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摘要：探测发现南海白云凹陷东侧存在一个宽１５００ｍ、深达７５ｍ的巨型麻坑，在麻坑内采集了大量的碳酸盐

岩结核。大部分结核中存在新鲜孔洞和流体通道。本文从中选取了５块结核，进行ＸＲＤ衍射、扫描电镜、碳氧同

位素分析。结果表明，５个结核中碳酸盐矿物主要是含铁白云石，其中一个还有少量方解石，碎屑矿物主要是石英

和长石。结核的显微结构以纤维状为主，存在裂隙和孔洞。δ１３Ｃ值为－２４．７‰～－１０．９‰ＶＰＤＢ，显示孔隙流体

主要以热成因甲烷为主。δ１８Ｏ值为５．６‰～６．９‰ＶＰＤＢ，高值主要与天然气水合物分解有关。巨型麻坑海底之下

最可能存在天然气水合物埋藏。含铁白云石结核在麻坑表层沉积物之下形成，随后出露海底。碳酸盐岩结核指示

巨型麻坑内曾发生的甲烷渗漏活动可能与深部油气泄露有关，浅地层剖面中疑似气体羽和结核表面管状蠕虫活体

都显示巨型麻坑仍在发生甲烷渗漏。
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　　海底麻坑主要是由于海底以下的流体通过运移

通道向海底强烈快速喷溢或缓慢渗漏，剥蚀海底松

散沉积物而形成大小不等的凹坑［１］。大多数海底麻

坑直径一般不超过３００ｍ，以１０～２５０ｍ居多，深度

多为１～２５ｍ
［２］。海底麻坑的形成演化多与断层、

裂隙等地质构造密切相关［３７］。海底麻坑通常还与

深部流体向海底运移的通道相连，且流体渗漏对海

洋甚至大气环境造成重要影响［８］。海底麻坑中流体

渗漏过程中经过甲烷厌氧氧化作用（ＡｎａｅｒｏｂｉｃＯｘ

ｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｈａｎｅ，简称为 ＡＯＭ），易于沉淀自生

碳酸盐岩［９，１０］。部分麻坑内流体向上运移过程中还

能形成天然气水合物［１１］。因此，海底麻坑对油气埋

藏、天然气水合物、流体渗漏、海底地质构造和海洋

环境的研究具有重要意义，已经成为海洋地质学的

研究热点之一。

海底麻坑中自生碳酸盐岩的矿物组成及其碳氧

同位素（δ
１３Ｃ 和δ

１８Ｏ）的研究主要分布在挪威

海［９，１２］、北海［１３］、刚果盆地［１０，１４，１５］和地中海［１６］等。

这些海底麻坑中自生碳酸盐岩的δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ指示

了甲烷渗漏活动以及流体中不同的碳氧来源，而矿

物组成主要是文石、方解石和白云石等，不同的矿物

组成与岩石沉淀期间流体中硫酸根浓度变化等因素

有关。近年来在南海西北部海域———莺歌海盆地、

西沙隆起、珠江口盆地、琼东南盆地、中建南盆地陆

续发现了大小不等的海底麻坑，并利用地球物理、柱

状沉积物地球化学等方法对麻坑的特征、成因、活动

性及其与流体活动关系进行了研究［８，１７２３］。但对南

海巨型麻坑中自生碳酸盐岩的特征及其流体渗漏活

动的研究未见报道。

２０１４年我们在南海北部白云凹陷和潮汕坳陷

之间较宽（６０～８０ｋｍ）的过渡带海域做多道地震反

射剖面时，发现了宽为１５００ｍ、深度为７５ｍ的巨

型麻坑，在麻坑中采集了大量的碳酸盐岩结核。白

云凹陷属于重要的气田和天然气水合物的埋藏

区［２４，２５］，潮汕坳陷存在泥火山构造，是油气勘探的

前景区［２６］，而两者之间过渡带是以往油气和水合物
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研究报道的薄弱区，更对过渡带上巨型麻坑中自生

