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摘 要： 天然气水合物是一种新能源，目前，世界上许多国家都在进行天然气水合物研究。 琼东南盆地是天然气水

合物可能赋存的重点目标区，笔者针对琼东南海域二维地震资料进行以突出含天然气水合物地层地震反射特征为

目的的处理，进一步识别含天然气水合物地层地震反射特征与分布。 通过应用地震资料保幅处理技术，对该海域

含天然气水合物地层地震反射特征，如似海底反射（ＢＳＲ）、ＢＳＲ 强反射界面之上的高速异常带、ＢＳＲ 附近的振幅空

白带、ＢＳＲ 的极性反转等，有了更多的认识，对开展全区含 ＢＳＲ 特征研究有借鉴意义。
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　 　 水合物被普遍认为将是 ２１ 世纪最具潜力的，接
替煤炭、石油和天然气的新型洁净能源之一，同时，
也是目前尚未开发的储量巨大的一种新能源。 对于

我国这样一个能源相对短缺的国家，通过实施水合

物资源勘查工作，尽早开发利用水合物是解决我国

能源供给不足问题的有效途径。 目前，通过南海北

部陆坡水合物调查已经确定了重点目标，并钻取了

水合物样品，而南海西部陆坡水合物调查工作开展

仍然较少。 近几年来，海上采用高分辨率地震调查

手段，发现琼东南海域含天然气水合物地层的地震

反射特征为该区天然气水合物的评价提供了可靠的

定性依据［１］。 但是，由于多次波、气泡效应等在形

态上与似海底反射（ＢＳＲ）都有相似之处，如图 １ 所

示，反射 Ａ 为气泡效应引起的假 ＢＳＲ 现象，反射 Ｂ

图 １　 地震剖面上的真假 ＢＳＲ 现象（据文献［２］）
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为真实的 ＢＳＲ，因此在分析地震剖面时要结合多种

地震参数来准确识别。
琼东南调查区位于我国南海北部陆坡的西南

端，区域上覆盖琼东南盆地南部、西沙海槽盆地西部

以及中建南盆地北部的广阔海域。 上述盆地均是在

加里东、燕山期褶皱基底上形成的新生代含油气盆

地。 新生界沉积地层厚，古近系煤系地层普遍处于

异常高压和高温，具有形成热成因天然气的地质条

件；新近系上新统和全新统海相泥岩具备生物气形

成的条件，盆地丰富的热成因和生物成因天然气资

源为天然气水合物形成提供了充足的物质基础。

１　 地震反射特征概述

由于海洋沉积物中天然气水合物的存在受控于

一定的温压条件，所以在上部海水和地层压力近似

的情况下，天然气水合物存在于沉积物中的深度下

限主要取决于地温梯度。 而海底沉积物中一定范围

内存在相似的正地温梯度，这就使得天然气水合物

的稳定存在区域只能位于海底表层的沉积物中。 由

于天然气水合物可以吸附碎屑颗粒，从而降低了沉

积物的孔隙度，使得含天然气水合物沉积的声速大

于含水或含气的声速［３］，这样在天然气水合物的底

界面上会产生一种与海底反射波相位相反的反射

波，其形态与海底反射波特征相似，称其为似海底反

射（ＢＳＲ）。 图 ２ 是本区典型的一条具有 ＢＳＲ 反射

特征的剖面。 ＢＳＲ 反射特征的存在和可识别性是寻

找天然气水合物的前提条件。

图 ２　 琼东南海域典型含 ＢＳＲ 地震剖面

　 　 根据前人研究成果，ＢＳＲ 通常有如下可识别特

征：①与海底近似平行，或与海底反射层相交；②相

交于海底具有高振幅和极性反转的特征，具有从高

速层到低速层的界面反射标志；③其上常出现反射

空白带（地震振幅相对较弱区域）；④常分布于海底

地形高处之下或出现于陆坡上。

２　 地震资料处理关键技术

针对天然气水合物的存储条件以及天然气水合
物存在 ＢＳＲ、振幅异常、速度异常等地震特征，把地

震资料处理目标定位在海底面以下 １ ０００ ｍｓ 左右

的地层。 地震资料目标处理的基本思路是以高分辨

率、高保真度和高信噪比为重点，以突出含天然气水

合物地层地震反射特征为目的，依据天然气水合物

的子波极性、速度、频率、振幅等特征，采取针对性的

保幅去噪、子波整形、多次波压制、高精度速度分析

等处理手段来实现。
２．１　 保幅去噪处理技术

保幅处理是天然气水合物地震数据处理的核

心，即处理结果具有保持含天然气水合物地层振幅

弱、ＢＳＲ 振幅强的特征［４－５］。 尽管球面扩散补偿在

实际处理过程中不是很精确，但由于天然气水合物

大多埋深较浅，因此，球面扩散补偿在处理中可以基

本恢复地震波能量的损失。 噪声压制是保幅处理的

另一关键，不同的压噪方法对数据振幅影响很大。
本区背景噪声复杂，针对不同的噪声，如涌浪噪声、

·３５１１·
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外源干扰等，分别采取以保幅为前提的高通滤波、两
步法组合去噪等方法去除。 图 ３ 以外源干扰为例说

