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摘要：近２０年来泥火山逐渐成为全球地球科学家的研究热点，尤其是随着海洋探测技术的进步，海底泥火山

得到广泛认识。全球泥火山大多分布在地中海里海喜马拉雅山活动带和太平洋活动带上，其分布受构造作用控

制。泥火山相比于岩浆火山来说分布较为局限，但泥火山的研究价值同样重要，其喷出物质可以非常准确地反映

深部信息；泥火山与深部油气的形成、运移、储藏在构造、热动力机制以及发育层位等方面都具有密切联系；泥火山

喷出气体中甲烷含量非常高，一方面影响海洋水体、大气环境，另一方面会在海底沉积物中聚集形成天然气水合

物。我国南海海底泥火山较为发育，对其开展深入研究不仅在探讨地球深部物质运移和演化方面具有重要的科学

意义，而且对南海海底油气和天然气水合物的勘探开发具有重要的实际应用价值。
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　　新能源的勘探开发已逐渐成为全球研究的热

点，海底天然气水合物作为一种新能源引起了全世

界的广泛关注。随着海底天然气水合物研究的不断

深入，海底泥火山这一重要地质单元因其独特的地

质特征及其对油气和天然气水合物的指示作用而引

起了各国科学家的极大兴趣。海底泥火山是指存在

于海底地形较高，有大量气体、泥浆、流体（水、盐水、

油气）流出或喷发的地方，其外围形成丘状、锥状或

者饼状的泥流堆积［１］，具有低密度、低速度的地球物

理特征［２，３］，是海底深部物质由于底辟作用挤入浅

部沉积层的构造单元［４］。海底泥火山通常都是由泥

底辟演化而来的，常发育在海底地层薄弱带，泥火山

和泥底辟两者的成因机理相同，控制影响因素相似，

在构造以及形成机制上具有密切联系［２，５］。

根据国内外科学家在不同研究方向上获得的大

量有关泥火山的地球物理、地球化学以及构造地质

等方面的资料［６１０］，普遍认为泥火山通常发育在沉

积速率较快且具有横向挤压构造作用的沉积层中，

具有油气勘探的潜力，但对于泥火山全面完整的认

识仍然不足，并未给出泥火山形成体系的物质来源

和运移机制以及不同泥火山喷发不同泥浆的解

释［１１，１２］。

本文在综合分析泥火山的国内外研究现状基础

上，整理了泥火山在全球、尤其在中国的分布情况，

并进一步讨论了海底泥火山与油气和天然气水合物

的关系，为更深层次的研究奠定了基础。

１　国内外泥火山的研究现状

早期关于泥火山的研究主要集中在陆上泥火

山，大部分研究只是对这种现象进行一些形态上的

描述。２０世纪９０年代以后，泥火山的研究有了较

大的发展，科学家对陆上泥火山的分布、地表形态与

结构、构造背景、活动特征和产物、形成机制以及对

油气勘探的作用等进行了详尽的研究，认为泥火山

在油气勘探方面十分重要［９，１３，１４］。与此同时，随着

越来越先进的海洋科考设备的应用，海底泥火山逐

步得到广泛认识。有学者认为存在两种表现形式的

泥火山［９］：一种是基于底辟构造，由强烈的底辟作用

刺穿上覆沉积物形成，这种泥火山规模较大。第二

种是液化的沉积物沿断层和断裂体系向上迁移到达

地表或海底表面，形成泥火山建造。流体迁移在这

类泥火山形成过程中起着根本性作用，这种泥火山

以泥岩角砾中高流体含量为特征，形成较平坦的圆

锥建造，高出海底数米，或是表现为从海底裂隙中喷

出的泥流。

研究显示，大多数的海底泥火山出现在具有挤

压构造作用的增生楔中，如地中海海脊［１５，１６］、巴巴
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多斯［１７］、加的斯湾［１８，１９］和南海海槽［２０］等；部分泥火

