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阿拉伯海北部莫克兰增生楔天然气水合物
浅表层识别标志

张振１ꎬ２ꎬ邓希光１ꎬ２∗ꎬ姚会强１ꎬ２ꎬ于淼１ꎬ２ꎬ王海峰１ꎬ２ꎬ萧惠中１ꎬ２ꎬ程园１ꎬ２

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎ１ ２  ＤＥＮＧ Ｘｉｇｕａｎｇ１ ２∗  ＹＡＯ Ｈｕｉｑｉａｎｇ１ ２  ＹＵ Ｍｉａｏ１ ２  ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ１ ２  
ＸＩＡＯ Ｈｕｉｚｈｏｎｇ１ ２  ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎ１ ２

１.自然资源部海底矿产资源重点实验室 / 中国地质调查局广州海洋地质调查局ꎬ广东 广州 ５１００７５ꎻ
２.天然气水合物勘查开发国家工程研究中心ꎬ广东 广州 ５１００７５
１.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ 
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００７５ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００７５ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｉｎａ

摘要:阿拉伯海北部的莫克兰增生楔是阿拉伯板块以低速、低角度俯冲到欧亚板块之下形成的主动陆缘构造ꎬ蕴藏着丰富的

天然气水合物资源ꎮ 依据 ２０１９ 年中国在莫克兰增生楔海域采集的高分辨率多道地震资料、浅地层剖面及多波束测深数据ꎬ并
结合以往的调查成果ꎬ探讨莫克兰海域天然气水合物存在的浅表层识别标志ꎮ 地震识别标志主要有似海底反射层(ＢＳＲ)和

振幅空白带 ２ 种标志ꎬ地形地貌标志包括海底麻坑、海底滑塌、丘状体、泥火山、冷泉系统等ꎬ水体标志主要为羽状流ꎮ 在水深

１０００ ｍ 和 ２９００ ｍ 的站位已分别钻获水合物样品ꎮ 莫克兰增生楔丰富的水合物识别标志可能与低速、低角度的俯冲地质背景

有关ꎬ使该区水合物存在指示兼具主动大陆边缘和被动大陆边缘的特征ꎮ 综合研究区的异常标志分布特征ꎬ推测增生楔中部

和西部的背斜脊及其附近区域是天然气水合物远景区ꎮ
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　 　 天然气水合物是一种高效清洁的新能源ꎬ分布

广、规模大ꎬ是未来的理想替代能源ꎬ在主动大陆边

缘和被动大陆边缘的多种构造地质体区域都有分

布ꎮ 阿拉伯海北部的莫克兰增生楔是典型的主动

大陆边缘环境的产物ꎬ东部以默里脊为界与印度板

块的印度河扇相接ꎬ西部以霍尔木兹海峡为界与波

斯湾相接ꎬ两侧均为油气的重要产出区域ꎬ特别是

波斯湾盛产油气ꎮ 然而ꎬ迄今为止在莫克兰增生楔

的天然气水合物资源勘查仍没有重大突破ꎮ
莫克兰增生楔以其特殊的地理位置及丰富的

水合物资源受到广泛关注ꎮ １９９３ 年和 １９９７—１９９８
年巴基斯坦联合德国开展的“Ｓｏｎｎｅ”号调查航次、
２００７ 年德国开展的 “ Ｍｅｔｅｏｒ” 号调查航次ꎬ以及

２０１８—２０１９ 年中国地质调查局广州海洋地质调查

局实施的中巴联合航次都在巴基斯坦莫克兰海域

发现了丰富的流体逸散活动及水合物存在的证据

( ｖｏｎ Ｒａｄ ｅｔ ａｌ. ２０００ꎻ Ｋｕｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ２００１ꎻ
Ｂｏｈｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００８ꎻＲöｍｅｒ ｅｔ ａｌ. ２０１２ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ. ２０２０ꎻ２０２１)ꎬ而且 ２００７ 年德国在水深 １０００ ｍ 和

２９００ ｍ 的 ２ 个 站 位 分 别 获 取 了 水 合 物 样 品

(Ｂｏｈｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００８)ꎬ粗略估算巴基斯坦外海莫

克兰地区水合物的分布区长 ２００ ｋｍ、宽 １００ ｋｍ、厚
６００ ｋｍꎮ 针对莫克兰增生楔水合物的分布与成藏

特征亦有相关研究ꎬＧｒａｎｄｏ ｅｔ ａｌ.(２００７)对伊朗莫克

兰增生楔的形态特征及构造样式进行了研究ꎬ提出

“二层楼结构”的水合物成藏模式ꎬ即深部主要受逆

冲断层控制ꎬ浅部主要受正断层控制ꎻＳｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.
(２０１２)和龚建明等(２０１６)分析构造作用是莫克兰

增生楔天然气水合物的主控因素ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２０２０)对巴基斯坦莫克兰增生楔的底辟构造进行

了分析ꎬ认为泥底辟、泥火山、气烟囱构造与逆冲断

层是气体运移的主要通道ꎬ对水合物的成藏与分布

起重要控制作用ꎮ
本文依据 ２０１９ 年中国地质调查局广州海洋地

质调查局“海洋地质十号”调查船在莫克兰增生楔

海域采集的高分辨率多道地震资料、浅地层剖面及

多波束测深数据ꎬ结合以往的调查成果ꎬ在莫克兰

海域识别出天然气水合物赋存的地震识别标志、地
形地貌识别标志、水体标志等多种浅表层标志ꎬ探

讨其特征及其与水合物的相关性ꎬ为寻找高饱和度

的水合物藏提供依据ꎬ为未来水合物勘探开发提供

基础资料ꎮ

１　 区域地质背景

莫克兰增生楔位于阿拉伯海北部ꎬ地处欧亚板

块、阿拉伯板块和印度板块的交汇处(图 １)ꎬ是阿拉

伯板块以低速(约 ４ ｃｍ / ａ)、低角度(<３°)北向俯冲

到欧亚板块之下形成的主动陆缘构造(Ｄｅｍｅｔｓ ｅｔ
ａｌ. ２０１０)ꎬ是世界上最宽最复杂的增生楔(Ｇｕｔｓｃｈｅｒ
ｅｔ ａｌ. ２００９)ꎮ 晚白垩世阿拉伯板块开始发生俯冲

