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摘要：对南海北部陆坡具有圈层结构的烟囱状冷泉碳酸盐岩的岩石学、矿物学和地球化学特征进行

了研究，结果表明：烟囱内外层具有明显不同的特征，内层碳酸盐含量比外层高，内层的碳酸盐矿物也

更富含ＭｇＣＯ３，并且矿物颗粒较大，结晶程度较高；外层的铝、硅等陆源碎屑元素比内层含量高。内

外层的碳、氧同位素也具有明显差别。对于研究的两个样品，内层的δ
１３Ｃ分别为－４０．８０×１０－３和

－３１．２７×１０－３，δ
１８Ｏ分别为２．６７×１０－３和２．００×１０－３，而外层的δ

１３Ｃ分别为－３１．２６×１０－３和

－３０．９９×１０－３，δ
１８Ｏ分别为０．４８×１０－３和１．８５×１０－３。结合前人在该区域附近的研究结果认为，烟

囱状碳酸盐岩具有内层比外层相对较负δ
１３Ｃ和较为富集δ

１８Ｏ的特征。１ｍｍ间隔取样的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ

剖面变化与烟囱状碳酸盐岩的圈层结构吻合较好，由外层至内层δ
１３Ｃ的变化范围为－２７．５０×１０－３～

－３２．０５×１０－３，δ
１８Ｏ的变化范围为０．７８×１０－３～２．３４×１０

－３。外层６ｍｍ的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ具有明显

的负线性相关，相关系数狉２为０．９９６７。根据上述特征，讨论了渗漏甲烷流体的性质、扩散机制及对沉

积环境的影响，推测具有圈层结构的烟囱状碳酸盐岩是由单一渗漏通道形成的，生长顺序有待进一步

定年证实。烟囱外部６ｍｍ受海水影响较大。研究结果对于恢复南海北部陆坡甲烷渗漏系统、建立

冷泉和热泉之间的联系具有一定意义。
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１　引言

碳酸盐岩在古冷泉和现代冷泉环境中沉淀已经

被广为认知［１］，它是在甲烷氧化古细菌和硫酸盐还原

细菌共同作用下发生甲烷厌氧氧化导致环境碱度增

加从而沉淀的［２］。冷泉碳酸盐岩是甲烷渗漏系统的

重要产物，记录了甲烷渗漏活动和流体组分随时间的

变化过程，是保存甲烷渗漏系统信息的最好档案［１，３］。

与甲烷渗漏相关的自生碳酸盐岩存在于海底和

沉积物中，呈现不同的产出形貌，如丘、烟囱、生物礁、

岩隆、结核、硬底、结壳等［２，４］。不同形貌的冷泉碳酸

盐岩反映了不同的沉积环境和流体渗漏条件［５］。烟

囱状是冷泉碳酸盐岩的一种常见形貌，因为与热液烟

囱相似，故引起了广泛关注。在世界多处冷泉系统中

发现了烟囱状碳酸盐岩，如黑海［６］、Ｃｄｉｚ湾
［７］、日本

琉球岛的黑岛丘［８］、土耳其马尔马拉海［９］等。前人对

烟囱状碳酸盐岩所反映的形成环境也有探讨，如黑海

的烟囱状碳酸盐岩记录了不连续的流体喷溢；日本琉



球岛黑岛丘的白云石烟囱形成在硫酸盐甲烷还原界

面附近，受水合物分解形成的富甲烷流体强烈影响；

Ｃｄｉｚ湾海底形态多样的碳酸盐岩烟囱与流体和气体

沿断裂渗漏有关。目前对烟囱状碳酸盐岩的成因还没

有定论，一种认为它可能是单一通道的渗漏成因［１０－１２］，

另一种认为它是生物钻孔作用成因［１１，１３］。

近年来数个航次在我国南海获取了大量自生碳

酸盐岩，它可呈块状、烟囱状、树枝状、柱状、不规则

状、生物化学礁等多种形貌。研究表明，南海北部的

自生碳酸盐岩与甲烷渗漏活动密切相关。南海北部

的甲烷渗漏系统中出现了众多的烟囱状碳酸盐岩并

不是偶然的，它们可能反映了南海北部独特的甲烷流

体渗漏体系。本文拟通过对南海北部陆坡具有圈层

结构的烟囱状碳酸盐岩的地质地球化学特征研究来

揭示烟囱状碳酸盐岩的成因及反映的流体演化过程。

２　地质背景及样品

南海处于欧亚板块、太平洋板块和印度板块的汇

聚带，呈北东———南西向的菱形，北部陆缘属于华南

地块的一部分，为张裂性被动大陆边缘，西部为印支

地块，东靠台湾－菲律宾岛弧。南海北部地质构造受

三大板块互相运动所制约，形成了断裂地块并沉积了

丰富的有机质［１４］，具有一系列的含油气盆地，常规油

气资源十分丰富，在研究区及附近呈ＮＥ－ＳＷ延伸

的断裂构造发育，它们是天然气向海底渗漏的有利通

