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摘　要：海底冷泉与天然气水合物资源、全球气候变化和极端环境生态系统等重大问题密切

相关，具有重要的科学意义。冷泉系统形成演化影响因素众多，其时空分布、活动特征及相关

物理、化学和生物作用差异较大。冷泉活动的浅表层响应与深部控制要素的耦合关系、冷泉

差异发育的流体动力学过程与控制机理等科学问题有待深入研究。以琼东南盆地为主要研

究对象，针对冷泉差异发育特征及其控制机理问题，以流体动力学研究为主线，深浅连通，将

浅表层冷泉观测数据与深部地质环境、地层压力等要素相结合，精细刻画冷泉流体从物源层

向浅表层运移的渗漏通道特征，建立冷泉浅表层响应与深部要素之间的耦合关系，揭示冷泉

差异发育的流体动力学模式，探讨冷泉差异发育的控制机理，以期为冷泉环境水合物勘查与

试采、深海物质和能量迁移转化及极端环境的生态系统研究提供理论依据。
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0    引言

冷泉是指来自海底沉积界面之下与周围海水温

度相近且富含甲烷等烃类物质的流体渗漏活动[1-4]。

自首次在墨西哥湾水深 3 200 m 的海底发现冷泉并

命名以来[5]，全球海底发现了 900 多个冷泉区[6-7]。

中国南海神狐、东沙、西沙海槽、琼东南等海域也

发现了冷泉活动[7-10]。国际上对海底冷泉系统的调

查研究虽然只有不到 40 年的时间，但由于其与天

然气水合物资源、温室效应与全球环境变化、极端

环境生态系统以及生命起源等重大问题密切相关，

而成为国内外学者关注的热点，被誉为 20 世纪海

洋地质学领域最重要的成就之一[11-14]。

国内外学者对冷泉系统的空间结构、碳和元素

循环、活动历史、驱动机制、化能自养生物以及渗漏

型水合物成藏等方面的研究都获得了大量成果[15-22]，

然而，由于冷泉系统形成与演化的影响因素众多，

时空分布与活动特征差异大，不同海域的冷泉系统

具有不同的地质、地球化学特征，并伴随着一系列

物理、化学和生物作用的差异[13-14, 23-24]。目前对冷

泉时空演化过程与控制机理的认识较为薄弱，冷泉

活动的浅表层响应与深部控制要素的耦合关系、冷

泉差异发育的流体动力学过程与控制机理等关键

科学问题有待深入研究，故迄今尚难以深入揭示冷

泉系统演变与水合物成藏、深海环境与生命过程等

相关科学问题[25-30]。总之，开展冷泉系统演变过程

及其控制机理研究不仅具有重要的地质科学意义，

也具有重要的资源环境意义。

自 2015 年“海马冷泉”这一海底“巨型”活动

性冷泉被发现以来，琼东南盆地成为当前冷泉研究

的热点地区，为该海域天然气水合物成藏及其环境

效应、冷泉生物起源与演化等科学问题提供了重要

依据和实验平台。调查表明，琼东南盆地陆坡区海

底冷泉广泛发育，然而冷泉流体通量、时空演化、地

形地貌、地球化学、生态系统、水合物赋存等方面

有着较大差异（图 1）[31-37]。那么，是什么因素导致

冷泉差异发育？冷泉活动的主控因素是什么？海

底冷泉差异发育如何受控于深部地质环境与超压

流体活动？冷泉差异发育的控制机理是什么？这
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一系列的科学问题尚未有效解决。定量研究不同

