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摘要：以海底为基准，将高分辨率多道地震反射数据分离为两个独立部分，并分别对水体和地层成像．水体的成像结果显示了

两个明显形如羽状流的异常，与之对应地层的地震反射剖面显示在海底处出现海底下陷、气体溢出口等与甲烷渗漏相关的地

形地貌特征，并在海底之下不足１００ｍ的深度位置出现一个指示天然气水合物存在的明显的似海底反射．详尽的速度分析发

现，似海底反射和溢出口之下沉积地层的声波速度明显下降，并且地震反射特征也与地层含气有关．通过对所有信息综合分

析，推测这些地球物理异常和特殊地形地貌特征（如羽状流、声波速度反转、溢出口、海底下陷、浅部ＢＳＲ等）很可能是甲烷气

体沿运移通道进入近海底沉积物中形成天然气水合物或溢出至海水中所致．研究结果表明，多道高分辨率地震反射数据具有

探测渗漏型天然气水合物的能力．
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　　天然气水合物是由水和气体（主要为甲烷）组成

的晶状化合物，广泛分布于世界海域大陆边缘、深水

湖以及陆地的永久冻土带，它的存在对未来能源和

全球环境的影响意义重大（Ｌａｍｍｅｒｓ犲狋犪犾．，１９９５；

Ｓｌｏａｎ，１９９８）．２００７年，广州海洋地质调查局在中国

南海神狐海域实施钻探取样，结果表明含天然气水
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合物沉积物位于海底之下１５３～２２５ｍ深度区间，形

成水合物所需的游离气主要为向上运移扩散的生物

成因甲烷（吴能友等，２００７；吴时国等，２００９；徐华宁

等，２０１０；匡增桂和郭依群，２０１１）．天然气水合物稳

定带主要受温度压力条件的控制，处于形成－分解

－再形成－再分解的动态平衡状态，因此只要有合

适的运移通道，较深部的扩散型天然气水合物分解

产生的游离气将运移至海底浅表，可能再次形成渗

漏型天然气水合物或渗漏至海水中（Ｌｅｗｉｓａｎｄ

Ｍａｒｓｈａｌｌ，１９９６；Ｓｕｅｓｓ犲狋犪犾．，１９９９）．这一过程所

引起的地震反射异常包括海底浅部的似海底反射

（ｂｏｔｔｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ）、地层声波速度反转

以及羽状流等；地球化学异常主要表现为近底层海

水甲烷高浓度异常、沉积物中硫同位素低异常以及

冷泉等；另外，与甲烷气体渗漏相关的海底地形地貌

特征也被广泛关注，主要包括麻坑、气体溢出口、负

地形海底下陷与正地形丘体等（Ｓｕｅｓｓ犲狋犪犾．，１９９９；

Ｈｏｌｂｒｏｏｋ犲狋犪犾．，２００３；Ｓｃｈｒｏｏｔ犲狋犪犾．，２００５；

Ｆａｕｒｅ犲狋犪犾．，２００６；ＨｏｖｌａｎｄａｎｄＳｖｅｎｓｅｎ，２００６；

Ｃｒｕｔｃｈｌｅｙ犲狋犪犾．，２０１０）．

目前探测甲烷气体渗漏所形成的异常的主要技

术手段包括多波束地形地貌探测、地震探测、声纳侧

扫、地球化学分析与海底摄像等（陈林和宋海斌，

２００５；宋海斌等，２００８；尹希杰等，２００８；董崇志等，

２０１０）．国内针对甲烷渗漏活动的研究主要依据地球

化学数据，但通过取样发现的地球化学异常在空间

上是离散的，而地震探测方法探测覆盖面积大、获得

地质信息更丰富．此外海洋多道地震数据不仅可以

获得海底之下构造成像，还可以获得水层的反射以

识别气体渗漏等异常特征的存在．本文以高分辨率

地震反射数据为基础，将海洋地震学方法引入到渗

漏型天然气水合物的识别，发现了海底浅部

（＜１００ｍ）沉积中的ＢＳＲ、速度异常以及多种与渗

漏型水合物相关的地形地貌异常特征（Ａｎｄｅｒｓｏｎ

ａｎｄＢｒｙａｎｔ，１９９０；Ｂｉｅｓｃａｓ犲狋犪犾．，２００８），结果表明

利用高分辨率多道地震反射数据探测甲烷气体渗漏

是可行、有效的．

１　研究区地质背景

研究区位于南海北部陆坡的前端，海底地形总

体趋势为由北向南倾斜，水深从１０００ｍ逐渐加深

到１７００ｍ以上．海底地貌形态复杂，主要发育海丘、

海谷、冲蚀沟以及海底沟槽等地貌类型（图１）．另

图１　研究区地形地貌

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｓｉｔｅ１、Ｓｉｔｅ２、Ｓｉｔｅ３为钻探取样获得水合物样品位置；直线为本文

