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臺灣西南海域上部高屏斜坡之泥貫入體與
活躍泥火山的分布及油氣潛能*

Distribution of Mud Diapirs and Active Mud Volcanoes, and Natural 
Gas Potential in the Upper Kaoping Slope, Offshore Southwest Taiwan
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臺灣西南海域上部高屏斜坡是

位於增積岩楔區，有許多泥貫入體構

造及泥火山分布。為了進一步了解泥

貫入體與泥火山的分布及特性，我們

整合分析了震測、多音束水深、無

人遙控載具 (ROV)觀測、側掃聲納
及地化分析等資料。經分析結果，

辨識出 10處呈線性分布之泥貫入體
構造，走向約NNE-SSW至N-S，以
及 13處泥火山。泥火山位於泥貫入
體上方，顯示泥火山和泥貫入體的發

育相關。從ROV觀測及側掃聲納資
料，顯示泥火山是相當活躍的噴發；

另外，泥火山上部的海水呈現高甲烷

濃度，顯示泥火山的噴發伴隨有豐富

的甲烷氣流體。我們推測在這泥貫入

體及泥火山區有相當高的油氣潛能。

關鍵詞： 泥貫入體、泥火山、無人遙
控載具、側掃聲納

There are scattered diapiric structures and mud 
volcanoes in upper Kaoping Slope, offshore SW Taiwan 
located in an accretionary wedge setting. In order to better 
understand the distribution and characters of the mud 
diapirs and mud volcanoes, we integrated the MCS data, 
multibeam bathymetry, ROV observations, sidescan sonar and 
geochemical investigations. We found ten quasi-linear mud 
diapirs (oriented NNE-SSW to N-S directions) and thirteen 
mud volcanoes. The mud volcanoes are situated on tops of the 
mud diapirs implying that the formation of the mud volcanoes 
is directly associated with the mud diapirs. The mud volcano 
eruptions are very active as shown by ROV observations and 
sidescan sonar investigations. The water column above the 
mud volcanoes have a high methane concentration indicating 
that the eruptions are accompanied by methane-rich fluid 
discharge. This may suggest that the mud diapir and mud 
volcanoe area has a high natural gas potential.

Key words: mud diapir, mud volcano, ROV, sidescan sonar

一、前　言

泥貫入體與泥火山

泥貫入體 (mud diapir)是海域常見的地質現象，是泥質沉積物混合大量流體從海底深處慢
慢的往上竄貫侵入上部地層，為非爆發式的貫入過程 (Kopf, 2002)，當泥貫入體上貫速率快
於沉積速率時則會出露海床，甚至抬升出露海平面成陸地 (例如小琉球 )，如果緩慢的抬升則
常見被深埋在厚層沉積物之下 (Milkov, 2000)。泥貫入體主要是分布在增積岩體 (accretionary 
wedges)之碰撞擠壓構造環境，例如在地中海海脊 (Mediterranean Ridge) (Limonov et al., 1996; 
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Camerlenghi et al., 1995; Robertson et al., 1996; Kopf et al., 2000; Kopf et al., 1998)、在巴貝多
(Barbados)海脊的增積岩體區 (Brown and Westbrook, 1988; Sumner and Westbrook et al., 2001)、
Gulf of Cádiz (León et al., 2007; Somoza et al., 2003) 以及日本南開海槽 (Nankai Trough) (Kobayashi 
et al., 1992; Morita et al., 2004)等。但在張裂的構造環境下也可發現他們的蹤跡，例如在黑海
(Black Sea) (Krastel et al., 2003; Limonov et al., 1997)及 Southeastern Tyrrhenian Sea (Gamberi and 
Rovere, 2010)；有些則是同時和張裂及擠壓之構造環境有關，例如在Western Alboran Sea海域 
(Pérez-Belzuz et al., 1997; Sautkin et al., 2003; Talukder et al., 2003)。
泥貫入體的形成除了需具備泥質沉積物外，尚需要有充分之流體，才可讓沉積物可塑性流

動，其流體來源可能來自沉積物之孔隙水、來自側向地層或斷層之流體、深部流體或來自礦物

深埋後之脫水流體等 (Kopf, 2002) (如圖 1)。泥貫入體貫出處即為地層的弱帶，泥貫入體之形
成可以想像類似地層底部之一條高壓泥流渠道，在碰遇地層弱帶時即向上貫出，可能形成類似

