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摘要  为了掌控海域天然气水合物开采过程中的地质和环境风险, 采用能够同时采集纵波信号和横波信号, 

并且满足实时性和长期性要求的四分量海底震缆(4C-OBC)技术, 对天然气水合物储层进行时移地震动态监

测。针对未来天然气水合物商业化开发时的水平井环境, 通过射线追踪方法进行正演模拟, 对地层模型进行

地震照明分析, 得到合理的  4C-OBC 布设参数, 以期确保采集的地震数据具有良好的成像效果, 并对不同开

发阶段的时移地震数据进行走时与振幅分析。结果显示, 差异走时与差异振幅均能很好地反映天然气水合物

的开采程度, 其中转换横波的效果更显著。观测系统的误差分析结果表明, 震源船的定位误差不会对这套时

移监测系统有明显的影响。总的来说, 采用  4C-OBC 时移地震对天然气水合物储层进行动态监测的方案是有

效的。 
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Abstract  In order to control the geological and environmental risks during the exploitation of marine gas 

hydrate, 4-component ocean bottom cable (4C-OBC) is considered to perform time-lapse seismic monitoring on 

hydrate reservoirs, which can collect P- and S-wave simultaneously, and satisfy the requirement of real-time and 

long-term monitoring. This paper uses ray tracing method to carry out forward simulation of 4C-OBC time-lapse 

seismic system for the horizontal well environment in the future commercial gas hydrate exploitation. Based on the 

seismic illumination of the formation model, the optimal OBC layout parameters is obtained to ensure that the 

acquired seismic data has good imaging effect. Then, the travel time and amplitude of the time-lapse seismic data 

in different exploitation stages is analyzed. The results show that both differential travel time and amplitude could 

reflect the exploitation degree of gas hydrate reservoir, especially significant for converted S-wave. The error 

analysis results of the observation system show that seismic source vessel’s positioning error would not 

significantly affect the time-lapse monitoring system. In sum, it is effective to monitor dynamic process of marine 

gas hydrate reservoir using 4C-OBC time-lapse seismic system. 

Key words  4-component ocean bottom cable (4C-OBC); dynamic monitoring; time-lapse seismic; natural gas  

hydrate; ray tracing
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天然气水合物(俗称“可燃冰”)是在相对低温高

压条件下, 由天然气与水形成的具有包接笼状晶格

结构的冰状固态物质 , 具有储量丰富、分布广泛、

可再生性和清洁无污染等特性, 是一种极具潜力的

未来能源 [1]。据统计, 全球天然气水合物蕴含的有

机碳总量约为煤炭、油气等传统资源总和的两倍 , 

极具开采价值[2‒3]。 

海域天然气水合物埋藏浅, 并且是地层的构成

部分, 因此在开采过程中必须考虑以下方面的环境

风险 : 1) 天然气水合物的分解可能造成储层弱化 , 

发生垮塌 , 诱发海底滑坡、海啸等地质灾害 [4]; 2) 

