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随气体聚集和气层厚度的增加而升高，当气压超过封闭层的毛细管力时，游离气会克服毛细管进入压力、刺入上伏

封闭层孔隙空间，毛细管封闭作用随之消失，从而形成水合物下伏游离气向海底的渗漏．通过对该过程进行的数值

模拟计算表明：渗漏气体是以活塞式驱动上伏沉积层中的孔隙水向海底排出，水合物稳定带内流体渗漏速度随水

流柱高度的减小而增加，当水流阻抗大于相应沉积层段的静岩压力时，沉积层将转变为流沙，流沙沉积被海流移除

后便在海底留下凹陷麻坑．麻坑形成后流体运移通道演化为气体通道，气体快速排放．麻坑深度主要取决于游离气

层的厚度和水合物封闭层（底界）的深度，而与沉积层的渗透率无关．麻坑深度一定程度上指示了渗漏前水合物层

下伏游离气层的资源量．对布莱克海台海底麻坑深度的数值模拟计算表明，形成４ｍ深的海底麻坑需要至少２２ｍ

厚的游离气层．
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１　引　言

在海洋环境水合物稳定带内孔隙水溶解甲烷浓

度超过甲烷水合物形成的溶解度时，溶解甲烷会结

晶形成水合物，随着水合物含量的增加，形成水合物

层圈闭，并在其之下发育游离气层［１～４］．在特定条件

下水合物层之下的游离气沿通道向上渗漏进入海

底，并在海底形成麻坑、自生碳酸盐岩、生物群落、气

泡羽状体，如俄勒岗外海水合物脊［５］、布莱克海台

等［６］、北刚果陆坡［７，８］、挪威外海［９］以及中国南

海［１０］．虽然水合物层下伏游离气向上渗漏活动在水

合物发育区比较普遍，但是水合物层下伏游离气向

上渗漏的机制和泄漏过程中的流体动力学特征、及

流体渗漏对海底沉积地层的破坏（形成麻坑）过程并

不清楚．

水合物层下伏游离气受到水合物层毛细管作用

的封闭，随气体聚集和气层厚度增长，水合物下伏游

离气的压力持续增加，当气体超压克服毛细管封闭

作用后气体渗漏被激发，超压气体推动孔隙水向上

排出，在海底形成麻坑，麻坑深度反映了流体的破坏

强度和游离气层的超压幅度．因此，本文将应用水合

物层毛细管封闭机理和沉积孔隙流体渗漏动力学，

研究水合物稳定带之下游离气如何向上突破的动力

学过程，建立游离气层压力状态与麻坑深度之间的

数值模型，通过海底麻坑特征揭示水合物系统游离

气层的演化规律．

２　毛细管封闭及游离气渗漏机理

海底沉积层中存在两类毛细管力封闭作用．第

一类是存在于小型的气藏顶部的毛细管力封闭作

用，属于低渗透率的气体捕集封闭．封闭层的孔隙度

和渗透率较低，而水更倾向于存在于较小的孔隙空

间，因此封闭层的孔隙空间完全被水占有，而封闭层

之下含气层的孔隙度和渗透率相对较高［１１］．碎屑沉

积物孔隙介质一般为水润湿相，气液界面处的毛细

管力阻止天然气进一步向上运移，使气体处于孔隙

较大的沉积层段，但当气体压力超过相应孔隙的气

体的毛细管进入压力时，超压气体将刺入封闭层的

小孔隙，气藏开始排气，并在上覆沉积层中产生气体

的渗漏通道．侵入毛细管压力由拉普拉斯方程给

出［１２］：

Δ犘ｃ＝２γ（１／狉ｆ－１／狉ｃ），

其中γ为界面张力，取值０．０２７Ｎ／ｍ
［１３］，狉ｆ和狉ｃ分

别代表小孔隙和大孔隙的有效孔隙半径．

第二类毛细管力封闭作用存在于气液二相共

存的沉积孔隙中，气液二相均可流动［１４，１５］．由于整

