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摘　要：在海洋油气勘探这一过程中，震源设计是关键环节，其性能的优劣直接影响采集信号

的质量。气枪以其质量可靠、组合灵活、安全环保等优势成为海洋勘探领域应用最广泛的激

发震源，然而，随着勘探环境的复杂化，平面阵列的激发子波难以满足高分辨率勘探需求。因

此，在立体阵列的基础上，分析不同容量气枪子波信号与时间关系，通过优化沉放深度，使不

同容量单枪激发产生的振幅在接收时同相叠加，达到拓宽频带和压制陷波效应，进而改进震

源的性能。将优化的立体阵列与常规阵列进行属性对比，证明宽频立体气枪阵列拥有更强的

振幅能量和更宽的有效频带，可明显压制陷波效应，对复杂地质目标有较好的识别效果。
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 0    引言

21 世纪以来，随着海洋强国战略部署，海洋地

震勘探逐渐成为热门领域，震源设计是影响勘探结

果的重要因素。海洋地震勘探的震源有很多种，包

括电火花震源、空气枪震源和炸药震源等，其中，空

气枪震源以其安全环保、可回收利用、性价比高等

优势，成为了海洋地震勘探中应用最广泛的震源[1]。

在气枪震源应用的初期多用单枪作为激发震

源，但是单枪震源激发产生的能量弱，难以穿透较

深地层，不利于对深层岩性的信息接收。GILES[2]

在陆地炸药震源组合的基础上提出了气枪震源进

行组合激发，将多个气枪组合形成容量更大、激发

能量更强的相干枪；SAFAR[3] 提出将多个容量相同

的气枪同时激发，利用相干枪能量叠加提高气枪性

能的方法；PARKES 等[4] 在单个相干枪的基础上将

不同容量的相干枪组合在一排成调谐阵列；LAWS

等[5] 基于调谐阵列改进把多个气枪调谐阵列排列

组合，以此反映更深层的地质模型。国内在气枪阵

列设计方面也出现了很多新理念。陈浩林等[6] 基

于气枪理论实现了子波数值模拟；李绪宣[7] 对气枪

平面阵列和立体阵列进行了初步属性对比；王建花

等[8] 对多子阵气枪震源组合设计优化，取得更理想

的子波波形；唐松华等[9] 针对四子阵立体枪阵的不

同排列方式进行优选，在中生界深层地震反射取得

较好应用；吴志强等[10] 在此基础上开展了针对性

的沉放深度试验，形成一套统一的数据处理流程；

张鹏等[11] 对气枪平面阵列进行对称设计，能量在

各个方向均匀辐射，形成点震源的激发效果；杨博

等[12] 采用上下源组合的思想设计立体枪阵，并与

平面阵列对比，显示延迟激发立体阵列的优越性；

祁江豪等[13] 针对大容量气枪激发信号主频低的特

点，缓解了高速屏蔽层对地震波的阻滞作用。以上

研究从多方面对气枪震源性能进行了分析，取得了

一定的效果，但是针对中深层复杂地质体的高穿透

能力和高分辨率的宽频气枪阵列仍需深入研究。

对气枪阵列激发地震子波的质量评价通常根

据地震子波频谱进行描述[3]。低频信号能穿透更深

的地层，而高频信号能识别更薄的地层。因此，拥

有更宽的频带有利于取得更高质量的资料，增加的

低频信号削弱了子波旁瓣，使振幅信息更加真实准
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确[14]，扩宽高频能提高子波分辨率。平面阵列子波

