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摘要:文章通过对天然气水合物资源及其赋存区典型地貌体特征的分析,梳理了天然气水合物赋

存区和麻坑地貌体的地质灾害类型,阐述了由于天然气水合物分解释放造成海底滑坡、滑塌和甲

烷气体大规模逸散,继而引起海底输电或通信电缆毁坏、海洋石油钻井平台垮塌,甚至海啸和全球

气候变暖等严重灾害。为天然气水合物勘探和开采提供有益参考。
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Abstract:Basedontheanalysisofnaturalgashydrateresourcesandthetypicalgeomorphology
featuresoftheiroccurrences,thepapercombedthegeologicaldisastersofnaturalgashydrateoc-

currencesandpockmarkgeomorphology.Theeffects wereintroducedincludingnaturalgas

hydratedecompositionandreleaseonsubmarinelandslides,collapseandlarge-scaleescapeof

methanegaswhichinturnledtothedestructionofsubmarinetransmissionorcommunicationca-

bles,offshoreoilrigcollapse,andeventsunamisandglobalwarmingandotherseriousdisasters.A

scientificbasisforgashydrateexplorationandexploitationwasalsoprovided.
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1 天然气水合物及其资源

1.1 天然气水合物概况

天然气水合物(GasHydrate),俗称“可燃冰”,

是分布于半深海或深海沉积物或陆地永久冻土中,

由天然气与水在低温、高压条件下形成的似冰状的

结晶体,根据其内部不同结构的晶穴大小和晶格数



第7期 曹超,等:天然气水合物赋存区麻坑地貌特征及其地质灾害意义 53   

目,天然气水合物类型分为I型、II型和 H 型[1]。

理论上,1m3可燃冰可转化为164m3的天然气和

0.8m3的水。据统计,全世界海底可燃冰分布约

4000万km2,占海底总表面积的10%。天然气水

合物中甲烷含量占80%~99.9%,燃烧产生的污染

比煤、石油、天然气都小得多,而且储量丰富,全球

储量足够人类使用1000年,因而被各国视为未来

石油、天然气的替代能源[2],各国政府也正极力地寻

求更便捷的勘探方式和安全的开采方法,为新能源

的使用和普及做出积极的努力。

1.2 我国南海天然气水合物资源

天然气水合物在自然界的发现,最初并不是在

海底,而是油气管道中。1934年,石油工人在油气

管道和加工设备中发现了冰状固体堵塞现象,可是

这些固体不是冰,而是现在我们说的“可燃冰”。

1965年,苏联科学家预言天然气的水合物可能存在

海洋底部的地表层中,后来人们终于在北极的海底

(白令海)首次发现了大量的“可燃冰”[3]。目前,已

有30多个国家和地区开展天然气水合物的调查勘

探与研究工作,随着研究和勘察的深入,世界海洋

中发现的天然气水合物由1993年的57处增加到

2001年的88处,如果加上陆地冻土带范围内的天

然气水合物,多达100处矿点。我国天然气水合物

勘探起步于20世纪90年代,经过科学家的不懈努

力,于2007年9月在南海北部珠江口盆地的神狐海

域首次钻探到“可燃冰”实物样品。2017年5月,我

国首次在海域天然气水合物试采成功,初步预测我

国海域天然气水合物资源量约800亿t油当量。

2017年11月3日,国务院于正式批准将天然气水合

物列为新矿种,成为我国第173个矿种。短短20多

年的时间,我国已由对天然气水合物资源认知匮乏

到跻身世界上少数能够独立开采的海洋强国。

2 麻坑地貌

2.1 麻坑地貌及其类型

在天然气水合物的赋存区,因为下伏活动流体

的不断溢出,在海底表面会形成不同形状、大小和

规模的麻坑和麻坑集合体。而最初(1970年)在加

拿大新斯科舍(NovaScotia)大陆架油气勘探区的

海底发现类似于火山口状的凹陷地形,即使是典型

的海底麻坑地貌,但由于当时人们认知的匮乏而没

有得到足够重视,导致在该区域油气勘探停滞不

前。直到1987年在北海海底凹陷地形沉积物中发

现自生碳酸盐岩的胶结物[4-5],人类才逐渐认识到

海底麻坑地貌的存在,并证实其形成与甲烷渗漏活

动有关。此后,人们逐渐认识到麻坑地貌可以较为

准确地指示过去和现今海底沉积层中的流体活动。

随着海洋地质(地质地球物理)探测技术的日新月

异,在全球范围内与冷泉活动有关的海底麻坑地貌

不断地被发现(图1),如白令海峡、加拿大西部陆

坡、北海、西非陆坡、挪威海北部陆坡以及中国南海

北部陆坡等区域[5-7]。

图1 全球范围内与麻坑地貌有关的

海底冷泉分布[6]

