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摘　要：海底水合物丘与泥火山均属于不同相态流体向上运移排出至地表过程中的产物，与

这 2 种特殊地质体相关的浅表层天然气水合物具有独特的成藏过程和赋存规律，同时，它们

也都是富碳流体排放的重要途径。然而，由于对这 2 种地质体缺少系统的调查，加之对浅表

层天然气水合物资源和碳泄漏过程的研究程度不高，当前在海底水合物丘与泥火山特征刻画

及准确甄别上还存在障碍，导致难以科学地评价与其伴生的水合物资源的聚集过程及环境效

应。通过总结已有海底水合物丘与泥火山的阶段性研究工作，对该 2 种特殊地质体从地貌特

征、内部结构、形成机制等方面开展比较研究，系统分析了二者的演化过程以及对与之相关的

天然气水合物聚集过程的影响，并讨论了 2 种地质体的区别与联系。本研究可为理解全球海

底富碳流体的排放及其对海洋碳循环的贡献以及海底浅表层天然气水合物资源量的评价提

供参考。
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0    引言

天然气水合物（本文以下简称“水合物”）是在

低温高压条件下由甲烷、乙烷和二氧化碳等低分子

量气体与水分子结合形成的固态物质，主要存在于

陆地永久冻土带和水深＞300 m 的海洋沉积物中[1-2]。

根据水合物成藏气体的疏导方式分类，海洋水合物

的成藏系统分为扩散系统和渗漏系统 2 种模式[3-4]，

其中，与渗漏系统相关的海洋浅表层水合物藏通常

伴有泥火山、气烟囱、冷泉生物群落和自生碳酸盐

岩隆丘等建造[5-6]。浅表层水合物通常具有厚度大、

纯度高等特点，赋存于海底表面和/或近海底沉积物

中，埋深一般位于海底下 100～120 m 以浅[5-6]。目

前，对于水合物的广泛关注不仅在于其潜在的巨大

能源经济效益，同时，还因其碳排放能力以及因分

解而导致的海底滑坡、地震等工程风险问题而受到

重视。

随着对水合物成矿基础地质条件调查的深入，

发现有 2 种特殊地质体与海底浅表层水合物的富

集关系密切。第 1 种是“海底水合物丘”（submarine
hydrate pingo），它是与海底气体渗漏、水合物形成

以及沉积物形变有关的丘状地质体。海底水合物

丘的概念最初来源于陆域冰丘（pingo），术语“冰丘”

是多年冻土地区的一种具有冰核的独特地貌，通常
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仅存在于海平面之上的冻土环境，然而在富集水合