信号通常难以兼顾低频和高频能量。气枪压力大

小影响产生子波的频宽，压力大的单枪产生低频，

压力小的单枪产生高频。在立体枪阵中，根据不同

容量单枪激发子波传播差异，不同容量的单枪按照

不同深度排列，结合不同容量单枪激发子波信号到

达主峰值的时间关系，使子波到达主峰值时间长的

单枪沉放深度深，子波到达主峰值时间短的单枪沉

放深度浅，致使所有单枪产生的子波在同一时刻到

达主峰值，使得能量叠加，激发的子波能量兼顾了

高频和低频，拓宽了子波频带，提高了气枪子波的

能量穿透能力和分辨率。

 1    宽频子波原理

气枪震源在不断地尝试更新中得到发展，但是

大量的现场试验耗资巨大，基于气枪子波理论来设

计震源模型模拟信号是气枪震源设计的主要思路。

为了满足更加复杂的气压条件，基于范德瓦尔斯

（范式）非理想气体方程建立气枪模型[15]：Pg+
m2

gα

V2
g

(Vg−mgβ
)
= mgRgTg （1）

Pg Pa式中： 为气室压力， ；

Vg为气枪容量，单位为 cu.in（ 1  cu.in=1.67×
10−5 m3）；

Tg为气室温度；

Rg为普适气体常量；

mg为气室内气体物质量；

α

β

α、β为范德瓦尔斯常数， = 0.140 4 m6·Pa·mol−2，

= 3.764×10−5 m3·mol−1，该结果是由空气的主要组

成成分−−氮气和氧气各自的修正量值以及二者在

空气中的大致比例 (4:1) 计算得来的[16]。。

实际情况中气枪激发时的内部压力过大，理想

气体方程无法准确反映压强及容量关系，范式非理

想气体方程有效解决了这个问题（图 1）。
影响激发地震子波频带宽度的参数主要有气

枪容量、气枪沉放深度以及枪阵组合方式。气枪阵

列由于气枪容量的不同组合而导致子波主脉冲到

达峰值的时间延长[16]。根据气泡振荡理论，空气枪

内储存的高压气体在海水中释放的瞬间产生气泡，

气泡初始时体积小、气泡内部压强大；随着时间推

移，气泡向外膨胀，体积变大，内部压强也变小。当

气泡膨胀到内部压力小于外部海水压力时，气泡由

于力的作用开始收缩，在不断地收缩过程中，气泡

内部压力又开始大于外部海水压力，由此气泡又开

始膨胀，循环往复；气泡膨胀收缩过程会产生压力

波，压力波在水中传播形成了空气枪震源子波[17]。

气泡在第 1 次膨胀过程中形成的子波即为主脉冲，

气泡体积膨胀到最大时产生的振幅能量为主峰值，

之后气泡振荡生成的子波为气泡干扰信号。

ϕ(r, t)上述物理过程可以用海水势函数 来描述，

表示的波动方程为：

∆2ϕ− 1
c2
∂ϕ

∂t
=

1
2c2

[
d
dt

(∆ϕ)2+
∂

∂t
(∆ϕ)2

]
（2）

c式中： 为水中声波速度，m/s；
t为时间，s；

r为水体质点到气泡中心的距离，m。

t r

在海水内的气泡运动过程中，声波在水中的传

播速度远大于质点的运动速度[18]，方程中声波能量

对势函数影响占较大比重，因此方程右边视作为零，

进一步通过势函数描述质点运动速度，其与质点的

振动的时间 ( ) 以及质点与气泡中心点的距离 ( )
存在函数关系。则方程变为常规运动方程：

∆2ϕ =
1
c2
∂

2ϕ

∂t2
（3）

p(r, t)质点在振荡的过程中受到的压力 可由通

过流体密度表示压力关系的努贝利方程得出

p (r, t) = p0−ρ
 ∂ϕ∂t + 1

2

(
∂ϕ

∂t

)2 （4）

ρ kg/m3式中： 为流体密度， ；

p0 Pa为静水压力， 。

(4) ∆ (a)为了方便计算，将公式 用压力差 的概念

来表示，即气泡内部压力同气泡外部压力的差值：

∆ (a) =
1
ρ

(pa− p0) （5）

pa p0式中： 和 分别为气泡内、外部压力。
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图 1    理想气体方程和范式气体方程在不同压强下对比

Fig.1    Comparison between ideal gas equation and the van
der Waals gas equation at different pressures
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∆ (a) ∆ (a)

∆ (a)

较小时产生高频， 较大时产生低频，控

制压力差 能有效增加产生子波的频宽。

a0 pa

a (t)