香菇狀僅局部貫入上部地層中，但在貫出處之泥貫入體排列可能呈線性狀 (如圖 2)。泥貫入體

圖1　 泥貫入體和海底泥火山關係示意圖(修改自Kopf, 2002)。泥貫入體內泥質沉積物沿斷層或
裂隙構造往上流竄，在海床上噴出，噴出物質經年累月堆積後形成泥火山外觀。
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的形成主要有三項機制，一是地層有過飽和壓力 (overpressure)，一般是因快速沉積速率，沉積
層內的水分來不及排出所造成 (Dimitrov, 2002; Milkov, 2000; Talukder et al., 2007)；二是側向構
造擠壓應力，這普遍被認為是造成泥貫入體發育的重要機制 (Milkov, 2000; Talukder et al., 2007; 
Limonov et al., 1996)；三是地層中含有氣體 (通常為甲烷氣 )，浮力 (buoyancy force) 被認為是

圖2　 泥貫入體在不同擠壓應力下可能形成的外觀。可能為連續性之長條狀，或類似香菇狀，
僅局部擠壓出，但可能仍呈線性狀(Pérez-Belzuz et al., 1997)。

圖3　 泥貫入體和泥火山形成關係示意圖(Milkov, 2000)。(A)泥貫入體出露海床，但未有泥火山
發育；(B)泥火山從出露海床的泥貫入體頂部形成: (C)流體沿泥貫入體上部地層小裂隙，
在海床上形成seepage；(D1), (D2)流體沉積物沿斷層上移，在海床上形成泥火山。

 

A: seafloor-piercing shale diapir without a mud volcano. 

B: a mud volcano formed on top of a seafloor-piercing shale diapir. 

C: a seafloor seepage. 

D1, D2: mud volcanoes formed due to the rise of fluidized sediments along 

faults. Arrows show the migration paths of fluids. 
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驅動泥貫入體的重要機制之一，其產生為沉積層中有過飽和壓力存在，上覆有較大密度的沉積

物，產生密度差異，而海域常見的甲烷氣，因含氣地層降低密度，增進浮力效應，因此甲烷氣

被認為造成泥貫入體作用相當重要的因子 (Brown, 1990; Hovland and Curzi, 1989)。
泥火山經常是發育在泥貫入體上部，一般是泥貫入體發育之最後地形表徵 (Brown and 

Westbrook, 1988; Pérez-Belzuz et al., 1997; Kopf, 2002)，在泥貫入體發育過程中，含氣之泥質沉
積物可能在泥貫入體出露海床處噴出形成泥火山 (Milkov, 2000; Kopf, 2002) (如圖 3)，或從深部
之泥貫入體沿地層裂隙或斷層向上噴出，日積月累形成泥火山之圓錐體外觀 (如圖 1及 3)。然
而有些泥火山是和泥貫入體發育無關，其流體直接從深部之泥質層 (source layer)沿斷層直接移
棲到海床上噴出形成泥火山泥 (如圖 3)。泥火山之外觀大致呈圓錐狀，在泥火山口的頂部會有
略凹陷之火山口 (crater)，泥火山之斜坡上常見泥流 (mudflow)痕跡，除了主要流體通道外，在

圖4 　 泥火山之外觀及剖面示意圖(Kopf, 2000)。泥火山在外觀上大致呈圓錐狀，在泥火山口
的頂部會有略凹陷之火山口(crater)，泥火山之斜坡上常見泥流(mudflow)痕跡，除了主
要流體通道外，在側翼也可能有小的流體通道，在火山口附近或側翼形成小的噴發口
(gryphon)。
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側翼也可能有小的流體通道，在火山口附近或側翼形成小的噴發口，稱之為 gryphon，兩者的
流體來源相同。因此，泥火山地形除了最頂部之主要火山口外，在附近可有能有數處小噴口形

成局部的高區 (如圖 4)。

泥火山的油氣潛能及和天然氣水合物的關係

海底泥火山噴發伴隨大量之甲烷氣，是海底沉積物中之甲烷氣逸散置大氣最重要的通道

(Dimitrov, 2002, 2003)，通常泥火山深部有甲烷氣源存在，具有油氣潛能，而高通量之甲烷氣

圖5　 高熱流氣柱和天然氣水合物關係示意圖。在高熱流氣柱(gas chimney)頂部附近，天然氣水
合物可於海床淺部地層中形成（Pecher, 2002）。

圖6　 高熱流之泥火山或冷泉區和天然氣水合物關係示意圖(Poort et al., 2007)。在泥火山區(冷
泉)及外圍區之熱流分布型態(左圖)，因高熱流使得BGHS位置被往上提升，於近海床處會
有天然氣水合物生成(Poort et al., 2007)。
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在適當溫壓條件下，可形成天然氣水合物資源。泥火山區因高熱流及高通量甲烷氣之特殊條

