
ＩＳＳＮ１００９２７２２

ＣＮ３７１４７５／Ｐ

!"#$%&

ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ

'３１('８)

Ｖｏｌ３１Ｎｏ８

!"#$

：１００９２７２２（２０１５）０８００５３０９

&ôdÍÎ:;5H�

)*eÃf¬�0g>§

1　�

１，２，
îï�

３，
L　(

１，２，
M　N

１，２

（１*+,-.�\¡m?�12345

，
:;５１０６４０；２*+,-.:;�\¡m?�78*<

，
:;５１０６４０；

３+<=>?!@AB=>12345

，
:;!"#$CDE

，
:;５１００７５）

<　=

：
À®OP[Û:Q83³´û<��«³¥XXRS3<T

，
Ußõ]yE<³

´û<��'Y3½¾OÐ�Ë

。
ÑOP[5n_Rvd�

、
V��§¨�1B

、
OP[

Q8�tW1B¸３ÇÂæGVXy

，
OP[÷v5n÷¥

，
YDOP[äv35¤%Z

:Gy３[

：
\]�

、
}^�?¬þ�

；
À®OP[V��§¨�1BÛ_EÀ

—
EÀ@

Aÿ!`ast

，
VS�)]�p

，
Ãõ�÷¥

；
OP[`yË[¯³bc��

，
:GjW

WÛ���:

、
®d

（
O®d

、
r®d

）
3GjË�

，
Ãeef<Q84+�tW

，
Ñgyz

<��35]?h¥

。
ZÛO®d¦<3OP[5]�>�Gyiñj´

、
klj´

、
P

�

（
V�

）
j´?¬þj´４Çj´

。
X,m)*QGV9OP[Û³´û<��3]«

<¦

，
nSOP[O³´û<��o~ðËGj1B3ÿ¨`a

、
OP[35]Û³´û

<��=n]Ò

、
OP[ÿ¨�3³´û<��ÛW©&ûM�;P4¨Zp¹ºg³

´û³´û<��bc3½�Âh

。

>?@

：
OP[

；
§¨�1B

；
5]4¨

；
³´û<��

；
]«<¦

ABC3$

：Ｐ６１８．１３　　　!DEFG

：Ａ　　　犇犗犐：１０．１６０２８／ｊ．１００９２７２２．２０１５．０８００８

　　!@�üâN°l1yT

、
:)]�Tu�

²��½

，
k�cM(7xy

，
ðc(7³y

，
7

îB��１０００～１０００００RS

［１］。
�üâ__v

¦�ûü�R

、
¢#pqTz{

，
ÄÚÛ½FI/

0

、
%IÃ#Qd¦ûüM¬

［２］。
��nFI/

0

，
Ä#*!!{

［３］、
~~¾!!{

［４］，
¾7�ü

â]��`ÁÂT�<ûüÜf,T;wo¸

，

ç&xk�Qí'�?d¤Ö´ÀÐ

、
�Þ°Ë

HIJK

：２０１５０６０３

LMNO

：
+�[\,-1Û

（４１２０２０８０）；*+#$F-û

ü� ¡=>�¦?12345pL1Û

（ＴＰＲ２０１４１４）；*+

,-.M¾wT>123451Û

（ｙ５０７ｊ６１００１）

8PQR

：
ß　m

（１９８６—），�，-�

，
.H78µ

，
xy��

!{�\¡m?��éÊý]=��T78��．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｉｅ１

＠ｍｓ．ｇｉｅｃ．ａｃ．ｃｎ

ÖT]�

；
jÝá2�ïnFI/0v»T�@

ËQ�üâaf2f¾

，
Ä¶·

［５］、
7]Ôü

［６］、

hÚj!

［７］
¬!{ñv»j�@Ëß�üâ

。
ù

+�@Ëß�üâv¦#z1/ñê°¢#p

q

、
kl�nQ@Ëûü¬�íh>?Tf2

，
�

__v¦�tm«�½¸

；
Ü¿

，
�¸�RT#z

a°ÔP�üâTv¦

，
Ä{+T+ªE¹

［８］、
Ú

Ú�gTＥｔｎａ#z

［９］。

��£È�$QyäTº#v¥

，
+«¸V

æ!@�üâp¥j�O�È

、
#��H£È

、
#

�J - ] =

、
� H Q 7 ¯ Ì Õ ¬ � � T 7

8

［６，１０１７］。
ê�T78�9ógm`�üâ�Ü

78ækTô½(]

［１０］、
¿?bÄ�ü��?>

û+,

［６，１０，１１］、
G�n)�(]�IJ1£

［１２，１３］、

Çì]=

［１３］
¬

，
agm�üâ}k<0#�T=



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１５á８â　

c]�f,

［１４］、
pq·ª-f,

［１５］、
1w�}#�

J-f,

［１６］、
)*#$»¼Q¡þeJ

［１７］
¬��

。

�+¿hÅ

，
+�æ�üâT78ß%P¯

D�$

，
�%¾Û1PuBX0Òß¿*��ü

âT�ö��ü

［１８］、
#�J-f,

［１９］、
b�Ç

ì

［２０］
¬��

。
/0ÅU¥ü�üâTbÄ}�

?>û

、
ªv�·ª-f,

、
�üâ<0��Çf

,

，
çæ�üâb�UN}k��\¡m?�T

�A��:Ùj]=

，̀
)æ÷+!{�\¡m

?�T¢£°9½.