气枪初始激发时，产生的气泡被海水包围，可

以视为气泡外充斥着无限的流体。同时，假设气泡

运动过程为理想的均匀过程，气泡始终保持形状为

球体。气泡起始半径为 。由此，气泡内压 可用

绝热方程通过气泡半径 表示：

pa = k
[
4π
3

a3
]−γ

（6）

k式中： 为绝热过程常量；

γ为比热容，取值为 1.0～1.4。
势函数方程的初始条件和边界条件可给出：

∆a (t)|r=a(t) = −
 ∂ϕ∂t + 1

2

(
∂ϕ

∂t

)2 （7）

a
′ ∣∣∣

r=a(t) = ϕr （8）

a (0) = a0 （9）

ϕ (r,0)|r>a0
= 0 （10）

∂ϕ (r,0)
∂t

∣∣∣∣∣∣
r>a0

= 0 （11）

(8) a
′

a (t)

式 中  为气泡壁的速度，通过初始条件和边

界条件解出势函数方程，得到通过气泡半径 表

示的非线性微分方程：(
∂a
∂t
− c

)a ∂2a
∂t2 +

3
2

(
∂a
∂t

)2

−∆ (a)

− ∂3a
∂t3 +

1
a

∂
[
a2∆ (a)

]
∂t

= 0 （12）

(12)为了方便计算，将公式 进行无量纲化处理，

进一步得到：(
∂a
∂t
− c

] a ∂a
∂t2 +

3
2

(
∂a
∂t

)2

−a−3γ +1

−(
∂a
∂t

)3

− (3γ−2)a−3γ ∂a
∂t
−2
∂a
∂t
= 0 （13）

c、a0、a
′
、γ (13)

由此，关于气泡质点运动的问题即可通过

的值来求取，将公式 的计算结果针

对量纲进行反变换，得到气泡半径与时间的数量关

系，再引入压力差公式以及气泡内压同气泡半径的

关系式，最后可获得气枪的子波波场信号[19]。

 2    立体枪阵子波特性

在海洋勘探中，气枪平面阵列以其布局灵活、

性能稳定受到广泛应用，但是平面阵列激发的子波

效果受气枪沉放深度影响。平面阵列沉放深度较

浅时，海水压强小，气枪内气体得到较快释放，子波

拥有更丰富的频率，不易产生气泡干扰，但是能量

在向深层传播过程中会受到更多的削弱，对深层地

质情况的分辨能力下降。反之，平面阵列沉放深度

较深时，海水压强大，气体释放慢，子波频率受限，

气泡振荡影响明显，高频信号受到陷波作用被压制，

频率谱频带变窄，也会影响子波分辨率[20]。

为了解决这个难题，立体气枪震源应运而生。

当各个子阵列的容量和排列方式相同时，组合成的

立体延迟气枪阵列产生的子波信号为[21]：

y (t) = nx (t)− x (t+∆t1)− x (t+∆t2) · · · − x (t+∆tn)
（14）

n式中： 为气枪子阵列的数量；

x (t)为单个子阵的子波信号；

x (t+∆tn) n为第 个子阵列的虚反射信号；

∆t1 ∆t2 ∆tn， ，······， 分别为各个子阵列虚反射到

达的时间与一次直达波到达时间之差。

(14)对式 作傅里叶变换可得该立体枪阵的远场

子波频谱：

Y ( f ) =
(
n− ei2π· f∆t1 − ei2π· f∆t2 · · · − ei2π· f∆tn

)
F ( f )

= H ( f )∗F ( f )
（15）

F ( f )式中： 为子阵列的近场子波频谱；

H ( f )为该枪阵的虚反射滤波器，滤波器的振幅

谱为：

|H ( f )| =[
n−4sin2 (π f∆t1)−4sin2 (π f∆t2) · · · −4sin2 (π f∆tn)

] 1
2

（16）

∆t

平面阵列情况下接收到的虚反射时间相同，即

各 数值相同，则平面气枪阵列的滤波器振幅可表

示为：

|H ( f )| =
[
n−4nsin2 (π f∆t)

] 1
2 （17）

(16) (17)对比式 和式 ，立体阵列相较于平面阵列，

对产生的虚反射进行筛选过滤，减弱虚反射对子波

的陷波作用，保证高频信号的接收，接收信号拥有

更长的频宽，增强信号质量。

气枪阵列接收信号是一个与时间有关的函数，

为了获取更强的能量信号，将多个平面气枪震源按

照不同沉放深度激发，使子波能量增强。经过进一

步的研究发现，对于气枪震源内各个单枪设置不同

的激发深度，使各个气枪遵循一定的规律激发，使
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接收到的有效信号同相叠加，能量增强；作为干扰