件，在適當溫壓條件下，在近海床處會有天然氣水合物形成（Pecher, 2002; Poort et al., 2007）。
因深部高熱流之流體沿泥火山流體通道往上移棲，會將天然氣水合物穩定基底深度 (Base of 
gas hydrate stability zone, BGHS)往上拉升變淺，在淺層沉積物因甲烷厭氧氧化作用 (Anaerobic 
Methane Oxidation, AMO)會消耗大量甲烷氣，而從泥火山所噴發出的甲烷氣量，遠大於AMO
作用所能耗用的量，因此仍有大量的甲烷氣噴出海床，而在近海床處形成天然氣水合物 (如圖
5及 6) (Poort et al., 2007)。

二、臺灣西南海域泥貫入體及泥火山研究概況

臺灣西南海域之沉積速率高達 0.7 to 4.5 mm/yr (Lin et al., 2014)，源自於陸地高侵蝕速率 3~6 
mm/yr (Dadson et al., 2003)，大量的沉積物沿高屏溪及高屏峽谷，從陸上搬運到海域沉積；地體
構造為受到歐亞板塊向西隱沒入菲律賓海板塊之增積岩體區；並且有許多的噴氣構造及泥火山

分布，有大量甲烷氣逸散 (Hsu et al., 2013b; Chen et al., 2010; Chen et al., 2013)。這些地質及地體
構造條件均符合泥貫入體發育的三項機制，有利於泥貫入體的發育，是臺灣研究泥貫入體最佳

的區域。

臺灣泥貫入體的研究最早起始於中油公司孫習之先生及台大海研所劉家瑄教授，於 1993年
在西南海域首次描繪出泥貫入體的分布 (Sun and Liu, 1993)，後續之研究陸續更新泥貫入體的
分布 (張成華，1993；黃偉倫，1995；Liu et al., 1997；莊惠如，2006；曾威豪，2006； Lin et 
al., 2009; Chen et al., 2010; 柯佳君，2010; Hsu et al., 2013a )，部分研究指出海域泥貫入體往陸上
延伸可和臺灣西南陸上之部分背斜構造對比連接 (Hseih, 1970; Sun and Liu, 1993; 黃偉倫，1995; 
Liu et al., 1997; 莊惠如，2006；陳松春，2011，2013)。而海底逸氣通道 (Gas seep)及泥火山的
研究大約在 2006年開始 (曾威豪，2006；Chiu et al., 2006; Chen et al., 2010; Hsu et al., 2013b )，
在臺灣南部陸上也發現許多活躍噴發之泥火山 (Shih, 1967; Yang et al., 2004; Sun et al., 2010)，部
分研究結果也指出陸上泥火山之發育可能和海域泥火山有構造相關 (葉高華，2003; Yang et al., 
2004; Sun et al., 2010)。
臺灣南部陸上約有 60多座泥火山分布在 17處泥火山區 (Shih, 1967)，後經人為之破壞，目

前在臺灣西南之陸上泥火山主要分布在旗山斷層、觸口斷層、古亭坑背斜沿線，以及高屏海岸

平原區，共有 13處泥火山區 (王鑫等，1988)，其中位於海岸平原區的鳥松泥火山是近年才開
始噴發的，其於 2010年 4月 14日首度噴發，分別於 2012年 2月 9日、3月 24日、2013年 7月
20日及 2014年 3月 7日再度噴發，顯示泥火山的活動還是相當的活躍。由於泥火山噴發甲烷
氣，中油公司於 1960年代即在高屏地區進行油氣的探勘，從泥火山的氣體化學分析結果，顯
示其甲烷氣是熱成熟氣體來源混合生物氣 (Sun et al., 2010)，除了在深切斷層之旗山斷層及觸口
斷層沿線的泥火山，流體可能來自深部地層外，然而其餘泥火山區並無深切構造，因此研究推

