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摘　要：在四川盆地中部，分布大量河流、湖泊，以往在该区地震勘探遇到河流湖泊时，基本采用

测线偏移避开水域或直接丢道等方法，使得地震资料覆盖次数、偏移距的均匀性受到较大影响，

甚至由于丢道太多，造成资料缺失。随着川中地区勘探精度要求越来越高，急需解决河流湖泊地

震采集技术难题，但在该地区水域进行地震勘探难度很大，它们具有分布散、面积小、流动水、水

底结构复杂等特点，成熟的海洋勘探方法难以应用。针对川河流湖泊的特点，通过多方法构建精

确的水域区近地表模型，对水深、水流速度、水底情况进行精确描述，利用水面定位，垂直沉放水

下检波器方法，较好解决了河流湖泊区地震资料采集难的问题。
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０　引言

四川盆地中部是中国天然气的主产区，具有丰

富的油气资源。近年来，该地区油气勘探进入了精

细勘探阶段，对地震勘探的要求极高。但是该地区

分布大量河流、湖泊，基本不能进行正常地震勘探，

对地震资料采集影响极大，对地震资料覆盖次数、偏

移距的均匀性都有影响，甚至由于丢道太多，造成资

料缺失，在地震剖面上形成缺口、反射空白。

１　川中水域地震采集面临的难题

四川盆地中部水域主要分为河流和湖泊两种，

它们具有分布散、面积小、流动水、水底结构复杂等

特点，河流是流动的水，水底地形和水流变化复杂。

湖泊基本属于静态水，水下０．５ｍ以下基本无明显

的水流动，但是湖泊都是依山而建，水底往往切割剧

烈，水深会从几米快速过渡到２０ｍ～４０ｍ，并且水

底还有较厚的淤泥层，相对滩浅海地区水域结构更

复杂。与海洋、浅海区域存在较大差异，海洋或浅滩

的地震勘探技术难以借鉴和应用。目前川中水域地

震采集所面临的问题：

１）川中河流湖泊水体结构模型建立难。河流湖

泊水底结构如同地表一样复杂多变，如果借用海洋

的浅层剖面法，由于水面面积小，成本会很高，只有

寻找一种更方便、经济、有效的方法［１－３］。

２）水下检波器定位难。水流和风吹导致水下检

波器的移动，会带来位移误差，影响成像精度，如何

定位是水下检波器应用的关键技术。海洋勘探中二

次定位技术已经较成熟，由于河流湖泊勘探与浅海

滩和海洋勘探相比，存在深度更浅和面积较小的差

异，不可能完全借鉴海洋勘探中的二次定位技术。

３）获得高品质水下检波器资料难。选用什么类



型水下检波器、沉放深度、水流速度对接收资料的影

响程度如何，野外怎样放置水下检波器才能尽量减

少外界的干扰，这些难题都很棘手。

２　水体结构调查

由于川中河流湖泊的水底起伏厉害，静校正问

题突出，水体模型精度的高低，直接影响资料成像效

果。同时水下检波器灵敏度高，易受到水深、水压、

水流速度、水面干扰等因素的影响，因而必须对水体

区进行详细的调查，建立水体结构模型，为检波器的

放置水深、放置位置、静校正提供参考依据。水体结

构模型主要包括水深变化、水流速度、水底岩性等内

容［４－５］。

２．１　水深参数测定

针对川中河流湖泊的特点，我们主要采用物理

接触法和回声测深法两大类方法。物理接触法是采

用绳子或竿等工具，对水深进行直接测量的方法，该

方法适用于水深小于１０ｍ的静水湖泊水域，测量

精度较高，误差在２ｃｍ范围内。物理接触法完成一

次测量的时间较长，一般需要１ｍｉｎ，在流动水域由

于测量船位置随时都在变化，采用物理接触法很难

垂直测量水体深度，误差在１０ｃｍ以上。在较深水

