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摘 要： 近些年，海上 ＯＢＣ-ＯＢＮ技术取得飞速发展，不管是海底电缆采集，还是海底节点采集，新装备、新方法层出

不穷。 笔者以最新的国内外研究成果和发表的论文为基础，总结了海上 ＯＢＣ-ＯＢＮ技术的发展历史及研究现状，综
述了有关海上四分量地震勘探采集技术及装备，以及处理与解释技术，认为：海底多分量地震相对于海上拖缆地

震，具有多分量数据、宽方位、宽频等优势，是海上地震发展趋势；资料处理、转换波使用等方面尚需进一步研究；海
上油气田勘探进入复杂构造、岩性油气藏勘探阶段，随着海底地震施工成本降低，处理技术的进步，其应用范围将

得到进一步扩展。
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０ 引言

海上油气田勘探开发进入到深层、复杂构造、岩
性油气藏勘探阶段，对地震资料的要求越来越高。
海底多分量地震具有接收多个分量数据、宽方位角、
噪音小、宽频、多次测量等优势［１］，在精细勘探、开
发油气田油气藏监测得到越来越多的应用［２－３］。 近

些年海底电缆（ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｃａｂｌｅ，ＯＢＣ）与海底节

点（ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｎｏｄｅ，ＯＢＮ）地震技术得到快速发

展，被认为是海上地震发展趋势。 尤其浅水区绳系

ＯＢＮ施工技术的发展，大大降低了施工成本，已实

施了多块三维地震采集。 国内也开展了海底多分量

地震采集处理研究［４－８］，具备了技术服务能力。
虽然近些年海底多分量地震勘探技术得到快速

发展，但在数据处理，尤其转换波处理方面仍存在一

定问题，尚不能充分挖掘多分量数据信息。 降低外

业施工成本、完善数据处理技术，提取更多多分量信

息是海底多分量地震勘探今后研究方向。

１ 海上多分量地震发展史

在海上利用海底电缆（ＯＢＣ）进行转换波地震

勘探，最初由挪威国家石油公司（ Ｓｔａｔｏｉｌ-ＤｅｎＮｏｒｓｋｅ
Ｓｔａｔｓ ｏｌ ｊｅｓｌｓｋａｐ）于 ２０世纪 ８０年代开发出海底地震

记录法（ ＳＵＭＩＣ-ｓｕｂｓｅａ ｓｅｉｓｍｉｃｓ）技术专利［９］，它利

用置于海底的四分量检波器（压力检波器及三分量

速度检波器），通过数传电缆，将由海水中激发、海
底接收的纵波和转换波等传输到海面接收船的记录

仪上。
１９９３～１９９４年，Ｇｅｃｏ-Ｐｒａｋｌ公司同挪威区 Ｓｔａｔｏｉｌ

公司合作，进行了 ＳＵＭＩＣ ＯＢＣ 试验，１９９６ 年秋这项

技术在北海半商业性地亮相［１０］。 到 １９９６ 年底，海
上多分量采集已经商业化，在北海和西非海岸获得

了一些数据集，数据处理也在几个月后商业化［１１］。
１９９７年该公司用 Ｎｅｓｓｉｅ-４ｃ ｍｕｌｔｉｗａｒｅ Ａｒｒａｙ 沿挪威
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海岸做了称为世界上第一次高性能 ４Ｃ 海底勘探。
同年，西方地球物理公司提出 ＯＢＣ 双传感器技术，
双传感器数据能实现比海洋拖缆技术更高分辨率的

地下图像［１２］。 图 １ 展示了三种海上地震的采集方

式。 １９９８年中，第一块 ３Ｄ ／ ４Ｃ的处理结果已经被提

交，标志着 ４Ｃ技术从采集到处理已经完全商业化。
到 １９９８ 年下半年，已经可以对 ３Ｄ ／ ４Ｃ 地震数据进

行有效处理［１１］。
  ２０世纪 ９０ 年代以来，海上多波地震勘探这项

高新技术在国际上迅猛发展到产业化阶段，取得了

可观的经济效益。 在 １９９４年的 ＥＡＧＥ会议上，挪威

国家石油公司展示了于 ２０世纪 ９０年代在挪威北部

海域的最西南部获取的海洋多分量数据。 到 １９９６
年秋季，已经开发了四种不同的系统来获取海洋四

分量数据［１１］。 自 １９９７ 年以来，挪威国家石油公司

一直使用 ＯＢＳ 数据来改善复杂领域的结构成

像［１３］。 该公司 １９９９年发布了 １９９７年在 Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ油
田完成的海上四分量地震勘探成果［１４］，并得出结

