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摘　要：麻坑作为海底流体活动遗留下的痕迹，是一种常见的海底地貌。近半个世纪的研

究表明，多数的海底麻坑是沉积地层中的流体向海底快速强烈喷发或者缓慢渗漏过程中

形成的大小不等、形态各异的海底凹坑。在综合现有研究的基础上，系统介绍了海底麻坑

的形态特征及分类、主要的研究方法、成因机制及研究意义，并指出海底流体运聚的动态

平衡过程及对麻坑和冷泉系统的长期原位监测将是今后海底流体研究的热点。
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　　海 底 麻 坑 是 于１９７０年 在 加 拿 大 新 斯 科 舍

（Ｎｏｖａ　Ｓｃｏｔｉａ）大 陆 架 进 行 海 底 油 气 勘 探 过 程 中

首次被发现的［１］，当时这种火山口状的海 底 凹 陷

并 未 受 到 人 们 的 重 视，直 到 １９８７年 Ｈｏｖｌａｎｄ
等［２］报道在北海海底麻坑沉积物中发现自生碳酸

盐岩胶结物，并证实麻坑的形成与甲烷渗漏活动

有关，人们才逐渐认识到麻坑可以很好地指示过

去以及现今的海底流体活动。随着地震勘探技术

及海洋声学探测技术的发展，在全球海域内发现

了越来越多的海底麻坑，如挪威北部陆坡［３］、赤道

西非 陆 坡［４］、白 令 海［５］、北 海［６］、加 拿 大 西 部 陆

架［７］、墨 西 哥 湾［８］、黑 海［９］以 及 中 国 南 海［１０］等 海

域都发育大量海底麻坑。海底流体活动是海洋环

境中极其普遍的现象，因此，在海湾、大陆架、大陆

坡、深海平原中均发现有麻坑的分布［１１－１３］，水深变

化范围可从＜１０ｍ深至５　０００ｍ左右［１４］。
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复杂多变的海洋环境及海底流体活动导致麻

坑呈现出不同的大小和形态特征。最小的麻坑直

径 不 到 ５ ｍ［１５］，最 大 的 麻 坑 直 径 可 达 数 千

米［４，１０］。麻坑的形态可从圆形、椭圆形过渡为拉长

形、新月形等［１６］。尽管对于麻坑的形成机制还存

在一些争议，但随着研究的深入，各国学者普遍认

为麻坑主要是由于海底流体（包括烃类气体、孔隙

流体、地下水等）通过运移通道（如断层、不整合面

或薄弱带等）向海底强烈快速喷逸或缓慢渗漏，剥
蚀海底松散沉积物而形成大小不等的凹坑［１４，１６－１８］。

海底流体活动对海底地质构造、生物 群 落 以

及海洋乃至大气环境都会产生重要影响，而麻坑

作为 海 底 流 体 活 动 最 明 显、最 常 见 的 指 示 之

一［１６］，近年来成 为 海 洋 地 质 学 的 研 究 热 点 之 一。

形成麻坑的流体可能来源于海底油气藏渗漏或天

然气水合物分解［１４，１９－２１］，从麻坑中逸散的流体可

能会改变局部海底生物多样性，甲烷作为一种温

室气体从麻坑中渗漏到海洋水体乃至大气中可能

对海洋生态系统及大气环境造成影响。同时深水

麻坑区海底常发育有块状的天然气水合物［２２，２３］。

此外，麻坑对于指示海底地质灾害（如海底滑坡、

地震等）也具有重要意义［４］。本文旨在综 述 国 内

外关于麻坑的研究现状及最新研究成果，以期推
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动我国海底麻坑及流体活动相关研究。