明保幅去噪方法。 两步法组合去噪的第一步是去除

外源干扰双曲线型高频、强能量部分，第二步是衰减

线性的剩余噪声。 从图 ３（右）减去的噪声中可以看

出，基本不存在有效波信息，处理结果保真保幅。

图 ３　 去外源干扰前（左）、后（中）及差异（右）炮集记录

２．２　 反褶积处理技术

通过对以往资料的研究知道，ＢＳＲ 通常被认为

介于上部含水合物地层和下部不含水合物地层之间

非常明显的过渡带［６－７］。 ＢＳＲ 反射波的波形极性与

海底反射波正好相反，是由于含气层横向过渡为含

水岩石或不含水岩石，引起反射界面反射系数发生

正负改变而引起的反射波极性反转。 在含天然气水

合物地震数据处理中，反褶积的目的主要是压缩子

波，消除资料中的气泡效应和部分多次波，提高地震

资料的分辨率，有利于 ＢＳＲ 的识别。 其重要性体现

在两个方面：①海洋地震数据中的气泡效应（即经

过海水传播的反射波与海底反射波混杂在一起导致

子波旁瓣能量强且多）容易误导对 ＢＳＲ 的识别；②
反褶积处理使 ＢＳＲ 反极性特征更加清晰。

笔者采用 τ－ｐ 域预测反褶积方法，在处理中首

先进行子波整形，先计算一个零相位化算子，将此算

子应用到数据中，使混合相位子波波形接近零相位，
然后压缩子波及部分短周期多次波（由于研究区水

深变化大，浅水处存在大量海底短周期多次波）。
图 ４ 为子波整形前后的比较，可以看出，气泡效应和

部分多次波被压制，分辨率提高。

图 ４　 反褶积前（左）后（右）道集

·４５１１·
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２．３　 多次波压制方法

研究区位于南海北部陆坡深水区，水深变化范

围约为 ２００～３ ０００ ｍ，因此，海底多次波相当发育，
严重影响信噪比。 在处理中采取了多步串联方法压

制多次波。 首先，用自由表面相关多次波压制方法

消除近偏移距多次波。 该方法的主要特点是利用数

据本身预测多次波，即为数据驱动的，它不需要预设

地下介质的任何信息，但是该方法对中、远偏移距的

多次波压制效果有限。 然后，针对低于有效波速度

的多次波，用高精度拉东变换方法去除其时差较大

的中、远偏移距多次波；最后，采用分频方法压制，针
对剩余的由崎岖地层造成的绕射多次波，其同相轴

的能量分布不规则，在速度谱上的表现没有规律性，
其形态也不符合多次波的规律，且具有频率较高、振
幅较强的特点，通过把各种方法串联应用，在不损失

有效反射信息的情况下，最大限度地压制原始记录

中的多次波，提高目的层的信噪比，如图 ５ 所示。

图 ５　 去多次波前（左）后（右）的叠加剖面

２．４　 准确速度场建立

精细的速度分析可以分辨较小的速度差异，有
利于识别含水合物层与下伏地层的速度反转关系。
如图 ６ 所示。 海底为 ２．６５ ｓ，在 ３．０５ ｓ 附近的同相轴

子波极性与海底相反，从相应的速度谱能量团上可

以看出，３．１ ～ ３．２ ｓ 附近出现速度反转现象，层速度

从 １ ５３０ ｍ ／ ｓ 下降到了 １ ５１８ ｍ ／ ｓ，具备了 ＢＳＲ 反极

性和速度反转两个特征。
针对本区地震资料特点，首先在压制多次之后

的叠前时间偏移道集上，采用高密度双谱速度分析

方法［８－９］，即：把非双曲线时差参数化，利用零偏移

距走时和最大偏移距剩余时差来描述各向异性时移

校正，在一定约束条件下自动拾取，得到精度较高的

均方根速度场，结合层位信息，获得准确的层速度

场。 该方法在获得准确速度场的同时，还考虑了地

下介质各向异性的特点，远偏移距道集同相轴能够

校平，在一定程度上提高信噪比和分辨率，提高了复

杂地质构造的成像精度。

３　 地震反射特征认识

通过琼东南海域二维地震资料的处理研究，认
为：有效的子波整形处理有利于对 ＢＳＲ 的波形极性

