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摘要：海底天然气渗漏是海洋环境中广泛分布的自然现象，在世界各大洋中都有发现。海底渗漏可以极大地

改变海底地貌特征，形成多种与之相关的微地貌类型。海底渗漏和天然气水合物的赋存具有密切的关系，海底渗

漏区常伴有埋藏浅、饱和度高的天然气水合物。对南海东北部陆坡海域浅地层剖面、多波束测探和地震反射剖面

等资料进行综合研究，识别出海底麻坑、海底丘状体、大型海底圆丘、泥火山等与海底天然气渗漏有关的微地貌类

型，且麻坑、海底丘状体／大型海底圆丘、泥火山微地貌分别代表了浅覆盖层快速天然气渗漏、浅覆盖层中等速度天

然气渗漏和厚覆盖层快速天然气渗漏３种天然气渗漏模式。具有海底丘状体微地貌及声空白反射特征的浅层天

然气聚集带，成为块状水合物最理想的发育场所，这可能称为南海北部陆坡勘察块状水合物的重要识别标志。
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　　海底天然气渗漏是海洋环境中广泛分布的自然
现象，在世界各大洋中都有发现［１］。目前已在北海、
波罗的海、黑海、北大西洋、墨西哥湾、日本海、日本南
海海槽、地中海、印度洋和西南太平洋等海域发现了

９００多个冷泉渗漏活动区［２－４］。海底天然气渗漏可以
极大地改变海底地形地貌，形成海底麻坑、自生碳酸
盐岩结壳、海底丘状体、大型海底圆丘、泥火山等微地
貌类型［５－１２］。以这些微地貌特征为标志的海底冷泉
发育区和天然气水合物的赋存具有密切的关系，冷泉
区海底常发育有埋藏浅、饱和度高的天然气水合
物［１３－１４］。初步的估计认为，全球范围内与海底冷泉有
关的水合物天然气资源达１０１０～１０１２　ｍ３［１５－１６］。本文
利用南海北部陆坡海域采集的浅地层剖面、多波束测
深和地震反射剖面等资料进行综合研究，对上述与海
底渗漏相关的微地貌类型进行识别，建立了研究区海
底天然气渗漏模式，为水合物找矿提供相应的依据。

１　地质背景

南海北部陆坡深水区蕴藏着丰富的油气及天然
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气水合物资源［１７］，对于该区域渗漏特征的系统性论
述起始于２１世纪初。虽然我国关于海底天然气渗
漏相关的研究起步较晚，但是对与海底渗漏相关的微
地貌方面的研究取得了一系列进展：沙志彬等在西沙
海槽海域识别出与海底渗漏相关的滑塌体、丘状体、
麻坑等［１８］；中德合作“ＳＯ１７７”航次在东沙海域发现了
大片冷泉碳酸盐岩丘———“九龙甲烷礁”［１９］；Ｃｈｕａｎｇ
等对台西南海域的泥火山进行了报道［２０］；李守军等
在神狐海域发现了与渗漏相关的丘状体、麻坑等异常
微地貌［２１］；王秀娟等在琼东南海域发现了泥火山、海
底冷泉等微地貌，并发现了直径８６０ｍ，深度约３０ｍ
的大麻坑［２２］；孙启良在西沙隆起海域发现了大量“超
大型”麻坑［１７］。海底麻坑、自生碳酸盐岩结壳、海底
丘状体、泥火山等微地貌的广泛发现，指示了南海北
部陆坡海域存在广泛的海底渗漏现象。
研究区位于南海东北部陆坡，水深范围５００～

１　６００ｍ，水深变化相对较大。本次研究主要收集到
北西—南东向浅地层剖面、三维地震反射剖面及多
波束测深数据，其中利用Ｐａｒａｓｏｕｎｄ　Ｐ７０参量浅层
剖面仪（４～２０ｋＨｚ）对该海域浅地层剖面进行测
量，穿透深度可达海底以下１００ｍ；地震采集选取

