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南海北部东沙海域浅层沉积物孔隙水地球化学 

示踪深部水合物发育特征 

丛晓荣 1, 曹运诚 2*, 苏 正 1, 陈多福 1,2 
(1. 中国科学院 广州能源研究所 天然气水合物重点实验室, 广东 广州 510640; 2. 上海海洋大学 海洋科学学院 上海深渊科学

工程技术研究中心，上海 201306) 

摘  要: 天然气水合物是一种具有广阔前景的清洁能源资源, 但目前对海洋天然气水合物预测方法有多种, 

利用浅层沉积物孔隙水地球化学示踪沉积层深部天然气水合物的方法, 可以为海域天然气水合物前期普查提

供一个廉价有效的途径。利用南海北部东沙海域 D-5、D-8 和 D-F 站位沉积物孔隙水硫酸根离子、溶解无机

碳、钙离子和镁离子在剖面上的分布特征, 模拟了 3 个站位甲烷供给通量及天然气水合物可能的发育特征。

计算结果表明, D-5、D-8 和 D-F 站位到达甲烷-硫酸根氧化界面的甲烷通量分别为 11.9710–3 mol/(m2·a)、

5.9810–3 mol/(m2·a)和 26.4510–3 mol/(m2·a), 天然气水合物形成的最大温度梯度分别为 0.058 ℃/m、0.020 ℃/m

和 0.149 ℃/m, 计算的天然气水合物顶界深度分别为海底之下 170~197 m、378~386 m和 79~98 m, 甲烷通量

对天然气水合物顶界影响大, 温度对天然气水合物发育顶界影响较小。结合研究区似海底反射层发育特征判

断, D-5和 D-F站位深部沉积层中可能有天然气水合物, D-8站位应该没有天然气水合物发育。 
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Gas hydrate occurrence in subsurface near the Dongsha area at northern South China Sea 
inferred from the pore water geochemistry of shallow sediments 
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1. Key Laboratory of Gas Hydrate, Guangzhou Institute of Energy Conversion, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, 
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2. Shanghai Engineering Research Centre of Hadal Science and Technology, College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, 
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Abstract: Gas hydrate is a potential clean energy resource, but no economic and efficient predication method for 

marine gas hydrate has been set up yet. The pore water geochemistry data of shallow sediments can be used to 

trace gas hydrate occurrence in subsurface and might provide a low-cost and efficient way for the preliminary 

stage of marine gas hydrate investigation. The methane flux has reached the sulfate-methane transition zone and 

possible occurrences of gas hydrates are simulated using the profiles of sulfate, dissolved inorganic carbon, and 

calcium and magnesium ions in pore water from cored sediments at sites D-5, D-8 and D-F in the Dongsha area, 

northeastern South China Sea in this study. The calculations show that methane fluxes towards the seafloor at D-5, 

D-8 and D-F are 11.9710–3 mol/(m2·a), 5.9810–3 mol/(m2·a) and 26.4510–3 mol/(m2·a), respectively. And only 

when the geothermal gradients are less than 0.058 ℃/m, 0.020 ℃/m and 0.149 ℃/m for sites D-5, D-8 and D-F, 

the gas hydrate will occur and the top occurring depths of gas hydrate are calculated to be 170–197 mbsf, 378–386 

mbsf and 79–98 mbsf, respectively. Our study also shows that the influence of methane flux on the top occurrence 

of gas hydrate is significant, but the impact of temperature is slight. By considering the depth of bottom simulation 
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reflector occurring on seismic profiles in the study area, the gas hydrate might only occur at sites D-5 and D-F. 

