
２０１３年１０月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５

第３３卷 第５期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ｏｃｔ．，２０１３

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１３．０５１８５

地震属性在天然气水合物预测中的应用
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摘要：地震属性是地震资料中可描述的、可定量化的特征，它代表了原始地震资料中所包含的总信息的子集。

地震属性分析就是将地震数据分解成各种属性。当地层中沉积物的孔隙内充填天然气水合物之后，沉积物的许多

物理性质会发生相应的变化，这种变化导致了地震波的运动学和动力学特征发生改变，从而引起其地震属性的变

化。针对南海北部陆坡天然气水合物研究区的地震数据提取各类地震属性，包括瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频率、

相对极性、能量半衰时、ＡＶＯ１、ＡＶＯ９和波阻抗属性。通过分析各种地震属性的响应特征及其与天然气水合物沉

积层的关系，建立含天然气水合物地层的地震属性响应识别特征，利用统计学和聚类分析方法，结合地震正演结果

对天然气水合物矿层目标进行预测，研究其平面分布规律，从而为天然气水合物钻探井位的确定提供可靠依据。
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　　经过多年的勘探及研究，２００７年我国在南海北
部神狐海域成功钻获了天然气水合物实物样品，钻
探结果显示在８口钻井中共有３个站位获得了天然
气水合物样品，证实了南海北部蕴藏有丰富的天然
气水合物资源［１－４］。

目前，ＢＳＲ、振幅空白带、速度倒转、极性反转、
纵横波速度增加、泊松比降低、纵横波速度比降低等
地震异常特征，仍是识别天然气水合物的主要标志。
但是，具备上述特征不一定存在水合物，因为地震信
息存在多解性［１，５］。因此，要判断由水合物赋存而
形成的ＢＳＲ，还存在许多技术问题，需要在实践中
不断改进和提高采集、处理和解释技术［４，６］。

为加强天然气水合物的识别，并且为了能够从
多方面、多视角地对水合物可能赋存的地层反射界
面特征进行研究，笔者利用ＬＡＮＤＭＡＲＫ软件的地
震属性提取模块对南海北部陆坡水合物研究区的三

维数据体进行了几十种复数道属性处理计算，从而
对研究区数据体进行地震属性分析。根据研究区的
水合物形成条件、赋存环境和地质背景，通过分析、
试验、对比，最后从几何学、运动学、动力学和统计学
的几大类地震属性中优选出瞬时振幅、瞬时相位、瞬
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时频率、相对极性、能量半衰时、ＡＶＯ１、ＡＶＯ９和波
阻抗等属性，认为这些属性较好地反映了研究区的

ＢＳＲ、天然气水合物成矿带及ＢＳＲ下部的游离气，
在水合物及游离气的识别和检测方面有着各自的作

用，直观地揭示了水合物的地震综合异常特征，较好
地解决了水合物的预测问题。当然，在利用各种地
震属性信息检测水合物的过程中，应注意各种地震
信息的相互印证，才能更准确地识别水合物并把握
其赋存部位［７－１０］。
下面说明各种地震属性在天然气水合物预测中

的应用。

１　常规地震属性

我国的天然气水合物资源调查工作已经进行了

多年，地震勘探是最有效的勘探方法［２－３］。ＢＳＲ是
最常用的天然气水合物识别标志，是天然气水合物
和游离气的相边界，在ＢＳＲ处存在地震波速度差，

ＢＳＲ是天然气水合物和游离气反射的复合结果，其
反射幅度对天然气水合物相边界的游离气很敏

感［１０－１１］。因此常规剖面ＢＳＲ只是指出了在其之上
很可能有水合物存在，但对水合物的聚集程度及厚
度并没有直接的信息给出。基于这种情况，需要提
取地震属性来进一步研究水合物及游离气的特征。
通过分析天然气水合物的地球物理特点，结合

实际的地质情况，优选瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频
率、相对极性和能量半衰时等对水合物及游离气比
较敏感的属性，对水合物及其下部游离气的平面分
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布进行识别和预测。

１．１　瞬时振幅剖面

瞬时振幅信息是某一道给定时刻能量的稳定

性、平滑性和极性变化的一种度量。它的振幅是反
映的振幅包络，它使强反射更强而弱反射更弱，反映
了地震波能量的瞬时变化情况。通常含天然气水合
物层的波阻抗较下伏游离气层波阻抗高，地震剖面
上ＢＳＲ表现为强振幅，而在含水合物层内部由于地
层密度相对均匀常常表现为弱振幅特征，与常规地
震剖面相比，瞬时振幅信息更能突出ＢＳＲ强反射及
水合物发育部位的强反射振幅（图１）。

