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摘要：使用重力取样器、渔网、深潜器等手段，已经在海底及以下浅表层的区域采获天然气水合物样品，但关于

浅表层水合物的发育机制、分布规律、与海底地形的关系等问题还缺乏基本认识。根据２００６年鄂霍次克海天然气

水合物调查航次的调查数据，发现萨哈林东北陆坡区，特别是中、下陆坡区发育大量海底凸起。这些凸起一般呈不

对称的丘形，宽几百米，高几十米。与海底沙波、沙脊不同，海底凸起为孤立海底地形，在南北方向上并不连续。海

底剖面仪结果清楚地显示古陆坡凸起的发育。现今海底陆坡凸起的幅度普遍地要小于古陆坡凸起的幅度，个别地

方古今陆坡凸起的形态有所变化，但大部分古、今陆坡凸起是一一对应的，基本形态没有根本变化。在萨哈林陆坡

地区存在两个方向的挤压应力场，分别是由德鲁根盆地向萨哈林陆坡方向的挤压应力场和萨哈林陆坡沿萨哈林走

滑断裂向南的挤压应力场，海底陆坡凸起是这两大应力场复合作用的结果。浊反射区中的游离气是底辟构造中的

超高压多相物质向上迁移形成的，浊反射区上方对应的海底凸起应该是宏观构造挤压和局部底辟发育叠合的结

果，浊反射区上方的海底凸起，在形态等方面应该和其他仅由挤压构造原因形成的凸起有所区别，比如顶部发育

裂口等。在底辟构造中，由于游离气体的向上迁移，在整个水合物稳定域中从下到上，直至海底都可能形成水合

物。
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　　天然气水合物实质上是一种水包气的笼形物，

主要形成于低温高压的环境中，外形似冰［１］。石油
工业最初关注这类物质是因为它有害于天然气的管

道运输。目前，天然气水合物倍受关注则是因为其
广泛的分布和丰富的甲烷储量［２－４］。通过钻探［５］、重
力取样［６］、渔网［７］以及深潜［８］等手段，人们已经在世
界上多个地点采获了天然气水合物样品。按照天然
气水合物样品产出的位置，我们可以把水合物分为
两种，一种是埋深较大的水合物，一种是浅表层水合
物。前者一般位于水合物稳定带较深的部位，如加
拿大马更些三角洲的水合物［９－１０］，经马利克钻井证
实，水合物富集层位于地面以下９００～１　１００ｍ，为
该地区多道地震资料和温度测量资料所确定的水合

物稳定域的底部；后者则位于水合物稳定域的上部，
主要出产于海底或者海底以下很浅的位置。如加拿
大太平洋地学中心的科学家报道了在加拿大温哥华

岛外的陆坡区，使用商业渔网直接在海底拖采到上
吨重的天然气水合物样品［７］；美国科学家和德国科
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学家在俄勒冈外的海域使用深潜器和电视抓斗，直
接在海底观测和采获天然气水合物样品［１１］；同样的
情况也发生在墨西哥湾ＧＣ１８５区块的布什山和大
西洋刚果河口外的水合物坑［１２－１３］。但直到目前，关
于浅表层水合物的发育机制、分布规律、浅表层水合
物与海底地形的关系、浅表层水合物与海底冷泉的
关系，以及浅表层水合物与全球气候变化的关系等
问题，也都缺少数据。本文根据２００６年鄂霍次克海
天然气水合物调查航次的调查数据，介绍浅表层天
然气水合物区的流体迁移及海底地形特征，并进行
相关讨论。

１　地质背景

鄂霍次克海位于太平洋的西北角，千岛岛弧的
内侧，其海域面积仅次于中国的南海，是西北太平洋
大陆边缘中第二大边缘海（图１）。鄂霍次克海大致
呈菱形，其南北两边边长约２　０００ｋｍ，走向北东，东
西两边边长约１　７００ｋｍ，走向南北，除南面的千岛
岛弧外，其他三面都被高山环抱。山体高度一般超
过１　０００ｍ，最高３　６２１ｍ。这些高大山系为鄂霍次
克海提供了丰富的沉积物来源。长期以来，大量沉
积物通过河流、冰川、滑塌等方式从周边的高山输运



