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摘要!近年来#在海岸带区域的开发利用过程中#遇到了一系列海岸带地质灾害问题#其中海底浅层气影响尤

为严重#严重破坏海底沉积层结构的稳定性#已成为影响近岸海域工程建设施工安全的重要因素*为查明宁德近

岸海域浅层气的分布特征及成因#通过单道地震+浅地层剖面+侧扫声呐等工作手段#在宁德近岸海域发现了多处

呈层状+团块状分布的浅层气#分布深度一般为
$%P

以浅*在对该区浅层气分布特征+地震剖面分析的基础上#对

比前人在邻区海域浅层气的成因分析#结合宁德海域地质演化以及沉积历史#基本确定宁德海域浅层气的成因为

生物成因浅层气#同时讨论了浅层气对近海海洋工程施工的危害及预防措施*

关键词!宁德,海岸带,浅层气,成因

中图分类号!

D;X!
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文献标识码!
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文章编号!
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近年来#为加快福建省
$#

世纪海上丝绸之路核

心区建设#服务国家海洋强国战略和沿海地区社会

经济发展建设的核心任务#宁德市开发建设事业蓬

勃发展#沿海重点区+临港工业区+港口码头+海底

管线建设+海域桥梁隧道等近海工程建设不断增

加*已有案例表明近岸海域地质灾害对工程建设

带来严重的制约#在沿海软土地区开发利用过程

中#陆续遇到浅层气释放造成一系列工程事故*杭

州地铁
#

号线建设过程中受到浅层气的影响$

#

%

,渤

海海域曾于
#XXX

年发生浅层气藏井喷事故$

$

%

#渤中

$CB#

区块+蓬莱
#XB"

区块也曾发生浅层气井喷事

故#事故对施工方造成了严重的经济损失$

"

%

,杭州湾

跨海大桥工程施工过程中发生严重事故#导致浅层

气强烈喷发#并引发浅层气燃烧事故*不仅国内事

故频发#国外如美国墨西哥湾+阿拉斯加海+印度尼

西亚爪哇海+英国北海+西亚波斯湾等多处海域进

行海洋油气资源勘探开发过程中#同样因对海底浅

层气调查+认识不足造成严重的地质灾害$

!

%

*

随着浅层气事故频发#近年来陆续有学者开展

了海域浅层气研究#取得了一定的成果$

CB=

%

#受相关

技术及施工难度的影响#近岸海域研究成果相对较

少*宁德近岸海域灾害地质相关资料匮乏#研究区

海域地质环境尚不清楚#难以反映宁德近岸海域浅

层气分布特征*本文基于最新地质调查资料#开展

宁德近岸海域浅层气分布特征及成因研究*

!

!

地质概况

研究区位于东南沿海中生代岩浆带北部的闽东

火山断拗带北部&图
#

'#以燕山期的火山岩和花岗岩

广泛分布为主要特征*自中生代以来#研究区经历多

期次+多阶段的构造
B

岩浆活动#由于不同阶段所处的

构造层次+构造应力场的差异#形成了不同时期各具

特色的构造形迹组合*研究区均属于燕山期-喜山

期构造层#以脆性变形活动为主#地质构造活动主要

受太平洋板块向欧亚板块俯冲作用的控制而发展演

化#形成了研究区以
-&&

向构造为主#

-[

向构造次
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#同时该构造格架控制了

宁德海岸的发育*

图
#

!

研究区大地构造区划位置&据文献$
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第四纪地层在研究区分布范围较小#受地形条件

的限制#在平面上多呈小面积零星分布#主要分布于

三都澳西侧+河口及山间盆地中#厚度数米至数十米*

海域除部分基岩出露外#基本为第四纪地层分布*项

目钻孔资料显示#第四纪地层普遍发育在古近纪古风

化壳之上#古风化壳由一套残积黏土和风化基岩地层

组成#其下基岩为中生代火山岩+花岗岩类*第四纪

地层底部普遍发育一套陆相沉积地层!下部为卵石

层#卵石直径可达
C

'

