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摘要：天然气水合物具有能量密度高、分布广、埋深浅、成藏物化条件好、清洁环保等特点，是未来石油天然气

的理想接替能源。我国海域深水广大地区具有天然气水合物形成所需的物源、温压及地质构造等成矿条件，资源

前景广阔。地震检测技术是寻找海洋天然气水合物的行之有效方法，在世界各海域得到广泛应用并取得实效。我

国通过多年的水合物勘查实践，研发了一套适合我国海洋天然气水合物的地震检测技术，包括水合物地震识别处

理技术（保幅处理、子波零相位化、精细速度分析等）和地震属性提取技术（ＡＶＯ反演及定量模拟检测、波阻抗反

演、相干体检测、稳定带顶底面检测等）。运用上述技术已发现南海北部陆坡天然气水合物存在的似海底反射层

（Ｂｏｔｔｏｍ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＢＳＲ）、空白带（Ｂｌａｎｋ　Ｚｏｎｅ，ＢＺ）、速度倒转和极性反转（Ｒｅｖｅｒｓａｌ　Ｐｏｌａｒｉｔｙ，ＲＰ）等地震

异常标志，并依提取的地震属性优选目标，成功钻获天然气水合物实物样品，提高了水合物矿床预测的准确率。简

要回顾国外海洋天然气水合物地震勘探技术现状，重点阐述国内海洋天然气水合物地震检测技术的发展及其应用

效果。
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　　天然气水合物是由天然气与水在高压（＞１００
大气压或１０ＭＰａ）、低温（０～１０℃）条件下形成的
固态结晶物质，纯净的天然气水合物呈白色，形似冰
雪，可以像固体酒精一样直接被点燃。因此，又被通
俗形象地称为“可燃冰”。具有能量密度高、分布广、
埋深浅、成藏物化条件好、清洁环保等特点，是石油
天然气的理想接替能源。我国的南海陆坡和陆隆区
区域沉降剧烈、沉积速率大、海洋有机物沉积十分丰
富，具有天然气水合物形成所需的物源、温压及地质
构造等成矿条件［１－２］，资源前景广阔，有望成为今后
我国新的替代能源。
海洋天然气水合物实施资源勘查探测技术是关

键。由于天然气水合物具有“气测灵敏高、埋藏水深
大、矿体无规则、矿相标志多”等特点，自２０世纪６０
年代在地震剖面中观察到ＢＳＲ以来，众多学者公推

ＢＳＲ与海洋沉积物中水合物的存在有关［３］。经过
近２０年实践检验，主要通过海洋地震勘查，发现其
存在的地震异常标志进行水合物资源勘查，在美国
的布莱克海台、俄勒岗－卡斯凯迪亚水合物脊、日本
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南海海槽等综合研究程度高的经典地区［４－５］，通过钻
探获得了天然气水合物样品，证实了天然气水合物
的存在，ＢＳＲ代表海底沉积物中天然气水合物稳定
带底界面，这些发现充分证实地震勘探是行之有效
的。地震勘查已成为深海大面积天然气水合物快速
精确评价最为实用的技术。
我国积极跟踪国际海洋天然气水合物勘探开发

技术，开展天然气水合物探测技术研究，研发天然气
水合物资源区域找矿的地震探测技术，力求在区域
上发现天然气水合物各类异常信息标志。近年来，
研究成果已成功地应用于我国海域天然气水合物资

源调查与评价工作中，在南海北部陆坡获得了天然
气水合物存在的多信息证据，圈定了天然气水合物
勘探远景区，取得了显著效果。
随着我国天然气水合物勘探工作的持续深入开

展，其勘查也将从天然气水合物远景区探测发现进
入成矿区带及有利目标优选，为此，在国家８６３计划
资助下，研发天然气水合物成矿区带目标的高精度
地震检测技术，为圈定天然气水合物成矿区带、目标
靶区及天然气水合物矿田开发后备基地提供高技术

