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摘　要:参量阵浅剖和电火花震源浅剖均具有分辨率高的特性,通过对比探测原理以及分

析实测剖面,发现电火花震源浅剖和参量阵浅剖频带范围互不干扰,电火花震源浅剖的鬼

波效应造成海底以下１０m 范围内地层判读困难,而参量阵浅剖则在１０m 以浅地层内具

有极高的分辨率,基于二者良好的互补性,提出在海洋区域地质调查中同步应用参量阵浅

剖和电火花震源浅剖两种技术手段的设想,进而提高区域地质调查精度,丰富区域地质调

查成果.
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０　引言

高分辨率浅剖探测设备研制始于２０世纪４０
年代,成熟设备推出于２０世纪７０年代[１],随着

２０世纪９０年代电子信息技术的发展,数字化的

高分辨率浅地层剖面仪广泛出现,由于其具有地

层剖面分辨率高、探测成本低、采集效率高等特

点[２Ｇ３],在海洋地质调查和海洋工程建设中得到广

泛应用[４Ｇ６],尤其在我国大规模的海洋区域地质调

查中起到了重要作用[７Ｇ９].通过对浅地层剖面调

查数据的解译可以识别海底地层结构、推断海洋

沉积环境演化、研究海底灾害地质因素等科学问

题,为海洋经济建设提供科学依据.笔者以近年

来获取的不同采集模式的浅地层剖面数据为
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基础,通过对比采集原理、剖面主频、剖面分辨率

及穿透深度来分析不同采集模式下的浅地层剖面

的优缺点,提出参量阵浅剖和电火花震源浅剖同

步作业的设想,兼顾浅层和中深层地层分辨率,提
高海洋区域地质调查的效率,进而提高区域地质

的研究精度,丰富区域地质调查成果.

１　基于发射声波类型的浅剖分类

浅地层剖面是利用声学探测信号在海水和海

底沉积物中的传播和反射特性对海底沉积物地层

结构进行探测,进而获得直观的海底地层沉积剖

面的一种海底声学探测技术.根据发射声波类

型,浅地层剖面探测系统可以分为调频发射和电

火花发射２种模式,其中调频模式又分为线性调

频和非线性调频２种,参量阵浅剖是非线性调频

的典型代表.

１．１　参量阵浅剖

参量阵原理最早出现在１８—１９世纪,利用参
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量阵原理研制浅地层剖面仪始于２０世纪７０年

代[１０],２０世纪末出现成熟的参量阵浅地层剖面

仪,典型代表是德国INNOMAR 公司SESＧ２０００
型参量阵浅地层剖面仪(图１).

图１　SESＧ２０００型参量阵浅地层剖面仪

Fig．１　SESＧ２０００parametricarraysubＧbottomprofiler

　　参量阵浅剖的工作原理是基于水介质的非线

性特性,发射２个沿同一方向传播的非常接近的

高频声波,利用２个高频声波信号的差频来探测

海底沉积物的结构.当换能器向海底发射２个接

近的高频声波信号(f１,f２)作为主频,所以差频(f１

－f２)的频率就很低,其中反射回来的主频信号用

于高精度的水深测量,差频用于海底地层的探

测[１１].以SESＧ２０００参量阵浅地层剖面仪为例,
基于此原理,将声波信号的激发和接收集成于同

一个换能器,实现了换能器的小型化设计,而且波

束角很小,分辨率较高.由于其体积小,作业中可

进行便携式安装,同时可将 GPS定位装置固定在

安装杆上,后期不需再进行定位校正,图２为参量

阵浅剖外业施工中的设备布设图.根据探测目的

图２　参量阵浅剖作业示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheparametricarrayoperation

的不同,SESＧ２０００参量阵浅地层剖面仪设置了

４、６、８、１０、１２kHz等５种可选频率参数,作业中

根据实际地震地质条件及探测目的,通过反复的

试验,对比后选定作业参数.