。

１　!@�üâf,

１．１　dÍÎah:;5h)�t

!@�üâaÀ!@�¾

、
�Å

，
ÇÖ£¾Ð

\¯P!@

。
�üâ¿?bÄ¾_

，
ÇúTô½

°

：̂
?¸\T£¿Ð½

（
c１ａ、１ｂ）、̂ ?~a½

（
�À

）（
c１ｃ）、̂ ?|ÐT§Ñ½

（
c１ｄ）

［２，２１］。

£¿Ð½�üâe?-÷

，
M(２０°`¸

，
�Á®

íTo-�

；̂
?~a½e?-½

，
e?KcÅÇ

＜５°。34µ¶ðT\gÅBÔPBw^?~a

T�üâ

，
ÂT\gÅB°ÔPBw£¿Ð�ü

â

［２２］。

Y¹�üâûü|¿?£üQ�?\g�½

W?]��

。
¿?£ügm^?ÖÃHÐT*~

üâÂ

、
e?T�½ªÂ

；
�?\g�½gmx\

gÅBQ|x\gÅB¤¸]2�T7¹\gÅ

B��

。
\gÅBM`N£ìb

，
�Ëßb

，
aM

`NÄÿ

，
ÅÄk�

、
lÿ¬

。
2[t?�>�T

�$ï<Ðu�ÅU*~\gÅBQe?T�½

\gÅB¤¸ó'

，
Ö<)XTªv

。
ò¤¸¾

)�±T�üâ

，
Çê°ÅÆÍT¶¾¿b

。
~

�¸�üâ#zÇ�"�v¦rÐk�ß§Ñà

áûü

，
b�rbÐ#

，
<ÓÇ¬þ2[�üâª

vT�u

［２３］（
c１ａ）。

B１　Âe�dÍÎ�t

（
Z!D

［２］[\

）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｅｓｈａｐｅｄ（ａ，ｂ），ｐｉｅｓｈａｐｅｄ（ｃ）ａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｄ（ｄ）ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２］）

１．２　dÍÎiJ¬67-S$:;

!@�üâªÊ�°°2[t?２～１５ｋｍ

%

［１］，
|>?·

、
©Ç·

、
�Èª

、
ojp

、
.¬­

�Qu�

（
m

、
pô

、
ª 

、
�È

、
C²Jo¬

）
�

�

。
ªuT¡�xy| ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２、Ｃ２Ｈ４、

Ｃ３Ｈ８ }k4§]èoÉJ?�

、
.J���

［１５］。

�üâªv�·ª-f,�!@²t!

—
t!p

qê°�õõ�

。
�_�üâªÊ�Tïc

、
ý

c

、
��¬eJ-F

，
ªÊ�M`�§ïc

、
§ý

c

、̀
mÜxë�ïc

、
�ýc

、
ÊÐT�RSe

J

［２４］。

４５



　'３１( '８) 　　　　　　ß　m

，
¬

：
!@�üâf,}k��\¡m?�T�A��

�üâªv�`ï<

（
�Ëª

、
Ìfª¬

）
Ü

x

，
�ªxbc

、
©Ç·ß·ª>0

。
·<cc]

=µ¶

，
�_#$í;|

，
�_�üâTªv�c

c]��_

；
hÚj!#z�üâªv�*�$

�î(５０～８０％
［７］；

ÿ!#z�üâ·<]=µ

¶k�$�îÜ３０～６０％
［１８］。

�üâªv�*

°`úªÊ>ÍQ+'A

，
°°Ö1$2Î

；
ªx

bc

、
�·©Ç]RÏ£-õ

，
�¼ÇÐhiTf

,

。
�üâªÊ�Çú¡TÐûüQlÿ

［２５］。

ªvT�u¾òóbê°TIe�H

，
X)�u

�@?Çê°®íf2

。
�üâuÊT�È¡�

M`Ü!@�ÝÿJ?�íÃRÑÒ>ûT1w

�[\Ó�

，
�Ü

，
<ÓÇ]�ÔÕ

、
OÐâß!

ñ¬fgw��?

。
_`

，
F½�ðô

、
�½Öÿ

ô¬w�JªÇú

，
�w�ìnûüv¦

，̀
�Ò

ß�'T×Ø-ÜÇú

，
:ú×Øï1Í¬þ

。

°`�üâ¸v¦�·ojp>ð

，
ù+ojp

>ðÇï�üâ�nhiÙ>

［２６］。

ªÊ�*·ª>0T­>NceJ-F

，
�

­>-�Tã$ë²­>

；
ªv�9�·ª�]

Q1�Jª`î�h_

［６］
µ¶�üâTªÊ�ê

°¾>Tf2

。
-1JªQÚÛ°Tâ]=Mí

P���üâb�T`î

、
t?#�Tpqrs

¬

。

１．３　dÍÎjE&ÁÂ5klmn

hÚ j !

［７］、
Ü ± ¥ ¹

［２７］、
ª !

［２８］、
¶ ·

!

［２９］、
j!(Ý±

［３０］
¬�üâv¦#z#�78

µ¶

，
�üâ�Ü°lu�²�ûü

，
Ç®¯<0

#���Ç

。
ù+�üâv¦zÅÇ³�;�T

�u��n

，
�u¯(１５０～２００ｍＷ／ｍ

２，
=c(

ë２０℃。�üâ¿?=c��üâ*<}�Ý

(ëuF¯

，
RbÖ_<rÐ

，
��tcÆÕX#

¢#|�

，
O�üâ*<０．５～１．５ｋｍ，��ÇÞ

)

。Ｄｅｖｉｌｌｅ¬

［３１］
æfá7(�g�üâT<)

�n:Ù]=b@Ü

，
�üâ�?=c�tcT

]�f,�¾l�Q°�

，
Ä¸ªu�T�HX

$

、
¡�Åî

、
�uÅî¬

。
�üâ�?=c]�

||*¸M]Ü３¹M

：
@?ìnM

、
*?ï°

M

、̂
?æuM

。

�üâ<0#���ÇxyN!@�üâ�

�T�u�æu®¯T

，
k�N�óH

。
�æu

xyN��¡u�

、
[|¡

、̧
J�u¬u�

，
Å

Uk�

、
lÿ¬ÅB¤¸ó'UN*T�îóI

。

�üâ}|�#�T·ª��HX$

（
Ä�HA

、

Å�

、
�9¬

）
Þ ¡�üâ<0T�óH

，
�&

 ¡�üâ<0=c]�f,

。
°�T=c

、
>

oÊý|

，
·ªT�HAWéP·ªTA��]

、

>û

、
9�u�TäQc}u�T�HA

。
��

TlÊýTeJ

，
·ªT�HAê°¶�Tõö

。

Çúü·A�*

，
ªxT�óH�7u�

，
ÏÄ¬

�óH�7hæ-§

。
�·*�°Fî�H�7

-§Tï<A�

，
S�HA§Pø·

。
�<Ó²

t!

