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摘要　海洋天然气水合物体系天然气水合物成藏受甲烷供给及埋藏的控制．根据海洋天然气水合物体系甲烷的质

量守恒，建立了海洋环境沉积物孔隙水溶解甲烷对流和扩散作用及微生物原位产甲烷作用供给甲烷形成天然气水

合物的数值模型，对水合物脊ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物成藏过程进行了模拟研究，结果表明该站位孔隙水溶解

甲烷的对流和扩散作用是天然气水合物成藏过程中最主要的甲烷供给方式，微生物原位生成甲烷供给的比例很

小，并且在１．６７Ｍａ以来天然气水合物藏受沉积速率变化而动态变化，但幅度不大，至今形成的水合物饱和度约

０～３％，与钻探确定的饱和度接近．
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１　引言

天然气水合物是水分子和天然气分子组成

的固体结晶化合物，广泛分布于全球多年冻土区

和大陆边缘海底沉积层中，是一种重要的潜在能

源和环境影响因子（ＳｌｏａｎａｎｄＫｏｈ，２００８；Ｍａｓｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｒｕｐｐｅｌ，２０１１；ＣｏｌｌｅｔｔａｎｄＢｏｓｗｅｌｌ，

２０１２），是近３０年来地球科学界最关注的研究热点

之一．

全球水深大于５００ｍ的海底温度和压力均满

足天然气水合物发育的热力学条件，但天然气水合

物仅在部分海底沉积层中发育，这主要是由于天然

气水合物的生成还需要有充足的甲烷供给（Ｄａｖｉｅ

ａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ，２００３ａ；Ｗａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１２）．当甲

烷供给速率较低时，孔隙水中溶解甲烷浓度达不到

水天然气水合物二相平衡溶解度，不能生成天然气

水合物；当甲烷供给充分时，孔隙水中溶解甲烷浓度

超过水天然气水合物二相平衡溶解度，高于水天

然气水合物二相平衡溶解度部分的甲烷将结晶形成

天然气水合物（苏正和陈多福，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００６），使得天然气水合物带内的甲烷浓度保持为

水天然气水合物二相平衡溶解度（Ｘｕ，２００４；Ｌｉｕ

ａｎｄＦｌｅｍｉｎｇｓ，２００７；Ｂｈａｔｎａｇａｒｅｔａｌ．，２００７，２０１１）．

海洋环境海底之下水天然气水合物体系的甲

烷供给主要有三种：１）孔隙水对流作用携带溶解甲

烷向上运移；２）溶解甲烷浓度差引起的扩散作用使

得溶解甲烷向上扩散运移；３）天然气水合物稳定带

内沉积有机质通过微生物作用原位生成甲烷（Ｄａｖｉｅ

ａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ，２００３ａ；Ｗａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｂｒｉｇｇｓ

ｅｔａｌ．，２０１３）．此外，在天然气水合物成藏过程中，

随沉积作用底部的天然气水合物将向下进入天然气

水合物稳定带以下，使其发生分解（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１２；

苏正等，２０１２；Ｈａａｃｋｅｅｔａｌ．，２００７）．分解生成的游

离气与天然气水合物带之间的阻抗差，使得地震剖

面中常发育有似海底反射层（ＢＳＲ）（宋海斌，２００３）．

ＢＳＲ发育深度往往与天然气水合物稳定带底界

（ＢＨＳＺ）一致，并且作为天然气水合物的识别标志

（Ｈａａｃｋｅｅｔａｌ．，２００７；宋海斌等，２００７；刘伯然等，

２０１５）．

ＢＳＲ发育的水天然气水合物二相体系天然气

水合物生成速率不受动力学影响，主要取决于甲烷

供给速率（ＤａｖｉｅａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ，２００３ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｘｕ，２００４）．考虑孔隙水对流作用、溶解甲烷

