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浅地层剖面和单道地震测量在海砂勘查中的联合应用

倪玉根，习龙，夏真，何健，陈梅，李勇航，李丽青
中国地质调查局广州海洋地质调查局，广州 510760

摘要：海砂需求激增导致其勘查开发力度不断加大，埋藏海砂作为重要的海砂资源赋存类型，开发其的环境影响相对较小，但

找砂难度相对较大。常用来勘查埋藏海砂的物探手段是单道地震测量，其优点是可以穿透砂层，而缺点是存在多解性。浅地

层剖面由于难以穿透砂层，在以往的海砂勘查中未得到足够的重视。本文利用浅地层剖面“易穿透泥难穿透砂”的特性，通过

其排除泥层间接探砂，再结合单道地震直接识别砂层。泥层的浅地层剖面特征为易于识别的均质透明或层状反射，砂层的单

道地震特征为中强振幅连续性差的杂乱反射，将泥层的间接排除法与砂层的直接识别法相结合，形成"浅地层剖面排除泥

层+单道地震识别砂层+钻孔验证"的埋藏海砂勘查方法，可有效提高找砂成功率。

关键词：海砂；浅地层剖面；单道地震；地球物理勘查
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Combined  application  of  sub-bottom  and  single-channel  seismic  profiles  to  marine  sand  and  gravel  resource
prospecting
NI Yugen, XI Long, XIA Zhen, HE Jian, CHEN Mei, LI Yonghang, LI Liqing
Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou 510760, China

Abstract: The  demand  for  marine  sand  and  gravel  is  sharply  increasing,  which  leads  to  the  intensification  of  prospecting  and  exploitation

offshore. As an important type of marine sand and gravel resources, extraction of buried marine sand and gravel has less environmental impacts.

However,  the  prospecting  of  the  buried  sand  and  gravel  deposits  is  relatively  difficult.  Single-channel  seismic  survey  is  commonly  used  to

search for buried marine sand and gravel. It is advantaged by penetrating sand, whereas disadvantaged by multiple solutions. Sub-bottom profile

has not been paid enough attention in previous marine sand and gravel investigations, due to the difficulties in penetrating sand. However, sub-

bottom profile is easy to penetrate mud, and can be used to exclude the mud. In this paper, we propose a method by integrating sub-bottom and

single-channel  seismic  profiles  together.  Mud  could  be  easily  recognized  with  the  clear  transparent  or  bedding  structure  on  the  sub-bottom

profile, which could help avoiding the thick mud. Sand might be recognized by the medium-strong amplitude chaotic reflection on the single-

channel seismic profile, which could guide to selecting the thick sand. Based on the understanding mentioned above, the method of "exclusion of

thick  mud  by  sub-bottom  profile,  identification  of  sand  by  single-channel  seismic  profile  and  verification  by  boreholes"  is  suggested  for

prospecting of buried marine sand and gravel so as to effectively improve the success rate of prospecting.

Key words: marine sand and gravel; sub-bottom profile; single-channel seismic profile; geophysical prospecting

 

海砂（海中的砂石），是指由岩石风化后经水

流、冰川和风等地质营力侵蚀、搬运或改造，赋存

于现代海洋环境的砂、砾质碎屑沉积物 [1]。随着人

口和经济的增长，作为建筑和回填的基础材料，海

砂的需求激增。因此，加强海砂资源勘查和合理开

发显得尤为迫切。

海砂根据赋存状态可分为表层海砂和埋藏海

砂（盖层海砂）。表层海砂是指直接出露于海底的

海砂，一般与现代水动力条件处于平衡状态，属于

“活动型砂源”（active source[2]）；埋藏海砂是指上覆

一定厚度泥质盖层的海砂，为地质历史时期沉积

（多为更新世），属于“稳定型砂源”（passive source[2]）。
从环境影响角度来说，开采近岸表层海砂（活动型

砂源）可能会造成较严重的环境破坏，而开采埋藏

海砂（稳定型砂源）的环境影响则相对较小 [2]。从找

砂难易程度来说，表层海砂相对简单，通过地形地

貌和底质调查即可识别，再通过钻探即可查明砂层

厚度；而对于埋藏海砂，由于其隐伏于泥层之下，找
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砂难度较大，地形地貌和底质调查无能无力，必须