碳酸盐岩特征和流体渗漏活动知之甚少。因此本文

采集了巨型麻坑中自生碳酸盐岩，分析其矿物组成、

显微结构、碳氧同位素特征等，结合浅地层数据和多

道地震数据等，使用地球化学和地球物理等方法综

合揭示自生碳酸盐岩的特征及其地质意义。

１　地质背景

白云凹陷和潮汕坳陷是南海北部两个构造单元

（图１ａ）。白云凹陷新生代沉积厚度超过１００００ｍ，

是南海北部基底最深的凹陷，是一个重要的深水油

气和天然气水合物发育区［２４］。白云凹陷内不仅有

荔湾３１大型深水气田
［２４］，而且２００７年我国首次钻

获天然气水合物和２０１７年成功试采天然气水合物

都在白云凹陷神狐海区［２５，２７］。潮汕坳陷具有新生

代沉积薄（５００～１０００ｍ），中生代沉积厚（最厚可达

６０００ｍ）的特点
［２８，２９］，最近发现了泥火山等构造单

元，可能存在天然气泄漏［２６］。

白云凹陷和潮汕坳陷之间存在一较宽（６０～８０

ｋｍ）的过渡带，是以往油气和水合物研究报道的薄弱

区［３０］。２０１４年我们搭载基金委共享航次“实验２号”

实测了浅地层剖面测线ＳＵＢ２４９１和多道地震测线

ＭＣＳ２４９１，两条测线位置如图１ｂ所示，ＳＵＢ２４９１与

ＭＣＳ２４９１平行，间隔距离为５０ｍ左右。ＭＣＳ２４９１测

线只穿过巨型麻坑，两端未到白云凹陷和潮汕坳陷。

而ＳＵＢ２４９１测线的两段分别为白云凹陷和潮汕坳

陷。ＳＵＢ２４９１和ＭＣＳ２４９１测线都发现海底存在一个

小幅隆起，隆起中部存在一个宽达１５００ｍ、深７５ｍ

左右的巨型麻坑（图１ｂ）。

２　研究方法

２．１　样品采集

浅地层剖面测线ＳＵＢ２４９１和多道地震反射测

线 ＭＣＳ２４９１的剖面如图２所示，依据剖面坐标拟

设了巨型麻坑中采样点位置。２０１４年１０月乘载

“实验三号”考察船在巨型麻坑中Ｙ８站点进行了抓

斗取样，水深为７４３ｍ（图２）。Ｙ８站点沉积物中不

仅含有许多结核，结核表面含有管状蠕虫活体，采集

上来后不久死亡，还发现有孔虫、贝壳、螺、海胆等大

量生物碎屑。将采集到的结核挑出，另用样品袋分

装，编号保存。

２．２　样品处理与分析

碳酸盐岩结核送至实验室后立即用清水冲洗，

用超声波清洗约１５ｍｉｎ后自然风干。选取的５个

碳酸盐岩结核编号分别为 Ｙ８１、Ｙ８２、Ｙ８３、Ｙ８４

和Ｙ８５，均呈块状，分别长７、４、６．５、４．５和３．５ｃｍ。

其中Ｙ８１，Ｙ８２，Ｙ８４和Ｙ８５四块结核上面均有孔

洞，其未被碳酸盐或沉积物充填，多数孔洞为毫米级，

最大约为２～３ｍｍ（图３ａ，ｂ，ｄ，ｅ），而Ｙ８３没有孔洞

（图３ｃ）。５块碳酸盐结核表面，除了管状蠕虫活体，

还分布有数量较多管状蠕虫遗迹（图３ａｅ）。蠕虫个

体一般长１～２ｃｍ，最长达４ｃｍ，虫管为圆柱形，并呈

弯曲状，直径为１～３ｍｍ。５块碳酸盐岩表层呈现棕

褐色，切开后呈现浅黄色或灰白色等（图３ｆ）。

将切开的碳酸盐岩分成两份，一份用来进行显

微结构观察，一份用玛瑙碾钵磨细至２００目，将磨好

的样品分成两份，分别进行ＸＲＤ衍射分析和碳氧

同位素分析。

ＸＲＤ衍射分析：测试仪器为理学ＤＭＡＸＲａｐｉｄ

Ⅱ型点光源面探测器Ｘ射线衍射仪，靶材Ｍｏ（Ｍｏ

犓α＝０．７１０７３?），功率５０ｋＶ９０ｍＡ，准直管（入射

图１　研究区位置（ａ）及两条测线和巨型麻坑的位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳＵＢ２４９１ａｎｄＭＣＳ２４９１

