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摘要!中国的南海一直被人们认为蕴藏着丰富的天然气水合物资源%综合中国南海的水深’地热梯度及底部水温等地质资
料%运用$2;6,&I,;21’(3.编程分析在该海域范围内天然气水合物稳定带厚度%讨论其分布特征%并以此来评估该区域的
水合物资源量’结果表明当地热梯度为)’)*J(F%在区域"中可能存在天然气水合物%其稳定带的最大厚度可达?))F%天
然气水合物分布较为规则%从外向内逐渐增厚’但在区域#中由于受到水深和地热等因素的影响不存在天然气水合物%此
时天然气水合物的资源量约为)’@@K")?LF!$当地热梯度随机取值时%该区的天然气水合物资源量约为)’@AK")?LF!’
通过对地热梯度取不同的值%估算得到在该研究区天然气水合物的资源量约为)’*K")?LF!’
关键词!天然气水合物$南海$稳定带厚度$资源量’
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)!引言

天然气水合物也称甲烷水合物%通常是在一种
特定的高压低温条件下由天然气体"主要为甲烷#和
水形成的似冰状白色固态晶体%其外貌很像冰雪或

固体酒精%点火可燃烧%因此有人称其为)可燃冰*
"金庆焕%#)))#’天然气水合物在世界各地分布广
泛%大多沿陆坡’陆隆或海台区展布’自然界产出的
天然气水合物是#)世纪*)年代发现于西伯利亚的
>3;;%<,L/,气田"0&%,4%"BBC#’#)世纪A)"C)年
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代"天然气水合物在世界各地相继被发现"其作为一
种潜在的未开发能源受到世界各国政府和学者的广

泛关注’#)世纪C)年代以来"由于天然气水合物形
成和分解对全球气候变化和地质灾害引发是一种十

分敏感的因素"使天然气水合物研究成为现今地学
界一个活跃的前缘研究热点#>2&3;""BB@$[,%(’
$-’""BBC%’
目前"普遍接受的天然气水合物资源量为")@"

")ALF!"葛倩等##))?%以布莱克海岭的地质背景为
例"估算得到海底的天然气水合物资源量约为
!’BAK")@LF!’
南海是西太平洋最大的边缘海之一"位于欧亚

板块&太平洋板块以及印度洋板块的交汇处’三大板
块的相互作用使该区地壳受到多方面的构造应力作

用"形成了独特的地球物理场和边界构造特征#王宏
斌等"#))!%’目前普遍认为南海深水陆坡区蕴藏着
丰富的天然气水合物资源’
从#)世纪B)年代末开始"国际大洋钻探和国

内一些科学家的研究工作已经提供了一些南海具有

水合物矿藏的证据#孙春岩等"#))?%’"BBB年#月!
?月"’5\R]+0(决心号)在南海实施了深海钻探’以
’东亚季风史在南海的记录及其全球气候意义)为主
题的\]M"C?航次历时#个月"在南海南北*个深水
站位钻孔"A口"从水深#LF到!’!LF的海底钻入
地层"取得了一些水合物的科学资料’#))?年*!
A月间"德国’太阳号)科考船在南海进行中德合作
项目*南海北部陆坡甲烷和天然气水合物分布&形成
及其对环境的影响研究+0\E"AA航次的考察"首次
发现了南海天然气水合物气体’冷泉)喷溢形成的巨
型碳酸盐岩#?!)LF#%"命名为’九龙甲烷礁)"并在
’九龙甲烷礁)区碳酸盐结壳裂隙中发现了天然气水
合物甲烷气体喷溢形成的菌席和双壳类生物"证实
了’冷泉)仍在活动之中"同时取得了在南海北部陆
坡的东沙东南海域浅表层沉积物中存在着天然气水

合物的直接证据’
目前估算海底天然气水合物中甲烷资源量一般

考虑天然气水合物分布范围&水合物稳定带厚度&沉
积层的孔隙度&水合物在空隙中的浓度以及水合物
分解甲烷的膨胀系数等因子"所以水合物稳定带厚
度在天然气水合物资源评估中具有重要意义#Q6
,4W[6XX3&""BBB%’本文根据中国南海的水深&底
部水温及地热梯度等数据资料"以先前的工作为基
础运用$2;6,&I,;21’(3.编程估算得出该海域不

同地区的水合物稳定带厚度分布特征以此来评估水

合物的资源量"并对其进行分析’

"!中国南海陆缘构造特征

南海在早白垩世末&始新世末和中中新世末发
生过!次构造运动"对陆坡区地质构造演化起了重
要作用"尤以中中新统之下沉积盖层断裂构造发育"
有些断裂自基底断至海底"既控制着陡坡地形的形
成"又有利于烃气向上远距离输送$而晚中新世以来
的构造活动趋于平静’长期平静有利于水合物的保
存"具备形成水合物的地质构造环境#张光学等"