Key words: pore water geochemistry; gas hydrate simulation; northern South China Sea 
 
 
 
 
 

0 引 言 

天然气水合物是以甲烷为主的天然气与水在低

温高压条件下生成的冰态物, 广泛分布于全球大陆

边缘和永久冻土区沉积物中[1]。天然气水合物是一

种重要的潜在能源 [2], 同时是全球环境变化的重要

影响因素[3–4]。因此, 天然气水合物一直是近几十年

国际研究热点之一。 

地震探测技术是前期识别海洋天然气水合物最

常见和应用最广的手段, 主要通过地震异常识别天

然气水合物的发育 , 如似海底反射层(BSR)、空白

带、速度倒转和极性反转等异常特征[5–6]。但沉积物

的孔隙度、弹性系数、胶结类型和程度及声波速度

模型等都有可能影响预测水合物饱和度等特征的准

确性[6–8], 因此, 地震技术识别水合物的发育特征与

实际钻探所发现的特征存在差异, 如 Blake Ridge的

994 站位钻探证明有天然气水合物发育, 但是在地

震剖面上并没有 BSR发育[9]。 

目前 , 天然气水合物勘查最为直接的方法是

对水合物潜在发育区进行钻探 , 开展电阻率测定、

岩芯红外热扫描、孔隙水的氯离子浓度和氧同位

素等分析 , 判别沉积层水合物的发育特征 [10]。但

在海洋非钻探区或天然气水合物调查早期往往无

法适用。  

通过采集的海底浅层柱状沉积物孔隙水地球化

学特征来反演沉积层深部天然气水合物的发育越来

越受到关注[11–18]。基本原理主要为溶解甲烷由天然

气水合物顶界向海底运移, 与海底向下扩散的硫酸

根通过微生物作用发生缺氧氧化 , 形成甲烷 -硫酸

根消耗界面 (SMI)[19–20], 海底浅层硫酸根氧化甲

烷的速率代表了天然气水合物顶界 (THZ)向海底

供给甲烷的速率(通量)[14]。同时天然气水合物顶界

处的甲烷浓度与水合物形成的热力学平衡溶解度相

等[21], 从而计算获得天然气水合物的埋藏深度[17]。

因此 , 可以依海底浅层柱状沉积物孔隙水离子

浓度特征来评估沉积层深部天然气水合物的发

育特征。  

Ye et al.[18]考虑了硫酸根氧化有机质等影响 , 

利用南海东北部天然气水合物钻探区的 2 个站位浅

表层重力柱沉积物孔隙水离子浓度变化计算了甲烷

通量, 结果表明甲烷通量非常高, 可能在沉积层深

部发育有天然气水合物。Bhatnagar et al.[13]利用硫

酸根向下扩散的量等于甲烷向海底供给的量 , 计

算了 ODP889、IODP1325、IODP1326、IODP1329

站位天然气水合物发育顶界 , 由于没有考虑硫酸

根氧化有机质等的影响 , 计算结果比钻探确定的

实际值略偏浅。曹运诚等 [17]同时考虑了硫酸根氧

化有机质和原位甲烷生成的影响 , 建立硫酸根浓

度计算甲烷通量及水合物发育顶界的方法 , 并利

用 ODP1245 及 IODP1327 站位观测数据进行模拟

计算 , 获得的水合物模拟计算结果与钻探确定的

测定值吻合。  

但在海洋天然气水合物调查中, 在没有进行钻

探的海区计算所需的温度数据相对较少, 往往参考

区域值, 可能会影响天然气水合物发育顶界预测的

准确性。受到海底底流等环境影响海底浅表层温度

本身可能存在较大波动 [22–23]。在海洋地质调查中 , 

由于海底浅表层温度波动会影响海底探针等热流测

量值, 将导致深层真实值的偏差, 同时水合物调查

前期缺少深层沉积物样品, 无法准确确定深部沉积

层的热导率, 利用海底热流和热导率计算的温度梯

度与原位值存在偏差。因此, 需要考虑海底温度的

波动和温度梯度的变化或测定温度的偏差对天然气

水合物发育顶界的影响。 

本次工作拟根据南海东北部海域采集的 3 个站

位浅表层柱状沉积物孔隙水的硫酸根、钙离子和镁

离子等地球化学参数, 计算 3 个站位硫酸根氧化甲

烷的速率, 确定沉积物孔隙水溶解甲烷的供给通量, 

评估海底温度和地温梯度变化对天然气水合物顶界

和底界发育的影响, 分析 3 个站位沉积层深部天然

气水合物可能的发育特征, 探讨温度和甲烷供给通

量变化对天然气水合物发育的影响。 

1 数值模型 

1.1 天然气水合物体系地质概念模型 

天然气水合物生成需要合适的温度和压力条件

及充足的甲烷供给[24]。海洋天然气水合物仅在天然

气水合物稳定带(BHSZ)发育, 其底界受到体系的温
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度、压力和盐度等热力学条件控制, 可以利用水合