山发生在伸展构造区，如黑海［２１，２２］和第勒尼安海东

南部［２３］；还有一些泥火山出现在挤压和伸展共存的

构造区，如阿尔沃兰海西部海域［２４２６］。由于海底泥

火山能将沉积物深部的烃类气体（特别是甲烷）携带

进入浅部沉积物、上覆水体［１２］甚至大气圈从而对海

底生态环境以及全球气候产生重要影响［２６，２７］，近２０

年来得到高度重视并已在全球范围内得到广泛研

究［２８３０］。目前国际上对于海底泥火山的研究涉及地

质、地球物理、地球化学、生物、模拟计算及原位观

测、环境影响等多学科领域，如利用地质地球物理方

法调查流体通道［３１］及分析泥火山的分布特征；利用

甲烷源自生碳酸盐岩探讨泥火山区烃类气体的渗

漏［３２］及与天然气水合物之间的关系［３３］；采用新的气

体地球化学方法［３４，３５］及上覆水体中的气体特征及

同位素组成等指标确定海底泥火山区深部气体的释

放和来源；采用原位观测方法确定深海泥火山释放

的甲烷对上覆水体的影响以及气体进入海水的生物

地球化学过程［３６］等。据此，获得了对海底泥火山的

流体来源与特征、释放的烃类气体对环境的影响及

与天然气水合物之间的关系等方面一系列的新认

识。

此外，近几年科学家对马里亚纳海沟的研究发

现，该地区发育大量蛇纹石化的泥火山，最大规模直

径可达２５ｋｍ、高２ｋｍ
［３７］。蛇纹石化的泥火山喷

出物质主要是蛇纹石泥浆，这是由于超基性橄榄岩

在海底与水、幔源无机碳等发生了费托聚合反应生

成非生物成因甲烷［３８］。ＩＯＤＰ（国际大洋钻探计划）

３６６航次（２０１６．１２．０８２０１７．０２．０７）在马里亚纳海

沟俯冲带上针对蛇纹石化的泥火山钻探，其目的是

在非增生会聚板块边缘的俯冲带内检验物质运移的

过程，探讨超基性岩石的水岩反应以及蛇纹石化泥

火山深部特征，除此之外还涉及到该区微生物以及

地震等方面的研究。总之，国际上关于蛇纹石化泥

火山的研究也才刚刚起步，其对于地球早期生命的

起源与演化有重要影响［３９４１］。

国内对于泥火山的研究起步相对较晚，最早的

调查研究也是始于陆上［４２４４］。而对海底泥火山的真

正关注和研究源于近１０年来对海洋油气和天然气

水合物的深入调查和研究工作［１，７，４５５２］。目前，已先

后在我国海域多处海底发现泥火山的存在，其中比

较典型的泥火山区包括冲绳海槽、南海台西南盆地

及东沙西南海域。东海大陆架边缘和冲绳海槽西坡

的泥火山直径从数十米到数百米不等，高出海底数

米到４０ｍ，高分辨率地震资料显示，该泥火山区很