先采用物探手段探查，锁定目标后再进行钻探。

目前，常用来识别埋藏海砂的物探手段是单道

地震 [3-10]。单道地震探砂的优点是其信号可穿透砂

层，属于直接探测法，但缺点是存在多解性，只依据

单道地震识别砂层存在不确定性。因此，在进行埋

藏海砂勘查时，需要多种物探手段结合，互相约束，

从而提高找砂的成功率。浅地层剖面是可与单道

地震结合进行埋藏海砂勘查的物探手段之一，浅地

层剖面信号频率较单道地震高，信号在砂层中衰减

严重，穿透较差；在泥层中衰减较弱，具有较好的穿

透。由于浅地层剖面难以穿透砂层，因此在以往的

海砂勘查中未得到足够的重视，甚至都不部署，利

用浅地层剖面勘查埋藏海砂的研究也鲜有报道。

本文转换思路，利用浅地层剖面可较好穿透泥

层、但较难穿透砂层的特性，采用排除法，通过其排

除泥层，再结合单道地震直接识别砂层，并经钻孔

验证，最终形成一套埋藏海砂的识别方法，从而提

高找砂准确率。 

1    数据采集

由于有些研究中对浅地层剖面和单道地震测

量的界定与本文存在分歧 [9-10]，为避免争议，本文所

指的浅地层剖面和单道地震测量概念如下。

浅地层剖面测量：由调查船安装浅地层剖面测

量系统进行走航式探测。浅地层剖面测量系统（非

拖曳式）一般由处理单元和换能器组成，通过换能

器向水下垂直发射声波信号，再由换能器接受回波

信号，并经信号处理可显示海底浅部地层结构。一

般浅地层剖面测量频率大于 3 000 Hz，垂向分辨率

可达厘米级，穿透深度一般几十米（视地层性质和

噪音影响等而定）。

单道地震测量：由调查船搭载单道地震测量系

统进行走航式探测。单道地震测量系统一般由震

源系统和电缆接收系统组成，一点激发一道接收，

由震源系统（Sparker等）激发产生探测信号，由电缆

接受回波信号，并经信号处理可显示海底中浅部地

层结构。一般单道地震测量频率为 3 000 Hz至几

百赫兹，垂向分辨率米级，穿透深度可达 100 m以

上（视地层性质和噪音影响等而定）。 

1.1    浅地层剖面采集

本文浅地层剖面数据采集时间为 2016年 11月，

调查船“海洋地质十八号”（原“奋斗五号”），所用

仪器为德国 INNOMAR公司 SES-2000 Medium型参

量阵浅地层剖面仪。其由系统主机（包括数据采集

计算机和发射接收单元）、换能器组成。主要技术

参数：① 主频约 100 kHz；② 差频 3.5、5、6、8、10、
12、15kHz（可选）；③ 工作水深 5～2 000 m；④ 最大

穿透深度 70 m；⑤ 地层分辨率可达 5 cm。

数据采集：① 浅剖仪侧舷固定安装，换能器吃

水深度 3.3 m；② 采集频率 6 kHz；③ 声速 1 520 m/s；
④ 记录长度 60 m，记录延时根据水深进行调整；