个沉积体是由沉积颗粒构成的孔隙介质，孔隙水优

先占据并被吸附在孔隙的喉道位置，具有小孔径的

孔喉部位产生的毛细管力抑制了孔隙腔中气体的流

动．此类毛细管封闭条件是孔隙内两种流体共存，且

二者均可流动．在渗漏活动初期这种情况出现在气

流柱顶部和气柱周围的气水混合部位，沉积层中毛

细管封闭线的位置随气柱的发育而变迁．这类毛细

管力封闭作用约束了气流柱的形状和发育，并使气

流柱有一个相对平坦的顶部，同时也会形成一个相

对稳定的通道直径，这意味着渗漏气柱顶部的气水

界面相对平坦，在理想均质介质中渗漏气体以“活

塞”式向上推进．但是当渗漏气柱遇到渗透率在横向

上不均匀或不连续（如断层）的沉积介质时会出现分

支或扭曲的气体通道．

海洋环境扩散型水合物稳定带与下伏游离气之

间属于第一类毛细管力的封闭，在水合物稳定带底

５２１３
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部水合物含量最高［３，１６］，水合物的形成降低了孔隙

介质的有效孔隙度和渗透率，使水合物层的孔隙度

低于下伏游离气层的孔隙度，水合物层的有效孔隙

半径小于游离气层的有效孔隙半径．亲水性的水合

物沉积层内除水合物外的其余孔隙空间被水占据，

而下伏沉积体的孔隙空间完全被气体充填，水合物

层与游离气层之间就存在一个上覆孔隙水与下伏游

离气的界面．因此在水合物层与游离气层界面（大孔

隙与小孔隙之间）上产生毛细管力，其方向指向孔隙

半径较大的含气层，阻止下伏气体进入上覆含水层

（水合物层），抑制气体向上运移．但是当下伏游离气

层中的气体压力超过上覆水合物封闭层的毛细管力

时，超压气体将刺入水合物封闭层，使水合物层的毛

细管封闭作用完全失效或仅剩很小的封闭作用，气

体泄漏开始．超压的气体渗漏进入水合物稳定带后，

随着气柱的增长气体逐渐侵占原有孔隙水所占的孔

隙空间，驱使孔隙水向上排出，并最终泄漏进入海

底．水合物稳定带内气柱的增长过程受第二类毛细

管力封闭作用的控制，使气流柱以“活塞”式增长，而

没有出现气流弯曲和分支，这与地球物理资料显示

的近于垂直的流体渗漏通道（气囱）特征一致［８，９，１７～１９］．

图１给出了海洋水合物层下伏游离气渗漏过

程［２０］．游离气在水合物层底界之下聚集，气层厚度

和气体超压逐渐增加（ａ），当气体压力超过水合物封

闭层的毛细管力时，高压气体会在封闭薄弱点或气

层最顶端刺穿封闭，使水合物毛细管封闭失效（ｂ）．

气流柱在高压作用下向上推进，并驱使上伏沉积孔

隙水向外排出．气流柱高度（犺ｇ）逐渐增长，而水流柱

图１　水合物下伏游离气渗漏概念模型示意图
［２０］

犣为海底以下深度，犺为水合物稳定带厚度（或水合物封闭层深度）．黑色带表示毛细管封闭层，浅灰色表示气体所占据孔隙沉积层．（ａ）气

体被封闭在水合物层之下；（ｂ）气体刺穿封闭层开始泄漏；（ｃ）气柱高度增加，推动水流向外排出，水流柱高度相应缩短，流体运移速度不断

增加；（ｄ）含水流沉积中孔隙压力超过静岩压力，在海底出现麻坑，形成单一的气流通道；（ｅ）游离气藏中的天然气被逐渐排空，孔隙超压消

失，流体通道中的气流柱逐渐退化；（ｆ）气流柱完全消失，在海底留下气烟囱，并有水合物生成，水合物封闭作用恢复，并开始新的气体聚集．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｅｅ

ｇａｓｂｅｎｅａｔｈｇａｓｈｙｄｒａｔｅｚｏｎｅ
［２０］

犣ｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｂｅｌｏｗｓｅａｆｌｏｏｒ，犺ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｙｄｒａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｅ．Ｄａｒｋｓｈａｄｅｄｂａｎｄｉｓｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｓｅａｌ；ｇｒｅｙｓｈａｄｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｒｅａｓ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｒｅｓａｒｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｇａｓ．（ａ）Ｆｒｅｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓｂｅｌｏｗｈｙｄｒａｔｅ，（ｂ）ａｎｄｂｅｇｉｎｓｔｏｖｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｉｓｆａｉｌｅｄ．（ｃ）

Ｒｉｓｉｎｇｇａｓｐｉｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｓｗａｔｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｐｉｄｉｔｙ，（ｄ）ａｎｄａｈｏｌｌｏｗｐｏｃｋｍａｒｋｆｏｒｍｓａｔｓｅａｆｌｏｏｒ．（ｅ）Ｇａｓｐｏｃｋｅｔｄｒａｉｎｓｓｏｏｎａｆｔｅｒ

ｔｈｅｐｏｃｋｍａｒｋｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇａｓｐｉｐｅｄｉｓａｐｐｅａｒｓ．（ｆ）Ｇａｓｃｈｉｍｎｅｙｓｆｏｒｍｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｐｏｃｋｍａｒｋ，ｎｅｗｈｙｄｒａｔｅｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅｖｅｎｔｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌ，ａｎｄｆｒｅｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓａｇａｉｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｈｅａｌｉｎｇｏｆｈｙｄｒａｔｅｃａｐｉｌｌａｒｙｓｅａｌ．
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高度（犺ｗ）相应缩短（ｂ到ｃ过程）．如果气压驱动力

