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摘要：海底泥底辟和泥火山对研究海底深部地球化学过程与全球碳循环、油气与天然气水合物资源勘查和新构造运动等具有

重要的意义。利用高分辨率多道地震、浅地层剖面以及多波束等地球物理数据，对冲绳海槽西部陆坡泥底辟和泥火山的特征

进行了分析和总结。冲绳海槽西部陆坡发育大量的泥底辟和泥火山，多发育于断裂活动强烈的区域，随着泥底辟的活动和甲

烷流体的运移，在海底形成泥火山和气烟囱，因此，泥火山和气烟囱多发育于泥底辟上部，两翼存在强振幅异常，内部表现为

低频特征，证明泥底辟和泥火山与甲烷流体活动存在密切联系。冲绳海槽西部陆坡泥火山和泥底辟的形成演化的动力学过程

与成因主要包括 3 个方面，即区域拉张作用形成的构造薄弱带、快速沉积造成的超压和浮力作用以及流体的驱动作用。
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Characteristics and genetic dynamics of mud diapirs and mud volcanoes on the western slope of Okinawa Trough
schematic geographic map of studied area mud diapirs with different morphology in multi-channel seismic section
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Abstract: Submarine mud diapirs and mud volcanoes are of great significance to the study of deep sea geochemical processes and global carbon

cycle,  the  exploration  of  oil  and  gas  hydrate  resources  and  neotectonic  activities.  In  this  paper,  the  characteristics  of  mud  diapir  and  mud

volcanoes  on  the  western  slope  of  the  Okinawa  Trough  are  described  and  summarized  with  the  geophysical  data  of  high-resolution  multi-

channel  seismic,  sub-bottom  profiling  and  multi-beam  bathymetry  survey.  A  large  number  of  mud  diapirs  and  mud  volcanoes  have  been

observed on the western slope of Okinawa Trough, mostly in the areas with strong fault activities. With the movement of mud diapirs and the

migration of methane fluid, mud volcanoes and gas chimneys are commonly formed on the seafloor, mostly on the upper part of mud diapirs,

with strong amplitude anomalies on the two wings and low frequency inside, which proves that the formation of mud diapirs and mud volcanoes

are closely related to methane fluid activities. The dynamic evolution of mud volcanoes and mud diapirs on the western slope of the Okinawa

Trough mainly includes three types: the weak structural zone formed by regional tension, the overpressure and buoyancy zone caused by rapid

deposition, and the type formed by fluid driving.
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泥底辟和泥火山具有相同的形成机制和相似

的发育演化特征，都是由低密度、高塑性的泥页岩

在浮力作用下向上运移而形成的地质构造，是深层

超压流体释放的结果。泥底辟为深部富含甲烷流

体向上运移提供了良好的通道，流体沿泥底辟或与

泥底辟相连的断裂和裂隙向上运移，泥火山常位于

泥底辟之上，是深层泥底辟发展到最终阶段的表

现。大多数泥底辟和泥火山出现在以挤压构造背

景为主的增生楔地区，如地中海 [1-3]、巴巴多斯 [4]、加

的斯湾 [2,5]、中国南海东北部 [5]、马克兰增生楔 [6] 等，
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也有一些发生在伸展构造背景地区，如黑海 [7]，中国