论，Ｐ ／ Ｚ 数据似乎比 Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ 勘探北部的传统三维

地表

图 １ 海上地震方式采集示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

数据提供了更好的图像，部分原因是由于真实的三

维 ＯＢＣ采集几何结构以及在处理中通过水听器和

地震检波器数据的总和来优化抑制了水层混响［１５］。
１９９７年的 ３Ｄ ＯＢＳ 勘探成功后，２００２ 年，挪威国家

石油公司在东面的其余部分和东部的 Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ 油田

进行了勘探范围更大的 ３Ｄ ＯＢＳ 勘探采集，如图 ２
所示［１３］。

图 ２ １９９７年 ３Ｄ常规海洋地震（ａ）与 ２００２年 ３Ｄ ＯＢＳ（ｂ）对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ３Ｄ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎ １９９７（ａ） ａｎｄ ３Ｄ ＯＢＳ ｉｎ ２００２（ｂ）

  由于海底电缆采集（ＯＢＣ）方法的广泛应用，多
波多分量地震资料处理解释的新技术开发研究在

２０世纪 ９０年代得到了普遍重视［１６］。 １９９８ 年，在第

６８届 ＳＥＧ年会上，Ｈｏｌｖｉｋ Ｅ 和 Ａｍｕｎｄｓｅｎ Ｌ等人，开
发出了将海底多分量地震数据转换成通常用 Ｐ 波

震源和 Ｓ波震源激发接收数据的方法［１７］。 这种方

法同时消除了数据中水层引起的所有多次波和散射

能量。 同在 ６８ 届 ＳＥＧ 年会中，斯仑贝谢公司的

Ｒｉｃｈａｒｄ Ｂ．等人提出了海底地震数据（ＯＢＣ）的转换

波叠前深度偏移需要考虑的几点因素。
２０００年，英国石油公司开始了一个为期多年的

项目，以了解学术界少数人使用的 ＯＢＳ 节点的优缺

点［１８］；到 ２００４ 年，完成了三个小型样机的海上试

验［１９］，如图 ３所示。 ２００８年，英国石油公司决定在

·８７２１·
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图 ３ 窄方位拖缆（ａ）和节点数据（ｂ）成像比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ａ） ａｎｄ ＯＢＮ（ｂ） ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

