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以深部流体向上供给甲烷为背景
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摘要：为深入了解深部上升流体供应甲烷的海底沉积环境中天然气水合物的形成和聚集过程，综合沉积作用、

深部上升甲烷流体的对流和扩散作用、甲烷溶解度控制 水 合 物 形 成 等 物 理 过 程，建 立 了 天 然 气 水 合 物 形 成 过 程 的

数学模型，研究水合物在空间和时间尺度上的形成 过 程。模 型 通 过３个 无 量 纲 参 数（沉 积 压 实 引 起 的 孔 隙 流 体 对

流与扩散的比率Ｐｅ１、深部流体向上对流传输与扩散的比率Ｐｅ２、深部上升流体的甲烷含量珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ），形象地描述了天

然气水合物在海底沉积中的聚集过程。数值模拟研究 表 明，天 然 气 水 合 物 首 先 在 稳 定 带 内 上 部 某 一 位 置 形 成，随

后由于沉积作用向下延伸而在稳定带底部形成水合物；水合物演化时间与Ｐｅ１、Ｐｅ２ 及珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ呈负相关；水合物含量

与Ｐｅ１、珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ负相关，而与Ｐｅ２ 正相关。甲烷溶解度曲线对水合物形成和分布有重要影响，但深部上升流体的甲烷

含量、上升流体的通量决定了整个水合物系统甲烷量的输入和输出，是海底天然气水合物形成的主要控制因素。
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１６４航次研究 指 出，海 底 天 然 气 水 合 物 是 一 种 动 态

