
回声测深仪在海洋地质调查中的应用

陈 庆 袁迎如

(海洋地质调查局)

一
、

水深测量在

海洋地质调查中的作用

由于回声测深仪可在走航中自动连续地

测绘出完整的海底地形剖面
,

而且在一些情

况下
,

还能获得有关底质类型及其公布范围
、

海底浅层沉积物结构和层理的信息
。

因而在

海洋地质调查部门
,

不但把回声测深仪作为

一种常规调查仪器
,

而且水深测量 已作为综

合海洋地质调查的常规调查项目
,

被列入海

洋调查规范
。

水深测量在海洋地质调查中的

作用
,

归纳起来有 以下五个方面
:

1
.

为编制海底地形图和地貌图 提 供 资

料

在综合海洋地质调查 中
,

海底地形测量

主要是在海洋地质调查时
,

进行 1 :
50 万比例

尺的水深测量
,

为编制海底地形图 (如图 1 )

和进一步的海底地貌图(如图 2 )提供资料
。

近几年来
,

我局在近十万公里水深测量的基

础上
,

编制了南黄海
、

东海的海底地形图
、

地貌图
,

进行了南黄海
、

东海海底地貌特征

泛泛泛
\

一
‘‘

一一
,

{{{
犷犷犷

一
、、、~ ~ 曰口洲闷、、、

乱认
___

书书沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪沪

/////
~

二之匀匀匀匀匀匀

气气气气气气气
/// 滨掩掩

呱呱
~ \

,,

口口厂厂厂尹坛坛人心⋯⋯⋯///////////

六六六汽
___

认
(((

丈该该
图 1 古黄河水下三角洲地形图

〔“〕

一 3 0 一



lll 、、 } ! l 、怪、,,扛扛翔 、屯屯 l、 }}}

今今今
古 黄 河河

翔翔
自自
’

汀汀汀)))展展{{{护护州州州溉
、、、

))))))) 鱿鱿鱿鱿鱿
江江江

簿簿樱樱
砂砂
〔〔〔

}
‘‘

魂魂魂魂魂魂
了了了 民民

例例例例例例护护护 己己
ttttttttttttttt }}}

···

耳耳州州萝萝
了 衍衍衍

催催催 、, 、、
、萄 、卜人 月 叼 }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 致 角角角

洛洛洛洛洛 丫澳刃万冬) 刃刃刃刃
。。。。。

碱碱碱碱}}}妇 例例 一

诊诊驾驾
户户 一一

1115 2 」地貌分界线线线线

己己己昆昆柔票器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器
;;;中那叹植植植

灿灿 {{{{{洼洼 地地地地地地

}}}立硬」深 派派派派派派
lll三约 溯 沟沟沟沟沟沟

图 2 苏北浅滩地貌图

(据周 长振孙家淞试论苏北岸外浅滩的成因略加修改)

和区划的探讨
,

发现了古黄河
、

古长江等水

下古河道
,

并了解了苏北海底潮成沙洲群的

分布特征
。

可见
,

通过对海底地形和地貌特

征的研究
,

结合其他有关资料
,

对于进一步

探讨第四纪 以来海平面的变化
、

海岸线变迁
、

海陆相对升降运动
、

环境地质以及寻找陆架

固体矿产资源等
,

都有非常重要的理论和实

际意义
。

插图 1 , 2 。

2
.

为海洋地球物理勘探所姗的 水裸资

料提供依据

由于远程武器和人造地球卫星及海上石

油勘探事业的发展
,

世界各国都十分重视地

壳的重力测量
。

在海洋重力测量时
,

由于海

水密度小
,

水体将导致地壳重力值的减小
,

一般每一米水深覆盖
,

海底重力值将相应减

小 。
.

0 4 3 2 毫伽
。

有人曾对海洋重力测量的水

深测量均方误差进行过计算
,

结果表明
,

水

深增加 5 00 米
,

由于水深误差引起的布格改

正均方误差
,

以公差 1
.

03 毫伽成等差 级增

加
‘11 。

由此可见
,

精确的水深资料是高质量

的海洋重力资料的保证
。

3
.