类型和特征冷泉系统发育的主控要素及控制机理

是揭示冷泉系统形成与演化过程的关键，亦是解析

冷泉流体活动与天然气水合物成藏之关系、探索深

海冷泉生物群的繁衍及演化机制的重要依据。 

1    琼东南盆地冷泉发育特征

南海冷泉分布广泛，神狐、东沙、琼东南、西沙

海槽、南沙和越南沿岸等海域均有发现[7-10]。2015
年，中国首次在南海西北陆坡琼东南盆地发现仍在

活动的“海马”冷泉，规模巨大，活动强烈，并发现大

量渗漏型天然气水合物、自生矿物、特征性冷泉生

态系统，已然成为当前冷泉研究的热点地区[7,19,32,36]。

琼东南盆地是一个大型新生代裂陷盆地，其不

仅富集常规油气，亦蕴藏着丰富的水合物资源[38-41]。

该盆地属典型的“高温超压”盆地，在超压作用下，

盆地南部深水区广泛发育泥底辟、气烟囱、微断裂

等冷泉渗漏通道。泥底辟、气烟囱构造样式及其形

态各异，发育展布规模大小不一，形成演化特点亦

不同（图 2）[31,34,42]。

“海马”冷泉是中国首次在南海北部陆坡西

部海域发现的规模空前的活动性冷泉，总体呈 EW
向条带状展布，水深为 1 350～1 430 m，面积约为

618 km2。“海马”冷泉具有 3 大特点：①浅表层富

含天然气水合物；②自生碳酸盐岩大量出露；③冷
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图 1    琼东南盆地 3个典型站位冷泉差异发育特征

Fig.1    Cold seeps differential development characteristics at three typical stations in the Qiongdongnan Basin
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泉生物群广泛发育[7,19,32,37]。“海马”冷泉的发现为

研究南海西部海域天然气水合物成藏及其环境效

应、冷泉生物生命起源与演化等重要科学问题提供

了重要依据和实验平台。

海底观测与实验分析表明，琼东南盆地冷泉差

异发育特征明显，不同发育区冷泉流体通量、时空

演化、地形地貌、流体地球化学、沉积物特征、生态

系统、水合物赋存等方面有着较大差异。杨力等[42]

利用多波束、多道地震数据分析了琼东南盆地活动

冷泉羽状流、海底地貌与底质以及流体活动构造特

征，观测到多个延伸高度超过 750 m 的气泡羽状流，

并指出冷泉羽状流活动存在明显差异性，不同时刻

羽状流形态也发生较大变化（图 3）。ROV 观测也

揭示了冷泉活动强度、海底地貌及生物群落生态系

统的差异（图 1）[32,37]。

前人对琼东南盆地冷泉系统的发育特征、流体

地球化学、冷泉碳酸盐岩、生态环境及其对水合物

成藏的影响等方面开展了诸多研究。SUN 等[31]、
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图 2    琼东南盆地泥底辟、气烟囱差异发育与水合物运聚模式
[34]

Fig.2    Hydrate accumulation mode in forms of mud diapir and gas chimney in the Qiongdongnan Basin[34]

第 37 卷 第 7 期 万志峰，等：琼东南盆地冷泉差异发育特征及其深部控制机理 3



陈江欣等[43]、ZHANG 等[34] 利用地球物理数据分

析了冷泉特殊的地形地貌特征和流体渗漏通道类

型；LUO 等[18]、FENG 和 CHEN[44]、LIANG 等[32]、

WANG 等[45] 通过对冷泉碳酸盐及相关沉积物分

析，揭示了冷泉系统的生物地球化学过程和地球化

学特征；HU 等[35]、FANG 等[36]、WAN 等[37] 通过

冷泉发育区孔隙水的成分、地球化学与同位素分析，

阐明了冷泉流体来源与运移特征；ZHANG 等 [34]

