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摘　要：天然气水合物在未来能源、环境及海洋地质灾害等方面有重要意义，是当前研究

的热点。海底沉积物中含有大量的天然气水合物资源。天然气水合物稳定带厚度可用于

水合物资源量的预测，在水合物资源评估中有重要意义。研究了不同因素对海底天然气

水合物稳定带厚度的影响，结果表明：海水深度、地温梯度、孔隙水盐度及组成和气体组分

对水合物稳定带厚度的影响不同。水合物稳定带厚度随着海水深度的增加而增大，与地

温梯度呈指数递减关系；随着孔隙水盐度的增加水合物稳定带厚度减小并呈良好的线性

关系，不同盐类对水合物稳定带厚度 的 影 响 程 度 不 同；混 合 气 体 中 的Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２及 Ｈ２Ｓ
会使水合物稳定带厚度增加，而Ｎ２使水合物稳定带厚度减小，并且含量越大对稳定带厚

度的影响越明显。
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　　天然气水合物是一种由天然气分子与水分子

在一定条件 下（合 适 的 温 度、压 力 及 气 体 饱 和 度

等）组成的类冰的、非化学计量的、笼型结晶固态

化合物［１］。天然气水合物具有埋藏浅、分布广泛、

能量密度高、无污染等特点。其主要分布于具备

水合物生成的温压、气源等条件下的海洋沉积层

和永久冻土中。在资源、环境及灾害等方面都具

有重要的作用［３］。

目前，冻土带已经开展了天然气水合 物 的 相
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关实验及开采［４］，如前苏联西西伯利亚西 北 部 的

麦索亚哈气田、加拿大西北部的麦肯齐三角洲地

区，此外在我国祁连山冻土带也获得天然气水合

物样品［５］。与 冻 土 带 所 蕴 藏 的 天 然 气 水 合 物 相

比，海底沉积层中发育的水合物资源量可能更为

巨大。目前所圈定有天然气水合物的海域主要分

布在西太平洋海域的鄂霍茨克海、千岛海沟、冲绳

海槽、南海海槽等；东太平洋海域的中美海槽、秘

鲁海 槽 等；大 西 洋 海 域 的 布 莱 克 海 台、墨 西 哥 湾

等；印度洋的阿曼海湾等海域。在这些海域内，累
计已发 现 超 过２２０个 天 然 气 水 合 物 矿 点［３，６，７］。
因此，合理开采海底天然气水合物将是解决全球

