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摘要：南海北部东沙海域陆坡已经被证实为天然气水合物前景分布区，浅地层剖面数据以其高效率采集过程

和浅表层高分辨率的特点被国内外学者应用到天然气水合物调查中并取得了很多成果。以南海北部东沙西南海

域的两条浅剖测线为例，分析了该区浅表层沉积物的声学特征，并在浅剖剖面上发现了浅层含气带以及气体泄露

现象，初步推测为深部的天然气水合物分解后通过断层运移到浅层中形成了浅层含气带，部分浅层气体还通过泄

露点喷射到海水中从而形成了剖面中的气体泄露现象。最后，进一步通过对研究区域的沉积及气源条件、温压条

件、地质及生物证据的讨论，证实该区具有天然气水合物发育的基本条件，因此，可以证实上述浅剖资料解释中关

于天然气水合物的推测。
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　　天然气水合物是由甲烷等气体分子与水分子在
低温高压条件下形成的冰状结晶或固态物质，主要
储存于海底或寒冷地区的永久冻土带。２０世纪７０
年代初，深海钻探项目（ＤＳＤＰ）第１次直接从深海沉
积物中采集到天然气水合物，从而证实了这种矿产
资源的存在。目前世界海底已经探明的天然气水合
物中，其中估算的碳含量相当于世界已探明的石油、
天然气和煤的总碳量的两倍多［１］。由于这一潜在能
源的巨大储量，许多国家的研究人员纷纷在各国的
大陆边缘开展了广泛的天然气水合物的调查研究，
中国也已在南海北部神狐海域陆坡钻取了天然气水

合物样品［２］。
在天然气水合物的调查中，多道反射地震方法

是一种最重要的地球物理研究手段。多道地震数据
不但能清晰直观地反映较大深度范围内的海底地层

结构和构造，还能获取海底地层的速度信息，甚至可
以反演海底地层的孔隙度、渗透率、泊松比等物性参
数，地震剖面上的似海底反射（ＢＳＲ）特征、极性倒
转、速度倒转等特征被认为是天然气水合物发育的
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重要证据，因此，被国内外学者广泛应用到天然气水
合物的调查研究中，取得了非常好的效果也获得了
很多成果［３－７］。
浅剖也是海洋地质调查中常用的地球物理方

法，浅地层剖面仪采用自激自收方式进行数据采集，
它的信号发射单元向海底发射高频的声波信号，同
时信号接收单元接收海底地层反射回来的声波信

号，通过处理海底地层反射回来后的声波信号数据，
就能得到清晰的海底地层结构及构造剖面，由于浅
剖仪的声波信号频率比多道地震声波信号高很多，
因此，它在海底浅表层的探测上比多道地震方法有
着更高的分辨率，可以反映更丰富的海底地层结构
及构造细节，所以，在海洋工程地质勘察、富钴结壳
等矿产资源调查等领域发挥重要作用［８－９］；近年来浅
剖资料也被大量应用到国内外海洋天然气水合物调

查中，取得了较好的效果。李守军等［１０］利用浅地层
剖面资料以及单道地震资料分析了南海神狐海域水

合物分布区的地层沉积特征，在浅剖剖面上识别了
麻坑、声反射空白带等典型的水合物发育声学特征；

Ｃｈｅｎ等［１１］利用浅剖、声纳、多道地震等资料综合研
究了台湾西南海域水合物的发育情况。本文以南海
北部东沙西南海域陆坡上的两条测线ｇｈ１和ｇｈ２
的浅剖数据为例（测线位置见图１），结合该区的其
他地质、地球物理资料，研究该区天然气水合物的发
育及分布。
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图１　东沙西南海域浅剖测线位置
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１　数据采集与处理

１．１　区域地质背景

本文所采用的浅剖测线位于南海北部陆坡东沙

岛西南部白云凹陷内，白云凹陷位于南海北部珠江
口盆地南部的陆坡上，水深２００～３　０００ｍ，海底沉
积物以黏土质粉砂为主［１２］，沉积层较厚，在陆坡中
部存在海底麻坑、丘状沉积体等可能是泥底辟的沉
积构造［１３］，适合油气和水合物的聚集。２００６年白云
凹陷北部１　４８０ｍ水深处ＬＷ３－１－１井钻取了５６ｍ
厚的气层，显示了此处深水陆坡区巨大的油气潜
力［１４］。