信号的虚反射非同相消减，增强信号质量，这就是

立体气枪阵列激发技术[22]。

基于以上原理，在排列方式、枪阵容量、环境参

数等因素确定的情况下，随机选取 4 种不同枪阵的

平面阵列和立体阵列进行激发，获得如图 2 所示频

谱，PSD 为功率谱密度，表达信号功率含量与频率

的关系。不同排列的枪阵经过立体设计后激发产

生的子波信号相较于原枪阵都有较明显改善，频率

曲线更加平滑稳定，低频和高频都获得扩宽。
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图 2    随机枪阵的平面阵列与宽频子波阵列频谱图对比

Fig.2    Spectrum contrast of planar array and broadband wavelet array of random gun array
 

 3    宽频立体气枪阵列优化设计

通过上述原理设计平面气枪阵列，为了兼顾方

向性差异，采取如图 3 中对称阵列设计。气枪震源

的总容量为 10 180 cu.in，一共包括 6 个子阵列，其

中，1 子阵对称于 6 子阵，2 子阵对称于 5 子阵，3 子

阵对称于 4 子阵，每个子阵列经调谐枪和相干枪优

化。1 子阵和 6 子阵的容量为 1 640 cu.in，含有 14
条枪，包括 1 个空枪；2 子阵和 5 子阵的容量为

1 810 cu.in，含有 14 条枪，包括 2 个空枪；3 子阵和

4 子阵的容量为 1 640 cu.in，含有 14 条枪，包括 1
个空枪。子阵列内各枪距离 2.42 m，阵列长度 17 m，

子阵列间隔 8 m。平面阵列沉放深度为 7 m，拖缆

沉放深度为 8 m，海水深度 20 m。气枪工作压力

2 000 psi（1 psi=6.895 kPa），模型建立于范式气体方

程原理在非理想气体情况下的应用，设定声波在海

水中的传播速度为 1 500 m/s，海面反射系数设为−1，
海水温度 20 ℃。该阵列产生的子波如图 4 所示。

气泡在海水中振荡运动的速度随时间变化，并

且其初始压力也会影响初始速度，表现为不同容量

单枪激发产生的子波信号到达主峰值时间不同。

通过模型试验分析，在气枪阵列沉放 7 m时，不同容

量的单枪激发时间如图 5 所示。小容量气枪激发

时初始压力弱，产生的子波到达主峰值所需时间短，
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45、70 cu.in 的气枪用时 1.5 ms 到达主峰值，100、
150 cu.in 的气枪到达主峰值用时 2.0 ms，大容量气