分析了冷泉发育区水合物赋存特征，探讨了冷泉活

动对水合物成矿的影响。然而，目前对琼东南盆地

冷泉流体动力学过程的研究缺乏定量分析，难以揭

示冷泉的形成演变过程与控制机理[18,33]。定量研

究不同类型和特征冷泉系统发育的主控要素及控

制机理，是揭示冷泉系统形成与演化过程的关键，

亦是解析冷泉流体活动与天然气水合物成矿之关

系、探索深海冷泉生物群的繁衍及演化机制的重要

依据。

2018 年，“海马号”水下机器人（ROV）与“深海

勇士号”载人潜器在琼东南盆地开展联合深潜航次

调查，针对 3 个不同活动强度冷泉站位进行了观测

取样分析（图 1）。2019 年，“海马号”ROV 再次在

该区域开展调查取样工作。笔者根据海底观测资

料分析了不同站位冷泉流体活动、地形地貌、海底

生物群落等方面的差异[37]，并对获得的沉积物、流

体、生物样品开展了元素与同位素、水化学、生物

学相关测试分析。结合地震资料，初步分析了冷泉

渗漏通道与控制要素，探讨了冷泉差异活动对该海

域相关物理、化学、生物作用的影响。冷泉并非是

固定的，它在时空上都有着不一样的变化，而其变

化同时会决定着冷泉生态系统的演变。在中等流

量冷泉渗漏中，天然气水合物的形成可能会堵塞其

气体运移通道，使该冷泉流量渐渐减弱，最后冷泉

消失。流量大的冷泉可能会抑制天然气水合物的

形成，在较长的一段时间内在海底保持较大流量的

喷溢。冷泉并不能永久地保持大流量的状态，后期

随着其流量的减小，该冷泉也可能会渐渐衰弱并最

后消失。 

2    海底冷泉系统形成演变过程

海底冷泉系统被称作“通往深部岩石圈的窗

口”，它的发现是 20 世纪海洋地质学领域最重要的

成就之一[11-12,14]。国际上对海底冷泉系统的调查研

究虽然只有不到 40 年的时间，但由于其与天然气

水合物资源、温室气体环境效应与全球环境变化、

极端环境生态系统以及生命起源等重大问题密切

相关而成为国际科学前沿，发展成地球科学领域新

的学科增长点[13,46-49]。

冷泉系统形成与演化的影响因素众多，时空分

布与发育特征差异大，并伴随着一系列物理、化学

和生物作用的异同[14,23-24]。冷泉系统具有 3 个基本

结构要素：流体源、运移通道以及海底或近海底的

渗漏系统[14]。冷泉碳酸盐岩、黄铁矿等自生矿物以及

孔隙水一直是冷泉研究的重要对象，它可以很好地

揭示冷泉系统的流体来源及活动演化特征[32,44,50-51]。

冷泉发育区是以化能自养菌为基础的特殊生态系

统，是探究地球深处生态系统的重要突破口，亦是

冷泉流体活动的重要指标[5,7,19]。

冷泉渗漏通道主要包括断层、裂缝、泥底辟、

泥火山、气烟囱、连通砂体等类型，起着“桥梁”

的作用，是控制冷泉形成演化的关键环节 [13,16]。

冷泉通道可为水合物形成提供充足的气源，有利于渗

漏型水合物的形成，是寻找天然气水合物的重要

标志 [15, 20,46]。冷泉通道系统主要受控于地质构造

过程，直接引起流体运移路径、通量以及气/液比

等关键参数的变化，导致冷泉渗漏产物类型、形

貌特征、水合物成藏、冷泉生物群落等的改变

（图 4）[9,27,34]。
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3 条测线采集的时间间隔约为 3 h，3 次测量羽状流形态发生了较大的变化[42]

图 3    不同时刻在“海马”冷泉区测量的海底羽状流成像结果

Fig.3    Submarine gas plume imaging results at different times in the "Haima" cold seep
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海底冷泉系统甲烷释放是全球气候变化的重

