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冲绳海槽中部海底气体排放分布特征及其控制因素
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摘要：海底气体排放是海洋环境中碳物质从岩石圈进入到水圈中的重要地质过程，理解甲烷在该过程中的迁移方式和表征是

定量评价海底甲烷排放在全球碳循环中环境效应的重要基础。本次研究使用 2013—2016 年采集的多波束回声测深以及二

维多道地震数据，展示了与海底气体排放有关的地球物理特征，在水体、浅部地层中以及海底界面处分别识别出了束状羽状

流、柱状裂隙气体疏导通道和下伏有碳酸盐岩的海床凸起，它们被解释为气体排放的地质表征，这些构成要素在空间上的叠

置关系呈现了冲绳海槽中部气体排放特征，研究选取典型实例刻画了这一地质过程并总结了模型。经过分析断层与气体排放

地质表征的空间位置关系，提出冲绳海槽研究区内海底气体排放的分布受到了盆地构造活动的控制，冲绳海槽发生的斜向裂

谷作用导致了研究区张扭断层的形成，以拉张为主的断层为富甲烷流体提供了垂向运移通道，致使气体排放沿正断层分布。

研究表明海底气体排放可以广泛发育在以拉张应力为主的地质环境中。
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Abstract: Gas  venting  at  the  seabed  is  recognized  as  a  key  geological  process  for  carbon  transfer  from  the  lithosphere  to  hydrosphere.

Understanding how methane is  transported and the geological  expressions in this  process is  necessary for  quantatively evaluating its  climatic

impact on global carbon cycle. In this study, multi-beam echo-sounder (MBES) and multi-channel seismic (MCS) data acquired between 2013

and 2016 from the Mid-Okinawa Trough are used to show the geophysical features associated with gas vents. We identified the bundle-shaped

gas flares in water column, the migration pathways consisting of cylindrical cluster of fractures in the shallow subsurface and the seabed domes

underlain by carbonate-cemented sediments. They are regarded hereby as the geological indicators of gas vents, indicating how gases are vented

in the Mid-Okinawa Trough. An example has been selected for description to represent the gas vents in the study area. We proposed that the

distribution of gas vents in the study area is controlled by basin-scale tectonic activities after analyzing their spatial relationship with the faults.

The oblique rifting in the Mid-Okinawa Trough resulted in the formation of the transtensional faults. The faults that formed in the tensile regime

provide vertical conduits for gas-rich pore fluids to migrate, which caused that the gas vents were elongated along the normal faults. This study

suggests that gas vents on the seabed can occur extensively in the extension-dominated tectonic regime.
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气体排放（gas vents）广泛分布在海洋环境中，

该地质过程可以将碳物质从沉积物转移到海水中[1]。

通常来讲，浅表层海相沉积物对于向上运移的气体

（主要是甲烷）是一种有效的屏障。该效果体现在

物理和化学两个方面：近海底沉积物通常岩性较为

均一，垂向渗透率较差，对于下伏游离气体可以形
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成物理封闭 [2-3]。此外，海底附近的甲烷会被微生物

