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大洋蛇纹岩化无机成因甲烷水合物稳定带底界模拟

汤加丽，曹运诚，陈多福
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：随着深海调查研究的不断深入，发现大洋基性和超基性岩与水相互作用可发生蛇纹岩化作用产生无机成因甲烷等烃类

气体，可能在大洋区海底形成水合物。为评估大洋蛇纹岩化无机成因甲烷水合物生成热力学条件及水合物稳定带分布特征，

本文利用实测的原位温度、水深等条件，结合甲烷水合物-水-游离气三相平衡温压条件，计算了马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山、

北大西洋 Fram 海峡超慢速扩张脊和 Lost City 慢速扩张脊 3 个不同地质构造环境的蛇纹岩化发育的大洋区海底环境甲烷水合

物稳定带底界，并对其水合物发育潜力进行了评估。研究表明马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山和北大西洋 Fram 海峡超慢速扩张

脊满足天然气水合物发育的热力学条件，可能发育有甲烷水合物，相应的水合物稳定带底界深度分别约为 858～2 515 和

153～232 mbsf。大西洋 Lost City 喷口附近发育甲烷水合物可能性较小。
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Simulation of bottom boundaries of abiotic methane hydrate stability zone in some marine serpentinization areas
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Abstract: Fluids circulating through active serpentinization systems are often highly enriched in methane. When the fluid enriched in abiotic

methane migrates upward, gas hydrate could form if there occur suitable thermodynamic conditions. In order to investigate the thermodynamic

conditions of the stability zone of abiotic methane hydrate in marine serpentinization areas, we calculated the depth of the bottom boundaries of

gas  hydrate  stability  zone  in  three  distinctive  serpentinization  areas,  i.e.  the  Mariana  forearc  serpentinized  mud volcanos,  the  Fram strait  (an

ultraslow-  spreading  ridge)  and  the  Lost  City  (a  slow spreading  ridge).  Our  results  show that  the  thermodynamic  conditions  are  satisfied  for

forming the hydrate stability zone in the areas of Mariana forearc serpentinite mud volcanos and the ultraslow-spreading ridge at the Fram Strait.

Calculation shows the depth of the bottom boundaries of gas hydrate stability zone is around 858～2515 mbsf at Mariana forearc mud volcano

area and 153～232 mbsf at the Fram Strait. However, the temperature of vent fluids found at the Lost City is relative higher than needed for the

formation of gas hydrate stability zone.
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天然气水合物是一种以甲烷为主的气体与水在

低温高压下形成的固态冰状物质，主要分布在冻土

带和水深大于 500 m的海底沉积物中。最新估计全

球水合物所蕴藏的天然气量约 0.2×1015～120×1015 m3，

是一种储量大，燃烧清洁，能量高的新能源 [1-3]。天

然气水合物在海底热力学条件发生改变时，将分解

释放出大量强温室气体甲烷，影响全球气候和环

境 [4-5]。因此，天然气水合物的调查研究一直是最近

几十年国际研究的热点之一，其中准确计算天然气

水合物形成的温度和压力等热力学条件和稳定带

分布特征是开展其资源和环境评估的前提之一。

全球大部分已经发现的天然气水合物分布在

大陆边缘海底和高纬度永久冻土带中 [3]，这是由于

大陆边缘海域生物量巨大，海底沉积物埋有大量有

机质，这些有机质通过热解或微生物作用转化为甲

烷，为天然气水合物的形成提供充足气源 [6-8]。相
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反，大洋区域，缺乏高生产力环境，并且远离大陆，

