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摘　要:介绍了海底地震仪(OBS)的基本原理、结构和海上调查方法,针对解决东海冲绳

海槽地壳结构及性质等目的,利用大容量气枪枪阵震源和海底地震仪在东海冲绳海槽首

次开展人工地震深部地球物理探测试验.本次试验布设一条 NNW—SSE向垂直构造走

向的勘测线,共投放海底地震仪４０台,回收成功３６台.获得了有效的深部地震数据,可

识别到Pg、PmP、Pn等多种震相.此次试验是我国在冲绳海槽深部探测中的成功示范,有
效填补了该地区深部地震数据的空白,为解决冲绳海槽深部地质问题奠定了坚实的基础.
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０　引言

海底地震仪(OceanBottomSeismometer,简
称 OBS)是一种将检波器直接放置在海底的地震

记录仪器,是研究海洋壳、幔速度结构和海沟、海
槽演化动力学机制的有效手段;也可应用于海洋

油气和天然气水合物等资源探测以及地震活动监

测、海啸预警[１].我国 OBS研制和调查起步较

晚,不过近年取得了长足的进步,从２００３年中科

院地质与地球物理研究所研制成功完全自主知识

产权的国产 OBS开始,在南海、黄海、渤海及印度

洋相继布置多条 OBS测线,获得了大量的地震数

据和研究区的壳、幔速度结构剖面,但是在东海的

OBS研究几乎没有[２].
东海的地壳结构复杂且变化较快,前人根据
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重力反演、大地电磁测深、声呐浮标、层析成像以

及岩石学等手段,对东海地区的地壳结构进行了

卓有成效的研究,但有关其地壳的性质一直以来

争论较大.目前的研究表明,陆架盆地和琉球隆

褶带的地壳厚度为２０~３０km,属于陆壳性质基

本为大家所认可,而对于冲绳海槽地壳性质,仍存

在较大争议.东海的地壳结构和性质是认识西太

平洋板块动力学特征及探索边缘海盆地起源及改

造转化的重要依据,同时也是海洋划界的重要参

考.东海中、新生代盆地的基底组成及其分布状

况,是认识华南大陆形成演化的窗口[３Ｇ４].因此,
通过实施 OBS测量,结合常规二维多道地震及重

磁反演手段,可以对盆地基底的速度、密度、磁性

进行综合研究,进而研究和探讨东海地区中上地

壳物质组成及其分布状况,从而为研究华南大陆

形成演化提供有力约束.通过在冲绳海槽实施

OBS测量,结合重力数据、地震层析成像、震源机

制解分析、地形地貌特征分析,为揭示冲绳海槽的

张裂过程及其与菲律宾海板块俯冲的动力学关系

提供基础数据.因此,基于 OBS探测技术开展东

海地区,尤其是冲绳海槽的地壳结构及性质研究,
具有重要的理论和现实意义.
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基于以上问题,２０１５年,在国家９７３课题“构
造地质过程及其对热液活动的控制”的资助下,由
青岛海洋地质研究所负责实施,在中国东部海域

开展海底地震调查(OBS调查).