—
t!pqhÅ

，
�üâpq�ÅÇ·ª�

]ÁÂ

，
ªx�]hæ-�

，
ê°-�T�HA

，

M(１．１～１．２Ｗ／ｍ／Ｋ，&<Ópq��０．７～

１．０Ｗ／ｍ／Ｋvw

［７，２７３０］。

°���üâæ<0=c�TìnÞ ¡m

?�Tb�QW�

，
ì°��m?�b�

—
]È

T�R¤aÞ°�Nc¸ü��üâ<0T��

Ç

。
ùlhb ¡M`ÅU�üâ<0m?�T

:S]�f,4ë4%

。Ｇｉｎｓｂｕｒｇ¬

［１４］
78j

OP¶·!１２５０～１２６０ｍ mt%T Ｈｋｏｎ

Ｍｏｓｂｙ�üâ�m?�T�A��

。
Ô�üâ

Ò@sÜ２００ｍ，�üâ*<=c-�

，
�üâ¿

?<Ó#�¬=ÕÓî�üâ|�¤¿¢#�

§

。
Æ£4ëTm?�]�f,�=c�]�°

Ø

，̧
ÖrMÐ]�

，
ÿÝ�@Ë*<%��m?

�

，
O�@Ë°��O%äQc(ëuF

，
Rb¤

¿�.

，
Ò*��m?�

（
c２）。

_`!@#bTeJæE?T�u�æuQ

óH°�õ ¡

，
Ê»§#ÚÛQ�#ß�»k

，

®¯=c�eJ

［３０，３２］。Ｇｒｅｖｅｍｅｙｅｒ¬

［３０］
æＣｏｓ

ｔａＲｉｃａ#zT ＭｏｕｎｄＣｕｌｅｂｒａ�Å�ÝT�u

¯Q#=?c]�:Ù]=

，
@Ü#bTeJÞ

®¯�î¯��ÅWÛT§#ÚÛ;F

，
��Å

^?�#ß�&e�

。
78µ¶�;°:Ù#b

2TT©_|

，ＭｏｕｎｄＣｕｌｅｂｒａ�Å�uî��

Å<Ó!@�u�

，
�Åê°|We?&�Å'

K¤¸;FT��

，
ç�'K%(ëuF

，
��Å

^?�u¯|�ë�Ý!@í;¯Tf2

。
GU

#b 2 T b

，
# � ] � � # b ] � ° Ø

，
�

ＭｏｕｎｄＣｕｌｅｂｒａ�ÅÚG?T３４ｍＷ／ｍ２ ë^

?;Fë５８ｍＷ／ｍ２。

５５



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１５á８â　

B２　犎犽狅狀犕狅狊犫狔dÍÎ�ï¦bc�Ãf¬C©>§

（
Z!D

［１４］）

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＨＭＭＶ（ｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）

２　�üâTb�Çì

�üâ�:S¸T]�ÇÇ�ûükl

、
@

Ë

（
�@Ë

、
p@Ë

）
T]�°Ø

，
kb�Ç|k�

�nTPv®¯

。
ÄàôáâT�üâÖãÐ�

W¹bh�ÒT�¤¸

（ＳＥ—ＮＷ QＳＷ—ＮＥ

¤

）
äå

，
uFT�üâ£üOPù２¹x�¤h

ÙT#�

［１０］。
�üâTb�°２l1/Çì

：

①�üâÒ�b�Pä,!@�@ËT^?

，
�

üâR|Mú�@Ëûüb�TæçÄ#*!T

Ｇｅｌｅｎｄｚｈｉｋ、Ｍａｉｄｓｔｏｎｅ、Ｍｏｓｃｏｗ¬�üâ

［３３］，
ù

l�ä,!@�@Ë°�T�üâTb�ÇÇ�

u�T&'�í

、
pq�cc

、
@Ë�$T­>N

ch�

，
ÅÇËÌÅ-F

；②�üâTb�N¸J

T�u&k�Qh>M¸ªT>X

，
�ùl©_

|

，
ê°�u��îTpq�ë(!@çb��

üâ£ü

。
Çì②*�üâM`�ýcé�b�

T�@Ë°ô�

，
�@ËÇOP!@R|T¸°

tc%

，
ÄhÚj!Qª!