物-水二相平衡溶解度曲线(图 1 中水合物稳定带内

的虚线, 
4

L-H
CHX (mol/kg), 其下部与孔隙水溶解甲烷

浓度实线
4CHX 重叠)与游离气-水二相平衡溶解度曲

线(图 1 中游离气带实线, 
4

L-G
CHX (mol/kg), 其向上为

外推的点划线)相交点计算(图 1)[21,25]。海洋天然气

水合物发育区通过沉积物孔隙水溶解甲烷的对流和

扩散作用向水合物稳定带供给甲烷, 同时原位有机

质转化生成甲烷提供部分物源。由于水合物带内是

一个水-水合物二相热力学平衡体系[24,26–29], 当稳定

带内孔隙水溶解甲烷浓度
4CHX 大于水合物-水二相

平衡溶解度
4

L-H
CHX , 高于

4

L-H
CHX 部分的溶解甲烷将生

成天然气水合物 ,  并使水合物带内
4CHX 保持为

4

L-H
CHX 。随沉积物孔隙水溶解甲烷向海底运移, 由于

天然气水合物生成 , 
4CHX 随深度变浅而逐步降低 , 

当深度变浅到一定值时, 孔隙水的
4CHX 等于

4

L-H
CHX ,  

 

图 1 海洋溶解甲烷生成天然气水合物体系的硫酸根、 

甲烷浓度分布及在 SMI界面附近的甲烷、硫酸根、 

3HCO、钙离子和镁离子地球化学过程示意图 

Fig.1 Schematic representation of the marine gas hydrate system 
showing the methane and sulfate profiles, Also shown is the 

transportation of methane, sulfate, calcium and magnesium at SMI 

SMI 界面和 BHSZ 之间的实线为孔隙水溶解甲烷浓度( CH4
X )线, 在

THZ 与 BHSZ 之间(水合物发育区) CH4
X = L-H

CH4
X

, 
在 BHSZ 之下游

离气带内的 CH4
X = L-G

CH4
X , 在稳定带底界满足 L-G L-H

CH CH4 4
=X X 。在海底和

SMI 界面之间硫酸根浓度 2SO4
X  由于与甲烷和有机质反应而被消耗

生成 DIC, 至 SMI 界面 2SO4
X  为零, 生成的 DIC 部分与海底向下扩

散的钙离子和镁离子在 SMI 界面附近生成碳酸盐岩, 余下部分向上

运移进入上覆水体 

将没有水合物形成, 此深度为天然气水合物发育顶

界[17]。在 THZ之上溶解甲烷通过孔隙水对流和扩散

作用继续向海底运移, 在 SMI 界面通过微生物作用

被氧化, 最终几乎完全消耗, 同时海底向下扩散的

硫酸根 2
4SO

X  被消耗[27,30]。 

1.2 天然气水合物埋藏深度计算模型 

曹运诚等[17]建立的孔隙水通量和水合物发育顶

界计算模型为:  

 

4
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4
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式 (1)和式 (2)中 4

L-H
CH

z H

X

z 




和

4

L-H
CH z H

X

分别是

水合物发育顶界的甲烷浓度梯度和甲烷浓度, 是温

度和压力的函数, 可以利用天然气水合物带顶界埋

深 H计算[17]。zSMI为 SMI深度, 根据实测 2
4SO

X  确定, 

原位甲烷生成速率 Bm可通过实验测算
[31]或参考相

似地质条件其他地区的值。沉积物孔隙度 依沉积
特征进行估计。Dm=0.032 m2/a 为溶解甲烷扩散系

数, ρw=1030 kg/m3为孔隙水密度[17]。 2
4SO

F  为硫酸

根向下扩散的通量 , η 为硫酸根氧化甲烷的比例 , 

两者可以利用下文的式(3)和式(4)结合实测 2
4SO

X 、

3HCO
X  、 2Ca

X 和 2Mg
X 剖面求解。因而式(1)和式(2)