(Ａｒｔｈｕｒｏｎ ｅｔ ａｌ. １９８２ꎻＥｌｌｏｕｚ －Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. 
２００７)ꎬ而增生大约开始于始新世 ( Ｂｙｒｎｅ ｅｔ ａｌ. 
１９９２)ꎮ 增生楔呈东西向展布ꎬ水深 ２００ ~ ３５００ ｍꎬ
水深等值线与海岸线大致平行ꎮ 莫克兰增生楔由

狭窄的陆架、宽阔的陆坡和变形前缘构成(Ｇｒａｎｄｏꎬ
２００７)ꎬ陆坡可划分为上陆坡、中陆坡和下陆坡(图
２)ꎬ下陆坡最显著的特点是发育系列向海收敛的叠

瓦状逆冲断层ꎬ变形前缘位于下陆坡与深海平原之

间ꎮ 东西向的逆冲断层呈现出由南向北、由西向东

活动性逐渐减弱的变化趋势( Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ. ２０１２)ꎮ
控制增生楔发育东西向的背斜脊(ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ ｒｉｄｇｅ)有
７ 个ꎬ最年轻的为最南边的初生脊ꎬ脊与脊之间为背

驮式盆地(Ｅｌｌｏｕｚ－Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００７)(图 ２)ꎮ
莫克兰增生楔从渐新世开始发育ꎬ中更新世以

来其近岸部分经历了隆升和伸展断陷阶段ꎬ但水下

部分一直保持加积ꎬ增生楔后缘发生构造抬升ꎬ为
增生前缘提供了物质基础(廖晶等ꎬ２０１９)ꎮ 增生楔

沉积了渐新统、中新统、上新统和第四系等ꎬ最大沉

积厚度达 ７ ｋｍ 以上 ( Ｇｒａｎｄｏꎬ ２００７ꎻ Ｋｏｐｐ ｅｔ ａｌ. 
２０００)ꎮ 渐新世—中中新世为深水沉积环境ꎬ表现

为下部以泥质沉积为主ꎬ上部为砂岩夹泥岩沉积ꎻ
晚中新世地层与逆冲断层同沉积发育ꎬ表现为多个

背驮式洼陷沉积相连ꎬ发育粉砂质沉积ꎻ上新世—
第四纪为典型陆架－陆坡沉积ꎬ表现为半远洋泥质

和浊流发育(廖晶等ꎬ２０１９)ꎮ 研究区地层下部以泥

质沉积为主ꎬ上部以砂质为主ꎬ呈现出密度倒置ꎬ且自

上新世以来沉积速率较高(沉积速率高达 ４００ ｍ/ Ｍａ
(Ａｂｉｄ ｅｔ ａｌ. ２０１５))ꎮ

８２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 １　 莫克兰增生楔大地构造位置(据 Ｋｕｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ２００１)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ

图 ２　 莫克兰增生楔构造图(图中德国发现羽状流位置和钻获水合物样品位置据 Ｂｏｈｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００８)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ

２　 水合物存在的浅表层标志

综合高分辨率多道地震资料、浅地层剖面及多

波束测深数据ꎬ在莫克兰增生楔识别出天然气水合

物存在的多种标志ꎬ包括地震识别标志、地形地貌

识别标志及水体标志ꎬ地震识别标志主要有似海底

反射层(ＢＳＲ)和振幅空白带 ２ 种标志ꎬ地形地貌标

志包括海底麻坑、海底滑塌、丘状体、泥火山、冷泉

系统等ꎬ水体标志主要为羽状流ꎮ 下面分别对其进

行详细描述和讨论ꎮ

２.１　 地震识别标志

２.１.１　 似海底反射层(ＢＳＲ)
似海 底 反 射 层———ＢＳＲ ( Ｂｏｔｔｏｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ)是一个速度异常变化界面ꎬ其上的水合物

富集层声波传播速度快ꎬ其下的游离气层声波速度

慢ꎬ是地震波在水合物层与游离气层之间形成的一

个波阻抗差较大的物理界面(张伟等ꎬ２０２０)ꎬ表现

为强地震反射ꎮ ＢＳＲ 在地震剖面上通常呈现与海

底近似平行、速度异常、极性反转、高振幅的反射特

征(Ｘｕ ｅｔ ａｌ. ２００７)ꎬ在构造活跃的主动大陆边缘多
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表现为与沉积地层斜交ꎮ ＢＳＲ 指示为天然气水合

物稳定带底 界 ( Ｈｏｌｂｒｏｏｋ ｅｔ ａｌ. １９９６ꎻ 张 伟 等ꎬ
２０２０)ꎬ是目前识别海域天然气水合物最主要、最有

效的 地 球 物 理 标 志 ( Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ ｅｔ ａｌ. ２００１ꎻ
Ｍａｊｕｍｄａｒ ｅｔ ａｌ. ２０１６)ꎮ 但值得注意的是ꎬＢＳＲ 与水

合物并不是一一对应关系ꎮ
莫克兰海域发育典型的增生楔控制型 ＢＳＲꎬ分

布广泛ꎬ面积约 ２.３×１０４ ｋｍ２ꎬ主要处于水深 １２００ ~
３３７５ ｍꎬ位于海底以下 ３１５ ~ ６７５ ｍꎮ 增生楔控制型

ＢＳＲ 分布于叠瓦状逆冲断层控制的下陆坡区域ꎬ呈
现平行海底、连续分布、与沉积层斜交的特征(图
３)ꎮ ＢＳＲ 受构造活动控制明显ꎬ随着断层活动由南

向北呈现出振幅减弱、连续性变差的变化趋势ꎬ这
可能是由于南部断裂活动强ꎬ构造隆升导致水合物

分解ꎬ在稳定带底部富集大量的游离气ꎬ导致 ＢＳＲ
特征清晰且连续ꎮ 对于单个背斜脊ꎬ在逆冲推覆背

斜相对高部位(背斜向陆一侧)ꎬＢＳＲ 振幅较强ꎬ且
连续性较好ꎬ划分为强 ＢＳＲ(Ｓ－ＢＳＲ)ꎻ在逆冲推覆

背斜相对低部位(背斜向海一侧)ꎬＢＳＲ 振幅较弱ꎬ
连续性变差ꎬ划分为弱 ＢＳＲ(Ｗ－ＢＳＲ)(图 ３－ｂ)ꎬ这
主要与两翼不对称的沉积堆积、剥蚀作用及水合物

的再循环生成有关ꎮ 在 ＢＳＲ 之上出现多处强振幅

反射(图 ３－ｃ、ｄ)ꎬ指示可能存在高饱和度的水合物

藏(Ｎｏｇｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ. ２０１１)ꎮ
２.１.２　 振幅空白带

振幅空白带是水合物与沉积物的均匀混合致

使 ＢＳＲ 之上的反射振幅减弱而出现的一种现象

(Ｄｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ. １９９３ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ. ２００７)ꎬ其在天然气水