#%SP

#磨圆度较好#推测为古河

床相,上覆沙质和黏土层#推测为河流相
B

河漫滩相*

这套陆相地层之上覆盖着一套或两套深灰色淤泥质

黏土沉积#普遍粒度较细#均质#且含有大量贝壳和植

物碎屑#推测为海相地层$

#$

%

*

淤泥层代表了第四纪海相沉积#根据淤泥地层

发育的特征#进一步将宁德地区第四纪地层划分为

无淤泥层+含淤泥层*无淤泥层主要分布于三都澳

西部靠山地区#第四纪地层较薄#下部主要为卵石

层#部分地区卵石层上覆盖薄层黏土,含淤泥层发

育区位于研究区东侧#地层中普遍发育单层或多层

深灰色黏土层*下部也普遍覆盖卵石层#磨圆度较

好#其上发育一层或多层深灰色淤泥质黏土层#淤

泥质层通常含有较多碳化植物碎屑+有机质#为浅

层气的形成提供了条件$

#$B#"

%

*

"

!

调查方法及数据处理

"$!

!

调查方法

为精确研究海域浅层气分布特征及埋深情况#

在三都澳及湾外开展了单道地震测量及浅地层剖

面测量+侧扫声呐等工作*单道地震地层穿透深

度
%

#C%P

#东西向布设主测线
!"

条#垂直主测线

#=

条#对于浅层气分布区域加密测线&图
$

'*原始

记录中地层反射信号连贯清晰#反射界面易于连续

追踪*调查过程中#控制船速不超过
C

节#以保证地

层数据采集质量*浅地层剖面调查研究主要部署

在浅层气发育区#沿东西向布设主测线
#$

条#垂直

主测线方向布设联络测线
C

条#浅层剖面工作频率

为
=\+A

#工作量程范围一般为水下
$

'

<%P

#实际

探测地层深度一般
%

"%P

#最大可达
C%P

*

本次海域综合物探调查使用南方
(=$B).-((

_)b

导航定位系统#其包含
(B=$)

测量型
.D(

接

收机和南方水上工程自由行导航软件*浅层剖面

测量采用德国
(&(B$%%%(I7M@78@

型参量阵浅剖系

统*该系统包含
(&($%%%TI7M@78@

浅剖主机单元+

换能器以及数据采集和处理软件等#利用
(&([,-

软件进行数据采集#记录(

THT

)数字格式*正式施工

前#利用
274H

K

38IPLML(2D

声速剖面仪实测研究区

海域声速值#将该声速输入主机#从而进行声速改

正*单道地震测量采用英国
'

KK

4LH@'S3UTILST&MB

R

LMHH8LM

R

公司生产的
''&*(DB9$!%%

单道地震

系统#该系统包含
*(DB9$!%%

甲板能量发射单元+

(

k

UL@$!%%

拖筏式电火花震源及
$%

单元拖曳式水

听器阵带前放*单道地震工作参数为电火花震源

激发能量为
C%%E

#激发间隔为
C%%PT

#记录长度为

"%%PT

*

"$"

!

数据处理

处理过程中应用
)8LIL3MDH8T

K

HSILVH

软件&图

"

'并配合
(HL(HH

软件&图
!

'进行处理*首先#根据

本次实测单道地震船后拖曳中心与
.D(

之间的相

对距离值#将原始记录中的
.D(

测量坐标改正到单

道地震记录点的实际位置#再通过带通设置+增益

调整+直达波剔除+自动
)2.

补偿以及滤波技术达

到最佳的可视效果*然后#通过声学反射界面人工

==
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研究区测线部署图
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判读的方式进行数字化解译#结合前期收集的地质

资料进行综合分析研究#完成研究区内声学地层的

划分#圈定断层+浅层气等地质特征分布范围*利

用
)8LIL3MDH8T

K

HSILVH8

软件输出图像及数据#将处

理后的数据网格化后#进一步利用
6'D.,(;5<

成

图软件绘制海区基岩埋深图&国家
=C

高程基准'+潜

在地质灾害分布图*

图
"

!

)8LIL3MDH8T

K

HSILVH

软件操作界面

WL

R

:"

!