中只有水合物发育顶界深度 H和孔隙水通量 Qw两

个未知数, 利用牛顿迭代法求解非线性方程组求得

唯一解。 

海底向下扩散的硫酸根可以氧化沉积物中的有

机物, 并在 SMI 界面氧化向上供给的溶解甲烷(图

1)。基本原理是有机质和甲烷被氧化后都生成的

DIC(海底正常 pH 值范围内主要以 HCO– 
3 形式存在, 

本文以HCO– 
3代表DIC), 其中 1 mol硫酸根氧化有机质

生成 2 mol的 HCO– 
3 , 氧化甲烷生成 1 mol的HCO– 

3。

生成的 HCO– 
3 部分向海底扩散进入水体, 部分与海

底向下扩散到 SMI界面的钙和镁离子反应生成碳酸
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盐岩沉淀, 因而根据碳的质量守恒:  

 2 2 2 2
4 4 3SO SO Ca Mg HCO

2 1F F F F F         
 

(3) 

方程左边为硫酸根氧化有机质和甲烷生成

HCO– 
3 的速率, 方程右边代表钙和镁离子向 SMI 扩

散生成碳酸盐岩(消耗 HCO– 
3 )的速率及 HCO– 

3向海底

扩散的速率。其中
3HCO

F  、 2Ca
F  和 2Mg

F  (mol/(m2·a))

分别为 HCO– 
3、Ca2+和 Mg2+由海底向 SMI界面扩散

的通量。其中通量的方向取向下为正:  

 2 2 2
w SMI 4 32

 , SO HCO ,Ca ,Mg

i

i
i

F

X
D z z i

z

     




  


，  

    
(4) 

其中 Xi (mol/kg)为孔隙水中 2
4SO 、HCO– 

3、Ca2+

和 Mg2+的浓度, 下标 i为离子类型。 2
4SO 、HCO– 

3、

Ca2+和 Mg2+的扩散系数为 2
4SO

D  =0.0182 m2/a、

3HCO
D  =0.0195 m2/a、 2+Ca

D =0.0136 m2/a、 2Mg
D  = 

0.0126 m2/a [17]。 iX

z




 (i = 2
4SO  , HCO– 

3 , Ca2+, Mg2+)

为 SMI 界面之上的相应实测离子浓度拟合线的

斜率。  

 

2 研究区地质 

南海东北部海域陆坡具有水深变化大、沉积厚度

大和有机质丰富等特点, 同时该海域断裂构造发育, 

天然气输运条件好[32]。多年调查研究已在南海东北部

海域获得了天然气水合物存在的多种证据[33–37]。中德

合作实施 SO-177 航次对该海域进行的天然气水合物

调查研究揭示该区具有丰富的天然气水合物资源[36]。 

2013年对南海北部东沙东北部海域进行了水合

物钻探, 在钻探区地震剖面上具有明显的 BSR, 分

布深度为 160~220 mbsf (meter below seafloor, 海底

之下的深度), 钻探发现天然气水合物主要产于深度

220 mbsf之上的粉砂质和富含有孔虫的泥质沉积物

中 , 水合物为肉眼不可见的分散状 , 横向分布宽 , 

在部分站位浅层有发育块状、瘤状、脉状的水合物, 

横向分布较窄[38]。 

2013 年 10 月广州海洋地质调查局在钻探区附

近采集了重力柱状沉积物样, 其中 D-5、D-7、D-8

和 D-F 站位的水深分别为 1176 m, 766 m, 814 m, 

1485 m (图 2), 采集的沉积物柱样长度大多在 3~4.5 m,  

 

图 2 研究区各站位位置示意图[39] 
Fig.2 The map showing the study area and sampling locations[39] 
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进行了 4 个重力柱样沉积物孔隙水地球化学组成测