下伏地层气体溢出形成的麻坑形态基本规则,

并具有一定的指向性,根据其长宽比可将麻坑分为

3类:圆形麻坑(长宽比为1~1.5)、椭圆形麻坑(长

宽比为1.5~2.5)以及拉长形麻坑(长宽比大于

2.5)。我国学者在南海北部海盆区发现了直径达

3120m的巨型麻坑地貌,这也是迄今为止在我国

海底发现的最大麻坑。Cole等通过三维地震剖面,

识别出北海Firth盆地古近纪地层中的古麻坑地

貌,直径达4000m,这些超大型麻坑是由于强烈的

大规模流体快速喷溢出海底面所形成,并且由多个

直径为100~200m的大小不等的小麻坑合并形成

的复合麻坑[6-7]。除此之外,在我国南海北部陆坡

和西沙海槽等天然气水合物赋存区发现多处海底

麻坑或麻坑群。由此可见,麻坑地貌与海底甲烷渗

漏和活动流体垂向运移有密切的关系。

2.2 麻坑地貌形态与成因关系

由于海底麻坑可形成于多种不同的海洋环境,
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并且在形成之后还可能受到各种地质营力(如,底

流作用、滑塌等)的影响,造就了大小及形态迥异的

麻坑。海底麻坑的大小变化范围很大,最小的麻坑

直径不到5m,最大的麻坑直径可达数千米,垂向剖

面也由深度从小于1m至百米以上[6-8]。麻坑地貌

不仅规模差别较大,其坑体的三维形态也不尽相

同。典型麻坑地貌呈椭圆形或圆形,也有呈长形或

新月形,还有呈线性展布的链状麻坑。在纵向地层

上,麻坑主要呈“V”形、“U”形以及“W”形3种形态,

且多数呈不对称状[6-8]。总体来看,受海底多种地

质因素(如,底层流作用或滑塌)的综合影响,海底

麻坑地貌多为复合型麻坑。

麻坑地貌形成的首要条件即是活动流体的存

在,但不同性质的活动流体(即流体的流速和流量

不同)可能会产生不同的溢出形式,进而造成剥蚀

海底表面松散沉积物的方式不同,形成的麻坑地貌

也不尽相同。如海底地下淡水的渗漏,形成大小和

规模较小、形态不一的麻坑地貌体;深水海底超高

压气体的喷溢,易形成规模较大、形态规则的麻坑

地貌群,同时,该类型麻坑地貌群中由于活动流体

的冲击力较强,坑底的细粒沉积物被在悬浮后随底

层流搬运走,而较粗颗粒的沉积物则残留在坑底,

为形成一定规模的二次气藏提供物质条件。麻坑

地貌形成的另一个条件是活动流体运移的压力差。

只有在海底形成一定的异常超压的情况下,才能驱

使活动流体沿着地层孔隙运移。影响这种异常超

压的因素主要有海底沉积层的厚度、沉积物孔隙率

以及沉积物性质等。因此,麻坑的形成还与海底下

伏地层性质和地质构造密切相关。

3 地质灾害特征

3.1 天然气水合物赋存区地质灾害类型

众所周知,天然气水合物藏的形成受严格的温

度和压力控制(图2)。我国南海北部陆坡和西沙海

槽等海域由于特殊的构造特征、巨厚的沉积层等因

素是形成天然气水合物藏的优良场所。同时,其深

水区发育多种具有活动能力的破坏性灾害地质因

素类型,如海底滑坡、浅层气、活动断层、泥火山、底

层流引起的侵蚀(沟)谷和陡坎;非限制性灾害地质

因素类型,如海底火山、浅埋基岩面、岩浆(泥)底

辟等[7-9]。

图2 形成天然气水合物藏的温压条件示意图[9]

因此,引起天然气水合物赋存区地质灾害因素

主要是断裂活动引发的海底滑坡、地震引起的地层

滑塌,滑坡、滑塌又打破天然气水合物藏的温压条

件而造成水合物分解,分解产生的活动流体又会引

发地层陷落、滑坡等由此产生的一系列链式地质灾

害,其特点也存在普遍性、复杂性和致灾性。

3.2 麻坑地貌的地质灾害意义

由于海底麻坑地貌反映下伏地层构造和活动

流体渗漏现状,其灾害性特征也越发明显。例如,

卡斯卡迪亚大陆边缘存在活动性较强的麻坑地貌

群,每年甲烷排放量约为180kg,若这些甲烷气体
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直接进入海水甚至大气,则造成重大的温室气体效

