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摘要:海底流体渗漏区往往伴随着丰富的海底资源,但具有区域较小、流体渗漏比较活跃、地质背景复杂等特点.为了更好地

研究流体流动特征和富集资源等复杂问题,需要精细测量海底流体渗漏区的热流.通过总结各种热流探针的技术特点及海底

流体渗漏区的热流特征,并结合最新的海洋地质调查发现,由机械手操控的热流探针,可以快速、准确地测量地质背景复杂的

海底流体渗漏区的热状态.
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Abstract:Aseafloorfluid-seepareaisgenerallysmall,andischaracterizedbyrichmineralresources,activefluidseepandcom-

plexgeologicalbackground.Inordertorevealfluidflowingfeaturesandtoexploremineralresourcesinfluid-seepareas,precise
measurementofheatflowinfluidseepareasisimportant.Thispaperdescribestechnicalparametersofcommonheatflow

probesandgeneralcharacteristicsofheatflowinseafloorfluid-seepareas.Recentmarinegeologicalsurveyhasprovedthata
heatflowprobeoperatedbyarobothasbeensuccessfullyappliedforquickandprecisemeasurementoftheheatflowinthesea-
floorfluid-seeparea.
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  海底热流可以指示现今大地热流状态,是沉积

盆地热史反演的重要参数,对海底油气及天然气水

合物资源评价、勘探与开发和岩石圈热结构等研究

工作具有重要意义.海底热流数据主要来自于海底

热流探针测量、石油勘探与开发的钻孔测温和地震

勘探资料解释中的似海底反射层(bottomsimula-
tingreflector,简称BSR)热流反演,而海底热流探

针测量法是深海环境下获取海底热流数据的最主要

方法(徐行等,2012).我国在20世纪80年代开始探

索海底热流探测工作,如今海底热流探测和相应的

研究工作成果不仅应用在油气与天然气水合物勘探

和开发研究工作之中,而且还应用于构造地质和地

球动力学研究中.
借助于常规的热流探针(主要是 Lister型和

Ewing型热流探针)探测技术,我国科学家在海底

热流测量和相关研究中取得了很多研究成果(Shi
etal.,2003;金春爽等,2004).随着海洋调查技术的

不断发展,海底流体渗漏区(如热液喷口、冷泉等)不
断地被发现,探索和研究其精细的热结构已被越来

越多 的 科 学 家 所 关 注 和 重 视(Campbelletal.,
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2002;Campbell,2006).目前,针对海底流体渗漏区

的研究,主要采用地球物理与地球化学参数原位测

试、定点取样和摄影摄像等探查技术,获取高精度、
高分辨率的数据和图像信息.对海底流体渗漏区开

展精细的热流测量,也是其中的一项深海探查工作.
要获得海底流体渗漏区精细的热流,除应加密

布设热流测站外,常规热流测量方式由于其定位不

够精确、不能精细测量等特点,难以满足海底流体渗

漏区精细的地热参数探测的需要.近年来,一些掌握

先进海洋调查技术的国家,借助水下遥控机器人

(remotelyoperatedvehicle,ROV)和载人深潜器

(humanoccupiedvehicles,HOV)等深海作业平台,
积极地开展深海海底热流探测的技术方法和应用研

究,并取得了一些成果(Kinoshitaetal.,2005).机械

手操控的热流探针是一种为水下机器人量身定做的

海底热流探测设备,专门由深海作业平台的机械手

操作的海底地温梯度测量仪.由于作业平台具有可

视化管理和定位精确等特性,与海底热流测量系统

结合,该方法成为开展海底流体渗漏区热流测量的

新技术(Fesekeretal.,2008).本文通过各类海底热

流探测技术的对比分析及国内外利用深海探测作业

平台开展精细地热参数测量的技术方法和研究项目

的调研,分析当前海底流体渗漏区的热流特征,结合

中国目前正在开展的海洋调查与科考项目的工作现

状,探讨相应的技术方法和应用前景.

