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摘要:近年来,我国海洋区域地质调查工作取得长足进步,在完成了中国海域1∶100万海洋区域地

质调查全覆盖基础上,在海洋环境、油气和天然气水合物等方面均有新发现和新突破。文章综述

了我国区域地质调查中常规和非常规的各种技术方法,以及调查船和平台的特点和适用性,并指

出目前我国海洋区域地质调查技术方法已步入快速发展阶段,虽然部分海洋区域地质调查技术在

国际上已成为行业标准,如深海钻探技术,但仍存在部分高端技术方法短缺、调查装备受制于人等

问题。期望随着我国海洋地质调查投入的不断加大,调查技术方法预期会不断突破,未来有望达

到国际海洋区域地质调查领域的领军水平,不断为海洋区域地质调查提供支持和注入新动力。
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Abstract:Inrecentyears,China􀆳smarineregionalgeologicalsurveyhasmadegreatprogress.Based

onthecompletecoverageof1∶100millionmarineregionalgeologicalsurvey,newdiscoveriesand

breakthroughshadbeenmadeinmarineenvironment,oilandgasandgashydrate.Thispaperre-

viewedtheregionalgeologicalsurveyofChinainconventionalandunconventionalmethods,and

thecharacteristicsandapplicabilityofsurveyshipandplatform,andpointedoutthatthetechnical

methodsofmarineregionalgeologicalsurveyinChinahadsteppedintothestageofrapiddevelop-

ment,althoughsomeregionalmarinesurveytechnologieshadbecometheindustrystandardinthe

world,suchasdeep-seadrillingtechnology,buttherewerestillsomehigh-endtechnology,prob-
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lemssuchasshortageofheteronomysurveyequipment.Itwasexpectedthatwiththeincreasing
investmentinChina􀆳smarinegeologicalsurvey,thesurveytechnologiesandmethodswereexpec-

tedtocontinuetobreakthrough.Inthefuture,itisexpectedtoachievetheleadinglevelinthe

fieldofinternationalmarinegeologicalsurvey,andcontinuetoprovidesupportandnewimpetus

formarineregionalgeologicalsurvey.

Keywords:Marineandoceanspace,Geologicsurvey,Marinegeology,Basicgeology,Surveystatus