南海琼东南盆地、珠江口盆地等地区[8-10]。

海底泥底辟和泥火山具有重要的研究意义，泥

底辟和泥火山活动伴生以甲烷为主的烃类流体，是

岩石圈甲烷通量的重要来源 [11]，对理解海底深部的

地球化学过程和全球碳循环具有重要的意义。已

发现大量与泥底辟和泥火山相伴生的油气和天然

气水合物资源，是海底资源勘查的重要标志 [12]。海

底泥火山和泥底辟活动可能会影响钻井作业、环网

安装和管道路线等 [13-14]。泥火山与活动断层和地震

密切相关[15-16]，是新构造运动的标志[17]。

冲绳海槽位于中国东海大陆架边缘（图 1），具
有非常独特的地质背景，是一个初期阶段的弧后伸

展盆地。虽然冲绳海槽泥底辟和泥火山已有零星

报道 [19-21]，但由于缺少详细的地球物理数据，对于冲

绳海槽泥底辟和泥火山的系统性研究相对较少。

近年来，在冲绳海槽西部陆坡进行了多道地震、海

底浅剖、多波束和浅钻取样等地质调查，为深入研

究该区泥底辟和泥火山的特征及分布规律提供了

重要的数据基础。 

1    地质背景

冲绳海槽位于欧亚板块和太平洋板块的汇聚

边缘，自中新世以来，由于太平洋板块向西俯冲，欧

亚板块向东蠕散，琉球弧后开始扩张而形成，是一

个边缘盆地，介于主动边缘和被动边缘之间，处于

大陆裂谷作用的初始阶段 [22]。冲绳海槽的西部陆

坡与东海大陆架相连，紧邻东海大陆架外缘，呈 NE-
SW向弧形条带状分布，地形由大陆架向海槽骤然

变陡，是大陆架向冲绳海槽的过渡带。由于新生代

以来构造变动比较强烈，海底地形复杂，地貌类型

多样，陆坡上发育一系列特殊的地质构造，如海底

峡谷、滑塌体、断块隆基、泥火山等类型。冲绳海

槽主要发育大陆坡和槽底平原两个地貌单元，局部

发育龙王隆起构造带。大陆坡和槽底平原之间张

性正断裂活动发育，在海底形成阶梯状地貌，海底

地形坡度大，水深变化快，呈断块下沉，大陆坡水深

约 150 m，槽底平原水深超过 2 000 m。

冲绳海槽发育两条重要的 NW向走滑断裂，即

吐嘎喇断裂和宫古断裂，将海槽划分为北、中、南

3段，不同部位的构造活动存在差异，表现出不同的

构造特征。北段和中段张裂作用开始于中中新世，

表现为一系列雁列式地堑和半地堑，而南部弧后张

裂始于早更新世 [23]，呈现出几乎对称的断裂系统。

冲 绳 海 槽 主 要 发 育 NEE-NE、 NNE-NS和 NW向

3组断裂。NEE-NE向断裂占据主导地位，与海槽

现代张裂活动有关，控制着整体沉积和构造格架。

NNE-NS向断裂表现为右行张扭，使冲绳海槽的轴

部地堑发生进一步拉伸裂陷。NW向断裂横切构造

走向，由中国东部大陆发育的 NW向断裂向东扩展

而形成，切割或限制 NE向断裂 [24]，属于水平走滑断

裂，大部分具有左旋性质[25-26]。

冲绳海槽沉积了巨厚的第四纪沉积层（图 2），
主要发育新近系地层，划分为全新统、更新统和上

新统，以第四纪沉积为主。全新统为半深海软泥沉

 

 
图 1    研究区位置图

a. 研究区位置和冲绳海槽及邻区断裂图 [18]，b. 研究区多波束水深图。

Fig.1    Schematic geographic map of studied area

a. location of the study area and faults map of Okinawa Trough and adjacent areas[18], b. Multibeam bathymetric map of the study area.
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积物，厚度约几米至几十米，在海槽中心的张裂地

