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摘要：精准识别天然气水合物对于保障国家能源安全、优化能源结构和环境保护等方面都具有重要的战略意义。地震勘探技

术是水合物勘查的重要手段，但海域多道地震勘探多采用气枪震源，震源主频较低，导致地震波的分辨率有限，限制了其在探

测浅表层或细微地质结构中的能力。随着水合物勘查精度和难度日益增长，采用气枪震源的地震勘探技术已无法满足精细刻

画水合物矿体的需要。因此，提高地震勘探技术的分辨率对于水合物勘查而言至关重要。本文介绍了一种基于电火花震源的

小道距高分辨率地震探测技术，通过与气枪震源的对比分析，深入探讨了电火花震源的特点及其在海域水合物勘查中的应

用，研究结果表明，电火花震源地震勘探技术在扩散型水合物和浅表层渗漏型水合物识别中都具有良好的应用效果，尤其是

对于浅表层渗漏型水合物，电火花震源地震可以更好地识别出海底和浅部地层的振幅异常、流体运移通道和海底微地貌，可

有效提高浅表层渗漏型水合物识别的可靠性。
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Abstract: Accurate  identification  of  natural  gas  hydrates  is  of  great  strategic  importance  for  ensuring  national  energy  security,  optimizing

energy structures,  and protecting the environment.  Seismic exploration technology is  a  crucial  means for  hydrate exploration.  However,  most

multi-channel seismic explorations in marine areas use airgun sources with relatively low dominant frequencies, resulting in limited resolution of

seismic  waves,  which  limits  its  ability  to  detect  shallow  surface  layers  or  subtle  geological  structures.  With  the  increasing  in  demand  for

accuracy and the  difficulty  of  hydrate  exploration,  seismic  exploration technology using airgun sources  can no longer  meet  the  needs  of  fine

characterization of hydrate ore bodies. Therefore, improving the resolution of seismic exploration technology is crucial for hydrate exploration.

This  paper  introduces  a  high-resolution  seismic  detection  technology  based  on  small-offset  electric  sparker  sources.  Through  comparative

analysis  with  airgun  sources,  the  characteristics  of  electric  sparker  sources  and  their  application  in  marine  hydrate  exploration  are  deeply

discussed.  Results  show  that  high-resolution  seismic  exploration  technology  using  electric  sparker  sources  has  good  application  effects  in

identifying  both  diffused  hydrates  and  shallow  leakage  hydrates.  Especially  for  shallow  leakage  hydrates,  using  electric  sparker  source

seismology can better identify amplitude anomalies, fluid migration pathways, and subtle seabed morphologies in the seabed and shallow strata,

which can improve effectively the reliability of identifying shallow gas hydrate.
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天然气水合物（以下简称水合物）是由水分子