1 海底热流测量技术特点

利用海底热流探针开展热流测量工作可以追溯

到20世纪50年代(Bullard,1954).目前,国内外海

洋调查和研究机构使用的海底热流探针主要是

Lister型(图1a)和Ewing型(图1b).近年来,为深

海作业平台的机械手量身定做的海底热流探针(图

1c)设备也得到了快速的发展.图1照片中的设备均

为广州海洋地质调查局研制的各类海底热流探测设

备.相对应“Lister型”、“Ewing型”和“由机械手操

控的海底热流探针”热流探测设备的命名分别为“剑
鱼”、“飞鱼”和“针鱼”热流探针.这些海底热流探测

设备不仅技术特点不同,而且其相应的适用范围也

存在着较大的差异.
1.1 常规热流探针

Ewing型热流探针是把微型温度测量仪外挂在

重力取样器或钢矛外壁的不同位置,用调查船上的深

海地质绞车将设备吊放到海底,并把探针插入海底沉

图1 广州海洋地质调查局研制的剑鱼(a)、飞鱼(b)和
针鱼(c)热流探针

Fig.1 (a)JY-1、(b)FY-1and(c)ZY-1probemadebyGMGS

积物中再进行温度测量.在甲板上时,先精确地测量

出各探针之间的相对距离;在探针插入沉积物时,需
要5~8min进行温度平衡的过程测量;回收后,探针

在海底沉积物中的绝对深度只能通过附着在取样器

上或者钢缆上的泥浆估算出来.探针进行测量时,温
度测量仪按设定采样率和工作初始与结束时间记录

沉积物温度数据,地温梯度由这些温度平衡曲线中获

取,热导率则需要对采集的沉积物样品进行单独测量

(徐行等,2005,2006a,2006b).由于沉积物样品在采集

和搬运时,原有结构和含水量不可避免地会被破坏,
且环境温度、压力条件的变化,也会使样品所测热导

率产生误差,因此,实验室测得的沉积物热导率一般

都需要进行温度、压力及含水量校正.
Lister型热流探针,也称为“琴弓”型热流探针,

其温度测量传感器部分安装在细管中,温度测量传

感元器件等间距排列,内置加热丝.测量传感器部分

像“琴弦”一样,固定在坚固的支撑杆上.Lister型探

针采用热脉冲技术,基于瞬间加热无限长柱热源简

化理论模型(IICSModel),处理摩擦生热和热脉冲

加热两阶段的温度-时间数据来求解地温梯度和原

位热导率,实现了脉冲式原位热流的测量(Lister
etal.,1990;HartmannandVillinger,2002).因此,
该类型的探针计算满足IICS简化理论模型,要求把

热流探针插入海底沉积物中之后,有一个5~8min
的热平衡温度测量过程,然后再加一个固定能量的

精确的热脉冲,并在沉积物中再停留15min甚至更

长时间,以便测量足够长的温度衰减数据,最后将这

些测量数据用于解算出原位海底温度、沉积物中的
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地温梯度和原位热导率等地热参数,从而获得该测

站的原位海底热流数据.
1.2 由机械手操控的海底热流探针

由机械手操控的热流探针通常分两个部分,设
备的下半部分为一根无缝钢管,长度大约60~
80cm,探针总长度约120cm,管中等间距地安装

4~6个热敏电阻,测温间距为110mm,设备的上部

为仪器电子舱,舱内有测量单元、数据存储单元和电

池等,具有数据采集、存储和发送功能.热流探针温

度测量的分辨率和精度取决于这些热敏电阻以及测

量电路和 AD转换电路的质量.图2所示的设备是

广州海洋地质调查局专门为安装在“海洋六号”船上

的“海狮”4000型海底机器人量身定做 “针鱼”探
针,其主要的功能和技术指标与国外机械手操控的

同类设备一致,但“针鱼”探针还具有倾斜测量、记录

和指示等智能化测量功能.因而,“针鱼”探针在海底

作业时具有更强的适用性.
“针鱼”热流探针为5通道的温度梯度测量系

统,测温间距为110mm,温度测量分辨力为1mK,
测量的准确度优于3mK,测温间距为110mm,工
作水深可达5km.本文以“针鱼”热流探针在ROV
作业平台工作为例,简单介绍机械手操控的热流探