缺乏有机质的输入，海底沉积物没有丰富的有机

质，无法生成充足的天然气，因此，大洋环境一直被

认为不适合天然气水合物发育。

但是，大洋洋壳主要由超基性岩和基性岩组

成，与水相互作用发生蛇纹岩化，可产生甲烷等烃

类气体，为天然气水合物形成提供气源[9-10]。蛇纹岩

化使原岩中的橄榄石和辉石等转变为蛇纹石并产

生水镁石、滑石、磁铁矿和氢气（公式 1），并在还原

条件下，蛇纹岩化形成的 H2 以磁铁矿为催化剂，可

与环境中的碳发生费托反应（公式 2）或萨巴蒂尔反

应（公式 3）生成无机成因甲烷和低分子量烷烃化合

物[11-17]。

Mg1.8Fe0.2SiO4+1.37H2O→ 0.5Mg3Si2O5(OH)4+

0.3Mg(OH)2+0.067Fe3O4+0.067H2 (1)

CO2+ [2+ (m/2n)]H2→ (1/n)CnHm+2H2O (2)

CO2+4H2→ CH4+2H2O (3)

蛇纹岩化过程产生的甲烷量是巨大的，1 km3 方

辉橄榄岩发生蛇纹岩化可以产生 5×105  t氢气和

2.5×105 t甲烷 [18]。在大西洋中脊裂谷带岩石圈形成

后的 150 Ma中，全球蛇纹岩化能产生 2.25×1013～
4.5×1013 t的氢气和 1×1013 t的甲烷，其产气量在数

量级上大于世界上已知的所有油气资源 [18-19]。蛇纹

岩化无机成因甲烷可以为大洋海底甲烷水合物的

发育提供充足的气源。这种蛇纹岩化形成的富含

CH4 的流体在海底附近合适的温度和压力条件下

可能形成甲烷水合物。如在北大西洋进入北冰洋

的 Fram海峡，发现有与蛇纹岩化流体活动有关的

似海底反射层，表明可能发育甲烷水合物 [20-21]。此

外，在马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山顶发育有类似大

陆边缘海底冷泉系统及伴生的甲烷缺氧氧化的微

生物、贝、蛤、虾和螃蟹等冷泉生物群 [22-25]，表明这

种蛇纹岩泥火山的海底环境存在丰富的甲烷源。

此外，马里亚纳海沟发现了可能存在二氧化碳水合

物 [26]，表明该区域存在水合物形成的条件。这些证

据指示蛇纹岩化作用的区域可能存在天然气水合

物发育，为海洋水合物的探寻提供了新思路。但相

关的蛇纹岩化形成的无机成因甲烷水合物研究非

常少，有必要对大洋区蛇纹岩发育区海底的甲烷水

合物稳定带进行研究。

大洋蛇纹岩化通常发生在俯冲带环境和扩张

的洋中脊环境 [18]。本文选取马里亚纳海沟俯冲带

环境的弧前蛇纹岩泥火山、慢速扩张脊 Lost City和

超慢速扩张脊 Fram海峡研究水合物的发育条件。

根据 3个区域海底已有的深潜和钻探资料为基础，

研究蛇纹岩化无机成因甲烷水合物的生成条件、讨

论其不同地质构造环境对甲烷水合物生成的热力

学条件及评估蛇纹岩化无机成因甲烷水合物资源

分布潜力。

1    大洋蛇纹岩化无机成因甲烷水合物
的稳定带底界计算

在海底之下一定温度和压力条件使水合物稳

定存在的区域称为水合物稳定带，稳定带底界是水

合物能稳定存在的最深位置，其主要受到温度、压

力、气体组分和孔隙水盐度等影响。水合物稳定带

控制着天然气水合物的生成和分布，其厚度决定了

天然气水合物的资源潜力。计算海底稳定带底界

的基本原理主要是通过对比海底地层温压条件和

水合物相平衡的温压条件等确定天然气水合物稳

定存在区域。首先要确定天然气水合物能稳定存

在的温度和压力，即确定水合物相平衡时温度和压

力函数关系。在一定的压力条件时，天然气水合物

稳定存在的最高温度为三相平衡温度，此时体系是

一个水合物-水-游离气的三相平衡体系，如果地温

低于该三相平衡温度，水合物可以稳定存在，高于

三相平衡温度，水合物不能稳定存在。因此，地温

达到三相平衡温度所对应的压力（深度）即为水合

物的稳定带底界压力，依相应的水深和沉积物静水

压力可以换算成埋藏深度。