支撑。
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１　地震检测技术

通常地震调查所用到的声能有纵波（Ｐ波）和横
波（Ｓ波）两种，Ｐ波能够在固体、液体和气体中传播
（若在空气中传播称之为声波），Ｐ波的传播速度比

Ｓ波快。由于液体和气体无剪切强度，故Ｓ波只能
在固体中传播。在海洋地震调查中，声源只能产生

Ｐ波，在声向下传播遇到反射层时，一部分能量转换
为Ｓ波的能量，Ｐ波能量反射回来就变成Ｐ波和Ｓ
波的能量，Ｐ波和Ｓ波对含水合物之沉积层反应甚
为灵敏，利用这一特性，可采用多种地震反射方法来
识别水合物的各种地震标志，也正是由于地层中含
天然气水合物，改变了沉积层原有的声学特征和明
显的波阻抗差，才得以用地震检测方法开展天然气
水合物勘查与研究。
海洋天然气水合物地震检测技术包括天然气水

合物地震识别处理技术和地震属性提取技术。

１．１　地震识别处理技术

目前，主要通过综合判读地震剖面上的“ＢＳＲ、

ＢＺ和速度反转及振幅异常结构（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ａｍｐｌｉ－
ｔｕｄｅ，Ｖ’ＡＭＰ）”４种异常特征来识别天然气水合
物。因此，如何凸显天然气水合物地震异常特征显
得尤为重要。研发保幅、叠前去噪、子波处理、多次
波压制和叠前时间偏移等一系列处理方法，最终形
成水合物地震识别处理技术。具体分述如下：

１．１．１　凸显ＢＳＲ特征

ＢＳＲ是天然气水合物存在的一个重要标志，根
据含天然气水合物地层可能表现的地震反射特征，
确定以保幅处理为前提，以叠前去噪、子波零相位化
处理和叠前时间偏移处理为基础，有效凸显天然气
水合物ＢＳＲ地震反射特征，包括ＢＳＲ振幅强度、连
续性及极性。

ＢＳＲ振幅强度随偏移距增大而增强且更连续，
振幅空白特征更明显。说明远偏移距的波至明显影
响叠加效果，处理中保证尽量多的有效道参与叠加，
有利于突现ＢＳＲ。

ＢＳＲ连续性随震源频率增加而降低。针对

ＢＳＲ特征与声频率的这种关系，处理时合理选择震
源激发及处理的有效频带（分频处理），对凸显ＢＳＲ
特征行之有效。数据分频段后，将不同频段数据相
减可以得到剩余频率段以降低滤波的边界影响。

ＢＳＲ极性与海底反转，高分辨率地震资料很难
识别该现象，因常规地震剖面前波与后波常常因为

子波的延续长度大于层面旅行时而相互干涉，选择
合适的反褶积进行子波处理，使子波零相位化是解
决此难题的行之有效方法。在原始数据噪音较小
时，首先是使波形最小相位化，然后再进一步零相位
化处理。由于零相位波形很不稳定，处理中滤波、反
褶积等有关波形的处理都可能改变波形的零相位性

质，因此，整个子波处理应该前后照应，互为依托，以
保证得到最好的波形结果。通过波形压缩子波零相
位化处理，可合理显示ＢＳＲ的反极性。
在此基础上，采用基于 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分的叠前

时间偏移、复数道分析处理，使类似水合物矿体的速
度反转地质体清晰成像、ＢＳＲ及与地层接触关系清
晰。

１．１．２　振幅空白带识别
振幅空白带是凸显天然气水合物矿层的标志，

为凸显这一标志，数据处理必须保持地震反射信号
振幅的相对关系，进行球面扩散补偿恢复，保持振幅
相对处理（表面振幅一致性校正处理）。同时，针对
水合物的多道地震高保真处理要求，开发“投影滤波
压制噪音、倾角扫描、多项式拟合”新的处理模块，达
到既尽可能去噪，又较少损害目的层的地震反射特
征和成像。
这种振幅相对保持处理对后续地震属性分析、

ＡＶＯ分析以及天然气水合物的定量计算尤为重要。

１．１．３　速度及振幅异常结构识别
速度倒转是含天然气水合物地层与正常沉积地

层区别的一个显著标志，为识别这种异常，提高速度
分析精度是识别的关键。基于高精度的叠加速度分
析技术，从而获得与天然气水合物存在最相关的地
层参数———声波速度。为此，采用高精度动校正，增
加速度分析横向控制点、反复速度迭代分析、减小纵
向分析时窗等，使速度谱能量更集中，更多地震道参
与叠加并改善叠加效果，提高速度分析精度、ＢＳＲ
成像效果及地震识别准确度。
同时，在进行初次叠加后，针对可能出现的短波

