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天然气水合物快速加热分解导致地层破坏的实验

张旭辉１，鲁晓兵１，王淑云１，李清平２，姚海元２
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摘要：沉积层中水合物分解可能引起多种形式的地质灾害。针对水合物加热分解，尤其是快速加热条件下，可能引

起的沉积层破坏方式及破坏条件进行了模型实验。模型实验分别在一个矩形模型箱中和一个圆柱形模型箱中进行，以模

拟二维和一维情况。实验结果表明，随着水合物分解条件（如缓慢加热、快速加热）和水合物沉积层与覆盖层情况的变化
（如地层非均匀、盖层可渗透和封闭等），沉积层在水合物分解后可能出现多种破坏方式，如滑塌缓慢破坏以及分层和喷发

等强烈破坏，这些破坏均可对工程实践带来严重的危害，是水合物开发和深海油气田开采首要解决的问题之一。
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　　天然气水合物是在高压和低温条件下，由水和
天然气组成的类冰的笼形结晶化合物。天然气水合
物广泛分布在大陆、海洋和一些内陆湖的深水环境，
是一种重要的潜在能源［１］。水合物沉积层是指蕴含
这种固态水合物的砂、黏土以及混和土等土质的沉
积层质。随着世界油气可开采量的减少和消耗量的
增加，深海水合物开采的迫切性日益显著。美国、日
本、加拿大等国开展了大量的相平衡条件、勘探方法
等方面的工作，并进行了试采［２－３］。

油气开采、水合物开采或自然条件变化会引起
水合物沉积层中水合物分解。１体积的水合物完全
分解可产生标准状态下１６４体积的甲烷气体和０．８
体积的水，因此，如果沉积层孔隙内的水合物分解产
生的气体不能迅速消散，那么，孔隙内会产生很大的
超静孔隙压力［４－５］，使得骨架的有效应力减小，沉积
层的承载能力降低；同时降低沉积层的胶结，使得沉
积层可能出现滑塌等破坏。深海油气田的开采以及
水合物的开发时，高温的油气或钻井液使得管道成
为高温热源，不断向水合物沉积层提供热量引起水
合物分解，分解范围随时间不断推移［６］。Ｂｒｉａｕｄ
等［７－８］的研究表明，位于海床下５０ｍ处１ｍ直径的
导管中高温油引起的水合物分解前锋经过１５年时
间将扩展２０ｍ远，４０年时间则扩展３０ｍ远。这种
扩展可能对海床中结构物构成威胁。水合物分解范
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围的扩展可能引起海底滑坡［９－１１］，挪威大陆架边缘
由于水合物分解发生的海底滑坡（Ｓｔｏｒｅｇｇａ滑坡）共
滑动２　５００～３　２００ｋｍ３ 沉积层，是目前为止发现的
最大的海底滑坡［９］。大量的地质调查和分析表明产
生该滑坡的原因是当时水温增加、水合物发生分解，
在海底形成大面积的薄弱层。国外学者也报道了水
合物快速热分解可能引起的局部灾害，如在钻探和
生产过程中，高温井穿过水合物层，出现井喷、油气
井套筒的破坏、井位下沉等灾害。
鉴于此，本文针对水合物分解可能引起的地质

灾害问题进行了实验研究，主要目的是考察在地层
破坏前水合物快速热分解相变后生成的液气流动缓

慢且地层变形较小时，地层中压力和温度的变化特
点，以及地层可能的破坏模式等。

１　实验方法

１．１　实验装置与测量手段

１．１．１　一维装置与测量
为简洁方便地分析水合物分解引起的地层破坏

机理和主要控制因素，本文设计了一套实验装置，由
有机玻璃圆柱筒、热源、压力测试系统、温度测试系统
以及数据采集系统组成。有机玻璃筒的直径为５ｃｍ，
高度为３０ｃｍ；热源由加热棒和温控器共同组成，其中
加热棒（直径１ｃｍ，高度１２ｃｍ，功率４００Ｗ）布置在圆
柱筒的中轴线上，加热棒的中心距离圆柱筒底部６
ｃｍ；温控棒（高度６ｃｍ）的探头与加热棒的中心紧密
接触在一起，通过温控器控制温度，当探头处温度超
过温控器设定温度时，电源关闭；反之，电源开启，控
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制温度误差小于５℃，这样温控器一方面控制热源温
度，一方面也测试了热源温度。在筒底接出管道（管
道口粘结透水石，防止土体堵塞管道），连接气体压力
表测量水合物热分解后的气体压力，这样温控棒探头
测量的是加热棒的中心附近沉积层的温度，压力表测
量的是加热棒底部附近沉积层内的孔隙压力，如图