１　OBS结构组成与工作方法

海底地震仪与常规拖缆地震的最大区别是其

将检波器直接放置在海底,近年来 OBS探测逐渐

成为海洋深部地震探测的主要方法.按照震源不

同划分为主动源(人工震源)与被动源(天然地

震),主动源 OBS探测主要用于探查海洋地壳和

地幔的速度结构及板块俯冲带、海沟、海槽演化的

动力学特征以及天然气水合物的勘探等;被动源

OBS多用于监测记录天然地震,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及防震

减灾等[５].根据记录信号源的频率不同,OBS又

可分 为 短 周 期 OBS 和 长 周 期 OBS(宽 频 带

OBS).
作为海底深部地球物理探测的主要手段之

一,OBS能够记录到入射 P波反射回的转换波

(PS波),而且 OBS直接放置在海底可以消除海

水层对地震信号的影响,这为海洋地震勘探提供

了更为丰富的资料[６],OBS探测技术摆脱了常规

拖缆地震受拖缆长度限制的束缚,在海上勘察探

测时,激发点和接收点(海底地震仪)之间有足够

大的偏移距,地震波能够以广角角度入射,通过记

录到的地震折射波和反射波,用以研究地下岩层

的组成和构造特征,OBS探测技术又被称为广角

反射/折射剖面法,在人工源 OBS地震探测中,既
可以利用折射波获取大套地层层内速度和主要折

射界面的构造形态,又可以利用广角反射能够得

到比常规地震高得多的反射能量获得深部反射层

信息,因此该方法不仅可以用于深部壳、幔结构研

究,也可用于高速屏蔽层(玄武岩、火成岩)下成像

研究[７Ｇ９].
本次实验使用国产短周期四通道便携式海底

地震仪(简称 MicroOBS,图１),其主要由采集记

录单元、释放单元、地震检波器以及辅助设备４部

分组成.地震检波器主要负责将检测到的地动信

号转化为电信号.通常而言,地震计由３个正交

的地震检波器(２个水平方向,１个垂直方向)置于

球底和一个任意的水中检波器组成.OBS探测

的一个重要技术特点是地震检波器具有３分量功

能,即１个垂直分量,２个水平分量.释放单元控

制 OBS仪器与沉耦架分离,使仪器依靠自身的浮

力浮出水面.采集记录单元主要目的在于将地震

计输出信号进行数字化,并将其记录在内部存储

卡上.其他的辅助设备包括电源、频闪信号灯、小
旗子、GPS数传电台、无线电接收等[１０].

传感器与采集技术是海底地球物理探测装备

的灵魂,与国外各型号OBS相比较,MicroOBS

图１　OBS仪器内部结构(左);国产便携式 MicroOBS(右)

Fig．１　InternalstructureofOBS(left);DomesticportableMicroOBS(right)

７３
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在这些方面取得了很大的突破和进展,在地震计

的自动调平、稳定性、低功耗,深水水听计的高灵

敏度、大水深、经久耐用,以及低功耗采集技术等

关键技术上已经可以与国外同类型设备媲美甚至

超过了对方.表１列出德国 GeoproOBS与国产

便携式短周期 OBS２种仪器的技术参数指标.

表１　GeoproOBS& MicroOBS技术参数

Table１　TechnologyparametersofGeoproOBS& MicroOBS

GeoproOBS MicroOBS

仪器尺寸 ５５０mm×５５０mm×５２０mm ４００mm×４００mm×６００mm

仪器重量 自重３０kg＋沉耦架１７kg 自重２０kg＋沉耦架１０kg

采集通道数 四通道(三分量检波器＋一通道水听器) 四通道(三分量检波器＋一通道水听器)

工作水深 ６７００m ６０００m

工作频带 ２~１００Hz ４．５~２００Hz

连续工作时间 １２０d ６０d

动态范围 ＞１２０dB ＞１２０dB

采样率 １~１０００sps １０００,５００,２５０sps

电池类型 蓄电池 充电电池

存储介质容量 ３２GB ３２GB

参数设置方式 WIFI连接 WIFI连接

　　OBS海上作业过程大体可以分为 OBS投

放、气枪震源放炮和 OBS回收３个阶段,不同于

多道地震,OBS采集过程气枪激发与地震记录是

相互独立的.首先确定需要解决的地质问题,在
考虑工区地质条件、海底地形、水文潮汐及底质类

型等多种因素的情况下设计一定站位间隔的

OBS测线,做好前期准备后按照站位坐标布设

OBS,全部站位布设完毕后沿震源测线进行等间

距震源作业(图２)[１１],放炮完毕沿测线每一站位

通过甲板单元释放海底 OBS使其上浮,将 OBS

回收后读取地震数据(图３).