#))#%’南海北部陆坡位于华南地块和南海地块的衔
接带上"南临南海地块的主体部分"西部为印支地块"
东靠台湾!菲律宾岛弧"平均宽度达@@)LF’陆坡地
形复杂"海槽&海山&陡坎发育"许多大中型新生代沉
积盆地跨越了陆坡区"最大沉积厚度超过"K")?米"
展示出了良好的天然气水合物勘探前景’南海东缘位
于南海中央海盆洋壳与菲律宾岛弧之间"走向近南
北’中央海盆洋壳沿此线向东插入岛弧地壳之下"形
成明显的马尼拉海沟!吕宋火山岩带#弧%!西吕宋
和北吕宋海槽的沟D湖D盆构造体系’越东!万安东
断裂带构成了南海的西部边缘"走向近南北’该断裂
为一条左旋走滑断裂"其南端在万安盆地的东缘"在
南海西部边缘沿走滑断裂带发育有多个新生代含油

气盆地"这些盆地呈狭长型"没有明显的分割性"早期
以拉张断块作用为主"与板内断陷盆地相似$后期以
剪切挤压作用为主"断裂&褶皱及底辟构造发育"沿边
界主断裂可见到大规模的第四纪和现代的构造滑塌

体’卢泊尔缝合带构成了南海的南部边缘"该带位于
南海南部边缘&南沙地块曾母地幔异常隆起型陆壳之
间"走向(O’南海南部陆缘区发育有众多的新生代
沉积盆地"不仅具有新生代沉积厚度大"断裂&褶皱&
底辟构造发育的特点"而且海山&海台&海槽发育"对
水合物的成藏非常有利#王宏斌等"#))!%’

#!天然气水合物稳定带厚度及资源量
的估算

天然气水合物稳定带厚度是资源量估算中最重

要的参数"]21L34;##))"%提出了海底天然气水合
物资源量与水的活度&大陆坡深度&大陆架转折端的

*?#
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表?!南海天然气水合物稳定带厚度估算部分数据

U,V&3" M,-.%7W,.,6;3W24./31%FX6.,.2%4%7./3./21L43;;%7G,;/<W-,.3;.,V2&2.<Y%4324
0%6./8/24,03,

点号 水深"F# 地热梯度"J$FD"# 底部水温"J# 稳定带厚度"F# 稳定带底界温度"J#

M" #!@) )’)B# ? "C#’!? #)’AC
M# #C*! )’)C) ? ##B’@# ##’!*
M! #CC# )’)B# ? "BB’#A ##’!!
M? #C?? )’)C! ? ##)’!* ##’#B
M@ #!!# )’""! ? "?*’B@ #)’*"
M* #?*@ )’)?B ? !*)’"@ #"’*@

地热梯度及水深数据资料来源!TTT’4GW1’4%,,’G%:"美国国家地球物理数据中心#’

深度%大陆坡坡度%底部水温以及地热梯度有着较为
明显的关系&其中前!个参数中任何一个减小或者
后!个参数中任何一个增大都会导致水合物资源量
的减少’
天然气水合物稳定带的厚度主要受控于水深&

一般情况下&水深越大&稳定带厚度也越大&另外海
底温度和地热梯度也是其主要影响因子&因此在估
算水合物稳定带厚度时&必须考虑水深%海底温度和
地热梯度这!个主要参数’天然气水合物的相平衡
条件和相应的压力’温度方程是计算海底天然气水
合物稳定带厚度的理论基础"方银霞等&#))##’]6E
,4(’$-’"]6,4(’$-’&"BB#(S,4W,&"BB)(̂,.E
;3X24,,4WI6773.&&"BBA#通过大量实验得到的天然
气水合物稳定带底界"I=S0#的热力学温度以及压
力9在三相平衡曲线中的表达式分别为!
:;):V<""=>=;7#*<#A!!"@& ""#
&4"9+9)#;?<@+:<.&4:’ "##

""#%"##式中!:V为海底底部水温"J#("为地热梯
度"J+F#&=和=;7分别代表沉积物和海底分别相对
于标准海平面的深度"F#(9) 为一个标准大气压
")’")"!#@>M,#(?%@和.为常数&在纯甲烷D纯
水系统中分别为D"#)@’B)A%??)BA和"C*’A@B?
"S,4W,&"BB)#’随着系统中组分浓度的改变&?%@
和.也会发生变化’本文采用海水盐度为!@K")D!

时&通过编程拟合得出 ?%@ 和. 的值分别为
D"#"C’"C?%???)"和"CC’AA"@’
另外压强与深度的关系为!
9;=!;TA’ "!#

"!#式中!!;T是海水的密度%A为重力加速度’
由于缺少深部的地热梯度&在本文中假设地热

梯度"在同一点上不随深度的增加而改变’对于给
定的海底温度:V%水深=;7%地热梯度"以及常数
?%@%.&可运用牛顿法迭代法求解非线性方程组

图"!中国南海天然气水合物稳定带区域分布""_
)’)*J+F#

‘2G’" R;%X,1/%7G,;/<W-,.3;.,V2&2.<Y%43240%6./8/2E
4,03,""_)’)*J+F#

""#""!#&得到天然气水合物稳定带底界的深度=&
从而可求出天然气水合物稳定带厚度+!
+;=>=;7’ "?#
再根据已有的地形数据和地热梯度等数据&运用数值
积分方法可求得研究区域内天然气水合物的稳定带

