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冷泉甲烷渗漏环境底栖有孔虫研究回顾与前景

陈芳，周洋，刘广虎
（广州海洋地质调查局，广州５１０７６０）

摘要：综述了与天然气水合物有关的冷泉甲烷渗漏环境底栖有孔虫研究成果与应用。冷泉甲烷渗漏环境是区

别于一般深海环境的特殊微环境，随着天然气水合物勘探的深入和设备的更新，越来越多的冷泉被发现，冷泉底栖

有孔虫的研究随之展开。生活在冷泉环境下的底栖有孔虫群落尤其适应高有机质、低氧、有甲烷释放的特定环境，

并能将水合物甲烷碳同位素值异常低的特性记录下来，与无甲烷渗漏环境相比，甲烷渗漏环境底栖有孔虫具有更

负的δ１３　Ｃ值，被作为水合物分解释放甲烷事件的记录和解释气候变化的证据之一。我国已在南海北部发现与水合

物相关的冷泉并成功获取了天然气水合物实物，开展天然气水合物冷泉甲烷渗漏环境底栖有孔虫研究有其必要性

和重要性。
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　　全球气候变化原因的确定是气候研究中最富挑
战性的内容之一，甲烷作为继ＣＯ２之后第二大重要
温室气体，对全球气候变暖影响的潜力是ＣＯ２潜力
的２５倍［１］，其对全球气温变化的作用越来越受到人
们的关注。海洋天然气水合物甲烷含量占９９％以
上，其甲烷的释放已经影响了全球气候变化，被视为
全球气候变化的驱动因子之一。海洋微体古生物在
全球气候变化的研究中举足轻重，而底栖有孔虫因
其分布广而倍受关注，除一般深海环境外，其还能在
甲烷冷渗漏、深海热液等特殊环境下生存。本文通
过综述多年来国外对天然气水合物冷泉甲烷渗漏环

境底栖有孔虫研究的成果，了解甲烷渗漏环境底栖
有孔虫研究的最新动态，追踪甲烷渗漏环境底栖有
孔虫研究成果的应用，为我们的研究提供有益的借
鉴。

１　天然气水合物与冷泉甲烷渗漏环境

天然气水合物是一种由水的冰晶格架及其间吸

附的天然气分子（以甲烷为主）组成的固态化合物，
主要分布于海洋陆坡区和陆地永久冻土带。天然气
水合物因其储量巨大、埋藏浅、能量密度高、分布广、
规模大而被认为是２１世纪最理想的新型替代能源，
其所蕴含的甲烷等烃类化石燃料及其分解释放的
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大量甲烷气体（温室气体）对未来经济和全球气候变
化将产生深刻影响，成为目前国内外研究的热点之
一。当温度、压力或外界环境发生变化破坏天然气
水合物稳定边界条件时，水合物分解成甲烷气和水，

富含甲烷气和溶解离子、温度较低的冷泉流体通过
泥火山、底辟和断层等流体通道以喷溢或渗流形式
从深部向上运移到海底浅部，在喷溢或渗流口周围
形成依赖于流体的细菌席、蛤床和管状蠕虫等化能
自养生物群落和自生碳酸盐岩冷泉沉积。冷泉是寻
找水合物的海底最有效的特征标志之一，目前里海、

鄂霍次克海、墨西哥湾、伊尔河盆地、卡斯凯迪亚和
布莱克海台等多个海区均发现有冷泉。与正常深海
环境不同，冷泉甲烷渗漏环境是一特殊的微环境，水
合物分解产生的甲烷与海水、沉积物中离子和氧发
生的甲烷缺氧氧化反应、耗氧甲烷氧化反应产生硫
化物和二氧化碳，使渗漏口附近的环境发生改变，为
高有机质、低氧、有甲烷释放、硫化氢含量高的微环
境。调查研究表明，冷泉甲烷渗漏环境不仅适合细
菌席、双壳类和管状蠕虫等化能自养生物群落的生
长，同样适合底栖有孔虫，底栖有孔虫仍能在含甲烷
气环境中生存，并能将水合物甲烷碳同位素值异常
低的特性记录下来。

