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冲绳海槽宫古段西部槽底海底气泉的发现 
栾锡武  秦蕴珊 

(中国科学院海洋研究所, 青岛 266071. E-mail: xluan@ms.qdio.ac.cn) 

摘要  中国科学院海洋研究所“科学一号”调查船于 2000 年在冲绳海槽宫古段进行了地球物理调查. 在
对调查资料进行了处理以后, 在西部槽底近陆坡底部的位置上发现了海底气泉的存在. 给出了海底气
泉存在的证据, 并讨论了海底气泉的成因及水合物存在的可能. 指出, 模拟测深记录上以及单道地震剖
面上出现的气柱现象可能是由地层中的气体从海底逸出引起的; 海底气泉控制了直径约 2.2 km左右的
范围, 为一个巨型的低温气泉. H14 地震剖面上发育典型的帘式反射, 标志着异常反射区地层中游离气
的存在. H12地震剖面在相近的位置上出现的浊反射进一步印证了地层中游离气的存在. 根据地震剖面
上异常反射的形式, 推测地层中游离气含量比较高, 至少超过地层体积的 1%. 在构造位置上, 海底气
泉处在海槽西部近陆坡底部一个次一级的盆地当中. 该盆地的西侧为东海陆架断隆, 而东侧以及南北
两侧都被基底隆起所控制. 其中南部的基底隆起至今还在明显抬升中. 盆地中发育了很厚的沉积地层, 
地层厚度超过 3.5 km. 由于地层自身的重力负荷, 以及周边基底隆起引起的构造挤压, 盆地中层D以下
发育泥底辟构造. 泥底辟构造成为地层中超高压气体及低密度流体向上迁移的有效通道, 也是海底气
泉发育的直接原因. 根据温度和压力条件估算以及地震反射特征, 认为气泉处帘式反射顶部以上地层
可能含有水合物.  
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海底气泉 (gas seepage)是指来自海底沉积地层
(或更深)的气体以喷涌或渗漏的方式逸出海底的一
种海洋地质现象. Emery等人[1]早在 1958年就报道了
海底气泉的存在 . 但在海底气泉调查研究的初期阶
段 , 调查发现仅限于浅水的近岸地区和陆架区 [2,3], 
此后 , 随着海洋石油调查由浅水区向半深水和深水
区的推进, 特别是近几年随着海洋调查技术的提高, 
已在大陆坡区[4,5]、增生复合体区域[6]、大陆边缘的深

水区[7,8]发现了海底气泉的存在.  
两个方面的原因使海底气泉及相关研究备受关

注 . 首先是潜在的能源因素 . 巴西Campos盆地海底
气泉区两大油气田的发现[5], 使人们相信海底气泉研
究的重大经济意义[5]. 关于海底气泉和天然气水合物
的关系, 最近也有很多的讨论[9~12]. 其次是环境效应
[13]. Judd等人[14]指出, 如果海底气泉有较大的喷出速
度, 气泉中的甲烷气是能够进入大气的, 并且从全球
海底已发现的气泉数目来看, 通过海底气泉输入到大
气的甲烷数量非常客观, 所以其环境效应值得重视.  

由于气体的存在 , 海底沉积地层的物理特性如
波速、密度、弹性模量、电阻率等都会因此而发生变

化, 特别是地震波穿过含气的地层时, 纵波速度和横
波速度都将有较大的衰减 [15] . 所以声波技术(单道地 

震、多道地震、测深、多波束、浅地层和旁扫声纳技

术)可以用来对含有气体的地层进行调查研究. 实践
表明 , 用地震剖面来研究海底沉积气和海底气泉是
十分有效的 . 多篇文章分析了海底气泉及下伏的含
气地层在地震剖面上的振幅响应、相位响应及波组变

化, 并明确了多种和海底气相关的反射特征, 如毯式
反射 (acoustic blankets)[2,16,17]、帘式反射 (acoustic 
curtains)[16~18]、柱式反射(acoustic columns)[2]、浊反射

(acoustic turbidity)[17,19]等.  
Moore等人[20,21]对海底气泉的形成机制进行了研

究 , 认为快速沉积和构造活动是海底气泉形成的重
要因素 , 因为这两种因素的存在往往会在地层中形
成并圈闭超高压的多相物质 . 这些超高压多相物质
在一定的条件下会沿断层、地层界面向上流动, 或者
直接穿刺地层形成底辟, 从而在海底形成气泉[22~24].  

