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采用射线追踪法的天然气水合物海底地震观测系统设计* 
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摘要: 射线追踪法是以建立的地下地质模型为基础, 研究不同的激发点发出的射线经地下地质界面反射后可以被

接收到的信息, 从而了解不同的观测系统对于特定地质条件地震资料采集的效果, 对于海上地震采集相关参数的

确定十分关键。在天然气水合物地震勘探中, 丰富的多波勘探信息对于查清水合物内部速度结构、提高地层的分

辨率具有重要意义。本文在分析国外天然气水合物海底地震仪(OBS, ocean bottom seismometer)勘探的应用成果基

础上, 采用射线追踪法理论计算和海上实验, 实现了针对天然气水合物的海底地震观测系统设计, 试验获得了转

换横波记录, 取得了良好的应用效果。 
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Layout design of ray tracing method on ocean bottom seismic survey for  
natural gas hydrate 

WU Zhong-liang1, WU Ren-tun2 
(1. Guangzhou Marine Geological Survey Bureau, Ministry of Land & Resources, Guangzhou 510760, China;  
2. School of Mathematics, Central South University, Changsha 410012, China) 

Abstract: Ray tracing method of basing on the subsurface geology model is very important for defining some parameters 
during marine seismic exploration. The signal reflected from underground interface can be directly viewed when different 
emission locations are chosen. Thus the effect of different seismic survey geometry on seismic data acquisition can be under-
stood. It is also very significant for using multi-waves both to reveal the internal velocity structure of gas hydrates ores and 
enhance the resolution of gas hydrates bearing formations. By analyzing the application of ocean bottom seismometers (OBS) 
on the gas hydrate exploration abroad, the method of ray tracing was introduced on the layout design of OBS in this paper; PS 
wave was recorded in the sea test, which gives satisfied application result. 
Key words: ray tracing method; natural gas hydrate; ocean bottom seismometer; layout design  
 

海底地震仪(OBS, ocean bottom seismometer)由
于投放在海底 , 可以接收海底的多分量位移记录 , 
因而可以获取地层的纵波、转换横波等多种有效的

地震波信息。由于天然气水合物勘探区海底地形地

貌情况复杂, 而且 OBS 数量有限、收放过程复杂, 
所以如何布设 OBS、充分发挥其优势至关重要; 尤
其是对于天然气水合物这种分布比较特殊的矿体 , 

如何选用参数(海底地震仪站位的分布形态、分布间
距等技术参数)来进行野外地震勘探信息的采集, 才
能查清水合物内部速度结构、提高地层的分辨率 , 
从而获得理想的采集效果是野外施工前必须研究的

一个问题。因此, 在施工作业前必须针对天然气水
合物探区的海底地质条件, 进行地震观测系统模拟, 
设计一种可行的、符合采集目的要求的施工方案 , 
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从而为实现天然气水合物矿体目标的发现及精细描

述优选出最佳采集参数。下面就如何实现上述目标, 
同时结合国外 OBS 在天然气水合物地震勘探中的
应用成果, 探讨天然气水合物的海底地震观测系统
设计。  

1  天然气水合物海底地震观测系统设计方法 

本观测系统设计主要依据射线追踪法, 同时采
用波动方程正演模拟显示剖面合成效果, 指导野外
采集。双聚焦理论的参数模拟则从另一面进一步印

证观测系统设计的合理性。 

1.1  射线追踪法 
射线追踪法是指在以往天然气水合物调查的基

础上针对特定的水合物矿体采用“二维拟三维”的

方法建立三维数据体, 然后沿特定方向切取地震剖
面, 模拟野外采集的作业环境, 分析 OBS 分布区间
的射线数量而最终确定 OBS 的分布形态与分布间
距, 从而实现观测系统设计的一种方法。 

射线追踪方法较多, 主要包括求解初值问题的
“打靶法”(Sambridge, Kennett,1990)[1]、求解边值

问题的“弯曲法”(Pereyraet al,1980)[2]和基于程函方

程的波前法(Vidale, 1990)[3]等。鉴于三维射线追踪方

法耗时多, 这里采用“二维拟三维”的方法, 即在以
往天然气水合物调查的基础上针对特定的水合物目

标体建立三维地质模型, 然后沿多个特定方向切取
二维地质剖面, 按野外采集的作业方式以及不同的
OBS 间距与分布形态, 用“打靶法”进行二维射线
追踪, 再统计分析 OBS分布区间内各类地震波特别
是转换横波的面元叠加次数, 据此判断 OBS间距与
分布形态的合理性, 并确定最优的 OBS的间距与分
布形态, 从而实现观测系统设计。 

