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摘　要　利用２Ｄ数值方法对南海北部陆坡神狐海域水合物形成聚集过程进行了模拟，对气烟囱、泥底辟与水合

物成藏间的关系进行研究．模拟结果表明，来自深部的甲烷热解气在向上运移过程中以垂向运动为主，且局限在

某一狭窄的范围内，故在地震剖面上显示为气烟囱及顶部ＢＳＲ．只有当其越过水合物稳定带底界，才能形成水合

物，此时ＢＳＲ等于水合物稳定带底界．而一旦水合物形成，该地层即成为封堵层，从而阻止甲烷继续向上运移．

因此，水合物仅仅在水合物稳定带底界上方很薄的一层，饱和度却可以很高．此后如果深部气源停止供气，那么

气烟囱会逐渐消失，只留下水合物存在．因此，气烟囱的存在并不一定对应着水合物存在．另外，模拟结果还显

示，断裂流体活动（泥底辟）对水合物形成并不十分有利．来自深部的甲烷流量与流体流量之间的匹配很重要，在

甲烷流量一定的情况下，流体流量越大，越不容易形成水合物．
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１　引　言

天然气水合物是在高压低温环境下由甲烷等低

分子量气体与水分子结合形成的固态物质，主要存

在于陆地永久冻土带和水深超过３００ｍ 的海洋沉

积物中．它作为一种具有前景的新型能源，相关研

究直接关系到我国经济、社会的可持续发展，战略

意义重大，也是世界科学研究的前沿之一．近年

来，我国大力开展在南海海域天然气水合物勘查评

价工作，并发现了天然气水合物存在的地质 ［１］、地

球物理［２～４］、地球化学［５～７］等多种证据，显示出良好

的矿藏前景［８］．２００７年４～６月，中国地质调查局

首次组织实施了南海天然气水合物钻探工程，在神

狐海域八个钻孔进行钻探，其中三个钻孔中取得了

天然气水合物实物样品．但是我国海域天然气水合

物诸多方面的研究仍面临着巨大的挑战，尤其对海

洋沉积物中天然气水合物形成机理认识不够深入，

关于水合物的气源与成藏模式还有不同认识［４，９～１１］．

海洋沉积物中天然气水合物的形成与海洋的生

物—物理—化学环境、沉积过程、温压条件和孔隙流

体流动等众多因素有关．数值模拟技术是研究海洋

沉积物中天然气水合物形成聚集过程的重要手段．

近十几年来，国际上逐步在开展相关数值模拟研

究，取得了长足的发展［１２～２０］．在我们已有数值模

型［１９］基础之上，雷兴林开发了“孔隙道（Ｋｏｎｇｘｉ＿

Ｔａｏ）”软件 （ｈｔｔｐ：／／ｓｔａｆｆ．ａｉｓｔ．ｇｏ．ｊｐ／ｘｉｎｇｌｉｎｌｅｉ／

［２０１００７１２］）．该软件平台具有细致的界面和多样

化的可视化功能．现已集成了孔隙介质物性模型分

析模块、时间序列统计分析模块、ＡＥ／微震活动分析

模块、热与流体相互耦合的多成分多相流计算模块

等．在多相流和水合物相转换计算上，嵌入了ＬＢＮＬ

开发的ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥＶ１．０程序
［２１］．

本文利用该软件对神狐海域海洋沉积物中天然

气水合物形成聚集过程进行数值模拟，拟解决以下

几个方面的问题．首先，地震勘探显示似海底反射

层（ＢＳＲ）广泛存在于神狐海域的海底滑坡区，强振

幅的ＢＳＲ大多位于泥底辟或气烟囱构造的顶部．

那么，这些泥底辟或气烟囱构造的顶部是否一定存

在水合物？什么情况下会形成水合物？第二，尽管

理论上水合物稳定带厚达几百米，为何勘探表明水

合物只有薄薄的一层？第三，钻探结果揭示水合物

最大饱和度达到２５％～４８％，而国际上传统理论认

为扩散型水合物饱和度一般＜７％，神狐海域水合

物的成藏机制是什么？

２　地质概况与热流背景

神狐海域位于南海北部陆坡中段，即西沙海槽