针的工作过程.当ROV处在上升或下降时,探针被

固定在工具篮中.当ROV到达海底时,机械手从工

具篮中取出“针鱼”热流探针后,垂直插入海底沉积

物中,其顶部的LED灯的颜色指示了设备工作的状

态.当设备垂直(倾斜角度小于15°,可调)插入时,呈
绿色;当设备倾斜角度较大时,呈红色;倒置和水平

放置,LED灯不亮.操作员可以通过观测设备顶部

的颜色,操控机械手来进行智能化海底热流测量.
“针鱼”热流探针插入海底沉积物,进行温度测量的

时间大约为5~8min,如果设备插入海底沉积物中

的平衡时间太短,就会影响获取海底沉积物中的温

度和地温梯度资料的质量.计算地温梯度时,利用

“针鱼”探针内置的角度传感器数据,来校正温度梯

度资料(Kinoshitaetal.,2006).设备回收至甲板后,
从ROV的工具篮中取出设备,下载数据即可,数据

处理方法与Ewing型热流探针相似.
对比上述3类海底热流探测技术,常规热流探

针是通过调查船上的地质绞车这个平台开展海底热

流测量的.当探针吊放到海底,以及在插入海底沉积

物过程中,船上操作员对设备的操控能力非常低,存
在着无法判断其是否插入海底沉积物之中及插入的

深度是多少以及插入后不能精确定位等问题,因而

图2 针鱼热流探针

Fig.2 SchematicofZY-1probe

无法满足对海底流体渗漏区开展精细热流探测的要

求,只能适合小比例尺的海底热流测量.机械手操控

的热流探针是借助于ROV或者 HOV这样的深海

作业平台开展海底热流探测的,并配备了动力定位、
水下定位和可视化等技术.当探针下放到海底时,可
在海底具备寻址、精确定位的能力,并可以进行可视

化操作,操作员在海底热流测量过程中能控制测量

数据的质量,适合于开展大尺度海底热流探测工作,
如对规模不大的海底流体渗漏区进行精细的海底热

流探测工作.

2 海底流体渗漏区的热流特征

在海底流体渗漏区中,往往伴随着海底流体.根据

产出的构造背景和流体的物理、化学特性,海底流体可

分为:(1)热水流体:产于拉张背景的洋中脊和大陆边

缘拉张盆地中,以较高温流体为主,如黑烟囱和白烟

囱;(2)冷泉流体:产于主动和被动边缘大陆斜坡的低

温流体,如泥火山和油气为主的流体(陈多福等,2002).
2.1 热水流体-热液活动区热流特征

海底热液活动是一种独特的地质活动,发育于

洋中脊、火山岛弧、弧后盆地和热点等大洋中活动板

块边界及板内火山活动中心,在岩石圈和大洋之间

进行能量和物质交换(杨守业和王权,2011).热液来

源较深,以垂向流动为主.因此,在热液活动区周围

通常形成较高的热流和温度.热流的分布与流体渗

漏区的地形有着紧密联系,具有明显的横向运移特

性,总体呈高且变化快的热流特征:热液活动中心区

域的热流值最高,但喷口热流值相对较低;靠近中心

的侧坡热流值较高,沿着侧坡至热液活动区边缘,热
流值迅速降低,至热液活动的补给区,具有相对较低

的热 流 值(栾 锡 武 等,2001;Fisheretal.,2003;

Kinoshitaetal.,2005,2006).海底热液活动呈现出

周期性,时间特征明显,影响因素复杂而多变,具有

相当的不稳定性和突变型,可能在短时间内喷发或
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图3 SHF14、15和16站位的地热及水文模型

Fig.3 ThermalandhydrologicalmodelacrossSHF14,15and16
据kinoshitaetal.(2006)