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１２年　

到鄂霍次克海沉积下来，在其北部、西部和东部形成
了世界上少有的宽广而深厚的陆架沉积体系。３００
ｍ以浅的陆架海域占据整个鄂霍次克海约三分之
一。除陆架部分外，鄂霍次克海发育德鲁根和千岛
两大盆地。德鲁根盆地位于萨哈林岛的东北，水深

１　０００ｍ；千岛盆地位于鄂霍次克海的最南端，千岛
岛弧的内侧，水深超过３　０００ｍ。两个盆地之间为
海底高原，水深７００ｍ左右。整个海域沉积地层发
育，陆架区沉积层厚度可达１０ｋｍ，且以新生代沉积
为主［１４］，沉积速率超过１０ｃｍ／ｋａ［１５］。沉积地层的
总有机碳含量普遍较高，通常超过１．０％［１６－１７］。在
构造上，鄂霍次克海微板块位于太平洋板块、欧亚板
块、北美板块和阿穆尔板块四大板块之间，并受到这
四大板块的挤压。由于挤压作用，在萨哈林岛东侧
陆坡区形成一系列的海底泥火山、泥底劈构造［１８－２１］。
优异的构造条件和丰富的气源条件使该地区成为天

然气水合物调查研究的主要目标区［２２］，并已有多个
航次在该地区利用普通重力取样设备采获浅表层天

然气水合物样品［６］（图２）。

图１　鄂霍次克海及本文调查区位置

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　数据采集

为研究浅表层水合物的发育机制、浅表层水合
物与海底冷泉的关系，以及浅表层水合物区的海底
地形特征，俄罗斯科学院远东分院科学调查船
“Ａｋａｄｅｍｉｋ　Ｌａｖｒｅｎｔｉｅｖ号”，于２００６年５月在萨哈

林岛东北陆坡地区（图１）进行了科学调查［２３］。在航
次执行过程中，除进行沉积物重力取样、水体回声测
量外，重点利用测深仪、旁扫声纳和海底剖面仪对取
得水合物样品区的海底地形进行了详细测量。完成
了旁扫声纳－海底剖面测线１３条（位置见图２），共计

２４０ｋｍ。旁扫声纳工作频率３０ｋＨｚ，单侧扫描宽度

９５０ｍ，开角２．５°×５０°，分辨率０．５ｍ。海底剖面系
统工作频率８ｋＨｚ，脉冲功率３　５００Ｗ，开角５０°×
５０°，分辨率０．４ｍ。海底剖面系统和旁扫声纳集成
在一个拖网上，工作时，旁扫声纳和海底剖面系统被
沉放到离海底较近的距离进行走航测量，并有专门
的水下定位系统为其进行定位。本航次对８个站位
进行了重力取样（图２中黑圆点）。获得重力柱状样
品１１个，其中２个含有天然气水合物（图２中箭头
所指的位置）。

３　结果

３．１　水合物样品

图３分别是在 ＬＶ３９－２５Ｈ 站位和 ＬＶ３９－４０Ｈ
站位采获的天然气水合物样品。图３ｂ是局部放大
的天然气水合物样品。从图３可以看出，水合物样
品为纯白色的固体，呈薄层状，或香蕉片状，厚度从
十几厘米、几厘米到几毫米不等。用手摸上去质地
较硬。水合物表面坑洼不平，仔细观察会发现，水合
物的外表总被一层非常细小的气泡层所包围，水合
物的颜色也因沉积物的污染而呈浅绿色、灰色。

３．２　流体迁移与海底地形特征

调查区位于萨哈林岛陆坡的最北端（图１），是
鄂霍次克海北部陆坡和西部陆坡交汇的部位，上
接尚塔湾，下接德鲁根盆地，总体上为一陆坡地
形，水深为３００～１　２００ｍ，宽度一般在４０ｋｍ左
右。按照坡度和地形特征的不同，整个陆坡从上
到下可以分成３段，分别为上陆坡、中陆坡和下陆
坡（图４，测线位置见图２）。从测深曲线上容易看
出，上陆坡的坡降明显大于中陆坡和下陆坡，可达

４．０％左右，中陆坡和下陆坡的坡降相近，约为

２．０％和１．７％。陆坡上发育两种形态突出的地
形，一是水下凹地，另一种是陆坡凸起。除这两种
地形外，整个调查区未见较大的诸如张裂沟、大陆
边缘火山等陆坡异常地形，测深曲线基本是平缓、
连续变化的，显示整个陆坡较为平缓地从陆架坡
折向德鲁根盆地过渡。

