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南海北部孔隙水碘与天然气水合物成藏关系研究
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内容提要：天然气水合物是一种重要的新型能源。然而，深海水合物具有埋藏深、作业难度大等特点，水合物难

以被高效准确地识别，这已成为制约南海水合物地质调查的瓶颈之一。针对这一问题，本文结合近年来国际上新兴

的碘及碘同位素方法，对南海北部台西南盆地两个站位的柱状沉积物（ＨＤ８６Ｖ和 ＨＤ１０９）开展了水合物成藏识别
的研究。该沉积物孔隙水中碘离子含量分别介于８３～１３２０μｍｏｌ／Ｌ和７４～１１８１μｍｏｌ／Ｌ之间，远高于正常海水
值（０４４μｍｏｌ／Ｌ）。结合区域水合物勘查结果及甲烷含量特征，发现孔隙水碘离子含量与甲烷含量表现为显著的正
相关关系。对比琼东南盆地及神狐工区等区域数据，均表明沉积物孔隙水碘离子含量在南海水合物成藏示踪方面

具有良好的应用前景和推广价值。
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　　南海（南中国海）位于欧亚板块、菲律宾板块及
印度洋板块三大板块交汇处，是西太平洋最大的边

缘海，独特的地理位置和复杂的构造环境形成了南

海鲜明的区域性沉积特征。多年的调查研究指出，

南海，特别是南海北部陆坡区具有适合天然气水合

物形成和成藏的良好构造、物源和温压条件，是我国

天然气水合物未来开发的重要战略选区。

天然气水合物是在一定温度、压力条件下由水

和天然气（主要为甲烷）形成的笼形结晶固体化合

物，主要赋存于海底沉积物和极地冻土带中。作为

一种新型的绿色能源，天然气水合物主要由气体分

子（主要是甲烷）与水组成，完全燃烧时只生成几乎

无任何污染的二氧化碳和水。海洋天然气水合物通

常赋存于水深超过３００ｍ的海底松散沉积层中，沉
积深度介于２００～１５００ｍ之间（Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２０００），
这使得水合物的精确识别技术成为实现海洋天然气

水合物大规模开发利用的重点突破方向之一。天然

气水合物识别技术主要包括高分辨率多道反射地

震、海底热流、海底摄像、地球化学异常探测、地质取

样和钻探等。似海底反射层（ＢＳＲ）是目前推断和识
别海洋天然气水合物最主要的勘查手段，但越来越

多的研究和勘查结果显示 ＢＳＲ不能作为天然气水
合物识别的唯一标志，对天然气水合物气藏的识别

和探测方法亟待进一步开发与丰富。地球化学异常

探测是天然气水合物勘查和研究中不可缺少的重要

技术识别手段，已经越来越多地被重视和运用

（ＥｇｅｂｅｒｇａｎｄＤｉｃｋｅｎｓ，１９９９；Ｍｕｒａｍａｔｓｕｅｔａｌ．，
２００７；Ｈｉｒｕｔａｅｔａｌ．，２００９；Ｋｉｍ ｅｔａｌ．，２０１３；
Ｍａｚｕｍｄａｒｅｔａｌ．，２０１４）。碘及碘同位素是国际新兴
的一种水合物识别方法，碘的亲生物地球化学特性

和碘同位素年代学研究可以很好的认识 ＣＨ４的成
因、物源、运移及成藏过程（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，１９９３；
Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２０００，２００７；Ｔｏｍａｒｕｅｔａｌ．，２００７；Ｌｕ
Ｚｕｎｌｉｅｔａｌ．，２００８，２０１１；杨涛等，２００９；刘广山和
纪丽红，２０１０；ＦｒｅｄｅｒｉｃｋａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ，２０１３；Ｙａｎｇ
Ｔａｏｅｔａｌ．，２０１３；马行陟等，２０１３）。

