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带厚度的影响因素
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摘要：为了探讨琼东南盆地华光凹陷海底天然气水合物稳定带的分布规律，定量研究了静水压力、底

水温度、地温梯度和气源组分对水合物稳定带的影响程度。在此基础上，分析了华光凹陷现今甲烷水

合物稳定带的厚度分布。最后，综合各因素的历史演化过程，初步探讨了华光凹陷 1.05 Ma BP 以来天

然气水合物稳定带的演化。结果表明：(1) 气源组分和海底温度的变化对研究区内水合物稳定带的影

响较大；水合物稳定带厚度与海底温度呈良好的线性负相关性。(2) 水深超过 600 m 的海域具备形成

天然气水合物的温压条件；超过 600 m 水深的海域水合物稳定带厚度大部分超过  100 m，其中西北部

稳定带的最大厚度超过 300 m，是有利的水合物勘探区。(3) 华光凹陷 1.05 Ma BP 以来天然气水合物

稳定带厚度经历了快速增厚–窄幅变化–快速减薄和恢复的过程。麻坑群与水合物稳定变化敏感区在

空间上具有较好的叠合关系。结合前人的研究成果，推测其形成与天然气水合物的分解释放有关。
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1　引言

天然气水合物是以甲烷为主的烃类气体分子与

水分子组成的一种似冰状固态物质。作为潜在的高

效清洁能源，其形成于低温、高压和有充足的气–水

来源的环境中；主要分布于永久冻土带和水深大于

300 m 的深水沉积物中。天然气水合物的形成受到

静水压力、海底温度、地温梯度、气源组分和孔隙水

盐度等条件的直接制约，并随着这些因素的变化而发

生动态演变 [1–3]。研究天然气水合物的动态演化对于

掌握天然气水合物的富集成矿规律、预测潜在的海

底地质灾害及了解其对古气候的影响与指示都具有

重要现实意义。

前人从地球物理、地质–地球化学和稳定条件的

变化等方面对天然气水合物动态成藏进行了研究[4–8]。

在地球物理方面，主要是从双似海底反射层（似海底

反射层，Bottom Simulating Reflector，BSR）或多 BSR 的

角度来认识天然气水合物系统的动态演化过程。目

前世界上典型的双 BSR 或多 BSR 仅出现在挪威西部

大陆边缘、日本南海海槽、布莱克海脊和黑海的多瑙

河深海扇等少数地区 [4– 5]，因此该方法的使用范围有

限。而天然气水合物分解释放会留下独特的地质和

地球化学证据。异常的深海碳酸盐沉积、指示甲烷

浓度异常的生物标志化合物、生物成因重晶石富集、
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甲烷羽状流、海底滑塌和麻坑群等可以作为恢复天

