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摘要：多波地震勘探技术能够同时获得纵波和转换波资料，与常规的纵波勘探相比，能够提供更多的地下介质信息。且转换波对于埋深较浅的小断层、小幅度构造有更高的分辨率，充分利用多分量地震资料可以有效的提高地震勘探的精度。本文将多波地震技术引入到陆域冻土区天然气水合物勘探中，对陆域冻土区水合物进行多波地震数值模拟研究。采用弹性波有限差分方法进行多分量正演模拟，利用仿射坐标转换法将原始的多分量地震数据进行纵横波叠前分离，并通过多波高斯束偏移方法分别对波场分离后的PP波和转换PS波进行叠前深度偏移成像。根据我国祁连山冻土区水合物实际地震地质资料，建立逼近真实地质情况的天然气水合物数值模型。对上述水合物模型进行多波地震数值试算表明，多波地震勘探技术是一种有效的陆域冻土区水合物探测方法，充分利用多波地震资料有利于查明陆域冻土区水合物精细的地质构造，取得更好的勘探效果。
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Abstract: For multi-component seismic exploration, both PP- and PS-wave data can be obtained, which can provide more subsurface information compared with conventional PP-wave exploration alone. Moreover, PS-wave has higher resolution for some minor faults and small structures, so making full use of multi-component seismic data can effectively improve the accuracy of seismic exploration. In this paper, multiwave seismic technology is introduced into the exploration of terrestrial gas hydrate in permafrost area, where multiwave seismic numerical simulation study is performed for terrestrial gas hydrate in permafrost area. The elastic finite-difference method is used for multi-component forward modeling, and PP- and PS-waves are separated from multi-component seismic data with a wave vector rotation transformation method in the affine coordinate system. Then, the multiwave Gaussian beam prestack depth migration imaging algorithms for PP- and PS-waves are applied. In this paper, gas hydrate numerical models are built, which are close to the real geological conditions, according to the actual seismic and geological data of gas hydrate in Qilian mountain permafrost area. Multiwave seismic numerical simulation tests of these gas hydrate models show that multiwave seismic exploration technique is an effective detection method for terrestrial gas hydrate in permafrost area. It is helpful to find out the fine geological structures of terrestrial gas hydrate in permafrost area and obtain better exploration effects using multiwave seismic data.
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1 引言