和气体分子组成的结晶化合物，通常赋存于海底或

永久冻土等低温、高压环境中，是一种清洁能源，具

有储量大、分布范围广的特点。精准识别水合物藏

对于保障国家能源安全、优化能源结构、推动技术

创新、带动相关产业发展、提升国际竞争力以及促进

科学研究和环境保护等方面都具有重要的战略意义。

地震勘探技术在水合物勘查中发挥了重要作

用 [1-5]，通过识别地震剖面中的似海底反射（Bottom
Simulating Reflector，BSR） [2, 6-10]、空白带、振幅异常、

速度异常 [10-12] 和地震属性异常 [13-15] 等特征有效识别

水合物。但海域水合物通常赋存于海底浅层疏松

沉积物中，埋深一般小于 1 000 m，因此对浅层分辨

率具有较高的要求。浅地层剖面测量技术分辨率

可达到约 1 m，但勘探深度有限，通常小于 100 ｍ，

单道地震测量技术虽然能覆盖更深的勘探深度，但

是由于缺少覆盖，信噪比较低且无法获取地震速度

信息，限制了在海域水合物识别中的应用。而多道

地震勘探技术探测深度大、资料信噪比高，是水合

物识别的重要手段，但海域多道地震勘探技术多采

用气枪震源，这种震源能量大、频率低、激发间隔

大，对于海底以下千米级深度的目的层具有较好的

探测效果，但震源主频较低，导致地震波的分辨率

有限，通常只有 5～10 m，这限制了其在探测浅表层

或细微地质结构中的能力，难以精准识别水合物的

分布和内部形态，尤其是对于埋深一般小于 60 m
的浅表层水合物，采用气枪震源的地震勘探技术无

法满足要求，难以满足精细刻画水合物矿体的需求。

电火花震源是将电能转化为声能的一种装置，

是最早应用于海洋地震勘探的非炸药震源 [16]，通过

电容器储存大量能量并在极短时间内瞬间放电，形

成强大电脉冲导致海水汽化而产生巨大的冲击波，

从而激发地震波。具有主频高、频带宽、浅层分辨

率高的特点，垂向分辨率可达 1～2 m，且穿透深度

可达海底以下数百米至数千米。电火花震源的发

展起源于 20世纪 50—60年代，经历了从初步研发

到广泛应用的发展历程。1957年，阿尔卑斯地球物

理公司生产了世界第一台电火花震源系统 [17]，随着

海洋勘探难度的增加和勘探精度需求的提高，电火

花震源海洋地震勘探领域研究的热点，法国 SIG公

司从 1967年研制海上电火花震源，其生产的大功率

深水震源，稳定性好，安全性高，功率范围 250～10 000 J，
频率范围为 50～2 000 Hz，适用于深水勘探，具有较

高的分辨率和较大的穿透深度。荷兰 GEO公司研

制的 Geo-Sparker深海多电极电火花发射阵列系统

专为水深而设计，探测深度 2～4 500 m，垂直分辨率

可达 30 cm，广泛应用于海洋地形调查等方面。国

内，自 20世纪 70年代开始，中国科学院电工研究所

开始研发电火花震源 ，并取得了一系列研究成

果 [18-19]，2000年，中国利用电火花震源在渤海、黄

海、东海和南海海域采集了近十万公里地震资料[20]。

2004年，国家海洋局第一海洋研究所研发了智能控

制复合相干电火花震源装置，有效增强了地震勘探

的分辨率 [21]。中国科学院电工研究所与广州海洋

地质调查局联合自主研发了海鳗 20 KJ电火花震源

系统，于 2009年在南海北部 1 200～2 500 m水深的

海域开展了搭载试验并取得了成功。自 2011年以

来，中国海洋大学海洋地震探测团队通过对等离子

体震源放电机理的研究，首次利用比理想气体状态

方程精度更高的昂尼斯方程表征电火花震源激发

产生的气泡的状态，研发了穿透深度大、频带宽（3～
1 200 Hz）、激发间隔短的宽高频大能量（50 000 J）
等离子体电火花震源，大幅度提高了海底以下 50～
1 000 m 深度范围内地震探测精度，解决了海底高

精度成像的震源需求难题 [16, 22]。目前，电火花震源

已成功地应用于海底浅部地层的调查研究 [22-25]，本

文通过与气枪震源的对比分析，深入探讨了电火花

震源高分辨率地震探测技术的特点及其在海域水

合物勘查中的应用。 

1    电火花震源高分辨率地震勘探技术
 

1.1    地震勘探分辨率的影响因素

地震分辨率是地震勘探中的一个重要概念，是

指地震记录能够反映地质体的最小尺寸，分为纵向

分辨率和横向分辨率，分别代表了地震勘探在垂直

方向和水平方向上的分辨能力。在地震勘探中，通

常认为最大的纵向分辨率约为地震波波长的 1/4，
这意味着，当地层厚度小于地震波波长的 1/4时，地

震勘探可能无法准确分辨出地层的顶底反射。

地震分辨率受多种因素的影响，主要包括震源

子波、地质体埋藏深度、信噪比以及观测系统参数

等，具体如下：

（1）震源子波特性

震源子波的主频、频带宽度、延续时间长度以

及相位都对地震分辨率有影响，其中子波的主频和

频带宽度是关键因素，频率越高，地震波的波长越

短，对地下小尺度的地质体变化更为敏感，因此分

辨率也越高，同时频带越宽，地震波包含的频率成
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分越丰富，能够更精确地反映地下地质体的特征，