１２．５ｍ道间距，覆盖４８次，采样间隔１ｍｓ，地震数
据经过去噪、球面扩散补偿、去多次波、面元扩展、叠
加、偏移等技术进行处理；采用ＥＭ１２２多波束测深
系统对研究区海底地貌形态进行测量，延时为０，当
水深小于８００ｍ时左右条幅开角设为５０°，水深大
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图１　研究区地貌及测线位置
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于１　０００ｍ时开角设为９０°，吃水深５．６ｍ，获得了
较清晰的海底地貌图像。

２　与渗漏相关的海底微地貌特征

通过浅地层剖面、地震反射剖面和多波束测深
资料综合研究，识别出海底麻坑、海底丘状体、大型
海底圆丘、泥火山、自生碳酸盐岩结壳等与海底天然
气渗漏有关的多种微地貌类型。

２．１　麻坑

麻坑是沉积地层中的流体向海底快速强烈喷发

过程中形成的大小不等、形态各异的海底凹坑［２３］。

１９８７年，Ｈｏｖｌａｎｄ最早提出北海海底麻坑的形成与
海底甲烷渗漏活动有关的论述，随后在全球海域内
发现了越来越多的海底麻坑，如挪威北部陆坡［２４］、

赤道西非陆坡［２５］、白令海［２６］、北海［２７］、加拿大西部

陆架［２８］、墨西哥湾［２９］、黑海［３０］及中国南海［３１］等海

域。典型麻坑一般直径２０～２５０ｍ，深１～２５ｍ［５］，

但是也有大型麻坑报道的案例，如孙启良在南海琼
东南海域发现了直径达３　２１０ｍ，深１６５．２ｍ的巨
型麻坑［１７］。

利用多波束、浅地层剖面及地震剖面联合解释，
发现了研究区中部地区存在大型麻坑的证据（如图

２），其中一个麻坑呈拉长的椭圆形，长轴７２０ｍ，短
轴长４５０ｍ，深２０ｍ。穿过该麻坑的浅地层剖面显
示，麻坑周围存在大量高角度的声空白反射现象，且
声空白周围可见叠加的增强反射层。而在地震剖面
上，则显示麻坑正下方浅部存在ＢＳＲ反射，深部则
出现反射杂乱的气烟囱，气烟囱的周围可见增强反
射层。

２．２　海底丘状体

Ｈｏｖｌａｎｄ　Ｍ 和Ｊｕｄｄ　Ａ　Ｇ［５］在北海 Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ
峡谷海底发现了小型丘状体，其下存在柱状声学透
明带，指示其可能是垂向排溢的气体或孔隙水，海底
丘状体与海底渗漏的关系被揭示出来。此后，世界
不同海域与甲烷渗漏相关的海底丘状体陆续被报道

出来，如新西兰大陆架［１２］、鄂霍次克海［３２］、美国加州
北部湾［３３］、黑海［３４］、韩国东海［３５］等均有相关报道。
研究区中部发现了如图３所示的小型海底丘状

体，在海底三维地形图上，由北西向南东 Ａ、Ｂ、Ｃ　３
个小型丘状体一字排列，丘状体直径１８０～２１０ｍ，
高５～１０ｍ，平面上大致对称，起伏相对平缓。在浅
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图２　南海东北部陆坡发现的大型麻坑
（ａ）海底三维地形图，麻坑呈拉长椭圆形；（ｂ）浅地层剖面（箭头指示

麻坑位置），剖面穿过ＢＢ′。麻坑周围可见高角度声空白和增强反射

层；（ｃ）地震剖面（箭头指示麻坑位置），剖面穿过位置ＢＢ′。浅部可

见ＢＳＲ反射，深部为杂乱反射的气烟囱
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地层剖面上可见３个丘状体下方均存在高角度声空
白，且丘状体周围浅部地层出现大量叠加的增强反
射层。与之对应的地震剖面上，可见声空白处有小
型断层发育，且丘状体发育区浅部存在ＢＳＲ反射，
深部出现大规模反射杂乱的气烟囱。小型断层为正
断层，呈高角度，向下可切割至ＢＳＲ深度。