道，具有形成海底天然气水合物的良好成矿环境。

２００６年国家海洋局第二海洋研究所利用“大洋

一号”执行了环境调查航次，利用电视抓斗在Ｓ０６０３

（２２．１４°Ｎ，１１８．７４°Ｅ，水深６５５ｍ）和Ｓ０６０４（２２．１４°Ｎ，

１１８．７３°Ｅ，水深６３８ｍ）两个站位（距离九龙甲烷礁约

１０～１２ｋｍ）分别获得了大量不同形貌的碳酸盐岩样

品，如块状、烟囱状、树枝状、柱状、不规则状等，其中

烟囱状碳酸盐岩约占总样品的一半。这些烟囱状碳

酸盐岩样品中有非常完美的烟囱（图１ａ），烟囱壁较

厚；也有烟囱壁比较薄的，外面被一层铁锰氧化物覆

盖（图１ｃ），内部有多个烟囱通道，并且具有石化管虫

等生物遗体；还有一些不同尺度的烟囱形成的烟囱

群，烟囱通道在几个毫米到数个厘米不等（图１ｂ）。

本文主要研究具有圈层结构的烟囱状样品（图１ａ），该

类烟囱状样品的通道及烟囱壁较规则，为圆形或近圆

形，通道直径约为１．５～３．０ｃｍ，烟囱壁厚约为２～５

ｃｍ，烟囱长度变化较大，从几个厘米到十几个厘米不

等，最长可达近２０ｃｍ。摄像资料显示这些烟囱多数

直立在海底沉积物中。

图１　南海北部烟囱状碳酸盐岩

ａ完美烟囱状　ｂ烟囱群　ｃ薄壁烟囱

３　样品处理及分析方法

获取碳酸盐岩后直接用海水把它冲洗干净，然后

放在冷库中。在研究中对选取的碳酸盐岩样品首先

在超声波中用去离子水清洗，尽可能地清除孔隙中的

一些残留沉积物，以减少对分析测试结果的影响。把

清洗后的样品装入样品袋中，然后在冷冻干燥仪中进

行冷冻干燥，把干燥后的样品进行薄片制作和样品研

磨，以便下一步分析测试使用。

本文主要采用以下几种分析测试方法：（１）Ｘ射

线衍射，在浙江大学科技园完成，仪器型号为Ｔｈｅｒｍｏ

ＡＲＬＸＴＲＡ，铜靶，功率为４０ｋＶ，４０ｍＡ，入射狭缝

为１°，扫描速度为４°／ｍｉｎ，ｌｉ／ｓｉ固体探测器；（２）扫描

电子显微镜观察，在浙江工业大学测试，仪器型号为

ＨｉｔａｃｈｉＳ－４７００Ⅱ，与之相接的能谱仪为 Ｔｈｅｒｍｏ

ＮＯＲＡＮＶａｎｇｔａｇｅＥＳＩＥＤＳ，在实际测试时为了增加

样品的导电性，在样品表面作喷Ｐｔ处理；（３）碳氧同

位素分析，在国家海洋局第二海洋研究所进行，采用

ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ公司的ＧａｓＢｅｎｃｈⅡ－和ＤｅｌｔａＰｌｕｓ

ＡＤ同位素质谱仪相连接在线磷酸法分析，样品池温
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度为７２℃，反应时间为１ｈ，仪器分析精确度小于

０．０７×１０－３，用 ＮＢＳ－１９、ＧＢＷ０４４０６和 ＧＢＷ０４４０５

标准物质对实验室钢瓶ＣＯ２ 气进行标定，以ＰＤＢ国

际标准为参考标准；（４）化学成分分析，主要元素分析

采用Ｘ荧光光谱法；碳酸盐含量分析采用非水滴定

容量法，分析测试精度见表后注记。

４　结果

烟囱状碳酸盐岩具有独特的圈层结构特征［１５］

（图２），明显可见两层：内层和外层。在宏观上内层为

青灰色，固结程度高，外层为褐黄色，固结程度低。外

层又依据颜色可分为两个亚层：最外层和次外层，最

外层一般较薄，不厚于１ｃｍ，颜色稍浅。本文选取两

个样品（编号Ａ－１和Ａ－２）对其分层进行了岩石学、

矿物学及地球化学等方面的分析，其中Ａ－１样品高

约８ｃｍ，通道孔径约为１．８ｃｍ，烟囱壁厚约２．５ｃｍ；Ａ

－２样品高约７ｃｍ，通道孔径约为２．６ｃｍ，烟囱壁厚

约３．６ｃｍ。

４１　岩石矿物学特征

烟囱状碳酸盐岩内层和外层的碳酸盐含量及矿

物组成（见表１）显示：内层碳酸盐含量比外层高，并且

图２　烟囱状碳酸盐岩的分层结构

内层高镁方解石中的 ＭｇＣＯ３ 的摩尔分数也比外层

高。Ａ１内层及外层的主要碳酸盐矿物均为方解石

和高镁方解石；Ａ２烟囱状碳酸盐岩内层的主要碳酸

盐矿物为镁方解石、白云石等，外层的主要碳酸盐矿

物为高镁方解石，含少量锌钙白云石等。根据内外层

碳酸盐矿物组成及含量计算的ＭｇＣＯ３ 百分含量也表

明内层含有比外层高的 ＭｇＣＯ３，这与主要元素含量

分析的结果一致（表２）。

表１　烟囱内外层岩石学特征对比

Ａ１ Ａ２

内层 外层 内层 外层

主要碳酸盐矿物

　