与东沙群岛之间海域，构造上位于北部最大的含油

气盆地（珠江口盆地）珠二坳陷的白云凹陷（图１）．

白云凹陷天然气资源丰富，２００６年实施的ＬＷ３１１

井钻探获得天然气的重大突破，初步估算天然气资

源超过１０００亿立方米
［１１，２２］．区内水深１０００～３０００ｍ，

是南海北部陆坡和中央海盆的过渡带．新生代沉积

厚度达１０００～７０００ｍ，有机碳含量０．４６％～１．９％．

中中新世以来，研究区整体进入构造沉降阶段，沉

积了以海相沉积为主导的区域性沉积层，形成了良
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好的天然气水合物成藏地质条件［１０］．

神狐海域断裂极其发育．新生代断层从下到上

越来越发育，古近纪底部断裂主要发育在现代凸起

和凹陷边界，实际上将古近系分割成多个孤立箕状

断陷，是裂谷断陷期沉积的主控因素．这些基底断

裂在裂后热沉降过程中，断裂作用不断加强，特别

是１．５～２Ｍａ出现断裂活动高峰，派生出许多羽状

排列的北西西及近东西向断裂．因此，神狐海域是

南海北部新构造运动最活跃的地区之一．新构造运

动改造、形成了大量的晚期构造圈闭，同时诱发了较

深部海相超压泥质岩类的塑性流动，形成了规模巨

大的泥底辟活动带［１０］．

神狐海域热流背景较高．近年来为配合水合物

勘探在南海北部陆缘进行了大量的热流测量工

作［２３，２４］．截至目前南海北部陆缘共有热流数据４３３

个，变化范围在２５～１２０ｍＷ／ｍ
２（图１），其中神狐

研究区热流变化在６０～１００ｍＷ／ｍ
２．而在钻井井

位所在区域热流大概为６５～８０ｍＷ／ｍ
２，其中发现

天然气水合物的三口井（ＳＨ２、ＳＨ３和ＳＨ７）所在

的位置热流大概在６５～７０ｍＷ／ｍ
２，明显低于未探

图１　南海北部陆缘热流等值线图及神狐海域的位置

Ｆｉｇ．１　ＨｅａｔｆｌｏｗｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｎｈｕ

测到天然气水合物的地区［２５］．

３　ＢＳＲ与水合物稳定带底界

ＢＳＲ一般被指示为水合物稳定带的底界．自

１９９９年以来，我国采用高分辨率多道地震勘探技

术在南海北部深水盆地区开展了天然气水合物资源

调查工作，先后在神狐等海域发现了特征清晰的

ＢＳＲ．这些ＢＳＲ具有或强或弱的振幅，仅在局部地

区出现与地层斜交的现象．强振幅的ＢＳＲ大多位

于泥底辟或气烟囱构造的顶部（图２）．弱ＢＳＲ被认

为可能是水合物下方的游离气含量过低所致．在神

狐海域ＢＳＲ一般在海底以下２３０～６４０ｍ．

然而，基于实测热流数据进行的温、压条件研

究表明，神狐海域水合物稳定带底界在１４８～

５１８ｍｂｓｆ左右
［２６］，与ＢＳＲ相比，普遍要浅一些．但

在神狐北部地区情况有所不同．该地区能与地震测

线匹配的热流测站有１９个，ＢＳＲ深度从９２ｍｂｓｆ

到２５９ｍｂｓｆ，计算所得的水合物稳定带底界深度为

图２　气烟囱构造顶部的强ＢＳＲ（引自文献
［４］）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｏｎｇＢＳＲａｂｏｖｅｔｈｅｇａｓｃｈｉｍｎｅｙ

（ｆｒｏｍＲｅｆ．
［４］）

９９～２４０ｍｂｓｆ，二者基本一致
［２６］．

２００７年４～６月，中国地质调查局首次组织实

施了南海天然气水合物钻探工程，在神狐北部进行

钻探，并在大致位于１２００ｍ 水深的ＳＨ２、ＳＨ３和

ＳＨ７三个钻孔中取得了天然气水合物实物样品．钻

获的天然气水合物样品以分散方式或以胶结方式充
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填在泥质沉积物孔隙中．天然气水合物的气体组成