扩散作用、微生物原位产甲烷作用和沉积作用对天

然气水合物体系的影响，利用甲烷、盐的质量守恒以

及能量守恒，可以对海底天然气水合物成藏过程进

行模拟研究．ＤａｖｉｅａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ（２００３ｂ）建立了溶解

甲烷生成天然气水合物成藏模型，并基于氯离子及

硫酸根反演了ＯＤＰ９９７站位孔隙水通量和天然气水

合物饱和度，结果与实际值吻合．Ｗａｌｌｍａｎｎ等（２００６）

建立了有机质降解产甲烷和甲烷运移生成天然气水

合物模型，模拟研究表明ＢｌａｋｅＲｉｄｇｅ天然气水合

物中的甲烷主要来自游离气泡向上运移供给，不是

有机质降解产甲烷和孔隙水溶解甲烷对流供给．

Ｂｈａｔｎａｇａｒ等（２００７，２０１１）建立了无量纲化天然气

水合物生成模型，模拟了甲烷有机质产甲烷和ＢＳＲ

之下的甲烷向上供给时，在不同供给速率天然气水

合物体系的发育状态．Ｓｕ等（２０１２）建立溶解甲烷生

成天然气水合物生成模型，对南海神狐钻探区模拟

研究表明，神狐海域天然气水合物可能经历过一个

降低的过程，神狐ＳＨ２站位现今的高含量天然气水

合物可能是有前期生成大量高含量天然气水合物，

其后随沉积埋藏而消亡，目前保存的天然气水合物

是残余物．此外，Ｗａｌｌｍａｎｎ等（２０１２）模拟研究了全

球各种典型环境的有机质沉积、产甲烷、甲烷运移、

天然气水合物生成的过程，进而估算了全球海域的

天然气水合物中的碳＞４５５Ｇｔ．

尽管已有的甲烷生成天然气水合物模型可以用

于天然气水合物成藏研究，但是对于溶解甲烷生成

８６１３
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天然气水合物速率和演化过程却很少涉及，尤其缺

少定量研究孔隙水溶解甲烷的对流作用、扩散作用、

沉积有机质微生物原位生成甲烷这三种供给方式在

天然气水合物成藏过程中的贡献以及天然气水合物

藏随时间的演化过程．

因此，本文利用海洋环境水天然气水合物二相

体系中甲烷供给生成天然气水合物和沉积埋藏分解

天然气水合物过程中的质量守恒，建立了不同方式

供给甲烷生成天然气水合物模型，并对美国俄勒冈

州外海的水合物脊ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物成

藏系统进行了模拟研究，结果表明孔隙水对流作用

和溶解甲烷的扩散作用是天然气水合物成藏过程中

甲烷的主要供给方式，微生物原位产甲烷作用贡献

非常小，并且在最近１Ｍａ基本稳定的沉积速率条

件下，天然气水合物藏的饱和度已经达到稳定状态，

与ＯＤＰ钻探确定的天然气水合物分布特征基本

吻合．

２　数值模型

２．１　水天然气水合物二相体系中的甲烷

天然气水合物稳定带底界（ＢＨＳＺ）之下孔隙水

溶解甲烷通过对流和扩散作用，运移到天然气水合

物稳定带内，同时天然气水合物稳定带内的部分有

机质通过微生物作用转化为甲烷．在天然气水合物

稳定带内高于水天然气水合物二相平衡溶解度的

溶解甲烷将生成天然气水合物，天然气水合物层之

上剩余溶解甲烷通过孔隙水溶解甲烷对流和扩散作

用继续向海底运移（曹运诚和陈多福，２０１４），在甲

烷硫酸根界面（ＳＭＩ）处通过微生物作用而被氧化

（图１）（ＤａｖｉｅａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ，２００３ｂ）．

由于高于水天然气水合物二相平衡溶解度的

溶解甲烷将生成天然气水合物，因而天然气水合物

带内甲烷浓度保持为水天然气水合物二相平衡溶

解度．溶解甲烷在ＳＭＩ界面处被微生物完全氧化，

在ＳＭＩ界面以上甲烷浓度为０，在ＢＨＳＺ以下为游

离气区，甲烷浓度为水游离气二相平衡溶解度（图

１）．因此，在水天然气水合物二相体系中甲烷浓度

可以表示为：

犡
ｗ

ｍ ＝

０ （狕≤狕ＳＭＩ）

犡
ｗ

ｍ
（狕ＳＭＩ＜狕＜犎）

犡
Ｌ－Ｈ

ｍ
（犎 ≤狕≤ＢＨＳＺ）

犡
Ｌ－Ｇ

ｍ
（狕＞ＢＨＳＺ

烅

烄

烆 ）

（１）

图１　海底水天然气水合物二相体系甲烷循环模式图

在ＢＨＳＺ之下的游离气带溶解甲烷浓度（犡ｗｍ）为游离气水二

相平衡溶解度（犡Ｌ－Ｈｍ ）．在天然气水合物带超过水天然气水合

物二相平衡溶解度的溶解甲烷（犡Ｌ－Ｇｍ ）将快速形成天然气水合

物，使得其甲烷浓度接近水天然气水合物二相平衡溶解度．位

于天然气水合物顶界（犎）和ＳＭＩ界面之间的溶解甲烷带，溶

解甲烷浓度（犡ｗｍ）小于水天然气水合物二相溶解度，溶解甲烷

被运移到ＳＭＩ界面与硫酸根发生微生物缺氧氧化．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｙｃｌｉｎｇ

ｉｎｗａｔｅｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ＢｅｌｏｗＢＨＳＺ，ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｑｕａｌｓｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｅｍｅｔｈａｎｅｇａｓａｎｄｗａｔｅｒ．Ｔｈｅ

ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｅｔｈａｎｅｏｖｅｒｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅｗｏｕｌｄｒａｐｉｄｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅａｓｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ＧＨＳＺ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄ

ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ．Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｂｏｖｅｔｈｅｔｏｐｏｆｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅｚｏｎｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｔｅｒａｎｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｕｅｔｏｉｔｓｕｐｗａｒｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ．