２
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图２　２００６年鄂霍次克海水合物航次旁扫声纳和海底剖面测线位置
水体回声异常（菱形）及重力取样站位（黑圆点）和以往水合物站位（星花）一并标出

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅ　Ｓｃａｎ　Ｓｏｎａｒ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｔｒａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　２００６Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｓｅａ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｃｒｕｉｓｅ
Ｄｉａｍｏｎｄｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｆｌａｒｅ，ｂｌａｃｋ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｏｒｅｓ，

ｓｔａｒｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅｓ　ｏｆ　ｏｔｈｅｒ　ｃｒｕｉｓｅｓ［６］

图３　鄂霍次克海浅表层天然气水合物样品

ａ．ＬＶ３９－２５Ｈ站位采获的水合物样品；ｃ．ＬＶ３９－４０Ｈ站位采获的水合物样品；ｂ．放大的水合物样品

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ａ　ａｎｄ　ｃ　ａｒｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ＬＶ３９－２５Ｈ，ｗｈｉｌｅ　ｃ　ｆｒｏｍ　ＬＶ３９－４０Ｈ

３
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图４　鄂霍次克海测深数据显示的陆坡地形

Ｆｉｇ．４　Ｅｃｈｏ　ｓｏｕｎｄｅｒ　ｄａｔａ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

水下凹地是一种下切于陆坡的负地形，仅在

ＬＶ３９－０２ＳＳ和ＬＶ３９－０３ＳＳ两条测线上发育。这两
条测线上发育的水下凹地宽度约５　０００ｍ，深可达

１６０ｍ。从旁扫声纳图像上可以看出，ＬＶ３９－０２ＳＳ
测线和ＬＶ３９－０３ＳＳ测线上发育的水下凹地实际上
是一条连通的水下河道。该河道从ＬＶ３９－０２ＳＳ测线
上的Ａ位置，蜿蜒向南经ＬＶ３９－０３ＳＳ测线上的Ｂ
位置和Ｃ位置，最后，又向北绕回到ＬＶ３９－０２ＳＳ测线

下部的Ｄ位置。河道经 Ｄ位置再往下逐渐消失。
整个河道区控制的面积约２０ｋｍ×５ｋｍ。
陆坡凸起是陆坡向上凸起的正地形，在幅度上

要比陆坡凹地小得多，一般只有几百米宽，几十米
高，但在整个调查区普遍发育，且以下陆坡最发育。
图５是海底剖面仪给出的ＬＶ３９－０１ＳＳ测线的

测量结果。从图５可以看出，６００ｍ以上的陆坡基
本是光滑的，从６５０ｍ开始，陆坡有微微的凸起地
形，从７００ｍ以下，陆坡上的凸起地形就非常明显。
这些陆坡凸起一般为低平的小丘，宽几百米，高几十
米。因为分布在下倾的陆坡上，小丘的两翼并不对
称，表现为上坡较短，下坡较长。较大的凸起主要发
育在７００～９００ｍ之间的陆坡区。更深的陆坡上，
海底凸起幅度要小些，一般只有上百米宽，十几米
高。
在海底剖面仪测量剖面上，８００ｍ以上的海底

反射能量很强，海底以下难以辨别出其他反射层位
的存在。但在水深８００ｍ以下，海底的反射能量变
弱，海底以下出现多个反射层位。这些反射层位能
量和海底的反射相当，个别位置甚至比海底反射能
量强，反射连续性好，层位清楚，地层关系明确。图

６是 ＬＶ３９－０６ＳＳ、ＬＶ３９－０８ＳＳ、ＬＶ３９－１０ＳＳ、ＬＶ３９－
０７ＳＳ和ＬＶ３９－０９ＳＳ测线的海底剖面仪测量结果。
从图上可以清楚看出，海底以下被现代沉积埋藏的
古陆坡上，陆坡凸起同样发育。这个古陆坡位于现
代海底以下３０ｍ左右。其基本形态和现代海底相
似。古陆坡上发育的陆坡凸起要比现代陆坡凸起明
显。古陆坡上的凸起和现代陆坡凸起基本存在一一
对应的关系。但在一般情况下，现代陆坡凸起要比
古陆坡凸起幅度小，个别地方，因为现代沉积缺失，