然气水合物演化过程，并评价其环境效应的重要证据

和手段 [6– 7]。例如，叶黎明等 [7] 通过分析南海北部末

次冰期以来高分辨率的 CaCO3 含量记录，结合底栖

有孔虫壳体 δ13C 和有机碳堆积速率，讨论了“低钙事

件”与天然气水合物分解的相关性和天然气水合物分

解的触发因素。显然，在勘探程度较低且资料较为缺

乏的海域，从影响天然气水合成藏的基本要素出发，

研究天然气水合物稳定带的演化是了解天然气水合

物的成藏规律和演化历史的最基本和有效的手段

之一[8]。

琼东南盆地是我国重要的油气资源产区，其南部

深水区（如华光凹陷）广泛存在指示天然气水合物发

育的地质、地球物理和地球化学标志 [9–14]。前人在琼

东南海域天然气水合物资源调查中识别出了大量的

BSR。BSR 主要位于第四系地层内，埋藏深度在海底

以下 160～310 m，平均埋深约 230 m，且 BSR 的埋深

随水深的增加而增加 [11, 13– 14]。前人对琼东南盆地天

然气水合物稳定带的影响因素以定性分析为主，且在

预测水合物稳定带的平面分布时，较少考虑温度、地

温梯度等在平面上的非均一特征；尤其是针对华光凹

陷天然气水合物稳定带空间分布状况和演化过程的

认识还较为缺乏[10]。本文以琼东南华光凹陷为例，通

过分析水深、海底温度、地温梯度和气源组分的变化

来探讨单因素对稳定带演化的影响程度；在此基础

上，分析华光凹陷现今甲烷水合物稳定带的厚度分

布。最后，以相对海平面变化曲线和底栖有孔虫

δ18O 稳定同位素曲线作为分析水合物温压条件变化

的参数曲线，初步恢复天然气水合物稳定带的演化过

程。本文系统开展天然气水合物稳定带的研究，对于

揭示琼东南盆地南部深水区天然气水合物发育规

律、目标靶区选择，具有重要的指导意义。

2　区域地质背景

琼东南盆地位于南海北部大陆边缘西北部, 是新

生代形成的北东向裂谷盆地。盆地西侧以  1 号断裂

与莺歌海盆地相邻，北部为海南隆起，南与中建南盆

地相望（图 1a）。其构造演化可划分为 3 个阶段：古新

世－渐新世断陷阶段、早中新世－中中新世裂后热

沉降阶段和晚中新世以来的加速沉降阶段。琼东南

盆地可划分为北部坳陷、北部隆起、中央坳陷、南部

隆起等一级构造单元。盆地西侧包含崖北、崖南、乐

东和华光凹陷等多个二级构造单元。华光凹陷位于

琼东南盆地南部坳陷带，北靠陵南低凸起，南部和东

部分别是广乐隆起区和西沙隆起区。研究区主要位

于华光凹陷和西沙群岛的西部地区，受古地貌的影

响，海底地貌变化较大，西南和东北方向海底地势较

高（图 1b）。华光凹陷新近系地层总体呈由西北向东

南逐渐减薄，充填了下中新统三亚组、中中新统梅山

组、上中新统黄流组、上新统莺歌海组和第四系乐东

组地层，为一套厚的半深海–深海相碎屑夹碳酸盐岩

沉积（图 1c）。研究区天然气水合物成藏条件优良 [9]。

存在多种类型的流体输导系统，包括：构造断层、泥

底辟、气烟囱和多边形断层等。大规模的构造断层

主要发育在华光凹陷古近系的地层中；而新近系为拗

陷沉降阶段，断裂微弱，但发育了一定数目的浅层断

裂、泥底辟构造和多边形断层 [9]。同时，晚中新世以

来至第四纪，琼东南盆地沉降–沉积中心由东往西迁

移。这有利于烃源岩的晚期快速熟化，使得盆地西部

热演化程度较高且以生气为主 [15]。快速的沉降作用

和来自越南中部的物源供给使得华光凹陷上新统–第
四纪快速沉积了较厚的泥岩，从而为生物气的形成提

供了充足的物质基础[16]。

3　方法与数据的来源

天然气水合物稳定带是一定温度和压力条件下，

天然气水合物–水–气体三相平衡的热力学稳定范

围。海水层中温度–压力曲线与水合物相平衡曲线的

交点是天然气水合物稳定存在的最小水深。海底以

下的沉积地层中地温梯度曲线与水合物相边界交点

的深度是天然气水合物稳定存在的最大深度；该交点

到海底的距离即为水合物稳定带厚度。本文采用基

于热力学理论的 CSMHYD 程序，来计算研究区天然

气水合物相平衡条件。该程序可以计算不同盐度、

不同气体组分下稳定带的温压条件。

模拟天然气水合物稳定带厚度所需要的数据包

括：海底深度、海底温度和盐度、地温梯度以及气体