的甲烷储库，建立其时间和空间尺度上的演化过程，
了解其形成快慢和分布是未来研究的挑战［１］。目前

国内外对天然气水合物赋存及分布的主控因素尚缺

乏全面而系统的认识［２］。海底水合物藏是甲烷动态

输入和输出的复杂系统［３－４］，甲烷是 如 何 产 生，如 何

传输，又是如何在沉积层中形成天然气水合物的过

程，目前还知之不多［４］。水合物的资源量和 分 布 可

通过一些间接技术来量化［３，５］，如保压取样、孔隙流

体地球化学、测井和地震属性等。但这些方法只能

给出一些静态参量，并不能描述水合物是如何形成

的，或者控制水合物聚集的过程。以系统的思想、综
合的方法开展天然气水合物演化过程中物理化学响

应、成藏要素的耦合作用等已成为水合物系统研究

的趋势［２］，其中数值模拟研究愈来愈受到重视。

２０世纪９０年 代 初，深 部 含 有 甲 烷 的 上 升 流 体

进入 水 合 物 稳 定 带 而 形 成 水 合 物 的 思 想 已 经 形

成［６］。在取得丰富的地球物理、地球化学间 接 指 标

和钻探获取水合物样品基础上，近十余年来欧美国

家数值模拟研究在水合物的形成速率、海底上升流

体通量大小的影响、甲烷含量的影响、沉积环境的影

响等方面都提高了人们对天然气水合物形成过程的

认识。Ｒｅｍｐｅｌ和Ｂｕｆｆｅｔｔ［７］通过物质和能量平衡方

程，计算了 上 升 流 体 传 送 甲 烷 形 成 水 合 物 的 速 率。

Ｒｅｍｐｅｌ和Ｂｕｆｆｅｔｔ［８］，Ｘｕ和Ｒｕｐｐｅｌ［９］又考虑了溶解

甲烷在孔隙流体中的扩散作用和原位生物甲烷的产

生，给 出 了 水 合 物 的 空 间 分 布。Ｚａｔｓｅｐｉｎａ和Ｂｕｆ－
ｆｅｔｔ［１０］研究指出甲烷于海底沉积中溶解度随深度指

数增大，Ｄａｖｉｅ和Ｂｕｆｆｅｔｔ［１１］在此基础上构建了水合

物、自由气体和溶解甲烷的质量平衡方程式，计算表

明了沉积速率、甲烷供应率的关键影响。Ｂｈａｔｎａｇａｒ
等［１２］通过甲烷 在 热 力 学 平 衡 条 件 下 的 溶 解 度 和 物

质守恒方程 模 拟 了 水 合 物 在 海 底 沉 积 中 的 分 布 规

律，以 无 量 纲 变 量 形 式 给 出 了 描 述。Ｈａａｃｋｅ
等［１３，１４］仅 关 注 自 由 气 体 带（忽 略 可 移 动 气 相）的 形

成，通过含甲烷上升流体的对流扩散方程的有限差

分运算，得出自由气体带的稳定与甲烷溶解度在稳



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年２月　

定带以下的特性有关，并据此提出了水合物形成的

甲烷溶解度曲线变化机制。
数值模拟研究中，以往的研究主要针对某一具

体环境或大洋钻探站位作为数值模拟的对象，具有

普适性的无量纲化模拟研究还较少［１２］；且聚焦于模

拟的终态与实际水合物分布的吻合，而水合物形成

过程的特点还少有涉及。水合物的甲烷来源有热成

降解和生物成因两种，而一般认为微生物作用降解

产生的甲烷不足以形成大量水合物［１１，１２，１５］。本文建

立模型研究海底沉积深部上升流体供应甲烷的环境

中天然气水合物的形成过程。模型综合沉积作用、
深部上升甲烷流体的对流和扩散作用、甲烷三相平

衡溶解度控制水合物形成等物理过程。最后对模型

中的参数进行无量纲化，以求用具有普适性的模型

和最简单的参数来研究水合物在空间和时间尺度上

的形成过程，量化水合物在海底沉积中的垂直分布，
深化水合物的成藏机制。

１　数学模型

天然气水合物在其热力学稳定带中当甲烷供应

充足的时候才会形成。甲烷在海底沉积孔隙水中气

液固之间的相平衡非常重要，它决定了水合物存在

需要的最小的甲烷浓度。在稳定域内只有当溶解于

沉积孔隙水中的甲烷气体浓度超过其饱和度时，水

合物才会从孔隙流体中析出形成。本文应用Ｄａｖｉｅ
等［１６］提出的简 单 实 用 的 拟 合 公 式 来 计 算 海 底 沉 积

中甲烷的溶解度。沉积压实及其引起的孔隙流体运

动引用Ｂｈａｔｎａｇａｒ等［１２］的 研 究 结 果。在 上 述 基 础

上以连续方程为基础，综合深部流体以对流和扩散

方式向稳定带内传输甲烷的过程以及海底沉积层环

境（沉积速率、孔隙度、甲烷溶解度等）建立甲烷的三

相物质平衡方程，在一维方向上表示为：


ｔ
（（１－Ｓｈ－Ｓｇ）ρｌＣ

ｌ
ｍ＋ＳｈρｈＣ

ｈ
ｍ＋ＳｇρｇＣｇｍ）＋

Δ

·（（１－Ｓｈ－Ｓｇ）（Ｖｌ，ｅｘｔ＋ （１）
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ｌ
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Δ
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式中，φ表示 孔 隙 度；Ｓｈ、Ｓｇ 代 表 水 合 物、气 相 甲 烷

