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低频探地雷达探测冻土带天然气

水合物正演模拟研究
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摘要：通过对低频探地雷达在青藏高原冻土带环境下的探测深度、分辨率及反射特征分析的正演模拟来研究其在

冻土带天然气水合物勘探中的可行性和关键参数。首先通过雷达测距方程计算确定了理论上探地雷达的最大探

测深度与发射频率、地下介质电阻率、介电常数之间的关系，并根据电磁波反射理论计算满足冻土带天然气水合物

探测深度所需的系统增益：随后通过低频探地雷达分辨率计算和仿真模拟来确定低频探地雷达在大尺度(200 m)

范围的广义分辨率：最后参考已经发现天然气水合物的木里地区基本情况设计冻土及天然气水合物模型，利用时

间域有限差分(FDTD)方法进行二维正演，获得了探地雷达信号在冻土带底界以及天然气水合物顶、底界的反射特

征，为野外实测数据的处理及解释提供有用信息。研究结果表明，采用中心频率小于等于15 MHz且系统增益大于

165 dB的低频探地雷达在地表电阻率较高的冻土区能够满足天然气水合物储层的探测深度要求；分辨率计算及仿

真模拟表明低频探地雷达在满足一定条件下在200 m深度可以达到探测深度1％的广义分辨率；探地雷达信号在

冻土底界、天然气水合物顶、底界均存在明显的强振幅和频率突变特征：理论计算结果认为应用低频探地雷达直接

探测冻土带天然气水合物是可行的。

关键词：低频探地雷达；探测深度；广义分辨率；反射特征；冻土带天然气水合物
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0引言

天然气水合物是气体与水在一定温度和压力及

储藏条件下形成的结晶状物质，主要产于海底沉积

物和陆上永久冻土带，是一种新型的具有巨大潜力

的潜在能源[1剖。2008年中国地质调查局在青海省

天峻县木里盆地聚乎更矿区钻获并检测出天然气水

合物样品，是我国首次在陆域永久冻土区发现天然

气水合物，使中国成为第一个在中纬度高山冻土区

发现天然气水合物的国家”]。钻探和测井结果表

明木里地区天然气水合物均赋存于冻土覆盖层下的
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泥岩、粉砂岩裂隙中．或砂岩孔隙中，具有埋深浅、低

饱和度、水平及纵向分布不连续等特点【61 0|。由于

木里地区天然气水合物储层多属于高电阻率薄层，

常规地球物理勘探手段直接探测受到很大限制。而

探地雷达(ground penetrating radar，GPR)是利用超

高频脉冲电磁波探测地下介质分布的一种地球物理

勘探方法，它结合了电磁波技术和地震技术的长处，

具有目标探测分辨率高、图像直观、真实、可靠、易辨

认等优点【lH2|。如能将探地雷达技术应用于天然

气水合物探测，将极大提高天然气水合物储层的分

辨能力。

探地雷达应用的物性前提是介质的介电常数及
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电阻率。冻土是在土壤、水分、温度共同作用下形成

