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摘　要　海底冷泉渗漏是海洋环境中广泛分布的自然现象．本文主要介绍海底冷泉原位观测技术及全球几个典型冷

泉渗漏活动地区的原位观测结果．冷泉渗漏活动主要发育在海底裂隙和断层发育的地区，海底常有泥火山、麻坑、水

合物、冷泉生物群落和冷泉碳酸盐岩的发育．冷泉渗漏主要包括液体和气体两种形式，流体流动包括上升流和下降流

两种方式，流量变化大，主要与海底环境及构造作用有关．烃类渗漏是以气泡、油滴的形式沿断层向海底喷溢，释放量

大，运移过程主要受涌浪、静水压力和裂隙压力等因素控制．冷泉渗漏活动是复杂的水文地质过程，受水合物形成和

分解产生的气藏的充注和排空、深部常规油气藏的破坏及海底环境变化等多种作用的控制．
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０　引　言

天然气为主的冷泉流体向海水的喷溢活动广泛

发育在大陆边缘海底［１］，是海洋环境中一种非常广

泛的自然现象［２］，这种海底的冷泉活动每年约有

２０Ｔｇ的甲烷从海洋进入大气
［３］．海底冷泉烃类气体

的来源之一是天然气水合物分解产生的甲烷．海底

沉积层中的天然气水合物的量是巨大的，初步估计
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海底甲烷水合物矿床约有２０００Ｔｇ
［４］，而且，甲烷是

一种强温室效应气体，其效应是相同质量二氧化碳

的２０倍以上，如果大规模水合物分解产生的甲烷通

过水体进入到大气中，将会造成大量海底生物灭绝，

导致全球碳循环和气候发生重大变化［５，６］．有证明

表明，在第四纪、古新世／始新世界线附近、早白垩

世、早中侏罗世及二叠／三叠纪界线附近都发生过

大规模的海底生物灭绝事件，可能与大规模甲烷水

合物分解产生的甲烷释放事件有关［７～１１］．同时，大

陆坡海底冷泉是化学自养生物群及渗漏型天然气水

合物发育的理想场所［５，１２，１３］．全球冷泉分布广泛，从

热带海域到两极极区、从浅海陆架到深海海沟均有

分布［１４］，其中现代（活动）冷泉分布在除南北极区外

的各大洋［１４，１５］，主要沿美国阿拉斯加州、俄勒冈州、

加里福尼亚州及中美洲国家和秘鲁、日本，新西兰的

大陆边缘分布（图１）．因此，观测海底冷泉渗漏对于

认识海底天然气水合物的形成与分解、烃类气体运

移机制、冷泉流体活动特征及其控制因素等有重要

的科学意义．

海底冷泉流体活动观测内容主要有流体或气体

的流量、温度等．应用温度传感器直接对冷泉活动区

海底水体和沉积物的温度进行测定，而冷泉流量的

测定主要是通过化学和流体输送测量仪和涡轮渗漏

帐篷流量计进行测定，测定的数据直接记录并保存

在海底的存储器中．然而我国在这方面的研究才刚

刚起步，还没有对南海冷泉渗漏系统中渗漏天然气

的量、海底温度等进行较长时间的原位定量测定，目

前的研究主要是采用地球物理等方法探测南海底部

发育的ＢＳＲ和海底冷泉渗漏区，并采用地球化学方

法分析南海底部存在天然气水合物的发育环境

等［１６，１７］．加强海底冷泉流体渗漏的原位观察对于研

究南海正在活动的海底冷泉渗漏系统有重要意义．

目前海底冷泉渗漏观测主要集中在墨西哥湾布

什山、卡斯特水合物脊及圣塔芭芭拉海峡ＣｏａｌＯｉｌ

Ｐｏｉｎｔ（简称ＣＯＰ）渗漏区．通过对这三个冷泉活动区

的海底实地的原位观测表明，海底冷泉天然气渗漏

活动在不同的沉积截面的能量和物质在时间上和空

间上都是多变的．在不同的冷泉发育区或同一渗漏

区的不同的渗漏点，海底冷泉渗漏的流量有较大的

变化范围，这些特征可能与海底地质背景和沉积物

的渗透率有关，由生物泵作用、潮汐作用及构造作用

等多种机制控制［１９～２２］．本文重点介绍主要的几种海

底冷泉观测技术及世界三个典型海底冷泉活动区的

观测结果，及冷泉渗漏活动特征与控制因素．

图１　全球现代（活动）冷泉及我国南海北部冷泉分布图
［１４，１８］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｏｄｅｒｎｃｏｌｄｓｅｅｐａｇｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ

ａｎｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ
［１４，１８］

３９５１
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２　观测仪器和技术原理

２．１　化学和流体输送测量仪（犆犃犜）

图２为化学和流体输送测量仪的组成示意图

（简称ＣＡＴ测量仪，英文为Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄａｑｕｅ

ｏｕｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｔｅｒ）
［１９，２３，２４］，它主要用于测量海底