天然气水合物俗称“可燃冰”，由甲烷等气体分子和水分子在低温高压条件下结合形成的一种结晶状物质，主要分布于海底沉积物和陆上永久冻土带中（Sloan, 1998）。20世纪80年代初便相继开展了海底天然气水合物的调查和研究，取得了一系列成果。但是在陆域，仅在俄罗斯西西伯利亚的麦索雅哈气田（Yakushev et al., 2000; Makogon et al., 2013）、加拿大马更些三角地区（Dallimore et al., 1995）以及美国的阿拉斯加北坡（Boswell et al., 2011; Collett et al., 2011; Hunter et al., 2011）等高纬度环北冰洋冻土区发现了天然气水合物。我国在青藏高原和大兴安岭地区存在着大片的冻土区，具备良好的天然气水合物形成条件和找矿前景（周幼吾等, 2000）。2008 年，我国祁连山冻土区天然气水合物DK-1科学钻探试验孔取得了重大突破，在井深133.5～135.5m 段钻获天然气水合物实物样品，也是全球范围内首次在中纬度高山冻土区发现天然气水合物实物样品。2009年在祁连山木里冻土区继续施工DK-2、DK-3、DK-4钻孔，再次钻获天然气水合物样品，为我国进一步开展陆域永久冻土区天气水合物的调查提供了非常有价值的信息（祝有海等, 2009）。祁连山冻土区天然气水合物不同于国外极地冻土区发现的水合物，具有埋深浅、冻土层薄、气体组分复杂、以煤层气为主等明显特征，认为是一种新型水合物（祝有海等, 2010）。
地震勘探在调查海洋天然气水合物的过程中起到了关键作用，已成为海洋水合物勘探的重要工具。近年来，随着对陆域天然气水合物资源进行勘查，在青藏高原永久冻土区进行了地震勘探试验研究工作。徐明才等（2011）在木里地区开展了二维地震勘探试验研究，对利用地震属性识别木里地区天然气水合物取得了初步认识。于常青等（2015）在木里盆地针对天然气水合物开展三维地震勘探研究，获得了良好的勘探结果。通过对我国木里地区天然气水合物调查研究发现，该地区的天然气水合物主要为裂隙型储层。而多波地震勘探能够同时获得纵波和转换横波资料，包含更为丰富的地震波场信息，充分利用多波地震资料可以有效的提高裂隙、裂缝地震勘探的精度，有利于查明陆域冻土区水合物精细的地质构造。多波地震勘探不仅在构造勘探上具有互补性，而且能更好的揭示地层岩性和储层内流体性质（张永刚等, 2004; 黄中玉等, 2011）。此外，转换波相比于纵波对浅层地震勘探有更高的分辨率，能够对埋深较浅的小断层、小幅度构造获得更好的成像，提供更详细的构造形态和内部变形等特点（Stewart et al., 2002, 2003）。
目前，多波地震勘探技术正处于迅速发展时期。自20世纪90年代中期海上多波地震勘探技术从方法研究阶段进入工业化试验应用阶段，取得了良好的勘探效果（张树林等, 2000）。从2000 年以来，陆上多波多分量地震勘探逐渐兴起。国内外许多研究机构和学者对多波地震勘探技术进行了大量的研究，英国地质调查局、加拿大卡尔加里大学和美国科罗拉多矿业学院等国外著名研究机构在多分量地震技术理论研究和实际应用方面取得了一系列的成果（马昭军等, 2010; 孙歧峰等, 2011; 赵波等, 2012）。我国多分量地震勘探技术始于20世纪80年代，中国科学院地质与地球物理研究所、中国地震局地球物理研究所、中国石油大学、吉林大学、成都理工大学等学术科研单位开展了基础理论研究，胜利、大庆、塔里木、长庆、开滦、淮南等油田与煤矿企业部门开展了多分量地震勘探生产试验，获得了很多成功的例子，在多分量地震数据采集、处理和解释反演等关键技术上取得了一系列的实质性突破。
本文将多波地震技术引入到陆域冻土区天然气水合物勘探中，利用数值方法对陆域冻土区水合物进行多波地震勘探模拟研究，通过数值模拟研究验证多波地震技术对于陆域冻土区水合物勘探的有效性和优越性，为进一步将多波地震勘探技术应用于实际陆域冻土区水合物的探测提供理论基础。根据我国祁连山冻土区水合物实际地震地质资料，建立逼近真实地质情况的天然气水合物数值模型。采用弹性波有限差分方法进行正演模拟，得到多分量地震记录。然后在仿射坐标系下将原始的多分量地震数据进行纵横波叠前分离，获取纯的PP波和PS波地震记录。最后分别采用适用于PP波以及转换PS波的高斯束叠前深度偏移方法对其进行偏移成像，并对PP波和PS波的成像结果进行对比分析。
2 多波地震波场正演模拟及偏移成像基本原理
2.1 多波正演模拟基本理论
多波地震波场正演模拟的理论基础是弹性波动方程，它描述了地震波在弹性介质中传播时所满足的传播规律，也是整个勘探地震学领域研究的基础。弹性波动方程通常有两种形式，分别是二阶位移波动方程和一阶速度-应力波动方程，两种形式本质上是一致的。由运动微分方程出发，根据本构方程和几何方程，可以得到二维各向同性介质中的一阶速度-应力弹性波动方程
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式中，
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分别表示速度的水平分量和垂直分量，
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为Lame系数。
地震波数值计算本质上就是利用数值方法求解上述波动方程。根据所采用的数值方法不同，衍生出各种各样的模拟方法。其中，有限差分法数值模拟是最重要的一种方法（Moczo et al., 2007）。有限差分法的基本原理是利用差分算子近似相应的微分算子，建立差分方程来求波动方程的数值解。利用有限差分进行地震波数值模拟时，涉及到几个关键问题，如差分系数的计算、震源的加载及边界条件的处理等，下面对其逐一进行说明。
差分系数很大程度上决定了有限差分地震波场数值模拟的精度，通常差分系数是利用Taylor级数进行求取。针对上述一阶速度-应力方程，我们采用交错网格有限差分进行数值模拟，这里直接给出一阶导数的2N阶差分交错网格差分系数，当
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利用上述系数即可获得规则网格一阶导数中心差分算子
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地震波数值模拟是一个初值问题，震源项即初始条件，波场在其驱动之下，通过波动方程向外传播。因此，在数值模拟中对震源进行真实合理的模拟是整个算法计算精度和准确性的前提保证。真实的震源作用具有一定的时间延续和空间范围，时间延续通过震源子波函数
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来表征。空间作用范围表征了震源能量的衰减，可以通过一个随着到震源点距离呈指数衰减的函数
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来表示。震源作用力可以表示为
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根据震源力作用方式的不同，一般将震源分为四种：集中力震源、爆炸震源（纵波源）、剪切震源（横波源），等能量震源。在实际模拟中，根据情况选取相应的震源类型。