１．２　浅剖资料采集与数据处理

本次数据采集于２００８年４月由中国科学院南
海海洋研究所“实验２”号地球物理调查船完成。浅

剖数据采集系统为美国 Ｅｄｇｅｔｅｃｈ 公司生产的

３２００ＸＳ，发射的声波频率为０．５～２．７ｋＨｚ，采样间
隔为０．２ｍｓ，最大地层穿透深度为５０～１００ｍ，可分
辨厚度小于１ｍ的地层。测线从珠江口外陆架进
入白云凹陷中下陆坡区，水深从８００到１　３００ｍ；海
上工作期间风平浪静，海况良好，船速４．０～５．０节，
因此本次采集的浅剖数据质量较高。
浅剖仪采集的是基于希尔伯特变换后的解析信

号数据，也可将其转换为具有正负极性的振幅信号
数据，因此浅剖数据与常规地震数据的处理方法大
致相同，但由于浅剖数据是单道数据，其处理流程与
常规地震数据处理有所不同。处理流程主要包括带
通滤波、中值滤波、自动增益控制、反褶积等提高分
辨率和增强信噪比的模块，最后采用１　５００ｍ／ｓ的
速度将时间剖面转换为深度剖面。

２　资料解释与分析

图２为测线ｇｈ１的浅地层包络数据剖面图，该
测线大致平行于陆坡走向，从地形特征来看，该测线
大致以炮号ＳＰ２７００点为界将测线分为两部分，ＳＷ
部分海底地形起伏较大，可见一处落差达１００ｍ以
上的滑塌体，而ＮＥ部分海底地形则较为平缓，只有
一处宽度达２　５００ｍ，落差只有３０多米的洼陷地带。
声波的穿透性在整条测线的分布也明显不同，从

ＮＥ—ＳＷ 方向来看，炮号ＳＰ１３５６—ＳＰ１９３５之间声
波穿透性好，平均穿透深度约为５０ｍ，最大穿透深
度达６０ｍ，反射层位清晰、连续性好，沉积层为连续
平行的纹层；测线中间部分（ＳＰ２０００—ＳＰ２７００）声
波穿透性较差，平均穿透深度只有２０ｍ左右；炮号

图２　东沙西南海域测线ｇｈ１－２浅剖包络数据剖面
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ＳＰ２６７０—ＳＰ３８８５之间声波穿透性较好，但分布不
均匀，平均穿透深度约为４０ｍ，地层反射层位较清
晰，连续性较好，并可见因滑塌作用形成的地层削蚀
现象；炮号ＳＰ３８８５—ＳＰ４０２４之间的声波穿透性差，
几乎看不到海底以下的有效反射层位。其中

ＳＰ２０８０—ＳＰ２６７０之间存在着平行于海底的反射层

Ｔｂ，该反射层层位较清晰、连续性也较好，平均深度
大约在海底以下２５ｍ；从外部形态上与海底大致平
行，且其上覆地层振幅出现明显的弱反射，在下伏地
层几乎无法识别有效的反射层位；其中在ＳＰ２６７０
处，该反射层Ｔｂ与地层反射层产生大角度斜交，该
特殊的声反射界面可解释为浅部地层含气带，该含
气带气体主要来源于地层深部的天然气水合物分解

后的甲烷等气体，部分气体经中部地层中的断裂、泥
底辟等构造上升运移到浅部地层中，使该含气带以
下地层沉积物中充填大量的气体，导致声波能量大
部分被吸收从而使下伏地层几乎看不到有效的声波

反射信号，这也与多道地震剖面中的水合物ＢＳＲ特
征类似。
图３为测线ｇｈ２的浅地层包络数据剖面图，该

测线与ｇｈ１测线大致在一条直线上，也平行于陆坡
走向，从地形特征来看，该测线的地形起伏较大部分
主要集中在测线的中间部位，落差近２００ｍ，而测线
两端的地形落差则较小。声波的穿透性在本条测线
上的表现与ｇｈ１线区别较大，本条测线声波的穿透
性整体较差，具体表现在海底的声波反射强度较大，
而海底以下地层的反射振幅强度却很弱，按地形特
征分为三部分进行说明。从ＮＥ—ＳＷ方向来看，炮
号ＳＰ４２５—ＳＰ７９０之间地形起伏较小，其声波穿透
性相对稍好，穿透深度最大可达３０ｍ，海底反射强
度较弱，海底以下地层反射振幅强弱不均匀，从而使
反射层位不连续；炮号ＳＰ７９０—ＳＰ１０５５之间地形变