能源危机的有效途径。而在对海底天然气水合物

开采前，必须要对天然气水合物进行准确勘探和

资源量预测。
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１　海底天然气水合物稳定带

海底天然气水合物主要发育在合适温度和压

力条件 下 的 稳 定 带 中。天 然 气 水 合 物 稳 定 带

（ＧＨＳＺ）是指温度和压力处于天然气水合物形成

和稳定存在的热力学范围内的特定区域。水合物

稳定带控制着水合物的分布范围，甚至影响到水

合物矿藏资源的潜力，因而，水合物稳定带厚度在

水合物资源评估中有重要意义［８］。
海底天然气水合物稳定带一般采用水合物相

平衡 温 度 结 合 地 温 梯 度 计 算 得 到，如 图１所 示。
该图为海 洋 天 然 气 水 合 物 的 稳 定 带 的 温 度 压 力

图［９］，实线为水合物的相边界曲线，虚线为温度曲

线。２条曲线相交所形成的区域为水合物热力学

稳定存在区域，但是在海水中水合物会发生溶解，
因此，通常所指的水合物稳定带只是海底以下的

沉积体，而地温曲线与水合物相边界曲线的交点

指示了水合物稳定带的最大深度。

图１　海底温度和压力控制的水合物稳定带

（据文献［９］修改）
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２　海底天然气水合物稳定带厚度的

影响因素

　　在大洋钻探计划（ＯＤＰ）中，已经证实全球多

数海域均 有 水 合 物 存 在［１０］。目 前 天 然 气 水 合 物

稳定带厚度的研究表明［１１－１５］，外界条件对天然 气

水合物稳定带厚度影响较大，除了温压条件外，海
水深度、地热梯度、孔隙水盐度及离子组分和气体

组分等都会有不同程度的影响，从而影响水合物

的赋存范围和资源量。本文将采用ＣＳＭＨＹＤ计

算程序，研究以上各因素对水合物稳定带厚度的

影响。

２．１　海水深度

适当的温度和压力是天然气水合物发育和稳

定存在的首要条件，而海水深度和海底温度、压力

有一定的线 性 关 系［１６，１７］。目 前 用 于 实 际 计 算 海

底温度与水深关系的方程较多，通过对比，本文采

用曾维平等［１６］估 算 南 海 南 部 天 然 气 水 合 物 资 源

时使用的海底温度与水深关系方程：

Ｔｗ＝α２＋（α１－α２）／（１＋ｅ（ｈ－α０）／α３）
式中：Ｔｗ为海底温度，℃；

ｈ为水深，ｍ；

α０＝ －１３０．１３７　１９；

α１＝３９．３９８　３９；

α２＝２．３０７　１３；

α３＝４０２．７３１　７７。
海底沉积物中的压力与海水深度也有一定关

系，Ｋａｕｌ等［１８］认为在松散的海底沉积物内，孔隙

水相互连通并于底层水相连，沉积物中孔隙水的

压力 即 为 静 水 压 力，可 采 用 如 下 经 验 方 程 计

算［１９］：

Ｐｈｙｄｍ＝Ｐａｔｍ＋ρｓｗｇ（ｈ＋ｚ）×１０
－６

式中：Ｐｈｙｄｍ为静水压力，ＭＰａ；

Ｐａｔｍ为大气压力，Ｍｐａ；

ρｓｗ为海水的密度，ｋｇ／ｍ３；

ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；

ｈ为海水深度，ｍ；

ｚ为海底沉积物距海底的深度，ｍ。
假定地温梯度为４０℃／ｋｍ，孔隙水为３．５％

的ＮａＣｌ溶液，形成水合物的气体为纯ＣＨ４，根据

ＯＤＰ钻探数据，水深从３００ｍ变化到６　０００ｍ。
从图２中可以看出，海水深度对水合 物 稳 定

带厚度有一定影响。在其他条件相同的情况下，
海底天然气水合物稳定带厚度随着海水深度的增

加而增加；当水深从６００ｍ增加到２　０００ｍ时，水
合物稳定带厚度从０增加到４２５．４５ｍ，水合物稳

定带厚度随着水深的增加而快速增加；当水深大

４４
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于２　０００ｍ时，水合物稳定带厚度随水深增加趋

于平缓。

图２　水深对天然气水合物稳定带厚度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＧＨＳＺ

２．２　地温梯度

地温梯度是影响天然气水合物稳定带厚度的

重要因素 之 一［２０］。不 同 地 区 的 地 温 梯 度 通 常 不

同，ＯＤＰ各航 次 钻 探 区 的 地 温 梯 度 主 要 分 布 在

３０～ ６０ ℃／ｋｍ 之 间。我 们 假 设 海 底 水 深 为

２　０００ｍ，孔隙水为３．５％的ＮａＣｌ溶液，形成水合

物的气体为纯ＣＨ４，选取不同的地温梯度计算水

合物稳定带厚度。图３为计算得到的水合物稳定

带厚度和地温梯度的关系。当地温梯度为２０℃／