图５　鄂霍次克海ＬＶ３９－０１ＳＳ测线的海底剖面仪测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂ－Ｂｏｔｔｏｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ＬＶ３９－０１ＳＳ
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陆坡上的古凸起和现代凸起是重合的。
需要说明的是图６中的剖面都是 Ｗ—Ｅ走向

的，且相互平行、由北而南分布。剖面间距约１　０００
ｍ（具体位置见图２）。为说明陆坡上的海底凸起是
孤立丘形凸起还是南北向条带状脊形凸起，我们将

５条剖面在东西方向上按经度对齐排列。通过对图

６的分析，认为陆坡上发育的凸起地形应该是孤立
圆丘形的，而不是南北向连续的脊状地形。因为在
图６任何剖面上的一个陆坡凸起，在相邻剖面的对
应位置（相同的经度）上都难以找到相似的凸起地
形。图６中，剖面间距为１　０００ｍ，这说明陆坡上海
底凸起的范围小于１　０００ｍ。对古陆坡上古凸起的

分析同样可以得出古凸起也是孤立的地形，并非南
北向连续分布的长条形脊状地形。
测线ＬＶ３９－４５是一条联络测线（图２）。该测线

先从北向南联络 ＬＶ３９－０１ＳＳ、ＬＶ３９－０６ＳＳ、ＬＶ３９－
０８ＳＳ、ＬＶ３９－１０ＳＳ、ＬＶ３９－０７ＳＳ、ＬＶ３９－０９ＳＳ测线，然
后向东北方向折回，再次过 ＬＶ３９－０９ＳＳ、ＬＶ３９－
０７ＳＳ、ＬＶ３９－１０ＳＳ、ＬＶ３９－０８ＳＳ、ＬＶ３９－０６ＳＳ 测线。
图７是该测线的测深结果，从图７可以明显看出海
底凸起地形的存在。这样，调查区的海底在东西方
向上和南北方向上同时存在明显的海底起伏。这充
分说明，海底凸起地形是孤立的丘形，而不是连续的
脊形。

图６　鄂霍次克海ＬＶ３９－０６、０７、０８、０９、１０ＳＳ测线的海底剖面仪测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｂ－Ｂｏｔｔｏｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ＬＶ３９－０６、０７、０８、０９、１０ＳＳ
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图７　鄂霍次克海ＬＶ３９－４５测线的海底测深结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｃｈｏ　ｓｏｕｎｄｅｒ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ＬＶ３９－４５

　　两种类型的海底陆坡凸起和浅表层天然气水合
物相关。一种是在顶部发育裂口的陆坡凸起；一种
是在下方出现浊反射的陆坡凸起。图８是ＬＶ３９－
０１ＳＳ测线海底剖面测量结果的局部放大。其上，最
下端的一个凸起，在尺寸上和其他凸起基本一致，不
同的是该凸起的顶部发育一个约１２ｍ宽、４ｍ深的
裂口。由于海底剖面仪的工作频率为８ｋＨｚ，且是
在近海底测量的，本文使用的仪器足以分辨这种尺
度的海底地形。因此，测量结果给出的裂口应该是
真实的。ＬＶ３９－２５Ｈ 采样站位位于这个陆坡裂口
上。该站位柱状样品长２７０ｃｍ，１５０ｃｍ以下开始出
现水合物（图３）。我们仔细检查了其他的海底陆坡
凸起，并没有找到类似的裂口。但在多个古陆坡凸
起上发育类似的裂口地形，只是这些古裂口的尺寸
要比 ＬＶ３９－２５Ｈ 采样站位的裂口尺 寸 大 很 多
（图６）。
浊反射（ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ）［２４－２５］是指声学反射

剖面上出现的异常反射现象。一般地，反射剖面上

浊反射区上部由于大量雪花、麻点的出现，使正常反
射波组中断，反射变得凌乱、模糊，下部则出现反射
空白，空白区见不到任何反射。从图８可以看出，在
两个凸起之间的陆坡区，如第２个凸起和第３个凸
起之间，海底反射以及海底以下的多个反射波组非
常清楚。但在发育裂口的凸起（第３个凸起）下方