１　海底麻坑的形态特征及分类

１．１　海底麻坑的形态和规模

由于海底 麻 坑 可 形 成 于 多 种 不 同 的 海 洋 环

境，并且在形成之后还可能受到各种地质营力（如
底流作用、滑塌等）的改造，因此，麻坑具有大小及

形态迥 异 的 特 征。海 底 麻 坑 的 大 小 变 化 范 围 很

大，最小直径 不 到５ｍ，最 大 的 直 径 可 达 数 千 米

（图１）［４，１０，１５］，深 度 从＜１ｍ至 上 百 米［１６］。孙 启

良等［１０］在中国 南 海 北 部 深 水 区 发 现 了 迄 今 为 止

海底现存的最大麻坑，直径达３　１２０ｍ；Ｃｏｌｅ等［２４］

在北海Ｆｉｒｔｈ盆地的三维地震剖面上识别出古近

纪地层中直径达４　０００ｍ的古麻坑，这种超大型

麻坑被认为是由于强烈大规模流体喷发所形成，
而且通常是由多个较小（直 径 为１００～２００ｍ）的

麻坑合并形成的复合麻坑。尽管麻坑的大小差异

很大，但大多数典型麻坑的直径在１０～２５０ｍ范

围内，深度介于１～２５ｍ［４］。由于麻坑的直 径 和

深度都具有较大的变化范围，必然导致麻坑内壁

坡度也存在 较 大 的 差 异，坡 度 最 小 的 不 到１°［２５］，
最 大 的 可 超 过 ３０°［１７］，但 大 多 数 麻 坑 内 壁 的

坡 度 一 般 为６°～１　８°，平 均 为９°［７］。Ｄａｎｄａｐａｔｈ

图中线段代表某一个麻坑区麻坑大小的变化范围，线上的点表示

平均值。单个点表示单个麻坑的大小或某一麻坑区麻坑大小的

平均值（麻坑大小变化范围未知）

图１　全球５７个现代麻坑区麻坑大小分布

（据文献［４］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　５７ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｆｒｏｍ　ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）

等［２５］统计了印 度 西 部 大 陆 边 缘 的 麻 坑 发 现 其 深

度与长度、宽度、周长以及麻坑壁的坡度均存在一

定的相关性；Ｌｅｏｎ等［２６］注 意 到 卡 的 斯 湾 海 底 麻

坑的直径与水深呈正相关。
不仅麻坑的规模差别很大，其平面形 态 也 不

尽相同，典型的麻坑呈圆形或椭圆形，也有的呈拉

长形及新月形，还有的麻坑呈线性分布形成链状

麻坑。此外，有些麻坑受海底各种地质因素（如滑

塌 及 底 流 作 用）的 影 响 发 生 合 并，形 成 复 合 麻

坑［１０，１６，２５］（图２）。在 横 剖 面 上，麻 坑 主 要 呈 Ｖ
形、Ｕ形以及 Ｗ 形３种形态，且多数呈不对称状。
麻坑的原始大小以及形态主要取决于下伏流体储

层的容积、超 压 大 小 和 流 体 成 分［１４］，同 时 也 受 流

体渗漏类型［２７］、海底沉积物的流变能力及颗粒大

小、以及下伏地层的构造情况的控制［２８］。其最终

的规模和形态还受底流改造以及麻坑中自生矿物

沉淀等因素的影响［４，２９］。

１．２　海底麻坑的分类

关于麻坑 的 分 类，目 前 还 没 有 统 一 的 标 准。

Ｈｏｖｌａｎｄ等［３０］根 据 麻 坑 的 形 态 和 大 小 将 麻 坑 分

为６种类型：①单 元 麻 坑：宽 度 为１～１０ｍ，通 常

小于５ｍ，深度最多可达０．５ｍ，很可能代表流体

仅发生了一次喷发或渗漏，且多数被认为是由于

海底之下储层中的气体聚集推动上覆沉积物中孔

隙水渗漏 形 成［３１］；②正 常 麻 坑：直 径 从１０～７００
ｍ，深度从１～４５ｍ的圆形凹坑，横剖面可以呈类

似于盆地的形状（麻坑内壁平缓）或者为不对称、
且内壁陡峭的形态，在正常麻坑周围常有单元麻

坑的 分 布；③拉 长 形 麻 坑：麻 坑 长 轴 比 短 轴 长 很

多，这种类型的麻坑常出现在斜坡或者受强烈底

流影响的区域；④眼状麻坑：麻坑中心出现声学强

反射区域，这是由于海底沉积物被剥蚀之后留下

的粗粒物质或者是生物生命活动留下的遗迹（残

留的骨骼或生物壳体等），也可能是自生碳酸盐岩

沉淀导致；⑤链状麻坑：由单元麻坑或者小型正常

麻坑排列成直线或曲线形，长度可延伸数千米，这
种类型的麻坑通常是由于流体沿着近垂直的断层

或者薄弱带集中渗漏形成；⑥复合麻坑：正常麻坑

成群出现或者由几个麻坑合并而成。

Ｆｏｌａｎｄ等［３２］在描 述 加 利 福 尼 亚 大 陆 边 缘 的

一 个 麻 坑 区 时 将 直 径 大 于２５０ｍ的 麻 坑 命 名 为

４３
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ａ圆形麻坑；ｂ椭圆形麻坑；ｃ拉长型麻坑；ｄ复合麻坑；ｅ和ｆ链状麻坑

图２　典型麻坑测深透视图 （据文献［２５］）

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２５］）

大型 麻 坑（ｇｉａｎｔ－ｐｏｃｋｍａｒｋ）；Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ等［４］将