如果天然气水合物分解产生的甲烷气体大量泄露到

海水中, 会导致海水缺氧, 引发生态灾难[5]; 3) 甲烷

气体的温室效应相当于同等体积  CO2 的  25 倍, 一旦

泄 露 到 大 气 层 , 可 能 对 全 球 气 候 造 成 很 大 的 影

响 [4,6]。因此, 在天然气水合物开采过程中, 有必要

对储层进行动态监测。 

目前尚无成熟的方案对天然气水合物储层进行

大范围的动态监测, 广泛应用于常规油气储层监测

的时移地震监测是一个可选项。郝召兵等[7]基于传

统的水面拖缆, 对天然气水合物开采的时移地震监

测进行简要的可行性分析, 结论是肯定的, 但该研

究的定量程度远不能满足实用需求。另外, 当前针

对天然气水合物开采监测的数值模拟通常假设使用

垂直井进行开发 [7], 很少有关于水平井的模拟。实

际上, 主要的天然气水合物储层都是渗透率较低的

粉砂质, 甚至泥质沉积物, 垂直井方案的开采速率

以及最终采收率都非常有限, 不能满足商业开采的

需求。因此, 使用可以显著提高开采效率的水平井

方案[8‒9]是天然气水合物商业化开发的必然选择。 

天然气水合物赋存区域通常存在游离甲烷气 , 

生产过程中天然气水合物分解也会直接释放出游离

甲烷气。传统的水面拖缆地震勘探中, 纵波会受到

游离气的严重影响。因此, 能够同时记录横波信息

的海底四分量地震仪对海域天然气水合物储层的动

态监测非常重要。由于电池和数据回收等功能的限

制 , 科学 研究中 常用的海底 地震仪 (ocean bottom 

seismometer, OBS)和油气行业常用的的海底采集节

点(ocean bottom node, OBN)不能满足天然气水合物

商业化开采过程中储层动态监测的实时性和长期性

要求。因此, 何涛等[10]提出使用四分量海底地震缆

(4-component ocean bottom cable, 4C-OBC)来组建

时移监测系统。作为一种可以采集海底全波信号的

新技术 , 4C-OBC 具有低噪声、长期稳定工作和数

据实时传输等优势。一些针对天然气水合物的  4C-

OBC 实验已取得良好的成果, 最终得到的纵、横波

图像均能展示丰富的地层细节[11]。 

本研究基于水平井减压法开采天然气水合物的

背景, 对使用  4C-OBC 大规模监测天然气水合物储

层动态变化的方案开展数值模拟 , 评估其有效性 , 

并确定野外作业对系统的最低要求。 

1 地层模型与监测方法 

南海北部神狐海域存在丰富的天然气水合物矿

藏, 是我国  2017 年第一次天然气水合物试采区。杨

胜雄等 [12]和郭依群等 [13]基于广州海洋地质调查局

第  3  次海域天然气水合物钻探航次(the third gas 

hydrate drilling expedition of Guangzhou Marine 

Geological Survey, GMGS)天然气水合物钻探计划

的测井勘察结果, 详细地描述该区域的天然气水合

物赋存状态和相应的测井特征。本文根据文献[12]

和[13]中的测井声波数据和矿物组分随深度的变化, 

通过构建岩石物理模型的方式, 生成一套能反映该

区域典型地层(包括天然气水合物和游离甲烷气储

层)特征的虚拟纵横波测井记录(图  1)。 

为了模拟时移地震监测天然气水合物开采过程

中储层的动态变化, 可以逐渐降低模型中天然气水

合物和游离甲烷气的含量, 表示开采工作的不断进

行。我国开采天然气水合物的工艺流程是先将天然

气水合物稳定底界  BSR (bottom simulating reflector, 

似海底反射界面)之下的游离甲烷气抽出 , 降低天

然气水合物储层的压力, 从而破坏天然气水合物相

的稳定条件, 再将天然气水合物分解释放的甲烷气

抽出。因此, 可以在生产过程中设置  6 个关键时间

节点: T0 对应初始未开采状态; T1 对应游离甲烷气

恰好被抽空, 但天然气水合物尚未开始分解的状态; 

T2~T5 分别对应天然气水合物储量剩余  50%, 30%, 

15%和  5%的状态。采用相同的岩石物理模型, 计算

得出不同时间节点的地层纵、横波速度和泊松比

(图  1)。需要强调的是, 图 1 中  BSR 之上的天然气水

合物储层以及  BSR 之下的含游离甲烷气层都是开

采的目标地层, 原因是波速结构显示, 无论是天然

气水合物储层还是含游离甲烷气层, 都是既包含天

然气水合物, 也包含游离甲烷气, 区别仅在于含量

的不同。 

图  1 中, 虚拟声波测井曲线在深度上是连续的, 
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图 1  天然气水合物开采过程中不同阶段的虚拟纵、横波测井速度记录 
Fig. 1  Virtual well recordings of compressive and shear wave velocities at different 

