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摘　要：深海环境泥火山活动为甲烷从深部向浅部迁移提供了搬运介质和通道，泥火山附近

天然气水合物成藏具有独特的形成过程和富集规律。泥火山型水合物资源潜力和环境影响

的理论假设已被提出，而在工程实施阶段的论述相对较少。本次研究通过调研世界范围内典

型海域泥火山-天然气水合物系统研究进展和赋存规律，结合我国海域泥火山的调查成果，归

纳出泥火山型天然气水合物赋存地质模型。之后分析该模型组成要素的地质记录，获得识别

泥火山型天然气水合物的 3G 异常标志，总结出该类型水合物实用的勘探思路。
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0    引言

泥火山是地下（2～5 km）超压孔隙流体和含黏

土沉积物通过垂向运移通道在地表或海床喷出后

所形成的圆锥状或饼状沉积体，广泛的发育在陆地

和海域中[1]。在海域中泥火山的分布、规模、形成

机制和造成的环境影响与麻坑和冷泉地质系统类

似，它们有时被认为是孔隙流体排出地质过程在不

同时空条件下所形成的不同地质表征[2-3]。在大范

围海域中寻找深水泥火山可以通过以下资料：①海

底地貌和水下图像数据呈现的似圆形凸起[4]；②地

震剖面中呈现圆柱状异常反射特征的垂向运移通

道及其岩心样本中出现的泥角砾[5]；③上述现象上

方水体中出现的束状气泡或羽状流[1, 6]。

泥火山作为深海环境中连接岩石圈和水圈的

通道，物质在其中的转移为我们提供了研究深部地

质条件和过程的媒介[7]。泥火山喷出物通常携带有

大量以甲烷为主的烃类气体，无论这种排气方式是

间歇性还是事件性的，作为第三大温室效应气体，

排出的甲烷都有可能进入到大气中从而加剧温室

效应[8-9]。此外，泥火山可以指示海床下常规油气以

及天然气水合物储层[10-11]，这是因为深水环境下泥

火山周围的温度压力条件通常能够使水合物稳定

赋存，而且泥火山形成过程中的垂向通道会将深部

孔隙水和烃类气体运移至浅部水合物稳定区域，这

两种物质都是水合物形成所必需的[12-15]。初步计

算结果表明储存在泥火山-水合物系统中的甲烷体

积约为 1010
～1012 m3[9, 16]。在泥火山中已发现有水

合物存在的地区包括巴伦支海、鄂霍茨克海、里海、

黑海、地中海、加勒比海、巴巴多斯海域、尼日利亚

海域、墨西哥湾和南极半岛[17]。

笔者首先总结世界范围内典型泥火山-水合物系

统及其地质表征，结合我国海域泥火山调查成果，重

点归纳出浅表层泥火山型天然气水合物成藏模式，之

后尝试建立该类型水合物矿藏抓点找环的勘探思路。

1    典型泥火山-水合物系统

1.1    巴伦支海

位于北冰洋巴伦支海的 Håkon Mosby 泥火山
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（72°00′N，14°43′E）研究程度较高，是反映泥火山和