为甲烷，其含量９９．７％，且不含ＣＯ２，其中ＳＨ２钻

位含天然气水合物的沉积厚度为１８ｍ，天然气水合

物饱和度平均为２０％，最高达４８％
［４，２７］．

４　模　型

本文利用二维数值方法，通过求解动量、流体物

质、能量和质量守恒等非线性耦合方程来模拟天然

气水合物在海洋沉积物中的形成聚集过程（详见文

献 ［１９］）．在多相流和水合物相转换计算上，嵌入

了ＬＢＮＬ开发的 ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥＶ１．０程

序［２１］．为研究神狐海域天然气水合物成藏机制，我

们设计了以下几个模型．

４．１　气烟囱模型

该模型不考虑沉积物原位生物生成气，只考虑

来自深部的热解气．为消除水平方向边界效应，模型

长取为２０ｋｍ，厚８００ｍ，水深１２５０ｍ．模型网格大

小为２０ｍ～１０ｍ，自动时间步长．模型上边界（海底）温

度为３．４℃
［２８］，甲烷浓度为１０－８ｋｇ·ｋｇ

－１，边界热

流为７０ｍＷ／ｍ２．在模型底部中间设置一气源区，宽

６０ｍ，甲烷流量为１．５８５×１０－１０ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

［２９］．

各成份的热力学参数均随温度压力而变化（详见文

献［２１］）．沉积物初始孔隙度为０．４，水合物的形成

将减小有效孔隙率．渗透系数为有效孔隙率的函数，

初始渗透系数为１．０×１０－１６ｍ２．另外水合物的分解

形成在平衡条件下进行．

模拟结果（图３）显示，甲烷的运动以垂向为主，

横向运移并不明显．尽管模型中沉积物是均匀的，甲

烷的运动却基本上局限在６０ｍ宽的范围．好像在气

源区的上方出现一６０ｍ宽的通道．该“假通道”一直

向上通至水合物稳定带底界（这里约是２４０ｍｂｓｆ）．甲

烷在沿“假通道”向上运移时，一部分溶解在水中，而

另一部分以游离气的形式存在．游离气基本上只出

现在“假通道”内，而溶解在水中的甲烷范围在对流

与扩散作用下略宽于“假通道”．正是由于游离气的

存在，该“假通道”在地震剖面上显示为气烟囱，并在

其顶部形成ＢＳＲ．

当甲烷气越过水合物稳定带底界而进入水合物

稳定带范围内时，开始形成水合物．只有在此时，

ＢＳＲ等于由温压条件决定的水合物稳定带底界．而

在此之前，ＢＳＲ始终是深于水合物稳定带底界．一

旦水合物开始形成，沉积物的渗透系数迅速变小

（图４），该地层即成为封堵层，从而阻止甲烷继续向

上运移．因此，尽管水合物稳定带范围有几百米，实

际上水合物却只能在稳定带底界上方形成很薄的一

层，但水合物饱和度却可超过４０％．

当水合物封堵层在气烟囱上方形成以后，甲烷

开始向两边运移．只要底部气源一直存在，水合物

层可以不断地向两边扩展，形成薄而宽的水合物带

（图３ｉ）．如果由于某种原因，气源停止向上供应甲

烷，那么水合物的形成停止，却可长期地保留此处

（不考虑温压条件的改变）．而气烟囱内的气体则会

在对流与扩散作用下慢慢溶解扩散掉，这可解释为

何在某些情况下只有水合物而没有气烟囱．

在该模型中，气源深度在８００ｍ，形成完整气烟

囱并伴有顶部水合物形成的时间至少是３．６～

１０５ｙｒ．如果气源深度更深的话，需要的时间会更长．

如果气烟囱时代很新，甲烷气尚未越过水合物稳定

带底界，那么在地震剖面上仅能观测到气烟囱和

ＢＳＲ，却无水合物存在．此时ＢＳＲ的深度要深于水

合物稳定带的底界．只有当ＢＳＲ等于水合物稳定带

底界时，水合物才有可能存在．因此，必须将气烟囱／

ＢＳＲ与温压条件结合起来，才能更好地判别气烟囱

和水合物的关系．

４．２　断裂（泥底辟）模型

仍然利用上述模型，只是在模型中间设置一垂

直断裂，断裂宽１００ｍ，断裂内部渗透系数为１．０×

１０－１４ｍ２，是其外部地层渗透系数的１００倍．断裂底

部甲烷与流体的流量分别为１．５８５×１０－１０ｋｇ·

ｍ－２·ｓ－１和５．０×１０－８ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１．模拟结果