２　广角地震 OBS调查

２０１５年下半年进行的广角地震 OBS探测,
共用时１１天,使用一艘“震源船”和一艘“布放回

收船”进行海上作业任务.“震源船”搭载气枪震

源,“布放回收船”用于 OBS投放与回收.东海陆

架区的 OBS投放间隔为１５km,冲绳海槽地区

OBS间距为１０km,整体测线长度为４９０km.外

图２　OBS海上作业示意图

Fig．２　AsketchofoceanicsurveybyOBS

８３
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图３　人工源OBS海上作业流程

Fig．３　Flowchartofoceanicsurveyusingartificialseismicsource

业施工 OBS投放依然由 NW 至SE依次投放,回
收由SE 站位至 NW,放炮沿 NW 至 SW 进行.
考虑到调查测线穿越东海陆架和冲绳海槽,设计

了一条 NW—SE向、长约５３０km 的震源放炮测

线.
潮汐、波浪和环流是东海 OBS调查海上施工

的重要影响因素.OBS下沉和上浮过程中随海

水的运动会偏离初始投放点的位置,底流对冲击

不仅会改变 OBS的姿态,而且会产生较强的噪

声,降低资料的品质.因此,较强的海水流动不利

于 OBS调查工作的顺利开展.本次 OBS调查的

测线位于东海中部,自杭州湾南侧向东南延伸至

琉球岛弧,根据潮流、波浪和环流特征,可以划分

为两个区域,西部的东海陆架区以潮流和波浪为

主,环流较弱;东部的东海陆架东缘和冲绳海槽以

黑 潮的影响为主(图４)[１２].陆架区水深相对较

图４　东海冬季表层流(a)和底流(b)分布(据文献[１２])

Fig．４　Distributionofwintersurfacecurrent(a)andbottomcurrent(b)intheEastChinaSea(fromreference[１２])

９３
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小,OBS下沉和上浮所需时间较短,海流作用下

漂移的距离较小.但浅水区受底流和风浪作用

影响显著,可能产生多种效应,如底流冲击造成

OBS周围海底地形的变化,导致 OBS的滑动甚

至翻滚;底流携带泥沙对 OBS的覆盖或掩埋;底
流冲击引起 OBS晃动,导致资料失真.陆架东

缘和陆坡、海槽区水深较大,黑潮流速较高、厚
度大,会引起 OBS在投放和回收过程中的显著

漂移,但在黑潮影响深度以下,底流作用较弱.
在 OBS站位设计时也要将这些因素考虑进去,
尽量选择底流弱的地区投放以降低环境噪音、
保障 OBS着底姿态,将水动力条件对 OBS释放

后上浮 造 成 的 偏 移 计 算 出 来,有 利 于 上 浮 后

OBS的寻找回收.

２．１　气枪震源

在对大容量气枪阵列震源性能和立体气枪

震源主要优势分析的基础上,基于渤海Ｇ山东半

岛Ｇ南黄海 OBS深部探测立体气枪震源设计的

成功经验,根据“震源船”气枪震源的装备情况,
经大量的模拟分析,确定了以４个子阵组成的

总容量６４２０in３ 的气枪组合(图５)为基础,采用

立体枪阵、延迟激发的工作方式.具体参数和

关枪标准如表２,主要优势:低频能量强、曲线光

滑、陷波弱.为了对比立体枪阵(图６)与平面枪

阵(图７)的效果区别,按其平均沉放深度１０m
进行了远场子波特征模拟,从图中可以看出,立

图５　“震源船”气枪震源组合排列示意图

Fig．５　SeismicsourceofairＧgunarray

installedon“Discovery”

表２　立体枪阵参数

Table２　StericairＧgunarrayparameters

名称 数值 名称 数值

总容量/in３∗ ６４２０ 子阵沉放深度/m １４Ｇ８Ｇ１１Ｇ５

子阵数量/个 ４ 激发时间延迟/ms ２

气枪型号
Bolt,

Sleeve
初峰值/barm∗∗ ８５．５

组合方式 立体枪阵 峰峰值/barm １２４．７

波泡比(P/B) １６．３
有效频带

宽度(－６dB)
５~６５

图６　立体枪阵的远场子波波形(上)与频谱图(下)

Fig．６　Waveformandspectrumofthefarfield
waveletofstericairＧgunarray

体枪阵的初峰值、波泡比、有效频带宽度(－６dB)
均优于平面气枪阵列,尤其在频谱特征上,立体枪

阵的低频能量强、曲线光滑、陷波弱等优势明

显[１３].
为了对比该枪阵与常规 OBS探测采用的大容

量Bolt气枪阵列震源的性能,对包括４条１５００in３

大容量Bolt气枪组成的７８００in３ 枪阵(图８)和

∗１in＝２５４cm;１in３＝１６．３８７cm３

∗∗１bar＝０１MPa

∗∗∗１psi＝６．８９６kPa

０４
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９０００in３ 枪阵(图９)远场子波分别进行了模拟分

析,模拟的结果如图１０所示,与本次建议使用的

立体枪阵的性能对比如表３所示.从中可以看

出,本次建议使用的立体枪阵具有更高的能量、更
好频谱性能和更宽的地震频带,能够满足 OBS深

部探测的需要.