域，由于浮力，易造成测量绳或测量竿漂移，形成非

垂直测量。

回声测深法是利用声波反射的信息测量水深，

是利用一组发射换能器在水下发射声波，使声波沿

海水介质传播，直到碰到目标后再被反射回来，反射

回来的声波被接收换能器接收，根据声波往返的时

间和所测水域中声波传播的速度，就可以求得障碍

物与换能器之间的距离，计算公式为式（１）。

犎 ＝
１

２∫
狋狋

狋
τ

犮（狋）ｄ狋 （１）

式中：犎 为水底深度；犮（狋）为声波在水中的任意时刻

的传播速度；狋τ为发射换能器产生声波时的时间；狋狋

为接收换能器接收到声波时的时间。

由于声波在淡水中的传播速度是１４５０ｍ／ｓ，因

此在水深１００ｍ 的情况下，采用回声测深法只需

０．１４ｓ，在流动水域船发生的位移较小，测量的精度

也相对较高，在水较深区效果也较好。但是在水体

较浅地区，由于声波发生与接收时间间隔太短，１０

ｍ时只有０．０１４ｓ，很容易造成较大误差。因此在水

体深度小于１０ｍ区域，建议物理接触法测量水深。

２．２　水流速度参数测定

目前水流速度的常规测量方法主要有两大类：

①示踪法；②涡轮感应水流速度测量方法。

示踪法测量结果需采用经验系数修订才能得到

水流速度，而经验系数受多种因素的影响，在不同的

条件下使用，有较大的随意性。同时经验系数与水

流速度有关，这样就出现了循环引用的问题。因此

示踪法的精度有限，测定结果难以满足地震勘探要

求。

涡轮传感方法的原理是当水流作用于涡轮传感

仪器时，水流带动涡轮沿摩擦很小的轴转动，旁边的

磁性金属在涡轮转动时会产生电信号脉冲，通过转

换装置可以将转速转换成水流速度。水流速度越

快，涡轮转速也越快。它们之间存在一定的函数关

系，起转速度犞０到临界速度犞犓 之间，函数呈曲线

形式，而临界流速犞犓 以上则为一线性关系。经验

公式为式（２）。

犞 ＝犫狀＋犪 （２）

式中：犞 为流速，ｍ／ｓ；狀为旋桨转速率，等于旋桨总

转数犖 与相应测速历时犜 之比，即狀＝犖／犜，１／狊；犫

为水力螺距，ｍ；犪为常数，ｍ／ｓ；系数犫、犪值与旋桨

和支承系统的性能有关。

受仪器设备灵敏度的影响，在水流速度相对较

高的地区测量数据误差较小，一般都在０．０１ｍ／ｓ

内；但在流速较慢，我们发现是由于水流速度过慢，

造成水动力不足，不能使仪器正常工作，特别是流速

低于０．２ｍ／ｓ时，误差达到１０％以上。在这种情况

下，建议采取统计方法来获取水流速度（即多次测

量，取平均值），可以减小水流速度过慢所产生的误

差。

３　水下检波器定位

在浅海地震勘探中普遍采用声纳测量定位方法

和初至波定位数学方法对检波器进行定位［６］。

初至波定位技术是通过地震记录的初至时间通

过统计分析确定水中检波器准确位置的定位方法。

声波定位系统是一种测距定位系统，或者说是一种

圆一圆定位系统［７］。在地震采集作业时，每道检波

器上安装有一个声波接收器，当从地震仪器上发射

的声波信号经水传播被声波接收器接收到时，定位

系统将记录下包括炮点坐标、开始发射信号的时间

和接收到声波信号的时间等数据。因而每放一炮，

都有一系列的数据被记录下来。理论上，各检波器

接收的有效信号个数越多，二次定位精度越高［８－９］。

川中河流湖泊涉及的点多，但每个点上水下检

８８１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１　钢丝绳辅助定位方法野外操作图
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波器使用道数较少，采用声纳测量定位方法成本太

