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摘  要  文章利用南海所积累的大量热流 !海底温度和地温梯度数据 针对地温梯度的变化 对地温梯度数据

进行了初步校正 ∀分情况研究了纯甲烷 甲烷 !乙烷 !丙烷混合物分别在纯水 !海水条件下形成的天然气水合物在南

海的可能分布范围 进而对影响天然气水合物分布的影响因素进行了讨论 ∀研究表明 随着天然气中重烃含量的增

加 孔隙水盐度的降低 水合物稳定带在平面上的分布范围越来越大 水合物稳定带的厚度也越来越大 ∀比较而言

气体组成的影响要比孔隙水盐度的大 ∀同时 天然气水合物稳定带的厚度与热流有一定的负相关关系 ∀ 在南海

水深范围之内 由于受海底温度的控制 水合物稳定带的厚度与水深呈明显的正相关关系 ∀

关键词  地质学 天然气水合物 稳定带 分布 南海

中图分类号 °        文献标识码

  天然气水合物广泛分布于海底和永久冻土带的

沉积物中 ∀中国的南海海域是西太平洋最大的边缘

海之一 面积约 万 ∀多位学者研究表明 南

海的台西南盆地 !东沙海域 !西沙海槽以及南沙海槽

等几个地区的很多地震剖面都存在似海底反射层

≥ 姚伯初 张光学

等 ≤ 等 同时 地球化学研究也表明

在南海的西沙海槽区 !笔架南盆地 !北吕宋海槽区的

附近海域出现地球化学异常 可能存在天然气水合

物 卢振权等 另外 南海的基本地质条件也

表明南海具备良好的天然气水合物成藏条件 祝有

海等 ∀笔者通过对南海温压条件的研究 发

现南海大部分地区的温压条件都适合于天然气水合

物的形成和保存 对于甲烷水合物 水深大于

的地区其温压条件都合适 ∀本文利用南

海所积累的大量热流 !海底温度和地温梯度数据 分

情况研究了纯甲烷 甲烷 !乙烷和丙烷混合物分别在

纯水 !海水条件下形成的天然气水合物在南海的可

能分布范围 进而对天然气水合物稳定带的影响因

素进行了讨论 ∀

 南海天然气水合物稳定带的计算

天然气水合物稳定带是由地温梯度确立的深度

温度关系曲线和水合物相边界曲线共同界定的水

合物稳定带底界与海底之间的区域 ∀水合物稳定带

底界与海底之间的距离即是水合物稳定带的厚度 ∀

1 1  不同组成及盐度的天然气水合物稳定带计算

公式的确立

  对于不同天然气组成和孔隙水盐度的水合物

只要具备了各自相边界曲线的表达方程和温度 深

度方程 即可计算各种情况下天然气水合物稳定带

的厚度 ∀

在南海北部 主要盆地的面积大 沉积岩的厚度

亦大 油气显示非常普遍 天然气具有类型多 !组成

复杂的特点 刘雨芬 由于天然气组成有很大

差异 故无法用一种天然气组成来代表整个南海的

情况 ∀在本次研究过程中 选取了两种简单的天然

气组成来计算天然气水合物稳定带的厚度 进而分

析气体组成对天然气水合物稳定带厚度的影响 ∀同

样 沉积物中孔隙水的盐度在各个地区也不同 表

∀综合气体组成和盐度特征 本文在计算天然气

水合物稳定带过程中 选取了以下 种情况作为代

表 ≠ 海水环境 孔隙水盐度为 天然气中只

含有甲烷一种组分 简称组成 纯水环境 孔隙

水盐度为 天然气为纯甲烷 简称组成 ≈ 海

水环境 天然气中含 甲烷 乙烷和 丙烷
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简称组成 …纯水环境 天然气中含 甲烷