图１　Ｌｉｎｅ１测线的瞬时振幅属性剖面

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

１．２　瞬时相位剖面

瞬时相位剖面是一种不考虑振幅强度的一种相

位剖面，反映的是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，ＢＳＲ斜穿地层在瞬时相位剖面上表
现较为明显（图２）；ＢＳＲ不连续或振幅较弱时，瞬时
相位剖面上则可以更加清晰地追踪ＢＳＲ，能够提高
解释的精度；但当地层与ＢＳＲ面平行或交角较小
时，相位剖面的效果不明显。

图２　Ｌｉｎｅ１测线的瞬时相位属性剖面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

１．３　瞬时频率剖面

瞬时频率是对应于给定时刻信号的复能量密度

函数（即功率）的初始瞬间的中心频率（均值）的一种
度量。这就意味着零相位地震子波波峰的瞬时频率
等于子波振幅谱的平均频率。瞬时频率属性通过反
映地震反射波所在时间的即时频率来反映地层的含

气性，不同于 ＡＶＯ属性通过振幅的变化来反映游
离气的存在。地震波穿过含游离气地层时，高频成
分被吸收，在瞬时频率剖面上表现为低频特征。由
于游离气和水合物常常赋存在一起，当游离气发育
到一定的厚度及范围时，由于游离气的存在，造成反
射波高频成份大量吸收，围区明显存在低频现象，因
此，瞬时频率剖面能清楚地反映游离气富集区分布
范围（图３）。

图３　Ｌｉｎｅ１测线的瞬时频率属性剖面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

１．４　相对极性剖面

对地震数据进行相对极性地震属性提取，该属
性对ＢＳＲ、振幅空白和游离气的指示也比较敏感，
可以给出比较直观的感觉（图４），为天然气水合物
解释的可靠性提供了进一步的证据。相对极性剖面
上，清晰地显示了ＢＳＲ与海底极性相反，剖面上红
白色相间部分就是水合物富集地层。

图４　Ｌｉｎｅ１测线的相对极性属性剖面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｏｌａｒｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

６８１
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１．５　能量半衰时剖面

对地震数据进行能量半衰时地震属性提取，这
些属性对ＢＳＲ、振幅空白和游离气的指示亦比较敏
感，从而可以给出比较直观的感觉（图５），为水合物
解释的可靠性提供进一步的证据。能量半衰时剖面
上，亦清楚地显示了ＢＳＲ之下游离气对地震波能量
的衰减，剖面上黄色部分就是水合物富集地层。

图５　Ｌｉｎｅ１测线的能量半衰时属性剖面

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｌｆ　ｐｅｒｉｏｄ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

　　从以上分析可以看出，瞬时振幅、瞬时频率、瞬
时相位、相对极性和能量半衰时剖面可以很好地识
别出天然气水合物的赋存特征，包括振幅空白带、

ＢＳＲ下游离气的分布、倾斜地层中ＢＳＲ的穿层现
象，为减少地质解释的多解性提供了可参考的依据。

但需指出的是，瞬时振幅、瞬时频率、瞬时相位（简称
“三瞬”）剖面都要求地震数据做到相对保幅处理，减
少动校正拉伸时水平叠加而引起的高频信息的损

失，保证“三瞬”信息的准确性和可靠性，以利于做出
精确的地质解释［５，１０］。

２　ＡＶＯ属性

ＡＶＯ（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｏｆｆｓｅｔ）是一种振幅
随偏移距变化特征分析和识别岩性及油气藏的地震

勘探技术［１１－１２］。它的分析方法是在叠前对地震反射
振幅随炮检距变化特征进行分析，借此对岩石中孔
隙流体性质和岩性做出推断。天然气水合物主要是
由甲烷分子和水分子组成，大量烃类气体的存在是
水合物形成的先决条件之一，因此，水合物的 ＡＶＯ
检测重点体现在烃类的显示上。
通过分析天然气水合物的地球物理特点，结合

