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摘要:海底浅层气严重影响海底地层的结构稳定性ꎬ因此成为影响近海海洋平台安全的重要因素ꎮ 基于高精度浅地层剖面及

单道地震等物探调查资料ꎬ识别了渤海湾某海洋平台周边的浅层气分布状况及顶界埋深ꎬ并分析了研究区浅层气的成因ꎮ 浅

地层和单道地震资料解释的浅层气分布和顶界埋深具有非常好的一致性ꎬ平台周边 １ ｋｍ２范围内的浅层气主要分布在平台北

侧及紧贴平台西南角ꎬ呈片状或条状分布ꎬ局部呈点状分布ꎬ顶界埋深在 ０.６ ~ ４.０ ｍ 之间ꎮ 研究区内浅层气为浅层生物成气ꎬ
但该区域断层发育ꎬ不排除热解成因浅层气的存在ꎮ 指出浅层气体对海洋平台的影响主要表现在变形和失稳 ２ 个方面ꎬ对海

洋平台采取针对性的防护措施具有现实意义ꎮ
关键词:渤海湾ꎻ海洋平台ꎻ浅层气ꎻ分布ꎻ成因
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　 　 浅层气通常指在海底以下 １０００ ｍ 以内的沉积

物中聚集的气体 １ ꎮ 渤海海域的浅层气分布区域十

分广泛 ２ ꎬ包括辽东湾东北端、渤海湾西北部海区、
渤海湾北部的曹妃甸南堡附近海域、渤中地区、黄
河三角洲外海底、渤海海峡等ꎮ 其中在渤中海域、
辽东湾东北端等区域较密集 ３ ꎮ