測陸上泥火山之流體可能來自海域，可能是古海水流體 (葉高華，2003; Yang et al., 2004)，也有
可能來自現今海域流體，海陸通道可能相連通 (陳松春，2011)。
由於海域資料收集所費不貲且不易，資料有限，對於上部高屏斜坡特有之海域泥貫入體及

泥火山之分布與特性的瞭解仍是相當有限。經濟部中央地質調查所推動之天然氣水合物調查研
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究計畫項下，近 6年來已在上部高屏斜坡收集了大量的海域地球物理及海床觀測資料，包括多
音束水深 (multibeam bathymetry)、多頻道反射震測 (multichannel seismic reflection, MCS)、高解
析底拖聲納 (底質剖面及側掃聲納 )、高頻聲納 (EK500及 EK60)、海床數位照相及無人線控載
具 (Remotely Operated Vehicle, ROV)觀測等資料。讓我們有機會可以進一步了解上部高屏斜坡
之泥貫入體及泥火山等地質構造之分布與特性，並進一步探討其油氣潛能。

三、泥貫入體分布及特徵

泥貫入體的辨識主要是從震測剖面之聲波雜亂特性 (acoustically amorphous)及泥貫入體之
貫入形狀來判釋，如果在泥貫入體兩側地層，一般呈現正常的反射層，由於受泥貫入體上拱影

響，會在泥貫入體二側呈高角度傾斜，並且可發現上覆構造 (Onlap structure) (Sun and Liu, 1993; 
Liu et al., 1997)。
從震測資料在高屏及枋寮峽谷間之高屏上部斜坡區共判釋出 10處泥貫入體MD1~MD10 

(圖 7)，這些泥貫入體大約呈北北東 -南南西至南 -北走向分布，大約互相平行。泥貫入體脊大
約 0.3~55公里長，寬度約 1.6~8.3公里。
泥貫入體MD1及MD2：MD1在北緯 22˚02'至 22˚18'沿著高屏峽谷東側延伸，約在北緯

22˚18'跨越高屏峽谷，以北則沿高屏峽谷西側往東北延伸 (圖 7)，到近岸區，似乎可連接到陸
上鳳山背斜，MD1的泥貫入體構造可清楚在震測剖面辨識出來 (圖 8及 9)。MD2主要沿著高
屏峽谷東側往東北延伸 (圖 7)，在震測剖面MCS2-1616-1b可看出MD2是位在高屏峽谷之東
堤 (圖 9)，高屏峽谷被侷限在泥貫入體側翼或泥貫入體間發育，顯示高屏峽谷之路徑和地形主
要是受控於泥貫入體的貫入作用 (Chiang and Yu, 2006; Yu et al., 2009)。小琉球是位於泥貫入體
MD2上部，為出露海平面之泥貫入體構造 (Chi, 1981; Sun and Liu, 1993; Lacombe et al., 2004)，
是所有泥貫入體中有最大的抬升量。小琉球島上出露的泥岩是泥貫入體最上部之地層，經超微

化石定年結果約是晚上新世 (late Pliocene)(Chi, 1981)，小琉球主要的抬升可能是在上 -更新世的
大地擠壓應力時期 (Lacombe et al., 2004)。
泥貫入體MD3：MD3的發育較其它泥貫入體來的複雜，MD3-1及MD3-2是從MD3發展

出來的分支泥貫入體 (圖 7，10及 11)。在MCS-793-2剖面之泥火山MV6處，MD3-1逐漸從
MD3分離發展 (圖 11)，往東北延伸到MCS-793-1剖面時，MD3-1已成為單獨泥貫入體，並且
頂部有泥火山MV8形成，而在MD3之頂部則有泥火山MV4形成 (圖 11)。在MD3中段，南、
北兩側有 2處斜坡盆地 SB1及 SB2發育 (圖 7)。在泥貫入體MD3及分支MD3-1、MD3-2之頂
部共有 8座泥火山 (MV3~MV10)發育形成 (圖 7及 10)，在MD3之北端也有 1處逸氣通道GS1 
(圖 10)，顯示MD3內部之流體活動相當旺盛，另外從震測剖面可見在泥貫入體兩側之傾斜地
層及泥貫入體幾近出露海床 (僅覆蓋薄層沉積物 ) (圖 12)，也說明了泥貫入體MD3仍是相當活
躍，應持續抬升中。