在沉积孔隙中的体积分数；ρｌ、ρｈ、ρｇ 为孔隙流体、水

合物、气相 甲 烷 的 质 量 体 积 浓 度（ｇ／Ｌ）；Ｖｌ，ｓｅｄ、Ｖｌ，ｅｘｔ
分别为沉积引起的孔隙流体速度和深部上升流体速

度（ｍｍ／ａ）；Ｃｌｍ、Ｃｈｍ、Ｃｇｍ 分 别 表 示 甲 烷 在 孔 隙 流 体、

水合物、自由 气 体 中 的 质 量 体 积 浓 度（ｇ／Ｌ）；Ｄｍ 为

甲烷在孔隙流体中的扩散系数（ｍ２／ｓ）；Ｖｓ 为沉积速

率（ｃｍ／ｋａ）。
偏微分方程（１）即为求解水合物形成过程中其

体积变化的控制方程。式中等式左边对时间求偏导

的第一项表达式为甲烷在沉积孔隙中气液固三相积

累的总量随时间的变化，第二项代表甲烷由于孔隙

流体对流传输及沉积携带水合物或游离气体总的甲

烷通量。等式右边最后一项为甲烷在孔隙流体中的

扩散。为使模型具有普适性并以最少的参数给出描

述，对方程（１）进 行 无 量 纲 化。方 程 无 量 纲 化 过 程

中，深度ｚ以ＢＳＲ深度（Ｌｚ）进行归 一 化；甲 烷 质 量

浓度Ｃｌｍ、Ｃｈｍ、Ｃｇｍ 以ＢＳＲ处的甲烷溶解度Ｃｌｍ，ｅｑｂ为参

考归一化；时间ｔ以ｔ０＝Ｌ２ｚ／Ｄｍ 归一化；密度ρｌ、ρｈ、

ρｇ 以ρｌ 为参考进行归 一 化；沉 积 通 量Ｕｓ 以 沉 积 压

实引起的孔隙流体通量Ｕｌ，ｓｅｄ无量纲化，具体如下：
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方程（１）经上述简化，无量纲形式为：
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其中ｒ＝（１－φ∞）／φ∞，珘φ＝（φ－φ∞）／（１－φ∞）
（φ为 海 底 沉 积 孔 隙 度，φ∞ 为 最 小 孔 隙 度）。Ｕｓ、

Ｕｌ，ｓｅｄ、Ｕｌ，ｅｘｔ（Ｕｓ＝Ｖｓ·（１－φ），Ｕｌ，ｓｅｄ＝Ｖｌ，ｓｅｄ·φ，Ｕｌ，ｅｘｔ
＝Ｖｌ，ｅｘｔ·φ）为 沉 积 颗 粒、沉 积 压 实 引 起 的 孔 隙 流

体、深部上 升 流 体 的 通 量（ｍ／ｓ）。佩 克 莱 数（Ｐｅｃｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ）Ｐｅ１＝Ｕｌ，ｓｅｄＬｚ／Ｄｍ，Ｐｅ２＝Ｕｌ，ｅｘｔＬｚ／Ｄｍ（其 中

Ｌｚ 为水合物稳定带的厚度），Ｐｅ１ 为沉积压实引起的

孔隙流体对流 与 扩 散 的 比 率，Ｐｅ２ 为 深 部 流 体 向 上

对流传输与扩散的比率。随着佩克莱数的增大，扩

散所占比例减少，对流输运的比例增大。
甲烷由深部上升流体以对流扩散方式向稳定带

内传输，因此孔隙流体通量是一个非常重要的参数，
其决定了甲烷的传输速度。孔隙流体 通 量 为Ｕｆ＝

８０１
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Ｕｆ，ｓｅｄ＋Ｕｆ，ｅｘｔ，Ｂｈａｔｎａｇａｒ等［１２］分 析 推 导 后 得 出 了

Ｕｆ＝Ｕｆ，ｓｅｄ＋Ｕｆ，ｅｘｔ－ＵｓＳｈＣｈｗ珓ρｈφ／１－（ ）φ ，然 后 又 以

Ｕｆ，ｓｅｄ＋｜Ｕｆ，ｅｘｔ｜为参考值对孔隙流体进行无量纲化，
使得方程极为复杂。直接应用Ｕｆ＝Ｕｆ，ｓｅｄ＋Ｕｆ，ｅｘｔ代

表孔隙流 体 的 通 量 修 正 并 简 化 了Ｂｈａｔｎａｇａｒ等［１２］

的无量纲化方法。经过上述无量纲化后，方程（３）以

参数Ｐｅ１、Ｐｅ２、珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ来考察沉积孔隙中溶解甲烷和固体

水合 物 含 量（珟Ｃｌｍ、珟Ｃｈｍ）的 时 空 变 化。初 始 条 件：珟Ｃｌｍ
珘ｚ，（ ）０ ＝０，边界条件：珟Ｃｌｍ ０，珓（ ）ｔ ＝０，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ 珟Ｄ，珓（ ）ｔ ＝珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ。

采用Ｃｒａｎｋ－Ｎｉｃｏｌｓｏｎ加 权 隐 式 差 分 格 式 对 方

程（３）进行离散化，最后编程求解。水合物稳定带的

厚度Ｌｚ 标记为无量纲参考单位１，在单位空间尺度

上划分１００份，即以０．０１单位长度珘ｚ为空间步长；
单位时间尺度上划分１０４ 份，即以１０－４单位时间长

度珓ｔ为时间步长。由于水合物稳定带的厚度一般在

百米级别，因此空间步长在１ｍ左右。水合物演化

的时 间 尺 度 单 位 以ｔ０＝Ｌ２ｚ／Ｄｍ 为 参 考，在 百 万 年

（Ｍａ）级别［１２］，因此时间步长约１００ａ。由于主动大

陆边缘较高的深部上升流体速度为１～２ｍｍ／ａ［６－１７］，
在时间步长内，流体传输距离为厘米级别，比空间步

长小一个数量级，因此在满足计算精度的前提下，网
格比较合理，若选择更小的网格比将使模拟的时间

成倍增长。

２　参数敏感度分析

模型以Ｐｅ１、Ｐｅ２、珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ３个 参 量 来 考 察 沉 积 孔

