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摘要:印度洋北部马克兰增生楔是阿拉伯板块低角度俯冲到欧亚板块之下形成的,平面上具有北部沉积速率高,沉积厚度大,

南部逆冲断裂和紧闭褶皱发育,且构造活动具有北部拉张与南部挤压的特征;纵向上具有深部断裂活动强与浅部构造相对稳定

的特点.这种复杂的活动大陆边缘具有世界上超低的俯冲角度和良好的水合物成藏条件,因此,平面上水合物矿藏类型多样,其

中,下陆坡和增生楔前缘主要受叠瓦状逆冲断层的控制而形成“阶梯式增生楔型”水合物藏,而中陆坡和上陆坡主要受沉积厚度

和北部拉张的控制作用而形成“底辟型”和“泥火山型”水合物藏.纵向上马克兰增生楔水合物矿藏具有“二层楼结构”的成藏模

式,即深部主要受逆冲断层的控制,而浅部主要受正断层的控制.上述成藏模式可能与阿拉伯板块低角度俯冲有关.
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Abstract:TheMakranaccretionarywedge,locatedinthenorthernIndianOcean,isresultedfromthesubductionoftheAraＧ
bianplateundertheEurasianplateatalowdipangle．Inthenorthernpartoftheaccretionarywedge,sedimentationrateis

highandsedimentsarethick,whileinthesouthernpart,thrustfaultsandtightanticlinesdominate．ThetectonicsischaracＧ

terizedbyextensioninnorthandcompressioninsouth．Inverticaldirection,however,faultingactivitiesarestronginthe

deepandweakintheshallowpart．ItisacomplicatedactivecontinentalmargincharacterizedbyanultralowanglesubducＧ
tionplateintheworldandthushasgoodconditionsforhydrateaccumulation．Sofar,differenttypesofhydrateaccumulaＧ

tionshavebeenfound．ThehydrateaccumulationofmultiＧsteppedaccretionarywedgesmainlyoccurintheLowerＧSlopeand

DeformationFrontunderthecontrolofimbricatethrustfaults,whilethehydrateaccumulationofmuddiapirsandmudvolcanoes
typesmainlyoccurintheMidＧSlopeandUpperＧSlope,whicharejointlycontrolledbysedimentthicknessandthetectonictensionin
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thenorth．Vertically,thehydrateaccumulationsarecharacterizedbysocalled“Doublefloorstructure”．ItmeansthatdeepaccumuＧ
lationsaremainlycontrolledbythrustfaults,whileshallowonesaremainlyunderthecontrolofnormalfaults．TheaboveＧmentioned
hydrateaccumulationmodelsmayowetheirorigintothelowanglesubductionoftheArabianPlatetowardstheEurasianPlate．
Keywords:doublefloorstructure;hydrateaccumulationmodels;gashydrate;Makranaccretionarywedge;northernIndian
Ocean

　　全球天然气水合物调查研究结果显示,天然气

水合物主要分布在主动大陆边缘的增生楔和被动大

陆边缘的陆坡、岛坡、滨外海底与海山、边缘盆地[１]

(图１),其中,增生楔上的断裂和褶皱、滑塌体、泥底

辟、泥火山等特殊地质体与水合物有着密切的关系.
位于主动大陆边缘的增生楔沉积物厚度大,断层和

褶皱发育,有利于流体的运移与聚集,可以形成大范

围的水合物分布区.而被动大陆边缘由于沉积物的

塑性滑动、泥火山活动等常常在海底浅表层形成断

裂Ｇ褶曲、底辟和海底滑坡等多种构造,也可以为天

然气水合物的形成和赋存提供理想场所[２,３].

