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摘　要　到目前为止 ,已经探明的天然气水合物储量要远小于预测的水合物储量 .这种现状不同程度地反映出我们

对天然气水合物赋存规律认识不足 ,和对天然气水合物勘探方法认识不足.本文根据作者多次参加水合物地球物理

调查国际航次的认识及文献资料 ,综述了海域天然气水合物勘探方面一些有效的地球物理技术方法 ,以利于我国海

域天然气水合物的勘探工作以及勘探方法的创新.本文指出 ,地震勘探是目前进行天然气水合物勘探最常用、也是最

重要的方法.地震方法主要包括传统的单道、多道地震方法、高分辨地震方法、深拖多道地震探测方法、海底地震仪方

法、多道2多分量海底地震电缆方法、海底地震检波器方法等.此外 ,根据水合物发育区特有的海底地形地貌特征和水

体异常特征 ,根据水合物发育所需要的温度2压力场特征、电磁特征和含水合物地层的剪切模量特征发展的多波束方
法、旁扫声纳方法、海底热流探测方法、海底电磁方法以及海底重力测量方法等都在海域天然气水合物勘探中有着很

好的效果.
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Abstract　Up to now , there are big different between the amount of gas hydrates explored and the amount of gas hy2
drates estimated. This situation clearly shows our short of understanding of formation mechanism of natural gas hy2
drates and also our short of understanding of gas hydrates exploration methods. Based on the experiences f rom inter2
national gas hydrates exploration cruises , and for short the different stated above , this paper review the geophysical

methods used for gas hydrates exploration. The paper shows that seismic method including single channel , multi2
channel , high f requency , deep tow multi2channel , OBS , OBC , OB H method , is the most popular and most important

method used for gas hydrates exploration. Multi2beam , side scan sonar , heat flow probe , elect ronic and magnetic ob2
server , and sea bottom gravity meter also successfully used in the gas hydrates exploration.
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0　引　言

天然气水合物实质上是一种水包气的笼形物 ,

主要形成于低温高压的环境中 ,外形似冰.石油工业

最初关注这类物质是因为它有害于天然气的管道运

输.目前 ,气体水合物倍受关注则是因为其广泛的分
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布和丰富的甲烷储量.自从 60年代前苏联科学家在

西伯利亚梅索亚哈气田发现了天然状态存在的气体

水合物以后 ,世界各国已陆续在海域活动大陆边缘

和被动大陆边缘的深水陆坡区获得了天然气水合物

样品.但到目前为止 ,已经探明的天然气水合物储量

要远小于预测的天然气水合物储量[1 ,2 ] .这种现状

反映出两个问题 ,一是我们对天然气水合物的赋存

规律认识不足 ,另一个是我们对天然气水合物勘探

方法、储量估算方法认识不足.在过去的几十年中 ,

科学家们除了努力探寻天然气水合物分布规律[3～6 ]

的同时 ,也在尝试用多种不同方法进行海域天然气

水合物开采 ,其中一些方法经过钻探检验具有较好

的效果.本文根据作者参加 2004年加拿大水合物综

合地球物理调查航次[7 ]和 2006 年俄罗斯水合物调

查航次所获得认识的基础上 ,综合其它文献 ,综述了

海域天然气水合物勘探方面一些有效的地球物理技

术方法 ,以利于我国海域天然气水合物的勘探工作

以及勘探方法的创新.

1　地震勘探方法

地震勘探是目前进行天然气水合物勘探最常

用、也是最重要的方法[8 ,9 ] .其中 ,传统的单道、多道

地震探测[10. 11 ]在水合物探测过程中一直发挥着重

要的作用.但由于其分辨率较低 ,对于一些“薄层”脉

状的气体水合物难以有清楚的空间分布状态显示.

为有效地采集来自水合物层的地震反射数据 ,或者

为适合某些特殊的地震数据处理方法 ,在地震资料

采集方法上 ,除传统的地震方法外 ,人们发展了高分

辨地震方法[12～14 ]、深拖多道地震探测 (D TA GS)方

法[15 ,16 ]、海底地震仪 ( Ocean Bottom Seismometer)

方法[ 17 ]、3C、4C海底地震电缆 (Ocean Bottom Ca2
ble) [18～19 ]方法、海底地震检波器 ( Ocean Bottom

Hydrop hone)方法[20 ]等 (图 1) .