合物沉积物中连续出现ꎬ最主要的特征为较正常海

底沉积层的振幅较弱、层速度略高ꎮ 一般反射振幅

强弱与水合物含量呈反比ꎬ即反射振幅越弱ꎬ空白

程度越高ꎬ反映沉积层中水合物含量越高(Ｓｈｉｐｌｅｙ ｅｔ
ａｌ. １９７９)ꎮ 振幅空白带并不总是与水合物相关ꎬ其
可能由多种因素引起ꎬ比如沉积环境等ꎮ 通常将

ＢＳＲ 与空白带的伴生现象作为识别天然气水合物

的重要地震指示标志(王后金等ꎬ２０１３)ꎮ
在莫克兰增生楔的浅地层剖面和地震剖面上

观察到大量的振幅空白带现象(图 ４、图 ５)ꎬ多呈补

丁状ꎬ也有带状分布ꎮ 浅层地震剖面上发现的振幅

空白带ꎬ可能与浅部断层对应ꎬ指示了浅部气体垂

向渗漏的通道ꎮ 在振幅空白带的上方一般发育有

麻坑构造ꎬ同样指示可能发生了气体渗漏ꎮ 图 ４ 中

的振幅空白带与 ＢＳＲ 相伴生ꎬ呈补丁状ꎬ内部没有

反射信号ꎬ外部邻近地层反射能量增强ꎬ边界呈突

变接触关系ꎬ形状与逆冲断层大致一致ꎬ反映气体

顺断层或断层引起的构造薄弱带向上运移ꎮ 图 ５ 中

的振幅空白带呈不规则带状分布ꎬ厚度相对稳定ꎬ
厚约 １８０ ｍꎬ在对应海底位置出现 ２ 处麻坑构造ꎬ反
映地层中可能存在厚度较大的天然气水合物层ꎬ且
发生过气体泄漏ꎮ
２.２　 地形地貌识别标志

２.２.１　 海底麻坑

麻坑是海底流体(热液、地下水和烃类气体等)
通过运移通道在海底快速喷逸或缓慢渗漏ꎬ或浅部

气体逃逸带走海底沉积物ꎬ使海底发生塌陷而形成

的凹坑(Ｈｏｖｌａｎｄ ｅｔ ａｌ. １９８８ꎻＷｅｂｂ ｅｔ ａｌ. ２００９)ꎬ与
海底滑塌也有一定关系(Ｐｉｌｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ. ２００７)ꎮ 海底

麻坑呈圆形、椭圆形、新月形、拉长形、彗星形、不规

则形等ꎬ表现为独立分布或成群成簇出现(Ｈｏｖｌａｎｄ
ｅｔ ａｌ. １９８８ꎻ２０１０)ꎻ规模差异较大ꎬ直径从数米到数

千米ꎻ剖面形态各异ꎬ通常呈“Ｕ”形、“Ｖ”形或“Ｗ”
形( Ｊｕｄｄ ｅｔ ａｌ. ２００７)ꎮ

在莫克兰增生楔发现数十个海底麻坑ꎬ呈圆

形、半圆形、新月形、拉长形、彗星形及不规则形ꎬ有
的表现为独立分布ꎬ有的表现为复合或链状的组合

分布ꎮ 麻坑平面直径在 １７０ ~ ４２６０ ｍ 之间ꎬ最大达

８２００ ｍꎬ坑深 ７ ~ ４５６ ｍꎮ 麻坑主要分布在陆坡的背

斜脊上ꎮ 图 ６－ａ 展示了分布在水道一侧的圆形麻坑

和分布在背斜脊上的半圆形麻坑ꎬ５ 个圆形麻坑的

直径分别为 １５９９ ｍ、９７１ ｍ、２０５０ ｍ、１５８６ ｍ、１９７０
ｍꎬ对应坑深 ５３ ｍ、６８ ｍ、４６ ｍ、４４ ｍ、７７ ｍꎻ３ 个半

圆形麻坑的直径从左向右依次为 ２３５０ ｍ、４２６０ ｍ、
３３１０ ｍꎬ坑深 １８４ ｍ、２５６ ｍ、７４ ｍꎮ 受中间麻坑影

响ꎬ外侧圆形麻坑形状不完整(图 ６－ａ)ꎮ 半圆形麻

坑可能是圆形麻坑在背斜脊顶部的一种特殊表现

形式ꎮ 地震剖面显示麻坑形态多呈近“Ｕ”或“Ｖ”字
形分布(图 ４、图 ５、图 ６－ｂ)ꎬ通常其下部为具有渗漏

路径的断层 / 气烟囱 / 泥底辟等气体运移通道ꎮ 在

地震剖面上观察到呈近“Ｖ”字形的麻坑构造(图 ６－
ｂ)ꎬ其下部发育清晰连续的 ＢＳＲ 反射和正断层构

造ꎬ说明该区气源充足ꎬ气体顺断层运移至浅层可

能形成天然气水合物ꎬ水合物分解释放的气体及深

部气体继续运移至海底发生渗漏ꎬ也进一步指示了

麻坑的气体渗漏成因ꎮ

０３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ３　 莫克兰增生楔 ＢＳＲ(似海底反射层)特征

Ｆｉｇ. ３　 ＢＳＲ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ
ａ—增生楔控制型 ＢＳＲꎻｂ—背斜脊向陆一侧发育 Ｓ－ＢＳＲ(强 ＢＳＲ)ꎬ向海一侧发育 Ｗ－ＢＳＲ(弱 ＢＳＲ)ꎻｃ、ｄ—ＢＳＲ 之上发育强振幅反射

图 ４　 浅地层剖面及对应地震剖面上的补丁状声空白反射特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｔｃｈｙ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

