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摘要　文中将含天然气水合物的海底浅部层状沉积层的电性结构分为低阻海水、相对高阻的海洋沉积物、高阻

天然气水合物和相对高阻的沉积物基底四层 ,借助点源直流磁电阻率计算公式 ,对海底天然气水合物沉积层模

型进行了模拟。数值模拟结果表明 :①天然气水合物沉积层可以引起较为明显的磁电阻率高阻异常 ; ②天然气

水合物沉积层的厚度、埋藏深度对磁电阻率异常观测结果影响不大 ; ③装置相对海底高度的变化、装置间的相

对位置变化对磁电阻率异常观测结果影响很大。因此利用磁电阻率法进行海底天然气勘探是可行的 ,并且近

海底装置是最优的观测装置。
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1　引言

天然气水合物沉积层多呈薄互层产出 ,虽然单

层厚度可能小于 10m[1 ] ,但水合物沉积层相对围岩

电阻率非常高[2 ,3 ] ,这种特点为利用电磁法进行海

底天然气调查提供了地球物理前提。目前主要采用

地震勘探、测井等地球物理技术探测天然气水合

物[2 ,4～7 ] ,与此同时 ,电磁法在油气勘探以及水合物

调查方面的应用也逐渐增多 ,近来已由试验阶段发

展为工业化生产阶段[8 ,9 ]。尽管海水的存在可导致

基于常规意义的瞬变电磁感应电压曲线形态发生变

化 ,并使接收线圈接收到的瞬变响应对海底电导率

的分辨能力降低[10 ] ,但更多的数值模拟结果表明 ,

电磁方法能探测到海底电阻率异常体的存在[11 ]。

直流电法的缺点是不能很好地对受高阻层屏蔽

的下伏目标体进行探测 ,但在天然气水合物探测中 ,

由于只需了解高阻天然气水合物的信息 ,因此可以

尝试利用直流电法探测天然气水合物。计算结果表

明 ,海底天然气水合物能引起较为稳定、可靠的直流

电阻率异常 ,因此采用直流方法进行水合物调查是

一种有前景的方法。但在测量电场时 ,所有电法方

法必然会在两个方向受到低阻海水的影响 ,即传播

到高阻水合物的一次电场和水合物沉积层扰动在观

测点处产生的二次电场。因此如何避开或者利用低

阻海洋环境对观测场的影响 ,对提高海洋电磁技术

的应用效果具有非常大的意义。

磁电阻率法是测量异常体扰动电流产生的磁

场 ,且该近直流磁场基本不受介质电阻率的影

响[12 ,13 ] ,因此在低阻的海洋环境可以避开低阻海水

对二次异常场的影响 ,从而能获得更强的异常。本

文基于层状介质磁电阻率响应模拟技术[14 ] ,对磁电

阻率法的特点进行了分析 ,展示了利用磁电阻率法

进行天然气水合物勘探的良好前景。

2　层状介质直流磁场响应

水平层状磁电阻率理论模型如图 1所示。强度

为 I的点电流源 A 在 P 点产生的磁场可以采用虚

电流法计算[12 ]。其基本原理是 :假设有一条从无穷

远垂直流到 A 点的虚线电流 ,与 A 点发出的电流线

相连通 ,构成一个从无穷远来到无穷远去的大回路 ;

同时假设有一条从 A 点出发垂直流向无穷远的虚

线电流 ,该虚线电流与前面附加的虚线电流方向相
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反 ,电流强度大小相等 ,于是两条虚线电流在 P点

产生的磁场垂直分量正好相互抵消。因此 , P点的

磁场没有垂直分量 ,只有水平分量。先求出大回路

在 P点产生的磁场 ,然后加上后附加的虚线电流产

生的磁场 ,所得即为点电流源 A 在 P 点产生的磁

场。由于模型的柱对称性 ,采用柱坐标系进行计算。

经过推导 ,该磁场水平分量为[14 ,15 ]

H =
I

2πr∫
∞

0
A +

i (λ) e -λ( z - z i
)

- A -
i (λ) e -λ( z i+1 - z) ×

J 1 (λr) dλ-
1

4πr
1 -

| z - zS |

r2 + ( z - zS) 2
(1)

其中 : z i 与 z i + 1为第 i层的顶、底面 z 坐标 ; J 1 为第

一类 1阶贝塞尔函数 ; A +
j (λ)与 A -

j (λ)为待定系

数 ,可采用递推方法进行计算[16 ,17 ]。

图 1　水平层状磁电阻率理论模型

坐标原点 o位于地表 , z轴垂直向下 ,各层厚度和电阻率分别
为 hi和ρi。位于 z轴上强度为 I 的点电流源 A 距地表距离
为 z S ,位于第 i层中的测点 P距地表距离为 z ,点电流源 A 和
测点 P的水平距离为 r (极距) 。θ为点电流源 A 与测点 P连
线与 z 轴夹角 , S为以 r为半径绕 z 轴张成的圆平面