隙中溶解甲烷和固体水合物含量的时空变化。不同

的参数及其组合会产生不同的模拟结果，因此，下面

将量化各参数对模型的影响。
参数Ｐｅ１ 为沉积压实引起的孔隙流体对流与扩

散的比率，代表了海底沉积的快慢。由图１－Ａ可见

水合物的 体 积 随 着Ｐｅ１ 增 大 而 减 小，仅 在０．２５到

０．３之间稍有 增 加。即 海 底 沉 积 速 度 越 慢，沉 积 引

起的水合物层向深部迁移的速度越慢，更多的甲烷

以固态的水合物形式留存在了稳定带内，因而水合

物的体积愈大。当沉积速率在最高的范围内，形成

的水合物通 过 沉 积 压 实 与 沉 积 颗 粒 一 同 向 深 部 迁

移，使得沉积带来的水合物高于孔隙流体对流和扩

散输出的甲烷量，因此，水合物体积稍有增加。水合

物形成并在沉积孔隙中保持一定的体积是深部甲烷

的对流扩散输入与沉积引起的向下输出双重作用导

致的。由图１－Ｂ可 见，佩 克 莱 数Ｐｅ１ 对 稳 定 带 内 水

合物形成时间的影响与对水合物生长的影响相似。

由前述无量纲化过程中珓ｔ＝ｔ／Ｌ２ｚ／Ｄ（ ）ｍ ，得出单位时

间珓ｔ０≈６．４Ｍａ。随着Ｐｅ１ 的减小，水合物在整个稳

定带内形成的时间跨度变得愈来愈大，当Ｐｅ１ 取值

约０．２３时，形成时间最小，而当Ｐｅ１ 再增大时，模拟

时间稍有增加约３％单位时间珓ｔ０。即海底的沉积速

度越小，由沉积引起的水合物向下的迁移就越小，因
此稳定带底部形成水合物的时间跨度则变大，相比

最小需要时间，可增加约２０％。而当沉积速率较大

时，即沉积压实 引 起 的 孔 隙 流 体 的 通 量 Ｕｆ，ｓｅｄ较 大，

Ｐｅ１ 为正值达到最大，而Ｐｅ２ 向上为负值，致使孔隙

流体的向上传输通量变小，也就是甲烷的输入量变

小，因此，时间跨度稍微变大。
参数Ｐｅ２ 为深部流体向上对流传输与扩散的比

率，代表了海底沉积深部上升流体的快慢。主动大

陆边缘由于板块运动活跃，使得深部上升流体速度

较高，如在温哥华外海卡斯卡迪区域，孔隙流体上升

速度可达１ｍｍ／ａ［１７］。被动大陆边缘构造活动相对

平缓，深部上升流体速度较慢，如在布莱克海台深部

流体上升速度仅有０．２ｍｍ／ａ［１５］。换算为佩克莱数

Ｐｅ２ 为－２～－８。由图１－Ｃ可见佩克莱数Ｐｅ２ 增大

即为深部含甲烷流体上升速度变大，传输至稳定带

的甲烷量变大，因此，引起水合物体积的变大。当上

升流体速度较大时，如Ｐｅ２＝－８时，由于甲烷在孔

隙流体中的高含量以及孔隙流体的高速度，当稳定

带底部形成水合物时，此时才仅用约１／４的单位时

间珓ｔ０（图１－Ｄ），如 此 短 的 时 间 内，甲 烷 含 量 为珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ
＝１的深部上升流体还未到达稳定带底部（图１－Ｅ），
整个稳定带内的水合物形成需要的甲烷均为以溶解

