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摘要：海底水合物冰丘是一种特殊的海底构造，外观表现从平滑浑圆的陡峭丘状体变化到粗糙不平的缓斜丘

状体。地震剖面上，内部常表现为空白反射，并与似海底反射（ＢＳＲ）紧密相关。归纳了前人对海底水合物冰丘的研

究。综合分析认为规模较大的海底水合物冰丘通常形成于高通量汇聚型流体运移通道附近；海底水合物冰丘的出

现可能指示了下部水合物及油气藏的赋存和大陆边缘汇聚型流体的运移；同时，在汇聚型流体运移条件下，伴随着

流体向上运移的深部热流和高盐度水可能导致ＢＳＲ深度变浅；此外，水合物冰丘的形成与发育为动态过程，其形成

过程可分为水合物成核、聚集／冰丘型以及分解／冰丘垮塌３个阶段。开放型流动系统中形成的水合物丘的气体来

源于“深部”沉积物渗滤的外部流体，可形成规模较大、高饱和度的水合物矿产，具有勘探价值。为更好地认识海底

水合物冰丘演化史以及其与汇聚型运移通道、ＢＳＲ分布位置等之间的关系，需要进一步开展海底调查、高精度多道

地震调查，并结合地球化学等方法进行综合评价研究。
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　　海域天然气水合物主要赋存在大陆边缘的斜坡
地带、隆起等水深大于３００ｍ的深水环境［１］。海底
水合物在特定的温度、压力和盐度条件下保持稳
定［２］，通常可以通过直接的原位观测或随钻测井来
探测［３，４］，或者通过地震勘探方法———似海底反射
（ＢＳＲ）来识别［５－７］。
冻胀丘是由于土中水分冻结所造成的地表局部

隆起现象。根据生长期长短，分为季节性冻胀丘和
多年生冻胀丘（Ｐｉｎｇｏ）。多年生冻胀丘是指具有一
个冰核的多年生冷丘体，是多年冻土区所特有的冰
缘地貌现象之一。它的直径由几米到上百米，高度
通常达数十米，大多成圆丘形，也有的成拉长丘形。
在满足天然气水合物形成的冻胀丘发育区，可以形
成含天然气水合物层的海底丘形体（ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙ－
ｄｒａｔｅ“ｐｉｎｇｏ－ｌｉｋｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ”）。这种特殊丘形体的
形成与冻胀丘的形成具有一定的相似性，常伴随着
海底气体渗漏、沉积物失稳、丘形体内冰核和天然气
水合物的周期性发育［８－１１］。不同的学者从不同的角

度采用各种术语描述了这种特殊的局部地形特征，

如水合物堆（ｈｙｄｒａｔｅ　ｍｏｕｎｄｓ）［１２－１６］、巨型气体堆
（ｇｉａｎｔ　ｇａｓ　ｍｏｕｎｄｓ）［１７，１８］、垮塌的火山口（ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ

ｃｒａｔｅｒｓ）［１９，２０］、沉积物滑塌（ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｌｉｄｅｓ）［２１，２２］、

以及大型倒塌地物（ｌａｒｇｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ）［２３］等。

国内尚未对这些术语进行统一，本文采用水合物冰
丘（ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｉｎｇｏ）这一术语。

海底水合物冰丘的形成与岩性、浅层水动力循
环、含气流体的运移及热传导作用等存在着紧密的
相互作用［２４－２７］。水合物冰丘的大小、形态及地球物
理特征，反映了其不同的发育阶段，也可以间接表征
浅海底水合物生成与分解情况。同时海底水合物冰
丘对海底作业的危害也使其成为海底工程必须面对

的挑战［２８］。开展海洋水合物冰丘的研究，有助于加
深浅层水合物分布、汇聚型流体运移以及下部油气
藏的认识，并可以对海底工程建设的灾害防治等提
供参考。因此本文综述了海底水合物冰丘的地形地
貌特征、内部结构特征、其与ＢＳＲ的关系，最后提出
了海底水合物冰丘可能的演化模式。