1. 1　传统地震勘探方法

传统地震方法以调查船为作业平台 ,使用气枪

作为震源 ,使用拖曳电缆来接收地震信号.工作时 ,

气枪和电缆被拖放在调查船的后方 ,并都位于近海

面的位置 ,采用走航式作业方式.

作为传统地震方法 ,其气枪震源的能量比较大

(如常用的波特枪从单枪到多枪组合 ,气枪容积从几

百可到上千立方英寸) ,主频比较低 (一般在 20～

120 Hz之间) ,从而有较大的穿透深度 ,在较大水深

情况下 ,对深部地层同样能有很好的反映.

图 1　水合物地球物理勘探方法示意图

Fig. 1　Schematic summary of geophysical methods

for gas hydrates exploration

　　海域天然气水合物发育的区域一般水深都大于

500 m ,更常见的情况是水深在 1000 m 以上 (如鄂

霍次克海 1000 m ,卡斯卡迪亚盆地 2000 m ,日本南

海海槽 3000 m等) ,此时天然气水合物稳定域的底

界也比较深.大容量的气枪震源有利于穿透厚层的

海水层 ,揭示整个水合物稳定带.

从已有的数据来看 ,传统地震方法到目前依然

是最有效的海域水合物地震勘探方法.其它一些方

法往往只是传统地震勘探方法的补充.在卡斯卡迪

亚水合物区的一些地震实验结果证实 ,传统地震方

法所揭示的 BSR是最清楚的.传统地震方法除气枪

能量大小的差别外 ,使用的地震电缆也有不同 ,比如

单道地震电缆和多道地震电缆.同样是卡斯卡迪亚

水合物区的地震实验结果显示单道地震方法更容易

清楚地显示 BSR的位置.

1. 2　高分辨率地震勘探方法

使用较低频率的震源能够获得较大的穿透深

度 ,从而能够反映更深层的地层结构 ,但其垂向的分

辨率显然受到约束.除探明水合物底界面 (BSR)以

外 ,人们开始注意水合物层的细部结构.为达到这个

目的 ,就需要使用高分辨率的地震勘探.

高分辨地震勘探和传统地震勘探在作业方式上

没有很大区别 ,都是使用考察船作为作业平台 ,将震

源和电缆拖在船后近水面的地方.但高分辨率的地

震勘探也并不是简单地提高震源的主频和提高采样

率.一般地 ,高分辨地震勘探使用和传统地震勘探不

同的设备.高分辨地震勘探设备没有传统地震勘探

设备那么复杂 ,水枪能够提供比波特枪更高频率的

震源 ,如 200 Hz ,从而在高分辨地震勘探中广泛使
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用.如加拿大地质调查局在温哥华岛外的天然气水

合物地震勘探中使用 175～200 Hz的震源 ,取得了

很好的效果 ,处理后的地震剖面上 BSR非常清楚.

高分辨地震使用的地震电缆也比传统地震电缆简

单 ,这主要表现在高分辨地震电缆普遍比较短.因为

高分辨地震注重地层垂向的分辨率 ,所以小角度的

反射数据更加重要 ,并且要尽量避免多道叠加引起

的对地层的人为修饰.

2004 年 ,“Tully”号考察船在加拿大温哥华岛

外水合物区进行了高分辨单道地震调查 ,目的是研

究俯冲带增生楔沉积特征、局部构造、水合物的运移

通道和气体溢出特征.调查系统使用了单气枪震源 ,

气枪容积为 40立方英寸 ,数据采样率为 l ms ,频率

为 50～200 Hz ,主频为 180 Hz ,波长 8. 3 m.在该采

集系统所得到的地震剖面上 ,BSR非常清楚 (图 2) .

图 2　2004年加拿大水合物综合

地球物理航次获得的单道地震剖面

Fig. 2　Single channel seismic profile f rom 2004

gas hydrate cruise of Canada

1. 3　深拖地震勘探方法

深拖高分辨地震勘探方法将震源和数据接收电

缆都置于近海底的位置 ,这在作业方式上和前面提

到的方法有根本的不同 ,美国首先使用这种作业方

式在美国和加拿大近岸开展了天然气水合物勘探.