识别；多次波的压制对于识别目的层、突出有效反射

效果显著；精细速度分析有利于识别水合物层与下

伏地层的速度反转关系。 采用保幅去噪处理、子波

整形处理、多次波压制、准确速度场建立等技术手

段，建立了一套流程，获得了一套行之有效的含天然

气水合物地层的处理技术思路。 经过保幅处理后的

地震数据保持了含水合物层底界上、下反射波的相

对振幅关系，并对地震波在传播过程中的振幅损失

进行了补偿，有利于识别水合物层的弱振幅区及

ＢＳＲ 强振幅特征。 图 ７、图 ８ 给出了含 ＢＳＲ 反射信

息。

·５５１１·
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图 ６　 琼东南海域测线 Ａ 速度谱局部

　 　 从图 ７ 上看，在 ＢＳＲ 位置（距海底大约 ２６０ ｍｓ）
上方附近，是一段近似平行于海底的相对高速层，其
上、下都是相对的低速层。高速层的速度大约在

２ ０００～２ ３００ ｍ ／ ｓ，粗略估算厚度约在 １０ ～ １５ ｍ（相
当于 １３～２０ ｍｓ 的双程反射时间），其上面的低速层

的速度大约在 １ ６００～１ ８００ ｍ ／ ｓ，而下面的低速层的

速度大约在 １ ５００～１ ９００ ｍ ／ ｓ，有比较明显的游离气

存在特征。 对其高速特征、ＢＳＲ 特征、振幅弱（空白

带）特征进行分析，认为ＢＳＲ上部的相对高速层极

有可能是水合物成矿带。
从图 ８ 上可以看到，在距海底约 ２５０ ｍｓ 的位置

明显显示出近似平行于海底分布的相对高速层，速
度大约在 ２ ３００ ｍ ／ ｓ，粗略估算厚度约在 ８～２５ ｍ（相
当于 １０ ～ ３３ ｍｓ 的双程反射时间），而其上、下层速

度大约在 ２ ２００ ｍ ／ ｓ，没有明显的游离气存在特征。
高速层位置与地震反射剖面上 ＢＳＲ 位置十分吻合，
根据其相对高速的层速度特征和 ＢＳＲ 位置分析，可
认为相对高速层与天然气水合物的存在有关。

图 ７　 琼东南海域测线 Ａ 地震剖面

·６５１１·
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图 ８　 琼东南海域测线 Ｂ 地震剖面

４　 认识与结论

对琼东南海域地震资料作精细目标处理，有利

于对 ＢＳＲ 特征的识别。
（１）琼东南海域由于中、浅部地层产状大多与

海底平行，因此，ＢＳＲ 基本没有与地层反射波斜交现

象，仅在少数几条剖面上局部 ＢＳＲ 与地层斜交。
（２）琼东南海域 ＢＳＲ 的振幅和连续性变化较

大，没有明显规律性，但以强或中强振幅为主，只有

联络线局部表现为弱振幅，反映了 ＢＳＲ 上下地层波

阻抗差较大，表明 ＢＳＲ 上部沉积层中的水合物丰度

较高或 ＢＳＲ 下部有较丰富的游离气［１０－１８］。 同时，在
ＢＳＲ 之上几乎都有较明显的振幅空白带出现，说明

沉积物中水合物（或游离气）丰度较高，横向分布稳

定。
（３）大多数极性反转的 ＢＳＲ 波形都表现为强振

幅、单波峰波形，在 ＢＳＲ 分布的剖面上基本都可以

发现对应于 ＢＳＲ 反射波的极性反转现象。
由此推断，具备上述地震反射特征就可能富集

天然气水合物，所以，琼东南海域是天然气水合物赋

存的有利海域。 但是仅依靠地震反射特征作为识别

天然气水合物的主要方法也存在不足之处，因为含

天然气水合物地层地震反射特征的出现与天然气水

合物的存在并非一一对应，如多次波、气泡效应等现

象也会出现类似 ＢＳＲ 的地震反射特征，给天然气水

合物识别造成一定困难。 因此，准确预测天然气水

合物的分布范围和储量估计，还需结合钻探、测井、
电磁、地球化学等其他相关方法技术。
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