１０ｍ的范围内出现反射模糊区，模糊区以下为反射
空白区。浊反射区上方和下方的正常反射波组中
断。此外，ＬＶ３９－０６和ＬＶ３９－０８测线上各有两处出
现明显浊反射的位置（图６）。图９是ＬＶ３９－０６ＳＳ测
线上的浊反射局部异常，从图９可以看出，浊反射区
反射空白带非常明显，在反射空白带的位置海底以
下的古陆坡反射中断。根据报道，Ｓｈｏｊｉ等２００５年
曾在此位置利用重力取样器采获到天然气水合物样

品［６］。本文的调查航次在该浊反射异常位置也进行
了采样，未见水合物，但沉积样品中含大量气体以及
生物贝壳。

图８　鄂霍次克海ＬＶ３９－０１ＳＳ测线上顶部发育裂口的陆坡凸起

Ｆｉｇ．８　Ａ　ｃｒａｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｏｐ　ｏｆ　ａ　ｓｌｏｐｅ　ｄｏｍｅ　ｏｎ　ｌｉｎｅ　ＬＶ３９－０１ＳＳ
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图９　鄂霍次克海ＬＶ３９－０６ＳＳ测线上的

浊反射异常和水合物取样站位

Ｆｉｇ．９　Ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ｏｎ　ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ

ｐｒｏｆｉｌｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ＬＶ３９－０６ＳＳ

４　讨论

海底地形与地貌调查发现，海底沙波、沉积物波
以及与构造相关的各种线形构造等都是较为常见的

海底地形。通常情况下，由底流、内波等因素控制的
海底沙波、沉积物波［２６－２７］以及由板块俯冲在增生楔
部位形成的挤压构造等海底地形［２８－３０］都是条带状分

布的，并可在海底线性延展几千米甚至更长的距离。
前文已经指出，本文讨论的海底陆坡凸起是孤立的，
而非线形构造，因此，这些孤立的陆坡凸起应该比规
律性分布的海底沙波、沉积物波以及增生楔部位发
育的线形构造等有更复杂的成因机理。
海底陆坡凸起的形成在时间上具有多期性和延

续性。海底剖面仪结果清楚地显示古陆坡凸起的发
育，这说明在古陆坡时期，海底陆坡就广泛发育，且
这种海底地形一直延续到现今。现今海底陆坡凸起
的幅度普遍地要小于古陆坡凸起的幅度，个别地方
古今陆坡凸起的形态有所变化，但大部分古今陆坡
凸起是一一对应的，基本形态没有根本变化。说明
从古（在时间上指古陆坡出露海底的时代）到今，陆
坡发育的基本机制没有很大变化。
海底底流塑造的海底地形一般具有韵律性，且

具有波状、圆滑的顶面形态［３１－３２］。从图６给出的结
果来看，本研究区陆坡上发育的海底凸起，无论是古
凸起还是现今凸起都不可能是底流塑造成因的，或
者说不可能主要是底流塑造成因的。因为，图６给
出的海底凸起既没有韵律性，也没有波状的顶面形
态，凸起顶部裂口的发育也和底流的塑造无关。

两个直交或者近于直交的构造应力场共同作用

可能在海底形成棋盘格式的地貌形态［３３］。因为任
何一个单一方向的构造应力场作用都可能在海底形

成线形的海底地貌形态。两个方向都是挤压的构造
应力场则可在棋盘格里形成本文所描述的孤立的海

底凸起地形。根据Ｂｉｒｄ［３４］给出的鄂霍次克海周边
板块的相对运动的结果，我们可以发现，在萨哈林陆
坡区存在两组近于正交的挤压应力场。一组来自由
于太平洋板块ＮＷ 向的俯冲和阿莫尔板块ＳＥ向的
蠕散而引起的德鲁根盆地向萨哈林陆坡的挤压，另
一组来自由于北美板块由北向南的蠕散引起的萨哈

林陆坡沿萨哈林走滑断裂向南的挤压［３４］。这两组
应力场的复合可以解释研究区孤立海底凸起地形的

成因。

当存在快速沉积时，沉积地层中容易圈闭一定
的流体和气体。随着沉积层的加厚，地层埋深加大，

温度和压力也会同时升高。随着沉积地层埋深增
大，地层中还会产生新的气体，从而造成地层压力的
进一步增大。当地层的温度、压力增大到一定程度
时，地层中超高压的多 相 物 质 开 始 形 成［３５－３６］。