堑内，厚度明显增大，在海槽中部的伊平屋地堑和

南部的八重山地堑厚度可达 30 m，并显示出浊流沉

积特征。第四系在海槽轴部厚度最大，向两侧槽坡

处减薄。上更新统为浊流沉积与半深海软泥沉积，

地震反射以平行反射结构为主，在陆坡上部发育三

角洲前积层。中更新统沉积层为以陆屑为主的海

相沉积，厚度较大，地震反射呈亚平行或波状起伏

的内部反射结构，厚度变化较大，几米至上千米，最

厚可达 1 500 m，一般北部厚度比南部大，并且由中

心向两侧减薄。下更新统沉积层呈水平分布，与上

覆地层呈斜交接触，厚度约 1 000～2 000 m。上新

统沉积层主要为浅海相泥岩，局部发育，主要发育

在海槽两坡，其厚度在海槽两坡大，向海槽中心减

薄直至消失 [28-30]。冲绳海槽沉积中有机质含量高，

碳含量为 0.75%～1.25%。冲绳海槽长期以来一直

是中国大陆风化剥蚀产物经搬运入海后的一个主

要汇聚盆地，沉积物主要是陆源和生物源成分，富

含有机物的沉积物快速堆积下来，大量的有机物得

以保存，经细菌作用转变为大量的甲烷。具有较高

的沉积速率，据估计，平均沉积速率为 3～4 m/ka，短
期内局部可达 8 m/ka，较快的沉积速率容易形成沉

积物欠压实区，构筑了良好的流体输导体系[31]。 

2    数据与方法

在冲绳海槽西部陆坡进行了高分辨率多道地

震、浅地层剖面和多波束等地球物理调查。使用多

道地震和浅地层剖面，可以发挥各自的优势，在穿

透性和分辨率方面互补。本文高分辨率多道地震

采用 20 kJ电火花震源，48道采集，道间距 6.25 m，

炮间距 12.5 m，电火花震源沉放深度 2 m，电缆沉放

深度 2 m，最大炮检距 331.25 m，采样间隔为 0.5 ms。
电火花震源主频较高，约 200  Hz，频带宽（ 70～

400 Hz），因此，具有更高的垂向与横向勘探分辨率，

垂向分辨率可达 1～3 m[32-33]。浅地层剖面所用的采

集设备为船载 TOPAS PS18参量声源浅地层剖面

仪，该浅地层剖面仪基于水柱中的两个高强度声束

在较高频率下（约 18 kHz中心对称）的非线性相互

作用而产生的低频声波，产生的信号具有较高的相

对带宽（约 80%），窄波束剖面（接近所发射的高频

信号）没有旁瓣，适用于高分辨率浅地层剖面和水

下目标探测，工作水深为 20 m到全海深，其穿透能

力较好，且分辨率非常高 [34]。采用 Chirp波作为发

射信号，激发频率 2～6 kHz，Chirp波是介于 Ricker
波和 Bursts波之间的一种波形，兼顾了一定的分辨

率与穿透能力，适用于水深 1 000～2 500 m的海

域。多波束数据采用船载 EM122多波束系统，使

用 Qimera处理软件，原始数据经过船只吃水改正、

声线折射改正、数据滤清、数据恢复等处理步骤，

有效消除了异常点，保留了海底的各种地貌特征。 

3    泥底辟和泥火山的地球物理识别及
特征
 

3.1    泥底辟特征

冲绳海槽西部陆坡泥底辟构造发育，大多数泥

底辟在地震剖面中主要表现为横向同相轴的突然

中断，内部呈不连续的杂乱或空白反射，围岩与其

分界明显，但与火山相比，泥底辟与围岩之间没有

明显的波阻抗界面。冲绳海槽西部陆坡发育多种

类型的泥底辟，根据泥底辟的形态，可将其分为锥

状（图 3a）和蘑菇状（图 3b）。由于泥底辟活动时上

侵挤入底辟的垂向上拱作用力强，底辟拱起幅度

高，其底辟能量达到两侧地层的破坏力，使围岩具

有清晰的上翘牵引特征，如图 3b。当流体充注沉积

层，导致地震波速度降低，从而引起反射同相轴下

 

 
图 2    冲绳海槽地震剖面 [27]

Fig.2    A seismic profile of Okinawa Trough[27]
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拉，通常表现为水平反射层向下倾斜或弯曲（图 3）。
根据泥底辟的规模、活动能量及侵入高度，可将泥

底辟分为浅埋型和深埋型 [35]，深埋型泥底辟的特点

是拱起的幅度较低，仅刺穿深度地层，被上覆巨厚

的沉积层所覆盖，在地震剖面中呈低幅度背斜（图

4a）。浅埋型泥底辟的活动能量相对较强，拱起幅

度较高，但尚未完全刺穿上覆地层达到海底（图 4b）。 

3.2    泥火山特征

多波束资料显示，冲绳海槽西部陆坡泥火山发

育，主要位于 900～1 000 m水深处，泥火山规模各

不相同，与世界其他地区的泥火山相比相对较小，

 

 
图 3    多道地震剖面显示的不同形态泥底辟

a. 锥状泥底辟，b. 蘑菇状泥底辟。

Fig.3    Mud diapirs with different morphology in multi-channel seismic section

a. conical shaped mud diapir, b. mushroom shaped mud diapir.
 