定[39]。由于 D-7 和 D-8 站位距离较近, 地质情况较

类似, 本文选取 D-5、D-8和 D-F 3个站位用孔隙水

地球化学示踪方法预测深部沉积层天然气水合物可

能的发育特征。 

根据水深与海底温度间存在的经验关系 ln (Hsf/ 

1000) = -1.336 lnT0 + 2.0339 (其中 Hsf(m)和 T0 (℃)分

别为海底水深及海底温度)[40], 对 D-5、D-8 和 D-F

站位计算了各自的海底温度, 分别约为 4.06 ℃、5.35 ℃

和 3.41 ℃(表 1)。2013年南海东北部海域水合物钻

探区的热流为 0.06~0.09 W/m2 [41], 沉积物的热导率

为 (1.260.12) W/(m·℃ ) [ 4 2 ] ,  计算的温度梯度为

0.047~0.072 ℃/m。美国俄勒冈外海水合物脊通过测 

 
表 1 计算的 D-5、D-8 和 D-F 站位的硫酸根、DIC、 

钙离子和镁离子通量及硫酸根氧化甲烷速率 
Table 1 The calculated fluxes of sulfate, calcium and magnesium at 

SMI and the anaerobic methane oxidation rates 

参 数 D-5 D-8 D-F 

实测的水深 1176 814 1485 

海底温度 4.06 5.35 3.41 

海底向下 2
4SO 通量 2SO4

F   13.48 7.46 27.36 

SMI向上 HCO– 
3通量

HCO3
F   –9.75 –7.03 17.55 

海底向下 Ca2+通量 2Ca
F   2.95 1.91 5.56 

海底向下 Mg2+通量 2Mg
F   2.30 0.00 5.15 

SMI界面向上 HCO– 
3通量

HCO3
F   9.75 7.03 17.55 

硫酸根被甲烷氧化比例 88.8% 80.1% 96.7% 

硫酸根氧化甲烷速率 11.97 5.95 26.45 

SMI深度 13.4 23.1 7.1 

注: 通量和速率单位为 10–3 mol/(m2·a); SMI 深度和水深单位为 m; 

温度单位为℃ 

量沉积物产甲烷微生物的丰度, 计算其有机质原位

生成甲烷速率约为 10–6 mol/(m2·a)[31]。水合物脊水深

约 800~1000 m, 温度梯度为 0.053 ℃/m [43], 与本

研究的南海北部东沙钻探区海底温度和水深非常

相似, 因此我们参考水合物脊测算的甲烷生成速率

10–6 mol/(m2·a) [44]作为本研究的原位甲烷生成速率。 

3 结 果 

3.1 SMI界面甲烷的消耗量 

3个站位 D-5、D-8和 D-F孔隙水硫酸根、DIC、

钙离子和镁离子浓度剖面均表现为线性特征 , 利

用线性拟合计算了 3个站位各离子浓度与深度关系

(图 3)。  

D-5站位硫酸根浓度拟合曲线指示该站位的SMI深

度为 13.4 mbsf。利用拟合的硫酸根、DIC、钙离子和镁

离子浓度曲线斜率计算的硫酸根、DIC、钙离子和镁离

子通量为 2
4SO

F  =13.48×10–3 mol/(m2·a), 
3HCO

F  = –9.75× 

10–3 mol/(m2·a), 2Ca
F  =2.95×10–3 mol/(m2·a)和 2Mg

F  = 

2.30×10–3 mol/(m2·a)。根据式(1)计算表明 D-5站位氧

化甲烷的硫酸根比例为 87%, 硫酸根氧化甲烷的速

率为 11.97×10–3 mol/(m2·a)。 

D-8 站位硫酸根浓度拟合曲线指示该站位的

SMI深度为 23.1 mbsf。拟合的离子浓度曲线斜率计

算的硫酸根、DIC、钙离子和镁离子通量为 2
4SO

F  = 

7.46×10–3 mol/(m2·a), 
3HCO

F  = –7.03×10–3 mol/(m2·a), 

2Ca
F  =1.91×10–3 mol/(m2·a)和 2Mg

F  =0.00 mol/(m2·a)。 

 