通过甲烷厌氧氧化反应（AOM）大量消耗，从而难以

进入到海水中 [4-6]。然而，该屏障是可以被突破的，

当沉积物孔隙压力增大至静岩压力时裂隙便会形

成 ,富含游离气体的超压孔隙流体将会优先通过这

些裂隙向上快速运移直至进入到海水中 [7]。甲烷在

海水中溶解会导致二氧化碳的生成以及随后的海

水酸化和缺氧 [8-9]。小部分排出的甲烷可能会形成

羽状流（gas flare）甚至可以进入到大气当中，由于甲

烷是一种有效的温室效应气体，该过程可能会加剧

温室效应 [10]。但是，定量评价这一过程在全球气候

变化中的效果较为困难，这是由于尚不清楚海洋环

境中有多少甲烷从沉积物中逃逸并进入到大气中[11]。

海底气体排放的地质表征会随着排放强度和

时间而变化，形成的海底地貌特征包括泥火山（mud
volcano）、泥流（mud flow）、小丘（pingo）、海底凸起

（ seabed  dome） 、 麻 坑 （ pockmark） 和 碳 酸 盐 岩

（carbonate buildup） [12-13]。它们可以以不同的组合同

时出现在同一个地方且互相叠加 [14]，它们的存在指

示了甲烷排放，这些甲烷逃逸是碳物质进入到海水

中的重要组成部分 [15-16]。气体排放在地震数据中通

常呈现为气烟囱（gas chimney），其地震剖面特征是

圆柱状的异常声学带，其中通常伴随着反射层的上

拱和下凹以及局部震幅异常 [17-18]。气烟囱的高度通

常有数百米，最大高度可达约 1 km[19]。

本次研究使用了多波束回声测深（MBES）数据

以及二维多道地震（MCS）数据，揭示了 2013—2016
年冲绳海槽中部部分海底发育有气体排放，分析了

盆地构造活动及断层作用对于气体排放分布的控

制，海底气体排放和断层分布的空间位置关系说明

海底气体排放可以广泛出现在以拉张应力为主的

深海环境中。

1    区域地质背景

冲绳海槽是位于中国东海的早期弧后盆地，其

延伸方向基本平行于琉球岛弧 [20]（图 1）。冲绳海槽

南起于宜兰平原，北止于九州岛，盆地水深向北东

方向逐渐减小，最小值可达约 200 m（图 1）。冲绳海

槽宽度从南部的 60～100 km向北增加至约 230 km，

这一宽度变化是由于冲绳板块绕着台湾北部极点

产生顺时针旋转的构造运动所导致 [21]。自中新世

以来，菲律宾海板块向欧亚板块之下的俯冲导致了

上驮板块岩石圈的拉伸，从而在弧后位置形成了冲

绳海槽，持续的俯冲作用造成了冲绳海槽晚中新世

和早更新世的断陷作用 [22-25]。自上新世以来冲绳海

槽受到右旋张扭作用的影响，该作用源于南海板块

向北-北北东方向运动的挤压 [26]。当前冲绳海槽发

育两组断裂系统，一是平行于海槽延伸方向的平行

断裂系，二是斜交或正交于海槽走向的横切断裂

系，其北部有一系列雁列状地堑和半地堑 [27-28]。冲

绳海槽的平均热流量为 3.34 ± 2.75 HFU，该数值高

于其他西北太平洋边缘盆地热流量 [29-31]。在冲绳海

槽北部，海底火山分布于盆地东部，平行于陆坡走

向 [32-33]。重力取样表明冲绳海槽更新世—全新世沉

积物主要类型包括半深海软泥、凝灰软泥、浊流沉

积物和生物碎屑灰岩[20]。

冲绳海槽发育有甲烷和二氧化碳流体排放，其

中前者出现在宫古段西部槽底附近，地震剖面中异

常声学现象指示了直径约 2.2 km的海底气泉 [34]。

在 JADE热液活动区两个地点曾观察到富含二氧化

碳流体排放，浅层沉积物中气泡通过上覆固结沉积

物中的断裂向上运移至海底，之后在海床上形成约

10 cm长、由水合物包裹的中空运移通道，气泡最终

通过该通道进入海水当中 [35]。重力取样中孔隙水

地化数据表明冲绳海槽中部西坡泥火山周缘存在

有溶解态甲烷渗漏 [36-37]。冲绳海槽北部和中部外陆

架和陆坡上部也发育有泥火山，它们是由于富含气

体的孔隙流体通过正断层向上运移至海底所形成[38]。

 

 
图 1    冲绳海槽弧后盆地位置图

底图数据来源于美国国家海洋和大气管理局数据库。

Fig.1    The location map of the back-arc basin

of the Okinawa Trough

the bathymetric data are from the database of the National Oceanic and

Atmospheric Administration, NOAA.
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海底声学成像显示后向散射局部数值较高，这些异