另外一个关键问题是边界条件。在真实情况下，地震波是在一个半无限介质空间传播的，然而我们通过数值方法对介质进行研究时，由于受到诸多物理条件限制，如计算机存储空间，计算速度等，只能选取有限大小的模型，这种人为的模型截断必将造成波场传播规律发生错误，产生假反射。为了消除此问题，学者提出人工吸收边界条件。近几十年来，已经发展了很多吸收边界类型，如衰减吸收边界（Cerjan et al., 1985；Sochacki et al., 1987）、旁轴近似吸收边界（Engquist et al., 1977; Clayton et al., 1977; Mur, 1981; Higdon, 1987, 1991）、完美匹配层（PML）吸收边界条件等，目前有限差分数值模拟中应用最为广泛的是完美匹配层（PML）吸收边界条件。

PML吸收边界是在计算边界处引入一个吸收层，在这个层中将所求未知量的各个分量分解为两个辅助的分量，一个平行于边界面，另一个垂直于边界面；同时建立起一个控制这两个分量的方程，最后对于垂直边界的分量引入一个阻尼因子，使这个界面模型具有在边界上不产生反射的特性。下面以一阶速度-应力波动方程的水平速度为例，给出PML吸收边界方程的构建方式。

将方程（1）中的速度
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则
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在（6）中引入PML吸收系数，得到PML吸收边界方程
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式中，
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分别为
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方向的衰减系数，并满足以下关系。在左右边界：
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同理，可以构建完整的一阶速度-应力波动方程的PML边界方程。基于上述理论，通过数值计算即可实现弹性波正演模拟。
2.2 多波叠前深度偏移
在多波多分量地震勘探中，水平分量与垂直分量都接收到纵波与横波的部分偏振投影，为了能够在准确的PP波和PS波矢量波场上进行偏移成像，消除“波型泄漏”以及波场相互干扰现象，首先采用仿射坐标转换法将原始的多分量地震数据进行纵横波叠前分离，获取纯的PP波和PS波地震记录。基于仿射坐标张量矩阵旋转变换实现纵横波矢量波场分离的公式为（Lu et al., 2012）
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在如图1所示的X–O–Z直角坐标系中，
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分别表示该接收点处的纵波与横波的波矢量，以波矢
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方向组成非正交的仿射坐标系，
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分别为
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方向的基矢量，
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分别为波矢量在Z轴和X轴方向上的偏振投影，
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分别为Z轴和X轴方向上的基矢量。
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图1 矢量波场示意图
Fig.1 Schematic diagram of vector wave field
对原始的地震记录进行矢量波场分离之后，分别采用适用于PP波以及转换PS波的偏移方法对其进行偏移成像。本文采用高斯束叠前深度偏移成像方法，高斯束偏移方法是一种优秀的偏移算法，它不但克服了Kirchhoff 积分法无法解决的多值走时问题，同时保留了积分法偏移高效、灵活的优点以及对陡倾角构造的成像能力，而且具有接近于波动方程偏移的成像精度。
高斯束叠前深度偏移成像是由震源处正向延拓的波场与束中心点处反向延拓波场的互相关获得。如图2所示，在震源和束中心点处分别以不同的射线参数
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出射高斯束进行波场计算。对PP波进行高斯束偏移，在震源和束中心点处均为P波进行波场延拓；对于转换PS波，在震源处以P波进行正向延拓，束中心点出射的高斯束利用S波向下延拓波场。
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图2 高斯束叠前深度偏移原理图