的一种冻结状态的多相组分，其所表现出的电性特

征(电阻率、介电常数)与未冻结状态下有很大的不

同。由于水和冰的电阻率及介电常数存在巨大的差

异，当温度下降到0℃时，土壤的介电常数急剧减

小，而电阻率则有显著的升高．且随温度降低而急剧

增大[1 3|，针对青海木里地区，潘语录等通过测井数

据统计表明该地区的冻土电阻率比非冻土高约三

倍[14I。因此探地雷达信号在通过冻土层时的衰减较

小。在一定技术手段下勘探深度可能达到天然气水

合物储层深度。综上所述。应用探地雷达技术在木

里地区直接探测水合物储层具备良好的物性前提和

地质条件。

目前。在青藏高原永久冻土区进行的探地雷达

研究主要集中在冻土层顶界面埋深的探测上，取得

了良好的效果和显著的成果[15|。杜二计等采用雷

达探测资料寻找浅层地下冰深度来确定多年冻土上

限的深度[161；罗京等利用探地雷达和地温资料分析

了青藏高原北麓河地区典型热融湖塘周边多年冻土

特征[1 7I：胡俊等通过数值分析研究发现探地雷达能

有效地勘察厚层地下冰的各种特征[1 8|。然而这些

研究采用的探地雷达发射中心频率较高(50 MHz以

上)，时间窗口较小(多小于1 000 ns)，探测深度不

能满足天然气水合物探测的要求。

为达到理想探测深度，需要采用非常规的低频

大深度探地雷达。由于低频探地雷达天线受尺寸的

影响不能加屏蔽，极大地限制了其应用范围和领域。

目前的低频探地雷达研究多集中于大陆及南北极冰

川探测方面¨蚋0|。由于冰介质均匀，介电常数低，

电磁波衰减慢，电磁波中心频率低(低至几MHz)，

用于冰川探测的低频探地雷达最大探测深度可达

3 000 m以上[21I。

目前尚未有应用低频探地雷达直接探测冻土底

界及天然气水合物储层的研究，可借鉴和参考的相

关理论技术十分有限。本文从探地雷达基础理论出

发，通过理论建模和数值仿真，研究探地雷达信号在

冻土带和天然水合物中的传播特性．获得适应青藏

高原冻土区天然气水合物勘探的低频探地雷达关键

参数．为开展低频探地雷达探测天然气水合物的试

验研究提供理论方法支撑。

1探地雷达探测深度

为了解探地雷达在冻土带天然气水合物勘探中

的有效性．首先应该明确的问题是在青藏高原冻土

环境下探地雷达究竟能探测多深．需探测的地下目

标体(冻土底界、天然气水合物储层等)是否在雷达

系统的有效测距范围之内，因此在进行探地雷达野

外探测工作之前首先进行正演方面的一些工作，确

定了理论上探地雷达的最大探测深度与发射频率、

地下介质电阻率、介电常数之间的关系。从而为探地

雷达在冻土带天然气水合物勘探中的应用提供了理

论支持。探地雷达的探测深度是雷达系统设计时所

关心的一个重要参数．从电磁波在介质中的传播特

性知道，探地雷达的探测深度主要依赖于发射机辐

射功率、电磁波传播路径所经过的电介质特性、天线

特性、目标体的尺寸、目标体与周围介质的电性差异

以及系统的探测灵敏度等因素。

探地雷达最大探测深度可以由雷达测距方程来

确定。探地雷达的探测距离由两部分控制[11‘，一是

探地雷达系统本身设计所决定的系统增益(动态范

围)，二是地下介质的电阻率及介电常数。探地雷

达系统的增益(动态范围)定义为最小可探测到的

信号电压(功率)与最大发射电压(功率)的比值：

Q。=1019(wr／Wmi。)。 (1)

式中：Q。表示探地雷达系统的增益，肼表示最大发

射功率，既，。为最小可探测功率。不同探地雷达仪

器Q。值均有不同，常见范围在100～200dB之间。

探地雷达信号的损失可由雷达测距方程描述：

fP．P．G．G 蛔、。101郦二茜矿．go．r2e-Q J。(2)
式中：P，、P，分别表示发射天线及接收天线的效率，

G，、G，分别表示入射方向及接收方向增益，g为目标

体散射增益，or为目标体散射面积，d为衰减系数，刨

为雷达信号速度，厂为探地雷达中心频率，r为天线

到目标体的距离。

满足方程

Q，+Q>0 (3)

的距离r即为探地雷达的最大探测距离，在此范围

内的目标体反射信号可以为探地雷达系统接收。当

探地雷达系统确定后，P。、P，、G。、G，以及发射信号的

中心频率厂这5个参数是已知的，盯以及g取决于

目标体的形态、表面的粗糙程度及目标介质与周围

介质的电性差异(反射系数R)，一般将两项合起来

表示(表1)，其中Ot表示点状目标体的半径。

在不考虑磁化率的情况下．探地雷达信号在地

表1不同形态目标体公式
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下介质中的速度口及衰减系数a可以由式(4)、式