泥貫入體MD4：泥貫入體MD4是目前發現最小的泥貫入體，平面長度約 300公尺，寬
度約 150公尺，其發育在泥貫入體MD3和MD5間之斜坡盆地 SB2的下方 (圖 12)，上覆地
層上拱變形，顯示是後期發育之泥貫入體。MD4規模雖小，但卻是相當的活躍，從震測剖面
MGL-0908-0海底仿擬反射 (BSR)清楚可見 (圖 12)，並且在BSR下部有高震幅之強反射 (High 
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圖7　 臺灣西南海域高屏峽谷和枋寮海脊間之貫入體及泥火山分布圖。從震測及精密水深資料
判釋出10處泥貫入體MD1~MD10(灰色多邊形)及13座泥火山MV1~MV13(黃色三角形)。圖
中之細線及粗線為震測線，3條粗線之震測剖面如圖8~9及12。
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圖10　 研究區高精密水深地形、泥貫入體、泥火山及相關噴氣構造分布圖。A~J是泥火山地形
外觀，本圖位置、MV12 (I)及MV13 (J)位置如圖7所示。底拖聲納之影像如圖14所示。
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amplitude reflections)，顯示有天然氣水合物賦存及大量游離氣聚集在BSR下方。另從震測剖面
可辨識出流體通道 (Fluid conduit)，甲烷氣及流體可從泥貫入體內部沿 Fluid conduit向上移棲到
上覆地層中，形成天然氣水合物，顯示流體活動相當旺盛。

泥貫入體MD5：泥貫入體MD5分布在研究區約中間區域 (圖 7)，3座泥火山 (MV1、MV2
及MV11)沿著MD5發育，另在MD5北端有 4處逸氣通道G96及GS2~GS4及 1處麻坑 PM分
布 (圖 10)，顯示MD5的流體活動相當旺盛。貝塚海脊 (STR)位在MD5中段區域，從震測剖面
可見貝塚海脊已出露海床 (圖 8)，顯示泥貫入體仍還在活躍抬升中。 
泥貫入體MD6~MD10：泥貫入體MD6位於MD5和MD8(枋寮海脊 )之間，泥火山MV13

發育在MD6之南段 (圖 7)。MD7及MD9位於枋寮峽谷源頭之兩側 (圖 7)，顯示枋寮峽谷路徑
受控於泥貫入體的分布。泥貫入體MD8即為枋寮海脊，呈現陡峭之地形，泥貫入體已出露海
床，並且兩側之地層呈傾斜狀 (圖 8，9及 12)，顯示仍在持續抬升中。泥貫入體MD10位於高
屏峽谷西側，為研究區最西側，從震測剖面可見MD10上覆地層略呈水平狀 (圖 9)，顯示近期
應無活動。

從目前調查研究分析結果，這 10處泥貫入體外觀大致呈對稱形狀，大部分之泥貫入體之
上部及兩翼上覆年輕之沉積物，除了MD10之外，其餘 9座泥貫入體兩翼上覆地層及上部地層
大都受抬升作用而造成傾斜，部分如貝塚海脊 (STR)及枋寮海脊 (MD8)等更已經貫穿沉積物出
露在海床上，而小琉球 (Xiaoliuchiu islet)位在泥貫入體MD2，也已經抬升超越海平面成為陸地
(Sun and Liu, 1993; Liu et al., 1997; Lacombe et al., 2004) (圖 7)，顯示這些泥貫入體仍相當活躍。
其中，枋寮海脊的泥貫入體構造衝出海床約 300~800公尺高，是目前發現的泥貫入體構造中是
最活躍的。

圖11　 泥貫入體MD3和MD3-1在震測剖面MCS-793-2及793-1之發育情形。在MCS-793-2剖面之
泥火山MV6處，MD3-1逐漸從MD3分離發展出來，往東北延伸到MCS-793-1剖面時，
MD3-1已成為單獨泥貫入體，並且在頂部有泥火山MV8形成，而在MD3之頂部則有泥火
山MV4形成。測線位置如圖10。
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四、泥火山分布及特徵

2010年從高精密水深資料在研究區內辨識出 13座泥火山 (MV1~MV13) (圖 7及 10)，泥火
山高度約 65~345 m，底部直徑約 680~4,100 m，坡度大約是 5.3˚~13.6˚ (圖 10A~J；表 1; 陳松
春等，2012)，泥火山均位於泥貫入體上方，顯示是典型的泥貫入體發育伴隨形成的泥火山，
流體來自底下之泥貫入體構造，沿上覆地層裂隙噴出海床形成泥火山，各泥火山之外觀如圖

