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莺歌海盆地海底麻坑的形成与泥底辟发育和流体活动的关系* 
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摘要: 麻坑作为海底冷泉流体活动的标志, 普遍分布于莺歌海盆地中央坳陷区和莺东斜坡带。莺歌海盆地单个麻

坑面积 5×8—24×26m2, 坑深一般在 0.5—6.7m 之间, 形状为圆形或椭圆形, 个别为长条状, 最大的面积达 300×

580m2, 坑深为 117m。麻坑的形成与泥底辟多期次活动和气藏中天然气等流体的向上运移和喷发有关。麻坑发育

区常伴有泥火山形成。地震剖面上有古麻坑(被掩埋的麻坑)的发育, 表明历史时期曾发生过冷泉流体的喷发。在

同一渗漏通道内由同一泥底辟形成的 2 次麻坑表明历史时期发生了 2 次间歇性的泥底辟上侵活动。依据莺歌海盆

地麻坑深度, 估计向上渗漏导致麻坑形成的深部气藏中的游离气层厚约 16—94m。 
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Seabed pockmark formation associated with mud diapir development and fluid 
activities in the Yinggehai Basin of the South China Sea 
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Abstract: Pockmarks, as a sign of gas and fluid seepage on the seafloor, are widely distributed around the center depression 

and Yingdong Slope area of the Yinggehai Basin. The area of a single pockmark may range from 24×26 to 5×8 m2, its depth 

may be between 0.5 and 6.7 m, and its shape is approximately circular or elliptical, with a few of them being long strips. The 

largest one is 300×580 m2, and its depth is 117 m. The pockmark formation correlates with the multiple-stage activity of mud 

diapirs and the upward migration and eruption of free gases and fluids from the gas reservoir. The pockmarks are usually 

accompanied with the formation of mud volcano. Paleo-pockmarks (the buried pockmarks) have been discovered along 

seismic profiles, which indicates that the free gas and the fluid eruption took place in a historical period. The two times of 

pockmark activity in an identical seepage channel show that the upward intrusion of mud diapir took place intermittently. 

According to the depth of pockmarks, it is estimated that a 16- to 94-m-thick free gas layer upward venting in the deep gas 

reservoir is needed to form a 0.5- to 6.7-m-deep pockmark in the Yinggehai Basin. 
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海底麻坑是一种大陆边缘海底常见的, 类似火 山口状的海底凹陷, 通常发育在流体易聚集和发生
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喷溢的低渗透细粒沉积区, 与海底裂隙、泥底辟和