0 引言

海洋区域地质调查内容主要包括地形地貌、海

底底质、海底浅层地质、地质构造、海洋环境和海底

矿产资源评价等。海洋区域地质调查目的在于运

用海洋调查新技术方法手段,系统地采集海洋地质

基础数据,查明或基本查明测区地质特征及矿产资

源分布,为国家提交基础地质图件和相应调查报

告;为海洋经济建设与可持续发展提供区域性科学

依据;为国土资源开发利用、管理规划及资源保护

服务;对海洋新能源开发,海洋地质灾害预防,维护

国家海洋权益等,都有重要的调查意义[1-2]。

近年来,随着海洋区域地质调查范围从近海逐

步扩展到深海,调查方式从船载调查逐渐发展为船

载调查、航空物探遥感及水下探查的立体式综合调

查。伴随海洋区域地质调查覆盖范围不断扩大,国

家主权权益维护、环境保护和能源矿产勘探开发的

支撑力度不断加强,在2015年首次实现了我国管辖

海域300万km2余1∶100万海洋区域地质调查全

覆盖;在2017年成功实现了南海海域天然气水合物

的试开采[3]。相比国外海洋区域地质调查技术水

平,我国偏低。如美国、日本在20世纪90年代就实

现了1∶100万的海洋区域地质调查,并进行了多次

不同比例尺的海洋区域调查;俄罗斯针对有远景的

区域进行了1∶20万的大比例尺调查;韩国在2009
年实现1∶25万海洋区域地质调查[4]。面对海洋区

域地质调查工作的全面推进,我国海洋区域地质调

查形势依然严峻。

海洋区域地质调查技术方法包括两大类:一是

海洋地质调查技术方法;二是海洋地球物理调查技

术方法。海洋地质调查技术方法包括表层地质取

样、柱状地质取样和海底钻探(浅钻)。地球物理调

查技术方法包括水深测量(单波束测深、多波束测

深)、侧扫声呐测量、浅地层剖面测量、地震测量(单

道地震、多道地震与小多道地震)、重力测量(船载

重力、卫星重力和航空重力)、磁力测量(船载磁力、

卫星磁力和航空磁力)和 OBS探测技术等。另外,

航空航天遥感技术、ROV/HOV技术、雷达测量技

术以及钻探平台技术等非常规技术也逐步应用于

海洋区域地质调查中。本研究在海洋区域地质调

查实践的基础上,结合前人研究成果,系统介绍了

海洋区域地质调查技术的发展状况,总结了各调查

技术方法的优、缺点,并探讨了各调查方法未来的

发展趋势。

1 海洋地质调查技术方法

1.1 表层地质取样

表层地质取样采用蚌式抓斗取样器、箱式取样

器、地质拖网等方法采集,其采用的方法多为传统

采样手段,主要了解海底表层地质类型、物源及其

分布规律等。

随着海洋区域地质调查技术的进步,表层地质

取样技术逐步向可视化、可控化、动力化以及水下

自动定位方向发展,如电视抓斗、ROV 系统取样

等。新型海底取样设备便于取样工作和安全防护,

可直接对取样目标进行取样,大幅度提高作业效率。

1.2 柱状地质取样

柱状地质取样采用重力活塞取样器、大型重力

活塞取样器、振动活塞取样器等方法取样,上述3种

采样方式为传统活塞式取样,其目的为了解表层沉

积物的类型、物理化学特征和分布规律等。

传统的重力活塞受自重和下落高度的影响,取

样长度一般较短,且重锤回收在舷边作业,危险性

较高;马达动力、海流等因素影响限制了常规振动

取样器的使用。因此,针对常规柱状取样器的局限

性,新型触探杆触发的重力活塞取样器节省了安装
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与拆重锤等繁琐步骤,在生产以及安全操作上相比

原先的重力活塞取样器具有很大优势[7]。新型的液

动冲击海底取样器具有取样速度快、取样质量高、

取样深度大等优点,针对重点研究的目标层,能多

次获取样品[8]。

1.3 海底地质钻探(浅钻)

