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海洋天然气水合物三维地震与海底地震勘探中的 
震源技术研究* 
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(国土资源部广州海洋地质调查局, 广东 广州 510760) 

摘要: 三维地震与海底地震勘探技术愈来愈广泛应用于海洋天然气水合物调查中。为了获取高品质的纵波、转换

横波等地震信息, 揭示天然气水合物地层的速度结构异常, 地震震源是决定调查成功与否的关键技术之一。本文

对激发频宽、输出、气泡效应等震源特性及组合技术进行了综合研究, 设计了一种新型的 GI枪点震源系统, 并于

2006—2009年期间在南海北部某海域进行一系列试验。试验效果的综合对比表明: 震源优化技术的应用明显提高

了地震纵波的地层穿透深度, 并改善了海底地震仪(OBS)纵波及转换横波的接收效果。 
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Study of source in 3-D seismic and OBS exploration for marine gas hydrate 

WU Zhong-liang 
(Guangzhou Marine Geological Survey Bureau, Guangzhou 510760, China) 

Abstract: Application of 3-D seismic and OBS exploration has been ever-increasing in the marine survey on natural gas hy-
drate. The seismic source is one of determining factors in the acquisition, which is related to the quality of seismic 
data(P-wave and converted S-wave) acquired. The high quality data help to reveal the feature of velocity anomaly of strata 
bearing gas hydrate. By taking firing bandwidth, output and bubble effect into integrated consideration, a new type of GI gun 
point source was designed and then applied in the investigation on gas hydrate. Tests were conducted in northern of the South 
China Sea repeatedly over time from 2006 to 2009. The results indicated the application of new point source can enhance the 
penetrating capability of seismic P-wave and can improve the quality of P-wave and converted S-wave that OBS acquired. 
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1  国内外研究状况 

目前, 地震调查在国外水合物勘探界应用非常
广泛, 其技术方法主要有以下几种: 1)船载单道地
震(SCS); 2)二维多道地震勘探(MCS); 3)深拖多道地
震组合探测(DTAGS); 4)广角地震, 包括海底高频地
震仪(HF-OBS)、海底地震检波器(OBH)、海底地震
电缆(OBC)、垂直地震剖面法(VSP); 5)船载深水高分

辨率二维地震 (HR-MCS); 6)三维地震 (3D)勘探技
术。各海域调查区的水深、中浅层沉积厚度等水合

物成矿条件不同以及调查研究的目的不同, 调查中
所使用的震源也不尽相同。 

美国、俄罗斯、德国、意大利、日本等国科学

家在水合物调查过程中采用不同震源进行了研究与

对比试验。例如, 美国科学家在布莱克海台, 采用 2
条 210in3GI枪(G105/I105, 即 G枪容量=105in3, I枪
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容量=105in3, 1in=2.54cm, 1in3=16.39cm3, 下同), 480
道地震电缆(道间距 12.5m), 震源和电缆分别沉放
5m, 取得了清晰的水合物多道地震资料[1]。美国地

调局联合多所高校在布莱克海台进行了多种震源组

合高分辨率地震调查 , 取得了丰硕成果 [2]; 俄罗斯
与欧盟科学家在贝加尔湖地区进行了多次天然气水

合物研究与试验 , 调查过程中使用设备有旁侧声
纳、多波束测深、水枪、脉冲震源、普通空气枪震

源 , 对水合物成因、形态、似海底反射 (Bottom  
Simulating Reflector, BSR)等标志特征、储量预测进
行了大量研究工作, 取得了令人满意的成果[3-5]; 欧
盟等多国科学家在挪威外海斯瓦尔巴特海域采用三

维(和二维)地震与海底地震联合勘探方法, 取得了
P-P、P-S波资料, 对水合物的速度结构、各向异性、
含水合物地区的岩性结构进行综合研究, 为水合物
储量预测提供丰富的多波勘探信息[6-8]。日本科学家