10A~J，除了MV6為狹長形及MV13略為呈橢長錐形，其餘泥火山均為典型的圓錐狀。

表 1　臺灣西南海域泥火山基本資料及相關特性

泥火山
座標

緯度 (N)，經度 (E)
頂部水深

(m)
坡度 外觀大小 ROV 觀測

MV1
N: 22˚ 9.4939'
E: 120˚ 23.2667'

365 9˚
圓錐狀，高度約 95 m 底部錐
體直徑約 1,250 m。

噴發口直徑約 2 m，
約每 3~5分鐘噴發
一次。

MV2
N: 22˚ 9.5433'
E: 120˚ 22.3467'

425 12˚
橢長型，高度約 85 m，長度
約 1,200 m，寬度約 600 m。

－

MV3
N: 22˚ 9.5433'
E: 120˚ 20.2867'

465 8˚
圓錐狀，高度約 145 m 底部
錐體直徑約 2,000 m。

－

MV4
N: 22˚ 8.6017'
E: 120˚ 19.4'

465 10˚
圓錐狀，高度約 140 m 底部
錐體直徑約 1,900 m。

－

MV5
N: 22˚ 8.247'
E: 120˚ 18.6'

430 8.6˚
圓錐狀，高度約 175 m 底部
錐體直徑約 2,200 m。

噴發口直徑約 3 m，
約每 5~8分鐘噴發
一次。

MV6 
N: 22˚ 7.3396'
E: 120˚ 17.3867'

515 7.4˚
橢長型，高度約 135 m，長度
約 2,600 m，寬度約 1,300 m。

－

MV7
N: 22˚ 10.7248'
E: 120˚ 18.9334'

540 7.2˚
圓錐狀，高度約 65 m 底部錐
體直徑約 1,000 m。

－

MV8
N: 22˚ 9.7594'
E: 120˚ 17.9534'

610 12.7˚
圓錐狀，高度約 75 m 底部錐
體直徑約 680 m 

－

MV9
N: 22˚ 4.889'
E: 120˚ 14.4271'

610 9.5˚
圓錐狀，高度約 240 m 底部
錐體直徑約 2,800 m。

－

MV10
N: 22˚ 3.537'
E: 120˚ 15.38'

505 13.6˚
圓錐狀，高度約 345 m 底部
錐體直徑約 3,300 m。

－

MV11
N: 21˚ 59.8951'
E: 120˚ 20.42'

760 10˚
圓錐狀，高度約 240 m 底部
錐體直徑約 3,300 m。

－

MV12
N: 21˚ 49.6527'
E: 120˚ 33.3729'

370 9.6˚
圓錐狀，高度約 280 m 底部
錐體直徑約 4,100 m。

噴發口直徑約 2 m，
連續溢流噴發。

MV13
N: 21˚ 46.907'
E: 120˚ 24.3356'

635 5.3˚
橢長型，高度約 115 m，長度
約 4,000 m，寬度約 2,500 m。

－
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2011年從ROV觀測在MV1、MV5及MV12拍攝到活躍的噴發 (圖 13；陳松春等，
2012)，MV1泥火山之火山口呈圓錐狀，中央約有數十公分的凹陷，直徑約 2 m，約每 3~5分鐘
噴發一次，呈爆發式噴發並伴隨大量之氣體噴出 (圖 13A)，從多音束測深聲納也偵測到噴氣柱
高達約 257 m (圖 13D)；MV5泥火山之火山口呈圓錐狀，中央約有數十公分的凹陷，直徑約 3 
m，約每 5~8分鐘噴發一次，呈爆發式噴發並伴隨大量之氣體 (圖 13B)；MV12泥火山之火山口
呈圓錐狀，中央平整沒有凹陷，直徑約 2 m，主要是以連續泥流溢流並伴隨噴氣柱 (圖 13C)，
不同於MV1及MV5之爆發式噴發，從多音束測深聲納也有偵測到在泥火山口有 2處噴氣柱，
高度約 367 m及 263 m (圖 13E)，顯示MV12泥火山至少有 2處主要噴口。
泥火山是否活躍噴發，從ROV觀測是最直接的，但因ROV探測費用非常昂貴，而高解