１　地质背景

印度洋北部马克兰增生楔是阿拉伯板块低角度

俯冲到欧亚板块之下形成的(俯冲角度＜３°),其上

沉积厚度可达７０００m 以上[４,５].前人研究认为,马
克兰增生楔是世界上俯冲角度最低的活动大陆边

缘,几乎不存在海沟.增生楔上叠瓦状逆冲断层、泥
底辟、泥火山、气烟囱等发育,水合物主要分布在水

深大于８００~３０００m 的深海.马克兰增生楔由狭窄

的陆架(宽１０~１５km)、宽阔的陆坡以及变形前缘

构成.其中,陆坡又由３个地貌单元组成,分别是由

紧闭背斜脊和背驮式盆地组成的下陆坡[６Ｇ９]、地形平

坦的中陆坡、以及气泡羽状流和近岸泥火山较多的

上陆坡组成.马克兰增生楔东西向背斜脊有７个,
最年轻的为最南边的初生脊(Nascentridge),脊与

脊之间为背驮式盆地(图２).
从钻井和地震资料解释得出的上陆坡地层柱状

图可以看出(图３),上陆坡主要由新生代地层组

成[１０],其中,古近纪的深海泥和中新世的半深海泥

既是潜在的烃源岩,也是近岸泥火山喷发的物质基

础.
受阿拉伯板块北向俯冲和阿拉伯海东部 NE—

SW 向走滑断层的共同影响(图２),马克兰增生楔的

断裂活动具有南强北弱,深部强浅部弱的特征.具

体表现在:E—W 向相互平行的向南逆冲的断裂具

有由北向南不断增强的趋势,即从不活动到间歇性

活动到长期活动[１１,１２].同时,马克兰增生楔东西两

侧构造活动也具有较大的差异.从海底地形来看,
不论是初生脊还是第一脊,它们都表现为西高东低,
初生脊往东甚至消失.从背斜脊的数量、高度、紧闭

程度以及背斜脊上正断层和 BSR的发育情况来看

(图４),从西到东,背斜脊由紧密到宽缓,背斜高度

和数量逐渐降低,BSR和正断层数量减少[１３,１４].上

述事实说明马克兰增生楔的构造活动具有西强东弱

的特点.纵向上,逆冲断层主要形成于晚中新世Ｇ早

上新世,活动时间早,活动性强,而浅部的正断层主

要形成于晚上新世以来,活动时间晚,活动性弱[４].
马克兰增生楔羽状流发育,水深从小于２００m

到２８５０m 均有分布,羽状流的高度变化为 ５０~
１８００m,其中,位于初生脊之上的５号站位羽状流高

度最大,达到１８００m,而２号和７号站位羽状流高度

也分别达１７０m 和８５０m[１５].目前已发现的羽状流

站位有１５个(流星号报告),通过 ROV 已在羽状流

站位发现了大量与水合物有关的自养生物群落(表

１),其中,２号站位采集到了水合物样品.
阿拉伯海深海平原存在大量的泥底辟,在地震

测线SO１２２Ｇ０４上[１６],深海平原(水深约３０００m)存在

一个埋藏的泥火山,高约１２０m,直径小于２２００m,

图１　天然气水合物发育的构造背景模式(据文献[１]修改)

Fig．１　Schematictectonicsettingforgashydrateaccumulation(modifiedfromreference[１])

９４１
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图２　马克兰增生“二层楼结构”的大地构造位置(据文献[４])

a．研究区位置;b．研究区海脊和地震测线

Fig．２　TectonicmapoftheMakranaccretionaryprism (afterreference[４])

a．Locationofstudyarea;b．Ridgesandseismiclinesinthestudyarea

图３　马克兰增生楔地层柱状图(据文献[１０])

Fig．３　SchematicstratigraphiccolumnoftheMakranaccretionaryprism (afterreference[１０])

位于海底之下４２０m.泥火山的分布明显受断裂系

统的控制.考虑到底水温度和地温梯度,马克兰增

生楔水合物稳定存在的水深应大于８００m.下陆坡

水合物作为盖层阻挡了地下流体向海底的运送,因
此,缺少羽状流和泥火山.

０５１
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图４　垂直第六脊的３条地震剖面及解释剖面(测线位置见图２)(据文献[１３])

箭头１:３层BSR;箭头２:第六脊滑塌;箭头３:振幅增强体(亮点);箭头４:第六脊下面的气烟囱

Fig．４　Seismicprofilesacrossthesixthridge(seeFigure２forlocationofthethreeprofiles)(afterreference[１３])

Arrow１:tripleBSRs;Arrow２:collapsedfrontalslopeoftheSixthRidge;Arrow３:highamplitudereflections
(brightspots)inUnitIII;Arrow４:chimneyＧlikestructuresinthesubsurfacebeneaththeSixthRidge

２　马克兰增生楔水合物成藏模式

前已述及,马克兰增生楔处于三大板块的交汇

处,沉积厚度大,泥火山和羽状流分布广,逆冲断层、
紧闭背斜、泥火山、泥底辟等为天然气的运移和聚集

提供了场所,有利于天然气水合物的成藏[１７].综合

分析认为,马克兰增生楔水合物成藏模式在纵向上

具有“二层楼结构”,而平面上成藏模式类型多样:南
部的“阶梯式增生楔型”,中部和北部的“底辟型”和
“泥火山型”.

