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摘 要 水深、海底温度、地温梯度是影响天然气水合物稳定带的重要因素。文章通过海平面变化、底栖有孔

虫氧同位素、构造热演化资料分析了水深、海底温度、地温梯度的变化，进而探讨了南海西沙海槽地区@+)以来天

然气水合物稳定带的演化。结果表明：南海西沙海槽地区@+)以来天然气水合物稳定带经历了稳定、缓慢减薄、快

速增厚、小幅度变化和减薄的一个过程。海底温度的变化对天然气水合物稳定带厚度影响最大，热历史的影响次

之，海平面变化的影响最小。
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南海西沙海槽位于南海西北部，近.I走向，介

于华南陆缘与西沙、中沙群岛之间，海槽长A!"dZ，

西部水深#<""Z，东部加深至7A""Z。西沙海槽

具 有良好的沉积构造条件；邻近盆地烃源岩在晚中
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新世（约!"#）已达到成熟（于永生，$%%&），具备了

形成天然气水合物的气源条件；同时，西沙海槽位于

水合物形成的温压区域内（’()*+#,-，$%%$，金春爽

等，$%%.）；近年来在该区开展了与天然气水合物相

关的地质勘查工作，发现了大量的能够指示天然气

水合物存在的地球物理指标：明显的似海底反射层

（/01）（孙春岩等，$%%2，杨涛等，$%%!）。由此可见，

西沙海槽具备了天然气水合物存在的条件。

天然气水合物由于其巨大的能源意义，对全球

气候的影响，以及分解后可能导致的地质灾害等原

因，越来越引起许多国家的广泛关注，而研究天然气

水合物稳定带的演化对于了解天然气水合物的形

成、保存、演化及其对气候的影响都具有重要意义。

影响天然气水合物稳定带的主要地质因素有水深、

海底温度、地温梯度、天然气的组成和孔隙水盐度

（金春爽等，$%%2）。本文在选取海水环境下气体组

成为甲烷的条件基础上，通过分析水深、海底温度、

地温梯度的变化来探讨南海西沙海槽地区天然气水

合物稳定带的演化，以及上述三种因素对稳定带演

化的影响程度。

& 水深变化

海平面升降反映了水深变化，升降幅度与!&34
值的变动相对应，56#77*,,等（&83!）通过研究氧同位

素值的变化，指出末次盛冰期的全球海平面在现今

海平面以下&&.9左右。:#;等（&83<）绘出了=2
"#以来的全球海平面变化曲线（图&）。陈欣树等

（&88%）在研究珠江口外陆架第四纪最低海平面时，

发现末次冰期海平面在现今海平面以下&=&9。朱

袁智等（&88.）在研究南沙群岛永暑礁第四纪珊瑚礁

成岩作用与海平面变化关系时，指出南沙群岛永暑

礁地区末次盛冰期海平面可能在现今海平面以下

&.$9。这表明，随着气候的变化，南海海平面也是

不断变化着的，由于目前尚无文献资料记录西沙海

槽地区水深连续变化情况，本文主要通过全球海平

面变化，结合现今水深情况来分析水深变化。

本文以西沙海槽地区5.&测点（水深为$..<
9）的数据为基础，依据全球海平面变化（图&）推断

西沙海槽区!"#以来水深的变化，所用公式为：

!%+>"?@#A
其中，!%+是!"#以来某一时间的水深，"?是

现今水深，#A是海平面变化数据，将"?（$..<9），

图& =2"#以来的全球海平面变化曲线

（据:#;*+#,-，&83<）

B(C-& D,EF#,G*#,*H*,A6#)C*GG()A*=2"#
（#I+*J:#;*+#,-，&83<）

#A（从图&中读出）代入上述公式，求出!"#以来该

点的水深变化（表&），在计算时，主要以%K$"#为时

间间隔，考虑到后面计算海底温底和地温梯度时部

分时间段内数据变化较大，为了最后计算天然气水

合物稳定带时提供统一的时间、水深、海底温度、地

温梯度基础数据，在一些时间段进行了加密取点（具

体见表&），下文中不再重述。推算出!"#以来水深
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图! 南海西沙海槽区"#$以来水深变化曲线