计算海底环境的天然气水合物相平衡温度和

压力的函数关系已有多种方法，常用的有 Sloan和

Koh[2] 根据水合物相平衡实验数据和热力学建立了

天然气水合物相平衡计算方法，并编写相应的计算

程序（CSMHYD）[2]。此外，Sun和 Duan[27]，Tishchenko
等[28] 也建立了水合物-水-游离气三相平衡温度和压

力的函数关系。根据相关实验数据拟合较为简单

的三相平衡温压关系式 [29-30]，可以快速计算海底的

天然气水合物稳定带。其中 Sloan和 Koh[2] 的方法

应用最广。因此，本文选取作为水合物相平衡温度

的求解方法。利用地温曲线与天然气水合物的相

平衡温度计算获得大洋海底 3个蛇纹岩化发育区

甲烷水合物发育的稳定带底界深度（图 1）。

1.1    马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山

在 13°～20°N的马里亚纳弧前海域海底，距海

沟轴线约 30～100 km处分布有 14个大型及大量小

型海底蛇纹岩泥火山（图 1b） [34-35]，最大的泥火山直
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径达 50 km，高度达 2.5 km，显示具有非常厚的泥火

山沉积物。钻探显示这些蛇纹岩泥火山沉积物主

要是蛇纹岩泥及岩屑 [31]，通过大洋板块沿海沟向下

俯冲脱水，进入上地幔楔，与地幔橄榄岩作用形成

蛇纹岩泥和富甲烷流体，并沿着断裂通道向上运

移，喷出海底，并在海底伴有冷泉生物群 [25,34-38]。通

过潜器和钻探等采集了蛇纹岩泥火山顶部正在渗

漏的流体，分析结果显示流体具有富含甲烷、低温

（约 2 ℃）以及强碱性（pH达 12.5）的特征 [25,31,35-37]。

这些富甲烷流体沿断裂向上渗漏过程中，在达到水

合物的热力学稳定条件时，可能生成水合物。这些流

体的断裂通道可能是生成天然气水合物的有利位置。

国际大洋发现计划（IODP）366航次、大洋钻探

（ODP）195、125航次等多个航次对马里亚纳弧前蛇

纹岩泥火山进行了深海钻探调查。根据钻探结果，

对马里亚纳弧前 4个蛇纹岩泥火山 Yinazao，Fantan-

gisña，Asùt Tesoro，South Chamorro（图 1b）进行了天

然气水合物稳定带底界计算。泥火山进行钻探的

站位水深为 1 243～4 992 m、海底温度为 1.55～3.99 ℃、

实测地温梯度为 10～26.5 °C/km[31]。应用 CSMHYD
程序计算甲烷在海水盐度条件下形成的三相平衡

温度及压力[2]，结合海底水深、海底温度和地温梯度

确定水合物稳定带底界（图 2）。4个蛇纹岩泥火山

无机成因甲烷水合物的稳定带底界计算结果见表 1，
结果显示马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山海底具有甲

烷水合物形成的有利温压条件，稳定带底界埋藏深

度为 858～2 515 mbsf（图 2），具有非常好的天然气

水合物稳定发育的温压条件。

1.2    Fram 海峡超慢速扩张脊

根据扩张速率大小，全球大洋中脊系统可划分

为快速（80～180 mm/a）、中速（55～80 mm/a）、慢速

 

 
图 1    研究区分布（a）及马里亚纳弧前（b）、Fram海峡（c）、Lost City（d）地理位置图 [31-33]

Fig.1    Research areas （a） and geographical location map of Mariana forearc （b）、Fram Strait （c）、Lost City （d）
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（＜55 mm/a）和超慢速扩张脊（＜20 mm/a） 4种类型[39]。