非洲西部大陆边缘直径大于１　０００ｍ的海底麻坑

称为 超 大 型 麻 坑（ｍｅｇａ－ｐｏｃｋｍａｒｋ）。此 外，根 据

麻坑的长宽比可将麻坑分为３类：圆形麻坑（长宽

比为１～１．５）、椭圆形麻坑（长宽比为１．５～２．５）
以及拉长形麻坑（长宽比大于２．５）［２５］。

２　海底麻坑的研究方法

目前，国内外对于麻坑的研究主要采 用 声 学

探测、地震探测、海底原位观测以及钻孔取心进行

地球化学分析等方法来对麻坑进行研究。主要有

３个方面：①利 用 海 底 多 波 束 测 深、侧 扫 声 纳、二

维和三维高分辨率海底地震剖面、海底浅层剖面

等声学和地震方法，研究麻坑的形态和流体渗流

通道等；②利用水下机器人（ＲＯＶ）直接对海底麻

坑进行观测和采样，确定麻坑中气体渗漏通量及

上覆水体甲烷浓度等；③通过麻坑中沉积物的取

心，研究吸附气和孔隙水成分及含量等，明确形成

麻坑的流体来源。
海底多波束测深图能够提供比较宏观的海底

表面形态特征，麻坑在多波束测深图像上直观的

５３
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表现为下陷的地貌（图２）［３３］。海底流体渗漏会导

