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Abstract 
High resolution 3D seismic data of deep sea was becoming more mature with the rapid develop-
ment of oil and gas exploration. In this paper, we systematically analyzed and discussed the 
present research concerning application progress of 3D seismic exploration technology in the 
South China Sea on exploration and development of marine resources, inversion of deep water 
depth, and identification and assessment of geological hazard in deep water. Otherwise, we put 
forward the unsolved problems presently, the research direction and emphasis in future. This 
work was instructive to promoting and enriching the deep processing and application of 3D seis-
mic data in deep sea, and has great value of further studying and understanding sediment and en-
gineering environment in deep sea. 

 
Keywords 
3D Seismic Exploration, Resource Exploration, Data Processing and Application, South China Sea 

 
 

三维地震勘探技术在南海的应用进展及展望 

刘  杰1，刘  潇2 
1国家海洋局，第一海洋研究所，山东 青岛 
2中国海洋大学，环境科学与工程学院，山东 青岛 

    
 

http://www.hanspub.org/journal/ag
http://dx.doi.org/10.12677/ag.2016.61004
http://dx.doi.org/10.12677/ag.2016.61004
http://www.hanspub.org
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘杰，刘潇 
 

 
25 

收稿日期：2016年2月4日；录用日期：2016年2月21日；发布日期：2016年2月25日 
 

 
 

摘  要 

随着深水油气资源勘探开发的快速增长，深海高分辨率三维地震资料精细处理和深度处理技术越来越成

熟。本文对三维地震勘探技术在南海资源勘探开发中的应用进行了总结，从海底资源勘探开发、水深地

形地貌反演、深水地质灾害识别评估三个方面进行了论述，并提出了目前研究工作中尚未解决的问题及

未来的发展方向和研究重点。对促进和丰富我国深海三维地震资料的深度处理与应用，深入研究和认识

深海沉积与工程环境具有重要意义。 
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1. 引言 

地震波中包含着丰富的地球内部信息资料，地震层析成像是研究地球内部层序地层、构造结构特征

的重要手段，常规三维地震主要用于油气资源勘探、地壳扩张等构造活动的研究中[1] [2]，其目标层主要

集中在深层沉积体中，浅表层沉积体的分辨率较差。近年来，随着深水油气资源勘探开发的快速增长，

深海高分辨率三维地震资料越来越多[3]，三维地震资料精细处理和深度处理技术越来越成熟，利用精细

化处理后的高分辨率三维地震数据可以对海底地形地貌、沉积体系进行识别、分析、研究[4]-[7]，也可以

对海底潜在的浅层地质灾害和天然气水合物进行识别[8]-[10]。在深水区，利用三维地震资料对海底(尤其

是深水油气田资源区)地质灾害进行评估，具有非常大的价值[11]。本文对三维地震勘探技术在南海资源

勘探开发中的应用进行了总结，从海底资源勘探开发、水深地形地貌反演、深水地质灾害识别评估三个

方面进行了论述，并提出了目前研究工作中尚未解决的问题及未来的发展方向和研究重点。对促进和丰

富我国深海三维地震资料的深度处理与应用，深入研究和认识深海沉积与工程环境具有重要意义。 

2. 三维地震勘探技术在南海的应用进展 

2.1. 水深地形地貌反演 

三维地震勘探资料主要用于海底复杂地质构造、油气资源勘探等的高精度探测，近年来，许多学者

尝试根据三维地震勘探资料提取水深数据[12]-[15]，其具体步骤如下：设定海底反射波拾取标准；进而以

神经网络原理进行程序化坐标拾取，通过在三维地震剖面上拾取海底双程反射时间；最后以 1500 m/s 的
平均声速进行反射时间和水深数据的转换。由于该方法在进行时深转换时用的是 1500 m/s 的平均声速，

并没有进行误差校正，因此获得的是相对尺度的水深，与实际水深存在一定的误差，绝对精度不高，但

相对水深地形地貌分辨率较高，且与水深无关[16]，并不影响对海底地形地貌和地质灾害的进一步研究。 
李斌[12]、陈义兰[14]、杨文达[17]等均对三维地震勘探技术反演水深地形地貌在南海海域的应用进

行了研究。其中，陈义兰等在荔湾油气田区分别利用船载多波束测深数据、三维地震资料、AUV 搭载多

波束数据，对不同方法获得的研究区水深地形地貌结果(图 1)进行比较分析，结果表明：AUV 获取的水

深地形地貌资料最为精细；参考 AUV 数据，经过精细改正的地震反演水深数据精度要优于船载多波束的

精度；如果地震数据未经精细处理，则其反演水深数据的绝对精度较差。 
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Figure 1. Topographic map of deep seabed obtained by different equipment (modified from [14]) 
图 1. 不同设备测量获得的深海海底地形图(据文献[14]) 