通过对我国南海北部多个柱状沉积物的孔隙水

进行碘离子含量分析和比对，了解南海北部水合物

沉积区孔隙水的 Ｉ－特征。结合区域水合物勘查结
果以及沉积物中游离气甲烷含量，进一步评估该技

术方法在南海北部进行天然气水合物勘测和研究中

的应用前景及推广价值。同时详细介绍和总结碘及

碘同位素在天然气水合物成藏识别及物源成因方面

的基本原理和国际研究实例，以期能推进这一国际

新兴方法在南海水合物成藏识别研究中的应用。



１　研究区地质背景
南中国海（南海）是我国管辖海域中主要的深

海区，也是我国深海资源勘探和科学研究积累最为

丰富的海域。该海域位于欧亚板块、菲律宾板块及

印度洋板块三大板块交汇处，是西太平洋最大的边

缘海，面积约为３５０×１０４ｋｍ２，海底近似长轴为北
东—南西向的菱形海盆，海底地势自边缘向中心呈

阶梯状下降，平均水深为 １２１２ｍ，最大水深为
５３７７ｍ。

南海北部由于经历了多期扩张与俯冲挤压交替

过程，具有较为复杂的构造属性。受中央海盆扩张

的影响，其主体在中中新世以后表现为被动大陆边

缘，但北部陆缘仍保留有较多的陆区构造特色，具有

基底构造复杂、断裂发育、新构造作用活跃等不同于

典型被动大陆边缘的地质特点（何将启等，２００２）。
１６Ｍａ以后洋壳沿马尼拉海沟向东发生消减俯冲，
促使南海东缘转化为活动大陆边缘（王霄飞等，

２０１４），即南海北部陆缘自西向东由被动陆缘、准被
动陆缘过渡至东部活动碰撞边缘，并相伴发育一系

列沉积盆地，如莺歌海盆地、琼东南盆地、珠江口盆

地、台西盆地、台西南盆地等（张光学等，２０１４）。盆
地沿北东南西向展布，具有沉积速率快、沉积厚度

大、有机质含量高（０４６％ ～１９０％，ＹａｎｇＴａｏｅｔ
ａｌ．，２００８）等特点，展示出了非常良好的天然气水
合物勘探前景（王宏斌等，２００３）。

图 １南海北部海域ＢＳＲ分布简图
（据ＹａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢＳＲａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ｓｅａ（ｍｏｄｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１３）

２　样品与分析方法
南海北部陆缘具有适合水合物成藏的物源、温

压、地质构造等条件，目前已在台西南盆地、神狐暗

沙、西沙海槽和琼东南盆地等区域发现多个特征清

晰的似海底反射界面（ＢＳＲ）。其中台西南盆地由大
量断裂发育的水下阶地和大中型沉积盆地组成，最

大沉积厚度超过１１０００ｍ，沉积物中富含有机质和
甲烷等烃类气体，局部海域还发育有大量甲烷成因

的碳酸盐岩，具有良好的天然气水合物成藏潜力（Ｌｉ
Ｌｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。本文样品来自广州海洋地质调
查局对台西南盆地进行科学考察时所获取的２个柱
状沉积物ＨＤ１０９和 ＨＤ８６Ｖ，样品长度分别为７７１
ｃｍ和 ７０６ｃｍ。采样位置如图 １所示，水深范为
１５００～３５００ｍ。

柱状沉积物从海底获取后，迅速按照２０ｃｍ间
隔由顶到底分取样品。通过现场真空压榨抽提装置

获取沉积物中的孔隙水（程思海等，２０１２），并用聚
四氟乙烯瓶于４℃下密封恒温保存。孔隙水碘离子
含量测定由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国

家重点实验室完成。样品经１％ ＮＨ３·Ｈ２Ｏ溶液稀
释５０倍，加入Ｒｈ内标后，由德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司制造
的ＥｌｅｍｅｎｔＩＩＨＲＩＣＰＭＳ进行检测，分析精度＜２％
（杨涛等，２００９）。

３　结果
南海北部台西南盆地 ＨＤ８６Ｖ和 ＨＤ１０９两个

站位的柱状沉积物表现为相似的孔隙水 Ｉ－含量，分
别介于８３～１３２０μｍｏｌ／Ｌ和７４～１１８１μｍｏｌ／Ｌ
之间，其中ＨＤ８６Ｖ站位的孔隙水中 Ｉ－最高含量略
大于ＨＤ１０９站位（表１）。同一个站位中不同深度
的沉积物孔隙水Ｉ－含量表现出较大差异，表层沉积
物孔隙水Ｉ－含量相对较低（＜３０μｍｏｌ／Ｌ），但仍高
于海水的碘含量（０４４μｍｏｌ／Ｌ），是海水碘的几十
倍。随沉积深度增加，孔隙水中Ｉ－含量呈波动性迅
速增高（图２）。沉积深度超过６００ｃｍ，部分样品的
Ｉ－含量可高达１００μｍｏｌ／Ｌ以上，明显高于顶部孔隙
水的Ｉ－含量，是表层孔隙水的１０倍。