１　水合物冰丘

陆域冰丘是多年冻土区所特有的冰缘地貌现象

之一。这些冰丘多在山间谷地、坡地及断裂带附近
成群出现，一般高数米到数百米，直径可达上百米。
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典型的陆域冰丘为圆形、圆穹形或圆锥形结构［２９］，
其表面具有植物生长和火山口（溶蚀槽），在气候温
暖时期，当下表面的冰核融化，在表面将残留湿土壤
或者椭圆形湖。陆域冰丘形成于低渗土壤中，由于
地下热量和地表热量相差较大，地下水的热量便向
热量低的冻结方向传递［３０，３１］。地下水的集中运移
和不断汇聚产生聚冰层。随冻结面向下发展，当冻
结层上水的压力大于上覆土层强度时，地表就发生
隆起，便形成冻丘。
海底水合物冰丘已在油气渗漏的深水区域被发

现，如加利福尼亚近海［３２］、尼日利亚［３３］、日本［３４］、加
拿大卡斯卡迪亚大陆边缘［１６］以及波弗特海［３５］。但
与冰川环境中发现的冰丘相比，海底水合物冰丘形
成过程认识还较局限，概念限定条件还很不充分。
一般认为，海底水合物冰丘的形成过程中，较高的流
体通量维持了海底沉积物和海底表层水中的高甲烷

饱和度，有效地抑制了水合物的分解［３６－３８］。对于开
放型（渗漏型）由于其能够与深部高渗漏通道沟通，
亦即存在深部高通量汇集型烃类气源的供给，故可
以形成规模较大的水合物冰丘；而在缺少深部高通
量汇集型烃类气源供给系统，只存在扩散型原地运
聚低通量气源供给时，则只能形成规模微小的水合
物冰丘。

２　海底水合物冰丘结构特征

海底水合物冰丘，外观表现从平滑浑圆的峭壁
丘状体变化到粗糙不平的缓斜丘状体，其周边多发
育有麻坑，并且底栖生物非常发育［２６，３９］。海底水合
物冰丘在地震剖面上表现为空白反射带，并与ＢＳＲ
紧密相关。对于较强ＢＳＲ反射的近圆形冰丘，随着
水合物在沿着断裂和倾斜地层这类高渗高孔介质中

成核，浅层水合物将不断地形成和富集，从而引起上
覆地层的隆起；而对于较弱ＢＳＲ反射的粗糙且较缓
倾斜的冰丘，一般与不充足的流体运移或者流体对
流作用有关，其关键是温度变化导致的异常，这也将
引起浅表层海底水合物的分解及气体逸散。

２．１　海底水合物冰丘与ＢＳＲ

Ｓｅｒｉé等［２７］描述了安哥拉近海宽扎盆地海底水
合物冰丘与汇聚型流体运移及ＢＳＲ间的相互关系。
该区海底地貌特征为较缓的西－西南向斜坡（坡度１°
～２°），水深８５０～１　０００ｍ（图１Ａ），发育许多宽阔的
海底高地，下伏发育有大量盐底辟和盐推覆体。在
海底高地上，发育有一系列小型隆起，这便是海底水

合物冰丘，它们的长度约为８０～３００ｍ，高度约为５
～４０ｍ（图１Ｂ、图１Ｄ、表１）。由于晚白垩世－古近纪
超压岩石在海底的突然出现，使得开阔的海底高地
在地震振幅上表现为中等强度，与之对应，在其周围
的小型盆地内，由于伴随着第四纪沉积物的填充，海
底振幅表现为相对低振幅（图１Ｃ）。同时，局部亦出
现特殊的、中－高振幅异常，通常与水合物冰丘的位
置一致，这可能暗示了坚硬地层、自生碳酸盐、化能
群生物壳骸或与冷泉伴随的水合物的存在［４０］。
在该区近海底（海底以下４０～７０ｍ）地震剖面

