点（图１），ＳＯ２－４ 从浅层的某一深度开始随深度增
加而线性下降，ＣＨ４自下而上随深度的变浅而降低，

这是两者互相消耗的结果。ＳＯ２－４ 和ＣＨ４两者含量
急剧下降的过渡带是 ＡＭＯ过程发生的主要区域。

ＳＯ２－４ 线性下降至零值以及ＣＨ４含量变低的界面被
称为硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化界面（Ｓｕｌｆａｔｅ－Ｍｅｔｈ－
ａｎｅ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称ＳＭＩ），该界面是ＡＭＯ过程最剧
烈的反应界面，ＳＯ２－４ 几乎被消耗殆尽，同时，也是沉
积物中硫酸盐还原带的底界［７］，大部分甲烷厌氧氧
化过程是在ＳＭＩ界面附近发生［１０－１１］。ＳＭＩ界面深
度变化是海底甲烷渗溢强度的重要指示参数

之一。　　

１　样品与方法

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度洋板块
交汇处，研究区位于南海东北方向台西南盆地附近。
该海区由大量断裂发育的水下阶地和大中型沉积盆

地组成，最大厚度超过１１　０００ｍ的富含有机质的陆
源物质沉积于这些盆地里面［１２］，沉积物中富含甲烷
等烃类气体，具有良好的天然气水合物潜力［１３－１５］。
此外，在东北部还发现了大量甲烷成因碳酸盐
岩［１６－１７］，显示了该海区存在甲烷渗溢现象。本文主
要对广州海洋地质调查局在南海东北部进行科学调
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图１　海底沉积物甲烷厌氧氧化过程模式图（改自文献［８］）
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查时取获的６个沉积物岩心开展顶空气、有机碳以
及孔隙水离子等方面研究，分析这些岩心的ＳＭＩ界
面深度，探讨其甲烷渗溢强度。６个岩心位于南海
东北部陆坡处（图２），水深范围为１　５００～３　５００ｍ，
陆源物质输入丰富。
在现场将获取的岩心迅速从顶部开始按１ｍ

间隔依次进行沉积物顶空气制样，取沉积物约１８ｇ，
装入２０ｍＬ顶空气瓶中，盖上橡胶瓶塞，用铝箔和
封盖器密封顶空气瓶。孔隙水样品按照２０～８０ｃｍ
不等进行取样，采用负压法提取孔隙水，密封于６０
ｍＬ的聚乙烯瓶中，用于［ＳＯ４］２－分析。有机碳分析
样品按照２０ｃｍ间隔取样，风干后供分析使用。
现场顶空气气态烃分析采用Ａｇｉｌｅｎｔ　６８９０Ｎ型

气相色谱仪。色谱柱为 ＨＰ－ＰＬＯＴ型毛细管柱，测
试条件：进样口温度为１５０℃，压力为１００ｋＰａ，进
样方式为不分流；炉温为１００℃；检测器为氢火焰检
测器（ＦＩＤ），温度１７０℃，Ｈ２流量４０ｍＬ／ｍｉｎ，空气
流量３５０ｍＬ／ｍｉｎ。孔隙水用负压装置抽取后，装
进清洗烘干的聚丙烯瓶中，在南京大学海洋地球化
学研究中心进行［ＳＯ４］２－离子浓度分析，采用离子
色谱法测定，测试仪器为Ｄｉｏｎｅｘ　ＤＸ－１００，［ＳＯ４］２－

离子分析精度＜１％（１σ标准偏差）。有机碳含量分
析在广州海洋地质调查局实验测试所进行，采用重
铬酸钾氧化－还原容量法。该方法的原理：在浓硫酸
介质中，加入一定量的标准重铬酸钾，在加热条件下
将样品中有机碳氧化成二氧化碳。剩余的重铬酸钾
用硫酸亚铁标准溶液回滴，按重铬酸钾的消耗量，按
照下式计算沉积物干样中有机碳的百分含量：

Ｗｏｃ＝｛ｃＦｅ２＋（Ｖ１－Ｖ２）×０．００３｝／Ｍ（１－ＷＨ２Ｏ
）×１００％

式中：Ｗｏｃ———沉积物干样中有机碳含量，％；

ｃＦｅ２＋———硫酸亚铁标准溶液的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；

Ｖ１———滴定空白样时硫酸亚铁标准溶液的用

量，ｍＬ；

Ｖ２———滴定样品时硫酸亚铁标准溶液的用
量，ｍＬ；

Ｍ———样品的称取量，ｇ；

ＷＨ２Ｏ
———风干样品的含水率，％。

图２　南海东北部取样站位示意图
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２　结果与讨论

ＨＤ１０９、ＨＤ１７０、ＨＤ１９６Ａ、ＨＤ２００、ＨＤ３１９、

ＧＣ１０等６个研究岩心不同深度均出现硫酸盐－甲烷
含量突变。ＨＤ１０９岩心在３５０～７１０ｃｍ处为硫酸
盐－甲烷含量明显变化的区域，硫酸盐和甲烷互相消
耗，发生了强烈的硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化作用。
根据“强烈甲烷厌氧氧化层位的孔隙水中的ＳＯ２－４