１３　 第 ４２ 卷 第 １ 期 张振等:阿拉伯海北部莫克兰增生楔天然气水合物浅表层识别标志



图 ５　 浅地层剖面及对应地震剖面上的带状声空白反射特征

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｎｄｉｎｇ ｂｌａｎｋｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

图 ６　 海底麻坑特征

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ
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２.２.２　 海底滑塌

滑塌构造可为天然气水合物的形成提供适宜

的场所ꎬ可能是气体水合物分解而形成的(张光学

等ꎬ２００６ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ. ２００７)ꎮ 研究表明ꎬ相当一部分

海底滑塌与水合物的失稳分解有关ꎮ 滑塌产生的

ＢＳＲ 多位于滑塌体内或与滑移面重合ꎬ规模较大ꎬ
呈不连续或突变状ꎬ水合物主要聚集在 ＢＳＲ 之上

的相对狭窄地带 (张光学等ꎬ ２００６ꎻ龚跃华等ꎬ
２００９)ꎮ

莫克兰增生楔背斜脊向海一侧多处发生滑塌

构造ꎬ滑移距离多在 ２０００ ~ ３５００ ｍ 之间ꎬ最远达

５８００ ｍꎮ 图 ７－ａ 地形图上为背斜脊南侧发生的断崖

式滑塌ꎬ规模较大ꎬ形成了多个近椭圆形塌陷ꎬ总长

度约 １１ ｋｍꎮ 图 ７－ｂ 地震剖面中背斜脊南侧发生滑

塌ꎬ滑塌区下部地层中观察到较弱的 ＢＳＲ 反射ꎬ并
且在该滑塌背斜脊顶部观察到清晰的气体渗漏现

象ꎬ说明滑塌区天然气水合物气源充足ꎬ在滑塌体

内部或与滑移面重合位置没有 ＢＳＲꎬ推测该处滑塌

可能是水合物分解而形成的ꎮ 多个拉长形麻坑在

背斜脊顶部呈雁列状分布(图 ８－ａ)ꎬ在对应地震剖

面(图 ８－ｂ)上ꎬ可以看到麻坑下方发育断层和气烟

囱构造ꎬ可能为此处的天然气水合物发生分解导致

较大规模气体泄漏ꎬ加上底流活动、构造运动、重力

作用等的影响ꎬ形成的拉长型麻坑逐渐扩大ꎬ并在

背斜脊的向海一侧演化为规模较大的海底滑塌(图
８－ａ)ꎮ
２.２.３　 丘状体

海底丘状体是水合物在浅表层发生局部沉积

物体积膨胀而形成的海底低起伏地貌(Ｈｏｖｌａｎｄ ｅｔ
ａｌ. ２００６ꎻＰａｕｌｌ ｅｔ ａｌ. ２００８)ꎬ在天然气水合物发育区

是一种常见的微地貌ꎬ可作为高通量流体运移的识

别标志(匡增桂等ꎬ２０１８)ꎮ 在多波束地形图和地震

剖面上呈与麻坑相反的结构特征ꎬ表现为局部的

正地形ꎬ高出海底几米到上百米ꎮ Ｓｅｒｉé ｅｔ ａｌ.(２０１２)

图 ７　 海底滑塌特征

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｌｕｍｐ

图 ８　 拉长形海底麻坑演化为海底滑塌

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｅｄ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ｅｖｏｌｖｅｄ ｉｎｔｏ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｓｌｕｍｐ
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总结了水合物丘的 ４ 个特征:①外表呈丘状ꎻ②与泥

火山不同ꎬ其下无明显喷发通道ꎻ③表现为侵入构

造ꎬ海底反射没有延伸至丘状体内部ꎻ④具有非常

浅的 ＢＳＲꎮ
在莫克兰增生楔脊与脊之间的宽阔背驮式盆

地中发育多个丘状体(图 ９－ａ)ꎬ最大的一个呈近椭

圆状ꎬ长轴 ３.７５ ｋｍꎬ高 １００ ｍꎬ在其周围分布多个小

丘状体ꎬ长轴平均 ９４８ ｍꎬ高度平均 ３５ ｍꎮ 并在该位

置附近观察到清晰的羽状流现象ꎬ进一步证明海底丘

状体与浅层水合物形成及气体渗漏作用有关ꎮ 在地震

剖面上观察到丘状体内部呈弱振幅反射ꎬ下部无垂向

喷发通道ꎬ在浅部发育较短的 ＢＳＲ 反射(图 ９－ｂ)ꎬ反
映在 ＢＳＲ 之上的沉积层中可能存在水合物ꎮ
２.２.４　 泥火山

海底泥火山是一种重要的、广泛分布的流体逸

散系统ꎬ常呈圆丘状凸起于海底ꎬ高度可达数百米ꎬ
宽度可达数千米ꎮ 其形成与烃类渗出物有关ꎬ并与

断裂关系十分密切(方银霞等ꎬ２００５)ꎮ 一般而言ꎬ
有 ＢＳＲ 伴生的泥火山地区往往有水合物产出(刘杰

等ꎬ２０１５)ꎮ 全球范围内水合物成藏模式及钻探资

料表明(Ｍｉｌｋｏｖꎬ２０００ꎻ沙志彬等ꎬ２００５)ꎬ气体从深部

运移至浅层的快速冷却作用往往导致在泥火山四

周形成水合物ꎬ因此泥火山型水合物多围绕该类构

造呈环带状分布ꎬ可以说泥火山是水合物存在的活

证据(张旭东等ꎬ２０２１)ꎮ
研究区共发现 ２２ 处泥火山ꎬ其中 ２０ 处出露在

背斜脊上ꎬ２ 处出露在变形前缘ꎮ 这些泥火山外部

形态多样ꎬ有顶部上凸的圆锥状(图 １０－ａ)ꎬ有顶部

平坦型(图 １０－ｂ 左)ꎬ有顶部下凹的塌陷型(图 １０－
ｂ 右)ꎬ 有顶部近圆丘型 ( 图 １０ － ｃ) 或穹隆状

(图 １１)ꎮ 圆锥状泥火山翼部较陡ꎬ其他形状泥火山

翼部相对较缓ꎮ 虽形态多样ꎬ但都呈现出近于对

称ꎬ直径 １ ~ １.７ ｋｍꎬ高出海底 ２０ ~ １５０ ｍꎬ多数泥火

山顶部周围呈现环带状凹陷ꎬ部分泥火山对应背斜

脊的向海一侧发生滑塌构造(图 １０)ꎮ 在 ５ 处泥火

山的海底位置观察到气体渗漏现象ꎬ可能是泥火山

内部物质的运移及其喷发造成天然气水合物分解ꎬ
导致甲烷气体渗漏至水体ꎮ

图 ９　 海底丘状体特征

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｏｕｎｄｓ

图 １０　 下陆坡泥火山的海底地貌特征

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｌｏｐｅ
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　 　 Ｗｉｅｄｉｃｋｅ ｅｔ ａｌ.(２００１)通过高分辨率地震资料