２　底栖有孔虫研究

１９７５年，Ｒｏｂｅｒｔｓ和 Ｗｈｅｌａｎ首次发现现代海
洋环境下的冷泉甲烷渗漏点以来，有关甲烷渗漏环
境下的有机质生物群落的研究开始受到关注。最初
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对甲烷渗漏环境生物群落的研究以细菌微生物、管
虫、双壳类等能够反映冷泉环境的宏观区系的化能
自养生物群落为主，对有孔虫只是进行定性描述，研
究对象限于胶结壳底栖有孔虫［２］。随着海洋油气、
天然气水合物勘探的深入、设备的更新及深潜器的
广泛应用，越来越多的海底甲烷渗漏点在不同地质
构造、不同水深、不同的基底被发现及取样，甲烷渗
漏环境底栖有孔虫的研究才得以展开。先后有学者
对北海［３］、日本外海［４］、墨西哥湾［５－７］、加里福尼亚沿
海［８－１２］、俄勒冈大陆边缘水合物脊［１３－１５］、大西洋布莱
克海台［７，１６］、爱尔兰海 Ｒｏｃｋａｌｌ海槽［１７］、巴伦支
海［１８］等海域活动水合物冷泉甲烷渗漏环境底栖有

孔虫进行了详细的研究。
研究内容丰富，涉及活动冷泉甲烷渗漏环境底

栖有孔虫群落结构（丰度、分异度和优势种）、壳体稳
定同位素、对甲烷渗漏特殊环境的响应机制及生理
机制的研究等，通过底栖有孔虫群落结构和稳定同
位素的研究评价甲烷对底栖有孔虫群落组合和地球

化学的影响。研究手段多种多样，传统方法与现代
方法相结合，有微体古生物学方法、生物群落结构分
析方法、分子生物学方法、分类学、定量统计学方法
和碳稳定同位素分析方法等。有学者专门研究甲烷
渗漏环境活体底栖有孔虫，如Ｓｅｎ　Ｇｕｐｔａ和 Ａｈａｒｏｎ
（１９９４）应用虎红染色（Ｒｏｓｅ－Ｂｅｎｇａｌ　ｓｔａｉｎｉｎｇ）首次
将冷泉甲烷渗漏环境的底栖有孔虫活体单独分离出

来，进行群落结构和同位素的研究；有学者对同一海
区相邻的渗漏点和非渗漏点底栖有孔虫群落结构和

同位素特征进行对比研究，如 Ｔｏｒｒｅｓ等（２００３）、

Ｈｉｌｌ等 （２００４）和 Ｈｅｉｎｚ等（２００５）先后对水合物脊
甲烷渗漏环境（伴生细菌席、蛤床）、非甲烷渗漏环境
的活体与死体底栖有孔虫的组分、丰度、分异度和纵
向分布特征进行研究；有学者对不同水深、不同基
底、不同构造条件下甲烷渗漏区底栖有孔虫进行研
究，如Ｂｅｒｎｈａｒｄ等（２００１）对具有相似水深（半深
海）、氧含量和硫化物通量的南加利福尼亚蒙特里海
湾和圣巴巴拉海盆的底栖有孔虫组合进行对比研

究；Ｈｅｉｋｏ　Ｓａｈｌｉｎｇ（２００３）对鄂霍次克海（太平洋西
北部边缘海）不同水深处渗漏区底栖有孔虫组合进
行统计并分析了其影响机制［１９］；Ｐａｎｉｅｒｉ（２００５年）
对Ｒｏｃｋａｌｌ海槽区具有相同岩性的水深为８００～
１　０００ｍ的渗漏区和非渗漏区有孔虫丰度和分异度
进行分析，认为有孔虫组合的改变是其对甲烷渗漏
环境的响应；有学者采用不同的生物学方法对有孔
虫三磷酸腺苷浓度（ＡＴＰ）、细胞的亚显微结构进行
研究，对现代渗漏区完整的底栖有孔虫群落进行定