长的剩余静校正量，在叠加剖面上选择连续性好的
反射层作为模型道，计算剩余静校正量并应用到新
的速度分析中，反复迭代直到最终获得满意的叠加
剖面。
另外，为了有效改善地震成像，根据含天然气水

合物区域的地震反射数据的特点，有针对性地开发
一系列地震数据处理模块，包括多项式拟合滤波去
噪、ｆ－ｘ域预测滤波去噪、多功能反褶积、Ｋ－Ｌ变
换压制多次波以及高精度动校正等，取得很好的地
质效果。

２５
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１．２　地震属性提取技术

在水合物地震识别处理基础上，为有效识别水
合物矿体，提高水合物矿床预测的准确率，充分利用
天然气水合物地震异常信息，进行综合检测并发展
一套地震属性提取技术，包括 ＡＶＯ反演及定量模
拟、波阻抗反演、相干体及层速度分析、地震瞬时属
性提取，以及饱和度与孔隙度估计、稳定带顶底面检
测等方面的技术，具体分述如下：

１．２．１　ＡＶＯ反演及定量模拟技术

ＡＶＯ技术是利用地层的地震纵横波特性，以及
由此形成的地震反射振幅与偏移距的变化关系，来
判断地层物性和岩性的一项地震勘探技术。因此，
基于振幅随偏移距变化（ＡＶＯ）理论的参数反演及
定量模拟，可得到水合物及游离气的物性（纵横波速
度、密度、泊松比）识别标志，依次检测天然气水合物
及其下伏游离气。
通过对二相、三相岩石物理模型及天然气水合

物或游离气弹性性质的研究，分析含天然气水合物
沉积层的ＡＶＯ特征，认为天然气水合物和游离气
的含量与ＡＶＯ异常存在着一定的联系［６－１１］，并通过
对比分析，发现ＡＶＯ１（截距剖面）、ＡＶＯ４（梯度、截
距、相关系数乘积剖面）、ＡＶＯ６（Ｓｉｇｎ（Ｉ）＊Ｇ乘积剖
面），ＡＶＯ８（泊松比剖面）和ＡＶＯ９（流体因子剖面）

５种 ＡＶＯ 属性剖面对天然气水合物、游离气及

ＢＳＲ的地球物理特征较敏感，是在无井、未开发阶
段直接寻找天然气水合物的重要检测手段。ＡＶＯ
各属性物理意义见表１。

表１　振幅随偏移距变化（ＡＶＯ）各属性物理意义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｏｆ　ＡＶＯ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

名称 物理意义及用途

ＡＶＯ１
截距Ｉ剖面，零偏移距纵波剖面（相当于反射系数），
指示纵波波阻抗的变化，判定ＢＳＲ界面、解释水合物
和游离气。

ＡＶＯ４
乘积相关剖面，截距Ｉ＊梯度Ｇ，用于检测气层，确定
游离气富集区。

ＡＶＯ６
梯度Ｇ与截距Ｉ符号乘积剖面（相当于亮点），用于检
测气层，解释水合物和游离气。

ＡＶＯ８
泊松比变化剖面，反映地层纵、横波速度及岩性变化，
推断水合物和游离气赋存带。

ＡＶＯ９
流体因子剖面，反映储层及流体的不同状况，检测含
气地层纵波层速度的降低。

这里计算流体因子算法［１２］为：

ΔＦ＝Δ
ｖｐ
ｖｐ
－ｂｖｓｖｐ

Δｖｓ
ｖｓ

式中ｖｐ 是纵波速度，ｖｓ是横波速度。由于纵波
速度随流体而变化，横波速度不随流体而变化，因
此，本属性对流体的变化反应很敏感。

１．２．２　波阻抗反演技术
波阻抗反演通常指利用叠后地震资料进行反演

的一种方法，是储层特征描述的重要手段之一。充
分利用测井资料具有较高的垂向分辨率和地震剖面

具有较好的横向连续性的特点，将地震剖面“转换”
成波阻抗剖面，能有效地研究地层波阻抗的变化，从
而得到地层波阻抗的空间分布规律。
目前，用于天然气水合物勘探的波阻抗反演方

法主要有稀疏脉冲反演、模型约束反演、基于宽带约
束的模拟退火反演，以及地质统计随机模拟与随机
反演方法。不同的地震反演方法都有不同的特点和
适用性。
通过对天然气水合物目标区地质背景和成藏环