从而提高分辨率。因此，想要提高地震分辨率，就

要提高主频，拓宽子波有效频带宽度。波形特性会

影响地震波的反射和透射特性，进而影响分辨率，

零相位子波通常具有最高的分辨率，因此，在地震

处理过程中通常通过子波处理，把最小相位子波转

换为零相位子波，从而提高地震分辨率。

（2）信噪比

信噪比是信号与噪声的比值，高信噪比意味着

地震记录中的有效信号更为突出，噪声干扰较小，

信噪比越高，地震分辨率越接近无噪声情况下的分

辨率，分辨率越高。信噪比受多种因素影响，包括

观测系统、环境噪声水平和数据处理方法等。

（3）观测系统参数

观测系统参数包括炮检距、道间距和电缆沉放

深度等，都是影响地震分辨率的因素。炮检距是指

震源点到接收点之间的距离，炮检距过大会导致地

震波传播路径复杂化，增加高频信号的衰减，从而

影响分辨率，因此，在采集过程中，采用小排列施

工，适当减小炮检距可有效提高地震分辨率。道间

距是各道之间检波点的间距，较小的道间距可以增

加覆盖次数，从而增加地震资料的信噪比和分辨

率。虚反射是影响地震分辨率的一个重要因素，震

源和电缆的沉放深度越浅，虚反射陷波的频率越

高，因此，将震源和电缆尽可能地接近水面，可有效

减少虚反射陷波对地震分辨率的影响。

（4）地下岩石的弹性性质和地质体埋深

地下岩石的弹性性质（如速度、密度等）会影响

地震波的传播速度和波形，进而影响分辨率。不同

性质的岩石对地震波的响应不同，因此需要通过地

质调查和测井资料等手段了解地下岩石的弹性性

质以提高分辨率。地质体埋藏深度越深，地震波在

传播过程中受到的吸收、散射等衰减作用越明显，

导致信号减弱、分辨率降低。

在上述地震分辨率的影响因素中，震源主频是

最主要的影响因素，在地震勘探中，选择合适的主

频对于提高分辨率至关重要，高频地震波虽然能够

提供更高的分辨率，但也会受到传播介质衰减和噪

声干扰等因素的影响，导致信号减弱和信噪比降

低。因此，在实际应用中需要根据勘探目标和地质

条件等因素综合考虑，选择合适的主频和观测系

统，从而提高地震勘探分辨率。 

1.2    电火花震源的特点

电火花震源利用电容器储存大量的能量，并在

极短的时间内通过专用的放电电极瞬间放电，形成

强大的电脉冲，导致周围的海水迅速电离，生成高

温等离子区，使海水迅速汽化，形成高温高压气

团。随后，气团在高压驱动下膨胀，形成气泡，并向

外辐射压力波，从而激发地震波。因此，电火花震

源是一种非炸药地震勘探震源，其特点主要包括以

下 4个方面：

（1）安全性与环保性高

电火花震源不使用炸药，因此在操作过程中不

会产生爆炸性危险，对人员和环境的安全性更高。

同时，其操作过程对环境的影响小，符合现代绿色

环保的勘探理念。

（2）地震分辨率高

电火花震源具有较高的主频，一般可达数百至

上千赫兹不等，具有较高的浅层分辨率 [23]，大容量

的电火花震源可以在保证较大地层穿透深度的同

时提高勘探分辨率，能够实现在海水深度大于 1 000 m
的海域穿透超过 1 000 m厚度的地层，且垂向分辨

率达到 1～2 m[24, 26]，对于聚焦浅层分辨率的水合物

勘探而言具有显著优势。

（3）施工灵活，适用范围广

电火花震源体积较小，施工灵活，适合陆地和

海域等复杂的野外条件，可根据具体勘探需求进行

调整，适用范围广，并且激发间隔可以根据实际需

要进行定制，既适合走航式探测也适合定点放炮应

用，提高了勘探的灵活性和效率。

（4）成本低

与炸药震源相比，电火花震源在设备购置、维

护和使用成本方面成本相对较低，经济成本低。 

1.3    电火花震源与气枪震源对比分析

为了深入评估电火花震源与气枪震源在地震

勘探中的差异，我们对同一条测线进行了不同采集

方式的对比实验，分别从频谱分析、激发能量、噪

声等方面综合分析了电火花震源的优缺点。

（1）子波对比分析

从子波频谱分析图（图 1）可以看出，电火花震

源主频高、频带宽，而气枪震源主频相对较低，频带

相对较窄，二者频率差异较大。气枪震源资料的频

带分布在 25～150 Hz，电火花震源资料频带分布在

60～400 Hz。从低通滤波扫描（图 2）和高通滤波扫

描（图 3）对比来看，电火花资料主要能量分布在 90～
400 Hz，气枪震源资料主要能量分布在 20～120 Hz。
由叠加剖面可以看出，电火花震源资料具有更高的