图７　平面枪阵的远场子波波形(上)与频谱图(下)

Fig．７　Waveformandspectrumofthefarfield
waveletofplanarairＧgunarray

图８　以４条１５００in３ 大容量Bolt气枪

为主组成的７８００in３ 枪阵示意图

Fig．８　Aschemeofthe７８００in３airgunarrayconsisting
offour１５００in３largecapacityairguns

图９　以４条１５００in３ 大容量Bolt气枪为主

组成的９０００in３ 枪阵示意图

Fig．９　Aschemeofthe９０００in３airgunarray
consistingoffour１５００in３largecapacityairguns

图１０　７８００CI与９０００CI气枪阵列子波波形对比

Fig．１０　WaveletandWaveformComparisonof
AirGunArray７８００CIand９０００CI

　　OBS投放结束后,“震源船”沿测线方向向SE
向航行,提前４０km 开始震源工作,由 NW 向SE
向进行等间距激发,为防止大容量气枪在浅水区对

OBS产生安全隐患,炮线距 OBS测线１５０m,震源

船速度５~６kn,激发间距１２５m,到通报区域边界

结束,实际完成了OBS调查项目外业采集５４５km.

２．２　OBS投放回收

开始投放工作前,在投放船上分别对４０台

OBS进行对钟及安装沉耦架,OBS投放从测线西

北端０１号站位开始,向SE端依次投放,投放点距

离设计投放位置均小于１００m偏差,在完成４０个

站位的投放后,转为震源激发阶段.OBS回收从东

南端４０号站位开始,由东南端 OBS１Ｇ４０站位向西

１４
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北端依次回收,由于海流原因,OBS回收点距离投

放点会根据水深不同偏差数百米至几千米不等,依
次完成所有站位 OBS的回收后,完成本航次所有

调查任务.在本次施工过程中,有２个站位的 OBS

被渔民打捞后归还(有数据),位于东海陆架区的４
个站位 OBS呼叫无应答,推测被渔民拖网拖走,２６
号站位 OBS出现问题,未投放,OBS损失数量见图

１１.

表３　气枪阵列模拟统计表

Table３　TableofAirgunarraysimulationparameters

枪阵

容量/in３

沉放

深度/m

主峰值/

bar．m

峰Ｇ峰值/

bar．m
初泡比

气泡周

期/ms

低截频/

Hz

高截频/

Hz

优势频

宽/Hz

主频/

Hz

７８００ １２ ４６．３ ９６．９ ４．２ １５１．５ ４ ４１ ３７ ２２．５

７８００ １６ ４６．０ ９６．５ ３．５ １３１．８ ４ ３２ ２８ １８

９０００ １２ ４８．８ ９９．７ ３．９ １６２．８ ４ ４１ ３７ ２２．５

６４２０ １４Ｇ８Ｇ１１Ｇ５ ８５．５ １２４．７ １６．３ １３４．８ ５ ６５ ６０ ３０

图１１　OBS测线及丢失站位位置

Fig．１１　SurveylineofOBSandlostsites

２．３　数据处理

数据采集结束后,对采集到的 OBS的原始记

录、导航数据、水深数据以及枪控计时器数据进行

数据处理,本次 OBS探测数据的处理流程主要包

括:①OBS 投放点坐标投影转换;② 每个站位

OBS进行线性时间漂移校正;③各站位水平分量

旋转和偏移据计算;④地震记录格式的转换:将

OBS原始的二进制数据转化为国际通用的SEGY
格式;⑤波场分离;⑥带增益恢复、滤波、反褶积.