方解石（５．１％）、

高镁方解石（４３．３％）

方解石（７．０％）、

高镁方解石（２８．４％）

高镁方解石（６２．５％）、

白云石（１．３％）

高镁方解石（３２．５％）、

锌钙白云石（少量）

高镁方解石中 ＭｇＣＯ３的摩尔分数／％ ６．９３ ６．２３ ９．３０ ７．１０

计算的 ＭｇＣＯ３含量／％ ２．５５ １．５０ ５．２５ １．９６

　　注：括号内碳酸盐含量为利用Ｘ衍射数据定量分析的百分含量。

表２　烟囱状碳酸盐岩内外层主要元素含量（％）

样品编号 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＴＦｅ２Ｏ３① ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＣＯ２ 总计

Ａ１内 ９．８２ ３０．２２ ２３．６３ １．９０ ０．４４ ４．３０ ３．６４ ２．１０ ０．１４０ ２．２６ １１．２０ ８９．６５

Ａ１外 １１．８８ ３８．２０ １７．４１ ２．２４ ０．５６ ５．０８ ３．２１ ２．３１ ０．１８０ ３．０１ ７．９８ ９２．０６

Ａ２内 ７．３５ ２６．３７ ２８．９７ １．４０ ０．３６ ３．０１ ３．６１ ２．０４ ０．０９４ １．１５ １４．６４ ８８．９９

Ａ２外 ９．９９ ３８．８４ ２０．２６ １．９０ ０．５４ ４．６１ ３．１０ ２．２４ ０．１１０ １．０１ ９．７６ ９２．３６

　　注：①表示ＴＦｅ２Ｏ３为全铁含量；分析单位为浙江省地质矿产研究所，分析仪器为ＺＳＸ１００ｅＸ荧光光谱仪，相对标准偏差小于０．５％，ＣＯ２根据

滴定获得。

　　在扫描电子显微镜下可观察到内层碳酸盐矿物

呈蠕虫状和卵状的较多（见图３），颗粒较大，而外层碳

酸盐矿物呈球状堆积体的较多（见图４）。
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图３　烟囱状碳酸盐岩内层的矿物形貌特征

图４　烟囱状碳酸盐岩外层的矿物形貌特征

４２　碳氧同位素特征

南海北部烟囱状碳酸盐岩内外层的碳氧同位素

测试（表３）表明：两个样品中内层的１３Ｃ含量均比外层

要负，内部的１８Ｏ含量均比外层要富集，前人在该区域

附近的多个研究结果也具有类似的规律。值得指出

的是ＴＶＧ１３Ｃ１１样品的测试结果虽然与本文相反，

但是该烟囱具有四层结构，外面三层具有与本文研究

结果类似的规律，而最内层１３Ｃ含量反而增加和１８Ｏ

含量反而降低，考虑该层为烟囱通道被充填的部分。

为了揭示碳、氧同位素记录的环境演化信息，对

表３　研究区及附近烟囱状碳酸盐岩的内外层碳氧同位素特征

样品编号 样品地点
δ１３Ｃ／×１０－３，ＰＤＢ δ１８Ｏ／×１０－３，ＰＤＢ

外层 内层 外层 内层
资料来源

Ａ１ 本文 －３１．２６ －４０．８０ ０．４８ ２．６７ 本文测试

Ａ２ 本文 －３０．９９ －３１．２７ １．８５ ２．００ 本文测试

ＨＳ４ＤＧ１ 南海神狐海区 －４０．４０ －３８．６９ ４．０４ ４．３１ 文献［１６］

ＴＶＧ１７ 东沙东北部（九龙甲烷礁附近） －４０．３３ －５２．１４ １．７１ ２．９２ 文献［１７］

ＴＶＧ１４Ｃ１１ 东沙东北部（九龙甲烷礁附近） －４７．５４ －５０．４７ ３．１１ ３．９６ 文献［１７］

ＴＶＧ１３Ｃ１１ 东沙东北部（九龙甲烷礁附近） －４５．５９ －４２．６０ ２．９３ １．９９ 文献［１７］

　　注：Ａ２样品内外层数据为高分辨率Ｃ，Ｏ同位素测试数据的平均值。

Ａ－２样品沿烟囱壁进行自外向内横向刮取样品，取

样间距为１ｍｍ，分析了碳、氧同位素。该样品的圈层

结构明显，烟囱内层平均厚约１５ｍｍ，在烟囱通道同

心圆各个方向厚度不完全相同，烟囱外层共约２１
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ｍｍ，其中最外层约６ｍｍ，次外层约１５ｍｍ。