 

 
图 4    不同规模泥底辟

a. 深埋型泥底辟，b. 浅埋型泥底辟 。

Fig.4    Different scales of mud diapirs

a. deep buried mud diapir, b. shallow buried mud diapir.
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高度从高于海底数米至几十米不等，一般不超过

100 m，直径约 100～600 m，坡度约 1°～16°。根据泥

火山的形态特征，可分为 3种类型：第 1种泥火山口

较为平缓，高度和坡度较小（图 5），该泥火山仅高出

海底约 2～4 m，坡度 1°～2°，直径约 250 m，内部呈

空白反射，两翼地层没有明显的上拱（图 5b）。第

2类泥火山的顶部呈复杂形状，尺寸相对较大（图 6），
该泥火山口呈不规则形状，直径约 300～600 m，高

出海底之上约 20 m。第 3类泥火山呈圆锥状，高度

和坡度相对较大（图 7），该泥火山高度约为海底之

上 400 m，坡度约 15°（图 7a），通道内部呈空白反射，

两翼地层存在明显上拱（图 7b）。 

3.3    泥底辟和泥火山与甲烷流体活动

孔隙水地球化学特征是研究甲烷渗漏的重要

手段，对冲绳海槽西部陆坡泥火山发育区重力柱取

样获得的沉积物进行了孔隙水研究，研究成果揭示

了泥火山发育区的沉积物中富含甲烷流体，甲烷气

源为热解成因或以热解成因为主的混合成因气体[36-38]。

泥底辟和泥火山构造具有较强的气体渗漏作

用 [39]，因此，通常在其顶部或两侧存在明显的“亮

点”强振幅异常反射 （图 8）。气烟囱是底辟作用发

展至强刺穿—塌陷阶段的结果，常伴随泥底辟出

现，位于泥底辟之上。图 8剖面发育规模较大的泥

底辟，形成于早更新世以前，仅刺穿早更新世地

层。该泥底辟呈圆锥状，顶部存在强振幅异常和气

烟囱通道，气烟囱内部呈杂乱弱振幅反射，具有明

显的“下拉”特征。随着泥底辟的活动和甲烷流体

的运移及喷发使海底在气烟囱上部形成麻坑，进一

步证明了甲烷流体活动的存在。

泥火山为甲烷流体向海底运移提供了良好的

通道，图 9为浅地层剖面，该剖面中发育 3处泥火

 

 
图 5    第 1种类型泥火山多波束地形图和浅地层剖面

a. 多波束地形图；b. 过泥火山的浅地层剖面，测线位置如图 5a所示。

Fig.5    Multi-beam bathymetry map and sub-bottom profile of the first type of mud volcano

a. multi-beam bathymetry map; b. the sub-bottom profile crossing the mud volcano, see Fig. 5a for location.
 

 

 
图 6    不规则状泥火山口多波束地形图和浅地层剖面

a. 多波束地形图；b. 过泥火山的为浅地层剖面，测线位置如图 6a所示。

Fig.6    Multi-beam bathymetry map and sub-bottom profile of the irregular mud volcano summit caldera

a. multi-beam bathymetry map; b. the sub-bottom profile crossing the mud volcano. See Fig.6a for location.
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山，泥火山内部表现为宽度与泥火山直径相近的垂