研究的多道地震测线；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４为异常点位置

外，与渗漏型天然气相关的麻坑、海底塌陷以及气体

溢出口等微地形地貌特征也广泛分布．在构造方面，

神狐海域是南海新构造运动较为活跃的地区，新构

造运动致使断裂不断增加，诱发深部超压泥质岩类

的塑性流动，从而形成泥底辟活动带，在上覆地层产

生了高角度的断裂和垂向裂隙系统，构成流体渗漏

的主要通道．当富含甲烷气体发生流体垂向或侧向

运移时，会在合适的温压条件下形成天然气水合物．

中中新世以来，研究区整体进入构造沉降阶段，从北

向南依次为滨海－浅海－半深海－深海碎屑岩沉

积，且水深逐步增大，形成了良好的天然气水合物成

藏地质条件（龚再升等，２００４；吴能友等，２００９）．

２　地震数据采集与处理

本文研究所用的多道地震数据由广州海洋地质

调查局“奋斗四号”船于２００６年７－８月在中国南海

北部神狐海域采集完成．野外采集参数为：最小偏移

距１２５ｍ，道间隔１２．５ｍ，炮间距２５ｍ，采样间隔

０．５ｍｓ，记录道数为１９２．激发震源为８条ＢＯＬＴ枪

组成的空气枪阵，总容量为２６２２ｃｍ３，其峰值能量

的频带宽度在５０～１２０Ｈｚ之间．根据研究思路，笔

者将数据分成两个独立部分进行处理：首先对海底

之上的数据进行处理，获得水层的成像信息，以期发

现可能存在的羽状流异常；然后对水层反射异常区

６９１
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海底之下的地震反射数据进行精细处理以获得完整

的地质信息．

图２　多道地震数据成像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｄａｔａ

ａ．水体反射数据成像；ｂ．地层反射数据成像；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４与图１中的标注对应

２．１　水体反射数据成像

水体的地震成像处理流程相对简单，主要包括：

（１）内切除．由于水层地震反射信号振幅远远小于地

层的反射振幅，因此需要将地层的反射数据切除以

突出水层的反射信号；（２）８～１２Ｈｚ的高通滤波和

球面扩散增益校正；（３）线性噪音干扰压制．水体的

地震反射信号中的直达波是最主要的干扰，其能量

非常强并且屏蔽了水体浅层的反射，消除线性干扰

在水体成像处理中特别重要；（４）ＣＤＰ分选并选择

偏移距大于２００ｍ的地震道叠加，目的是减小近道

直达波的影响，因为线性干扰在近偏移距中特别强

且压制效果相对较差．

２．２　地层反射数据成像

在确定水体异常所在区域后，对地层的地震反

射数据进行精细处理，以获得海底之下浅部地层与

气体渗漏相关的更多地球物理异常特征和地质信

息，主要包括气体溢出口、海底下陷、近海底的浅层

ＢＳＲ、近海底沉积物的速度、气体运移通道以及反射

混乱带等．海底之下浅部地层的成像处理相对复杂，

主要处理流程为：（１）相对保幅前提下的线性噪音和

大值干扰噪音压制；（２）子波处理以突出ＢＳＲ的反

极性（相对于海底）特征；（３）详尽的速度分析；（４）叠

前时间偏移处理以优化沉积层的接触关系，突出含

气沉积物的地震反射特征并使气体运移通道系统清

晰成像．由于研究位置的水深大于１０００ｍ，且目标

层较浅，地层的成像没有考虑多次波的压制．

３　异常特征

３．１　地形地貌及其反射特征

渗漏型天然气水合物由于埋藏很浅，其分解产

生的甲烷气体将造成海底反射强度减弱并形成特殊

的地形地貌，释放至水中的气体会造成水体扰动并

形成羽状流等反射特征（Ｓｃｈｒｏｏｔ犲狋犪犾．，２００５）．图２

为多道反射地震数据的成像结果，包括水体反射成

像剖面（图２ａ）和地层反射数据成像剖面（图２ｂ）．很

明显，在地层反射剖面上存在４个与天然气水合物

相关的异常位置，分别以Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４标注；而

水体成像剖面上可见２个明显的异常强反射柱体与

Ｐ２和Ｐ３所在位置对应．这一异常反射很可能与甲

烷的释放有关．图３为４个异常位置的局部放大图，

发现Ｐ１表现为一个正地形异常的丘体，Ｐ２和Ｐ３所

在位置的海底存在明显的气体溢出口，而Ｐ４对应

一个负地形异常的海底下陷且在海底之下约１００ｍｓ

处存在一个非常明显的ＢＳＲ．这些地震反射特征以

及地形地貌特征与水合物的存在或气体的释放都是
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图３　Ｐ１Ｐ４位置成像剖面的局部放大