要影响因子，据估计全球海洋环境 900 多处海底冷

泉活动区每年释放到大气中的甲烷等烃类气体约

为（0.4～12.2）×1012 g[13,46]。国内外学者已经开展多

项测量技术对海底冷泉渗漏系统进行观测，包括原

位观测[54-55]、海底可视技术[56]、声呐系统[57-58] 以及

地震方法[43,59] 等。亦有部分学者根据海底观测影

像资料以及声学数据开展冷泉渗漏的理论计算[60]。

目前，针对冷泉形成机制的研究主要是基于海

底观测、地球物理探测、地球化学测试等手段，探讨

冷泉形成的地质环境、影响因素、成因机制，认为构

造抬升、海平面下降、全球气候冷暖变化、海底滑

坡、沉积物块体流、地震、火山喷发、地温梯度改变、

地层水变暖、温盐环流、季节变化等是冷泉形成的

原因之一[25-30]。前人关于冷泉形成机制的讨论多

以定性分析为主，观测与测试数据一般只能测得冷

泉流体演化过程中极为有限的一段时间和一片区

域，而对冷泉流体动力学过程、时空演化规律与控

制机理的理解较为薄弱，缺乏对冷泉流体差异活动

规律与控制机理的定量研究，难以深入揭示冷泉系

统演变与水合物成藏、深海环境与生命过程等相关

科学问题。

琼东南盆地冷泉系统异常发育，冷泉发育区形

成独特的海底生态系统，浅表层水合物富集。多边

形断裂、泥底辟、气烟囱是琼东南盆地冷泉系统的

主要渗漏通道，欠压实与超压环境是冷泉活动的主

要动力，控制冷泉系统形成演变。 

3    冷泉活动的流体动力学特征

冷泉活动具有多期次、周期性发育的特点，其形

成与演化的影响因素众多，时空分布差异大[4,7,13-14]。

目前较多学者关注冷泉浅表层观测和地球化学测

试分析，缺乏对冷泉活动的浅表层响应与深部控制

要素的耦合关系的研究，难以揭示冷泉差异发育的

流体动力学过程与控制机理等关键科学问题，因此，

开展冷泉流体动力学过程定量分析与模拟研究十

分必要。冷泉流体活动涉及构造应力场、压力场、温

度场等三场耦合，是一个极为复杂的地质过程[26,28]。

目前针对冷泉的模拟研究主要是从某一外界因素

分析其形成机制、预测喷发量、探讨与水合物成藏

的关系等，缺乏对冷泉流体动力学过程的模拟研究。

刘善琪等[30] 基于水合物分解的动态有限元模型模

拟冷泉流体的渗流达西速度；ZHONG 等[29] 通过构

造应力模拟探讨地震活动对泥火山形成的影响；

ZOPOROWSKI 和 MILLER[61] 对 LUSI 泥火山的

喷发周期、规模、寿命进行了模拟，并开展了地质灾

害评价；曹运诚等[20] 运用渗漏型甲烷水合物生成

动力学模型模拟冷泉通量大小与天然气水合物分

布的关系。

冷泉活动多为周期性（幕式）瞬态流，常与超

压系统相伴生。盆地演化的多期断裂作用引起的

幕式沉降和充填，使得超压封存系统经历破裂、泄

压、愈合、增压等振荡性动力学演化旋回。超压

的发育机制、超压流体的流动样式等是流体幕式

瞬态流动的重要控制要素[62-63]。早在 19 世纪中

叶达西定律和流体势理论提出以后，人们对多孔

介质条件下的均质流体流动方面做了大量工作[64]。

进入 20 世纪以后，国内外学者在流变介质、毛细

管模型、不混溶多相流动和混溶多相流动、指进

现象、渗流的统计力学理论等方面开展了大量的

 

泥火山
气体渗漏

热流体
向上移动

脉体水合物
形成的
初始状态

0

0 200 400200

100

200

300

深
度

/c
m

距离/m

(a) 贝加尔湖泥火山通道发育演化与水合物差异聚集特征[52] (b) 布莱克海台泥火山发育区冷泉发育演化与流体渗漏迁移模式[53]

泥火山

水力
压裂

混染

背斜 泥质砾岩 天然气充注

共轭断层
泥火山
通过断
层和塌
陷形成

沉积脊

断层
表面

塌陷

图 4    流体运移通道演化与冷泉差异发育模式

Fig.4    Fluid migration channel evolution and cold seep differential development model
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数值模拟工作[65-69]。