实际的地质情况，对研究区地震数据进行 ＡＶＯ反
演处理，经试验筛选、对比，认为 ＡＶＯ１（截距剖面）
和ＡＶＯ９（流体因子剖面）两种属性对天然气水合物

及游离气比较敏感，它们反映了成矿带内水合物的
富集程度、分布状态［７，１３－１４］，因此重点对这两种

ＡＶＯ属性剖面进行解释。

２．１　ＡＶＯ１（Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）属性剖面

该剖面在物理上相当于零偏移距Ｐ波反射剖
面。它的反射特点与常规地震资料处理的ＣＤＰ叠
加剖面相似而又有区别。当入射波垂直入射到界面
时，Ｒ≈Ｒ０，Ｉ反映了垂直入射时Ｐ波反射系数的近
似值。这种剖面没有转换波，只有反射纵波。因此，
由Ｉ值构成的剖面叫Ｐ波剖面。与常规的叠加剖面
相比，Ｐ波剖面更接近于零炮检距剖面，反映地震波
在垂直入射时的振幅叠加。Ｉ值大表明上下层Ｐ波
速度差值大，反之则小，故可以利用该剖面识别ＢＳＲ。
从ＡＶＯ１剖面可以看出，其分辨率更高，信噪

比也有一定程度提高，ＢＳＲ 特征更加清晰，在

ＡＶＯ１剖面上可以更加明显地看出ＢＳＲ与海底极
性反转，该强同相轴近似平行海底，且切割正常地层
反射的同相轴，是明显的ＢＳＲ特征（图６）。

图６　Ｌｉｎｅ１测线的ＡＶＯ１属性剖面

Ｆｉｇ．６　ＡＶＯ１（Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

２．２　ＡＶＯ９（Ｆｌｕｉｄ　Ｆａｃｔｏｒ）属性剖面

计算ＡＶＯ９（流体因子剖面）的方法有很多，本
文采用的流体因子算法为：

ΔＦ＝Δ
Ｖｐ
Ｖｐ
－ｂＶｓＶｐ

ΔＶｓ
Ｖｓ

式中Ｖｐ是纵波速度，Ｖｓ是横波速度［３，５］。由于
纵波速度随流体而变化，横波速度不随流体而变化，
所以该属性反映储层及流体的不同状况，对流体的
变化反应很敏感，可以检测含气地层纵波层速度的
降低［２５］。对于含气地层，其顶部流体因子应为负
值，流体因子剖面能较好地反映气层的位置，游离气
发育层表现为强振幅，相应的水合物发育区为弱振
幅反射。在地震解释中，可以主要利用该剖面来检
测水合物和游离气（图７）。

７８１
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图７　Ｌｉｎｅ１的ＡＶＯ９属性剖面

Ｆｉｇ．７　ＡＶＯ９（ｆｌｕｉｄ　ｆａｃｔｏｒ）ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

　　经过以上的分析可以得出结论，ＡＶＯ技术是在
无井、未开发阶段直接寻找天然气水合物与游离气
的重要烃类检测手段，其中ＡＶＯ１和ＡＶＯ９对水合
物与游离气较为敏感：

ＡＶＯ１：相当于反射系数，判定ＢＳＲ界面、解释
水合物和游离气。

ＡＶＯ９：相当于流体因子，能清楚判定水合物和
游离气。

应用上述手段，可以提高水合物识别的可信度，

特别是在ＢＳＲ特征不明显的情况下，显得尤为重
要。

３　波阻抗属性

目前国内外运用的波阻抗反演方法主要有两

种，一种是稀疏脉冲反演，另一种是模型约束反演。

由于研究区测井资料少，资料多数为地震数据的现
状，结合区域地质背景和水合物矿体的特殊特性，在
处理中采取稀疏脉冲波阻抗反演方法进行反

演［１，８，１５－１６］。反演结果分析表明，该方法由于受伪井
数据的影响小，主要依赖地震数据，结果具有较高的
横向和垂向分辨率。

（１）波阻抗剖面上所表现的阻抗值是相对的，海
底界面表现为强反射，高阻抗；ＢＳＲ之上的弱反射
表明水合物与围岩之间的波阻抗差值小；无反射表
明水合物越纯、越富集（图８）。

（２）水合物的底界面ＢＳＲ界面反射能量强，而
其顶界面模糊不清，一般认为无法分辨。也有人认
为海底就是其顶界面。通过反演表明，波阻抗剖面
能清楚地指出水合物的顶界面。