４　讨论
４．１　碘的地球化学性质

碘在自然界主要以分散状态存在，分布极为不

均匀（图３）。由于具有较大的离子半径，碘通常很
少进入矿物相，主要保存于海水、海洋有机质及海洋
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表 １ＨＤ８６Ｖ和ＨＤ１０９柱状沉积物中孔隙水的Ｉ－含量
Ｔａｂｌｅ１ＩｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｓｉｔｅｓＨＤ８６ＶａｎｄＨＤ１０９

样品编号
深度

（ｃｍ）
Ｉ－

（μｍｏｌ／Ｌ）
样品编号

深度

（ｃｍ）
Ｉ－

（μｍｏｌ／Ｌ）
样品编号

深度

（ｃｍ）
Ｉ－

（μｍｏｌ／Ｌ）

ＨＤ８６Ｖ
ＨＤ８６Ｖ１ ２５ １７．２ ＨＤ８６Ｖ１３ ２６０ ９．８ ＨＤ８６Ｖ２５ ５００ ３８．８
ＨＤ８６Ｖ２ ４５ ２５．１ ＨＤ８６Ｖ１４ ２８０ １０．８ ＨＤ８６Ｖ２６ ５２０ ４６．１
ＨＤ８６Ｖ３ ６５ １５．５ ＨＤ８６Ｖ１５ ３００ １１．３ ＨＤ８６Ｖ２７ ５４０ ４０．５
ＨＤ８６Ｖ４ ８５ ２５．８ ＨＤ８６Ｖ１６ ３２０ １０．８ ＨＤ８６Ｖ２８ ５６０ ４０．３
ＨＤ８６Ｖ５ １０３ ２４．２ ＨＤ８６Ｖ１７ ３４０ １３．１ ＨＤ８６Ｖ２９ ５８０ ３４．４
ＨＤ８６Ｖ６ １２０ ３９．５ ＨＤ８６Ｖ１８ ３６０ １４．０ ＨＤ８６Ｖ３０ ６００ ４０．３
ＨＤ８６Ｖ７ １４０ ８．３ ＨＤ８６Ｖ１９ ３８０ １８．４ ＨＤ８６Ｖ３１ ６２０ １３２．０
ＨＤ８６Ｖ８ １６０ ９．１ ＨＤ８６Ｖ２０ ４０３ １７．２ ＨＤ８６Ｖ３２ ６４０ ６５．５
ＨＤ８６Ｖ９ １８０ １１．０ ＨＤ８６Ｖ２１ ４２０ ６７．４ ＨＤ８６Ｖ３３ ６６０ ６８．２
ＨＤ８６Ｖ１０ ２００ １０．１ ＨＤ８６Ｖ２２ ４４０ ２６．１ ＨＤ８６Ｖ３４ ６８６ ５７．７
ＨＤ８６Ｖ１１ ２２０ １４．７ ＨＤ８６Ｖ２３ ４６０ ２３．６ ＨＤ８６Ｖ３５ ７０６ ９５．３
ＨＤ８６Ｖ１２ ２４０ ９．５ ＨＤ８６Ｖ２４ ４８０ ３１．２

ＨＤ１０９
ＨＤ１０９１ ２０ ２０．２ ＨＤ１０９１４ ２８０ １６．２ ＨＤ１０９２７ ５４０ ６９．６
ＨＤ１０９２ ４０ １７．１ ＨＤ１０９１５ ３００ ２２．６ ＨＤ１０９２８ ５６０ ６３．８
ＨＤ１０９３ ６０ ７．４ ＨＤ１０９１６ ３２０ ３４．６ ＨＤ１０９２９ ５８０ ７０．５
ＨＤ１０９４ ８０ ２３．６ ＨＤ１０９１７ ３４０ ３６．６ ＨＤ１０９３０ ６００ ７８．２
ＨＤ１０９５ １００ ７．９ ＨＤ１０９１８ ３６０ ２８．０ ＨＤ１０９３１ ６２０ ９７．４
ＨＤ１０９６ １２５ １８．０ ＨＤ１０９１９ ３８０ ２５．７ ＨＤ１０９３２ ６４０ ９１．８
ＨＤ１０９７ １４０ １０．８ ＨＤ１０９２０ ４００ ３９．７ ＨＤ１０９３３ ６６０ ９０．１
ＨＤ１０９８ １６０ ２０．４ ＨＤ１０９２１ ４２０ ６７．４ ＨＤ１０９３４ ６８０ １０８．４
ＨＤ１０９９ １８０ １３．３ ＨＤ１０９２２ ４４０ ４３．７ ＨＤ１０９３５ ７００ ９４．２
ＨＤ１０９１０ ２００ ２３．３ ＨＤ１０９２３ ４６０ ４７．５ ＨＤ１０９３６ ７２５ ９２．５
ＨＤ１０９１１ ２２０ １４．２ ＨＤ１０９２４ ４８０ ４９．６ ＨＤ１０９３７ ７５１ １１８．１
ＨＤ１０９１２ ２４０ １４．６ ＨＤ１０９２５ ５００ ５６．９ ＨＤ１０９３８ ７７１ １０８．０
ＨＤ１０９１３ ２６０ １６．７ ＨＤ１０９２６ ５２０ ９４．５