海底浅层气的存在改变了地层的物理性质ꎬ同
时在地震和声学探测剖面上有影像显示 ４ ꎮ 浅层气

有时伴生海底“麻坑”等海底地形地貌ꎬ有时浅层气

会逸出海底进入水体ꎬ形成气泡ꎬ在海底面声学探

测和水体层探测中有相应体现 ５ ꎮ 实践证明ꎬ地震

和声学探测手段是探测浅层气既经济又有效的手

段 ６－７ ꎮ 海底浅层气在地震剖面上常表现为杂乱反

射、强振幅、空白反射、亮点反射、速度下拉和相位

反转、气烟囱、频率和能量衰减等特征ꎮ 研究表明ꎬ
１％ 的游离气可引起杂乱反射 ８ ꎮ

迄今为止ꎬ国内外公开报道了多起因海底浅层

气引发的严重工程灾害事故ꎮ 例如中国于 ２００２ 年

杭州湾大桥工程地质勘探过程中ꎬ钻井时出现强烈

浅层气井喷和燃烧事故ꎮ 渤海海域 １９９９ 年浅层气

藏井喷事故ꎻ蓬莱 １９－３ 区块、渤中 ２５－１ 区块发生

浅层气井喷事故造成了严重的经济损失 ９ ꎻ谭振华

探讨了大港油田(滩海)区 ＺＨＨ ８ 井浅层气造成井

喷事故的原因 １０ ꎻ美国墨西哥湾、英国北海、印尼爪

哇海、阿拉斯加海、波斯湾、加勒比海等水域进行海

洋油气资源勘探开发时ꎬ由于对浅层气调查不足ꎬ
都曾造成严重灾害 １１ 等ꎮ 富含浅层气的沉积层具

有高压缩比、低抗剪强度的特点ꎬ在一定的地质条

件下还会诱发海底地质灾害ꎬ浅层气的存在严重影

响近海工程和构筑物的安全ꎬ所以研究海洋平台场

址的浅层气分布及其成因具有重要意义ꎮ

１　 地质概况

渤海是被山东半岛和辽东半岛包围的半封闭

内海 １２ ꎮ 研究区位于渤海湾内黄骅坳陷东侧(图 １)ꎮ
黄骅坳陷是在华北地台基础上发展起来的中—新

生代裂谷盆地ꎬ属于渤海湾盆地内部一个次级坳

陷 １３ ꎬ北临燕山褶皱带ꎬ西接沧县隆起ꎬ东靠埕宁隆

起ꎬ东北部伸入渤海海域ꎬ西南端收敛变窄并与临

图 １　 研究区大地构造区划位置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ

清坳陷相通ꎮ 与渤海湾其他地区相同ꎬ黄骅坳陷新

生代以古近系—新近系沉积为主ꎬ包括古近系孔店

组、沙河街组、东营组和新近系馆陶组、明化镇组ꎮ
黄骅坳陷新构造运动普遍存在ꎬ与油气成藏关

系密切ꎮ 新构造运动控制大量晚期构造圈闭形成ꎬ
新构造运动活动期的火山活动及持续深埋促使古

近系烃源岩晚期快速生烃ꎮ 形成的断层和不整合

为油气运移提供良好的输导通道ꎬ调整和控制油气

晚期动态成藏 １４ ꎮ
渤海地区在第四纪历经多次海侵海退ꎬ对应沉

积地层具有海相地层与陆相地层交替出现的特征ꎮ
海侵和海退引起海平面变化ꎬ导致陆源碎屑物、泥
质沉积等丰富有机质进入海洋环境而处于还原条

件ꎬ从而可能产生生物成因天然气ꎮ 渤海构造运动

活跃ꎬ构造断裂发育 １５ ꎬ深部有机质进行热分解形

成的油气向上运移至浅部地层的情况也可能发生ꎮ
邢磊等 ３ 研究认为本海域存在多处海底浅层气ꎮ 该

地区的浅层气在地球物理剖面上反射特征较明显

且类型呈现多样化ꎬ主要包括声学反射混浊、声学

幕、亮点、声学扰动ꎬ以及区域两侧地层相位下拉等

特征ꎮ
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２　 数据及处理方法

２.１　 数据获取

研究区位于渤海湾浅水区域(图 １)ꎬ平均水深

约 ３ ｍꎮ 为了精确研究海洋平台场址浅层气分布特

征及其顶界埋深ꎬ２０１９ 年 ９ 月ꎬ在平台周边同时开

展了浅地层剖面测量及单道地震测量ꎮ 浅地层剖

面调查研究在平台周边 ０.２５ ｋｍ２范围内开展ꎬ地层

穿透深度 １０ ｍꎬ测量比例尺为 １􀏑５００ꎬ沿 ＮＥ—ＳＷ
向布设主测线 １０１ 条ꎬ垂直主测线方向布设联络测

线 ２１ 条ꎻ单道地震测量在平台周边 １ ｋｍ２范围内开

展ꎬ地层穿透深度 ３００ ｍꎬ测量比例尺为 １􀏑２５００ꎬ沿
ＮＥ—ＳＷ 向布设主测线 ４１ 条ꎬ垂直主测线方向布

设联络测线 １１ 条(图 ２)ꎬ图中 Ａ、Ｂ、Ｃ 及 Ｄ 分别为

该平台场址的 ４ 个分平台ꎮ
本次调查使用 ＳＦ－３０５０ 星站差分接收机进行

导航定位ꎬ采用 Ｈｙｐａｃｋ 导航软件ꎮ 浅地层剖面测量

使用德国 Ｉｎｎｏｍａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅ ＧｍｂＨ 研制开发的

ＳＥＳ ２０００ 极浅地层剖面系统(图 ３－ａ)ꎮ 系统采用差

频原理进行浅地层剖面探测和精确水深测量ꎬ适合

浮泥、淤泥、浅层气、海底管线、沉积层等浅部地层

的详细分层及目标的精确探测ꎮ 深地层剖面测量

使用 ＳＩＧ Ｐｕｌｓｅ Ｌ５ 单道地震仪(图 ３ －ｂ)ꎬＳＩＧ Ｐｕｌｓｅ
Ｌ５ 单道数字地震仪配备负极放电电火花声源和阳

图 ２　 研究区海洋平台及调查范围示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｉｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