流体向上和向下流动的流量及流体的Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、

Ｋ、Ｓ等主要元素含量．该仪器主要由底部敞开的收

集箱（Ａ）、入口或出口管（Ｉ／Ｏ管）、样品管卷（Ｂ１和

Ｂ２）、示踪剂溶液室（Ｃ），ＮａＣｌ饱和溶液室（Ｄ）、去离

子水室（ＤＩ）和单向渗透隔膜泵（Ｍ１和 Ｍ２）组成．测

量的流量范围为０．０１～１５００ｃｍ／ａ，时间分辨率为

总时间的０．５％
［１９，２４］．

图２（Ａ）化学和流体输送（ＣＡＴ）

测量仪示意图［１９，２３，２４］．

Ｆｉｇ．２　Ａ．Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆＣＡＴｍｅｔｅｒ
［１９，２３，２４］．

Ａ：收集箱，与海底密封；Ｂ１和Ｂ２：样品卷管并充满去离

子水；Ｃ：示踪剂溶液，其包裹膜为受压易变形的弹性膜；

Ｄ：ＮａＣｌ饱和溶液的盐室；ＤＩ：去离子水室；Ｍ１和 Ｍ２：

单向渗透隔膜，用于分隔去离子水室和盐室，并可以在

化学浓度差的作用下使ＤＩ室中的去离子水通过单向渗

透隔膜渗透到盐室中．

ＣＡＴ测量仪基本原理是ＣＡＴ测量仪主要使用

化学示踪剂（３％的ＲｂＣｌ）的稀释程度来测量流过收

集箱顶部Ｉ／Ｏ管的流体流量．ＣＡＴ测量仪的收集箱

陷入到沉积物内，与海底形成密封状态，海底向上渗

漏的流体进入收集箱，沿Ｉ／Ｏ管向外流出ＣＡＴ测

量仪，而向下渗漏则是收集箱内的海水向海底之下

渗漏，外部海水沿Ｉ／Ｏ管流向收集箱而得到补充．

单向渗透隔膜泵是ＣＡＴ测量仪的关键，其工作原

理是单向渗透隔膜分隔去离子水室（ＤＩ）和ＮａＣｌ饱

和溶液的盐室（Ｄ），由于去离子水和ＮａＣｌ饱和溶液

存在着浓度差，去离子水室中的去离子水在确定的

温度下恒速地通过单向渗透隔膜流进盐室，使盐室

中的ＮａＣｌ饱和溶液稀释，导致 ＮａＣｌ溶液体积增

大，挤压示踪剂室（Ｃ）的易变形的非渗透隔膜，使示

踪剂室中与渗漏流体密度相近但成分不同的示踪剂

溶液恒速地注入到流过Ｉ／Ｏ管中，与Ｉ／Ｏ管流过的

水流相混合，自动记录了二个渗透隔膜泵（Ｍ１和

Ｍ２）的渗漏速率Ｐ１ 和Ｐ２．由于去离子水注入到盐

室中，使样品卷管中的去离子水流入到去离子水室

中得以补充．同时把流过收集箱顶部的Ｉ／Ｏ管的渗

漏流体或混入了示踪剂的渗漏流体引入到二个样品

卷管中，在仪器回收后，割开样品卷管，把流体分成

每个在１．０～４．０ｃｍ
３ 的样品，对样品进行二次抽样

后，用电感耦合等离子体（ＩＣＰＯＥＳ）分析旋管中示

踪剂（ＲｂＣｌ）在样品中的浓度（犆ｓａｍｐｌｅ）和流体中主要

离子浓度（Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｓ、Ｓｒ、Ｂ、Ｌｉ），同时测定样

品中的示踪剂（ＲｂＣｌ）浓度（犆ｓａｍｐｌｅ），计算流速．

图３显示了两个样品卷管中示踪剂的稀释程度

来确定流体流动速率和方向．如果Ｂ１ 样品卷管中含

有示踪剂，则测定的流量速率（狇）小于Ｂ１ 渗透泵速

率（犘１）．如果Ｂ１ 样品卷管中不含示踪剂，则狇＞犘１．

这种关系上升流和下降流都适用，在计算时使公式

中的犘１ 和犘２、犕１ 和 犕２ 相对位置调换．当狇＜犘１

（犳２＝１），流量速率（犙）用下面公式确定：

（１）　犙＝犘１（１－犳１）／犃，或犳１＝１－狇／犘１

当狇＞犘１（犳１＝０），流量速率犙用下面公式确定：

（２）　犙＝（犘１／犳２＋犘２／犳２－犘２）／犃，或犳狔＝

（犘１＋犘２）／（狇＋犘１）

其中ｆ是示踪剂在样品中的分数（犆ｓａｍｐｌｅ／犆ｔｒａｃｅｒ），犆

分别是作为示踪剂的化学试剂在样品和示踪剂中的

浓度．犳１ 是样品卷管Ｂ１ 中示踪剂在样品中的分数；

犳２ 是样品卷管Ｂ２ 中示踪剂在样品中的分数．

图３　示踪剂浓度与流量速率示意图
［２４］

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｓ．ｆｌｕｘｒａｔｅ
［２４］

（ａ）在狇＜犘１（狇是测定的流量速率，犘１ 是渗透泵 犕１ 的速

率），表示样品卷管犅１ 中为渗漏流体和示踪剂的混合溶

液，而样品卷管犅２中是无渗漏流体的纯示踪剂溶液，即犳２

＝１；（犫）在狇＞犘１，表示样品卷管犅２ 中是混合溶液，而样

品卷管犅１中为不含示踪剂的纯渗漏流体，即犳１＝０．
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２．２　涡轮渗漏帐篷流量测定装置