分辨率，可以清晰地反映浅部地层内部的变化。
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（2）激发能量对比分析

通过对单炮进行定量分析，评价两类资料的能

量差异。图 4是气枪震源及电火花震源的单炮及

对应时窗内的均方根振幅值，气枪震源背景噪音的

均方根振幅是 0.001 8，接收到有效信号后均方根振

幅是 0.426，而电火花震源的背景噪音是 0.122，接收

到有效信号后的均方根振幅是 0.498，由接收到有效

信号前后的能量变化强度计算，气枪震源的能量约

为电火花震源的 59倍。

（3）噪声特点分析

由原始资料来看，气枪震源资料的噪音少、信

噪比高，局部存在大船干扰、低频干扰和少量异常

振幅干扰等，而电火花震源噪声相对复杂，可见明

显的线性噪音、有源干扰等噪声，能量相对较强，部

 

气枪震源 电火花震源

气枪震源频谱

电火花震源频谱

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

振
幅

频率/Hz
 

图 1    气枪震源与电火花震源叠加剖面及对应频谱 [27]

Fig.1    Stacked profiles and corresponding frequency spectra of airgun and sparker sources
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图 2    电火花震源单炮低通滤波扫描

Fig.2    Single-shot low-pass filter scanning of sparker source
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分噪音能量超过有效反射信号能量，资料信噪比较

低，且多次波和虚反射发育。由于频率高、信噪比

低，多次波压制的难度较大，因此做好叠前去噪、提

高资料信噪比，是电火花震源资料处理的关键。

综上所述，电火花震源地震资料与气枪震源相

比，具有频带宽、主频高、地层分辨率高的特点，但

是激发能量较低，资料信噪比较低，噪声发育，因此

在处理过程中需要针对资料特点，采用针对性的处

理技术，提高地震资料的信噪比和分辨率至关重要[28]。 

1.4    小道距高分辨率地震采集技术

如前所述，除震源以外，炮检距、道间距和电缆

沉放深度等观测系统参数也是影响地震分辨率的

因素，因此，本文采用小道距高分辨率地震观测系
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图 3    电火花震源单炮高通滤波扫描

Fig.3    Single-shot high-pass filter scanning of sparker source
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图 4    气枪震源与电火花震源单炮振幅能量对比

Fig.4    Comparison in amplitude energy between airgun and sparker sources
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统，炮间距 12.5 m，道间距 6.25 m，48道采集（图 5）。
震源采用法国 SIG生产的 6 000 J电火花震源，可穿

透海底以下 500 m沉积层，满足水合物勘查的需要。

虚反射陷波频率 fn 的计算公式为： fn=V/2h，其
中，V 为地震波在水中的传播速度，一般为 1 500 m/s，
h 为震源或电缆的沉放深度，本文设置沉放深度为