对变形前缘的泥火山进行分析ꎬ该处泥火山在地貌

图上表现为穹隆状ꎬ直径约 １.７ ｋｍꎬ高出正常海底

约 ５０ ｍꎬ在地震剖面上表现为突出海底的锥状构

造ꎬ泥火山内部的反射空白带为运移通道ꎬ从下向

上通道宽度逐渐变窄(图 １１)ꎮ 该泥火山及其附近

沉积物中甲烷浓度高达 ４００００ ｎｇ / ｇꎬ表明研究区气

源充足ꎮ

图 １１　 变形前缘的泥火山特征(地震剖面据 Ｗｉｅｄｉｃｋｅ ｅｔ ａｌ. ２００１)

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔ

２.２.５　 冷泉系统

海底冷泉作为一种气体渗漏现象ꎬ通常伴随自

生碳酸盐岩、生物群落、泥火山与麻坑等地质现象

(Ｆｏｕｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ. ２００９ꎻＶａｎｒｅｕｓｅｌ ｅｔ ａｌ. ２００９)ꎮ 当外

力作用导致海底之下的稳定温压条件改变时ꎬ天然

气水合物发生分解释放的甲烷气体向上运移并渗

漏至海底ꎬ形成甲烷冷泉(Ｃａｍｐｂｅｌｌ ｅｔ ａｌ. ２００６)ꎮ
因此冷泉一般与天然气水合物的分解密切相关ꎬ可
以作为海底沉积层中可能存在水合物的标志ꎮ

２０１９ 年中国的“海洋地质十号”调查船在莫克

兰增生楔海域发现 ５ 处冷泉系统及其伴生的碳酸盐

岩与生物群落等ꎮ 调查区碳酸盐岩大量分布ꎬ大小

不一ꎬ形态各异ꎬ由自生碳酸盐和钙质生物壳体组

成ꎬ局部上覆少量白色菌席(图 １２－ａ)ꎬ或与冷泉生

物共生(图 １２－ｂ)ꎬ其形成多与浅层水合物分解及甲

烷渗漏、浅层硫酸盐还原反应等一系列生物化学作

用相关ꎬ属于典型的冷泉成因碳酸盐岩ꎮ 此外ꎬ在
不同的气体渗漏站位还发现活体贻贝、甲壳类(图
１２－ｃ)、蠕虫类等生物群落ꎬ组成不同活动状态的冷

泉系统ꎮ 当冷泉区气源充足时ꎬ在冷泉上方海水中

将会产生气泡羽状流(图 １２－ｄ)ꎮ 莫克兰海域规模

较大的冷泉系统指示海底可能广泛发育天然气水

合物ꎮ
２.３　 水体标志

在地壳动力作用下ꎬ天然气通过断裂、裂缝或

孔隙等通道从深部向浅层运移ꎬ并在海底渗漏至水

体ꎬ形成气泡羽状流(樊栓狮等ꎬ２００７)ꎬ高度从几十

毫米到几十米不等ꎬ甚至可达上千米ꎮ 天然气水合

物分解释放的大量甲烷气体以气泡形式进入水体

形成甲烷气泡羽状流ꎬ因此羽状流是指示流体活动

及水合物富集的重要标志ꎮ
莫克兰增生楔北部物源供给充足ꎬ输入高流量

泥沙ꎬ有机质丰富ꎬ微生物降解作用形成富含甲烷

的烃类气体储存在沉积地层中ꎬ并在适宜的温压条

件下形成天然气水合物ꎮ 在逆冲断裂挤压推覆作

用下ꎬ沉积层褶皱变形形成背斜脊ꎮ 随着挤压作用
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图 １２　 莫克兰海域冷泉及其伴生碳酸盐岩与生物群落

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｌｄ ｓｅｅｐｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ
ａ—碳酸盐岩局部上覆白色菌席ꎻｂ—碳酸盐岩与冷泉生物共生ꎻｃ—气体渗漏站位附近的活体贻贝、甲壳类生物ꎻｄ—气泡羽状流

不断增强ꎬ背斜脊顶部张应力逐渐增大ꎬ最终达到

图 １３　 莫克兰增生楔羽状流现象(ｃ、ｄ 据 Ｂｏｈｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００８)

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｔｉｌｌ ｉｍａｇｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｒｅｓ ｉｎｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ
ａ—羽状流群ꎻｂ—单喷发羽状流ꎻｃ—气泡从海底不断向上流出ꎻｄ—羽状流及其附近伴生的菌席

沉积物的破裂极限ꎬ浅地层结构遭受破坏ꎬ水合物

发生分解释放的气体沿着系列断裂及构造薄弱带

向海底运移ꎬ并渗漏至水体形成羽状流ꎮ
２０１９ 年ꎬ中国在莫克兰海域发现了 ３５ 处羽状

流(羽状流位置见图 ２)ꎬ位于水深 ８２５ ~ ２８６５ ｍꎬ高
度 ２８０ ~ １４９０ ｍꎮ ２００７ 年ꎬ 德国流星号调查船

(Ｍｅｔｅｏｒ Ｒ / Ｖ)在研究区发现了 １５ 处羽状流(羽状

流位置见图 ２ꎮ 由于本文研究区未能全部覆盖 ２００７
年的调查区ꎬ所以在本文研究区以外的羽状流未能

在图 ２ 中列出)ꎬ位于水深 ２００ ~ ２８７１ ｍꎬ高度 ５０ ~
１８００ ｍ 处ꎮ 在多波束水体影像资料中观察到羽状流

群(图 １３－ａ)和单喷发羽状流(图 １３－ｂ)ꎻ在海底摄

像资料中可以清晰地观察到气泡不断向上流出(图
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１３－ｃ)ꎬ在部分羽状流位置有伴生的菌席等(图 １３－
ｄ)ꎮ 这些羽状流主要分布于背斜脊顶部ꎬ在海底位