⑤ 测量中船速控制在 4～6 kn，并尽量保持恒速；

⑤ 数据记录格式为*.ses。
数据处理和解释采用德国 INNOMAR公司的

ISE2.91软件。 

1.2    单道地震剖面采集

本文的单道地震与浅地层剖面同步采集，单道

地震测量系统由记录系统、震源系统和接收电缆

3个部分组成：① 记录系统： Ixblue  Delph  Seismic
数字单道地震记录系统；② 震源系统：SIG 2mille电

火花震源系统；③ 接收电缆：GEO-SENSE 48型电缆。

数据采集：① 震源能量 1 000 J，激发间隔 1 000 ms；
② 电极距离船尾约 45 m，水听器中心点距离船尾

约 45 m；③ 电缆沉放深度约0.5 m，震源与接收电缆

偏移距约 7 m；④ 记录长度500 ms；⑤ 测量中船速

控制在 4～6 kn，并尽量保持恒速；⑤ 数据记录格式

为 SEG-Y。

数据处理采用 Omega 2015地震资料处理系统，

数据解释采用 GeoSuite地震资料解释软件。 

2    浅地层剖面和单道地震的联合应用

近年来，广州海洋地质调查局在华南近海开展

了一系列海砂资源调查，在海砂调查实践中，浅地

层剖面和单道地震联合应用取得了良好的效果。

本文以珠江口磨刀门南海域为例，选取 P7、P17两

条物探测线（浅地层剖面和单道地震同步测量），以

及线上 ZK1~ZK6六口钻孔进行详细介绍（图 1）。
所选测线和钻孔水深约 18～35 m，距离磨刀门口约

16～37 km，所在海域底质为泥 [8,11]。其中，P7线垂

直于岸线，走向 NNW-SSE，长度约 21 km；P17线平

行于岸线，走向 SWW-NEE，长度约 22 km；6口钻孔

岩性分层等信息见表 1。 

2.1    浅地层剖面

P7线浅地层剖面垂直于岸线，位于磨刀门河口
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（图 1）。剖面上可清晰识别出 R0（海底）和 R1两个

反射界面，结合 ZK1—ZK4钻孔资料，R1界面之上

的 S1层为浅剖信号能穿透的泥质层（图 2a、2b）。
测线北部为磨刀门河口的泥质前积层，层理清晰，

其下发育浅层气，导致 R1反射界面在此处被屏蔽，

泥质层厚度至少超过 10 m（受浅层气影响其底界不

详），向海方向逐渐减薄（图 2a、2b）。测线中部为均

质薄泥层，浅地层剖面上以透明的均质反射为特

征，泥层总体厚约 5 m，局部见小型古河道充填沉积

（图 2a、2b和图 3a）。测线南部为古河道泥质充填沉

积，以层状反射为特征，最深处厚度超过 25 m（图 2a、
2b）。R1界面之下为无反射区，经与钻孔（ZK1，ZK2
和 ZK3）比对，该界面为泥、砂层分界面，受砂层阻