为海上石油钻井提供精确的 水 深 资

料

在海上进行石油钻探
,

完成一 口钻井
,

往往需要数个月时间
,

因此需将石油钻井装

置进行严格的固定
。

从 目前情况来看
,

海上

石油钻井装置有坐底式
、

由几条大型支柱插

入海底的自升式以及用多条巨型锚缆固定的

钻井浮船
。

这些钻井装置都有各不相同的精

确水深要求
。

因此
,

精确的水深资料是设计

井位的重要依据之一
,

如果水深超过某一钻

井装置的极限工作水深
,

则再好的油气构造

亦无法钻探
。

东海平湖一井的水深在自升式钻井平台

极限工作水深 91 米附近
。

为了对平湖一井的

水深获得比较可靠的数值
,

在平台就位前
,

对井位水深进行了多次实测
,

并将所获数据

进行了对 比分析
,

确认平湖一井的水深应为

8 9
.

7 米
。

从而下定决心
,

就位开钻
。

精确的

水深资料保证了钻探平 台在平湖一井施工期

间的安全
,

打出了工业 油气流
,

开创了东海

石油普查工作的新局面
。

4
.

为普查海底油气资派的地质 构造 提

供某些数据

海底构造有时能从海底 地 形 上反 映 出

来
,

如海底储油的穿隆构造
,

有时表现为正

的地形等等
。

因此
,

我们可以利用水深测量

资料
,

应用地貌法
,

根据海底地形推断海底

地质构造情况
,

为寻找海底油气资源服务
。

比如
,

美国近海有大量盐丘分布
,

墨西哥湾

北部海上 油气田类型
,

大多数分布在密西西

比河古河道内的深成盐丘上
,

普查工作首先

根据水深测量发现古河道
,

确定海底正地形
。

墨西哥湾盐丘构造的发现
,

大部分就是根据

测深资料
,

后经重力勘探证明的
‘, ’。

在东海
,

海底地形与东海陆架玉泉构造高点有着一定

的对应关系
,

地质构造高点与地形隆起基本

一致
,

从而在水深大于 90 米的玉泉构造
,

可

以获得自升式钻井平台就位插桩 的所 需水

深
。

因此
,

利用地貌法在河 口三角洲
、

陆架
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和陆坡地区
,

指出隆起可能存在的位置
,

对

于寻找储油构造
,

普查海底油气资源有一定

的现实意义
。

5
,

为海洋环境和海洋地质基础 理 论 研

究提供基础资料

在现代沉积过程的研究中
,

有人 用 3
.

5

千赫的回声测深仪发现了我国南海盆地存在

一个 2 5 0 0 0 平方公里等密线流形成的浊流沉

积物
【3j

。

同时通过南黄海综合海洋地质调查
,

发现苏北海底潮成砂洲群
,

单个砂洲长度可

达 10 0 公里
,

而不同时间的测深资料对比表

明
,

海底地形在变化着
,

大风浪前后尤为明

显
,

水深最大变化可达 10 多米
。

目前
,

随着回声测深仪性能 的不断改进
,

现在 已能从回声测深记录中提取更多有用的

信息
。

通过对全球洋底地形的全面 了解
,

发

现了环球性的洋中海岭和环太平 洋 的深 海

沟
。

中央海岭平均高出洋底 2 0 0 0 米左右
,

有

的地方高达 4 0 0 0 米
,

甚至高出海面 成为 岛

屿
,

而海沟水深一般为 6 0 0。一 8 0。。米
,

最深

的马里亚纳海沟深达 1 1 0 2 2 米
【,1

。

中央海岭

和环太平洋深海沟的发现
,

已经海洋磁测资

料所证明
,

表明大洋海底 向海岭两边的扩张

速度是一样的
,

从而为板块构造假说提供了

证据
。

回声测深仪还能提供淤泥厚度和浅地层

分层结构
。

根据回声测深记录颜色的浓淡和

线条的宽窄
,

还能粗略提供海底沉积物类型

及其分布情况
。

所以在航道测量和疏俊
、

湖

泊和水库 的淤积研究
、

水下工程与海洋地质

调查的应用 中有着广阔的前景
。

回声测深仪

作为海洋开发手段而受到有关方面的重视是

理所当然的
。

二
、

目前我局回声测深仪

应 用 现 状

根据海洋地质调查的 目的和要求不同
,

表 1 仪器类型及主要性能一览表

型 号 换能器
型式

工作频率
(K H z

)
精 度 主 要 性 能

测深 I 型

〔国 产)

< 2 0米士0
,

5米
2 0一2 0 0米士2

.