１。整个实验过程由摄像设备实时采集。

图１　天然气水合物分解一维实验装置示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．１．２　二维装置与测量
为获得水合物分解引起的与实际物理过程更为

接近的地层失稳的类型以及温度压力演化规律，设
计了二维模型箱模拟实验装置，由长Ｌ＝５０ｃｍ，高

Ｈ＝３０ｃｍ，宽ｗ＝１０ｃｍ的有机玻璃模型箱、热源、
温度测量系统、压力测量系统、摄像和数据采集系统
组成。热源与平面一维模拟实验相同，由加热棒和
温控器组合而成，加热棒沿水平方向布置在模型箱
的中间位置，布置方式为沿长度方向中心线上距模
型箱底部１０ｃｍ，横向布置长度为１２ｃｍ加热棒，这
种加热棒加热效率高，热源控制温度效果较好，但模
拟轴对称与一维情况的分解区域的扩展有一定的近

似。在筒壁上与热源高度相等处以及热源上部５
ｃｍ边壁处接出管道（管道口粘结透水石，防止土体
堵塞管道），连接气体压力表组成压力测量系统测定
水合物分解产生的气体压力；５个温度传感器探头
布置在水合物沉积层宽度方向中心轴线上，间距为

２ｃｍ，整个实验过程由摄像设备实时采集，如图２。
对于缓慢加热使水合物分解的实验设计说明如

下：在上述二维模型箱内填入坡度为５°的水合物沉
积层，沉积层右侧高度为２５ｃｍ；将两根直径为

１ｍｍ的钢丝插入土体，且分别距离箱体左右边壁

６ｃｍ，测量其随土体的变形，如图３；然后，将模型箱
放入冰箱且保持土面水平（将模型箱体左侧垫起）。

３～５天后，将模型箱取出，在室温下使水合物缓慢
分解，观察土体竖向位移随水合物分解发生的变化，
同时测量钢丝发生的位移。

１．２　实验设计

采用质量分数为１９％的四氢呋喃溶液饱和沉
积层并形成水合物沉积层，其依据为：四氢呋喃与水

图２　天然气水合物分解二维实验装置示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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图３　水合物缓慢分解实验布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｓｌｏｗ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

可较完全均匀地形成ＩＩ型水合物［１２－１３］，四氢呋喃水合
物在常压下的理想分解点为４．４℃［１４］；国内外学者
针对纯四氢呋喃水合物的热物理性质、四氢呋喃溶液
配比和不同温度条件水合物合成的诱导时间等问题

开展了大量的研究工作［１５－１８］，四氢呋喃水合物与甲烷
水合物具有相似的物理性质；四氢呋喃水合物沉积层
的人工合成具有相对容易、安全、经济等优越性。
水合物沉积层样品制备、热源和测量探头布置：

在模型筒或箱内填入高度为２０ｃｍ的砂土层，干密
度为１．６ｇ／ｃｍ３，分４次砸实而成，每次５ｃｍ，为保
证层与层之间较好的衔接，在前一层砸实后的表面
划毛，再砸实后一层；然后，用质量分数为１９％的四
氢呋喃溶液，均匀饱和沉积层；热源、压力表和温度
传感器探头按照装置介绍中的位置布置；最后将模
型箱放入冰箱内，控制冰箱温度为－８℃，冷冻２
天，水合物沉积层形成。
为了比较不同盖层特性的影响，在一维和二维模

型中均制备了两种盖层：５ｃｍ高的含水量为６％的
粉细砂覆盖层；５或２ｃｍ的水合物沉积层覆盖层。
进行水合物热分解实验时，预先设定温控器的

最高温度，然后通电加热，加热棒在几分钟内达到设
定温度，之后进入等温加热阶段。在实验过程中，记
录不同时刻压力和温度。特别地，二维缓慢分解情
况是将模型箱放于室温下使得水合物缓慢分解观察

地层的变形和破坏形式。

２　结果与分析

２．１　二维模型实验结果

２．１．１　缓慢加热分解情况
在二维模型箱内形成倾斜度为５°的水合物沉

积层。在实验中观察到水合物分解过程中，土面升
高，土体内有气泡形成。从图４ａ中可以看到，随着
水合物的分解，钢丝的水平位移（即土体的侧向滑
移）越来越大，最后趋于稳定。这说明土体强度有所
降低，但是还没有完全丧失。图４ｂ给出了水合物
分解后水合物沉积层坡底到坡顶的竖向位移（沉陷）
情况，可以看到，水合物分解后沉积层发生沉陷，沉
陷在坡顶位置沉陷大。这是因为高度越大，总的累
计变形越大，后部沿坡面滑移也使垂直变形增加。