隔，浅剖信号难以穿透（图 2a、2b和图 3a）。
P17线浅地层剖面平行于岸线，垂直于 P7线

（图 1）。剖面上可清晰识别出 R0（海底）和 R1两个

反射界面，结合 ZK2、ZK5和 ZK6钻孔资料，R1界

面上部的 S1层为泥质层（图 4a、4b）。测线西部至

中部透明反射层为均质薄泥层，泥层厚度约为 4 m，

局部见小型古河道充填沉积（图 4a、4b）。测线中部

至东部为以层状反射为特征的大型古河道泥质充

填沉积，泥质层厚度较大，底界被浅层气屏蔽，

ZK6钻孔显示泥层厚达 28 m（图 4a、4b和图 5a）。
经与钻孔（ZK2和 ZK5）比对，与 P7线相同，R1界面

为泥、砂层分界面，浅剖信号无法穿透其下砂层

（图 4a、4b和图 5a）。

综上，浅地层剖面对泥层具有较好的穿透性，

而较难穿透砂层。根据浅地层剖面的这个特性，可

通过排除法找埋藏海砂，即浅地层剖面穿透深的地

方（如 P17线东部，层状反射和透明均质反射厚度

较大）是泥层厚的地方，找砂时应予以避开；浅地层

剖面穿透较差的地方，泥层较薄，可暂定为目标

区。由于浅地层剖面难以穿透砂层，故无法获取泥

层之下砂层的具体信息，如砂有几层，砂有多厚。

 
表 1    钻孔岩性信息

Table 1    Lithological information of borehole

钻孔编号 水深/m 分层/m 岩性

ZK1 25.1

0～4.6 泥（流塑）

4.6～8.7 泥质中粗砂

8.7～19.0 粗砂

19.0～22.1 砾质粗砂

22.1～30.0 泥（软塑）

ZK2 30.5

0～6.0 泥（流塑）

6～10.6 泥质中细砂

10.6～23.1 中砂

23.1～33.5 粗砂

33.5～34.0 泥（可塑）

ZK3 34.3

0～3.8 泥（流塑）

3.8～11.8 细砂

11.8～15.7 中砂

15.7～30.0 泥（软塑）

ZK4 34.9

0～14.4 泥（流塑）

14.4～27.2 泥（软塑）

27.2～29.5 泥质细砂

29.5～31.0 泥（软塑）

ZK5 31.9

0～2.6 泥（流塑）

2.6～3.7 泥质细砂

3.7～15.4 中砂

15.4～18.1 泥（可塑）

18.1～21.8 泥质中细砂

21.8～30.0 泥（软塑）

ZK6 29.0

0～10.8 泥（流塑）

10.8～28.1 泥（软塑）

28.1～30.0 细砂

30.0～32.8 中粗砂

32.8～33.5 泥（可塑）

 

 
图 1    物探测线和钻孔位置

Fig.1    Location of geophysical survey lines and boreholes
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因此，还需通过单道地震等能穿透砂层的物探手段

对砂层进行直接探测。 

2.2    单道地震

P7线单道地震剖面与 P7线浅地层剖面同步测

量（图 1）。根据地震反射特征，P7线单道地震剖面

上可清晰识别出 R0（海底）、R1和 R2三个反射界

面，以及 S1（泥层）和 S2（砂层）两套地层（图 2c、

2d）。R1反射界面为 S1的底界，S1地震相特征为

中强连续反射或中弱振幅均质/连续反射，经钻孔验

证（ZK1—ZK4）为泥层；经与浅地层剖面比对，两者

中的 R1是同一界面，S1是同一地层（图 2—5）。
P7线单道地震剖面显示，S1层北部为磨刀门河口

的泥质前积层，地震反射特征为中强振幅连续反

射，下部被浅层气屏蔽，底界不详；S1层中部为以中

弱振幅均质 /连续反射为特征的薄泥层；S1层南部

 

 
图 2    P7线浅地层和单道地震剖面联合解释图

a. 浅地层剖面，b. 浅地层剖面解释，c. 单道地震剖面，d. 单道地震解释。

Fig.2    Combined interpretation of sub-bottom and single-channel seismic profile of line P7

a. Sub-bottom profile of line P7, b. Interpretation of sub-bottom profile of line P7, c. Single-channel seismic profile of line P7,

d. Interpretation of single-channel seismic profile of line P7.
 