量分析，从食物供给方面研究底栖有孔虫存活的机
理等。还有学者对古冷泉口化石底栖有孔虫进行研
究，如Ｂａｒｂｉｅｒｉ（２００４）、Ｍａｒｔｉｎ（２００６）分别对意大利
中新世古冷泉口和卡斯凯迪亚（Ｃａｓｃａｄｉａ）汇聚边缘
增生楔上新世古冷泉口的化石底栖有孔虫组合和稳

定同位素进行研究，发现古冷泉口的底栖有孔虫碳
同位素特征与现代冷泉的保持一致［２０－２１］。

３　底栖有孔虫群落结构

水合物冷泉甲烷渗漏环境区别于一般的深海环

境，底栖有孔虫对这种缺氧的、高含量甲烷、硫化氢
环境的响应如何？为了回答该问题，底栖有孔虫群
落结构的研究自然成为水合物冷泉甲烷渗漏环境有

孔虫研究的主要内容之一，包括底栖有孔虫（活体加
死体）组分、丰度、分异度和优势种等。对多个活动
水合物冷泉甲烷渗漏环境（表１）研究结果表明，底
栖有孔虫群落有以下几大特征：

（１）不同的水合物冷泉甲烷渗漏环境底栖有孔
虫群落特征存在差异。如墨西哥湾水合物甲烷喷溢
口的底栖有孔虫组合中以 Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｏｒｄｉｎａｒｉａ、

Ｇａｖｅｌｉｎｏｐｓｉｓ　ｔｒａｎｓｌｕｃｅｎｓ、Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｎｅｏｃａｒｉｎａｔａ
为优势种；而加里福尼亚北部伊尔河（Ｅｅｌ　Ｒｉｖｅｒ）水
合物甲烷渗漏口以Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ、Ｂｏｌｉｖｉｎａ、Ｃｈｉｌｏｓｔｏ－
ｍｅｌｌａ、Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ和Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａ为优势种；加里
福尼亚圣巴巴拉海盆甲烷渗漏口以Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｔｕｍｉ－
ｄａ、Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａ　ｐａｃｉｆｉｃａ、Ｏｒｉｄｏｒｓａｌｉｓ　ｕｍ－
ｂｏｎａｔｕｓ、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ 为优势种；水合物脊
水合物甲烷渗漏口则以Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ、Ｃｉｂｉ－
ｃｉｄｏｉｄｅｓ　ｍｃｋａｎｎａｉ和Ｇｌｏｂｏｂｕｌｉｍｉｎａ　ａｕｒｉｃｕｌａｔａ 为
优势种（图１）；而大西洋布莱克海台水合物丘甲烷
渗漏口底栖有孔虫组合中以 Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｌｏｗｍａｎｉ、

Ｇｌｏｂｏｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｓｕｂｇｌｏｂｏｓａ占优势。
（２）底栖有孔虫的丰度和分异度在水合物冷泉

渗漏环境并没有表现出一致性的特征。与非甲烷渗
漏环境相比，一些甲烷渗漏环境底栖有孔虫丰度相
对较低；一些甲烷渗漏环境底栖有孔虫丰度相对较
高；一些甲烷渗漏环境底栖有孔虫丰度与非甲烷渗
漏环境的相似。如布莱克海台水合物丘甲烷渗漏口
底栖有孔虫丰度较非甲烷渗漏环境的高，有孔虫以
玻璃质壳为主，瓷质壳和胶结壳很少［１６］；北海甲烷
渗漏环境底栖有孔虫丰度和分异度较非甲烷渗漏环

境的低［３］；亚得里亚海一有水合物面貌特征的区域
底栖有孔虫密度（个／克）和Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ分异度
指标急剧减小［２２］，而另一浅水甲烷渗漏环境（水深

６４１
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表１　世界部分活动冷泉分布特征与底栖有孔虫研究相关信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｃｏｌｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｓｅｅｐｓ　ａｎｄ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ

冷泉分布 水深／ｍ 基底／环境 样品类型 资料来源

北海 １５０～１８０　 Ｂｅｇｇｉａｔｏａ细菌席 深潜器取样，死体活体有孔虫 文献［３］

墨西哥湾 ５８４～６９５
麻坑，水合物丘，细菌席，活体双
壳类

深潜器取样，岩心顶部０～１ｃｍ样
品，抓斗样。虎红染色，活体有孔
虫

文献［５］、［６］、
［７］

加里福尼亚北部伊尔河 ５００～５２５
沉积物含水合物，蛤床，自生碳
酸盐岩、自生碳酸盐结核

深潜器取样，岩心顶部０～１０ｃｍ
样品，虎红染色，死体活体有孔虫。

文献［８］

加里福尼亚圣巴巴拉海盆 １２０
麻坑、细菌席、自生碳酸盐岩，断
层发育，全新世地层缺失，沉积
物富含海绿石。

ＲＯＶ取样，岩心顶部０～２０ｃｍ样
品，死体底栖浮游有孔虫

文献［１０］

俄勒冈水合物脊 ７８５～７８７
水合物、Ｂｅｇｇｉａｔｏａ细菌席、Ｃａ－
ｌｙｐｔｏｇｅｎａ　ｐａｃｉｆｉｃａ 蛤床、自生
碳酸盐岩。

深潜器取样，岩心顶部０～２０ｃｍ
样品，死体活体有孔虫

文献［１３］、［１４］

大西洋爱尔兰海Ｒｏｃｋａｌｌ海
槽

８００～１　０００ 水合物
岩心顶部０～１ｃｍ样品，死体有孔
虫。

文献［１７］

巴伦支海 １　２５０
水合物、泥火山、麻坑、管状蠕
虫、细菌席 ＲＯＶ取样，电视多管取样，岩心样 文献［１８］

亚得里亚海 ２５　 Ｂｅｇｇｉａｔｏａ细菌席
０～１ｃｍ表层样，虎红染色，死体
活体有孔虫。

文献［２３］

图１　水合物脊水合物冷泉甲烷渗漏环境与非甲烷渗漏环境底栖有孔虫组合示意图（据文献［１４］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ａｔ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｉｄｇｅ（ｆｒｏｍ　Ｈｅｉｎｚ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ，２００５）

２５ｍ）底栖有孔虫密度则高于非渗漏环境［２０］；蒙特
里海湾渗漏环境底栖有孔虫丰度较非渗漏环境丰度

低，但是在半深海平均值范围内，分异度相近［８］；爱
尔兰西部Ｐｏｒｃｕｐｉｎｅ　Ｂａｓｉｎ（６５０～１　０００ｍ 水深）与
甲烷渗出相关的碳酸盐隆起堆相对于碳酸盐基底附

近海区底栖有孔虫分异度高而密度低。
（３）水合物冷泉甲烷渗漏环境没有地方种的存

在。在甲烷渗漏环境发现的属种同样可以出现在非
甲烷渗漏环境，但渗漏环境属种所表现出的一些特
殊性的信息仍然值得我们关注，归纳总结可划分为
以下两大类：

第１类：经常出现在甲烷渗漏环境的属种
该类属种在大多数水合物冷泉甲烷渗漏环境中

均有出现，但同时也在非渗漏环境经常被发现，如

Ｂｕｌｉｍｉｎａ（Ｂ．ｓｔｒｉａｔａ，Ｂ．ａｌａｚａｎｅｎｓｉｓ，Ｂ．ｍｅｘｉｃａｎ）、

Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ（Ｃ．ｌａｅｖｉｇａｔａ，Ｃ．ｃａｒｉｎａｔａ，Ｃ．ｎｏｒｖａｎ－
ｇｉ，Ｃ．ｎｅｏｃａｒｉｎａｔａ，Ｃ．ｃｕｒｖａｔａ，Ｃ．ｓｕｂｇｌｏｂｏｓａ，Ｃ．
ｄｅｌｉｃａｔａ）、Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ 等在日本外海、墨
西哥湾、加里福尼亚沿海几个冷泉活动区均有报道。
一些在蒙特里海湾冷泉和加利福尼亚北岸冷泉中均