断层及断层化背斜等构造伴生, 常以单一、群组或

链状形式产出[1−16]。海底麻坑形状一般为圆形或椭

圆形, 直径约为 10—300m, 深度约为 5—20m, 个别

可达 80m, 甚至达到 200m[6, 17−20], 并且麻坑中常发

育有生物细菌席和碳酸盐岩结壳[5]。学者普遍认为

麻坑是流体喷发形成, 是烃类气体沿着海底裂隙或

断层通道向上运移, 当裂隙或断层中的气体压力大

于静水压力和上覆沉积物重力时, 裂隙或断层顶部

的表层沉积物剥落而形成[1,21−22]。从海底喷溢出的

流体或气体主要是生物成因或热成因天然气, 或沉

积压实形成的孔隙水[23−25]。然而, 由于尚未观测到

麻坑内流体活动特征, 目前未能证实麻坑是快速喷

发还是持续渗漏形成[26]。麻坑不仅是海底流体活动

的记录和指示, 也是海底地质灾害的标志。因此, 麻

坑的研究对于海上平台建设以及认识温室气体甲烷

气的释放机理均有十分重要的意义[6, 26−28]。

莺歌海盆地新生代沉积巨厚 , 最大厚度可达

16km, 盆地中央坳陷带具有异常高的热流值、高的

地温梯度及超压体系,发育有泥底辟构造[29−31]。金博

等 [ 3 2 ]和谢习农等 [ 3 3 ]探讨了中央坳陷带底辟区天

然气输导系统的成因类型及运移方式, 即多期的底

辟活动引起了底辟区的断裂和裂隙不断开启, 沟通

了深部天然气向浅部运移的通道, 促使深部天然气

向浅部运移聚集, 或直接沿着通道喷溢出海底。李

列等[34]通过高分辨率地震剖面、3.5kHz 浅层剖面和

侧扫声呐图分析, 识别出中央坳陷区广泛分布的海

底麻坑和天然气渗漏。Huang 等[35]浅析莺歌海近岸

气体渗漏区的麻坑, 认识到麻坑是海底流体喷发的

标志, 可能是由海底气体喷发形成。然而对于莺歌

海盆地麻坑形态特征、分布地区及其海北部大陆架

新生代含油气沉积盆地, 位于海南岛形成机制尚未

进行过系统研究, 也尚未探讨过麻坑形成的流体来

源及形成麻坑的游离气的可能厚度。因此, 本文将

描述莺歌海盆地麻坑的形态特征, 探讨麻坑与气藏

中天然气渗漏和泥底辟活动的关系, 以及麻坑形成

的流体来源和特征。

1 地质背景

莺歌海盆地是南的西南海域(16°50′—20°00′N,  
107°—111°50′E), 呈西北走向的长菱形(图 1), 是发

育在古生代和中生代花岗岩、变质岩及混合岩的基

底之上的新生代沉积盆地, 盆地沉积地层的最大厚

度达 16—17km, 具有明显的双层结构, 下部为古近

图 1  莺歌海泥底辟和浅海气体渗漏的分布图

数字标示的灰色区为泥底辟发育区。东方区发育有 DF1-1(1 号), DF1-1s(2 号), DF29-1(3 号), DF30-1(4 号), DF6-1(5 号)泥底辟; 乐东区发育有

LD12-2(6 号), LD18-1(7 号), LD12-1(8 号), LD8-1A(9 号), LD8-1B(10 号), LD8-1(11 号), LD13-1(12 号), LD20-1(13 号), LD15-1(14 号), LD22-1(15
号), LD21-1(16 号), LD21-2(17 号), LD28-1(18 号)泥底辟。红色实心点 H 为 LD8-1-2 井场调查区, M 为 LD8-1-1 井场调查区, Q 为 LD15-1-3 井

场调查区, N 为 LD15-1-2 井场调查区。图中的实线 A-A′和 B-B′(图 4)、C′-C(图 3)、D-D′(图 5)、E-E′(图 11)、F-F′(图 12)为地震测线

Fig. 1  The distribution of the Yinggehai mud diapir and nearshore gas seeps
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系末的断陷沉积, 上部为新近系的塌陷沉积, 接触