上，出现不连续的强负极性及穿层反射异常，与常规

ＢＳＲ特征相仿［４１］，然而，以相似的深水环境为条件
（水深８５０～１　０００ｍ）进行考量，ＢＳＲ深度通常出现
在更深的位置，约为海底以下２５０～３００ｍ［３３，４２］。浅
部不连续ＢＳＲ的出现，可能代表着离散的气体聚
集，这些气体被圈闭在含水合物冻结层下方、高渗沉
积层或高破碎断裂带内［６，４３］。水合物稳定带厚度的
减薄可能与下部水温变化相关，也可能与浅表层地
温梯度异常相关，但考虑到同样环境下可能不变的
底水温度（约４℃），水合物稳定带厚度的减薄主要
原因，可能是与沿着盐底辟两翼发育的断裂直接相
关，这些断裂与深源输导体系相通，盐及热流体通过
对流作用提高了海底地层的热传导率，即导致近水
合物地层温度升高［４２，４４］（图１Ｂ和图１Ｃ）。海底水
合物冰丘的出现可能指示了大陆边缘汇聚型流体的

运移，深部的热流和高盐度水随着汇聚型运移通道
向上移动，从而导致了区域内ＢＳＲ的深度变浅。

２．２　海底水合物冰丘地形地貌

Ｓｅｒｉé等［２７］描述的安哥拉近海宽扎盆地海底水
合物冰丘，平面上通常表现为圆形－椭圆形，其地形
从平滑的、浑圆的、陡峭丘（９°～１６°）（Ｍ１、Ｍ２、Ｍ６）
变化到粗糙的、不平的、缓坡丘（３°～１０°）（Ｍ４、Ｍ５、

Ｍ７、Ｍ８）（表１）。这些水合物冰丘在地震剖面上具
有以下共同特征：缺乏内部构造、以及对应海底的地
震反射缺失。此外，在 Ｍ１和 Ｍ７周围还发育有麻
坑、断层崖和海沟等（图１Ｂ）。

Ｈｏｖｌａｎｄ和Ｓｖｅｎｓｅｎ［２６］描述了挪威海 Ｎｙｅｇｇａ
区域复合麻坑Ｇ１１内部的水合物冰丘，通常具有４
个方面的共同特征（图２）：（１）都拥有正向地形（圆
形堆和锥形）；（２）丘体表面部分被生物薄膜所覆盖
（指示正在进行中的流体流动）；（３）都是部分被一片
小型管虫（多毛类，以甲烷为食）覆盖；（４）在各自表
面都有明显的溶蚀槽，显示上覆地层的液态化（可能
是由局部的浅表层水合物分解造成）。
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图１　安哥拉近海宽扎盆地海底水合物冰丘发育情况

Ａ：宽扎盆地位置及水合物冰丘所在区域位置；Ｂ：冰丘的地形和分布及其与盐底辟相关的海底高地；Ｃ：由小盆地、盐推覆体和盐底辟控制的

海底丘的地震剖面；Ｄ：显示冰丘的几何形态、不连续型ＢＳＲ和深部输导体系的二维地震剖面（修改自文献［２７］）
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表１　安哥拉近海宽扎盆地海底水合物冰丘地形地貌及地球物理特征（修改自文献［２７］）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｉｎｇｏｅｓ　ｉｎ　Ｋｗａｎｚａ　ｂａｓｉｎ，

ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ａｎｇｏｌａ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２７］）

水合物冰丘序号 地形地貌 高度／ｍ 宽度／ｍ 长度／ｍ 平均坡度／（°） 海底振幅 ＢＳＲ振幅

Ｍ１ 平滑、浑圆的陡峭丘 ３５　 ２３０　 ２７０　 １６ 高 高

Ｍ２ 平滑、浑圆的陡峭丘 １０～１５　 １５０　 １８０　 ９ 中等 中等

Ｍ３ 粗糙、不平的缓坡丘 ５　 １６０　 ２５０　 ３ 高 低

Ｍ４ 粗糙、不平的缓坡丘 ５～１０　 ２２０　 ２７０　 ４ 高 低

Ｍ５ 粗糙、不平的缓坡丘 ５～１０　 ８０　 １５０　 ７ 高 中等

Ｍ６ 平滑、浑圆的陡峭丘 ４０　 ２７０　 ２９０　 １６ 中等 高

Ｍ７ 粗糙、不平的缓坡丘 ５～４０　 ２８０　 ３００　 ９ 高 低

Ｍ８ 粗糙、不平的缓坡丘 ５～４０　 １９０　 ２００　 １０ 高 中等

　　在挪威海Ｎｙｅｇｇａ区域复合麻坑Ｇ１１内部的水
合物冰丘中，Ｉｃｅ１显著特征为独特的圆形正向地形
和相应的生物薄膜及密集管虫群（图２Ａ）。冰丘为
明显圆形，且圆形边缘抬升，底部直径约０．５ｍ，相
对于周缘隆起海底，圆形或椭圆形边缘凸起高度约

