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东沙群岛西南泥火山区犆犺犻狉狆浅剖

数据的海底物性反演

陈　森１
，２，阎　贫１，王彦林１

１．中国科学院南海海洋研究所边缘海地质重点实验室，广东广州 ５１０３０１

２．中国科学院大学，北京 １０００４９

摘要：Ｃｈｉｒｐ浅剖图像可以显示东沙群岛西南海域存在泥火山．通过基于Ｃｈｉｒｐ浅剖记录数据的反演方法研究，定量地分析泥

火山区海底物性参数．首先由Ｃｈｉｒｐ浅剖记录的反射振幅计算了海底反射系数，结果表明泥火山区的反射变化很大（０．１～

０．８）．对于海底弱反射（＜０．４５）区域，用ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型以及物理参数间的经验公式反演海底浅表层物理性质参数（速度、

密度、孔隙度等参数）；对于海底强反射（＞０．４５）区域，用Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式反演海底浅表层物理性质参数．反演结果表明研究

区海底物性变化大，声速最高达５２３７ｍ／ｓ，密度最大为２．６７３ｇ／ｃｍ３．反演的物性参数与实验室测量值吻合度较高．Ｃｈｉｒｐ浅剖

数据反演是一种有效可行的遥测海底声学参数方法．

关键词：Ｃｈｉｒｐ浅剖数据；东沙群岛西南；泥火山；海底声学特性；反演．
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　　研究区位于东沙群岛西南海区，西邻白云凹陷，

东毗邻潮汕凹陷，北接东沙隆起，水深约１０００ｍ．东

沙隆起及其附近区域经历了多次构造运动，特别是

新构造运动活跃（Ｌüｄｍａｎｎ犲狋犪犾．，２００１；Ｗｕ犲狋

犪犾．，２００５），发育了正断层、海底滑坡和泥底辟等构

造（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５），为天然气向海底渗漏提供了
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通道，有利于水合物的形成．多道反射偏移地震及

