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摘　要:详细总结了海洋地质调查和海洋地球物理调查技术的发展状况、适用范围、主要

存在的问题和发展方向,阐述了海洋地质调查取样技术发展趋势逐步向可视化、集成化、
自动化、数字化和水下动力定位方向发展.海洋地质地球物理调查技术发展趋势主要由

近海探测技术向深远海探测技术发展,由船载探测技术向近海底、原位观测技术发展,由

单一探测技术向集成化、精细化探测技术、多方位立体式综合调查等方向发展.
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０　引言

随着科技的进步发展,我国海洋地质地球物

理调查技术方法已进入快速发展阶段,不断完善

现有技术方法,开拓已有技术方法新的应用领域,
进行新技术方法的研发、应用和推广是必由之路.
近年来,海洋地质调查范围从近海逐步扩展到深

海,海洋地质调查技术促进了许多重大科学事件

的出现,推动了科学的进步.调查方式从单一的

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[１Ｇ２].水深地形测量

技术是随着科技进步的发展不断提高的,可以极
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大地提高测量精度和工作效率[３],并且降低了测

量成本,提高了测量成果准确性和技术应用水

平[４].通过实施海洋地质调查技术,系统地采集海

洋地质基础数据,为海洋基础地质调查、海岸带综

合地质调查、海域油气和天然气水合物资源勘查、
海洋丝绸之路专项等提供技术方法支撑和设备保

障等服务.笔者结合前人的研究成果,主要总结了

海洋地质调查和海洋地球物理调查技术的发展状

况,并探讨了各调查方法未来的发展趋势.

１　海洋地质地球物理调查技术方法

海洋地质调查是海洋沉积、海洋地貌和海底

构造调查的统称.海洋地质地球物理调查方法主

要分为两大类,分别为海洋地质调查技术方法和

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.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,地球物理调查

技术方法包括导航定位、水深测量(单波束测深、
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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)和海底地热流

测量等.随着智能技术的发展,ROV水下机器人

技术、水下电视和摄影、海底原位观测、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

于海洋地质调查中.

１．１　海洋地质调查技术方法

１．１．１　表层地质取样

底质表层地质取样按取样设备分为抓斗取

样、箱式取样、多管取样、拖网取样等方法采集,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.抓斗取样主

要用于采取海底面以下０３~０４m 深度海底浅

表层土样,箱式取样器采取海底沉积物样品受到

的扰动较小,多管取样器是近几年发展起来的,主
要用于深海软土沉积物取样,可以同时采集海底

沉积物和上覆水样品,具有采集样品数量多、原始

性保持好、采样质量高等优点,是目前获取表层沉

积物样品和短柱样品最好的设备之一[５].

１．１．２　柱状地质取样

柱状地质取样采用重力柱状取样器、重力活

塞取样器、振动活塞取样器、海底浅钻等方法取

样,重力柱状取样器为应用广泛的常规取样设备,
结构简单、使用方便,但采样率低、采样长度小、危
险性高,振动取样器主要用于采取长柱状砂质样

品[６].针对水合物调查对采集样品提出了保真保

压等更高的要求,重力活塞式保真取样器国内也

进行了研发生产,实现了保温、保压功能,取样长

度可达１０m,目前在天然气水合物地质样品采集

获得了较好的应用.

１．１．３　海底地质钻探

海底地质钻探(浅钻)主要采用海底浅层岩心

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心.勘探效率

高,是取得海底地下实物资料、验证海底地下地质

信息推断与解释的重要技术手段.我国３０００m
级海底地质浅地钻机于２００３年研制成功,用于深

海底浅表地层固体矿产资源岩心钻探取样,根据

需要可 实 现 一 次 下 水 在 不 同 点 钻 取 １~３ 个

岩心[７].

１．２　海洋地球物理调查技术方法

海洋地球物理调查技术方法包括导航定位技

术、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)、电磁测量、地热测量和 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.笔者重点

讨论几种与海洋地质调查相关的地球物理调查技

术方法.

１．２．１　多波束水深测量

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

测深和多波束测深.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,
可以实现对海底全覆盖测量,具有水体探测功能

多波束技术在天然气水合物探测应用获得较好的

效果.多波束测量方式主要有等角、等距和高密

度等模式,在不同测量模式下,获得的测深点数不

同.多波束测深系统目前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.