exploitation stages of marine gas hydrate reservior 

过多的高频细节不能被低频的地震信号所反映, 因

此用于  4C-OBC 正演模拟的地层模型通常需要根据

曲线变化特征, 在深度轴上进行一定程度的归并和

简化。根据对图  1 中曲线的观察, 可将原始模型简

化为  5 层, 从上至下依次为海水、非储层、天然气

水合物储层、含游离气层和非储层(图  2(a))。 

简化地层模型的横向范围无限制。水平井位于

天然气水合物储层内部, 长度设为  400 m。因压力

影响范围和流体流动性等因素的限制, 一口水平井

的开采范围是有限的。假设水平井的最远影响距离

为  50 m, 由于天然气水合物储层和含气层的厚度很

薄(共约  60 m), 垂直方向上能够完全开采其横向覆

盖范围内的天然气水合物和游离甲烷气, 再在两端

分别外延  50 m, 因此开采区域的整体宽度为  500 m。

在该地层模型中, 各层的岩石物理参数可通过对原

始模型各层内求平均值获得。为了进行定量计算 , 

假设该地层模型满足理想条件: 在天然气水合物开

采过程中, 仅开采区域内地层性质发生变化, 两侧

以及上下地层均不受影响。据此计算得出的模型中

主要地层的波速结构如图  2(b)所示, 天然气水合物

储层和含游离甲烷气层的岩石物理参数如见表  1。 

需要注意的是, 在水平井两端向外延伸的  50 m

开采范围内, 由于水平井未直接与地层接触, 逐渐

减小的压力和流动能力会导致该部分的天然气水合

物无法完全开采。本文假设在该范围内天然气水合

物的开采程度随延伸距离的增大而线性地降低, 当 
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图 2  简化的地层模型(a)以及主要地层的波速在不同开采阶段的变化(b) 
Fig. 2  Simplified strata model (a) and corresponding velocity variation at different exploitation stages (b) 

表 1  天然气水合物储层与含游离甲烷气层在开采过程中各阶段的岩石物理参数 
Table 1  Petrophysical parameters for gas hydrate reservoir and free gas layer at different exploitation stages 

地层 阶段 甲烷饱和度/% 天然气水合物饱和度/% 纵波速度/(m·s−1) 横波速度/(m·s−1) 泊松比 

天然气水合物储层 

T0 3.03 27.93 1904 709 0.4195 

T1 0 27.93 1977 706 0.4268 

T2 0 13.96 1814 579 0.4430 

T3 0  8.38 1754 529 0.4498 

T4 0  4.19 1710 490 0.4552 

T5 0  1.40 1682 463 0.4590 

含游离甲烷气层 

T0 3.09  7.21 1635 509 0.4458 

T1 0  7.21 1725 506 0.4529 

T2 0  3.60 1693 475 0.4572 

T3 0  2.16 1680 463 0.4590 

T4 0  1.08 1671 453 0.4603 

T5 0  0.36 1664 446 0.4612 

 

延伸到开采范围之外时降为零。这样处理的好处

是, 可以让模型的岩石物理性质在横向上保持连续, 

没有突变, 防止参数跳变导致的计算错误。 

我们设计的  4C-OBC 时移地震系统如图  2(a)所

示, 用于接收地震信号的  4C-OBC 海底震缆由专用

的放线艇在定位仪的引导下沉放到海底, 其检波器

节点等距地分布, 形成阵列。海底震缆的一端连接

到固定的记录船上, 震源船则在四周沿着预设的测

线放炮, 激发地震波。地震波穿透海水, 在海底之

下的地层界面发生反射, 海底震缆上的四分量检波

器同时接收纵波和横波信号, 并通过缆线实时传输

到记录船。在实践中 , 根据需要 , 通常将  4C-OBC 
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的检波器节点间距设定为  25 m, 12.5 m 或  6.25 m。

由于成本的约束 , 4C-OBC 的节点数是有限的。本

文模型中将  4C-OBC 节点数目限定为  41 个。一般情

况下, 4C-OBC 的节点间距越小, 成像质量越好, 但

成像范围越窄。本研究的目标之一就是通过照明分

析来权衡这两个因素, 为  4C-OBC 的铺设制定合理

的参数, 在保证开采区域内数据质量的前提下降低

系统的成本。 

本文采用  RAYINVR 程序[14]对上述简化的地层

模型进行  4C-OBC 地震正演模拟, 获得各层的反射

地震成像, 并利用不同开采阶段走时和振幅等的差

异, 开展时移地震监测的可行性和效果评估。 

2 照明分析 

在地质模型的基础上, 可以利用地震照明分析

技术, 研究地震波在传播过程中受地下介质结构影

响的能量分布特征, 用于指导观测系统的设计和调

节振幅补偿强度, 提高野外工作效率和地震成像质

量 [15]。地震波照明分析方法主要分为射线追踪 [16]