其中超慢速扩张脊占全球洋脊总长的三分之一以

上，主要为北冰洋和西南印度洋洋脊 [40]。Fram海峡

为一条从北大西洋至北冰洋的一条海上通道，位于

格陵兰岛（Greenland）东北部和斯瓦尔巴特群岛

（Svalbard）西北部之间（图 1c），地理位置为 77°～
81°N[41]。在 Fram海峡的地震剖面上，发育有甲烷水

合物的典型地球物理证据—似海底反射层（BSR），

通过地震波速反演计算甲烷水合物饱和度高达

26%[20-21]。地震剖面显示蛇纹岩化无机成因的甲烷

气通过拆离断层向海底运移并在 BSR之下聚集，为

水合物生成提供充足甲烷气源 [21]。根据 ODP 151
航 次 909C至 912站 位 （ 图 1c） 实 测 水 深 （ 567～
2 526 m）、海底温度（−0.537 1～3.3 ℃）和地温梯度

（37～88 ℃/km） [32]，用 CSMHYD程序计算了无机成

因甲烷水合物的稳定带底界（表 2），底界埋藏深度

 
表 1    马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山的天然气水合物稳定带深度及参数

Table 1    The depth and parameters of gas hydrate stability zone at Mariana forearc serpentinite mud volcano area

站位 ODP1 200 IODP1491 IODP1492 IODP1493 ,1494 ,1495 IODP1496 IODP1497 IODP1498

水深/m 2 910 4 492 3 666 3 358 1 243 2 018 3 396

海底温度/°C 1.67 1.55 1.56 1.73 3.99 2.29 3.905

地温梯度/（°C/km） 10 20 12 26.5 14.3 11.7 11.7

底界/mbsf 2 515 1 290 2 160 858 1 085 1 820 2 130

 

 
图 2    马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山温度（红线）和三相平衡温度（蓝线）

（蓝线表示相平衡温度，红线表示地温梯度，相交点深度为甲烷水合物稳定带底界深度）

Fig.2    The local temperature （red line） and calculated temperature in three-phase equilibrium （blue line）

at Mariana forearc serpentinite mud volcano area
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为 153～ 232  mbsf， 平 均 为 197.7   mbsf（ 图 3a-d） 。

Westvig [42] 利用地震波速推测的 BSR位于 200 mbsf，
计算的稳定带底界平均值接近于地震剖面确定的

BSR深度。

1.3    Lost City 慢速扩张脊

Lost City热液区域位于大西洋中脊与亚特兰蒂

斯地块转换断裂带的东部交汇处（约 30°N），水深

750～900 m，距离扩张轴轴线中心 15 km，其扩张速

率＜20 mm/a，该处发育有由蛇纹岩化主导的热液

系统 [43]，流体富含来自于海水与橄榄岩反应形成的

甲烷和氢气，喷口处流体温度为 40～90 ℃，pH呈碱

性（约 9～11），海底发育有高为 30～60 m的碳酸盐

烟囱自生沉积 [22]。对海底沉积物年代学和热液区

大量碳酸钙沉积研究表明，Lost City热液活动至少

持续了 3 Ma，最大年龄可能超过 10 Ma[44-45]。
利用流体温度计算了该区域甲烷水合物形成

的温度和压力条件（图 4），显示 Lost City 热液区的

温压范围超出了甲烷水合物稳定带的范围，40～90 ℃
流体温度在 Lost City海底深度条件下难以形成甲

烷水合物。

2    讨论

本文研究的 3个大洋区海底均是与俯冲带、慢

 
表 2    Fram 海峡天然气水合物稳定带深度及参数

Table 2    The depth and parameters of gas hydrate stability zone at
Fram Strait

站位 ODP909C ODP910 ODP911 ODP912

水深/m 2 526 567 918 1 048

海底温度/°C 0.30 3.30 −0.277 −0.537 1

地温梯度/（°C/km） 88 37 67.8 64.8

底界/mbsf 232 153 196 210

 