5米
> 2 0 0米士2男

工作量程 1、5 00 米
,

模拟记录
。

2 9
.

3

磁致伸缩

6 8 1型

(国 产)

1一10 米< 士0
.

5米
1 0一 10 0米< 士2

.

5米
> 1 0 0米< 士2形

工作量程1一2 000 米
,

模拟记录的
同时

,

可转换氖灯闪光式深度显示
。

电致伸缩

电致伸缩R A Y T H E ON

D E 一7 4 1

(美 国)

士1万(加上船电的任何偏差 ) 0一 1 3 7 0寻 (O一25 0 0米)
,

模拟记
录

,

走纸速度 6 时 (15
.

4c m )/ 小时
。

R A Y T H卫O N

CE S P一11 1
一
T

测深系统
(美 国)

记录扫描稳定度0
.

7/ 10 0 0 0 Ls R 一1 81 1 单道剖面模 拟 记 录 和
PD D 一2 0 0C数字化仪

,

配CE SP一1 11-T
相关处理器

,

可进行浅地层剖面探测
。

电伸致缩

磁致伸缩E L A C L A Z
一1 7 K D

(西 德 )

模拟记录读数误差
:

Oee 9 0 0米档士2
.

5米
0一 1 8 0 0米档士5米
数字士0

.

5多

3 3

2 1 0

1 2拓士1
.

se m

12 男士1位数
se m

拟
温擎袋

,

态补偿装置
。

双通道精密测深
,

模
配备声速校正和海

拟0.字0.L模士数+工+工电伸致缩K R U PP A T LA S

D E S O
一
2 0

(西 德 )
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海洋地质调查船配备了不同类型的测深仪
,

用 以开展不同海区
、

不同项 目的海洋地质和

地球物理调查
。

使用的仪器和其主要性能见

表 1
。

美国雷声 C E S P一I一 测深系 统
,

采用

了相关接收的方法
,

因此在提供上万米水深

剖面的同时
,

还能提供数十米的浅地层剖面
。

由于测量精度高
,

操作简便
,

在海洋地质调

查部 门有较大的实用意义
。

西德阿特拉斯 D E SO 一
20 双通道精密 回

声测深仪
,

设计新颖
,

功能较多
,

技术上比

较先进
。

由于该仪器具有高和低两个测深通

道
,

可以给我们提供海底深度 的双通道记录
,

并给出海底淤泥的厚度
,

从而使我们能更准

确地评价海底特征
,

这在现代沉积研究和海

洋工程地质评价中有较重要的现实意义
。

西德埃拉克 L A z 一 1 7 K D 型深海测深 仪
,

由于深度量程范围大
,

而记录纸宽仅 20 4 毫

米
,

不可避免地带来了模拟记录读数误差大

的缺点
,

为了弥补这方面的不足
,

该设备还

配接了一个子记录器
。

子记录器可将感兴趣

的地方进行扩展记录
,

更好地显示微地貌
。

但由于该仪器是电子管和半导体混 合组件产

品
,

体极较大
,

在海洋地质调查部门应用
,

其实用价值越来越小
。

测深 11 型和 68 1 型测深仪都是国内六十

年代的产品
。

从使用情况来看
, 6 81 型比测

深 11 型好一些
,

都只有模拟记录
,

无数字化
,

水深资料无法从卫导接 口 自动 记 录 到磁 带

上
。

机械传动噪声大
,

精度较低
,

今后海洋

地质调查己不会再使用
。

水深记录图形面貌差别很大
,

特别是当各种

干扰讯号出现时
,

往往又会叠加到海底地形

剖面上
,

从而给地质解释带来困难
,

因此
,

要仔细判读
。

1
.