置及附近多见海底滑塌、丘状体、泥火山、生物群落

等现象ꎮ 德国发现的羽状流中有 ４ 处在本次观测时

仍处于活跃状态ꎬ可能是天然气水合物缓慢分解不

断释放甲烷气体ꎬ也可能是深部气体的持续泄露ꎮ
丰富的羽状流系统反映研究区气源充足ꎬ对应海底

位置可能有天然气水合物富集ꎮ
２０１９ 年中国地质调查局广州海洋地质调查局

“海洋地质十号”调查船在研究区进行了地质调查

取样工作ꎬ仅钻取浅表层沉积物ꎬ未钻获水合物样

品ꎮ ２００７ 年德国流星号调查航次在研究区的 Ｆｌａｒｅ２
站位和 Ｆｌａｒｅ５ 站位分别钻获水合物样品(Ｂｏｈｒｍａｎｎ
ｅｔ ａｌ. ２００８)ꎮ 在 Ｆｌａｒｅ２ 站位钻取管状水合物和气泡

状水合物(图 １４－ａ)ꎬ该站位水深 １０００ ｍꎬ在海底表

面观察到分布广泛的菌席、管状蠕虫、碳酸盐岩结

壳、顶部滑塌及高度 １７０ ｍ 的甲烷羽状流ꎮ 在

Ｆｌａｒｅ５ 站位(图 ２ 中蓝圈标注)钻取水合物分解形成

的粥状沉积物及片状水合物碎片(图 １４－ｂ)ꎬ该站位

水深 ２９００ ｍꎬ在海底观察到甲壳类、菌席、管状蠕虫

等生物ꎬ以及高度 １８００ ｍ 的甲烷羽状流ꎮ
通过上述分析认为ꎬ莫克兰增生楔多样的天然

气水合物浅表层识别标志与水合物有直接或间接

关系ꎬ在水合物勘探中具有重要指导意义ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 与其他主动大陆边缘对比