可能与天然气水合物有关［１，４５，５３］。台西南盆地是南

海较早发现海底泥火山的海域，泥火山主要出现于

盆地南部凹陷陆坡（水深３００～２０００ｍ）的深水区，

已发现的７０多座泥火山，喷口直径１００～２００ｍ，大

多分布于高雄海岸带、靠近高屏的海底峡谷带、枋寮

海底峡谷带和永安线形构造带［５４］。目前对台西南

盆地的海底泥火山已开展了地球物理［５５，５６］、地球化

学［２８，５７］及原位观测［５８］等多方面的调查研究工作，对

其分布区域以及气体来源和组成等流体特征等有了

较深入的认识，并在其中的深海泥火山区普遍发现

有水合物存在的地球物理证据，该区也已成为水合

物调查研究的重点区域。东沙西南海域泥火山是南

海北部新近发现的一个面积达数百平方公里的活泥

火山群［５９，６０］，多道反射偏移地震剖面及ＣＨＩＲＰ浅

地层剖面显示，在南海东沙群岛西南陆坡和白云凹

陷东部陆坡之间的水深６００～１０００ｍ陆坡上矗立

着一系列高出周围海底５０～１００ｍ的丘形地质体，

其内部地层发生褶皱，反射波呈现杂乱和空白，海底

声波屏蔽严重，丘状构造带有气体羽状构造，从海底

进入水体高达５０ｍ，构成一个典型的尚在活动的泥

火山群［６１］。此外，该区泥火山表现出构造挤压和带

状分布的特点，既不同于南海北部神狐和九龙甲烷

礁已发现水合物区的非泥火山，也不同于全球其他

典型被动大陆边缘的泥火山特征［６１］。而且，此前已

在该泥火山区海底的多个站位采集到致密的碳酸盐

岩样品，并研究证明这些碳酸盐岩为与水合物分解

有关的冷泉碳酸盐岩［６２］，预示该区可能是一个重要

的水合物潜在区。目前对该泥火山区的成因机制还

不清楚，它是否与水合物有关及其水合物发育潜力

如何还有待深入研究。

２　泥火山的分布特征

２．１　全球泥火山的分布特征

迄今为止，全球有报道的泥火山有１１００多座，

主要分布在４４个陆上地区和２１个海域
［６３］。另外，

大陆坡和深海平原地区可能还存在１０００～１０００００

座泥火山［９，６３］。尽管很多学者估算了泥火山的数

量，但泥火山的众多不确定因素导致其数量的统计

存在不确定性。陆上泥火山虽然肉眼可以辨别，但

很多小型、微型泥火山并未纳入统计序列，而海底泥

火山由于调查资料不足及调查设备的限制致使其数

量难以准确统计。泥火山的规模不及岩浆火山庞

大，集中分布在地中海喜马拉雅活动带和环太平洋

５０２
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活动带（图１）
［６３］。大量的研究资料显示，在西西里