２．１．２　快速分解情况
快速加热使水合物分解时，沉积层可能发生强

烈的破坏。实验中发现在模型箱内发生喷发现象，
其具有３个特征过程：

（１）开始加热时，沉积层中从加热棒的周围出现
不断扩展的分解区，在３０ｍｉｎ左右分解区域发展到
一定程度后停止，然后保持约１０ｍｉｎ；

（２）模型箱壁处发出声波并略微变形，喷发现象
发生，持续约１０ｓ；

（３）喷发发生在模型箱壁与水合物沉积层接触面
分离，气体携带土喷出，沉积层中留下空腔（图５）。

图４　天然气水合物分解后坡体水平滑移和沉陷
（ａ）水平滑移；（ｂ）沉陷

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｔｅ
（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
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图５　模型箱内水合物分解的喷发现象

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｒｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｂｏｘ

　　图６ａ给出了Ａ、Ｂ、Ｃ　３组四氢呋喃水合物沉积

层中水合物热分解过程中热源处温度演化曲线，可

以看到：热源处在加热开始后很快达到恒定的加热

温度，之后有一小段时间温度下降，然后温度再上升

至趋于平稳，直至出现破坏。从图６ｂ可以看到：在

热源加热一段时间后测试到压力上升，由于相变阵

面扩展到模型箱边壁管道口处和连接压力表的管道

中的水合物分解皆需一段时间，气体压力的测量滞

后于温度的测量，当压力表测量到压力值后，温度压

力演化逐渐对应，直至喷发开始，压力值急剧下降。

压力测量的起点以及压力最大值不同主要原因有以

下两个方面：（１）压力起点不在温度起点，是因为与

压力表连接的管道起点在模型箱壁面处，只有当管

道内的水合物分解后才能形成气体通路，压力表才

有示数，压力的起始时间由加热速度、管道内水合物

含量等多种因素决定；（２）最高压力的不相同，原因

是Ａ与Ｃ的覆盖层为水合物沉积层，渗透性极弱，

未分解区域沉积层与模型箱壁的摩擦力对其本身的

位移限制强，分解区域的气体压力最大值较大。Ｂ
的覆盖层为砂土层，渗透性强，且与模型箱壁的摩擦

力弱，压力最大值降低，同时，气体最高压力略低于

四氢呋喃在热源温度下的蒸气压力。

实验测试的压力曲线上有４个拐点：以图５ｂ中

的Ａ组实验为例做解释。第１个拐点处，压力上升

到一个极值后下降，这是由于水合物相变阵面已达

到了模型箱壁，且连通压力表管道中水合物也已分

解成了四氢呋喃液体和水，沉积层中水合物分解产

生的气体进入连通压力表的管道，将管道中的四氢

呋喃液体和水挤出，四氢呋喃液体和水渗流到热源

附近，热源热量大部分提供给四氢呋喃液体和水的

相变，因此，热源处的温度从１５０℃的加热温度开始

下降，压力也随着下降；第２个拐点处，压力下降到

一个极值后上升，这是由于管道中挤出的水和四氢

呋喃液体的相变完成，热源热量足够引起热源附近

温度的升高，压力也随着上升；第３个拐点处，压力

上升到一个极值，基本保持不变一段时间，这个阶段

是水合物相变阵面继续推移，水合物以及水合物分

解产物的相变、沉积层中的热传导与热源的供热平

衡，温度压力也保持一定的平衡状态；第４个拐点

处，压力从平稳状态开始迅速下降，这个阶段是气

图６　天然气水合物热分解压力温度随时间的变化曲线

ａ温度变化曲线；ｂ压力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
ａ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ；ｂ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ
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体开始在上覆层渗透，并引起上覆层的软化和变形
直至喷发破坏，气体快速膨胀而压力降低至零。实
验中，观察到覆盖层上表面开始有融化隆起现象时，
压力表测到的超静孔隙压力均为０．１ＭＰａ，上覆层
喷发破坏即将发生时，临界超静孔 隙 压 力 为

０．１ＭＰａ。
表１给出了实验设计参数和测量参数。稳定过

程的平均温度越高，加热时间越长，分解半径越大，
分解范围扩展过程是一个含相变的热传导过程。破
坏形式有３种，即覆盖层开裂喷出、覆盖层顶部圆孔
喷出和水合物层与模型箱边壁的粘结拉裂破坏喷