)8LIL3MDH8T

K

HSILVHT3NIQ78H3

K

H87IL3MLMIH8N7SH

浅层剖面测量数据采集过程中实时接收外部

设备的
-6&'%#="

或
Y

+

1

格式定位数据#存储为

(&(

格式文件*处理过程中应用
,(&

软件进行解

图
!

!

(HL(HH

软件操作界面

WL

R

:!

!

(HL(HHT3NIQ78H3

K

H87IL3MLMIH8N7SH

译#通过对逐个记录文件进行声学反射层识别#对

相位特点进行区分#追踪稳定强相位#获得地层分

界面#识别测区内的浅层气分布及顶界埋深*

%

!

浅层气分布特征

%$!

!

浅层气识别标志

本次识别出浅层气的主要标志为(麻坑)及空

白带#与叶银灿等$

#!

%研究认为(麻坑)+洼坑及气道+

强反射与空白带为浅层气发育区主要识别标志相

符*地震波穿过含气地层时#由于气体存在#会使

反射系数和透射系数迅速变小#随着气体饱和度增

X=
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加#透射系数继续减小#但反射系数会负向逐渐增

大$

#C

%

*单道地震剖面上浅层气对其负载地层所致

的声学扰动程度可以初步推断含气浓度的相对高

低*含气量相对较高的区段#其载气地层及下伏地

层的反射信息完全被屏蔽#在单道地震剖面上表现

为高密度黑色斑点状反射#即声学空白区#声学空

白区两侧边缘清晰#一般呈垂直分布#截断两侧同

相轴#在其侧缘过渡区可见相位下拉现象&图
C

'*

含气量相对较低的区段在单道地震剖面上表现为

地层信息隐约可见#声学扰动反射通常呈垂向延

伸#此类浅层气顶界面常见同相轴能量增强现象*

浅层气在浅层剖面上的显示特征同地震剖面上

显示的特征类似!载气地层及下伏地层的反射信息完

全被屏蔽#在浅层剖面上表现为高密度斑点状反射#

即声学空白区+声学空白区两侧边缘清晰#一般呈垂

直分布#截断两侧同相轴#在其侧缘过渡区可见相位

下拉现象*浅层气盖层的反射层连续性较好#具较高

能量#显示效果较单道地震剖面更清晰&图
;

'*

图
C

!

东冲半岛南部
0-9%<

测线埋藏浅层气单道地震显示

WL

R

:C

!

(?7443Q

R

7TP3M3THLTPLS@LT

K

47

O

3N0-9%<TU8VH

O

4LMHLMT3UI?H8M93M

R

S?3M

R

DHMLMTU47

图
;

!

浮鹰岛北部
#XF-9#"B#B#

测线埋藏浅层气浅层剖面显示

WL

R

:;

!

(?7443Q Û8LH@

R

7TTHSIL3M3N#XF-9#"B#B#TU8VH

O

4LMHLMM38I?H8MWU

O

LM

R

,T47M@

!!

侧扫声呐剖面识别标志#海底浅层气上溢可形

成地表凹陷体#即所谓的(麻坑)地貌#为浅层气体

在一定深度下的地层内发生聚集#随气体地层内压

力的逐步增加#气体冲破沉积物盖层随即盖层发生

沉降形成的凹坑#同时该凹坑代表气体释放过程中

气体通道位置#在海洋油气勘查中具有一定的指示

意义$

#!

%

*在宁德近岸海域侧扫声呐影像图&图
<

'上

可明显观察到海底麻坑地貌*麻坑的形态多样#以

圆环形或蜂窝形为主*

%$"

!

浅层气分布特征

根据上述识别标志#通过对比分析#研究区内埋

藏浅层气平面分布具有较好的规律性#相对分布于潮

汐通道区+湾外环岛海域*较大规模的浅层气共揭露

##

处&图
$

'#主要分布于三都岛与溪南镇之间海域+

白马港内+东冲半岛以南+东吾洋西侧海域+浮鹰岛以

东海域+罗源湾内潮汐通道海域和黄岐半岛西北部潮

汐通道海域*此外#研究区还发现多处小规模的浅层

气埋藏区#零星分布于岛屿周边及各港湾内#主要分

%X
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图
<

!