在东海[9]、南海海槽[10]等海域采用三维地震勘探方

法、二维多道地震与海底地震联合采集的方法, 对
水合物进行了系统的研究; 韩国、印度采用多道地
震、海底地震仪等技术对海洋天然气水合物进行了研

究, 采用的震源有 GI 枪、套筒枪、电火花等。我国
科学家总结了国内外天然气水合物地震勘探技术方

法, 并就震源与水合物勘探频率之间的内在联系进
行了研究和试验, 取得了较好的研究效果[11]。 

近年来, 由于横波资料对水合物含气构造具有
较好的成像效果、纵横波波形反演可以获得更加精

细的速度结构信息, 因此, 三维地震勘探与海底地
震勘探技术在海洋水合物地震勘探中越来越得到重

视 [12-13]。根据有关资料 , 在 20—650Hz 的频带内  
都可以观察到有关的 BSR 反射, 但其反映形态各 
异[14]。随着多波勘探技术在水合物中日益广泛的应

用, 震源技术研究除了需要满足水合物的纵波勘探
的要求外, 还需要得到较好的横波接收效果。因此, 
震源研究的主要目标是通过对震源的结构、激发能

量、震源沉放深度等参数的综合研究, 结合对比试
验, 获得满足水合物调查要求的地震勘探频率。下
面以刚果海域高分辨率地震调查、挪威外海天然气

水合物三维地震勘探与海底地震联合采集技术调查、

我国南海北部天然气水合物调查为例, 详细介绍震
源技术研究成果在天然气水合物中的应用。总之, 震
源技术研究除了需要满足水合物的纵波勘探的要求

外, 还需要得到较好的横波接收效果。本文在前期研
究的基础上, 重点介绍震源技术在满足纵波勘探需
要的前提下研究一种新型震源技术, 在水合物联合
采集中获得有效海底地震勘探资料的一种技术方法。 

1.1  国外天然气水合物震源技术研究 
1.1.1  刚果海域天然气水合物勘探 

南纬约 5°的低洼的刚果盆地存在大量麻坑, 为
系统研究天然气水合物提供了一个天然的试验室环

境。为了研究震源对水合物调查的影响, 德国科学
家在 Meteor 调查船 M47/3 和 M56 航次调查中, 采
用了水枪、GI 枪震源作为震源, 应用单波束测深、
多波束测深、二维高分辨率地震、三维地震勘探等

多种调查方法, 将地震、声学与海底地形地貌数据
综合起来, 对盆地内天然气水合物的物性特征及成
因进行了深入研究。地震调查中采用了一条 10in3

容量的水枪(沉放 2m)作为激发震源 , 激发频宽为
200—1600Hz, 取得了较好的高分辨率地震调查效
果, 但地层穿透深度较浅; 为了便于对比, 又采用
了两条 100in3的GI枪(沉放 5m)作为震源, 激发频宽
为 30—200Hz, 穿透深度较深而且具有较高的分辨

率, 取得了令人满意的调查效果[15]。图 1 为盆地内

两个重点研究的目标区之一的黑孔(Black Hole)的
不同震源效果的对比研究 , 左图激发震源为两条
100in3的 GI 枪, 右图为 1 条 10in3的水枪的调查效

果。水枪激发频率高、激发频带较宽, 水合物剖面
分辨率相对较高, 但地层穿透深度不够、BSR 连续
性相对较差。GI枪所组成的枪阵在沉放深度 5m时, 
剖面的分辨率、穿透深度及 BSR连续性均达到了很
好的兼顾。 

1.1.2  欧盟水合物联合勘探 
欧洲大陆边缘水合物储量预测技术委员会

(HYDRATECH)在海洋天然气水合物识别与储量预
测方面做了大量工作。 2 0 0 2 年在挪威外海
STOREGGA 滑塌区进行了天然气水合物地震与海
底地震仪联合勘探, 采集时使用了 2条 40in3套筒枪

(沉放深度 4m)和 21 个紧密排列的四分量海底地震
仪, 除了纵波(P 波)之外, 还获取了有效的转换横波
(P-S波)信息。之后, 利用 P波和 P-S波数据进行了
联合反演, 建立了 P 波和 S 波的速度模型。研究成
果表明: BSR之上 P波速度的正异常, 显示了水合物
的存在; 通过由纵波、横波速度模型采用毕奥理论
法和有效介质法预测了水合物的含量, 达到了储量
预测的目的[8]。研究结果表明: 速度函数的不确定性
是影响储量预测的主要因素, 而导致这种不确定性
的因素有偏移距较小影响地层勘探深度、震源主频