保持相对恒定，由于岩层对水的黏滞力（或水流阻

抗）远大于其对气的黏滞力（或气流阻抗），随水流柱

高度犺ｗ 减小，流体渗漏速度将越来越快，在单位长

度水流柱上的压降（等于岩层对水流的黏滞力）随流

体速度的增长而增加．在气流接近海底时流体速度

明显增强，浅层水流阻抗（即水流对地层的作用力）

超过相应沉积体的静岩压力，浅层含水沉积将被流

沙化，当流沙化的沉积物被海底底流搬运后，便在海

底形成“新鲜的”麻坑，此时麻坑下形成单一的气体

运移通道（ｄ）．由于气体黏度远小于水的黏度（约为

１／６０），气体排放异常迅速，游离气藏中气体会很快

排干，流体渗漏通道中的气流逐渐退化（ｅ），孔隙流

体压力回归静水压力，孔隙水重新占据水合物封闭

层和流体渗漏通道的孔隙空间，在气流通量减小体

系温度降低的过程中伴随着水合物的生成（本文不

做详细论述），并因此减小了流体流动速度，少量气

体仍可滞留在流体渗漏通道内，在地震记录上显示

为气烟囱，水合物层底部的毛细管封闭作用恢复，水

合物层之下游离气的聚集过程再次启动（ｆ）．

３　游离气渗漏过程的数学模型

气体渗漏过程中（图１）气柱和水柱都是在游离

气超压的驱动下流动，流体运移的总驱动力等于气

体超压（ρｗ－ρｇ）犵犱．气流柱不断增大，并且以同一速

度推动渗漏通道内的上覆孔隙水向上流动．假定水

合物稳定带为一种均质孔隙介质，渗漏通道内流体

（水和气）的渗漏速率相同，孔隙介质内流体渗漏模

型可用达西定律描述为

Δ犘＝ ρｗ－ρ（ ）ｇ 犵犱＝Δ犘ｇ＋Δ犘ｗ

＝
犞
犽
μｇ
犽ｒｇ
犺ｇ＋μ

ｗ

犽ｒｗ
犺［ ］ｗ ， （１）

其中，Δ犘为流体运移总推动力，是施加在气流柱和

水流柱上的压降之和 （Δ犘ｇ＋Δ犘ｗ），或者是气流阻

抗与水流阻抗之和，等于气层底部的超压 （ρｗ －

ρｇ）犵犱．ρ为流体密度，犱为游离气层的厚度，μ为流

体黏度，犞 为流体速度，犽为沉积体的渗透率，犽ｒｇ和

犽ｒｗ分别为沉积体孔隙气和水的相对渗透率，犺ｇ 和

犺ｗ 分别为气流柱和水流柱的高度．

假定气流柱中气的饱和度和水流柱中水的饱和

度均为１，气和水的相对渗透率为１．由方程（１），流

体（气体和水）的运移速度表示为

犞 ＝
犺ｇ
狋
＝
犽（ρｗ－ρｇ）犵犱

μｇ
犽ｒｇ
犺ｇ＋μ

ｗ

犽ｒｗ
犺ｗ

． （２）

在方程（２）中，若μ
ｗ

犽ｒｗ
６０μ

ｇ

犽ｒｇ
，可知流体运移速度随

气流柱高度（犺ｇ ＝犺－犺ｗ ）的增长而增加．对方程

（２）进行积分得到气柱增长方程：

狋ｐｉｐｅ＝

μｇ
犽ｒｇ
－μ

ｗ

犽（ ）
ｒｗ

犺２犵
２
＋μ

ｗ

犽ｒｗ
犺犺ｇ

犽ρｗ－ρ（ ）ｇ 犵犱
． （３）

　　利用方程（３）既可以计算渗漏气流柱增长到某

一高度所需要的时间，也可以计算某一时间点水合

物稳定带内气流柱的高度．

由方程（１）和方程（２）可知，孔隙介质中单位长

度流体柱所受阻抗随气流柱高度的增加（或水流柱

高度的减小）而增加，也就是说沉积物格架所受流体

的反作用力（流体阻抗）逐渐增加，当流体阻抗超过

相应沉积体的静岩压力时，相应沉积层将被流体化

而成为流沙［２１］，渗漏流体速度须满足犞μ
ｗ

犽ｒｗ犽
≥ρｓ犵．

流沙沉积被海流移除后在海底形成麻坑，被流沙化

沉积体的底界确定了麻坑深度．用犞 ＝ρｓ犵
犽ｒｗ犽

μｗ
替

换方程（２）中流体速度犞，麻坑深度犺ｐｍ 替换水流柱

高度犺ｗ，即可得到麻坑深度方程：

犺ｐｍ ＝

ρｗ－ρｇ

ρｓ
犱－
犽ｒｗ
犽ｒｇ
μｇ

μｗ
犺

１－
犽ｒｗ
犽ｒｇ
μｇ

μｗ

． （４）

若μｗ６０μｇ、犽ｒｗ犽ｒｇ１（假定水流柱中水的饱和

度和气流柱中气的饱和度近似为１），方程（４）可简

化为

犺ｐｍ ρ
ｗ－ρｇ

ρｓ
犱－μ

ｇ

μｗ
犺． （５）

在一定的温压条件下流体密度和黏度为常数［１２］．因

此，方程（５）中麻坑深度可近似为水合物下伏的游离

气层厚度（犱）和水合物封闭层深度（犺）的函数，与沉

积体的渗透率无关．模型计算中所有参数取国际标

准单位．

４　模型应用及讨论

美国卡罗莱纳外海的布莱克海台区是典型的水

合物发育区，既有完美的ＢＳＲ显示，又有游离气的

渗漏活动及在海底形成的麻坑［６，２２，２３］．大洋钻探计

划（ＯｃｅａｎＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ）１６４航次对布莱克海台
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进行了钻探取芯研究，其中９９７站位钻至海底之下