水合物关系最典型的实例。该泥火山水深为 1 250 m，

平面上呈近圆形，直径约为 1 km，高出周围海床

＜10 m，具有很高的地温梯度（＞25 ℃ /m），泥流在

中央供给通道中上升的速率＞4 m/ａ，侧向泥流的

运移速率可达 0.4 m/day，泥火山顶部有大量的甲烷

和二氧化碳排出。泥火山口周围存在有固结的泥

岩，其中赋存有丰富的水合物，呈现出圆丘状的几

何形态，其上方被管虫所覆盖，水合物为 I 型，饱和

度可达 21.3%[18]。在该泥火山及其周围可经常观察

到气体释放，在上覆水体中也可以观测到羽状流[19]。

Milkov[10] 基于 Håkon Mosby 泥火山的观察和分析

提出了泥火山-水合物系统模型（图 1），在该模型中

水合物出现在泥火山当中及其周围，以同心圆带状

分布。由于在泥火山中央通道处温度较高水合物

通常不会出现于此，此处孔隙流体包含着溶解或游

离的气体，在温度下降时气体溶解度会随之下降，

此时可能会有水合物形成。在泥火山周围，沉积物

孔隙中的气体会通过扩散的方式从中央通道向四

周运移，除了来自于深部的气体，地层浅部的生物

成因气体也会参与到水合物形成过程中去，这一过

程类似于常规矿物形成的交代过程。

1.2    日本海

日本海水合物勘探将海底凸起、冷泉、气烟囱

等地质体一同视为浅表地层潜在目标，其研究指出

该种类型水合物声学剖面及海底特征酷似泥火山，

但严格来讲并非海底泥火山系统[20]。日本海高分

辨率三维地震数据显示日本海东缘发育有 1 700 多

个气烟囱，部分位于海底凸起下方，直径为数百米

至上千米，其两侧反射特征清晰且成层，其顶部是

由通量较高的甲烷渗漏所形成的碳酸盐岩、菌垫以

及化能合成生物群落，上方水体偶见游离气泡和羽

状流，BSR 深度为海底下方 135～150 m，与气烟囱

相交部分出现上拉，其幅度可高达 80 ms（图 2），该
地物现象是由气烟囱内部存在高速物质所导致。

随钻测井数据表明，该海域水合物并非以细粒状充

填在海洋沉积物孔隙当中，而是以结节状、透镜状

或块状出现在气烟囱结构泥岩当中。在 J24 站位，

厚层块状水合物出现在海底下 10～45、50～70 及

80～115 m 位置，在水合物稳定带附近出现有少量

泥和水合物互层，其中，出现 1.5 m 长度异常伽马值

（接近 0）和高速数值（～3 000 m/s）部分，对应的天
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图 1    Håkon Mosby泥火山-水合物系统模式图，水热过程

和交代过程分别在泥火山中央部分（a）和周围

（b）较为显著（据文献 [10]修改）

Fig.1    Schematic representation of the Håkon Mosby mud vol-
cano – gas hydrate. Hydrothermal and metasomatic processes
dominate the central part （a） and  the peripherical part （b） of

the mud volcano，respectively （modified from reference [10]）
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图 2    日本海典型地震剖面及随钻测井数据（据文献 [21]修改）

Fig.2    Representative seismic section and LWD data in the Sea of Japan（modified from reference [21]）
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然气水合物饱和度接近 100%。地化分析表明，日