图４为涡轮渗漏帐篷（Ｔｕｒｂｉｎｅｓｅｅｐｔｅｎｔ）流量

测定装置示意图［３，２５，２６］，主要由数据记录仪、光学编

码器、涡轮、烟筒、气泡破碎格子、漏斗状圆锥帐篷等

组成．当渗漏的气体流量＞５ｃｍ
３ｓ－１，才能持续有足

够的能量使涡轮旋转而测定渗漏速率［４］，因此测定

的流速范围在５＜犙＜２３，６００ｃｍ
３ｓ－１

［３，２５］．观测过

程是底部直径为２ｍ的圆锥帐篷陷入进沉积物中，

与海底形成密封状态，沿着海底裂隙渗漏出的气泡

上升进入到圆锥帐篷里的海水中，上升气泡推动底

部海水形成上涌流体驱动涡轮旋转，通过测定涡轮

的旋转速率（犚）计算烃类气体的渗漏流速（犙）
［２５，２６］．

破碎网格的作用是上升气泡穿过破碎网格使气泡尺

度分布变均匀，减少气泡尺度对上涌流体流动的影

响，同时破碎格子可以防止碎屑进入，堵塞涡

轮［２６］．涡轮轴上的四块磁体检测到涡轮的旋转角速

度，旋转穿过霍尔效应传感器并产生脉冲，多通道数

据记录仪记录每个时间间隔的脉冲数来确定最高的

时间分辨率（０．２ｓ）．海底渗漏的烃类气体也常含有

原油，因此从渗漏口冒出的含油气泡，在上升通过油

气分离器将原油则吸附在圆锥帐篷的内表面或者收

集在１升的样品罐内，气泡则继续上升推动涡轮旋

转［４］．待仪器回收后，用二氯乙烷清洗帐篷的内表面

或样品罐，可以得到渗漏原油的流量．气体流量作为

旋转速率的函数是通过标定实验校准后得到的，气

体流量（犙）与旋转速率（犚）之间存在着拟合关系：

图４　涡轮渗漏帐篷示意图及

嵌入的涡轮细节［３，２５，２６］

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｂｉｎｅｓｅｅｐｔｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄ

ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇｔｕｒｂｉｎｅｄｅｔａｉｌｓ
［３，２５，２６］

Ａ：圆锥帐篷，底部直径２ｍ，高９０ｃｍ，与海底

密封；Ｂ：气泡破碎网格；Ｃ：流量测量烟筒，由直

径２０ｃｍ，高３２ｃｍ的烟筒、光学编码器和倾斜

４５°的涡轮刀片组成，用于流量测定及数据转

换；Ｄ：数据记录仪．

（３）犙＝１０４．４２×犚１．８２，

其中犙是气体流量（犔／ｓ），犚是旋转速率（每秒

转数）．或者气体流量犙与脉冲速率犘 也存在着拟

合关系：

（４）犙＝０．００２３×犘２．０５９，

其中犙是气体流量（犔／ｓ），犘是脉冲速率（Ｈｚ）．

３　海底冷泉流体渗漏区原位观测

３．１　美国墨西哥湾布什山冷泉渗漏区

墨西哥湾北部布什山（ＢｕｓｈＨｉｌｌ）是冷泉渗漏

活动发育的典型地区［２７］，水深约为５４０ｍ，主要沿

长约１００ｍ的ＮＥ倾向断裂分布，海底表面被管状

蠕虫、贝类、菌席等冷泉生物群和冷泉碳酸盐岩覆

盖，同时发育有天然气水合物，局部地区天然气水合

物呈丘状出露于海底［２８］．海底观测表明天然气渗漏

气泡等沿着断层正在向海底喷溢，在地震剖面上清

晰地显示了渗漏通道和断层与深部的盐丘构造有

关［２９］．在野外可以观测到的连续渗漏的天然气泡和

油滴及海表面的油花，同时通过卫星遥感可以观测

这种渗漏在海表面形成的油膜，表明该区是一个正

在活动的冷泉区，渗漏流体主要来源于在６～１０ｋｍ

深的中生代含油气系统［２８］．

应用ＣＡＴ测量仪（图１）对布什山的海底冷泉

渗漏进行了３个月的长期观测，在海底不同颜色的

细菌席、碳酸盐岩、水合物等６个地点进行了观测

（表１）．６个地点测得的平均流速０．０６３～０．７５ｍｍ／ｄ．

在白色细菌席（仪器犑和犔）的流体渗漏速率最高，

与冷泉流体喷溢有关，犑和犔 测定的流速分别为

１６ｍｍ／ｄ和１９ｍｍ／ｄ．除了喷发事件之外，流动速

率大约在０．０３～０．３ｍｍ／ｄ．其中犔为无冷泉生物

群的点，测定的流体化学成分与海水相似，可能是渗

入断层中的海水与断层流体混合而产生的流体．仪

器犕 和犖 观测的流动速率与犑 和犔 相似，约０．０３

～０．３ｍｍ／ｄ，存在有小喷溢事件的发生．犕 和犖

点、犑和犔 点具有非常相似的流动形式和速率，可能

是布什山渗漏区的典型流动特征．在临近水合物丘

的红色细菌席（仪器犓 和犗）观测到了周期性的下

降流，流速很低，可能是气藏中气体向外喷溢，使气

藏收缩后需流体补充形成的下降流，表明犓 和犗 地

点可能与地下的气藏和含气流体的通道相连［２７］．其

中犓 和犖 点仪器回收后丢失了部分记录，可能是

样品卷管中收集的流体去气和排空造成的．由于只

有在上升流阶段才能收集到含气流体，因此记录的

丢失部分应该是上升流，同时流体很快进入收集箱
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中．在仪器回收后对样品卷管里的流体进行二次抽

样和分析表明，犕 和犖 点有富集甲烷的流体从海底

向上渗漏，流体中硫（Ｓ）和钙（Ｃａ）的浓度是海水的

浓度的５０～７０％
［２７］．然而，水合物丘的临近地区（Ｏ

点）流体的化学成分与海水相近，表明有足够多的海

水注入，而使其注入的驱动力可能是ＢＳＲ之下甲烷

气体的排空和充注引起气藏的收缩和膨胀［２７］．远离

水合物丘的地区，渗漏活动性比较弱，海水的注入不

能改变渗漏流体的化学成分．细菌席指示明显的上

升流，且颜色不同指示不等的流量速率，底栖生物蛤

类等指示下降流，是海底沉积物高渗透率的标志．流

体喷溢可能与当地的地质背景有关，流体沿着渗漏

通道流动形成上升流［２９］．

表１　犆犃犜测量仪展布在布什山的情况
［２７］

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犆犃犜犱犲狆犾狅狔犿犲狀狋犪狋狋犺犲犅狌狊犺犺犻犾犾
［２７］