物的一些海底环境中也观察到了类似特征的地质

体[7-14]。与陆域冰丘相比，目前对海底水合物丘的

形成过程、内部结构及环境意义等各方面仍知之甚

少，但其与水合物聚集密切相关的特性引起许多研

究者关注。

第 2 种是泥火山（mud volcano），它是地下深部

超压流体、含碎屑泥质沉积物等塑性物质，通过垂

向通道运移，最终刺穿地层至地表后形成的丘状地

质体[15-17]，在陆地和海底均广泛分布。将陆上和海

底的泥火山进行系统研究主要始于 20 世纪 90 年

代，MILKOV[15] 绘制了全球海岸及海底泥火山分

布图；KHOLODOV[18] 总结了世界主要泥火山发育

带泥火山展布特点及其规模；KOPF[16] 则综述了全

球泥火山和泥底辟（mud diapir）分布与发育演化特

征，并系统阐述了其基本概念、矿物组成和分布规

律等方面的研究进展。总的来说，国外对泥火山及

泥底辟的地质学研究成果及认识较多，但在成因机

制及主控因素等方面的研究尚须进一步深化[15-17]。

我国关于泥火山地质学研究相对较晚，但当前随着

油气勘探及水合物勘查活动的不断深入，越来越多

的学者开始关注泥火山。如何家雄等[19]、解习农

等[20] 重点研究了莺歌海盆地泥火山/泥底辟地质地

球物理特征及构造演化特点；石万忠等[21] 研究了

珠江口盆地白云凹陷泥火山/泥底辟伴生构造类型

及其成因机制；万志峰等[22-23] 研究了新疆准噶尔盆

地以及南海海域等地区泥火山的发育形成机理；何

家雄等[24] 系统研究了我国南海北部泥火山/泥底辟

形成演化过程，进一步提出了泥火山/泥底辟对油气

及水合物成藏的影响。上述卓有成效的工作有力

推动了我国泥火山演化机理及其资源效应的理论

研究发展。

通常，海底水合物丘与泥火山等地质体均可出

现于浅表层水合物的成藏体系之中，都可作为浅表

层水合物的勘探标志，但目前在对二者在形态结构、

成藏机理以及含碳流体渗漏等方面的甄别上仍存

在困难。首先，由于海底水合物丘与泥火山地貌特

征极为相似，过去往往被笼统地识别为泥火山，但

事实上，二者的内部结构和形成机制有着本质区别，

二者对水合物聚集过程的控制作用也不同，因此需

要对其进行详细区分；其次，无论是海底水合物丘

还是泥火山，都可在海底浅地层内形成一定规模的

高饱和度水合物“甜点”
[25]，但当前对其水合物的

成藏过程、控制因素和赋存特征仍不明确，因此限

制了对这 2 种特殊地质体在成藏机理和资源潜力

上的对比研究；此外，海底水合物丘与泥火山都可

能存在含碳流体渗漏，涉及甲烷和二氧化碳的大量

产生和排放 [26]，而且与水合物聚集过程密切相

关[27-32]。据统计，仅全球海、陆现存的泥火山每年

向大气排放的甲烷达 5～20 Tg[17,28,30,33-34]，占全球总

碳排放量的 2.3%～3.0%[35]，但针对海底水合物丘

和泥火山甲烷的产生、运移、消耗逃逸等过程的了

解相对薄弱，仍存在诸多盲区，并且在先前的调查

研究中也可能模糊了二者的区别，对各自的碳排放

能力和相关环境效应估算不足，导致不能正确评价

二者在全球海洋碳循环中的真实地位。这表明当

前亟需对二者各自的特征开展更加精细的研究。

近年来，随着调查技术的不断进步以及相关研

究的深入，对海底水合物丘与泥火山的相关特征及

形成机制的理解将逐渐明晰，其各自与水合物资源

的联系以及在全球碳循环和气候变化中的意义也

将有进一步的认识。本文将着重于总结上述 2 种

特殊地质体的最新研究进展，并对其开展对比分析，

重点探究二者对浅表层水合物资源聚集成藏的意

义以及对全球海洋碳排放的影响。 

1    海底水合物丘
 

1.1    概念及分布

海底水合物丘是一种由海底附近地层中气体

渗漏、水合物成核聚集导致浅表层沉积物膨胀形变

而形成的丘状地质体，也称“水合物冰丘”“水合物

丘”
[8-9,12-13,36-37]。陆域冰丘典型的形状是丘状和穹

顶状，其表面有凹坑和植物生长，一般直径数米至

数百米，高度数米至数十米，仅在北半球多年冻土

地区其数量就超过 1 万个[37-38]。陆域冰丘仅存在

于海平面之上的冻土环境，然而随着全球水合物资

源勘查活动的不断深入，在海底水合物赋存区也发

现了大量与陆地冰丘类似的地质体[7-14]，这些海底

的冰丘与陆域冰丘非常相似，但从成因机理、形貌

结构上又有一定区别，因此，暂时将其定义为“海底

水合物丘”，以便与陆域冰丘加以区分。

目前，对这种海底水合物丘的具体情况了解相

对较少，但在全球部分海域已有调查发现。如在尼

日利亚近海[7]、挪威海[8]、波弗特海[9]、加利福尼亚近

海[10]、日本海[11]、安哥拉海[12]、喀拉海[13] 以及巴

伦支海[14] 等海域均发现存在海底水合物丘（图 1）。
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这些海底丘一般存在于水深 1 500 m 以内的海域，