（３）阻抗特征能清楚地反映ＢＳＲ强界面特征，定
性和半定量地反映天然气水合物和游离气的特征。

ＢＳＲ面以上为阻抗异常区，成团状、楔形状或分段性

分布，为天然气水合物的分布区；ＢＳＲ面以下为游离
气的分布区，比较分散，阻抗与周围阻抗异常。

图８　Ｌｉｎｅ１测线的波阻抗属性剖面

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅ１

　　波阻抗属性剖面上能更好地凸现含水合物地层
高波阻抗特征和下部含游离气层低阻抗特征，较直
观地展示水合物的空间展布形态（图８），对水合物
的预测具有较好的应用效果，得到的结果亦比较符
合地质实际情况［１，１７－１９］。

４　沿ＢＳＲ层属性提取分析

根据水合物的分布特点以及本区实际的地质情

况，沿ＢＳＲ所在层位来提取研究区数据的地震属性
（图９）。属性平面图能够更加准确地将天然气水合
物的分布范围进行圈定，使勘查工作更具有针对性，
特别是利用多种属性的对比分析，将水合物所具有
的地球物理特征进行多角度、直观地展示［１９－２０］。通
过综合分析认为，研究区含水合物岩层的敏感属性
呈现出中强振幅、中低频、中强吸收和中强能量的异
常特征，通过属性分析，可以宏观分析研究区水合物
的展布特征，为进一步勘探提供地球物理依据。
从图９ｈ可以看出波阻抗值的分布特点：高值波

阻抗分布主要集中在研究区西北部和东南部，阈值
都是在４ｅ＋０６ｋｇ／ｍ３＊ｍ／ｓ以上，可以认为是水合
物发育的区域［１，１５，２１］。通过以上分析，认为该反演
数据体波阻抗高低分异明显，地质现象比较清楚，能
较准确地反映地下地质情况，可根据此属性对水合
物成矿带进行标定及识别追踪，一并结合地质、测井
等其他资料研究水合物的空间分布特征及展布规

律，进行储层分析和综合研究。

５　天然气水合物地震异常综合分析

基于天然气水合物的性质及成矿的特殊性，如
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图９　研究区三维数据体沿ＢＳＲ层的各种属性切片
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果地层中存在水合物，其各种地震属性剖面上必然
会产生相关特征的反应，成为水合物重要的识别标
志［２２－２４］。通过分析水合物的地球物理特点，结合实际
的地质情况，优选了瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频率、
相对极性、能量半衰时、ＡＶＯ　１、ＡＶＯ　９和波阻抗这些
属性，对水合物进行检测分析，从而达到识别和预测
水合物的目的［１，７，１４，２５］。通过解释研究区的各种地震
属性剖面，认为优选出来的这些属性剖面，对水合物
的检测比较敏感，能够代表研究区的水合物地震属性
异常特征，并划分出Ⅰ类和Ⅱ类地震属性异常特征，分
别用于检测游离气、ＢＳＲ和水合物成矿带。

５．１　Ⅰ类属性异常特征

Ⅰ类属性异常特征由瞬时频率、能量半衰时和

ＡＶＯ９属性特征构成，由于这类属性对游离气比较
敏感，故利用其来检测ＢＳＲ下部的游离气，并将该
类属性异常作为Ⅰ类属性异常（图１０ａ）。

瞬时频率、能量半衰时和ＡＶＯ９属性能够反映
岩性的信息，又可以反映流体的信息，因此对ＢＳＲ、
流体性质、游离气比较敏感。频率信息与地层、沉
积、岩性、流体有关；高频信息的强吸收与气藏富存
相关，ＢＳＲ之下的高频强吸收预示游离气的存在，
故在瞬时频率、能量半衰时和ＡＶＯ９属性剖面上能
够圈出游离气的大致分布范围。最后把以上各种剖
面解释结果叠合，圈出研究区的Ⅰ类属性异常区（图

１０ａ）。

Ⅰ类属性异常区的主要特征如下：在瞬时频率
剖面上，显示游离气存在而形成的高频强吸收现象；
能量半衰时剖面上，亦清楚指示了ＢＳＲ之下游离气
对地震波能量的衰减，剖面上黄色部分就是水合物
富集地层；ＡＶＯ９剖面上较清楚地反映了游离气富
集区范围。总体特征是高频强烈吸收现象明显，估
计游离气丰度较高，为水合物的形成提供了充足的
气源保证。
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５．２　Ⅱ类属性异常特征

Ⅱ类属性异常特征由瞬时振幅、瞬时相位、相对
极性、ＡＶＯ１、波阻抗等属性特征构成，由于这类属
性对ＢＳＲ和水合物成矿带响应比较敏感，能够比较
清楚地指示水合物的赋存部位，故利用其来检测