3　天然气水合物的磁电阻率响应特征

3 . 1　典型地电断面

根据已有资料 ,大致可将含天然气水合物的海

底浅部层状沉积层的电性结构分为四层 ,即低阻海

水、相对高阻的海洋沉积物、高阻天然气水合物和相

对高阻的沉积物基底[11 ] (表 1) 。海水和海洋沉积物

的电阻率较为稳定 ,但天然气水合物的电阻率变化

较大 ,一般大于 100Ω·m[6 ]。文中假设水合物埋藏

于海底沉积物中 ,其厚度可变。

3. 2　水合物埋深、厚度一定的磁电阻率响应

图 2为表 1模型中水合物埋深、厚度一定的磁

电阻率响应曲线 ,由图中可见 : ①在小极距时 ,两条

曲线完全重合 , 这是由于水合物对海水中的电流扰

表 1　天然气水合物地电断面模型

地层 厚度/ m 电阻率/ (Ω·m)

海水 1500 0. 3

海底沉积物 300～500 1～3

天然气水合物 10～100 100

水合物基底 (沉积物) ∞ 1～3

图 2　表 1模型中水合物埋深、厚度一定
时的磁电阻率响应曲线

厚度为 100m的水合物埋于海底 300m深处 ,水合物电阻率
ρ3 分别取 100 ,3Ω·m。当不存在水合物时 ,水合物层用海
底沉积物代替 ,其电阻率为沉积物的电阻率。点源与测点
在海水中埋深为 1400m(距离海底 100m)处

动可以忽略 ,尽管水合物电阻率发生很大变化 ,磁电

阻率响应基本不发生变化 ;②随着极距的增加 ,存在

水合物的模型产生的磁场幅值明显变大。以上现象

表明 :①高阻水合物的存在 ,阻止海底沉积物中的电

流向更深的海底流动 ,导致海水中的电流相对增加 ,

磁电阻率响应值增大 ; ②磁电阻率法对海底天然

气水合物具有明显可探测的灵敏度 ; ③大致在

r = 300m处 ,水合物磁电阻率响应异常最大 ,该距离

与水合物的海底埋藏深度相当。故相对常规电阻率

方法 ,磁电阻率法的勘探深度较大。

3. 3　水合物埋深不变、厚度变化的磁电阻率响应

图 3为表 1模型中水合物埋深不变、厚度变化

的磁电阻率响应曲线 ,由图中可见 : ①在较大极距

时 ,天然气水合物的厚度对磁电阻率响应有一定的

影响 ,表现为厚度大 ,响应相对变大 ;随着观测距离

的进一步增加 ,影响逐渐减弱。②在总体上 ,天然气

水合物的厚度对磁电阻率响应的影响相对较小 ,这

是由于水合物可以近似为高阻绝缘板 , 只有其埋深
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图 3　表 1模型中水合物埋深不变、厚度变化的
磁电阻率响应曲线

点源和测点在同一水平面上 ,距海底 10m

会影响点源电流的变化[17 ]。

3. 4　海水厚度变化对磁电阻率响应的影响

由于海洋磁电阻率法是在海水中供电与测量 ,因

此海平面成为影响电流分布的一个因素。为此 ,在图

2数据的基础上 ,分别计算了不同海水厚度情况下的

磁电阻率响应 (图 4)。从计算结果看 :①当海水厚度

小于 300m时 ,海水厚度对磁电阻率响应存在明显的

影响 ;②当海水厚度大于 300m后 ,海水厚度对磁电

阻率响应影响明显减小。由于一般认为海洋水合物

埋深在 300m以下 ,因此可以认为在水合物存在条件

下 ,海水厚度变化对磁电阻率测深曲线影响较弱。

图 4　不同海水厚度的磁电阻率响应曲线

点源和测点距离海底 10m

3. 5　装置深度变化对磁电阻率响应的影响

在图 2 数据基础上 ,图 5给出了装置距离海底

不同高度时的磁电阻率响应曲线 ,从图中可见 ,装置

深度变化时对磁电阻率响应有很大影响 ,表现为距

离海底越近 ,水合物的影响越大。因此为了获得较

明显的磁电阻率异常 ,应该采用近海底观测装置。

图 5　装置距离海底不同高度时的磁电阻率响应曲线

水合物厚度为 100m ,点源和测点 (在同一深度)距离海底不同高度

3. 6　装置配置差异对磁电阻率响应的影响

图 6为点源深度固定、测点深度不同时的磁电

阻率响应曲线 ,从图中可见 ,由于装置的变形 ,测量

的磁电阻率响应曲线差别很大。显然 ,装置间的配

置关系对测量结果影响很大。因此在数据解释时 ,

图 6　点源深度固定、测点深度不同时的磁电阻率响应曲线

供电点距海底 100m ,测点在源点下方相对埋深不同
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为了获得较为准确的地电断面 ,必须较为精确地确