界面为地震反射界面 T60 的区域性角度不整合面。

盆地上部充填层系新近系的中新统梅山组和三

亚组地层(浅海―深海钙质泥砂岩)是最主要的烃源

岩, 中新统的黄流组、莺歌海组地层和第四系地层

主要是由浅海大陆架砂岩、深海浊积岩和泥岩组成,

是莺歌海含油气盆地中良好的储盖层系。

莺歌海盆地的最大沉积速率达 1.4mm·a−1, 平均

地温梯度为 3.5—4.25℃·(100m)−1, 中央坳陷带发

育的异常高的超压体系, 最大压力系数达 2.0—2.3, 

是一个具有快速沉降、高地温和超压体系的沉积盆

地[29-31]。在平面上, 盆地由西向东划分为莺西斜坡

带、中央坳陷带和莺东斜坡带 3 个一级构造单元, 其

中盆地内发育的 1 号断裂带把中央坳陷带和莺东斜

坡带隔开。泥底辟构造、海底麻坑和泥火山主要发

育于盆地中部的坳陷带, 分为东方区和乐东区(图 1), 

东方区发育有 5 个底辟区(图 1 中的 1—5 号), 乐东

区发育有 13 底辟区(图 1 中的 6—18 号)。泥底辟(灰

色区)呈近 SN 向雁行排列, 底辟刺穿层位和幅度不

一,在地震剖面上表现为气烟囱状的模糊带, 底辟顶

部地层易形成上拱背斜、断裂或地层下陷。而在一

号断裂带以东的莺东斜坡带的岭头岬、 莺歌海海

口、崖州湾、南山岬和天涯海角等地区主要发育有

海底麻坑和气体的喷溢活动(黑色点)(图 1)[34−35]。

2 麻坑地形特征及分布

2.1 莺东斜坡带

莺东斜坡带位于海南岛西南部边缘, 莺歌海盆

地的东北部, 水深约 10—50m, 以 1 号断裂带为界

与中央坳陷带分隔。傍扫声呐扫描发现沿着岭头岬、

莺歌海河口、崖州湾、南山岬和天涯海角等地区大

约分布有 100 多个正在渗漏气体的喷口和麻坑, 在

近海岸地区形成一条气泡带。声呐记录莺歌海河口

渗漏气泡在水柱中形成气泡羽状体(图 2), 单个气泡

直径约 1—2cm[35]。莺歌海河口和崖州湾等地区发育

大量海底麻坑(图 3)。此外, 在岭头附近的地震剖面

C—C′上也有冷泉喷口和海底麻坑发育(图 4)。海南

岛西南部边缘莺东斜坡带的麻坑大多为圆形或椭圆

形, 直径约 0.5—2m, 深约 0.5—1m, 且普遍发育在

松软沉积地层的薄弱带上, 表明麻坑发育的地区喷

发的流体流量较小(图 3)。Huang 等[35]通过对浅海区

喷出的烃类气体组分及其碳同位素比值的分析, 认

为形成麻坑的流体来源于中央坳陷带深部的油气和

浅层气。

图 2  莺歌海海口水柱中气泡羽状体[35]

Fig. 2  Seep bubbles in water column are shown as 
bubbling plumes at the Yinggehai Rivulet Mouth[35]

图 3  莺歌海海口 A—A′和崖州湾地区 B—B′电火花剖面上显示了圆形或椭圆形麻坑, 坑深约为 0.5—1m。 其位置

见图 1[35]

Fig. 3  Sparker seismic profiles at the Yinggehai Rivulet Mouth (A−A’) and the Yazhou Bay (B−B’). They show the circular 
or elliptical pockmarks. The pockmark depth ranges from 0.5 to 1 m. The location of the seismic profileis shown in Fig. 1 [35]
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图 4  岭头区地震剖面上显示的麻坑(黑色箭头)和气体喷口(红色箭头)
测线位置见图 1。红色箭头指示气体喷口, 地震剖面上有亮点显示; 黑色箭头指示麻坑, 地震剖面上显示呈下凹状

Fig. 4  Sparker profiler records pockmarks (marked by black arrows) and gas seepage (red arrow) in the Lingtou area (The 
location of the seismic line is shown in Fig. 1. The red arrow indicates gas seepage, and the sparker profiler records a bright
spot. The black arrows indicate pockmarks, and the sparker profiler shows concave-shape pits). 

2.2 中央坳陷带

2.2.1 东方区
东方区(DF)位于中央坳陷带的北部, 区内有 1

—5 号 5 个泥底辟发育区(图 1), 且海底麻坑发育在

泥底辟或断层的顶部(图 5)。在东方区中部地区的地

震剖面 D-D′的底部有泥底辟发育, 剖面上部断层和

裂隙普遍发育, 并且从地震剖面上显示仍有可能正

在活动的冷泉渗漏, 同时在流体渗漏通道内发现了

被掩埋的麻坑(图 5 中红色方框区)。这种地层中被

掩埋的麻坑在黑海 Turkish 陆架区、卡迪兹湾斜坡带

和亚得里亚海等均有发育, 可能指示了历史时期曾

发生过冷泉流体的喷发[17,36-37]。

图 5  东方区地震剖面显示泥底辟顶部的麻坑(红框)、气体喷口及 T15 和 T16 层面被掩埋的麻坑(测线位置见图 1)
Fig. 5  Seismic reflection profile records, showing pockmarks and gas seepage on top of the mud diapir and buried 
pockmarks between T15 and T16 in the Dongfang area. The location of the seismic line is shown in Fig. 1 

2.2.2 乐东区
2.2.2.1 乐东 11 号泥底辟区

乐东区位于中央坳陷带的南部, 泥底辟非常发

育, 区内有 13 个泥底辟发育区(图 1), 对中部的 2 个

底辟(LD-8-1 和 LD-15)各进行了 2 个井场的海底调

查(图 1 中 11 号底辟中 H 和 M 点, 14 号底辟中的 Q
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和 N 点)。LD-8-1-1 井场海底调查区(图 1 中的 H 点)
位于 LD-8-1(11 号)泥底辟上, 面积 4km2(图 6), 水深