７５０ｍ，穿过了ＢＳＲ（海底之下４５０ｍ），其中１８０～

４６２ｍ层段含水合物，水合物平均饱和度为６％，位

于水合物稳定带底部（４６２ｍ）的水合物饱和度最高

为２４％
［４］．９９６站位于布莱克底辟链的最南端，处于

９９７站位西北９８ｋｍ，最大钻孔深度为６３ｍ，刚好位

于麻坑之中，地震剖面显示该区ＢＳＲ深度为４４０ｍ，

深部底辟作用使上覆地层变形、形成小型断层，成为

有利的流体渗漏通道，在海底发育有深４ｍ、直径５０ｍ

的麻坑，并且正在发生气体渗漏（图２），钻探获得的

水合物含量高，最高达沉积孔隙的９９％
［６，２２～２４］．

驱动流体运移的气体超压取决于游离气层的厚

图２　布莱克海台ＯＤＰ９９６站位的地震反射强度剖面揭示的ＢＳＲ、底辟构造、海底麻坑及与ＯＤＰ９９７站位揭示的ＢＳＲ深度比较

（ａ）地震反射强度显示布莱克海台水合物发育、气体聚集以及底辟构造顶端的流体渗漏［２３］；

（ｂ）ＯＤＰ９９７站位ＢＳＲ揭示的水合物封闭层深度［２２］．

Ｆｉｇ．２　ＢＳＲ，ｄｉａｐｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｏｃｋｍａｒｋａｎｄＢＳＲａｔｓｉｔｅ９９６ａｔＢｌａｃｋＲｉｄｇｅ，

ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｉｔｅＯＤＰ９９７

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｓｈｏｗｓｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｚｏｎｅ，ｆｒｅｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｌｕｉｄｓｓｅｅｐａｇｅａｔｓｅａｆｌｏｏｒａｂｏｖｅ

ｔｈｅｃｒｅｓｔｏｆＢｌａｋｅｄｉａｐｉｒ
［２３］；（ｂ）ＢＳＲｄｅｐｔｈａｔｓｉｔｅ９９７

［２２］．

度．如果下伏游离气层厚度达１００ｍ（图１），其总的

流体驱动力（等于气体超压）可达０．８ＭＰａ；如果游

离气层厚度为２２ｍ，流体超压驱动力为０．１８ＭＰａ（图３

最左端Ａ点）．渗漏开始时水流柱高度分数（等于

犺ｗ／犺）为１，总水流阻抗等于气体总超压，整个水流

柱所受阻抗随水流高度减小或气流柱高度增加而降

低，但是由于水流速度增加，施加在单位长度水流柱

上的驱动力和相应的黏滞力增加，水流阻抗逐渐趋

近海底相应深度沉积层静岩压力，且在水流柱高度

分别小于４０ｍ（对于游离气层厚度为１００ｍ）和４ｍ

（对于游离气层厚度为２２ｍ）时水流阻抗超过沉积

介质的重量（图３中Ｄ点）．该位置以上的沉积物被

流沙化［２１］，转变成颗粒悬浮的液状混合体，这种流

沙化沉积被海流搬运后在海底形成麻坑．利用方程

（３）可以计算游离气从水合物稳定带底部渗漏到达

海底所需的时间．假定渗透率为１０－１２ ｍ２ 时，１００ｍ

厚的游离气层泄漏到海底的时间大约为５年．

方程（２）中流体渗漏速率与渗透率成正比，但方

程（４）中麻坑深度不依赖于沉积体渗透率，只是水与

气体相对渗透率比的函数，而相对渗透率决定于孔

隙流体的饱和度［１２］，因此沉积体渗透率控制流体渗

图３　渗漏通道中的流体阻抗和含水沉积层的

静岩压力曲线交点指示麻坑深度
水合物稳定带中气流柱高度增加（顶部坐标向右），水流柱高度
减小（底部坐标向右），水流阻抗和静岩压力随之减小，水流阻抗
大于静岩压力时发生流沙破坏，曲线交点位置指示麻坑深度（Ｄ
点）．布莱克海台１００ｍ的游离气层发生渗漏时在海底可形成

４０ｍ深的麻坑，而２２ｍ厚的气层泄漏时可形成４ｍ深的海底
麻坑（最右边灰色阴影）．

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎｄ

ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｗａｔｅｒｆｌｏｗｐｏｉｎｔｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｐｔｈｓ
Ｇａｓｐｉｐｅｇｒｏｗｓａｎｄｗａｔｅｒｐｉｐｅｓｈｏｒｔｅｎｓｉｎｈｙｄｒａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｚｏｎｅ，ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．Ａｆａｉｌｕｒｅｈａｐｐｅｎｓｗｈｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｅｘｃｅｅｄｓ

ｔｈｅｌｉｔｈｏｓｔａｔｉｃ．Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ

ｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｐｔｈｓ．Ｔｈｅｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｐｔｈｉｓ４０ ｍｆｏｒａｇａｓ

ｃｏｌｕｍｎｏｆ１００ｍｔｈｉｃｋａｎｄ４ｍｆｏｒａｇａｓｃｏｌｕｍｎｏｆ２２ｍｔｈｉｃｋ

ａｔＢｌａｋｅＲｉｄｇｅ（ｒｉｇｈｔｍｏｓｔｇｒａｙｓｈａｄｏｗ）．
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漏速率，但不控制麻坑形成．实际上，渗透率越大，气

体渗漏越快，麻坑形成越快；气体超压在水流柱和气

流柱之间的分配不依赖于渗透率，而是决定于气体

的超压幅度，以及流体黏度和气流柱高度（或水流柱

高度）．

利用方程（５）可以简单计算海底麻坑深度，同时

在已知水合物底界（封闭层）深度和麻坑深度，也可

以通过方程（５）计算游离气层的厚度．图４显示麻坑

深度与游离气层厚度和封闭层深度的关系．在给定

封闭层深度，麻坑深度随游离气层厚度的增加而增

大，相反较大的沉积层厚度削弱了渗漏流体对麻坑

的挖掘作用，水合物封闭层越浅，形成一定深度的麻

坑所需的游离气层厚度越小．

地球物理显示布莱克海台ＯＤＰ９９６站位周围的

ＢＳＲ深度为４４０ｍ，而在ＯＤＰ９９６站位正下方游离

气藏气体沿底辟构造上升至大约２２０ｍ（图２）处，再

沿小断层渗漏至海底．由方程（５）可知麻坑深度与渗

透率无关，取决于游离气藏的埋深和游离气层的厚

度．对于海底４ｍ深的麻坑，计算表明在水合物层

之下至少需要有２２ｍ厚的游离气层．苏正和陈多

福（２００７）计算了布莱克海台９９７站位的水合物和游

图４　水合物封闭层深度和麻坑深度

与游离气层厚度的关系

麻坑深度主要决定于游离气层厚度和水合物封闭层埋深，与游

离气层厚度呈正比，与水合物层埋深呈反比．如果水合物封闭层

深７００ｍ，形成４ｍ深的麻坑需要２７ｍ的游离气层；如果水合

物 封闭深度为４４０ｍ，则需要２２ｍ的游离气层；如果水合物封

闭层深１００ｍ，仅需要１１ｍ厚的游离气层．

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｐｔｈ，ｄｅｐｔｈｏｆ

ｈｙｄｒａｔｅｓｅａｌａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｒｅｅｇａｓｃｏｌｕｍｎ

Ｐｏｃｋｍａｒｋｄｅｐｔｈｉｓｉｎｄｉｒｅｃｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｆｒｅｅｇａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｄｅｐｔｈｏｆｈｙｄｒａｔｅｓｅａｌ．Ａｆｒｅｅｇａｓｌａｙｅｒｏｆ

２７ｍｔｈｉｃｋｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｆｏｒｍａｐｏｃｋｍａｒｋｏｆ４ｍｄｅｅｐｉｆｔｈｅ

ｈｙｄｒａｔｅｓｅａｌｉｓ７００ｍｂｓｆ，ｂｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２２ｍｉｆ

ｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｓｅａｌｉｓ４４０ｍｂｓｆａｎｄ１１ｍｉｆｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｓｅａｌｉｓ１００ｍｂｓｆ．