本文报道了弧后盆地一个巨型海底气泉的发现, 
给出了海底气泉存在的声学证据 , 并进行了与海底
气泉相关的成因及水合物讨论.  

1  地质背景 
冲绳海槽是琉球海沟-岛弧-弧后构造系中的一

个弧后构造单元(图 1), 北起日本西南的浅海海域 , 
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南至我国台湾省东北部近岸海域, 长约 1200 km. 冲
绳海槽的海底地貌与地质特征显示 , 海槽的海底可
分为南、中、北三部份. 位于恶石岛和横当岛之间的
吐噶喇海峡将北部冲绳海槽和中部冲绳海槽分开 ; 
位于久米岛和宫古岛之间的宫古水道将中部冲绳海

槽和南部冲绳海槽分开(如图 1 中虚线位置所示). 海
槽的水深由北向南逐级加深. 北部水深为 500 m左右, 
中部 1500 m左右, 南部水深约 2300m 左右; 海槽的
宽度则由南而北变宽. 南部宽 100 km左右, 中部宽
150 km, 北部冲绳海槽的宽度达 230 km. 在走向上, 
海槽由北而南逐渐由N40°E, N45°E转变为N70°E. 
在构造上 , 冲绳海槽在东西两侧被钓鱼岛隆褶带和
琉球隆褶带所限, 其中又发育陆架前缘凹陷、龙王隆
起、中央地堑等次级构造, 这些构造带大都呈条带状
沿冲绳海槽的走向延伸 , 但又被海槽北西向的断裂

带断成不连续的呈雁行排列的构造格式[25,26](图 2). 
调查资料显示, 冲绳海槽中断裂发育, 地震频繁, 

火山和岩浆活动也十分活跃. 另外, 冲绳海槽紧靠东
海陆架有丰富的沉积物来源(如大量沉积物从长江口
带入东海). 冲绳海槽特殊的地理位置和活跃的地质
构造在海槽中形成了一些特殊的海洋地质现象, 如现
代海底热液活动[27]、泥火山构造[28]、海底扇[29]、海底

蛇曲(meanders)[30]等. 本文介绍的海底气泉是继上述
发现后又在冲绳海槽发现的一个重要的海洋地质  
现象.  

冲绳海槽宫古段, 在 25°N~27°N 之间, 即久米
岛以西, 宫古岛以北的位置. 这里是中部冲绳海槽和
南部冲绳海槽交接的部位 , 也是冲绳海槽在方向上
由 N45°E向 N70°E转接的部位(图 1). 

 

 
图 1  东海及其调查区位置图 
曲线为等深线, 1000 m以下间距 1000 m 

 

www.scichina.com  803 



 
 
 
 
 
 
 

  第 50卷 第 8期  2005年 4月  论 文 

2  数据采集 
中国科学院海洋研究所“科学一号”调查船于

2000 年在冲绳海槽宫古段进行了地球物理调查(图 2). 
调查项目包括水深测量、单道地震测量和重磁测量. 
单道地震调查使用DFSV数字地震仪, 中气室(480立
方英寸)和大气室(610 立方英寸)气枪组合. 资料采样
率为 2 sm, 记录时间长度为 4 s. 地震电缆工作道中
心至震源中心距离为 160 m. 单道地震模拟剖面由美
国的 EPC 单道剖面仪输出 . 水深测量使用德国
H.ELAC公司的双频回声测深仪, 发射频率为 15 kHz
和 150 kHz, 最大测深 6000 m. 在 2000 m档, 该仪器
的测量精度(误差)为测量深度的±0.25%.  

图 2 显示了经过海底气泉区的两条地球物理测
线的位置. 测线 H14 为 NE-SW 向测线, 位于东海陆
坡的下缘 , 在构造位置上大致是陆架前缘凹陷和龙
王隆起的位置; 测线 H12为 NW-SE向测线, 与测线 

H14相互垂直, 跨越东海陆架、东海陆坡、冲绳海槽
盆地, 直到琉球岛弧的西边缘.  

