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摘要    天然气水合物在海底沉积物中的饱和度是对其资源评价的重要参数. 掌握水合物饱和度的影响因素对其

能源和气候环境效应的评估有重要的意义. 沉积物粒度属性与水合物饱和度的关系, 几十年来仍停留在简单统计

和定性认识层面. 本研究以南海神狐SH3站位样品为研究对象进行粒度、比表面积的测量, 以此为基础建立模型

表征沉积孔隙大小、水合物相平衡改变量, 探讨沉积物颗粒对天然气水合物饱和度的影响及其影响机理. 实验结

果显示, 水合物产出于极细粉砂层(粉砂含量>60%). 赋存水合物的地层含有极细砂以上的粗粒组分(<10%), 而其

上覆和下伏不含水合物的地层不含有这一粗粒组分. 天然气水合物饱和度并非简单依赖于砂(>63 m)的含量, 而

与较粗的部分砂(>125 m)含量统计上存在更好的相关性. 沉积颗粒的比表面积呈现较为平滑的走势, 水合物产

出层位的沉积物具有较小的比表面积(8~14 m2/g), 而不含水合物的层位其比表面积>16 m2/g. 孔隙度一定的前提

下, 沉积孔隙的大小主要由沉积颗粒的比表面积决定, 且两者呈反比关系. 沉积物颗粒的比表面积比其粒度更有

优势, 与水合物饱和度呈现良好的相关性, 可用以定量化分析沉积孔隙大小、天然气水合物相平衡条件的改变, 是

研究沉积物颗粒影响天然气水合物分布有效且经济的参数指标, 同时也还需要大量实验的验证或改进.  

关键词    天然气水合物饱和度, 沉积物粒度, 比表面积, 南海 
  

 
 
自然界中天然气水合物是以甲烷为主要成分的

客体分子与水在高压低温环境形成的非化学计量的

笼形化合物 . 天然气水合物广泛发育于全球大陆边

缘的海底沉积以及永久冻土带. 由于在可替代能源、

气候变化、海底滑坡、海底厌氧生态系统等方面潜在

的巨大影响[1~7], 天然气水合物成为科学研究的前沿. 

对天然气水合物各方面影响的正确评估有赖于对其

成藏控制因素的理解和量化描述.  

沉积地层作为水合物存在的孔隙介质 , 其不同

的矿物成分对水合物相平衡影响较小[8]. 而沉积物的

粒度决定了沉积层分类、孔隙大小、孔隙水的性质, 

改变了天然气水合物相平衡条件 , 是影响水合物饱

和度的重要因素. 因此受沉积层粒度的影响, 天然气

水合物在地温梯度和压力限定的热力学稳定带内并

非均匀分布, 而表现出高度的非均质性. 具有经济价

值的天然气水合物主要产出于相对粗粒的沉积层中. 



 
 
 

 