(5)确定：

一叫水+南卜，旷，㈩
⋯斟(-+南]Ⅳ2+·旷邝，

式中：s，表示介质中的相对介电常数，P表示地下介

质的电阻率，s。表示真空中的介电常数，c表示真空

中的光速。可以看出地下介质中的速度秽及衰减系

数d由地下介质的介电常数、电阻率、雷达信号的

中心频率决定。

通过以上内容就可以得到式(1)中的全部参

数，迭代距离使其近似满足式(3)就可以得到探地

雷达理论最大探测深度与发射中心频率、地下介质

电阻率之间的关系(图1)。从图中可以看出在常规

探地雷达系统参数下，地下介质为均匀介质且其介

电常数固定及地下反射界面固定的情况下。探地雷

达的有效探测深度随着发射中心频率的减小而增

加，并随着地下介质电阻率的增加而增加。当发射

信号的中心频率为15 MHz．电阻率为2 000 n·In

时，探测深度超过了200 rn，当电阻率达到10000 Q

-m时，探测深度可达400 In以上。而我国冻土带

天然气水合物主要分布在青藏高原地区。在秋冬季

或春季地表未开化的情况下，地表电阻率较大，探地

雷达信号衰减较小，采用发射中心频率小于等于15

MHz的低频探地雷达信号可以穿透冻土层，理论上

满足冻土分布及天然气水合物的探测深度要求。
10000

8000

主6000

褂

器4000

2000

5 45 85 125 165 205 245

频率／MHz

广T
500

L400

图1探地雷达发射中心频率与介质电阻率、探测深度的关系

对于青海木里典型冻土区地下分层结构。我们

假设第1层介电常数为4，电导率为0．01 mS／m，厚

度分别为80、120、150 m；第2层介电常数为6．电导

率为0．1 mS／m，厚度分别为20、30、50 in；根据天然

气水合物含量的不同，第3层介电常数分别为4．50、

5．25、5．55、5．70，如图2所示。

糯％：。U 0"1=0．01mSm： dl=80 120／150“

靴丢铲s U 0"2=0．1mS'm： 以=20,30-50 IT

图2青海木里典型冻土区地下3层结构模型

此时，可求得各分界面反射系数为：

yo=1／3，yl=0．101，

72=0．0718／0．0334／0．0195／0．0128。 (6)

第2(3)层分界处接收到的回波信号功率可表

示为：

P2-黔：[血”们rt骖㈩
根据该地区地质条件，应采用地下分层介质表

面为粗糙表面的模型，因此第2(3)层分界处的回波

功率衰减为：

P2／耻高羔[壶”们】e-21r／。i糕川，
电阻加载偶极子天线增益为一10 dB。因此收发

天线增益共-20 dB。考虑天线增益后．分别计算探

测100、150、200 In深度时．回波功率相对于发射功

率的衰减情况(表2)。为满足木里地区天然气水合

物探测深度的需求，探地雷达系统的增益至少要大

于165 dB，这对应用低频探地雷达进行冻土带天然

气水合物探测选取探地雷达系统提供重要参考。

表2不同探测深度回波功率衰减情况

dl=80m，d2=20m 一128dB一138 dB一145dB 一150dB

dl=120m，d2=30m 一135dB一145 dB一152dB 一157dB

dl=150m，d2=50ITI 一142dB一152dB一160dB 一165 dB

2有效探测分辨率

探地雷达的距离向分辨率是衡量探地雷达探测

能力的重要参数，一般表征的是探地雷达能够区分

一个以上反射界面的能力。人们通常定义雷达的距

离向分辨率△d为：

Ad=c／(28,／7；)。 (9)

式中：c表示的是电磁波在真空中的传播速度，s，为

介质的相对介电常数，B为雷达有效带宽。由于探

地雷达的有效带宽同中心频率大致相等，所以：

姗

枷

Ⅲ

o■■n㈠=『==二㈠¨㈠U
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Ad=焘2B一尘2。 (10)
o￡T

式中：A表示的是探地雷达中心频率．f在介质s，中

对应的波长。

因为雷达子波在地下介质中的传播与地震子波

相似，所以人们有时会参考地震勘探中的探测分辨

率来定义探地雷达的探测分辨率。

地震勘探中．了解地震子波的形态对研究地震

勘探的勘探分辨率很重要。在研究探地雷达探测分

辨率前，我们也需要了解探地雷达天线辐射出来的

雷达子波形态。目前常见的探地雷达系统通常采用

调制的高斯脉冲源，但是该源每经过一次天线，其波

形就相当于进行了一次微分运算．所以雷达子波的

波形形式通常为：

以t)=t2e—sinoJ。t。 (11)