０．２５ｍ。水合物冰丘周围的沉积物表面有着密集
的管虫群落，可能为须腕蠕虫类，抬升构造的内部，
仅分布有斑块状生物薄膜，其余空间则鲜有观察到
生物存在（管虫缺乏）。Ｉｃｅ４处的冰丘差不多为位于
平坦的海床上的标准对称圆锥形，与周围海底相比，

高度抬升约１ｍ（图２Ｂ）。其底部为圆形，直径约

１．５ｍ。同样，这个冰丘顶部覆盖着管虫和生物薄
膜。在其侧面，存在显见的溶蚀现象，根据源于该处
的液化沉积物（崩坏作用）证据，解释为溶蚀槽。

Ｉｃｅ　６处发现的冰丘构造，形状类似于鲸鱼背部，整
体表现为从陡峭倾斜坡过渡到缓慢弯曲的脊部（图

２Ｃ），平面上呈不规则状，尺寸为４．０ｍ×２．０ｍ×
１．０ｍ，表面绝大部分被管虫和生物薄膜覆盖，具有
明显凹痕和溶蚀证据，并可见一大型篮状海星，直径
约１ｍ。
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图２　海底水合物冰丘形态及表面生物发育情况

Ａ：挪威海麻坑Ｇ１１中的冰丘Ｉｃｅ１；Ｂ：挪威海麻坑Ｇ１１中的冰丘Ｉｃｅ４；Ｃ：挪威海麻坑Ｇ１１中的冰丘Ｉｃｅ６；

Ｄ：卡斯卡迪亚Ｂａｒｋｌｅｙ峡谷中的冰丘（修改自文献［１６，２６］）

Ｆｉｇ．２　ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｉｎｇｏ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｒｇａｎｉｓｍ
Ａ：ｔｈｅ　ｐｉｎｇｏ“Ｉｃｅ１”ｉｎ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　Ｇ１１，ｉｎ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｓｅａ；Ｂ：ｔｈｅ　ｐｉｎｇｏ“Ｉｃｅ４”ｉｎ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　Ｇ１１，ｉｎ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｓｅａ；Ｃ：ｔｈｅ　ｐｉｎｇｏ“Ｉｃｅ６”

ｉｎ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　Ｇ１１，ｉｎ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｓｅａ；Ｄ：ｔｈｅ　ｐｉｎｇｏ　ｉｎ　Ｂａｒｋｌｅｙ　Ｃａｎｙｏｎ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｃａｓｃａｄｉａ　Ｍａｒｇｉｎ（Ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１６，２６］）

　　Ｃｈａｐｍａｎ等［１６］描述的卡斯卡迪亚Ｂａｒｋｌｅｙ峡
谷中单个水合物冰丘规模为高３ｍ，长约４ｍ，其出
露地表的水合物可见黄色或棕黄色条痕（图２Ｄ），这
与水合物中出现轻质油的特征相一致，在水合物冰
丘附近发育有相应的蛤类等化能聚居群，这些现象
均暗示了该区存在下部油气渗漏的可能。

３　海底水合物冰丘可能的演化模式

根据海底水合物冰丘形成的气体来源及地层水

的补给方式，可将海底水合物冰丘分为开放型和封
闭型。海底水合物冰丘的不同形态和地球物理特
征，一定程度上代表了水合物动态成藏（形成与分
解）的不同阶段，包括水合物成核、聚集／冰丘型、以
及分解／冰丘垮塌等［２７］（图３）。封闭型海底水合物
冰丘模式中地层水补给以原地为主，气体的来源主
要为原地微生物成因气体。这类水合物丘通常规模
较小，饱和度较低，因此不在重点考虑之列（图３Ｉ－

ＩＩａ－ＩＩＩ）。马更些三角洲部分地区和班克斯岛地区
可能发育这类海底水合物丘。开放型海底水合物丘
模式中参加反应的水和气体都来自于“深部”沉积物
渗滤的外部流体，水合物可以以高饱和度的形式赋
存于埋藏浅的海底沉积物之中（图３Ｉ－ＩＩｂ－ＩＩＩ）。开
放型海底水合物丘是在形成过程中由外来的含气流