其中狕［ｍｂｓｆ］为海底以下的深度．犡
ｗ

ｍ
［ｍｏｌ·ｋｇ

－１］

为孔隙水溶解甲烷浓度，犡
Ｌ－Ｈ

ｍ
［ｍｏｌ·ｋｇ

－１］为水天

然气水合物二相平衡溶解度，犡
Ｌ－Ｇ

ｍ
［ｍｏｌ·ｋｇ

－１］为

甲烷气水二相平衡溶解度，在狕＝ＢＨＳＺ处犡
Ｌ－Ｈ

ｍ ＝

犡
Ｌ－Ｇ

ｍ
，狕ＳＭＩ［ｍｂｓｆ］为ＳＭＩ界面深度，犎［ｍｂｓｆ］为天

然气水合物带顶界深度．

天然气水合物带内（犎＜狕≤ＢＨＳＺ）甲烷浓度

等于水天然气水合物二相平衡溶解度，依Ｄａｖｉｅ等

（２００４）计算方程为：

犡
ｗ

ｍ ＝犡
Ｌ－Ｈ

ｍ ＝犡ｍ，ＢＨＳＺｅｘｐ
犜－犜ＢＨＳＺ（ ）α

， （２）

其中犜［℃］为温度，犜＝犜０＋犌狕，犌［℃·ｍ
－１］为地
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温梯度．α＝１４．５℃（Ｄａｖｉｅｅｔａｌ．，２００４），犜ＢＨＳＺ［℃］

和犡ｍ，ＢＨＳＺ［ｍｏｌ·ｋｇ
－１］分别为稳定带底界温度和甲

烷浓度，犡ｍ，ＢＨＳＺ可以通过犜ＢＨＳＺ计算（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００６）．

利用方程（２）可得天然气水合物带内甲烷浓度

梯度：

　　
犡

ｗ

ｍ

狕
＝
犡

ｗ

ｍ

犜
犜

狕
＝
犌

α
犡ｍ，ＢＨＳＺｅｘｐ

犜－犜ＢＨＳＺ（ ）α

＝
犌

α
犡
Ｌ－Ｈ

ｍ
， （３）

对方程（３）两边求导数得天然气水合物带内甲烷浓

度对深度的二次导数：

　　