2 m，可有效保护 380 Hz以内的频率信息。

由于小道距地震采集系统电缆较短，无需在尾

部加水鸟以保持其姿态和深度，因此与长排列地震

采集系统相比，小道距地震采集系统可以获得原始

信噪比更高的地震数据。 

2    电火花震源高分辨率地震勘探技术
在水合物勘查中的应用
 

2.1    水合物高分辨率地震响应特征数值模拟

电火花震源主频高、频带宽，与采用气枪震源

的地震采集技术对水合物的响应特征具有明显差

异，因此，建立水合物赋存的地质模型，设置与实际

地震采集相同的观测系统，开展数值模拟，从而研

究水合物储集层的地震响应特征，可有效减少水合

物识别的多解性。

含水合物沉积层具有速度高、密度低的特点，

与饱水沉积层物性存在明显差异。设计含水合物

沉积层层状模型，如图 6所示。该模型为水合物赋

存在地层中的理想状态，即水合物与下覆游离气同

时存在，含水合物沉积层厚度为 150 m，其下伏含游

离气沉积层厚度为 50 m，假设含水合物沉积层和含

游离气沉积层孔隙度均为 40%，水合物和游离气饱

和度分别为 20%和 5%。建立小道距地震观测系

统：炮间距 12.5 m，道间距 6.25 m，采样率 0.5 ms，分
别采用 50 Hz和 200 Hz主频雷克子波模拟气枪震

源和电火花震源。由模拟结果对比图（图 7）可见，

200 Hz主频的模拟结果分辨率较高，对于较薄的含

游离气沉积层具有较好的分辨能力，BSR与含游离

气沉积层底界面分别表现为一个强反射界面，且虽

然波组较多，但 BSR仍然具有与海底反极性的特

点。而 50 Hz主频的模拟结果表明，在主频较低的

情况下，地震分辨率较差，BSR与含游离气沉积层

底界面合为一组强振幅界面，难以区分两个界面。

数值模拟结果表明，在电火花震源高分辨率地

震中，BSR具有强振幅、空白带、与海底平行、与海

底反射波极性相反等特征，与以气枪为震源的地震

响应特征相似，但区别在于在以气枪为震源的地震

资料中，BSR通常表现为一套强振幅波组，波峰波

谷易于追踪，有利于识别 BSR与海底极性相反的特

征，而在电火花震源高分辨率地震中，BSR表现为

多套强振幅波组，难以追踪每套波组的波峰和波

谷，因此，在实际资料中不能严格按照极性相反的

特点来识别 BSR。 

2.2    扩散型水合物预测

扩散型水合物的典型识别标志是 BSR，电火花

震源高分辨率地震勘探技术，由于具有较高的浅层

分辨率，可以更好地反映出 BSR的特征。图 8为过

BSR的高分辨率地震剖面，由图可见，BSR在高分

辨率地震剖面中能量强，极性特征清晰，可明显看

出与海底平行且极性相反的特征，上方发育较厚的

振幅空白带。但是，BSR的解释具有较强的多解
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图 5    小道距高分辨率地震采集观测系统示意图

Fig.5    The observation system of small-scale high-resolution seismic acquisition
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性，而且数值模拟结果表明，含水合物沉积层下覆

的游离气也表现为强振幅异常反射，与 BSR特征相

似，为精准识别水合物带来困扰，因此，需要结合地

震属性分析，通过地震属性综合分析可以提高水合

物识别的可靠性，有效预测扩散型水合物富集区分

布。通过对比分析，优选了一组对水合物及其伴生

游离气敏感的地震属性，包括振幅类属性、频率类

属性、相位属性、波形相似性和吸收衰减属性等。

（1）振幅类属性

振幅类属性包括瞬时振幅、均方根振幅和甜点

属性（图 9a）等，对强反射振幅异常具有较好的响

应，能够较好地反映 BSR特征。能量半衰时属性计

算给定时窗内，振幅能量达到一半的相对时间位

置，测定时窗内能量变化的速度，对含游离气等孔

隙度有明显变化的地层比较有效。能量半衰时属

性通过计算给定时窗内振幅能量达到一半的相对

时间位置，从而预测时窗内能量变化的速度，对含

游离气等孔隙度有明显变化的地层具有较好的响

应，可有效识别游离气（图 9b）。
（2）频率类属性

地震波频率是反映油气的一个重要标志。由

于地层的吸收作用，地震波的频谱随传播距离的增

加，高频成分逐渐吸收，低频成分相对丰富，沉积层

孔隙度中充填了流体或气体，这会增大地层的衰减

系数，因此当地震波通过含油气沉积层后，增大地

震波的高频成分的衰减，从而使地震波主频降低。

由于游离气和水合物常常赋存在一起，当地震波穿

过含游离气沉积层时，频率会发生明显衰减，而在

未固结沉积物中，当孔隙度被水合物充填，会提高

地震波的频率，因此，频率属性是识别水合物的一
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图 6    含水合物沉积层模型

Fig.6    Model of hydrate-bearing sediment layer
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图 7    气枪震源和电火花震源数值模拟结果对比