形式存在的甲烷的扩散提供的，因此，形成的水合物

的体积有所减小，但可预见这一情形下的水合物还

会在后期的 演 化 中 继 续 增 长。而 当 取Ｐｅ２＝－０．１
时，超过单位时 间珓ｔ０ 仍 没 有 水 合 物 开 始 形 成，这 也

同Ｘｕ和Ｒｕｐｐｅｌ［９］提出的水合物形成需要某一最小

甲烷通量相吻合。由图１－Ｄ可见，佩 克 莱 数Ｐｅ２ 对

稳定带内水合物演化时间的影响，随着Ｐｅ２ 的减小，
水合物在整个稳定带内形成的时间跨度变得愈来愈

大，当Ｐｅ２ 取值约－７时，形 成 时 间 最 小，速 度 再 增

大，则由于对流作用大于沉积作用使得时间跨度稍

微增大。当Ｐｅ２ 再 减 小 时，模 拟 时 间 增 加 明 显，从

Ｐｅ２＝－６到Ｐｅ２＝－２，时间跨度由０．２单位时间珓ｔ０
增加到１．１单位时间珓ｔ０。即海底沉积深部上升流体

速度越小，稳定带底部形成水合物的时间跨度则越

大，相比最小需要时间，变化明显。而当上升流体速

度 较大的时候，即来自底部的对流扩散运移来的甲
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Ａ．水合物含量Ｓｈ 与Ｐｅ１（表征海底沉积的快慢）的关系（Ｐｅ２＝－２．６，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１，以最小／最大沉积速率为１０／１００ｃｍ／ｋａ得出Ｐｅ１ 介于０．０５和

０．３之间）；Ｂ．水合物演化时间ｔ与Ｐｅ１ 的关系（Ｐｅ２＝－２．６，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１）；Ｃ．水合物含量Ｓｈ 与Ｐｅ２ 的关系（Ｐｅ１＝０．１，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１）；Ｄ．水合物演化

时间ｔ与Ｐｅ２ 的关系（Ｐｅ１＝１．０，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１）；Ｅ．稳定带底部形成水合物时海底沉积中的溶解甲烷量（红色线）与溶解度（蓝色线）的比较（Ｐｅ１＝

１．０，Ｐｅ２＝－８，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１．０）；Ｆ．稳定带底部形成水合物时海底沉积中的溶解甲烷量（红色线）与溶解度（蓝色线）的比较（Ｐｅ１＝１．０，Ｐｅ２＝

－２．６，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１．０）；Ｇ．水合物含量Ｓｈ 与珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ的关系（珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ代表深部上升流体的甲烷含量，Ｐｅ１＝１．０，Ｐｅ２＝－２．６）；Ｈ．水合物演化时间ｔ

与珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ的关系（Ｐｅ１＝１．０，Ｐｅ２＝－２．６）

图１　模型参数敏感度分析

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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烷量较大，任一深度处水合物形成的时间都缩小，因
此，稳定带底部形成水合物的时间跨度亦减小。

由图１－Ｈ 可 见 参 数珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ越 小，稳 定 带 底 部 形

成水合物所需要的时间越长，当上升流体的甲烷含

量珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ达到最大１．０时，整个稳定带都充满水合物

的时间跨度最小。这显然很容易理解，来自深部的

上升流体中携带更多的甲烷，也就是甲烷的输入增

大，很大程度 上 由 于 甲 烷 含 量 较 大，扩 散 的 作 用 明

显，甲烷主要靠扩散向上传递，在其他条件不改变的

情况下，水合物形成的时间当然缩小。由图１－Ｇ可

见上升流体甲烷含量参数Ｃｌｍ，ｅｘｔ越小，形成的水合物

体积越大，水合物的体积随着珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ增 大 而 减 小，在

珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ取 值０．６到０．８之 间 时 变 化 不 大，当珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ由

０．８增大到１．０时，模 拟 稳 定 带 底 部 生 成 的 水 合 物

体积却减小。即当深部上升流体甲烷含量增大时生

成的水合物体积却变小，这并不矛盾。因为底部上

升流体携带的甲烷含量增大，稳定带内形成水合物

的时间跨度必然减小（图１－Ｈ），而且很大程度上，由
于甲烷含量较大，扩散的作用明显，甲烷主要靠扩散

向上传递，在很短的时间便会使得水合物层快速从

稳定带上部延伸至稳定带的底部。即携带高含量甲

烷的对流的作用还未起到作用，水合物已经在稳定

带底部形成了，正如这时的溶解甲烷量与溶解度曲

线的比较所 示（图１－Ｆ），所 以 水 合 物 的 体 积 有 所 减

小。当珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝０．５时，模拟时间超过单位时间珓ｔ０≈
６．４Ｍａ，仍没有水合物开始形成。即此时甲烷通量