较低、震源结构所带来的误差以及所使用的速度结

构模式不合理等。但导致上述不确定因素的主要原

因之一为震源参数。就该地区的地震地质条件 
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图 1  采用不同震源在刚果盆地所获取的水合物调查地震剖面效果对比图 
a. 激发震源为两条 100in3的 GI枪; b.为 1条 10in3水枪的调查效果 
Fig. 1  The comparison of seismic profiles acquired with different sources in the gas hydrates investigation of Congo basin 
 
而言 , 试验中使用的套筒枪震源激发频宽为 30—
400Hz(主频范围 50—110Hz), 取得了较好的纵横波
资料。 

1.2  我国海洋天然气水合物震源技术研究 
1.2.1  我国南海北部陆坡高分辨率二维地震调查震
源研究 

自 1999年以来, 我国相继在西沙海槽、东沙群
岛、神狐和琼东南海域开展了天然气水合物资源调

查及研究工作。就地震震源而言, 针对天然气水合
物高分辨率二维地震调查手段的特点 , 对震源结
构、激发能量、激发频宽以及沉放深度进行了综合

研究。首先, 根据天然气水合物海底埋深较浅、地
层复杂的特点, 为了突出 BSR特征、提高 BSR邻近
地层的分辨率, 依据“点震源”的相关技术标准(震
源的几何尺寸 L 远远小于目的频率所对应的波长λ
时称为点震源[16])以及相干枪阵的研究结果(何汉漪, 
2001[17]), 高分辨率二维地震调查中设计使用的枪
阵为 8×20 in3套筒枪点震源系统。接着, 针对我国
南海北部陆坡的实际情况, 认为对天然气水合物的
主要识别标志 BSR 在频宽 10—120Hz, 主频 40—
70Hz 时可以得到突出, 同时在不影响 BSR 有效识
别的前提下能够兼顾其他信息获取[14]; 同时通过对
海洋地震勘探中地震波、鬼波综合效应的分析, 确

定了缆源的最佳沉放深度为 5m[18], 2001—2005年神
狐海域的大量对比试验的结果证实了上述结论。 

1.2.2  我国南海北部陆坡准三维地震调查震源研究 
水合物二维地震初步圈定了水合物矿体的有利

区带和成矿远景区; 随着天然气水合物调查程度的
提高, “获取水合物实物样品”成为调查研究的首
要任务。2006年采用单源单缆准三维地震勘探方法
(以下简称三维地震勘探), 结合 AVO、波阻抗反演、
叠后地震属性分析及相干体等特殊处理, 进行了天
然气水合物地震信息综合解释, 最终划分了 2 个天
然气水合物有利区带, 确定了多个钻探目标井位。
2007 年 5—6 月, 在我国南海北部陆坡神狐海域成
功钻获天然气水合物样品; 由于天然气水合物多波
勘探信息在提高地层分辨率、突出含气地层成像效

果、物性特征区别及岩性圈定等诸多方面具有一定

优势, 2007 年开始, 采用天然气水合物矿体的三维
地震与海底高频地震联合采集技术方法(以下简称
联合地震勘探), 在南海北部陆坡进行了大量的野外
采集和技术试验, 目前已取得了质量较好的纵波及
其转换横波的资料。 

综上所述, 我国天然气水合物地震调查可以分
为重要的 3个阶段, 即 1)高分辨率二维地震勘探; 2)
三维地震勘探; 3)联合采集地震勘探。高分辨率二维
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地震勘探目的是在地震剖面上突出天然气水合物 4
大基本特征(似海底反射、振幅空白带、斜穿地层、
振幅和速度结构异常)[19], 采用震源为 8×20 in3 套

筒枪点震源系统, 并对缆源沉放深度等调谐组合参
数进行了研究, 确定了南海北部陆坡天然气水合物
调查较为有利的地震调查频率(主要识别标志 BSR
在 10—120Hz, 主频为 40—70Hz 时可以得到突出, 
同时在不影响BSR有效识别的前提下能够兼顾其他
信息的获取 [14]); 天然气水合物准三维地震调查主
要针对水合物目标靶区进行高分辨率三维成像[20] , 
其定位技术以“网络三节点法”为基本原理, 满足
了水合物三维定位的要求[21-22], 为最终实现“优选
井位”提供有利的技术支撑; 联合采集地震勘探的
关键在保证地震纵波勘探的有利频带的基础上突出