图 ２ＨＤ８６Ｖ和ＨＤ１０９柱状沉积物中
孔隙水的Ｉ－含量变化特征

Ｆｉｇ．２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｓ
ｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｓｉｔｅｓＨＤ８６ＶａｎｄＨＤ１０９

沉积物中。其中，海洋沉积物是地表最大的碘储库

（约 ５９０×１０１２ ｔ），占地表总碘含量的 ６８２％
（ＭｕｒａｍａｔｓｕａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ，１９９８）。海水中碘的丰

度约为 ０４４μｍｏｌ／Ｌ（００５μｇ／ｇ，ＧＥＲＭ，２０１５）。
碘具有较强的亲生物性，在海洋环境中易富集于有

机生物体，如海洋浮游植物和褐藻等。当富碘有机

生物死亡沉降后，伴随微生物降解，有机生物中的碘

随碳氢化合物（如甲烷）一起被释放出来，其中部分

物质将进入孔隙水中（Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２００７；杨涛等，
２００９）。常温下碘在含水流体中的扩散系数为２０
×１０－５ｃｍ２／ｓ，与甲烷相似（２５°Ｃ下为２１７×１０－５

ｃｍ２／ｓ；Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２００７），因此二者在含水流体中
通常同步运移。

碘主要有一个稳定同位素１２７Ｉ和一个长寿命放
射性同位素１２９Ｉ，后者主要由两种天然方式产生：大
气中的氙和氩在宇宙射线照射下发生散裂反应，以

及地壳中２３８Ｕ和２３５Ｕ的裂变。１２９Ｉ的半衰期为 １５７
Ｍａ，适用于古近纪以来的定年。与天然气水合物相
关的沉积物孔隙水通常具有高的 Ｉ－和１２９Ｉ含量，是
进行１２９Ｉ定年的理想对象（Ｍｏｒａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｆｅｈｎ
ｅｔａｌ．，２０００；ＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２００８）。根据衰变方
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图 ３碘在主要地质体中的丰度
（据ＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１１修改）
Ｆｉｇ．３Ｉｏｄｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１１）

程
ｎ（１２９Ｉ）
ｎ（Ｉ[ ]） 测量值

＝ ｎ（
１２９Ｉ）
ｎ（Ｉ[ ]） 初始值

ｅ－λ{ }ｔ，计算可得
孔隙水中１２９Ｉ从海洋体系分离到衰变至今所经历的
时间，其中 λ为１２９Ｉ的衰变常数（４４１×１０－８／ａ），
ｎ（１２９Ｉ）
ｎ（Ｉ[ ]） 初始值