太小，无法形成水合物。

３　模型应用

水合物脊（Ｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｉｄｇｅ）为 美 国 俄 勒 冈 外 海

主动 大 陆 边 缘 的 增 生 楔。ＯＤＰ１４６航 次、ＯＤＰ２０４
航次、ＩＯＤＰ（综合大洋钻探计划）３１１航次在该区开

展了 大 量 天 然 气 水 合 物 钻 探 研 究。布 莱 克 海 台

（Ｂｌａｋｅ　Ｒｉｄｇｅ）位于北美东南部的被动大陆边缘，是

天然气水合物调查研究程度最高的地区之一。研究

表明两地均存在大量水合物［３，５，１８，１９］，且两地均被认

为除了部分微生物成因的甲烷，主要源自深部的流

体提供了甲烷［６，１７，２０，２１］。许多有关海底沉积中水合

物聚集方面的数值模拟工作均对这两处典型的水合

物区域 进 行 了 研 究 对 比［９，１１，１２，１９，２２，２３］。本 文 亦 选 择

布莱克海台和水合物脊进行模拟比较，以检验模型

的合理性与普适性。
图２显示了以水合物脊ＯＤＰ８８９站位和布莱克

海台ＯＤＰ９９７站位为背景的模拟结果，所用参数见

表１。

表１　布莱克海台与水合物脊水合物形成过程数值模拟参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｂｌａｋｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｉｄｇｅ

模型参数 布莱克海台 水合物脊

海底深度ｚ／ｍ　 ２７８１［１］ １３１１［２０］

海底温度Ｔ／℃ ３．４［１］ ２．７［２０］

地温梯度Ｇ／℃·ｍ－１　 ０．０４［１］ ０．０５４［２０］

稳定带厚度Ｌｚ／ｍ　 ４５０［３］ ２２５［２０］

沉积速度Ｖｓ／ｃｍ·ｋａ－１　 ２２［２４］ ２５［２０］

甲烷扩散系数Ｄｍ／ｍ２·ｓ－１　 １０－９［１１］ １０－９［１１］

深部上升流体速度

Ｖｌ，ｅｘｔ／ｍｍ·ａ－１
－０．２６［２０］ －１［１７］

沉积引起的孔隙流体

通量Ｕｌ，ｓｅｄ／ｍ·ｓ－１
２．３２×１０－１３　 ２．６４×１０－１３

孔隙流体净通量Ｕｌ／ｍ·ｓ－１ －５．８２×１０－１２－２．２２×１０－１１

Ｐｅ１ ０．１　 ０．０６

Ｐｅ２ －２．５７ －５．１６

珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ ０．９　 ０．９

　　本文模拟了主动大陆边缘水合物脊和被动大陆

边缘布莱克海台两个不同构造环境水合物形成的过

程。稳定带底部最大水合物含量在水合物脊可达到

沉积 孔 隙 体 积 的５％（图２－Ｂ），与 Ｄａｖｉｅ和 Ｂｕｆ－
ｆｅｔｔ［２４］在同样参 数 条 件 下 模 拟 的 结 果 一 致，与 测 量

孔隙水氯离 子 浓 度 得 出 的 水 合 物 垂 直 分 布 趋 势 一

致，岩心温度测 量 估 计 的 最 大 水 合 物 饱 和 度３％也

在这一范围［２５］。在 布 莱 克 海 台 最 大 水 合 物 的 饱 和

度 约 ３％ （图 ２－Ａ），这 一 结 果 与 前 人 的 模 拟 结

果［１１－１２］相吻合，并与孔隙水离子浓度计 算 结 果［１］一

致。这也说明了本文模型的合理性。另一方面也说

明了生物成因的甲烷源一般量比较少。

４　水合物形成和聚集过程

已有模拟［１１－１２］只是对水合物形成达到最后稳定

状态的情形给出描述，本文的模拟形象地给出水合

物形成过程的描述。下面给出一般模拟和具体的分

析，其中以海底水深２　７００ｍ，海底温度３．４℃和地

温梯度０．０４℃／ｍ［１］作 为 基 本 的 海 底 沉 积 环 境 参

数。
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Ａ．布莱克海台；Ｂ．水合物脊；Ｃ．对比模拟（所用参数珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝０．７，Ｐｅ１＝０．０６，Ｐｅ２＝－５）。１）、５）、９），孔隙流体溶解甲烷含量随时间变化情