图 3 3个站位硫酸根、DIC、钙离子和镁离子深度剖面及其线性拟合曲线 
Fig.3 Measured DIC, sulfate, calcium and magnesium contents and their linear fitting line 
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D-8站位氧化甲烷的硫酸根比例为 80.1%, 硫酸根氧

化甲烷的速率为 5.98×10–3 mol/(m2·a)。 

D-F 站位硫酸根浓度拟合曲线指示该站位的 SMI

深度为 7.1 mbsf。利用相应拟合浓度曲线斜率, 计算的

硫酸根、DIC、钙离子和镁离子通量为 2
4SO

F  =27.36× 

10–3 mol/(m2·a), 
3HCO

F  = –17.55×10–3 mol/(m2·a), 2Ca
F  = 

5.56×10–3 mol/(m2·a)和 2Mg
F  =5.15×10–3 mol/(m2·a)。

D-F站位氧化甲烷的硫酸根比例为 96.7%, 硫酸根氧

化甲烷的速率为 26.45×10–3 mol/(m2·a)。 

3.2 天然气水合物顶界 

据不同温度梯度计算的水合物顶底深度变化情

况见图 4。温度梯度在 0.015~0.058 ℃/m 之间计算

的 D-5 站位相应天然气水合物发育顶界深度为

197~170  mbsf ,  水合物发育稳定带底界深度为

892~171 mbsf。在温度梯度为 0.058 ℃/m时水合物

顶界和底界交汇, 表明如果温度梯度大于 0.058 ℃/m, 

该站位没有天然气水合物的发育(图 4a)。D-8站位温

度梯度取 0.015~0.020 ℃/m 时, 天然气水合物发 

育的顶界为 386~378 mbsf, 底界为 600~378 mbsf。

温度梯度大于 0.2 ℃/m 时没有天然气水合物发育

(图 4b)。D-F站位温度梯度取 0.015~0.149 ℃/m时, 

相应的天然气水合物顶界为 98~79 mbsf, 底界为

724~79 mbsf。如果温度梯度高于 0.149 ℃/m水合物

不发育(图 4c)。 

图 4d为D-F站位海底温度设定为 2.41 ℃、3.41 ℃

和 4.41 ℃时, 温度梯度变化对水合物发育顶底界的

控制。模拟结果表明海底温度升高 1 ℃, 计算的水合

物带顶界约变深 5 m。此外, 在温度梯度为 0.02 ℃/m

和 0.05 ℃/m 时, 海底温度升高 1 ℃, 计算的水合物

稳定带底界上升约 60 mbsf和 30 mbsf。海底温度升高

1 ℃, 天然气水合物发育的最高温度梯度也升高了

0.02 ℃/m。因此, 海底温度变化对天然气水合物发育顶

界影响较小, 对天然气水合物的底界影响相对较大。 

4 讨 论 

本研究计算了 3 个站位温度变化对水合物发育 

 

图 4 D-5、D-8和 D-F站位温度梯度对水合物发育顶界(实线)和底界(虚线)的影响 
Fig.4 The calculated depth of the top occurrence of gas hydrate (solid line) and the BHSZ (dash line) for site D-5 (Fig.4a), D-8 (Fig.4b) and D-F 
(Fig.4c) at the varied temperature gradient, by using seafloor temperatures of 4.06 ℃, 5.35 ℃ and 3.41 ℃, respectively, that are calculated from 
water depth. Fig.4d shows the calculated depth of the top occurrence of gas hydrate and the BHSZ for site D-F at the varied temperature gradient at 
seafloor temperatures of 2.41 ℃, 3.41 ℃ and 4.41 ℃. The inserts show the details of the top occurrence of gas hydrate 

依水深计算的 D5、D8和 D-F站位海底温度分别为 4.06 ℃、5.35 ℃和 3.41 ℃。图 4d为海底温度 T0=2.41 ℃(虚线)、3.41 ℃(实线)和 4.41 ℃

(点划线)时 D-F站位水合物顶界及底界随温度梯度的变化。各图中的小图是放大后的水合物顶界变化 
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顶界和底界埋深的影响(图 4)。3 个站位温度梯度变