＝１５００×１０－１５（Ｍｏｒａｎｅｔａｌ．，１９９８）。

４．２　碘在天然气水合物勘探和研究中的指示意义
高的有机质含量和分解速率是水合物生成的必

要条件，而沉积物孔隙水中高的碘含量通常对应于

沉积物中高的有机质含量和有机质分解速率（杨涛

等，２００９）。加之碘的强亲生物性和碘在含水流体
中具有与甲烷相似的扩散系数及地球化学行为，使

得二者通常在生成和运移过程中较少分馏。因此，

沉积物孔隙水中高的碘含量不仅可作为有机质含量

的有效替代指标，也被用作天然气水合物成藏的初

步识别标志。

Ｍａｒｔｉｎ等（１９９３）首次报道了秘鲁近海天然气水
合物沉积区孔隙水碘强烈富集的现象。在天然气水

合物站位，表层沉积物孔隙水的Ｉ－含量与邻近的陆
架区站位相近（＜１０μｍｏｌ／Ｌ），然而随着采样深度
的增加，Ｉ－表现为急剧增加（图 ４），明显高于陆架
区。当沉积深度超过１００ｍ时，孔隙水中Ｉ－含量可
高达到 １０００μｍｏｌ／Ｌ，是海水中碘含量的 ２５００倍
（Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２００７）。布莱克海台（Ｅｇｅｂｅｒｇａｎｄ
Ｄｉｃｋｅｎｓ，１９９９）、水合物海脊（ＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２００８）
和日本 Ｎａｎｋａｉ海槽 （Ｍｕｒａｍａｔｓｕｅｔａｌ．，２００７；

ＴｏｍａｒｕａｎｄＦｅｈｎ，２０１５）等国际著名水合物沉积区
都表现出了类似的现象，即孔隙水中碘极度富集，在

水合物赋存带每升孔隙水中 Ｉ－甚至可高达数百微
摩尔，是海水碘含量的数百倍（图５）。如此高的碘
通常指示大量富碘有机质的存在，而这些有机质同

时也可能是天然气水合物中甲烷形成的主要来源。

这一认识奠定了通过沉积物孔隙水中的碘含量分析

进而识别天然气赋存的重要理论基础。

图 ４秘鲁海域不同区域沉积物孔隙水中的 Ｉ－含量特征
（据Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２００７修改）
Ｆｉｇ．４Ｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｆｒｏｍ ｍａｒｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅＰｅｒｕｍａｒｇｉｎ（ｆｒｏｍＦｅｈｎｅｔａｌ．，２００７）

另外，通过１２９Ｉ的测定可以对孔隙水的碘进行
定年，由于碘的强亲生物性和相似于甲烷的地球化

学行为，水合物沉积区孔隙水的１２９Ｉ年龄可间接代表
甲烷的起源年龄，从而能够进一步认识天然气水合

物中ＣＨ４的来源（Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，２０００，２００７；Ｔｏｍａｒｕ
ｅｔａｌ．，２００７，２０１５；ＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１１）。秘鲁近
海天然气水合物沉积区位于东太平洋纳斯卡俯冲

带，该区沉积物孔隙水中高含量的碘只有４种可能
来源：寄主沉积物、俯冲板片、俯冲沉积物和俯冲带

的上覆板片。调查显示该孔隙水１２９Ｉ年龄 ＞５４Ｍａ，
明显早于原地寄主沉积物（第四纪）、俯冲板片及俯

冲沉积物（＜４５Ｍａ），指示碘和水合物中的甲烷可
能来自地幔楔上覆的古老富有机质地层（Ｆｅｈｎｅｔ
ａｌ．，２００７）。
４．３　南海天然气水合物碘特征及应用前景

不同于布莱克海台等被动陆缘以及水合物脊和

Ｎａｎｋａｉ海槽等典型主动陆缘环境，我国南海海域经
历了多期扩展与俯冲挤压复合交替过程，具有更为
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图 ５海洋天然气水合物区域中沉积物孔隙水的Ｉ－含量特征（数据引自ＥｇｅｂｅｒｇａｎｄＤｉｃｋｅｎｓ，１９９９；
ＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２００８；ＴｏｍａｒｕａｎｄＦｅｈｎ，２０１５）。图灰色区域为实际钻探获得的水合物层

Ｆｉｇ．５Ｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｍａｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｚｏｎｅｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｄａｔａｆｒｏｍＥｇｅｂｅｒｇａｎｄＤｉｃｋｅｎｓ，１９９９；ＬｕＺｕｎｌｉｅｔａｌ．，２００８；ＴｏｍａｒｕａｎｄＦｅｈｎ，２０１５）

复杂的构造属性。因此，碘元素及同位素方法能否

同样适用于南海天然气水合物的勘查和研究还有待

进一步调查、验证。

图 ６南海北部主要ＢＳＲ分布区海底沉积物孔隙水Ｉ－含量变化特征
（数据引自杨涛等，２００９；邓希光等，２００６；乌黛黛等，２０１０；ＹａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．６ＤｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＩ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｒｅｒｆｒｏｍｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
（ｄａｔａｆｒｏｍＹａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００９＆；ＤｅｎｇＸｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６＆；ＷｕＤａｉｄａｉｅｔａｌ．，２０１０＆；ＹａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１３）