２．４　OBS调查初步成果

本次东海冲绳海槽 OBS测线是冲绳海槽地

区首次进行的深地震测线,填补了该地区深地震

探测的空白,除了人工源地震信号采集,还成功记

录到１１月１４日在东海海域(３１０°N,１２８７°E)发
生的７２级地震(图１２),数据质量良好.数据处

理和分析的初步结果显示,由于跨越了多个构造

单元,本次实验中 OBS所记录到的震相信息是十

分丰富的,经过走时拟合的确认,OBS记录到的不

同深度层位的震相包括:直达水波震相Pw,沉积层

折射波震相Ps１、Pb、Ps２、Ps３,地壳内折射波震相

Pg１和Pg２,地壳内反射波震相PcP,莫霍面反射波

震相PmP以及上地幔折射波震相Pn(图１３).

图１２　OBS记录天然地震信号及其与气枪混合信号

Fig．１２　MixedsignalsbyOBSairＧgunseismicsource
andnaturalearthquake
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图１３　１０台站(a)１２台站(b)地震记录剖面

Fig．１３　SeismicprofileofSiteNo．１０(a)andSiteNo．１２(b)

　　回收成功的３５台 OBS数据质量真实可靠,
相比较而言,位于测线 SE 方向冲绳海槽内的

OBS台站记录到的数据质量要远优于测线 NW
方向的东海陆架地区,这可能是水深对 OBS耦合

以及背景噪音影响有关.测线整体从 NW 向SE
方向由浅变深,NW 端折射波震相只能延伸至

５０km左右,SE端折射波震相则可以延伸１５０km
左右.

总体来说,海底地震仪台站清晰记录到０~
１５０km 远的折射波和广角反射波,海底地震仪垂

直分量的地震记录剖面都能清晰地见到 Pg、Pn
和Pmp等震相,为获取调查区深部地层结构奠定

了坚实的基础.

３　结论

OBS作为一种新型海底地震勘探地球物理

仪器,正越来越广泛的应用于天然气水合物、油气

勘探、海洋工程及海底深部结构等方面的调查中,
本行次使用的国产短周期海底地震仪 (Micro
OBS)在传感器与采集技术方面,尤其是在地震

计、深水水听器及低功耗采集技术方面都取得了

重大突破,达到甚至突破了国外同类型设备的技

术指标,为我国今后开展 OBS海底地震勘探提供

了一柄利器.

此次 OBS探测试验是我国首次在东海冲绳

海槽海域进行的深部地球物理探测试验,采用国

际先进的多层气枪震源激发技术,改善了低频性

能和远场子波,使采集的数据质量得到了很大的

提升,获得丰富的有价值的地震数据,深地震相丰

富,对区内的构造性质和深部地质研究具有重要

意义.通过对 OBS数据的初步分析,其成果对后

期东海的地壳结构和性质的研究以及东海地区中

上地壳物质组成及其分布状况,包括为揭示冲绳

海槽的张裂过程及其与菲律宾海板块俯冲的动力

学关系提供扎实的基础数据.
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AWIDEANGLEOCEANBOTTOMSEISMICSURVEY

LIYang１,２,QIJianghao１,２,MENGXiangjun１,２,WUZhiqiang１,２,SHANRui１,２

(１LaboratoryforMarineMineralResources,PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology(Qingdao),

Qingdao２６６０７１,China;２QingdaoInstituteofMarineGeology,CGS,Qingdao２６６０７１,China)

Abstract:Anoceanbottomseismicsurvey(OBS)wascarriedoutintheOkinawaTroughoftheEast
ChinaSeaforthepurposetorevealthestructureandpropertiesofthecrust．Basicprinciples,strucＧ
turesandsurveymethodsofOBSwerebrieflyintroducedinthepaper．ThisisthefirstdeepgeophysiＧ
calexplorationevercarriedoutinthetroughusingthelargecapacityairＧgunarrayasseismicsource．
AsurveylinewasputonthebottomalongthedirectionofNNWＧSSE,perpendiculartothestructural
direction．Atotaloffortyseismometerswereplaced,ofwhichthirtysixwerereclaimedsuccessfully．
DeepseismicdatahasefficientlyobtainedinthetestincludingthemultipleseismicphasesofPg,PmP
andPn．ItisindeedasuccessfuldemonstrationofdeepexplorationforthefirsttimeintheOkinawa
TroughofEastChinaSea,whicheffectivelyfilledthegapsinthedeepseismicsurveyandlaidasolid
foundationforsolvingdeepgeologicalproblemsintheregion．
Keywords:oceanbottomseismometer;oceansurvey;wideＧangleseismic
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