４９
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含量线性下降至零值”这一规律，本文采用外推法推
断ＳＭＩ界面深度如图３所示。ＨＤ１０９岩心的ＳＯ２－４
从３５０ｃｍ处开始呈现线性下降趋势，ＳＯ２－４ 外推最
低含量（零值）底界在７０４ｃｍ，大致为该岩心的“硫
酸盐还原－甲烷厌氧氧化界面”，即 ＳＭＩ界面；

ＨＤ１７０岩心在取样深度０～７４６ｃｍ的沉积跨度上
没有出现明显的甲烷含量突变，但该岩心的ＳＯ２－４
自５００ｃｍ处开始线性下降，使用外推法可以推测该
岩心的ＳＯ２－４ 外推零值在９１１ｃｍ处，大致为其ＳＭＩ
界面深度，硫酸盐－甲烷含量突变区域在５００ｃｍ之
下；ＨＤ１９６Ａ岩心５１０～７３０ｃｍ大致为硫酸盐－甲烷
含量突变区域，硫酸盐在５３０ｃｍ开始发生明显的线
性下降，ＳＯ２－４ 外推最低含量底界在７２８ｃｍ，是岩心
的ＳＭＩ界面；ＨＤ２００岩心的硫酸盐－甲烷含量突变
区域大致在２１０～７００ｃｍ，ＳＯ２－４ 在２１０ｃｍ开始线
性下降，ＳＯ２－４ 外推最低值发生在６３６ｍ，ＳＭＩ界面
大致在该处；ＨＤ３１９岩心的硫酸盐－甲烷含量突变
区域在４００ｃｍ以下，而孔隙水ＳＯ２－４ 在４１０ｃｍ开

始明显线性降低，ＳＯ２－４ 外推最低值在８８８ｃｍ处，推
测该岩心的ＳＭＩ界面为８８８ｃｍ；ＧＣ１０岩心的硫酸
盐－甲烷含量突变区域为４５０～８００ｃｍ，ＳＯ２－４ 含量
从４５３ｃｍ开始线性下降至１ｍＭ／Ｌ以下，明显地
显示了ＳＯ２－４ 亏损至０值的趋势，ＳＯ２－４ 外推零值在

７９２ｃｍ 处，为 ＳＭＩ界面深度。ＨＤ１０９、ＨＤ１７０、

ＨＤ１９６Ａ、ＨＤ２００、ＨＤ３１９、ＧＣ１０岩心的ＳＭＩ深度
见表１，它们的ＳＭＩ深度由浅至深分别为 ＨＤ２００→
ＨＤ１０９→ＨＤ１９６Ａ→ＧＣ１０→ＨＤ３１９→ＨＤ１７０。

ＳＭＩ是甲烷与硫酸盐含量突变的分界线，其深
度往往受沉积物甲烷通量的控制，当大量的甲烷迁
移到ＳＭＩ界面时，甲烷厌氧氧化作用的剧烈程度也
随甲烷流量的增加而增强，孔隙水中的硫酸根离子
被大量消耗而使ＳＭＩ界面往海底表面迁移而形成
浅的ＳＭＩ界面。甲烷渗溢越强烈，ＳＭＩ界面出现的
深度越浅［６］（图４）。因此，ＳＭＩ界面的深度变化体
现了甲烷流量的演化，是硫酸盐亏损程度和甲烷渗
溢通量变化的标志［７］，浅的ＳＭＩ深度显示了强烈的

图３　南海东北部沉积物岩心硫酸盐－甲烷变化剖面和ＳＭＩ界面深度
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表１　南海东北部甲烷异常岩心的ＳＭＩ界面深度