南海北部台西南盆地 ＨＤ８６Ｖ和 ＨＤ１０９两个
柱状沉积物的孔隙水中 Ｉ－含量分别为８３～１３２０
μｍｏｌ／Ｌ和７４～１１８１μｍｏｌ／Ｌ，均明显高于海水平
均碘含量（０４４μｍｏｌ／Ｌ）。随沉积深度增加，Ｉ－含
量呈波动性增高（图２），在沉积深度６００ｃｍ以下，Ｉ－

含量可高达１００μｍｏｌ／Ｌ以上。台西南盆地另一个
站位ＨＤ１９６Ａ沉积物孔隙水也具有相似的 Ｉ－组成

（图６ａ），均表明该区存在大量富碘有机质。南海北
部其它具有明显ＢＳＲ特征的区域，如琼东南盆地和
神狐工区等，其海底沉积物孔隙水也表现出相似的

Ｉ－含量及变化特征（图６ｂ，ｃ），即表层沉积物孔隙
水Ｉ－含量普遍较低（通常小于３０μｍｏｌ／Ｌ），但随沉
积深度增加，Ｉ－含量均有不同程度增长，通常沉积深
度在６００ｃｍ至９００ｃｍ的区间内，孔隙水 Ｉ－含量介
于６０～１５０μｍｏｌ／Ｌ之间，最高可达到海水碘浓度
的２００倍以上。尽管相比上文提到的世界其它海洋
天然气水合物沉积区中高达数百微摩尔每升的 Ｉ－
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含量（图５），南海北部海底沉积物中孔隙水的 Ｉ－含
量仍然较低，这可能与采样深度较浅，未能到达天然

气水合物赋存层位有关。此外，南海北部沉积物在

沉积深度大于 ６００ｃｍ后其孔隙水 Ｉ－含量急剧升
高，具有与布莱克海台、水合物脊、Ｎａｉｋａｉ海槽等水
合物沉积区相似的变化趋势（图５），而且明显高于
非水合物沉积区的孔隙水Ｉ－含量，例如秘鲁近海陆
架区沉积物孔隙水 Ｉ－含量低于１０μｍｏｌ／Ｌ，深海沉
积物孔隙水 Ｉ－含量最高仅达２μｍｏｌ／Ｌ（图４）。南
海北部具有明显 ＢＳＲ特征的沉积物区孔隙水都表
现为较高的Ｉ－含量，暗示其下方沉积层中极有可能
发育有天然气水合物气藏。

图 ７台西南盆地ＨＤ１９６Ａ站位沉积物孔隙水Ｉ－和相关
沉积物中顶空气 ＣＨ４的变化特征（数据引自邓希光等，

２００６；乌黛黛等，２０１０）
Ｆｉｇ．７ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＩ－ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅ
ｗａｒｅｒａｎｄＣＨ４ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｄｓｐａｃｅｇａｓｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔｓｉｔｅＨＤ１９６ＡｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎｂａｓｉｎ（ｄａｔａ
ｆｒｏｍＤｅｎｇＸｉｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００６＆；ＷｕＤａｉｄａｉｅｔａｌ．，
２０１０＆）

对台西南盆地另一柱状沉积物 ＨＤ１９６Ａ的分
析结果的深入解析发现，该沉积物中孔隙水的 Ｉ－含
量与顶空气中 ＣＨ４含量表现为明显的正相关关系
（图７），进一步揭示孔隙水Ｉ－含量与顶空气ＣＨ４之
间具有一定的成因联系。在天然气水合物分布的沉

积区，水合物分解释放出的甲烷等气体向上微渗漏

过程中，可被保留在由烃类氧化而产生的自生碳酸

盐或次生蚀变的矿物中，从而导致沉积物中游离气

的甲烷等气体异常，即较高的 ＣＨ４含量可能是水合
物分解引起的。因此，ＨＤ１９６Ａ柱状沉积物较高的

游离气ＣＨ４含量，以及孔隙水中的Ｉ
－含量与顶空气

ＣＨ４含量的正相关关系，都预示了台西南盆地下部
沉积物层中应发育水合物气藏。而最近在台西南盆

地中部的钻探结果充分证实该区存在水合物层（张

光学等，２０１４）。综上，南海北部海域沉积物孔隙水
的Ｉ－含量异常与水合物成藏具有潜在联系。因此，
通过孔隙水的 Ｉ－含量异常特征进行南海北部水合
物气藏的勘探与圈定，具有重要的科学价值和现实