致海底环境发生物理、化学和生物方面的变化，如
渗漏流体形成的麻坑、与渗漏甲烷的缺氧氧化有

关的自生碳酸盐岩以及生物席和化能自养生物群

落等［３４］，使得受流体渗漏影响海底及沉积物声阻

抗及粗糙程度增加，在侧扫声呐图像上呈增强的

逆向散射特征。海底地震剖面能够很好地识别出

海底麻坑之下流体的运移，聚集及渗漏有关的地

震反射特征，主要包括增强反射、柱状扰动、空白

反射和 气 烟 卤 等［３５］，可 据 此 推 断 麻 坑 的 形 成 机

理。在浅层剖面上也能识别出与流体渗漏有关的

麻坑，以及指示浅层气存在的各种声学特征，如声

浑浊带、增强反射、亮点等［３６，３７］。
尽管存在大量指示麻坑及海底流体渗漏的声

学及地球物理标志，但这些标志终究是间接的，要
证明麻坑及流体渗漏的存在，还应该进行钻孔取

样，开展地球化学分析。主要包括测定沉积柱样

中沉积物 吸 附 气 体 和 孔 隙 水 中 的 溶 解 气 体 的 成

分、ＣＨ４的δ１３Ｃ值、孔隙水中ＳＯ２－４ 、Ｃｌ－ 等离子的

浓度随 深 度 的 变 化 等。近 年 来 越 来 越 多 的 使 用

ＲＯＶ直接的观测和采样，也可为研究海底麻坑的

流体渗漏成因提供直接证据。同时，开展麻坑的

长期原位观测，包括从气体通量、温度、压力、盐度

等方面进行监测，可明确麻坑的形成机制，流体渗

漏特性及持续时间，并且对确定流体渗漏强度，流
体对海底物理、化学和生物环境乃至大气环境的

影响有重要意义。此外，Ａｎｄｒｅｗｓ等［３８］将地貌形

态测量学的原理应用到麻坑研究中，提出了一种

对麻坑形态进行定量描述的模型，从高分辨率测

深图中识别和提取麻坑，能够很好对全球发育的

麻坑进行定量对比。

３　成因机制

Ｋｅｌｌｅｙ等［３９］提出 麻 坑 形 成 的２种 典 型 成 因

模式：①平衡模式：麻坑是由于流体经过成千上万

年的缓慢渗漏形成的；②突变模式：地震、海啸、风
暴等因素使气藏之上的盖层的封闭压力降低，流

体突然发生强烈渗漏或喷发，伴随着大量泥质物

质被搬 运，形 成 麻 坑。Ｃａｔｈｌｅｓ等［３１］建 立 了 麻 坑

形成的概念模型和数学模型，认为首先在毛细管

封闭的细粒沉积物之下聚集着游离气体，随着游

离气体的逐渐增加，当气体浮力超过毛细管压力

后，游离气将刺穿毛细管封闭层，挤入上覆沉积层

内，形成向上运移的气流，迫使孔隙水从沉积物中

排出。由于气流推动孔隙水向上运移，使海底表

面沉积物发生变形，最终液化的沉积物被底流搬

运，形成麻坑。数值模拟结果表明当气流高度为

气流底部到海底距离的一半时，就能够导致海底

的沉积物变形及麻坑的形成。
流体对于麻坑的形成起到至关重要 的 作 用，

然而不同 性 质 的 流 体 可 能 会 产 生 不 同 的 渗 漏 特

征，进而以不同的方式剥蚀海底沉积物而形成麻

坑：①地下淡水渗漏：海底以下地层含水层中的地

下淡水向 海 底 渗 漏 能 够 携 带 并 且 搬 运 海 底 沉 积

物，形成海底 凹 陷［１］；②气 体 的 释 放：主 要 通 过２
种方式，一是海底（特别是深水区）之下聚集足量

超压的游离气体，在海底发生间歇性喷发形成麻

坑［１４，４０］；二是气体 持 续 渗 漏 剥 蚀 海 底 沉 积 物，使

细粒沉积物悬浮在水体中，进而被底流搬运，而较

粗粒沉积 物 残 留 在 麻 坑 中［４１］。麻 坑 中 渗 漏 的 甲

烷在近海底沉积层中与孔隙水中的ＳＯ２－４ 发生缺

氧氧化，在麻坑中形成自生碳酸盐岩，同时为海底

化能自养生 物 群 的 生 长 提 供 营 养 物 质［１４］。③孔

隙水渗漏：含水量高的粉砂及黏土沉积物的脱水

作用，使孔隙水向上渗漏，在更粗的渗透性更好的

海底沉积物中形成凹坑［４２］；④甲烷水合物的形成

引起的沉积物成筏 作 用（ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｒａｆｔｉｎｇ）：海 底

附近的水合物在浮力的作用下可能脱离沉积物进

入海水，同时水合物会携带一些沉积物进入水体，
久而久之，形成海底麻坑［４３］。Ｐａｕｌｌ等［４１］还 提 出

一种高纬度 麻 坑 特 殊 的 形 成 机 理：淡 水 冰 筏（ｉｃｅ
ｒａｆｔｉｎｇ）作用。当海底温度达０℃以下时，向上渗

漏的淡水在沉积物与海水界面结冰，在浮力作用

下携带海底沉积物脱离海底并被底流搬运，形成

麻坑，这和第４种甲烷水合物成筏形成麻坑的方

式类似。
麻坑形成的另一个不可或缺的条件是海底流

体必须以 一 定 的 方 式 通 过 通 道 向 海 底 喷 逸 或 渗

漏，这种流体向海底的运移和渗漏的动力主要是

压力差。异常超压的形成可从沉积物沉积速率、
沉积厚度以及沉积物岩性等方面考虑。海底流体

异常超压形成之后，就能够使流体沿着有效的渗

漏通道向海底运移。因此，麻坑的形成还与海底

６３
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之下的 地 层 及 地 质 构 造 密 切 相 关。构 造 断 层 面

（图３ａ）、多边形断层（图３ｂ）、沉积边界、不整合面

以及地层的薄弱带等均可以成为流体运移及渗漏

的通道。在加拿大劳伦 斯 海 湾［４４］、科 林 斯 湾［４５］、
非洲西部大陆边缘［４］等海域的麻坑沿着断层走向

分布（图３ａ）。Ｇａｙ等［４６，４７］发 现 非 洲 下 刚 果 盆 地

的麻坑沿着古河道呈近线性分布，表明流体可能

是从古河道 的 沉 积 物 中 渗 漏 到 海 底（图３ｃ）。此

外，在 泥 底 辟 发 育 区 也 常 见 到 海 底 麻 坑 的 发

育［１４，４８］。然而，海底流体运移通道随渗漏活动的

ａ麻坑沿断层走向分布（上图）且多出现在断层上盘（下图）；ｂ气体沿多边形断层带运移形成气烟囱，在海底形成麻坑；

ｃ古河道砂体中充填的流体在古河道两侧向上渗漏形成麻坑；

ｄ麻坑中自生碳酸盐岩的沉淀，使流体渗漏通道发生改变，在原麻坑的翼部形成单元麻坑

图３　麻坑及渗漏通道（据文献［４，４５，４６，１５修改］）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ａｎｄ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｐａｓｓａｇｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［４，４５，４６，１５］）
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进行可能会发生堵塞和改道。挪威海槽的一个正

常麻坑底部中心由于自生碳酸盐岩的形成，阻止

了流体继续向上运移，封闭在自生碳酸盐岩下的

浅层气推动沉积物孔隙水沿着麻坑的翼部渗漏形

成单元麻坑［１５］（图３ｄ）。
在麻坑形成之初，其形态多呈圆形或椭圆形，

随后可能受到海底滑塌或者底流的影响［２７，４９，５０］，
形成形态各异的麻坑，如拉长形，新月形等。长期

流体渗漏并不是维持麻坑形态的必要条件，其他

机理同样也能够维持并改造麻坑形态［５１］，如近海

底微弱的底流在麻坑内形成上升流，能够阻止沉

积物在 麻 坑 中 堆 积［４９］，从 而 维 持 麻 坑 的 原 有 形

态。

４　海底麻坑研究的意义

４．１　麻坑与油气及天然气水合物的关系

麻坑最初是在油气勘探过程中发现 的，尽 管

仅用麻坑作为海底油气渗漏的指示有很大的局限

性，但一些学者仍认为麻坑是海底油气藏发生渗

漏在海底 沉 积 物 中 留 下 的 标 志，如 在 北 海 Ｔｒｏｌｌ
油田之 上 的 海 底 就 发 现 有 密 集 分 布 的 麻 坑［５２］。
同时，麻坑还可以作为海底油气藏完好程度的指