1.2  双聚焦理论观测系统参数优选 
根据双聚焦理论[4-5], 震源在目标点周围一定范

围内激发, 检波器置于目标点接收。因此, 可以用震
源阵列聚焦束来评估观测系统中震源对目标点的成

像分辨率的影响。具体做法: 1)选取不同的炮点间
距、测线间距(炮线间距), 进行聚焦模拟; 2)选取不
同的 OBS 分布间距, 进行聚焦模拟; 3)根据分析结
果, 确定最佳的观测系统设计效果。 

2  观测系统设计流程 

2.1  射线追踪法 
2.1.1  天然气水合物目标体优选 

在天然气水合物研究过程中, 地震技术方法是

最主要的研究方法之一[6]。自 1999 年以来, 国内科
学家在我国南海北部陆坡进行了大量的天然气水合

物的研究工作 , 采用高分辨率二维地震调查技术 , 
初步圈定了天然气水合物的分布范围。之后, 又进
行了二维加密地震调查, 测网密度达到 1km×4km, 
初步选定了天然气水合物试验区。 

在地震剖面上, 天然气水合物存在的典型特征有
以下 4 点(以下简称天然气水合物识别的 4 大标志特
征): 1)似海底反射(BSR, bottom simulating reflection); 
2)与地层斜交; 3)振幅空白带; 4)速度结构异常。其中, 
BSR为天然气水合物存在的典型标志[7-10]。 

图 1a 为天然气水合物二维地震调查工区示意
图。 为了初步圈定天然气水合物成矿海区或成矿远
景区, 一般采用高分辨率二维地震勘探方法, 以便
在地震剖面上识别 BSR等天然气水合物识别的 4大
标志特征, 从而达到目标海域优选的目的[11-12]。调

查时一般采用激发频率较高、激发频宽较宽的“点

震源”系统[13-14], 根据调查海域的地震地质条件的
不同 , 调查中使用的震源有高频电火花震源、
SLEEVE(套筒枪)震源、G&GI 枪震源等[15], 通过优
化电缆、震源的沉放深度等调谐组合参数, 达到天
然气水合物高分辨率调查的目的[16]。 

根据以往高分辨率二维地震调查结果, HS606
测线内的部分线段 BSR 等特征显示良好。图 1c 为
HS606原始二维地震剖面, BSR、振幅空白带、穿层
特征都非常明显。图 1b 为 HS606 测线内对应 BSR
显示的地震速度剖面, 在 CDP(共深度点, common 
depth point)1690点附近BSR之上地层速度明显增加, 
在水合物稳定带之下, 由于气体聚集的原因, 出现
速度下降的特征(速度下拉)。对测线 HS606 邻近几
条二维测线分析后, 认为天然气水合物 BSR等特征
非常明显, 因此, 作为目标体进行重点研究(图 1a)。
图 1c 为 HS606 测线的简化地质模型, 主要层位为
T0(海底)、T1 层和 BSR 地球物理反射界面(大部分
线段与 T1重合)。 

2.1.2   OBS 海底站位布设方案 
1)二维拟三维地质模型建立 
为了简化模型, 针对特定的目标体, 重建相应

的地质模型。具体方法: 将 BSR认为是一个与地层
特征类似的界面, 将 BSR 之上 20m 地层速度增加
(变化为＋50m·s−1), BSR之下 20m假定速度下降(变
化为−50m·s−1), 建立二维拟三维模型(图 2)。 

2)射线追踪 

从三维模型中, 切取通过目标体的二维测线剖
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面, 利用射线追踪法, 模拟 OBS 分布形态以及分布
间距, 分析纵、横波接收情况, 编写相应的软件, 计
算不同 OBS 接收线段之内的覆盖次数与均匀程度, 
选取最佳的覆盖效果(图 3)。 