有出现的种类如Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｓｐｉｓｓａ、Ｂ．ｐａｃｉｆｉｃａ、Ｂｕ－
ｌｉｍｉｎｅｌｌ　ｔｅｎｕａｔａ、Ｃｈｉｌｏｓｔｏｍｅｌｌａ　ｏｏｌｉｎａ、Ｅｐｉｓ－
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ｔｏｍｉｎｅｌｌａ　ｓｍｉｔｈｉ、Ｌｏｘｏｓｔｏｍｕｍ　ｐｓｅｕｄｏｂｅｙｒｉｃｈｉ、

Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａｇｌｏｂｏｓａ等也常常出现在加利福尼亚边
缘非渗漏环境。
第２类：特别适应甲烷渗漏环境的属种
这些属种在甲烷渗漏环境比在非渗漏环境中更

经常出现，这些属种被认为对甲烷渗漏环境有高的
容忍度，更容易适应这种环境。例如，Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒ－
ｄｏｉｄｅｓ　ｃｏｒｎｕｔａ 和Ｂｕｌｉｍｉｎａ　ｓｔｒｉａｔａ 在甲烷渗漏环
境丰度增高，其中Ｒ．ｃｏｒｎｕｔａ的出现与沉积物含有
高浓度的甲烷有关，而Ｂ．ｓｔｒｉａｔａ的分布受周围水体
硫化氢含量的影响；Ｃａｓｓｉｄｕｌｉｎａ　ｄｅｌｉｃａｔａ、Ｅｐｉｓ－
ｔｏｍｉｎｅｌｌａ　ｐａｃｉｆｉｃａ、Ｆｕｒｓｅｎｋｏｉｎａ　ｒｏｔｕｎｄａｔａ、Ｓｐｉｒｏ－
ｐｌｅｃｔａｍｍｉｎａ　ｂｉｆｏｒｍ 丰度在甲烷渗漏环境高于非
甲烷渗漏环境；Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ、Ｂｏｌｉｖｉｎａ、Ｅｐｉｓｔｏｍｉｎｅｌｌａ
和Ｎｏｎｉｏｎｅｌｌａ等能够适应高有机质、低氧、有甲烷
释放的环境；Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｔｕｍｉｄａ只在圣巴巴拉海盆有
高浓度的甲烷渗流区高丰度出现；Ｂ．ｌｏｗｍａｎｉ和

Ｇ．ｓｕｂｇｌｏｂｏｓａ明显受甲烷渗漏的影响，其丰度在甲
烷渗漏环境明显高于非甲烷渗漏环境。

４　底栖有孔虫碳同位素的研究与应用

天然气水合物在全球气候变化中的作用主要是

依据有孔虫同位素的变化而提出的［２１］，最近十几
年，越来越多的浮游、底栖有孔虫δ１３　Ｃ记录中的极
端负异常事件在第四纪和古新世等地质时期迅速变

暖时被识别、发现。生活在水合物冷泉甲烷渗漏环
境下的底栖有孔虫直接或间接地受其微生境环境和

生态因素的影响，有孔虫壳体能够记录其生长期和
早期成岩作用时其周围水体（孔隙水和流体）的同位
素值。因此，本着“将今论古”的原则，活动水合物冷
泉甲烷渗漏环境底栖有孔虫碳同位素的研究成为当

今研究的热点和重点。尽管研究结果还存在着矛盾
和争议，但大多数活动水合物冷泉甲烷渗漏环境底
栖有孔虫碳同位素的研究结果表明，底栖有孔虫能
够记录水合物甲烷碳同位素值异常低的特性。因
此，对甲烷渗漏环境底栖有孔虫研究更重要的成果
在于其稳定碳同位素的应用方面。大多数研究结果
发现，与无甲烷渗漏环境相比，甲烷渗漏环境底栖有
孔虫具有更负的δ１３　Ｃ值。早在１９９４年Ｓｅｎ　Ｇｕｐｔａ
和Ａｈａｒｏｎ在研究墨西哥湾底栖有孔虫的同位素特
征时就发现：甲烷渗漏环境底栖有孔虫的δ１３　Ｃ值明
显负 偏 移 且 在 较 大 范 围 内 变 化 （－１．３‰ ～
－３．６‰），而非甲烷渗漏环境δ１３　Ｃ值相对偏正且在
较小范围内变化（－０．４‰～－０．９‰）（图２），以广