２．３　大型海底圆丘

与浅层气有关的大型海底圆丘最早发现于爱尔

兰海、北海和挪威北部海湾，这些海底圆丘均具有凸
起幅度小，直径相对较大的特点。海底圆丘的形成
原因与丘状体类似，都是由渗漏气体将其上部沉积
物孔隙中的水置换造成局部沉积物体积膨胀而成［２３］。

图３　南海东北部陆坡发现的小型海底丘状体
（ａ）海底三维地形图，小型丘状体北西向一字排列；（ｂ）浅地层剖面上

的丘状体；（Ｃ）地震剖面上的丘状体
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多数情况下，海底圆丘位于含气层正上方，一般仅高
出正常海底数米，但跨度可达数百米。在挪威近海
调查发现了跨度１６０ｍ的海底圆丘，而在中国南黄
海北部盆地则发现过跨度达１　６００ｍ、高６ｍ的大
型海底圆丘［２３］。
在研究区内发现了直径７００ｍ、高６ｍ的大型

海底圆丘（图４）。该圆丘位于上陆坡一个海台处，
圆丘之下浅部地层可见不规则的声空白反射特征，
平面上呈拉长的椭圆形，但长轴两侧不完全对称，长
轴与斜坡倾向一致。
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图４　南海东北部陆坡发现的泥火山和大型海底圆丘
（ａ）浅地层剖面，红色点线包络区为声空白；（ｂ）海底三维地形图，绿

色箭头指示泥火山位置，黄色点线为大型海底圆丘发育位置
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ｌｉｎｅａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ

２．４　泥火山

泥火山与天然气水合物引起的甲烷渗漏之间的

关系由Ｇｉｎｓｂｕｒｇ等发现，此后在里海、黑海、布莱克
海、地中海、巴巴多斯海区、尼日利亚海域、墨西哥湾
和贝尔加湖等地区均发现了与泥火山有密切关系的

天然气水合物及其渗漏甲烷的活动［３６－３９］。
研究区同样发现了与海底渗漏有关的泥火山

（图４）。该泥火山高２０ｍ，发育于上陆坡海台的顶
部，整体呈长垣状，长轴呈北西向走向，与海台左侧
海谷走向一致，泥火山沿东南走向延伸线上有链状
海底丘状体发育。短轴方向（浅地层剖面穿过方向）
直径达２３０ｍ。浅地层剖面显示其下部有高角度直
立的声空白发育，泥火山顶部可能为气体渗漏形成
的云雾状混浊反射。

２．５　自生碳酸盐岩结壳

自生碳酸盐岩是冷泉的沉积产物之一，在海底

甲烷喷逸口普遍存在，如鄂霍次克海、埃尔河盆地、
水合物脊和布莱克海脊等处发现的自生碳酸盐岩均

与冷泉甲烷喷逸有关［４０］。
研究区发现了大面积的海底自生碳酸盐岩丘及

结壳。图５ｂ显示研究区海底发育碳酸盐岩结壳及
块状体堆积。图５ａ显示出该海底摄像的位置，可以
看出自生碳酸盐岩发育的地区其海底粗糙程度增

加，且多伴生有海底麻坑、海底丘状体等异常微地貌
类型。在浅地层剖面上自生碳酸盐岩发育的部位，
海底反射强度增强，声波穿透深度明显变浅，地层的
层序结构模糊，连续性变差。

３　讨论

麻坑、海底丘状体、大型海底圆丘、泥火山、自生
碳酸盐岩丘或结壳等多种微地貌类型的广泛发育，
指示研究区存在广泛的天然气渗漏现象。这些微地
貌的形成原理、海底发生天然气的渗漏模式以及对
天然气水合物的指示意义等问题值得进一步研究。