，
aM`N�üâÅB

Ò�Åë>·#�*

，
ùl©_|b�T�üâ

üâÂ__-~a

，
Ä¶·!T ＨｋｏｎＭｏｓｂｙ

�üâ

［１１］
Qª!TＤｖｕｒｅｃｈｅｎｓｋｉｉ�üâ

［３４］。
å

P�üâTb���@ËT��ýþ

，
|�;<

]=��@Ëh�T�üâb�UN

。
ÔUNM

(]Ü`|４¹�$

：

（１）qÌj´

：
iñj´

æí¸ÅN@Ë�nC)TB�

。
�{��

·(ë°�!t`

，
�Ã#t?�Ç=c

、
>oT

 ¡

，
�·Ö[Xun

。
�ých�BwTÚo

、

->

、
ûüã>�íß�ïa>3�í|

，
�·e

bç¸Å®A¸<#�

。
��u�>oTqç

，

�-U·ªTÁy�c

，
èb�°�Ýý¿Tu

�>l

，
b�§äí'bÄ

，
ÀÜæí½@Ë�

（
c３ａ）。

（２）�Ìj´

：
klj´

æíTb�}��u�>lT"�"±¢-

>M�T�u��n

，
_`%æíx?Tu�>

o:°D;F

，
°éu�>o-Uæíí'¸�

��9T¡�T>o

，
��"vwhl

，
Ü`b�

j,ä½LâÐTk�Qlê�½

。
_`�@Ë

ûüÝ�¤ëªT�í

，
ù°�$M`b��¤

¤¿TÝ_<rÐkl

（
c３ｂ）。

（３）ÍÌj´

：
P�

（
V�

）
j´

�@Ë��ä,Ó·ß#�

，
��Ý!@`

，

|P>o|�

，
¡�åÈc�§

，
�@Ë�Ó"T

Fî¡�èÞ�u�*=Ê

，
�qvwìí

。
ù

%4�@Ë^?Têc;±

，
ýc|�

，
:°D±

Fj�@Ë¸ªTÚo

［２５］，
_`

，
�@Ë^?Õ

¤ÙyÖîÐ

、
�ïÐ

。
ub

，
��@Ë�?>o

qçë°�Nc

，
ß°¿?TPvÇìÄ#É�

í

，
Têu�QFî¡�ÅU�@Ë<0T5H

ÅBFî²�

、
ªv

，
�!@b�£¿Ðß~a½

T�üâ£üßðñ

，
m�*b�òÐ¡óu

。

�üâT�_¿?bÄf,��uïc

、
\gÅ

Bðc¬°�

［２２，３４］。
�ªv�T�$©Ç·�

î-�

，
ïc-F

，
çÖ_<LâÐªvÞb�£

¿Ð�üâ

。
2[�üâTªv�&�'K¤|

６５



　'３１( '８) 　　　　　　ß　m

，
¬

：
!@�üâf,}k��\¡m?�T�A��

òó

，
Çb�~�¸Ö«bT�$>?u

［３５］。
�

üâT¾)�ªv�b�T�$>?u

，
�²$

"pqb��Ðb�

［３６，３７］（
c３ｃ）。

（４）rÌj´

：
¬þj´

�üâ¾)ªv

，̀
LÊFîTîb

，̂
?v

w§Ñb��¤¤�TrÐk�Q|ÐTªÂ

，

�ÜhüâÂ

（ｃａｌｄｅｒａｓ）。hüâÂTb�\{

�°¹¨�T�üâb�UN>6

。
��hüâ

ÂYæ��pq�í

，
f�ÝhüâÂx?

，
k§

Ñäc°°fF

，
pqf{

。
��`ST�'

，
Ô

�üât?qÛTTîf2f¾

，
�(ëß-U

¸<#�T>o`

，
�üâèïM�

，
p�C��

n

。
ÄÜ_Á

，
èb�ò¤¸¾7Y�±T�ü

â

（
c３ｄ）。

B３　dÍÎa0�bXYB

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ

３　�üâ��\¡m?�T��

!@�üâ�k<0T�\¡m?�A�"

��ôýT�ô

。
�\¡m?�b�T¸ÄyQ

gmm?�W�{T=>ÊýQ#�J-f,

、

¡�2>

、
ó'Êý

、
pq�í¬C¾�Q

。
!@

�üâæ°�z{�T=>ÊýQ#�J-f

,

、
¡�ó'ÅBÞBw�_NcT ¡

，
:& 

¡�\¡m?�T�é

。
�üâ��¡u�T¸

®

，
Þ®¯m?�W�{=>�Q#�J-f,

TeJ

，
�& ¡m?�Tb�QA¿

。
_`

，
�

üâûü�Ü°l1y&°RTó'ÅBô½

，

k&MT�È�M`�Ü�\¡m?�T1y¡

�2>

。

�\¡m?�óM`��üâûüT¾Ð¿

Ó�é

，
aM`�k¿ÓT!@pq�*BÊ

。

�üâT]���!@hâT~�]�ÒÓê°

�)T:SJK��

。
�#ÉÖ�¸M`ÅU

ＢＳＲ，]=�üâ<0Nõ"�m?�é

。
°°

&¢

，
°ＢＳＲ³wT�üâ#z__°m?�B

Ê

，
Äö÷�Ú!ÚG?v¦Fî�üâ

、
�@Ë

ûük¸úＢＳＲhâ

。
Ö�¸

，
�üâ�?ÖÂ

êhâßÌøhâ

，
ò¤¸Mú_h�|�»k

，

��©ckl��Q�¤lÿ��°_û�ju

�ó'ÅB

，̂
?}e?Ç³�°ù2ãä�Ç

，

�¼�¡u�Tó'

［３２］。
j°m?�BÊT�

üâv¦zùú2°ＢＳＲ。Äª!TＳｏｒｏｋｉｎ!

É%T�üâÄＤｖｕｒｅｃｈｅｎｓｋｉｉ、Ｙａｌｔｕ、Ｏｄｅｓｓｕ¬

W_*_í¾¿v»m?�

，
j#ÉÖ�¸ñ;

°ＢＳＲ�¼

［２８］。
ùMTN|Pm?�W�M�

m?��-�

、
m?��î}|�¡��î-§

¬0S

。
|ÜMú

，
m?��ＢＳＲRSç;°;

�Tæ¤��

，
 ¶�ＢＳＲT�üâ#z

，
N¢

£

“
çè�\¡m?�Aé

”
T1y�¤

。

¯4²³TN�üâTb��m?��Tb

�W±Nhb ¡T

，
�È�üâM` ¡m?