%&’(! )$*+,-+.*/0/$1’+2&13&2/$4,56’/57*/+
856*/9/&1$8+$2&10+"#$

变化，如图!，可见"#$以来，西沙海槽地区水深在

!:;<!!;=">之间变化。

! 海底温度的变化

底栖有孔虫9(?6+@@+,2*5,7&的"=AB记录通常被

用来指示极地冰盖体积和底层水温的变化。=CCC年

大洋钻探第=AD航次==DA站位在南海采取了大量

岩芯。该站位水深约:!EC>，底部年龄约:!#$，

提供 了 晚 渐 新 世 以 来 相 对 连 续 的 古 环 境 剖 面

（)$1’，!<<<）。翦 知 氵民
日 等（!<<=）完 成 了 该 站 位

!<<<余个浮游和底栖有孔虫样品的稳定同位素测

试，并研究了最晚古新世近"#$以来的氧同位素变

化。南海北部==DA站位底栖有孔虫"=AB的曲线呈

明显的阶段性（图:），晚中新世、早上新世约:F=!
"F<#$和中更新世以来<!<FC#$为两个相对稳定

的端员，其平均值分别为!F=!G和:F;<G，其间则

发生了两次大的"=AB变重：一次为:F=!!F;#$之

间的阶梯状逐渐变重，另一次为中更新世时期的突

然变重。约:F=#$之前，南海深层水"=AB值波动

不大（!<FCG），也说明深层水温度相对稳定，与这

一时期全球气候相吻合。在:F=!!F;#$之间，南海

深层水"=AB增大约=F!G，则表示北半球冰盖在这一

时期形成。特别是，距今约!FE#$前，南海深层水

"=AB值变重到全新世水平，说明北半球冰盖在约!FE
#$时就已经增大到现代的水平，由于:F=!!F;#$
之间的"=AB变重仅见于底栖有孔虫的记录中，说明南

海的深层水曾发生明显降温，但考虑到冰盖体积效

应，其降温幅度应小于:FA!DFCH（温度变化=H，相

当于"=AB变化<F!=G!<F!EG）（翦知氵民
日等，!<<=）。

根据上述底栖有孔虫"=AB变化特征，将"#$
以来底栖有孔虫"=AB变化发生阶段性变化（见图:）

的时间分为几个时间段：<!<F<=#$（全新世）、<F<=
!<FC#$、<FC!=F<#$、=F<!!F;#$、!F;!:F=
#$、:F=!"F<#$，计算"#$以来海底温度，所用公

式为：

!<*I!<J（"<K"*）／#5
这里，!<*是"#$以来某一时间的海底温度，!<

是现今海底温度（9D=测点现今海底温度为!FDH），

"<是现今底栖有孔虫"=AB值（取!FA!G），"*是某

一时间的底栖有孔虫"=AB值（从图:上读出），#5是

温度变化=H时"=AB值的变化（这里取<F!;G），将

相关数据代入上述公式，求出"#$以来的海底温度

变化（表=，图D），可见，海底温度在=FD!;F=C!H之

间变化。

图: BLM==DA站位近"#$以来的底栖有孔虫"=AB值（据翦知氵民
曰

等，!<<=）

%&’(: "=ABN$@6+257O+1*/&075,$>&1&7+,&1BLM2&*+==DA2&10+"#$（$7*+,P&$1+*$@(，!<<=）

A;= 矿 床 地 质 !<==年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! "#$以来南海西沙海槽区水深、海底温度和地温梯度

%$&’(! )$*(+,(-*.，/($&0**01*(1-(+$*2+($3,4(0*.(+1$’4+$,5(3*5365/.$%+024

!
!!!!

.07*.(802*.9.53$8($/53:("#$

时间／!" 水深!#$／% 海底温度"#$／&
地温梯度’(
／（&／)%）

时间／!" 水深!#$／% 海底温度"#$／&
地温梯度’(
／（&／)%!!

）

!!* +,-. /012 320#1 +0*/ +,,# +0+, 2+0/,

!!/0. +,-+ /012 3.0.3 +0* +,,/ +0#. 2+0*,

!!/0* +,+# /012 3.03- +0// +,/2 1021 2+03,

!!/0, +,+3 /012 3.0/2 +0/ +,21 103/ 2+0.,

!!/0+ +,,1 /012 3.0,/ +0- +,2* 103/ 2+03*

!!/ +,/2 /012 32033 +01 +,*# 103/ 2+0*3

!!,0. +,,1 /012 .10#2 102 +-/# 103/ 2+0/2

!!,0* +,#* /012 .+0,1 103 +-31 103/ 2+0+#

!!,0, +,-1 /012 .-0.1 10/ +-2* 103/ 210.#

!!,0+ +,*3 /012 ./0+. 10- +,1/ 103/ 210/3

!!, +,21 /012 .*03/ 101 +,,* 103/ 210-,

!!-0. +/1* /012 .302/ 1 +-3- 103/ 2101+
!!-0* +/1/ /012 .201/ #02 +-.. 10,# 2#022
!!-0, +/1+ /012 2#01# #0. +-22 10,# 2#0.*
!!-0+ +,,+ /012 2#0.# #03 +,1, 10,# 2#03-

!!-01 +,-# /012 2101/ #0* +,-+ 10,# 2#0*1

!!-0#/ +,13 ,0., 210,2 #0/ +,,/ 10,# 2#0,.