Fig.2 Sketch of Gaussian beam prestack depth migration

在二维各向同性介质中，假设
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分别为震源和接收点，则PP波和PS波共炮域高斯束叠前深度偏移成像公式分别为（Han et al., 2013）
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式中，
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出射，分别对应的P波和S波高斯束波场计算公式。
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分别为PP波和PS波地震记录经过局部倾斜叠加得到的局部平面波分量，局部倾斜叠加公式分别为
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式中，
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对于纵波和横波，高斯束具有完全相同的表达形式，不同的仅是需要代入不同的速度（Červeny, 1983）。用
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分别表示高斯束的复振幅值和旅行时，则高斯束表达式可以表示为
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将P波和S波对应的高斯束表达式分别代入式（10）和（11），则PP波和PS波对应的高斯束叠前深度偏移公式可以写成
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式中，
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是PP波震源和束中心点出射的高斯束共同决定的复值振幅和复值时间，
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对于PP波偏移，震源和束中心点均以P波延拓计算高斯束的复值时间
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；针对PS波波场信息，震源以P波进行高斯束波场延拓求取复值时间
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。相对于PP波地震记录，PS波地震记录存在极性反转现象，直接对其进行偏移将严重地影响偏移效果。因此，根据转换波记录极性特征，在偏移过程中利用P 波入射角的正负对其进行极性校正（Rosales and Rickett, 2001）。
3 数值模拟分析

3.1 天然气水合物三层盖储模型
根据我国祁连山冻土区水合物的实际赋存地质情况，建立一个基本的天然气水合物三层盖储地层模型。如图3所示，第一层为冻土层盖层，中间为天然气水合物储层以及第三层的下覆岩层。祁连山冻土区的冻土层平均厚度为95m，目前所钻获的天然气水合物均位于冻土层之下，赋存深度在130m-396m之间（卢振权等，2010）。由测井资料得出，含天然气水合物地层具有较低的密度、纵横波速度及泊松比，而冻土区则具有较高的密度和纵横波速度以及较高的泊松比（徐明才等，2012）。此外，由实际的地震和测井资料发现天然气水合物地层相对于围岩，其速度和密度也相对较低（徐明才等，2011）。因此，根据相应的测井资料、地震地质信息给出模型的物性参数，如表1所示。
下面对上述水合物基本模型进行多波地震数值计算试验，采用弹性波有限差分法进行正演模拟。首先模拟弹性波单炮地震记录进行分析，震源为30Hz的Ricker子波，炮点位于模型表面的中间位置，共141道接收，道间距为10m，采样时间0.6s，采样间隔为1ms。图4（a）和图4（b）分别为原始的Z分量和X分量单炮地震记录，从图中可以看到两个分量上同时含有PP波和转换PS波信号，而且X分量记录存在极性反转现象。图4（c）和图5（d）分别为在仿射坐标系下进行波场分离得到的纯PP波和PS波单炮记录。由于冻土层厚度太薄，冻土层底界面反射PP波与直达波重合在一起，因此在波场分离过程中损失了部分有效的冻土层底界面反射PP波。图4（e）和图4（f）分别为纯PP波和PS波单炮高斯束叠前深度偏移成像结果，偏移过程中校正了PS波极性反转现象且消除了直达波的影响。从图中可以看到，对于PP波和PS波单炮地震记录进行偏移，均准确归位到了界面的真实位置。
为了更好的验证和对比PP波和PS波对于水合物基本模型的偏移成像效果，进一步模拟了71炮弹性波地震记录，炮间距为20m。对所有波场分离后的纯PP波和PS波炮集记录进行高斯束偏移叠加，得到最终的PP波和PS波偏移成像结果，如图5（a）和图5（b）所示。从图中可以看到，对于两种波地震数据均取得了准确的偏移结果，两个偏移剖面上对应的反射界面均归位到准确的层位深度，而且对比两个剖面可以看到PS波的成像结果具有更高的分辨率。此外，从成像剖面上可以看到，由于天然气水合物地层速度较小，且与上下层速度对比较强，水合物储层顶界面和底界面同相轴相位相反。通过对水合物三层盖储模型进行多波地震数值试算可以得出，PP波和PS波对于陆域冻土区天然气水合物储层均能获得准确的偏移成像，且PS波相对于PP波获得了更清晰的成像，联合PP波和PS波成像结果，可以对冻土区天然气水合物取得更好的勘探效果。
表1 天然气水合物三层盖储地层模型物性参数
Table1 Physical parameters of gas hydrate three-layer reservoir model
	层号
	纵波速度（m/s）
	横波速度（m/s）
	密度（g/cm3）
	层厚（m）
	备注