极放电电火花震源ꎬ最大输出能量为 ６０００ Ｊꎮ 可用

于水深 ２０ ~ ２０００ ｍꎬ地层穿透深度 ２００ ~ ５００ ｍꎬ能
够满足导管架平台建造场地工程地质调查、浅层钻

井工程地质灾害评估等需求ꎮ
本次研究累计获取浅地层剖面调查测线 ６１ ｋｍꎬ

单道地震剖面调查测线 ５６ ｋｍꎮ
２.２　 数据处理

所有导航数据均使用 ＨｙｐａｃｋＭａｘ 软件进行处

理ꎬ首先对导航数据资料对照设计测线进行全面的

检查ꎬ把在卫星状态不好时ꎬ定位误差大的定位点

剔除ꎬ以确保识别浅层气位置的准确性ꎮ
浅地层剖面数据采用 ＩＳＥ 软件进行处理ꎮ 通过

对声学剖面反射波的振幅、频率、相位、连续性、反
射结构、几何形态的组合关系(上超、下超、削截、顶
超等)等特征ꎬ对相位特点进行区分ꎬ追踪稳定强相

位ꎬ获得地层分界面ꎬ识别测区内的浅层气分布及

顶界埋深ꎮ
单道地震剖面数据使用了 ＤＥＬＰＨ ＷＩＮ 软件

进行处理ꎬ主要包括以下步骤和方法(图 ４)ꎮ
(１)带通滤波:处理中采用的带通滤波器为

１００ / １２０ / １２００ / １５００ꎬ可以有效地去除船舶、海浪、电
缆摆动等十几到几十赫兹的噪音ꎮ

(２)自动增益:海水和松散沉积物对于高频地

震信号有较强的吸收和衰减作用ꎬ当信号旅行数百

毫秒时ꎬ其信号已经非常微弱ꎬ形成的地层剖面类

似图 ４－ａ 剖面ꎬ显然无法用于地震解译ꎮ 为有效地

突出深部地层信号ꎬ本次处理采用 ＤＥＬＰＨ ＷＩＮ 软

件提供的 ＤＥＣ 自动增益方式ꎬ通过计算信号的包

络ꎬ自动计算不同旅行时间的增益补偿参数ꎬ形成

振幅相对均匀的地层剖面ꎮ
(３)相邻水平道叠加:对于带通滤波无法去除的

随机噪声ꎬＤＥＬＰＨ ＷＩＮ 提供了相邻道水平叠加(１
道－５ 道)的方法加以去除ꎮ 考虑到本次炮间距约

５ ｍꎬ处理中采用相邻的 ２ 道叠加ꎬ得到较好的效果ꎮ

３　 结　 果

３.１　 浅地层剖面解释结果

３.１.１　 水深地形

根据 ＳＥＳ ２０００ 获取的资料ꎬ该海洋平台周围水

深在 １.９ ~ ４.７ ｍ 之间ꎬ海底地形整体平坦ꎬ由西北向

东南水深逐渐增加ꎮ 平台周围海床水深 １.９ ~ ２.６
ｍꎬ平台西北侧、西南侧和东南侧存在航道和港池ꎬ
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图 ３　 ＳＥＳ ２０００ 极浅地层剖面系统(ａ、ｂ)及 ＳＩＧ Ｐｕｌｓｅ Ｌ５
单道数字地震仪(ｃ、ｄ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ＳＥＳ ２０００ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ (ａꎬｂ)
ａｎｄ ｔｈｅ ＳＩＧ Ｐｕｌｓｅ Ｌ５ Ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ (ｃꎬｄ)

港池水深约 ３.３ ｍꎬ航道水深约 ４.１ ｍꎮ
３.１.２　 浅层气分布特征

叶银灿等 １６ 根据多年的海上工作经验ꎬ总结了

４ 种识别浅层气的重要标志:“麻坑”群、洼坑及气

道、强反射与空白带、“亮点”ꎮ 本次浅地层剖面识

别浅层气的主要标志是空白带(图 ５)ꎮ

图 ５　 浅地层剖面揭示的浅层气

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓｅｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｓｕｂ－ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｆｉｌｅ

浅地层剖面结果显示ꎬ平台 ０.２５ ｋｍ２范围内 １０
ｍ 以浅的浅层气主要分布在平台北侧及紧贴平台

西南角ꎬ呈片状或条状分布ꎬ局部呈点状分布(图
６)ꎮ 以往的钻孔资料显示ꎬ该平台表层 ０ ~ ２.４ ｍ 为

流塑－软塑的灰色粘土ꎬ２.４ ~ ３.３ ｍ 为松散－中密的

粉土ꎻ３.３ ~ １４.５ ｍ 为软塑－可塑的粉质粘土ꎮ 由于

表层粘土对浅层气的覆盖作用ꎬ导致浅层气在表层

粘土下富集ꎮ 依据浅地层探测的浅层气顶界埋深

在０.６ ~ ２.５ ｍ 之间ꎬ与表层粘土的厚度一致ꎮ

图 ４　 不同处理方法效果对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 浅层气主要分布在平台 Ｂ 的西北侧、东北侧ꎬ
平台 Ａ 的西南侧ꎬ以及平台 Ｃ 的西南侧和东南侧ꎮ
其中ꎬ平台 Ａ 和 Ｃ 周围的浅层气距离平台约 ５ ｍꎬ
在平台 Ｂ 北侧的浅层气区域约 ０.０３ ｋｍ２ꎬ距离平台