乙烷和 丙烷 简称组成 ∀由表 可见 当

沉积物孔隙水的盐度在 ∗ 之间时 纯水和

标准海水盐度是两种极端的情况 ∀

对于第一种情况 ) ) ) 海水环境甲烷水合物 组

成 在计算水合物稳定带底界深度时 采用了

提出的海水中甲烷稳定边界曲线方程

   π τ τ τ τ

式中 ≅ ≅

≅ ≅ π 是压力

° τ是温度 ε ∀

由海底温度 τ 和地温梯度所确定的温度 深度

函数为

       τ τ Γ ≅ Ζ

式中 τ ε 是沉积物深度 Δ Ζ Ζ 海底以下深

度 单位 处的温度 Ζ 为水深 Γ 为地温梯

度 ∀

压力 π ° 与深度 Δ 的关系为

    π ≈ Χ Δ Χ Δ ≅

式中 Χ 1 2 ≅ 为纬

度 Χ ≅ ∀

将 式转化为 Ζ的函数并代入 式得

π Χ ≈ Ζ τ τ Γ

    Χ ≈ Ζ τ τ Γ ≅

公式 是单位沉积物中静水压力与温度的关系 可

以在一个算法中找到式 与式 的同解 ∀将 Τ

海底温度 ! Γ 地温梯度 和 Ζ 海水深度 代入

式和 式联立的方程并求解 选取其中的正实

表 1  部分发现水合物地区孔隙水盐度特征

Ταβλε 1  Πορε ωατερ σαλινιτψ χηαραχτεριστιχσ οφ

σομε γασ ηψδρατεσ διστριβυτιον αρεασ

钻孔号 深度 盐度

布莱克海岭 ° ∏

中美海槽 ∂

∗

秘鲁海槽 ≥∏

日本北海道滨外 ×

数解作为 τ的值 ∀将 τ代入公式 求出 Ζ 的值

即水合物稳定带的厚度 海底以下的深度 ∀

对于组成 !组成 和组成 几种情况 利用

≥ 的水合物相平衡程序计算了相应水合物形成

时的温度及压力 并拟合出各自的相边界曲线方程

各方程如下

纯水环境纯甲烷水合物 组成

Δ τ τ

      τ τ

海水环境含 甲烷 ! 乙烷和 丙烷的混

合气体水合物 组成

Δ τ τ

      τ τ

纯水环境含 甲烷 乙烷和 丙烷的混

合气体水合物 组成

Δ τ τ

      τ τ

对于任一情况的温度 深度方程为

    Δ τ τ Γ ≅ Ζ

式中 τ 为海底温度 Ζ 为水深 τΓ 为地温梯度 ∀

分别联立方程 和 和 和

就可以求出相应的水合物稳定带底界的温度值 将

其温度值代入公式 即可求出水合物稳定带的厚

度 Δ Ζ ∀

1 2  地温梯度的校正

地温梯度在很大程度上影响着天然气水合物稳

定带的厚度 ∀南海的地温梯度数据有两个来源 一

是来自油田的钻孔测量数据 另一是来自海底热流

探针测量数据 两者在数值上差别很大 ∀

本次研究采用的是海底热流探针测量数据 并

对其进行了校正 ∀程本合 应用流体包裹体研

究了南海莺 琼盆地和珠江口盆地的地温梯度与深

度的关系 ∀结果表明 地温梯度随深度的增加而降

低 ∀天然气水合物位于沉积层的上部 热导率一般

较低 地温梯度则一般较大 ∀在计算天然气水合物

稳定带的厚度时 采用热流探针测得的地温梯度数

据会比采用钻孔测量的地温梯度数据更准确一些 ∀

但是 即使在浅层 地温梯度随深度也还是有变

化的 本文针对 ⁄° 航次的热导率资料 •

进行分析 表 ∀由表 可见 地温梯

度随深度多是下降的 但在 深度以内 下降幅

度不是很大 ∀本文将热流探针测得的南海地温梯度

按降低 来计算水合物稳定带的厚度 ∀
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表 2  南海 ΟΔΠ184 航次热导率及地温梯度分析

(数据引自 Ωανγ ετ αλ. , 1999)

Ταβλε 2  Αναλψσεσ οφ ηεατ χονδυχτιϖιτψ ανδ γεοτηερμ αλ γραδιεντ

οφ ΟΔΠ Λεγ 184 (δατα φρομ Ωανγ ετ αλ. , 1999)