境以及各种波阻抗反演方法的对比分析，选择基于
宽带约束的模拟退火反演，反演结果表明，波阻抗剖
面能更好地凸显含天然气水合物地层高波阻抗特征

和下部含游离气层低阻抗特征，可清楚地指出天然
气水合物的顶底界面，较直观地展示了天然气水合
物的空间展布形态，定量反映天然气水合物富集区
及富集程度，揭示水合物和游离气及ＢＳＲ界面特
征。由此可见，波阻抗反演对天然气水合物的预测
具有较好的应用效果，是天然气水合物勘探预测的
重要技术，能很好指导天然气水合物的勘探开发。

１．２．３　相干体分析技术
相干技术就是从相邻地震道相互之间的相干性

出发，通过对主测线和联络测线方向计算某一时间
域内波的相似性，进而获得三维地震相干体的一种
技术。而相干体是指描述三维数据相干性的一种三
维数据体。因此，通过对叠前偏移数据体进行相干
处理，得到相干体数据，分析天然气水合物在相干数
据体上的响应，可用于检测水合物。
自提出相干性概念及应用方法以来，相干算法

不断发展，大致经历了归一化互相关、任意多道相似
性算法和多道地震数据特征构造相关性算法过程。
依据资料品质好，信噪比和分辨率较高，目前主要选
择归一化算法进行相干计算。其相关系数ρｘｙ的三
维估计公式［１３］如下：

ρｘｙ＝ ［ｍａｘ
ｉ ρｘ

（ｔ，ｌ，ｘｉ，ｙｉ）］［ｍａｘ
ｍ ρｙ

（ｔ，ｍ，ｘｉ，ｙｉ槡 ）］

式中，ｍａｘ
ｉ ρｘ

（ｔ，ｌ，ｘｉ，ｙｉ）和ｍａｘ
ｍ ρｙ

（ｔ，ｍ，ｘｉ，ｙｉ）

分别表示时移为ｌ和ｍ 时，ρｘ和ρｙ为最大值。对于
高质量的地震数据，时移ｌ和ｍ 可分别近似计算出
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每道在ｘ和ｙ 方向上的视时间倾角。该算法是先
计算主测线、联络测线方向的相关系数，最后合成主
联方向相关系数。其优点是计算量小，易于实现。
通过实例计算和结果分析发现，相干体上含天

然气水合物的地层表现出很高的相干性，与周围地
层相干性差异明显，认为这种现象可能是因为地层
填充天然气水合物导致地层岩性相对均一，相邻地
震道反射相似性高。因此，应用相干数据体可以帮
助推测天然气水合物矿藏分布范围。

１．２．４　地震瞬时属性提取技术
通过对天然气水合物的形成条件、赋存环境、研

究区的地质背景及天然气水合物识别标志的分析，
选取瞬时振幅、瞬时频率、瞬时相位等属性进行试
验，认为其剖面可识别天然气水合物及游离气，可构
成水合物地震瞬时属性提取技术。
瞬时振幅剖面也称反射强度剖面，它的振幅是

反映的振幅包络，已没有符号意义。因此，与常规地
震剖面相比，瞬时振幅信息更能突出ＢＳＲ强反射及
天然气水合物发育部位的弱反射，更有利于解释空
白带的顶底界面。
瞬时频率提取目的层固有频率，当游离气发育

在一定厚度范围时，由于游离气的存在，地震波穿过
含游离气地层时，高频成分大量吸收，在瞬时频率剖
面上表现为低频特征。因此，瞬时频率剖面能清楚
地反映游离气富集区，由于游离气和天然气水合物
常常伴生，在瞬时频率剖面上可以进一步检验天然
气水合物解释的可靠性。
瞬时相位剖面不考虑振幅强度变化，反映地震

剖面上反射同相轴的连续性，即当地震波穿越不同
岩性地层时会引起地震波的相位变化。因此，在瞬
时相位剖面上ＢＳＲ斜穿地层表现较为明显。ＢＳＲ
不连续或振幅较弱时，瞬时相位剖面上可清晰追踪

ＢＳＲ，能够提高解释的精度。

１．２．５　层速度精细分析技术
层速度是指地震勘探中某一沉积岩速度层的波

速。一般地，速度随着深度的增加而增大，当地层中
出现特殊岩性矿体（如水合物）时可引起速度的异常
和速度突变。
国内外许多学者对天然气水合物的层速度进行

了实验分析，Ｋａｔｚｍａ等（１９９４）通过传播时间速度分
析法和声波反演［１４］，分析了ＢＳＲ之上的水合物层
的纵波速度大约为１．９～２．０ｋｍ／ｓ，明显高于周围
地层速度。在 ＢＳＲ 下方，由于存在游离气，导致