应[10]。在地质勘探和资源开采过程中越来越受到

人们的重视。

活动流体溢出形成的麻坑地貌进而产生的地

质灾害类型繁多,主要体现在:破坏地层稳定性、加

剧温室效应、引发海洋性灾难。

(1)破坏地层的稳定性:海底的麻坑地貌体中

沉积物常以胶状结构存在,就像在麻坑表面贴了一

层硬质胶结物,其对沉积层的强度起着非常重要的

支护作用。当甲烷从固结在海底沉积物中的天然

气水合物中逸散,将会改变沉积物的理化性质(增

大孔隙度、沉积物液化等),大大降低海底沉积层的

力学强度,使海底软化,进而引发大规模的海底滑

坡等地质灾害,毁坏海底输电或通信电缆、海洋石

油钻井平台等[11]。

(2)加剧温室效应:天然气水合物释放的主要

气体为甲烷气,且甲烷的温室效应是同质量二氧化

碳的20倍以上,若处理不当发生意外,分解出来的

甲烷气体由海水释放到大气层,将使全球温室效应

问题更趋严重,加速全球气候变暖。

(3)引发海洋性灾难:赋存在海底的天然气水

合物矿床的不合理开采还可能会破坏洋壳的稳定

性,造成大陆架边缘动荡而引发海底沉积层塌方,

导致大规模海啸,带来灾难性后果。8000年前在北

欧造成浩劫的大海啸,也极有可能是由于这种气体

大量释放所致[12]。百慕大三角区域飞机和船只的

神秘失踪也与其海底天然气水合物失稳释放出大

量甲烷气体造成海面上一定空间内的负压场有关

(甲烷密度比空气密度小)。

因此,麻坑地貌是天然气水合物藏失稳释放大

量气体的海底形貌的表征,在天然气水合物赋存区

出现麻坑地貌的海底,是海底底床不稳定的潜在信

号,在资源探勘和开采过程中应引起足够重视。

4 结语

(1)自2007年9月在南海北部珠江口盆地的神

狐海域首次钻探到“可燃冰”实物样品到2017年5
月,我国首次在海域天然气水合物试采成功,直至

2017年11月3日,国务院于正式批准将天然气水

合物列为新矿种,成为我国第173个矿种。标志着

我国已由对天然气水合物资源认知匮乏到跻身世

界上少数能够独立开采的海洋强国。

(2)麻坑地貌是天然气水合物藏失稳释放大量

气体的海底形貌的表征,在天然气水合物赋存区出

现麻坑地貌的海底,是海底底床不稳定的潜在信

号。同时,在资源探勘和开采过程中极易导致工程

灾难(钻井安全)、地质灾害(海底滑坡、滑塌)、环境

效应(全球气候变暖)等地质和生态灾害问题。应

引起各国科学家足够重视。

参考文献

[1] KVENVOLDEN K A.Methanehydratesandhydratesand

globalclimate[J].BiogeochemicalCycle,1988(2):221-229.

[2] SLOANED.Clathratehydratesofnaturalgases(secondedit)

[M].NewYork:MarcelDekker.Inc,1990:1-28.

[3] CLAYPOOLGE,KAPLANIR.Theoriginanddistributionof

methaneinmarinesediments[C]//KaplayIP,ed.NaturalGas

inMarineSediments.NewYork:Plenum.1974:99-139.

[4] KINGLH,MACLEANB.PockmarksonNovaScotianshelf

[J].GeologicalSocietyofAmericaBulletin,1970,81(10):3141

-3148.

[5] 范运年.可燃冰:未来的代替能源[J].中国电力教育,2010,14

(8):111-112.

[6] HOVLAND M,TALBOT M R,QVALEH.Methane-related

carbonatecementsinpockmarksoftheNorth-Sea[J].Journal

ofSedimentaryPetrology,1987,57(5):881-892.

[7] 罗敏.南海西沙西南海底麻坑区生物地球化学过程、麻坑活动

性以及麻坑形成时间研究[D].广州:中国科学院广州地球化

学研究所,2015:12-20.

[8] 罗敏,吴庐山,陈多福.海底麻坑研究现状及进展[J].海洋地质

前沿,2012,28(5):33-42.

[9] BOROWSKIWS,PAULLCK,USSLERW.Globalandlocal

variationsofinterstitialsulfategradientsindeepwater,conti-

nentalmarginsediments:Sensitivitytounderlingmethaneand

gashydrates.MarineGeology[J].1999,159:131-154.

[10] 尚久靖,吴庐山,粱金强,沙志彬.南海东北部陆坡海底微地貌

特征及其天然气渗透模式[J].海洋地质与第四纪地质,2014,

3(1):129-136.

[11] BOROWSKIW S,PAULLCK,USSLER W.Marinepore-

watersulfateprofilesindicateinsitumethanefluxfromun-

derlyinggashydrate[J].Geology,1996,24(7):655-678.

[12] 马云,孔亮,梁前勇,等.南海北部东沙陆坡主要灾害地质因素

特征[J].地学前缘,2017,24(4):102-111.