仪器 地点描述 流量范围 平均流量

Ｊ 大块密集白色细菌席 ０．０１５－１６ ０．７５

Ｋ 临近水合物丘的红色小细菌席 －０．０１３－＞３ ＞０．３

Ｌ
无生物，白色细菌席

附近，断层延伸线
０．００１５～１９ ０．３８

Ｍ 中等规模白色细菌席 ０．０１１～０．９ ０．０６３

Ｎ 块状白色细菌席，碳酸盐岩 ０．０００３～０．７４ ０．１１

Ｏ
临近水合物丘密集红色

／桔红色细菌席
－０．０１４－≥４ ０．５５

　注：单位是ｍｍ／ｄ

出露在海底的水合物丘及海底沉积物直接或间

接地受到海底温度、流体的流动和生物的活动及潮

汐作用等多种作用的影响．水合物丘的裂缝及周围

沉积物的分布说明水合物丘正在增长［３０］．通过对水

合物丘、海底沉积物及底部海水的温度原位观测表

明，水合物丘、海底沉积物和底部海水温度变化基本

一致（表２）．在海水温度变化的过程中，海底监控图

像没有观察到水合物丘的分解并产生气泡，表明了

出露在海底的水合物丘没有受到海水温度短期变化

的影响．但海水温度增加几个小时以后，气体喷溢活

动或流体渗漏的速度会增加，同时使海底沉积物发

生悬浮，水合物丘可能发生了分解［３１］，图５中显示

了气体流量和水温之间的相关性（虚线指示的位

置），即水温增加后会引起气体流量的增加［３２］．海底

观测表明生物活动和沉积物动荡没有改变水合物丘

的形状和大小，没有对水合物丘产生明显的影

响［３０］．海底水合物丘表面覆盖着松散沉积物，使海

水温度变化对其影响减少．在温度和悬浮泥沙的能

谱分析中所显示的频率峰值表明了潮汐和惯性流是

加速覆盖在水合物丘上沉积物变化的驱动力，然而

高频率的沉积物变化可能与流体的间歇性高速渗漏

有关，与潮汐变化无关［３０］．水合丘分解或气体喷溢也

可能使海底水合物丘临近地区的沉积物发生改变．

表２　温度观测数据结果
［２８，３０］

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀
［２８，３０］

遥感装置 监测地点 结果 平均值

温度探头＃１ 丘状水合物 ６．５９－９．８２℃ ７．８５℃

温度探头＃２ 海底沉积物 ６．５９－９．６６℃ ７．８６℃

热敏电阻器 海底底部水 ６．６４－９．７３℃ ７．９０℃

图５　水温和气体流量之间的相关性
［３２］

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇａｓｆｌｕｘ
［３２］

３．２　卡斯特水合物脊渗漏区

水合物脊（ＨｙｄｒａｔｅＲｉｄｇｅ）海底是一个强水文

地质活动地区，冷泉渗漏和天然气水合物广泛发育，

主要分布在海底南部和北部高地［１３，３３］，冷泉流体渗

漏和气体喷溢与海底断裂有关［２９］．水深８００ｍ的水

合物脊南部高地广泛发育的断层使海底的碳酸盐岩

结壳发生了破裂，产生大量的流体渗漏活动，伴随着

周期性的甲烷气体喷溢，海底沉积了富含有机质的

松散沉积物，冷泉生物群落（蚌、蛤、蠕虫、细菌席）

呈斑块状产出，并呈线状分布，并观测到水合物出露

于海底沉积物中［３３～３４］．水深６００ｍ的水合物脊北部

高地海底发育有大量的碳酸盐岩生物丘（ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｃｈｅｍｏｈｅｒｍ）和松散沉积物，面积约１．５ｋｍ２
［３５］．渗漏

区主要集中发育在该地区海底地形的最高点附近，

气体喷溢的间歇性与潮汐周期一致，而且气体的喷

溢活动发生在低潮或高潮期间［３３］．矿物的脱水作用

和成岩作用增加了流体来源，流体可以通过多种通
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道渗漏进入海水［３３］．

ＣＡＴ测量仪对水合物脊北部和南部高地的冷

泉活动进行了８个地点的观测，图６为观测结果．在

水合物脊北部高地，面积约４０ｍ２ 的密集生物蛤的

覆盖区（ｃｌａｍ１生物蛤区，Ｆ点）主要为下降流，第一

周记录了下降流，流量＞５ｃｍ／ａ，随后流量以几

ｍｍ／ａ的速率下降．Ｅ点（ｃｌａｍ１区域边缘附近）记

录的下降流平均流量仅０．５ｃｍ／ａ，流速变化不大．

面积约２ｍ２ 的生物蛤区域边缘（ｃｌａｍ３生物蛤区，

Ｃ点）流量变化大，上升流最高为５０ｃｍ／ａ和下降流

最低为１０ｃｍ／ａ，周期变化短，频率高，流动方向转

变约为７～１５ｄ，可能处在该地区的高渗透性沉积物

之上［２３］．在距生物蛤区域外的４ｍ处（Ａ点）记录的

流量速率小于１ｍｍ／ａ，且周期变化长，频率低，流

动方向转变约为１１～１２ｄ．所有生物蛤区域记录的

流速均小于１０ｃｍ／ａ左右的下降流，是生物蛤区域

流体流动的典型模式．

水合物脊南部高地冷泉生物群顶点东南部的细

菌席（Ｈ 点）记录了流体高流出速率，流速高达

１０００ｃｍ／ａ，是相对持续的似海水孔隙流体，可能是

海水大量涌入稀释了流体中的Ｃａ、Ｓ的浓度．而另

外两个细菌席发育点（Ｂ和Ｄ点）的流量速率分别

为２５０ｃｍ／ａ和１５０ｃｍ／ａ，并且发生高频率的波动，

流量高频率长周期的变化指出孔隙流体成分在似海

水和低Ｃａ、Ｓ的浓度之间发生变化，可能与深部构

造作用引起的矿物去水作用和成岩反应有关，增加

了流体的来源［［３３，３６，３７］，流体中Ｓ和Ｃａ的浓度比海

水的浓度值低，表明流体中Ｓ的来源是海水硫酸盐

是在甲烷缺氧氧化细菌作用下形成的［１９，３８］．两处的

流量速率的波动变化与该地区水合物形成与分解改

变了沉积物渗透率变化有关．在细菌席外的２００ｍ

处的几处斑块状发育的贝壳和碳酸盐岩处，明显观

测流量速率从 ｍｍ／ａ到ｃｍ／ａ变化，与哥斯达黎加

剪切带地区的流动速率在 ｍｍ～ｃｍ／ａ间的变化一

样，可能是由该地区的地形控制的［２２］．

图６　分别展布在水合物脊北部和南部的仪器Ａ、Ｃ、Ｅ、Ｆ和仪器Ｂ、Ｄ、Ｈ的流量速率
［１９，２３］

Ｆｉｇ．６　ＦｌｕｘｒａｔｅｆｏｒｍｅｔｅｒＡ，Ｃ，Ｅ，ＦａｎｄＢ，Ｄ，ＨｆｏｒｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＨＲｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１９，２３］

Ｃｌａｍ１（Ｆ、Ｅ）蛤密集覆盖区、细菌席和足够多的沉积物，Ｃｌａｍ３（Ａ、Ｃ）发育活的幼年生物蛤．Ｆ适度递减的下降流，Ｅ缓慢降低的

下降流，Ｃ上升流和下降流的明显短瞬间变化，Ａ缓慢上升流和下降流的变化，Ｂ，Ｄ，Ｈ记录的是高流量和多频率周期变化
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３．３　圣塔芭芭拉海峡犆犗犘渗漏区