示，在盖层封闭性较差或盖层受构造运动被刺穿

的含油气区，大量麻坑的形成可能意味着油气圈

闭遭到破坏，形成大型油气田的可能性较小［５３－５５］。

Ｈｏｖｌａｎｄ等［２３］在挪威海Ｎｙｅｇｇａ海域的一个

复杂麻坑中发现水合物丘状体，麻坑中的丘状水

合物可能是由于烃类气体向海底运移过程中在水

合物稳定带内形成的，水合物的形成导致体积膨

胀而形成丘状体。卡的斯湾大陆边缘的麻坑区发

育在水合物稳定带上，麻坑可能是由于水合物受

地中海温暖海水的影响而发生分解，导致ＣＨ４ 等

流体向上渗漏形成的［５６］。因此，麻坑在一定程度

上能够指示海底油气藏及天然气水合物的存在。

４．２　麻坑内的生物地球化学过程

在 非 洲 西 部 加 蓬 大 陆 边 缘［１８］、下 刚 果 盆

地［４７］、挪威中部海域［３］、卡的斯湾［５６］、大西洋中部

大陆架［５７］等海 域 的 麻 坑 中 均 发 现 自 生 碳 酸 盐 岩

或冷泉 生 物 群 的 出 现。从 地 层 深 部 向 上 渗 漏 的

ＣＨ４在硫酸盐—甲烷界面，通过甲烷氧化古菌和

硫酸盐还原菌的作用发生缺氧氧化形成 ＨＣＯ－３ ，
同时孔隙 水 中 的 硫 酸 盐 被 硫 酸 盐 还 原 菌 还 原 成

ＨＳ－（ＣＨ４＋ＳＯ２－４ →ＨＣＯ－３ ＋ＨＳ－＋Ｈ２Ｏ），微生

物活动形成 的 过 量 孔 隙 水 溶 解 无 机 碳（ＤＩＣ），使

环境 碱 度 增 加，有 利 于 自 生 碳 酸 盐 岩 的 沉 淀

（Ｃａ２＋ ＋２ＨＣＯ－３ →ＣａＣＯ３＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ）［５８，５９］。
在麻坑中发现的冷泉生物群落包括生物蛤、管状

蠕虫、细菌席 等［１８，６０］，这 些 化 能 自 养 生 物 群 落 可

以在不需要光和氧气 的 极 端 环 境 下 利 用ＣＨ４ 和

Ｈ２Ｓ为营养物质生存，有学者推测与冷泉渗漏有

关 的 生 物 群 落 可 能 是 地 球 上 最 原 始 的 生 物 群

落［１６］，因此，研究 冷 泉 渗 漏 系 统 中 的 化 能 自 养 生

物群落对于了解地球生命起源有着重要意义。

Ｇａｙ等［４７］结 合 测 深 资 料、高 分 辨 率 地 震 资

料、水下视频以及重力取心资料提出一个大型麻

坑内生物化学演化特征的模型并划分出５个沉积

相带（图４）。麻 坑 中 心 主 要 受 甲 烷 渗 漏 过 程 控

制，形成自生碳酸盐岩以及以ＣＨ４ 为生的细菌和

动物群，外围主要受硫化物生成作用的控制，导致

生存在黑 色 还 原 沉 积 物 的Ｖｅｓｉｃｏｍｙｉｄｉａ 型 动 物

群以及白色细 菌 席 的 出 现。以ＣＨ４ 为 生 的 生 物

和以硫化 物 为 生 的 生 物 在 麻 坑 底 部 呈 同 心 状 分

布。海底甲烷水合物只可能出现在麻坑中心区域

或者出现在ＣＨ４ 通量足够大且能够穿过ＳＯ２－４ —

ＣＨ４ 交接带的区域。

图４　麻坑形态及生物化学演化模式（据文献［４６］修改）

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　ｐｏｃｋｍａｒｋ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４６］）
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４．３　麻坑与深水珊瑚礁