海底地震转换横波的有效信息, 其中, 在保证天然
气水合物纵波激发频宽和主频的前提下, 震源的稳
定性和激发能量成为纵横波有效获取的重要技术 , 
也是本文研究的重点。 

2  天然气水合物联合采集地震勘探需要解
决的震源问题 

天然气水合物高分辨率二维地震与准三维地震

调查使用的套筒枪点震源系统(8×20 in3)所获得的

地震纵波剖面在突出水合物 4大特征以及提高 BSR

及其邻近地层的分辨率方面获得了较好的效果, 图

2 为南海北部陆坡神狐海域的某测线的地震剖面(纵

波), 该剖面水合物的基本特征比较明显。

 

 
图 2  南海北部陆坡神狐海域某测线地震剖面(纵波) 
a.2006—2008水合物调查工区图; b.高分辨率二维地震剖面显示 BSR存在; c.瞬时相位剖面显示 BSR存在 
Fig. 2  The seismic profile (compressional wave) acquired at Shenhu Sea in the Northern Continental Slope of South China Sea 
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随着调查程度的进一步提高, 拟采用三维与海
底地震联合采集的方法, 获取有效的地震纵波及转
换波信息, 进一步突出水合物内部速度结构特征及
地层的分辨率, 为后续处理与解释提供丰富的地球
物理信息 , 达到水合物识别及储量预测的目的。
2006—2008年, 广州海洋地质调查局“奋斗四号”船 

使用 8×20 in3的点震源进行了地震资料的联合采集, 
震源沉放深度为 5m, 试验中采用了 5 台法国 Sercel
公司 MicrObs(海底地震仪 )和 2 台国内研发的
HF-OBS。由于震源的稳定性和输出能量的影响 , 
OBS 剖面海底地震仪接收剖面的效果较差, 剖面模
糊不清(图 3c)。 

 

图 3  套筒枪点震源 8×20 in3与 MicrObs海底地震仪接收效果图 
a. 8×20 in3套筒枪点震源实物图; b.地震震源作业状况图; c.震源激发能量低, 海底地震仪(MicrObs)接收效果差 

Fig. 3  The seismic point source (8×20 in3) composed of Sleeve guns and the profile acquired by MicrOBS 
 

图 3c为法国MicrObs的 X分量接收效果图, 由
于震源因素影响, 海底地震原始剖面成像效果不理
想 , 因此需要改进震源以保证联合采集资料的品
质。 

3  试验与震源设计 

3.1  陆地水池技术试验 
OBS 的接收效果与多种因素有关, 最主要的因

素有: 1)地震波传播距离为 D 时, 信号幅度的衰减; 
2) OBS本身的响应特性(如 OBS本身的动态范围、
检波器性能等); 3)震源激发能量。根据经验公式, 地
震波在水中或其他介质中传播时, 其幅值衰减以 dB
表示, 遵从以下经验公式:  

Adr＝k020lgD＋a f          (1) 
其中 Adr表示地震波衰减幅度, k0表示震源子波

在介质中的衰减常数, D 表示震源子波的传播距离, 
af表示与频率 f成正比的衰减量。 

设震源子波野外传播距离为 D1, 水槽传播距离

为 D2,  

则 Adr1−Adr2＝k020lg(D1/D2)  (2) 