  389 

论 文 

天然气水合物的饱和度与沉积物颗粒的粒径紧密相

关[8~12]. 高饱和度的水合物通常聚集于浊流沉积、砂

层等层位. 这些地层沉积颗粒较粗, 孔隙空间大, 具

有高孔隙度、高渗流特性 . 如布莱克海台 (Blake 

Ridge)水合物产出于180~260 m(指海底以下的深度, 

下同)和380~450 m两个区间 , 正是碳酸盐岩减少而

微化石含量增加的地层, 这使得孔隙空间增大, 水合

物的分布显然受沉积岩性和孔隙影响 [13]. 俄勒冈州

外海Cascadia边缘的水合物分布不连续 , 大洋钻探

(ocean drilling project, ODP)204航次9个钻探站位中

仅有2个站位(1247和1251)显示水合物以充填型产出

于稳定带底部附近 , 而大量的水合物赋存于稳定带

内粗粒的地层中 [14]. 综合大洋钻探 (integrate ocean 

drilling project, IODP)311航次也表明, 厘米级的砂层

中水合物饱和度达到60%~80%, 主要是沉积物中砂

(>63 μm)含量的不同引起的[15]. 另外, 阿拉斯加北部

陆坡[16]、加拿大Mallik [17]、日本Nankai Trough [8]、

韩国Ulleung Basin [18,19]以及墨西哥湾[20]等地的水合

物赋存形态均具有类似的特征 . 我国南海神狐水合

物钻探中SH2, SH3和SH7三个站位获得水合物样品, 

平均饱和度超过20%, 最大达到47.3%[21]. 岩芯分析

表明含水合物地层最大的砂含量为2%, 粉砂含量

70%~80%[22]. 水合物产出层位粉砂或黏土含量较大, 

其中有孔虫、硅藻、放射虫等微化石颗粒丰富[22,23], 

这些微化石壳体提供了较大的孔隙空间 . 南海神狐

水合物被认为是细粒沉积中具有较大饱和度的天然

气水合物发现[21,24~26].  

除了上述野外钻探获取样品进行最直接的沉积

物粒度影响水合物分布的研究 , 以人工样品为主的

实验研究也表明 , 不同大小的孔隙对天然气水合物

的稳定温压条件存在不同程度的影响 [27,28]. 如在富

含 微 化 石 的 沉 积 中 水 合 物 稳 定 的 温 度 下 降 了

0.5℃[8,29]. 而这一温度下降与孔隙大小有关[8]. 理论

方面以热动力学和Gibbs-Thomason方程为方法研究

了孔隙大小对水合物相平衡条件或甲烷溶解度的改

变[30,31].  

因此 , 基于水合物饱和度与沉积物粒度对比的

工作均显示了水合物通常存在于相对粗粒的沉积层

中[8,10], 且沉积物粒度与水合物饱和度呈正相关. 但

沉积物颗粒的粒度分布一般跨度比较大 , 多以砂含

量的有无或多少统计其与水合物饱和度的关系 . 沉

积层粒度属性与水合物饱和度的关系 , 近年来的研

究并没有显著的相关性提高或更深入的认识 , 几十

年来仍停留在简单统计和定性认识层面上 , 与定量

的实验和理论研究没有联系起来.  

南海神狐海域获得水合物样品的SH2, SH3, SH7

三个站位中, SH2和SH7站位由于水合物饱和度较高、

含水合物的地层较厚, 因此被关注和讨论最多 [32,33]. 

SH3站位由于水合物层较薄, 其饱和度较低, 目前还

没有详细讨论过 . 即使讨论神狐区域性的水合物分

布及影响因素时 , 也主要以SH2和SH7站位为参考 . 

南海神狐水合物是否赋存于细粒沉积层中 , 还是遵

循沉积粒度对水合物饱和度的影响? 能否给出更好

的指标表征沉积物粒度对水合物饱和度的控制?  

本文以神狐SH3站位钻探样品为研究对象进行

传统的粒度测试 , 并进一步做了沉积物比表面积的

测量, 建立了沉积物比表面积-孔隙-水合物相平衡温

度改变模型 , 揭示沉积物粒度影响水合物饱和度这

一现象的机理.  

1  地质背景 

南海(South China Sea, SCS)是位于西太平洋的

边缘海 , 由于其存在3种构造板块边界(北部被动大

陆边界、西部转换边界、东部汇聚边界)、丰富的能

源、各种海洋资源以及对东亚显著的气候影响, 成为

地球科学理想的研究海域, 受到广泛关注. 珠江口盆

地位于南海北部陆坡, 是一个新生代张裂盆地, 其构

造演化可分为始新世-渐新世张裂期和更新世-全新

世后张裂热沉降期 [34,35]两个阶段 . 盆地在张裂期形

成了河流相湿地沉积和湖相砂岩页岩和薄煤层 [34], 

是盆地中的主要烃源岩 . 烃源岩厚度1000~7000 m 

有机质含量0.46%~1.9%[35].  