Ｈｏｖｌａｎｄ等［６１］在对挪威中部近海的深水Ｌｏ－
ｐｈｅｌｉａ珊瑚礁的研究过程中发现大量单元麻坑分

布在深水珊瑚礁的上游（相对于底流运动方向），

同时也发现一些珊瑚礁分布在正常麻坑内部。深

水珊瑚礁通常出现在海底正地形上，洋流在遇到

海底隆起 产 生 涡 流 及 内 波 将 海 水 中 营 养 物 质 聚

集，促进珊瑚的生长［６２］。而 Ｈｏｖｌａｎｄ等的发现可

能会为深水珊瑚礁的形成提供另一种解释：从麻

坑中渗漏的流体为珊瑚虫以及礁体的生长提供必

要的营养物质。Ｌｏｐｈｅｌｉａ珊瑚礁的δ１３Ｃ测试结果

表明，δ１３Ｃ的 变 化 范 围 相 对 较 大（－２‰～－９‰
ＰＤＢ），过去认为 主 要 是 由 于 周 围 水 体ｐＨ 值 变

化 导 致 的［６３］，而 Ｈｏｖｌａｎｄ等［６１］认 为 这 可 能 与 微

生物消耗 烃 类 物 质 有 关，这 些 微 生 物 又 被 栖 息

在珊瑚礁上的珊 瑚 虫 或 者 其 他 冷 泉 生 物 消 化 吸

收。

４．４　麻坑与地质灾害及其环境效应

麻坑常出现在与海底滑塌有关的斜 坡 区，尤

其在滑塌 体 的 上 部 未 受 扰 动 的 沉 积 物 中 更 为 常

见，如东北大 西 洋 的Ｓｔｏｒｅｇｇａ滑 坡 麻 坑 区［６４］、卡

的斯湾麻坑区［２６］等。麻坑作为海底流体（超压流

体）渗漏的指示，可以为监测容易发生海底滑坡地

区的稳定性提供重要信息，比如海底异常压力是

如何形成及循环的［３０］。因此，海底麻坑的活动可

能对海底工程建设造成安全隐患。

一些观察研究表明在地震之前或发生地震过

程中，海底麻坑会变得异常活跃，气体从麻坑中快

速向水体中 渗 漏［６５］，因 此，海 底 流 体 的 异 常 活 跃

可能与地震活动有关。目前只在很少的地区发现

正在活动的麻坑（水体中能观察到流体渗漏形成

的气泡），所以，那些在大地震之前变得异常活跃

并且可以作为地震前兆的麻坑常常被忽略［３０］。

由于ＣＨ４ 作为一种温室效应极强的气体，其

温室效应是ＣＯ２的２０～３０倍［６６］，所以，麻坑活动

释放 的 天 然 气 是 全 球 ＣＨ４ 循 环 的 重 要 组 成 部

分［６７］。因 此，由 富 含ＣＨ４ 的 流 体 渗 漏 形 成 的 麻

坑作为一种重要的海底地貌受到各国学者的普遍

关注。

５　海底麻坑研究展望

海底麻坑经历了近半个世纪的研究 历 史，取

得了不少成果，特别是２０世纪９０年代以后，随着

海洋探测技术及计算机技术的迅猛发展，在世界

各大海域发现了大量海底麻坑，并对麻坑形态、成
因机制以及麻坑内生物地球化学过程等方面有了

一定的 了 解 和 认 识。今 后 海 底 麻 坑 的 研 究 重 点

有：
（１）过去海底麻坑研究主要集中在麻坑的形

态特征、流体来源、渗漏通道、麻坑形态的维持与

改造等方面，很少有研究涉及到形成麻坑的海底

流体的动态运移过程，流体在海底的运移、聚集以

及释放是一个复杂的动态平衡的过程。因此，模

拟形成麻坑流体运聚和释放以及异常超压的形成

过程可能成为今后麻坑研究的一个方向。
（２）研究表明，单元麻坑是由于海底以下沉积

物中的气体因毛细管作用而被封堵，下伏聚集的

游离气体像活塞一样推动沉积物孔隙水向上渗漏

而形成 的［３１］，单 元 麻 坑 可 以 表 征 麻 坑 刚 形 成 不

久、且局部流体渗漏活动可能仍然比较活跃。因

此，对单元麻坑中渗漏孔隙水溶解气的研究可以

较准确获得下伏气源的成分及特征［１５］，为判别气

体成因及来源提供依据。
（３）目前在世界范围内发现的海底麻坑大多

数已经不活动了（麻坑内未发现冒泡现象），表明

形成麻坑的流体并不是源源不断的，而是间歇性

或者周期性地喷发或渗漏。同时，海底麻坑与滑

坡的关系从当前的研究进展来看，还不能确定到

底是海底滑坡促进了流体渗漏进而形成麻坑，还

是麻坑的活动引起海底滑坡。此外，对于麻坑对

海底地 震 的 指 示 作 用 也 未 进 行 系 统 的 研 究。因

此，探明局部海底流体释放的规律，有助于了解区

域构造特征以及合理预测海底地质灾害。
（４）若要获得麻坑区流体来源、运移通道和驱

动机制以及生物地球化学等方面的详细信息，对

海底麻坑进行系统全面的研究，有必要开展对麻

坑及其冷泉系统的温度、压力、盐度、ＣＨ４ 浓度等

方面进行长期（几年甚至几十年）的原位监测，积

累一些相关资料和数据，以期得到一些规律性的

认识和结论。

９３
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ｓｅｓ　ａｎｄ　ｂｌｉｎｄ　ｖａｌｌｅｙｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｃａｄｉｚ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３０（３／４）：２３１－２４７．
［２７］Ｂｏｅ　Ｒ，Ｒｉｓｅ　Ｌ，Ｏｔｔｅｓｅｎ　Ｄ．Ｅｌｏｎｇａｔｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ　Ｔｒｅｎｃｈ（Ｓｋａｇｅｒｒａｋ）：ｍｏｒ－

ｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１４６（１／

４）：１９１－２０３．
［２８］Ｇａｙ　Ａ，Ｌｏｐｅｚ　Ｍ，Ｃｏｃｈｏｎａｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｅａｆｌｏｏｒ

ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｌｉｎｋｅｄ　ｔｏ　ＢＳＲｓ，ｆｌｕｉｄ　ｃｈｉｍｎｅｙｓ，ｐｏｌｙｇｏｎａｌ　ｆａｕｌｔｓ

ａｎｄ　ｓｔａｃｋｅｄ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ－Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃ　ｐａｌａｅｏｃｈａｎｎｅｌｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｏｎｇｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２２６

０４



　第２８卷 第５期 　　　　　　罗　敏，等：海底麻坑研究现状及进展

（１／２）：２５－４０．
［２９］Ａｎｄｒｅｓｅｎ　Ｋ　Ｊ，Ｈｕｕｓｅ　Ｍ，Ｃｌａｕｓｅｎ　Ｏ　Ｒ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　ａｎｄ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｄａｎｉｓｈ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ－ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂａｓｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２０（３）：４４５－

４６６．
［３０］Ｈｏｖｌａｎｄ　Ｍ，Ｇａｒｄｎｅｒ　Ｊ　Ｖ，Ｊｕｄｄ　Ａ　Ｇ．Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ

ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｔｏ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｇｅｏ－

ｈａｚａｒｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２００２，２（２）：１２７－１３６．
［３１］Ｃａｔｈｌｅｓ　Ｌ　Ｍ，Ｓｕ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　ｇａｓ　ｃｈｉｍｎｅｙ

ａｎｄ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７（１）：８２－９１．
［３２］Ｆｏｌａｎｄ　Ｓ，Ｍａｈｅｒ　Ｎ，Ｙｕｎ　Ｊ．Ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉ－

ａｎ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｍａｒｇｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｆｌｕｉｄ　ｆｌｏｗ ［Ｊ］．

ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌ，１９９９，８３（２）：６８１－７０６．
［３３］赵铁虎，张训华，冯　京．海底油气渗漏浅表层声学探测技

术 ［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１０，３０（６）：１４９－１５６．
［３４］李双林，董贺平，肖　菲．海 底 烃 类 渗 漏 的 地 球 物 理 识 别

［Ｊ］．海洋地质前沿，２００７，２３（１１）：１４－２１．
［３５］赵铁虎，张训华，王修田，等．南黄海盆地北部坳陷海底油

气渗漏的声 学 探 测 ［Ｊ］．石 油 勘 探 与 开 发，２００９，３６（２）：

１９５－１９９．
［３６］Ｈｅｇｇｌａｎｄ　Ｒ．Ｇａｓ　ｓｅｅｐａｇｅ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　ｄｅｅｐｅｒ　ｐｒｏｓｐｅｃ－

ｔｉｖｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　３Ｄｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａ－

ｔａ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１５（１）：１－９．
［３７］Ｂａｒａｚａ　Ｊ，Ｅｒｃｉｌｌａ　Ｇ．Ｇａｓ－ｃｈａｒｇｅｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ｐｏｃｋ－

ｍａｒｋ－ｌｉｋｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｃａｄｉｚ　ｓｌｏｐｅ（ＳＷ　Ｓｐａｉｎ）

［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９６，１３（２）：２５３－

２６１．
［３８］Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｂ　Ｄ，Ｂｒｏｔｈｅｒｓ　Ｌ　Ｌ，Ｂａｒｎｈａｒｄｔ　Ｗ　Ａ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｆｅａｔｕｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｐｏｃｋ－

ｍａｒｋｓ，Ｂｅｌｆａｓｔ　Ｂａｙ，Ｍａｉｎｅ，ＵＳＡ ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

２０１０，１２４（１／２）：５５－６４．
［３９］Ｋｅｌｌｅｙ　Ｊ　Ｔ，Ｄｉｃｋｓｏｎ　Ｓ　Ｍ，Ｂｅｌｋｎａｐ　Ｄ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｉａｎｔ　ｓｅａ－

ｂｅｄ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｇａｓ　ｅｓｃａｐｅ　ｆｒｏｍ　Ｂｅｌｆａｓｔ　Ｂａｙ，

Ｍａｉｎｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９４，２２（１）：５９－６２．
［４０］Ｐｒｉｏｒ　Ｄ　Ｂ，Ｄｏｙｌｅ　Ｅ　Ｈ，Ｋａｌｕｚａ　Ｍ　Ｊ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｏｎ　ｄｅｅｐ－ｓｅａ　ｆｌｏｏｒ，Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９８９，２４３（４８９０）：５１７－５１９．
［４１］Ｐａｕｌｌ　Ｃ　Ｋ，Ｕｓｓｌｅｒ　Ｗ，Ｂｏｒｏｗｓｋｉ　Ｗ　Ｓ．Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ　ｉｃｅ　ｒａｆ－

ｔｉｎｇ：ａｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ

ｈｉｇｈ－ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ　Ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ，１９９９，１９（１／２）：１６４－１６８．
［４２］Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ　Ｐ　Ｋ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｂｙ　ｐｏｒｅ－ｗａｔｅｒ　ｅｓ－

ｃａｐｅ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８５，５（３）：１９３－１９７．
［４３］Ｐａｕｌｌ　Ｃ　Ｋ，Ｕｓｓｌｅｒ　Ｗ，Ｂｏｒｏｗｓｋｉ　Ｗ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ－ｒｉｃｈ

ｐｌｕｍｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｃａｒｏｌｉｎａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｒｉｓｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９５，２３（１）：８９－９２．
［４４］Ｓｙｖｉｔｓｋｉ　Ｊ　Ｐ　Ｍ，Ｐｒａｅｇ　Ｄ　Ｂ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｓｔ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ　ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ａｄｊｏｉｎｉｎｇ　ａｒｅａｓ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃａｎａｄａ：

ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｅｉｓｍｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．Ｇｏｇｒａｐｈｉｅ　ｐｈｙｓｉｑｕｅ　ｅｔ　Ｑｕａｔｅｒｎａｉｒｅ，１９８９，４３（３）：

２９１－３１０．
［４５］Ｓｏｔｅｒ　Ｓ．Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｏｒｉｎｔｈ－Ｐａｔｒａｓ　ｒｉｆｔ，Ｇｒｅｅｃｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９９，３０８（１／２）：２７５－２９０．
［４６］Ｇａｙ　Ａ，Ｌｏｐｅｚ　Ｍ，Ｃｏｃｈｏｎａｔ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　ｔｏ

ｌａｔｅ　ｆｌｕｉｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｕｐｐｅｒ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｉｃ　ｃｈａｎ－

ｎｅｌ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　３Ｄｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｏ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｎ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ，Ｌｏｗｅｒ　Ｃｏｎｇｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２３（３）：３８７－３９９．
［４７］Ｇａｙ　Ａ，Ｌｏｐｅｚ　Ｍ，Ｏｎｄｒｅａｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｆａｃｉｅｓ　ｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏ　ｕｐｗａｒｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｆｌｕｘ　ｗｉｔｈｉｎ　ａ　Ｇｉａｎｔ　Ｐｏｃｋｍａｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｌｏｗｅｒ　Ｃｏｎｇｏ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００６，２２６（１／２）：

８１－９５．
［４８］Ｄｉｍｉｔｒｏｖ　Ｌ，Ｗｏｏｄｓｉｄｅ　Ｊ．Ｄｅｅｐ　ｓｅａ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３，

１９５（１／４）：２６３－２７６．
［４９］Ｈａｍｍｅｒ，Ｗｅｂｂ　Ｋ　Ｅ，Ｄｅｐｒｅｉｔｅｒ　Ｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ，ａｎｄ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｉｎｎｅｒ

Ｏｓｌｏｆｊｏｒｄ，Ｎｏｒｗａｙ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２９（４）：

２６９－２７５．
［５０］Ｄｕａｒｔｅ　Ｊ　Ｃ，Ｔｅｒｒｉｎｈａ　Ｐ，Ｒｏｓａｓ　Ｆ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｒｅｓｃｅｎｔ－ｓｈａｐｅｄ

ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｃａｄｉｚ（ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ＳＷ

Ｉｂｅｒｉａ）［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２７１（３／４）：２３６－２４９．
［５１］Ｂｒｏｔｈｅｒｓ　Ｌ　Ｌ，Ｋｅｌｌｅｙ　Ｊ　Ｔ，Ｂｅｌｋｎａｐ　Ｄ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ａ

ｃｅｎｔｕｒｙ　ｏｆ　ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｓｈａｌｌｏｗ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｅｌｆａｓｔ　Ｂａｙ，Ｍａｉｎｅ，ＵＳＡ：ｉｍ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｏｃｋｍａｒｋ　ｆｉｅｌｄ　ｌｏｎｇｅｖｉｔｙ ［Ｊ］．Ｇｅｏ－Ｍａｒｉｎｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３１（４）：２３７－２４８．
［５２］Ｈｏｖｌａｎｄ　Ｍ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｐｏｃｋｍａｒｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ
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