离气含量分布，在水合物稳定带底界之下２６ｍ处

的气体饱和度为２８％，底界之下７４ｍ处气体饱和

度为０．２％
［４］，其水合物饱和度分布与同一区域的

ＯＤＰ９９５站位是相近的
［２５］．２８％的气体饱和度大于

气体流动所需２０％的饱和度，而底界之下７４ｍ处

０．２％的气体饱和度不能流动，也不能传递孔隙气体

压力．如果２０％的饱和度指示可传递气层的底界，

则气层的有效压力传递厚度约为３０ｍ，这与我们２２ｍ

厚的游离气层模型计算结果相近（图５）．实际上，该

站位水合物平均含量约为６％
［４］，可封闭气层厚度

为２４ｍ（三角点所示），接近模型估计的２２ｍ．此

外，在水 合物 稳定带底部 的水 合物 饱 和 度 达

２４％
［４］，其毛细管作用可封闭约３３ｍ的游离气层

（菱形点所示），与Ｆｌｅｍｉｎｇｓ等（２００３）估计的极限破

坏厚度２９ｍ相似（虚线所示位置）
［２６］，接近但略小

于３０ｍ的参考厚度．然而，在９９６站位游离气发生

泄漏后，９９７站位扩散型水合物的含量仍在持续增

加［２７］，水合物层的封闭能力也相应增强，游离气层

厚度不断增长，因此，９９７站位游离气厚度（３０ｍ）大

于９９６站位游离气发生泄漏时的２２ｍ气层厚度是

合理的．

图５　布莱克海台水合物的饱和度与其所能封闭的游离气层厚度

气层厚度随水合物饱和度增加而增长，水平虚线与气层厚度曲线的

交点（２９ｍ）为Ｆｌｅｍｉｎｇｓ等预测的９９７站位气层的临界水力压裂厚

度［２６］，圆形点标示约３０ｍ的实际气层厚度，三角形点显示平均饱和

度６％的水合物能封闭２４ｍ的气层，而饱和度２４％的水合物可封闭

３３ｍ的游离气层（菱形点）．

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｆｒｅｅｇａｓｓｅａｌｅｄａｔＢｌａｋｅＲｉｄｇｅ

Ｔｈｅｆｒｅｅｇａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔｂａｓｅ

ｏｆｈｙｄｒａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｚｏｎｅ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｒｅｅｇａｓｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｓａｔｓｉｔｅ

ＯＤＰ９９７ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｌｅｍｉｎｇｓ ｅｔ ａｌ．
［２６］． Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｆｒｅｅｇａｓａｔｔｈｅＢｌａｋｅＲｉｄｇｅｉｓ ～３０ ｍ （ｒｏｕｎｄ

ｐｏｉｎｔ），ｆｒｅｅｇａｓｏｆ２４ｍｔｈｉｃｋｃａｎｂｅｓｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｏｆ

６％ａｖｅｒａｇｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｆｒｅｅｇａｓｏｆ３３ｍｔｈｉｃｋｃａｎ

ｂｅｓｅａｌｅｄｂｙｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｏｆ２４％ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（ｄｉａｍｏｎｄ）．
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５　结　论

本文构建了水合物层下伏游离气渗漏动力学过

程的数学模型，游离气被水合物层的毛细管作用所

圈闭，下伏游离气的超压随游离气层厚度的增长而

增加，当气体超压超过作用于水合物与游离气层界

面的毛细管阻力时，游离气渗漏进入上伏水合物稳

定带，并以“活塞式”驱动上伏孔隙水向外排出，渗漏

速度随水流柱高度的减小而增加，当水流阻抗超过

相应层段的静岩压力时沉积体变为流沙，流沙沉积

被海流带走便在海底留下麻坑．模型显示麻坑深度

为游离气层厚度和水合物封闭层埋深的函数，而与

沉积介质的渗透率无关．游离气渗漏形成的海底麻

坑对水合物下伏游离气层的厚度具有指示作用，在

已知水合物封闭层深度和海底麻坑深度条件下，模

型可以计算水合物层下伏游离气藏发生渗漏时的气

层厚度，在布莱克海台海底形成４ｍ深的麻坑，需

要至少２２ｍ厚的游离气层．

致　谢　挪威国家石油公司 ＭａｒｔｉｎＨｏｖｌａｎｄ教授

提供了全球麻坑基础资料和最新信息，表示感谢．
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