组分等。海底深度数据来源于美国国家地球物理数

据中心的 ETOP02 数据库。海底温度数据来源于美

国国家海洋和大气管理局的 WOA13。琼东南南部水

深大于 200 m 的海水盐度平均值约为 34.5[19]。假设

海底浅层沉积物的孔隙流体盐度与海水平均盐度一

致，采用孔隙水为 34.5 的 NaCl 溶液模拟计算天然气

水合物稳定域的厚度。对琼东南盆地钻孔热导率数

据统计后，发现该区热导率随深度变化较小，主要介

于 1.4～1.8 W/(m·K)，本文取平均热导率约为 1.6 W/(m·K)
进行模拟。热流数据来自公开发表的文献。地温梯

度可以通过根据热流、热导率与地温梯度的关系计
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算获得。

4　不同因素对水合物稳定带厚度的
影响

2012 年 5 月中国科学院南海海洋研究所对琼东

南盆地西南海域的麻坑区，进行了重力取样。其中

C14 站位水深为 840 m，位于麻坑内的翼部。依 Cl– 浓

度和 δ18O 异常值估算的该站位处天然气水合物饱和

度在 7%～15% 之间 [20]。下面从静水压力、海底温

度、地温梯度和气体组分 4 个方面，定量地讨论在地

质历史时期，该站位天然气水合物稳定带厚度变化

情况。

4.1    静水压力

海平面升降引起海底静水压力的变化，直接影响

天然气水合物的形成与稳定。华光凹陷现今超压顶

面具有西浅东深特征，超压顶界面的埋深在 2 500～

3 000 m 之间，远大于天然气水合物的赋存深度 [21]。

这意味着深部的异常高孔隙流体压力带对水合物的

相平衡没有直接的影响。因此，水合物相平衡曲线中

的压力可以通过水深数据转换获得。由于目前尚无

公开文献资料报道琼东南盆地华光凹陷地区海平面

变化情况，本文主要通过全球和南海其他地区海平面

变化，结合现今水深情况来分析水深变化，探讨其对

水合物稳定带厚度演化的影响。

郝诒纯等 [22] 以琼东南盆地陆架区的微体古生物

化石为基础，结合对有孔虫化石群的丰度和分异度的

统计, 以及对表层浮游有孔虫壳体的氧、碳稳定同位

素的测试分析, 探讨了琼东南盆地渐新世以来的海平
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图 1    琼东南盆地（a）和研究区（b）的位置图及琼东南盆地地层综合柱状图（c）（据文献 [17－18] 修改）

Fig. 1    The locations and structural units of the Qiongdongnan Basin and the studying area (a) (modified from Shan et al[17]), bathymetric

map of the studying area (b) (data from National Geophysical Data Center website) and generalized stratigraphic column for the Qiong-

dongnan Basin (c) (modified from Yang et al[18])

8 期    刘杰等：琼东南盆地华光凹陷天然气水合物稳定带厚度的影响因素 15

 



面周期性变化。Shao 等 [23] 综合西科 1 井的陆源输入

指标 BIT 指数、无机指标和生物礁发育特征等，恢复

了西沙群岛中新世（23 Ma BP）以来的相对海平面变

化。研究表明琼东南盆地中新世以来，总体表现为一

个大海平面振荡上升过程，最高海平面时期为早上新

世（5.1～3.4 Ma BP）。这一大的海平面上升过程由多

个次级海平面变化旋回构成。在次级海平面变化旋

回上，琼东南盆地与 Haq 等 [24] 所制定的全球海平面

升降周期具有一定的差异性，这反映出琼东南盆地海

平面周期变化受控于全球海平面变化和区域地壳沉

降（尤其是热沉降）的共同作用。他们的研究重建了

琼东南盆地百万年尺度的海平面变化过程，但没有获

得海平面波动幅度的具体范围。余克服和陈特固等[25]