结果显示，δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ沿剖面具有一定的波动

变化，与圈层结构对应较好（图５）。δ
１３Ｃ、δ

１８Ｏ在烟囱

壁外部６ｍｍ呈明显负线性相关（图６），相关系数狉２

达０．９９６７，这与厚约６ｍｍ的最外层对应。沿烟囱

壁向内１３Ｃ亏损和１８Ｏ富集的趋势均变平缓，趋向一

个稳定的范围，负线性相关强烈减弱。在距烟囱内壁

１４ｍｍ处碳同位素含量出现极值，氧同位素含量在距

烟囱内壁１２～１４ｍｍ也有一较低值区间，此处为烟

囱壁明显分层的分界线附近。可见烟囱状碳酸盐岩

的圈层结构在δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ变化曲线上具有明显体现。

图５　烟囱状碳酸盐岩碳氧同位素剖面变化特征

图６　烟囱状冷泉碳酸盐岩剖面δ
１３Ｃ和

δ
１８Ｏ的相关性

４３　主要元素含量

两个烟囱状碳酸盐岩内外层的主要元素分析（见

表２）均显示内层比外层具有较多的钙、镁等离子；无

机碳（即ＣＯ２）的分析结果表明内层含有较多的碳酸

盐，这与矿物学的观察和测试结果一致；铝、硅、钾、

钠、钛、全铁、锰等元素含量均表现为外层比内层高的

特征，铝、硅、钛等元素是典型的陆源碎屑元素，因此

表明外层含有较多的碎屑成分，与观察到外层固结程

度较差一致。

５　讨论

５１　流体性质、扩散机制及对沉积环境的影响

研究表明，烟囱状碳酸盐岩内层的 ＭｇＣＯ３ 含量

比外层高，甚至在内层会出现白云石矿物（见表１）。

微生物作用可以调节白云石的生成，富甲烷流体通过

甲烷厌氧氧化作用降低ＳＯ２－４ 的浓度，从而使白云石

沉淀，因此Ｔａｋｅｕｃｈｉ等
［８］认为白云石可能在甲烷渗

漏活动期沿喷口周围集中沉淀。本文的研究结果表

明通道内部微生物的甲烷厌氧氧化作用调节了矿物

的形成及分布。在扫描电子显微镜下可见在内层具

有生物结构的矿物颗粒较大，表明内层具有更有利于

矿物生长的“营养因素”，而这种因素除了优先得到流

体组分外，丰富的生物也是其重要的原因。烟囱状碳

酸盐岩内外层的矿物分布特征可能表明了渗漏流体

围绕通道中心扩散的特征。

碳、氧同位素的分析结果显示其具有较负的δ
１３Ｃ

和较为富集的δ
１８Ｏ，这种特征与已经报道的世界其他

地方冷泉碳酸盐岩的同位素特征相似［２，５］，证明了其

形成于甲烷厌氧氧化微生物作用的环境，但是与典型

的生物成因甲烷（－１１０×１０－３～－５０×１０
－３）来源有

一定的差距，说明在烟囱状冷泉碳酸盐岩形成过程中

有其他来源的碳（如海水、热成因甲烷等）参与。烟囱

状碳酸盐岩内外层之间的碳氧同位素差别远远超出

了分析误差，这可能表明烟囱状碳酸盐岩在形成时其

内外层的沉淀环境具有明显差异，本文及前人在本研

究区附近的多个研究结果支持内层具有较负的δ
１３Ｃ

和较为富集的δ
１８Ｏ的特征。

δ
１３Ｃ沿剖面的变化一方面可能表明了碳同位素

沿渗漏中心的化学晕特征，如果是这种情况，说明渗

漏喷口流体的影响范围是非常有限的，尺度在厘米

级。ＤíａｚｄｅｌＲíａ等
［７］在研究Ｃｄｉｚ海湾的碳酸盐岩

烟囱时曾指出，同一烟囱的同位素变化表明在该烟囱

形成过程中存在渗漏甲烷流体的来源、形成的温度

和／或者孔隙流体的组成等变化。因此，在另一方面，

δ
１３Ｃ沿剖面的变化也可能表明烟囱状碳酸盐岩形成

过程中上升流体中１３Ｃ含量随时间的变化。本文研究

的烟囱状冷泉碳酸盐岩最外层６ｍｍδ
１３Ｃ快速降低，

此后向内１３Ｃ负偏经历了弱—强—弱的变化，这可能

表明其形成过程中渗漏流体中生物来源甲烷量随时

间经历了少—多—少的变化。

１８Ｏ含量沿剖面的变化可能反映了形成时的温度

变化和成矿流体中的１８Ｏ 含量变化。根据 ＯＮｅｉｌ
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等［１８］在１９６９年建立的二价碳酸盐和水体系中氧同