布种Ｕ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ为例，该种在甲烷渗漏点的碳同
位素值为－１．９２‰～－２．５９‰，而在没有甲烷溢出
环境其δ１３Ｃ值一般为－０．１‰～－１．０‰，说明受高
浓度甲烷碳同位素的影响，记录的负δ１３　Ｃ值反映水
合物分解释放甲烷的事件；Ｒａｔｈｂｕｒｎ等（２０００）对加
里福尼亚北部伊尔河活动甲烷渗漏点总底栖有孔虫

（活体和死体）同位素组分研究发现，同一渗漏点、同
一岩心、同一个种的化石底栖有孔虫的δ１３　Ｃ值比活
体底栖有孔虫的δ１３Ｃ值要偏负３．６‰～４．１‰，说明
底栖有孔虫的δ１３　Ｃ值能反映甲烷渗漏，可作为地质
时期水合物分解甲烷释放的指示，并与全球气候变
化联系起来；Ｈｉｌｌ等（２００４）研究发现太平洋东北部
水合物脊现代甲烷渗漏点底栖有孔虫δ１３　Ｃ平均值
为－１．２８‰～－５．６４‰，而非渗漏点的δ１３　Ｃ平均
值为－０．８１‰～－０．８５‰，且活体和化石的底栖有
孔虫种的δ１３　Ｃ值没有差异，说明自生碳酸盐岩沉积
对底栖有孔虫δ１３　Ｃ值的影响不大。在活动水合物
冷泉甲烷渗漏环境中，内生种和表生种所记录的δ１３

Ｃ值存在差异，表生种的δ１３　Ｃ值主要反映底层水溶
解无机碳（ＤＩＣ）的δ１３　Ｃ值，而内生种的δ１３　Ｃ值主
要反映孔隙水溶解无机碳（ＤＩＣ）的δ１３Ｃ值 。

图２　墨西哥湾甲烷渗漏环境与非甲烷渗漏环境底栖

有孔虫δ１３　Ｃ值的比较（据文献［５］修改）

▲：Ｕｖｉｇｅｒｉｎａ　ｐｅｒｅｇｒｉｎａ；●：Ｂｏｌｉｖｉｎａ　ｓｕｂａｅｎａｒｉｅｎｓｉｓ；

■：Ｌｅｎｔｉｃｕｌｉｎａｓｐ． ：数据自Ｓｅｎ　Ｇｕｐｔａ，１９９４

Ｆｉｇ．２　δ１３　Ｃ　ｏｆ　ｂｅｎｔｈｉｃ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ（ｆｒｏｍ　Ｓｅｎ　Ｇｕｐｔａ　ｅｔ　ａｌ．１９９４）

同样地，底栖有孔虫碳同位素负偏移也被发现，
如圣巴巴拉海盆ＯＤＰ８９３Ａ孔在最近５万年的碳同
位素记录中底栖、浮游有孔虫出现明显的多次负偏
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移，最负值达－６‰，推断是多次大量甲烷短时的释
放事件所致（图３）。１９９４年，Ｗｅｆｅｒ等对秘鲁ＯＤＰ
６８０Ｂ站位晚第四纪底栖有孔虫研究后，首次提出
利用底栖有孔虫稳定同位素作为地质时期海洋沉积

物中甲烷活动证据的可能性。随后，大量的研究发
现，甲烷渗漏环境底栖有孔虫碳同位素负偏移，不仅
可以作为甲烷渗漏活动的证据，而且在古渗漏环境
的重建和气候变化的研究中也发挥着重要的作用。
对此尽管存在争议，但水合物分解释放的甲烷已被