休眠,热流特征也急剧变化(付伟等,2005).
2.2 冷泉流体的热流特征

冷泉是指分布于大陆边缘海底来自沉积界面之

下,以水、碳氢化合物(天然气和石油)、硫化氢、细粒

沉积物为主要成分,流体温度与海水相近的流体,并
广泛发育于活动和被动大陆边缘斜坡海底(陈多福

等,2002).冷泉流体未至深部,以侧向流动为主,流
体温度相对热水流体较低.冷泉以流入盆地的速度

分为快速冷泉和慢速冷泉,快速冷泉主要产自泥火

山,慢速冷泉是富油或气的流体(陈多福等,2002).
海底泥火山、泥底辟的成因机制、发育演化特征

相似,是由地壳深部密度较小的高塑性巨厚欠压实沉

积层,在密度倒置的动力学体系下形成非稳定状态,
由差异重力作用而导致流动上侵和上供,使得上覆地

层弯曲隆起或穿刺上覆地层和薄弱带而形成的一种

流体渗漏区域.其中,没有刺穿上覆地层的叫泥底辟,

刺穿的叫泥火山(何家雄等,2010).快速冷泉泥火山

的热流值与地形有关,总体为中心区域较高,向边缘

方向急剧降低.与快速冷泉特征不同,根据南海北部

和贝加尔裂谷冷泉区的调查结果,慢速冷泉的热流和

地温梯度值未发现有明显的特征,其热流分布规律尚

有待于进一步探索(Vannesteetal.,2002;陆红锋等,

2006;李亚敏等,2010;徐行等,2012).

3 海底流体渗漏区的热流探测实例

国外对由机械手操控的热流探针的研发和应用

研究工作开展得比较早,在流体特征、天然气水合物

稳定性等方面取得了一些成果.
3.1 热水流体-热液喷口区的热流探测

位于小笠原海域的水曜海山是一个圆锥形的火

山,顶峰为直径约2km的海底火山口.自更新世以
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图4 原位沉积物温度测线

Fig.4 In-situsedimenttemperatureprofiles
a.由机械手操控的热流探针进行测量;b、c.由常规探热流针测量;据Fesekeretal.(2008)

山,顶峰为直径约2km的海底火山口.自更新世以

来,水曜海山一直很活跃,火山口下方存在驱动热液

活动的岩浆源.为了研究水曜海山热液活动区热液

的补给与释放活动情况及其界面,日本海洋地球科

学和技术研究机构在2001年至2003年期间利用机

械手操控的热流探针,对水曜海山热液活动区开展

了精细的海底热流测量和相关的研究工作(Kinosh-
itaetal.,2005,2006).