（图５）显示，尽管在该模型中设置的气源甲烷流量

和气烟囱模型中的大小一致，却无法象气烟囱模型

图４　在狋＝３．６×１０
５
ｙｒ时刻模型

中间沉积层的渗透系数

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｆ

ｍｏｄｅｌａｔｔｉｍｅｏｆ３．６×１０５ｙｒ
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图３　气烟囱模型的模拟结果

（ａ）～（ｃ）分别显示的是在狋＝１．０×１０５ｙｒ，３．６×１０５ｙｒ，和８．０×１０５ｙｒ三个不同时刻溶解在流体中的甲烷浓度（Ｘｍ－Ａ）；

（ｄ）～（ｆ）分别显示的是在三个不同时刻甲烷游离气饱和度（Ｓ－Ｇ）；（ｇ）～（ｉ）分别显示的是在三个不同时刻甲烷水合物饱和度（Ｓ－Ｈ）．

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｃｈｉｍｎｅｙｍｏｄｅｌ

（ａ），（ｂ），ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ（Ｘｍ－Ａ）ｉｎｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅａｔｔｉｍｅｏｆｏｆ１．０×１０５ｙｒ，３．６×１０５ｙｒ，ａｎｄ８．０×１０５ｙｒ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（Ｓ－Ｇ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｉｍｅｏｆｏｆ１．０×１０５ｙｒ，３．６×１０５ｙｒ，ａｎｄ８．０×１０５ｙｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（ｇ），（ｈ），ａｎｄ（ｉ）ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（Ｓ－Ｈ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｉｍｅｏｆ１．０×１０５ｙｒ，３．６×１０５ｙｒ，ａｎｄ８．０×１０５ｙｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　断裂（泥底辟）模型的模拟结果

（ａ）～（ｃ）分别显示的是在狋＝０．８４×１０５ｙｒ，１．１８×１０５ｙｒ，和４．０×１０５ｙｒ时刻溶解在流体中的甲烷浓度（Ｘｍ－Ａ）

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｐｉｒｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ），（ｂ），ａｎｄ（ｃ）ｓｈｏｗｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅａｔｔｉｍｅｏｆ

０．８４×１０５ｙｒ，１．１８×１０５ｙｒ，ａｎｄ４．０×１０５ｙｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

一样形成水合物．这是由于流体流量很大，甲烷一

经产生即被流体溶解并带走．在流体作用下，溶于

流体中的甲烷迅速向上移动，在０．８４×１０５ｙｒ达到

稳定带底界，在１．１８×１０５ｙｒ到达海底表面，却始

终无法形成游离气和水合物形成．

如果 我 们 降 低 流 体 流 量，取 值 为５．０×

１０－１０ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１，重新进行模拟．模拟结果显

示，由于降低了流体流量，来自深部的甲烷只有其
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中一部分溶解于流体中，而另一部分以游离气的形