3  结果 
本文对“科学一号”2000 年航次获得的模拟地震

剖面进行了解释. 在 H14 测线上发现了地震反射异
常, 认为是海底气泉的表现. 在检查了相邻位置的地
震剖面后, 在 H12 测线上也发现了类似的地震反射
异常. 在检查了 H14 测线和 H12 测线的测深记录后, 
我们在 H14 测线的测深记录上发现了海底形态异常, 
其位置和地震剖面上反射异常的位置吻合 . 经综合
分析, 认为是一个巨型海底气泉的声学反映.  

3.1  模拟测深记录 

测深结果显示了冲绳海槽宫古段海底地形的形

态(图 2和图 3(a)). 测线H12的测深结果(图 3(a))显示, 
东海陆坡发育壮观的陆架断隆, 16 km宽, 700多米深
的陆架凹陷切入东海陆坡中 , 将东海陆架和陆架断

 
图 2  调查区测线位置 

五角星为海底气泉的位置. 等深线间距 200 m 
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图 3  H14测线和 H12测线的海底地形及 H14测线的异常模拟测深记录片断 
 
隆分开. 陆架断隆的东侧近乎直立, 直下 1800 多米
到冲绳海槽的槽底. 从该剖面看, 冲绳海槽槽底非常
平坦, 从陡立的陆坡坡脚开始缓慢向东下倾, 坡度很
小, 在 60多公里的槽底宽度范围内深度变化只有 200 
m. 槽底中部靠东的一侧发育中央地堑, 宽 6 km, 深
度为 40 m, 经过中央地堑向东, 海底又缓慢抬升, 直
到岛弧火山的根部. 测线 H12 的测深结果向我们展
示了一个非常平坦的冲绳海槽槽底. 测线 H14 的测
深结果则向我们展示了冲绳海槽沿走向海底地形的

变化(图 3(b)). H14 测线的测深结果显示, 从总体上 
看 , 海操的槽底从东北向西南方向水深有加大的趋
势. 测线东北端水深在 1700 m 左右, 西南端水深加
大到 2050 m. 但其间的海底地形起伏变化, 发育多
个突起地形和断崖地形 . 海底突起的高度和断崖的
落差都在 50~200 m之间. 在测线的中部靠南发育一
个盆地地形. 该盆地的东北和西南两侧为突起地形, 
水深在 1800 m, 盆地中部水深为 2017 m, 沿测线宽

度为 50 km. 测深剖面上, 在该盆地的最底部位置出
现海底缺失的现象(图 3(c)). 如图 3(c), 在 4:20 的位
置, 测深仪记录到的水深为 1854 m, 沿测线方向(自
东北而西南 )水深逐渐下降 , 到 6:40, 水深下降为
2017 m, 测深剖面上记录到的海底非常清楚, 之后海
底水深一直维持在 2017 m, 且海底非常清楚. 到 7:25, 
海底从 2017 m 微微上翘, 然后突然消失, 直到 7:37
海底重新恢复, 水深仍为 2017 m. 海底缺失时间长
度为 12分钟(约 2.2 km). 在此期间, 测深仪没有出现
故障和异常现象; 同步的 GPS测量、地震测量也没有
任何间断和异常, 考察船在此期间正常行驶. 除海底
缺失外 , 测深剖面上的另一个异常现象是在海底上
方出现雾状反射记录(图 3(c)). 在该剖面上异常的雾
状记录出现了两次, 分别在 5:50~7:15 之间和 7:03~ 
7:37 之间, 分别位于海底缺失部位的前方和海底缺
失部位的正上方 . 在该测线测深模拟记录的其他位
置 , 以及在本航次其他所有测线的测深模拟记录上
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都没有出现类似的异常现象. 