Ｃｈｉｒｐ浅层剖面成像显示，在白云凹陷和潮汕凹陷

过渡带处高出周边海底５０～１００ｍ，有呈北北西向

条带状分布的泥火山群，泥火山区还存在明显的海

底硬化现象（阎贫等，２０１４）．研究区泥火山区范围

如图１示．本文将用Ｃｈｉｒｐ浅剖数据进行数值反演，

定量分析研究区泥火山区海底的物理性质．

Ｃｈｉｒｐ浅剖仪是一个输出一致、宽频带数字调

频浅剖仪，它可以获得高分辨率（分米级）、深穿透

（＜１００ｍ）的海底回声数字记录数据．由于Ｃｈｉｒｐ浅

剖系统的发射信号是由电脑产生的，所以输出信号

能量比较稳定且一致．Ｃｈｉｒｐ信号有精确的波形，其

频谱为Ｇａｕｓｓｉａｎ频谱，Ｃｈｉｒｐ脉冲的自相关是零相

位Ｋｌａｕｄｅｒ子波（Ｓｃｈｏｃｋ犲狋犪犾．，１９８９；Ｑｕｉｎｎ犲狋

犪犾．，１９９８）．零相位子波有助于笔者分析地震分辨

率，地震界面基本上位于地震道数据的主峰／谷位

置，若使用非零相位子波则增加地震分辨率分析的

复杂性（ＫａｌｌｗｅｉｔａｎｄＷｏｏｄ，１９８２）．

在勘探精细构造及定量分析海底物理性质方

面，Ｃｈｉｒｐ浅剖方法与传统的多道地震方法相比有

着不可替代的优势．从横向分辨率来看，Ｃｈｉｒｐ浅剖

数据道间距一般在５ｍ左右，浅剖仪接收的是近于

垂直的反射数据，反映的是发射源正下方的位置状

况；而传统的多道地震的道间距一般要比Ｃｈｉｒｐ浅

剖数据道间距大，且接收的数据不是来自发射源正

下方的位置．从垂向分辨率来看，３２００ＸＳＣｈｉｒｐ浅

剖数据的分辨率是８～２０ｃｍ，而传统多道地震一般

是米级、十米级的分辨率．

国外已有学者将Ｃｈｉｒｐ浅剖数据用于定量计算

海底浅层沉积物物理性质参数，并获得成功应用：

Ｂｕｌｌ犲狋犪犾．（１９９８）用Ｃｈｉｒｐ浅剖数据通过计算海底

反射系数，发现负的海底发射系数异常，识别了古沉

船；Ｓｃｈｏｃｋ犲狋犪犾．（１９８９）提出将Ｃｈｉｒｐ浅剖数据用于

定量分析海底浅层未固结沉积物的物理性质；

Ｓｃｈｏｃｋ（２００４ａ）在ＢｉｏｔＳｔｏｌｌ模型（Ｓｔｏｌｌ，１９７７）基础

上提出ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型方法，并将ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ

模型方法应用在佛罗里达的ＦｏｒｔＷａｌｔｏｎ海滩，又

将该反演方法用于南海北部大陆架的海底沉积物的

定量分析（Ｓｃｈｏｃｋ，２００４ｂ），获得的速度、密度、孔隙

度等参数值和实验室测量值吻合度较高．

目前，国内Ｃｈｉｒｐ浅剖数据主要用于定性分析

海底浅部结构，只有陈静等（２０１２）、Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．

（２０１２）在定量计算海底沉积物物理性质方面做了初

步的科研工作．

１　数据采集

中国科学院南海海洋研究所２００５年、２００８年

在东沙群岛西南海域用ＥｄｇｅＴｅｃｈ公司３２００ＸＳ浅

层剖面系统采集了Ｃｈｉｒｐ浅剖数据，所用拖鱼探头

型号为５１２ｉ，采集参数设定及剖面成像软件是

ＥｄｇｅＴｅｃｈ公司的ＸＳＴＡＲＤＩＳＣＯＶＥＲ．调查船走

航速度为５～６节，拖鱼平均深度为５ｍ．测线

ｌｃｄｅ００２的水深在５００ｍ左右，测线２００８ｇｈ１＿１的水

深在１０００ｍ左右（图１），调查所采用的声源参数组

合为：Ｃｈｉｒｐ信号频率０．５～２．７ｋＨｚ；信号时

长１００ｍｓ．

图１　水深、测线及采样站位

Ｆｉｇ．１ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ，ｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓａｎｄｄｒｅｄｇｉｎｇｓｉｔｅｓ

图２　Ｃｈｉｒｐ浅剖数据处理流程

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｉｒｐｓｕｂｂｏｔｔｏｍｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　Ｃｈｉｒｐ浅剖数据处理

２．１　方法原理

图２为Ｃｈｉｒｐ浅剖数据处理流程图，本文所有

６２４
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的数据处理过程都是通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现的．

Ｃｈｉｒｐ浅剖仪记录的是ＪＳＦ格式数据，通过编程读

取ＪＳＦ格式数据，得到实数型波形振幅数据，图３为

Ｃｈｉｒｐ浅剖数据单道实数型波形振幅数据图．基于

实数型波形振幅数据，通过傅里叶变换，在频率域中

利用海底一次波和海底二次波的振幅求得海底反射

系数．在低反射区，用ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型反演海底沉

积物孔隙度、声速；在高反射区，用Ｇａｒｄｎｅｒ经验公

式反演海底沉积物声速．最后，将声速值代入Ｒａｙ

ｌｅｉｇｈ海底反射系数公式求得海底沉积物密度．

图３　Ｃｈｉｒｐ浅剖数据单道实数型波形振幅数据

Ｆｉｇ．３ ＳｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｏｆＣｈｉｒｐｓｕｂｂｏｔｔｏｍｄａｔａ