通过对雷州半岛珊瑚礁区的海滩沉积剖面分析，探讨

了该区珊瑚礁记录的南海全新世海平面变化历史。

研究表明距今约 1.7～1.2 ka BP，海平面总体上是一

个持续上升的过程，约 1.2 ka BP 海平面达到最高，比

现在的至少高 128 cm，之后海平面开始下降。该研究

成果基于地层序列中的礁记录分析，为南海海平面变

化幅度提供了精确的估计，但缺乏海平面连续变化的

信息。

Bintanja 等 [26] 通过来自全球 57 个站位的底栖有

孔虫氧同位素综合记录，重建过去近 1 100 ka 的全球

海平面演化的历史；结果显示末次冰盛期时全球平均

海平面与现在相比下降了 120～130 m。该研究成果

考虑了冰盖和深水温度变化对深海同位素的影响，结

论与南海地区的海平面变化趋势和幅度一致，且提供

了高精度的长时间尺度上连续的海平面变化记录。

本文采用 Bintanja 等[26] 的全球海平面变化方案，推算

出 C14 站位约 1.05 Ma BP 以来水深的变化。海底温

度和地温梯度分别取 5℃ 和 50℃/km，来模拟海平面

变化对 C14 站位处甲烷水合物稳定带厚度的影响。

根据地温梯度和天然气水合物相边界曲线的交点，计

算出 C14 站点现今的甲烷水合物稳定带厚度为 131 m
（图 2a）。海平面下降 120 m 时, 海水深度为 720 m，对

应的甲烷水合物稳定带厚度为 101 m。总体上，天然

气水合物稳定带厚度随海水深度增加呈逐渐增加的

趋势（图 2b，图 2c）,且随着海水深度的加深，稳定带厚

度增加的幅度变缓。1.05 Ma BP 以来，海平面下降单

一因素最大可以引起甲烷水合物稳定带减薄 30 m，

平均减薄 18 m。

4.2    底水温度

水团性质尤其是温度的变化是影响天然气水合

物稳定的最重要因素。太平洋圣巴巴拉海盆 60 ka

BP 以来天然气水合物频繁地发生大规模的分解，被

认为是由北太平洋中层水团变暖触发 [27]。新仙女木

末期神狐海域 CaCO3 含量在 11.3～8.0 ka BP 期间突

然降低，被认为是天然气水合物大规模分解所留下的

独特地质证据。这一“低钙事件”与全球变暖的相位

关系以及底栖有孔虫壳体 δ18O 特征均表明，底层水

团温度上升很可能是神狐海域天然气水合物分解的

主要触发因素，而不太可能是海平面引起的压力变化[7]。

目前，琼东南海域还没有直接的底层海水古温度

重建数据。本文采用南海北部 ODP 1148 站位底栖有

孔虫 C.wuellerstorfi 的 δ18O 稳定同位素变化曲线，来

粗略计算底层水温的变化。ODP 1148 站位近 6 Ma BP
以来的底栖有孔虫 δ18O 曲线呈现分段式逐渐增大的

趋势 [28]。δ18O 在 3.1～6.0 Ma BP、2.5～1.0 Ma BP 和

0.9 Ma BP 至今相对稳定，平均值分别为 2 . 1 2 ‰、

3.1‰和 3.50‰；这 3 个稳定阶段内 δ18O 的波动浮动

也呈增大趋势，从约 3.1 Ma BP 的最大波动 0.9‰，增

大为 2.5～0.9 Ma BP 之间的 1.4‰，0.9 Ma BP 至今再

进一步增大为 1.8‰。在 3.1～2.5 Ma BP 之间呈阶梯

状逐渐变重，这可能与南海上新世以来深部水团及西

太平洋深部水流的变化有关[29]。1.0～0.9 Ma BP 之间

则呈突然变重的特征，代表中更新世气候转型；该时

期温度呈现变冷的特点[30]。

南海北部现今的表层水主要来源于西太平洋表

层水，而南海表层以下的水团由西太平洋相应的水团

经巴士海峡进入南海后演化而成 [31]。假定研究区

3.1 Ma BP 至今的底水温度变化范围与 ODP1148 一

致。按照 δ18O 变化 0 .21‰～0 .27‰相当于温度变

1℃ 来估算 [32]。3.1～2.5 Ma BP 相对 3.1～6 Ma BP 南

海北部底层水温度平均降幅在 3 .6～ 4 .7℃ 之间；

1.0～0.9 Ma BP 期间平均降温在 1.5～1.7℃ 左右。在

C14 站位的海水深度和地温梯度不变的条件下，按照

期间底水温度的变化，分别选取 5℃、6.5℃ 和 8℃ 计

算水合物稳定带厚度模拟。当海底温度设为 5 ℃ 时，

对应的水合物稳定带底界深度为 971 m，水合物稳定

带厚度为 131 m。同样，海底温度升为 6.5℃，得到水

合物稳定带厚度是 85 m。海底温度达到 8℃，则减薄

为 60  m，当达到水合物相边界与海底交点时（约

10.2℃），超出该深度条件下水合物稳定带的范围，不

能形成水合物（图 3a）。总体上，随着海底温度增加，

水合物稳定带厚度降低，呈良好的线性关系（图 3b）；
在其他条件不变的情况下，海底温度每上升 1℃，甲

烷水合物稳定带厚度平均减薄 24 m。1.05 Ma BP 以

来，底水温度下降这一单一因素最大可以引起甲烷水
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合物稳定带增厚 38.4 m（图 3c）。这一时期形成的天