况。２）、６）、１０），稳定带底部形成水合物时孔隙水甲烷含量与溶解度的对比。３）、７）、１１），水合物含量随时间变化情况。４）、８）、１２），稳定带底

部形成水合物时水合物体积垂直分布

图２　海底沉积物中孔隙水溶解甲烷及水合物形成聚集过程模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ａｎｄ　ＧＨ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　水合物首先在稳定带内上部某一位置出现，之

后由于沉积的作用水合物层不断增厚，向下延伸直

至稳定带的底部形成水合物。从开始形成水合物至

其体积不再变化的时间跨度每一个点位都不同，从

水合物稳定带顶端到底部需要的时间逐渐增大（图

２）。这主要是由于甲烷溶解度从水合物稳定带底部

到海底逐渐减小的缘故。深度越大甲烷的溶解度越

大，则沉积作用需要更长的时间才能从上面带来足

够的水合物可以使得甲烷的量超过局部溶解度形成

水合物。水合物初始形成时其体积比其上部的水合

物体积要小的多，此后在孔隙流体对流扩散向上输

入溶解甲烷以及沉积从上部输入水合物形式的甲烷

的双重作用下，水合物体积增长，直到孔隙流体以对

流扩散方式向上输入的甲烷（溶解形式）与沉积作用

输出的甲烷（水合物形式）作用抵消，而水合物的体

积保持不变。
如图２－７所示，水合物首先在０．４４单位深度珘ｚ

开始析出，而模拟稳定时水合物上限位置向上迁移

了０．１３单位深度珘ｚ至０．３１单 位 深 度珘ｚ，即 水 合 物

层向上延伸了约５８ｍ（以水合物稳定带厚度４５０ｍ
计算）。这是由于水合物形成初期在接近海底的区

域，甲烷以扩散的作用向上传输，使得这里的甲烷量

最先达到局部的溶解度。随着时间的推移，对流作

用传输甲烷逐渐成为主导方式，使得达到溶解度的

区域向上迁移，水合物出现区域也就相应地向海底

有限地扩张。
当上升孔隙流体速度较 大 时，如Ｐｅ２＝－８时，

由于甲烷在孔隙流体中的高含量以及孔隙流体的高

速度，此时才仅用约１／４的单位时间珓ｔ０（图１－Ｄ）稳

定带底部便形成了水合物。如此短的时间内，甲烷

含量为珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ＝１的 深 部 上 升 流 体 还 未 到 达 稳 定 带

底部（图１－Ｅ）。整个稳定带内形成水合物需要的甲

烷均以溶解甲烷的扩散方式提供，因此形成水合物

的体积有所减小。当底部上升流体携带的甲烷含量

较大时，稳定带内形成水合物的时间跨度必然减小

（图１－Ｈ），而且很大程度上，由于甲烷含量 较 大，扩
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散的作用明显，甲烷主要靠扩散向上传递，在很短的

时间便会使得水合物层快速从稳定带上部延伸至稳

定带的底部。即携带高含量甲烷的对流的作用还未

起到作用，水合物已经在稳定带底部形成了，正如这

时的溶解度 曲 线 所 示（图１－Ｆ），因 此 水 合 物 的 体 积

有所减小。其他参数相同，珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ由０．９减小至０．７，
稳定带底部形成水合物的时间跨度却由０．７２３　２单