Fig.7    Comparison of numerical simulation results between airgun and sparker sources
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个重要标志。

瞬时频率是对应于给定时刻信号的复能量密

度函数（即功率）的初始瞬间中心频率（均值）的一

种度量，可有效反映地层介质对地震波的吸收衰减

特性，能够清楚地反映具有低频特征的游离气富集

区。在瞬时频率剖面中（图 9c）可以看出，BSR处及

其上部，频率较周围地层略高，而在 BSR下方，存在

大面积的低频，指示了 BSR下方游离气的存在。

（3）相位属性

瞬时相位是地震剖面上同相轴连续性的度量，
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图 8    过扩散型水合物的地震剖面

Fig.8    Seismic profile of diffused gas hydrate

 

1950

2000
2000

2100
2100

2000
2000

2150

CDP

2050

2250

10097 10297 10497 10697 10897 11097 11297 11497

1950

2150

CDP

2050

2250

10097 10297 10497 10697 10897 11097 11297 11497

双
程
旅
行
时

/m
s

双
程
旅
行
时

/m
s

双
程
旅
行
时

/m
s

双
程
旅
行
时

/m
s

a. 甜点 b. 能量半衰时

2150

2250

CDP

2050

1950

10097 10297 10497 10697 10897 11097 11297 11497

1950

2150

CDP

2050

2250

10097 10297 10497 10697 10897 11097 11297 11497

c. 低频增加 d. 高频衰减
 

图 9    过扩散型水合物的地震属性剖面

Fig.9    Seismic attribute profiles of diffused gas hydrate
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地震波在不同物性的地层传播时会发生相位改变，