和波动方程[17]两类, 在原理上分别与光的粒子学说

和波动学说相对应。因具有简单、快速和准确的优

点, 基于射线追踪的方法最先获得广泛的应用, 但

这种方法有一个明显的缺点, 就是无法处理复杂的

地层模型。基于波动方程的方法可以模拟整个波场, 

因此对地层模型的复杂程度不敏感, 主要缺点是计

算量较大。考虑到地层模型的结构比较简单, 本文

采用射线追踪方法进行照明分析。 

对于本文模型, 天然气水合物的开采仅影响储

层和含气层, 因此在照明分析中只需考虑与此相关

的  3 个反射事件(表  2)。照明分析的目标是获取反

射点的分布情况(反映照明范围)以及单位面元上的

射线覆盖频次(反映照明强度), 这两个指标决定成

像的质量。理想的观测系统的照明应尽可能均匀 , 

且保证照明范围和照明强度均足够大。 

表 2  照明分析中主要关注的地震事件及编号 
Table 2  Main seismic events for illumination analysis 

编号                                             事件 

2.2 第 2 层反射事件(天然气水合物储层顶部的反射) 

3.2 第 3 层反射事件(天然气水合物储层底部(BSR)的反射)

4.2 第 4 层反射事件(含游离甲烷气层底部的反射) 

说明: 事件编号遵循  RAYINVR 软件 [14]的定义: 第一个数字代

表地震事件在模型第几层(从上至下)发生 , 第二个数字代表该地震

事件的类型(2 代表反射事件)。 

决定射线覆盖情况的  3 个主要因素是  4C-OBC

节点间距、炮点距和测线长度。由于测线长度对铺

设  4C-OBC 的指导意义不大, 因此在计算过程中保

持  5 km 不变。4C-OBC 节点间距或炮点距越大, 射

线覆盖范围越广, 但射线密度越小。在实践中, 4C-

OBC 节点间距与炮点距通常采用  25 m, 12.5 m 或

6.25 m 三档, 并可进行不同档位的搭配组合。关于

照明强度的最低标准, 可以参考一般拖缆地震方法

中采集共深度道集数据时的要求。通常认为, 一个

道集内的射线覆盖次数要达到  10 次以上, 才能保证

叠加后的降噪效果显著, 从而获得良好的成像。本

文定义射线密度为单位长度(1 m)内的射线覆盖频

次, 并认为射线密度大于  10 次/m 时成像良好。 

图  3 显示纵波的照明分析结果。考虑到  T0~T1

阶段地层中的游离甲烷气被抽空, T1~T5 阶段天然

气水合物被逐渐采尽, 仅展示  T0, T1 和  T5 这  3 个关

键时间节点的纵波照明分析结果。 

图  3(a)为油气勘探行业常规配置下的照明分析

结果 , 对应的  4C-OBC 节点间距和炮点距均为  25 

m。此时, 41 个节点的  4C-OBC 展布范围为 1000 m, 

在整条测线上 , 气枪震源共激发  200 次。从图  3(a)