为 98.3m, 中心部位泥拱较发育, 伴随泥拱形成一

批披覆背斜。海底地形为西北部高向东南倾斜, 调
查区内布满了个体大小不一近似为圆形或椭圆形的

海底麻坑, 主要集中分布在井场的北部、东部和南

部(图 6), 单个麻坑面积 18×20—5×8m2, 坑深最深

达 6.7m, 其中井场北部分布的麻坑最多, 大致约有

120 多个。位于井场北部的海底傍扫声呐探测影像

(图 6 中红色方框区)显示的麻坑从形状和个体上看

为圆形、椭圆形(图 7), 圆形麻坑形状规则且不对称, 
中心成倒漏斗状。在地震剖面上显示为反射模糊区

的浅层气藏(图 8)主要分布在井场东部和北部偏西。

因此认为麻坑的形成可能与此地区具有一定压力的

浅层气喷发或超量孔隙水的外溢有关, 且麻坑的分

布与井场内反射模糊区的分布有关。 

 

图 6  乐东 11 号泥底辟区 LD 8-1-1 井场调查区(图 1 中的

H 点)麻坑分布图 
此图依 1993 年 7 月中海石油地球物理勘探南方公司旁侧声纳资料绘

制, 其中数字“16×10”表麻坑面积大小 
Fig. 6  Distribution of pockmarks at LD 8-1-1 well site 
survey area (marked by “H” in Fig. 1) in No.11 Ledong 
diapir zone 

 
此外, 在乐东 11 号底辟区开展了 LD-8-1-2(图 1

中的 M 点)井场海底调查, 面积 4km2, 测区水深为

98.3—94.1m, 平均水深 96.2m, 海底地形呈北西向

的长轴背斜(图 9)。调查区内的麻坑较少, 且分布比

较分散, 大约有 30 多个, 形状近似为椭圆形, 最大

面积为 12×27m2, 最小的为 4×27m2, 坑深一般都小

于 1m(图 9), 主要分布在狭长的条带内, 其整体分

布与水深测线近似平行。傍扫声呐图像(图 9 中红色

方框区)显示麻坑主要为椭圆形, 且坑较浅(图 10)。
由于调查区内未发现与浅层气聚集有关的模糊带 , 
因此认为麻坑的形成可能与沉积物压实引起孔隙水

外溢有关。 

 
图 7  LD8-1-1 井场调查区北部麻坑声呐探测影像图 
麻坑为近似为圆形和椭圆形, 傍扫区见图 6 中红色线标

示位置 
Fig. 7  Sonar map showing pockmarks in the northern part 
of LD 8-1-1 well site survey area. The shape of 
pockmarks is approximately circular or elliptical. The 
location of the sonar area, which is marked by a red 
line, is shown in Fig. 6 
 

 

图 8  LD8-1-1 井场北侧的单道地震剖面图剖面上有浅

层气发育的模糊区, 主要埋深在 190—210ms 之间(其位

置见图 6) 
Fig. 8  Single channel profile situated at the north of 
LD8-1-1 well field. The profile records show the turbidity 
zone of shallow gas reservoir and the confusion region 
buried between 190 and 210ms. The location of the single 
channel profile is shown in Fig. 6 

 
此外, 位于乐东 11 号(LD8-1)底辟的高分辨率

地震剖面 E-E′显示海底发育大凹坑, 深度约为 55m,
直径约为 100m, 在凹坑下面明显发育有由泥底辟

构造形成气体渗漏通道, 因此认为凹坑可能是由深

部烃类气体随着泥底辟上拱刺穿地层直接喷发形成

或由多个底辟作用形成。渗漏通道侧部发育气烟囱
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状的模糊带(图 11), 表明有大量的烃类气体聚集 ,
是地层深部的塑性沉积物(如泥、盐)垂向流动上拱

刺穿上部沉积物层形成。而同样位于乐东 11 号

(LD8-1)底辟的高分辨率地震剖面 F-F′显示了地层中

同一渗漏通道中连续发育形成了 2 次被掩埋的麻坑

(古麻坑), 形成时间在 T20 后, 表明在历史时期发生

了 2 次间歇性的泥底辟上侵活动(图 12)。

图 9  乐东 11 号底辟区 LD8-1-2 井场(图 1 中的 M 点)麻
坑分布图

此图依 1993 年 3 月中海石油地球物理勘探南方公司旁侧声纳资料绘

制, 数字“10×15”表示麻坑面积(单位: m2)

Fig. 9  Distribution of pockmarks at LD 8-1-2 well field in 
No.11 Ledong diapir zone 