圣塔芭芭拉海峡ＣＯＰ渗漏区每天约有１．５×

１０５～１．７×１０
５ｍ３ 的甲烷气体释放到大气中

［３３］．大

多数冷泉渗漏口沿Ｅｌｌｗｏｏｄ断层呈线状分布
［３，４］．

其中水深约２２ｍ的Ｓｈａｎｅ渗漏区海底发育了细菌

席、烃类喷溢火山（ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｖｏｌｃａｎｏｅｓＨＣ）或

焦油喷溢火山（ｔａｒｖｏｌｃａｎｏｅｓ）及焦油球状物的喷

溢［３］．Ｓｈａｎｅ渗漏区表面覆盖了约２～３ｍ含１～２％

总有机碳的细粉沙沉积，在 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ基底之上的

沙体上部３０ｃｍ的沙质沉积主要是由焦油固结的细

粉沙组成，则表明喷溢出的有机物质含有大量的焦

油，而且ＨＣＶ的火山通道可能也是由焦油固结细

粉沙组成［２５，２６，３９］．

利用涡轮渗漏帐篷流量测定装置对水深约２２

ｍ的Ｓｈａｎｅ渗漏区冷泉活动进行观测．在观测期

间，Ｓｈａｎｅ渗漏区海底形态明显发生了变化，包括新

的ＨＣＶ的出现和重新分布，以及火山通道的消失

和重现［３，２６］．３号ＨＣＶ的出现可能是由于１号和２

号ＨＣＶ的通道被堵塞，气体沿着其它裂隙渗漏形

成的［２６］．在ＨＣＶ形成的同时，渗漏口周围的沉积物

也发生了变化，由细沙逐渐变成卵石［２６］．ＨＣＶ形成

的火山墙比海底高出约５０～１００ｃｍ，ＨＣＶ渗漏口

排列成东西走向，可能是受东西向的断裂构造控

制［３６］．

涡轮渗漏帐篷流量测定装置观测Ｓｈａｎｅ渗漏区

的流量变化如图６所示，１～３号 ＨＣＶ的流量有下

降趋势，与潮汐变化趋势基本一致，几乎在同一个时

间停止，且振动频率均是７ｓ，与涌浪频率相符合，驱

动力可能是涌浪作用［３］，海底沉积物形态也表明了

涌浪作用非常明显［２５］．图６显示１号和３号 ＨＣＶ

的喷溢过程有着相对应的关系，它们分别在１４：１４

和１４：１０发生了短暂性喷溢，而且在喷溢期间，潮汐

高度从１９．８ｍ上升到２０．２ｍ．１号 ＨＣＶ在１４：１４

时的喷发，３号 ＨＣＶ同时出现了响应，即流量急剧

下降．在喷发前十几秒里，１号 ＨＣＶ的流量逐渐下

降直至最低，而３号 ＨＣＶ流量速率却开始逐渐增

加，达到最高值．然后１号 ＨＣＶ的流量在２秒内突

然急剧增加，达到２００Ｌ／ｓ，喷溢持续了５ｓ，释放出

０．４２ｍ３ 的甲烷气体．１号 ＨＣＶ在喷溢完后，流量

开始逐渐下降，但比开始值大．而在３号 ＨＣＶ在喷

发３０ｓ后，流量下降到了最小值，随后流量值维持

不变．因此Ｌｅｉｆｅｒ等认为１号和３号 ＨＣＶ可能是

相互连通的［３］．而２号ＨＣＶ的喷发过程变化不大，

与喷溢过程无关．

在ＣＯＰ渗漏区的海底裂隙通道中，冷泉流体除

烃类气体外，还存在原油、焦油和水，在 ＨＣＶ附近

喷溢出的烃类喷发物中包含由甲烷、原油和焦油等

有机物质，其中甲烷和原油分别以气泡、油滴等形式

喷溢到海水中，而焦油则以固态形式存在于海底沉

积物中．在裂隙通道内有原油和焦油由于它们粘度

大，不易流动，与烃类气体的物理化学性质不同，图

７中１号 ＨＣＶ流速的下降部分可能是裂隙通道被

原油或焦油物质堵塞，阻碍烃类气体向海水喷溢，而

数据丢失部分可能是潮汐作用把帐篷从渗漏点移开

了，没有记录［３］．因此裂隙中喷溢出原油越多，烃类

气体的运移速率就越小．海底的原位测定表明气体

每分钟释放１００ｃｍ３，同时大约有１～２升的原油喷

出［４］．

图７　修正到标准温度压力下三个渗漏帐篷的流量
［３］

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｕｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｏｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｕｒｂｉｎｅｓｅｅｐｔｅｎｔｓ
［３］