体不断补给水合物形成所必须的气体和地层水，因
而可形成较厚的水合物层，发生较强烈的膨胀而发
育成的规模较大的丘形体，如挪威海Ｎｙｅｇｇａ区域。
基于挪威海 Ｎｙｅｇｇａ区域复合麻坑 Ｇ１１的证

据，推测水合物冰丘能在气体流量较大的地方形成，
并且在该地区海水能够较容易地进入到海底沉积物

中，从而交换和补充水合物形成过程中所消耗的海
水（图４Ａ）。由于水合物在海底浅表层聚集并向上
扩张，因此需要在较长的一段时间内保持一定的气
体流量。同一个地区，持久且高通量的局部区域更
容易形成水合物，从而在近海底表面沉积物中沿最
小 阻力形成水合物丘状体。Ｎｙｅｇｇａ复合麻坑Ｇ１１
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图３　海底水合物冰丘形成与演化模式示意图（修改自文献［２６，２７］）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｉｎｇｏ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［２６，２７］）

图４　挪威海Ｎｙｅｇｇａ区域复合麻坑Ｇ１１海底水合物丘形成示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｐｉｎｇｏｅｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　Ｇ１１，Ｎｙｅｇｇａ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｓｅａ

为一个开放型运移系统，其通道或空隙中，充填有来
自下部的气体和周围沉积物中的海水。Ｃｌｅｎｎｅｌｌ
等［４５］认为对于这样的开放系统，至少应满足下面两
个条件：（１）水和气体的供给可视为充足，因此水合
物能够在冰丘内部聚集；（２）水合物形成需要消耗自
由水，“新的”孔隙水从邻近沉积物中吸收进来，并通
常会导致海水流入冰丘中（图４Ｂ）。随着海水进入
到冰丘，海水将接触到冰丘沉积物表面及其下部水
合物，而由于周围海水中的烃类浓度明显偏低，这将
导致在正常海水盐度下的水合物处于非化学相平衡

条件，诱发水合物分解边界上出现点式分解，从而引
起溶蚀槽的形成，这一过程，可能造成了所覆盖沉积
物出现局部流化的现象［２６］。此外，Ｐｅｃｈｅｒ等［４６］主
要强调了温度变化对冰丘形成的影响，认为由于海
底温度变化等因素，水合物周期性的分解－生成，水
合物的“冻融”循环即导致含水合物层及周缘地层中
的裂缝周期性的开启和闭合，这使得上覆地层力学
性质变弱，从而利于气体逃逸以及地层向上膨胀而
形成丘状体。

４　讨论与结论

（１）形成较大规模的海底水合物冰丘需要相对
高通量汇聚型的烃类流体运移条件，因而海底水合
物冰丘的出现可能指示了大陆边缘汇聚型流体运移

以及下部可能赋存的油气藏。同时，海底水合物冰
丘与ＢＳＲ及其位置表现出较大的相关性，在深部的
热流和高盐度水随着汇聚型运移通道向上运移的过

程下，区域ＢＳＲ表现出深度变浅的特征。
（２）海底水合物冰丘的形态以正向地形为主，冰

丘表面被大量嗜甲烷生物所覆盖，并发育溶蚀槽，反
映海底水合物冰丘附近富含甲烷等烃类气体的存

在，显示了水合物及水合物冰丘的形成与发育为一
动态过程，且目前仍处于演化过程中。

（３）根据气体来源和地层水的补给方式不同，海
底水合物冰丘的演化分为开放型和封闭型。水合物
丘的形成过程可分为水合物成核、聚集／冰丘型以及
分解／冰丘垮塌３个阶段。
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（４）为了更好地了解海底水合物冰丘的分布、与
汇聚型流体运移通道及ＢＳＲ的关系，需要进一步针
对重点区域开展海底调查和高精度多道地震调查，
并结合地球化学等方法。此外，海底水合物冰丘被
视为超压释放阀，其对大型边坡的稳定性影响是有
利还是有害需要进一步进行研究。
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