图 10  乐东 11 号底辟区 LD8-1-2 井场调查区中部麻坑

声呐探测影像图麻坑形状近似为椭圆形, 傍扫区见图 8
Fig. 10  Sonar map showing pockmarks at the central 
portion of LD 8-1-2 well site survey area on No.11 
Ledong diapir zone. The shape of pockmarks is 
approximately elliptical. The location of the sonar area 
is shown in Fig. 8 

2.2.2.2 乐东 14 号泥底辟区

乐东 15-1-2和 15-1-3井场位于莺歌海盆地中央坳

陷带南部的乐东 15-1 构造上(图 1 中 14 号泥底辟区), 
发育在泥拱形成的披复背斜构造上, 调查区面积为

11.2km2(图 13)。调查区海底地形呈东北低、西南高

的特点, 坡度为 3%, 调查区内麻坑较发育, 单个最

大面积为 24×26m2, 最小为 8×10m2, 坑深大约在 2
—6m, 位于两井场中部的傍扫声呐图表现为明显

图 11  乐东区地震剖面 E-E′记录的海底麻坑

测线位置见图 1
Fig. 11  Sparker profile records showing pockmarks in the Ledong area. The location of the seismic line is shown in Fig.  
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图 12  乐东区地震剖面 F-F′显示的泥底辟构造

测线 4508 位置见图 1
Fig. 12  Seismic profile records showing mud diapir structure in Ledong area. The location of the seismic line is shown in Fig. 1 

有阴影的凹坑, 形状近似为椭圆形(图 14)。
乐东 14 号底辟区 15-1-2 井场调查区位于乐东

15-1构造的东南部(图 1中 N点), 水深为 107.6m, 调
查区中发育有多个巨型泥火山和海底麻坑。位于井

位西北 800m 处发育有高出海底 4.5m 的小山包(图
13 中 B 点), 可能是气体喷发形成的泥火山。位于井

位东南 600m 处的测线 B(图 13), 距海底 23m 处有

浅层气发育,并且在测线 B 的北部发育有两个小山

包(图 13 中 C 点)分别高出海底 3.5m 和 3m, 可能是

正在发生喷溢的泥火山。

图  13  乐东 14 号底辟区 15-1-2(图 1 中的 N 点 )和
15-1-3(图 1 中的 Q 点)井场调查区麻坑分布图

此图依 1994 年 1 月中海石油地球物理勘探南方公司旁侧声纳资料绘

制, 数字“15×12”表示麻坑面积.

Fig. 13 Distribution of pockmark at LD 15-1-1and 15-1-3 
well site survey area in No.14 Ledong diapir zone 

LD15-1-3 井场位于乐东 15-1 构造的西南部(图
1 中 Q 点), 水深为 106.8m, 在距 15-1-3 井位西南

700m 处, 有一个小山包和一个大凹坑, 其中小山包

宽 180m, 高出海底 11m, 坡度 10% 大凹坑面积为

300×580m2, 凹坑最深为 117m, 坡度为 7%(图 13
中 D 点),可能是由多个麻坑形成或由泥底辟刺穿地

层直接形成。位于乐东 15-1-3 井场西南处测线 A(图
13), 在 3.5 kHz 的浅层剖面上(图 15)有连续发育的 2
个麻坑和泥火山, 麻坑近似为圆形, 直径分别约为

7m 和 2m, 坑深约为 6m 和 2m, 其中较大的麻坑两

侧明显不对称, 左侧坡度约为 70°, 右侧坡度约为

45°, 而较小的麻坑两侧则相互对称, 且麻坑明显与

断层相连通, 可能是浅层气藏中烃类气体沿着断层

图 14  LD15-1 底辟区中部麻坑声呐影像图麻坑近似为

圆形, 傍扫区见图 11
Fig. 14  Sonar map showing pockmarks at the center 
portion of LD 15-1 mud diapir belt. The shape of pockmarks 
is approximately circular. The location of the sonar area is 
shown in Fig. 11 
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向上喷发形成的。在泥火山的下部表现为声混浊带, 
该声混浊带指示浅层气的聚集。泥火山上方的声混

浊带是水体中的气泡羽状体在浅层剖面上的成像 , 
表明泥火山正发生喷溢活动。 

 
 