3.2  单道地震记录 

(ⅰ) 地震层序划分  对“科学一号”2000 年在冲
绳海槽采集的地震资料进行了解释 . 根据地震剖面
上反射波的强度、频率、组合特征、分布特征等, 将
该区的反射地层分为 6 层 , 自上而下分别为层
A~F(图 4). 层 A在全区发育, 且厚度较为稳定, 一般
在 0.4 s(双程反射时间)左右. 层 A又可分为整合接触
的上下两层. 其上层反射振幅大, 能量强, 反射波连
续性好, 为不透明层; 下层反射振幅和能量都要小一
些, 但反射波的连续性好, 为半透明层. 层 A 的形态
特征在 NE-SW 向的地震剖面上(如测线 H14)和在
NW-SE 向的地震剖面上(如测线 H12)有很大的不同. 
在 H12剖面上(图 4(b)), 层 A基本上为一套连续水平
地层; 但在 H14剖面上(图 4(a)), 层 A 却表现为一套
严重褶曲了的地层. 在该剖面的北、中段, 层 A的起
伏变化特征不受下部构造的影响, 在南部, 层 A却响
应了深部构造的变化, 随深部构造的起伏而起伏. 和
层 A相比, 层 B和层 C反射能量低, 为半透明层, 在
部分区域为透明层, 这两套地层仍为连续地层. 层 D
也是一套连续性很强的地层 , 其反射波能量要比上
面的层 B和层 C强, 表现为不透明层. 层 D的上下两
个界面的反射波能量特别强 , 使其在整个地震剖面
上都清晰易辨. 层 E仍为连续性较好的一套地层, 但
反射能量较弱, 层 F的反射能量比上层要强, 但反射
地层不连续, 解释比较困难, 估计这套地层已经发生
严重变形和错位. 除层A外, 以下各层地层厚度都因基
底隆起而不稳定, 特别是层 B 和层 C 在基底隆起部位
遭受明显剥蚀, 并和下面的层 D呈现清楚的上超关系.  

H14 剖面上发育两个基底隆起, 分别位于 1:00
和 11:00的位置. H12剖面上也发育一个基底隆起, 位
于 2:20的位置. 由于基底的抬升, 上覆的沉积地层发
生变形、错断并遭受不同程度的剥蚀. 其中 H14剖面
上 11:00位置的基底隆起使得最上层的层A也随着发
生抬升和变形, 以至于海底随之发生了起伏, 说明基
地抬升到目前为止仍在活动.  

从 H14 和 H12 的解释剖面可以看出, 本区的断
层发育, 且多为近于直立的正断层. 在 H12剖面上为
倾向于海槽中轴的正断层; 在 H14 剖面上则主要为
微向南倾的正断层 , 以及在两个基底隆起之间倾向
于基底隆起所限盆地的正断层. 断层在层 D 以下的
老地层中更加发育 , 但也有部分断层穿透所有地层

上升到海底. 这样的断层在 H12 和 H14 两条剖面上
都能见到. 

(ⅱ) 异常反射  突出的异常反射见于H14 剖面
上两个基底隆起所限的盆地中(图 5). 此处的海底水
深相对较大, 且海底非常平坦, 没有任何起伏. 该处
的反射地层也非常清楚, 其中层A连续性好, 基本上
为一套水平的未变形层; 层D的上下两个界面反射非
常清楚. 异常反射位于 7:20和 8:00之间. 表现为海底
强反射波的中断, 海底以下 0.15 s(双程走时)范围内
反射空白, 再往下则出现典型的帘式反射[16~18]. 正常
地层被帘式反射所掩盖, 无法看到反射地层层序, 层
D上界面的强反射也被掩盖, 层D以下的位置则出现
反射空白带. 帘式反射从海底以下 0.15 s(双程走时)
开始, 控制了从 7:15到 8:00约 8 km的范围. 帘式反
射顶部的宽度要比中断了的海底的宽度大 . 由此往
下, 帘式反射所控制的宽度逐渐变小, 到层D以下变
为完全的空白带, 空白带中见不到任何反射. 层A的
下部、层B和层C在和帘式反射接触的部位可见到微
弱的下倾.  

由于测线H12和测线H14相交, 交点正好在异常
反射位置的旁边, 我们检查了剖面H12 后, 在H12 地
震剖面上也发现了类似的异常反射. 但H12剖面上的
反射异常要比H14剖面上的异常弱很多, 相当于文献
[17, 19]所描述的浊反射 . 浊反射出现的位置为
3:10~3:20, 层A下部、层B层C地层层序出现一定程度
的模糊现象, 但仍可以沿层位进行地层追踪. 层Ｄ的
上反射界面依然非常突出 , 其下没有出现反射空白
现象. 在异常反射的部位, 层Ｂ和层Ｃ在浊反射出现
的部位都有明显的地层下弯现象. 