 
图 3    Fram海峡温度（红线）和三相平衡温度（蓝线）

Fig.3    The local temperature （red line） and calculated temperature in three-phase equilibrium （blue line） at Fram Strait
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速和超慢速扩张脊等发育蛇纹岩化的环境。马里

亚纳海沟是太平洋板块向菲律宾板块俯冲形成，洋

壳平均年龄超过 120 Ma[46]，是俯冲带最老的大洋岩

石圈，密度大，俯冲角度大，俯冲带温度低 [47-48]。俯

冲板块向下几乎垂直延伸到地幔，海沟深度大。同

时马里亚纳俯冲板块与上覆板块耦合性差，接触不

紧 密 [49]。 IODP  366航 次 实 测 的 地 温 梯 度 较 低

（10～26.5 ℃/km），该区域具有甲烷水合物发育的有

利温压条件。

慢速扩张脊 Lost City热液区（＜55 mm/a），在海

底慢速扩张过程中，其构造活动相对活跃，深部岩

浆或海底热玄武岩冷却，释放热量不仅导致海底热

液活动及其相关的生态群落，而且这些热量将传递

到海底，使其温度升高 [50]，同时蛇纹岩化所释放的

热量会促进热液循环，对海底温度也将产生影

响 [22,43,51]。尽管海水与地幔橄榄岩蛇纹岩化反应产

生大量 H2 和 CH4，但 Lost City喷口处过高的流体温

度（40～90 ℃）使海底地温升高，超过天然气水合物

稳定存在的临界温度，难以形成水合物，甲烷只能

以游离气或溶解态形式存在，喷出海底进入水体。

因此，推测 Lost City中水合物发育可能性比较低。

热液喷口的流体活动强，受到流体活动影响喷

口温度较高，并且大西洋洋中脊附近的热流高于

200 mW/m2[52]，显示温度较高。但海底环境变化非

常大，尤其是海底温度，如洋中脊热液喷口温度可

以高达 300 ℃ 以上，离开小的距离就可恢复到正常

的海底温度。因此，Lost City远离喷口区海底有可

能具备甲烷水合物形成的温压条件。

超慢速扩张脊 Fram海峡扩张速度相对于Lost City
慢（＜20 mm/a），海底温度相对较低，ODP 151航次

探测的地温梯度为 37～88 ℃/km，且富甲烷流体向

上运移过程中温度不断降低，在海底附近为水合物

的生成提供合适的温压条件。

综上所述，如图 5是 3个研究区甲烷水合物形

成的温度和压力条件，显示俯冲带马里亚纳弧前蛇

纹岩泥火山（ IODP366航次）和超慢速扩张脊 Fram
海峡（ODP151航次）在水合物生成范围内，具有甲

烷水合物的发育潜力，但慢速扩张脊 Lost City热液

区喷口处的海底温压条件在水合物形成的热力学

范围之外，不具备生成甲烷水合物的热力学条件。

甲烷水合物的形成除了低温高压条件外还需

要充足的甲烷 [6,53-54]。在水合物稳定带内，甲烷浓度

高于水合物-水二相体系甲烷平衡溶解度时才能生

成水合物[54-57]。其中 Fram海峡 ODP909站位钻探过

程中，发现底部的烃类成分含量急剧增大，为了安

全而停止了钻探，显示出该区域深度具有非常高的

烃类供给，可以为该海域水合物生成提供充足气源[32]。

此外该海域地震显示了 BSR发育，也指示了该海域

天然气水合物发育。

根据马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山 ODP1 200站

位实测温压数据，应用水合物-水二相体系甲烷浓度

模型 [56-57]，计算出该站位浅层发育甲烷水合物所需

最低甲烷浓度约 50 mM，而 ODP1200站位显示在海

底浅层 60  mbsf的沉积物孔隙水的甲烷浓度为

0～17 mM，远低于所需最低甲烷浓度，表明该站位

浅层水合物发育可能性较小。但近海底沉积层常