Ｍｏｏｒｅ等的研究指出［３５－３６］，存在构造挤压时，这些超

高压多相物质在一定的条件下会向上顶起上覆的地

层，或者直接穿刺地层形成底辟，从而在海底形成凸
起状的地形。

我们将声学剖面上出现的浊反射解释为海底以

下地层中游离气的存在。由于地层中气体的存在，

使得声波出现散射，大大削弱了有效声波的能量，从
而使得反射地震剖面出现散乱、模糊的现象。有效
声波被游离气带削弱以后，继续向下的穿透能力降
低，从而在模糊带的下方出现反射空白带［２５］。

浊反射区中的游离气是底辟构造中的超高压多

相物质向上迁移形成的。浊反射区上方对应的海底
凸起应该是宏观构造挤压和局部底辟发育叠合的结

果。这样浊反射区上方的海底凸起，在形态等方面
应该和其他仅由挤压构造原因形成的凸起有所区

别，比如顶部发育裂口等。

大量的游离气体向上迁移到水合物的稳定域以

后，在空隙、水等条件合适的情况下可以形成水合
物。底辟构造中的气体从下往上可以一直迁移到凸
起的最顶部，最后，部分气体从凸起裂口逸出进入水
体形成冷泉。这样在底辟构造中，由于游离气体的
向上迁移，在整个水合物稳定域中从下到上，直至海
底都可能形成水合物，从而使我们有机会使用重力
采样器这样的设备也能采获天然气水合物样品。
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５　结论

（１）萨哈林东北陆坡区，特别是中、下陆坡区发
育大量海底凸起。这些凸起一般呈不对称的丘形，
宽几百米，高几十米。与海底沙波、沙脊不同，海底
凸起为孤立海底地形，在南北方向上并不连续。

（２）海底凸起和浅表层天然气水合物的发育密
切相关，海底剖面仪测量结果清楚地显示古陆坡凸
起的发育。现今海底陆坡凸起的幅度普遍地要小于
古陆坡凸起的幅度，个别地方古今陆坡凸起的形态
有所变化，但大部分古今陆坡凸起是一一对应的，基
本形态没有根本变化。

（３）在萨哈林陆坡地区存在两个方向的挤压应
力场，分别是由德鲁根盆地向萨哈林陆坡方向的挤
压应力场和萨哈林陆坡沿萨哈林走滑断裂向南的挤

压应力场。海底陆坡凸起是这两大应力场复合作用
的结果。

（４）浊反射区中的游离气是底辟构造中的超高
压多相物质向上迁移形成的，浊反射区上方对应的
海底凸起应该是宏观构造挤压和局部底辟发育叠合

的结果，浊反射区上方的海底凸起，在形态等方面应
该和其他仅由挤压构造原因形成的凸起有所区别，
比如顶部发育裂口等。在底辟构造中，由于游离气
体的向上迁移，在整个水合物稳定域中从下到上，直
至海底都可能形成水合物，从而使我们有机会使用
重力采样器这样的设备也能采获天然气水合物样

品。
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ＡＴＬＡＮＴＩＳ－Ｃｒｕｉｓｅ　ＡＴ３　３５ｂ，Ｊｕｌｙ　１９９９［Ｍ］．Ｏｒｅｇｏｎ　Ｓｔａｔｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

［９］　Ｄａｌｌｉｍｏｒｅ　Ｓ　Ｒ，Ｃｏｌｌｅｔｔ　Ｔ　Ｓ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｌｌｉｋ

２００２ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗｅｌｌ　ｐｒｏｇｒａｍ，Ｍａｃｋｅｎｚ－

ｉｅ　Ｄｅｌｔａ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒ－

ｖｅｙ　ｏｆ　Ｃａｎａｄａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５８５：１－１４０．

［１０］　栾锡武，赵克斌，孙东胜，等．天然气水合物的开采———以马利

克钻井为例［Ｊ］．地球物理学进展，２００７，２２（４）１２９５－１３０４．

［ＬＵＡＮ　Ｘｉｗｕ，ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ－ｉｎ　ｃａｓｅ　ｏｆ　Ｍａｌｌｉｋ　ｔｅｓｔ　ｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２００７，２２（４）：１２９５－１３０４．］