ＢＳＲ和水合物成矿带，并将该类属性异常作为Ⅱ类
属性异常（图１０ｂ）。
在常规剖面上，当ＢＳＲ产状与地层产状成角度

斜交时，ＢＳＲ反射比较容易识别；当ＢＳＲ产状与地
层产状平行时，则不易判断。应用瞬时振幅、瞬时相
位、相对极性、ＡＶＯ１和波阻抗这些属性剖面反复对
比解释后，ＢＳＲ的识别变得比较容易，而且基本能
确定水合物成矿带的顶面，从而推测水合物的赋存
状况。最后把以上各种剖面解释结果叠合，圈出研
究区的Ⅱ类属性异常区（图１０ｂ）。

Ⅱ类属性异常区主要特征：瞬时振幅地震剖面
上ＢＳＲ表现为强振幅；ＢＳＲ斜穿地层时在瞬时相位
剖面表现较为明显；相对极性剖面上，清楚指示了

ＢＳＲ与海底极性相反，剖面上红白色相间部分就是
水合物富集地层；ＡＶＯ１剖面上ＢＳＲ与海底极性相
反明显；波阻抗剖面上弱波阻抗（相对低速）与强波
阻抗（相对高速）的转换面为ＢＳＲ的发育位置。研
究区总体特征为中—强ＢＳＲ反射，强振幅中—高连
续，波形极性反转较明显；ＢＳＲ上方表现为弱反射
或空白反射，空白带发育情况良好；估计水合物分布
均匀，含量较高，是水合物富集的稳定区。

图１０　研究区的各种异常特征
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　　 当然，由于地震属性存在多解性，剖面分辨率
也不够高，所以各种属性剖面的应用不是绝对的；在
解释中应综合考虑其地震属性异常特征，取其交集，

排除利用单一地震属性解释水合物时的多解性问

题，提高水合物解释的精度；同时结合实际情况组合
使用，要应用各种剖面的信息来相互验证水合物成
矿带和游离气的特征，经综合判断才能确定水合物
和游离气存在的可靠性。最后，根据ＢＳＲ区块分
布、Ⅰ和Ⅱ类属性异常区范围，得到研究区的地球物
理综合异常图（图１０ｃ），为钻探目标的确定及水合
物远景评价提供依据，并为水合物勘探中的井位优
选提供保障。

６　结论

基于天然气水合物的性质及成矿的特殊性，通
过分析水合物的地球物理特点，结合实际的地质情
况，认为地层中如果存在水合物，其各种地震属性剖
面上必然会产生相关特征的反映，成为识别水合物
的重要标志。通过对南海北部陆坡天然气水合物研
究区地震数据的各类地震属性进行提取，经综合分
析得出如下认识：

（１）瞬时振幅、瞬时相位、瞬时频率、相对极性、
能量半衰时、ＡＶＯ１、ＡＶＯ９和波阻抗等属性，能够
对水合物和游离气进行检测分析，并能够应用于天
然气水合物的预测中。

（２）综合分析各种地震属性剖面，得到研究区水
合物的地震属性异常特征，并相应划分出Ⅰ类和Ⅱ
类地震属性异常特征；Ⅰ类属性异常特征由瞬时频
率、能量半衰时和 ＡＶＯ９属性特征构成，这类属性
对游离气比较敏感，利用其来检测ＢＳＲ下部的游离
气，并将该类属性异常作为Ⅰ类属性异常；Ⅱ类属性
异常特征由瞬时振幅、瞬时相位、相对极性、ＡＶＯ１、
波阻抗等属性特征构成，这类属性对ＢＳＲ和水合物
成矿带响应比较敏感，利用其来检测ＢＳＲ和水合物
成矿带，并将该类属性异常作为Ⅱ类属性异常。

（３）根据ＢＳＲ区块分布、Ⅰ类和Ⅱ类属性异常
区范围，研究其平面分布规律，得到研究区的地球物
理综合异常特征，从而为天然气水合物钻探井位的
确定提供可靠依据。

（４）由于地震属性存在多解性，所以各种属性剖
面的应用不是绝对的；在解释中应综合考虑其地震
属性异常特征，取其交集，排除利用单一地震属性解
释水合物时的多解性问题，提高水合物解释的精度；
同时结合实际情况组合使用，要应用各种剖面的信
息来相互验证水合物成矿带和游离气的特征，经综
合判断才能确定水合物和游离气存在的可靠性。
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