冷泉的差异发育是由流体运移动力学过程所

决定的，总体上可以分为同源异常和异源异常 2 种

类型。不同深部来源（异源）的冷泉差异活动可根

据流体势计算分析其动力差异[64]；同一来源（同源）

的冷泉流体后期多通道差异发育，与油气运移的优

势通道问题类似[70-72]。流体运移优势通道的形成

主要受非均质性、产状、动力所控制，在这三要素联

合影响下，盆地流体通过一系列具有特定几何特征

的非均质输导层时优先选择运移路径，导致同一深

部来源流体分叉后差异活动[73-74]。

数值模拟是冷泉流体动力学过程分析的有效

方法。在油气运移模拟研究中，主要有流体势分析

方法、渗流力学数值模拟方法、逾渗数值模拟方法

等[65,67,70]。利用流体势的概念，建立油气势并由此

确定油气运移的方向和运移量的思路和方法已逐

渐为人们所接受[64,69,73]。之后的一些学者在探讨油

气运移动力的计算时采用了在动水条件下油柱高

度的动力分析方法，还有些学者加入了两相驱替的

渗流力学思想，利用有限元法、差分方法等求解流

体宏观渗流方程，使油气二次运移路径和流场的研

究得到进一步的发展[64,66,71]。

这些数值模拟方法可以很好地应用于冷泉流

体动力学模拟与分析之上。我们可以由浅及深，深

浅相连，将浅表层冷泉活动的观测数据与深层地质

环境和异常流体压力相结合，以渗漏力学、流体动

力学、流体运移过程与优势通道、能量守恒等为基

础开展冷泉流体运移过程数值模拟，建立冷泉发育

的动力学模式，揭示冷泉差异发育的控制机理。

琼东南盆地深水区油气勘探研究表明，该地区

地层超压明显。超压流体活动形成丰富多样的冷

泉渗漏系统。通过三维地震资料，揭示了流体渗漏

通道，判别流体来源，进而计算流体势，确定流体运

移动力与路径。 

4    冷泉差异发育的控制机理

针对中国南海北部琼东南盆地冷泉差异发育

特征及其控制机理研究过程中存在的实际问题，在

前期初步研究的基础上，选取冷泉发育典型站位，

以流体动力学研究为主线，深浅结合，将浅表层冷

泉观测数据与深层地质环境、地层压力等要素相

结合，进一步分析不同类型和特征冷泉系统发育的

渗漏通道、地质条件及控制作用，细化流体通量、异

常压力、流体运移、优势通道、岩层物性等各项参

数，建立了琼东南盆地冷泉流体发育的地质模型

（图 5）。
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A、B、C、D 代表 4 种不同的冷泉类型：A 为深源强能量活动冷泉；

B 为浅源弱能量活动冷泉；C、D 表示同源冷泉的差异发育

图 5    冷泉差异发育模式

Fig.5    Cold seep differential development model
 

根据琼东南盆地冷泉发育的地质背景与构造

环境，模拟超压流体运移的动力学过程、能量转换

与运移路径变化、优势通道选取与差异发育的过程

和机理，定量分析冷泉流体动力学的时间与三维空

间变化规律，查明冷泉浅表层响应与深部要素之间

的耦合关系，建立冷泉差异发育的流体动力学模式，

探讨冷泉差异发育的控制机理。

冷泉流体渗流过程一般认为符合达西定律，流

体渗流速度与水力梯度呈线性关系。

q = −kA
µL
∆p （1）

式中：q是总体积流量，m3/s；
k是渗透率，μm2；

A是渗流通道横截面面积，m2；

μ是流体黏度系数，Pa·s；
L是渗流通道长度，m；

p为流体压力，Pa。
⇀
U由方程（1）可得出流体渗流的初始速度 ，

⇀
U = −

k
µ
∇p （2）

对于冷泉喷发过程中向上运移的流体，z轴方

向的质量守恒方程为：

∂ρ

∂t
+
∂(ρu)
∂z
= 0 （3）

动量守恒可用 Navier-Stokes 方程描述为：
∂(ρu)
∂t
+
∂p
∂z
+ρg+

8πµu
A
= 0 （4）

式中：A是通道横截面面积，m2；
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μ是恒定的动态黏度，Pa·s；
u是流体上升速度，m/s。
冷泉流体能量变化和流体运移规律可用流体

势来计算，等式后 3 项分别表示重力势能、流体压

能、毛细管势能。

ϕ = ρgz+ρ
w p

0

dp
ρ(p)