Ｂ 最近约 １４ ｍꎮ
３.２　 单道地震剖面解释结果

当地震波穿过含气地层时ꎬ即使有少量气体存

在ꎬ也会使反射系数和透射系数迅速变小ꎬ随着气
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体饱和度增加ꎬ透射系数继续减小ꎬ但反射系数会

负向逐渐增大 １７ ꎮ 上述特征意味着ꎬ当地震波穿过

含气体饱和度较低的地层时ꎬ反射振幅会变弱ꎬ但
地震波具有足够的能量继续向下传播ꎬ气体下方正

常地层的反射仍然可以识别ꎻ而当地震波穿过含气

体饱和度较高的地层时ꎬ反射振幅仍然可能很强ꎬ
但极性会发生反转ꎬ同时地震波只有少量能量(透
射系数小)继续向下传播ꎬ气体下方正常地层的地

震反射能量极弱ꎮ

图 ６　 平台周边 ０.５ ｋｍ×０.５ ｋｍ 浅层气分布及

顶界埋深(依据浅地层剖面探测)

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｔｓ
ｔｏｐ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｂｏｕｎｄａｒｙ

在本次获得的单道地震剖面上ꎬ浅层气主要表

现为“柱状扰动” / “气烟囱” / “气帘”(图 ７)ꎬ极少部

分为浊积状反射ꎮ 柱状扰动的顶界面处具有较强

的杂乱反射振幅ꎬ下方为弱振幅反射(在不加增益

的剖面上)或振幅强的杂乱反射(加增益的剖面)ꎮ
根据地震波穿过含气层时反射系数和透射系数随

着气体饱和度的变化规律ꎬ推测上述反射特征是由

于浅部沉积物中气体饱和度较高造成的ꎮ
从柱状扰动反射相的顶面深度看(图 ６)ꎬ区内

的浅层气基本分布在海底之下数米之内ꎬ受单道地

震剖面分辨率限制ꎬ其顶面深度误差较大ꎬ没有浅

地层剖面得到的结果可靠ꎮ
单道地震剖面结果显示ꎬ浅层气主要分布于该

图 ７　 典型单道地震剖面结果

(Ｒ１－Ｒ４ 为识别的地层ꎬＦ３ 为识别的断层)

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

平台场址的西北侧、东北侧和西南侧ꎮ 其范围大致

与浅地层剖面确定的浅层气的位置相同(图 ８)ꎮ 其

中ꎬ位于 Ｂ 平台西北侧的浅层气区域呈长条形ꎬ面
积约 ０.００７ ｋｍ２ꎬ距离平台最近约 ２４ ｍꎻ位于 Ｂ 平台

东北侧的浅层气区域呈不规则形状ꎬ面积约 ０. ０２
ｋｍ２ꎬ距离平台最近约 ４０ ｍꎻＣ 平台西南侧的浅层气

呈长条形ꎬ长约 ６０ ｍꎮ 依据单道地震资料分析得出

的浅层气顶界埋深在 １ ~ ４ ｍ 之间ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 浅层气气源与成因

根据有机地球化学及实验地球化学分析ꎬ海底

浅层气有 ２ 种类型 １６ :一种是生物成因浅层气ꎬ另
一种是热解成因的浅层气ꎮ 生物成因浅层气为淤

泥层(通常位于全新统之下)中的有机质经厌氧菌

的生物化学作用产生生物气(主要成分是甲烷)ꎬ经
过运移、富集ꎬ储集在附近的砂层透镜体或砂层顶

部ꎻ热解成因的浅层气经过断层或裂隙等通道运移

至浅部形成ꎬ这种类型中含气层的深度可能具有较
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图 ８　 平台周边 １ ｋｍ×１ ｋｍ 浅层气及断层分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