世界范围内其他主动大陆边缘水合物的存在

指示统计如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 看出ꎬ多数主动大陆

边缘水合物的存在指示为 ＢＳＲꎬ也有区域发现了冷

泉、泥底辟、泥火山等水合物的指示标志ꎬ而莫克兰

增生楔具有典型的增生楔控制型 ＢＳＲ、振幅空白

带、海底麻坑、海底滑塌、丘状体、泥火山、冷泉系

统、羽状流等丰富的水合物指示标志ꎬ兼具了主动

大陆边缘和被动大陆边缘(被动大陆边缘水合物的

存在指示有 ＢＳＲ、空白带、泥火山、底辟构造、生长

断层、丘状体、甲烷喷口等(胡高伟等ꎬ２０２０))的部

分特征ꎬ这可能是由于阿拉伯板块向欧亚板块的低

速(约 ４ ｃｍ / ａ)、低角度(<３°)俯冲导致的ꎮ 低速、
低角度的俯冲导致莫克兰增生楔形成了宽阔的陆

坡和变形前缘ꎮ 上陆坡、中陆坡、下陆坡倾角分别

约 ７°、１°、１° ~ ２°ꎬ宽度分别为 ４０ ｋｍ、１５ ~ ２０ ｋｍ、

５０ ~ ６０ ｋｍ(龚建明等ꎬ２０１８)ꎬ宽缓的地形环境为泥

火山、泥底辟等构造的发育提供了良好条件ꎮ 而且

研究区沉积物厚度大、地层密度倒置、沉积速率高

等地层特征ꎬ为底辟构造的发育提供了良好的物质

基础ꎮ 加上区域走滑断裂发育(Ｐｌａｔｔ ｅｔ ａｌ. １９８８ꎻ
Ｇｒａｎｄｏ ｅｔ ａｌ. ２００７)等构造特征ꎬ使莫克兰增生楔成

为泥火山最发育的地区之一(Ｄｅｌｉｓｌｅ ｅｔ ａｌ. ２００２)ꎮ
同时ꎬ低角度俯冲形成的逆冲断裂为深部物质

向上运移提供了侧向挤压应力ꎬ使深部气体沿断裂

向上运移ꎬ在逆冲断裂顶部的背斜脊上及其附近形

成水合物ꎮ 水合物分解释放的甲烷气体及深部气

体继续向上运移至海底发生渗漏ꎬ导致在海底形成

冷泉系统、羽状流等ꎮ 持续的气体泄漏带走海底沉

积物ꎬ导致了海底麻坑的形成ꎮ 由北向南断裂活动

逐渐增强ꎬ稳定温压条件遭受破坏导致天然气水合

物分解ꎬ加上底流活动、重力作用等的影响ꎬ导致背

斜脊的向海一侧更容易发生滑塌构造ꎮ
综上分析ꎬ莫克兰增生楔特殊的构造环境使该

区发育多种水合物存在的浅表层识别标志ꎬ也指示

研究区水合物资源潜力较大ꎮ
３.２　 莫克兰增生楔不同地区异常标志分布差异性

分析

　 　 莫克兰增生楔东部汇聚速率较西部稍快

(Ｋｕｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ２００１)ꎬ东部上覆沉积物厚度较西

部大(Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ. ２０１２)ꎬ东西向逆冲断层的活动性

由南向北、由西向东呈现出逐渐减弱的变化趋势ꎬ
导致增生楔背斜脊表现为北部分布较宽缓、南部分

表 １　 主动大陆边缘主要水合物分布区的水合物存在指示

(据胡高伟等ꎬ２０２０)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ

水合物分布区 水合物存在指示

日本 Ｎａｎｋａｉ 海槽 存在大面积的 ＢＳＲ

南极海南设得兰海沟
沟－增生楔－弧前盆地序列发育、

存在 ＢＳＲ

智利西海岸和智利三联点附近 增生楔浅部存在 ＢＳＲ

南太平洋秘鲁海沟增生楔 存在连续 ＢＳＲ

Ｃａｓｃａｄｉａ 俯冲带及增生楔
增生楔顶部有明显的、
较连续的强反射层 ＢＳＲ

台湾碰撞带西南近海增生楔 存在 ＢＳＲ

西北太平洋大陆边缘鄂霍茨克海 冷泉、泥底辟、泥火山

７３　 第 ４２ 卷 第 １ 期 张振等:阿拉伯海北部莫克兰增生楔天然气水合物浅表层识别标志



布较紧密ꎬ西部分布较宽缓、东部分布较紧密的特

征(图 ２)ꎮ
ＢＳＲ 受构造活动控制明显ꎬ随着断层活动由南

向北不断减弱ꎬＢＳＲ 由南向北也呈现出振幅减弱、
连续性变差的变化趋势ꎬ由西向东也呈现出相似的

变化趋势ꎮ 海底麻坑主要分布在研究区中部和东

部的中—上陆坡背斜脊上(图 １５ꎬ位置见图 ２)ꎬ是
深部气体顺深部逆冲断层和浅部正断层及泥火山

等底辟构造向上运移ꎬ并在海底发生泄漏形成的ꎮ
泥火山在下陆坡南部背斜脊上和变形前缘发育(图
１５)ꎬ是由于逆冲断裂活动南部较强ꎬ有利于下部高

压流体向上运移并刺穿海底从而形成泥火山ꎮ
２００７ 年德国发现的羽状流多位于上陆坡和中

陆坡的背斜脊上ꎬ２０１９ 年中国发现的羽状流主要分

布于下陆坡和中陆坡的背斜脊上ꎬ而且羽状流从西

向东活动减少(图 ２)ꎬ可能与断裂构造活动、沉积作

用等因素有关ꎮ 研究区物源来自北部ꎬ向南背斜脊

顶部及变形前缘上覆沉积物厚度较小ꎬ压力减小ꎬ
而且增生楔逆冲断裂活动南部较强ꎬ从而利于下部

流体沿断裂向上运移并在海底形成羽状流ꎮ 所以

增生楔整体表现出羽状流向南移动的趋势ꎮ
莫克兰增生楔不同地区的异常标志分布有差

异ꎬ但结合构造、沉积等因素ꎬ认为研究区中部和西

部的背斜脊上及其附近区域是天然气水合物远

景区ꎮ

４　 结　 语

莫克兰增生楔海域天然气水合物存在多种地

震识别标志、地形地貌标志及水体标志:①发育典

型的增生楔控制型 ＢＳＲꎬ面积约 ２.３×１０４ ｋｍ２ꎬ主要

处于水深 １２００ ~ ３３７５ ｍꎬ位于海底以下 ３１５ ~ ６７５
ｍꎻ②ＢＳＲ 之上发育补丁状和带状声空白反射ꎻ③在

莫克兰增生楔发现数十个海底麻坑ꎬ平面形态多

样ꎬ表现为独立分布或组合分布ꎬ剖面形态多呈近

“Ｕ”或“Ｖ”字形分布ꎻ④背斜脊向海一侧多处发生

滑塌构造ꎬ有的为麻坑演化而成ꎻ⑤背驮式盆地中

发育多个丘状体ꎻ⑥莫克兰增生楔海域共发现 ２２ 处

泥火山ꎬ其中 ２０ 处出露在背斜脊上ꎬ多数泥火山顶

图 １４　 莫克兰增生楔钻获的气泡状水合物样品(ａ)和片状水合物碎片(ｂ)(据 Ｂｏｈｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ. ２００８)

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｂｕｂｂｌｅ ｆａｂｒｉｃ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ(ａ)ａｎｄ ｐｌａｔｙ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｉｅｃｅｓ(ｂ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ

图 １５　 莫克兰增生楔中部和东部麻坑、泥火山平面分布图

Ｆｉｇ. １５　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ａｎｄ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ
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部周围呈现环带状凹陷ꎻ⑦发现 ５ 处冷泉系统ꎻ⑧最

新调查发现 ３５ 处羽状流ꎬ主要分布于背斜脊顶部ꎮ
在水深 １０００ ｍ 和 ２９００ ｍ 的站位已分别钻获天然气

水合物样品ꎮ 通过浅表层标志及水合物钻取结果ꎬ
初步判断莫克兰增生楔天然气水合物分布广、埋深

浅ꎮ 在研究区这些识别标志与天然气水合物具有

直接关系或间接相关ꎬ可以为未来天然气水合物勘

探和开发提供基础资料ꎮ
莫克兰增生楔丰富的水合物识别标志可能与

低速、低角度的俯冲地质背景有关ꎬ使该区的水合

物表现出兼具主动大陆边缘和被动大陆边缘的特

征ꎮ 综合研究区内的异常标志分布特征ꎬ增生楔中

部和西部的背斜脊上及其附近区域是天然气水合

物远景区ꎮ
致谢:感谢中国地质调查局广州海洋地质调查

局“海洋地质十号”船全体科考人员在航次期间的

辛苦工作ꎮ 感谢审稿专家提出的宝贵意见和建议ꎮ
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ｌｏｗ－ｔａｐｅｒ ｍａｒｇｉｎｓ  Ｃ / / Ｌａｌｌｅｍａｎｄ Ｓ Ｆｕｎｉｃｉｅｌｌｏ Ｆ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ
Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ.Ｂｅｒｌｉｎ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ Ｂｅｒｌｉｎ ２００９ １１９－１３３.

Ｈｏｌｂｒｏｏｋ Ｗ Ｓ Ｈｏｓｋｉｎｓ Ｈ Ｗｏｏｄ Ｗ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｆｒｅｅ
ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂｌａｋｅ Ｒｉｄｇｅ ｆｒｏｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９６ 
２７３ １８４０－１８４３.

Ｈｏｖｌａｎｄ Ｍ Ｊｕｄｄ Ａ Ｇ. Ｓｅａｂｅｄ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅｓ  Ｍ . Ｌｏｎｄｏｎ 
Ｇｒａｈａｍ ＆ Ｔｒｏｔｍａｎ Ｌｔｄ. １９８８.

Ｈｏｖｌａｎｄ Ｍ Ｓｖｅｎｓｅｎ Ｈ. Ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｐｉｎｇｏｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ａ ｐｏｃｋｍａｒｋ ａｔ Ｎｙｅｇｇａ Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｓｅａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２００６ ２２８ １５－２３.

Ｈｏｖｌａｎｄ Ｍ Ｈｅｇｇｌａｎｄ Ｒ Ｖｒｉｅｓ Ｍ Ｈ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｕｎｉｔ－ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ ２７ ６  １１９０－１１９９.