０２１



　第３７卷 第６期　　　　　 刘兴健，等：南海白云凹陷东侧巨型麻坑中自生碳酸盐岩的特征及其地质意义

图２　ＳＵＢ２４９１浅地层剖面和巨型麻坑中Ｙ８采样点（ａ）、Ｙ８附近ＳＵＢ２４９１

浅地层剖面的放大图（ｂ）及 ＭＣＳ２４９１多道地震剖面图和Ｙ８采样点（ｃ）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ｓｕｂｂｏｔｔｏｍｄａｔａａｌｏｎｇｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＳＵＢ２４９１ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｇａｐｏｃｋｍａｒｋ，

（ｂ）ｓｕｂｂｏｔｔｏｍｄａｔａｃｌｏｓｅｔｏｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎＹ８ａｌｏｎｇｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＳＵＢ２４９１，

（ｃ）ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＭＣＳ２４９１ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎＹ８ｉｎｔｈｅｍｅｇａｐｏｃｋｍａｒｋ

图３　样品岩石外貌图片（ａｅ）及剖开图片（ｆ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）（ｅ）：ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｆｌｏｏｒａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｆｒｏｍ

Ｙ８１ｔｏＹ８５，（ｆ）ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

线束斑直径）０．１ｍｍ，样品管直径０．５ｍｍ无背景

样品管，曝光时间９ｍｉｎ。本实验在南京大学内生

金属矿床国家重点实验室的ＸＲＤ实验室完成。

扫描电镜：选取新鲜样品断面固定之后在表面

喷金，采用ＣａｒｌＺｅｉｓｓＳｕｐｒａ５５型号的扫描电镜ＪＥ

ＯＬＪＳＭ６４９０，测量的场发射加速电压为１５ｋＶ，束

斑大小为２μｍ。本实验在南京大学内生金属矿床

国家重点实验室的扫描电镜分析室完成。

碳氧同位素测试分析采用磷酸法。δ
１３Ｃ和δ

１８Ｏ

分析仪器为 ＭＡＴ２５３型稳定同位素比质谱仪。样

品测试是通过ｋｉｅｌⅣ的碳酸盐装置酸化，在７０℃温

度下样品与磷酸反应产生ＣＯ２ 进入主机进行测定，

仪器测量时校准通过ＮＢＳ１９的标样进行。δ
１３Ｃ和

δ
１８Ｏ 值采用 ＶＰＤＢ标准（ＶｉｅｎｎａＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍ

ｎｉｔｅ）。重复分析实验室标样得到δ
１３Ｃ的标准偏差

小于０．０２‰ ＶＰＤＢ，δ
１８Ｏ的标准偏差小于０．０３‰

ＶＰＤＢ。本实验在中国科学院南海海洋研究所完

成。

１２１
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３　结果分析

３．１　矿物组成

ＸＲＤ样品分析结果如表１所示，Ｙ８１、Ｙ８２、

Ｙ８３、Ｙ８４和Ｙ８５主要碳酸盐矿物是含铁白云石，