式(2)的物理意义为: 震源传播距离所引起的衰
减量(分贝)与传播距离呈线性关系。在同等条件下, 
传播距离一定, 则产生的信号衰减也一定。 

而地震波幅度 A(分贝)直接与激发能量 E 近似
成正比关系, 即 A1/A2＝E1/E2, 上述经验公式表明: 
当传播路径一定时, 对于特定频率 f, 震源子波的传
播衰减为固定值, 而震源能量变化是影响勘探效果
的主要因素。基于上述原理, 可以通过水槽试验近
似模拟野外情况, 检验震源变化对 OBS接收效果的
影响。试验水槽大小为 7m×7m, 深度为 6m, 试验
时模拟相同的海水盐度, 选用不同的震源能量档位, 
观测 OBS接收效果。试验时使用了 800J、1200J和
1600J 等 3 种不同能量等级的电火花震源, 震源激
发时间间隔约为 10s, 将MicrObs和 HF-OBS两种不
同类型的海底地震仪放入池底, 连续记录一定时间
之后回收海底地震仪并进行资料处理, 图 4 为海底



54 热 带 海 洋 学 报 Vol. 30, No. 1 / Jan., 2011 

 

地震仪 X分量原始剖面(图４a－c为MicrObs的接收
效果, 图 4d－e为 HF-OBS的接收效果)。水池试验
结果分析表明 : 当震源能量提高一倍时 , 不管是
MicrObs 还是 HF-OBS, 接收效果明显变好, 因此, 
针对原有震源勘探效果不理想的情况, 为了达到较
好的接收效果, 则震源能量至少应提高一倍以上。 

3.2  震源组合技术的理论分析 
3.2.1  震源组合模拟 

利用 Nucleus软件对天然气水合物联合采集 GI
枪组合震源进行了模拟。设计震源总容量为 540in3, 

由 4 支 GI 枪组成, 容量分别为 1 支 G105/I105、2
支 G45/I45、1 支 G75/I75 空气枪组成。2000PSI 
(1PSI=6.895kPa)的工作气压下, 沉放 5m 时, 输出
P-P值为 1.9MPa(表示在离震源 1m的地方所得到的
震源子波振幅的大小)约为 8×20 in3 套筒枪点震源

系统输出能量的一倍), 波泡比为 42, 输出频宽为 10
—300Hz(兼顾天然气水合物高分辨率纵波勘探的要
求)。图 5a 为天然气水合物联合采集震源系统几何
图形, 图 5b为震源子波特性图, 图 5c为震源频谱特
性图。 

 

图 4  海底地震仪水池试验综合效果图 
a.800J 电火花激发能量下 MicrObs 接收效果图; b.1200J 激发能量下 MicrObs 接收效果图; c.1600J 激发能量下 MicrObs 接收效果图; 
d.800J激发能量下 HF-OBS接收效果图; e.1600J激发能量下 HF-OBS接收效果图 
Fig. 4  The general appearance of pool test with OBS 

 

图 5  540in3GI枪震源子波特性图 
a. 震源几何分布图; b. 震源子波特性图; c. 震源频谱特性图 
Fig. 5  The wavelet view of the GI source with volume of 540in3 

 
3.2.2  震源设计与制作 

根据 GI 枪的工作原理, 对于 210in3 的 GI 枪
(G105/I105), 在工作压力为 2000PSI、沉放深度 5m
的条件下, G枪激发时, 平衡状态时最大气泡半径 D1

为 0.5m, I枪激发时 I枪枪体上的 4个排气口同时排

气, 呈花瓣状激发。经测试, 花瓣长度约为 0.5m。 
实际制造时, 受海上施工条件的限制(后甲板空

间及震源收放时对重量限制), 震源制造时尽量压缩
相邻 GI 枪之间的间距。为了达到 GI“点震源”系
统的设计技术要求, 将相邻的两条 GI枪中一条 I枪
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排气口旋转某一适当角度, 使得 I枪的“排气花瓣”
互相错开, 避免了干涉效应。通过对 GI沉放 5m时
气泡大小的测试(G 枪最大半径为 0.5m, I 枪激发气
泡花瓣长度为 0.5m), 机械加工时, 通过旋转 GI 的
I.枪释放气孔的位置 , 使释放气泡互不干扰 , 最终
将 4条 GI枪之间的实际间距调整为 1.6m。图 6a图
为两只相邻 GI枪激发时的效果图, 图 6b为 GI“点
震源”设计效果图。下文将重点介绍新型震源实际