白马港
0-9%"B$

线麻坑地貌侧扫声呐声学影像图

WL

R

:<

!

(L@HTS7MT3M787S3UTILSLP7

R

H3N4-9%"B$4LMP7

K

LI47M@N38PLMc7LP7+78̂38

布于环大西洋岛+环浮鹰岛+环三都岛+卢门港及盐田

港内#但发育规模相对较小#平面分布范围为
%5%"

'

#5#\P

$

*此类浅层气虽然平面分布相对零散#但是

主要分布于潮汐通道区+环岛海域*在平面上从浅层

气分布范围来看#浅层气基本分布于海相淤泥层发育

区域范围内*

&

!

浅层气成因

浅层气成因据前人有机地球化学及实验地球

化学分析研究#现代海底沉积物中浅层气的成因有

$

种类型$

#!

#

#;

%

#即热解成因浅层气及生物成因浅层

气*热解成因浅层气一般与构造有关#气体经断

裂+裂隙构造通道运移至浅部形成,生物成因浅层

气一般为有机物质经较快沉积并快速掩埋#使有机

物处于还原环境中#经厌氧细菌的生物化学作用#

最终转变成以甲烷分子为主的可燃性气体$

$

#

#<

%

*由

上述可知#海底浅层气的成因既可能为单一成因#

也可能为上述两种来源的浅层气混合成因*前人

研究表明#目前确定浅层气成因的最精准的方法是

根据其组分+同位素变化测定数据进行浅层气成因

识别$

#=

%

#由于本次工作缺乏同位素数据#可根据海

底浅层气的分布+赋存特征+海侵海退+沉积环境及

地质条件进行成因推测$

#X

%

*

研究表明#浅层气赋存特征在指示浅层气的成

因上具有一定的意义*宁德近岸海域浅层气多呈

层状+团块状分布#该特征与前人认为多发育在有

机质丰富的地层相符#为生物成因气的可能性较

大$

$%

%

*沉积环境及地质条件是推测浅层气的成因

的另一依据$

$#

%

#研究区在第四纪经历多次海侵与海

退事件#晚更新世以来#本区海域共发生过
"

次较大

的海侵#形成了地层具有海相地层与陆相地层交替

出现的沉积特征$

$$

%

*随着陆源碎屑物等有机质进

入海洋环境#丰富的有机质处于缺氧还原环境#可

能产生生物成因气,通过单道地震及浅地层剖面解

译结果#结合海域钻孔验证#表明研究区内海域存

在一较稳定的灰色
B

灰黑色含有机质黏土+粉砂质黏

土+粉砂等#多为流塑
B

软塑#海底埋深为
$%P

以浅*

与本区浅层气普遍埋藏深度&一般为
%

'

$%P

'基本

相符#推测研究区浅层气为生物成气*综上#本文

认为宁德近岸海域浅层气为生物成因浅层气*

;

!

结论

&

#

'单道地震及浅地层剖面调查结果显示#研

究区内埋藏浅层气平面分布具有较好的规律性#主

要分布于潮汐通道区+环岛海域*揭露较大规模的

浅层气共
##

处#主要分布于三都岛与溪南镇之间海

域+白马港内+东冲半岛以南+东吾洋西侧海域+浮

鹰岛以东海域+罗源湾内潮汐通道海域和黄岐半岛

西北部潮汐通道海域*浅层气普遍埋藏较浅#一般

为
%

'

$%P

*

&

$

'通过对本次调查研究识别出的浅层气分布

状态+埋藏深度及区内海侵海退记录研究#结合前

人在邻区的研究工作#基本确定研究区浅层气成因

为生物成气*

&

"

'海底浅层气的存在对海域工程施工带来严

重的安全隐患#在宁德近岸海域开展工程施工前#

应充分研究浅层气分布情况#同时对区内浅层气采

取相应的处理措施来保证施工安全*

#X
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