然气水合物为后续全新世水合物分解提供了“物质

基础”。

4.3    地温梯度

前人针对琼东南盆地的现代热结构、构造–热演

化模型及数值模拟方面做了比较细致的研究，取得了

一系列研究成果。在现代热结构方面，不同学者对琼

东南盆地的现今热流格局认识一致，即表现为“两边

热，中央冷”和“南热北冷”的特征 [17, 33– 37]。但由于这

些研究主要基于分布在陆架处的数据，而针对南部深

水区的数据几乎为空白。数据的分布不均和研究方

法的差异等因素造成热流趋势并不完全一致，热流范

围也存在差异。如米立军等 [34] 通过数理统计分析西

南深水区热流范围在 80～90 mW/m2，局部地区在

90～100 mW/m2，显示出热流值由北部陆架区向深海

方向逐渐增大的特征。单竞男等 [17] 利用南海北部实

测热流值及深水区地震测线模拟热流值，计算得到了

琼东南盆地热流分布。琼东南盆地内海底热流整体

呈现由浅水区向深水区（由北向南）逐渐增加的趋势，

盆地平均海底热流值为（77.3±11.4）mW/m2；包括华光

凹陷在内的西南部深水区，因临近红河断裂带，海底

热流呈现由西部陆架区向深海方向降低的特征，热流

值主要在 85～95 mW/m2 之间。施小斌等 [37] 考虑了

热流演变与岩石圈张裂过程和沉积作用的关系，通过

海底热流探针的约束，分析了琼东南盆地热流特征，

其中盆地西南部深水区为高热流带，主要位于 70～

85 mW/m2。本文采用单竞男等[17] 和施小斌等[37] 对琼

东南海底热流分布的研究成果。
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图 2    海平面变化对天然气水合物稳定带厚度的影响

Fig. 2    Effect of sea-level change on the thickness of gas hydrate stable zones

a. 海平面下降 120 m 时，C14 站位的甲烷水合物稳定带厚度变化；b. 海水深度与水合物稳定带厚度的关系；c. 1.05 Ma BP 以来，C14 站位处水合

                                                                                    物稳定带厚度变化特征（只考虑海平面变化的影响）

a. The thickness of methane hydrate stable zone at C14 station decreases by about 30 m when sea level drops by 120 m; b. the relationship between the water

depth and the thickness of hydrate stable zone; c. thickness variation characteristics of methane hydrate stable zone at C14 station since 1.05 Ma BP (only

                                                                                             considering the influence of sea level change)
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琼东南盆地从渐新世起逐渐接受海侵，中新世晚

期至上新世早期大范围处于半深海–深水沉积环境，

开始具备天然气水合物成藏的温压条件。上新世以

来的古热流旋回直接影响天然气稳定带的演化。在

热史模拟方面，前人采用构造一热模拟法和热指标

法，恢复了琼东南盆地各个地质时期内热流和地温场

特征。多数学者的研究表明：琼东南盆地深水区始新

世以来至少存在三期热流旋回过程，即盆地演化过程

中拉张期热流上升，拉张停止时热流随时间衰减。

1985 年中美在南海联合开展了海洋地质科学调查，

获得了南海北部陆缘西部、中部和东部的 3 条地学断

面，其中西部断面穿过西沙海槽 [38]。He 等 [33] 对中美

合作南海综合地球物理调查的南海西地学断面的构

造热演化进行了模拟研究，研究表明琼东南盆地西沙

海槽的基底热流 15.2 Ma BP 以来热流经历了降低–

快速升高–降低 3 个阶段。5.2 Ma BP 热流下降到

62.5 mW/m2，之后快速升高，并在 2 Ma BP 左右达到

最大值 73 mW/m2，随后回落到现今的 72 mW/m2。宋

洋等 [35] 采用多期有限拉张一应变速率法计算了琼东

南盆地各凹陷的古热流值，恢复盆地的热演化史。研

究表明始新世以来琼东南盆地热演化史经历了 3 次

热流升高的过程；现今高背景热流实质为多期拉张加

热事件叠加的结果。渐新世时期热流升高比较快速，

盆地西部深水地区如乐东凹陷基底热流由 60 mW/m2

升高到 70 mW/m2，中新世基底热流开始冷却；直至上

新世（ 5 Ma BP）早期热流又开始急剧升高，并在

2.48 Ma BP 大面积达到 73 mW/m2，局部高热区达到

78 mW/m2 左右；随后再次下降。

He 等 [33]、宋洋等 [35] 和 Wang 等 [36] 对古热流的研

究结论与构造运动及断裂活动、岩浆活动之间存在
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图 3    海底温度对天然气水合物稳定带厚度的影响

Fig. 3    Effect of seafloor temperature on the thickness of gas hydrate stable zones

a. 不同海底温度下天然气水合物稳定带厚度的变化；b. 海底温度与水合物稳定带厚度的关系；c. ODP1148 站位底栖有孔虫 δ18O 曲线（据

                Jian 等 [28]）和 6 Ma BP 以来海底温度变化趋势（注意中更新世气候转型，只考虑海底温度甲烷水合物稳定带厚度增大 38.4 m）

a. Thickness variation of gas hydrate stable zone under different seafloor temperatures; b. functional relationship between seafloor temperature and thickness of

gas hydrate stable zone; c. trends of benthic foraminifera δ18O curve (after Jian et al[28]) and seafloor temperature change at ODP 1148 station since 6 Ma BP (at

the Middle Pleistocene Revolution, the thickness of the methane hydrate stabilization zone increases by 38.4 m if only the seafloor temperature is taken into