神狐海域区域构造上位于珠江口盆地的珠II凹

陷. 地热梯度根据现场测量为45~67.7℃/km[24]. 2007

年我国首个水合物钻探GMGS-1航次于神狐海域共

钻探8个站位, SH2, SH3, SH7站位获得含水合物样

品, SH1和SH5站位没有发现水合物, SH4, SH6, SH8

三个站位测井显示异常但没有取得含水合物样品(图

1). SH2和SH7站位, 地震、测井、地球化学资料均显

示水合物的存在. SH2站位含水合物地层厚度43 m, 

最大水合物饱和度47.3%; SH7站位含水合物地层厚

度22 m, 最大水合物饱和度43.8%; SH3站位含水合

物地层厚度10 m, 最大水合物饱和度25.5%(图2). 

SH7站位比SH2, SH3站位含水合物的沉积层颗粒 
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图 1  南海神狐水合物钻探位置(a)及钻探站位详细分布(b)图 
Figure 1  Geological location of gas hydrate-drilling sites (a) and the detailed map of drilling sites (b) at Shenhu, SCS 

 

图 2  南海神狐海域SH3 站位由孔隙水氯度资料计算的水合物饱和

度(修改自文献[24]). 红色方形为 1 m长岩芯样品的甲烷含量测量结

果计算的水合物饱和度 
Figure 2  The hydrate saturation (% of pore space) derived from the 
sulfate-corrected chlorinity data of pore water at site SH3, Shenhu, SCS 
(modified after Ref. [24]). The two red rectangles represent results of 
methane mass balance analyses from 1 m long subsamples 

粗 [22]. 神狐水合物系统最初认为是高通量型水合物

成藏, 其甲烷源被认为是来自深部的热成因气体. 而

当2007年GMGS-1航次之后, 这一成藏模式修正为生

物成因甲烷为主的低通量水合物成藏系统[24].  

2  样品与方法 

本研究实验所用样品为神狐海域GMGS-1航次

于SH3站位获得的钻探岩芯. 为了能清晰对比含水合

物的层位与不含水合物层位的沉积物粒度属性是否

存在差别, 我们选择了深度183.50~211.64 m的沉积

物岩芯. 这一深度区间包含水合物产出层位190~200 

m, 共9个深度点位22个样品.  

应用激光粒度仪测量沉积物的颗粒粒径大小分

布 . 首先 , 进行样品预处理 , 将其浸润于纯净水中 , 

置于超声波浴约10 min使得所有沉积物颗粒尽可能

悬浮于无离子水中 . 含有悬浮颗粒的样品经激光粒

度测量仪(Malvern仪器公司的Mastersizer 2000E, 灵

敏度0.1 m, 测量范围0.1~2000 m)给出沉积物颗粒

大小的分布. 标准误差<1%, 每一样品的结果均为连

续6次测量的平均值.  

作为沉积物粒度分布的补充和比较, 接下来, 测

量与粒度有关的另一重要参数——比表面积, 用来刻

画水合物饱和度与比表面积之间的关系. 测量仪器为

美国Quantachrome公司出产的自动表面积与孔隙测量

仪Quadrasorb SI-MP-10. 仪器设有4个独立的分析站

位, 根据吸附和脱附能力、BET方法给出表面积以及

详细的孔隙大小的分布. 表面积测量范围≥0.01 m2/g. 

沉积物颗粒粒度和比表面积的测试主要在中国

科学院广州能源研究所研究测试中心完成 , 部分样

品在华南理工大学化学与化工工程学院进行测试作

了对比.  