高。我们对声学定位系统进行了试验，在水底较平

坦区，可以较好完成定位，但在水底起伏较大水域，

信号很容易被屏蔽，约有６０％的检波器接收不到信

号。采用初至波定位数学方法需要有充足的道来保

证计算的精度，而河流湖泊难以保证有足够的道，因

此两种方法都不适用于河流湖泊。

根据川中河流湖泊的特点，我们形成了检波器

钢丝绳辅助定位方法。图１是检波器钢丝绳辅助定

位方法野外施工照片，该方法是沿测线方向将钢丝

拉直，固定在水域两岸，再按道距的距离在钢丝上做

上标记，根据标志放置漂浮物，将ＦＤＵ固定在漂浮

物上，再根据设计沉放深度放置水下检波器。这种

方法的特点是易于操作，成本较低（相对声纳测量定

位方法），但是精度可能不是很高，影响精度的主要

原因是受水流、风吹影响，浮标会随水会发生位置移

动，拉产生垂直移的移动会带动检波器的移动。据

野外实际测量，在水域宽度在４００ｍ内，移动距离

一般小于１ｍ，符合地震勘探规程对检波器偏移的

要求。

４　水流和检波器沉放深度对资料的影响

根据海洋地震勘探的经验，为了增强有效波的

能量，减少水面干扰的影响，一般要求把检波器沉入

水下１／４地震波波长处，这一深度共振造成的能量

最强。根据主频３０Ｈｚ、速度１４５０ｍ／ｓ，计算沉放

水深应在１２ｍ。

图２是水下检波器不同沉放深度采集资料显

图２　水下检波器不同沉放深度采集资料对比
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示，沉放深度达到１２ｍ，明显比５ｍ好，所获得资料

频率更高，低频干扰叫弱，检波器沉放到水底的效果

最好，信噪比更高，波组特征也更明显。因而针对川

中河流湖泊水深一般较浅的情况，建议把水检沉放

水底，即能增强有效波能量，又可以减少水检位置随

水流变化而变化，同时减少地震波在水中传遍造成

的时差。

不同水流速度水域采集资料对比（图３）试验表

明，在水流速度较低情况下 （一般在 ０ ｍ／ｓ～

０．５ｍ／ｓ），对资料影响较弱，流速为０．２ｍ／ｓ水中的

试验资料，资料中干扰很弱，随着水流速度增加，对

资料影响较大，在水流速度大于０．５ｍ／ｓ水域不建

议进行地震资料采集。

５　应用实例

在四川盆地中部某水库，某三维地震项目穿过

该水库，涉及水域面积１．５ｋｍ２ 左右，水中地震采集

道３４道。如果按照以往丢道方法，对资料影响较

大，图４（ａ）是缺失水域接收资料叠加的剖面，最高

覆盖次数５０次。在该水域我们根据上述方法和结

论，采用压电水下检波器与陆地动感式检波器进行

混采施工，补齐了水域内３４道地震道，获得了良好

效果。图４（ｂ）是水下检波器＋陆上检波器接收资
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图３　不同水流速度水域采集资料对比
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图４　水下检波器接收段资料剖面叠加
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料叠加剖面，覆盖次数提升到６０次，水下检波器段

资料与陆地检波器资料很好地融合在一起，有效补

偿了浅层资料的空白区，并提升了资料的成像质量。

６　结论

１）在四川盆地水域区，水深大于１０ｍ的水域

采用回声测深法，小于１０ｍ水域采用物理接触法，

可以较准确获得水域模型。

２）针对四川盆地水域区面积小跨度不大的特

点，采用钢丝绳辅助定位方法，可以较准确固定检波

器的位置，该方法易于操作，成本较低。

３）针对四川盆地水域区水深一般较浅的情况，

建议把水检沉放水底，即能增强有效波能量，又可以

减少检波器再水中移动所产生的干扰。
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