位素分馏公式：

１０００ｌｎα＝２．７８×１０
６犜－２－３．３９， （１）

式中，α为氧同位素的分馏系数，依据周根陶和郑永

飞［１９］的文章确定１０００ｌｎα近似等于碳酸盐以ＳＭＯＷ

为参考标准中的δ
１８Ｏ（×１０－３）；犜为流体温度（Ｋ）。

氧同位素ＰＤＢ标准与ＳＭＯＷ标准之间的转换

依据Ｃｏｐｌｅｎ等
［２０］在１９８３年提出的公式

δ
１８犗ｓｍｏｗ ＝１．０３０９１δ

１８ＯＰＤＢ＋３０．９１． （２）

　　根据以上假设计算得到该烟囱状碳酸盐岩形成时

的温度为１．７～７．９℃（外层高，内层低），这与天然气水

合物稳定存在的温度范围一致。计算结果表明烟囱状

碳酸盐岩外层形成时的温度高于内层，这可能表明渗

漏流体的温度低于当时的环境温度，由外而内降低的

温度表明了环境温度对渗漏流体的梯度影响，但也可

能表明流体渗漏过程中温度发生了变化。韩喜球

等①通过研究该区附近冷泉碳酸盐岩的形成年代，认为

该区富甲烷流体的来源很可能与天然气水合物的破坏

有关。天然气水合物的分解会释放富含１８Ｏ的水，影响

当时的成矿流体，也会使碳酸盐中１８Ｏ富集，造成温度

降低的假象结果。因此，形成温度和富甲烷流体的１８Ｏ

对该区冷泉碳酸盐中１８Ｏ的贡献还需要进一步研究。

烟囱状冷泉碳酸盐岩内层的碳酸盐含量比外层

高，差别可达３０％，表明内外层的沉积环境差异较大。

碳酸盐生成与物质供应多少及时间、流体渗漏速率及

沉积速率等［２１］因素有关。渗漏流体中甲烷含量高、

渗漏速度快、渗漏时间长及沉积速率低均有利于碳酸

盐生成。根据甲烷渗漏的化学晕特征，内层具有比外

层高的甲烷供应量，有利于碳酸盐生成。快的渗漏速

率有利于喷口周围快速达到碳酸盐生成的环境碱度。

沉积物经受甲烷流体渗漏的时间越长，则沉淀碳酸盐

越多。烟囱状冷泉碳酸盐岩沉淀在沉积物表层及近

海底，沉积速率也会受渗漏流体影响，喷口周围的内

层由于流体不断上涌的作用，沉积速率较低，有利于

碳酸盐生成，而离喷口相对较远的外层，渗漏流体速率

对碎屑物质沉积的阻止作用降低，沉积速率相对较高，

不利于碳酸盐生成。喷口渗漏流体对环境的这些影响

均会造成内层碳酸盐岩矿物颗粒大、含量高的特征。

５２　冷泉碳酸盐岩烟囱的成因初探

前期神狐海域的研究中，陆红锋等［１６］根据内外

层碳同位素特征认为曾存在两期的流体喷溢，导致碳

酸盐岩烟囱的形成可分为两个阶段，但是本文的研究

中虽然内外层碳同位素差别也较大，但是未在岩石学

和矿物学特征上发现碳酸盐岩形成在两个阶段的证

据。目前对烟囱状碳酸盐岩的成因还没有定论，一种

认为可能是单一通道的渗漏成因［１０－１２］，另一种认为

是生物钻孔作用成因［１１，１３］。对于本文研究的完美烟

囱状碳酸盐岩来说，通道较规则，并且孔径较大，因此

推测是在海底或近海底的表层沉积物中单一渗漏通

道内由于渗漏流体扩散作用形成的。但是该区还出

现了烟囱壁较薄的冷泉碳酸盐岩（见图１ｃ），根据内部

通道及生物遗体，认为它和生物钻孔作用有关，但是

还需要进一步的研究。烟囱群（见图１ｂ）具有不同的

烟囱尺度，无法采用以上两种成因中的任何一种说法

来解释。南海北部陆坡冷泉碳酸盐岩具有多种烟囱

形貌，其成因应该是多样的，反映了不同的流体环境

和生物群落，也从另一方面反映了通道内渗漏流体的

影响尺度非常有限。因此，即使在同一地区，对于不

同的烟囱状碳酸盐岩其成因也可能是不同的。

对于烟囱状碳酸盐岩的生长顺序，前人持有不同

的看法［２２］，但是均缺乏相应的定年数据。本研究中

也未发现碳酸盐矿物明显的接触、交待、溶解、重结晶

等表明其形成时间先后的证据，但是对其岩石学、矿

物学和地球化学特征的研究结果具有一些可能揭示

其成因信息的特征：（１）烟囱内层致密结实，而外层较

疏松；（２）内层的碳酸盐含量较外层高，并且晶粒较外

层大；（３）内层的铝、硅等碎屑成分低于外层。这些可

能表明内层经受了比外层更长时间的流体渗漏和较

长时间的成岩过程，因此推测烟囱内层形成时间较

早，但是需要进一步的定年数据予以确认。

５３　碳氧同位素的相关性及其意义

碳、氧同位素的精细剖面显示，它们的曲线变化和

烟囱的圈层对应较好。烟囱外部６ｍｍδ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ

具有强烈的负相关相关，此后相关性强烈减弱，这与

厚约６ｍｍ的最外层对应。这一区域是受海水影响的

强烈区域，海水影响到渗漏流体中的碳氧同位素含量，

向烟囱内部这种影响作用逐渐变弱，并趋于平衡。

碳氧同位素具有线性变化的规律在其他地方的

一些冷泉碳酸盐岩中也有出现。黑海东北部冷泉碳

酸盐岩微晶层中δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ也表现为负的线性相关

①　韩喜球，ＥｒｗｉｎＳ，ＶｏｌｋｅｒＬ，等．南海北部陆坡冷泉碳酸盐岩的形成年代与古浅层天然气水合物藏的破坏．海峡两岸边缘海地质与资源环境

效应学术研讨会摘要集，２００７：１４０．
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性，相关系数狉２为０．５８，认为这是由于该层中碳酸盐