水曜海山的热流变化非常大,在热液喷口区,热
流值最高,达10000mW/m2;在西部和南部边缘,
距离热液喷口区仅几十米远的区域,热流值则低于

300mW/m2;在 东 部 区 域,热 流 值 为 2000~
4000mW/m2,表明在补给源之上覆盖着一层低渗

透率的地层.有趣的是,测量的温度-深度剖面大多

是线性曲线,但在热液喷口附近,存在着一些下凹、
中间扭曲和逆温型非线性温度-深度曲线(图3).由
于这些站位均在黑烟囱10m范围内,且最大温度为

5℃到超过80℃,这些剖面曲线显示为非线性显然

不是因为底层海水温度的变化引起的.并且通过长

时间的海底定点热流观测,所有测站在该时期的海

底温度都是稳定的,表明具有非线性温度-深度剖

面的站位附近存在一个向下的孔隙流.根据图3中

模型和达西流速估算(BredehoeftandPapaopulos,

1965),这些非线性温度-深度剖面的站位的高温区

是二级或者瞬时环流组合所致,也是海水回灌地层

的直接标志.温度反转显示热液排泄区周围流体具

有水平运动特征,由于主流体通道被堵塞,流体在喷

口处被分成多条支流排出,导致温度在10~20cm
处升高.同时,周围温度较低的海水补充到补给源之

下的高温流体中.
上述研究表明,水曜海山的热液系统是由近百

米尺度规模的稳定环流、米级规模的局部瞬时环流

组成,而且这些末端流体存在于低渗透性盖层之下

的柔软沉积层中,这些不同尺度的环流组合模式,显
然 是 由 周 边 海 底 的 热 源 分 布 和 水 文 特 性 决 定

(Urabeetal.,2002;Kinoshitaetal.,2006).
3.2 冷泉流体-泥火山的热流探测

HåkonMosby泥火山(下文简称HMMV)位于
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挪威和斯瓦尔巴群岛间的巴伦支海斜坡带.美国海

军研究实验室分别于1995年和1996年用重力柱状

取样发现了沉积物样品存在水合物样品,使用了海

底热流探测技术发现具有异常高的热流值(Vogt
andSundvor,1996;Vogtetal.,1997).泥火山热流

值高达3000mW/m2,温度最高达25.8℃,Kaulet
al.(2006)认为是新生成的高温泥浆喷发的结果,而

DeBeeretal.(2006)则认为是高温孔隙水以较高的

速率向上流动导致.法国布雷斯特海洋开发研究中

心在2003年到2006年间的3个航次中,用常规热

流探针和由机械手操控的热流探针测量泥火山沉积

物温度分布来研究HMMV海底沉积物高温的成因

(Fesekeretal.,2008).
机械手操控的热流探针测量获得浅表层的沉积

物温度-深度曲线(图4a)和常规热流探针测量表层

沉积物温度-深度曲线(图4b、4c)均证实了泥火山表

面沉积物存在高温区域,并且具有很高的热流值,其
范围从1000℃/km至超过45000℃/km.图4b中有

4条温度测线出现上凹的非线性特征.由于泥火山中

心接近海底位置所测的温度比海底之下温度要高,这
些非线性特征可认为是由孔隙水流动引起.

利用简单的分析模型分析测量数据,并估算流量

比速率,发现垂直流量比速率向泥火山顶端方向逐渐

增加,因此,泥火山的顶端存在着孔隙水流动 (Fesek-
eretal.,2008).然而,在泥火山顶端区域的浅层沉积

物中可观察到的极高的横向变化,表明海底泥浆喷发

程度不仅在空间分布上比较局限,而且在规模上也不

大.向上快速流动的孔隙流或包括孔隙流和频繁泥浆

喷发的共同作用维持泥火山沉积物中的高温状态.
综合分析认为,温度相对较高的富甲烷孔隙水

在提升过程中,通过管道,从海底深处上升到40m
深度处温度约为18~26℃的周围沉积物中.在泥火

山的顶部,管道变宽并且形成一个椎体结构,导致流

体向侧向传播.垂直流量比从1m/a的速率(靠近顶

端区域界线)逐渐增加到大于4m/a(接近泥火山顶

端)(Fesekeretal.,2008).海底下方0.55m处高达

24℃的高温表明顶端流体速率更高,最有可能伴随

着泥浆的频繁喷发现象,然而,近海底沉积物温度变

化较快又表明这些喷发体积较小,并受限于多个活

性中心(Fesekeretal.,2008).
黑海的索罗金地堑形成于渐新世—下中新世,

主要为厚度达5km 的页岩层,为富含有机质的烃

源岩.Dvurechenskii泥火山(下文简称DMV)就位

于索罗金地堑中.

由于挤压构造的作用,岩层形成底辟褶皱,后又

被多个断层切断,这些断层有的延伸至第四纪沉积地

层,甚至延伸至海底,形成流体的流动通道(Woodside
etal.,1997;Krasteletal.,2003).在DMV的所有重力

取芯调查工作均发现有天然气水合物存在(Blinova
etal.,2003).泥火山沉积物温度分布为判断泥火山活

性和天然气水合物的发现提供强有力依据.2007年2
月—3月期间,Fesekeretal.(2009)采用相同的方式

来研究DMV沉积物的温度与天然气水合物的存在

关系及其对泥火山活性的影响.调查结果表明,DMV
的地温梯度分布在11020℃/km 和25℃/km之间,
南翼测到温度梯度的最小值,大概为37℃/km,DMV
顶部为200℃/km.顶端最高,边缘迅速下降.此外,泥
火山附近也测得多处负地温梯度值数据,表明DMV
有泥浆间歇性的喷出(图5).