Ｔａｂｌｅ　１　ＳＭＩ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｍｅｔｈａｎｅ

ａｎｏｍａｌｙ　ｉｎ　Ｄｏｎｇｓｈａ　ａｒｅａ

站位 水深／ｍ 硫酸盐－甲烷消耗带／ｃｍ　 ＳＭＩ深度／ｃｍ

ＨＤ１０９　 ３　２１８　 ３５０～７１０　 ７０４

ＨＤ１７０　 １　６１６ ＞５００　 ９１１

ＨＤ１９６Ａ ２　４２０　 ５１０～７３０　 ７２８

ＨＤ２００　 ３　４２６　 ２１０～７００　 ６３６

ＨＤ３１９　 １　７３０　 ４００～８８８　 ８８８

ＧＣ１０　 ３　００８　 ４５０～８００　 ７９２

甲烷渗溢活动以及强烈的甲烷厌氧氧化作用。

Ｂｏｒｏｗｓｋｉ等研究了全球ＤＳＤＰ和ＯＤＰ站位的ＳＭＩ
界面，发现天然气水合物伴生环境的ＳＭＩ大多数在

５０ｍ以内，平均值约２０ｍ，而布莱克海台水合物区
的ＳＭＩ甚至低至１０ｍ，相反，那些没有水合物的大
洋站位以及大陆边缘海站位的ＳＭＩ界面深度大部
分超过５０ｍ，甚至１００ｍ［７］（图５）。全球范围的水
合物沉积环境，均具有非常浅的ＳＭＩ界面，浅的

ＳＭＩ界面是一个指示水合物存在的有效标志［７，１８］，
原因在于沉积物中存在一个稳定而且强烈的甲烷供

应源，使得硫酸盐和甲烷的互相消耗过程持续进行，
使得ＳＭＩ持续向海底表面变浅。
南 海 东 北 部 ＨＤ１０９、ＨＤ１７０、ＨＤ１９６Ａ、

ＨＤ２００、ＨＤ３１９、ＧＣ１０等岩心的ＳＭＩ深度均在１０
ｍ以内（表１），属于比较浅的范围，甚至比布莱克海
台还浅，完全落入世界水合物区ＳＭＩ深度５０ｍ以
内范围。从ＳＯ２－４ —ＣＨ４剖面来看，出现ＳＭＩ的岩
心底部存在异常高的甲烷（图３），明显存在甲烷－硫
酸盐含量下降的区域（甲烷－硫酸盐互相消耗区
域），形成了明显的ＳＭＩ界面。虽然高含量的有机
碳也会消耗孔隙水中的硫酸盐，但所有岩心硫酸盐

急剧下降层位的有机碳含量没有出现对应的亏损变

化（图６），表明有机碳对硫酸盐的消耗不是孔隙水
中的硫酸盐离子发生急剧下降主要因素。因此，南
海东北部沉积物岩心中有机质对该海域的ＳＭＩ界
面深度的影响不大，而高含量的甲烷才是ＳＭＩ界面
变化的主要控制因素，大量的甲烷与孔隙水中的硫
酸盐持续互为消耗，使该海域沉积物中形成了浅的

ＳＭＩ界面。浅的ＳＭＩ界面表明东北部研究站位存
在高通量甲烷渗溢现象和强烈的ＡＭＯ过程。按照

ＳＭＩ界面深度，可以大致推断研究站位的甲烷渗溢
由强至弱依次为 ＨＤ２００→ＨＤ１０９→ＨＤ１９６Ａ→
ＧＣ１０→ＨＤ３１９→ＨＤ１７０。

３　结论

（１）硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化过程是海洋富
甲烷环境沉积物中普遍存在的地球化学过程，其程
度主要受甲烷通量的控制。强烈的甲烷渗溢导致强
烈的硫酸盐还原－甲烷厌氧氧化过程，并形成很浅
的ＳＭＩ界面。ＳＭＩ界面越浅，硫酸盐还原－甲烷厌

图４　甲烷渗溢流量与ＳＭＩ界面深度的关系（引自文献［６］）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｆｌｕｘ　ａｎｄ　ＳＭＩ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ

ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｂｏｒｏｗｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）

图５　全球海洋环境中的ＳＭＩ深度分布频率直方图（引自文献［７］）

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＳＭＩ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ（Ｂｏｒｏｗｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）
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图６　南海东北部沉积物岩心有机碳（Ｃｏｒｇ）和甲烷变化剖面

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆａｔｅ　ａｎｄ　Ｃｏｒｇ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｃｏｒｅｓ

氧氧化过程越强烈。
（２）南海东北部 ＨＤ１０９、ＨＤ１７０、ＨＤ１９６Ａ、

ＨＤ２００、ＨＤ３１９、ＧＣ１０等岩心存在明显的硫酸盐－
甲烷共消耗区域，表明存在强烈的硫酸盐还原－甲
烷厌氧氧化过程，并形成较浅的ＳＭＩ界面。所有岩
心的ＳＭＩ深度均在１０ｍ以内，比布莱克海台天然
气水合物区沉积物中ＳＭＩ还稍浅，完全落入全球天
然气水合物区ＳＭＩ深度５０ｍ以内范围。

（３）南海东北部研究站位浅的ＳＭＩ界面暗示
了强烈的甲烷渗溢现象，显示该海域具有富甲烷环
境的特征，存在天然气水合物成藏的可能。
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