广泛用来解释地史时期的碳同位素偏移和气候的迅

速变暖，如在秘鲁边缘［２５］、圣巴巴拉海盆［２６］、北大西
洋［２７］、墨西哥湾［２８］、贝加尔湖［２９］的晚第四纪沉积记
录中发现的底栖有孔虫碳同位素的负偏移，都被认
为是水合物分解释放的甲烷证据，是触发气候迅速
变暖的可能机制。此外，晚古新世［３０－３１］、白垩纪［３２］

和侏罗纪［３３－３４］底栖有孔虫碳同位素值的负偏移也被

应用作为海洋气体水合物甲烷释放和气候变化的证

据和古渗漏区的重建。

图３　ＯＤＰ８９３孔近５万年高分辨率有孔虫碳同位素负偏移记录（据文献［１２］修改）

Ａ、Ｂ、Ｃ阴影部分分别代表３７．１、４３．９和４４．１ｋａ

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａ　ｉｎ　ＯＤＰ　Ｓｉｔｅ　８９３，Ｓａｎｔａ　Ｂａｒｂａｒａ　Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　Ｈｉｌｌ　Ｔ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ，２００４）
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　　有孔虫碳同位素负偏移作为水合物分解释放甲
烷事件和气候变化的证据，主要依据现代甲烷渗漏
环境底栖有孔虫能够把受甲烷影响的底层水和孔隙

水中溶解无机碳（ＤＩＣ）的极负δ１３Ｃ值偏移记录下来
的特性；天然气水合物主要由甲烷组成，甲烷含量占

９９％以上，绝大多数是在缺氧沉积物内形成的典型
的生物成因甲烷，碳同位素值异常低，一般为
－４０‰～－９４‰ＰＤＢ，大部分≤－６０‰ＰＤＢ［３２］。在
甲烷渗漏环境，甲烷与含氧丰富的沉积物或海水发
生耗氧甲烷氧化反应，消耗氧产生ＣＯ２：ＣＨ４＋２Ｏ２
→ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ。耗氧甲烷氧化会溶解碳酸盐矿物，
因为ＣＯ２是弱酸，ＣＯ２增大促进了碳酸盐矿物的溶
解：ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→２ＨＣＯ－３ ＋Ｃａ２＋。由于水
合物分解甲烷的δ１３Ｃ值极轻（通常＜－６０‰ＰＤＢ），
轻碳合并到溶解无机碳池和海洋生物骨骼中，影响
溶解无机碳的δ１３　Ｃ值，使其偏移，进而影响底栖有
孔虫δ１３Ｃ记录。尽管有孔虫壳体后期自生碳酸盐
成岩作用以及初级生产力增加导致沉积物有机碳的

增加等都可能造成底栖有孔虫碳同位素负偏移，但
水合物分解释放甲烷仍然是底栖有孔虫碳同位素负

偏移的潜在机制，被越来越多的学者所认可并与全
球气候变化联系起来。

５　研究前景展望

我国开展天然气水合物调查研究近１０年以来，
尽管先后在南海北部发现与水合物相关的冷泉并成

功获取了天然气水合物实物，但受调查设备所限，针
对活动冷泉底栖有孔虫研究的原位取样很少。目前
关于南海甲烷对底栖有孔虫影响的研究刚刚起步，
并取得一些初步认识［３６－３８］。。由于受条件的限制，对
冷泉尤其是活动冷泉底栖有孔虫的研究还没有真正

展开，这方面的工作需要先进的调查设备和取样手
段的支持。相信随着我国天然气水合物调查研究的
推进与深入、调查设备的更新与应用，越来越多的冷
泉将被发现，越来越多的与冷泉伴生的沉积物样品
将被获取，为我们的研究提供更好的平台与更多的
第一手材料。开展天然气水合物冷泉甲烷渗漏环境
这一特定生态环境的底栖有孔虫的研究，不仅有利
于与水合物有关的古渗漏环境的重建和更好地解释

气候变化，而且可以作为寻找水合物的一个替代指
标。
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