２．１　阶梯式增生楔型

统计结果显示[２,１８],主动大陆边缘的增生楔是

天然气水合物赋存的重要场所.在主动大陆边缘,
随着大洋板块俯冲到大陆板块之下,深海或半深海

沉积物在增生楔不断堆积,构造压力不断增加,进而

形成一系列的叠瓦状逆冲断层.当增生楔之下富含

甲烷的流体沿断层或泥火山向上运移到水合物稳定

带中就可以形成增生楔型水合物.通常,增生楔型

水合物的BSR清晰连续,分布广,埋藏较浅,横切逆

冲断层,振幅空白带较明显[１８].但是,对于马克兰

增生楔来讲,大部分逆冲断层位于 BSR 之下(图

１５１
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５).与逆冲断层相伴的是多个不对称的紧闭背斜,
其上往往发育正断层.在马克兰增生楔,深部的逆

冲断层和浅部的正断层共同构成了流体运移的网络

通道,为该区海底羽状流、海底化能自养生物以及水

合物的形成和聚集提供了条件[１５,１９Ｇ２１].为此,我们

称这种类型的水合物模式为阶梯式增生楔型(图

６).目前,浅表层的水合物已取得实物样品[１５],而
紧邻BSR之上的水合物尚待证实.

２．２　底辟型或泥火山型

前已述及,马克兰增生楔沉积地层最厚可达

７０００m 以上,古近纪和中新世沉积了很厚的深海或

半深海泥岩,它们为该区泥底辟或泥火山提供了物

质基础(图３).马克兰增生楔泥底辟主要分布在中

陆坡,下陆坡和变形前缘也有少量分布.由于资料

有限,对于该区与泥底辟有关的水合物藏的分布尚

不清楚,但从全球泥底辟型或泥火山型水合物成藏

模式来看[２２Ｇ２４],其水合物常常围绕泥底辟构造或泥

火山呈环带状分布.在伊朗马克兰增生楔的中陆

坡,泥底辟上部可见清晰的BSR(图５),BSR的埋藏

深度与该区阶梯式增生楔型水合物的埋深相近.巴

基斯坦海域已发现与水合物有关的羽状流站位１５
处(表１),但其下是否存在泥底辟或断层尚不清楚,
需要进一步工作.

表１　巴基斯坦马克兰增生楔羽状流站位特征(据文献[１５])

Table１　ThefeaturesofflamestationsinMakranaccretionarywedge(afterreference[１５])

站位 经纬度 水深/m ROV观察结果 备注

１ ２４°５３．４９′N、６３°０１．４７′E ５５２
存在白色和桔黄色菌席,白色菌席之下为黑
色硫化物.在一个较小的区域(３０~５０m２)
发现十几个渗漏点,气泡从海底渗漏.

羽状流高１００~１５０m

２ ２４°５０．８０′N、６３°０１．４４′E １０２５
菌席、管状蠕虫、气泡.菌席分布广,密度
高,颜色多样,从白色、粉红色、亮黄色均有.
碳酸盐岩结壳

滑塌顶,获得水合物.羽状流高１７０m

３ ２４°３７．２７′N、６３°０２．６２′E １５５２
大型活体棕色蛤蜊、几个大型螃蟹表明最近
在渗漏.ROV故障,否则会有更多发现

无羽状流

４ ２４°１７．９１′N、６２°５０．４１′E １９４６ 蛤蜊、虾、菌席局部,钙质管、流体喷口 第一脊,羽状流高４５０m

６ ２４°３４．９７′N、６２°５６．３０′E １６００ 发现了蛤蜊、菌席、碳酸盐岩结壳 羽状流高９００m

７ ２４°３８．６４′N、６２°４４．２６′E １６３２
管状蠕虫、海绵、鱼、螃蟹、高密度棕色贻贝
(可用 网 兜 取 样)、２ 个 气 泡 羽 状 流 (高 度

５０cm 不等)、死亡的蛤蜊、碳酸盐岩结壳.
羽状流高度８５０m

１１ ２４°４４．５２′N、６２°５８．６４′E １４６５
碳酸盐岩结壳上覆盖大量贻贝,大量白色螃
蟹覆盖贻贝,观察到气泡和蛤蜊. 羽状流高１００~１５０m

１５ ２４°４８．４１′N、６３°５９．６５′E ７３３
蛤蜊、虾、圆形菌席很软,边为白色,中间为
黄色,钙质管、流体喷口. 羽状流高１００m

图５　伊朗海域马克兰阶梯式增生楔型水合物矿藏(AＧA′剖面位置见图２a)(据文献[４])