软件模拟时 , 选取 OBS 分布间距为 100m、

200m、300m、400m、500m、600m、700m、1000m
等几组数据, 分别计算落入不同距离的线段内的叠
加次数 , 并用色标进行表示 , 然后 , 分析叠加次数
的均匀程度和覆盖效果, 最终确定最佳的观测系统
参数。 

 
图 1  联合采集区目标体优选与二维地质模型构建 
a.天然气水合物二维地震调查工区示意图(图中 A、B、C、D分别表示工区角点), 直线为测线, 测线对应的字符为测线编号; b.天然气
水合物目标体速度剖面; c.天然气水合物高分辨率地震剖面; d.天然气水合物地震调查二维地质模型 
Fig. 1  Target optimization in the joint acquisition area and 2D geological model construction 

 
图 2  二维拟三维地质模型重建 
a.穿过水合物研究目标体二维地震测线(HS606)的简化地震模型; b.T0层三维深度剖面示意图; c.似海底反射(BSR)三维深度剖面示意图 
Fig. 2  Geological model construction of 2D to pseudo-3D 
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图 3  BSR层的反射转换波射线分布和叠加次数图 
图中蓝色表示水合物矿体(剖面), 射线所指的红色区域表示所对应的反射转换波射线分布区域 
Fig. 3  Illustration of ray distribution of converted waves at BSR and the stack times 
 

针对特定目标体 1 或者目标体 2, 穿过研究目
标体, 切取任意方向的二维测线, 然后进行线段内
的叠加次数的模拟试验。当 OBS 分布间距在 500m
以下时(300—400m 效果最佳), 线段内的叠加次数
达到 30次以上, 并且叠加次数的分布比较均匀。最
后确定OBS台站之间的分布小于 500m时效果较好, 
且分布间距愈小, 所使用的 OBS 台数愈多, 叠加次
数愈高, 覆盖效果愈好。 

综上所述, 针对天然气水合物目标体, 结合软
件模拟和实际投放时海流等因素所造成的投放误差

的影响, 最终所确定的 OBS 最佳观测方案如下: 1)
分布间距应该在 500m以下, 300—400m效果最佳; 2)
分布方式为长方形或正方形的矩阵分布方式。 

2.2  双聚焦理论观测系统参数优选原理 
地震波在介质中的传播和反射过程可由

WRW(Wave-Down-Spread Reflecting Wave-Spread)
物理模型进行描述(图 4), 地震波的传播可以划分为
5个独立的步骤: 1)震源激发, 震源强度用 S(Source)
进行抽象表示; 2)地震波向下传播, 用下行传播算 

 

图 4  反射界面的 WRW正演模型剖面 
m表示反射界面, R表示放射界面 m上的某个反射点, WD表示下

行传播算子, WS表示上行传播算子, D表示接收排列片接收反射
波算子变量, S表示震源激发所产生的地震波强度 
Fig. 4  The WRW forward model at the reflecting interface 

子WD(Operator of Wave-Down-Spread)进行抽象表示; 
3)地震波在界面反射 , 用反射算子 R(Operator of  
Reflecting)进行抽象表示; 4)地震波向上传播, 用上
行算子 WS(Operator of Wave-Spread)进行抽象表示; 
5)观测系统数据接收(Data Receiving), 为了避免与
反射 Reflecting混淆, 算子变量用 D进行抽象表示。 

对于地下的某一反射界面 m, 其对震源产生的
反射波场强度 Pm表示为:  

S DmP D W R W S= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅            (1) 

式中 Pm表示地下的某一反射界面 m 对于震源产生
的反射波的波场强度(为了方便计算, 结果表示成相
对强度, 即比例系数); D 表示海水表面上的阵列接
收片算子; WS 表示地震波上行传播算子, 随着反射
界面 m的变化而变化, 取值范围为: m—0; WD表示

地震波下行传播算子, 随着反射界面 m 的变化而变
化, 取值范围为: 0—m。 

对于地下所有界面对震源产生的反射波波场强

度总和 P可以表示为:   

[ ]S D
1

m

k
P D W R W S

=
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑           (2) 

k=1, 2, 3⋯, m; 0表示第 0层地层, 在海洋勘探中表
示海水层; m表示第 m层地层。  

在双聚焦估算观测系统成像分辨率中, 引入检
波器阵列聚焦束(focal detector beam)来估算检波器
的成像分辨率 , 引入震源阵列聚焦束 (focal shot 
beam)来估算震源的成像分辨率。 