热流

• #
钻孔地温
梯度 ε # 层位 深度

热导率

• # #
地温梯度

ε #
地温梯度相
对变化

钻孔

更新世 ∗

上新世 ∗

晚中新世 ∗

钻孔

更新世 ∗

上新世 ∗

晚中新世 ∗

中中新世 ∗

 气体组成及盐度对天然气水合物稳

定带的影响

2 1  气体组成及盐度对天然气水合物海底稳定性

的影响

  为了解天然气水合物在海底的稳定性 并进而

确定水合物稳定带在平面上的分布范围 本文应用

水合物形成时的温度 !压力条件 计算出水合物的相

边界曲线 并将其与拟合出的南海水深 海底温度关

系曲线进行对比 图 求出其交汇点 ∀该交点处的

水深代表了水合物在海底能够形成和保持稳定的最

小水深 也指示了水合物在平面上的分布范围 ∀由

图 可见 对于纯甲烷水合物 海水环境交点处的水

深约为 纯水环境交点处的水深约为

对于气体组成为 甲烷 乙烷和 丙烷的水

合物 海水环境交点处的水深约为 纯水环境

交点处的水深约为 ∀这表明 天然气中重烃含

量越高 盐度越低 水合物就越容易在较浅的海域形

成并保持稳定 在平面上 水合物稳定带的分布范围

也就越大 ∀

2 2  气体组成及盐度对天然气水合物稳定带厚度

的影响

  利用上述计算天然气水合物稳定带厚度的方

法 根据南海热流测点的地温梯度 已校正 !海底温

度 !水深 !纬度等资料 包括 ⁄° 航次的资料

来计算各测点处水合物稳定带的厚度 图 ∀在缺

少热流测点的区域 补充了一些发现似海底反射层

≥ 地区 主要是西沙海槽和台西南地区 的资

图  不同气体组成和孔隙水盐度的水合物在海底的稳定性

ƒ  ≥ ∏

料 以便更好地反映水合物稳定带的分布 ∀本次研

究采用了 个探针热流数据 ! 个 ⁄° 航次的

数据及台西南和西沙地区的 个 ≥ 数据 ∀由图

可见 随着重烃含量的增加 盐度的降低 水合物稳

定带越来越厚 ∀其中 据组成 纯水 !纯甲烷 计算

的水合物稳定带的厚度比组成 海水 !纯甲烷 情况

下平均厚约 增厚了 据组成 海水 气体

组成为 甲烷 乙烷和 丙烷 计算的水合

物稳定带的厚度比组成 海水 !纯甲烷 情况下平均

厚 平均增厚了 据组成 纯水 气体组成

为 甲烷 乙烷和 丙烷 计算的水合物稳

定带的厚度比组成 海水 !纯甲烷 情况下平均厚

平均增厚了 ∀

将计算出的水合物稳定带厚度值以及一些 ≥

深度值绘成平面图 图 !图 !图 !图 来表示水

合物稳定带的厚度 也代表了水合物稳定带底界的

深度 ∀图中的外边界分别相当于 图 !

图 ! 图 和 图 的等水深线 表
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图  南海海域不同气体组成和孔隙水盐度的天然气水合物稳定带的厚度