记录中干扰的识别

1) 鱼群干扰

因为鱼的反射面积小
,

并且反射能力也

较差
,

它们的反射信号通常没有象海底回声

那样强
。

鱼群回声讯号的强弱
,

主要决定于

鱼群的密度和鱼的大小
。

如果鱼群的面积很

大
,

而且在垂直方向鱼的密度又很高时
,

常

常会挡住发射讯号
,

使海底反射讯号减弱甚

至消失
。

图 3 示单尾鱼的记录图形
,

图 4 为

中层稀疏鱼群
,

图 5 为底层密集鱼群的记录
。

由鱼所形成的开扰
,

其特点是图形拖尾长
,

影形明星
。

图 3 近表层单尾鱼记录

三
、

回查测深记录的

‘
p ,甲, t,粉t, ,护tff”宁

’
价, 甘

‘

判读与地质解释

回声测深仪得到的是一张连续的水深剖

面图形记录
。

但由于调查时的水深
、

海底地

形
、

底质性质
、

海中生物活动 以及船只性能
、

仪器调整的好坏甚至海况影响等种种原因
,

图 4 中层稀疏鱼群
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图 7 另一回声测深仪于扰

图 5 近底层密集鱼群

z) 鱼 网和海草引起的噪声千扰

鱼网和海草一旦挂到换能器上
,

常常使

换能器声波发射不出去
,

同时所产生的水流

噪声千扰
,

使记录满纸灰黑
,

海底回声无法

辨认
。

我局奋斗七号雷声测深系统工作时
,

换能器由海底门伸出 。
.

3一0
.

5 米
,

有一次因

挂上破鱼网
,

不但因严重噪声影响了原始测

深资料的质量
,

造成记录的报废
,

而且还导

致了整个换能器的损坏
。

3) 机械噪声干扰

当换能器的安装位置不当时
,

船只上马

达
、

水泵
、

推进器和排水噪声
,

也常常会记

录下来
,

有时呈雾状
,

有时呈条带状
,

严重

地影响了记录面貌
。

4 ) 另一回声测 深仪干扰

我局海洋地质调查船一般都装有两 台不

同型号的回声测深仪
,

当同时开机时
,

此时

另一台测深仪的发射脉冲一般会以规则的随

时间而推移 的短线出现在记录图形上
。

如 图

6 和图 7 所示
。

5 ) 海洋杂乱回波干扰

当海面上波浪翻滚时
,

海水撞击船体产

生的噪声
,

也会以不规则直线的形式在记录

图上反映出来
,

这时在海底回声记录图上可

以看到间隙
,

并且在零位线上 出现延长的垂

线
。

如图 8 所示
。

6) 水流 气泡干扰

娜
,

. . . .愉 .帅. 节钾帅叫峨 . . . . , .

图 8 海洋杂乱回波千扰

幼舒l哪知枷麟

图 6 另一回声测深仪干扰 图 9 水流气泡干扰
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图10 多次反射千扰

船只在倒车时
,

螺旋浆产生富含大量气

饱的水流
,

通过换能器时
,

声波会被全部吸

收
,

造成记录的部分缺失
。

如图 9 所示
。

7 ) 多次反舫干扰

当海底回声讯号较强时
,

如果记录放大

器有足够的增益
,

在记录图上会出现二次或

多次反射现象
。

这是由于海底和水面二次或

多次反射造成的
。

其特点是形状与海底相似
,

在间隔上是水深的二倍或多倍
,

但颜色灰度

一次 比一次淡
。

如图 10 所示
。

由此可见
,

要获得一张好的回声测深记

录
,

必须避免各种干扰的产生
,

为此
,

换能

器的安装位置显得特别重要
。

实践表明
,

为

了提高信噪比
,
固定式换能器的安装位置

,

应避开湍流水
、

气泡和强烈振动的地方
。

大

多数船只
,

如 3 0 0。吨海洋号型调查船
,

换能

器安装的最好位置
,

约为离船首 1 / 3 的船底

部
。

而 1 0 0 0 吨的奋斗七号调 查船
,

由于是平

底型
,

其换能器安装的最好位置是船底的中

心部位
。

对于便携式换能器而言
,

换能器一

般临时性安装在船舷
,

一

但必须远离螺旋浆
、

主付机
、

水泵
、

风机及船上配置供电用的其

它发电机附近
。

安装架应有足够的强度
,

‘

与

船体的连接处最好衬垫橡胶或海绵
。

同时
,

从

换能器到船首方向不应有其它突出物体和排

水孔
,

换能器的沉放深度一般为 1 到 1
.