210 海洋地质与第四纪地质 2021 年 8 月



为古河道泥质充填沉积，地震反射特征为中强振幅

连续反射（图 2c、2d）。R2反射界面为 S2的底界，

S2地震相特征为一套中强振幅连续性差的杂乱反

射，经钻孔验证（ZK1—ZK3）为砂层，厚度约 15～
25 ms（图 2d）。此外，根据地震相差异，还可识别出

S3和 S4两个地质体，其中 S3为弱振幅反射，S4为

中弱振幅连续反射，钻孔揭示 S3为砂层，S4为泥层

（图 2c、2d和图 3b）。
P17线单道地震剖面与 P17线浅地层剖面同步

测量（图 1）。对应于 P7线单道地震剖面，P17线单

道地震剖面上亦可清晰识别出 R0（海底）、R1和

R2三个反射界面，以及 S1（泥层）和 S2（砂层）两套

地层（图 4c、4d）。P17线单道地震反射显示，S1层

西部至中部为均质薄泥层（中弱振幅均质 /连续反

射），局部见小型古河道充填沉积（弱振幅反射为

主）；S1层中部至东部为大型古河道泥质充填沉积

（中强振幅连续反射为主），下部受浅层气影响，底

界不详（图 4c、4d）。与 P7线对应，R1和 R2反射界

面所限定的 S2为砂层（经 ZK2和 ZK5钻孔验证），

单道地震反射以中强振幅杂乱反射为特征，厚度约

10～25 ms（图 2d和图 4d）。另外，根据地震反射特

征，还可识别出 S3和 S5两个地质体，均以弱振幅

反射为特征（图 4d）。其中 S3与 P7线中 S3为同一

地层，经钻孔揭示为砂层（图 3b和图 5b）。S5地震

反射特征与其附近的小型古河道泥质充填沉积的

弱振幅甚至是空白反射（浅剖可以穿透）类似，推测

为泥层（图 4d）。在海南岛近海的海砂调查中，也出

现类似的弱振幅反射地震相，经钻孔验证为泥层 [6]。

由上可见，同为弱振幅反射，可能是砂层，也可能是

泥层，反映了单道地震的多解性。此外，ZK5钻孔

所在位置地震反射特征（中强振幅杂乱反射）显示

的是一套砂层，而实际钻孔中揭露的是两层砂，中

间夹有约 3 m的泥层，也反映了单道地震的多解性

（图 4d）。
综上，由于砂层和泥层的物性差异，在单道地

震剖面上，泥层表现为中强至中弱振幅连续性好的

层状反射或弱振幅反射，且可与浅地层剖面对比；

砂层则表现为中强振幅连续性差的杂乱反射，根据

以上反射差异，可对砂层进行识别。单道地震能穿

透砂层，直接探测海砂，但同时存在多解性，需与其

他物探手段进行联合解释，以提高可靠性。 

2.3    浅地层剖面和单道地震的联合应用

通过上述分析，基于砂层和泥层的物性差异，

 

 
图 3    P7线浅地层和单道地震剖面局部放大图

a. 浅地层剖面局部放大，b. 单道地震剖面局部放大。

Fig.3    Partial magnification of sub-bottom and single-channel seismic profile of line P7

a. Partial magnification of sub-bottom profile of line P7, b. Partial magnification of single-channel seismic profile of line P7.
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利用浅地层剖面和单道地震识别埋藏海砂的方法

总结如下：

（1）根据浅地层剖面排除泥层（泥层的间接排

除法）。浅地层剖面具有能穿透泥层而较难穿透砂

层的性质，泥层的浅地层剖面识别标志为清晰的层

状反射或均质反射。若浅地层剖面穿透深度较大，

层状或均质反射清晰，指示泥质沉积较厚，找砂时

应避开此类区域。反之，若浅地层剖面穿透深度

小，指示泥层较薄，其下发育砂层可能性较大，可列

为关注区域。

（2）根据单道地震识别砂层（砂层的直接识别

法）。单道地震能直接穿透泥层和砂层，泥层的单

道地震识别标志为中强至中弱振幅连续性好的层

状反射或弱振幅反射（若海底表层为泥层时，可与

浅地层剖面较好地吻合），砂层的单道地震识别标

志为中强振幅连续性差的杂乱反射。通过浅地层

剖面筛选出泥层较薄的区域后，对同步采集的单道

地震剖面进行解译，上覆泥层可与浅地层剖面对

比，较易识别。若泥层之下地震反射表现为中强振

幅连续性差的杂乱反射，则可初步判定为砂质沉

 

 
图 4    P17线浅地层和单道地震剖面联合解释图

a. 浅地层剖面，b. 浅地层剖面解释，c. 单道地震剖面，d. 单道地震解释。

Fig.4    Combined interpretation of sub-bottom and single-channel seismic profile of line P17

a. Sub-bottom profile of line P17, b. Interpretation of sub-bottom profile of line P17, c. Single-channel seismic profile of line P17,

d. Interpretation of single-channel seismic profile of line P17.
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积，若该杂乱反射具有一定的厚度和规模，则可确