１．２．２　海洋侧扫声呐调查技术

侧扫声呐技术是广泛应用的海底成像技术之

一,工作原理是通过安装在拖鱼上的换能器基阵

发射高频的声脉冲信号,声信号在遇到海底或水

体目标物时产生散射,反射回来的信号由拖鱼接

收系统接收处理后以图像的形式记录,得到了反

映海底地形地貌的声图.
近几十年来,随着科技的进步,多波束侧扫、

多脉冲技术也不断地被应用于侧扫声呐系统中,
以实现高速拖曳全覆盖的同时获得高分辨率的地

貌图像信息,如美国 Klein公司的 Klein５０００系

列系列深海多波束侧扫声呐系统[８].目前便携

式、高精度、多频率选择等新型的声呐系统成为主

流产品.有三维声成像功能的多波束测深声呐

(如:MultiＧbeamSonarSystem)和测深侧扫声呐

被逐步发展和应用,能够弥补二维侧扫声呐的一

些技术缺陷.前者采用等深线成像,适于安装在

２
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船上做大面积测量;后者采用反向散射声成像,适
宜搭载于各类水下载体上,包括拖体、水下机器人

(AUV)、遥 控 潜 水 器 (ROV)和 载 人 潜 水 器

(HUV),进行精细测量.

１．２．３　单道地震调查技术

单道地震方法主要用于以较高分辨率探测海

底下数十米到一两千米左右深度范围内的地层,
以较高分辨率提供该深度范围内的地层结构等地

质特征.其勘探目标地层的深度范围在浅部、深
部分别衔接浅地层剖面、多道地震探测的目标地

层[９].海上单道地震具有配置灵活、施工效率高、
中—浅部地层分辨率较高、应用面广等特点,在海

洋地质调查领域应用广泛.
１．２．４　海洋小道距高分辨率地震探测技术

海洋小道距高分辨率探测技术是一门正在发

展的学科,是地球物理勘探方法中地震勘探的重

要组成部分,也是海底科学与探测技术三维立体

观测与探测重要支持体系之一.其对于资源调

查、沉积构造单元划分和工程地质灾害等调查,特
别是海洋油气和天然气水合物等能源的调查具有

重要的战略意义.传统的多道地震探测由于排列

长、道间距大、近海施工灵活性差等特点,通常适

用于海底千米深度以下深层探测,一般用于海洋

油气资源的探测;浅地层剖面由于频率高,穿透地

层深度能力差,通常用于海底以下５０m 深度以

内的高分辨率地层探测,一般适用于近海海洋工

程建设的地球物理调查,因此,对海底以下５０~
１０００m深度范围内地层的高精度探测,目前常用

方法达不到地质目标要求的深度和精度.基于小

道距的高精度海洋地震探测手段可以弥补目前方

法的不足,实现高分辨率地层探测目的[１０Ｇ１１].由

于对作业船的要求相对较低,可实施性强、应用灵

活,配合大能量电火花震源系统,可扩展组成高分

辨率三维地震应用于天然气水合物探测,极大提

高针对海域天然气水合物资源探测效率和精度,
特别在垂向和横向的分辨率都优于常规大排列多

道地震探测系统,具有广阔的应用前景.

２　存在的主要问题和改进方向

２．１　海洋地质调查取样

常规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,箱式取样器获取深海海底

沉积物样品时取样过程姿态不可控、采样成功率

低等问题.随着海洋地质调查技术的进步,表层

地质取样技术逐步向可视化、集成化、自动化、数
字化和水下动力定位方向发展,如电视抓斗、深海

观测和取样复合型ROV 水下机器人系统.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,取样质量高,大幅度取样精

度和提高作业效率.
针对箱式取样器获取深海海底沉积物样品时

取样过程姿态不可控、采样成功率低等问题,研究

深海自主姿态调节取样系统,实现在深海复杂水

文条件下实现取样器姿态自主调节,提高深海沉

积物取样成功率是改进的重要方向.

２．２　单道地震技术发展趋势

单道地震技术发展趋势主要有以下４个方

向.
(１)拓展单道地震应用

继续发挥好单道地震技术在区域地质调查、
海岸带地质调查项目中作用,拓展单道地震技术

在深海探测中的应用研究.
(２)开展单道地震采集关键技术的研究

通过摸索降低船体噪音、水体噪音的方法与

技术,来提高资料的信噪比;探索震源组合技术,
来提高资料分辨率.

(３)开展单道地震处理技术的研究

通过压制随机噪音,压制多次波技术,从处理

阶段来提高资料质量.
(４)引进和应用大能量电火花震源

随着地质调查向深海进军,工作海域不断扩

大,目前现有的中小能量的电火花震源设备已不

能满足多项目在不同水深海域同时开展的工作需

求,采用大能量电火花震源及记录系统可实现全

海域浅地层剖面调查,提高在海洋地质调查任务

中的工作能力和调查水平.海洋大能量电火花震

源及记录系统主要用于探测中深水海底中、浅地

层结构,由数字记录系统、震源与信号接收电缆组

成,主要适用于深水区地震测量海洋调查工作.