大的差异(几米到数百米)ꎮ
渤海湾北部曹妃甸、南堡附近海域有浅层气分

布现象ꎮ 吉林大学在 ２００５ 年 １０ 月至 ２００６ 年 ８ 月

在天津海域进行了地质地貌调查ꎬ调查结果显示ꎬ
渤海湾西北部海域有浅层气分布 １８ ꎮ 该海域由河

流和海洋营力共同作用ꎬ滦河三角洲为浅层气的载

体ꎬ并处于渤海湾西岸ꎬ曾被第四纪海侵事件影响ꎬ
推测气体为生物成因 ３ ꎮ 但该区域第四纪断层发

育ꎬ部分断层甚至达到海底ꎬ且附近存在若干油田

(ＢＦＤ－１ 等)ꎬ热解成因浅层气也可能存在 １９ ꎮ
如上所述ꎬ该平台表层 １０ ｍ 以浅分别为流塑－

软塑的灰色粘土、松散－中密的粉土、软塑－可塑的

粉质粘土ꎮ 结合渤海湾西北部已有研究成果及本

次识别的浅层气的分布深度看ꎬ研究区的浅层气为

浅层生物成气ꎬ但该区域断层发育(图 ８)ꎬ且从其围

绕平台分布的特征看ꎬ不排除热解成因浅层气的存

在ꎬ需要结合前期资料和地球化学资料进一步判断ꎮ
４.２　 浅层气对海洋平台的影响

实际调查资料表明ꎬ粘土与淤泥质粘土一般是

海底浅层气的主要生气层与覆盖层ꎬ本身含气量不

大ꎬ主要储气层为含砂沉积层ꎮ 含气砂质沉积层具

有气体连续、体积大、压力高等特征ꎬ使海底构筑物

地基条件发生改变ꎬ导致地质灾害事件发生ꎬ对工

程特性影响较大 ２０ ꎮ 浅层气体对海洋平台的影响

主要表现在变形和失稳两个方面 ２１ ꎮ
４.２.１　 导致构筑物变形

当海底积聚的浅层气体突然释放时ꎬ含气层的

压力骤然下降ꎬ快速的气流强烈冲击土层产状ꎬ在
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较大范围内扰动上覆或下卧土层ꎮ 随着强烈喷气

过程的结束ꎬ土层产生快速沉降ꎬ土体随后会重新

堆积下沉ꎮ 由于浅层气压力大小不一、分布不均

匀ꎬ气体的释放往往引起不均匀沉降ꎬ导致地层承

载力均衡状态被打破ꎬ进而诱发海洋平台刚性结构

的扭曲、坍塌ꎬ甚至倾覆ꎮ
４.２.２　 破坏构筑物的稳定性

土体的抗剪强度、孔隙水压力等是建筑物稳定

性分析计算的主要参数ꎮ 含气沉积物会随着含气

量的增加而膨胀ꎬ孔隙水压力也随之增加ꎬ导致有

效应力降低ꎬ从而加大了土层的压缩性ꎬ破坏土体

的骨架结构ꎮ 地基土在自重作用下的固结作用ꎬ使
海底松散沉积物的抗剪强度随深度增加ꎬ含气土层

的这种增长率则明显减小ꎬ说明浅层气的存在使土

的抗剪强度明显降低ꎮ 含气土层这种高压缩、低强

度的特征ꎬ严重影响了海洋平台的稳定性ꎮ 特别是

构筑物在外力作用下产生震动时ꎬ这种影响更会显

著增强ꎮ

５　 结　 论

(１)浅地层剖面调查研究结果显示ꎬ平台 ５００ ｍ×
５００ ｍ 范围内 １０ ｍ 以浅的浅层气主要分布在平台

北侧及紧贴平台西南角ꎬ呈片状或条状分布ꎬ局部

呈点状分布ꎮ 浅层气顶界埋深在 ０.６ ~ ２.５ ｍ 之间ꎮ
(２)单道地震剖面调查研究结果显示ꎬ浅层气

主要分布于平台的西北侧和东北侧及平台的东南

侧ꎮ 其范围大致与浅地层剖面确定的浅层气位置

相同ꎬ验证了 ２ 种方法探测的有效性与准确性ꎮ 浅

层气顶界埋深在 １ ~ ４ ｍ 之间ꎮ
(３)依据本次识别的浅层气分布的深度分析推

断ꎬ研究区浅层气为浅层生物成气ꎮ 但该区域断层

发育ꎬ且从其围绕平台分布的状况看ꎬ不排除热解

成因浅层气的存在ꎬ需要结合前期资料和地球化学

资料进一步判断ꎮ
(４)海底浅层气的存在会影响海上工程施工和

构筑物安全ꎮ 对赋存浅层气的工程设施特别是海

洋平台ꎬ宜采取针对性的防护措施ꎬ确保工程安全ꎮ
致谢:野外调查作业期间得到自然资源部第一

海洋研究所胡光海研究员的大力支持和指导ꎬ数据

处理和成文过程得到了自然资源部第一海洋研究

所赵晓龙的帮助ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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