范围与水合物分布区重叠，且大多出现于高纬度和

中纬度地区，偶见于低纬度地区[7-14]。由于资料数

量相对较少，在低纬度深海海域是否存在海底水合

物丘仍然未知，因此，仍需对其分布规律进一步调

查研究。 

1.2    结构特征
 

1.2.1    地貌特征

海底水合物丘普遍具有正地貌特征，常呈丘状

构造，其个体直径一般为 1～300 m，高度 0.5～50 m，

部分表面有凹槽、微生物菌席、自生碳酸盐岩等特

征[7-14]。HOVLAND 等[8] 对挪威近海的调查发现，

该区域的海底水合物丘多呈对称的圆球状、穹顶状，

表面多坑洼，直径约数米，高度约 1 m。部分丘体表

面有细菌席覆盖，且发现有活的嗜甲烷底栖生物，

表明正在发生相对高浓度的富烃流体泄漏活动。

此外，部分丘体表面有明显的溶蚀坑，这可能是局

部水合物解离所致[8]。PAULL 等[10] 对加利福尼亚

近海的研究发现，在水深约 800 m 的海底分布有直

径约 100 m、高约 10 m 的海底水合物丘，并且顶部

有甲烷气泡产生。SERIÉ等[12] 通过研究安哥拉近

海宽扎盆地（Kwanza Basin），在 750～1 100 m 水深

发现海底水合物丘群。这些海底水合物丘的形状

从圆形至扁长过渡，表面呈现光滑、陡峭、粗糙等多

种特征，直径 150～300 m，高度最高可达 30 m。而

随着外部环境的变化以及泄漏流体通量的减小，水

合物会发生分解，导致海底水合物丘所在位置出现

凹坑，在海底呈现明显的负地貌特征[39]。 

1.2.2    地球物理特征

利用地球物理技术开展调查可以获得海底水

合物丘的具体形貌和内部结构。例如，多波束成像

调查可以得到海底水合物丘精确的地形地貌资料，

这也是在大范围海域中探测海底水合物丘的有效

地球物理手段；同时，在地震剖面上，海底水合物丘

的典型特征为空白反射带，并与“似海底反射层

（BSR）”紧密相关，一般在其下方具有明显的 BSR
显示[12,14]。例如，在安哥拉近海的宽扎盆地内，由

于第四纪沉积物的填充，海底振幅表现为相对弱振

幅，但局部存在特殊的中−强振幅异常，通常位于海

底水合物丘下方，指示自生碳酸盐岩和/或水合物的

存在[12]。值得指出的是，BSR 通常位于海底下约

300 m 深度处，而此处的 BSR 的位置则明显升高

（海底下约 100 m）且连续性较差，因此，也表明丘体

之下很可能存在一定厚度的水合物块体。此外，

WAAGE 等[14] 对西北巴伦支海的研究也证实海底

水合物丘与 BSR 有很好的对应关系，且地震剖面显

示其下有为气体垂向运移提供通道的断层（图 2）。 

2    泥火山
 

2.1    概念及分布

泥火山是地下深部超压流体、含碎屑泥质沉积

物等塑性物质刺穿地层至地表后形成的丘状地质

体[15-17]。泥底辟和泥火山都是深部地层或层间的

泥质和流体在超压环境下侵入到上覆地层的结果，

其中塑性物质未喷发到海底所形成的地质体为泥

底辟，而塑性物质刺穿上覆地层喷出海底形成的正

地貌单元则为泥火山[16,33]。

泥火山在陆地、海洋中分布广泛，全球陆地逾

40 个地区和海底逾 20 个地区发育有泥火山群（图 1），
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图 1    海底水合物丘和泥火山分布

Fig.1    Distribution of submarine hydrate pingos and mud volcanoes
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每个发育区的泥火山数量从几座到 200 多座不

等[15-16]。据早期粗略估计，全球海底泥火山的总数

为 7 000～100 000 座 [15,31]，但随着探测技术的进步

以及海洋调查的深入，海底真实存在的泥火山数量

可能远超之前估计。迄今为止，在全球各大海域都

发现有海底泥火山群[15,40]。从分布来看，这些泥火

山首先发育在构造活跃、沉积速率高的地区，多沿

主断层和背斜发育带走向呈串珠状、成排有规律地

分布[15,17,41]；此外，部分泥火山处于增生楔中，主要受

构造挤压作用，例如在地中海海脊[42]、巴巴多斯增生

楔（Barbados accretionary wedge）[43]、加的斯湾（Gulf
of Cádiz）[44] 和日本南海海槽（Nankai Trough）[45]。

此外，还有少部分泥火山形成于伸展构造中，例如

黑海[46] 和第勒尼安海（Tyrrhenian Sea）[47]。 

2.2    结构特征
 

2.2.1    地貌特征

相对于海底水合物丘，泥火山因其数量规模较

大，研究程度也更早更深入。海洋中的泥火山一般

具有高于周围海底的正地貌特征，形状为平面类似

圆形结构（图 3）[48]，表面可见喷口、泥浆流、碎屑等，

其下具有物质喷发的通道[16-17]，通常在声呐图像、

地震剖面上具有明显特征。泥火山喷出物质的主

要成分为泥、水、气体和碎屑颗粒[17,28,33]，但不同泥

火山喷出物质成分的相对比例和性质差异很大，这

取决于泥火山所处地层性质以及发育过程。
 
 

泥火山中心

泥火山
翼部

500 m 1 290 m 1 149 m水深/m

位于尼罗河深海扇，据文献 [48] 修改

图 3    泥火山地形图

Fig.3    Mud volcano topographic map
 

从全球来看，不同地区的泥火山虽然形态、规

模差异较大，但其基本结构具有相似之处。目前已

发现的泥火山规模大小不一，直径最大的可达数千

米，而最小的泥火山直径只有数米[15,33]，而且，随着

调查观测技术的进步，更多小型甚至微型泥火山将

逐步被发现。一般而言，泥火山的结构主要分为内

部中央通道和外部丘状建造 2 部分[17]（图 4）。通常，
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Fig.2    Seismic reflection profile of Northwest Barents Sea[14]
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泥浆物质是从深部由中央通道排出，当靠近地表时

可能会在侧翼产生一系列伴生通道。中央通道形

成主喷口，侧翼通道形成副喷口，平静期在海底之

下常形成麻坑[49-50]。喷口的形状各不相同，主要取

决于喷发的物质成分、喷发的强烈程度以及后期的

保存条件[17]。在泥火山平静期，中央喷口通常被堵

塞，易形成泥浆池。与陆地泥火山相比，海底泥火

山由于受风化作用和地表侵蚀作用的影响较小，所

以其发育过程中流体喷发和沉积状态的记录更为

清晰[40]。此外，富烃流体含量高的海底泥火山还常

伴生有自生碳酸盐、冷泉群落和气泡羽流等[51]。
  

多期次喷出物

主喷口
泥浆池

副喷口

断层

中
央
通
道

图 4    泥火山的基本结构
[17]