应用时的采集效果。 

4  试验效果的分析对比 

4.1  试验概况 
2009 年 6 月 22 日—8 月 24 日, 在南海北部陆

坡神狐海域(与以往试验海域相同)进行了天然气水

合物准三维地震与海底地震仪联合采集试验。完成

天然气水合物准三维地震调查施工面积 119.53km2。 
采集关键参数如下: 震源为 540in3GI 枪“点震

源”, 沉放深度为 5m; 海底地震仪为长方形矩阵排
列, 总数量为 28 台, 其中, 8 台为法国 Sercel 公司
MicrObs, 20台为国产 HF-OBS。 

4.2  试验效果 
2008年在神狐海域进行了类似的联合采集海上

试验, 除震源(8×20 in3的 SLEEVE 枪“点震源”)
和海底地震仪数量(5 台 MicrObs)不一致外, 其他试
验条件一致, 具有一定的可比性。经过分析对比, 认
为: 540in3的“点震源”系统在多个方面具有明显的

效果—震源稳定性好; 地层穿透能力较强; 转换横
波效果好。 

 

图 6  540in3GI枪震源相干效果及设计效果图 
a.点震源相邻气枪激发气泡相干效果图; b.套筒枪点震源实物图 

Fig. 6  The interference effects of GI guns of 540in3 source and its real picture 
 
4.2.1  震源稳定性 

震源稳定性指震源工作过程中炮点之间的激发

波形、激发频宽、激发能量的变化是否更加趋于一

致。2008年使用的震源为 8×20 in3套筒枪“点震源”

系统, 2009年使用的震源为 540in3的 GI枪组合“点
震源”系统。图 7为 2008—2009不同震源所激发的
直达波效果对比图, 由于采用了 GI 枪组合方式, 电
缆第一道接收的直达波波形比较稳定;图 8a－c为同
一测线同一位置海底波形的效果比较图, 经过比较, 
2009年使用的 GI枪“点震源”波形的稳定性更好(图
8b、8c), 因而对水合物三维与海底高频地震联合采
集更加有利。 

4.2.2  地层穿透力 
地层穿透能力一般通过资料处理后的效果进行

对比。图 9a 为 2008 年采集资料的地震剖面, 震 
源为 8×20 in3套筒枪点震源, 沉放深度为 5m, 电
缆为法国 Sercel 公司的 Seal 数字电缆 , 长度为
2.4km(192 道/12.5m 道间距), 电缆沉放 5m; 图 9b

为 2009 年采集资料的地震剖面, 震源为 540in3GI
枪点震源(震源沉放 3m), 除震源变化外, 其他参数
与 2008 年采集一致; 图 9c 为 2009 年采集资料的
地震剖面(震源为 540in3GI枪点震源, 沉放 5m)。 

1)海底波形对比 
图 8a—c 为同一地点, 不同震源采集资料的海

底波形的效果图。为了避免单独炮点因海况等偶然

因素所导致的影响, 处理时随机抽取 100 炮原始炮
点数据, 然后进行波形叠加, 经过多次抽取、多次叠
加后, 剔除外界偶然因素影响的炮点, 进行多次叠
加后所得的波形用于分析。图 8b中波形峰峰值明显
增大, 约为 2008年采集资料(图 8a)的峰峰值的 2倍, 
而且波形的旁瓣及干扰波明显减少。综合对比认为: 
540in3GI枪点震源沉放 5m时所采集资料, 海底波形
的峰值更大, 干扰波幅值小, 更加接近最小相位子
波。 

2) 地层剖面(P波)综合对比 
新型 GI 枪“点震源”使用后, 沉放深度为 5m 
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时, 在 2.3—2.7s之间地层(特别是 T3层)更加清晰可 辨(图 9c)。而 2008 年使用 8×20 in3套筒枪“点震 

 
图 7  2008—2009年海试不同震源直达波效果对比图 
a.2008年采用套筒枪点震源(沉放 5m)激发得到的直达波接收效果图; b. 2009年 GI点震源(沉放 3m)激发得到的直达波接收效果图; c. 
2009年 GI点震源(沉放 5m)激发得到的直达波接收效果图 
Fig. 7  The direct wave effect comparison in the sea test of 2008-2009 