是甲烷厌氧氧化作用形成的高镁方解石与远洋沉积

物中的碎屑及生物成因碳酸盐混合的结果［２３］；Ｅｅｌ河

北部板状（ｓｌａｂ）碳酸盐岩的碳氧同位素具有非常好的

正相关关系，结合岩石学特点，认为这是与其形成在

沉积物深部甲烷生成带有关［２２］。因此，碳氧同位素

具有相关性反映了一定的环境信息。本文研究的烟

囱状碳酸盐岩其碳、氧同位素的相关性发生在最外层，

距离流体通道较远，受沉积环境的影响最大，沉积物中

原有的碎屑和生物成因碳酸盐会与甲烷厌氧氧化作用

生成的碳酸盐一起沉淀，这种混合作用造成δ
１３Ｃ和δ

１８

Ｏ的强烈负相关，同时形成一个微尺度“地球化学障”，

阻止渗漏流体向四周扩散。

６　小结

通过对南海北部具有圈层结构的烟囱状冷泉碳酸

盐岩的岩石学、矿物学和地球化学特征进行研究，初步

得出以下几点认识：（１）烟囱状冷泉碳酸盐岩的内外圈

层具有明显不同的岩石学、矿物学和地球化学特征，如

内层含有较高的碳酸盐含量和ＭｇＣＯ３含量，微生物结

构的矿物颗粒较大，结晶程度高，外层比内层含有更多

的铝、硅等陆源碎屑物质；（２）结合前人的研究结果，认

为研究区烟囱状碳酸盐岩内层具有较负的δ
１３Ｃ和较为

富集的１８Ｏ，１ｍｍ间隔的取样分析表明，它们的曲线变

化与圈层结构对应较好；（３）内外圈层的岩石学、矿物

学和地球化学等特征可能表明完美烟囱状冷泉碳酸盐

岩是在单一通道中由于渗漏流体的扩散作用形成的；

（４）烟囱状碳酸盐岩最外层是海水影响的强烈区域。

烟囱状是冷泉渗漏系统中一种普遍存在的碳酸

盐岩形貌特征，它可能是联系冷泉和热泉的纽带，利

用其精细剖面及年代框架重建其形成过程中的甲烷

流体渗漏过程非常必要，本文仅就此作了粗浅尝试，

以此抛砖引玉。

致谢：感谢浙江大学吕光烈教授、浙江工业大学郑遗

凡教授、浙江地质矿产研究所郑存江研究员、张秋芳

高级工程师、董利明工程师和国家海洋局第二海洋研

究所于晓果研究员在分析测试方面提供的帮助！感

谢２００６年环境航次“大洋一号”船全体人员为样品的

获取所付出的艰辛劳动！

参考文献：

［１］　ＣａｍｐｅｌｌＫＡ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｅｅｐａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｖｅｎｔｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ：ｐａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００６，２３２：３６２—４０７．

［２］　ＭａｚｚｉｎｉＡ，ＳｖｅｎｓｅｎＨ，ＨｏｖｌａｎｄＭ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｔｒｉｋｉｎｇｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎａＮｙｅｇｇａｃｏｍｐｌｅｘｐｏｃｋ

ｍａｒｋ，Ｇ１１，ＮｏｒｗｅｇｉａｎＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，２３１：８９—１０２．

［３］　ＴｅｉｃｈｅｒｔＢＭＡ，ＥｏｓｅｎｈａｕｅｒＡ，ＢｏｈｒｍａｎｎＧ，ｅｔａｌ．Ｕ／Ｔｈｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄａｇｅｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍｈｙｄｒａｔｅｒｉｄｇｅ，Ｃａｓｃａｄｉａｍａｒｇｉｎ：ｒｅ

ｃｏｒｄｅｒｓｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００３，６７（２０）：３８４５—３８５７．

［４］　ＢａｙｏｎＧ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＭ，ＢｏｈｎＭ．Ｕ－Ｔｈｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆａｃｏｌｄｓｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｃｒｕｓｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６０（１－２）：４７—５６．

［５］　ＣａｎｅｔＣ，ＰｒｏｌＬｅｄｅｓｍａＲＭ，ＥｓｃｏｂａｒＢｒｉｏｎｅｓＥ，ｅｔａｌ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｅｅｐｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧｕｌｆ

ｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，２３：６０５—６１９．

［６］　ＰｅｃｋｍａｎｎＪ，ＲｅｉｍｅｒＡ，ＬｕｔｈＵ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈａｎｅｄｅｒｉｖｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＢｌａｃｋＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，