２．１．１　海底反射系数求法　海底反射系数由海底

一次反射波和海底二次反射波求得，经过Ａｎｓｔｅｙ

（１９７７）、Ｗａｒｎｅｒ（１９９０）、Ｓｐｅｎｃｅ犲狋犪犾．（１９９５）、Ｂｕｌｌ

犲狋犪犾．（１９９８）的发展，得到考虑球面扩散补偿校正的

海底反射系数：

犓Ｒ（ＳＦ）＝
犜犠犜ｍ

犜犠犜ｐ

犃ｍ
犃ｐ
， （１）

式中：犓Ｒ（ＳＦ）为海底反射系数；犜犠犜ｐ为海底一次反

射波双程旅行时；犜犠犜ｍ 为海底二次反射波双程旅

行时；犃ｐ为海底一次反射振幅强度；犃ｍ 为海底二次

反射振幅强度．

２．１．２　犛犮犺狅犮犽犛狋狅犾犾模型　Ｂｉｏｔ（１９５６）从理论上推

导分析了声波在含孔隙流体弹性介质中传播的物理

性质，并将理论拓展到各向异性具有粘弹性双相饱

和多孔隙介质中（Ｂｉｏｔ，１９６２）．Ｓｔｏｌｌ（１９７７）在Ｂｉｏｔ

（１９５６，１９６２）理论的基础上建立了粘弹性模型，并总

结了浅海至深海各种海洋沉积环境下模型达到最佳

预测的单一数值形式的Ｓｔｏｌｌ参数．Ｓｃｈｏｃｋ（２００４ａ）

在ＢｉｏｔＳｔｏｌｌ模型的基础上将Ｓｔｏｌｌ参数中的一些参

数函数化，如渗透率看做孔隙度的函数，而不再是单

一数值形式的参数，并且在研究区获得成功应用．陈

静等（２０１２）分别用ＢｉｏｔＳｔｏｌｌ模型和ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ

模型计算了南海南部沉积物的声学特性参数，研究

表明ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型更接近实际观测值．Ｓｃｈｏｃｋ

Ｓｔｏｌｌ模型方法是一种定量分析海底未固结松散沉

积物的方法．

Ｓｔｏｌｌ（１９７７）和Ｓｃｈｏｃｋ（２００４ａ）建立了海底反射

系数与孔隙度一一对应的模型，可以由海底反射系

数计算值得到沉积物孔隙度，再将孔隙度代入简谐

平面波在孔隙介质中传播的方程（Ｓｔｏｌｌ，１９７７；

Ｓｃｈｏｃｋ，２００４ａ），得到海底声速值．

海底反射几何模型由海水和沉积物两个半无限

空间组成．犇ｉ和犇ｒ分别为水波的入射和反射复位

移振幅；犃１和犃２分别为由快波和慢波引起的骨架

复位移振幅；犅１和犅２分别为由快波和慢波引起的

孔隙流体相对于骨架的相对复位移振幅．Ｓｔｏｌｌ

（１９７７）给出了沉积物－水界面波动方程的解的边界

条件，依据这些边界条件可以求得海底反射系数：

（１）垂直于界面方向上固体骨架内外流体是连续的；

（２）界面处总应力平衡；（３）界面处流体压力平衡．将

这些条件应用在运动方程可以得到以下方程（Ｓｔｏｌｌ，

１９７７）：

犇ｒ
犇ｉ
＋（犌１－１）

犃１
犇ｉ
＋（犌２－１）

犃２
犇ｉ
＝－１，（２）

ρｗ犮ｗω
犇ｒ
犇ｉ
＋（犎犓１－犆犽１犌１）

犃１
犇ｉ
＋（犎犓２－

　犆犽２犌２）
犃２
犇ｉ
＝ρｗ犮ｗω， （３）

－ρｗ犮ｗω
犇ｒ
犇ｉ
＋（犕犽１犌１－犆犽１）

犃１
犇ｉ
＋（犕犽２犌２－

　犆犽２）
犃２
犇ｉ
＝ρｗ犮ｗω， （４）

犌１≡
犅１
犃１
＝
犎犽１

２
－ρω

２

犆犽１
２
－ρｆω

２
， （５）

犌２≡
犅２
犃２
＝ρ
ω
２
－犎犽２

２

ρｆω
２
－犆犽２

２
， （６）

式中：犎、犆、犕 为弹性参数；ω是角频率；犮ｗ 和ρｗ 分

别为海水的声速和密度；犽１和犽２分别为快波和慢波

的波数．

由公式（２）～（６），可以得到反射波和入射波的

位移振幅比值犇ｒ／犇ｉ，也就是沉积物－海水界面的

反射系数：

犚＝
犇ｒ
犇ｉ
． （７）

Ｓｔｏｌｌ发展了如下简谐平面波在孔隙介质中传

播的方程（Ｓｔｏｌｌ，１９７７；Ｓｃｈｏｃｋ，２００４ａ）：

犎犽２－ρω
２
　ρｆω

２
－犆犽

２

犆犽２－ρｆω
２
　犿ω

２
－犕犽

２
－犼ω犉η／κ

＝０，（８）

式中：犽为复波数，犽＝ω／狏＋犼α；狏是速度；α是衰减；

ρｆ是孔隙流体密度；ρ是双相介质总密度；η是粘滞

系数；κ是渗透率．

７２４
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由公式（２）～（７），可以得到海底反射系数和沉

积物孔隙度一一对应的关系，将得到的孔隙度代入

（８）式，即可得到海底声速值．

图４　测线２００８ｇｈ１＿１浅层剖面图及海底物理性质参数剖面

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｂｂｏｔｔｏｍａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｎｅ２００８ｇｈ１＿１