海底地质钻探(浅钻)主要采用海底浅层岩芯

钻取机、液动海底冲击式勘探器、回转式海底取样

器等方法来获得海底浅部地层岩芯。海底地质钻

探目的在于了解沉积物类型、分布特征、地层厚度

和沉积结构及沉积环境等。海底地质浅层钻探为

海洋区域地质调查获取大量的实物样品信息,既是

对地球物理手段揭示地层特征的验证,也是其补充。

我国海底地质浅钻机于2003年研制成功,2004
年在“大洋一号”科考船上成功采集了大量海底沉

积物样品[9]。海底地质钻探技术发展趋势逐渐向自

动化、数字化方向发展。相比于国外的海底定点取

样技术,我国还未能实现该技术全部国产化。

2 海洋地球物理调查技术方法

海洋地球物理调查技术方法主要利用地球物

理调查方法获取数据资料来查明海底地形特征、地

层结构、地质构造及其展布规律,初步探明海底矿

产的类型、规模及分布,为矿产资源前景评价提供

基础数据。

2.1 水深测量

水深测量是了解水深变化和海底地形、地貌

特征的主要技术手段。水深测量方法包括单波束

测深与多波束测深。单波束根据频率可分为单频

测深仪和双频测深仪,其主要工作频率约在10~

200kHz变化范围,测量精度受限于水深变化和相

应的频率。我国1∶100万海洋区域地质调查已

实现单波束同步测深全覆盖。多波束测深较单波

束测深具有测量范围大、高精度、高密度和高效率

的特点。多波束测深主要工作频率在10~400kHz
范围内,测量方式分为等角、等距和高密度模式,不

同测量方式下,获得的测深点数不同。多波束测深

系统已实现全海域水深测量,其中浅水多波束系统

测量精度达1cm。

水深测量技术的发展受限于传统结构模型、成

图方法理念的落后以及波束角与水深变化等因素,

因此,大力发展精密水深测量技术是未来海洋区域

地质调查的必然趋势[10-14]。

2.2 侧扫声呐测量

侧扫声呐测量主要是了解海底地形、地貌等变

化,其测量方式分为单频与双频模式。单频测量工

作深度在1km以内。双频侧扫声呐测量频率分为

低、高频,测量工作深度约2km。

侧扫声呐测量技术的散射和噪声干扰问题是

制约侧扫声呐测量技术发展的关键因素[13,15-16]。

目前我国海洋区域地质调查使用的相关侧扫声呐

仪器基本从国外进口,国产侧扫声呐技术仍需大力

发展。

2.3 浅地层剖面测量

浅地层剖面测量是利用声波穿过不同的地层

时存在界面反射特性来反映沉积物地质属性,对查

明海底浅部地层结构、沉积环境、浅部潜在地质灾

害因素等具有重要作用[17]。前几年应用比较广泛

的SES系列、SBP系列,如SES-96参量阵浅地层

剖面仪,主频100kHz;差频4kHz、5kHz、6kHz、

8kHz、10kHz、12kHz;工作范围1~400m;穿透

深度最大可达50m;分辨率最高可达5cm。在“海

洋地质九号”调查船设备测试中搭载的Parasound

P70全海 深 浅 剖 测 量 系 统,其 测 量 工 作 水 深 达

12000m;穿透深度达200m;最高距离分辨率达

6cm。

随着海洋地质调查工作的持续进行,对浅地层

剖面测量的震源能量、发射频率、穿透深度及分辨

率等技术要求也不断提高,未来浅地层剖面测量技

术的发展趋势主要以参量阵技术和超宽频浅层剖

面系统技术为发展目标,把高精度,低能耗作为研

究方向[13,18]。

2.4 海洋地震测量

海底底部具有复杂的介质环境,地震波在其中

传播会遇到不同的反射强度,地震测量技术就是利

用不同介质具有不同信号反射波的特点来获取海

底地层数据,地震测量分为单道地震测量、小多道

地震测量以及多道地震测量。

传统的多道地震测量排列长、道间距大、近海
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施工复杂,通常适用于海底千米深度以下深层探