Ｆｉｇ．３ ＰａｒｔｓｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｔＰ１ｔｏＰ４

密切相关的．尤其是海底溢出口所在位置与水体反

射异常所在位置具有很好的对应关系，这样就可以

初步确定气体渗漏的存在．在Ｐ２所在位置的放大

图上可以发现一个紧靠海底的强负极性反射，暗示

可能存在水合物，其分解造成大量的甲烷释放致使

水体出现强扰动并形成明显的羽状流；而Ｐ３所在

位置水体反射异常的强度相对弱，意味着气体释放

的量相对较小．

图４　Ｐ４位置处的ＢＳＲ反射特征

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢＳＲｌｙｉｎｇｂｅｌｏｗｓｉｔｅＰ４

３．２　犅犛犚特征

气体水合物的存在将改变地层的声学属性，其

稳定带底与下覆地层的强阻抗差造成在地震反射剖

面上ＢＳＲ的出现．图４为Ｐ４位置处地震反射数据

的浅部地层成像剖面，在２１４０～２１５０ｍｓ之间显示

了一个明显的负极性、强振幅ＢＳＲ，且其横穿地层

（以ＢＳＲ１标注）．根据地质解释与钻探结果确定，出

现在这一深度位置的ＢＳＲ与钻探取样获得天然气

水合物样品区域的ＢＳＲ是一体的，因此可以确定

ＢＳＲ１与天然气水合物的存在是对应的，代表了深

部气体扩散所形成的水合物稳定带的底界面．在

图５　Ｐ１Ｐ４处的均方根速度特征

Ｆｉｇ．５ ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔＰ１ｔｏＰ４

ＢＳＲ１反射与海底反射之间（海底之下约１１０ｍｓ），

存在另外一个强振幅的负极性反射（以ＢＳＲ２标

注），其形态与海底也大致平行，而ＢＳＲ１与ＢＳＲ２

之间的模糊反射带则表明了气体的存在．由于２个

ＢＳＲ所处深度都符合天然气水合物稳定存在的温

压条件，因此仅根据地震反射特征是难以确定

ＢＳＲ２是代表渗漏型天然气水合物稳定带的底界面

还是渗漏气体的顶界面，需要更多的信息综合分析，

但ＢＳＲ２的形成与气体的渗漏肯定存在相关性．另

外，在海底之下不足１００ｍ的深度位置，未固结的松

散沉积物很难将大量的游离气圈闭、聚集并在地震

剖面上产生一个连续的强反射，因此ＢＳＲ２很可能

是浅层的渗漏型水合物稳定带的底界面．

３．３　速度异常特征

不论是游离气还是天然气水合物，证明其存在

的最直接的地球物理证据就是地层的声波速度．由

于海底沉积物中的游离气会明显降低地层声波速度

和地层密度，渗漏处海底及浅层通常具有异常的反

射率，尤其是在未固结沉积区域，海底阻抗很可能低

于水体阻抗致使海底出现负阻抗（Ｄｏｍｅｎｉｃｏ，１９７７；

Ｐｒｉｅｓｔ犲狋犪犾．，２００６）．为确定４个地形地貌特征是否

与气体渗漏或天然气水合物的存在相关，在对多道

地震反射数据精细处理的基础上进行详尽的速度分

析．图５为４个异常位置处的均方根速度谱，图中的

数值为时间速度对（时间单位为 ｍｓ，速度单位为

ｍ／ｓ）．Ｐ１处的海底速度较高，达到１５２５ｍ／ｓ，海底
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图６　速度垂向变化归一化结果与地震反射剖面叠合（蓝色区域表明速度垂向反转）

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＲＭＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