 
图 8  2008—2009年海试海底波形对比图 
a. 2008年套筒枪点震源(沉放 5m)激发所接收的海底波形; b. 2009年 GI点震源(沉放 5m)所得到的海底波形; c. 2009年 GI点震源(沉放
3m)所得到的海底波形 
Fig. 8  The waveform comparison of sea-bottom reflector in the test of 2008-2009 
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图 9  不同震源穿透能力和气泡效果比较图 
a. 2008年使用 8×20 in3套筒枪点震源(沉放 5m)激发得到的地震剖面; b. 2009年使用 540in3GI枪点震源(沉放 3m)激发得到的地震剖面; 
c. 2009年使用 540in3GI枪点震源(沉放 5m)激发得到的地震剖面 
Fig. 9  The penetration performance and the bubble effects of different sources 
 
源”所采集的资料(图 9a), T3层及其邻近地层的同相

轴不能得以突出, 难以分辨。 
对于 BSR及其邻近地层, 新型 GI枪“点震源”

使用后, BSR连续性变好, 更容易识别。 
由于 GI 枪本身具有较强的压制气泡效应的作

用, 而气泡效应所激发的地震波实际上就是一种干
扰波。采用 GI枪组合震源后, 从剖面上可以观察到
气泡效应得到了一定程度上的压制。 

3) 对比结果 
综合对比分析, 认为: 2009年 540in3GI枪“点震

源”系统作为激发震源时 , 具有更好的地层穿透   
效果。 

4.2.3  转换横波接收效果 
图 10 为 2009 采用新型震源(540in3GI 枪点震源

系统)所采集的 MicrObs数据的海底地震剖面, 震源
沉放深度为 5m, 炮间距为 25m。 

1)剖面说明 
图 10左图为OBS采集的 Z分量数据(垂直分量), 

中图为 OBS 采集的 X 分量数据(水平分量), 右图为
OBS采集的 Y分量数据(另一水平分量, 与 X分量水 
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图 10  新型震源所采集的 OBS数据的不同分量的地震剖面效果对比图 
a. 海底地震仪 Z分量地震剖面; b. 海底地震仪 X分量地震剖面; c. 海底地震仪 Y分量地震剖面 
Fig. 10  The comparison between individual component seismic profile acquired by OBS with the new source 
 
平正交)。 

2)转换波效果对比 
由于 Z 分量垂直与 X、Y 分量所在平面, 因此, 

通过 Z与 X、Y剖面的对比, 可以识别剖面上 P-S(转
化横波)的接收效果。因为 P-S波具有传播速度慢的
特点, 与正常地层 P波(或 P-P波)相比, 在剖面上表
现为波形开口宽度明显收窄(图中标识为 P-S波的波
形)。 

另外, 由于 OBS检波器本身具有各向异性的特
点, X分量与 Y分量所接收 P-S波表现为左右两部分
幅值强弱不一样, 但具有互为补充的特点, 即, X分
量剖面的 P-S波波形左半部分强, 右半部分弱, Y分
量与之相反。 

3)P-S波对比结果 
分析对比认为: 2008 年采集资料, 由于震源能

量较弱, OBS数据剖面效果较差(OBS的 X分量只能
反映出海底等几个主要地层界面的接收信息); 2009
年震源能量加大后, 海底地震剖面的地层信息更丰
富, P-S清晰可见(图 10)。 

4.2.4  天然气水合物特征剖面的初步认识 
1)剖面说明 
图 11 为 2009 年度在南海北部陆坡采用准三维

地震与海底地震数据技术所得到的地震剖面。图 11a
为常规二维地震剖面(准三维原始测线剖面); 图 11b
为 OBS四个分量的剖面对比, 从左到右的排列顺序
分别为 H分量、Z分量、X分量和 Y分量。 

2)准三维测线剖面 
由于准三维采集原始测线全部由单条二维地震

测线组成, 因此, 图 11 中的准三维测线剖面就是常
规的二维测线剖面。图 11中的 OBS投放到海底, 位
于常规二维测线的正下方。剖面上红色虚线(红色圆
点组成的虚线)表示 BSR, 具有极性反转(相对于海
底极性)、与地层斜交(穿层特征)等水合物典型特征, 
另外, 振幅空白带特征也比较明显。但受该测线天
然气水合物地震地质条件的影响, 常规剖面上 BSR
连续性较差, 比较难以辨认。 