ＢＳＲ之下层速度迅速减至１．５～１．６ｋｍ／ｓ。
通过对研究区现有资料分析，在没有测井资料

的前提下，研究出了一套利用叠加速度精确求层速
度的计算方法———射线追踪层速度反演，其层速度
计算流程如图１。

图１　层速度计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

通过减小速度分析时窗和加密速度谱，提高叠
加速度的精度，得到了层速度剖面、层速度场和层速
度体。在层速度剖面（场）中可以反映天然气水合物
层的高速异常及其下部的低速异常，还可以清楚地
反映天然气水合物的展布形态，揭示天然气水合物
的富集程度和赋存状态。因此，层速度精细分析可
用作检测天然气水合物顶底界面及其展布形态的一

种有效技术。

１．２．６　水合物和游离气饱和度估计技术
通常由地震速度估计饱和度，不考虑地层热弹

性性质对速度的影响。但研究表明，地层热弹性性
质对地震波速度有影响，进而影响到由速度估计的
水合物和游离气的饱和度。为此，引入热弹性力学
概念，从热力学定律出发，得到热弹体的本构方程和
热传导方程，在此基础上建立热弹体中的波动方程，
进而得出热弹体中的纵波速度表达式［１５－１６］：

ｖｐ＝ （Ｋ＋４３μ
）＋９

·Ｋ２·α２·Ｔ０
ρｍ·Ｃ［ ］ｅ

·１
ρ｛ ｝ｍ

１
２

式中ｖｐ：纵波速度；Ｋ：体积模量；μ：剪切模量；

Ｔ０：初始温度；α：热膨胀系数；ρｍ：密度；Ｃｅ：有效比
热。
如果给定地层模型的弹性参数和热力学参数，

根据速度可以反演出游离气饱和度及水合物的含

量。
采用双相介质理论和热弹性理论计算，得到地

层速度随游离气饱和度的变化曲线。研究发现，当
游离气饱和度大于２０％时，两种速度随游离气饱和
度的变化趋势相反。基于双相介质理论的速度随饱
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和度增大而降低，对饱和度不敏感；基于热弹性理论
的速度随饱和度的增大而增加，对饱和度的变化较
敏感。这是考虑了气体热力学性质的缘故［１６］。
采用接触型胶结双相介质和热弹性理论计算，

得到地层速度随水合物含量的变化曲线。研究发
现，二者的变化规律一致，但速度值有差别。在不考
虑地层热弹性的情况下，由速度估计的水合物饱和
度偏低，约低１０％左右。这表明在水合物饱和度估
计过程中，不能忽视地层热弹性性质的影响［１６］。
由此可见，从热弹性波动理论出发，建立纵波速

度与饱和度之间的关系，估计水合物和游离气的饱
和度。

１．２．７　水合物带顶面检测技术
理论研究表明，天然气水合物带的顶底面是一

物性界面。底面速度有突变，其下存在游离气，底面
与ＢＳＲ位置重合；顶面处速度渐变，速度曲线开始
增加的位置与顶面对应，地震道上是弱反射带的开
始。因此，ＢＳＲ作为天然气水合物分布带的底面已
经得到认同。但如何确定天然气水合物分布带的顶
面和在没有ＢＳＲ的情况下如何确定其底面，仍是没
有解决的问题。
以ＡＶＯ正演结果为依据，利用ＡＶＯ反演得到

的Ｐ波速度剖面和Ｓ波速度剖面，以及横波与纵波
速度比剖面，确定水合物分布带，粗略确定其顶面位
置，再用地震属性剖面精确确定顶面位置，依次可检
测天然气水合物分布带的顶面。

依此思路，对美国布莱克水合物脊地区的地震
记录处理，并与钻井资料对比研究，发现处理结果与
井资料检测的水合物带顶面吻合，证实了水合物带
顶面检测技术可行，并将该方法应用到我国南海实
际资料中。