大时, 计算的水合物发育顶界稍有变化, 但稳定带

底界显著变浅。温度梯度大于一定值时, 计算的水

合物稳定底界将浅于水合物发育顶界, 此时没有水

合物发育。研究区海底直接测定的温度梯度为

0.047~0.072 ℃/m[41–42]。模拟计算的 D-5、D-8 和

D-F 3 个站位天然气水合物发育的最大温度梯度分

别为 0.058 ℃/m、0.02 ℃/m和 0.149 ℃/m (图 4)。

D-8 站位水合物发育的最大温度梯度显著小于该区

的温度梯度, D-5 站位在该温度梯度范围内, D-F 站

位显著大于此温度梯度, 表明在 D-5 和 D-F 站位可

能有天然气水合物发育, 而在 D-8 站位没有天然气

水合物发育。 

研究区地震剖面显示天然气水合物发育底界

BSR深度介于 220~160 mbsf[38], 而计算的 D-8站位

天然气水合物发育顶界深度为 316~325 mbsf, 大于

BSR 深度范围, 表明该站位没有水合物发育。D-5

和 D-F 站位稳定带底界小于 220 mbsf, 相应的天然

气水合物发育顶界分别为 170 mbsf和 79 mbsf(图 4), 

其中 D-5站位稍浅于 BSR深度, 可能发育有水合物, 

但是水合物带厚度小于 50 mbsf, D-F站位显著浅于

研究区的 BSR 深度, 可能发育有水合物, 水合物带

厚度可能为 80~140 m。 

根据硫酸根氧化甲烷速率计算的 D-5、D-8 和

D-F 3 个站位甲烷向海底供给速率分别为 11.97× 

10–3 mol/(m2·a)、 5.98×10–3 mol/(m2·a)和 26.45× 

10–3 mol/(m2·a)。D-5和 D-F站位的天然气水合物发

育顶界分别为 170 mbsf和 79 mbsf , D-8没有水合物

发育。显示甲烷通量大的站位, 计算的水合物发育

顶界越浅 , 甲烷通量非常小的站位甚至没有水合

物。Black Ridge ODP164航次钻探结果显示 SMI界

面深度越浅, 水合物发育顶界越浅[11]。因而甲烷供

给通量变化对顶界深度影响较大。 

研究区钻探显示在 0~91 mbsf之间的沉积层中发

育有块状、瘤状和脉状天然气水合物, 在 91~220 mbsf

发育分散状天然气水合物[38]。本研究应用沉积物孔

隙水扩散和对流输运溶解甲烷生成天然气水合物模

型, 计算出的D-5和D-F 2个站位天然气水合物发育

顶界深度分别为 170 mbsf和 79 mbsf, 与钻探确定的

91~220 mbsf发育分散状天然气水合物相一致。对于

浅部发育的块状、瘤状和脉状天然气水合物, 属于

渗漏作用形成的天然气水合物[45], 本研究的孔隙水

溶解甲烷对流和扩散作用形成水合物的模型不适用, 

该类渗漏型天然气水合物模拟研究将在今后据 Cao 

et al.[46]渗漏型天然气水合物模型进行深入探讨。 

5 结 论 

(1) 对南海东北部海域 D-5、D-8和 D-F 3个站

位依海底浅层沉积物孔隙水地球化学进行了模拟 , 

计算获得了向水合物稳定带供给甲烷的通量分别为

11.97×10–3 mol/(m2·a)、5.98×10–3 mol/(m2·a)和 26.45× 

10–3 mol/(m2·a), 天然气水合物可能的发育顶界埋深分别

为 170~197 mbsf、386~378 mbsf和 79~98 mbsf。 

(2) 海底温度和地温梯度变化对天然气水合物

发育顶界影响较小, 对底界影响较大。甲烷供给通

量是天然气水合物发育顶界埋深的主控因素, 甲烷

通量越大顶界越浅。 

(3) 结合研究区 BSR 发育和区域热流特征, 模

拟计算表明 D-8 站位沉积层深部可能没有天然气水

合物发育, D-5和 D-F站位可能发育分散状天然气水

合物, D-5站位水合物带厚度小于 50 m, D-F站位水

合物带厚度较厚, 可能为 80~140 m。 
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