１３号 ＨＣＶ从１１：００到１５：３０的喷发过程，１４：１４是１号

ＨＣＶ的喷发时间点，也是３号 ＨＣＶ喷发的下降点．

４　海底冷泉活动机制

４．１　冷泉活动和流量变化机制

观测表明冷泉流体活动是一个动态、复杂的水

文地质过程［４０］，冷泉流体喷溢是多种作用共同的结

果，并且冷泉流体渗漏可以提供冷泉生物群营养物

质．同时，冷泉生物群也能指示流体流动方向和大

小，以甲烷氧化为能源的化能自养生物表明有携带

营养物质的冷泉发育［２４，４１］，水合物和冷泉生物群指

示了附近有烃类气体渗漏点．通过对冷泉活动的原

位观测，发现流体流量在时间和空间上的变化的控

制因素主要有潮汐作用、构造作用、孔隙流体与海水

的浓度差产生的对流、生物泵作用（海底生物活动改

流体的流动方式）等［２０～２３，４２］，但是它们不能解释流

体流动的全部现象．要了解冷泉流体活动，不仅要考

虑到引起海底沉积变形的构造作用，也要考虑到水

文地质过程中其它驱动力影响，而且要与渗漏地区

地质特征相联系．
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４．１．１　气藏充注与排空

冷泉渗漏发育地区常是在地形上的最高点，也

是冷泉生物群及流动方向改变的地点．这些地点耦

合于深部流体的流动系统，并伴有气体充注，沉积层

的渗透率变化，以及潮汐作用等浅部过程的叠加．

Ｔｒｙｏｎ等
［２３，３３］根据水合物脊渗漏区观测到的流体

时空变化特征，提出了冷泉流体活动的气体驱动瞬

间流动三阶段模型 （图８），由于海底天然气水合物

稳定带之下存在的盐丘构造释放热量及离子（Ｃｌ－

和Ｎａ＋），引起天然气水合物分解，并在水合物稳定

带之下形成气藏（图８Ａ）．在充注期间气藏体积增

大，孔隙流体沿渗透性沉积物和裂隙流入气藏，当到

一定体积后，游离气形成的浮力扩张断层，气体则沿

着断层向上渗漏，随后气藏压力降低，体积减少，流

体沿渗漏性沉积物和裂隙形成回流补充气藏．这种

气藏的周期性充注和排空引起海底冷泉活动的周期

性时空变化，如下降流及流动方向的转变可能耦合

于ＢＳＲ之下的气藏中气体的周期性排放
［２６］．海底

喷口存在的与海水特征相似的流体的流入和流出，

及其化学成分的变化，均表明了海水在海底沉积层

的上部发生了回流（图８）．气体、流体由于性质和驱

动力的不同，而沿着不同方向和通道运移，当海底沉

积物被扰动后，观测到的气泡沿着裂缝从沉积物或

细菌席断续冒出，这可能与气藏中气体过度充注，向

海底渗漏形成．如布什山渗漏区，其地震剖面上显示

在水合物稳定带下有广泛发育的盐丘构造［２９］，可能

导致水合物稳定带之下气藏的形成，并引起布什山

冷泉渗漏活动的发育．

４．１．２　水合物分解和油气藏的破坏

沉积物渗透率分布随时间变化则受气体渗漏、

天然气水合物形成与分解的影响，从而影响流速的

变化［１９］．沉积物不断沉降聚集，加剧了海底水合物

稳定区温度变化，及构造作用抬升了水合物层，使水

深变浅而引起稳定带底部水合物的不稳定，导致水

合物的分解，从而形成海底冷泉的发育．沿着裂隙上

升的饱和甲烷流体在运移到水合物新的稳定带后，

一部分在合适的条件下形成水合物，使得沉积物渗

透率变小，阻碍了流体向上流动，导致流动速率的降

低，并且引起流动方向的转变．一部分分解的甲烷气

体形成气藏，在其后的排空过程中沿着裂隙直接渗

漏进入海底，气体在沉积物中的扩散加大了沉积物

的孔隙度，提高了沉积物的渗透率，引起冷泉流体沿

着裂隙向上渗漏．上升的甲烷气体扩散到沉积物中，

在地表形成丘状水合物，改变沉积物的流体通道，促

使新通道的形成．如卡斯特水合物脊渗漏地区，由于

卡斯特古陆边缘增生楔向海方向的增生降低了静水

压力，抬高了地温梯度，形成了水合物的形成环

境［１９］．但由于冲断作用形成近平行的背斜，抬升了

圈闭地层，造成水深变浅，引起天然气水合物分解，

在新的水合物稳定带下（ＨＳＺ）形成气藏，造成冷泉

沿着断裂向上渗漏．

此外，海底之下深部的油气藏的破坏也可引起

海底冷泉的发育，并引起渗漏的流量变化．油气藏中

的原油及气体沿着断层的裂隙向上运移，推动着裂

隙中的流体向上渗漏．当油气藏中的原油和气体沿

着裂隙运移完后，油气藏里的空间增大，使裂隙中的

流体进入补存，引起海底表面形成下降流．

４．２　烃类气体运移机制

渗漏区烃类气体的运移是一个复杂的物理化学

过程．裂隙中上升的烃类气体在运移过程中主要受

图８　气体驱动瞬间流体流动三个阶段模型
［２３，３３］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｍｏｄｅｌｆｏｒｇａｓｄｒｉｖｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔｆｌｕｉｄｆｌｏｗ
［２３，３３］