式中：O／为衰减系数，∞，为雷达子波的中心频率。

对应的频谱为：m，=等鬻1(9 。㈣，
l a— J 十∞．

当介质层的厚度小于A／2时，层的顶界面和底界面

反射的雷达子波会相互叠加，形成一个复合波。随

着介质层厚度的不断减小，复合波中反映独立反射

界面的信息逐渐变少。当介质层的厚度逐渐减小到

A／4时，复合波的相对振幅会出现极大值，人们把这

种现象称之为薄层的调谐效应，调谐效应对应的薄

层厚度为调谐厚度。人们常把调谐厚度，即A／4定

义为垂直分辨率。

理论上我们把A／4作为分辨率极限，层厚度大

于A／4则可分辨率．否则就不能分辨。但在实际应

用中，由于各方面的原因，我们所得到的分辨率要小

于此值。在天然气水合物探测中，天然气水合物储

层较薄，以中心频率为15 MHz的探地雷达为例。其

波长为20 m，垂直分辨率为5 rn，即根据传统算法难

以确定5 m以内天然气水合物储层的厚度值。我们

在引人低频探地雷达的目的就是识别天然气水合物

储层的反射信息，天然气水合物储层的厚度不需要

用探地雷达来确定，在此情况下，分辨率可远远超过

A／4的限制。当然，这里所说的分辨率已经和前面

所述分辨率有本质的区别，但在具体使用中有实用

价值，可指导实际探测工作，不妨将此称为广义分辨

率。

为了验证探地雷达在地下200 m深处的广义分

辨率．建立如图3所示的模型，3层地下介质层厚分

别为200、2、100 rn，相对介电常数分别为4、6、5。第

1层电导率为0．01 mS／m，第2层电导率为0．1 mS／

m。雷达天线中心频率为12．5 MHz。图4为上述模

型得到的仿真回波信号，图5为图4中红色虚线框

中信号的局部放大图。可以看到虽然第2层上下分

界面处的反射发生了混叠．无法直接分辨第2层厚

度，但仍然可以识别第2层的存在，证明天线中心频

率为12．5 MHz的低频探地雷达在200 m深度处满

足1％的广义分辨率。

3反射特征分析

研究单一介质中异常块体的正演可以清晰直观

地了解探地雷达信号在不同情况下的反射特征。鉴

于冻土层、冻土层下砂岩及天然气水合物之间存在

的物性差异。需要明确冻土与其下岩层界面以及天

然气水合物与围岩之间的反射特征，通过二维正演

可以研究剖面上的反射形态及单道信号的反射特

征，从而为实际数据处理提供参考。我们假设冻土

层介电常数为4，电导率为0．01 mS／m；砂岩层介电

常数为6．电导率为0．1 mS／m：天然气水合物层介电

常数为4．5。电导率为0．01 mS／m，二维正演方法采

用已经成熟的时域有限差分(VOXO)方法。
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模型1为砂岩层上覆盖厚度为150 m的冻土层

(图6左)。二维正演结果显示在探地雷达探测剖

面上，砂岩层与冻土层之间存在强反射信号(图6

右)，从右侧的单道波形可以看出探地雷达信号由

冻土层进入砂岩层的反射特征：探地雷达信号首先

由零值附近进入一个小的负波峰，随后进入最大正

波峰及最大负波峰，此段信号代表了探地雷达信号

由高电阻率低介电常数介质进入低电阻率高介电常

数介质时的反射过程，其对应的瞬时频率也存在由

低频到高频再转向低频的突变特征。

模型2为砂岩层中含天然气水合物．天然气水

合物储层为椭圆形，分布在深15。30 m．水平方向

30～50 m范围(图7左)。此模型为验证探地雷达

信号由低电阻率高介电常数介质进入高电阻率低介

电常数介质时的反射特征。二维正演结果显示在探

地雷达探测剖面上(图7右)，天然气水合物储层同

样主要呈现两个明显的弧形反射．第1个弧形反射

能量较强，第2个弧形反射能量相对减弱，期间还有

天然气水合物顶底界面之间的多次反射。天然气水

合物储层中心的单道探地雷达信号清晰地反应了探

地雷达信号由砂岩体进人天然气水合物储层的反射
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特征：探地雷达信号首先由零值附近进入一个小的

正波峰。随后进人最大负波峰，此段信号与模型1正

演时探地雷达信号由冻土进入砂岩时的信号呈反

相，代表了探地雷达信号由低阻高介电常数介质进

人高阻低介电常数介质时的反射过程。当探地雷达

信号进入天然气水合物后信号能量衰减相对较小，

到天然水合物底部反射时，反射信号仍有很强的反

射信号，该段反射信号特征与模型1正演时探地雷

达信号由冻土进入砂岩时的信号呈同相，同样代表

探地雷达信号由高阻低介电常数介质进入低阻高介

电常数介质时的反射特征。其对应的瞬时频率在天

然气水合物储层顶部位置则呈现高频一低频一高频

的特征，受多次波及信号衰减等影响，频率变化在底

部规律不明显。

模型3(图8左)为砂岩层上面覆盖有140 m厚

度的冻土，天然气水合物块体在砂岩内深度180～

210 m，水平方向170。220 m范围内。由二维正演

结果可以看出冻土与砂岩的界面有强烈的反射信

号．天然气水合物与砂岩之间由于埋藏深度以及探

地雷达信号在砂岩中衰减较快的影响，反射信号相

对较弱，但还是可以分辨。由于边界效应的影响，砂
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≠]．f910第1条单道曲线为单道GPR信号放大异的反射波形，第2条为j￡对应的瞬时频率