Fig.4    Basic structure of mud volcano[17]

 

与水合物有关的泥火山因其资源意义和独特

的存在模式，一直是海洋地质科学研究的热点。在

当前已经发现的海底泥火山中，最为典型的是位于

巴伦支海的哈康 •莫斯比泥火山（HMMV） [52-53]。

HMMV 是一个直径约 1 500 m、高约 10 m 的丘状地质

构造，位于西南巴伦支海陆坡上，水深约 1 270 m[52]。

前人根据其地貌形态，将 HMMV 从内到外划分为

泥浆池、中间环带、外缘水道（图 5）3 个单元[54]。

泥浆池是泥火山喷口部分，地形较低，是 HMMV 中

流体渗漏和排出泥浆最活跃的中心地带；中间环带

通常呈环形包围住中心单元，地貌上呈丘状隆起特

征且表面伴有裂缝，由早期喷出的物质组成；外缘

水道处于 HMMV 的边缘地带，地势较低。HM-
MV 的这种环带状分布特征十分明显，且与水合物

的赋存规律密切相关。 

2.2.2    地球物理特征

海洋中泥火山的地球物理特征明显，在多种探

测手段中均有良好的异常显示。①泥火山常呈圆

丘状结构凸起于海底，其周缘常因塌陷形成环形凹

地，利用多波束成像技术容易识别并可以获得精准

的地形地貌资料[24,44,55]；②泥火山下方为喷发通道，

具有低密度、低速度的地球物理特征和高温超压的

地质特点，在地震剖面上常表现为直立的柱状，内部

多为不连续、弱振幅的空白反射或杂乱反射（图 6），
与围岩呈现为明显的不整合接触特征[55-56]；③由于

泥火山发育区通常具有泥质角砾岩碎屑，形成粗糙

起伏的海底表面，因此在侧扫声呐图像上常表现为

较强的逆向散射特征[57]；④泥火山通常排出大量气、

液、固三相混合物，因此，当浅层气体聚集时，在浅

地层剖面上也能明显地呈现声空白、多次波、亮点

反射、增强反射等特征[24,56-57]。
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图 6    泥火山地震反射特征
[6]

Fig.6    Seismic reflection characteristics of mud volcano[6]

  

3    形成机制
 

3.1    海底水合物丘

由于固有的特性，海底水合物丘的形成需要相

对稳定的构造活动、一定规模的运移通道、足够的
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a：外缘水道 b：中间环带 c：泥浆池

图 5    HMMV的简化形态分区
[54]

Fig.5    Simplified morphological zoning of HMMV[54]
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形成时间、高通量的富烃流体（使水合物在地下积

聚并向上膨胀并且防止生成的水合物分解）、较冷的

底水温度以及塑性较强的海底地层性质等[8-9,12-13]。

SERIE 等[12] 通过对安哥拉近海海底水合物丘的研

究认为，流体通量、成分和温度的变化在海底水合

物丘的聚集成核、形成壮大和分解坍塌过程中发挥

了至关重要的作用。海底水合物丘的不同形态和

地球物理特征，在一定程度上代表了水合物动态成

藏（形成与分解）的不同阶段，可将其主要分为成核、

隆起、消亡 3 个阶段[12]（图 7）。
 
 

a

水合物核

水合物丘

气源 气源 气源

凹坑

b c

（a）成核；（b）隆起；（c）消亡

图 7    海底水合物丘的演化阶段
[12]

Fig.7    Evolution stages of submarine hydrate pingo[12]

 