                                                                                                                        account)
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很好的耦合关系。本文参考他们的方案推算地温梯

度的变化，模拟 5 Ma BP 以来不同地温梯度条件下

C14 站位处甲烷水合物稳定带的演化（假设不同时期

的热传导系数相同）。图 4 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 40℃/km

时，天然气水合物稳定带厚度为 162 m；当地温梯度

为 60℃/km 时，稳定带厚度为 108 m。海底水合物稳

定带厚度与地温梯度呈较好的指数负相关关系；在地

温梯度较小时，稳定带厚度随地温梯度的增大而迅速

减薄；在地温梯度较大时，地温梯度的变化对稳定带

厚度的影响减小。3～4 Ma BP 之间古热流迅速增大，

水合物稳定带厚度相应减薄达 25 m。高热流或高地

温梯度不利于天然气水合物的形成与保存。

4.4    气源组分

生物成因气和热解成因气是形成水合物的两种

主要气体来源。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 和 CO2
[39]。目前在世界海域发现的天然气水合

物绝大多数为微生物成因的水合物。热解气或热解

气为主的混合气成因水合物只在马更些三角洲、阿

拉斯加北坡和祁连山等冻土区以及里海、黑海、贝加

尔湖等少数海域或湖泊发现 [39– 42]。微生物成因水合

物和热解成因水合物在同一地区同时出现也被证实，

如 Milkov 等 [42] 对水合物脊（ODP 204 航次）大量顶空

气和水合物样品的气体组成和同位素进行分析，发现

热解成因水合物与微生物成因水合物可以在同一地

区共同存在。

琼东南盆地西南部表层沉积物的总有机碳含量

在 0.8%～1.5%[43]，高于一般水合物富集区沉积物中

的总有机碳含量（通常高于为 0.5%） [44]，具有较好的

生物气生烃潜力，是形成水合物的主要生物气来源。

通过对位于研究区北部的冷泉活动区进行重力活塞

取样，获得了浅表层块状天然气水合物样品；初步分

析后，判断为 I 型生物成因的甲烷天然气水合物 [11]。

同时，琼东南盆地华光凹陷发育始新统湖相、渐新统

崖城组海陆过渡相–半封闭浅海相 2 套成熟烃源岩。

沉积物酸解烃测试和同位素分析显示凹陷内海底浅

表层检测到的气态烃甲烷以热解成因为主，部分高值
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图 4    地温梯度对天然气水合物稳定带厚度的影响

Fig. 4    Effect of geothermal gradient on the thickness of gas hydrate stable zones

a. 不同地温梯度下甲烷水合物稳定带厚度变化；b. 地温梯度与甲烷水合物厚度的关系

a. Thickness variation of methane hydrate stable zone under different geothermal gradients; b. relationship between geothermal gradient and methane hydrate

                                                                                                             stable zone thickness
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区域可能混有过成熟气或煤成气[12]；因而在天然气水