２００１，１７７：１２９—１５０．

［７］　ＤíａｚＤｅｌＲíａＶ，ＳｏｍｏｚａＬ，ＭａｒｔíｎｅｚＦｒｉａｚＪ，ｅｔａｌ．Ｖａｓｔｆｉｅｌｄｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｒｉｖｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｃｈｉｍｎｅｙｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｗｅｄｇｅ／ｏｌｉｓ

ｔｏｓｔｒｏｍｅｏｆｔｈｅＧｕｌｆｏｆＣｄｉｚ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，１９５：１７７—２００．

［８］　ＴａｋｅｕｃｈｉＲ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＲ，ＯｇｉｈａｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｉｎｄｕｃｅｄｄｏｌｏｍｉｔｅ“ｃｈｉｍｎｅｙｓ”ｏｎｔｈｅＫｕｒｏｓｈｉｍａＫｎｏｌｌ，ＲｙｕｋｙｕＩｓｌａｎｄｓ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００７，９５：１６—２８．

［９］　ＣｈｅｖａｌｉｅｒＮ，ＢｏｕｌｏｕｂａｓｓｉＩ，ＢｉｒｇｅｌＤ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｔｃｏｌｄｓｅｅｐｓｉｎｔｈｅＭａｒｍａｒａＳｅａ（Ｙｕｒｋｅｙ）：Ａｌｉｐｉｄｂｉｏｍａｒｋｅｒａｎｄｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，２８８：１１２—１２１．

［１０］　ＰａｕｌｌＣＫ，ＵｓｓｌｅｒⅢ Ｗ．Ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｓｅａｆｌｏｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｄｅｒｉｖｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｓ：ｓｅｅｐａｇｅｏｒｅｒｏｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ？

［Ｇ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧａｓＨｙｄｒａｔｅｓ（ＩＣＧＨ２００８），Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ．２００８．

［１１］　ＦｅｎｇＤ，ＲｏｂｅｒｔｓＨＨ，ＤｉＰＦ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｅｅｐｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＧｕｌｆＣｏａｓｔＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｉｅｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００９，５９：２７１—２７５．

［１２］　ＢａｒｒｉｅＶ，ＣｏｏｋＪＳ，ＣｏｎｗａｙＫＷ．ＣｏｌｄｓｅｅｐｓａｎｄｂｅｎｔｈｉｃｈａｂｉｔａｔｏｎｔｈｅＰａｃｉｆｉｃｍａｒｇｉｎｏｆＣａｎａｄａ［Ｊ］．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３１：

Ｓ８５—Ｓ９２．

［１３］　ＬｅóｎＲ，ＳｏｍｏｚａＬ，ＭｅｄｉａｌｄｅａＴ，ｅｔａｌ．ＳｅａｆｌｏｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｅｅｐｓｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｃａｒｂｏｎａｔｅｍｕｄｍｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅＧｕｌｆｏｆＣａｄｉｚ：

８８ 海洋学报　３５卷



ｆｒｏｍｍｕｄｆｌｏｗｓｔｏｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏＭａｒｉｎｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，２７：２３７—２４７．

［１４］　陈忠，颜文，陈木宏，等．南海北部大陆坡冷泉碳酸盐结核的发现：海底天然气渗漏活动的新证据［Ｊ］． 科学通报，２００６，２１（９）：１０６５—

１０７２．

［１５］　杨克红，初凤友，赵建如，等．南海北部冷泉碳酸盐岩层状结构及其地质意义［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００８，８（０５）：１１—１６．

［１６］　陆红峰，陆红锋，陈芳，等．南海北部神狐海区的自生碳酸盐岩烟囱———海底富烃流体活动的记录［Ｊ］． 地质论评，２００６，５２（３）：３５２—

３５７．

［１７］　ＨａｎＸＱ，ＳｕｅｓｓＥ，ＨｕａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．Ｊｉｕｌｏｎｇｍｅｔｈａｎｅｒｅｅｆ：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，

２００８，２４９：２４３—２５６．

［１８］　ＯＮｅｉｌＪＲ，ＣｌａｙｔｏｎＲＮ，ＭａｙｅｄａＴＫ．Ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｖａｌｅｎｔｍｅｔａｌｃａｒｂｏｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９６９，５１（１２）：

５５４７—５５５８．

［１９］　周根陶，郑永飞．碳酸钙－水体系氧同位素分馏系数的低温实验研究［Ｊ］．地学前缘，２０００，７（２）：３２１—３３８．

［２０］　ＣｏｐｌｅｎＴＢ，ＫｎｅｄａｌｌＣ，ＨｏｐｐｌｅＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８３，３０２：２３６—２３８．

［２１］　ＬｕｆｆＲ，ＷａｌｌｍａｎｎＫ，ＡｌｏｉｓｉＧ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｃｒｕｓｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｃｏｌｄｖｅｎｔｓｉｔｅｓ：ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｆｌｕｉｄａｎｄｍｅｔｈａｎｅｂｕｄｇｅｔｓａｎｄ

ｃｈｅｍｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，２２１：３３７—３５３．

［２２］　ＧｉｅｓｋｅｓａＪ，ＭａｈｎＣ，ＤａｙＳ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｏｒｅｆｌｕｉｄｓａｎｄａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｎｍｅｔｈａｎｅｓｅｅｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：Ｋｏｄｉａｋ

Ｔｒｅｎｃｈ，ＨｙｄｒａｔｅＲｉｄｇｅ，ＭｏｎｔｅｒｅｙＢａｙ，ａｎｄＥｅｌＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，２２０：３２９—３４５．

［２３］　ＢａｈｒＡ，ＰａｐｅＴ，ＢｏｈｒｍａｎｎＧ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮＥＢｌａｃｋＳｅａ：ａｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｌｉｐｉｄｂｉｏｍａｒｋｅｒ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ：ＧｅｏｌｏｇｉｓｃｈｅＲｕｎｄｓｃｈａｕ，２００９，９８（３）：６７７—６９５．

犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅犾犱狊犲犲狆犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮犺犻犿狀犲狔狊，

狀狅狉狋犺狅犳狋犺犲犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

ＹＡＮＧＫｅｈｏｎｇ
１，２，ＣＨＵＦｅｎｇｙｏｕ

１，２，ＺＨＡＯＪｉａｎｒｕ１
，２，ＨＡＮＸｉｑｉｕ

１，２，ＹＥＬｉｍｉｎｇ
１，２，ＺＨＡＮＧＷｅｉｙａｎ

１，２

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狌犫犿犪狉犻狀犲犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊狅犳犛狋犪狋犲犗犮犲狅狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１２，犆犺犻狀犪；２．犛犲犮狅狀犱犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗犮犲

犪狀狅犵狉犪狆犺狔，犛狋犪狋犲犗犮犲犪狀犻犮犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｏｍｅｃｏｌｄｓｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｃｈｉｍｎｅｙｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｃｕｔｓａｍｐｌｅｓｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｓ．

Ｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｈｉｇｈｅｒ，ａｎｄｃｏｎｔａｉｎｅｄｈｉｇｈｅｒＭｇＣＯ３ａｎｄｂｉｇｇｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｂｅｔｔｅｒ．ＷｈｉｌｅｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｔａｉｎｅｄｈｉｇｈｅｒｄｅｔｒｉｔｕｓｓｕｃｈａｓＡｌａｎｄＳｉ．Ｔｈｅｉｓｏｔｏｐｅｓｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｓｏｆδ
１３Ｃａｎｄδ

１８Ｏｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｓ．Ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｉｎｔｈｅｉｎ

ｎｅｒｌａｙｅｒ，δ
１３Ｃｉｓ－４０．８０×１０－３ａｎｄ－３１．２７×１０－３，ａｎｄδ

１８Ｏｉｓ２．６７×１０－３ａｎｄ２．００×１０－３，ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，ａｎｄ

ｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ，δ
１３Ｃｉｓ－３１．２６×１０－３ａｎｄ－３０．９９×１０－３，ａｎｄδ

１８Ｏｉｓ０．４８×１０－３ａｎｄ１．８５×１０－３，ｉｎｄｉｖｉｄｕ

ａｌｌｙ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｎｅａｒｔｈｉｓａｒｅａ，ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｔｈａｔδ
１３Ｃｗａｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄδ

１８Ｏｗａｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒ．Ｔｈｅδ
１３Ｃａｎｄδ

１８Ｏｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇ１ｍｍｉｎｔｅｒｖａｌｓａｍｐｌｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ－２７．５０

×１０－３ｔｏ－３２．０５×１０－３ａｎｄ０．７８×１０－３ｔｏ２．３４×１０－３ｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｌｌ．Ｉｎｔｈｅｏｕｔｅｒ６ｍｍ，ｔｈｅδ
１３Ｃａｎｄδ

１８Ｏｈａｄａｓｔｒｏｎｇｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狉２ｗａｓ０．９９６７．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＣＨ４ｆｌｕｉｄ，ｉｔｓｄｉｆ

ｆｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｃｈｉｍｎｅｙｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｒｅｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｆｏｒｍｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ，ｂｕｔｗｈｉｃｈｌａｙｅｒｗａｓｏｌｄｅｒｎｅｅｄｓｍｏｒｅｄａｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．Ｔｈｅ

ｏｕｔｅｒ６ｍｍｗａｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｓｔｒｏｎｇｌｙｂｙｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｓｅｅｐｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｃａｎａｌｓｏｇｉｖｅｓｏｍｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｄｓｅｅｐｓ

ａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｅｅｐｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｈｉｍｎｅｙｓ；ｃｉｒｃｌｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｏｌｄｓｅｅｐ；ｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

９８２期　杨克红等：南海北部烟囱状冷泉碳酸盐岩的沉积环境分析