图 15  测线 B位于 LD15-1-2调查区东南, 其浅层剖面图

显示距海底 23m 处发育有浅层气测线位置见图 13 
Fig. 15  The sub-bottom profile records showing shallow 
gas reservoir from the seafloor at 20 m. The location of the 
seismic line shown in Fig.13 is situated at the southeast of 
LD 15-1-2 

3  讨论 

3.1  麻坑成因 
麻坑形成通常需要 5 个条件：欠压实或非压实

的沉积物、充足的渗漏流体、流体通道、气体超压

体系、良好的沉积物盖层等。许多学者已普遍接受

麻坑是沿着裂隙或断层通道向上运移的流体喷发形

成的[1,21-22]。然而, 由于麻坑处于不同的地质环境下, 
其形成原因也不尽相同。图 3、4 和图 16 的地震剖

面上显示麻坑均与断层相连接, 且个体比较小, 坑
较浅, 可能是沿断层通道向上运移的流体剥落断层

顶部的上覆沉积物形成。图 16 中泥火山下部有代表

游离气的声波混浊带发育, 表明有麻坑可能是由天

然气喷发形成。而在乐东 11 号底辟的 LD8-1-2 

 
图 16  测线 A位于乐东 15-1-3调查区西南的浅层剖面显

示有泥火山和海底麻坑发育, 测线位置见图 13 
Fig. 16  The sub-bottom profile records showing pockmarks 
and mud volcano. The location of the seismic line A shown in 
Fig.13 is situated at the southwest of LD 15-1-3 

井场地区深部地层中未发现有气藏发育, 麻坑的形

成可能与沉积层孔隙水的喷发有关。同时, 在莺歌

海东方区的地震剖面中发现了被掩埋的麻坑, 表明

在历史时期曾发生过冷泉流体喷发活动。 
此外, 图 11、12 地震剖面上显示的麻坑与海底

发育的泥底辟构造直接相连, 并且该类型麻坑个体

大, 坑较深。因此麻坑也可能由泥底辟构造直接形

成, 即由低密度低黏度塑性泥质物质(如泥、盐、气

体)向上推动并剥离覆盖在其上方的沉积物而形成。

泥底辟由初期上涌到刺穿上覆地层不断积蓄能量 , 
当能量达到或者超过上覆地层破裂强度时, 塑性物

质和流体刺穿上覆地层到海底, 积蓄的能量完全被

释放出来, 底辟顶部上覆沉积物部分被剥离, 最终

形成一个类似半球状的麻坑[38]。不仅如此, 泥底辟

的多期次发育可以造成底辟区上覆地层多次被完全

刺穿并多次形成麻坑, 随后多次被沉积掩埋形成古

麻坑。因此, 在泥底辟发育强烈的地区, 地层中麻坑

形成的次数能够指示此地区泥底辟发育期次。 
3.2  麻坑形成的流体来源 

莺歌海盆地中央坳陷区发育众多的泥底辟构造

带和天然气藏 , 其形成原因颇为复杂 , 目前发现

DF1-1、LD5-1、LD22-1 和 LD8-1 气田均是发育在

泥底辟带异常高压系统之中或之上[38]。泥底辟作用

(泥、盐等塑性泥质物质)和天然气气藏是形成麻坑

的主要流体来源。中央坳陷区形成麻坑的流体主要

为来自深部气藏中的烃类气体, 其气体组分主要为

CH4 和少量的 CO2 和 N2, 且 CH4 的 δ13C1 值变化范

围在−63‰—−27‰, 其中中―高热成熟气占绝大部

分, 其 δ13C1 值变化范围在−40.62‰―−26.92‰, 而
生物气少量[39−40]。 

此外, 莺歌海盆地莺东斜坡带分布着众多的海

底麻坑, 也是由烃类气体喷发形成, 并且烃类气体

的组分主要为 CH4和少量的 N2和 CO2, 气体的 δ13C1

在−38.24‰―−33.91‰和轻 δDC1 值(−131‰―−162
‰), 与盆地中部坳陷带热成因气的特征一致, 表明

浅海区形成麻坑的流体可能来源于盆地中部坳陷带, 
可能是沿断裂不整合面侧向运移至莺东斜坡带[35]。  
3.3  麻坑形成所需游离气柱厚度 

麻坑是沿断层等通道向上运移的游离气形成的

气体超压大于沉积层本身重力和流体流阻抗而使沉

积层被剥离形成[21−22,41]。在水合物发育区, 麻坑的

形成可能与水合物层之下的游离气层向上突破水合

物层的封闭有关, 当下伏游离气的压力超过上覆水

合物封闭层的毛细管力时, 超压气体刺穿水合物层, 
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使毛细管封闭作用失效, 气体渗漏开始并驱使孔隙