该系统 (简称为 D TA GS) (图 3)由震源、拖缆、定深

系统、水下定位系统组成. 震源系统提供 220～

1000 Hz的地震信号 ,拖缆大约有 500m长 ,48 个工

作道 ,定深系统将该系统确定在海底以上 300m 的

深度 ,水下定位系统则能够对震源位置和电缆位置

实施精确定位.
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　　D TA GS结果显示 ,这套系统能够分辨出水合

物层详细的地层结构 ,分辨率在 10 m以内.分辨率

在横向上和纵向上都比高分辨地震要高很多.从同

一个地区的 D T GAS结果和高分辨地震结果对比可

以看出 (图 4) ,D T GAS剖面清楚地显示出断层的存

在 ,这些断层有利于地层中流体或者气体的向上迁

移. D T GAS数据另一个结果是给出了该水合物研

究区更加准确可靠的层速度结构.但从图 4 还可以

看出 ,和高分辨地震剖面相比 ,D TA GS 剖面上的

BSR反射要弱很多倍.

1. 4　海底地震仪

海底地震仪是上世纪 50～60年代美2苏冷战双
方为窃取对方核爆炸信息在深海底设计的“黑盒子”

技术. 60年代末到 70年代初 ,海洋地球科学家将这种

技术转移于研究海洋地壳结构中 ,开发出了目前海洋

地球科学研究中广泛使用的海底地震仪 (图 5) .和前

面提到的反射地震方法不同 ,海底地震仪可以置于海

底进行定点、长期观测.特别是可以记录到天然地震

引发的地震波.这对于深部地壳 ,甚至地幔结构的研

究非常有用.比如 ,由于海底地震仪的使用 ,科学家开

始认识到大洋中脊和海沟俯冲带地壳结构的不同 ,同

时也发现快速扩张的洋中脊和慢速扩张的洋中脊地

壳结构的不同.此外 ,使用海底地震仪对大洋的断裂

带、地震带、微地震带等都有很好的观测.

图 5　美国伍兹霍尔研究所的 OBS外观

Fig. 5　OBS of Woods Hole Oceanography

Institute of America

　　现代海底地震仪一般都包括一个三分量 (一个垂

直分量、二个水平分量)地震检波器和一个水听器.由

于海底地震仪主要用于深部地壳结构的研究 ,所以其

基频一般在 1. 5～2 Hz之间.由于海底地震仪可以记

录到广角的折射波 ,并能够对地质体的速度有很好的

约束 ,所以科学家开始将海底地震仪用于天然气水合

物的研究.美国科学家在墨西哥湾的海底地震仪实验

显示 ,海底地震仪数据可以和反射地震数据互相配

合 ,很好地给出水合物区的沉积地层速度结构模型.

他们使用的海底地震仪地震检波器基频为 4. 5 Hz ,所

采集数据的主频为 80 Hz ,炮检距最大达到 4. 5 km.图

6为美国伍兹霍尔研究所实施水合物计划项目在布

莱克海台进行 OBS实验的结果.

图 6　OBS记录上显示的 BSR(横轴为炮号)

Fig. 6　BSR showing on the OBS recorder

(shot number were marked on the x axis)

1. 5　海底地震电缆方法

海底地震电缆方法是指将地震电缆铺设在海底

进行地震数据接收的方法.起初将电缆铺设在海底

进行数据接收主要是因为在一些浅滩地区 ,地震调

查船因为水深太浅而无法进入.实践证明这种地震

勘探方法有其独特的优点.虽然海底电缆方法的勘

探费用要比常规海面拖缆方法贵许多倍 ,但它还是

没有像开始那样仅局限在浅滩地区 ,而是向更大的

海洋范围发展.

图 7　海面拖缆数据 (左图)和海底电缆数据 (右图)比较

Fig. 7　Comparison profiles of surface cable (lef t)

and ocean bottom cable (right)
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　　海面波浪和海流引起的噪声以及海面拖缆内的

噪声都将和有效地震信号一起被记录到水听器中.

为了降低噪声 ,海面拖缆中每个工作道一般有多个

水听器构成的水听器阵来进行地震数据记录 ,这不

可避免地要损失部分高频信号.另外 ,海面拖缆的移

动同样会损失高频信号.由于海底电缆铺设在海底 ,

大大降低了噪声水平 (图 7) ,同时它可以实现全波

(S波、广角数据)数据接受和 4D 重复观测.特别应

该提到 ,由于 S波不能通过液体传播 ,这样海面拖缆

无法记录到 S波信号 ,但海底电缆则可以得到 S波

信号.这对天然气水合物研究 ,以及 BSR之下的气

区成像特别有用 (图 8) .

