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摘  要  文章在分析水合物成矿地质背景的基础上，通过运用卫星热红外遥感方法和沉积物酸脱气方法，开

展了东海冲绳海槽区水合物的地球化学找矿工作。结合前人的研究成果，发现有利的地质背景区，也是卫星热红

外增温异常、浅表层沉积物烃类异常及其他间接标志的分布区。水合物可能的赋存区为冲绳海槽中南部海域。 
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天然气水合物（简称水合物）是由水和烃类气体在低温高压下形成的一种结晶状固体物质，被誉为“未

来能源”或“21 世纪能源”。虽然水合物分解后可能造成海底滑坡等灾害事件或引起全球气候变化，但其

能源意义已吸引了科学界的广泛关注。 
目前普遍认为中国近海深水区蕴藏着丰富的天然气水合物资源。近几年，国内外一些科技工作者相继

在南海开展了大量的调查研究工作，取得了一定的认识，但仍未得到钻探验证。然而，与之相比较，东海

天然气水合物的调查研究工作还远未开始，迄今只作了一些探索性研究。近年来，作者在有关单位和同行

的支持下获得了大量的海底沉积物样品，比较系统地开展了东海天然气水合物的地球化学找矿研究，并对

水合物的分布范围进行了预测，希望能为下一步的水合物找矿工作提供参考意见。 

1  成矿地质背景分析 

冲绳海槽位于东海的东部，呈 NW-SW 向延伸，南北长约 1200 km，东西宽（南窄北宽）100~200 km，

水深（北浅南深）200~2300 m，并向南东突出的弧形深水槽盆（图 1）。 
1.1  地质构造与地貌特征 

冲绳海槽的构造位置属于西太平洋沟、弧、盆系统的盆地构造区域，它是东海盆地东部的一个次级构

造单元。冲绳海槽东侧是琉球隆褶区，西侧为钓鱼岛隆褶区。冲绳海槽可分为 3 个次级构造单元：西侧的

陆架前缘拗陷、东侧的吐噶喇拗陷、海槽拗陷及龙王隆起。 
冲绳海槽主要发育有近平行于槽轴的 NE 向和垂直槽轴的 NW 向两组断裂。其中部分 NE 向断裂切割

较深，从海底向下切穿中新世地层，如位于钓鱼岛隆褶区东侧的前缘大断裂。这些深大断裂有利于深部气

体和流体的上移，可为水合物的形成创造动力条件。 
冲绳海槽由西向东可分为西侧槽坡（东海陆坡）、槽底平原和东侧槽坡（琉球岛坡）3 个一级地貌单元。

西侧槽坡和东侧槽坡均具北缓南陡的特点。西侧槽坡宽度一般为 30~40 km，其中南部发育地垒式隆块、断
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裂谷、海山、断裂沟等地貌，

地形起伏变化大；北部地形

较简单。东侧槽坡南窄北宽，

平均宽 64 km，沿着北东向断

裂线分布一系列海山、海丘

等。槽底平原北部地形崎岖，

海山、海丘沿区内断裂排列，

成群出现；南部地形相对平

缓，海山、海丘较少；沿海

槽轴部的中央部位发育有规

模巨大的地堑槽和裂沟，贯

穿海槽南北，是冲绳海槽拉

张（或扩张）的中轴线（杨

文达等，2001）。西侧槽坡的

中南部和槽底平原的南部地

貌条件有利于水合物的埋藏

与保存。 

图 1  东海构造简图

1.2  沉积作用与沉积物特征 
冲绳海槽盆地沉积地层

主要为中新统、上新统和第

四系，沉积厚度 1000~12000 
m。该盆地西侧的陆架前缘拗

陷发育中新统、上新统和第

四系，厚度 5000~12000 m；

东侧的海槽拗陷及吐噶喇拗陷，主要沉积层为第四系，局部残留上新统，厚度 2000~5000 m；龙王隆起有

较薄的上新统和第四系，厚约 0~2000 m。前人对冲绳海槽沉积物的研究表明，西坡和槽底区，沉积物以泥

质或砂质的陆源物质为主，向东陆源物质逐渐减少；火山源物质则由西向东、由南而北逐渐增多。在海槽

南部水深大于 1000 m 的柱状岩心中还见有多层浊流沉积。冲绳海槽区浅表层沉积物中有机质平均含量为

1.9%，明显高于近海大陆架，而低于南海半深海沉积物中的有机质含量。 
冲绳海槽自晚更新世以来的沉积速率，在大陆坡一带平均为 6.3 cm/ka；槽底沉积速率变化较大，北部

平均为 5.8 cm/ka，中部一般为 4.4~6.11 cm/ka，西南部为 10~18.2 cm/ka；海槽断裂带（宫古岛）以东仅 4.9 
cm/ka。西侧槽坡的沉积速率快、沉积厚度大、有机质含量高，从物源上讲该区最有利于水合物的形成。 
1.3  热液活动与热流特征 