蓝色区域表示速度出现反转，可能代表游离气聚集的区域；黄色区域表示速度随深度是增加

之下的浅层速度存在一定的下降，但幅度较小，速度

的垂向趋势符合研究区沉积物速度场的整体规律．

据这一速度特征可以推测，Ｐ１处的丘体可能是一个

碳酸盐岩礁体，可能与过去的气体渗漏和生物活动

有关；Ｐ２位置的速度特征表明气体的渗漏活动强

烈，海底的速度较低并且海底之下出现明显的速度

负异常，可能与流体的高通量有关；Ｐ３处的速度特

征整体上与Ｐ２一致，但其海底的速度比较正常，表

明此处存在气体聚集但渗漏活动相对较弱，这与水

体的异常反射特征也是一致的；Ｐ４处的海底速度略

微偏小．自海底之下的７５ｍｓ之内，速度由１４９９ｍ／ｓ

上升到１５２１ｍ／ｓ，上升速率较一般沉积物快．速度异

常最明显的时段出现在１９８１～２０２１ｍｓ之间，由

１５２１ｍ／ｓ急剧下降到１４９３ｍ／ｓ，速度下降的时间位

置与ＢＳＲ２正好对应，进一步表明ＢＳＲ２很可能代表

了浅层渗漏型水合物的底界面，且ＢＳＲ２之下存在游

离气．ＢＳＲ１（２１４３ｍｓ处）上下的速度并没有表现出明

显的速度异常特征，这可能与此位置处于水合物分布

区边缘导致水合物饱和度不高有关，而地层速度在

ＢＳＲ１之下没有明显下降，与钻探取样在水合物稳定

带之下没有发现游离气也是吻合的．

为了更直观地表现速度的垂向变化规律，并考

虑速度异常的横向分布特征，将均方根速度场的垂

向变化量归一化结果与地震反射剖面叠合，如图６

所示．图６表达的地质意义与图５的分析结果是一

致的，并将速度的垂向异常特征中的横向分布特征

更清楚地显示出来．

４　讨论

气体渗漏以及渗漏型天然气水合物的形成会造

成水体反射出现反射异常，利用高频（３．５ｋＨｚ）地

震探测方法可以观察到明显柱状或双曲状的羽状流

（Ｓａｓｓｅｎ犲狋犪犾．，２００１）．尽管在海底或近海底之下产

生的一些特殊的地形地貌特征（如麻坑、海底塌陷、

丘体等）在不同频率的地震剖面上表现会存在一定

的差异，但在常规多道地震反射剖面上还是会出现

声浑浊、空白带、增强反射体、亮点以及浅部气烟囱

等特征（Ｓａｔｙａｖａｎｉ犲狋犪犾．，２００５；Ｗｏｏｄ犲狋犪犾．，

２００８）．图７为研究区多道地震反射数据的成像剖

面，结果表明利用高分辨多道地震反射数据也可以

探测到这些与气体渗漏相关的反射特征．甲烷气体

在渗漏过程中很可能伴有浅层天然气水合物的形

成，这一过程的关键在于浅部是否存在合适的运移

通道（Ｇａｙ犲狋犪犾．，２００７；Ｃｏｏｋ犲狋犪犾．，２００８）．图７的

地震反射特征表明，游离气体的存在使地震剖面上

出现反射模糊区，其边界基本与断层方向一致，这也

说明浅部的断层为甲烷的向上运移提供了运移通

道．另外，速度场异常特征也说明游离气在近海底和

ＢＳＲ２之下聚集，为浅部渗漏型水合物的形成提供

了足够的气源．应当指出的是，由于地形的剧烈变化

以及地震数据分辨率和速度拾取误差的限制，不是

所有的速度异常都对应真正的地质异常，只有垂向

上的速度异常特征明显、横向上具有一定的分布规

模并且符合地质规律的异常才具有较高的可信度．

９９１



地球科学———中国地质大学学报 第３７卷

图７　研究测线地震反射特征

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

５　结论

目前国内天然气水合物地震研究的重点在于探

测扩散型天然气水合物．尽管这一区域的多波束地

形地貌测量和地球化学取样探测到很多与渗漏相关

的异常，但这些异常特征更多用于气体渗漏的识别，

没有与近海底浅部的渗漏型天然气水合物识别建立

关联．一方面是由于非地震方法获得的数据本身具

有局限性，难以与浅层的地质信息进行综合分析；另

一方面是由于近海底处的地震成像精度受地质条件

与成像方法（尤其是速度分析精度）的影响很大，使

得与天然气水合物相关的地震反射特征不具典型性

甚至被忽略．图７中的ＢＳＲ１明显横穿地层，但

ＢＳＲ２所在深度的地层由更松散未固结沉积物组

成，因此在多道地震反射剖面上很难表现出横穿地

层的特征．

研究结果表明，首先利用高分辨多道地震数据

的水体成像初步确定存在甲烷气体渗漏的异常反射

区域，然后将异常区域的多道地震反射数据对沉积

地层进行精细成像，这一研究思路能够快速探测可

能存在于近海底处的渗漏型水合物．基于这一思路

的地层成像结果发现了近海底浅层（＜１００ｍ）ＢＳＲ

以及速度场异常特征的存在，初步给出了渗漏型天

然气水合物存在的地球物理证据．将研究区地形地

貌特征以及地层的地震反射特征综合分析，可以确

定浅部断层为游离气的运移及渗漏型天然气水合物

的形成提供了良好的运移通道，从而进一步证实渗

漏型水合物存在的可能性．更重要的是，这一研究发

现将拓展我国海域天然气水合物的探测思路，有助

于完善对我国海域天然气水合物空间分布特征的认

识和建立天然气水合物的立体分布模式，进而为天

然气水合物资源量准确评价提供依据．
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