当采用“检波器阵列聚焦束”或“震源阵列聚

焦束”方法进行聚焦效果分析时, 为了节省计算机
运行的时间 , 以便在较短时间之内达到模拟效果 , 
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一般在已构建的三维地质模型的基础上, 首先在一
个方向切取二维地质剖面(反射界面的WRW正演模
型剖面), 然后切取正交方向上另一二维地质模型 , 
最后重建双聚焦三维立体数据体。 

对于相互正交的任何一个WRW正演模型剖面, 
k表示地层编号(取值范围为 0—m, m为最深的目的
层编号), 对于 m层上的目标点, 用(j, m)表示, 其中
j 表示水平方向目标点的编号 (取值为 0, 1, ⋯ , 
1000)。 

1)检波器阵列聚焦束 

计算检波器阵列聚焦束的出发点是用(1)式模
拟单个目标点(j, m)的绕射。再用震源阵列聚焦算子
F将炮点聚焦到目标点(j, m)上。这样就形成 CFP道
集(共聚焦点道集, common focal point)。CFP道集可
以看作震源位于目标点(j, m)上, 检波点按观测系统
的检波器位置布置于地表, 所测得的地震记录。在
海洋地震勘探中, OBS用于接收地震波, 因此, 其功
能相当于检波器接收排列。另外, 观测系统设计时, 
模拟将OBS置于海底(或某个目的层 k上), 然后, 再
向下延拓 CFP道集到地层 m深度。通过计算地层 k
到地层 m上两点之间的波场强度, 即可设计 OBS布
设的最佳位置。 

jP F P= ⋅          (3) 

P表示地层 m上目标点(j, m)到地层 k上目标点
(j, k)之间的波场强度, 即 k—m层之间波场;F为向下
延拓算子, 表示反向外推波场从地表(水面)处经过
每个第 k 层到第 m 层的深度, 取值范围: k—0 之间
的算子; Pj表示 0—m之间的总波场强度。第一步震
源阵列聚焦和第二步向下延拓 CFP道集总体效应。
可以看作为: 震源置于目标点激发, 检波器在目标
点周围一定范围内接收。因为在第一步中震源阵列

已经聚焦在目标点上, 所以炮点对检波器阵列聚焦
束的影响远小于检波器排列对其的影响。这就是检

波器阵列聚焦束能反映检波器阵列对目标点成像影

响的原因。因此可用检波器阵列聚焦束来评估观测

系统中检波器阵列对目标点的成像分辨率。 
2)震源阵列聚焦束 

震源阵列聚焦束描述炮点聚焦的属性。跟检波

器阵列聚焦束计算相似, 计算震源阵列聚焦束的出
发点是用(1)式模拟单个目标点(j,m)的绕射。再用检
波器聚焦算子 F 将检波器聚焦到目标点(j,m)上。这
样就形成 CFP道集。然后, 再向下延拓 CFP道集到
m深度。观测系统设计时, 模拟将 OBS置于目标点
(j,m), 震源置于水面上(第 0 层), 然后, 再向下延拓

CFP道集到 m深度。通过计算地层 m到地层 k上的
两点之间的波场强度 , 即可得到最佳观测系统参
数。 

jP P F= ⋅        (4) 

上式中 P表示地层 m与 k 目标点之间的波场强

度(用相对强度表示, 即比例系数表示), 取值范围:  
m—k 层之间波场; F 为向下延拓算子, 表示反向外
推波场从地表经过每个 k 层到 m 层的深度, 取值范
围 0—k; Pj表示 m—0之间的总波场强度。第一步检
波器聚焦和第二步向下延拓 CFP道集总体效应可以
看作为: 震源在目标点周围一定范围内激发, 检波
器置于目标点接收。因为在第一步中检波器已经聚

焦在目标点, 所以检波器对震源阵列聚焦束的影响
远小于震源排列对其的影响。这就是震源阵列聚焦

束能反映震源分布对目标点成像的影响的原因。因

此可以用震源阵列聚焦束来评估观测系统中震源对

目标点的成像分辨率。 
3)评价准则 

基于双聚焦理论所研制的软件的评价准则如下: 
主瓣分辨率要高(分辨率曲线中最大极值点与左右
第一极小值点间距离大者表示分辨率); 主瓣能量要
大, 且聚焦点的位置应为目标点的位置; 主旁瓣能
量比(主瓣能量与旁瓣能量的比值)要大。 