直空白带，泥火山内部和两翼围岩可见明显的“上

拉”特征，泥火山顶部可见抛物线状绕射波，高约

20 ms，推测为气体运移到水体中所形成的羽状流，

浅层沉积物的流动和甲烷流体的喷发在泥火山周

边形成环形凹陷（图 10）。
图 11所示泥火山是冲绳海槽西部陆坡横向规

模最大的泥火山，该泥火山位于水深约 930 m处，

发育于泥底辟之上，底辟顶部发育多个规模较小的

正断层或裂隙，整个泥火山通道内部均可见断裂或

裂隙，但未达海底。泥火山左侧存在一些延伸至海

底的正断层，规模相对较大，方向大致与冲绳海槽

的走向平行，这些断层或裂隙为流体运移提供了良

好的通道。由瞬时频率剖面显示，泥火山和泥底辟

内部呈低频特征，推测为气体的存在导致了高频的

快速衰减。在泥火山周围可观察到一些气烟囱，表

现为低频特征，地震波呈“上拉”或“下拉”特征，泥

火山通道两侧存在“亮点”强振幅异常反射（图 12），

 

 
图 7    圆锥状泥火山多波束地形图和浅地层剖面

a. 多波束地形图；b. 过泥火山的浅地层剖面，测线位置如图 7a所示。

Fig.7    Multi-beam bathymetry map of conical mud volcanoes

a. multi-beam bathymetry map; b. the sub-bottom profile crossing the mud volcano. See Fig.7a for location.
 

 

 
图 8    泥底辟之上发育“亮点”异常反射、气烟囱及麻坑

Fig.8    “Hot spot” abnormal reflections, notice the gas chimneys

and porkmarks developed on the top of mud diapirs
 

 

 
图 9    泥火山浅地层剖面

Fig.9    The sub-bottom profile showing details of the mud volcanoes
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以上证据表明泥火山周边存在甲烷流体活动。 

4    讨论

通常情况下，泥火山形成的主要驱动力是构造

挤压作用，但是，冲绳海槽是一个高热流背景下的

弧后盆地，没有明显的构造挤压作用。结合冲绳海

槽区域构造特征和构造演化，分析认为，泥火山的

形成动力演化的动力学过程与成因主要包括 3个

方面，即区域拉张作用形成的构造薄弱带，快速沉

积造成的超压和浮力以及流体驱动作用。

区域拉张作用是触发泥火山形成的关键因素[40]。

冲绳海槽是活动大陆边缘弧后盆地的早期演化阶

段，同时又具有被动大陆边缘拉张裂离的特点 [26]，

 

 
图 10    泥火山周边发育环状塌陷构造

Fig.10    Mud volcanoes surrounded by collapse- subsidence structure
 

 

 
图 11    研究区最大的泥火山

a. 和 b分别为过泥火山的多道地震剖面和浅地层剖面，位置如图 11c所示；c. 多波束地形图；d. 瞬时频率属性剖面。

Fig.11    The largest mud volcano in the studied area

a. and b. are multi-channel seismic section and sub-bottom profile crossing the mud volcano, See Fig.11c for location.; c. multi-beam bathymetry map;

d. instantaneous frequency profile.
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拉张作用形成大量的断裂和裂缝，由地震资料显示

（图 13），冲绳海槽西部陆坡发育大量的 NE向正断

层，近平行于构造走向，呈雁列状展布，大多正断层

直达海底，表明这些断裂至今仍处于活动中。断裂

活动造成易于遭受破坏的构造薄弱带，为深部超压

的释放提供了通道，进而为泥底辟和泥火山的形成

提供了驱动力。研究区发现的泥火山和泥底辟主

要集中于断裂发育区，大部分泥火山沿着活动断裂

分布。

快速沉积造成的超压和浮力作用是冲绳海槽

泥火山形成的主要动力。冲绳海槽沉积数千米厚

度的上新统—更新统地层，在冰川时期，海平面下

降导致大陆架变窄，长江携带大量的陆源物质直接

输送到大陆架，在冲绳海槽西部陆坡附近快速沉

降 [41]，因此，冲绳海槽西部陆坡具有较高的沉积速

率，岩心测年分析结果显示，冲绳海槽沉积速率一

般为 10～40 cm/ka，最高可达 80 cm/ka[30]。快速沉积

是超压形成的主要因素，当快速沉积导致覆岩载荷

急剧增加时，孔隙流体无法排出，导致孔隙体积减

小，不能达到平衡。然后，孔隙流体将承受部分载

荷压力，导致动水压力大于静水压力，从而产生超压[42]。

超压是泥火山形成的首要条件。当孔隙流体压力

超过内力或静岩压力时，将会产生垂直的水力压

裂。超压地层最初被上部地层隔离，水力压裂形成

的裂隙将打破上部地层，形成流体运移通道 [40]。快

速的沉积作用使黏土层不断地被浅海陆源碎屑物

 