（1）成核阶段

在海底浅表层形成高饱和度块状水合物的前

提，是需要高通量烃类气源来维持海底沉积物中的

高甲烷浓度以阻止水合物分解[1,23,58-59]。海底水合

物丘周围往往存在断层作为气体供给通道，利用已

有同位素测定的结果推断，目前认为是生物气和深

部热解气的混合气源供给维持了海底水合物丘的

发育，当这些气体运移到浅表层的位置，在适宜的

温压条件下开始逐渐聚集成核[8,13,24,60-61]。

（2）隆起阶段

随着水合物在渗透率较高的多孔沉积层内成

核，沿断层和倾斜地层的高通量富烃流体将导致海

底浅表层水合物持续聚集，随后因水合物体积增大

而导致上覆沉积物逐渐变形膨胀，继而突出海底表

面成为丘状体，其下一般具有明显的 BSR 特征[12]。

（3）消亡阶段

当系统中由于气源通量不足或环境温度发生

变化，难以维持原有规模水合物的稳定，就会导致

存量水合物发生分解，并从海底向上释放甲烷。此

时的海底水合物丘与 BSR 具有弱相关性，通常呈现

表面坑洼、形态不均的地貌特征[8]。在这种条件下，

已经不利于水合物形成与保存，因此，所赋存的水

合物资源量通常较低，但由水合物大量分解而导致

的海底碳排放过程及其环境影响仍值得关注。 

3.2    泥火山

无论是位于海底还是陆地，泥火山的形成原因

均较为复杂。针对不同地区的泥火山的形成机制，

众多研究者提出了不同的假设。首先，形成泥火山

的一个基本条件是有潜在的物源层（含有流体与含

碎屑泥质沉积物等塑性物质）；其次，需要有垂向的

运移通道（独立或相互连接的泥质输导层） [17,25,33]；

再次，要使泥火山作用开始并持续发育（流体形成

或源物质移动、持续上升并最终挤出地表）还需要

有驱动力，这种驱动力可能是由快速沉积和气体生

成导致沉积层中出现的超高压流体所产生的[16-17]，

也可能主要由构造作用驱动的[42,62]；此外，岩浆侵

入可导致地层温度升高，产生高压流体，也可能形

成驱动力[63]。总之，由于不同的泥火山在形状、大

小和喷发方式上的巨大差异，目前还没有一种既定

的模式可以涵盖解释所有泥火山的成因。

泥火山的主控因素主要分为以下几类：①密度

倒转作用，由于上部存在巨厚盖层或泥质塑性层，

导致岩石密度倒转[64]；②构造作用，由地层快速沉

积、断层出现或者侧向挤压所致[62]；③地球化学作

用，包括深部油气生成、黏土矿物脱水作用[20] ；④超

高压流体作用，存在超高地层压力，流体迁移刺穿地

层而形成[63]。根据泥火山所处的构造背景的不同，又

可划分为以下 2 种形成机制：①处于主动大陆边缘

的泥火山，该环境通常存在构造挤压和高速率沉积

作用，可导致海底内部的泥质沉积物发生黏土矿物

变形脱水作用[65]，并通过断层运移发生破裂形成通

道，继而形成泥火山；②处于被动大陆边缘的泥火

山，该环境中的挤压作用弱，但由于大量欠压实泥质

沉积物的快速沉积作用，导致流体超压，继而发生

流动甚至气化，最终冲破压力临界值喷发至地表[63]。

巴伦支海的 HMMV 具有被动大陆边缘泥火山

的典型成因，且与水合物的形成密切相关，其演化

过程可分为通道形成、泥浆室形成和再活跃 3 个阶

段（图 8）[66]。 

6 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2022 年 1 月



第 1 阶段
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图 8    HMMV演化的概念模型
[66]

Fig.8    Conceptual model of HMMV evolution[66]

 

（1）通道形成阶段

在该阶段，早期冰期沉积物中产生超压，随着

压力持续增大导致地层发生压裂，导致流体快速向

上运移形成 3 km 的通道，内部塑性物质发生移动

并沿通道排出。在海底地层局部隆升和排出物质

堆积的共同作用下，最终在古海床形成了正地貌的

泥火山雏形。

（2）泥浆室形成阶段

原始泥火山形成后不久，快速形成的冰川碎屑

流沉积封闭了原来的泥火山口，其内部空间形成了

一个泥浆室，在地震剖面中呈现透镜状特征。此后，

泥火山进入休眠期。

（3）再活跃阶段

在该阶段，由于富气流体的持续流入，降低了

泥浆室内部的密度，使泥浆室与上覆冰川沉积物之

间的密度逐渐发生差异，最终导致 HMMV 被重新

激活。此时，快速向上迁移的泥浆充注到流体通道

的上部，泥浆室与海床相连接继而再次喷发，产生

的泥流和坍塌物在海床上形成了新的泥火山口[66]。

从总体演化过程来看，泥火山的演化过程经历

了未刺穿地表前的孕育期（底辟期）、冲破压力临界

值后刺穿地表的喷发期以及后来的平静期，喷发期

与休眠期往往呈周期性交替出现。 

4    天然气水合物的聚集及演化
 

4.1    海底水合物丘

海底水合物丘是浅表层水合物理想的赋存环

境，也是浅表层水合物藏勘探的主要标志之一。研

究表明，海底水合物丘的不同形态和地球物理特征

可反映浅表层水合物的动态形成和解离过程 [12]