２　探测结果与分析

利用上述地震检测技术，开展南海北部海域天
然气水合物地震异常特征研究，发现存在ＢＳＲ、ＢＺ、
速度倒转及极性反转等地震异常特征，其中ＢＳＲ异
常特征明显，是天然气水合物地震识别的主要标志，
代表一定温压条件下生成的、近似平行于海底的一
个物理反射界面，常与地层斜交（图２），其上的层状
连片或团块状的振幅呈弱反射带或空白带（图２）。

ＢＳＲ的波形与海底反射波的极性相反，即反极
性。　
另外，本文采用射线追踪层速度反演法（图１），

由叠加速度计算得到了层速度剖面（图３（ａ））。从
图中可以看出，ＢＳＲ是一个明显的速度分界面，附
近层位存在明显的速度倒转现象（图３），即ＢＳＲ之
上为速度相对较高的含水合物层，之下则为聚集的
低速游离气层，这与正常沉积地层自浅至深速度逐
渐增大刚好相反。ＢＳＲ这一速度特征与含天然气
水合物的“游离气体带”模型非常吻合，而速度的横
向变化指示天然气水合物呈层状分布。

图２　南海北部研究区地震叠加剖面（ａ）、道集剖面（ｂ）显示ＢＳＲ、ＢＺ，且ＢＳＲ与海底波形极性相反

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｃｋｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｇａｔｈｅｒ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
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图３　南海北部研究区地震层速度剖面（ａ）、道集剖面（ｂ）显示速度倒转，ＢＳＲ对应高速层底界

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｇａｔｈｅｒ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ．

　　为了增强解释的可信度，将我国南海北部陆坡
地震资料（图２）与美国布莱克海台地区地震资料进
行对比研究［１７－１８］。研究结果表明，已发现天然气水
合物的美国布莱克海台，其地震揭示存在天然气水
合物的主要证据（图４）在我国南海北部陆坡研究区
有相似的表现（图２），这表明我国南海北部陆坡存
在天然气水合物的可能性很大。
在上述天然气水合物地震响应特征对比研究基

础上，采用地震异常属性提取技术，详细分析ＡＶＯ、
瞬时频率、瞬时振幅和波阻抗等地震属性，圈定各类
属性异常分布范围，确定钻探目标，提出钻探井位并

实施钻探，首次钻获天然气水合物样品［１９－２０］，实现了
我国天然气水合物资源勘查历史性的重大突破。
钻后研究发现，此次依地震资料确定的钻探井

位发现天然气水合物准确率高，证实了该项检测技
术具有较高的矿床预测率。钻探结果表明，井震结
果对比吻合较好［２０］，钻探发现含天然气水合物的沉
积物层段主要位于天然气水合物稳定带以上附近，
地震资料解释预测的ＢＳＲ与测井及实际钻探揭示
的水合物稳定带底界基本接近，相差范围１０ｍ以
内，说明地震解释速度模型可靠，为今后大规模地震
勘探解释提供借鉴的模式。

图４　美国布莱克海台（Ｂｌａｋｅ　Ｒｉｄｇｅ）地区的Ｐ波剖面
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　Ｐ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｌａｋｅ　Ｒｉｄｇｅ　ｉｎ　ＵＳＡ
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３　结论

（１）发展海洋天然气水合物成矿区带目标的高
精度地震检测技术，为圈定天然气水合物成矿区带、
目标靶区和描述矿体的空间分布及内部结构提供高

技术支撑。
（２）海洋天然气水合物地震检测技术包括天然

气水合物的地震识别处理技术和地震属性提取技

术。水合物地震识别处理技术包括：真振幅恢复、子
波零相位化、精细速度分析等；地震属性提取技术包
括：ＡＶＯ反演及定量模拟检测、波阻抗反演、相干体
检测、稳定带顶底面检测等。

（３）研究发现南海北部陆坡存在天然气水合物
的四大地震异常标志，与已发现天然气水合物的美
国布莱克海台具有可比性，暗示存在天然气水合物
的可能性较大，说明天然气水合物的地震识别处理
技术在凸显天然气水合物的四大地震异常标志方面

起到重要作用。
（４）综合多种地震异常信息，确定钻探目标及井

位，采获天然气水合物样品，井震结果对比吻合较
好，充分说明地震检测技术获得的资料可靠，确定的
钻探井位发现天然气水合物准确率高，为今后大规
模地震勘探解释提供借鉴的模式，证实了天然气水
合物的地震属性提取技术在优选目标、描述矿体方
面起到关键作用。
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