测,用于探测海底地层结构、地质构造及海洋油气

资源等;单道地震测量技术其主要用于浅部的地

层,了解地层厚度、层序与结构构造以及构造运动

等,成本相对多道地震要小,但缺少多次覆盖,信噪

比低等缺点。目前用于海洋区域地质调查的地震

勘探基本采用多枪组合方式(GI枪或 G枪阵),相

对于电火花震源,气枪震源能量大具有更强的穿透

能力,根据海底状况,能最大穿透地层1000m,可

以在高噪声背景下工作,缺点在于不适合深水作

业,拖拽不便利,有汽包效应干扰等[19-22]。

小多道高精度海洋地震探测技术能采取前两

者技术方法中的优点,但也有介于两者之间的缺

点。由于国外对我国实施小道距高分辨率海洋地

震全数字拖缆技术出口限制,因此,发展海洋小多

道地震高精度探测技术对我国海洋区域调查技术

提高有极大帮助,不仅体现在我国海洋基础调查能

力提升 方 面,更 重 要 的 是 打 破 国 外 对 该 技 术 的

封锁[23-28]。

2.5 海洋重力测量

海洋重力测量主要研究测区内重力场变化,研

究重力异常变化,进而研究地质构造、地壳结构和

勘探海底矿产等。海洋区域地质调查的重力测量

方法包括:海底重力测量、船载重力测量、海洋航空

重力测量和海洋卫星重力测量。就测量精度而言,

一般认为海底重力测量最高,船载重力测量较高,

海洋航空重力测量次之,海洋卫星重力测量最低。

目前应用较广的为船载海洋重力仪,其中 KSS-

31M型重力仪最为普遍,随着调查精度要求的提

高,德国Bodenseewerk公司在 KSS-31M 型重力

仪基础上研制了高性能的KSS-32M重力仪。

目前,海洋重力测量仪器的测量精度主要受控

于传感器敏感度和陀螺平台稳定性等因素,因此,

海洋重力测量仪器发展方向是提高传感器精度及

陀螺平台稳定性[29]。航空重力测量随着技术的进

步已投入到调查实践中,其中,对重力异常高频分

量非常敏感的航空重力梯度测量技术,有着广阔的

国防与科研应用前景,但该技术为对我国实施封锁

的国外高精尖技术,因此突破此技术对海洋区域地

质调查有着重大科研与经济意义[30]。卫星测高技

术为海洋重力测量拓宽了领域,并且成为海洋重力

数据的一个重要数据来源[31]。

2.6 海洋磁力测量

海洋磁力测量对研究地磁场及其变化、地质构

造和海底矿产探测等具有重要意义。海洋磁力测

量方式主要包括:海洋船载磁力测量、海洋航空磁

力测量和海洋卫星磁力测量。就当前的技术测量

精度而言,一般认为船载磁力测量最高,航空磁力

测量次之,卫星磁力测量最低。海洋船载磁力测量

仪器,如SeaSPY海洋磁力仪,具有高灵敏度,高精

度,全方向探测等优点,可在全球工作,没有温度漂

移,工作温度在-45℃~60℃。

近年来海洋船载磁力测量技术由传统的磁通

门式传感器更新为铯光泵式传感器,该技术大幅度

提高了传感器的灵敏度和精度,并且由单一探头升

级为多探头同时工作,减小了测区内的测量误差,

提高了测量数据质量[32-33]。航空磁力测量与国外

的差距在于全轴梯度测量和三分量测量技术的成

熟运用,并且国内对动态噪声的压制还未达到国际

水平[34]。

2.7 OBS探测技术

OBS探测技术是将海底地震仪(OceanBottom

Seismometer,OBS)直接放置在海底的地震探测系

统,是海洋深地震探测的主要方法之一。按照记录

信号源频率的不同,OBS可以分为短周期和长周期

(宽频带),短周期OBS用于对海洋人工地震剖面的

探测(人工源探测),探查洋壳和地幔的速度结构及

板块俯冲带、海沟、海槽演化的动力学特征等;长周

期OBS用于观测天然地震(被动源探测),等同于在

海底布设流动地震台站,研究天然地震的地震层析

成像以及地震活动性和地震预报等。与多道地震

探测相比,OBS摆脱了电缆的束缚,直接沉入海底,

消除了海水层对地震信号的衰减影响,具有非常深

的探测深度;三分量OBS避免了地震横波在海水中

不能传播的限制,可以接收到转换横波信号,为地

层岩性的识别提供了依据[35-37]。

随着OBS探测技术的发展和制造成本的下降

以及海洋地球科学发展的急切需求,以OBS为技术
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手段的海洋地震观测系统被广泛应用于海底结构