枪具有足够强的激发压力，气泡多次膨胀收缩，所

需时间也线性增加。

基于上述宽频子波构造方法研究，通过改变不

同容量气枪的沉放深度形成宽频子波，容量大的气

枪沉放深，容量小的气枪沉放浅。在平面气枪阵列

的基础上，由图 5 所得数据结合声波在海水中的传

播速度，设计以下改进方案进行激发：

容量为 250 cu.in 的气枪保持正常沉放深度，容

量为 150 和 100 cu.in 的气枪在平面沉放深度基础

上提升 1 m，容量为 45 和 70 cu.in 的气枪在平面沉

放深度基础上提升 2 m。

 4    宽频立体气枪阵列同常规阵列属性
模拟

为了更准确分析气枪震源的性能，需要对气枪

阵列产生的子波波场和频谱中各种属性进行分析

评价。评价气枪阵列性能可以通过子波波场的主

峰值、气泡比、气泡周期、频率域的有效频带宽度

等方面来描述[23]。

梯形沉放立体阵列和平行四边形沉放立体阵

列是常见的立体枪阵优化方案。梯形沉放立体阵

列是指两侧子阵沉放深度浅，中间子阵沉放深度深

的设计方案；而平行四边形沉放立体阵列是指子阵

沉放深度呈交错分布的设计方案。为了保持与文

中宽频子波气枪阵列处于同一深度，采取如下设计

方案：在平面阵列基础上，将 1 子阵和 6 子阵沉放

深度提升 2 m，2 子阵和 5 子阵沉放深度提升 1 m，

3 子阵和 4 子阵沉放深度不变，完成梯形沉放立体

阵列；在平面阵列基础上，将 1 子阵和 4 子阵沉放

深度提升 2 m，2 子阵和 5 子阵沉放深度提升 1 m，

3 子阵和 6 子阵沉放深度不变，完成平行四边形沉

放立体阵列；将平面阵列同梯形沉放立体阵列、平

行四边形沉放立体阵列以及宽频子波立体阵列进

行上述属性的对比。

主峰值是气枪激发瞬间释放高压气体产生的

第 1 个脉冲的振幅值，也称为主脉冲，其单位为

bar·m。它指代在距震源中心点单位距离处的声压

值作为度量单位来描述气枪的脉冲压力大小，数值

越大则表示气枪震源激发产生的能量越强。如图 6
所示，平面气枪阵列主峰值为 169.51 bar·m，梯形沉

放立体枪阵主峰值为 150.06 bar·m，平行四边形沉

放立体枪阵主峰值为 151.75 bar·m，宽频子波气枪

阵列主峰值为 176.02 bar·m，主峰值提高明显。通

过对比发现，宽频子波主脉冲更加尖锐，虚反射得

到较好的压制，处理干扰信号更加平滑。
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图 6    平面气枪阵列子波与 3种立体气枪阵列子波

Fig.6    Planar air gun array wavelets and three stereoscopic air
gun arrays wavelets

 

气泡比是主脉冲振幅值同第 1 个气泡脉冲振

幅值的比值。平面气枪阵列气泡比为 10.32，梯形

沉放立体枪阵列气泡比为 15.83，平行四边形沉放

立体枪阵列气泡比为 15.25，宽频子波气枪阵列气

泡比为 9.01。
气泡周期指产生主脉冲时间同产生第 1 个气

泡脉冲时间的间隔，单位为 ms。平面气枪阵列气泡

周期为 70 ms，梯形沉放和平行四边形沉放立体枪

阵列气泡周期均为 69 ms，宽频子波气枪阵列气泡

周期为 79 ms。
子波的频谱数据涵盖丰富的有效信息，它能够

反映子波的频带宽度、信号的能量分布、气泡振荡

效应、虚反射的影响以及陷波作用等。在海洋勘探

中，接收信号中＞−6 dB 的子波能量强度方可分析

出准确的信息，所以有效频带宽度一般取−6 dB 作
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为标准，即拾取在−6 dB 处的高、低频率差，子波的

主频为有效频带宽度的中值。如图 7 所示，平面气

枪阵列的有效频宽为 13～79 Hz，梯形沉放立体枪

阵列的有效频宽为 12～94 Hz，平行四边形沉放立

体枪阵列的有效频宽为 12～95 Hz，宽频子波气枪

阵列的有效频宽为 9～93 Hz，相较于平面阵列，宽

频子波阵列有效频宽增多 27.27%，在立体枪阵中，

宽频子波在低频方面效果更好。由图 7 中对比可

以看出，宽频子波气枪阵列有效频宽扩宽，低频部

分增多，低频能量更丰富，子波信号能够穿透更深

地层，并且在陷波点位置处能量减弱明显，很好地

抑制了陷波作用。
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平面气枪阵列和 3 种立体气枪阵列参数如表 1
所示。

气枪子波波场属性，包括振幅、相位、频率、瞬

时属性等，是描述气枪阵列震源性能的关键参数。

其中，通过子波的瞬时属性可以有效拾取波形，有

利于研究子波的细节及对比分析。子波的瞬时属

性包括瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频率 3 种属性。

瞬时振幅反应子波强度的瞬间变化，主要表征地层

波阻抗的差异。而子波的波形主要由相位属性表

征，接收信号中包含的虚反射、气泡脉冲等干扰波

会影响子波相位进而改变子波波形。瞬时相位是

描述地震剖面上同相轴连续性的量度，不同于通过

能量强弱来描述的信号质量，相位是通过一致连续

的状态来区分不同的传播介质，因此，瞬时相位能

够较好地识别地质异常及分辨地层。瞬时频率指

相位在单位时间内的变化率，也适用于识别地质形

态，分析地层的岩性变化。但由于相位的变化比振

幅能量的变化即时迅速，因此，瞬时频率的图像会

更加嘈杂。

图 8 为 4 种气枪阵列的瞬时属性图，第 1 行为

200 Hz 能谱，向下依次为瞬时振幅、瞬时相位、瞬

时频率；第 1 列为平行四边形立体阵列，向右依次

为梯形立体阵列、宽频子波立体阵列。通过比对能

 