析側掃聲納探測則是較省錢的探測方法，從側掃聲納聲納影像在泥火山MV1、MV3、MV5、
MV6、MV9及MV10發現呈放射狀高回散射強度 (High backscatter intensity)之泥流痕跡 (圖
14)，顯示泥火山活躍的噴發。在MV1及MV3泥火山中心呈現高回散射強度 (圖 14)，其可能
是噴發之流體及氣體所造成的 (Gamberi and Rovere, 2010)，但也可能是泥火山口崎嶇之地形效
應 (Limonov et al., 1997)。

圖13　 ROV觀測之泥火山噴發影像及聲納紀錄之噴氣柱。(A) MV1泥火山口及噴發情形，噴口
直徑約約2 m，約每3~5分鐘噴發一次；(B) MV5泥火山口及噴發情形，泥火山口直徑約3 
m，約每5~8分鐘噴發一次；(C) MV12泥火山口直徑約2 m，以連續溢流式噴發伴隨噴氣
柱，不同於MV1及MV5之爆發式噴發；(D)及(E)是高頻聲納分別是在MV1及MV12偵測
到之噴氣柱。
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五、泥貫入體與泥火山之油氣潛能

2011年使用Niskin瓶在MV1及MV3~MV8等泥火山之上部採取不同深度之水樣，進行氣
體成分分析，分析結果顯示水樣中之甲烷氣濃度高達 100~550 nL/L (楊燦堯等，2011)，遠高於
海水甲烷濃度背景值 (<50 nL/L)。2013年全面在泥火山上部採取水樣，進行氣體成分分析，經
分析在 13座泥火山上部之海水甲烷濃度平均高於正常海水背景值 2~20倍 (黃愉珺等，2013)，
顯示泥火山噴發大量甲烷氣逸散到海水中，在接近表層海水時之水樣，其甲烷濃度大多降至

海水背景值，但在MV10之近表層海水甲烷濃度仍高達約 200 nL/L(黃愉珺等，2013)，顯示
甲烷氣柱幾乎可到達海平面，估計噴氣柱高度約有 500 m (MV10頂部深度約 505 m)。另外，
MV10是 13座泥火山高度最高 (約 345 m)及坡度最陡 (~13.6˚)，顯示MV10的噴發應是最激 
烈的。

在上部高屏斜坡泥貫入體及泥火山區的甲烷氣來源是熱成熟氣體混合生物氣 (楊燦堯等，
2011；黃愉珺等，2013)，這些熱成熟甲烷氣測站G96及GT39B、泥火山MV4及MV11，都
是在泥貫入體正上方 (圖 7)，顯示泥貫入體是深部流體來源通道。從震測剖面估算在枋寮海脊

圖14 　 側掃聲納影像顯示泥火山頂部及噴發之放射狀泥流痕跡。(A)在MV1中心呈高回散射強
度及放射狀泥流痕跡；(B)在MV3中心呈高回散射強度及放射狀泥流痕跡；(C)~(E)為在
MV5、MV6、MV9及MV10之放射狀泥流痕跡。各側掃聲納影像位置如圖10所示。
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之泥貫入體構造深度至少可達 3,800公尺 (陳松春，2013)，遠高於熱成熟氣體最小深埋深度之
2,800公尺 (林殿順，2010)，因此熱成熟氣體可以在枋寮海脊之泥貫入體內深部地層中孕育生
成，再沿泥貫入體快速移棲到海床上 (陳松春，2013)。雖然在其他泥貫入體的震測剖面，在深
部較不清晰，但推論應也是和枋寮海脊一樣，泥貫入體深度應可達 2,800公尺深以上，熱成熟
氣體可以在泥貫入體內部孕育生成，再沿泥貫入體快速移棲到海床上。

在臺灣西南海域平均熱流值約 50~70 mW/m2，經分析在泥貫入體分布區有 3處高熱流測站
(大於 75 mW/m2)，分別是 853HTG7 (86 mW/m2)(為地化G96測站 )、853HTG6A (106 mW/m2)
及MD3295G (99 mW/m2)(徐春田，2008，2010)，顯示有高熱流入侵，各測站位置如圖 7。這
3處高熱流測站分別位於泥貫入體MD5、MD8 (枋寮海脊 )西側及MD4，這些深部高溫流體應
是沿泥貫入體內部移棲到海床上，顯示泥貫入體是深部高溫流體移棲到海床上之主要通道。因