3  结果与讨论 

整个钻探岩芯显示地层为松散未固结沉积物 . 
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尽管GMGS-1航次钻探取芯不连续, 射线测井表明

沉积物岩性并没有显著的变化 [36]. 含水合物地层与

不含水合物地层在粒度、颜色等岩性方面不存在明显

的区别, 肉眼无法识别其界线. 南海神狐SH3站位沉

积物样品的粒度分布结果如图3所示, 沉积物为泥质

粉砂 , 颗粒整体较细 , 主要成分为粉砂 (4~63 m, 

65%~78.6%), 黏土(<3.9 m, 12.8%~24.2%)或砂(>63 

m, 4.6%~21.3%)为次要组分 . 根据样品粒度测量 , 

很显然地层可分为3部分 (图3): 上层 (L1), 183.50~ 

190.69 m, 不含水合物地层; 中层(L2), 190.86~201.29 m, 

含水合物层; 下层(L3), 201.29~211.64 m, 不含水合

物地层.  

不含水合物的L1和L3地层沉积物颗粒, 粒径范

围介于0.4~125 m, 粒径分类上包括黏土 (<4 m), 

粉砂(4~63 m)和极细砂(63~125 m). 粒径分布概 

率上几乎全部落在较细的组分(约<100 m), 主要组

分——粉砂(4~63 m)含量约占80%, 黏土(<4 m)约

占20%, 极细砂以上较粗的组分可以忽略. 含有水合

物的L2地层沉积物, 其颗粒大小有2个分布区间, 除

了与不含水合物地层类似的主要较细的组分 , 极细

砂以上的粗粒组分显然增多. 更为具体地, 极细砂组

分(63~125 m)含量约3.6%~14.3%, 比其粗的其他砂

组分(包括细砂、中砂、粗砂)仅发现于L2水合物产出

层位. 细砂组分(125~250 m)含量<4.5%, 中粒和粗

粒砂(250~1000 m)含量为3%~6.6%. 可见 , 含水合

物层位L2与不含水合物层位L1和L3的沉积物颗粒在

粒度分布上有明显差别 . 含水合物的地层L2除了细

粒成分还含细砂、中砂、粗砂, 而上覆L1和下伏L3

层位没有这些组分. 中层L2比其上层L1和下层L3的

沉积物粒度分布更广, 含有更多粗粒组分.  

样品分析显示 , 含水合物的地层L2除了有孔虫

等钙质微化石含量丰富, 还含有硅藻、放射虫等硅质

微化石 [22]. 根据扫描电子显微镜的观察 [22]沉积物中

的砂、粉砂和黏土颗粒随机分布, 砂主要由有孔虫和

条状黄铁矿组成 , 粉砂主要由不规则的石英和长石

组成, 而黏土主要充填于砂与粉砂颗粒间. 粗粒组分

的砂形成粒间孔隙, 而有孔虫不仅提供了粒间孔隙, 

有孔虫房室还提供了粒中孔隙. 因此, 沉积物孔隙由

粒间孔隙和粒中孔隙两种类型构成 , 含量丰富的有

孔虫为水合物形成和聚集提供了孔隙空间.  

 

图 3  SH3 站位岩芯样品沉积物颗粒组分分布. 每一曲线为样品中的相应组分 6 次测试分析的平均结果. 每个样品长 4 cm, 标示深度(mbsf, 

meters below seafloor, 海底以下深度)为其顶部 
Figure 3  The grain size distribution of sediment samples from site SH3, Shenhu, SCS. Each curve represents data collected over 6 repeated analyses 
of each sample. The depth of sample’s location (meters below seafloor) is its top, and they are generally 4 cm long 
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无论从沉积颗粒的整体粗细还是详细的粒度分

布 , 南海神狐富含水合物的地层特征类似于韩国

Ulleung Basin 赋 存 水 合 物 的 地 层 [18], 而 比 Blake 

Ridge的沉积物粒度 [13]要粗得多 . 综合SH3和SH2, 

SH7站位近似的地层岩性特征, 南海神狐含水合物地

层L2的沉积物粒径分布较宽, 涵盖黏土、粉砂和砂组

分, 而不含水合物的地层L1和L3不含有极细砂以上

的较粗组分.  