4  讨论 
我们将地震剖面上出现的帘式反射和浊反射解

释为海底以下地层中游离气的存在 . 由于地层中气
体的存在, 使得声波出现散射, 大大削弱了有效声波
的能量, 从而使得反射地震剖面出现散乱、模糊的现
象. Fannin[19]指出, 如果地层体积的 1%含有气体的话, 
就会在反射地震剖面上出现浊反射异常 , 如果气量
含量更高的话, 则会出现帘式反射或者毯式反射. 在
毯式反射的情况下, 由于地层中气体含量很高, 含气
地层以下在地震剖面上表现为完全的空白[2,16,17]. 对
于H14 剖面上的异常反射特征, 根据Fannin的结果, 
我们相信地层中气体的含气量超过地层体积的 1%. 
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图 5  H14地震剖面上的帘式反射 
  
两方面的原因能够导致在地震剖面上和测深记

录上出现海底缺失的现象 . 一是大量气泡从海底喷
出, 一是海底地形突然变化. 有气体喷溢的海底, 气
体携带的沉积颗粒既可能被搬运到很远的地方 , 从
而在喷溢区形成麻坑地形 , 也可以在原地堆积形成
山包. 深部的底劈构造(见下面的讨论)也可能在海底
形成变化的地形 , 从而导致声波散射 . 考虑到剖面
H14 的异常反射特征, 我们认为, 地层中的气体正由
海底逸出形成海底气泉. 由于气体的影响, 从而在地
震剖面和探测记录上都没有形成清楚的海底图像 . 
在测深记录上见到的气柱反射(图 3(c)), 则可能是由
于喷逸气体的气泡或者喷逸气体携带大量的悬浮颗

粒造成的. 气泉的直径为 2.2 km.  
我们注意到, 在 H14剖面上, 海底气泉位于两个

基底隆起所限的盆地中. 在 H12剖面上, 海底气泉所
处的位置也位于一个低平的基底隆起和陆架断隆所

围限的盆地中(为叙述方便, 以下称气泉盆地). 盆地
中沉积了层 A到层 F多套沉积层, 和相邻的区域相比, 
各层的厚度在盆地中都是最厚的. 包括层 F在内, 盆
地中沉积层的厚度超过 3.5 km.  

从 H14 地震剖面和 H12 地震剖面的解释结果可
以看出, 冲绳海槽具有很强的构造活动性. 和上述气
泉盆地相关的构造活动主要有盆地两侧的基底隆起、

断层活动和地层挤压褶皱. 从层 A 对基底隆起的响
应、断层穿透海底以及层 A 的强烈褶皱变形我们推
测上述的构造活动目前正在进行.  

在气泉盆地的发育过程中 , 随着沉积物的不断

增厚 , 下层沉积物受到上层沉积物的重力负荷也不
断增大 . 当沉积物所受到的重力负荷增大到一定程
度的时候, 沉积压实和沉积成岩作用开始发生[23]. 这
一过程导致孔隙体积的缩小并产生低盐度、低密度的

流体 . 孔隙体积的缩小以及流体的产生将在深部导
致过压 [22]. 过压状态下的低密度流体给周围的沉积
层以向上的浮力[21]. 伴随着沉积压实和成岩过程, 地
层中有机质分解产生大量的甲烷气体 . 由于构造活
动性 , 深部的热成因气体也沿着断层不断向上迁移
汇聚到盆地的沉积地层中 . 大量气体在地层的汇聚
给周围沉积物另一个向上的浮力. 另外, 气泉盆地周
边基底的隆升导致盆地中地层的挤压变形 , 这大大
增大了地层中气体和流体的内部压力 , 甚至使地层
中的流体和气体处于超高压的状态.  

