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摘要 岩石圈三维结构的研究 尤其是海域岩石圈三维结构的研究 需借助地球物理勘探手段 本文主要讨论

南海海域岩石圈三维结构研究中所采用的几种地震勘探方法以及它们的应用效果 其中包括单船反射地震勘探

双船反射 折射地震勘探 海底地震接收以及地震层析成像等  
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Abstract The means of geophysical exploration are needed in the research on lithosphere 3D structure

especially in sea areas. This article mainly concerns a few of seismic methods as the seismic reflection 

exploration, ASP, ESP, OBS, tomography and its application effect in South China Sea areas. 
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1  引言 
海洋地震勘探 早期主要用于海区陆架盆地的石油调查工作 随着调查工作的深入 人们希望利

用多道反射地震勘探手段去研究海洋地壳结构 采用新的观测系统 利用大震源 在加大排列长度

增加叠加次数的条件下 得到了地壳底部莫氏面附近的地层反射结构剖面 进一步的工作 还为地壳

-上地幔结构的研究提供了有用的资料 海洋岩石圈三维结构的研究 要求提供岩石圈三维物性 地

震层析技术为构筑岩石圈三维空间分布中的n维地球物理数据矩阵数据库提供了雏型[1 2 6]  

 

2  海洋地震方法 
2.1 单船反射地震勘探 

2.1.1  海洋反射法地震勘探 

通常采用多道 24 48 96等 地震电缆接收系统 接收人工震源发出 经地球内部各反射源体

返回的信号 图1 再经内业地震资料处理后 得到反射地震剖面 图2 海上地震勘探的震源通

常采用空气枪阵 偏移距和道间距一般为300和50m 由于排列长度 偏移距及震源能量的限制 在岩

石圈三维结构的研究中 主要解决上地壳层中的结构问题  

2.1.2  长排列 大容量震源反射地震勘探 

在上述常规海洋反射地震勘探的基础上 对震源组合进行改组 加大组合震源的能量 同时加长
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接收电缆以增加接收道数 改善常规海洋反射地震勘探中 由于排列长度 偏移距及震源能量限制而

造成中 深层接收信号弱和无法接收的缺陷 资料显示
[1]
单船的长排列 大容量震源反射地震剖面已

能反映深达90km处的反射  

2.2  双船反射 折射地震勘探 

合成排列剖面[2 3](Synthetic Aperture Profile SAP) 和扩展排列剖面(Expanded Spread profile 

ESP)是采用双船地震勘探方法研究海洋地壳-上地幔结构的两种方法  

2.2.1  SAP方法的观测系统由两条地震船组成 

  每条船皆装备震源系统 多道地震电缆接收系统和数字地震记录系统 以及双船地震控制系统 图

3 工作时 两条船在同一条测线上 以相同的航速按同一方向沿同一测线前进 船间距离保持不

变 船间距离约等于两条船排列长度之和 工作时 两条船根据控制系统中预制的程序 各船交替激

发自己的震源 并记录本船和它船所激发的地震信号 这样 可以采集地下同一深度点的不同偏移距

的多道地震射线 组成一个较大偏移距(由观测系统确定 即根据两船的电缆长度 船间距等决定)

的共同深度点(或共反射点)道集 沿测线 每一个炮点距(通常为50m)可采集到一个如上述的道集

由此可得到一条具深反射信息的地震剖面 道集内小偏移距射线对浅层反射有利 大偏移距射线则记

录深层信息 由多组偏移距射线迭加组合成反射地震剖面 可得到一条高质量的地壳反射剖面 主要

为研究地壳结构提供信息 SAP则为反映一定深度的地震反射剖面 图4  

 
图1 海洋多道反射地震勘探工作原理示意图 

2.2.2  ESP 是一种共中心点反射-折射方法 图 5  

海上工作时 由分别装载地震接收电缆及作为地震震源的气枪阵组的两艘船共同完成 其中一

艘作为震源船 另一艘则作为地震数据接收 采集用船 两船以相向或相背的航向在同一线上作匀

速航行 并按事先设定的控制程序要求 放炮和接收 ESP得到的结果为一速度-深度函数 图6  

2.3  海底地震仪[4](Ocean Bottom Seismometers OBS) 

为一种置于海地接收地震信息的装置与常规海上船载地震勘探仪器的布设方式不同 ,它的接收

装置沉放布置在海底,资料采集完后回收,将其中记录的数据回放 处理 海底地震仪与船载电缆近

海面的水听器接收相比具有以下优点:  因接收点位置相对固定 可减少在勘探过程中由于位置偏

差造成的地震剖面畸变  接收装置布设于海地 可避免近海面的噪声干扰  地震波在海水中

的传播路段的减少 使之可更好地记录到深部勘探层的信息  大偏移距 也有利于得到深部信息

 多分量检波器的采用 既能够接收纵波 也能直接接收横波, 增加了可用信息量  



50                                  CT理论与应用研究                                13卷 

 