+
2σcosθ

r
（5）

式中：σ表示两相界面张力；

r表示毛细管半径。

不同深部来源冷泉流体活动强度的差异体现

在流体势大小之上。如图 5，假设 A 和 B 两点，距

基准面的距离分别为 z1 和 z2，地层的压力分别为

p1 和 p2，岩石孔隙半径分别为 r1 和 r2，则两点的势

差为：
∆ϕ =ϕA−ϕB = (ρ1−ρ2)g(z1− z2)+ (∆p1−∆p2)+

2σ
(

1
r1
− 1

r2

)
cosθ （6）

同一深部来源的冷泉流体，向上运移过程中分

叉为多通道的情况，就涉及到流体运移优势通道选

取问题。优势运移通道的取向为靠近运移动力合

力的方向，即运移动力和阻力之差。如图 5，C、D
两处冷泉，流体从主通道分叉后，两通道（输导层）

流体运移动力（Fc、Fd）分别为：{
Fc = Fb sinθc+Fm−Cc

Fd = Fb sinθd+Fm−Cd
（7）

式中：Fb 为浮力，N；

Fm 为主通道充注动力，N；

θc、θd 分别为两通道的倾角，（°）；
Cc、Cd 分别为毛管力，N。

只有 Fc 或 Fd 大于零时，流体才可能在分叉后

的通道内运移。因此，可通过分析 Fc 或 Fd 的相对

大小来判断流体优势选择的运移路径，分析同源冷

泉差异活动的原因。

图 1 展示了琼东南盆地 3 个典型站位冷泉活

动的差异。A 站位冷泉强烈活动，B 站位可见冷泉

羽状流，C 站位冷泉停止活动。冷泉活动取决于流

体动力的差异，即流体势的大小。同时，ROV 观测

显示，“海马”冷泉区流体渗漏通道特征明显，呈线

状分布，和断裂通道吻合，形成优势通道，亦是冷泉

差异活动的主要原因。 

5    结论

采用“由浅及深，深浅连通”，将琼东南盆地浅

表层冷泉活动的观测数据与深部地质环境和异常

流体压力相结合，精细刻画了深层超压流体向浅

层运移的动力学过程，揭示了冷泉浅表层差异发

育特征与深部控制要素的耦合关系，探讨了冷泉

差异发育的主控要素。以流体动力学过程研究为

主线，将浅表层冷泉差异发育与深部控制要素和

渗漏通道相结合，建立了冷泉系统流体动力学模

型，以渗流力学、流体动力学、流体运移优势通道、

能量守恒等为基础开展冷泉流体流动与能量转化

过程分析，建立了冷泉差异发育的动力学模式，揭

示了冷泉差异发育的控制机理。认为琼东南盆地

深水区超压环境是冷泉系统发育的主要动力，断

裂系统形成流体运移优势通道是冷泉差异发育的

控制因素之一。
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HYDRODYNAMIC CHARACTERISTICS OF COLD SEEP DIFFERENTIAL
DEVELOPMENT IN THE QIONGDONGNAN BASIN AND THEIR DEEP

CONTROLLING MECHANISMS

WAN Zhifeng1,2, ZHANG Wei3, CHEN Chongmin1, SU Pibo3,
WANG Xianqing3, ZHANG Jinfeng1, LUO Junsheng1

（1 School of Marine Sciences, Sun Yat-sen University, Zhuhai 519082, China；

2 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Zhanjiang), Zhanjiang 524000, China；

3 Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Servey, Guangzhou 510075, China）

Abstract:   The  submarine  cold  seeps  are  closely  related  to  some  important  scientific  issues,  such  as  the
occurrence of natural gas hydrate, global climate change, and extreme environmental ecosystems. There are many
factors  affecting  the  formation  and  evolution  of  cold  seep  systems.  Their  spatial  and  temporal  distribution,
activity  characteristics,  and  related  physical,  chemical,  and  biological  effects  are  very  different  from  place  to
place. The coupling relationship between shallow surface cold seeps activities and their deep controlling factors,
the  hydrodynamic  process  and  control  mechanism  of  differential  development  of  cold  seeps  need  to  be  further
studied. This paper tries to take the Qiongdongnan Basin as the research object and select some typical cold seep
active  stations  as  cases  to  solve  the  problem  of  cold  seep  differential  activity  process  and  their  control
mechanisms.  Based  on  previous  researches,  taken  the  hydrodynamic  research  as  the  key,  and  combined  the
observation  data  of  shallow  cold  seeps  together  with  the  deep  geological  environment  and  formation  pressure,
some numerical models are set up in this paper for the cold seep fluid flow and energy conversion process. The
dynamics  process  of  fluid  migration  from  deep  to  shallow  are  portrayed.  And  analyzed  are  also  the  geological
conditions  and control  factors  for  different  cold  seep systems.  Afterward,  the  coupling  relationship  between the
shallow surface  responses  of  cold  seeps  to  the  deep  elements  is  identified.  Then a  dynamic  model  of  cold  seep
differential  development  is  established.  In  the  end,  the  control  mechanisms  of  cold  seep  differentiation  are
discussed. This work may provide a theoretical basis for hydrate exploration and trial mining, study of deep-sea
material and energy migration and transformation, and research of the extreme environmental ecosystem of cold
seep.
Key words:  submarine cold seep; differential development; hydrodynamics; control mechanism; Qiongdongnan
Basin
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