１９７４年，ＢＰ　Ｔｒａｄｉｎｇ　Ｌｔｄ承担了麻坑模拟实
验［５］，该实验表明麻坑的形成对气流喷逸的速度及
喷逸口上覆沉积层的厚度及岩性特征都有要求。实
验显示：薄的黏土层在高速气流作用下，更容易生成
麻坑；薄或厚的黏土层在低速气流作用下，表层沉积
容易受到其下气泡的驱使形成丘状体；厚的黏土层
在高速气流作用下，更容易形成泥底辟或泥火山。

ＢＰ　Ｔｒａｄｉｎｇ　Ｌｔｄ进行的实验使我们认识到研究区所
发现的麻坑、海底丘状体或大型海底圆丘、泥火山等
微地貌，虽然都与天然气渗漏有关，但可能代表了不
同的渗漏模式。
图２地震剖面指示麻坑正下方存在ＢＳＲ（ＢＳＲ

通常指示其上含水合物沉积层和其下游离气层间的

物理界面），深部存在反射杂乱的气烟囱，ＢＳＲ与气
烟囱之间出现大量含气特征的增强反射层。气烟
囱—增强反射层—ＢＳＲ含气反射特征指示了深部
气体向上运移的过程。大量的游离气圈闭于含水合
物沉积层底界面以下，形成超压流体，这是形成麻坑
的关键因素。在某种触发机制如海底滑塌、构造运
动等作用下，超压流体发生快速渗漏，形成海底麻
坑。麻坑形成后，在新的稳压条件下水合物重新生
成ＢＳＲ，其在麻坑发育处保持了与海底平行的特
征。
图３浅地层剖面和地震剖面联合解释发现，海

底丘状体正下方声空白与浅部地层高角度小型断层

位置上重合，且将丘状体与浅部的ＢＳＲ沟通起来，
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图５　南海东北部陆坡自生碳酸盐岩丘及其声学显示特征
（ａ）海底三维地形图，自生碳酸盐岩丘或结壳常与海底麻坑或丘状体伴生发育；（ｂ）图ａ中位置海底摄像发现的碳酸盐岩丘；（ｃ）浅地层剖面，碳

酸盐岩底质表现为海底强反射、穿透深度浅的反射特征。图中粉色箭头指示麻坑与图ａ中的麻坑一致，红色箭头指示的海底丘状体与图ａ中

的丘状体一致。

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｏｕｎｄｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ
（ａ）Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｂｅａｍ　３－Ｄ　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ．Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｏｕｎｄｓ　ａｒｅ　ａｌｗａｙｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｄｏｍｅｓ．（ｂ）

ＲＯＶ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｂｌｏｃｋｓ　ｏｆ　ｆｉｇ．ａ．（ｃ）Ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅ　ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ－

ａｔｅ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｓｈｏｗｓ　ｓｔｒｏｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｂｅｄ　ａｎｄ　ｖｅｒｙ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｔｉｍｅ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ．Ｔｈｅ　ｐｕｒｐｌｅ　ａｒｒｏｗ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　ａｎｄ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｄｏｍｅ　ｉｎ　ｆｉｇ．ａ

深部则存在大范围的气烟囱，气烟囱和ＢＳＲ之间同
样出现大量含气特征的增强反射层。气烟囱—增强
反射层—ＢＳＲ—声空白（高角度小断层）等含气层反
射特征组合，指示了另一种海底渗漏模式：即深部气
体向上运移至水合物层下方，大量的断层发育使水
合物层下方的游离气难以形成超压状态，沿断层缓
慢运移，直接渗漏至海底或者在近海底沉积层中圈
闭起来，在驱替上覆沉积层孔隙水的同时，引起浅部
沉积物的膨胀，形成海底丘状体。当浅部沉积层的
气体被上覆细粒沉积层或硬质海底（如碳酸盐岩结
壳等）完全封堵而难以向上运移时，缓慢运移的天然
气不断积累，天然气侧向运移聚集，形成图４的大型
海底圆丘。
泥火山的形成可能代表了另一种渗漏模式。研