Fig．５　GashydrateaccumulationofmultiＧsteppedaccretionarywedgetypeinMakranIran
(seeFigure２forlocationofAＧA′profile)(afterreference[４])

２５１
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图６　马克兰增生楔“二层楼结构”的水合物成藏模式(剖面位置见图５)(据文献[４]修改)

Fig．６　 Gashydrateaccumulationof‘Doublefloorstructure’
(seeFigure５forlocationoftheprofile)(modifiedfromreference[４])

　　马克兰陆域增生楔共发现泥火山５５处,其中,
巴基斯坦近岸发育大小泥火山５３处,伊朗近岸发育

２处.海域共发现２２处泥火山/泥底辟,其中巴基

斯坦海域１４处,伊朗海域６处.地震剖面显示(图
５),中陆坡有大量的与逆冲断层有关的泥底辟.绝

大多数泥火山沿背斜走向分布,并在脊部喷出[２５].
近岸泥火山由于水深太浅,难以形成水合物,因此,
推测少量的泥火山型水合物可能主要分布在下陆坡

和变形前缘向海一侧[８,２６Ｇ２８].

３　讨论

从气孔状水合物样品、众多羽状流站位及其与

水合物有关的生物群落等来看[１５],马克兰增生楔具

备天然气水合物形成的良好条件.但是,马克兰增

生楔与全球其他主动大陆边缘的增生楔相比具有特

殊性,即增生楔宽度大、沉积厚度大、板块俯冲角度

低,同时具有某些被动大陆边缘的特征.具体表现

在:其下陆坡和变形前缘的逆冲断层活动性从深部

向浅部减弱,逆冲断层通常终止在海底之下的地层

中,其上通常发育小型正断层,它们协同起到流体运

移通道的作用.因此,马克兰增生楔的水合物成藏

模式在时间上和空间上与其他主动大陆边缘有较大

差异.纵向上主要表现为“二层楼结构”:深部主要

受逆冲断层控制,而浅部主要受正断层控制.平面

上成藏模式多样:下陆坡和增生楔前缘由于主要受

逆冲断层的控制,水合物成藏模式以阶梯式增生楔

型水合物为主;而中陆坡和上陆坡由于主要受沉积

物厚度和构造拉张作用的影响,其水合物成藏模式

以泥底辟或泥火山型水合物为主.相对而言,阶梯

式增生楔型水合物矿藏可能具有更高的水合物饱和

度和更明显的水合物地球物理特征.
马克兰增生楔水合物矿藏的另一个特点是部分

海区存在多层BSR现象.双BSR现象既可以出现

在被动大陆边缘地区,例如Storegge滑塌区,解释

认为双BSR是第２次滑塌造成的;也可以出现在主

动大陆边缘,例如日本南海海槽,其形成原因不

清[１７],可能的解释为构造抬升、海平面下降或海底

水温升高所致.马克兰增生楔在穿过第六脊的三条

南北向地震剖面上(图２、图４),从西到东,BSR 的

数量从３个到１个,到最东边消失不见.马克兰增

生楔多层BSR反射是滑塌造成的还是构造抬升造

成的目前尚不清楚,是否体现了某些被动大陆边缘

的特征目前也不清楚.
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４　结论

(１)马克兰增生楔平面上具有“南挤北张”、纵向

上具有“深部逆冲断裂强而早,浅部拉张断裂弱而

晚”的构造演化特征.根据多层BSR反射和较为发

育的泥底辟或泥火山推测马克兰增生楔具有某些被

动大陆边缘的特征.
(２)阶梯式断层为马克兰增生楔水合物的形成

提供了通道.马克兰增生楔深部的逆冲断层和浅部

的正断层共同构成了流体运移的网络通道,为该区

海底羽状流、海底化能自养生物以及水合物藏提供

了条件,形成了阶梯式增生楔型的水合物矿藏.
(３)马克兰增生楔水合物矿藏纵向上具有“二层

楼结构”的成藏模式,即深部主要受逆冲断层的控

制,而浅部主要受正断层的控制;平面上水合物成藏

模式类型多样,下陆坡和增生楔前缘主要为“阶梯式

增生楔型”水合物矿藏,而中陆坡和上陆坡主要为

“泥底辟型”或“泥火山型”水合物矿藏.
(４)综合分析认为,受深部逆冲断层控制的下陆

坡和增生楔前缘的“阶梯式增生楔型”水合物矿藏饱

和度可能更高.
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