OBS 观测系统设计时, 首先将震源阵列置于目
标点位置, OBS 当成接收点分布于目标点的周围的
海底附近, 接收地震信号, 当聚焦波束主瓣能量大
且波束位置不变, 旁瓣能量小且旁瓣数少时, 表示
OBS的分布间距合理, 从而达到OBS观测系统设计
的目的。 

4)聚焦模拟 
首先, 在以往调查的基础上, 建立天然气水合

物目标层与相邻地层简化的地球物理模型, 将 BSR
简化为平行海底的地层。假定炮间距与线间距分别

为 25m(与野外采集一致), 然后根据不同 OBS 分布
间距进行聚焦模拟。 

5)参数确定 
图 5 为聚焦模拟效果图。当 OBS 分布间距为

500m 时出现明显旁瓣, 但模拟震源的位置并未发
生变化(图 5b); 当分布间距为 750m时模拟震源的位
置发生变化, 成像效果明显变差(图 5c); 而当 OBS
分布间距变小时模拟成像效果愈来愈好(图 5a)。 

在南海北部陆坡进行天然气水合物三维地震与

海底地震联合采集试验时, 由于试验海域海流变化
大、速度快, OBS 投放位置精度误差较大。据试验统
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计, 如果 OBS 采用海面投放方式, 位置误差为 100—
500m。另外, 观测系统设计时需要考虑 OBS台站不可

能太多。综合上述因素, 双聚焦理论的模拟结果表明: 
OBS分布间距应小于 500m, 并且愈小愈好。 

 
图 5  不同 OBS分布间距情况下双聚焦三维效果模拟图 
a.分布间距 50m时 5×4阵列 OBS聚焦效果图; b.分布间距 500m时 5×4阵列 OBS聚焦效果图; c.分布间距 750m时 5×4阵列 OBS聚
焦效果图; d.分布间距 1000m时 5×4阵列 OBS聚焦效果图 
Fig. 5  Simulated double focus graph with different OBS spacing 
 

2.3  波动方程的正演模拟法 
射线追踪是从运动学的角度模拟地震波的主要

能量传播的路径和方位角等信息, 这些信息可用于
分析统计射线分布以及面元的叠加次数。射线追踪

模拟的优点是可有选择地追踪 PP反射波或 PS转换
波, 且对于较简单的模型(如层状模型)追踪的速度
快, 用的时间短; 射线追踪模拟的缺点是一般存在
射线盲区, 很难适应任意复杂的模型。 

求解波动方程是从动力学的角度模拟地震波的

传播过程。根据勘探目标区的地质模型进行波动方

程正演模拟, 帮助分析和解释勘探目标区的实际地
震资料中的各种波, 以便有的放矢地进行实际地震
资料的处理。当然, 也可按所设计的观测系统, 通过
波动方程正演模拟得到一套模拟地震资料, 再对其
进行处理, 根据处理结果, 即可用于检验处理方法
和处理流程是否得当, 也可说明观测系统本身设计
是否合理。 

波动方程正演模拟的优点是可同时模拟出直达

波、PP 反射波或 PS 转换波等各种类型的波, 且可
适应非常复杂的地质模型; 缺点是非常费时间。 

本文波动方程正演模拟研究主要是为了分析说

明 OBS 能接收到的各种波及其能量与观测系统的
关系。在地震波场数值模拟中, 除了使用二阶位移
波动方程外, 还常采用一阶应力-速度波动方程, 其
主要优点是无须对介质的弹性常数进行空间求导 , 
因此 , 它常被用于复杂介质中的地震波场数值模
拟。再由于应力-速度波动方程中仅含一阶偏导数, 
容易提高差分近似的阶, 达到提高数值模拟精度的
目的 , 所以常采用交错网格有限差分法求解此方
程。 

无论是在各向同性介质中, 还是在横向各向同
性介质中, 弹性波场的交错网格有限差分法数值模
拟的基本过程是: 第一步, 将介质中相应的地震波
传播方程表达成一阶应力-速度方程, 此时, 方程仅
含应力、速度变量关于时间或空间变量的一阶偏导