ｋｍ时，天然气水合物稳定带厚 度 为９３１ｍ；当 地

温梯度为５０℃／ｋｍ时，天 然 气 水 合 物 稳 定 带 厚

度降低到３３５ｍ；地温梯度为８０℃／ｋｍ时，稳定

带厚度为２０１ｍ。

图３　地温梯度对天然气水合物稳定带厚度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＧＨＳＺ

从图３可以看出，在海底水深、孔隙水盐度及

离子组成、气体组分等参数相同的条件下，地温梯

度对水合物稳定带厚度的影响较大。天然气水合

物稳定带厚度随着地温梯度的增加而减小，地温

梯度与水合物稳定带厚度之间有较好的指数相关

关系。

２．３　孔隙水盐度及离子组分

杨顶 辉 等［２１］在 盐 类 体 系 下 的 水 合 物 相 平 衡

实验研究表明，盐类体系溶液对水合物相平衡有

一定影响，而这种改变必然影响水合物稳定带厚

度。假 定 海 水 深 度 为２　０００ｍ，地 温 梯 度 为４０
℃／ｋｍ，形成水合物的气体为纯ＣＨ４，孔隙水的离

子组成为 ＮａＣｌ溶液，其盐度分别为０、０．５、１．０、

１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４．５、５．０ｗｔ％，计 算

得到的孔隙水盐度对水合物稳定带厚度影响如图

４所示。

图４　孔隙水盐度对天然气水合物稳定带厚度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＧＨＳＺ

从图４中可以看出，在水深、地 温 梯 度、气 体

组分等相同的条件下，孔隙水盐度和水合物稳定

带厚度具有一定的线性关系。水合物稳定带厚度

随着孔隙水盐度的增大而减小。当孔隙水盐度从

０增加到５％时，水合物稳定带厚度由４７１ｍ减少

到４０６ｍ。可见孔隙水盐度对水合物稳定带厚度

的影响并不是特别明显。
天然气水合物在形成过程中，由于孔 隙 水 中

的盐溶液的离子会影响水的活度，从而会影响天

然气水合物的相平衡条件［２１］，天然气水合物相平

５４
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衡条件改变必然会影响所形成的水合物稳定带厚

度。由于不同离子组分溶液的活度不同，故不同

离子对水合物稳定带厚度的影响也不同。
假定 海 水 深 度 为２　０００ｍ，地 温 梯 度 为４０

℃／ｋｍ，形成水合物的气体为纯ＣＨ４，孔隙水的离

子浓度相同，均 为３．５ｗｔ％，分 别 计 算 孔 隙 水 中

离子为ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２和 Ｎａ２ＳＯ４所 形

成的水合物稳定带厚度，其结果列入表１。

表１　不同离子组分下所形成的水合物稳定带厚度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ＧＨＳＺ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

孔隙水离子组分 纯水 ＮａＣｌ　 ＫＣｌ　 ＣａＣｌ２ ＭｇＣｌ２ Ｎａ２ＳＯ４

稳定带厚度／ｍ　４７１．０５　４２５．４５　４３７．２８　４３７．６９　４３７．９３　４５２．０６

从表１中可以看出，与纯水相比，孔隙水中的

ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２、ＭｇＣｌ２和 Ｎａ２ＳＯ４均 使 水 合 物

稳定带厚度减小。孔隙水中的盐类对水合物的生

成和稳定存在有抑制作用，其抑制作用由大到小

分 别 为 ＮａＣｌ ＞ ＫＣｌ ＞ ＣａＣｌ２ ＞ ＭｇＣｌ２ ＞
Ｎａ２ＳＯ４。

２．４　气体组分

气体是天然气水合物成藏的物质基 础，目 前

认为自然界中形成水合物的气体有２种来源，一

是生物成因气，另一种是热解成因气。生物成因

气基本 上 以ＣＨ４ 构 成，而 热 解 成 因 气 中 除ＣＨ４
外，还可能含有少量 其 他 气 体，如Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２、Ｎ２
和 Ｈ２Ｓ等。Ｓｌｏａｎ和Ｔｒéｈｕ等研究表明［２２，２３］，不

同气体组分对天然气水合物的相平衡曲线有一定

影响，并因此影响天然气水合物稳定带厚度。
假定 海 水 深 度 为２　０００ｍ，地 温 梯 度 为４０

℃／ｋｍ，孔隙水为３．５ｗｔ％的 ＮａＣｌ，气 体 组 成 中

除 含 有 ＣＨ４ 外，还 含 有１％、２％、５％、１０％的

Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２、Ｎ２ 和 Ｈ２Ｓ，计 算 不 同 组 分 气 体 所 形