岛、地中海、黑海、南里海、伊朗、巴基斯坦、印度、缅

甸、中国南海一带以及菲律宾 Ｎａｎｋｉ海槽、台湾南

部、日本北海道、马来西亚、阿留申地区、美国西海

岸、墨 西 哥 湾、加 勒 比 海 等 都 有 泥 火 山 的 发

育［９，１２，６４，６５］。泥火山一般形成于构造挤压环境，而

以上两个构造带刚好是位于板块挤压边界。在两大

构造带中地中海喜马拉雅活动带上集中了超过

５０％的泥火山
［１２］。其中位于该带的南里海地区泥

火山活动尤为活跃，这里大约集中了已知泥火山数

量的３０％
［６６］，南里海盆地一直被公认为泥火山地质

研究理想的天然实验室。在里海南部阿塞拜疆地区

及其毗邻地区有超过３００座泥火山，包括所有类型

的泥火山（正在活动喷发的、休眠的、不再喷发的、陆

上的、海底的、含油气和不含油气的）都有存在［６４］。

Ｌｏｋｂａｔａｎ泥火山是阿塞拜疆最活跃的泥火山，自

１８２９年至今已经喷发了２４次，最近的一次喷发是

在２０１２年９月。Ｄａｓｈｇｉｌ泥火山是间歇型喷发泥火

山，每３～５分钟喷发一次，喷发的泥水混合物可达

１．５ｍ。Ｔｏｒａｇａｙ泥火山喷口直径在５００ｍ左右，并

且其有记录的喷发就有１０次，每次喷发都伴随着巨

大的柱状火焰（图２）。

除上述两大构造带外，北大西洋的格林兰地区、

非洲东部坦桑尼亚地区以及澳大利亚中部等地区也

有少量泥火山的发现［６，９，１２，６５］。最近，有相关报道指

出在 马 里 亚 纳 海 沟 地 区 也 发 现 有 大 量 泥 火

山［３７，６７６９］，其喷出的泥浆多为蛇纹石化的黏土。该

地区发育的泥火山其喷出物质以及形成机制都与传

统泥火山具有很大不同，但甲烷含量同样非常高，与

其他泥火山不同的是：蛇纹石化泥火山释放的甲烷

为无机甲烷，并非热解成因或者生物成因。这种在俯

冲带大量生成的无机甲烷很有可能对早期物质由无

机到有机的演化有着极其重要的作用，科学意义重

大［３９，４０，７０］。蛇纹石化泥火山深部发生着复杂的化学

反应，超基性岩石与海底幔源无机碳、海水等相互作

用生成蛇纹石、无机甲烷等［４０，４１］。生成的蛇纹石在深

部大量积累，后期受到深部热源作用以及构造运动作

用形成底辟构造并喷出海底形成海底泥火山。

图１　世界泥火山分布图（据ＡｃｈｉｍＪ．Ｋｏｐｆ，２０００修改）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ

６０２
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图２　阿塞拜疆地区四座著名泥火山
［６４］

（ａ．Ｌｏｋｂａｔａｎ泥火山，世界上爆破式喷发次数最多的泥火山；ｂ．Ｄａｓｈｇｉｌ泥火山火山喷口；

ｃ．Ｔｏｒａｇａｙ泥火山喷口直径５００ｍ；ｄ．纳希切万地区海底泥火山３Ｄ影像图）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｆａｍｏｕｓｍｕｄｖｏｌｃａｎｏｅｓｉｎＡｚｅｒｂａｉｊａｎｒｅｇｉｏｎ