中可以提取  3 个方面的重要信息。1) 照明均匀程

度: 在  T0 时刻 , 天然气水合物尚未开采 , 3 个地层

的照明都比较均匀; 而在  T1 和  T5 时刻 , 由于储层

与含气层不同程度的开采 , 导致在水平井开采区

(偏移距=−0.25~0.25 km)的边缘产生一定程度的加

强效应和影区效应。2) 照明范围: 3 个地层的照明

范围比较一致, 偏移距大体上在−0.5~0.5 km 之间。

3) 照明强度: 整体照明强度较弱, 即使在照明相对

集中的中央区域(偏移距=−0.3~0.3 km), 射线密度也

仅达到 9 次/m 左右, 达不到成像标准。 

在图  3(a)的基础上 , 图  3(b)中将  4C-OBC 节点

间距减小一半, 照明强度明显提升, 开采区域内射

线密度接近  10 次 /m, 但照明强度的增强主要在非

储层 , 对目标地层(储层和含气层)的贡献不明显。

同时 , 由于  4C-OBC 的展布范围缩小一半至  500 m, 

模型的有效照明范围也相应地减小(偏移距=−0.4~ 

0.4 km)。综上所述, 缩小  4C-OBC 节点间距对照明

效果有一定程度的提升, 但仍然不够理想。 

在图  3(a)的基础上, 图  3(c)中将炮点距缩小一

半, 照明范围和照明强度均明显提升。照明范围扩

大到偏移距=−0.6~0.6 km, 且在模型中央的主要区

域(偏移距=−0.3~0.3 km), 射线密度的平均水平可达 
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(a) 4C-OBC 节点间距=25 m, 炮点距=25 m; (b) 4C-OBC 节点间距=12.5 m, 炮点距=25 m; (c) 4C-OBC 节点间距=25 m, 
炮点距=12.5 m; (d) 4C-OBC 节点间距=12.5 m, 炮点距=12.5 m。图 4 同 

图 3  纵波照明分析结果 
Fig. 3  Results of illumination analysis for P-wave 

15 次 /m。虽然  T1 和  T5 时刻的影区效应仍然存在 , 

但影区内的射线密度也接近  10 次 /m。总体而言 , 

这种方案的照明效果已经能够满足成像要求。 

在图  3(a)的基础上 , 图  3(d)中将  4C-OBC 的节

点间距和炮点距都减小一半, 照明强度得到很好的

加强 , 在模型中央的主要区域(偏移距=−0.25~0.25 

km), 射线密度超过  20 次/m。照明范围虽明显减小

(偏移距=−0.29~0.29 km), 但仍然能够覆盖水平井

0.5 km 的开采区域。 

图  4 显示横波的照明分析结果。与图  3(a)~(d)

进行对应的比较, 可见横波照明范围与纵波无明显

差异, 但照明强度普遍较弱, 图  4(a)~(c)中  3 种情况

对应的照明强度明显不符合成像标准。此外, 图  4

显示横波的照明强度具有或强或弱的亮暗相间现

象, 亮暗交替的周期数恰好等于  4C-OBC 节点的个

数 , 且  4C-OBC 节点间距越大就越明显 , 反映  4C-

OBC 节点间距过大会导致各节点照明空间的相互

隔离。图  4(d)显示, 4C-OBC 节点间距和炮点距均为

12.5 m 时 , 横波照明效果最好 , 照明范围 (偏移距

=−0.26~0.26 km)足够覆盖水平井开采区域, 且照明

强度和均匀性比图  4(a)~(c)有明显的改善 , 射线密

度在  20 次/m 左右, 远高于成像标准。 
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图 4  横波照明分析结果 

Fig. 4  Results of illuminating analysis for S-wave 

综上所述, 纵波在  4C-OBC 节点间距与炮点距

分别为  25 和  12.5 m 时即可满足成像标准, 如果间距

进一步减小, 可以得到更好的成像质量, 但横波要

求两个间距均不超过  12.5 m。模型要求采用纵横波

联合监测, 因此需要将  4C-OBC 节点间距和炮点距

均设为  12.5 m。 

此外, 在照明强度满足要求的情况下, 照明范

围是容易调控的。在实际监测中, 如果需要进一步

增 大 照 明 范 围 , 只 需 增 加  4C-OBC 的 节 点 数 目 即

可。下面的走时分析和振幅分析中, 需要包括水平

井开采范围和周围地层, 以便合理地容纳射线, 因

此 假 设 纵 波 和 横 波 的 有 效 照 明 范 围 均 为 偏 移 距

=−0.5~0.5 km。 

3 走时分析 

本文用  100 ms 的雷克(Richer)子波来合成地震

图。如果两个地震事件的间隔达到  100 ms, 它们的

地震图就不会发生叠加, 从而能够清晰地分辨两个

独立的事件。在对时移地震的走时进行分析时, 观

测的目标是同一个地震事件在相邻两个时间节点之

间的差异走时, 并不要求前后两个事件在时域上完

全分离, 只需保证走时之差大于观测误差, 因此分

辨率更高, 可识别  2  ms 以上的差异。 

与传统的水面拖缆地震勘探不同 , 4C-OBC 系
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统的走时分析不仅要考虑纵波事件, 还要重点考虑