探测、海洋地震监测以及海洋资源勘探等方面[36]。

我国OBS探测技术起步晚,但进展迅速,在南海、渤

海、黄海、东海以及深海大洋探测陆续取得重要成

果[35,38-42]。探测方法也由单一的二维测线探测转

向海陆联合探测、三维OBS探测、纵横波研究及被

动源观测等多元结合的测量方法[43]。

3 非常规区域调查方法

进入新世纪以来,随着海洋区域地质调查工作

的迅速发展,新技术、新方法不断创新,越来越多的

新的海洋调查装备和技术手段应用于海洋地质调

查工作中[44-48],其中包括遥感探测技术、ROV/

HOV技术以及雷达测量技术等[49-53]。

随着航空磁力测量技术与遥感探测技术等多

元信息融合日益成熟,遥感探测技术凭借其综合性

应用技术特征和优势,在地质矿产、海洋渔场调查

和气象预报等领域均发挥重要作用[54-56]。遥感探

测技术的引进和应用,改变了地理分析的模式和流

程,为海洋区域地质调查填图增加了新的数据框

架,已成为当前海洋地学发展中具有重要意义的变

化和动向之一。

ROV探测技术是水面母船的技术人员通过电

缆脐带操纵或控制潜水器,利用搭载的水下电视、

声呐、机械手等专用设备进行水下观察和作业。随

着海洋科技的不断进步,深海调查对探测技术手段

要求也越来越高,借助ROV系统进行水下高精度

定位、高精准操控,实现海底原位观测,满足原位可

视、精准取样、实时监控以及人工干预的技术要求。

近些年来,我国水下探测人工智能系统快速发展,

“海马”号、“蛟龙”号、“发现”号、“深海勇士”号等水

下机器人或深潜器在海洋探测方面发挥了巨大的

作用,取得了显著的成果[57-59]。目前国内 ROV/

HOV技术仍然处于起步阶段,随着海洋调查技术

的不断发展和完善,利用该技术进行海洋区域地质

调查将会大幅度提高调查精度和装备水平[57-59]。

应用于海洋区域地质调查的雷达测量技术,不

仅能够进行地质填图,还可使用于滑塌沉积和海底

浅层(包括全新世海岸沉积,第四纪沉积等)等沉积

地形,分辨率高达1m[63-65]。该技术在国内还未成

熟运用,更多的是在海岸线和内陆的勘探测量,而

且对海洋区域调查机载雷达的技术要求要远远高

于内陆雷达测量[63-64]。雷达测量技术与遥感测量

技术是实时监测手段,如果能够与其他地球物理勘

探方法获得的数据相结合,能有利于提高区域地质

调查数据的准确性和测量精度。

4 海洋调查船与钻探平台

4.1 海洋调查船

随着海洋调查工作的推进,由于测量方式的多

样化以及测量范围的扩大,20世纪80年代的调查

设备已不能满足目前测量的需求,因此对调查设备

需求迫切,我国加大了对相关海洋科研单位的装备

投入[66-67]。进入21世纪后,先后装备了多艘科考

船,极大地提高了船舶驾驶和海洋调查的自动化水

平,实现了高程度的网络化覆盖,便于与陆上系统

及其他调查船之间联网,实现了资源、数据库资料

共享和调查数据交换等。

如“海洋地质九号”是一艘多功能综合地质调

查船,拥有国际上最先进的综合导航定位系统等

10余套调查设备系统,其代表了我国调查船舶设计

和制造的最高水平。“海洋地质八号”是一艘专业

的地球物理调查船,采用了高分辨率短道距三维地

震测量系统等国际先进地球物理设备系统,满足重

点海域的水合物调查、油气资源调查等工作的需求。

目前装备的多艘调查船舶逐步向计算机网络

化、自动化、建造模块化、船型多样化、调查学科专

业化及深潜需求加大等船舶研究方向发展,有利于

我国进入深海,有助于探索更多的未知和有待解决

的海洋科学问题。

4.2 海洋钻探平台

深海钻探经过多年的发展,其勘探领域已达到

水深6000m 的深海区。随着深海油田的不断发

现,创新了一些适用于深海开发的海上勘探处理装

置。深海钻探平台的发展,对于研究深海构造、地

质演化以及板块运动都有重大的科学研究和经济

意义。

多年来,随着深海钻探技术的进步,其钻探技

术取得了惊人的研究成果[70-74]。海洋钻探平台被

少数国家长期垄断的局面被打破,目前我国深海钻探
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取样技术已步入国际领先前列,如高强度锚链、DPS3
全动力定位,拥有全球第一艘同时具备3000米级深