�Tb�

，
m?��Tb�aMT ¡�üâT

b�

。
~û6G?!@�üâv¦zxyOPð

kM|'KTuFpq*<�

。
�üâOP|�

�@Ëí'�L·T¸?

，ＢＳＲOP¸<�üâ

Q|��@ËRS

。
ùlfgT:SKõ��G

７５



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１５á８â　

¼�üâTb�MT�m?�°�

。Ｒｅｅｄ¬

［３８］

�È�\¡m?��Ôz�üâTb�*¯�1

y�í

：
�È¡�&��@Ë<0kl¤¸ó'

ë�@Ëí'�L·

，
�?¼T=>Êý|b�

m?�

。
&m?��¯ëÓÔT�í

，
��m?

��|?ÛO¡Û¿ë°�Nc

，
Bw�>dh

�m?��

。
�¡u�

、
ù­>T�·èªvÊ

2b��üâ

（
c４）。

B４　o#)*eÃf¬8pqr�kldÍÎ�a0XYB

（
Z!D

［３７］）

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｆｏｒＭＶｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｃｔｉｎｇａｓｔｈｅｓｅａｌ（ｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３７］）

４　!@�üâ��\¡m?��A

78"�TÑÒ

４．１　dÍÎsMdÃf¬tu�ãC©:;

�[B�

，
V���\¡m?�T�üâ7

îMT§�üâtî１０％vw

［１］。
��!

，
2[

Ｂｕｚｄａｇ�üâT２０¹1o·<*°１９¹�¬

ëm?�

，
�BÐ`üÐx

，
�q�îeJ-F

，

�２％～３５％RS

；Ｅｌｍ�üâT７¹1o·<

*° ５ ¹ v » j m ? �

，
� q � î u F (

１７％
［３９］；

�~~¾!!{

，
�５¹W_T�üâ

*ÈＡｔａｌａｎｔｅ�üâ%3�°m?�

［２２］；
�#*

!Ｏｌｉｍｐｉz

，
�4２３¹�üâQ@Ë�T!@

µ�_í

，
ùv»m?�

；
�#*!Ａｎａｘｉｍａｎｄｅｒ

z

，
�4６¹�üâT_í

，
È� Ｋｕｌａ�üâv

»�°m?�

［３］。
�Ü

，
�üâëì|Tm?�

Æï$]�f,°ý:°D78

。

４．２　dÍÎ�a0�Ãf¬Ýh0v

�üâ°°Ö°ËÖT<)Xªv

，
ùl<

)�n�È�ûüTnÍ�nëìßC7

，
&�

�t � > o Q T î T Û ¿ } k S þ ` L ë

ì

［３１，４０，４１］。
�üâTùl¾)�nTf2

，
HØ

ò¤¸�üâÇ¾)�±

。
_`

，
m?�Aéb

�b%Pw�

—
]È

—
¾w�TnÄ~aÐÄ

，

"�üâb�TT�$}�üâ¾)�n��\

¡m?�nÄ�éUNô�¯2a°ý:°Dt

A78

。

４．３　dÍÎsMd�Ãf¬

、
Âwxey­z²

LM

　　|P�@Ëûüê°�FT->®nu�

、

þÿT¡�\¤Q�)T5H��¬lff,

，

HF¸�@ËûüMò¤¸M`b�t?�=-

>¡é

［４２］、
*

—
"�ÇË¡é

、
-"�¡é

、
m?

�AéTÁÂ� ¡�½

。
�\¡m?��-"

��\¡éTb�°Ò���

，
M`b�３lW

wÌÍ

，̧
ÿÃWwÌÍ

、
Ó�WwÌÍQ!�Û

�ÌÍ

［４３，４４］。
�Ü

，
78�@Ë�ÇË�\¡

é

、
�\¡m?�AéTWwÌÍê°1y³K

。

５　>F

（１）�üâ¿?bÄ¾_

，
ÇúTô½°£¿

Ð½

、
~a½

、
§Ñ½３l

，
�ªv�ïc

、
\gÅ

BTbÐ¬°�

。
�üâªv�T���Â

，
ê

°¾>Tf2

。
M`Ã8ªÊ�T�]

、
9�1

�JªTô½���üâb�T`î

、
t?#�

Tpqrs¬

。

（２）�üâ�:S¸T]�ÇÇ�ûükl

、

８５



　'３１( '８) 　　　　　　ß　m

，
¬

：
!@�üâf,}k��\¡m?�T�A��

@Ë

（
�@Ë

、
p@Ë

）
T]�ýþh�

，
��@Ë

h�T�üâb�UNM(]Ü４¹�$

：
æí

�$

、
ä,�$

、
wò

（
ªv

）
�$

、
§Ñ�$

。

（３）�üâ�Ü°lu�²�ûü

，
Ç®¯<

0#���Ç

，
�& ¡m?�Tb�Q""

。

�üâëì|m?�Æï$X]�f,

、
�üâ

Tb��m?�nÄ�é

、
�üâëì|Tm?

��ÇË ¡=>WwÇì"ÞN�b�\¡m

?�78T12�¤

。

¥¸9ü

，
78�üâf,}k��\¡m

?�T�A��

，
æ�\¡m?�""ËÖ

、
m?