常高值可能来源于向上运移的气泡、生物构造和碳

酸盐岩胶结的沉积物[38]。

2    方法

本次研究中数据是使用康斯贝格 EM122船载

深水多波束系统采集，由东方红 2号（2013—2015年）

和海大号（2016年）4个航次实施，该系统可以发射

和接收 1°×1°的波束，工作频率 12 kHz，双条幅模式

下可发射波束 864个，水深测量误差±0.2 %。水体

声速剖面是通过使用声速剖面仪（SVP）和抛弃式温

盐深仪（X-CTD）获取。多波束数据、船体航迹数据

和水体声速剖面汇总到 QPS Qimera软件进行处理，

Qimera和 Fledermaus软件分别用来在扇面和三维

空间中观察羽状流。海底地貌和后向散射强度分

别使用 Qimera和 FMGeocoder软件进行处理和成

像。地震数据使用法国 SIG L5电火花震源采集，频

率为 20～1 000 Hz，地震数据接收采用 48个通道数

字缆，总长 294 m，采样间隔为 0.5 ms，采集的数据

随后使用 ProMAX系统进行现场处理，处理步骤包

括预滤波、反褶积、震幅回复、速度分析、动校正、

叠加、去噪等。主测线间隔为 8 km且覆盖深水盆

地，大部分主测线终止于陆架边缘附近。二维多道

地震的穿深最高可达约 400 ms（双程时差），剖面中

海底多次波对于数据观察的干扰较为严重。本次

研究将综合使用多波束和地震数据分析海床凸起

几何形态、海水中羽状流声学特征以及浅层沉积物

中气体的垂向运移。

3    结果及解释

3.1    海床地貌及后向散射特征

研究区内海床地貌特征包括断层崖和海床凸

起（图 2）。断层崖在多波束海底地貌数据和多道地

震剖面中均可以识别，两者可以交叉验证说明断层

的分布模式，海床断层崖集中分布在外陆架―陆坡

环境中，总体走向为北东-南西，向深盆方向逐渐过

渡为北东东-南西西（图 2）。在陆坡附近断距较大，

向深盆方向逐渐减小，以至于部分断层崖无法在海

床地貌图中肉眼识别出来（图 2）。海床凸起位于海

槽西坡底部附近，在高分辨率多波束海底数据中可

识别出 72个，水深范围为 843～1 050 m。这些凸起

具有似圆形、似椭圆形的平面形态，长轴长度范围

为 95～659 m，凸起高度为 1.3～20.9 m（图 3），侧翼
 

 
图 2    研究区海底坡度图

红色箭头指示了图 6和图 7中气体排放地质模型的位置，更多细节见图 6和图 7。

Fig.2    The map of the seabed slope

The red arrow marks the location of the geological model of gas venting in Fig. 6 and Fig. 7, respectively. More details are shown in Fig. 6 and Fig. 7.
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坡度为 0.7°～12.5°，平均坡度为 3.2°。凸起的几何

形态和世界上已知的深海泥火山相似，但规模较小

（例如中建南盆地 [39]）。引起海底发生局部凸起有

如下 4种机理：①海底之下液化泥质沉积物随着超

压孔隙流体向上运移至海底，进入水体时流体动力

环境发生改变，卸下的沉积物不断堆积形成类似于

火山外形的沉积体 [40]；②向上运移的富甲烷流体运

移至海底附近时形成甲烷水合物，孔隙流体从气 /
液相向固相转变的过程中会伴随有体积增大，从而

导致海底向上发生凸起 [41]；③运移至海底附近的游

离气会在海底下部聚集形成连续的垂向气柱，产生

的浮力会导致海底附近沉积物向上凸起 [42]；④在甲

烷渗漏海底附近会有碳酸盐岩通过甲烷厌氧氧化

作用形成，在该处有时可以形成碳酸盐岩丘和/或礁

的正地形[43]。

声学成像显示海底存在有多处高亮后向散射

区域，这些区域平面上为似椭圆形或不规律几何外形，

局部会合并到一起从而形成一个较大的区域（图 4）。
从平面上看，高亮后向散射区域分布于断块之上，

或沿着断层崖分布（图 4），最大面积可达 0.44 km2

（位于 28°35 ′34.8491″N、127°17 ′12.3909″E）。这

些高亮后向散射区域的出现通常被解释为源于海

底附近的天然气水合物和/或自生碳酸盐岩，该两者

均能产生高于周围地层的波阻抗，且是富甲烷孔隙

流体在海底附近发生的物理和化学反应的产物 [13]。

共有 45处高亮后向散射区域与海床凸起相吻合，

地震剖面显示海床凸起之下是垂向并行排列的不

连续反射层，这些反射层比周围反射层震幅低，通

常会向上凸起，有时会呈现空白反射。

3.2    水体声学特征

使用多波束声学水体数据识别出的气体羽状

流需要符合下述条件：①水体异常声学带需要与海

底相连；②羽状流在形态上是孤立的、异常高后向

散射强度的垂向叠加；③异常声学带中后向散射强

度需要随着水深变浅而降低 [1]。多波束数据显示在

研究区海底以上附近存在有 129处异常声学带（位

置如图 5所示），通过上述标准分析该异常声学带

均存在有气体羽状流。气体羽状流在多波束声学

水体数据中通常显示为倾斜的或弯曲的束状高后

向散射强度集合，它们的出现显示了研究区域海底

在 2013—2016年期间普遍发育有气体泄露。识别

出的羽状流根部水深为 750.5～1 192.1 m，高度为

77.7～647.4 m（最高羽状流位于 28°31 ′31.7500″N、

 