5 米
。

恶劣的海况是造成杂乱 回 波 的 主 要原

因
,

对便携式回声测深的影响更大
。

同时
,

由于海况引起船只剧烈摇晃
,

也会严重的影

晌回声测深记录图形的质量
。

必须选择较好

的天气作业
。

2
.

几种典型记最的解释

1) 断裂和地堑

由于太平洋板块向欧亚板块下方进行俯

冲挤压
,

因此冲绳海槽和琉球海沟断层相当

发育
,

海底山和深切谷相继出现
,

并伴有地

叠和地堑
,

形成非常复杂的海底地形
。

图 n

为冲绳海槽中央的一个地堑
。

在琉球海沟南

端
,

我们在水深 66 1 0 米处
,

还见到一个大型

地堑
,

地堑宽达 20 公里
,

槽深达 1
.

2 公里
,

在陆坡处
,

海底断裂比较发育
。

如图 12
。

海

底断裂和地堑一般也能从地震记录上得到验

证
,

如图 1 3
。

2) 弧形交叉曲线

当水深较大
,

海底地形起伏变化悬殊而

且频繁时
,

由于换能器指向性辐射面变大的

原因
,

回声不但来自船只正下方的海底
,

而

且也来自海底 山坡面不 同的地方
。

如果只是

在测线前进 的方向出现陡峭的海底地形
,

回

声记录呈图 14 那样的新月形交叉曲线
。

如果

测线附近海底地形崎岖有海沟
,

则海沟内外

的回声会使记录呈现新月形 反射交叉 的 情

况
,

如图 15
。

在图上量取水深值时
,

两新月

形曲线的交点即为谷底的深度
。

3) 短暂中断记录

在海底地形复杂
、

高低变化悬殊
,

海底

山倾角变化大的情况下
,

几乎无反射发生
,

接收不到回声讯号
,

从而使记录图颜色变淡
,

甚至完全无色而出现记录的短暂消失
。

近岸

岛礁和海槽沟地区的海山及海谷陡坡带常可

见到这种突然中断的现象
,

如图 16
。

如要复

原海底地形
,

只能把缺失的两点自然连接
。

4 ) 海底据齿波

由于海况很差
,

船只左右剧烈摇晃
,

使

原来平坦的海底表面出现锯齿形记录面貌
。









(上接第38 页)

五
、

结 语

1
.

随着水声技术的发展
、

回声测深仪的

应用领域不断扩大
,

目前已成为海洋开发的

重要手段之一
。

2
.

回声测深仪在海洋地质调查部 门有

着特殊的作用
。

海洋地质调查事业的发展对

回声测深仪也提出了更高的要求
。

如应用微

处理机控制
,

实现量程自动转换
,

故障自动

检测以及回波讯号的数字储存
、

数字处理和

数字显示
。

同时要备有接 口能与计算机和船

上其它仪器相连接
。

3
.

由于声波在传播的途径中不 断地 与

海洋各种介质相互作用
,

因此回声测深记录

具有丰富的信息
。

它不但能为我们提供水深

剖面
、

海底地形地貌等数据
,

而且有时还能

提供底质性质
、

浅地层结构和基底埋藏深度

等资料
。

充分利用这些信息
,

并认真进行分

析和研究
,

就能使水声技术更好地为海洋开

发服务
,

为我国的四个现代化作出更大的贡

献
。

本文在写作过程中得到许新康
、

赵顺昌

等同志的帮助
,

在此表示衷心感谢
。

参 考 文 献

〔1 〕彭守 民 海洋重磁测量精度衡量 海洋实践 1981年

3 月

〔2 〕地质部海洋地质考察组 美国近海石油地质概 况

海洋地质研究 1 980 年 3 月

[ 3 ] J
.

E 戴马思 G E OL O G Y 19 79 年 1 1月P5 2 0ee 石2 3

海洋地质 1 98 1年 1 月

〔4 〕B
.

M 法列耶夫等 世界大洋海沟最大深度资料 海

洋科技 19 80 年 6 月