 
图 12    泥火山周边发育强振幅异常

Fig.12    Strong amplitude anomalies around mud volcanoes
 

 

 
图 13    地震剖面显示正断层

Fig.13    Seismic profile showing normal faults
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埋藏，导致黏土层中的水也被封闭起来，随着埋深

的增大，处于封闭状态孔隙中的流体受到上覆地层

的负荷，压力逐渐升高，从而形成欠压实的黏土

岩。同时由于高密度的陆源碎屑物堆积在泥岩层

之上，形成密度倒转。密度倒转欠压实的泥岩常具

有高压异常，密度较小，由密度差而产生的浮力使

泥核向上生长发育，从而形成泥底辟构造。泥底辟

的形成为流体运移提供了通道，而流体的排出造成

浮力作用增加，从而进一步促进泥火山的形成。分

析可知，泥火山和气烟囱大多发育在泥底辟上部，

且流体活动对冲绳海槽研究区泥火山型构造的形

成起到重要的作用。当泥底辟发育到喷发阶段，大

量流体喷出，造成孔隙度增加、密度减小，导致浮力

急剧增加，进而形成泥火山，而麻坑则是深部流体

通过流体通道在海底强烈快速喷逸或缓慢渗漏而

形成的海底地貌[8]，常与泥火山相伴生。

冲绳海槽西部陆坡泥底辟和泥火山通常发育

于断裂活动强烈的区域。当向上运移的流体受到

不透水层的阻挡，断裂等构造薄弱带为流体的向上

运移提供了良好的运移通道。首先，在浮力和不平

衡压实作用下，低密度泥岩在超压带内发生塑性变

形并上拱，形成泥底辟的初始阶段。早期底辟形成

的背斜形态与泥岩层热流活动的增加共同作用，导

致底辟核部流体压力进一步增大。当孔隙流体压

力超过内力或静岩压力时，形成垂直水力压裂。水

力压裂为超压力流体的向上运移提供了良好的通

道，随着流体活动和水力压裂的进一步加剧而与构

造断裂相连，超压流体和泥岩沿着通道进一步刺

穿，从而形成泥底辟。最后，晚期泥底辟强烈刺穿

围岩，形成压力急剧下降，气体溶解度降低，泥底辟

内大量气体排出，造成孔隙度增加，密度下降，进一

步加大了泥底辟的浮力。孔隙流体和大量气体通

过泥底辟周缘输导通道大量逸散、喷发，形成气烟

囱，随之在海底形成泥火山或麻坑。泥火山、麻坑

的发育反映了流体渗漏强度或输导能力的差异。 

5    结论

（1）冲绳海槽西部陆坡泥底辟和泥火山发育，

多发育于断裂活动强烈的区域，泥底辟和泥火山顶

部或两翼存在强振幅异常，内部表现为低频特征，

泥火山和气烟囱多发现于泥底辟上方，随着泥底辟

的活动和甲烷流体的运移及喷发使海底在气烟囱

上部的局部形成麻坑，进一步证明了泥底辟和泥火

山与甲烷流体活动存在密切的联系。

（2）泥火山和气烟囱大多发育在泥底辟上部，

且流体活动对冲绳海槽研究区泥火山型构造的形

成起到重要的作用。当泥底辟发育到喷发阶段，大

量流体喷出，造成孔隙度增加、密度减小，导致浮力

急剧增加，进而形成泥火山。

（3）冲绳海槽是一个高热流背景下的弧后盆

地，没有明显的构造挤压作用。结合冲绳海槽区域

构造特征和构造演化分析认为，泥火山和泥底辟的

形成演化的动力学过程与成因主要包括 3个方面，

即区域拉张作用形成的构造薄弱带、快速沉积造成

的超压和浮力作用以及流体的驱动作用。
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