出。
表１　天然气水合物热分解实验设计和测量参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验标号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ

稳定过程的
平均温度／℃

１３０　 １２０　 １１２

覆盖层厚／ｃｍ
２（水合物
沉积层） ２（砂土层）

２（水合物
沉积层）

加热时间／ｍｉｎ　 ４４．９　 ７１．８　 ４０．８

分解半径／ｃｍ　 ９　 ９．７５　 ８

喷发时瞬
时压力／ＭＰａ

０．０７　 ０．０９５　 ０．０３

突出持续时间／ｓ　 １　 ５　 ６

喷出土量／ｇ　 ６４５　 ８６０　 ２５７

破坏模式 盖层开裂喷出
圆孔喷出喷
口直径２ｃｍ

圆孔喷出喷
口直径２ｃｍ

　　实验中气体携带喷出的土均来源于分解区域。
在实验后挖开模型地层，空腔的大小恰是实验中观
察到的分解区域大小，说明分解区内的土体已经液
化甚至气化。从图７可以看出，喷发时喷出土量与
喷发时瞬时压力的大小呈线性关系。

图７　天然气水合物热分解喷出土量

与喷发时压力的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｕｒｓｔ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　一维模型实验结果

实验中随着上覆层的不同，定性观察实验发现

Ａ、Ｂ两组实验出现分层破坏现象，Ｃ实验出现喷发
破坏现象：

（１）Ａ和Ｂ两组实验中，上层覆盖着黏聚力为０、
内摩擦角为３３°、渗透率为１０－１０　ｍ２的砂土沉积层，孔
隙压力演化的最大值较小，在实验后期出现明显的分
层现象。分层的位置一般为两处，首先出现在水合物
沉积层与上覆层接触面处，然后，水合物沉积层的最
上面两个制样时形成的砸实面之间。分析原因是随
着水合物沉积层分解区域的向上扩展，水合物相变产
生的气体逐渐向上渗透，孔隙压力缓慢增长直至稳
定，当气体达到水合物沉积层与上覆层之间（较薄弱
带）时，孔隙压力足够推动上覆层向上移动时，沉积层
在此处断裂，下方气体进一步渗透聚集，形成第一个
明显的分层，此时该处的气体压力大于或等于上覆层
土体的重力与上覆层－模型筒间的侧壁摩擦力。上覆
层上移使得分层区域的压力降低，当水合物沉积层第

１层与第２层砸实面（较薄弱带）间的孔隙压力与第１
个分层区域的孔隙压力差大于或等于第１层的重力
和侧壁摩擦时，沉积层再次发生断裂，气体又在此处
聚集，形成第２个分层，如图８。

（２）Ｃ实验上覆层为黏聚力为３．１ＭＰａ、内摩擦
角为１２．４°、渗透率为０的水合物沉积层，加热后沉
积层中的孔隙压力演化的最大值较大。约４ｍｉｎ
后，有声波发出，进而上覆层被推动，发生喷发破坏。
分析原因是由于水合物沉积层的胶结性较强，强度
较高，不易断裂。只有当孔隙压力达到甚至超过上
层某处沉积层的重力、沉积层与筒壁的摩擦力之和
时，沉积层孔隙内的高压气体携带分解区域的土体
剧烈地喷发，如图９。
图１０给出了３次实验Ａ、Ｂ、Ｃ的温度和压力变

化结果。在Ａ和Ｂ两次实验中，上覆层为砂土沉积
层，设定热源的最高温度为２００℃，水合物热分解过
程中热源处温度随时间的变化基本一致。在加热的
前２ｍｉｎ内，温度快速上升，直到１０５℃左右保持不
变，分析主要原因是由于开始阶段水合物沉积层和
热源温差大，电热棒输入热量的功率高，温度快速上
升，随着水合物分解范围扩大，气体向上渗透，相当
一部分水合物分解产生的四氢呋喃液体和水在重力

和气体压力的作用下向热源位置聚集，于是热源处
温度在一定时间内保持在水的沸点左右。孔隙压力
开始随着温度的升高和分解相变产生气体量的增加

而上升，当温度平稳不变时，压力由于渗透降低，然
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图８　天然气水合物热分解的分层现象

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｒｍａｌ　ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ

图９　天然气水合物热分解的喷发现象

Ｆｉｇ．９　Ｂｕｒｓｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｅｒｍａｌ　ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ

图１０　天然气水合物热分解的压力温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

后渗透和相变产生的气体量平衡时，孔隙压力基本
稳定在一个数值上。Ｂ组实验中未看到压力上升阶
段主要是由于连接压力表管道中形成了较多的水合

物堵塞了气体通道。当管道中的水合物分解后，压
力表才测到了孔隙压力，在孔隙压力平稳阶段，Ａ、Ｂ

实验测量的孔隙压力基本一致。
在Ｃ实验中，上覆层为水合物沉积层，设定热

源的最高温度为２００℃。加热４ｍｉｎ后，模型中热
源周围的温度和压力快速上升，直到１００℃左右，温
度和压力同时达到最大值；而后温度稍微下降并趋
于平稳，压力迅速下降直至喷发。由于上覆层为渗
透性几乎为零的水合物沉积层覆盖层，气体渗透缓
慢且沉积层与模型筒壁的摩擦力大，不容易发生分
层破坏。当气体最高压力达到０．３４ＭＰａ，推动上覆
沉积层向上移动而引起喷发破坏。

需特别指出，压力表在水合物热分解开始一段
时间示数为零，分析原因有两点：一方面连接压力表
的管道口布置在模型筒的底部，水合物相变前锋从
热源扩展到模型箱的底部需要一段时间，另一方面，

连接压力表的管道中初始含有四氢呋喃水合物，其
含量的多少以及相变的快慢对沉积层中孔隙压力的

测量结果有影响，因此，前几分钟压力表测量的孔隙
压力数据不能真实地反映沉积层内孔隙压力的演化
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数据。在压力表示数增长至稳定后，测量结果可以
同步地反映沉积层内孔隙气体压力。

３　结论

（１）当水合物缓慢分解且沉积层渗透性较大时，
沉积层中压力可较快消散，水合物分解使分解区域
的黏聚力降低，因此，沉积层的整体承载力降低而发
生沉降甚至坍塌，当水合物沉积层具有一定坡度时
发生滑坡失稳。因此，我国南海北部陆坡水合物沉
积层（具有一定的坡度）中的水合物分解后可能引起
滑坡、沉陷等地质灾害必须重视。

（２）当水合物快速分解时，由于未分解区域的沉
积层渗透性低，气体压力不能快速消散，因此，水合
物分解后，在分解区域形成一个高压气区，使得该区
域土体接近液化甚至气化。随着水合物分解区域的
扩展，当气体压力等于上覆沉积层重力、沉积层与模
型箱的摩擦力时出现分层，当超过上部所有阻力时
发生剧烈的破坏现象（喷发、开裂等），且破坏一般发
生在沉积层的薄弱处，如层理、沉积层扰动处。因
此，在深海油气田开采（管道穿过水合物沉积层）或
者水合物开采过程中，管道高温引起的水合物快速
分解可能导致分解区域承载力的急剧降低，覆盖层
的稳定性评估是首要解决的问题。

（３）在本文实验中考察的是在地层破坏前水合
物热分解相变后生成的液气流动缓慢且地层变形较

小情况。发生分层破坏时高压气体压力可达到０．１
ＭＰａ；喷发破坏时高压气体压力可达到０．３ＭＰａ。
这几种破坏形式对实际工程均是严重的威胁，但由
于测量手段还不够精细等原因本文对破坏的发展演

化机理尚未深入研究。
致谢：赵京、王爱兰参与了全部实验工作，在此

致谢。
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天然气水合物实验技术及应用
业渝光，刘昌岭　等编著　地质出版社出版
本书系统地介绍了天然气水合物的各种实验技术以及这些技术应用到水合物研究中的最新成果，在侧

重介绍作者所在实验室十年来取得的成果的同时，对国内外研究进展也做了较全面的介绍。
本书分１３章。第１章简要介绍了天然气水合物的性质、形成与分布及其勘探技术；第２章至第４章介

绍了超声、电阻和时域反射３种探测技术的开发及其应用；第５章和第６章介绍了水合物的热物理、渗透率
及力学特性等物性参数实验技术；第７章和第８章介绍了水合物地球化学方面的实验技术；第９章至第１１
章介绍了水合物稳定性条件、分解动力学及模拟开采实验技术；第１２章和第１３章介绍了激光拉曼、Ｘ－ＣＴ
等现代仪器测试技术在水合物研究中的应用。
本书可供从事天然气水合物勘探与开发研究人员、技术人员及管理人员使用，也可供大专院校相关专业

的师生参考和使用。
本书共３０千字，１６开，定价５０元，２０１１年４月出版发行。
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