横波事件。与纵波相比, 转换横波在纵向分辨率方

面具有先天优势, 原因是转换横波与纵波频率相同, 

波速只有纵波的  30%~40% (表  1), 故相应的波长小

很多, 能够分辨更薄的地层, 差异走时也更明显。 

从事件  3.2 和  4.2 的纵波走时分析结果(偏移距

均在有效照明范围内)可以得出以下结论。 

1) 从图  5(a1), (a2), (b1)和(b2)可以看出, 两个

事件的走时变化规律一致。T0~T1 阶段, 由于游离

甲烷气被开采, 地层纵波速度增大, 导致走时减小; 

T1~T5 阶段 , 由于天然气水合物被开采 , 地层纵波

速度减小, 导致走时逐渐增大。 

2) 图  5(c1)和(c2)进一步显示, 虽然开采期间两

个事件的走时均有一定程度的变化, 但变化幅度很

小(约  1~4 ms), 最高累计差异走时(T5−T1)仅  6 ms。

这样的差异走时从理论上是能够分辨的, 但在实际

地震图中, 由于噪音和误差等因素的干扰, 这样的

差异走时程度并不理想。 

3) 从图  5(c1)和(c2)看出, 随着开采的进行, 差

异走时逐渐减小, 表明越到后期, 相邻阶段之间地

震图的差异越小, 原因是模型设定天然气水合物的

剩余量随时间呈指数递减, 越到后期开采越慢。 

4) 对比不同偏移距的曲线可知, 绝对走时与偏

移距正相关(图  5(b1)和(b2)), 然而差异走时基本上

与偏移距无关(图  5(c1)和(c2))。事件  4.2 在  T5 时刻

消失 , 是因为  T5 时刻含气层的天然气水合物被开

采殆尽, 与下方地层的波速差异消失。 

图  6 显示事件  3.2 和  4.2 的横波走时分析结果 , 

可以得出与纵波相同的结论, 但需要特别注意以下

两点: 1) T0~T1 阶段, 横波事件的走时没有明显的

增大或减小, 而是基本上保持不变, 原因是游离甲

烷气被开采并不影响横波速度; 2) 图  5(c1)和(c2)显

示, 横波事件的差异走时(5~15 ms)明显比纵波更高, 

这种规模的差异走时即使在复杂的真实地震图中也

非常容易分辨。 

综上所述, 横波的走时分析效果明显优于纵波, 

表明横波在时移地震监测中具有不可忽视的重要性

(尤其是考虑到天然气水合物储层的纵波响应会受

到与开发过程紧密伴随的游离气的严重影响)。 

4 振幅分析 

本文的射线追踪和正演计算采用  RAYINVR 程

序 [14]。当追踪一条地震射线时 , RAYINVR 采用如

下方式计算接收点处的振幅[18]: 