 
图 3    海底凸起长轴长度（a）和高度直方图（b）及羽状流深度（c）和高度直方图 (d）

Fig.3     Histograms of the long-axis length(a) and the height of the seabed domes(b),

histograms of the depth (c)and the height of the gas flares(d)
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127°35′26.9500″E），部分羽状流根部位于海底高亮

后向散射区域中，顶部终止于水深 394.5～937.6 m
处，该深度可能代表了气体溶解入水中、气泡消失

的深度。大部分羽状流沿着北东-南西方向延伸的

断层分布，或集中在海床凸起的最高点和翼部。分

别有 34和 73处羽状流与海底凸起和高亮后向散射

区域相吻合。

 

 

 
图 4    海底后向散射强度放大图

Fig.4    Zoom-in figure of the backscattering intensity of the seabed
 

 

 
图 5    多波束回声测深数据覆盖图与羽状流分布位置图

Fig.5    Bathymetric map derived from multi-beam echo-sounder data and the location map of the gas flares
 

122 海洋地质与第四纪地质 2020 年 10 月



3.3    实例

为了展示不同声学数据在空间中的配置关系，在

研究区中选取一处实例加以描述（位置如图 2红色

箭头所示，位于28°49′33.1073″N、127°20′41.5494″E），
从而刻画研究区中气体排放的地质表征和模型。

如图 6和图 7所示，该气体排放自上而下具有气体

羽状流—海底凸起—碳酸盐岩—柱状运移通道的

构成要素，各个要素均是气体从沉积物中向海洋浅

层乃至大气圈迁移这一地质过程在不同空间位置

的地质表征。该处气体排放水深 939 m，地震剖面

相切于该海底凸起外缘，海底凸起最高处距该剖面

约 121 m，地震剖面显示海底下部具有柱状的异常

声学带，宽度约 600 m，根部难以识别，推测其高度

至少为 240 ms（约 216 m），地震反射特征具体表现

为上拱反射层的垂向叠加，并在海底下 80 ms（约 72 m
处）伴有局部的异常高震幅，该震幅特征沿固定的

反射层向两侧延伸（图 6d）。海底凸起具有近似圆

锥形的表征，高度约 8.5 m，长轴宽度约 156.2 m，其

凸起部分基本都被高亮后向散射区域覆盖（图 6c），
这是由于海底附近含水合物或/和碳酸盐岩胶结沉

积物较周围沉积物与水体产生了更高的波阻抗差

异。水体声学数据显示该凸起在 2013年 9月和 2016

年 7月分别发育有 5和 4处羽状流，在两个时间段

中气体羽状流喷出位置和倾向皆不相同（图 8），
其中 2013年羽状流总体上呈树枝状，高度为 250～
380 m，2016年羽状流向北倾斜，高度为 256～315 m
（图 8）。气体羽状流随着时间在空间上发生改变是

由于海底附近沉积物物性发生改变造成的，海底凸

起处甲烷和水会在较短时间内形成甲烷水合物从

而堵塞沉积物孔隙，产生封闭效应，下伏游离气会

发生侧向运移，从而在凸起翼部发生泄漏。此外，

这种封闭效应也可能来源于甲烷在浅表层沉积物

中发生的厌氧氧化反应，生成的碳酸氢根会导致自

生碳酸盐岩胶结的形成[44]。

冲绳海槽深海环境中甲烷为混合成因 [45]，来自

深部地层（＞1 km）热解成因的甲烷游离气可以在

浮力作用下通过沉积物孔隙和喉道以及垂向渗透

率较高的断层向上运移至浅部地层，在该运移路径

中遇到盖层时便会形成气藏，同时浅部地层中生物

成因的甲烷也会汇入到该气藏当中。随着气藏厚

度的不断增加，气藏顶部沉积物孔隙压力会不断增

大直至上覆沉积物中出现垂向裂隙从而形成疏导

通道 [46-47]，富含甲烷的孔隙流体便会沿着该通道迅

速疏导至海水中。随着气体的释放孔隙压力会逐

渐下降，直至游离气无法克服毛细管封闭从而导致

 