本海水合物气源成因类型随地域变化较大，其分解

形成的烃类物质为微生物成因、热解成因以及两者

的混合[21]。

1.3    哥斯达黎加海域

SO144 科研航次发现了位于哥斯达黎加岛弧

前的 Mound 11 泥火山（8°55′N，84°18′W）[22]，随后

M54-2 科研航次确认了该泥火山中存在的天然气

水合物。该泥火山处于主动大陆边缘背景下，水深

约 1 000 m，直径约 300 m，高度约为 20 m，顶部覆

盖有大量的碳酸盐岩和零散的细菌垫。地震剖面

上可见拟海底反射层（BSR）位于海床下 340 m，泥

火山下方热孔隙流体的垂向运移导致了水合物稳

定带底界面的向上弯曲[23]。重力取样 GC109 显示

近海床沉积物有 2 个岩性单元，上部为橄榄绿含砂

黏土岩并伴有含钙泥角砾，该部分可见充填有含砂

泥岩和碳酸盐岩的河道沉积，下部单元为匀质的粉

砂质黏土和钙质薄层互层，似冰状的水合物出现在

下部单元，与上覆钙质层相比水合物层倾斜 45°，通
过密度数据可以估算出此处的水合物含量最高可

到 60%。储存在该泥火山附近的水合物大部分都

是甲烷水合物，地化数据表明甲烷是来自于地下深

处的有机质降解，硫酸盐和甲烷的消耗、硫化氢的

形成以及碱性升高说明了甲烷厌氧氧化作用的存

在。Schmidt 等[22] 在综合了地物、地化数据和取样

结果提出了如图 3 所示的模型，在该模型中低氯含

量、富含甲烷的地下深部流体通过断层运移至浅部

地层并穿过水合物稳定区域到达海床表面，这一流

体外排通过了泥火山中央通道，由于这一外排作用

海床附近的对流单元会使海洋底部水进入到泥火

山附近沉积物当中。在这一过程中，自生碳酸盐岩

的成岩区域底界面会变深，水合物稳定区域顶界面

也随之变深。

1.4    鄂霍茨克海

鄂霍茨克海萨哈林岛海域存在着泥火山（例如

Piltunsky 泥火山）和大量的羽状流（例如 Giselle 羽

状流），这些羽状流沿着大型走滑断层分布，高度为

90～500 m，多次调查证实了它们的频繁出现，这都

说明了该海域活跃的浅层气体运移和海床气体排

出[24]。Luan 等[25] 通过侧向扫描声呐发现有一丘

状突起发育在该海域海床上（54°27′ N，144°14′ E），
该构造形态上不对称，水深为 880 m，直径约为 600 m，

高度约为 40 m，其顶部泥火山口直径为 12 m，深度

为 4 m，此处进行了重力取样（LV39-25H），样品显

示岩性为含黏土粉砂岩，含有双壳贝壳、自生碳酸

盐岩，该样品中赋存有天然气水合物（图 4），水合物

以白色薄片状不连续的分布在样品中，厚度 1～2 cm，

宽度 2～5 cm，饱和度估计约为 5%。

1.5    中国海域

中国海域中广泛存在海底游离气逃逸现象，会

形成诸如泥火山等一系列深海地质系统，勘探初期

在大范围海域中识别泥火山主要依靠不同频率声

学数据所提供的水体、海底及沉积物信息，这些地

球物理数据可以刻画泥火山-水合物系统，其表征包

括水体中出现的甲烷羽状流、海底微地貌凸起及反

射/后向散射强度异常和沉积物中异常声学反射带

（图 5），但目前并无泥角砾资料支撑泥火山地质系

统的准确界定。上述数据表明，中国海域深海泥火

山表征与世界范围内主动大陆边缘附近发育的泥

火山较为类似。该系统中天然气水合物分布位置

是通过地震和少量钻井资料分析所得的，结果表明，

中国海域泥火山系统中天然气水合物在平面上主

要出现在中央通道外缘附近，距泥火山数百米处便

很难发现，水合物偶尔以细粒充填在粉砂中，多数

呈块状分布于未固结泥岩当中。此外，对这些泥火

山附近孔隙水及顶气甲烷进行地球化学分析，结果
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图 3    哥斯达黎加海域Mound 11泥火山流体运移模式

（据文献 [22]修改）

Fig.3    Sketch of fluid flow at Mound 11 mud volcano on the
continental slope of Costa Rica （modified from reference [22]）
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表明，泥火山外缘存在有溶解态甲烷渗漏[26-27]，且

水合物中烃类气体成因类型为微生物成因、热解成

因以及两者的混合（图 5）。

2    泥火山型天然气水合物成藏模式与
勘探思路

2.1    泥火山型天然气水合物地质模式

通过上述调研，可以看出浅表层泥火山-水合物

系统是高通量甲烷自沉积物排出这一地质过程的

产物，热解、微生物及其混合成因的以甲烷为主的

气体会在构造等地质作用提供的驱动力下向浅部

运移，该运移通常伴随着孔隙超压和高角度裂隙。

甲烷喷出会在海底形成似锥状凸起和单个/若干喷

口，前者形成源于喷出液化沉积物的不断堆积，通

常伴随有泥底辟塑性泥质流的强烈上侵，后者间歇

性的开闭会导致泄漏的气泡羽状流会随时间而变

化。富甲烷孔隙流体的对流主要发生在裂隙内部，

通量较高，同时由于浓度差甲烷会向围岩扩散，形

成的硫酸盐甲烷界面（SMI）由中央部分向四周逐渐

变深，该界面上方发生的甲烷厌氧氧化作用（AOM）

会为自生碳酸盐岩的发育提供物质基础。此外，从

深部快速运移至此的孔隙流体通常具有较高的温

度，这会影响局部水合物稳定带的厚度，其底部

（BHSZ）在通道附近会向上拱起，形成的封盖外形

可能会为游离气富集提供圈闭。泥火山系统中天

然气水合物多数以团块状分布于通道附近泥岩之

中，厚度从几厘米至几米不等，其饱和度会通常较

高，向周围地层逐渐降低直至消失，其范围通常为

数百米不等，且随着变浅该范围会变小，在剖面上

会呈现类似圣诞树的结构（图 6），而在空间上潜在

水合物储层会形成下大上小类似环状的外形。

总体来说，泥火山型天然气水合物具有范围小、

饱和度高、埋藏深度浅的特点。不同于常规油气藏

着眼于生、储、盖、圈、运、保的时空匹配，泥火山

型天然气水合物更加侧重研究成藏过程中运移和

汇聚方面，强调硫酸盐还原-甲烷厌氧氧化带、天然
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图 4    鄂霍茨克海 LV39-25H采样观察到的水合物（据文献 [25]修改）

Fig.4    Gas hydrates sampled at LV39-25H in the Okhotsk Sea （modified from reference [25]）
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图 5    中国海域泥火山海底地貌及其气源分析

Fig.5    Bathymetric morphology of the mud volcano and analysis of its gas source in the sea areas of China
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气水合物温压稳定带、孔隙水甲烷及盐度分布等多

套物理和化学场有效耦合配置，水合物高饱和度对

于砂岩岩性的依赖程度较小，而在烃类气体成因上

差别不大。
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图 6    浅表层泥火山型天然气水合物藏及其表征地质模式