样品的颗粒粒径中值剖面以及体积权重平均值

剖面见图4(a). 样品的中值粒径介于10~30 m之间, 

含水合物的L2层位沉积物中值粒径较大 . 样品粒径

的体积加权平均值比中值粒径更显著地显示含水合

物层的沉积物粒径大于35 m, 最大可至60 m, 明

显不同于上下不含水合物层位L1和L3的粒径20~25 

m. 可见粗粒成分虽然比重较少 , 但对水合物的形

成和聚集有着重要影响.  

水合物常发现于粗粒的砂层中, 而与其紧邻的细

粒沉积物中则含有很少甚至没有水合物, 如Cascadia边

缘[15], 俄勒冈州外海Hydrate Ridge[14,37]. 对水合物饱

和度与其赋存层位沉积物粒度的分析显示 , 这两者

间统计上存在简单的线性关系 [15,18]. 水合物饱和度

与沉积物平均粒度或砂组分含量的关系一直没有新

的进展. 而本次研究显示, 水合物的饱和度并非简单

依赖于砂(>63 m)的含量[15,18]. 水合物饱和度与沉积

物中粒径最粗的部分砂(包括细砂(125~250 m)、中

砂(250~500 m)和粗砂(500~1000 m))含量统计上存

在更好的相关性; 而当把极细砂(63~125 m)也考虑

进来时, 两者的相关性变弱(图5).  

对我国南海神狐地区水合物的研究集中在SH2

和SH7两个站位, SH3站位由于含水合物地层的厚度

和饱和度相对SH2和SH7站位均要小而未探讨过. 本

次实验结果显示, 神狐SH3站位水合物存在于粉砂地

层中 , 这一地层与其上覆和下伏不含水合物的地层

相比, 含有少量黏土、极细粉砂、细粉砂, 但含有更

多的细砂、中砂和粗砂. 整体地层沉积物颗粒较细, 

但含水合物地层沉积物粒度相对较粗 . 本研究提供

了与水合物饱和度紧密相关的更精细的沉积物粒度

属性, 水合物饱和度与最粗的部分砂(>125 m)含量

的相关性比其与全部砂(>63 m)含量要好 . 水合物

赋存于极细粉砂层 , 粉砂含量>60%, 极细砂以上

(>125 m)的砂含量<10%, 这是沉积物粒度属性与水

合物饱和度关系更精细的报道.  

比表面积是多孔材料的重要物理性质, 对吸附、

多相催化、表面化学反应等都有重要影响. 一般样品

粒度越小 , 比表面积相应地越大; 而样品粒径越大 , 

比表面积相应地就越小 . 沉积颗粒的粒径分布决定

了其比表面积的大小 , 但粒度与比表面积并没有严

格的数学关系 . 为进一步了解沉积颗粒大小如何影

响水合物的饱和度, 我们对沉积样品(水合物层的顶

部、水合物饱和度最大处、水合物层的底部)进行了

比表面积的测量. 样品的比表面积数据(图4(b))显示

了较为平滑的走势, 较小的8~14 m2/g区间对应沉积

物颗粒较粗, 也正是水合物产出的层位, 且水合物的

饱和度与沉积物的比表面积呈现很好的负相关: 比

表面积越大, 水合物饱和度越小; 反之, 比表面积越

小, 水合物饱和度越大. 而没有水合物的层位, 比表

面积>16 m2/g.  