２犡

ｗ

ｍ

狕
２ ＝

犌（ ）α
２

犡ｍ，ＢＨＳＺｅｘｐ
犜－犜ＢＨＳＺ（ ）α

＝
犌（ ）α

２

犡
Ｌ－Ｈ

ｍ ． （４）

２．２　天然气水合物生成速率

依水天然气水合物二相体系的质量守恒原则，

天然气水合物和孔隙水中甲烷总含量变化受到微生

物原地生成甲烷、扩散来源甲烷、孔隙水对流来源甲

烷和沉积埋藏分解天然气水合物的控制：

（ρｗ犛ｗ犡
ｗ

ｍ
）

狋
＋
（ρｈ犛ｈ犡

ｈ

ｍ
）

狋
＝犇ｍ


２

ρｗ犡
ｗ

ｍ

狕
２

　　　　－犙ｗ
犡

ｗ

ｍ

狕
－
（狌ｓρｈ犛ｈ犡

ｈ

ｍ
）

狕
＋犅ｍ， （５）

其中犛ｈ和犛ｗ 分别为天然气水合物和孔隙水的饱

和度，ρｈ＝９２０ｋｇ·ｍ
－３和ρｗ＝１０３０ｋｇ·ｍ

－３分别

为天然气水合物和孔隙水密度（Ｔｏｒｒｅｓｅｔａｌ．，

２００４）．犡
ｈ

ｍ＝８．２ｍｏｌ·ｋｇ
－１为Ｉ型天然气水合物中

甲烷浓度（ＳｌｏａｎａｎｄＫｏｈ，２００８，犙ｗ［ｋｇ·ｍ
－２·ａ－１］

为孔隙水海底质量通量（向下为正），狌ｓ 为［ｍ／ａ］沉

积速率，为沉积物孔隙度，犇ｍ＝０．０２８ｍ
２·ａ－１为

甲烷在孔隙水中的扩散系数（ＤａｖｉｅａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ．，

２００３ａ），犅ｍ［ｍｏｌ·ｍ
－３·ａ－１］为单位体积沉积介质

中原位甲烷生成速率．狋［ａ］为时间，由于取现今时刻

为０，因此在模型中狋为负值，其绝对值为距现今的

时间．

在天然气水合物带内甲烷浓度犡
ｗ

ｍ
为水天然

气水合物二相平衡溶解度（方程（１）），只受温度、

压力和盐度的控制．在水天然气水合物二相体系

内确定的深度上，其温度、压力和盐度变化很小，

往往可以忽略温度变化对天然气水合物体系的影

响（ＬｉｕａｎｄＦｌｅｍｉｎｇｓ，２００７；ＤａｖｉｅａｎｄＢｕｆｆｅｔｔ，

２００３ｂ；Ｂｈａｔｎａｇａｒｅｔａｌ．，２０１１，Ｓｕｅｔａｌ．，２０１２）．

因此可以忽略犡
ｗ

ｍ
随时间的变化．对于水天然气

水合物二相体系，孔隙中只充填有天然气水合物

和孔隙水，即犛ｗ＝１－犛ｈ，代入方程（５）．方程（５）可

以整理为

（犛ｈ）

狋
＝

１
（ρｈ犡

ｈ

ｍ－ρｗ犡
ｗ

ｍ
）ρ

ｗ犇ｍ


２犡

ｗ

ｍ

狕
２ －犙ｗ

犡
ｗ

ｍ

狕
＋犅ｍ－

（狌ｓρｈ犛ｈ犡
ｈ

ｍ
）

（ ）狕

≈ρ
ｗ犇ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍ


２犡

ｗ

ｍ

狕
２ －

犙ｗ

ρｈ犡
ｈ

ｍ

犡
ｗ

ｍ

狕
＋
犅ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍ

－
（狌ｓ犛ｈ）

狕
， （６）

其中
（犛ｈ）

狋
［ｍ３·ｍ－３·ａ－１］为在单位体积沉积介

质中，在单位时间内生成天然气水合物的体积，天然

气水合物中甲烷浓度犡
ｈ

ｍ
显著大于孔隙水中溶解甲

烷浓度，犡
ｈ

ｍ犡
ｗ

ｍ
，即ρｈ犡

ｈ

ｍ－ρｗ犡
ｗ

ｍ ≈ρｈ犡
ｈ

ｍ．假定孔

隙水通量犙ｗ、微生物原位产甲烷速率犅ｍ 和沉积速

率狌ｓ均为０，结合方程（４）溶解甲烷扩散作用生成

天然气水合物的速率为

犛ｈ

狋
＝ρ

ｗ犇

ρｈ犡
ｈ

ｍ


２犡

ｗ

ｍ

狕
２ ＝

ρｗ犇犌
２犡

Ｌ－Ｈ

ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍα
２
． （７）

同样，孔隙水对流作用（方程（８））、微生物原位产甲

烷作用（方程（９））以及沉积作用（方程（１０））对天然

气水合物生成速率的影响分别为：

犛ｈ

狋
＝－

犙ｗ

ρｈ犡
ｈ

ｍ

犡
ｗ

ｍ

狕
＝－
犙ｗ犌犡

Ｌ－Ｈ

ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍα
， （８）

犛ｈ

狋
＝
犅ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍ

， （９）

犛ｈ

狋
＝－
（狌ｓ犛ｈ）

狕
． （１０）

　　由方程（７）、（８）、（９）可知，溶解甲烷扩散作用和对

流作用及微生物原位产甲烷作用生成天然气水合物速

率与时间无关，而与孔隙水通量、温度及原位甲烷生成

速率有关，因此这三种作用供给甲烷生成天然气水合

物的总速率，犃ｈ［ｍ
３·ｍ－３·ａ－１］，也与时间无关：

犃ｈ＝

ρｗ犇犌
２犡

Ｌ－Ｈ

ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍα
２ －

犙ｗ犌犡
Ｌ－Ｈ

ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍα
＋
犅ｍ

ρｈ犡
ｈ

ｍ

（犎 ＜狕＜ＢＨＳＺ）

０ （狕＜犎

烅

烄

烆 ）

（１１）
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２．３　孔隙水通量

在天然气水合物顶界之上没有生成天然气水合

物的孔隙水溶解甲烷继续向海底运移，在海底附近

ＳＭＩ界面与硫酸根发生微生物缺氧氧化，氧化甲烷

的量与海底向下扩散的硫酸根相等（Ｂｈａｔｎａｇａｒｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１２）：