体积’其中&对于水深大于?LF的区域一般认为不太
可能存在天然气水合物"]21L34;&#))"#&故在计算过
程中视水深超过?LF的区域稳定带厚度为)’
根据上述原理得到的数值算法&用$2;6,&I,;21

’(3.编程加以实现&完成了一个操作简单%运算方
便的实用程序,海底天然气水合物稳定带厚度%资源
量估算-&并结合南海海域范围内"图"#的#?)K#?)
个地形数据&以及地热梯度和底部水温等参数&对南
海的水合物稳定带厚度和资源量作理论上的估算&
以探讨天然气水合物在该海域的分布特征’
南海的地热梯度相对于地形数据来说非常少&

但在水合物的稳定带厚度和资源量的估算中起到比

A?#
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图#!中国南海天然气水合物稳定带厚度与水深关系
""_)’)*J#F$

‘2G’# [3&,.2%4;/2XV3.T334G,;/<W-,.3;.,V2&2.<Y%43,4W
W3X./240%6./8/24,03,""_)’)*J#F$

较大的作用%所以我们采用了美国国家地球物理数
据中心"(=]8$关于南海的地热梯度数据%在计算
时取地热梯度的平均值)’)*J#F来估算水合物的
稳定带厚度和资源量%同时运用其数据得到了表"%
但由于篇幅所限%只列了部分数据’
另外由于在该区域内的地热梯度的变化比较明

显%因此我们也取地热梯度在该区域内是随机分布
的%主要是为了估算水合物的资源量%并与地热梯度
取)’)*J#F所得的水合物资源量进行对比%底部
水温则基本稳定在?J%得到了"_)’)*J#F时的
天然气水合物稳定带区域的分布图"图"$%以及天
然气水合物稳定带与水深的关系图"图#$’
从图"可以清晰地看出%区域""阴影部分$中

有天然气水合物分布%当地热梯度为)’)*J#F%水
合物稳定带最大厚度可达?))F左右%且分布较为
规则%而在区域#的部分范围内则没有天然气水合
物存在%同时计算得到研究区天然气水合物的资源
量约为)’@@K")?LF!’
再通过对地热梯度进行随机取值分析%得到研

究区天然气水合物资源量约为)’@AK")?LF!’综
合以上数据%可以得出在南海天然气水合物的稳定
带最大厚度约为?))F%水合物资源量约为)’*K
")?LF!’
从图#中也可以看出水深与天然气水合物稳定

带厚度的关系’以地热梯度等于)’)*J#F为例%水
深对天然气水合物稳定带厚度的影响比较明显%随
着水深的增加%天然气水合物稳定带厚度逐渐增大%
但其曲线的斜率却逐渐减小’

!!讨论

在中国南海%天然气水合物分布广泛’本文综合
南海的水深&地热梯度及底部水温等地质资料%运用
$2;6,&I,;21’(3.编程完成了程序’海底天然气水合
物稳定带厚度&资源量估算(%并采用美国国家地球物
理数据中心"(=]8$关于南海的地热梯度数据%分析
了在南海海域范围内天然气水合物的稳定带厚度和

资源量%在计算过程中取地热梯度的平均值
)’)*J#F’从天然气水合物稳定带厚度分布来看%在
区域"的部分海域中可能存在天然气水合物%其稳定
带厚度特征表现为外围薄%往中心逐渐变厚的趋势%
但在区域#的部分海域没有天然气水合物分布%这主
要是因为该海域位于南海的中央海盆%平均水深约为
?LF%由于地热升温及构造运动%使水合物固体状态
遭到破坏分解%无法形成一定厚度的水合物稳定带’
在南海海域稳定带最大厚度可达?))F左右%天然气
水合物的资源量约为)’@@K")?LF!)当地热梯度随
机取值时%该区的天然气水合物资源量约为)’@AK
")?LF!’通过对地热梯度取不同的值%我们估算得到
在该研究区天然气水合物的资源量约为)’*K
")?LF!%相当于*K")").油当量%且水深对天然气水
合物稳定带厚度的影响较明显%随着水深的增加%天
然气水合物稳定带厚度的增大趋势逐渐变小’
通过以上的实验模拟%笔者认为天然气水合物

资源量估算过程中的主要问题在于各个研究区需要

建立符合实际情况的数学模型%虽说一些典型区域
的模型具有较强的代表性%例如布莱克海岭%但在参
数选择等方面还是存在差异%不可一味照搬%所以为
了能更好地进行水合物稳定带厚度及资源量估算%
下一阶段的工作重心应放在对估算模型的修改上%
并且和其他研究程度较高的区域进行对比’
致谢!在数据的收集及论文修改阶段"得到了中

科院地质与地球物理研究所宋海斌副研究员#国土
资源部广州海洋地质调查局杨木壮教授级高工#国
家海洋局第二海洋研究所方银霞研究员和中国地质

大学$武汉%郭九麟同学的大力帮助"特在此表示衷
心的感谢’
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