意义。

目前仅国际上少数实验室开展了沉积物孔隙水

的１２９Ｉ的分析研究工作，国内尚未见相关报道。因
此，南海北部沉积物孔隙水中１２９Ｉ特征还不清楚。
但是根据已有的国际研究来看，１２９Ｉ年龄可代表相
关碳氢化合物（甲烷）的起源年龄（Ｆｅｈｎｅｔａｌ．，
２０００），这对了解和认识天然气水合物中 ＣＨ４的成
因和来源具有重要意义。而且南海北部陆坡复杂多

样的构造条件、差异较大的热流现象以及复杂的气

源条件（何家雄等，２００８；卢振权等，２０１３），导致南
海不同沉积区的水合物可能具有不同的气体来源，

对其多样性的成因还有众多争论。未来通过测定孔

隙水中碘同位素年龄，间接判别 ＣＨ４的起源年代和
来源也为这一问题的解决提供了一种理想的途径。

因此，碘及碘同位素体系在南海天然气水合物勘测

和成因研究中具有重要的实用价值和科学意义，应

该得到进一步的推广和应用。

５　结论
（１）碘是一种具有强亲生物性的元素，海洋沉

积物中碘与甲烷在形成、运移和成藏过程中具有极

为相似的地球化学性质，因此天然气水合物沉积区

孔隙水中碘离子含量可以用于水合物气藏的圈定识

别。

（２）南海北部台西南盆地柱状沉积物的孔隙水
表现为较高的Ｉ－含量，并随沉积深度的增加迅速升
高，可高达１００μｍｏｌ／Ｌ以上，表明该区存在大量富
碘有机质，而这些富碘有机质极有可能是天然气水

合物中甲烷的主要来源。区域钻探在台西南盆地下

部沉积层发现水合物气藏，进一步证实通过沉积物

孔隙水Ｉ－含量异常识别南海北部水合物赋藏具有
现实意义。

（３）南海北部台西南盆地、琼东南盆地和神狐
工区等多个站位的柱状沉积物均表现为高的孔隙水

Ｉ－组成，揭示南海北部可能具有极好的天然气水合
物资源前景。沉积物孔隙水的Ｉ－及１２９Ｉ在未来南海

９４３１第 ５期 傅飘儿等：南海北部孔隙水碘与天然气水合物成藏关系研究



天然气水合物的勘探圈定和成因研究等方面都具有

重要的科学意义和应用前景。

致谢：感谢两位匿名审稿人的认真审阅和有益

的建议。感谢广州海洋地质调查局＂海洋四号＂调
查船队员和同事在南海样品采集和现场测试工作上

的帮助！
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ＨａｉｎａｎＢａｓｉｎａｎｄＳｈｅｎｈｕａｒｅａ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆａｍｏｕｓｍａｒｉｎｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｉｅｌｄｓ
ｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ，ｔｈｅｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｒｅｓｌｉｇｈｔｌｙｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｍａｙ
ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ ｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｄｅｐｔｈｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｏｄｉｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄＣＨ４ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｄｓｐａｃｅｇａｓｉｓｆｏｕｎｄｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｔＳｉｔｅＨＤ１９６Ａｉｎ
ｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ．
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Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ａｓａｓｔｒｏｎｇｌｙｂｉｏｐｈｉｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔ，ｉｏｄｉｎｅｃｏｍｍｏｎｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄａｌｓｏ
ｈａｓｓｉｍｉｌａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈＣＨ４．ＳｏＩ

－ｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈＣＨ４ｉｎａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄｓ．Ｔｈｅ
ｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，
ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｙｔｈｅｒｅｈａｖｅａｂｕｎｄａｎｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｒｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｈａｓｂｅｅｎｄｒｉｌｌｅｄｉｎ
ｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｈｉｇｈｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ａｌｌｔｈｅｓｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｔｒａｃｅｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂｙｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｈｉｇｈｉｏｄｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｏｒｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｏｄｉｎｅ；ｐｏｒｅｗａｔｅｒ；ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ；ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｅａ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．

４１６０６０７６），ａｎｄｔｈｅｇｒａｎｔｆｒｏｍＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
（Ｎｏ．ＫＬＭＭＲ２０１３Ａ３３）．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＦＵＰｉａｏｅｒ，ｆｅｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｏｃｅａｎｉｃｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅ．
Ｅｍａｉｌ：ｆｕｐｅ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６０１１７；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６０６１４；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０５．０１７