海洋沉积环境中 , 浅层海底沉积物的孔隙度一 

 

图 4  SH3 站位样品的中值粒径和体积加权平均粒径(a)以及比表面积(b) 
Figure 4  The median value and the volume-weighted average grain size (a) and the measured specific surface area (b) of marine drilling core sedi-
ment from site SH3, Shenhu area, SCS 
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图 5  水合物饱和度与砂含量(虚线), 与部分砂(除却极细砂)含量(实

线)的统计关系 
Figure 5  Plots of gas hydrate saturations vs. the contents of sand / sand 
except the very fine sand for site SH3, Shenhu area, SCS 

般变化不大. 神狐海域SH3站位125, 190.5 m测量表

明, 沉积孔隙度42%, 沉积压实作用基本忽略. 本站

位孔隙水地球化学资料表明水合物产出层位局限于

很窄的深度范围内190~200 m. 在研究沉积孔隙大小

对天然气水合物形成和分解的影响时 , 沉积孔隙常

被抽象为圆柱体模型[38,39]. 本文亦采用这一模型, 以

简化的圆柱体模型代替复杂的沉积孔隙 , 将沉积物

颗粒的比表面积与孔隙大小联系起来 . 将海底沉积

物形成的孔隙简化为具有某一平均孔隙半径r, 总长

度为L的圆柱体模型. 那么, 单位质量沉积物的孔隙

体积V(m
3/kg)  

 12= ,sV r L      (1) 

其中, 为孔隙度, 无量纲, r为孔隙半径(m), L 为单 

位质量沉积物含有总的孔隙长度(m/kg), s为海洋沉

积物在海底原位的堆积密度(kg/m3), 其大小由沉积

物颗粒的(实际)密度sg和孔隙度决定 

 = (1 ),   s s g  (2) 

sg为沉积颗粒的(实际)密度sg=2750 kg/m3. 单位质

量沉积物含有的孔隙表面积可以沉积物颗粒的比表

面积(m2/kg)来代表 
 2 . S rL  (3) 

综合(1)~(3)式, 沉积孔隙的半径 

 2 2 (1 ) .         s gr V S S  (4) 

由于沉积颗粒(实际)密度sg为一常数 , 由上述

公式可见, 沉积孔隙的大小r由孔隙度和比表面积S

决定.  

已有的钻探显示, 水合物不是均匀地分散于地层

中, 而是集中产出于某一地层中, 其范围一般比较小, 

孔隙度变化不大, 可视为常值. 本文研究对象——神

狐海域SH3站位原位测量显示沉积孔隙度为42%. 因

此, 在SH3站位天然气水合物聚集的地层中, 沉积孔

隙的大小主要由沉积物颗粒的比表面积决定 , 且两

者呈反比关系 . 根据文中前述实验测量比表面积的

值, SH3站位含水合物地层的孔隙大小如图6所示.  

实际上沉积孔隙大小的分布非常复杂 , 显然上

述模型是对沉积孔隙有效的简化和平均化 . 尽管应

用核磁共振(nuclear magnetic resonance, NMR)[10,28,40]

等方法可以直接测试孔隙大小, 甚至更精确, 却仍未

将沉积物的粒度与孔隙大小联系起来 , 无法给出描

述沉积孔隙大小的有效指标 . 而采用比表面积这一

参数, (1) 摈弃了沉积物粒度描述的繁杂及其对水合

物分布影响的定性描述; (2) 比表面积的大小反映了 

 

图 6  神狐SH3 站位沉积孔隙大小剖面(a)及其引起的水合物形成的温度改变量(b) 
Figure 6  The profile of sediment pore size (a) and the changed tempreture for hydrate formation (b) at site SH3, Shenhu area, SCS 



 
 
 

    2016 年 1 月  第 61 卷  第 3 期 

394   

沉积物粒度的粗细 , 又可以定量化地得到沉积孔隙

大小 , 以进一步分析天然气水合物分布受沉积物颗

粒的影响; (3) 与其他直接测试孔隙的方法相比, 更

为简单有效且经济. 本次研究所用样品由于已非原位

结构, 孔隙度、孔径等已变化, 无法直接测试孔径对

比, 比表面积这一指标还需大量实验的验证或改进.  