１．２　电火花震源浅剖

电火花震源是最早应用于海洋地震勘探的非

炸药震源,世界上第１台电火花震源系统由阿尔

卑斯地球物理公司在１９５７年研制推出[１２].电火

花震源因其能量强,穿透深度大,同时具有较高的

分辨率,因此被广泛应用在海洋地质调查中.
电火花震源浅剖的原理是基于电火花产生的

声脉冲信号,通过对不同声阻抗界面反射回的声

脉冲信号的放大和处理,生成海底地层的沉积剖

面,揭示海底地层的沉积演化.以英国 AAE公

司CSPＧD２４００为例(图３),电火花震源主要由充

电回路、震源箱体(电容器组、触发开关、能量控

制)、高压盒、放电电缆、放电筏体、放电电极等组

成(图４).通过对震源箱体中的电容器组进行充

电,当达到额定电压后,随着采集工作站发出的触

发信号,高压电流在放电电极端释放,瞬间产生高

温高压环境,将水汽化,产生等离子体从而形成地

震波,进而进行地震勘探[１３].

图３　CSPＧD２４００电火花震源系统

Fig．３　CSPＧD２４００sparksourcesystem

图４　电火花震源示意图

Fig．４　Schematicdiagramofsparksource

４６
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　　电火花震源采用拖曳式作业方式,根据船体噪

声大小配合信号接收电缆选取合适的拖曳距离,图

５为某浅剖项目实施中的设备布设图.电火花震

源能量的大小往往根据探测目的层的要求来确定,
同时结合水听器特性,通过在实际调查区域进行多

参数组合测试来确定最佳的采集参数[１４].

图５　电火花震源浅剖作业示意图

Fig．５　Schematicdiagramofsparksourceoperation

２　主频、分辨率及穿透深度对比

近年来我国海洋区域地质调查中完成了大量

的浅地层剖面调查任务,从海岸带综合地质调查

到大洋浅层地质调查,其中应用最广泛的浅剖设

备为参量阵浅剖测量系统和电火花震源浅剖测量

系统,以下将通过两者的主频、分辨率以及穿透深

度进行详细的对比分析.
以舟山近海获取的参量阵和电火花震源浅剖

资料为例,图６为参量阵SESＧ２０００获得的浅剖面

及对应的频谱图,从图６中可以发现有效频带范

围在３􀆰５~１６􀆰５kHz,主频集中在１０kHz;图７

为电火花震源 DA５００浅剖设备获得的浅剖剖面

及对应的频谱图,从图７中可以发现有效频带范

围在２５０~９５０Hz,主频集中在６００Hz.因此,在
数据采集过程中两者互不干扰,具备同步作业的

可能性.
浅剖调查中分辨率通常指的是垂向分辨率,

其与反射信号脉冲宽度有关,理论公式如下[１５]:

tR＝
１
２CT (１)

式中:tR 为垂向分辨率;

C 为声速;

T 为脉冲宽度.
从公式(１)可知,浅剖的分辨率与发射脉冲有

图６　参量阵浅剖剖面及频谱图

Fig．６　SubＧbottomprofileandspectrumofparametricarray

５６
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图７　电火花浅剖剖面及频谱图

Fig．７　SubＧbottomprofileandspectrumofsparksource

直接关系,信号脉冲宽度越窄,分辨率越高,最小

分辨率为１
２CT,但发射功率和脉冲宽度的相关性

决定了发射功率越大,信号脉冲宽度也越大,而浅

剖的穿透深度与发射功率有正相关性,因此发射

功率越大,分辨率越低,穿透深度越大,发射功率

越低,分辨率越高,穿透深度越小,由此可以得知

浅地层剖面的分辨率和穿透能力是相互矛盾的.
实际作业过程中,需考虑地层的属性,如沙质、泥
质等,结合浅剖设备的性能进行多参数综合试验,
确定最佳作业参数.