水向上排出, 当气烟囱的顶部达到流体通道中水流

的深度时(流体产生的阻抗与沉积物形成的静岩压

力相等), 气烟囱之上水流会使沉积物快速沙化, 流
沙沉积被海流移除后 , 便在海底留下凹陷麻坑。

Cathles 等[21]和苏正等[22]建立了麻坑的深度、水合物

层之下的游离气层厚度、水合物稳定带(游离气盖层)
厚度三者间的关系：  

 

w g g
pm

s w
h d h

ρ ρ μ
ρ μ
−

= −
 

 (1)                      

式中 w g

s
0.52

ρ ρ
ρ
−

= , w gh h h= + , wρ 为孔隙水

密度 , gρ 为气体密度 , sρ 为沉积物密度 , gμ 为天

然气粘度, wμ 为水的粘度, d 为游离气层厚度, h
为水合物盖层深度。 

然而在莺歌海盆地中, 浅海―半深海泥岩作为盖

层封闭了下伏的游离气层, 由于浅海―半深海泥岩的

有效孔隙度和渗透率均较低[42], 而泥岩盖层之下含气

层的孔隙度和渗透率相对较高[43], 并且泥岩的有效孔

隙半径小于游离气的有效孔隙半径, 符合海底沉积层

中 2 类毛细管封闭作用, 即覆盖在游离气层之上的浅

海―半深海泥岩相当于水合物封闭层, 因此, 麻坑的

深度、沉积盖层之下的游离气层厚度、浅海―半深海

泥岩盖层厚度间的关系仍可用式 1 来表示。 
在 15℃下, 假设气流柱中的气的饱和度和水流

柱中水的饱和度为 1, 气和水的相对渗透率为 1, 泥
岩中的气、水黏度分别为 1.91×10−5Pa·s 和 1.136×
10−3Pa·s [21], 即 wμ ≈60 gμ , 泥岩、水和气的密度分别

为 2.587、1.1 和 0.68g·cm−3[43−44], 即 w g

s
0.162

ρ ρ
ρ
−

≅ 。

依据方程(1)和已知麻坑深度及泥质盖层的厚度, 可
以计算出麻坑形成所需游离气层的厚度。莺歌海盆地

麻坑普遍深度和泥质盖层的厚度分别约为 0.5―6.7m
和 126―500m[38,45], 则麻坑形成所需的游离气层的

厚度约为 16.25―93.9m。 

4  结论 

麻坑作为莺歌海盆地典型的海底地形 , 是海

底冷泉流体喷发的重要标志。莺歌海盆地麻坑形状

近似为圆形或椭圆形, 个别为长条状, 通常发育在

泥底辟构造带或海底断层和裂隙的顶部 , 单个麻

坑面积 5×8—24×26m2, 坑深一般在 0.5―6.7m 之

间, 其中最大的一个麻坑面积达 300×580m2、坑深

为 117m。麻坑分布区域广, 主要集中分布于盆地

中央坳陷带的泥底辟区及莺东斜坡带的岭头岬、莺

歌海海角、崖州湾、南山岬和天涯岬等浅海天然气

渗漏区。  

莺歌海盆地麻坑的形成与泥底辟活动和气藏中

天然气的运移和喷发密不可分。深部气藏中中―高

成熟的烃类气体是麻坑形成的流体来源, 泥底辟活

动形成的裂隙或断层为流体提供运移通道, 是麻坑

形成的最主要原因。麻坑发育的地区会伴有泥火山

的形成。地层中古麻坑(被掩埋的麻坑)的出现, 表明

在地质历史时期曾发生过冷泉流体喷发, 而由同一

泥底辟在同一渗漏通道内形成的多个被掩埋的麻坑

表明历史时期发生了多次间歇性的泥底辟上侵活

动。依据麻坑深度和游离气的泥质盖层的厚度, 可

以计算出麻坑形成所需游离气层的厚度。莺歌海盆

地麻坑深度约为 0.5―6.7m, 则所需向上渗漏的深

部气藏中游离气层的厚度约为 16.25―93.9m。 
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