３
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２．３　小道距海洋高分辨率多道地震探测

小道距高分辨率多道地震探测系统,目前主

要采用道间距为３１２５m、采集道数小于１２０道

德短排列地震拖缆,多采用小型船只作业,小于

１２０道短排列小道距地震拖缆整体拖带长度较

短,震源深度和拖缆深度受潮流、船速、配重等多

种因素影响,在施工状态下电缆和地震电极沉放

深度变化较大,造成拖缆工作状态不稳定,影响地

震数据采集质量.为了实现电缆高精度的定位,
在水听器缆前后以及震源架设定位尾标,精确测

量震源位置,水听缆接收器位置,羽角,航向等;配
置深度鸟,可精确控制电缆入水深度,降低涌浪等

随机噪声的影响;配置横向鸟及声学鸟,可精确控

制拖缆间的距离,进行水下三维观测系统定位组

网,实时监测面元覆盖次数.

２．４　高精度重、磁、浅地层剖面与地震联合采集技术

随着深海调查船装备能力的提高和有效提高

工作效率需要,多种调查方法联合采集已经成为

趋势.如“海洋地质九号”科考船通过重力、磁力、
浅地层剖面、多道地震采集记录、震源控制系统空

间的合理分配,船尾拖带震源、地震拖缆和磁力仪

探头分别位于船尾后方左右两侧,互不干扰,达到

相互干扰最小情况下的重磁震联合采集作业,可
以实现重力、磁力、浅地层剖面与多道地震等同步

采集.采用共享导航数据,各采集系统相对独立,
可以同步获得地层的浅部和深部地震数据,获得

重力和磁力等不同地球物理方法数有利于后期数

据处理,促进重磁震联合反演和综合解释等工作.

３　结论

海洋地质调查技术方法体系已经初步建立,
非常规海洋地质调查技术方法逐渐成熟,不断完

善现有技术方法,开拓已有技术方法新的应用领

域,尚需进行新技术方法的研发、应用和推广.
(１)目前海洋地质调查取样技术逐步向可视

化、集成化、自动化、数字化和水下动力定位方向

发展.
(２)海洋地质地球物理调查技术发展趋势主

要由近海探测技术向深远海探测技术发展,由船

载探测技术向近海底、原位观测技术发展,由单一

探测技术向一体化、精细化探测技术、多方位立体

式综合调查等方向发展.
(３)小道距的高精度海洋地震探测可以实现

高分辨率地层探测目的.可实施性强,应用灵活,
配合大能量电火花震源系统,能极大地提高针对

海域天然气水合物资源探测效率和精度.在垂向

和横向的分辨率都优于常规大排列多道地震探测

系统,具有广阔的应用前景.但在实际应用时应

考虑短排列小道距地震拖缆整体拖带长度较短,
震源深度和拖缆深度受潮流、船速、配重等多种因

素影响变化较大,为实现电缆高精度的定位和提

高地震数据采集质量,应合理采用定位尾标和配

置深度鸟等施工控制措施.
(４)高效的高精度重、磁、浅地层剖面与地震

联合采集技术可以实现系统地采集海洋地质重、
磁、震等多种类基础数据,为海洋基础地质调查、
海岸带综合地质调查、海域油气和天然气水合物

资源勘查、海洋丝绸之路专项等提供技术方法支

撑和设备保障等服务.
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Abstract:Thispaperbrieflysummarizedthecurrentstatus,applicationscopes,mainproblemsand
developmenttrendsofmarinegeologicalandgeophysicalsurveytechnology．Itisobservedthatthe
technologyformarinegeological/geophysicalsurveywillmovestepbysteptowardsvisualization,inＧ
tegration,automation,digitizationandunderwaterdynamicpositioning．ThemarinegeophysicalsurＧ
veytechnologywillfurtherdevelopfromoffshoresurveytodeepseaexploration,fromshipborneopＧ
erationtonearＧseabedandinＧsituobservation,andfromsingleexplorationtechnologytointegrated
andrefinedexplorationtechnologyaswellasmultiＧdirectionalandthreeＧdimensionalcomprehensive
surveytechnology．
Keywords:marinegeologicalsurvey;detectiontechnology;multipleＧchannelseismic;highＧresolution
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