２．２　国内泥火山的分布特征

虽然近三十多年来国内的泥火山才开始受到关

注，但大量调查性研究已经给出了国内泥火山的发

育规模和分布位置。陆上泥火山主要分布在新疆天

山北麓、准噶尔盆地南缘凹陷带［４２，７１］、台湾南部高

雄和屏东一带［８，４９］、西藏可可西里地区［４３］，近年来

我国学者在羌塘中部［７２］进行地质调查时也发现大

量曾经活动的泥火山群，另外也有资料指出在四川

渠江［７３］、江苏南部发现有规模较小但仍然活动的泥

火山。海底泥火山的研究工作始于２０世纪末，目前

通过多波束成像、海底多道地震、浅地层剖面等技术

手段已经探明在我国南海有大量泥底辟／泥火山的

存在，主要分布在南海东沙群岛附近及其西南海域、

琼东南海域、莺歌海盆地，以及台西南海域［２，４，５９，６０］。

另外，在冲绳海槽也有少量泥火山的发现［１，４５］。整

体来说我国泥火山的分布特征有以下几点：（１）普遍

发育在沉积较厚的地层中，出露展布受到区域断层

控制明显；（２）陆上泥火山成群分布，单个规模较小，

喷出泥浆中往往含有沥青脉或者油气残留［７２］；（３）

油气和水合物的形成与海底泥火山有关，单个泥火

山规模较大（最大面积超过７００ｋｍ２）
［５］，相当于北

京五环内的面积。

南海海域地理位置特殊，受欧亚板块、太平洋板

块以及菲律宾板块作用，构造活动频繁，断层发育，

同时长期接受来自北部、西部、东部的沉积补充，物

源丰富，沉积速率快，为泥火山的发育奠定了良好的

地质条件。

南海北部莺歌海盆地沉积有巨厚的新近纪欠压

实泥页岩地层，厚度可逾万米，为泥火山的发育提供

了充足的物质来源［２］。莺歌海盆地中央坳陷带发育

了大量泥底辟［５］。根据已探明的资料显示，该地区

泥火山在空间分布上呈北西方向展布，泥底辟大多

分布在莺西断裂带和红河走滑断裂之间且方向与断

裂带呈同向延伸［２］。

南海北部琼东南地区发现疑似泥火山区域，分

布在水深几百米到两千米不等，总体规模不大，单个

泥火山之间较为分散，呈北东方向展布［２］。

地球物理调查发现，东沙西南海域发育有大量

的丘状构造群，这些丘状构造有的目前仍在活动，有

的已经停止活动形成碳酸盐岩丘［６１］。在该海域开

展的大量工作采集到许多珍贵的研究样品，其中我

们所测的底层水样品甲烷浓度高达１７ｎｍｏｌ／Ｌ（未

发表数据），远远高于正常海水中甲烷的浓度（０．５～

２ｎｍｏｌ／Ｌ）；采集的碳酸盐岩结壳呈现蜂窝状，推测

是深部气体渗漏的痕迹［７４］。

７０２
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台湾西南部海域发育大量泥火山，规模相对其

他海域较大，一般直径１００ｍ到２００ｍ不等，高出

海底１５～５０ｍ
［８，４９］，与台湾南部高雄、屏东地区的

陆上泥火山在空间分布上具有密切联系，都是受到

台西南断裂带作用影响。

冲绳海槽南部发育一系列泥火山／泥底辟，地形

上表现为泥火山地貌，在穿过泥火山的地震剖面上，

表现出典型的泥底辟构造，并且有证据表明该海域泥

火山／泥底辟附近存在天然气水合物［１，４５］。

３　海底泥火山与油气和天然气水合物

的关系

　　海底泥火山通常发源于巨厚沉积层深部，在沉

积层深部气体、流体聚集膨胀作用下形成底辟构造，

此时发育底辟构造的区域往往具有密度倒置的现

象［４］，因此密度倒置也是识别泥火山的一个重要标

志［９］。气体、流体不断聚集上拱，当上覆地层无法承

受压力或者受到构造运动作用发生地层破裂时即可

形成泥火山。海底泥火山形成后不断向海底喷发释

放气体（甲烷、乙烷、丙烷、ＣＯ２、Ｎ２ 等，其中甲烷含

量通常很高），其中的甲烷等气体可在适宜的温压条

件下形成天然气水合物。因此，泥火山是连接深层

油气和海底浅部水合物的通道，在空间上其向下追

溯与油气的形成相关［４６］，向上追溯与水合物的形成

相关［４７］，可以说泥火山与油气和水合物之间都具有

成因耦合联系（图３）
［２，７５］。

图３　海底泥火山与油气和天然气水合物的关系（修改自文献７６）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｉｌｇａｓａｎｄｇａｓｈｙｄｒａｔｅｔｏａｍｕｄｖｏｌｃａｎｏ
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３．１　海底泥火山与油气的关系