Ｊｕｄｄ Ａ Ｈｏｖｌａｎｄ Ｍ.Ｓｅａｂｅｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ Ｔｈｅ Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ  Ｍ . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ ２００７.

Ｋｏｐｐ Ｃ Ｆｒｕｅｈｎ Ｊ Ｆｌｕｅｈ Ｅ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 
２０００ ３２９ １  １７１－１９１.

Ｋｕｋｏｗｓｋｉ Ｎ Ｓｃｈｉｌｌｈｏｒｎ Ｔ Ｈｕｈｎ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｗｅｄｇｅ ｏｆｆ Ｐａｋｉｓｔａｎ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ １７３ １－１９.

Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ Ｋ Ａ Ｌｏｒｅｎｓｏｎ Ｔ Ｄ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅｓ  Ｃ  / / Ｐａｕｌｌ Ｃ Ｋ Ｄｉｌｌｏｎ Ｗ Ｐ. Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅｓ 
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. ＵＳＡ ＡＧＵ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｍｏｎｏｇｒａｐｈ ２００１ ３－１８.

Ｍａｊｕｍｄａｒ Ｕ Ｃｏｏｋ Ａ Ｅ Ｓｈｅｄｄ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ－ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ Ｊ .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１６ ４３ １３  ７０４４－７０５１.

Ｍｉｌｋｏｖ Ａ Ｖ. Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １６７ １  ２９－４２.

Ｎｏｇｕｃｈｉ Ｓ Ｓｈｉｍｏｄａ Ｎ Ｔａｋａｎｏ Ｏ ｅｔ ａｌ. ３ －Ｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ － ｂｅａｒｉｎｇ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ
Ｔｒｏｕｇｈ Ｊａｐａｎ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１１ ２８ １８１７－１８２８.
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Ｐａｕｌｌ Ｃ Ｋ Ｎｏｒｍａｒｋ Ｗ Ｒ Ｕｓｓｌｅｒ Ｗ ｅｔ ａ１. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｃｔｉｖｅ
ｓｅａｆｌｏｏｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｕｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｔａ Ｍｏｎｉｃａ Ｂａｓｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５０ ２５８－２７５.

Ｐｉｌｃｈｅｒ Ｒ Ａｒｇｅｎｔ Ｊ.Ｍｅｇａ －ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｃｋｍａｒｋ ｔｒａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ ２４４ １ / ４  １５－３２.

Ｐｌａｔｔ Ｊ Ｐ Ｌｅｇｇｅｔｔ Ｊ Ｋ Ａｌａｍ Ｓ. Ｓｌｉｐ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｗｅｄｇｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９８８ ９３ ７  ７９５５－７９７３.

Ｒöｍｅｒ Ｍ Ｓａｈｌｉｎｇ Ｈ Ｐａｐｅ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｂｕｂｂｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｅｅｐｓ ａｔ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ
 ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｐａｋｉｓｔａｎ   Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ １１７
 Ｃ１００１５  １－１９.

Ｓｅｒｉé Ｃ Ｈｕｕｓｅ Ｍ Ｓｃｈｏｄｔ Ｎ Ｈ. Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｉｎｇｏｅｓ Ｄｅｅｐ ｓｅａｆｌｏｏｒ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓｅｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１２ ４０ ２０７－２１０.

Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｔ Ｈ Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｍ Ｈ Ｂｕｆｆｌｅｒ Ｒ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｈｏｔｉｚｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｒｉｓｅｓ Ｊ .
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９７９ ６３ １２  ２２０４－２２１３.

Ｓｍｉｔｈ Ｇ Ｌ ＭｃＮｅｉｌｌ Ｌ Ｃ Ｈｅｎｓｔｏｃｋ Ｔ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｐｒｉｓｍ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ １１７ １－１７.

Ｖａｎｒｅｕｓｅｌ Ａ Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ａ Ｃ Ｂｏｅｔｉｕｓ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｅｅｐ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｍａｒｇｉｎｓ Ｊ .Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ２００９ ２２ １  
１１０－１２７.

Ｖｏｎ Ｒａｄ Ｕ Ｂｅｒｎｅｒ Ｕ Ｄｅｌｉｓｌｅ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｇａｓ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｖｅｎｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ
Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｗｅｄｇｅ ｏｆｆ Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊ .Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０００ 
２０ １  １０－１９.

Ｗｅｂｂ Ｋ Ｅ Ｈａｍｍｅｒ Ｏ Ｌｅｐｌａｎｄ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｃｋｍａｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
Ｏｓｌｏｆｊｏｒｄ Ｎｏｒｗａｙ Ｊ .Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００９ ２９ ２  １１１－１２４.

Ｗｉｅｄｉｃｋｅ Ｍ Ｎｅｂｅｎ Ｓ Ｓｐｉｅｓｓ Ｖ.Ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ １７２ ５７－７３.

Ｘｕ Ｚ Ｚ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｙ Ｙａｎｇ Ｓ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｈｙｄｒａｔｅ ｇａｓ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ９ １  ８４－９６.

Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｄｅｎｇ Ｘ Ｇ Ｙａｏ Ｈ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｃｋｍａｒｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ Ｊ .Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２１ ４１ ３  １－１６.

Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈｅ Ｇ Ｗ Ｙａｏ Ｈ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｄｉａｐｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ
ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊ .Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０２０ ３ ４  ６１１－６２２.

樊栓狮 关进安 梁德青 等.天然气水合物动态成藏理论 Ｊ .天然气地

球科学 ２００７ １８ ６  ８１９－８２６.
方银霞 高金耀 黎明碧 等.冲绳海槽天然气水合物与地质构造的关

系 Ｊ .海洋地质与第四纪地质 ２００５ ２５ １  ８５－９１.
龚建明 廖晶 孙晶 等.巴基斯坦马克兰增生楔天然气水合物的主控

因素 Ｊ .海洋地质前沿 ２０１６ ３２ １２  １０－１５.
龚建明 廖晶 张莉 等.印度洋北部马克兰增生楔泥火山分布及主控

因素探讨 Ｊ .现代地质 ２０１８ ３２ ５  １０２５－１０３０.
龚跃华 杨胜雄 王宏斌 等.南海北部神狐海域天然气水合物成藏特

征 Ｊ .现代地质 ２００９ ２３ ２  ２１０－２１６.
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