ａ．浅层剖面；ｂ．反射系数剖面；ｃ．孔隙度剖面；ｄ．为声速－密度剖面；ｅ．Ｐｉｎｇ号２０００～３０００的声速－密度剖面

２．１．３　犌犪狉犱狀犲狉经验公式　Ｇａｒｄｎｅｒ公式利用岩石

纵波速度犞ｐ 计算岩石密度（完全水饱和体积密

度），即：

ρ≈０．３１犞ｐ
０．２５， （９）

式中：犞ｐ为纵波速度，单位：ｍ／ｓ；ρ为岩石密度，单

位：ｇ／ｃｍ３（陆基孟和王永刚，２００９）．Ｇａｒｄｎｅｒ经验

公式是建立在对大量数据分析的基础上得出的．

２．１．４　犚犪狔犾犲犻犵犺海底反射系数公式（犅狉犲狊犾犪狌，

１９６４）

犓Ｒ（ＳＦ）＝ρ
２犞２－ρ１犞１

ρ２犞２－ρ１犞１
， （１０）

式中：犓Ｒ（ＳＦ）为海底反射系数；ρ１ 为海水密度；ρ２ 为

海底沉积物密度；犞１为海水中的声速；犞２为海底沉

积物声速，密度和速度的乘积为波阻抗．

综合应用上述方法，即可得到研究区的海底反

射系数、孔隙度、声速－密度剖面．

２．２　数据处理过程及结果

２．２．１　海底反射系数　测线２００８ｇｈ１＿１浅剖数据

用ＸＳＴＡＲＤＩＳＣＯＶＥＲ软件生成浅层剖面图，如

图４ａ示．

ＥｄｇｅＴｅｃｈ公司３２００ＸＳ浅层剖面采集系统记

录的数据是ＪＳＦ格式的数据，未做球面扩散补偿．

８２４
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从图４ａ中，可以清楚地看到海底一次反射波，但是

没有海底二次反射波．因此，笔者选择含有海底二次

反射波的剖面计算海底反射系数，然后利用海底一

次反射振幅除以海底反射系数求得发射源信号的振

幅强度．由于Ｃｈｉｒｐ浅剖仪的震源信号是由电脑控

制产生的，在采集系统参数组合相同的条件下，

Ｃｈｉｒｐ浅剖系统输出信号的振幅具有较好的一致

性．根据得到的输出信号振幅强度和海底一次反射

波振幅，可以求得海底反射系数．

图５　（ａ）含海底二次反射波的浅层剖面测线ｌｃｄｅ００２；（ｂ）

测线ｌｃｄｅ００２海底反射系数剖面

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｕｂｂｏｔｔｏｍｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬｉｎｅｌｃｄｅ００２ｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｅａｂｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｖｅ；（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬｉｎｅｌｃｄｅ００２

　　图５ａ为２００５年采集的测线ｌｃｄｅ００２（采集系统

参数组合与测线２００８ｇｈ１＿１的采集参数组合相同）中

含有海底二次反射波的剖面段，利用其计算Ｃｈｉｒｐ发

射源信号振幅．读取浅剖ＪＳＦ文件中的实数型数据，

在频率域中根据公式（１）计算测线ｌｃｄｅ００２的海底反

射系数．由于海底二次反射波的旅行时几乎是海底一

次反射波的２倍，因此公式（１）可以化为：

犓Ｒ（ＳＦ）＝
２犃ｍ
犃ｐ
， （１１）

由此计算得到的测线ｌｃｄｅ００２的海底反射系数剖面

如图５ｂ示．

得到了海底反射系数，现在可以利用海底一次

反射振幅除以反射系数求得Ｃｈｉｒｐ浅剖系统发射源

信号振幅犃０，求得犃０平均振幅大小为１．１２×１０５．

根据海底一次反射波的记录振幅犃ｐ，就可以求出海

底反射系数犓Ｒ（ＳＦ）：

犓Ｒ（ＳＦ）＝
犃ｐ
犃０
． （１２）

由此，我们可以计算测线２００８ｇｈ１＿１的海底反

射系数（如图４ｂ示）．图４ｂ中，在Ｐｉｎｇ号３５００～

４０００之间有一反射系数空白段，这是由于图４ａ中

ａ１框内存在绕射波，对海底反射波干扰比较大，所

以将之舍弃．

２．２．２　海底物性参数的反演　根据公式（２）～（７），

可以得到海底反射系数与孔隙度的理论关系曲线

（图６）．结合南海北部柱状和箱式采样获取的海底

沉积物物性参数的实测值（表１，站位位置如图１

示）对比，可以发现在反射系数小于０．２５时，沉积物

孔隙度与海底反射系数理论上的关系与实测值吻合

度较高；反射系数大于０．２５时，理论关系曲线稍低

于实测值．图６中的柱状样海底沉积物是海底浅层

２ｍ内的样品．箱式采样沉积物物性参数实测值与

理论关系偏离比较远，原因是箱式采样器采的样品

是海底表层沉积物，未经压实作用，故其孔隙度偏高

（６５％ ～８５％）．

ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型适用于海底未固结松散沉积

物的物性参数反演．在海底天然水饱和沉积物中，孔

隙度的范围通常在３５％～９０％之间（Ｈａｍｉｌｔｏｎａｎｄ

Ｂａｃｈｍａｎ，１９８２；卢博和刘强，２００８）．理想砂若按

简单的立方体堆积，其孔隙度可达最大值４７．６％；

若致密排列，其孔隙度最小值为２６％（Ｌａｍｂｅａｎｄ

Ｗｈｉｔｅｍａｎ，１９６９）．从图４ｂ测线２００８ｇｈ１＿１的反射

系数剖面中，可以看出研究区海底反射系数变化范

围非常大，反射系数最大值可达０．８．从图６的理论

曲线趋势来看，当反射系数为０．８时，孔隙度将远小

于２０％，ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型不再适用．根据笔者采样

样品沉积物特征，以及多道反射偏移地震剖面、

Ｃｈｉｒｐ浅地层剖面特征（阎贫等，２０１４），研究区的海

底沉积物特征与九龙甲烷礁海底特征比较类似，或

表１　犛犗９５航次沉积采样声学实测数据

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｓｉｔｅｓｉｎＳＯ９５

站位 水深（ｍ） 犞ｐ（ｍ／ｓ） 密度（ｇ／ｃｍ３） 孔隙度（％）

１７９２９ ３７１ １５５２ １．７４ ５４．１

１７９３０ ６２９ １６３３ １．５６ ６４．７

１７９３１ １００５ １５５１ １．４８ ６９．２

１７９３２ １３６５ １４４７ １．３３ ７０．８

１７９３４ ２６６５ １４３３ １．４１ ７３．３

１７９３５ ３１４３ １６３１ １．４０ ７３．５

１７９３６ ３８０９ １４９３ １．３５ ７８．２

１７９３７ ３４２８ １５３５ １．４０ ７３．２

１７９３８ ２８３５ １４６８ １．４２ ７１．８

１７９３９ ２４７３ １５０６ １．３７ ７４．１

１７９４０ １７２８ １５３１ １．３６ ７５．３

　　注：数据由中国科学院南海海洋研究所卢博提供．

９２４
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图６　海底反射系数与孔隙度关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｂｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

图７　ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型和Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式得到海底反射系数和声速的关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌｍｏｄｅｌａｎｄＧａｒｄｎｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ

存在碳酸盐岩结核及巨大的碳酸盐岩壳体．对于这

种硬底质、固结成岩的海底底质，将不能用Ｓｃｈｏｃｋ

Ｓｔｏｌｌ模型反演海底物性参数，笔者将用Ｇａｒｄｎｅｒ经

验公式（９）和Ｒａｙｌｅｉｇｈ海底反射系数公式（１０）反演

海底物性参数．

为界定海底松散沉积物和硬底质，以及选用不

同的海底物性参数反演方法，笔者分别用Ｓｃｈｏｃｋ

Ｓｔｏｌｌ模型和Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式、Ｒａｙｌｅｉｇｈ海底反射

系数公式得到海底反射系数和声速的关系曲线，如

图７示．

ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型得到的反射系数与声速曲线

是孔隙度在２０％～８５％范围内变化得到的关系曲

线，低反射系数部分，由ＳｃｈｏｃｋＳｔｏｌｌ模型得到的声

波速度大概在１５００ｍ／ｓ左右，这符合一般的海洋

沉积物声速值；Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式和Ｒａｙｌｅｉｇｈ反射

系数公式得到的关系曲线，反射系数在高于０．８５

时，速度值增速变快，但是在反射系数小于０．８５的

部分，速度值还是在合理的范围内．反射系数在

０．４３～０．４７区间内，两种模型计算的声速差在

３０ｍ／ｓ内变化，偏差较小，因此落在该区间内的反射

系数用两种模型皆可计算声速值．因此，本文采用反

射系数０．４５（孔隙度２４．６％）为区分反演海底沉积

物的分界点．

对于反射系数小于０．４５的区域，采用Ｓｃｈｏｃｋ

Ｓｔｏｌｌ模型反演．由公式（１２）算出海底反射系数，得

到海底反射系数剖面（图４ｂ）；由公式（２）～（７）确定

海底反射系数与孔隙度的一一对应关系，计算得到

的反射系数可以求得对应的孔隙度，得到孔隙度剖

面（图４ｃ）；将孔隙度及Ｓｃｈｏｃｋ参数代入公式（８），

可以求得快纵波速度；再由Ｒａｙｌｅｉｇｈ海底反射系数

公式（１０），可以计算海底沉积物密度；这样便得到反

射系数小于０．４５的海底沉积物声速－密度剖面．反

射系数大于０．４５的区域，采用Ｇａｒｄｎｅｒ经验公式反

演．由公式（９）、（１０）可得到反射系数和声速的关系

函数，可计算声速值；再由Ｒａｙｌｅｉｇｈ海底反射系数

公式（１０）求得海底沉积物密度；这样便得到反射系

数大于０．４５的海底沉积物声速－密度剖面．海底声

速－密度剖面如图４ｄ示．由于整条测线上海底声速

变化范围大，低反射系数的区域变化幅度小，因此在

图４ｄ上看不出声速的变化．为了能清楚地了解低反

射系数区的声速变化，图４ｅ特地放大了Ｐｉｎｇ号在

２０００～３０００点间的声速剖面．

０３４
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３　讨论