原位沉积物温度测量表明,DMV中天然气水

合物因渗流率的改变而影响了其热结构和热状态.
天然气水合物分解温度模型表明DMV的天然气水

合物非常接近稳定极限.假如在DMV天然气水合

物稳定带范围之内的话,流体渗流增加将导致天然

气水合物的分解;渗流降低将会形成新的天然气水

合物.这种变化对沉积物温度影响不大,但对天然气

水合物的分解和形成起到调整作用,进而形成一个

天然气水合物恒温器,使泥火山保持稳定状态.与此

相反,当高温的自由水合物泥浆上升时,热流会升

高,如果不能通过天然气水合物的分解得到补偿,泥
火山就会喷发(Fesekeretal.,2009).

国内的相关探测技术和应用研究起步较晚,自

2011年以来,广州海洋地质调查局与广东工业大学

合作,已成功地研制了此类热流探针设备.2012年

10月至2013年3月,广州海洋地质调查局在 “海洋

四号”、“海洋六号”船进行了多次的“针鱼”探针温度

测量校验、海底数据采集的仿真实验和采样实验.例
如,2013年3月,将“针鱼”探针安装在广州海洋地

质调查局海洋六号船海狮4000型ROV系统上,在
我国南海北部海域科考中采集的海底热流探测信息

如图6所示:图6a为“针鱼”探针插入海底沉积物中

的5个通道的温度测量过程信息,海底表层温度为

3℃,从探针下插、冷却和起拔过程可以看出,探针

的5个通道具有很好的一致性和灵敏度;图6b为根

据测温曲线计算的地温梯度,该测站的地温梯度值

为67.3℃/km.2013年7月,我国科学家又在“向阳

红9号”船的蛟龙号载人潜器(HOV)上,用“针鱼”
探针在我国南海北部的东沙海域中成功地采集了海
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图5 沿穿过DMV中心AB 和CD 样线深度-温度关系

Fig.5 RelationofdepthandtemperaturealongtransectlinesABandCDacrossthecenteroftheDMV
a.海底水温;b.水深;c.沉积物地温梯度;据Fesekeretal.(2009)

图6 “针鱼”探针在南海北部海域采集的海底热流数据

Fig.6 Heatflowdatainnorthernofsouthchinaseameasuredbyzhenyu-1probe
a.探针5个通道的温度测量过程;b.测站的地温梯度

底热流测量数据.这些精细的海底地热探测技术研

发和技术试验工作为我国开展海底流体渗漏区的海

底热流测量积累了宝贵的经验.

4 结论与认识

本文通过对各类海底热流探针的技术方法和适

用范围的综合分析,调研国内外相关技术研发和应用

研究的最新进展,开展了精细的海底热流探测技术开

发和技术示范研究工作,所取得的几点认识如下:
(1)在ROV和 HOV平台上运用机械手操控

的热流探针采集海底热流,具有寻址、精确定位和可

视化操作功能,可获得海底精细的地热参数和水下

定位数据;国外海洋调查研究机构已将此类精细的

海底热流探测技术用于研究海底流体渗漏区成功经
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验,进一步表明该类技术可作为深海探查中的一种

重要工具.
(2)海底流体渗漏区周围通常伴生大量固体金

属和非金属矿床、天然气水合物或生物资源,且具有

独特的地热特征.借助于精细的海底热流探测技术,
可以快速、准确地了解热液、冷泉等海底流体渗漏区

背景下复杂的、微小尺度的海底地温场的信息,从而

更加清楚地了解其热结构、流体流动特征和富集资

源等复杂问题.
致谢:感谢中国科学院南海海洋研究所许鹤华、
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