究区发现的泥火山（图４），其下浅地层剖面上发育
了高角度延伸较深的声空白，其深度一般超过ＢＳＲ
所在深度，与下部的气烟囱直接相连。研究区内发

育的泥火山，多呈长垣状，其走向多与局部构造发育
走向一致，可能代表了断层带。气烟囱—声空白（构
造断裂带）—泥火山的组合特征可能指示深部气体
快速渗漏过程。构造作用下形成断层带，向下直接
切割至气烟囱发育部位，形成深部气体的释压通道，
天然气快速向上运移，同时携带了大量深部细粒沉
积，喷逸至海底而形成泥火山。
尽管天然气的渗漏模式多样，但当甲烷气喷逸

至海底时，在喷逸口附近多形成化学碳酸盐岩气烟
囱、碳酸盐岩丘或碳酸盐岩结壳（图５）。
根据不同类型的微地貌形成过程，总结了研究

区天然气渗漏的模式如图６所示。

Ｈａｒｒｙ　Ｈ　Ｒｏｂｅｒｔｓ等［９］对墨西哥湾北部陆坡海
底气体渗漏特征进行研究时，发现不同的天然气渗
漏速度可形成不同的微地貌特征，这与ＢＰ　Ｔｒａｄｉｎｇ
Ｌｔｄ在１９７４年进行的麻坑生成模拟实验的结果较
为吻合。海底渗漏速度还会对近海底天然气水合物
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图６　各种微地貌形成过程及天然气渗漏模式

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｓｅｅｐ　ｍｏｄｌｅ

的赋存状态产生影响，其研究成果表明：快速的天然
气渗漏，可形成海底富泥地貌特征（大型泥火山、泥
流、泥喷逸），海底缺乏水合物生成；中等速度的天然
气渗漏，在海底可形成水合物丘、孤立的自生碳酸盐
岩丘，可见到小型冷泉喷逸特征；低速的天然气渗
漏，更容易在海底形成自生碳酸盐岩丘、硬底、结核
或者矿物化的气烟囱，浅部地层也缺乏大型块状水
合物沉积。
研究区内麻坑、泥火山等微地貌，其形成过程可

能代表了天然气快速渗漏过程，在海底或浅部沉积
物中不易形成浅层块状水合物；这些微地貌形成晚
期，发现多与碳酸盐岩底质相伴生，可能代表了晚期
缓慢的甲烷渗漏过程，因此可能也缺乏块状水合物
沉积。以海底丘状体微地貌为代表的中等天然气渗
漏过程，其在浅部地层水合物稳定域内聚集圈闭，形
成局部高压含气层，在适当的温压条件下容易形成
块状或裂缝充填状的天然气水合物。值得注意的是
韩国在Ｕｌｌｅｕｎｇ盆地钻取到的块状水合物，其井位
大部分位于丘状体下浅部的声空白带顶部［３５］。因

此，以海底丘状体微地貌及声空白反射特征的浅层
天然气聚集带，成为块状水合物最理想的发育场所，
可能成为南海北部陆坡勘察块状水合物的重要识别

标志。

４　结论

（１）对南海东北部陆坡海域采集的浅地层剖面
数据、多波束数据、地震剖面数据资料进行综合研
究，识别出海底麻坑、海底丘状体、大型海底圆丘、泥
火山等与海底天然气渗漏有关的微地貌类型。

（２）麻坑、海底丘状体／大型海底圆丘、泥火山微
地貌分别代表了浅覆盖层快速天然气渗漏、浅覆盖
层中等速度天然气渗漏和厚覆盖层快速天然气渗漏

３种天然气渗漏模式。
（３）具有海底丘状体微地貌及声空白反射特征

的浅层天然气聚集带，成为块状水合物最理想的发
育场所，可能成为南海北部陆坡勘察块状水合物的
重要识别标志。
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