图6冻土砂岩两层模型(模型1)(左)及二维正演结果(右)
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右侧第1条单道曲线为单道GPR信号放大后的反射波形，第2条为其对应的瞬时频率

图7砂岩内有天然气水合物模型(模型2)(左)及二维正演结果(右)
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右侧第1条单道曲线为单道GPR信号放大后的反射波形．第2条为其对应的瞬时频率

图8上有冻土层覆盖砂岩内有天然气水合物模型(模型3)(左)及二维正演结果(右)

岩与冻土层间存在两条相交的斜线，属于干扰信号，

并不影响天然气水合物信号的识别。在单道信号

上，探地雷达信号由冻土进入砂岩呈现正波峰，由砂

岩进人天然气水合物则呈现负波峰的特征。其频率

变化规律也与前两个模型相同。

通过不同模型的正演研究，明确了冻土、砂岩以

及天然气水合物之间反射信号的特征，这就为实际

数据处理中反射信号的识别提供了参考依据．也验

证了理论上探地雷达方法识别冻土下岩层内存在天

然气水合物的可能。

4结论

正演模拟试验表明中心频率在15 MHz以下且

系统增益大于165 dB的低频探地雷达满足木里地

区物性条件下勘探深度的要求，最大探测深度可以

达到200 in以上。以15 MHz探地雷达为例，依据传

统理论计算的垂直分辨率为5 113．，对天然气水合物

薄层反射特征和滤波特性进行分析发现，可以通过

反滤波的方法提高探地雷达信号分辨率。仿真模拟

计算表明：12．5 MHz低频探地雷达信号对200 in深、

厚度为2 in的薄层仍有明显的反射信号，可以认为

在满足一定条件下，能达到探测深度1％的广义分

辨率。通过二维FDTD数值模拟发现：探地雷达信

号在冻土底板处振幅由强变弱，频率由低变高再到

低；而在天然气水合物顶板处均存在振幅由弱变强，

频率由高变低再到高的特征，这些探地雷达信号响

应特征可以用来标定和解释实测数据。
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Forward simulation and feasibility study of applying the low frequency

ground penetrating radar to detecting gas hydrate in permafrost area

BAI Da—Weil，2”，DU Bing—Ruil，2一，FANG Huil，2一，ZHANG Peng—Huil'2⋯，

QIU Gen．Genl，2一，PEI Fa．Genl'2”，HE Mei—Xin91’2'3

(1．Key Laboratory ofGeop咖ical electroraagnetic Exploration ofMinistry ofLand and Resources，Lan目fang 065000，China；2．National Modem Geological

Exploration Technology Research Center，Langfang 065000，China；3．Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，CAGS，Langfang 065000，

China)

Abstract：In order to study the feasibility and key palameters of applying low frequency ground penetrating radar(GPR)to detecting

gas hydrate in permafrost area，the authors used forward modeling of detection depth，resolution and reflection feature analysis of the low

frequency ground penetrating radar in Tibetan Plateau permafrost environment modeling．Firstly，the relationship between the maximum

detection depth of theoretical ground penetrating radar and the transmitting frequency，the resistivity of the underground medium and the

dielectric constant of the GPR is determined by the radar range equation and，according to the theory of electromagnetic wave reflection，

the system gain required for detecting the depth of gas hydrate in permafrost zone was calculated；Secondly，the resolution of low fre—

quency GPR at large scale(200 meters)is determined by resolution calculation and simulation；Finally，two dimensional forward mod-

cling experiments ale carried out by time domain finite difference(FDTD)method，and the reflection characteristics of GPR signals at

the bottom of the permafrost and the top and bottom boundaries of gas hydrate are obtained，which provide useful information for the pro-

cessing and interpretation of field data．The results show that the low frequency GPR with a center frequency of less than or equal to 15

MHz and a system gain of more than 165 dB can meet the requirements of the detection of gas hydrate reservoirs in the permafrost areas

with high surface resistivity．The resolution calculation and simulation results show that the low frequency ground penetrating radar can

reach the generalized resolution of 1％at the depth of 200 meters under certain conditions．and that the GPR signals have obvious strong

amplitude and frequency mutation characteristics on the bottom of permafrost and the top and bottom of gas hydrate．The theoretical cal—

culation results show that low frequency ground penetrating radar is suitable for detecting natural gas hydrate in permafrost zone．

Key words：low frequency ground penetrating radar；detection depth；generalized resolution；reflection characteristics；gas hydrate in

permafrost area
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