（图 7），因此，它在一定程度上代表了水合物的不同

阶段，如前所述，包括成核（即水合物成核）、隆起

（即海底水合物丘突出海底）隆起以及消亡（即丘体

因水合物分解释放而垮塌）3 个阶段[12]。不同类型

的海底水合物丘可能对应着不同规模的水合物矿

体[8,12,14]，如封闭型海底水合物丘中地层流体补给以

原地为主，气体来源主要为原地微生物成因气体[12]，

这类海底水合物丘的规模通常较小，饱和度较低。

与之相比，开放型海底水合物丘中的流体和气体大

多来自于较深部沉积物渗滤的外源流体，水合物赋

存于浅表层海底沉积物之中，通常其规模较大，饱

和度较高[12]，从而可形成较厚的水合物层。当流体

可持续供应时，先成的水合物层在沉积物内不断膨

胀，加之与沉积物相比，水合物本身向上的浮力与

膨胀力发生叠加上拱[67]，导致水合物聚集空间不断

加大，最终可发育成的规模较大的水合物藏。因此，

海底水合物丘的存在反映了区域内水合物形成的

有利条件，而不同类型、不同阶段海底水合物丘的

出现表明了水合物藏的发育程度，为水合物进一步

的勘查评价及预测提供了指示。 

4.2    泥火山

泥火山的演化和水合物藏的形成通常也具有

较为密切的关系。这种关系首先由 GINSBURG 等[53]

提出，此后在黑海[68]、地中海[69]、加蒂斯湾[70]、尼

日利亚近海和墨西哥湾[15] 以及我国南海[24,61] 等地
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区被相继证实。以巴伦支海的 HMMV 为例[54]，与

之相关的水合物主要受控于从深处向上运移的流

体的通量和温度，其水合物围绕泥火山口呈近似同

心圆的环带状分布（图 9）。具体来说，在泥火山最

活跃的区域 a 中未发现水合物，同时该区域具有高

地温梯度，其沉积物温度也偏高[53]。在区域 b 中，

仅在沉积物内观察到小颗粒的水合物包裹体，沉积

物温度梯度变化明显，对应泥火山的喷发期和平静

期。水合物在该区域的稳定状态较为脆弱，温度降

低时结晶，而温度升高时分解。在区域 c 中，观察

到沉积物内充填有大量的水合物脉，水合物饱和度

最高达 25%。由于沉积物温度低于平衡温度，且气

体供应相对丰富，因此，区域 c 具有水合物成藏的

最佳条件；而区域 d 中的水合物饱和度极低，几乎

没有水合物存在，推测原因为 d 区域内较低的烃类

气体通量难以维持水合物稳定存在。
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图 9    HMMV的水合物分布
[54]

Fig.9    Hydrate Distribution of HMMV mud volcano[54]

 

不仅如此，当前的研究还表明，泥火山的发育

演化控制了相关水合物矿体发展的各阶段[53-54,63]。

在早期发育阶段，中央通道的形成，提供了持续的

深部气体供应；中期喷发阶段，各种条件匹配良好，

有利于水合物的形成和稳定聚集；晚期演化阶段，

泥火山喷发时所伴生的高热量流体上侵水合物稳

定带底界，导致海底地层温度高于水合物稳定存在

的临界温度（ 图 10），从而抑制水合物的形成，甚至

导致早期形成的水合物发生分解、厚度减薄[22]；而

进入泥火山平静期后，在其内部可能会再次形成新

的水合物。不仅如此，在泥火山中的温压场控制的

相平衡区域内，通常对构造变动等外界环境波动有

较强的缓冲能力，易于水合物二次生成，因此，往往

存在着多层水合物层（代表不同成藏期次）在垂向

上相互叠加的现象[53-54]，这也表明了其优越的成藏

潜力。因此，泥火山不同演化阶段的差异，导致水

合物处于“稳定−失稳−再稳定”的动态成藏过程

之中。
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图 10    HMMV温度场与天然气水合物稳定带

（GHSZ）关系的剖面图

Fig.10    A cross-sectional view of the relationship between
the HMMV temperature field and the gas

hydrate stability zone (GHSZ) [54]

  

5    讨论
 

5.1    海底水合物丘与泥火山的相似性

海底水合物丘和泥火山作为浅表层水合物聚

集的重要的 2 个地质体，不仅在形貌上十分相似，

而且都能在局部区域富集形成高饱和度的水合物

矿体，具有较高的相似性，常常在调查研究中混为

一谈，难以准确甄别，这对于准确评估其地质资源

量以及研究海底碳排放的过程造成障碍，因此，必

须对其相似性与差异性进行阐述（表 1）。
通过前面的描述，其共同之处主要在于：①二

者的地貌特征十分相似，都具有丘状体的特征，且

表面多有坑洼，经常伴有自生碳酸盐、嗜甲烷极端

生物群落等特征[8-9,12,16-17,33]；②两者分布地区有重合，

可在同一区域中存在[8,15]，且在地震剖面上，都可与

BSR 共同出现，都可作为水合物的赋存标志，反映

良好的水合物成藏条件，其所伴生的水合物藏多为

固结的厚层状纯水合物[12,54]；③不仅如此，这 2 种

地质体都是海底向水圈或大气圈排碳的重要途

径[14,26]，在其生长演化过程中通常伴随着活跃的深

部流体向外运移，能够供给相似的极端生物群落，

形成海底冷泉系统的深海极端环境，在全球碳循环

和海底极端环境的研究中越来越引人注目。 

5.2    海底水合物丘与泥火山的内在差异及原因分析

虽然海底水合物丘和泥火山之间存在诸多相
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似之处，但从形成机理、演化过程以及与水合物聚