碎屑矿物主要是石英和长石，黏土矿物主要是伊利

石等。其中Ｙ８３主要碳酸盐矿物除了含铁白云石

外，还含少量的方解石。Ｙ８１—Ｙ８５结核中含铁白

云石是根据Ｇｒｅｇｇ等讨论中ＸＲＤ中有序反射识别

出来的［３１］。

表１　５个自生碳酸盐岩的矿物组成

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｖｅ

ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

样品 碳酸盐矿物 碎屑矿物 黏土矿物

Ｙ８１ 含铁白云石 石英与长石 伊利石

Ｙ８２ 含铁白云石 石英与长石 伊利石

Ｙ８３ 含铁白云石，少量的方解石 石英与长石 伊利石

Ｙ８４ 含铁白云石 石英与长石 伊利石

Ｙ８５ 含铁白云石 石英与长石 伊利石

３．２　扫描电镜结果

Ｙ８１、Ｙ８２、Ｙ８４和 Ｙ８５的碳酸盐岩结核扫

描电镜图类似，均显示显微结构为纤维状结构，存在

裂隙和孔洞。用 Ｙ８１显微结构图来做代表分析，

Ｙ８１存在２～４μｍ的裂隙和１０μｍ左右孔洞（图

４）。Ｙ８１的能谱呈现出以Ｃａ和 Ｍｇ元素为主，大

部分能谱显示Ｆｅ含量小于 Ｍｇ含量，即Ｙ８１以含

铁白云石为主，个别能谱显示Ｆｅ含量大于Ｍｇ含量。

Ｙ８３呈现致密块状结构，少见裂隙和孔洞（图４），

Ｙ８３的能谱呈现出以Ｃａ和 Ｍｇ元素为主，含有Ｆｅ

元素。

３．３　碳氧同位素

自生碳酸盐岩的碳、氧同位素分析结果如表２

所示，５个样品δ
１３Ｃ为－２４．７‰～－１０．９‰，平均值

为－１７．９‰，δ
１８Ｏ 为 ５．６‰ ～６．９‰，平 均 值 为

６．３‰，具有轻度１３Ｃ亏损和１８Ｏ富集特征。

表２　５个自生碳酸盐岩的δ
１３犆和δ

１８犗值

Ｔａｂｌｅ２　δ
１３Ｃａｎｄδ

１８Ｏｏｆｔｈｅｆｉｖｅａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓ

样品 δ１３Ｃ／‰ δ１８Ｏ／‰

Ｙ８１ －１８．８ ６．５

Ｙ８２ －１０．９ ６

Ｙ８３ －１２．１ ５．６

Ｙ８４ －２４．７ ６．７

Ｙ８５ －２２．９ ６．９

４　讨论

４．１　自生碳酸盐岩中碳氧来源

研究区自生碳酸盐岩的δ
１３Ｃ为－２４．７‰～

－１０．９‰，δ
１８Ｏ为５．６‰～６．９‰，同世界上尼日尔

水下三角洲麻坑［３２］、墨西哥湾ＧｒｅｅｎＣａｎｙｏｎ
［３３，３４］、

黑海泥火山［３５］、加的斯湾中达尔文泥火山［３６］、哥斯

达黎加消减带 Ｍｏｕｎｄ＃１１
［３７］、加州 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ湾

ＳａｎＧｒｅｇｏｒｉｏ断裂带
［３８］等的甲烷成因碳酸盐岩δ

１３Ｃ

和δ
１８Ｏ值范围相近，这些自生碳酸盐岩与深部的热

成因甲烷泄漏和富氧的流体有关。

图４　样品Ｙ８１和Ｙ８３的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｆＹ８１ａｎｄＹ８３

２２１
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　　自生碳酸盐岩中碳可能来自不同成因的甲烷流

体，分为热成因甲烷和生物成因甲烷。生物成因甲

烷主要来自地层浅部，而热成因甲烷由来自地层深

部的高压流体携带［３９］。热成因甲烷来源自生碳酸

盐岩具有δ
１３Ｃ相对较重（－１０‰～－３０‰ ＶＰＤＢ）