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ

Ｖｏｌ．６２　 Ｎｏ．５　２０１６

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

ＳｃｈｏｌａｒｌｙＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＳｔｕｄｙｏｎＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌＤｉｖｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ“ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ”ｉｎＨｕｎａｎ，ＧｕｉｚｈｏｕａｎｄＧｕａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：ＤｉｓｃｕｓｓｏｎｔｈｅＲｅｂｏｏｔｏｆＸｉａｊｉａｎｇＳｙｓｔｅｍ
ＣＨＥＮＪｉａｎｓｈｕ，ＤＡＩＣｈｕａｎｇｕ，ＰＥＮＧＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬＵＤｉｎｇｂｉａｏ，ＷＡＮＧＸｕｅｈｕａ，

ＷＡＮＧＭｉｎ，ＢＡＯＬｉｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＤｅｍｉｎｇ，ＬＵＯＳｈａｎ
（１１１３）
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$$$$$$$$$$$$$$$

ＡＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳｉｂａｏＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＷｅｓｔＳｅｇｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｎａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ ＬＩＬｉｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ＪＩＡＬｏｎｇｌｏｎｇ（１１２４）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｕｐｌｉｆｔｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＣｒａｔｏｎａｎｄＩｔｓＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎＹｕｎａｎＯｒｏｇｅｎｙ
ＺＨＯＵＫｅｎｋｅｎ，ＸＵＸｉａｏｓｏｎｇ（１１３２）

$$$$$$$$$$$$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＭｉｃｒｏｆａｃｉｅｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＭｉｃｒｏｂｉａｌＣａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＤｕｊｉｅＶｉｌｌａｇｅ，
Ｌｏｎｇ’ａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕａｎｇｘｉ
ＭＩＡＯＺｈｕｏｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉ，ＧＯＮＧＥｎｐｕ，ＧＵＡＮＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＲＵＡＮＳＨＩＭｅｉｘｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｔａｏ，ＷＡＮＧＤｅｎｇ（１１４８）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

$

ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒＧａｂｒｒｏａｔｔｈｅＳｏｕｒｔｈｅｒｎＥｄｇｅｏｆ

ＱｉａｎｇｔａｎｇＴｅｒｒａｎｃｅ，Ｇａｉｚｅ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） ＴＡＯＧａｎｇ，ＬＩＺｈｉｗｕ，ＺＨＵＬｉｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｘｉｕ，ＹＡＮＧＷｅｎｇｕａｎｇ，
ＣＨＥＮＳｈｕｎ，ＸＩＥＬｏｎｇ，ＹＡＮＧＺｈｅｎ，ＨＥＹｕａｎ，ＬＩＵＨｅ，ＬＩＣｈａｏ

（１１６４）
$$

ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂＡｇｅｓｏｆｔｈｅＶｏｌｃａｎｉｃＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＨｕａｉｎｉｎｇＢａｓｉｎ，Ｍｉｄｄｌｅ—ＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎ，ａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ＸＵＥＨｕａｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＹｉｐｅｎｇ，ＪＩＺｅｙａｎｇ（１１８３）

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（ｃａ．８００Ｍａ）ＨｉｇｈＭｇＡｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＮＥＪｉａｎｇｘｉＯｐｈｉｏｌｉｔｅＢｅｌｔ
ＷＡＮＧＣｕｎｚｈｉ，ＹＵＭｉｎｇｇａｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＨＯＮＧＷｅｎｔａｏ，

ＺＨＡＯＸｉｌｉｎ，ＪＩＡＮＧＹａｎｇ，ＺＨＯＵＸｉａｏｈｕａ，ＤＵＡＮＺｈｅｎｇ，ＸＩＮＧＧｕａｎｇｆｕ
（１２００）
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$$$$$$$$$$$$$$$$$$

ＡＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｅｄｉｕｍＰｒｅｓｓｕｒｅＦａｃｉｅｓＳｅｒｉｅｓＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＺｏｎｅｉｎＮａｎｓｈａｎＡｒｅａ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
ＤＡＩＸｉｏｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｕ，ＨＥＧｕａｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＪｉａｑｉ，ＹＩＪｉａｎ，ＤＥＮＧＨｕａｂｏ（１２１０）
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