集的关系上又具有本质的区别，属于两种截然不同

的地质体。

（1）二者的具体物质表现不同

海底水合物丘平均规模较小，形状一般为穹窿

状，坡度较小，表层沉积物年龄相对较新，且无明显

喷口或泥浆池。在地震剖面中多表现为弱低振幅

特征，通常无明显通道，BSR 位于其底部、且与地层

平行；而泥火山的平均规模较大，形状呈锥状或圆

顶状，坡度变化范围较大，表层有深部物质出现，且

有泥浆池或泥浆流动的特征。在地震剖面上，中央

通道较为明显，常表现为直立的柱状，内部因存在气、

液、固三相混合物表现为高亮反射或杂乱反射[24]，

BSR 位于其两翼、相对地层呈上拉状。

（2）二者的形成驱动力不同

已有研究表明，海底水合物丘主要源自海底高

通量富烃流体的聚集[8,12]，而泥火山则主要受控于

地质构造因素[16,33]。海底水合物丘的形成需要大

量水合物的聚集。当水合物在沉积物内成核逐渐

形成水合物层后，水合物层生长过程中的膨胀力和

由此产生的浮力是导致海底地表隆起成丘的关键。

相比而言，泥火山无论是源于构造挤压作用或快速

沉积作用，都是在其根部形成了异常超压，驱动流

体向上运移，在一定的触发条件下向上刺穿地层形

成泥火山[17,33]。因为这种驱动力的本质不同，二者

在全球海底的分布实际上是有所不同的，泥火山更

倾向于分布于构造剧烈或快速沉积的区域，而海底

水合物丘则倾向于出现于流体活动活跃且海底温

度较低的中高纬度地区[7-15]。

（3）二者的演化模式截然不同

海底水合物丘的演化过程可分为成核、隆起、

消亡 3 个阶段[12]，在合适的温压条件下，由于高通

量烃类气流的存在，水合物在海底浅表层成核，此

后随着水合物体积持续聚集增大，受浮力的作用向

上运移[67]，不断汇聚形成海底水合物丘，最终由于

周围环境条件发生改变，水合物分解，而在原地则

形成弹坑状的负地貌[39]。泥火山的演化过程主要

是刺穿地表前的泥底辟阶段、喷发阶段、平静阶

段[33]。其内部的超压流体达到压力临界值后刺穿

地表形成中央通道，随后开始周期性喷发。这种演

化过程决定了泥火山即使处于休眠期或衰亡期仍

能够保持正地貌特征。

（4）二者对水合物聚集过程的影响不同

海底水合物丘的核心是由水合物汇聚而成，在

其演化顶峰期，整个丘体中心具有厚度最大，饱和

度最高的水合物层[12] ，常呈透镜状；而与泥火山活

动有关的水合物分布具有明显的环带状特征，在泥

火山通道区无水合物，较多的水合物仅作为一个夹

层位于翼部边缘[53-54]。从野外实际调查结果来看，

海底水合物丘与底部 BSR 有着明显对应关系且一

般位于 BSR 显示的正上方[12,14]，而泥火山的 BSR
显示则一般分布于两翼位置且有上拉现象[71]。这

是水合物在其内部不同分布位置最形象的显示，今

后在评估二者资源量时需区别对待。

（5）二者的流体排放行为不同

从碳循环过程来看，2 种地质体的富烃流体排

放过程也存在差异。海底水合物丘在发展的前期

不断地汇聚形成水合物，处于固碳阶段，一旦外部

的环境条件发生变化，由于水合物的敏感特性而容

易发生分解[8,12]，导致海底水合物丘向外界释放甲

烷气体，转为碳排放阶段。虽然海底水合物丘相对

泥火山单位体积较小，但对于外部温压及海平面变

化的响应更为直接。一旦环境发生波动，区域内大

部分的海底水合物丘因稳定条件被破坏而释放出

 

表 1    海底水合物丘与泥火山特征对比

Table 1    Comparison of characteristics between submarine
hydrate pingo and mud volcano

 

分类特征 海底水合物丘 泥火山

规模 微型至小型 小型至巨型

分布 相对局限 相对广泛

地貌 穹窿状、表面多坑洼 锥状或圆顶状、有中心喷口

BSR特征 位于其底部、与地层平行 位于其两翼、相对地层上拉

表层沉积物 具有自生碳酸盐岩、年代新 具有深部物质、年代老

控制因素 断层、富烃流体 构造作用、超压流体等

演化模式 幕式形成与消亡 持续演化、周期性喷发

水合物赋存 透镜体状 环带状
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大量的水合物分解流体，发生所谓的“幕式排放”
[39]，