2.2. 海底地质灾害识别评估 

三维地震数据是以深层勘探为目的的[18]，资料存在分辨率低、偏移距大等问题，因此，在对浅地层

地质灾害进行识别评估前，应提高三维地震的分辨率[19]。目前提高三维地震分辨率的处理内容主要包括

振幅补偿、去噪、子波处理、精细速度分析、振幅保持、叠加、叠后时间偏移等[20]。经对三高处理后，

浅部地层分辨率显著改善，三维地震反射波成像品质明显提高，可以较为清晰地反映海底浅表层土体的

反射信息。经进一步解译分析，可以识别海底滑坡、断层、浅层气、泥火山、麻坑等地质灾害类型。 
杨文达[17]、罗鹰[21]等利用高分辨率的三维地震资料对南海不同区域，尤其是油气田资源区的浅层

地质灾害类型、特点及其分布等进行了研究，结果表明：经过高分辨率处理的三维地震数据精度明显提

高，尤其是在海底以下 1.5 s 范围内的地震剖面，地层内部反射结构更为清晰；通过三维地震资料可以识

别出南海海域有可能引发海底地质灾害的不稳定因素主要有海底滑坡、断层、浅层气、泥火山、麻坑、

侵蚀槽、碎屑流沉积体、蠕动海底等，高质量的三维地震资料基本可以满足海底地质灾害评价的需要。 
李西双[22]等基于三维地震等地球物理数据，对南海北部陆坡区峡谷内滑坡的搬运过程、发育和触发

机制、滑坡面积及其地质灾害风险等进行了详细研究，结果表明：峡谷内小型滑坡发育，最近的滑坡主

要表现出半透明或平行反射，分别代表了峡谷内滑坡具有脆性和塑性两种变形方式；大多数滑坡的面积

不超过 3 km2；研究区块体搬运的触发机制是沉积物的自重负荷、坡度和弱的土体力学性质。 

2.3. 海底资源勘探开发 

传统上，三维地震主要用于对不同类型的油气资源进行勘探调查，陈佳梁[23]、王彦峰[24]等对隐蔽

型、缝洞型油气藏的高精度三维地震勘探技术进行了研究，曾宪军[25]等对南海北部海域海底油气资源调

查技术及其应用进行了研究，为我国南海海域油气资源调查提供了技术支持。 
随着我国在南海海域发现了丰富的天然气水合物资源，在十一五期间实施了“海洋天然气水合物的

地震识别技术”研究[26]。大量的科研人员投入到天然气水合物的三维地震识别研究中[27]。针对南海海

域天然气水合物的特点和赋存条件，形成了一套天然气水合物的高分辨率三维地震调查技术。根据天然

气水合物在地震剖面上的响应，对适合天然气水合物调查的三维地震调查频带参数进行了研究[28] [29]；
从反射振幅等角度出发，分析了三维地震调查导航定位、电缆排缆长度与水合物信息识别的关系[30]-[33]。
形成了震源与电缆沉放深度、电缆排列长度与道数组合等的水合物三维地震组合参数。 

3. 发展方向与研究重点 

3.1. 目前存在的主要问题 

目前南海大陆边缘深水油气和前新生界油气的勘探和研究程度都还很低，南海三维地震勘探资料大
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部分集中在已知油气资源区。相对我国南海深水广阔海域，尚存在三维地震勘探调查的空白区；另外，

因部门管理的不同，南海深水区调查获得的大量不同类型数据资料分散在不同的部门，不利于勘探调查

资料的深入处理应用。与三维地震勘探资料深度处理相关的深水海域地质、水文环境和沉积物岩土力学

性质等地质灾害相关区域背景信息没有全面系统的掌握，与地质灾害触发机制相关的底部流场特征、海

域地震构造及其新近纪的活动性、地震作用下的海底土动力学特性等方面的研究还非常薄弱。 
AUV/ROV/深拖等搭载多波束、浅地层和侧扫声呐设备是深水高精度地球物理勘察或地质灾害勘察