!!- +,12 ,0,2 210., #0, +,// 10,# 2#0-.

!!+02/ +,+1 ,01/ 2102, #0- +,/3 10,# 2#0+.

!!+02 +,+- -0.# 2+0#, #0+ +,,2 10,# 2#01.

!!+0./ +,+/ -0,/ 2+01, #01 +,,. 10,# 2#0#.

!!+0. +,+3 -01# 2+0+, #0#1 +,,3 +0,# .202.

!!+03/ +,+2 +03/ 2+0-, # +,,3 +0,# 2#0++
+03 +,-, +0,# 2+0,,

图, 南海*!"以来的海底温度变化曲线

4560, 78"9:$$:%$8%;8<"$=<8>?"@68AA5@>8*!"

- 地温梯度的变化

沉积物的热状态是随着构造热演化的不同阶段

而不同的。本文通过分析西沙海槽地区构造热演化

对热流的影响，研究该区*!"以来地温梯度的变

化，进而分析天然气水合物稳定带的演化。

中美合作南海综合地球物理调查的西地学断面

穿过西沙海槽地区，姚伯初等（122,）对南海西地学

断面进行了沉降史分析，该区发生了,次拉张事件，

分别发生在距今约/B+!"、1/B+!"、-*!"、/,!"
几个时期。C8等（+##1）对南海西地学断面北部沉

降史和构造热演化进行了模拟研究，并对该断面各

个时期的基底热流进行了计算（图/）。在图/中，线

段*穿过西沙海槽地区，该区*!"以来热流经历了

降低、快速升高、降低-个阶段。

西沙海槽现今基底热流为3+%D／%+，沉积层

厚约+##!3###%，沉积层生热率为+B#E1#F*D／

%-（C88$"G0，+##1）。本文以西沙海槽地区H,1测

点为基础，该点海底热流为.-%D／%+，新生界沉积

层厚约/*##%，基底热流为3+%D／%+，沉积层生

热率对热流的贡献11%D／%+，浅层沉积物热导率

校正后平均为#B2+D／（%·I）。

这里以热流变化来推算地温梯度的变化，所用

的公式如下：

’(J（CKLC>）／(>
其 中，’(是地温梯度，CK是基底热流，C>是沉积层
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图! 南海西地学断面北部基底热流演化模型

（据"##$%&’，())*修改）

+,-’! ./#/#%$0&12#31&4$,15617#&102#8$#95-#1&,:%&
$9%58#:$10$/#;14$/</,5%;#%（617,0,#7%0$#9"#