Fig.6    Geological model of the near-seafloor gas hydrate accumulation associated
with the mud volcano and its geological expressions

 

2.2    勘探思路及存在问题

泥火山型天然气水合物藏的首要工作是寻找

温压场约束下的活跃泥火山系统，通过船载声学探

测手段在大范围海域中获得海底地貌及水体数据，

根据这些数据初步获得潜在泥火山，之后结合地震

资料构建该系统在沉积物—海底—水体连续空间

中的表征，通过孔隙水地球化学分析优选出运移通

道附近甲烷排出与渗漏活跃的泥火山系统，然后通

过浅钻技术确认通道附近水合物的富集程度，从而

实现由寻找泥火山点源而发现周围环状水合物储

层的勘探目标，即“抓点找环”。可以看出，泥火山

型天然气水合物成藏勘探思路是以标定高通量甲

烷运移的泥火山为核心，以 3G 异常（geomorpholo-
gical-geophysical-geochemical anomalies）为指示，将

泥火山-水合物系统形成的圣诞树结构作为勘探对

象并建立成藏系统。

然而，到目前为止，泥火山型水合物藏勘探理

论与技术尚未成熟，依旧存在着下述方面的问题：

①单个泥火山地质系统的严格界定需要水体、海底

及沉积物的声学信息以及钻探岩心（泥角砾）的支

持，这种界定在勘探过程并非是必要的，在适当条

件下可将探勘目标调整为高通量甲烷点源地质系

统（例如麻坑、冷泉等）；②部分海域中获得的地质

信息局限于浅地层空间中，深部地层信息尚不清楚，

获得该部分信息会使成藏要素分析更加完整，成藏

理论更加系统；③泥火山系统附近水合物有利储集

层难以通过层序地层学等传统油气理论预测，其沉

积和岩石特征更易受到深水沉积过程的影响；④精

细矿体刻画需要加强，泥火山-水合物系统中水合物

储集层厚度最高仅为数米，其范围、厚度、饱和度的

确定需要更多钻井数据的支持，薄层矿体的宏观刻

画也需要更加精细的地球物理技术；⑤系统中可见

饱和度极高（接近 100%）的厚层水合物样本，该块

状水合物是如何替代沉积物充填在地层当中，即泥

岩中甲烷流体的充注过程并未得到科学的解释，该
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问题的解答有助于理解成藏系统中的运聚过程；

⑥泥火山附近水合物埋藏深度较浅，岩石压实程度

极低，钻探过程容易破坏局部温压场并引起岩石的

不稳定性，如何在尽力减小上述后果的前提下开展

勘探工作是需要攻克的难题。

3    结论

笔者通过回顾巴伦支海、日本海、哥斯达黎加

海域、鄂霍次克海和中国海域泥火山系统地质表征

及其附近天然气水合物富集特征，完善了泥火山型

天然气水合物藏地质模型，该模型中高饱和度水合

物主要出现在泥火山物质运移通道附近。归纳了

以 3G 异常为指示、以海底高通量点源甲烷排放为

核心的勘探思路，泥火山型水合物藏勘探理论和技

术还尚未成熟，其完善需要泥火山活动规律、泥岩

水合物充填过程等科学问题的解决以及浅钻水合

物样品、随钻测井等地质调查资料的验证。
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A GEOLOGICAL MODEL FOR SHALLOW GAS HYDRATES
ACCUMULATION ASSOCIATED WITH MUD VOLCANO

LI Ang1,2, CAI Feng1,2*, LI Qing1,2, YAN Guijing1,2, SUN Yunbao1,2, DONG Gang1,2, LUO Di1,2

（1 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266071,

China；2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China）

Abstract:  The mud volcanism in deep-water setting may provide transporting media and migration pathway for
methane movement from the deep to the shallow, that may provide unique opportunities for gas hydrate to form
and accumulate  near  the  mud volcanoes.  Some theoretical  hypotheses  concerning the resource potential  and the
climatic impact of such gas hydrates have been reported, but less discussion is available concerning its engineer-
ing aspects. This study made a review on the research progress and the accumulating mechanism of some typical
marine mud volcano-gas hydrate systems around the world. Combined with the survey results in China's sea territory,
we worked out in this paper a geological model for the gas hydrate accumulations associated with mud volcanoes.
The geological records of the elements of the model are worked out, and the signatures of 3G anomalies, which in-
dicate  the  gas  hydrates  associated  with  the  mud  volcano,  are  acquired.  Upon  the  basis,  some  suggestions  are
summed up for practical exploration of this type of gas hydrates in the sea.
Key words:  mud volcano; gas hydrate; 3G anomalies; accumulation geological model
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