的特点，而生物成因甲烷的碳酸盐岩具有更轻的

δ
１３Ｃ值（－４０‰～－７５‰ ＶＰＤＢ）

［３９］。还有可能的

来源途径为：石油中烃类化合物的δ
１３Ｃ值为－２５‰

～－３５‰
［４０］；海水δ

１３Ｃ为０‰
［３８］。由于研究区样品

δ
１３Ｃ为－２４．７‰～－１０．９‰，因此，判断研究区渗

漏流体来自于δ
１３Ｃ值较重的碳源，最可能主要来自

深部油气藏渗漏的热成因甲烷，也可能来自于石油

烃或海水无机碳的混合。

自生碳酸盐岩样品δ
１８Ｏ组成是由多个因素控

制，包括：（１）样品的矿物学和化学，（２）碳酸盐岩形

成时的温度，（３）孔隙流体同位素组成
［３８］，即δ

１８Ｏ

反映了矿物组成、形成时流体组成以及碳酸盐岩析

出时温度。由于５块结核主要的碳酸盐矿物均以含

铁白云石为主，那么样品就受到碳酸盐岩形成时温

度和流体同位素组成的影响，所以自生碳酸盐岩样

品中δ
１８Ｏ主要反映了流体组成和温度的差异。计

算白云石沉淀时孔隙流体组成，首先假设白云石形

成时的最小温度为８℃，这个温度值是在冰期重建

过程中２０００ｍ水深时最小的温度
［４１］。按照白云

石海水热平衡方程
［４２］，按照含铁白云石δ

１８Ｏ最大

值为６．９‰ ＶＰＤＢ计算，研究区流体同位素组成最

少为２．５‰ ＶＳＭＯＷ。在形成白云石的其他海域

环境下，其孔隙流体组成最小值是不同的，如加的斯

湾孔隙流体最小值超过２．５‰ ＶＳＭＯＷ
［４１］和２．０

～４．４‰ ＶＳＭＯＷ范围
［４３］。两种因素会使δ

１８Ｏ值

升高：一种是天然气水合物分解，另一种为黏土矿物

脱水［３９］。韩喜球等得出黏土矿物脱水发生在海底

以下１０ｋｍ左右，温度为６０～１３０℃
［３９］。研究区巨

型麻坑下１～３ｋｍ区域的温压条件不能满足蒙脱

石向伊利石发生完全转化，可能未达到黏土矿物脱

水的条件。因此，研究区孔隙中富氧流体最可能主

要与天然气水合物分解有关，因为巨型麻坑中部丘

状隆起可能是海底天然气水合物埋藏膨胀导致的

（图２ｂ）。

４．２　巨型麻坑自生碳酸盐岩的地质意义

多道地震反射剖面 ＭＣＳ２４９１显示：巨型麻坑

下面存在一个底辟构造（图５）。底辟是含流体的沉

积物在超压条件下发生流动或塑性形变导致地层上

拱形成的穹隆或蘑菇状构造。巨型麻坑中还存在一

个丘状构造（图５）。许多人研究了麻坑内部丘状构

造与天然气水合物埋藏的关系。如 Ｒｉｂｏｕｌｏｔ等定

量模拟发现，麻坑内部的丘状构造可能是天然气水

合物埋藏膨胀引起［４４］。Ｈｏｖｌａｎｄ和Ｓｖｅｎｓｅｎ认为

挪威Ｎｙｅｇｇａ海域麻坑中的丘状体与天然气水合物

体积膨胀有关［１１］。Ｌｕ等研究表明巨型麻坑下存在

＜１００ｍ厚的天然气水合物层
［２３］。因此，研究区巨

型麻坑中丘状构造与天然气水合物埋藏膨胀有关，

也就是说巨型麻坑底部最可能存在天然气水合物埋

藏。

图５　地震剖面 ＭＣＳ２４９１中巨型麻坑的放大图

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅＭＣＳ２４９１

自生碳酸盐岩不同矿物组分可以指示不同的沉

积环境。文石易于沉淀在海底沉积物水体界面附

近高ＳＯ２４ 含量的环境下，而高镁方解石和白云石形

成于较深沉积物中低ＳＯ２４ 含量的环境下
［１０，４３，４５］。

巨型麻坑中碳酸盐岩矿物组成主要是含铁白云石，

说明结核沉淀于ＳＯ２４ 含量低的较深地层。自生碳

酸盐岩中石英和长石碎屑矿物含量较高，也说明自