#$%&’，())*）

图= 南海西沙海槽地区=>%以来地温梯度的变化幅度

+,-’= ?#1$/#96%&-9%7,#5$:/%5-#8,5@,8/%.914-/10
$/#;14$/</,5%;#%8,5:#=>%

热流，.:是热导率。

这里"A数据从图!中线段=中读出，":为**
6B／6(，.:为)CD(B／（6·E），将"A、":、.:数据代

入上述公式，求出=>%以来的地温梯度数据（表*），

地温梯度在FGCH!!D(CGHI之间变化，同时根据上

述数据画出=>%以来地温梯度变化曲线，如图=。

H 天然气水合物稳定带的演化

根据=>%以来水深变化、海底温度变化和地温

梯度变化数据（表*），按如下方法计算出天然气水合

物稳定带厚度。计算时，采用了>,&#8（*DD!）提出的

海水中甲烷稳定边界曲线方程：

!J(’G)FH)(KL%"LM"(L:"KL7"H （*）

式中：#J*’!!DHFHN*)O*，$JH’G(F!N*)O(，

%JO(’FG)GKN*)OK，&J*’!D((N*)OH，!是压力

（>P%），"是温度（I）。

海底温度（")$）和地温梯度所确定的温度—深度

函数为：

"QJ")$L?.N’ （(）

式中"Q（I）是沉积物深度(J’)L’（海底以下深度，

单位为米）处的温度，’)$为水深（6），?.为地温梯

度。

压力!（>P%）与深度(（6）的关系为：

!J［（*L<*）(L<(((］N*)O( （K）

式中<*J（!’D(L!’(!8,5(（R%$））N*)OK，R%$为纬

度，<(J(’(*N*)O=，将（(）式转化为S的函数并代

入（K）式得：

!J｛（*L<*）［’)L（"QO")）／?.］L)(［’)L
（（"QO")）／?.）(｝N*)O( （H）

公式（H）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（H）与式（*）的同解。

西沙海槽<H*测点纬度为*GT*DU，由此算出<*
J=’)DK=N*)OK。将<*、<(以及表*中的海底温度

（")$）、地温梯度（?.）和海水深度（’)$）代入（*）式和

（H）式联立的方程、求解，选取其中的正实数解作为"
的值。将$值代入公式（(），求出S的值，即西沙海槽

区=>%以来天然气水合物稳定带的厚度（表(，图F）。

表! 南海西沙海槽区"#$以来天然气水合物稳定带厚度计算结果

%$&’(! %)*+,-(../01)(2$.)345$1(..1$&’(6/-(*-*-7*.)$%5/82)/01)(9/81):)*-$9($.*-+("#$;<=<

时间／>% = !’G !’= !’H !’( ! H’G H’= H’H H’( H K’G K’= K’H K’( K’*

稳定带厚度／6 *DD’(*DG’D*DG’F*DD’K*DD’G *DD *DF *DH’(*D
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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图! 南海西沙海槽"#$以来天然气水合物稳定带的演化

%&’(! )*++,-./0&-1-20*+’$3*456$0+330$7.+8-1+
&19&3*$)6-/’*-20*+:-/0*;*&1$:+$3&1<+"#$

图= 海平面、海底温度以及地温梯度对天然气

水合物稳定带厚度的影响

%&’(= )*+&12./+1<+-23+$.+,+.，3+$7-00->0+>?+6$0/6+
$15’+-0*+6>$.’6$5&+10-10*+’$3*456$0+330$7.+8-1+

可见，"#$以来西沙海槽地区天然气水合物稳

定带 变 化 范 围 为：@=!A!!BCDAE>，现 今 厚 度 为

BB"A@>。距今CA@#$时，天然气水合物稳定带最

薄，当时水深BFCG>，海底温度最高、地温梯度较

高，分别为EA@DH和D@A@EH／I>；距今GAC#$时，

天然气水合物稳定带最厚，当时水深BFE!>，海底

温度 最 低、地 温 梯 度 相 对 较 低，分 别 为@AFH和

DGAB=H／I>。

整体来看，"#$以来西沙海槽地区天然气水合

物稳定带经历了基本不变（"!EAB#$）、缓慢减薄

（EAB!CA@#$）、快速增厚（CA@!BAE#$）、小幅度变

化（BAE!GAGE#$）和减薄（GAGE#$!现今）的一个

过程。现今厚度不是历史上水合物稳定带最厚的时

期，表明现今的温压条件不是最有利的，由此推测南

海形成的天然气水合物在历史上曾经历过分解过

程。

E 讨论与结论

"#$以来，西沙海槽地区水深在BCEG!BE@"
>之间变化，海底温度在@AF!EA@DBH之间变化，地

温梯度在!=AFE!DBA=FH之间变化。通过对海平

面、海底温度及构造热演化史的分析，计算出天然气

水合物稳定带的演化，研究表明，南海西沙海槽区"
#$以来天然气水合物稳定带厚度是不断变化的，天

然气水合物在历史上曾经历过分解过程，现今的温

压条件不是最有利的，这一变化过程也指示了南海

北部天然气水合物稳定带的可能变化趋势。

为了进一步定量地讨论水深、海底温度、地温梯

度几种因素在地质历史上对天然气水合物稳定带厚

度的影响程度，本文分别计算了C种单因素变化时

天然气水合物稳定带的厚度：第一种情况为只有海

平面发生变化，而海底温度和地温梯度不变；第二种

情况为只有海底温度发生变化，而海平面和地温梯

度不变；第三种情况为只有地温梯度发生变化，海平

面和海底温度不变。计算结果见图=，结果表明，海

平面变化对天然气水合物稳定带演化影响最小，厚

度变化范围在JC!B>；地温梯度对水合物稳定带

演化的影响较大，厚度变化范围在J"!BB>；海底

温度变化对水合物稳定带的影响最大，厚度范围在

JC"!@@>。

志 谢 衷心感谢审稿专家对本文提出了许多

建设性的意见和建议。
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