�$;zTRÃ)*£¶V��\¡m?�=>

Q]�ê°1yT�H³K

。

|}!D

：

［１］　ＭｉｌｋｏｖＡＶ．Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｕｄｖｏｌ

ｃａｎｏｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，

２０００，１６７（１／２）：２９４２．

［２］　ＫｏｐｆＡＪ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，４０（２）：１５２．

［３］　ＬｙｋｏｕｓｉｓＶ，ＡｌｅｘａｎｄｒｉＳ，ＷｏｏｄｓｉｄｅＪ．Ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄ

ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＡｎａｘｉｍａｎｄｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＥａｓｔｅｒｎＭｅｄｉ

ｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，

２６（６）：８５４８７２．

［４］　ＳｕｍｎｅｒＲＨ，ＷｅｓｔｂｒｏｏｋＧＫ．Ｍｕｄｄｉａｐｉｒｉｓｍｉｎｆｒｏｎｔｏｆ

ｔｈｅＢａｒｂａｄｏｓａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｗｅｄｇｅ：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ

ｚｏｎｅｓａｎｄＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，１８（５）：５９１６１３．

［５］　ＫａｕｌＮ，ＦｏｕｃｈｅｒｂＪＰ，ＨｅｅｓｅｍａｎｎａＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｕｄ

ｅｘｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎＨｋｏｎ

ＭｏｓｂｙＭｕｄＶｏｌｃａｎｏ，ＳＷＢａｒｅｎｔｓＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２００６，２２９（１／２）：１１４．

［６］　ＧｒａｕｅＫ．ＭｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒＮｉｇｅｒｉａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，１７（８）：９５９９７４．

［７］　ＫｏｈｌＢ，ＲｏｂｅｒｔｓＨＨ．ＦｏｓｓｉｌＦｏｒａｍｉｎｉｆｅｒａｆｒｏｍｆｏｕｒａｃｔｉｖｅ

ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎｔｈｅＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＧｅｏＭａｒｉｎｅＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９９４，１４（２３）：１２６１３４．

［８］　ＰｉｔｔＡＭ，ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＲＡ．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｎｇｅｓｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｖｉｔｙａｔＭｕｄＶｏｌｃａｎｏ，ＹｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，Ｗｙｏｍｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

１９８２，８７（Ｂ４）：２７６２２７６６．

［９］　ＥｔｉｏｐｅＧ，ＣａｒａｃａｕｓｉＡ，ＦａｖａｒａＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｏｒｍｔｈｅｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｏｆＳｉｃｉｌｙ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，２９（８）：５６１５６４．

［１０］　ＫｈｏｌｏｄｏｖＶＮ．ＭｕｄＶｏｌｃａｎｏｅｓ，ＴｈｅｉｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｅｇｕ

ｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄ Ｇｅｎｅｓｉｓ：Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ１．Ｍｕｄ Ｖｏｌｃａｎｉｃ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＭｕｄＶｏｌｃａｎｏｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｌｏ

ｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００２，３７（３）：１９７２０９．

［１１］　ＭｉｌｋｏｖＡＶ，ＶｏｇｔＰＲ，ＣｒａｎｅＫ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌ，ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｔｈｅｈｙｄｒａｔｅｂｅａｒｉｎｇＨｋｏｎ

Ｍｏｓｂｙｍｕｄｖｏｌｃａｎｏ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２００４，２０５（３４）：３４７３６６．

［１２］　ＭｕｒｔｏｎＢＪ，ＢｉｇｇｓＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｍｕｄｖｏｌｃａ

ｎｏｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｌｏｗｓｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧｕｌｆｏｆ

Ｃａｄｉｚ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，１９５（１４）：２２３２３６．

［１３］　ＬｕｉｓＳｏｍｏｚａ，ＴｅｒｅｓａＭｅｄｉａｌｄｅａ，ＲｉｃａｒｄｏＬｅóｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｐｏｃｋｍａｒｋｓｉｎｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｃｅｕｔａ Ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｓｙｓｔｅｍ

（ＷｅｓｔｅｒｎＡｌｂｏｒáｎＳｅａ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３３２

３２４：４２６．

［１４］　ＧｉｎｓｂｕｒｇＧＤ，ＭｉｌｋｏｖＡＶ，ＳｏｌｏｖｉｅｖＶＡ，ｅｔａｌ．Ｇａｓｈｙ

ｄｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ Ｈｋｏｎ Ｍｏｓｂｙ Ｍｕｄ Ｖｏｌｃａｎｏ

［Ｊ］．ＧｅｏＭａｒｉｎｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，１９（１２）：５７６７．

［１５］　ＹｕｒｉｋａＵｊｉｉé．Ｍｕｄｄｉａｐｉｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｗｏｐｉｓｔｏｎｃｏｒｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｌａｎｄｗａｒｄｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＲｙｕｋｙｕＴｒｅｎｃｈ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＯｃｅａｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２０００，

１６３（１４）：１４９１６７．

［１６］　ＬｉｃｈｔｓｃｈｌａｇＡ，ＦｅｌｄｅｎＪ，ＢｒｕｃｈｅｒｔＶ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｈｅｍｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｈｉｏｔｒｏｐｈｉｃｍａｔｓｏｆｔｈｅＨｋｏｎＭｏｓｂｙＭｕｄＶｏｌｃａｎｏ

（ＢａｒｅｎｔｓＳｅａ）［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ．Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，２０１０，５５

（２）：９３１９４９．

［１７］　ＪｕｄｄＡＧ，ＨｏｖｌａｎｄＭ，ＤｉｍｉｔｒｏｖＬＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｍｅｔｈａｎｅｂｕｄｇｅｔａｔＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２００２，２（２）：１０９

１２６．

［１８］　ＣｈｅｎＳＣ，ＨｓｕＳＫ，ＷａｎｇＹＳ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｄｄｉａｐｉｒｓａｎｄｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｏｆｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｔａｉｗａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，９２

（１）：２０１２１４．

［１９］　ＳｕｎＣＨ ，ＣｈａｎｇＳＣ，ＫｕｏＣＬ，ｅｔａｌ．ＯｒｉｇｉｎｓｏｆＴａｉｗａｎ

＇ｓｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，３７（２）：１０５１１６．

［２０］　ＬｅｉＣ，ＲｅｎＪＹ，ＣｌｉｆｔＰＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｄｉａｐｉｒｉｎｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＳｏｎｇＨｏｎｇＢａｓｉｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２０１１，２８（５）：９８０９９１．