犙ｗ犡
ｗ

ｍ－犇ｍ

（ρｗ犡
ｗ

ｍ
）

狕
＋犉ＳＯ２－

４
＝０　（狕ＳＭＩ＜狕≤犎）

（１２）

犉ＳＯ２－
４
＝－犇ｓ

（ρｗ犡Ｓ）

狕
， （１３）

其中犉ＳＯ２－
４
［ｍｏｌ·ｍ－２·ａ－１］为硫酸根扩散进入

ＳＭＩ界面的通量，犡Ｓ［ｍｏｌ·ｋｇ
－１］为硫酸根浓度，

犇ｓ＝０．０１８ｍ
２·ａ－１为硫酸扩散系数（Ｄａｖｉｅａｎｄ

Ｂｕｆｆｅｔｔ，２００３ｂ）．方程（１２）中犡
ｗ

ｍ
为在天然气水合

物带顶界与ＳＭＩ之间的甲烷浓度，将天然气水合物

带顶界的甲烷浓度方程（２）及其浓度梯度方程（３）代

入方程（１２），整理可以得到孔隙水的通量：

犙ｗ ＝ρｗ犇ｍ
犌

α
－
犉ＳＯ２－

４

犡
ｗ

ｍ

　（狕＝犎）． （１４）

２．４　天然气水合物饱和度

天然气水合物生成速率方程（１１）代入方程（６），

可以获得天然气水合物饱和度控制方程：

犛ｈ

狋
＋
（狌ｓ犛ｈ）

狕
＝
ｄ（犛ｈ）

ｄ狋
＝犃ｈ， （１５）

其中ｄ
（犛ｈ）

ｄ狋
代表任意特定沉积层向下埋藏过程中，

孔隙内天然气水合物体积的增加速率与该沉积层当

时所在深度的犃ｈ 值相等，方程（１５）右边两项对时

间进行积分为：

犛ｈ＝∫
０

狋
０

犃ｈｄ狋＋犛ｈ，狋＝０，狕＝狕０

＝∫
狕

狕
０

犃ｈ
狌ｓ
ｄ狕＋犛ｈ，狋＝狋０，狕＝狕０　（狕≤ＢＨＳＺ） （１６）

犛ｈ，狋＝狋０，狕＝狕０ 特定沉积层在初始狋０ 时刻在初始狕０ 位

置的天然气水合物体积．方程（１６）表征某个特定沉

积层从狋０ 时刻的狕０［ｍｂｓｆ］位置沉积到０时刻（现

今）的狕位置期间，该沉积层中生成天然气水合物的

体积∫
０

狋
０

犃ｈｄ狋．在沉积过程中沉积层由初始狋０ 时刻

的狕０ 沉积至狋时刻的狕位置满足狕－狕０ ＝∫
狋

狋
０

狌ｓｄ狋，

其中ｄ狕
ｄ狋
＝狌ｓ．方程（１６）表明天然气水合物体积为

初始天然气水合物体积犛ｈ，狋＝狋０，狕＝狕０ 与狕０ 沉积至现

今狕位置期间生成的天然气水合物体积∫
狕

狕
０

犃ｈ
狌ｓ
ｄ狕之

和．如果现今天然气水合物带内沉积层（犎≤狕≤

ＢＨＳＺ）在初始狋０ 时刻的位置均满足狕０≤犎 时，即现

今天然气水合物带内沉积层在初始时刻都位于天然气

水合物发育顶界以上，则初始的天然气水合物体积

将满足犛ｈ，狋＝０，狕＝狕０ ＝０，此时狋０ 须满足∫
狕

狕
０

１

狌ｓ
ｄ狕＝

－狋０ ≥∫
狕

犎

１

狌ｓ
ｄ狕．由于方程（１６）中狕≤ＢＨＳＺ，因而

∫
狕

犎

１

狌ｓ
ｄ狕的最大值ｍａｘ∫

狕

犎

１

狌ｓ
ｄ（ ）狕 ＝∫

ＢＨＳＺ

犎

１

狌ｓ
ｄ狕，从而

在－狋０ ≥∫
ＢＨＳＺ

犎

１

狌ｓ
ｄ狕时方程（１６）可转变为：

犛ｈ＝∫
狕

犎

犃ｈ
狌ｓ
ｄ狕＋∫

犎

狕
０

犃ｈ
狌ｓ
ｄ狕＝∫

狕

犎

犃ｈ
狌ｓ
ｄ狕　（狕≤ＢＨＳＺ）．

（１７）

因此，现今ＢＨＳＺ所在地层在早期沉积到天然

气水合物带顶界犎 位置时，天然气水合物体系已经

开始生成天然气水合物，则可以利用方程（１７）计算

天然气水合物饱和度及在剖面上的分布．

３　水合物脊ＯＤＰ１２４７站位天然气水

合物成藏模拟

水合物脊位于美国俄勒冈州外海ＪｕａｎｄｅＦｕｃａ

板块向北美板块俯冲而形成的增生楔（Ｔｒｅｈｕｅｔ

ａｌ．，２００３）．在水合物脊南部高地顶部的局限区内

发现有大量游离气渗漏出海底，浅层发育有高饱和

度天然气水合物（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３；Ｈｅｅｓｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００５）．而在其他区域内指示天然气水合物的

ＢＳＲ广泛发育，海底没有游离气渗漏，具有典型的

水天然气水合物二相体系特征（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３，

２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）．ＯＤＰ２０４航次在南部水合

物脊进行了天然气水合物钻探，其中ＯＤＰ１２４７站位

位于水天然气水合物二相体系的发育区，地震剖面

上显示在１２４ｍｂｓｆ发育有非常明显的ＢＳＲ（图２ａ）

（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．ＯＤＰ１２４７站位水深为８９０ｍ，海

底温度为３．９℃，温度梯度为０．０５３℃·ｍ－１，钻探

采集的沉积物孔隙水盐度异常指示天然气水合物分

布在５０～１２４ｍｂｓｆ，并且天然气水合物饱和度分布

不均一，平均天然气水合物饱和度为１％～２％

（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３，２００４）．钻探岩芯样品显示在

ＯＤＰ１２４７站 位 沉 积 速 率 保 持 相 对 稳 定，其 中

０～０．４６Ｍａ前沉积速率为１３０ｍ·Ｍａ
－１（为方便

论述，以下论述中所有的时间为正值，代表距现今的

时间），０．４６～１．０２Ｍａ沉积速率为９０ｍ·Ｍａ
－１，

１７１３
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图２　水合物脊ＯＤＰ１２４７站位地震剖面、沉积物孔隙水硫酸根离子浓度和沉积速率变化（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）