由于甲烷微生物缺氧氧化作用而被消耗，导致甲烷

浓度低，甚至不含甲烷 [6,58-59]，如太平洋的 Cascadia
陆坡 ODP 1 251、IODP 1 325和 IODP 1 327站位深层

有水合物发育，在海底浅层 200 m内实测甲烷浓度

分别为 0～13、0～17和 0～14 mM[60-61]，与 ODP1200
站位浅层 200 mbsf测定的甲烷浓度相近。

此外，ODP1200站位硫酸根在海底之下 0.05 mbsf
处为 27.58 mM，深度为 0.45 mbsf时降低到 3.36 mM，

计算了硫酸根向下扩散通量为 0.4 mol/m2·a，指示该

站位甲烷通量大于部分典型水合物发育区向海底

供给甲烷通量，如 ODP997站位、ODP1 245站位和

IODP1 327站位的甲烷通量分别为 0.007 5[62]、0.05
和 0.028 mol/m2·a[63]。而且，在 IODP1492A站位实测

的小于 30 mbsf沉积物的甲烷顶空气浓度明显随深

度有逐渐增大趋势（图 6）。因此，马里亚纳弧前蛇

纹岩泥火山 ODP1 200站位深部的甲烷量可能较

大，显示甲烷供给充足，为水合物发育提供气源。

马里亚纳弧前遍布发育有蛇纹岩泥火山，大型

泥火山 14座，最大的高 2.5 km，直径 50 km[34]，如果

 

 
图 4    甲烷水合物形成的温压相图 [2] 及 Lost City渗漏

流体温度和压力分布图（图中长方形为 Lost City的温度

和压力分布范围）

Fig.4    The temperature - pressure phase diagram of methane

hydrate （modified from reference [2]） showing the temperature,

pressure of vent fluid at Lost City （The rectangle shows

the range of temperature and pressure at Lost City）
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这些泥火山全部由蛇纹岩构成，且深部地幔形成的

蛇纹岩的量将是更为巨大，将产生大量的氢气和无

机成因甲烷。如果 1 km3 方辉橄榄岩发生蛇纹岩化

可产生 2.5×105 t甲烷 [18]，一个高 2.5 km，直径 50 km
蛇纹岩泥火山，可产约 4×1011 kg甲烷，单位面积产

甲烷量约 200 kg/m2。对比大陆边缘甲烷水合物发

育站位单位面积水合物甲烷的资源量，如 ODP1 245、
ODP1 247、ODP1 327站位，水合物饱和度分别为 3.8%、

2%、7.9%[61,64]，稳定带厚度分别为 79、80、147 mbsf，

计算单位面积产甲烷量分别为 15、8、60 kg/m2。假

设有 1%的蛇纹岩泥火山产出的甲烷可转化为水合

物，其甲烷量也满足陆坡区水合物发育所需要的甲

烷量。因此，马里亚纳弧前具有充足的甲烷，深部

发育甲烷水合物潜力较大。

3    结论

（1）马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山和 Fram海峡超

慢速扩张脊满足天然气水合物生成热力学条件，

且有充足的甲烷供给证据，发育甲烷水合物可能性

较大。

（2）马里亚纳弧前蛇纹岩泥火山稳定带约为

858～2 515 mbsf，平均深度是 1 694 mbsf，具有厚的

水合物稳定带。北大西洋 Fram海峡超慢速扩张脊

计算的水合物稳定带底界平均深度是 197.7 mbsf，
深度相对浅。

（3）大西洋 Lost City热液区喷口处由于热流温

度高，超出了甲烷水合物稳定带底界温度，喷口区

不可能有甲烷水合物的发育。
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