的保证。我国目前引进了深水(作业水深 3000 m)作业级 ROV 等，开展了 AUV 的研制，但尚不具备深水

作业的能力。此外，原位测试、现场原位监测和单元模型测试等技术水平能够满足近海(50 m 以浅)水域

的要求，尚无法进入深水(大于 200 m)。在原位测试探头标定和检测等只能依靠国外供应商。而 AUV 研

发中的电源供给与管理、惯性导航定位和测试模块集成管理等关键技术尚未攻克。深水钻探取样和现场

原位测试——坐底式/钻孔式静力触探设备和测试探头等的研究与国际先进水平的差距较大，在深水(大于

400 m)的相关工作几乎都委托国外执行；缺乏相关经验，积累的深水沉积物的物理力学性质参数的数据

也有限。这极大的限制了我国相关学科的研究，如深水地震振幅–沉积物波阻抗–沉积物物理力学的相

关性质、静力触探结果与室内测试结果的相互校准研究等。 

3.2. 夯实基础数据资料应用研究 

我国已实施过多次海域综合调查，累积了大量不同时代、不同分辨率、不同类型的地形、地貌、沉

积物、重力、工程地质和构造等数据资料。整合和同化这些数据，构建国家海洋长期数据集，在区域性

多波束和三维地震首波时程等数据支持下，编制高分辨海底形态图，以此为基础识别地质灾害，甄选海

底滑坡、浊流多发区域，摸清深水地质灾害的类型和分布，编制地质灾害图，显示地质灾害特征分布，

描绘与重现有关的事件量级，建立海底滑坡编录，为开展深入研究奠定基础。 

3.3. 构建深水调查研究能力 

我们深水勘察技术和工具所需的深度和技术要点在过去的十年里已经得到了明显的改善。基于海底

地震仪(OBS)、底流观测计、地层压力传感器、新型海水电池、水下接驳器和光纤传输等技术均取得了重

要突破，研制适用于深水可长期布放于海底的观测系统和观测网络，攻克高精度网络化综合观测系统设

计布设的技术堡垒，搭建起海底原位观测网络，获取海洋基本要素变换的观测数据，分析其较大尺度的

动态变化及影响，为构建区域地质模型和地质灾害数据模拟提供输入指标。 
AUV 已在国际深水油气开发工程中得到广泛应用，成为深水地质灾害和工程勘察的必备和首选工具。

我国在“863”项目资助下，开展了 AUV 技术攻关和研制，在系统集成、控制和水下声学定位等方面取

得可喜的成功，还需加快技术攻关的步伐，自主建造深水作业级 AUV，使之在我国管辖深水海域和国际

深水工程区大显身手。 

3.4. 开展三维地震勘探资料的深度处理与应用研究 

针对我国南海深水资源勘探开发的重点区块，开展三维地震勘探资料的深度处理与应用研究。多波

束声纳和短距离偏移三维地震技术可生成几乎完整的海底测深覆盖(以及地下地震数据)，地震折射方法

(GAMBAS 系统)可以提供超高分辨率(+/−0.2 m)的地层剖面，能分辨 5 m 以浅的海底地层，包括最上面的

1 m。基于三维地震海底峰值振幅与 MSCL 测量的岩芯阻抗之间的关系，加上钻探取样/原位测试数据，

建立三维地震首波振幅、沉积物波阻抗、沉积物物理力学性质之间的关系，可以推测出区域内不同土层

土体的强度参数，进而将多波束海底坡度、三维地震资料和土体强度数据输入无限边坡稳定分析中，可
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以确定海底沉积物潜在的不稳定区域。通过上述技术可以实现利用地球物理数据评估区域性沉积物的工

程地质特征，有效解决区域工程性质评估时取样成本高、效率低等问题。 
围绕深水、超深水油气勘探开发工程，在设计、施工建设以及运行过程中存在的地质灾害风险，开

展技术开发与理论分析研究；识别与圈定海域深水油气资源区的地质灾害类型，研究海底土的物理力学

性质和工程地质分区；研究地质灾害分布特征、成因机制与演化规律，评价油气资源区海底稳定性并进

行风险区划；开展海洋油气工程构筑物风险评价研究；推动深水、超深水海域地质灾害风险评价理论技

术的发展，为深水油气资源开发提供安全保障。开发高效处理和显示三维数据的系统软件，以新的海底

形态学透视方法显示区域地形、地层和地质灾害体分布与微观结构的能力，以及地层物质组成和物理力

学性质等。以此为基础编制质地质灾害图，显示油气田区域中地质灾害分布特征，并且描绘地质灾害重

现及量级的风险。 

4. 结论 

(1) 常规三维地震主要用于油气资源勘探、地壳扩张等构造活动的研究中，随着深水油气资源勘探开

发的快速增长，深海高分辨率三维地震资料精细和深度处理技术越来越成熟，精细化处理后的高分辨率

三维地震数据已成功应用于南海海底资源勘探开发、水深地形地貌反演、深水地质灾害识别评估等方面。 
(2) 目前，存在的主要问题为深水勘探调查能力相对薄弱，与三维地震勘探资料深度处理相关的深水

地质、水文环境和沉积物岩土力学性质等数据缺失等。因此，从构建深水海域勘探调查能力、夯实基础

调查数据资料深度应用研究，针对我国南海深水资源勘探开发的重点区块，开展三维地震勘探资料的深

度处理与应用研究。利用地球物理数据评估深水海域区域性浅表层沉积物的工程地质特征，深入研究和

认识深海沉积与工程环境，有效解决取样成本高、效率低等问题。 
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