水铺管能力及4000吨级重型起重能力的深水铺管

起重船。海洋钻探技术将呈现出多渠道、多国化的

发展局面,并且海洋钻探平台向自动化方向发展。

海洋调查船舶与钻探(科研、油气开发)平台快

速发展,展现出了蓬勃的发展潜力。从小型钻探平

台(如,大陆架科学钻探CSDP-2井)到大型现代化

钻探平台(如“海洋石油981”深水半潜式钻探平台)

都体现出国内海洋钻探全面发展和整体实力的提

升[1]。要充分利用“引进来,走出去”的技术指导思

想,把国内的“科研短板”不断缩小,为大洋钻探和

极地钻探,积累经验和明确研究方向。

5 讨论

常规海洋区域地质调查技术方法,有明确的研

究目标和成熟的测量技术方法,可获取调查区的基

础地质状况,其中对近海地形地貌、海底地质类型、

地质构造、浅部地层的分布规律以及物质来源等调

查,基本满足目前我国科研与经济发展的要求。在

海洋区域地质调查基础上,对海洋油气、矿产资源

探测的进一步调查和勘探,也基本能满足海岸带环

境、天然气水合物、油气资源等的需求。但随着技

术的进步和探测范围、探测深度的加大以及面对国

外高端技术的封锁,其常规技术方法已不满足深海

的地质调查需求。

近年来,非常规海洋区域地质调查技术方法的

逐渐成熟,对弥补常规调查技术的短板发挥了重要

作用。ROV/HOV技术的应用和研究,对水下地质

取样、生物标本获取以及搭载调查设备,可多次,多

地点精准取样。缺点是水下活动范围受限于缆绳

长度或者导航范围。目前深海钻探平台研究建设,

其技术已跻身国际领先水平,如“海洋石油981”深

水半潜式钻探平台。

中国现有涉海科研机构百余个、科研人员高达

13000余人,未全部实现配备现代化测量设备、现

代船舶和相关专业人员的培训。因此,为我国满足

海洋勘探长远发展的战略要求,要尽快实现现代化

测量技术方法,替换老旧调查设备,并重视专业技

术人员的引进和培训。

对于深海区域地质调查,我国还处于落后阶

段;对于浅海的动态监测,已无法满足当前的社会

发展需求;对于海岸带的演化趋势,是否能够满足

未来经济发展和环境保护,仍要不定期坚持勘查和

测量,为我国海洋环境保护和海洋经济发展树立安

全“隔离带”[76-78]。

6 结论

常规海洋区域地质调查技术方法、调查设备及

钻探平台方面,利用我国现有的海洋区域地质调查

技术方法,完成了大比例尺海洋区域调查全覆盖及

重大科研项目。近年来,我国迅速更换调查设备,

加快了海洋区域地质调查工作速度。深海钻探技

术,已崭露头角,如“海洋石油981”深水钻探平台则

代表了国际领先水平。而浅海、深海的探测技术、

仪器和相关人员配备等仍有缺口,与当前的调查形

势需求相比无法承担其重大调查任务。一些被国

外限制的高精尖技术,国内尚未得到有效解决,并

且海洋区域地质调查开始出现调查船多于调查任

务的现象,应统筹规划好相关调查船舶。

非常 规 海 洋 区 域 地 质 调 查 技 术 方 法 方 面,

ROV/HOV等技术取得突破性进步,并取得重大科

研成果。雷达测量技术与遥感探测技术等多元技

术的融合,对海洋环境监控和海底生物活动等逐渐

显现实时动态监测的优势。

随着我国海洋探测技术的快速发展,国外高精

尖仪器的引进,以及相关技术人员的培养等,相信

在不久的将来,在很大程度上能够实现近海海域动

态监测和测量,在远洋的地质勘探中能够进行详细

的地质科学研究。
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