ƒ  × ∏

≥ ∏ ≤ ≥

明随着天然气中重烃含量的增加及孔隙水盐度的降

低 水合物稳定带在平面上的分布范围越来越大 水

合物稳定带的厚度也越来越大 ∀对比图 和图 以

及图 和图 可以发现 孔隙水盐度对水合物稳定

带分布范围影响不大 相当于 ∗ 和

∗ 水深之间海域 同样 对水合物稳定带厚

度的影响也不是太大 ∀对比图 和图 以及图 和

图 可以发现 气体组成的变化对水合物稳定带影

响很大 不仅水合物稳定带的分布范围变化很大 相

当于 ∗ 和 ∗ 水深之间的海

域 而且 水合物稳定带的厚度有很大增加 ∀以图

和图 为例 图 上 的水合物稳定带等厚线

的范围与图 上 的水合物稳定带等厚线的范

围相当 ∀可见 气体组成的影响要比孔隙水盐度的

大 因此 研究水合物分布区的气体组成是很重要

的 ∀

由图 !图 !图 和图 均可见 水合物稳定带

厚度较大的几个地区是 西沙海槽 !东沙地区 !台西

南盆地 !吕宋海槽以及南沙地区 其水合物稳定带的

厚度均超过 ∀以图 的组成 海水 !甲烷环

境 水合物稳定带为例 经初步估算 在南海海域 水

合物稳定带厚度超过 的区域约有 万

超过 厚的区域约有 万 ∀对比水合物

稳定带厚度图与南海热流分布图 金春爽等

可以发现 水合物稳定带厚的区域与热流值低的区

域基本吻合 这也说明 从温度 !压力条件来讲 低热

流分布区是水合物分布的有利地区 ∀

与世界上其他一些海域相比 南海的地温梯度

比较高 印度陆缘海域的地温梯度在 ε 左右

在美国布莱克海岭地区 ⁄° 航次

的 ! 和 站位的地温梯度分别为 ε

! ε 和 ε ° ∏ ∀因此

总体来说 计算出的南海天然气水合物稳定带的深

度相对要浅 ∀

 热流对天然气水合物稳定带的影响

根据上述天然气水合物稳定带的计算结果 以

海水环境纯甲烷 组成 水合物稳定带的计算结果

为例来进行统计分析 ∀可以发现 南海热流与水合

物稳定带厚度具有一定的负相关关系 图 ∀ × 2

利用 ≥ 资料推测了新西兰 ∏

地区的热流值 因为通常认为 ≥ 相当于水合物稳

定带的底界 从 × 的结果也可以看出热流与

水合物稳定带的负相关关系 图 ∀

天然气水合物稳定带厚度之所以与热流有一定

的负相关关系 主要是由于热流是地温梯度与热导

率的乘积 而地温梯度在很大程度上决定了水合物
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图  南海天然气水合物稳定带分布图 气体组成 甲烷 孔隙水盐度

单位 图中外边界等水深线为

ƒ  ≥ ∏ ≤ ≥

× ∏ ∏
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图  南海天然气水合物稳定带分布图 气体组成 甲烷 孔隙水盐度

单位 图中外边界等水深线为

ƒ  ∏ √ ≥ ∏ ≤ ≥

× ∏ ∏
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图  南海天然气水合物稳定带分布图 气体组成 甲烷 乙烷 丙烷 孔隙水盐度

单位 图中外边界等水深线为

ƒ  ∏

≥ ∏ ≤ ≥

× ∏ ∏
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图  南海天然气水合物稳定带分布图 气体组成 甲烷 乙烷 丙烷 孔隙水盐度

单位 图中外边界等水深线为

ƒ  ∏

∏ √ ≥ ∏ ≤ ≥

× ∏ ∏
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图  南海水合物稳定带厚度与热流

ƒ  × ∏

√ ∏ √ ∏ ≥ ∏ ≤ ≥

稳定带的厚度 对于热导率来讲 随着热导率的增

加 水合物稳定带厚度有一定降低 但幅度很小 ∀前

已述及 众多发现水合物的地区都位于低热流区 而

且在低热流区 天然气水合物稳定带都比较厚 ∀由

此可见 低热流值可作为天然气水合物有利靶区的

一项指标 ∀

 水深对天然气水合物稳定带的影响

本文对南海所计算的甲烷水合物稳定带的厚度

与海水深度的关系进行了分析 图 ∀由图 可见

水合物稳定带的厚度与水深的关系可以分为两种情

况 ≠ 水深小于 水合物稳定带的厚度随水

深的增加而增加 水深大于 水合物稳定

带的厚度随水深变化不大 ∀对水深小于 的

数据所进行的分析表明 这一深度段的地温梯度数

据与水深关系不明显 但是 海底温度与水深呈明显

的负相关关系 ∀这说明 在 之内的区域 水

合物稳定带的厚度明显受海底温度的控制 ∀

图  南海水合物稳定带厚度与海水深度的关系

ƒ  × ∏

√ ∏ ≥ ∏ ≤ ≥

图  ∏ 地区 ≥ 深度与热流 据 ×

ƒ  ⁄ ≥ √ ∏ √ ∏

∏ ×

  因此可以说 天然气水合物稳定带的厚度随水

深增加而增加 但到了一定的水深范围 水合物稳定

带的厚度随水深变化不大 这是由于水深超过一定

范围 海底温度趋于稳定 地温梯度与水深没有直接

关系 而压力 水深 对水合物稳定带厚度的影响又

较小 ∀

 结  论

在计算天然气水合物稳定带厚度时 采用热流

探针测得的地温梯度数据会比采用钻孔测量的地温

梯度数据更准确一些 ∀对 ⁄° 航次等的热导率

资料的分析表明 即使在浅层 地温梯度亦随深度而

呈下降趋势 ∀虽然在 深度以内 其下降幅度

不是很大 但由于地温梯度对天然气水合物稳定带

的影响较大 故在计算前 应对地温梯度数据进行必

要的校正 ∀

天然气中重烃含量越高 盐度越低 水合物在海

底越容易保持稳定 在平面上 水合物稳定带的分布

范围也就越大 稳定带的厚度也越大 ∀而且 气体组

成的影响要比孔隙水盐度的大 因此 气体组成对于

研究水合物分布是很重要的 ∀天然气水合物稳定带

的厚度与热流有一定的负相关关系 低热流区可以

作为天然气水合物有利靶区的一项指标 ∀水深小于

的地区 由于受海底温度的控制 水合物稳

定带厚度与水深呈明显的正相关关系 无论是从资

源的角度 还是从海底稳定性和气候的角度来考虑

这一区域都是值得深入研究的地区 ∀
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