 A=A0q(−1)ε/L,  

其中, A 为复振幅, A0 为射线的初始振幅; q 描述射线

在地层界面处的能量分配效应, 由界面两侧的波阻

抗以及界面上的  Zoeppritz 振幅系数决定; L 表示射

线传播过程中的几何扩散效应, 与射线的展布范围

和传播距离等有关; ε 为射线传播过程中位移方向掉

转的次数。RAYINVR 将  A0
 值设为  1, 因此求得的

振幅 A 为相对振幅。 

在时移地震中, 振幅分析的主要目标是研究同

一个地震事件的振幅随时间的变化。在天然气水合

物开采过程中, 储层和含气层的纵、横波速度发生

变化, 进而引起  Zoeppritz 振幅系数的改变, 最终导

致接收点处振幅的相应变化。 

事件  3.2 和  4.2 的纵波振幅分析结果见图  7。其

中, 相对差异振幅为两相邻时间节点之间的振幅之

差与前一振幅的比值, 能够反映后一时刻相对于前

一时刻振幅的变化比例。从图 7 得出如下结论。 

1) 从图  7(a1)和 (a2)看出 , 在有效照明范围内 , 

同一阶段的振幅随偏移距的增大而减小, 符合界面

反射系数的振幅‒偏移距效应。 

2) 从图  7(b1), (b2), (c1)和(c2)可知, 在同一偏

移距下 , 事件的振幅随时间节点的变化非常明显。

在天然气水合物开采阶段(T1~T5)的相邻时间节点

之间, 事件 3.2 的振幅每次衰减 35%~50%, 事件 4.2

的振幅每次衰减 50%左右。 

3) 图  7(c1)和(c2)中, 不同偏移距下的相对差异

振幅差别极小, 可见差异振幅随时间的变化规律基

本上与偏移距无关。 

图  8 显示横波的振幅分析结果。与纵波相比 , 

横波事件的绝对振幅偏小。主要原因是模型中地层

主要由松散沉积物构成, 剪切模量较小, 横波在其

中传播时能量损耗非常大。尽管如此 , 根据  Dash

等 [19]对  Cascadia 地区的研究 , 采用容量大于  90 in3

的震源空气枪就能确保海底地震仪接收到明显的转

换横波信号。关于振幅随时间的变化规律, 横波与

纵波基本上一致。最重要的是, 横波的相对差异振

幅也非常明显, 甚至略大于纵波。 

综上所述, 在模拟时移地震中, 纵波和横波的

相对差异振幅都非常明显, 可以很好地反映天然气

水合物的开采程度。在实际监测中, 可以将振幅分 
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(a1)和(a2)为不同开采阶段的绝对走时; (b1)和(b2)为给定偏移距时的绝对走时; (c1)和(c2)为对应(b1)和(b2)的差异走时; (a1)~(c1)为事件  3.2 
(储层底部反射); (a2)~(c2)为事件  4.2 (含气层底部反射); 偏移距  0.1 km 和  0.3 km 分别代表开采区域的内部和外部。图 6 同 

图 5  纵波事件的走时分析结果 
Fig. 5  Results of travel time analysis for P-wave events 

 
图 6  横波事件的走时分析结果 

Fig. 6  Results of travel time analysis for S-wave events 

析与走时分析相结合, 以便得出更可靠的结论。 

5 观测系统的误差分析 

时移地震数据采集的质量控制主要在于尽量保

持多次数据采集(基准采集和重复采集)条件的一致

性、稳定性和可重复性, 尤其是保持炮点到检波器

的方位角不变[20]。在本文模型中, 由于接收地震信

号的  4C-OBC 震缆位置固定不变, 因此震源船的定

位误差就成为最大的误差来源。对震源船的定位误

差进行分析, 有助于评估上述基于模型的相关结论

(包括走时分析和振幅分析等)的有效性。 

高精度地球物理勘探一般要求水平定位误差在

±3 m 以内, 目前最先进的动力定位系统能够保证在

较平静的海况下 ,  船体的水平波动范围约为±1.5 

m[21-22]。为了使误差分析结果更具普适性, 假设震

源船的定位误差可以大于  3 m, 但最大值不超过炮

点距的一半(本文模型中为  6.25 m)。误差分析的具

体方法为, 在炮点偏移距的理论值之上增加一个高

斯随机噪声(满足  2 =误差值, 其中 为正态分布标

准差), 然后观察该噪声对走时分析和振幅分析结 
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(a1)和(a2)为不同开采阶段振幅随偏移距的变化; (b1)和(b2)为给定偏移距时振幅随时间节点的变化; (c1)和(c2)为对应
(b1)和(b2)的差异振幅; (a1)~(c1)为事件 3.2 (储层底部反射); (a2)~(c2)为事件 4.2 (含气层底部反射); 偏移距 0.1 km 和
0.3 km 分别代表开采区域的内部和外部。图 8 同 