Ａｔｌａｎｔｉｓ油田进行一次全面的海底采集试验［２０］。 并

且英国石油公司专门为这些深海盐下节点数据集开

发了叠前深度成像算法。 ２００９ 年，英国石油公司在

墨西哥湾的 Ａｔｌａｎｔｉｓ油田获得了世界上第一个海底

地震节点—节点延时（４ 维）监测勘探结果，超过

９０％的节点位置与 ２００５年的位置偏差在 ５ ｍ以内，
表明基于 ＲＯＶ的 ＯＢＳ采集系统是获取广角反射地

震信息的首选方法，特别适用于对类似油藏的高度

可重复地震监测，可用于复杂深水油田评估和开

发［２１］。
  ２００１ 年，Ｈｙｄｒｏ 公司在 Ｇｒａｎｅ 油田北部采用了

海底电缆的多分量（４Ｃ）勘测，这是北半球的第一次

３Ｄ ／ ４Ｃ勘探， ２００３ 年在南部开展了一个新的 ４Ｃ 勘

探。 两次勘探一起覆盖整个 Ｇｒａｎｅ 地区。 在 ２００５
年春季初完成了对合并数据的处理，包括 ＰＰ 波、ＰＳ
波、处理方位各向异性等［２２］。

２００４年 １０月，壳牌公司在墨西哥湾 Ｍａｒｓ 油田

部署了一条 ６ ｋｍ长的 ４Ｃ Ｇｅｏｓｐａｃｅ 电缆，且得出结

论，放置在海底的节点传感器相比于未埋入的电缆

传感器显示了更佳的矢量保真度。
２００８年，壳牌公司和 Ｆａｉｒｆｉｅｌｄ工业公司合作，利

用海底地震（ＯＢＳ）节点在墨西哥湾的 Ｄｅｉｍｏｓ 油田

上进行地震数据采集［２３］，利用波动方程模型确定节

点的最优位置。 ２００８ ～ ２００９ 年，安哥拉勘探开发总

公司（Ｔｏｔａｌ Ｅ＆Ｐ Ａｎｇｏｌａ）在几内亚湾利用 ＯＢＮ技术

对 Ｄａｌｉａ 油田进行油藏监测试验，采集的 ＯＢＮ 数据

中全方位和全波场特征要明显好于传统拖缆数据，

使得利用下行波进行镜像成像以及共偏移距矢量成

像成为可能［２４］。 ２０１０ 年，挪威国家石油公司在

Ｋｖｉｔｅｂｊøｒｎ 凝析气田利用海底电缆（ＯＢＣ）测量方法

记录压力数据（ＰＺ）和转换剪切（ＰＳ）地震数据，如
图 ４所示［２５］。

２０１１年，中国科学院与中国国家海洋局联合在

南海西南次盆地与南沙地块进行了 ＯＢＳ 探测，布设

了南海南部海底地震仪广角反射与折射深地震测

线，最终获得了一条新的地壳结构剖面［２６］，填补了

在这之前位于南海南部的 ＯＢＳ深地震勘探的空缺。
２０１２年，壳牌尼日利亚勘探生产公司在位于尼

日利亚近海的 Ｂｏｎｇａ 油田进行了海底节点地震

（ＯＢＮ）勘探［２７］，并取得了很大的成功，为未来的

Ｂｏｎｇａ ＯＢＮ的上倾角油气藏监测提供了 ４ 维数据集

基线，如图 ５所示，展示了 Ｂｏｎｇａ油田采集的基础设

施。

２ 国内外研究现状

中国南海、东海和渤海等海域油气资源十分丰

富，勘探开发中遇到许多难题，亟需海上多波地震这

一高新技术的支持。 ２０ 世纪 ９０ 年代初，由中国海

洋石油总公司渤海联营公司率先从美国 Ｓｙｎｔｒｏｎ 公

司引进二分量海底电缆，并组建过海上作业地震队，
也试制过一段海底电缆，但一直没有打破外国的垄

断，１９９８年又雇佣 Ｇｅｃｏ-Ｐｒａｋｌａ在中国南海承担 １００
ｋｍ的勘探任务，为解决莺琼大气区中深层泥底构造

·９７２１·
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ａ—ＰＰ 压力数据；ｂ—ＰＺ压力数据；ｃ—ＰＳ转换数据

ａ—ＰＰ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ；ｂ—ＰＺ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ；ｃ—ＰＳ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄａｔａ

图 ４ 利用海底电缆（ＯＢＳ）记录压力数据和转换剪切波数据

Ｆｉｇ．４ Ｕｓｉｎｇ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ （ＯＢＳ） ｔｏ ｒｅｃｏｒｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｄａｔａ

图 ５ Ｂｏｎｇａ油田采集的现有基础设施示意

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂｏｎｇａ ＦＰＳＯ

带上“气污染”和构造变形问题，利用 ４８０ 道四分量

的海底电缆，进行了海底多波地震勘探，与此同时还

组织了处理、解释技术的研究，耗资 ２００ 余万美

元［２８］，从勘探结果看，四分量地震技术能够很好地

解决某些纵波所不能解决的问题［２９］。 在国家“８６３”
计划的支持下，自 １９９７ 年开始有计划地自行研制、
自主开发海上多波地震勘探技术（采集装备、采集

技术、处理及解释），取得较大进展，研制出了 ４８０
道四分量海底电缆采集系统，其中海底拖曳式一体

化采集单元，明显优于国外插结式海底电缆，独具特

色；２４位数包畸变指标达到百万分之二，优于国外

最好水平；研制的水听器打破了国外深水产品向我

国禁运的封锁，三分量检波器整体指标及万向平衡

·０８２１·
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装置性能已达到国外同类产品技术水平；研制的海

上多波地震施工仿真系统，实现了多波海上施工参

数优化设计等配套技术，可在室内预估实现勘探目

标，大大节约了采集成本，减少了海上施工的盲目

性［３０］。 但总体看来，中国在这一领域里起步晚，技
术水平暂时落后于西方。

２０１３年，中国地质大学（北京）海洋学院、国土

资源部、中国科学院和国家海洋局合作在胶东、渤海

和南黄海沿线进行了 ＯＢＳ 海陆联合地震探测［３１］

（如图 ６ 所示），清晰地辨识出了 Ｐｓ、Ｐｇ、ＰｍＰ 等多

组震相，并首次观察到了来自千里岩隆起带上的 Ｐ
波震相，填补了南黄海深地震探测的空白。 该项成

果对南黄海以及华北、扬子块体结合带地区的深部

地壳结构研究具有重要意义。

图 ６ 海陆联合深地震探测示意

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｓｈｏｒｅ-ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｊｏｉｎｔ ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙｓ

  截至 ２０１５年，多家公司在研发新型海底节点采

集装备。 Ｓｅａｂｅｄ Ｇｅｏｓｏｕｌｔｉｏｎ 公司开发的 ＳｐｉｃｅＲａｃｋ
海底节点项目，主要研究海底节点自动化地震数据

采集装备及技术方法，以提高采集精度、降低采集成

本、减少作业时间为目标。 壳牌公司研发的 Ｆｌｙｉｎｇ
Ｎｏｄｅ新一代海底节点地震装备，采用 ＧｏＳｃｉｅｎｃｅ 公
司专有的环形水下自动运载装备，将检波器布设到

设计好的位置，采集完数据后回到船上进行数据回

收，克服了节点装备采用水下机器人进行节点布设

的速度慢等问题［３２］。 目前，西方能生产海底地震采

集装备的公司主要有 Ｓｅｒｃｅｌ、 ＷｅｓｔｅｒｎＧｅｃｏ、 ＩＯＮ、
ＰＧＳ、ＦａｉｒｆｉｅｌｄＮｏｄａｌ公司等。 除海底地震仪之外，国
内尚未商业化利用 ＯＢＮ 技术进行海洋油气勘

探［３３］。
目前，西方国家研究海上多波多分量采集技术

的公司主要有美国 ＰＧＳ（石油地球物理服务公司）、
法国 ＣＧＧ（地球物理服务公司）、美国 Ｗｅｓｔｅｒｎ（西方

公司）以及挪威 ＧＥＣＯ（能源勘探公司）等。 这些研

究机构自己生产采集设备，并在世界各地（如北海、
中东、中国南海等）开展了大量海上多波地震的研

究和实际生产工作，取得了良好效果［３４］。
数据处理方面，近年来受到行业内的热切关注，

例如，２０１４年，Ｗｈｉｔｅｂｒｅａｄ等人使用表面相关多重消

除（ＳＲＭＲ）方法，证明了北海 ＯＢＣ 勘测数据水平分

量的倍数衰减［３５］。 ２０１７ 年，ＣＧＧ 公司展示了一个

在巴西近海桑托斯盆地采集的 ＯＢＮ 数据进行多次

成像的逆时偏移的例子，提出使用 ＲＴＭＭ 方法成像

能改善图像质量以及降低成本［３６］。 ２０１６ 年，斯伦

贝谢公司和英国石油公司发表了使用数据驱动的多

重预测方法，通过多维卷积结合 ＯＢＮ 和拖缆数据，
勘测了墨西哥湾深海海底节点（ＯＢＮ）数据自由表

面倍数衰减的案例研究结果［３７］。
近年来，绳系 ＯＢＮ施工使得海底地震采集效率

得到大幅提高，ＯＢＮ 技术有了质的飞跃。 ２０１６ 年，
中石油东方地球物理有限公司（ＢＧＰ）承担沙特阿

美 Ｓ７８红海三维深水节点地震采集处理一体化项

目，施工中在复杂的海域用钢索将各自独立的节点

串接并沉放到海底，并有针对性地研究了共反射点

叠加、镜像成像以及多域去噪等方法技术。 ２０１７ 年

８月 １０日至 ２０１８年 ３ 月 ３０ 日，东方物探（ＢＧＰ）实
施了英国 ＢＰ 公司印尼 ＯＢＮ项目，共完成 １９６万炮，
面积 ８８４．９３ ｋｍ２。 ２０１９年 ６月中石油东方物探完成

了雪佛龙尼日利亚 ＯＢＮ项目，作业区水深 ３～２５ ｍ，
是截至目前东方物探承担的全球范围内最为复杂的

油田区 ＯＢＮ 项目。 ２０１７ 年，针对东海复杂构造油

气圈闭问题，中石化海洋石油工程有限公司上海物

探分公司在秋月探区利用绳系 ＯＢＳ 完成了 ４４０ ｋｍ
的海底节点地震数据采集。 ２０１９ 年 ６ 月东方物探

合资公司 Ｃａｓｐｉａｎ Ｇｅｏ 与英国石油公司 ＢＰ 签署里

海 ＯＢＮ项目合同，该项目作业水深范围 １００ ～ ４００
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ｍ，工区内平台林立、管线密布，施工难度大。 ２０１９
年 ８月中海石油在渤海实施了国内首个三维 ＯＢＮ
地震采集项目，采集面积 １５０ ｋｍ２。 可见，ＯＢＮ 在中