其短时期的碳排放潜力和环境影响效应不容小觑；

而泥火山主要受控于内部流体超压，对外界环境变

化相对迟钝，对外界碳排放的贡献主要来自喷发期

的深部富碳流体[26]，在其生长演化周期中，其通量

相对固定，且很少受局部温压波动的干扰。

虽然对于 2 种地质体的关注与日俱增，但总体

来看，无论是对海底水合物丘还是泥火山的调查研

究仍存在不足，仅靠现有的资料和理解容易混淆，

更无法有效估计二者通常伴生的水合物资源量和

碳排放能力。因此，未来还需要通过更多的地质取

样、水下原位观测和高精度地球物理调查等工作，

以进一步获取实际的数据，逐步建立起一套分类识

别机制，在做好全球范围内 2 种地质体数量的精确

评估前提下，实施与之相关的水合物资源量的评价，

为深海环境水合物成藏机理研究和海洋碳排放通

量的估算提供更准确的依据。 

6    结论

（1）海底水合物丘是一种与海底表层气体渗漏、

水合物成核聚集导致浅表层沉积物膨胀形变而形

成的丘状地质体；而泥火山是地下深部超压流体、

含碎屑泥质沉积物等塑性物质刺穿地层至地表后

形成的丘状地质体。虽然二者形貌近似，但其尺寸

规模、分布范围、内部结构和形成机制有着本质区别。

（2）海底水合物丘的成核作用通常可聚集形成

水合物矿体，而泥火山作用构成了流体运聚通道及

其富集场所，为水合物藏形成提供了气源供给、运

移聚集系统等地质条件。二者都能为海底浅表层

高饱和度水合物藏的形成提供有利条件，具有重要

的资源效应。此外，也可能产生由于水合物分解而

引发的相关气候、地质等海底环境灾害。

（3）海底水合物丘的演化形成可划分为“成核、

隆起、消亡”3 个阶段；而泥火山的演化则可划分为

“底辟、喷发、平静”3 个阶段。二者既有区别，也

有相似，科学地甄别海底水合物丘和泥火山的演化

阶段，对研究深海浅表层水合物聚集过程有重要的

支撑意义。

（4）与泥火山所伴生的水合物明显受控于其中

部通道富烃类流体的通量和温度，且水合物藏的规

模、分布与泥火山喷发周期具有较好的对应关系；

相较于泥火山，单个海底水合物丘所处的环境及演

化特征决定了其寿命通常并不会持续很久，但在流

体持续供应的条件下，海底水合物丘在同一海域可

发生多期次的幕式成藏与分解。

（5）当前，关于深海环境中海底水合物丘和泥

火山的研究仍远远不够，尤其关于它们对海洋碳排

放的贡献以及对全球气候变化的响应等科学问题

需要进一步探讨。随着调查技术的不断进步以及

相关研究的持续深入，相信海底水合物丘与泥火山

的碳排放过程将不断明晰，其对海洋碳循环和全球

环境变化的具体贡献将会得到更加准确的评估。
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Characteristics of submarine hydrate pingos and mud volcanoes and
their effects on gas hydrate accumulation

YAN Dawei1,2,3, SUN Zhilei2,3*, GENG Wei2,3, LI Ang2,3, CAO Hong2,3, XU Cuiling2,3, ZHANG Xilin2,3,
ZHAI Bin2,3, ZHANG Xianrong2,3, LI Qing2,3, WU Nengyou2,3, CAI Feng2,3, LUO Di2,3, SUN Yunbao2,3,

ZAHNG Dong2,3, ZHOU Yucheng2,3, LV Taiheng2,3

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural

Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237, China；3 Laboratory for Marine Mineral Resources,

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Submarine hydrate pingos and mud volcanos are both the products of upward migration and discharge
of fluids in different phases to the surface. The shallow gas hydrate reservoirs related to these two special geolo-
gical bodies have unique formation process and occurrence, and at the same time, they are also an important way
of carbon-rich fluid emission. However, due to the lack of systematic investigation and research about these two
geological  bodies,  and  the  lack  of  attention  to  shallow gas  hydrate  resources  and  carbon  leakage,  there  are  still
obstacles  in  fine  characterization  and  accurate  discrimination  of  submarine  hydrate  pingos  and  mud  volcanoes.
This makes it difficult to scientifically evaluate the accumulation process and environmental effects of their asso-
ciated gas hydrate resources. In this study, by summarizing the existing researches on the submarine hydrate pin-
gos and mud volcanos, the two special geological bodies are compared from the aspects of geomorphic character-
istics,  internal  structure  and  formation  mechanism.  The  evolution  the  process  of  the  two  geological  bodies  and
their influence on the related gas hydrate accumulation process are systematically analyzed, and the essential dif-
ferences and relations between the two geological bodies are discussed. We hope this study might provide an im-
portant reference for the research on submarine carbon leakage and its contribution to the carbon cycle, as well as
the evaluation of global shallow gas hydrate resources.
Key words:  submarine gas hydrate pingo; mud volcano; gas hydrate; accumulation process; carbon emission
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