图 7  纵波事件的振幅分析结果 
Fig. 7  Results of amplitude analysis for P-wave events 

 
图 8  横波事件的振幅分析结果 

Fig. 8  Results of amplitude analysis for S-wave events 

果的影响。不同时刻的走时曲线(或振幅曲线)之间

是否出现交叉, 是评判是否对定位误差造成严重影

响的标准。以走时曲线为例, 一旦出现交叉, 即表

明在地震图上拾取事件的误差超过相邻时间节点之

间的差异走时, 此时走时分析的结论无效。 

仍然以事件  3.2 和  4.2 为例, 震源船定位误差对

纵波和横波走时分析的影响如图  9 所示。从图  9(a1)

和(a2)可见 , 纵波的走时曲线因受震源船定位误差

的影响而产生大量的局部不平滑现象, 但在水平井

开采区域(−0.25~0.25 km), 各走时曲线之间基本上

没有出现交叉。因此, 虽然震源船定位误差会对纵

波的走时分析造成较大的干扰, 但前面的走时分析

结论基本上不受影响。相比之下, 横波因较大的差

异走时而对震源船定位误差有更高的耐受度。图  9 

(b1)和(b2)显示 , 定位误差仅对横波的走时曲线造

成微小的扰动, 完全不影响对差异走时的计算。 

图  10 显示震源船定位误差对振幅分析结果的

影响。可以看出, 无论是纵波还是横波, 其振幅曲 
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(a1)和(a2)为纵波事件, 对应 2σ=3 m; (b1)和(b2)为横波事件, 对应 2σ=6.25 m; (a1)和(b1)为事件 3.2 (储层
底部反射); (a2)和(b2)为事件 4.2 (含气层底部反射) 

图 9  震源船定位误差对纵波与横波走时分析的影响 
Fig. 9  Effect of shot vessel’s positioning error to travel time analysis for P-wave and S-wave 

 

(a1)和(a2)为纵波事件 , (b1)和(b2)为横波事件 , 均对应  2 =6.25 m。(a1)和(b1)为事件  3.2 
(储层底部反射); (a2)和(b2)为事件 4.2 (含气层底部反射) 

图 10  震源船定位误差对纵波与横波振幅分析的影响 
Fig. 10  Effect of shot vessel’s positioning error to amplitude analysis for P-wave and S-wave 

线在误差的影响下仅出现微小的波动。可见, 振幅

曲线比走时曲线拥有更高的误差容忍程度, 基本上

不会对前面的相关分析结论造成影响。 

综上所述, 在水平井开采区域内, 不同开采阶

段的走时曲线和振幅曲线均能在一定的误差范围内

保持原有的趋势 , 并且相互分离 , 不出现交叉 , 说

明震源船定位误差对走时分析和振幅分析的结论没

有明显的影响。 

6 结论 

本文对  4C-OBC 时移地震系统在天然气水合物

储层动态监测中的有效性进行模型分析, 得到如下

结论。 

1) 为确保转换横波对天然气水合物储层和含游

离气层均有良好的地震照明效果 , 在铺设  4C-OBC

时应保证节点间距和炮点距都不超过  12.5 m。 
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2) 模拟时移地震走时分析结果表明, 纵波的差

异走时(1~4 ms)能够从理论上反映天然气水合物的

开采情况 , 但在真实地震图中 , 由于噪声的干扰 , 

可能难以识别。相比之下 , 横波的差异走时(5~15 

ms)非常明显 , 容易分辨。这也表明对天然气水合

物储层实施纵横波联合监测十分必要。 

3) 振幅分析结果显示, 纵波和横波的相对差异

振幅均能很好地反映天然气水合物的开采程度, 但

由于转换横波在松散地层中衰减幅度较大, 在设计

监测系统时需要保证气枪震源的容量不能太小。 

4) 误差分析结果表明, 现代化的动力定位震源

船的定位误差(3~6.25 m)不足以影响走时分析与振

幅分析的结论。 

综上所述, 采用  4C-OBC 时移地震系统对海域

天然气水合物储层进行动态监测是有效的。 
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