定电极系的具体几何参数。

4　结论

文中借助点源直流磁电阻率计算公式 ,对海底

天然气水合物沉积层模型进行了模拟 ,获得以下认

识 :①天然气水合物沉积层可以引起较为明显的磁

电阻率高阻异常 ;②天然气水合物沉积层的厚度、埋

藏深度对磁电阻率异常观测结果影响不大 ; ③装置

相对海底高度的变化、装置间的相对位置变化对磁

电阻率异常观测结果影响很大。因此 ,利用磁电阻

率法进行海底天然气勘探是可行的 ,并且近海底装

置是最优的观测装置。
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Recognition of fault systems in Bohai Bay Basin in
China. Song Jing2ming1 , He Yi1 and Chen Xiao2
qing2 . OGP ,2009 ,44( Supplement 1) :154～157

Based on gravity data in Bohai Bay Basin in Chi2
na ,its fault distribution characteristics were discussed
in this paper. It is found out that 5 fault systems were
developed in the basin , they are North2East trending
fault system in the Northeast of the basin ,Broom fault
system in the middle of the basin ,Tanlu Fault system ,
Beijing2Qingdao North2west trending fault system and
Tangshan2Yantai North2west trending fault system ,it
is believed that the 5 fault systems play different roles
in the basin’s development .
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Magnetoelectric resistivity response characteristics
for natural gas hydrate. Weng Ai2hua1 , Liu Yun2
he1 , Gao Li2juan1 , Gao Ling2l ing1 and Chen Yu2
l ing1 . OGP ,2009 ,44( Supplement 1) :158～161

In t his paper t he elect rical st ructures for the
layered seabed sediment s which contain nat ural gas
hydrate were divided to 4 categories , t hey are low
resistance sea water , fairly high resistance marine
sediment , high resistance natural gas hydrate and
fairly high resistance subst rate. By making use of
Point source direct elect ric current magnetoelect ric
resistivity , t he sediment model of the nat ural gas
hydrate was simulated , the numerical simulation
result s show the following : ( 1 ) nat ural gas hy2
drate deposition can cause obvious high magnetoe2
lect ric resistivity anomaly. (2) t he t hickness and
buried dept h of t he natural gas hydrate deposition
do not greatly affect observation result s for the
high magnetoelect ric resistivity anomaly. ( 3) de2
vice elevation change to t he seabed and t he location
change of the devices have a great affect for the a2
nomaly. As a result applying magnetoelect ric
resistivity method to conduct seabed nat ural gas

exploration is feasible and t he devices mounted
close to t he seabed are the best way to conduct t he
observation.
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Nowadays there are about 5 , 100 scientific
journals in China , however how to scientifically
and objectively evaluate so many journals always
still perplex different levels of journal management
depart ment s and t he journal editorial depart ment s.
In 1992 , journal aut hority depart ment released t he
Quality Requirement s for Scientific journals and e2
valuation criteria , t hen upon t heir own needs , dif2
ferent depart ment s and indust ries built up different
versions of scientific journal index database. Now2
adays t he famous index databases which affect Chi2
na Scientific Academia most including Science Cita2
tion Index ( U S) , Engineering Index ( U S) , A
Guide to the Core Chinese journal ( China) , Chi2
nese Science and Technology Papers and Citation
Databases ( China ) and Chinese Science Citation
Database (China) . Those databases p rovide a com2
plete and objective data for evaluation of academic
level and technical quality of Chinese scientific
journals , t hey are t he bases to analyze journal’s in2
fluence in t heir own fields. In addition editing
standards should be paid enough attention as t hey
are directly related to journal’ s editing quality.
Journal’ s editing quality , and academic level and
technical quality of t he journals complement
each ot her , so t he quality self2checking in editorial
depart ment s is an important measure to assure
the continuous improvement of the journals. In this pa2
per some measures on how to improve the evaluation of
the journal quality were suggested as well. 　　
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