国海上油气勘探的实践刚刚开始，在浅海有障碍物

的海域以及深海油气勘探中具有广阔的应用前景，
但由于 ＯＢＮ观测环境的特殊性、海底地质条件及地

下构造的复杂性，海底节点地震资料处理与成像还

有许多问题亟待解决。

３ 海上 ＯＢＣ-ＯＢＮ存在问题

海底地震技术的劣势主要是成本高、生产周期

长，这也是目前海底地震技术商业应用市场规模不

大的主要原因之一。 浅滩海地区地震地质条件复

杂，激发设备和条件难以保持一致等，造成炮集之间

记录信噪比、能量、子波特征等方面的差异。 该项技

术的装备不足或相对落后， 因三分量检波器价格昂

贵，检波器数量较少，组合时只用 １ 个或 ２ 个，信噪

比大为降低。 目前，仪器道数尽管已超过千道，但如

果做三分量三维采集，因需要偏移距比纵波采集大，
所以采集道数要求较多。 对野外采集观测系统、参
数及三维转换波处理的特殊问题需要进一步深入研

究。
相对于海上拖缆三维地震，海底地震数据处理

还包括检波器二次定位、检波器定向、水陆检合并、
转换波等特殊处理。

在 ＯＢＣ-ＯＢＮ施工过程中，检波器并不一定放

置在设计的位置，因此需要进行二次定位，确定检波

器真实位置。 二次定位有两种方法，一是利用水下

声学定位设备进行定位，二是利用接收到的初至波

通过计算得到检波器位置。 就精度而言，显然利用

水下声学定位设备定位精度更高，但其成本相对大。
通过初至波分析进行定位，在浅水区只有近道几道

的初至波为直达波，其他可能为折射波。 如何识别

初至波类型，并利用折射波提高浅水区检波器二次

定位精度是需要研究的内容。
海底地震接收四分量地震数据，通过水、陆双检

合并消除鬼波。 但由于水、陆检接收数据的频带宽

度、信噪比不同，还存在一定的相位差，需要对两者

进行匹配处理后才能进行叠加去鬼波。 交叉鬼波化

虽然可以解决水、陆双检的波场不一致问题，但是匹

配因子的精度受数据信噪比影响较大，当数据的信

噪比过低时，水陆检数据的标定效果会受到较大的

影响；同时 Ｚ 分量数据中含有大量的泄露的转换波

噪声不易去除，对匹配因子的精确求取影响较大；所

以如何避免信噪比的影响，求得更稳定的匹配因子，
需要继续进行研究。

ＯＢＣ浅水区水层多次波压制技术是建立在二

维模型基础上的，对于宽方位数据，需要一种三维的

多次波建模技术，可以提高多次压制的效果与精度，
所以这也是一个需要进一步研究的方面。

转换波数据处理虽然取得了一定的效果，但是

还没有应用到实际生产中去，除了地质原因阻碍了

转换波优势的发挥，主要是因为转换波偏移参数求

取的精度和没有进行纵、横波联合反演，得到更多的

地质信息。 所以转换波数据的处理技术在偏移参数

的精确求取和纵、横波联合反演方面还需要做较多

的工作。

４ 发展展望

与陆地多分量勘探相比，海上多分量勘探在作

业效率、勘探成本以及资料品质等多方面具有更大

的优势，因而近年来发展迅猛。 国外在这一领域的

研究与应用已经实现了重大的突破，采集装备的研

制、专门的处理软件等重大技术难题已相继被攻克，
实际应用已取得了重要成果。

海底地震技术由于有着海上拖缆地震无法比拟

的功用和优势，未来市场应用前景广阔。 随着我国

对海洋油气资源勘探的日益重视，未来对海底地震

技术也有着迫切需求。 目前我国的油气海底地震技

术仅处于初步应用阶段，除海底地震仪之外，其他相

关核心装备研发几乎处于空白状态。
随着海洋油气勘探开发的不断深入，由寻找构

造油气藏转向复杂构造、盐下、岩性、复合圈闭、深层

油气藏为勘探目标，这就要求地震资料具有更高的

信噪比、更宽的频带、更大的方位角信息等。 海底地

震勘探提供多于单分量勘探的信息， 可以获得拖缆

地震无法实现的宽方位，甚至全方位数据，有利于构

造复杂、岩性复杂地区的勘探，是未来海洋油气勘探

的发展方向，符合物探技术发展潮流。 由于滩浅海

绳系 ＯＢＮ采集技术大大降低了施工，必将在浅滩海

地区勘探中发挥作用。
对于海上已开发油气田，由于钻井平台、各种水

下设备的存在，拖缆地震实施难度非常大。 海底地

震技术可以实现成熟油气田区的地震施工，以寻找

新的勘探目标及监控油气开采情况，为老油气田延

长生命周期提供基础资料。
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