Ａ：阶段１为气体和热液流体缓慢注入气藏，气藏体积增大，流体沿渗透性沉积物和裂隙渗漏；Ｂ：阶段２为游离气形成气泡的

浮力使断层扩张，气体沿着断层快速渗漏；Ｃ：阶段３为气藏体积减少，压力降低，海水和流体分别沿着裂隙和渗漏性沉积物

形成回流．ＢＳＲ为海底拟反射层，ＢＳＨＦ为水合物稳定带底部
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到游离气形成的孔隙压力（犘Ｆ）和静水压力（犘Ｈ）的

影响［３，４３］．由于涌浪可以改变静水压力，影响着烃类

气体的运移过程和流量变化．同时沿着裂隙运移的

喷溢物除天然气外，还包括原油、焦油和水，由于它

们的物理化学性质不同，可能会相互影响，即原油和

焦油的粘性会降低烃类气体的运移速率，而烃类气

体形成的孔隙压力会导致原油和焦油喷溢．Ｌｅｉｆｅｒ

等［３］基于裂隙中烃类气体运移特征，提出的裂隙原

油沉积模型．当海底涌浪发生时，静水压力增大即

（犘Ｈ＞犘Ｆ），阻碍裂隙中烃类气体向海水喷溢．同时

裂隙壁粘附原油，由于其粘性较大，沿裂隙壁运移速

率低，阻碍烃类气体运移．在此期间，粘附在裂隙壁

上的原油随时间会受到物理、化学、生物作用降解形

成不能运移的焦油，焦油逐渐封闭裂隙通道，导致烃

类气体渗漏的快速下降（即图７中１号 ＨＣＶ喷发

前的快速下降）．当裂隙中烃类气体形成的孔隙压力

大于静水压力时，即烃类气体流量会下降到最低值，

然后在喷出裂隙中的焦油后，即喷溢流量达到最高

值，随着焦油的喷出，烃类气体的流量会逐渐降低，

但仍然比开始时的流量高（如图７中１号 ＨＣＶ喷

发后流量变化比开始的值大）．由于１号 ＨＣＶ和３

号ＨＣＶ的裂隙通道可能是连通的，则１号ＨＣＶ的

流量变化与３号１号ＨＣＶ的流量变化相反．因此，

烃类气体在裂隙中的运移过程很复杂，流量变化范

围很大，不仅受到涌浪影响，还受到裂隙中原油和焦

油的影响．

除了原油、焦油在烃类气体运移中起着重要作

用外，水在烃类气体运移过程中也有影响．以气泡形

式存在的烃类气体沿着狭窄裂隙运移，气泡周围会

附着很薄的一层水，水不能沿着气泡边缘流动，因此

气泡上升是局部超压大于静水压力．同时水的存在

可以使气体从溶解状态改变成气体形式．尽管毛细

管压力把气泡贴在裂隙壁上，但形成的超压可以使

气泡通过裂隙．当流体上升时，静水压力降低引起流

体达到超饱和状态，使气体脱溶，形成气泡，提高上

升压力，促使烃类气体向上运移［３］．因此烃类气体喷

溢与流体渗漏有一定的联系．

同一渗漏区不同渗漏口之间可能是通过裂隙、

断层、未固结的沉积物相互连通，并且流量变化之间

存在着如图７所示的相关性．在相连通的通道中运

移的渗漏烃类气体的渗漏流量变化并不同时，存在

有时间差，可能是由于相互连通的渗漏口之间的油

气运移时间的不同［３］．

尽管涌浪作用影响着气体流量变化，但改变油

气比率和流量变化的最主要原因是海底之下裂隙中

原油和气体流量间的相互作用．在海底的裂隙通道

里除了烃类气体外，还存在原油、焦油、水，它们都影

响着气体的运移速率．原油和水被气泡挤压粘附在

裂隙壁上，由于原油、水和烃类气体的物理化学性质

不同，原油粘度大，不易流动，而烃类气体流动性强，

因此它们在裂隙中运移速率也不相同，原油和水会

阻碍烃类气体运移．

５　结　论

近年通过对冷泉渗漏地区实地的原位观测，证

实冷泉流体流量随时间是变化的，并且烃类气体喷

溢过程及流量也是变化的，表明冷泉流体的渗漏正

处于一个动态、复杂的水文地质活动过程中，它们受

ＢＳＲ之下的气藏或者深部油气藏系统的复杂地质

构造环境的影响．冷泉流体渗漏活动主要与海底构

造作用、甲烷气体变化特征和海底环境特征、海底冷

泉生物群等有关，也有可能是多种因素的共同控制．

海底的涌浪作用、裂隙中原油、水和气体的相互作用

以及源区特征影响着烃类气体的运移过程．

然而在冷泉流体渗漏活动特征和烃类气体喷溢

的研究中仍有许多问题需要验证．如冷泉流体的来

源，是深部流体还是水合物分解产生的流体，烃类气

体来源于原地有机质的生物降解还是水合物分解，

或者来源于深部油气藏；生物扰动、温压和盐度变化

是如何影响海底甲烷水合物的稳定；烃类气体渗漏

过程中焦油、原油、水和烃类气体如何沿着裂隙运移

及它们在运移过程中是如何相互作用的等．对海底

冷泉渗漏活动区进行长期原位观测是更深入认识海

底冷泉渗漏区流体活动的特征及动力学机制等的有

效手段．
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