合物勘探程度较低的琼东南盆地西南深水区，不能排

除具备形成热解成因水合物的可能性。

琼东南盆地深水区不同含气构造中天然气的主

要组成（烃气、CO2 和 N2）存在差异。该区的油气勘

探和开采实践表明：盆地西部的天然气组分中烃类气

的总体含量较高，在 82.5%～98.9% 之间，以甲烷气为

主，多数样品中天然气干燥系数在 0.93 以上；非烃类

气体 CO2 含量一般不超过 10% [45]。结合盆地西部油

气钻井的气体组分，选取 CH4 含量为 90%，C2H6 含量

为 10%；CH4 含量为 90%，C2H6 含量为 5%，CO2 为

5%；CH4  含量为 90%，CO2 为 10% 和 CH4 含量为

100% 的 4 种气体组分进行模拟，预测研究区气体成

分改变对水合物稳定带厚度的最大影响程度（图 5）。

结果表明不同气体组分对天然气水合物的相平衡曲

线都有一定影响；相同温度、压力和地温梯度条件

下，热成因水合物比生物成因水合物的稳定带厚度更

大，稳定带底界更深，其中混入乙烷气体对天然气水

合物的稳定带厚度的影响大于二氧化碳（图 5a）。这

意味着不同气体成分的水合物对地质作用中温–压变

化的敏感程度不同。当水合物稳定条件被破坏时，

（如温度升高或者压力降低时），甲烷水合物更容易首

先发生分解，只有当温度继续升高或压力继续降低

时，含一定其他轻烃成分（主要是乙烷）的热成因水合

物才会发生分解。如果压力或温度频繁变化，且变化

幅度略大于热成因水合物形成的临界值，那么通过水

合物的“选择性分解” , 将使水合物中的乙烷逐渐富

集 [46]。剖面上水合物稳定带厚度向上倾方向呈楔状

减薄；随着水深的增加，不同成因水合物的稳定带底

界深度变大，且稳定带厚度差变小（图 5b）。与纯甲

烷相比，10% 的乙烷气体混入所形成的水合物，其稳

定带底界下移了约 54～100 m（图 5b）。

除了水合物藏富集与调整过程中的“选择性分

解”效应会促使稳定带内气体组成变化外，烃类热演
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图 5    气源组分变化对天然气水合物稳定带厚度的影响

Fig. 5    Effect of gas composition on the thickness of gas hydrate stable zones

a. 不同气体成分水合物的相平衡曲线；b. 过麻坑区剖面不同气体组分形成的水合物的稳定带底界深度（剖面位置见图 1）

a. Phase equilibrium curves of gas hydrates with different gas components; b. the depth of stable zone base for hydrates with different gas components arcoss

                                                                                           pockmark area (see Fig. 1 for profile location)
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化过程也会造成热解成因水合物的气源组分变化，进

而使得水合物稳定带发生迁移。烃源岩的生排烃过

程具有多期多幕的特点，且不同期次生成的热解气组

分不同 [47– 48]。热解水合物形成后随着稳定条件的变

化，水合物藏处于分解－稳定－分解的动态调整与变

化中。先期形成的水合物气体组分可能会随着热解

气的多次充注而发生改变。琼东南盆地乐东–陵水凹

陷中新统储层流体包裹体特征分析表明，在第四纪发

生高温 CO2 流体的充注 [49]。当 CO2 进入水合物稳定

带，引起气体成分发生变化，会导致水合物稳定带的

减薄。与纯甲烷相比，在 C14 站位处若混入 10% 的

二氧化碳气体，其形成的水合物的稳定带底界下移了

约 20 m（图 5a）。而盆地西部崖城地区油气成藏特征

分析表明中新世以来，琼东南盆地西部发生的两期油

气充注，具有晚期成藏的特征。两期油气充注时间相

近，两期油气的充注基本是连续的，气藏组分相对均

一，且盆地西部地区 CO2 含量不高[50]。这意味着烃源

岩的生排烃过程与非烃类气体含量可能对琼东南西

部海域的水合物稳定带厚度变化的影响不大。

5　天然气水合物稳定带分布与演化

利用网格化方法得出同一坐标点处海水深度、海

底温度和地温梯度。根据前述原理，计算甲烷水合物

稳定带厚度。整体上看，天然气水合物稳定带随着海

水加深，从凹陷边缘向凹陷中心呈现逐渐增厚的趋

势，但分布不均一（图 6）。凹陷中心局部区域由于受

到水深和地热等因素的影响不存在甲烷水合物。甲

烷水合物出现的最小水深在 600 m 左右；小于 600 m

的区域由于海底温度偏高，不存在水合物稳定带。超

过 800 m 水深的大部分区域甲烷水合物稳定带厚度

超过  100 m。水合物稳定带厚度最大的区域呈条带

状或环状分布位于研究区的西北和东南角，厚度超

过 300 m。该区域内若具备水合物成藏的构造条件、

沉积条件和气源条件，则可形成具有较大的资源潜力

的水合物矿藏，是有利的水合物勘探区。

水合物稳定带厚度较厚的西北和东南区被北东

向的广乐隆起海域分隔。该区域内发育海底麻坑群，

水深主要在 600～800 m 之间。水合物稳定带厚度相

对较小，且呈楔状向大陆架方向减薄。该水深范围内

的天然气水合物对压力和温度的敏感度高，对浅层地

质灾害和古气候的研究具有重大意义。以位于麻坑

区的 C14 站位为例，根据 1.05 Ma BP 以来研究区水深

变化、海底温度变化和地温梯度变化数据，计算出该

站位的天然气水合物稳定带厚度的变化（图 7）。在

计算时，主要以 20 ka 为时间间隔，考虑到海底温度部

分时间段内数据变化较大，故在一些时间段进行了加

密取点。总体来看，1.05 Ma BP 以来华光凹陷地区天

然气水合物稳定带经历了基本不变（1.05～0.92 Ma BP）、

快速增厚（ 0.92～ 0.86 Ma BP）、窄幅变化（ 2.5～

0.05 Ma BP）和快速减薄–恢复（0.015 Ma BP 至今）的

 