化最大，海底反射强度较大，声波的穿透性较差，海
底以下的有效层位难以分辨，局部可见绕射波现象，
推测为地层内部的断层所导致；炮号 ＳＰ１０５５—

ＳＰ１３００地形起伏较小，海底反射强度较大，声波穿
透性较差，海底以下有效地层不明显，可见海底以下
地层起伏较大而形成的绕射波。该测线上有两处声
波反射异常点，分别位于图３所示的虚线框内，海底
以上部分可见舌状和烟状回波，中心位置分别位于

ＳＰ８３７和ＳＰ１０９３处，宽度约为１００ｍ，高度分别约
为５０和１５ｍ，且在海底附近均可见绕射波现象。
根据这两处异常点的特征，推测这两处异常点为海
底气体泄露点；海底的天然气水合物分解为气体后，
在气体泄露点大量向海水中喷射渗漏，在海底以上
部分形成的舌状及烟状回波是由于声波反射在泄漏

的气体上形成的，而海底附近的绕射波则是由于气
体泄露点地层的中断形成的。

３　讨论

为了证实上文中关于天然气水合物发育的推

测，我们结合测线所在区域的沉积及气源条件、温度
压力、以及地质及生物等其他资料进行分析讨论。

３．１　沉积及气源条件

该测线地理位置上位于南海北部陆坡中段的东

沙海域附近，构造上位于珠江口盆地白云凹陷东部。
新生代沉积厚度达１　０００～７　０００ｍ，沉积速率大，

ＯＤＰ１１４４井揭示１Ｍａ以来沉积速率为４００～１　２００
ｍ／Ｍａ，ＯＤＰ１１４５井反映在晚中新世以来沉积速率
为１５０～２１０ｍ／Ｍａ，为水合物的发育提供了良好的
沉积条件［１５］；东沙海域陆坡区渐新统及以上地层有
机碳含量高，浅表层地质样品的酸解烃、顶空气测试

图３　东沙西南海域测线ｇｈ２浅剖包络数据剖面
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及ＯＤＰ１１４４、ＯＤＰ１１４６等多个站位的分析结果均
不同程度地发现了生物成因气、热解烃气和混合气
体的富集，深部热裂解气及浅部的生物气易运移到
浅部地层内成藏，说明研究区域具有天然气水合物
形成所需的充足气源。

３．２　温度压力条件

天然气水合物的形成及分布与气体组成、温度
（海底温度、地温梯度）、静水压力（水深）等条件有
关。Ｐａｕｌｌ等［１６］给出了天然气水合物稳定存在的理
论温度压力值，与挤压构造条件下的 ＤＳＤＰ／ＯＤＰ
（如在美国布莱克海台、日本西南海槽等）天然气水
合物钻探研究结果吻合较好。本区出现浅层含气带
的水深约为１　０２０ｍ，海底静水压力约１０ＭＰａ。本
区地温梯度为７５～１０５ ℃／ｋｍ［１７］，海底温度取４
℃，地温梯度取最低７５℃／ｋｍ及最高１０５℃／ｋｍ，
属于高地温梯度区，根据理论相图（图４）算出天然
气水合物稳定厚度最大约８０ｍ，表明本区域具备天
然气水合物稳定存在的温度压力条件。

图４　天然气水合物稳定相图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ

３．３　地质及生物证据

天然气水合物通常在地层断裂至海底的地方发

生渗漏，在海底渗漏喷口常发育有高密度化学自养
生物群，通过这种自养生物群的新陈代谢过程，使甲
烷转变为ＣＯ２与海水中的钙离子结合，形成含有自
养生物的碳酸盐岩沉淀［１８－１９］，在海底底质上表现为
固结的碳酸盐岩结壳，因此，深水区海底碳酸盐岩结
壳是寻找天然气渗漏系统的一个有效标志。本文的

研究区域白云凹陷内已经进行了大量的拖网及沉积

物采样工作，拖网及采样资料表明该区存在大范围
的碳酸盐沉积物［２０］，图５为２００６年南海北部开放
航次在南海北部东沙海域采到的碳酸盐岩结壳的样

品，因此，从地质及生物证据可以推断本研究区域有
天然气水合物发育。

图５　东沙西南海域部分碳酸盐岩结壳样品

Ｆｉｇ．５　Ａ　ｓａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｒｕｓｔ

４　结论

（１）高分辨率的浅剖数据不仅能清晰地揭示海
底浅表层的地层结构及构造，还能反映海底浅地层
中含气带以及海底发生的气体泄露现象。

（２）通过对东沙海域西南陆坡上的浅剖数据的
分析，结合该区的沉积及气源条件、温压条件、地质
及生物证据，推断测线所在区域具有天然气水合物
发育及分布。
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