图８为近年在舟山海域获得的参量阵浅地层

图８　参量阵浅剖实测滑坡体剖面

Fig．８　SubＧbottomprofileofalandslideby
parametricarray

典型剖面,采集设备为 SESＧ２０００参量阵浅地层

剖面仪,表１为综合试验后的采集参数.从图８
可以看出,剖面同相轴连续,分辨率极高,海底以

下地层的沉积层理清晰可见,穿透深度１０~２０m,
海底滑坡面清晰可见,海底滑坡目标体的厚度可

精确计算.

表１　参量阵浅剖采集参数

Table１　Acquisitionparametersofparametric
arraysubＧbottomprofile

设备型号 激发模式 激发频率

SESＧ２０００ 单频 １０kHz

　　图９为近年在渤海湾某处海域获得的电火花

震源浅地层剖面典型资料,采集设备为 DA５００工

作站,震源为 CSPＧD２４００型电火花设备,表２为

实测海域综合试验后选取的采集参数.从图９中

可以看出,地层反射清晰,地层剖面同相轴连续,
可清晰识别地层沉积界面,有效划分地层沉积序

列,地层剖面分辨率较高,同时地层穿透深度近

１００m,且能清晰的反映出深部地层信息,但是从

图９中也可以明显发现海底以下１０m 内地层信

息被鬼波效应所覆盖,造成地层信息拾取困难,无
法有效判读地层沉积特征,对全新世地层的研究

带来较大困难.

６６
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图９　电火花震源浅剖实测地层剖面

Fig．９　SubＧbottomprofileofsparksource

表２　电火花震源浅剖采集参数

Table２　AcquisitionparametersofsparksourcesubＧbottomprofile

激发能量/

J

触发间隔/

ms

震源换能器

沉放深度/m

水听器沉放

深度/m

震源换能器

拖放长度/m

水听器拖放

长度/m

带通滤波/

Hz

记录量程/

ms

６００ ８００ ０．３~０．６ ０．２ ４０ ４０ ３００~３０００ ３００

３　结论

通过对比探测原理和邻近海区实测浅地层剖

面,SESＧ２０００参量阵浅剖有效频带范围为３􀆰５~
１６􀆰５kHz,电火花震源浅剖有效频带范围为２５０
~９５０Hz,因此二者在频率域具有互补性;参量

阵浅剖１０m 以浅分辨率可达到１０cm,能很好的

解决海洋地质调查中全新世地层演化研究的科学

问题,但地层穿透深度很难达到２０m 以上;电火

花震源浅剖受鬼波效应影响,造成１０m 以浅地

层信息判读困难,但其具有丰富的有效频带宽度,
分辨率可达５０cm,有效穿透地层深度可达１００
m,可满足第四纪地质层序分析.因此,通过结合

两者的优点,可进行同步作业的尝试,测量数据可

提高海洋地质调查的精度,丰富海洋区域地质调

查的成果.另外,采集数据的频带范围与采集参

数的设置密切相关,因此在不同的海区需进行充

分的海上参数试验论证分析,最终确定是否可同

步测量.
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SPARKSOURCESUBＧBOTTOMPROFILERS

FENGJing１,２,WEIJia１,２,LIUChangchun１,２,PANJun１,２

(１QingdaoInstituteofMarineGeology,CGS,Qingdao２６６０７１,China;２LaboratoryforMarine

MineralResources,PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology(Qingdao),Qingdao２６６０７１,China)

Abstract:BoththeparametricarrayandsparksourcesubＧbottomprofilershavehighresolution．By
comparingtheworkingprinciplesandmeasuredprofiles,itisfoundthatparametricarrayandthe
sparksourcesubＧbottomprofilersdonotinterferewitheachother．Andtheghostwaveeffectofthe
sparksourcemaycausedifficultiesintheinterpretationofthesubＧbottomprofilerswithin１０mbelow
theseabed,whiletheparametricarraysubＧbottomprofilerhasaveryhighresolutionintheprofile
within１０m．ThegoodcomplementarityofthetwomethodsmakesuspossibletousetheminthegeoＧ
logicalsurveyoffshore,andtheaccuracyofregionalgeologicalsurveycanbemuchimproved．
Keywords:highresolution;parametricarray;spark;complementarity
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