由上述沉积孔隙((4)式), 结合Gibbs-Thomas定律, 

孔隙中天然气水合物相平衡温度的改变可表示为 

 
(1 )

,
2

sl sl
f fb fb

sg sl sl

F F S
T T T

r H H

  
 


    

 
 (5) 

其中, Tfb为水合物在非孔隙状态下的凝固温度, F为

界面曲率系数 , F=2[39], sl为固液界面的表面能 , 

sl=31.7 mL/m2[41], Hsl为水合物的相变潜热, Hsl= 
17.47±0.10 kJ/mol[42].  

与上述理论研究类似 , 实验结果也表明水合物

形成的温度变化与孔隙的大小存在一定的统计关

系[8,15] 

 

 0.0016 0.115 /

0.115 (1 )
0.0016 .

2

f fb

sg
fb

T r T

S
T

 


   

 
    

 

 (6) 

当孔隙很小(即比表面积较大)时, 由上述公式显

然得出天然气水合物形成所需温度更为苛刻 , 即降

低温度量较大 . 虽然理论和统计两个公式给出的孔

隙大小影响水合物相平衡温度的改变量有差别 , 但

具有一致的趋势 , 均揭示了水合物优先在孔隙空间

较大(比表面积小)的地层中形成和聚集(图6(b)). 显

然水合物的分布与沉积样品的比表面积具有很好的

相关性 . 沉积物的粒度对水合物分布的影响停留在

定性分析 , 而沉积物颗粒的比表面积比粒径更有优

势, 与水合物饱和度呈现强烈的相关, 在沉积物颗粒

大小和孔隙大小间建立了定量化的联系 , 进一步可

以量化分析孔隙大小对天然气水合物相平衡的改变. 

因此 , 比表面积可作为沉积物颗粒影响水合物分布

的更理想的指标参数.  

沉积颗粒的大小以其不同的比表面积而具有不

同的孔隙大小 . 天然气水合物在狭小的孔隙空间形

成时 , 固相的水合物具有大的比表/体积比 , 因此固

相 /液相间的表面能提高了系统总的吉布斯自由

能[28,30]. 由于孔隙水与沉积颗粒表面、天然气水合物

表面的分子相互吸引而化学活度降低 . 吉布斯自由

能的增加和孔隙水活度的降低 [10]综合的效应引起了

天然气水合物相平衡条件的改变(更低的温度或更高

的压力). 沉积颗粒的比表面积越大 , 孔隙越小 , 相

应的天然气水合物相平衡就需要更低的温度或更高

的压力, 而超出了实际海底沉积所处的温度和压力. 

因而天然气水合物在越小的沉积孔隙中就愈加难以

形成, 而主要形成和聚集在粗粒的沉积层中.  

天然气水合物常聚集于粗粒的砂层中 , 如加拿

大西部Cascadia边缘 [15], 水合物饱和度达到 60%~ 

80%, 但含有水合物的地层仅为厘米级厚度的砂层 , 

而其相邻的黏土粉砂层内几乎不含水合物 . 南海神

狐含水合物地层厚度在SH3站位最薄达到了~10 m; 

在SH7站位水合物产出层位厚达22 m; SH2站位含水

合物层47 m. 神狐海域天然气水合物的饱和度与沉

积颗粒的比表面积相关, 呈现一种连续变化的趋势, 

其饱和度随着比表面积的变化而变化 . 这也提供了

一个探究水合物动态聚集过程的窗口.  

4  结论 

粒径分析显示, 南海神狐SH3站位样品沉积物粒

径比较细, 主要为极细-细粒粉砂与中粗粒粉砂, 砂

的含量最少 , 平均20~60 m. 水合物产出于极细粉

砂层(粉砂含量>60%), 赋存水合物的地层含有极细

砂以上的粗粒组分(<10%). 水合物的饱和度并非简

单依赖于砂(>63 m)的含量 , 水合物饱和度与除了

极细砂的部分砂含量统计上存在更好的相关性.  

沉积颗粒的比表面积呈现较为平滑的走势 , 较

小的8~14 m2/g区间对应沉积物颗粒较粗, 也正是水

合物产出的层位 , 而没有水合物的层位 , 比表面积

>16 m2/g. 水合物饱和度与沉积物的比表面积呈现很

好的负相关.  