定为找砂目标区域。另外，单道地震还对基岩面具

有较好的识别效果 [12-15]，若基岩面埋深较浅，表明该

处海砂资源潜力有限，找砂时应予以避开。

（3）钻孔验证。通过以上浅地层剖面和单道地

震联合解释，识别海砂富集区域，确定孔位，通过钻

探直接验证物探解译的准确性；同时根据钻探结

果，开展井震对比，总结经验，加深认识，进一步提

高物探解译的水平。 

3    讨论

以上浅地层剖面和单道地震联合应用的海砂

识别方法在实践中取得了较好的效果，前文详述了

本方法在珠江口磨刀门外的成功应用（图 2—5）。
此外，在粤东粤西近海（未发表的数据）和台湾海峡[4]

等海区，本方法也进行了有效的应用。以下对该方

法的特点进行讨论。

本方法适用于泥质盖层之下埋藏海砂的勘查，

采用“浅地层剖面排除泥层+单道地震识别砂层+钻
孔验证”，充分利用浅地层剖面易穿透泥层、难穿透

砂层的特性，有效提高了对泥层识别的准确性，据

此采用排除法避开泥质厚层区，与单道地震结合，

显著降低了物探资料多解性，有效提高了找砂成功率。

本方法的有效性依赖于物探资料的质量。除

海况影响和浅层气屏蔽等客观原因会造成数据效

果不佳之外，仪器型号的选择和安装方式的不同等

原因也会直接影响数据效果，其中尤其以浅地层剖

面最为明显。如本文采用的 SES-2000 Medium型参

量阵浅剖仪排除泥层效果较好，而 SES-2000 Light
型参量阵浅剖仪则由于发射功率较小，实践中发现

其侧舷固定安装于千吨级调查船，受船体噪音影

响，对泥层的穿透十分有限，难以达到排除泥层的

目的。另外，实践中还发现 SES-2000 Medium-70型

参量阵浅剖仪，固定安装于千吨级调查船底，穿透

效果更强，可在穿透海底表层 2 m左右的薄砂层之

后，仍能对下伏泥层进行较好的穿透。

本方法的局限性在于单道地震的多解性。对

于浅地层剖面识别泥层来说，多解性较小，把握性

较大，但对于单道地震识别砂层来说，存在一定的

多解性。前已述及，如同为弱振幅反射，可为砂层，

亦可能为泥层（图 2、图 3b和图 4）。又如同为中强

 

 
图 5    P17线浅地层和单道地震剖面局部放大图

a. 浅地层剖面局部放大，b. 单道地震剖面局部放大。

Fig.5    Partial magnification of sub-bottom and single-channel seismic profile of line P17

a. Partial magnification of sub-bottom profile of line P17,b.Partial magnification of single-channel seismic profile of line P17.
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振幅杂乱反射，ZK1和 ZK3中揭示的是一层砂，而

ZK5中揭露的是两层砂夹一层泥（图 2，图 4）。因

此，为了降低单道地震的多解性，提高对砂层识别

的可靠性，有必要进一步引入其他物探手段，与单

道地震联合探测。 

4    结论

（1）采用“浅地层剖面排除泥层+单道地震识别

砂层+钻孔验证”进行埋藏海砂勘查，将泥层的间接

排除法与砂层的直接识别法相结合，可有效提高埋

藏海砂的找砂成功率。

（2）浅地层剖面具有易穿透泥层而难穿透砂层

的特性，泥层的浅地层剖面识别标志为清晰的层状

反射或均质反射，并可与单道地震进行对比，有效

提高了对泥层识别的把握性，从而指导找砂避开泥

质厚层区。

（3）单道地震可直接穿透砂层，砂层的单道地

震识别标志为中强振幅连续性差的杂乱反射，在利

用浅地层剖面排除泥质厚层区之后，可据此优选砂

质厚层区作为找砂目标区。
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