 
图 2  南海单船多道反射地震剖面 反映了地壳上部的详细结构  

 

 
图 3 海上双船 SAP工作系统示意图 

 

海底地震记录中的信噪比一般较高 能够记录到来自莫霍面及其以下的地震波 如中科院南海研

究所与日本东京大学地震研究所等在南海北部共同开展的综合地球物理测量试验中  得到南海某些

OBS的气枪记录中 可以识别到地壳内若干层位的折射波震相 在距检波器30km以外的范围内 显示

出来自莫霍面的PmP震相(视速度大于8 km/s) 在160 km以外 还有视速度更高的震相( 视速度大于 

9 km/s, 大约在莫霍面以下30 40 km)  

2.4  地震层析成像是利用地震射线追踪成像的一种技术 

它能得到解决海洋岩石圈三维结构研究中 深层结构的有用信息 目前主要有体波法和面波法

朱介寿等[5]认为 用面波研究地壳上地幔三维速度结构主要有两种 一是频散反演方法,它假设面波

沿大圆路径传播 测定相速度或群速度频散曲线,再得到各网格的纯路径频散曲线,然后反演地震波三

维速度结构 二是面波波形反演法,用基阶和高阶面波波形拟合反演三维速度结构 随着计算能力的

提高和众多数字台网的建立,利用波形记录中丰富的信息,可对地壳上地幔精细结构进行研究[3 4 ]  
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图4 南海陆坡区合成排列剖面(SAP) 

显示了莫氏面反射及地壳的结构 ESP4 为扩展排列在此处的结果 由图可见两者有较好的一致性  

 

 
图 5  扩展排列剖面 ESP 海上工作原理示意图 

 

3 应用效果 

南海岩石圈三维速度及密度结构主要由地震层析给出 在

地震层析计算前 首先采用了上述反射 折射地震勘探及

综合地质 地球物理的成果资料 对本区地壳基本数据进

行了综合采集建模 地震层析是在此基础上进行的 以下

实例为沿纵贯南海的广州-巴拉望剖面的岩石圈速度及密
度结构 反映了海洋地震勘探方法在岩石圈三维结构研究

中的应用效果 图 7 8为沿广州-巴拉望剖面的速度结构
剖面由北向南分别经过华南三水盆地 北部陆缘珠江口盆

地 南海中央海盆 南海南缘礼乐滩- 巴 拉望盆地
苏禄海北缘 其中图 7 为地表至 250 km 深度纵波图 6 由ESP探测到的南海陆坡区地壳速度结构
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的速度结构 由图可见 莫氏面以上的纵波速度小于  6.7 km/s 第一低速带出现在 80 km左右 速
度小于 8.1km/s 厚度约 130 km左右 呈北部小 南部大的趋势 在中央海盆区 纵波速度达8.1 km/s
的深度 30km左右 图 8为相同剖面上横波的速度结构 莫氏面上下横波速度以3.7 km/s为界 沿
本测线 横波速度在 4.4km/s 4.5km/s的区间在 30km 240km左右 中央海盆区横波速度梯度较大  
在 30km左右达到 4.4km/s 南北两侧则达到 4.4km/s的深度略大 在40 km 50 km左右 同时 在
中央海盆区 深度 35km 95km出现一大于 4.4km/s的横波速度层

 

图7 沿广州-巴拉望 地表至250km深度 纵波速度剖面 等值线单位 km/s  

图9 为沿上述同样位置的密度剖面 从剖面北端 剖面左边 到南端 剖面右边 沿剖面 地

壳厚度由北部华南的30km左右向南逐渐减薄 至中央海盆约为10km 南海南缘地壳厚度又快速增厚至

28km左右 苏禄海北缘的地壳厚度又有所减薄 约为 15km左右 壳/幔层的岩石密度变化反映在2.95 

g/cm3线上下 在南海中央海盆下 高密度 3.35 g/cm3 物质明显抬升 抬升至约25 km左右 且

厚度增大 密度减小层 密度随深度的增加 保持不变或略有减小的区间 出现在深度80 230km之

间 南侧略厚 如岩石圈底界面 按密度减小层顶面来定的话 则沿此线岩石圈厚度约为80 100km  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 沿广州-巴拉望 地表至 250km深度 横波速度剖面 等值线单位 km/s  
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图 9 沿广州-巴拉望 地表至 250km深度 密度剖面 等值线单位 kg/m3  

 

4  结论 
海域岩石圈三维结构研究中 各种海洋地震勘探方法有其各自的特点 必须配合使用 在一定的

地震 地质条件下 单船反射地震法能获得勘探区地壳各反射层形态参数及部分岩石物性参数 双船

扩展排列剖面 海底地震接收系统能提供地壳及部分岩石圈上地幔的结构及物性信息 地震层析应在

上述勘探资料的基础上构筑地壳模型 通过地震层析成像技术的应用 可获得地壳以下岩石圈内部的

速度变化规律 进一步推测岩石圈内部的速度 密度分布及岩石物性的变化  
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