在泥火山丘体外海底地形平坦的区域（图４ｂ），

反射系数主要在０．１０～０．１５之间；在海底地形起伏

强烈的区域反射系数变化较大，反射系数最大值可

达０．８．研究区海底反射系数的巨大差异表明海底

物性差异强烈．在海底声速－密度剖面（图４ｄ）中也

更能直观地体现：泥火山外的反射系数剖面中低反

射系数区，海底声速范围在１４８６～１５５０ｍ／ｓ，主要

分布在１５００ｍ／ｓ左右；沉积物密度主要在１．２～

１．５ｇ／ｃｍ３，这与一般的海底沉积物声速和密度吻

合．在研究区取到的含水饱和黏土／粉砂未固结沉积

物的湿密度小于１．５ｇ／ｃｍ３，声波速度小于１５００ｍ／

ｓ（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１３）．

在泥火山丘体及附近反射系数剖面高反射区，

海底声速最高达５２３７ｍ／ｓ，密度最高达２．６７３ｇ／

ｃｍ３，远高于普通的海底沉积物声波速度和密度，

５２３７ｍ／ｓ的声波速度和２．６７３ｇ／ｃｍ３的密度落在石

灰岩、致密白云岩或盐岩的物理性质范围内（陆基孟

和王永刚，２００９）．２００５年在研究区内用抓斗采获

大块碳酸盐结核（Ｔｉａｎ犲狋犪犾．，２０１２），湿密度实测值

为２．７４８ｇ／ｃｍ３，在４０ｋＨｚ主频下测定的声速为

５８１３ｍ／ｓ（阎贫，２０１４）．

以上反演结果不仅预测泥火山区海底存在明显

的高速、高密度海底沉积物，也得到了采集样品的验

证．事实上，浅剖剖面上ａ２框内有渗漏气体羽，可能

指示海底天然气正在泄露、逸散（阎贫等，２０１４），结

合笔者在其附近采集到的抓样沉积物特征（含碳酸

盐岩颗粒和生物碎屑），可以推断泥火山区存在冷泉

泄露．冷泉是以水、碳氢化合物（天然气和石油）等为

主要成分，受压力梯度影响从沉积体中运移和排放

出（陈忠等，２００７）．冷泉主要以泥火山、麻坑等多种

形式存在（Ｂａｒｎｅｓ犲狋犪犾．，２０１０），冷泉系统中存在自

生碳酸盐、海洋沉积物及其生物群落等（王淑红等，

２０１０）．而天然气水合物通常与深水泥火山相关

（Ｍｉｌｋｏｖ，２０００），研究区的海底高速、高密度沉积可

能源于海底天然气泄露生物化学作用．

４　结论

研究区的海底物理性质在水平方向上差异性

大，海底表层地质状况复杂．从反演得到的海底物理

性质参数剖面来看，研究区海底沉积物有声速为

１５００ｍ／ｓ、密度在１．５ｇ／ｃｍ３左右的和一般海底沉

积物（粘土／粉砂等）声速、密度一样的物理特性；也

有声速最大值５２３７ｍ／ｓ、密度最大值为２．６７３ｇ／

ｃｍ３，与石灰岩、致密白云岩或盐岩的物理性质类似

的沉积物．反演结果被采集样品实验室测定所验证，

表明Ｃｈｉｒｐ浅剖数据海底物性参数综合反演方法是

可靠的、有效的．
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