3)OBS数据剖面 
BSR标志: OBS水听器剖面(H分量)具有常规二

维地震剖面的特征 , 由于不具备波形反转等特征 , 
从剖面上很难判断是否为 BSR 标志; Z 分量剖面波
形反转比较明显(极性颜色为红色, 与海底极性蓝色
相反); X 分量与 Y 分量上极性反转特征也较明显, 
由于 OBS检波器本身的各向异性, 在 X分量上 BSR
左半部分幅值较强, 右半部分幅值较弱, Y剖面正好
相反。 

振幅空白带: BSR之上的振幅空白带在 Z、X和
Y剖面上表现比较明显; 在 H剖面上表现较弱。 

地层分辨率: 与震源改进前的剖面效果(图 3)相
比, BSR 邻近地层同向轴的个数明显增多, 分辨率
较高; 由于检波器结构差异, Z、X、Y分量采用陆地
检波器(音圈检波器), 而 H 分量为水听器(压力检波
器), 因此, Z、X、Y分量的地震剖面 BSR邻近地层 
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图 11  新型震源所采集的天然气水合物 OBS剖面地质效果初步分析 
a.经过 OBS站位的高分辨率地震剖面; b.OBS水听器分量(H分量)地震剖面,剖面上水合物特征不明显（1.2-1.3s标示 BSR?处），并且
深部地层特征也不能很好地得以突出（2.3-2.9s 绿色竖线对应的地层），可见 H 分量所得的纵波剖面具有一定局限性，须依靠横波资
料提高分辨率及突出水合物标志特征; c.OBS垂直分量(Z分量)地震剖面，在垂直分量剖面上尽管浅地层反射强度有所下降（1.3-1.9s
绿色虚线对应的地层），但 BSR反射特征明显增强，深部地层特征明显加强（2.3-2.9s）; d. OBS水平分量(X分量)地震剖面，横波剖
面突出了水合物 BSR及其邻近地层的分辨率（1.3-1.8s绿色圈所对应的地层）; e. OBS水平分量(Y 分量)地震剖面，1.2-1.8s绿色圈所
对应的地层分辨率明显提高 
Fig. 11  The preliminary analysis of the geology effects of the profile acquired by OBS with the new source 
 
信息比较丰富(绿色虚线指示部分)。 

地层穿透力: 与 H分量剖面相比, Z、X、Y能够 
接收到更深层的地层信息, 表明穿透能力有所加强,  
更有利于接收 BSR 之下的地球物理信息(H 分量中 
绿色实线所对应的区域)。 

4)几点认识 
结果表明: 新型震源在 2009年的天然气水合物 

三维与海底地震勘探中起到了比较关键的作用, 与 

以往资料相比, OBS分量的接收的 P波、P-S波信息
更加丰富; 地层勘探深度明显增加; 为下一步精细
速度剖面的处理及资料解释提供了品质优良的野外

采集资料。 

5  结论 

1)海洋天然气水合物三维地震与海底地震勘探
技术在海洋天然气水合物调查中震源技术是决定调
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查成功与否的关键技术之一。 
2)震源须围绕突出水合物特征为主线来进行

设计, 即对于海底地震调查来说, 要求震源具备足
够大的能量 , 足以产生品质较好的纵波和转换横
波信息 , 同时 , 对于准三维地震调查来说 , 必须满
足水合物高分辨率地震调查的要求, 因此, 震源设
计须综合考虑震源输出能量、激发主频范围、激发

频带宽度、震源稳定性等综合因素。 
3)本文通过分析与试验对比, 介绍了 540in3GI

枪震源系统的设计与试验对比。由于 GI枪具有较好
的稳定性及气泡抑制效果, 而且通过机械设计可以
缩小震源尺寸大小, 满足“点震源”的设计要求。
Nucleus 软件模拟结果表明: 震源的输出 P-P 值为
19bar·m, 波泡比为 42, 输出频宽为 10—300Hz, 主
频范围为 30—90Hz。 

试验对比结果表明: 无论从地震纵波还是从地
震横波的接收效果来说, 540in3的 GI 枪点震源可以
获得较好的天然气水合物调查效果。 
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