 
图 6    冲绳海槽中部海底气体排放地质表征

a. 羽状流，b, c. 具有高后向散射强度的海底凸起，d裂隙疏导通道。

Fig.6    Geological expressions of gas venting from the seabed in the Mid-Okinawa Trough

a. gas flare, b, c. seabed domes having a high-backscattering intensity and d vertical migration conduits consisting of fractures.
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甲烷运移的暂时停止。在海底排出的甲烷游离气

会在海水中形成孤立的气泡或串状的气泡流，在上

升过程中甲烷会不断地溶入到周围水体中，同时会

有氮气和氧气进入到气泡中[48]。

4    讨论

图 2表明大部分海底凸起和气体羽状流在空间

上与断层具有较好的吻合关系。此外，海底后向散

射数据也表明高亮区域基本上沿断层分布（例如

图 4），可以看出，气体排放的不同地质表征在冲绳

海槽研究区内均与断层活动有关。之前研究表明，

冲绳海槽作为早期弧后盆地，其构造主应力主要是

来源于盆地自中新世以来的断陷和拉张作用。此

外，冲绳海槽还受到少许走滑作用的影响，导致研

究区内北东-南西走向断层的性质为张扭断层 [26,49]。

海底断层崖的走向从陆坡附近的北东-南西向深盆

方向逐渐过渡为北东东-南西西，在深盆处地层受到

走滑作用影响较小，平面上垂直于该处附近断层走

向的方向代表了盆地主应力方向，该方向与 Fabbri
等研究结果一致 [28]。断层崖走向变化以及略微向

盆地外侧凸起的平面形态均与斜向裂谷作用

（oblique rifting）物理模拟结果一致 [50]，这表明研究

区内断层模式很可能是斜向裂谷作用的结果。综

上所述，笔者认为研究区内气体排放受到了盆地构

造运动的控制作用。

研究区内气体排放形成机制不同于挤压和剪切

应力背景中泥火山活动和甲烷渗漏（methane seepage），
这两种情景中区域规模的挤压和剪切应力作用于

低渗透率岩层，均会造成孔隙流体压力高于该深度

静水压力，当孔隙流体压力到达临界值时会在上覆

地层形成裂隙，孔隙流体会随着液化沉积物运移至

海底[47,51-52]。在冲绳海槽中部，拉张断层作用本身无

法使孔隙压力升高，然而，形成的断层可以为深部

地层中孔隙流体提供运移通道，断层面附近被改造

的沉积物可能会具有较大的孔隙和喉道，高压孔隙

流体更容易克服毛细管封闭发生运移 [53]。在拉张

和剪切作用共同作用时，甲烷排放更容易出现在拉

张应力影响的区域中[54]。

5    结论

（1）2013—2016年期间冲绳海槽中部海域的部

分海底发现有多处气体排放，该地质作用通过如下

 

 
图 7    冲绳海槽中部海底气体排放地质模式图

Fig.7    Geological model of gas venting from the seabed in the

Mid-Okinawa Trough
 

 

 
图 8    不同时期观测到的羽状流（黑色箭头所指）

Fig.8    Gas flares detected at different times (The black arrows mark the gas flares)
 

124 海洋地质与第四纪地质 2020 年 10 月



地球物理现象识别：二维地震剖面中柱状异常声学

带、海底高反射率区域和凸起以及海水声学数据中

束状高后向散射强度集合，通过对这些构成要素空

间叠置关系的分析提出了研究区气体排放的典型

地质模型，该模型在空间上自上而下包括气体羽状

流、具有高反射率的海底凸起以及近似垂直的裂隙

运移通道。

（2）冲绳海槽研究区内气体排放在 2013—2016
年期间随时间发生变化，其分布总体上受到盆地构

造作用的控制，自中新世以来斜向裂谷作用导致了

当前断层模式的发育，以拉张为主的断层作用导致

了断层面附近垂向运移通道的形成，地层中富甲烷

流体通过该通道运移至海水-沉积物界面并在海水

中最高上升至水深 394.5 m处。
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