成的天然气水合物稳定带厚度见表２。
在２　０００ｍ水 深，地 温 梯 度 为４０℃／ｋｍ，孔

隙水为３．５ｗｔ％的ＮａＣｌ时，纯ＣＨ４ 所形成的水

合物稳定带厚度为４２５．４５ｍ。从表２中 可 以 看

出，不同气体组分对水合物稳定带厚度也会产生

影响，混合气体中的Ｃ２Ｈ６、ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ使水合物

稳 定 带 厚 度 增 加，并 且 随 着 含 量 的 增 加 而 增 加。

表２　不同气体组分所形成的水合物稳定带厚度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＧＨＳＺ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ／ｍ

所含气体
气体含量

１％ ２％ ５％ １０％

Ｃ２Ｈ６ ４３３．５９　 ４３９．６４　 ４５６．３１　 ４７８．６７

ＣＯ２ ４２７．０９　 ４２７．３６　 ４２７．９２　 ４２８．０６

Ｎ２ ４２２．６５　 ４２０．４３　 ４１１．１５　 ３９４．９３

Ｈ２Ｓ　 ４５１．８９　 ４７５．０４　 ５２８．０４　 ５８８．６１

Ｈ２Ｓ对 水 合 物 稳 定 带 厚 度 的 影 响 最 为 明 显，当

Ｈ２Ｓ含量增加到１０％时，水合物稳定带厚度增加

了１６３ｍ。Ｎ２使水合物稳定带厚度减小，当混合

气中的Ｎ２含量每增加１％时，所形成的天然气水

合物稳定带厚度将减少约３ｍ。

３　结论与建议

通过研究，得出以下结论：
（１）天然气水合物稳定带厚度随水深的增加

而增加。当水深小于２　０００ｍ时，水 合 物 稳 定 带

厚度 随 着 水 深 的 增 加 而 快 速 增 加；当 水 深＞
２　０００ｍ时，水合物稳定带厚度随水深增加趋于平

缓。
（２）天然气水合物稳定带厚度与海底地温梯

度呈指数递减关系。当地温梯度由２０℃／ｋｍ增

加到８０℃／ｋｍ时，天 然 气 水 合 物 稳 定 带 厚 度 由

９３１ｍ减少到２０１ｍ。
（３）孔隙水中的盐类抑制天然气水合物的生

成和稳定存在，其使天然气水合物稳定带厚度减

小。盐类与天然气水合物稳定带厚度之间具有较

好的线性关系，随着盐类浓度的增加，天然气水合

物稳定带厚度逐渐减小。不同盐类对天然气水合

物稳定带厚度 的 影 响 程 度 不 同，文 中 所 提 到 的５
种盐类中，ＮａＣｌ使天然气水合物稳定带厚度减小

的最为明显，而 Ｎａ２ＳＯ４对 水 合 物 稳 定 带 厚 度 的

影响最小。
（４）不同气体组分的加入均会影响到天然气

水合物稳定带厚度。其中 Ｈ２Ｓ、Ｃ２Ｈ６和ＣＯ２的加

入会使天然气水合物稳定带厚度增加，并随着所

加入气体的浓度增加而增加；而Ｎ２的加入使天然

气水合物稳定带厚度减小。
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通过研究，我们认为影响天然气水合 物 稳 定

带厚度的因素颇多，各要素对水合物稳定带厚度

的影响不同。在本文的研究中，受实验设备及软

件等条件的限制，尚未考虑气体溶解度及沉积环

境中沉积体的粒径对天然气水合物稳定带厚度的

影响。在今后的研究中，应该密切关注以下２点：
一是通过实验模拟或数值模拟确定并综合各个因

素对天然气水合物稳定带厚度影响的程度及机理

分析；二是结合研究区域的实际地质情况，选择合

适的参数来确定水合物稳定带厚度，从而更准确

的预测水合物的赋存区及资源量。
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