（ａ）ＯＤＰ１２４７站位海底地震剖面显示１２４ｍｂｓｆ发育有非常明显的ＢＳＲ；（ｂ）依硫酸根浓度剖面计算的ＳＭＩ深度约１１ｍｂｓｆ，到达ＳＭＩ界

面的硫酸根通量为４×１０－２ｍｏｌ·ｍ－２·ａ－１；（ｃ）２２０ｍｂｓｆ沉积剖面中可以分为４个不同的沉积速率阶段（数据参考Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＡｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓＯＤＰｓｉｔｅ１２４７．ＢＳＲｉｓｃｌｅａｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ１２４ｍｂｓｆ（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）；（ｂ）Ｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒｓｕｌｆａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｔＯＤＰｓｉｔｅ１２４７（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．ＴｈｅｄｅｐｔｈｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＳＭＩｉｓ～１１ｍｂｓｆ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｕｌｆａｔｅｆｌｕｘｉｎｔｏＳＭＩｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ４×１０－２ｍｏｌ·ｍ－２·ａ－１；（ｃ）Ａｇｅｄｅｐｔｈｐｌｏｔｂａｓｅｄｏｎｄｉａｔｏｍａｎｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓ

ｎａｎｏｆｏｓｓｉｌｂｉｏｅｖｅｎｔｓｆｏｒａｔＯＤＰｓｉｔｅ１２４７（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．

１．０２～１．２０Ｍａ沉积速率为２２０ｍ·Ｍａ
－１，（Ｔｒｅｈｕ

ｅｔａｌ．，２００３）．由于该站位２２０ｍｂｓｆ处的年龄小于

１．６７Ｍａ（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３），１．２０～１．６７Ｍａ沉积速率

取１５０ｍ·Ｍａ－１．该站位平均沉积速率为１００ｍ·Ｍａ－１．

模拟计算应用的参数见表１．

表１　水合物脊犗犇犘１２４７站位模拟计算参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋犗犇犘狊犻狋犲１２４７，犎狔犱狉犪狋犲犚犻犱犵犲

参数 ＯＤＰ１２４７ 参考文献

Ｄｅｐ／ｍ 水深 ８９０ｍ Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３

犜０／℃ 海底表面温度 ３．９ Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３

犌／（℃·ｍ－１） 温度梯度 ０．０５３ Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３

犎／ｍｂｓｆ
天然气水合物

顶界深度
５０ Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３

ＢＳＲ／ｍｂｓｆ 似海底反射层 １２４ Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３

 孔隙度 ０．６５ Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３

犅ｍ／（ｍｏｌ·ｍ－３·ａ－１）
原位甲烷

生成速率
４×１０－６ Ｃｏｌｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００８

　　ＯＤＰ１２４７站位孔隙水硫酸根浓度剖面显示

ＳＭＩ界面深度约１１ｍｂｓｆ，计算进入ＳＭＩ界面的硫

酸根通量为４．４×１０－２ ｍｏｌ·ｍ－２·ａ－１（图３ｂ），结

合钻探实测的天然气水合物带顶界深度５０ｍｂｓｆ

（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３），该站位计算的孔隙水通量为

０．４８ｋｇ·ｍ
－２·ａ－１，与ＯＤＰ１２４７站位邻近的ＯＤＰ１２４５

站位计算的流体通量０．５２ｋｇ·ｍ
－２·ａ－１相似（曹

运诚和陈多福，２０１４）．

如果假定计算的孔隙水通量０．４８ｋｇ·ｍ
－２·ａ－１

在历史演化过程中保持不变，根据实测的原位甲烷生

成速率４×１０－６ｍｏｌ·ｍ－３·ａ－１（Ｃｏｌｗｅｌｌｅｔａｌ．，２００８）

和在剖面上的实测温度分布，模拟计算的 ＯＤＰ１２４７

站位天然气水合物体系的溶解甲烷扩散作用、孔隙水

对流作用、原位微生物产甲烷作用供给甲烷生成天

然气水合物的速率及相应比例显示于图３ａ和３ｂ，

表明孔隙水对流来源的甲烷生成天然气水合物的速

率在天然气水合物带顶界为２．０×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１，

在底界为２．５×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１．溶解甲烷扩散

供给甲烷生成天然气水合物速率在天然气水合物带

顶界为２．９×１０－９ｍ３·ｍ－３·ａ－１，在底界为３．６×

１０－９ｍ３·ｍ－３·ａ－１．微生物原位产甲烷作用生成天然气

水合物的速率非常小，均为５．３×１０－１０ｍ３·ｍ－３·ａ－１．

沉积层中甲烷生成天然气水合物总速率在天然气水合

物带顶界为２．３×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１，在底界处为

２．８×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１．孔隙水对流作用、溶解甲

烷扩散作用和微生物原位产甲烷作用对天然气水合

物体系的贡献分别约为８６％、１２％和２％．因此，

ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物的生成主要是受到孔

隙水溶解甲烷对流的控制，其次是扩散作用，原位产

甲烷作用对天然气水合物成藏贡献非常小．

根据计算的ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物带内

不同深度天然气水合物生成速率，并根据钻探确定

的沉积速率变化（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３），并假定依目

前孔隙水通量在历史演化过程中保持不变，计算天

然气水合物饱和度表现为深度越深饱和度越大（图

３ｃ）．由于沉积速率在不同的时间内存在一些差异，

２７１３



　８期 郑子涵等：水合物脊ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物藏的甲烷来源和成藏过程模拟

图３　（ａ）水合物脊ＯＤＰ１２４７站位孔隙水溶解甲烷对流作用和扩散作用及原位产甲烷作用贡献的天然气水合物生

成速率及天然气水合物总生成速率在剖面上的分布．散点为根据实测热导率计算的天然气水合物生成总速率；（ｂ）

孔隙水对流作用和溶解甲烷扩散作用及原位产甲烷作用等作用对天然气水合物生成速率的贡献；（ｃ）在４阶段不同

的沉积速率和平均沉积速率计算的ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物饱和度．不同沉积速率演化到现今的天然气水合物