位时间珓ｔ增加至２．２５７　５倍单位时间珓ｔ（图２－Ｂ、Ｃ，珓ｔ０
＝１．６０５　３Ｍａ）。可见深部上升流体甲烷含量对水

合物演化时间尺度的重要影响。
水合物在甲烷含量大于局部孔隙水溶解度时开

始形成，之后溶解于孔隙水中的甲烷浓度保持不变。
在整个沉积剖面中甲烷随着时间的推移有着几个不

同的相带。模拟初始阶段，整个稳定带内水合物还

没有形成，甲烷溶解于孔隙水中。首先在稳定带内

的上部某一位置最先开始出现甲烷的量超越其局部

溶解度，自此之后，这一位置以上至海底，甲烷基本

都是以溶解形式存在。而这一位置以下，甲烷则以

溶解形式和固态水合物形式共存于沉积孔隙中。除

了稳定带顶部甲烷的浓度小于溶解度以液相的形式

存在，大部分稳定带内甲烷小部分以溶解的形式存

在于孔隙水中，大部分都转变为了固态水合物形式

存在。
甲烷溶解度随深度的变化也控制了甲烷的对流

和扩散通量，对水合物系统甲烷的供给和排出具有

重要的影响。在水合物形成初期，正是由于甲烷溶

解度自水合物稳定带底部向海底逐渐减小，因此在

海底剖面每一空间点，来自深部以对流和扩散方式

供给的甲烷大于这一点向上对流和扩散方式输出的

甲烷量。而由于沉积的作用，从这一点向下输出水

合物形式的甲烷又大于来自上部供应的水合物形式

的甲烷。因此对流扩散方式和连续沉积双重作用引

起了水合物的生长。当对流和扩散方式向上输入的

甲烷量与沉积作用输出的甲烷量达到平衡时，水合

物的体积就 不 再 改 变（图２）。总 之，海 底 深 部 甲 烷

向上的传输，少部分以对流扩散的形式从海底进入

大海，大部分以固态水合物的形式留在了水合物稳

定带内。其中甲烷在海底沉积孔隙流体中的溶解度

的变化趋势（水合物稳定带底部甲烷溶解度最大，而
向海底逐渐减小）使得来自深部的甲烷在向海底的

传输过程中，大部分的甲烷就像固体颗粒经过筛子

一样被过滤了。而这一甲烷溶解度变化曲线恰与水

合物稳定域重合，在这双重作用下便形成了水合物，
只有少部分溶解甲烷以对流和扩散的方式穿过海底

进入水体中。

而有关水合物的成藏机理方面，水合物再循环

机制（ｈｙｄｒａｔｅ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）［２６－２９］可 能 只 是

发生在沉积速率较大和构造活动较强的地区。最近

提出 的 甲 烷 溶 解 度 变 化 机 制（ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）［１１］更代表了 较 普 遍 的 海 底 水 合 物 及 其

下伏游离甲烷气形成情况。本文模拟表明了甲烷溶

解度曲线对水合物形成、体积和分布［１１］的重要影响

（图２），但溶解度只是水合物形成的一个背景，深部

上升流体甲烷含量、上升流体的通量决定了整个水

合物系统甲烷量的输入和输出。因此，建议深部上

升流体甲烷含量、上升流体的通量以及水深、地热梯

度为海底天 然 气 水 合 物 形 成 和 聚 集 的 主 要 控 制 因

素。
而当深部上升流体供给的甲烷量比较充足时，

水合物形成过程显示不稳定的特点（图３）。

图３甲烷供给量比较充足时水合物形成过程中的不稳定特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｅｎ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｉｓ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结论

本文建立的模型预测了深部甲烷流体向上传输

的情况下水合物在时间和空间尺度上的形成和聚集

过程。通过３个无量纲参数即Ｐｅ１、Ｐｅ２ 及珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ（分

别代表沉积 压 实 引 起 的 孔 隙 流 体 对 流 与 扩 散 的 比

率、深部流体向上对流传输与扩散的比率、深部上升

流体的甲烷含量）形象地给出了水合物形成过程的

描述。水合物首先在稳定带内上部某一位置形成，
随后由于沉积作用向下延伸而在稳定带的底部形成

水 合 物。水 合 物 演 化 时 间 随 着 参 数 Ｐｅ１、Ｐｅ２ 及

珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ的 增 大 而 减 小；水 合 物 含 量 随 着 参 数 Ｐｅ１、
珟Ｃｌｍ，ｅｘｔ的增大而减小，而随着Ｐｅ２ 的增大而增大。甲

烷溶解度曲线对水合物形成、体积和分布有重要的

４１１



　第３７卷 第１期　　　　　 张辉，等：海底沉积物中天然气水合物形成过程数值模拟：以深部流体向上供给甲烷为背景

影响，但深部上升流体甲烷含量、上升流体的通量决

定了整个水合物系统的甲烷量输入和输出。因此，
水深、地温梯度、深部上升流体甲烷含量、上升流体

通量４个参数是海底天然气水合物形成的主要控制

因素。
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