［２１］　ＹｕｓｉｆｏｖＭ，ＲａｂｉｎｏｗｉｔｚＰＤ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｄｖｏｌｃａ

ｎｏｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣａｓｐｉａｎＢａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅＡｚｅｒｂａｉｊａｎ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２１（８）：９６５９７５．

［２２］　ＬａｎｃｅＳ，ＨｅｎｒｙＰ，ＬｅＰｉｃｈｏｎＸ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｓｔｕｄｙ

ｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｓｅａｗａｒｄｏｆｔｈｅＢａｒｂａｄｏｓａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ

ｗｅｄｇｅ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｍａ

ｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１４５（３４）：２５５２９２．

［２３］　ＶｏｇｔＰＲ，ＧａｒｄｎｅｒＪ，ＣｒａｎｅＫ．ＴｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎＢａｒｅｎｔｓ

Ｓｖａｌｂａｒｄ（ＮＢＳ）ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎａｔｕｒａｌ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｍａｓｓｗａｓｔｉｎｇ，ｈｙｄｒａｔｅｓ，ａｎｄａｓｃｅｎｔｏｆｓｅｄｉ

９５



ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙＦｒｏｎｔｉｅｒｓ　!"#$%&　　　　　　　　　　　２０１５á８â　

ｍｅｎｔ，ｐｏｒｅｗａｔｅｒ，ａｎｄｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．ＧｅｏＭａｒｉｎｅＬｅｔｔｅｒｓ，

１９９９，１９（１２），２２１．

［２４］　ＧａｒｄｎｅｒＪＭ．Ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｒｅｖｅａｌｅｄａｎｄｓａｍｐｌｅｄｏｎｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＭｏｒｏｃｃａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，２８（２）：３３９３４２．

［２５］　ＢｒｏｗｎＫＭ，Ｎａｔｕｒｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｍｕｄ

ｄｉａｐｉｒｓａｎｄｄｉａｔｒｅｍｅｓｆｏｒａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｓ，Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．１９９０，９５（Ｂ６）：８９６９８９８２．

［２６］　ＥｒｉｃＤｅｖｉｌｌｅａ，ＳｏｐｈｉｅＨéｌèｎｅＧｕｅｒｌａｉｓａ，ＹａｎｎｉｃｋＣａｌｌｅｃ，

ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｖｓｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ：ＩｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆｔｈｅＢａｒｂａｄｏｓａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ

ｐｒｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，４２８（１４）：３３４７．

［２７］　ＰｏｏｒｔＪ，ＫｌｅｒｋｘＪ．Ａｂｓｅｎｃｅｏｆａｒｅｇｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｔｈｅｒｍａｌ

ｈｉｇｈｉｎｔｈｅｂａｉｋａｌｒｉｆｔ：ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｎｔｏｕ

ｒｉｎｇｏｆｈｅａｔｆｌｏｗａｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，

３８３（３４）：２１７２４１．

［２８］　ＢｏｈｒｍａｎｎＧ，ＩｖａｎｏｖＭ，ＦｏｕｃｈｅｒＪＰ，ｅｔａｌ．Ｍｕｄｖｏｌｃａ

ｎｏｅｓａｎｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａ：ｎｅｗｄａｔａｆｒｏｍ

ＤｖｕｒｅｃｈｅｎｓｋｉｉａｎｄＯｄｅｓｓａｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏＭａｒｉｎｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２３（３４）：２３９２４９．

［２９］　ＥｌｄｈｏｌｍＯ，ＳｕｎｄｖｏｒＥ，ＶｏｇｔＰＲ，ＳＷＢａｒｅｎｔｓＳｅａｃｏｎｔｉ

ｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄＨｋｏｎＭｏｓｂｙＭｕｄＶｏｌｃａｎｏ

［Ｊ］．ＧｅｏＭａｒｉｎｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９９，１９（１２）：２９３７．

［３０］　ＧｒｅｖｅｍｅｙｅｒＩ，ＫｏｐｆＡＪ，ＦｅｋｅｔｅＮ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｉｄｆｌｏｗ

ｔｈｒｏｕｇｈａｃｔｉｖｅｍｕｄｄｏｍｅＭｏｕｎｄＣｕｌｅｂｒａｏｆｆｓｈｏｒｅＮｉｃｏｙａ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ，ＣｏｓｔａＲｉｃａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｈｅａｔｆｌｏｗｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２０７（１４）：１４５１５７．

［３１］　ＤｅｖｉｌｌｅＥ，ＧｕｅｒｌａｉｓＳＨ．Ｃｙｃｌｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ：

ＥｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍＴｒｉｎｉｄａｄ（ＳＥＣａｒｉｂｂｅａｎ）［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２６（９）：１６８１１６９１．

［３２］　ＬüｄｍａｎｎＴ，ＷｏｎｇＨ Ｋ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｕｄｄｉａｐｉｒｉｓｍａｎｄｇａｓｅｓｃａｐｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｅａｏｆＯｋｈｏｔｓｋ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，２０１（４）：２６９２８６．

［３３］　ＩｖａｎｏｖＭＫ，ＬｉｍｏｎｏｖＡＦ，ｖａｎＷｅｅｒｉｎｇＴＣＥ．Ｃｏｍｐａｒ

ａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａａｎｄ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

Ｒｉｄｇｅｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９９６，１３２（１

４）：２５３２７１．

［３４］　ＬｉｍｏｎｏｖＡＦ，ｖａｎＷｅｅｒｉｎｇＴＣＥ，ＫｅｎｙｏｎＮＨ，ｅｔａｌ．

ＳｅａｂｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｇａｓｖｅｎｔｉｎｇｉｎｔｈｅＢｌａｃｋＳｅａｍｕｄ

ｖｏｌｃａｎｏａｒｅａ：Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ ＭＡＫ１ｄｅｅｐｔｏｗ

ｓｉｄｅｓｃａｎｓｏｎａｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，

１９９７，１３７（１２）：１２１１３６．

［３５］　ＰｒｉｏｒＤＢ，ＤｏｙｌｅＥＨ，ＫａｌｕｚａＭＪ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｏｎｄｅｅｐｓｅａｆｌｏｏｒ，ＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８９，２４３（４８９０），５１７５１９．

［３６］　ＫｏｐｆＡ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＡＨＦ，ＣｌｅｎｎｅｌｌＭＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｍｕｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｏｎｔｈｅＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＲｉｄｇｅ［Ｊ］．

ＧｅｏＭａｒｉｎｅＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，１８（２）：９７１１４．

［３７］　ＶａｎＲｅｎｓｂｅｒｇｅｎＰ，ＭｏｒｌｅｙＣＫ，ＡｎｇＤＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｄｉａｐｉｒｓｆｒｏｍｒｅａｃｔｉｖｅｒｉｓｅｔｏｍｕｄ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍ：３ＤｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＢａｒａｍｄｅｌｔａ，ｏｆｆｓｈｏｒｅ

ＢｒｕｎｅｉＤａｒｕｓｓａｌａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，

１９９９，１５６（３），６３３６５０．

［３８］　ＲｅｅｄＤＬ，ＳｉｌｖｅｒＥＡ，ＴａｇｕｄｉｎＪＥ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ，ｔｈｒｕｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ａｎｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅ，ｏｆｆｓｈｏｒｅｎｏｒｔｈＰａｎａｍａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９９０，７（１）：４４５４．

［３９］　ＧｉｎｓｂｕｒｇＧＤ，ＳｏｌｏｖｉｅｖＶＡ．Ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ

ｉｎｔｈｅＣａｓｐｉａｎＳｅａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ｄｅｎｍａｒｋ，１９９４，４１（１）：９５１００．

［４０］　ＭａｒｃｏＢｏｎｉｎｉ．Ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ：Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１２，１１５（３）：１２１１５２．

［４１］　ＰｒｒｅｚＢｅｌｚｕｚＦ，ＡｌｏｎｓｏＢ，ＥｒｃｉｌｌａＧ．Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｕｄｄｉａ

ｐｉｒｉｓｍａｎｄｔｒｉｇｇｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＡｌｂｏｒａｎＳｅａ

［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，２８２（１４）：３９９４２２．

［４２］　n#�

，
yjÔ

，
·¸t

，
¬．no!Ã#�=->¡é

ëéyQ��éÌÍ

［Ｊ］．ª -u

，２０１２，３３（４）：６０１

６１０．

［４３］　$z.

，
�c�

，
%Ç&

，
¬．�\¡m?��ó½ ¡

=>Ww�éÌÍC£

［Ｊ］．!h ¡#$

，２０１３，１８

（１）：４７５３．

［４４］　ＧｒａｕｌｓＤ．Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ：Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏ

ｇｙ，２００１，１８（４）：５１９５２３．

０６



　'３１( '８) 　　　　　　ß　m

，
¬

：
!@�üâf,}k��\¡m?�T�A��

犛犝犅犕犃犚犐犖犈犕犝犇犞犗犔犆犃犖犗犃犖犇犐犜犛犚犈犔犃犜犐犗犖犛犎犐犘

犠犐犜犎犌犃犛犎犢犇犚犃犜犈

ＬＩＵＪｉｅ１
，２，ＳＵＮＭｅｉｊｉｎｇ

３，ＳＵＭｉｎｇ
１，２，ＹＡＮＧＲｕｉ１

，２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧａｓＨｙｄｒａｔｅ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；２ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧａｓＨｙｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ；

３ＫｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０７５０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｉｐｈｅｒｙｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｇａｒｄｅｄａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｆｏｒｄｅｅｐｗａｔｅｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｄｅｅｐｗａｔｅｒｍｕｄ

ｖｏｌｃａｎｏｅｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｓａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｍａｙｖａｒｙｉｎｓｈａｐｅ，ａｎｄｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｃａｎ

ｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｃｒｅｓｔ：ｃｏｎｅｔｙｐｅ，ｐｉｅｔｙｐｅａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｔｙｐｅ．Ｐｅ

ｔｒｏｌｏｇｙｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｌｅｘｄｕｅｔｏｄｉｖｅｒｓｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔｈｅａｂｙｓｓａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ，ａｓａｆｌｕｉｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆａｕｌｔｓ，ｄｉａｐｉｒｓ（ｍｕｄｄｉａｐｉｒｓｏｒｓａｌｔｄｉａｐｉｒｓ）．Ｔｈｅ

ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｏｆｔｅｎｃａｕｓｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ

ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｒｅｌａｔｅｄｔｏａｍｕｄｄｉａｐｅｒｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒ

ｓｔａｇｅｓ：ｔｕｒｔｌｅｂａｃｋ，ｐｉｅｒｃｅ，ｅｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅ．Ｂａｓｅｄｕｐｏｎｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｕｄｖｏｌｃａｎｏａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｏｖｅｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｙｎａｍｉｃａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓ，ｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｇａｓｈｙｄｒａｔｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｆｕｔｕｒｅｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｄｖｏｌｃａｎｏ；ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓ；ｆｏｒｍｉｎｇｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐ

１６