［１１］　Ｓｕｅｓｓ　Ｅ，Ｔｏｒｒｅｓ　Ｍ　Ｅ，Ｂｏｈｒｍａｎｎ．Ｓｅａ　ｆｌｏｏｒ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｈｙ－

ｄｒａｔｅｓ　ａｔ　Ｈｙｄｒａｔｅ　Ｒｉｄｇｅ，Ｃａｓｃａｄｉａ　ｍａｒｇｉｎ［Ｃ］／／Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｈｙｄｒａｔｅｓ：Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ｅｄｓ．

Ｐａｕｌｌ　Ｃ　Ｋ，Ｄｉｌｌｏｎ　Ｗ　Ｐ）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ　ＤＣ：Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，２００１：９９－１１３．

［１２］　Ｆｒａｎｃｉｓｃａ　Ｆ，Ｙｕｎ　Ｔ　Ｓ，Ｒｕｐｐｅｌ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｎｅａｒ－ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，２３７（３－４）：９２４－９３９．

［１３］　Ｃｈａｒｌｏｕ　Ｊ　Ｌ，Ｄｏｎｖａｌ　Ｊ　Ｐ，Ｆｏｕｑｕｅｔ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｍｅｔｈ－

ａｎｅ　ｐｌｕｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｇｏ　Ａｎｇｏｌａ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２００４，２０５（３－４）：４０５－４２５．
［１４］　Ｋｕｄｅｌｋｉｎ　Ｖ　Ｖ，Ｓａｖｉｔｓｋｉｙ　Ｖ　Ｏ，Ｋａｒｐｅｙ　Ｔ　Ｉ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅ－

ｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｖｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ　Ｓａｋｈａｌｉｎ　ａｒｅａｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ－Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌ．Ｐａｃ．Ｏｃｅａｎ，１９８６，４：

３－１３．
［１５］　Ｔｅｒｎｏｉｓ　Ｙ，Ｋａｗａｍｕｒａ　Ｋ，Ｋｅｉｇｗｉｎ　Ｌ．Ａ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒ　ａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　ｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓ　ｉｎｐｕｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　２７　０００ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００１，６５，（５）：７９１－８０２．

［１６］　Ｇｏｒｂａｒｅｎｋｏ　Ｓ　Ａ，Ｓｏｕｔｈｏｎ　Ｊ　Ｒ，Ｋｅｉｇｗｉｎ　Ｌ　Ｄ．Ｌａｔｅ　Ｐｌｅｉｓｔｏ－

ｃｅｎｅ－Ｈｏｌｏｃｅｎｅ　ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｓｅａ：

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ ［Ｊ］．

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００４，

２０９：２８１－３０１．

［１７］　Ｓｅｋｉ　Ｏ，Ｙｏｓｈｉｋａｗａ　Ｃ，Ｎａｋａｔｓｕｋａ　Ｔ．Ｆｌｕｘｅｓ，ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ：

Ｓｔａｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ｎ－ａｌｋａｎｅｓ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．Ｄｅｅｐ－Ｓｅａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉ，２００６，５３：２５３－２７０．

［１８］　Ｂｏｇｄａｎｏｖ　Ｎ　Ａ，Ｃｈｅｋｈｏｖｉｃｈ　Ｖ　Ｄ．Ｏｎ　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｗｅｓｔ　Ｋａｍｃｈａｔｋａ　ａｎｄ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎ－

ｉｃｓ，２００２，３６：７２－８５．

［１９］　Ｒｏｚｈｄｅｓｔｖｅｎｓｋｉｙ　Ｓ　Ｓ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｋｈａｌｉｎ　ｆｏｌｄｓ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８６，１２７：３３１－３３９．

［２０］　Ｌｕｄｍａｎｎ　Ｔ，Ｗｏｎｇ　Ｈ　Ｋ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｏｃ－

ｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｉｓｍ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｓｃａｐｅ　ｓｔｒｕｃ－

８



　第２期 　　栾锡武，李晓芸：流体迁移和海底地形与天然气水合物的形成

ｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｅａ　ｏｆ　Ｏｋｈｏｔｓｋ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２００３，２０１：２６９－２８６．
［２１］　Ｓｈａｋｉｒｏｖ　Ｒ，Ｏｂｚｈｉｒｏｖ　Ａ，Ｓｕｅｓｓ　Ｅ．Ｍｕｄ　ｖｏｌｃａｎｏｅｓ　ａｎｄ　ｇａｓ

ｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｋｈｏｔｓｋ　Ｓｅａ　ａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒ　Ｌｅｔｔ，２００４，２４：

１４０－１４９．
［２２］　栾锡武，赵克斌，孙东胜，等．鄂霍次克海天然气水合物的成藏

条件分析［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００６，２３（６）：５５－６８．
［ＬＵＡＮ　Ｘｉｗｕ，ＺＨＡＯ　Ｋｅｂｉｎ，ＳＵＮ　Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅｓ　ｉｎ　Ｏｋｈｏｔｓｋ

Ｓｅａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２３
（６）：５５－６８．］

［２３］　Ｊｉｎ　Ｙ　Ｋ，Ｏｂｚｈｉｒｏｖ　Ａ，Ｓｈｏｊｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．ＣＨＡＯＳ　ＩＩＩ　Ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｃｒｕｉｓｅ　Ｒｅｐｏｒｔ：ＲＶ　Ａｋａｄｅｍｉｋ　Ｍ．Ａ．Ｌａｖｒｅｎｔｉｅｖ　Ｃｒｕｉｓｅ　３９，

Ｍａｙ　２４－Ｊｕｎｅ　１８，２００６［Ｒ］．Ｉｎｃｈｅｏｎ：ＫＯＲＰＲＩ，２００７，１３２．

ＩＳＳＮ９７８－８９－９９０１６０．
［２４］　Ｇａｒｃｉａ　Ｇｉｌ　Ｓ，Ｖｉｌａｓ　Ｆ，Ｇａｒｃｉａ　Ｇａｒｃｉａ　Ａ．Ｓｈａｌｌｏｗ　ｇａｓ　ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｉｎ　ｉｎｃｉｓｅｄ　ｖａｌｌｅｙ　ｆｉｌｌｓ（Ｒｉａ　ｄｅ　Ｖｉｇｏ，ＮＷ　Ｓｐａｉｎ）：Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｈｅｌｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，２２：２３０３－２３１５．

［２５］　Ｆａｎｎｉｎ　Ｎ　Ｇ　Ｔ．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ｈａｚ－

ａｒｄｓ［Ｃ］／／Ｉｎ：Ａｒｄｕｓ　Ｄ　Ａ，ｅｄ．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｓｉｔｅ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｇｒａｈａｍ　＆Ｔｒｏｔｍａｎ，１９８０：５－２１．
［２６］　王海荣，王英民，丘燕，等．南海北部大陆边缘深水环境的沉积

物波［Ｊ］．自然科学进展，２００７，１７（９）：１２３５－１２４３．［ＷＡＮＧ

Ｈａｉｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇｍｉｎ，ＱＩＵ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１７（９）：

１２３５－１２４３．］

［２７］　钟广法，李前裕，郝沪军，等．深水沉积物波及其在南海研究之

现状［Ｊ］．地球科学进展，２００７，２２（９）：９０７－９１３．［ＺＨＯＮＧ

Ｇｕａｎｇｆａ，ＬＩ　Ｑｉａｎｙｕ，ＨＡＯ　Ｈｕｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｗａｖｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２（９）：

９０７－９１３．］

［２８］　刘家喧．台湾海域新生代的大地构造［Ｃ］／／见黄奇瑜主编．台

湾大地构造．台北：中国地质学会，２００２：１－４８．［ＬＩＵ　Ｊｉａｘｕａｎ．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｉｎ　Ｔａｉｗａｎ　ａｒｅａ［Ｃ］／／Ｉｎ：Ｈｕａｎｇ　Ｑ　Ｙ，

Ｔａｉｗａｎ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｔａｉｗａｎ，

２００２：１－４８．］

［２９］　李家彪，金翔龙，阮爱国，等．马尼拉海沟增生楔中段的挤入构

造［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１０）：１０００－１００８．［ＬＩ　Ｊｉａｂｉａｏ，ＪＩＮ

Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ，ＲＵＡＮ　Ａａｉｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉａｐｉｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｃｃｒｅ－

ｔｉｏｎａｒｙ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐｉｅｃｅ　ｉｎ　Ｍａｎｉｌａ　Ｔｒｅｎｃｈ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００４，４９（１０）：１０００－１００８．］
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