1998年挪威科学家和美国科学家合作进行了

以水合物探测为目的的海底电缆测量.海上测量工

作使用了两条船 ,一条船用于声波激发 ,一条船用于

铺设和回收海底电缆.海底电缆的总长度为 3975m ,

共分 5段 ,每段有 128道 ,每 32 道用于记录 4分量

中一个分量的地震数据. 4 个分量分别是水听器和

三个相互垂直的地震检波器分量.炮间距 25m ,道间

距 25m ,采样率 2ms ,震源深度水下 6m ,频率范围 3

～200 Hz.测量结果给出的 BSR非常清楚 (图 9) .

1. 6　浅地层剖面方法

浅层剖面系统是为探测海底浅表层沉积物结构

而设计的一种可变多频高分辨率声学剖面系统 ,属

高分辨地震勘探的方法.该方法的海上施工测量和

前面提到的传统地震勘探和高分辨地震勘探基本相

同 ,都是以测量船为工作平台 ,在近海面人工提供震

源 ,由电缆在近海面进行信号采集. 美国 DA TA2
SON ICS公司生产的 SBP\ 5000 型和 EG &G公司

生产的 UN I2BOOM 浅层剖面系统 ,以及俄罗斯生

产的 SON IC等浅地层剖面系统都可以精确地揭示

海底地形和海底以下 200m以内的地层结构、断裂、

滑塌和浅层气等 ,分辨率高达 0. 2 m.实际上 ,在野

外工作中 ,低能高分辨率的浅层剖面系统和中能中

分辨率的单道电火花系统可同时使用 ,因此可得到

200 m以浅的地层结构的图像.

2　天然气水合物的微地貌探测

天然气水合物分布与海底地貌关系密切.麻坑

地形[23 ]、碳酸盐岩结壳[24 ]、海底冷泉[25 ,26 ]、冷泉生

物群落[ 27 ]、泥火山[28 ]和断层系统[29 ]等特殊构造可

视为海域天然气水合物找矿的地貌标志.图 10给出

了水合物形成以及水合物与海底泥底辟、流体溢出

地貌的关系示意图 ,图中说明了气体水合物的形成

以及由于气体的运移、溢出而在海底形成麻坑、丘状

体等地形地貌的模式 ,概括了天然气水合物和海底

地形地貌的关系.

目前国际上精密条幅海底地形测量技术正处在

开发之中 ,他们主要使用多波束条幅测深技术和精

密声相干技术结合来进行有水合物标志的海底微地

貌探测[ 22 ,29 ] .调查发现 ,多波束测深图上出现的“痘

瘤”状海底微结构大多和水合物相关 (图 11) .除多

波束系统外 ,旁侧声纳技术也广泛用于海底水合物

的微地貌探测[30 ] .例如 ,在布莱克海岭 ,科学家利用

旁侧声纳技术发现了甲烷和 H2 S 等气体沿切穿

BSR的断层向上运移的现象.在甲烷和 H2 S渗流之

处存在有大量的生物群落 ,它们可能就是依靠甲烷

和 H2 S的持续供给而存活.
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3　水体甲烷火焰探测

在天然气水合物富集区 ,由于海底断层系统或

底辟系统的存在 ,分解的甲烷气体沿断层或底辟通

道上升到海底进入近海底的水体中.这部分甲烷气

体刚进入底层水体是以小气泡的方式存在.回声探
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测仪器能够检测到水体中甲烷气体异常.在回声仪

形成的图像上进入底层水体的甲烷形似火焰 (图

12) ,所以这套水合物探测技术称为水体甲烷火焰探

测技术.该技术可方便、快速、有效地探测海底甲烷

渗漏系统 ,从而为海底天然气水合物勘探提供帮助.

图 12　2006年俄罗斯水合物调查

航次获得的甲烷火焰图象

Fig. 12　Methane flare obtain by 2006 Okhotsck

Sea gas hydrate cruise

4　海底热流探测

温度、压力是控制天然气水合物形成与分解的重

要因素.因此海底热流方法也成为研究天然气水合物

的重要手段[31 ,32 ] .

利用 BSR 资料估算地温梯度、进而求出热流

值、并与实测热流值对比分析是天然气水合物地热

研究的主要方向[ 33 ] .