式存在．当甲烷气到达水合物稳定带底界时，水合

物开始形成．而沉积物中一旦有水合物形成，其渗

透系数迅速降低，从而阻碍流体和气体的向上运

移．此后，流体与游离气开始向两边侧向运移，而

上部沉积物孔隙流体中原先溶解的甲烷浓度因缺乏

补给而慢慢扩散、降低而最终消失．

因此，断裂（泥底辟）并不总是有利于水合物的

形成．来自深部的甲烷流量与流体流量之间的匹配

很重要，在甲烷流量一定的情况下，流体流量越

大，越不容易形成水合物．

４．３　生物气模型

上述几个模型只考虑了来自深部热解成因气，而没

有考虑沉积物中的生物成因气．在本节的模型中，假定

在１４１０～１４６０ｍ深度范围的沉积物可以原位生成甲烷．

生物甲烷气的数量级一般在１０－１４ｋｇ·ｍ
－３ｓ－１

［１５，１９］，

这里模型取５×１０－１４ｋｇ·ｍ
－３·ｓ－１．

在生物成因甲烷气作用下，尽管也可以形成薄

薄的一层水合物，但模拟结果（图６ａ）显示，在经过

２．５Ｍａ以后，沉积物中的甲烷水合物的饱和度仍

不足３％．此时，该层沉积物渗透系数略有下降，

但温度变化并不明显（图６ｂ）．

图６　生物成因气模型的模拟结果．（ａ）中显示的分别是沉积物孔隙中甲烷水合物的饱和度（实线）与

流体中甲烷浓度（虚线），（ｂ）中显示的分别是沉积物温度分布（实线）与渗透系数（虚线）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｍｅｔｈａｎｅｍｏｄｅｌ．（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｐｈａｓｅ（ｄｏｔｃｕｒｖｅ）．（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｉｎｅ（ｓｏｌｉｄ）

ａｎｄｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄｏｔｌｉｎｅ）

　　实际上，２．５Ｍａ已经超过了水合物所在层位

沉积物的年龄．因此，生物成因气不大可能是神狐

海域高饱和度水合物的成藏机制．

５　讨论与结论

依据以上数值模拟结果，并结合其他地质、地

球物理资料，我们这里对神狐海域天然气水合物的

成藏模式作一些讨论．

（１）神狐海域天然气水合物的形成与气烟囱密

切相关．神狐海域毗邻珠江口含油气盆地，深部气

藏不成问题．同时，神狐海域又是南海北部新构造

运动最活跃的地区之一，１．５～２Ｍａ以来的断裂活

动有可能造成深部气藏开启．深部甲烷热解气在向

上输送过程中，一部分溶解于流体（水）中，另一部

分以游离气的形式存在．气体运移以垂向为主，且

被局限在某一狭窄的范围，故在地震剖面上表现为

气烟囱的形态．甲烷越过水合物稳定带底界而进入

水合物稳定带范围内时，开始形成水合物．一旦水

合物形成，该地层渗透系数迅速降低即成为封堵

层，从而阻止甲烷继续向上运移．因此，水合物仅

仅在水合物稳定带底界上方很薄的一层，但饱和度

可以达到很高．

然而，气烟囱的存在并不意味着水合物一定存

在．如果气烟囱时代很新，甲烷气还未越过水合物

稳定带底界，那么即便在地震剖面上显示有气烟

囱，也没有水合物存在．此时，要正确识别气烟囱

与水合物的关系，还必须借助热流数据．利用温压

条件计算水合物稳定带底界，和气烟囱上方ＢＳＲ

作对比，只有二者吻合时，气烟囱上方才有可能存

在水合物．如果气烟囱时代很老，甲烷气已越过水

合物稳定带底界且已形成水合物，但深部气源早已

停止供气，那么此时在地震剖面上可能并未显示明

显气烟囱，但却有水合物存在．因此，没有气烟囱
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的地方仍有存在水合物的可能．

（２）断裂流体活动对水合物形成并不十分有利．

来自深部的热解气在流体作用下向上运移，只有当

流体流量较小时，来自深部的甲烷一部分溶解于流

体中而另一部分以游离气的形式存在．溶解了甲烷

的流体随时间的推移向上运移，与此同时甲烷游离

气也向上运移，当到达水合物稳定带底界时，水合

物开始形成．而沉积物中一旦有水合物形成，其渗

透系数开始降低，从而阻碍流体和气体的向上运

移．自此，流体与游离气开始向两边侧向运移．

如果流体流量很大，甲烷一经产生即被流体溶

解并带走，将始终无法形成游离气和水合物．因

此，断裂（泥底辟）并不总是有利于水合物的形成．

来自深部的甲烷流量与流体流量之间的匹配很重

要，在甲烷流量一定的情况下，流体流量越大，越

不容易形成水合物．

（３）来自深部的热解气尽管可以形成饱和度较

大的水合物，但只能在水合物稳定带底界附近形成

薄薄的一层水合物．只有当生物气存在时，才有可

能在水合物稳定带内形成较厚（但饱和度很低）的水

合物分布．从神狐海域水合物勘探结果来看，只是

在水合物稳定带底界附近有薄薄的一层水合物，且

水合物饱和度很高，表明其成因应该是热解气成因

为主．
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