饱和度与平均沉积速率计算的饱和度相似，与钻探确定的天然气水合物饱和度平均值１％～２％及１２４ｍｂｓｆ处保压

取芯估算的天然气水合物饱和度＜３％吻合

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍｏｄｅｌｅｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙｓｏｌｅｌｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｉｎｓｉｔｕｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ （ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ａｎｄｐｏｒｅｗａｔｅｒａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ）．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｒａｔｅ

ｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔＯＤＰｓｉｔｅ１２４７，ＨｙｄｒａｔｅＲｉｄｇｅ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ｕｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｓｉｔｕｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｔｏｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｍｏｄｅｌｅｄｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｕｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄａｃｏｎｓｔａｎｔａｖｅｒａｇｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｔＯＤＰｓｉｔｅ１２４７，ＨｙｄｒａｔｅＲｉｄｇｅ

在１．６７～１．２Ｍａ第一阶段，从１．６７Ｍａ开始生成

天然气水合物，依沉积速率为１５０ｍ·Ｍａ－１计算，

在１．２Ｍａ时天然气水合物饱和度为０～２％．在１．２～

１．０２Ｍａ的第二阶段，沉积速率为２２０ｍ·Ｍａ－１，计算

的天然气水合物饱和度在１．０２Ｍａ时为０～１．６％．

在０．４６～１．０２Ｍａ的 第 三 个 阶 段，沉 积 速 率 为

９０ｍ·Ｍａ－１，计算的天然气水合物饱和度在０．４６Ｍａ

时为０～２．８％．在最近的０～０．４６Ｍａ的第四阶段，

沉积速率为１３０ｍ·Ｍａ－１，计算的天然气水合物的

饱和度在现今为０～２．５％（图３ｃ）．

ＯＤＰ１２４７钻探确定的天然气水合物平均饱和度

为１％～２％（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３，２００４），在１２３．８ｍｂｓｆ

处的保压取芯样品估算的天然气水合物饱和度

＜３％（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．依实际沉积速率与平

均沉积速率计算的天然气水合物饱和度分布基本相

同，与通过ＯＤＰ钻探保压取芯确定的底部天然气水

合物饱和度相一致（图３ｃ）．

由于受到沉积速率变化影响，天然气水合物的

饱和度在不同沉积阶段不一致，相应的天然气水合

物资源量也不同，１．２Ｍａ，１．０２Ｍａ，０．４６Ｍａ和

０Ｍａ时单位面积天然气水合物的体积为４７１．５×

１０－３ｍ３·ｍ－２、３５１．９×１０－３ ｍ３·ｍ－２、７４５．１×

１０－３ｍ３·ｍ－２、５５３．４×１０－３ｍ３·ｍ－２（图４），表现

为沉积速率快时天然气水合物资源量降低的特征．

图４　水合物脊ＯＤＰ１２４７站位４个不同沉积速率阶段

形成的天然气水合物资源量

Ｆｉｇ．４　Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ

４ｖａｒｉｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｔａｇｅｓａｔＯＤＰｓｉｔｅ１２４７，

ＨｙｄｒａｔｅＲｉｄｇｅ

４　讨论

在本文研究中假定天然气水合物体系的盐度和

温度随时间保持稳定，因而天然气水合物带内的水

天然气水合物二相平衡溶解度（甲烷浓度）在天然气

３７１３
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水合物成藏过程中保持不变．但在实际海洋环境中

沉积物孔隙水对流作用、天然气水合物生成过程的

排盐作用和放热效应均可能影响体系的盐度和温度

（ＣｈｅｎａｎｄＣａｔｈｌｅｓ，２００５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１３），进而

改变水天然气水合物二相平衡溶解度，并影响孔

隙水对流作用和扩散作用贡献的天然气水合物生成

速率．但在盐度大于０．１ｍｏｌ·ｋｇ
－１，水天然气水合

物二相平衡溶解度不随盐度而改变（Ｄａｖｉｅｅｔａｌ．，

２００４），海底沉积物中孔隙水盐度往往远大于

０．１ｍｏｌ·ｋｇ
－１，如水合物脊 ＯＤＰ１２４７站位孔隙水

盐度为０．５０～０．５６ｍｏｌ·ｋｇ
－１（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３），布