因此瞬时相位可以反映地层的连续性及构造特

征。瞬时相位和反射强度无关，相位值不受能量强

弱的影响。BSR反映含水合物沉积层的底界，受温

压场条件控制，往往与沉积地层斜交，  在地震反射

剖面中，BSR反射界面与地层斜交的现象并不明

显，瞬时相位属性可以增强反射的弱同相轴，在较

强的 BSR反射界面旁边可以看到相对较弱的地层

反射界面，并反映出明显的 BSR穿层现象。

（4）波形相似性

波形相似性是分析时窗内平均地震道能量与

输入地震道能量的比值，该属性可以突出地层的波

形差异， 在波形相似性剖面中（图 9d），BSR处表现

为较高的波形相似度，推测由于周边地层同为含水

合物沉积层，所以波形相似度较高。

（5）吸收衰减属性

由于岩层的吸收作用，地震信号在实际传播中

其高频成分衰减比低频成分更快，当地层中含油

气、水合物和游离气等烃类流体时，这种频率衰减

现象更加明显，因此吸收衰减属性可有效预测水合

物和游离气的赋存。低频增加属性（图 9e）通过计

算低频段内（最小有效频率到峰值频率）地震能量

增加的快慢，可反映游离气低频能量异常的情况，

高频衰减属性（图 9f）通过计算高频段内（峰值频率

到最大有效频率）地震能量减少的快慢，反映游离

气高频能量降低快的特征，因此低频增加和高频衰

减属性都可以有效反映水合物和游离气的赋存。

由属性分析可知，电火花震源高分辨率地震中

扩散型水合物表现为强振幅、高波形相似性、强高

频衰减及与地层斜交等特征，在瞬时频率剖面中表

现为 BSR及上方频率增强，而下方低频存在明显低

频异常区。通过地震属性综合分析，可有效识别

BSR，提高扩散型水合物识别的可靠性。 

2.3    浅表层渗漏型水合物预测

浅表层渗漏型水合物赋存于海底浅表层 [29]，一

般没有明显的 BSR反射特征。通过正演分析（图 10）
发现，当近海底地层中存在水合物时，会引起海底

振幅略微增强，同时在海底下方存在明显的强振幅

异常反射，是浅表层渗漏型水合物的主要识别标

志。另一方面，由于渗漏型水合物通常与海底冷泉

活动密切相关 [30]，因此气烟囱 [31] 等流体运移通道以

及海底麻坑 [32]、泥火山 [33-34] 等海底微地貌也是间接

识别浅表层渗漏型水合物的主要标志 [26]。常规地

震勘探技术分辨率有限，通常只能分辨十几米甚至

几十米的地层，难以满足精细识别浅表层渗漏型水

合物的要求。而电火花震源高分辨率地震勘探技

术具有较高的浅层分辨率，浅层分辨率可达 1～2 m，

可以反映浅部地层细小的振幅变化，对于识别浅表

层渗漏型水合物具有显著优势。

针对浅表层渗漏型水合物的识别，主要利用海

底振幅异常和地震属性分析等进行综合分析。

（1）海底振幅异常特征

通过提取海底波峰反射下方的振幅分布曲线

（图 10），可发现海底附近存在与正演模型反射特征

相似的振幅异常，高于周围背景值，疑似存在浅表

层渗漏型水合物。

（2）地震属性分析

由于浅表层渗漏型水合物常伴随高通量的流

体活动，与气烟囱、麻坑、泥火山等海底冷泉活动

密切相关，地震属性可以有效反映地层中流体的变

化，因此可以利用振幅属性、频率属性、相位属性、

波形属性、吸收衰减属性和分频属性等地震属性综

合识别浅表层渗漏型水合物。

 

330

1430

1530

250

200

150

100

50

0

双
程
旅
行
时
/m
s

振
幅

 

图 10    过浅表层水合物地震剖面（下）和沿海底下方振幅分布曲线（上）

Fig.10    Seismic profile (below) and amplitude distribution curve (upper) of shallow gas hydrate.
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图 11地震剖面中存在能量较强的强振幅异常，

主要分布在气烟囱附近，而在远离气烟囱的区域，

反射振幅迅速减弱或消失，经勘探证实，该强振幅

为块状渗漏型水合物，围绕气烟囱呈环状分布。瞬

时振幅属性中（图 12a），水合物和游离气形成的强

反射特征十分清楚，根据强反射顶底可以确定水合

物顶底面。瞬时振幅属性显示横向振幅有明显变

化，表明水合物分布不均匀，水合物饱和度存在横

向变化。瞬时频率属性中（图 12b），强振幅下方整

体以低频为主，气通道内部和周边发育大量的低频

纵向异常，向下与深部大片低频异常相连，推测与

深部游离气层厚度大、气层发育相关，而厚层水合
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图 11    围绕气烟囱环状分布的浅表层渗漏型水合物地震剖面

Fig.11    Seismic profile of shallow gas hydrate distributed annularly around gas chimneys.
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图 12    围绕气烟囱环状分布的浅表层渗漏型水合物地震属性剖面

Fig.12    Seismic attribute profiles of shallow gas hydrate distributed annularly around gas chimneys.
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物没有明显的频率异常。高频衰减属性中（图 12c），
厚层水合物和下伏游离气呈现明显的高频衰减异

常，气通道上方海底也呈现明显的衰减异常，同时，

海底、水合物和深层游离气衰减属性的横向变化表

明，水合物和游离气横向分布非均质性较强。低频

共振属性中（图 12d），厚层水合物和深部游离气呈

现明显的高频衰减异常，气通道上方海底也呈现明

显的低频异常，但游离气的低频共振异常最明显。 

3    结论

与常规地震勘探技术相比，电火花震源地震勘

探技术具有较高的浅层分辨率，垂向分辨率可达

1～2 m，在水合物识别中发挥了重要作用。

（1）电火花震源是一种非炸药地震勘探震源，

利用大容量电极瞬时放电从而形成地震波，具有安

全性与环保性高、分辨率高、施工灵活、适用范围

广和成本低等特点，是地震勘探重要的震源系统。

（2）电火花震源地震资料与气枪震源相比，具

有频带宽，主频高，地层分辨率高的特点，但是激发

能量较低，资料信噪比较低，噪声发育，因此在资料

处理过程中针对资料特点和处理难点，采用针对性的处

理技术，提高地震资料的信噪比和分辨率至关重要。

（3）电火花震源地震资料在扩散型水合物和浅

表层渗漏型水合物识别中都具有良好的应用效果，

尤其是对于浅表层渗漏型水合物，电火花震源地震

资料，结合地震多属性综合分析，可以更好地识别

出海底和浅部地层的振幅异常、流体运移通道和海

底微地貌，有效提高浅表层渗漏型水合物识别的可

靠性。
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