由于气泉盆地中层C及以上地层中没有断层发
育, 超高压的气体和流体被圈闭在地层当中. 但当超
高压的气体和流体具有足够的压力后 , 它们向上顶
起上覆的沉积层, 从而在地层中形成泥底辟构造[24]. 
从H14 地震剖面看, 在层E中气泉位置下方的泥底辟
构造还是很明显的. 在本文的气泉盆地中, 泥底辟构
造为地层中的流体和气体提供了有效的向上迁移通

道, 成为海底气泉形成的主要原因.  
根据Clark等人 [31]的报道, 从海底气泉逸出的气

体主要成分是甲烷. 已经知道, 甲烷气体在较低的温
度和较高的压力条件下可以形成水合物 [32]. 以下我
们从水合物相图[33,34]出发(图 6), 对气泉盆地作简单
的水合物讨论. 以层D以上地层厚度 1000 m, 根据水
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合物相图(图 6), 如果层D顶部位置要有水合物存在, 
其温度必须在 23℃以下. 但根据该地区正常的地温
梯度(如 40℃/km[35,36]), 层D顶部的温度至少在 40℃
以上. 可以推测, 层D以下不可能存在水合物. 从地
震剖面上看, 测线H14地震剖面上的帘式异常反射是
明显地层气的标志 , 说明帘式反射所控制的地层中
主要含气 , 水合物并不存在于帘式反射所控制的区
域中(海底以下双程反射时间 0.15 s以下的地层). 帘
式反射顶部以上的区域如果存在水合物的话 , 则帘
式反射的顶部则成为水合物和游离气的分界面 , 在
地震剖面上, 这个分界面应是BSR发育的位置. 在本
文的两条地震剖面上 , 除帘式反射顶部以上为反射
空白带外, 其他BSR特征不很明显. 如果仍按照正常
的温度梯度(40℃/km), 帘式反射顶部的温度为 11℃ 
(海底温度取 6℃[35]). 给定帘式反射顶部以上地层的密
度为 2000 kg/m3, 波速为 1700 m/s[35], 水合物的稳定相
图显示, 在该位置, 温度直到 18.5℃水合物都可以稳定
存在. 由这一温度计算的海底热流为 117 mW/m2(海底
温度取 6℃[35], 热导率取 1.2 W/m·k[36]). 由于参数的
不确定性 , 以上的温度和热流估算 , 估计误差在
10%~20%. 尽管由较大的估算误差, 但应该看到, 就
海底热流的估算结果和本区域[37]以及其他水合物区

域[34]的热流结果是吻合的. 综合以上认识, 本文认为
帘式反射顶部以上可能有水合物存在.  

还应该指出 , 本文使用的水合物相图是稳定平  
 

 
 

图 6  水合物相图(根据文献[33,34]改绘) 

衡态的 . 实际的水合物矿藏可能多处在动态演化的
条件下, 特别是本文气泉处海底有气体逸出. 本文在
此不作关于本区水合物动态体系的详细讨论. 

5  结论 
(ⅰ) 模拟测深剖面上以及单道地震剖面上出现

的气柱现象、海底缺失现象是由海底气泉引起的. 本
文发现的海底气泉位于冲绳海槽宫古段西部槽底近

陆坡底部的位置. 气泉的直径在 2.2 km左右, 为一个
巨型的海底气泉.  

(ⅱ) 测线 H14地震剖面上发育典型的帘式反射, 
标志着异常反射区地层中游离气的存在. H12测线的
地震剖面上在相近的位置出现的浊反射进一步印证

了地层中游离气的存在 . 根据地震剖面上异常反射
的形式, 我们推测地层中游离气含量比较高, 至少超
过地层体积的 1%.  

(ⅲ) 在构造位置上, 气泉处在一个盆地的中部, 
该盆地南北两侧被基底隆起所控制 . 其中南部的基
底隆起至今还在抬升 . 盆地的中部也存在一个低平
的基底隆起构造. 盆地中沉积了很厚的沉积. 沉积地
层的厚度超过 3.5 km. 由于沉积层自身的重力负荷, 
以及周边基底隆起的构造挤压, 盆地地层层 D 以下
发育泥底辟构造 . 泥底辟构造成为地层中超高压的
气体及低密度流体向上迁移的有效通道 , 也是海底
气泉发育的直接构造原因.  

(ⅳ) 根据温度和压力条件估算以及地震反射特
征 , 我们认为气泉处帘式反射顶部以上可能含有水
合物.  
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