利用海底热流探针 (图 13)直接测量海底热流

和海底温度 ,利用测得的海底热流数据和海底温度

数据估算天然气水合物稳定带的底界也可以从宏观

上确定大陆边缘天然气水合物可能存在的分布范

围.一些研究资料表明 ,BSR 导出的热流值与实测

热流值、热流估算的天然气水合物稳定带底界与

BSR 深度是有差异的 ,引起差异的原因还不清楚 ,

正处于研究之中.就天然气水合物的地热研究而言 ,

天然气水合物 ,含天然气水合物沉积物的热导率测

定及其应用 ,天然气水合物形成与分解过程中的热

流状态也是重要的研究内容[31 ,34 ,35 ] .

图 13　加拿大的海底热流探针正用于水合物勘探

Fig. 13　Heat flow probe of canada

5　海底电磁探测

天然气水合物的下边界在地震剖面上有明显反

映 ,但是 ,它的上边界则不易确定.由于天然气水合

物在电性上是一个绝缘体 ,开发海底可控源电磁法

(CSCM) (频率域)和海底瞬变电磁法 ( TEM) (时间

域) ,通过人工源海底电磁探测 ,辅助地震勘查 ,可了

解天然气水合物厚度、孔隙度 ,从而利用电法资料辅

助评价和计算天然气水合物的资源量[37 ,36 ] .

图 14　2004年加拿大水合物综合地球物理

航次使用的电磁探测系统

Fig. 14　Controlled source elect romagnetic

system used for gas hydrate exploration on

the 2004 gas hydrate cruise of Canada
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　　利用电磁法正、反演计算 ,研究游离气带模型、水

合物楔模型、不同饱和度的天然气水合物沉积在电磁

场上的特征 ,可以确定合理的电磁法探测技术. Ed2
wards曾用海底人工瞬变电偶极系统采集有关电法

数据 ,辅助地震对天然气水合物作出资源评价.因此 ,

发展海洋电磁法技术 ,进而开展电磁成像 ,电磁地震

联合反演及综合解释技术研究 ,有助于天然气水合物

的评价[36 ] .此方法在温哥华岛外 ,智利等地的水合物

勘探中都取得较好效果 (图 14) .

图 15　2004年加拿大水合物综合地球物理

航次使用的海底重力仪

Fig. 15　Compliance system used for gas

hydrate exploration on the 2004 gas

hydrate cruise of Canada

6　海底重力探测

海洋最上层的沉积地层由于赋存天然气水合

物 ,其物理特性因此不用于不含天然气水合物的沉

积地层.通过检测海底随海洋波动的垂直起伏可以

计算近海底沉积地层的剪切模量 ,通过剪切模量异

常从而估算沉积地层中天然气水合物的含量[38 ] .

Willoughby等将重力仪 (图 15)投放到海底一段时

间 ,通过重力记录来计算海底在海洋波动的作用下

的垂向起伏. 2004年加拿大水合物航次将海底重力

仪放在已知有水合物的海区进行实验 ,取得了很好

的效果.

7　结　论

到目前为止 ,已经探明的天然气水合物储量要

远小于预测的水合物储量.这种现状不同程度地反

映出我们对天然气水合物赋存规律认识不足 ,和对

天然气水合物勘探方法认识不足.现有的一些成功

的方法应该推广到水合物勘探实践中去 ,同时还应

该根据水合物的特征不断尝试新的勘探方法.

本文对现有水合物地球物理勘探方法的总结将

有利于我国海域天然气水合物的勘探工作 ,也将有

利于水合物地球物理勘探方法的创新.

地震勘探是目前进行天然气水合物勘探最常

用、也是最重要的方法.地震方法主要包括传统的单

道、多道地震方法、高分辨地震方法、深拖多道地震

探测方法、海底地震仪方法、多道2多分量海底地震
电缆方法、海底地震检波器方法等.一般来说 ,传统

单道地震所显示的 BSR最清楚 ,但其它方法则能很

大程度地提高 BSR 以上和 BSR 以下地层的分辨

率.

根据水合物发育区特有的海底地形地貌特征和

水体异常特征 ,根据水合物发育所需要的温度2压力
场特征、电磁特征和含水合物地层的剪切模量特征

发展的多波束方法、旁扫声纳方法、海底热流探测方

法、海底电磁方法以及海底重力测量方法等都在海

域天然气水合物勘探中有着很好的效果.
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