109° 110° 111° 112° E
17°
N

16°

15°

600 m水深线

0

25

75
12

5

150

175

100
50

25 75
125

200 225

225

0

15
0

17
5

200

175
125

150

10050
25 75

225

22
5

125

200
175175150

0

150

75
25

5010
0

12
5

25 50
75

10
0

150

125

厚
度

/m

0

38

75

112

140

186

223

260

300

100

图 6    琼东南盆地华光凹陷天然气水合物稳定带厚度分布（麻坑的位置参考 Sun 等[51]，用红色圆圈表示）
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一个过程。1.05 Ma BP 以来华光凹陷 C14 站位天然

气水合物稳定带变化范围为：96～192 m，现今厚度为

131 m。另外，C14 站位沉积物中孔隙水 Cl–浓度降

低，δ18O 值的升高等地球化学特征指示该站位发生过

水合物分解，且现今仍在发生微弱的渗漏 [18]；根据天

然气水合物稳定带的变化和地球化学方面的证据推

测华光地区形成的天然气水合物在地质历史时期曾

经历过多次分解过程；这种由海底流体逸散形成的残

留地貌很可能与天然气水合物的分解释放有关。

6　结论

（1）本文从静水压力、海底温度、地温梯度和气

源组分 4 种因素出发，探讨了各个单因素对天然气水

合物稳定带厚度的影响。结果表明：海平面变化对天

然气水合物稳定带演化影响较小；气源组分和海底温

度的变化对水合物稳定带的影响较大。水合物稳定

带厚度与海底温度呈良好的线性负相关。

（2）琼东南盆地华光凹陷水深超过 600 m 的海域

具备形成天然气水合物的温压条件；整体上看，大部

分海域的水合物稳定带厚度均超过  100 m。研究区

西北部稳定带的厚度最大，最大厚度超过 300 m。通

过对海平面变化、海底温度及热流演化的分析，恢复

出天然气水合物稳定带的演化过程。研究表明，华光

凹陷 1.05 Ma BP 以来天然气水合物稳定带厚度经历

了快速增厚－窄幅变化－快速减薄和恢复的一个过

程。麻坑群与水合物稳定变化敏感区在空间上具有

较好的叠合关系，暗示它们很可能与天然气水合物的

分解释放有关。
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Factors affecting the thickness of gas hydrate stability zones in
the Huaguang Sag, Qiongdongnan Basin

Liu Jie 1,2，Yang Rui 3，Wu Daidai 1,2，Jin Guangrong 1，Zhang Hui 1

(1. Key Laboratory of Gas Hydrate, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Science, Guangzhou 510640, China;
2. Institution of South China Sea Ecology and Environmental Engineering, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 511458, China;
3. Qingdao Institute of Marine Geology, Qingdao 266071, China)

Abstract: In order to study the distribution of gas hydrate stable zones (GHSZ) in the Huaguang Sag of Qiongdong-
nan Basin, the important factors affecting GHSZ's thickness are quantitatively studied, including hydrostatic pres-
sure, bottom water temperature, geothermal gradient and gas source composition. Then, it analyzes that the thick-
ness distribution of the present methane GHSZ in Huaguang Sag. Finally, based on the historical evolution process
of above various factors, the evolution of gas hydrate stabilization zone since 1.05 Ma BP in this area is preliminar-
ily discussed. The results show that: (1) the gas source composition and seabed temperature have a great influence
on the GHSZ in the study area, and the thickness of GHSZ has a good linear negative correlation with seabed tem-
perature; (2) the temperature and pressure conditions for gas hydrate formation are available in the Huaguang Sag
of Qiongdongnan Basin, where water depth is more than 600 m, the thickness of the hydrate stability zone is more
than 100 m; the thickest GHSZ is located in the northwest of the study area, with a maximum thickness of more than
300 m; it  is a favorable hydrate exploration area; (3) the methane GHSZ has gone through stable stage, relatively
quick incrassation, gently changing stage, and quickly attenuating and recovery stage since 1.05 Ma BP. There is a
good superposition relationship between the pockmark group and the sensitive area of GHSZ. Combined with previ-
ous research results, it  is concluded that their formation is related to the decomposition and release of natural gas
hydrate.

Key words: gas hydrate；thickness of gas hydrate stable zones；distribution；evolution；Huaguang Sag；Qiongdongnan
Basin
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