	第一层
	4300
	2285
	2.55
	120
	冻土层

	第二层
	3700
	2050
	2.32
	280
	水合物储层

	第三层
	4500
	2430
	2.41
	400
	下覆岩层
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图3 天然气水合物三层盖储地层模型
Fig.3 Gas hydrate three-layer reservoir model
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图4多波单炮数值试算
（a）原始Z分量单炮地震记录；（b）原始X分量单炮地震记录；（c）波场分离后纯PP波单炮记录；（d）波场分离后纯PS波单炮记录；（e）PP波单炮偏移成像结果；（f）PS波单炮偏移成像结果
Fig.4 Multiwave single shot numerical test
（a）Z-component single shot seismic record；（b）X-component single shot seismic record；（c）Pure PP-wave single shot seismic record by wavefield separation；（d）Pure PS-wave single shot seismic record by wavefield separation；（e）PP-wave single shot migration imaging result；（f）PS-wave single shot migration imaging result
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图5 多炮偏移数值试算
（a）PP波偏移成像结果；（b）PS波偏移成像结果
Fig.5 Migration numerical test of all seismic data
（a）PP-wave migration imaging result；（b）PS-wave migration imaging result
3.2复杂断层模型
从实际地震勘探资料可以得出，在天然气水合物异常区域，断裂发育，深层气源通过断裂等通道向上运移至天然气水合物的稳定带（于常青等，2015）。为了研究多波地震技术对天然气水合物复杂构造的勘探效果，建立一个复杂断层模型进行数值试验。速度模型如图6所示，模型中包含复杂断层和断陷构造。首先采用弹性波有限差分法进行正演模拟，共模拟了51炮弹性波地震记录，炮点集中在模型表面500~2500m位置处，炮间距为40m，每炮301道接收，道间距为10m，采样时间为1.6s，采样间隔为2ms。图7（a）和图7（b）分别为第26炮Z分量和X分量的单炮地震记录，从图中可以看到地震波场相对比较复杂。图8（a）和图8（b）分别为波场分离后所有PP波和PS波地震记录的高斯束叠前深度偏移成像结果，偏移过程中校正了PS波极性反转现象且消除了直达波的影响，可以看到两个剖面均准确的反映出了模型复杂的构造情况，断层和断陷构造成像准确，断点清晰。通过对复杂断层模型的多波地震数值试算，进一步验证了多波地震技术对天然气水合物复杂构造勘探的有效性。充分利用多波地震资料，可以对天然气水合物复杂的断裂构造获得更精细的勘探结果。
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图6 复杂断层速度模型
（a）P波速度模型；（b）S波速度模型
Fig.6 Complex fault velocity model

(a) P-wave velocity model; (b) S-wave velocity model
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图7 第26炮单炮地震记录
（a）Z分量地震记录；（b）X分量地震记录
Fig.7 The 58th single shot seismic record
（a）Z-component seismic record；（b）X-component seismic record
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图8 高斯束叠前深度偏移成像结果
（a）PP波偏移成像结果；（b）PS波偏移成像结果
Fig.8 Gaussian beam prestack depth migration imaging result
（a）PP-wave migration imaging result；（b）PS-wave migration imaging result
4 总结
本文对陆域冻土区天然气水合物进行多波地震数值模拟研究，通过弹性波有限差分方法进行多分量正演模拟，采用多波高斯束偏移方法分别对波场分离后的PP波和转换PS波进行叠前深度偏移成像。通过对基于实际地震地质资料建立的两个水合物数值模型进行数值试算可以看到，PP波和PS波对于陆域冻土区水合物储层以及水合物复杂的断裂构造均能获得准确的偏移成像，且PS波对于赋存较浅的水合物储层具有更高的分辨率，充分利用多波地震资料有利于查明天然气水合物浅部精细的地质构造。通过数值模型试算验证了多波地震勘探技术是一种有效的陆域冻土区水合物探测方法，联合PP波和PS波地震资料可以对陆域冻土区水合物取得更好的勘探效果。本文的数值模拟研究为进一步将多波地震技术应用于实际陆域冻土区水合物勘探提供了理论基础。
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