数; 第二步, 将应力、速度变量交错地分布在模型的
网格点上; 第三步, 将方程中的所有一阶偏导数用
二阶或高阶差分近似, 得到相应的差分方程; 第四
步 , 将时间变量离散 , 随着时间的步进 , 根据差分
方程循环交替地计算各网格点上的应力或速度。 

图 6 为波动方程正演模拟的结果(6a)与 OBS 实
际接收资料(6b)的效果对比图。正演模拟结果可以 
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图 6  波动方程正演模拟结果与 OBS实际接收资料(X分量)的效果对比图 
a. 波动方程正演模拟结果剖面; b.OBS(X分量)的实际接收剖面。图中的白色方框“1”表示 T1转换波;“2”表示 T2转换波 
Fig. 6  Comparison between the forward simulation of wave equation and the acquired data (X component) by OBS 
 
帮助分析野外 OBS数据的接收效果, 对野外采集具
有较好的指导作用。 

3  野外资料的采集效果 

近年来, 由于横波资料对水合物含气构造具有
较好的成像效果、纵横波波形反演可以获得更加精

细的速度结构信息, 因此, 三维地震勘探 [17-18]与海

底地震勘探技术在海洋水合物地震勘探中越来越得

到重视[19-20]。 
目前, 美国、俄罗斯、德国、意大利、日本等

国科学家在天然气水合物地震调查中广泛使用了三

维地震与海底地震联合勘探技术, 对水合物成因、
形态、BSR 等标志特征、储量预测进行了大量的研
究工作 , 取得了令人满意的成果 , 例如 , 欧盟等多
国科学家在挪威外海斯瓦尔巴特海域采用三维(和
二维 )地震与海底地震联合勘探的方法 , 取得了
P-P、P-S波资料, 对水合物的速度结构、各向异性、
含水合物地区的岩性结构进行综合研究, 为水合物
储量预测提供丰富的多波勘探信息[21-25]。 

2008—2009 年我国科学家在南海北部陆坡进行了
天然气水合物三维地震与海底地震联合采集技术试验。

激发震源为 540in3的 GI 枪组合“点震源”系统, 炮间
距为 25m, 线间距加密至 25m; 试验中一共采用了 28
台OBS, 针对天然气水合物目标体, OBS采用长方形矩
阵进行布设, 分布间距为 500m。采集之后对天然气水
合物 OBS资料进行了综合处理, 处理流程见图 7。 

图 8为海底地震数据 X分量剔除多次波前后的
剖面效果对比图, 图 8b为多次波剔除后的海底地震
水平分量的剖面效果图。剔除多次波后, BSR同向轴 

 
图 7  海底地震数据的处理流程图 
Fig. 7  The flow chart for processing OBS data 
 
更加连续, BSR邻近地层可以更好地分辨。 

图 9 为常规地震剖面与海底地震仪 X、Y 分量
处理剖面的效果对比图。图 9a为常规二维地震剖面, 
BSR以上地层分辨率不够; 图 9b为 X分量海底地震
剖面, 图 9c为 Y分量海底地震剖面, BSR邻近地层
分辨率得以明显提高, BSR之下地层(2.20—4.20s之
间的地层)分辨率也明显提高。可见, 对于识别水合
物目标体来说, 无论从 BSR的连续性还是从BSR邻
近地层分辨率以及更深地层的分辨率来说, 采用联
合采集方式, 都更加有利于天然气水合物的研究。 

4  结论 

针对天然气水合物的海底地质条件, 进行了地
震观测系统设计理论分析和海上实验, 采用了小于
500m 分布间距的长方形矩阵的 OBS 分布方式, 获
取了含水合物地层的纵波、转换横波等多种有效的 
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图 8  海底地震数据 X分量多次波剔除效果图 
a. 多次波剔除前 X分量处理剖面; b. 多次波剔除后 X分量处理剖面 
Fig. 8  Effects of elimination of X component multiple waves from the OBS data 

 

图 9  常规地震剖面与海底地震剖面效果对比图 
a. 穿过目标体的一条常规二维地震剖面; b. 海底地震剖面(X分量); c. 海底地震剖面(Y分量) 
Fig. 9  Contrast of conventional seismic profile to OBS profile 
 
地震波信息, 对天然气水合物矿体的识别描述取得 了良好的效果。 
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