生碳酸盐岩形成在表层沉积物以下。这与自生碳酸

盐岩白云石形成于表层沉积物以下的研究结果一

致［３７，４３，４６］。当强烈的微生物活动去除孔隙水中

ＳＯ２４ 时，白云石就可以发生沉淀
［４７］。Ｚｈａｎｇ等实验

得出白云石形成过程中硫化物和硫酸盐还原细菌可

能同时起作用［４８］。高甲烷渗漏环境下易于沉淀白

云石，如Ｊｒｇｅｎｓｅｎ发现烟囱状自生碳酸盐岩中白

云石是甲烷大量渗漏的阶段形成，而甲烷低渗漏的

时间段形成高镁方解石和文石［４９］。沉积物中白云

石的沉淀指示了甲烷流体的快速渗漏［５０］。浅地层

剖面ＳＵＢ２４９１发现疑似气体羽可能预示着巨型麻

坑区甲烷气体仍在发生渗漏，而且渗漏活动较强（图

２ｂ）。巨型麻坑中自生碳酸盐岩中白云石含铁，可

能是甲烷渗漏活动形成局部的强还原环境，导致铁

锰氧化物发生反应释放出Ｆｅ，成为含铁白云石中铁

元素来源，这与东沙西南断裂带自生碳酸盐岩中铁

元素的成因类似［５１］。由于巨型麻坑中自生碳酸盐

３２１
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岩结核以含铁白云石为主，说明结核形成在一个甲

烷渗漏较强、表层沉积物以下和微生物活跃的环境。

巨型麻坑中自生碳酸盐岩含铁白云石形成后，

甲烷流体刺穿上覆地层到海底，底辟顶部上覆沉积

物部分被剥离，表层沉积物中细颗粒物质被甲烷流

体向上带入海水或旁侧沉积物中，导致麻坑形成并

逐步扩大。这种巨型麻坑的形成与南海莺歌海盆地

的麻坑［１７］和挪威Ｎｙｅｇｇａ海域麻坑的成因类似
［５２］。

巨型麻坑中自生碳酸盐岩的岩石外貌和显微结构显

示，岩石外部和内部存在大小不一的孔洞和裂隙（图

３和图４），清楚地表明它们在形成过程中及形成后

很可能都受到甲烷流体的影响。巨型麻坑中自生碳

酸盐岩结核出露后，大量管状蠕虫在甲烷渗漏处和

自生碳酸盐岩表面附近生长。Ｓａｈｌｉｎｇ等曾研究过

甲烷流体活动形成了 Ｋｏｕｉｌｏｕ麻坑群中三种环境，

其中管状蠕虫和自生碳酸盐岩出现的麻坑环境，甲

烷供应量最高［５３］。墨西哥湾北部卤水麻坑中，高含

量甲烷滋养了管状蠕虫［５４］。巨型麻坑中管状蠕虫

死亡后附着在自生碳酸盐岩表层。巨型麻坑中碳酸

盐岩结核指示麻坑曾发生的甲烷活动可能与深部油

气泄露有关，而疑似气体羽和管状蠕虫活体等生物

发现显示巨型麻坑仍在发生甲烷渗漏。

５　结论

（１）南海北部白云凹陷东侧巨型麻坑中采集到

的５块自生碳酸盐岩呈结核状，碳酸盐岩结核长

３．５～７ｃｍ，其中４块岩石上面有孔洞，最大约２～３

ｍｍ宽。结核表面有管状蠕虫遗迹，表皮呈棕褐色，

切开后呈灰白色或浅黄色。

（２）５块自生碳酸盐岩自生矿物主要是含铁白

云石，其中一块含有少量的方解石，碎屑矿物以石英

和长石为主。自生碳酸盐岩显微结构以纤维状为

主，富 含 裂 缝 和 孔 隙。δ
１３Ｃ 值 为 －２４．７‰ ～

－１０．９‰ＶＰＤＢ，显示孔隙流体主要以热成因甲烷

为主。δ
１８Ｏ值为５．６‰～６．９‰ＶＰＤＢ，高值主要与

天然气水合物分解有关。

（３）巨型麻坑下部可能存在天然气水合物埋

藏，来自深部的热成因甲烷渗漏活动较强，自生碳酸

盐岩结核在表层沉积物之下形成，之后出露海底。

自生碳酸盐岩指示巨型麻坑过去的甲烷活动可能与

深部油气泄露有关，而疑似气体羽和管状蠕虫活体

等显示巨型麻坑仍在发生甲烷渗漏。
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