沉积孔隙的大小主要由沉积颗粒的比表面积决

定, 且两者呈反比关系. 沉积物颗粒的比表面积比其

粒度更有优势, 与水合物饱和度呈现强烈的相关, 可

用以定量化分析沉积孔隙大小、天然气水合物相平衡

条件的改变 . 在研究沉积物颗粒影响天然气水合物

分布方面 , 比表面积是一简单有效且经济的参数指

标, 但还需大量实验的验证或改进.   
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论 文 

The methane hydrate accumulation controlled compellingly  
by sediment grain at Shenhu, northern South China Sea 
ZHANG Hui1, LU HaiLong2, LIANG JinQiang3 & WU NengYou1 
1 Guangzhou Institute of Energy Conversion (GIEC), Key Laboratory for Gas Hydrate Research, Chinese Academy of Sciences (CAS), Guangzhou 

510640, China; 
2 Department of Energy and Resureces Engineering, College of Engineering, Peking University, Beijing 100871, China; 
3 Guangzhou Marine Geological Survey, Guangzhou 510075, China 

An important parameter is the saturation of gas hydrate within the sediment pore for evaluating its impact on energy, 
climate and environment. So it is significant of understanding which factors affecting the saturation of gas hydrates. 
There is a good relationship between the gas hdyrate saturation and the sediment granulometric charateristics by previous 
investigations. Gas hydrates with high saturation are retrieved usually from the turbidite, sand layers, which formations 
are of coarse particles and relatively larger pore space. But the knowledge up to today is still on the level of simple 
statistic and qualitative. In this paper, the samples from site SH3, Shenhu, South China Sea, are undergone the grain size 
& specific surface area (SSA) measurements. Then a mathematical model is built to depict that the SSA characterizing 
the pore size and the change of gas hydrates phase equilibruim condition. Thus, the scientific question, how the sediment 
grains affecting the gas hydrates saturation, can be analysed and discussed quantitatively. The experiment results show 
that, the sediment layers which are not bearing gas hydrates, consist of clay(<4 m), silt (4–63 m) and the very fine 
sand (63–125 m). The major components of silt (4–63 m) contribute to 80%, while the content of clay is almost 20%. 
The gas hydrate occurrence zone (GHOZ) is constrained by the fine silt layers (silt content>60%). The sediment layer of 
GHOZ contains the most coarsest grains (>125 m, content<10%) of sand except for the very fine sand (63–125 m), 
while the layers up & below GHOZ do not contain the coarsest parts. The gas hydrate saturation does not depend simply 
on the sand (>63 m) content. There is a more better correlation between hydrate saturation and the sand content except 
for the very fine sand (>125 m). This is by now the most elaborate report of the relationship between gas hydrates 
saturation and sediment grain size characterization. The SSA of sediment grains appears to be a smooth trend with small 
values of 8–14 m2/g at the interval of the GHOZ and more than 16 m2/g out of the GHOZ, respectively. The sediment 
pore space is inversely proportional to the parameter of SSA. The proxy of SSA has advantages over the sediment grain 
size distribution when comparing the correlation of which and gas hydrates saturation. If the proxy of SSA is employed, 
(1) it is discarded that the complex depictions of sediment granulometric contributions affect the distribution of gas 
hydrates; (2) the SSA reflects the coarseness of sediment grain, and can be used for quantifying the sediment pore scale 
and the condition change of hydrate phase transition. It is subsequently easy to research how the sediment lithologies 
influence the hydrate saturation in microscale and its distribution in macroscale. (3) The parameter of SSA is measured 
easily and economically compared to other methods. The results and concolusions in this paper call for more 
investigations to validate or improvement. 

gas hydrate saturation, sediment grain size (sediment granulometric distribution), specific surface area (SSA), 
South China Sea 
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