此，從熱流研究也顯示泥貫入體有活躍的流體活動。

以往研究鳳山背斜被認為是泥貫入體構造，向南延伸可和海域泥貫入體構造相連接 (Hseih, 
1970；Sun and Liu, 1993；黃偉倫，1995；Liu et al., 1997；莊惠如，2006)，最近從陸上及海域
震測資料的研究更證實鳳山背斜的泥貫入體構造直接延伸進入海域，連接到海域泥貫入體 (陳
太山及石文卿，2013)，這結果顯示海陸的泥貫入體構造是可相連結的。2013年中油公司在泥
貫入體構造之鳳山背斜進行鳳山 3號井 (FS-3)油氣探勘鑽探 (如圖 7)，鑽遇大量天然氣及部分
凝結油，在鑽進約 900公尺僅發現少量之天然氣，地層呈向西傾斜；鑽進約 1,500公尺後有大
量高壓天然氣，局部地層為向東傾斜。經分析在 900公尺以上之氣體屬於生物來源氣體，1,500
公尺深的氣體為熱成熟氣體來源，從地層層序而言 900公尺以上為泥貫入體之側翼地層，氣體
來源應是地層間之生物氣，而 1,500公尺深後為鑽進泥貫入體內部，氣體來自深部地層 (中油
陳太山主任提供資訊 )，這結果和海域泥貫入體研究的結果相同。由於鳳山背斜的泥貫入體構
造可直接和海域泥貫入體相通，其熱成熟氣體來源之深部流體有可能來自現今海域泥貫入體

構造。

六、結語

從震測資料辨識出 10處泥貫入體構造，走向約NNE-SSW至N-S，各泥貫入體大約呈平
行分布。大部分泥貫入體上部覆蓋年輕的沉積物，有些已出露海床，如貝塚海脊、枋寮海脊

(MD8)及小琉球 (MD2)等，小琉球則已出露海平面成為陸地。MD10上部之地層約略呈水平
狀，顯示近期應無活動，其餘泥貫入體兩側之地層大都呈傾斜狀，顯示泥貫入體的抬升活動還

相當活躍，其中枋寮海脊出露海床高達約 300~800公尺，是目前發現的泥貫入體中最活躍的。
根據高精密水深資料，在臺灣西南海域辨識出 13座泥火山，高度約 65~345 m，錐體底部

直徑約 680~4,100 m，坡度約 5.3˚~13.6˚。泥火山外觀除MV6為呈狹長形外，其餘均呈錐體狀，
MV6的狹長形外觀是因位於泥貫入體MD3及MD3-1分岐處，兩股流體噴發所造成的。由於泥
火山均位於泥貫入體上方，顯示是典型的泥貫入體發育伴隨形成的泥火山，流體來自底下之泥

貫入體構造，沿上覆地層裂隙噴出海床形成泥火山。以往從ROV觀測到MV1、MV5及MV12
活躍噴發，從高解析側掃聲納也可發現在泥火山MV1、MV3、MV5、MV6、MV9及MV10呈
放射狀高回散射強度的泥流痕跡，顯示泥火山的噴發是相當活躍的。
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由於泥火山噴發高濃度的甲烷氣，流體來自泥貫入體內部，顯示泥貫入體是主要的流體通

道。AAPG (American Association of Petroleum Geologists) Memoir 第 74 期（2001）「21世紀的
石油探勘區 (Petroleum provinces of the twenty-first century)」專刊中，許多地區已將泥貫入構造
列為主要的油氣探勘區，成功著名的有委內瑞拉海域 (Audemard and Serrano, 2001)及印尼陸上
地區 (Satyana and Asnida, 2008)。而中油公司在高雄陸上鳳山背斜的泥貫入體構造也成功鑽遇
大量油氣，顯示泥貫入體構造是相當具有油氣潛能。從目前研究，13座泥火山中，有 11座分
布在MD3及MD5這兩相鄰的泥貫入體，顯示有相當旺盛的流體活動，應具有相當高的油氣
潛能。另外，最活躍抬升的枋寮海脊，陡峭的地形，可能是海床上覆蓋自生碳酸鹽礁造成硬底

質，抗侵蝕的結果 (陳松春，2013)，大量的甲烷氣可能被封存在泥貫入體內部，而熱成熟氣體
測站GT39B就位在脊部及海脊西側之高熱流測站 (853HTG6A，106 mW/m2)，顯示泥貫入體內
部有大量深部流體來源及旺盛流體活動，其油氣潛能不容忽視，值得後續繼續進行調查研究。
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