冲绳海槽岩浆活动十分强烈和频繁，区内发育有众多的活火山和休眠火山。活火山主要分布于海槽的

北部偏东一侧，形成连续的火山链；而休眠火山多分布在海槽中南部。区域性热流值高的地区多是岩浆活

动频繁、构造运动与热液活动强烈的地区。这就使得该区整体上具有异常高的热流值，但分布不均匀。高

热流值主要分布于海槽中段，即冲绳岛至宫古岛西侧一带的海域及海槽中段的中心裂谷带，而海槽南、北

两段尚未发现热流值高的较大区域。热流值低的区域亦即是水合物易于保存的地方。 
从上述分析中看出，西侧槽坡与槽底平原的中南部海域是水合物最有利的地质赋存区。 

2  卫星热红外增温异常 

笔者曾对卫星热红外遥感基本原理、增温异常机制及其与海底油气或水合物的关系进行过论述（卢振
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权等，2002a）。最近，又对东海及其邻近海域的卫星热红外图像资料进行了研究，发现存在着一些异常现

象（详细描述见作者有关报告）。 
经详细观测与研究，多次发现东海在临震前、地震期间或其后出现大面积的卫星热红外图像增温异常。

这些异常总是和临震或震后几天的构造运动密切联系着的，并且与区内主要构造线方向（NE 向）一致。

台湾东部花莲一带的近海是经常出现海面增温高异常的地带，可能与花莲震中在地震前后的排气有关。冲

绳海槽作为一个整体曾经出现全方位的增温异常（1992 年 4 月），但较多的是在海槽中南部，特别是集中

在西南部区域（即钓鱼岛附近海域）。中部的异常可能与伊是名、伊平屋一带的现代热液活动区有关。而

海槽西南部或钓鱼岛附近海域一带的增温异常则可能与海底常规油气藏或水合物的存在有关。 

3  浅表层沉积物烃类异常 

沉积物烃类异常的探测，实质上与陆上常规油气化探中酸解烃相一致，只是我们在方法和认识上有一

定的改进与提高。该方法以海底沉积物为调查研究的主要对象，但不是真正地研究沉积物本身，而是研究

沉积物中所包裹和吸附的烃类气体（卢振权等，2002b）。 
本次共采集了 90 个站位的浅表层沉积物样品，并进行了烃含量的分析。根据分析结果可将CH4含量分

为 4 个级别：＜100 µL/kg（区域背景值），100~300 µL/kg（弱异常），300~500 µL/kg（异常），＞500 µL/kg
（高异常）。若以北纬 27º30′为界划分南、北两个区，南部绝大多数样品（88%以上）CH4含量大于 100 µL/kg，
即达到弱异常以上，其中大于 300 µL/kg样品有 8 个，约占 20%；而北部 75%的样品低于 100 µL/kg，大于

100 µL/kg的弱异常，仅有零星分布，没有发现超过 300 µL/kg的样品。 
南部海底沉积物CH4含量＞300 µl/kg的样品，主要分布在海槽拗陷的西南部、轴线以西的槽坡区，最

高可达 606.7 µl/kg；而海槽轴以东CH4含量仅有弱异常（100~300 µl/kg）。沉积物CH4含量西高东低的分布

趋势，在北部地区也有所表现。 
可以看出，冲绳海槽海底沉积物CH4含量异常分布区主要位于北纬 27º30′（即热液活动区）南海槽轴

部断裂以西的槽坡或陆坡区；其中，钓鱼岛附近海域为异常值最高、分布最集中的地区。这些区域可能是

天然气水合物或深水常规油气赋存的最有利地区。 

4  冲绳海槽水合物成矿远景 
上述卫星热红外增温异常和海底表层沉积物烃类异常与前人工作在许多方面吻合较好。 
在冲绳海槽中部JADE热液活动区，侯增谦博士、日本科学家Sakai等乘坐深潜器至黑烟囱附近时观察

到海底冒出气泡，当气泡与海水接触时（温度 3.8℃）立刻析出水合物。所采气样含CO2（86%）、CH4＋

H2（11%）和H2S（3%），显示该水合物富含CO2气体。此外，侯增谦等（1998）还对JADE热液区海底下

部排泄通道淀积的脉状-网脉状Zn-Pb-Cu-Ba矿石流体包裹体成分进行过研究，发现包裹体中H2O-CO2-烃类

组合最常见，CO2＋烃类次之，H2O-CO2±CH4比较少见，在CO2和CH4最贫的流体中，CO2和CH4也已达饱

和状态。这些现象和事实说明包括JADE在内的冲绳海槽区具备形成水合物的潜力，并且在温度稍低的深

水区可以形成甲烷为主的天然气水合物。 
另外，冲绳海槽的一些区域还分布着可能与水合物有关的自生黄铁矿和碳酸盐结核等间接标志。据原

地质矿产部海洋地质综合研究大队的调查，冲绳海槽的黄铁矿多呈鲕状集合体充填于生物介壳中，经电子

探针分析证实为自生成因。此种自生黄铁矿的中高含量区集中分布在冲绳海槽轴部偏西的一侧，呈北东-
南西向条带状展布，与有机质偏高的粉砂质泥岩、海槽中南部的沉积物烃类、底水甲烷异常的分布区基本

一致。同时，他们在调查中还发现许多“生物碎屑灰岩团块”，其分布区域与自生黄铁矿一致；他们在报

告中称其主要成分或基质由微晶碳酸盐组成，属成岩过程的化学沉积或次生沉积。笔者认为它们可能与海

底天然气水合物或常规油气的后生变化有关。 
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图 2  冲绳海槽水合物各种异常综合示意图 

 
根据卫星热红外增温异常和海底浅表层沉积物烃类异常及其他各种异常标志可以预测，冲绳海槽区水

合物最有利的分布区域为海槽西南部海域（见图 2）。 
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