莱克 脊 ＯＤＰ９９７ 站 位 为０．３８～０．５７ｍｏｌ·ｋｇ
－１

（Ｐａｕｌｌｅｔａｌ．，１９９６），中国南海神狐海域为０．３０～

０．５７ｍｏｌ·ｋｇ
－１（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１）、南海东北部海

域为０．５５ｍｏｌ·ｋｇ
－１（张光学，２０１４）．因此，海底沉

积物孔隙水盐度变化对水天然气水合物二相平衡

溶解度（孔隙水甲烷浓度）没有影响，从而也不影响

水天然气水合物二相体系天然气水合物的生成

速率．

海底表面和ＢＨＳＺ之间孔隙水对流作用对温

度的影响可以用贝克莱数 （Ｐｅ）估算 （Ｌｉｕａｎｄ

Ｆｌｅｍｉｎｇｓ，２００６）：

Ｐｅ＝
犮ｗ·犙ｗ·ＢＨＳＺ

λ
， （１８）

其中犮ｗ为孔隙水的比热容，取犮ｗ＝４２００Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１

（ＬｉｕａｎｄＦｌｅｍｉｎｇｓ，２００７），λ沉积层的热导率，取为

３．１５×１０７Ｊ·ｍ－１·℃－１·ａ－１（１．０Ｗ·ｍ－１·℃－１）

（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．计算的ＯＤＰ１２４７站位Ｐｅ为

０．０１，表明孔隙水对流对天然气水合物稳定带内的

温度影响很小．

天然气水合物生成将释放热量，影响天然气水

合物体系的温度，其热量释放速率为

∫
ＢＨＳＺ

犎
ρｈ·犔·

犛ｈ

狋
ｄ狕， （１９）

犛ｈ

狋
为天然气水合物生成速率（图３ａ），犔＝４．１６×

１０５Ｊ·ｋｇ
－１为生成单位质量天然气水合物释放的热

（Ｒｕｅｆｆｅｔａｌ．，１９８８）．ＯＤＰ１２４７站位温度梯度为

０．０５３℃·ｍ－１，热导率为３．１５×１０７Ｊ－１·ｍ－１·℃－１·ａ－１

（１Ｗ·ｍ－１·℃－１）（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３），计算的海底热

流为１．６７×１０６Ｊ·ｍ－２·ａ－１（５３ｍＷ·ｍ－２）．图３ａ

显示单位体积沉积层甲烷生成天然气水合物总速率

在天然气水合物带顶界为２．９×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１，

在底界处为３．８×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１，取最大的天

然气水合物生成速率取４×１０－８ｍ３·ｍ－３·ａ－１，计

算的天然气水合物生成释放热为１１３２Ｊ·ｍ－２·ａ－１

（０．０３６ｍＷ·ｍ－２），远小于正常海底热流值１．６７×

１０６Ｊ·ｍ－２·ａ－１．因此，在水合物脊ＯＤＰ１２４７站位

沉积物孔隙水对流携带的热量和天然气水合物生成

热对于天然气水合物体系的温度影响非常小，对体

系天然气水合物生成速率影响也很小．

在ＯＤＰ１２４７站位水天然气水合物二相体系

中，孔隙水对流作用和溶解甲烷扩散作用是甲烷供

给的主要方式．水合物脊 ＯＤＰ１２４４、１２４５、１２４６、

１２４７钻探结果显示，在水合物带内和稳定带之下的

碳同位素相似（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３），说明水合物带

内甲烷很可能来自天然气水合物稳定带之下，并通

过扩散作用和孔隙水对流作用运移到天然气水合物

带内．

方程（１３）和（１４）显示孔隙水溶解甲烷对流和扩

散作用对天然气水合物生成速率的贡献主要与温度

呈正相关．在天然气水合物带内的深度越深温度越

大，相应的水天然气水合物二相体系平衡溶解度（甲

烷浓度）越高，天然气水合物生成速率也越大（图３ａ）．

此外，不同层位由于沉积物热导率不一致，可能导致温

度梯度在局部有差异，并引起天然气水合物生成速率

的不同．在ＯＤＰ１２４７站位天然气水合物带内实测热导

率为０．８３～１．１２Ｗ·ｍ
－１·℃－１，该站位平均热导率

为１．０Ｗ·ｍ－１·℃－１，热流为０．０５３Ｊ·ｍ－２·ｓ－１

（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３）．图３ａ中实心点显示ＯＤＰ１２４７站

位各深度实测的热导率计算的天然气水合物生成速

率，与同层位计算的平均值（实线）的偏差约在

－１４％ ～＋２０％之间．这种局部层位间热导率的差

异可能导致不同层位天然气水合物含量的不同，这

与ＯＤＰ１２４７站位钻探确定的天然气水合物饱和度

锯齿状变化特征相吻合（Ｔｒｅｈｕｅｔａｌ．，２００３，２００４）．

５　结论

根据海洋环境天然气水合物体系的甲烷质量守

恒，建立了海底ＢＳＲ发育的水天然气水合物二相

体系中孔隙水溶解甲烷对流和扩散作用及微生物原

位产甲烷作用供给甲烷生成天然气水合物的模型，

对ＯＤＰ１２４７站位的模拟研究表明，孔隙水溶解甲烷

的对流作用是天然气水合物成藏的主要甲烷供给方

式，其次是扩散作用，但是沉积作用是是控制天然气

水合物保存的重要因素，沉积速率越快，形成的天然

气水合物资源量越小，不利于天然气水合物的成藏．

对ＯＤＰ１２４７站位模拟计算表明，相对稳定的沉积速

４７１３
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率形成的天然气水合物藏变化较小，计算生成的天

然气水合物饱和度平均为１％～２％，与 ＯＤＰ钻探

确定的天然气水合物饱和度相吻合．
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