表 1    平面阵列和 3种立体气枪阵列子波及频谱参数对比

Table 1    Comparison of wavelet and spectral parameters
between planar array and three stereoscopic arrays

 

阵列
主峰值

/bar·m
气泡周期

/ms 气泡比
有效频带宽度

/Hz

平面阵列 169.51 70 10.32 66

梯形沉放气枪阵列 150.06 69 15.83 82

平行四边形沉放气枪阵列 151.75 69 15.25 83

宽频子波气枪阵列 176.02 79 9.01 84
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图 8    平面气枪阵列与 3种立体气枪阵列属性对比

Fig.8    Comparison between planar air gun array and three stereoscopic arrays

90 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 10 月



够看出，宽频子波枪阵能量辐射范围更广。右侧宽

频子波气枪阵列瞬时振幅能量集中于阵列正下方，

振幅大小明显更加均匀，传递效果增强。瞬时相位

中右图相位变化均匀，拥有较好的连续性，相较于

平面阵列显示更多的子波细节。宽频子波枪阵的

瞬时频率更加丰富，低频信号增强，利于穿透更深

地层。

将平面气枪和宽频子波枪阵的子波数据对

marmousi 模型进行地震褶积成像，对比发现，在波

阻抗差异较大的界面，宽频子波阵列子波褶积得到

的地震记录同相轴能量明显增强。例如，在图 9 约

1 700 ms 处，宽频子波褶积比平面阵列子波褶积得

到的地震记录同相轴振幅能量更强。宽频子波褶

积得到的地震记录针对潜山内部层位能够清晰成

像，在图 9 中 2 100～2 500 ms 处的潜山内部，宽频

子波褶积得到的地震记录相较于平面阵列气枪子

波褶积得到的地震记录，识别到的层位特征更清晰。

所以，宽频子波气枪阵列产生的子波拥有更强的能

量，针对中深层及潜山具有更好的探测效果。
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Fig.9    Seismic convolution imaging of marmousi model is
performed by planar and broadband air gun array wavelet

 

 5    结论

本文基于范式气体方程，从兼顾高频和低频、

拓宽子波频带的角度设计优化立体气枪阵列，并建

立模型进行模拟分析，综合子波波场和频率域属性

同平面阵列对比，验证了优化后的阵列具有更高的

性能。

（1）宽频立体气枪阵列相较于平面气枪阵列拥

有更强的主脉冲，能量更强。低频信号和高频信号

都得到有效拓宽，提高了子波的分辨率以及能量下

传能力，有利于复杂地质目标的勘探。

（2）宽频立体气枪阵列的优化设计有效地压制

了震源虚反射和频率域出现的陷波效应，提高了信

号的信噪比。

（3）宽频立体气枪阵列拥有良好的瞬时属性，

能够提高资料的分辨率，有利于获取更准确的资料

解释结果。
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Optimization design of the broadband stereo gun array

YANG Chen1, LIU Huaishan1,2*, ZHAO Mingxin1, YANG Xilei1, LI Fenglin1, ZHANG Luocheng1

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；2 Key Laboratory of Submarine Geosciences and Prospecting

Techniques, MOE, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:  In offshore oil and gas exploration, seismic source design is the key to ensure good pickup of signals,
for which air gun has become the most widely used excitation source in marine exploration due to its reliable qual-
ity, flexible combination, safety, and environmental protection. However, with the complexity of exploration en-
vironment, conventional excited wavelet of planar array is no longer to satisfy high-resolution exploration. There-
fore, based on the stereoscopic array, we analyzed the relationship between wavelet signals and time of gas guns
with different capacities. By optimizing the sinking depth, the amplitudes generated by the excitation of single gun
with different capacities are superimposed in the same phase during receiving to broaden the frequency band and
suppress the notch effect and improve the seismic source performance. By comparing the properties of the optim-
ized  stereoscopic  array  with  the  conventional  array,  it  was  proved  that  the  broadband  stereo  air  gun  array  had
stronger amplitude energy and wider effective frequency band, which could suppress the notch effect obviously,
and achieved better recognition results at complex geological targets.
Key words:  broadband; air gun source; stereoscopic array
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