由于泥火山的喷出物中往往伴随有沥青、油膜

等出现，充分说明泥火山喷出物质的来源很有可能

就是生油层或者储油层［２，５，４９，５０］。也有学者认为泥

火山就是油气苗的一种，与油气具有直接关系［４６］。

已有的研究发现海底泥火山与油气具有密切的

联系：

（１）泥火山发育区与油气发育区同样具有沉积

层厚度大、沉积速率快且未被压实的特点。南海北

部沉积层厚度可达万米；泥火山发育密集的里海南

部地区，沉积层厚度同样达到上万米，沉积最厚处达

到２５～３０ｋｍ
［７７］。泥火山常发育在古近纪或新近

纪以来的快速沉积层中，我国莺歌海盆地泥火山发

育于新近纪中新统［２］，西南里海盆地泥火山发育于

古近纪地层［７７］。

（２）海底泥火山形成演化过程中深部物质不断

膨胀向上运移形成底辟构造，对油气的储藏和运移

起着很好的圈闭作用［５，４９］。当强烈的底辟上拱作用

形成背斜隆起，沿隆起中心将会形成环形分布的正

断层，这种构造会对下部含油气地层形成断层圈闭，

例如南里海Ｋｕｒｓｅｎｇｅ南构造就是由于底辟作用形

成的断层圈闭构造［７７］。

（３）泥火山通道也是油气的运移通道。当泥底

辟上拱刺穿上覆地层或者受到断层等构造作用形成

泥火山后将释放底辟构造内部压力，油气将混合泥

火山气体和流体、泥浆等向喷口泄漏，形成一种特殊

的油气苗［４６］。

（４）泥火山发育之初由于不断增强的底辟作用

导致其内部压力和温度不断增加提供了生烃的热动

力条件，在活动的泥火山喷口可以探测到异常高的

大地热流值［７８］。泥火山气体和流体的垂向运移还

将把热量由深部向浅部输送，为浅部地层提供生烃

热动力。

３．２　海底泥火山与天然气水合物的关系

除南海已探测到泥火山附近发育有水合物外，

黑海、里海、鄂霍茨克海、挪威海、格陵兰南部海域和

贝加尔湖等，都已发现存在水合物的海底泥火

山［４８］。海底泥火山与天然气水合物之间具有密切

关系［７，４７，７５，７８］，其深部产生的甲烷等气体上升往往

聚集在泥火山顶部，为水合物的形成提供了充足的

气体来源。在合适的温压条件下大量聚集的甲烷气

体形成水合物，水合物形成后以各种不规则物理形

态填充在泥火山周围的裂隙中又对泥火山起到一定

的封盖作用［７８］。但是，黑海、里海、地中海及巴巴多

斯海等海区的研究显示，并非所有泥火山区都发育

水合物［７８，７９］，原因可能包括：（１）水合物的成藏是动

态的，其形成后并非稳定不变，一旦发生海平面及气

候条件变化或者受到构造抬升等作用破坏了水合物

存在的温压体系，水合物将会发生分解；（２）水合物

形成需要相应环境，沉积物粒度［８０８２］、泥火山喷出物

质温度［８３］、地形地貌等都会影响水合物的形成；（３）

海底泥火山发育区会形成大量放射状沟壑（图

２ｄ）
［６４］，形成于沟壑附近的水合物在强烈的海底洋

流冲刷作用下会很快分解；（４）部分泥火山喷发释放

的气体中甲烷含量较低，不利于水合物形成或者形

成的水合物含量较低。

水合物勘探中通常会发现泥火山与似海底反射

（ｂｏｔｔｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，简称ＢＳＲ）在空间分

布上具有良好的匹配关系［７８，８３］。ＢＳＲ指示含水合

物沉积层与含游离气沉积层或含水沉积层的相边

界［８４］，在地震剖面上通常表现出与海底大致平行、

与沉积层理斜交的特点。一般而言，有ＢＳＲ伴生的

泥火山地区往往有水合物产出［７８］。

４　结论

（１）全球的泥火山主要分布在地中海喜马拉雅

带和环太平洋带上，其中南里海、黑海地区泥火山尤

为发育，世界上最大的泥火山发育在南里海的阿塞

拜疆地区。泥火山发育受构造因素、流体因素、气源

因素等制约，因此其分布不及岩浆火山广泛，但其规

模也相当可观。国内的海底泥火山主要分布在南海

北部的莺歌海盆地、琼东南盆地、东沙西南海域、台

湾西南海域以及冲绳海槽等海区且规模较大。

（２）海底泥火山与深部油气及浅部水合物之间

具有密切联系。海底泥火山为油气的生成、储存和

运输提供了热动力、构造圈闭和运移通道等条件；海

底泥火山喷发释放的气体中甲烷含量高，在一定温

压条件下往往在泥火山喷口附近形成水合物。据估

算我国南海水合物储量巨大，有可观的经济价值；有

些泥火山还可指示油气藏以及黄铁矿等其他矿藏的

存在。泥火山喷发释放到水体和大气中的甲烷和二

氧化碳量级可观，对全球气候变化产生巨大影响。

（３）目前发现于马里亚纳海沟俯冲上盘的蛇纹

石化泥火山规模巨大，而且其形成机制与传统泥火

山具有很大区别，蛇纹石化泥火山深部反应形成的

无机甲烷可能对早期生命的形成与演化起着巨大作

用，是联接早期物质由无机到有机演化极其重要的
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地质纽带，是今后国内外泥火山研究的新热点。
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