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高精度地震探测陆域天然气水合物的有效性研究

高景华1”，刘建勋1⋯，张保卫1”，王小江1”，徐明才1，2
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摘要：为配合天然气水合物资源勘探工作，2010年在木里地区开展了高精度反射地震方法探测天然气水合物的有效性试验

研究。反射地震采用192道接收，道间距2m，炮问距8m，覆盖次数24次，每道采用6个60Hz检波器单点组合接收。激发震

源使用炸药．井深为3～4m，激发药量为1．2—2．4kg。采用该工作方法得到地震剖面的信噪比和分辨率较高，构造形态特征明

显。综合分析解释反射地震和测井及地质资料，推断解释了天然气水合物富集地带，提出了验证孔位。2013年，该探测结果

得到了DK9钻孔验证．在距离已发现天然气水合物DK3钻孔sE方向约450m处发现了厚度较大的天然气水合物。试验研究

结果表明：在天然气水合物含量较低的测区，利用地震方法直接探测天然气水合物难度较大，但综合分析测区物化探和地质

资料，结合钻井资料，能够通过反射地震探测天然气水合物的富集地带。
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0引言

随着世界上石油、天然气资源的13渐耗尽，具有

清洁能源的天然气水合物被称为21世纪最具有价

值的战略资源。

目前发现的天然气水合物主要分布在海域大陆

架和陆域永冻土区。海域天然气水合物勘探开发较

早．其方法技术相对比较成熟，陆域天然气水合物勘

探开发较晚，目前仅在俄罗斯西伯利亚、加拿大马更

些三角洲地区(Mackenzie Delta)以及美国的阿拉斯

加北斯洛普(North Slope)地区通过勘探发现了天然

气水合物。我国陆域天然气水合物勘探起步较晚，

直到2008年才在青海祁连山木里冻土区发现天然

气水合物实物样品[t-23。世界上陆域天然气水合物

主要集中在北极圈附近，而祁连山永久冻土分布在

中纬度地带，与极地永久冻土区天然气水合物的赋

存条件和基本特征存在着显著差异[3面]。

在天然气水合物勘探中，反射地震方法是一种

最有效的方法，在加拿大Mackenzie(马更些)三角

洲Mallik地区[7。10]利用反射地震勘探技术．取得了

较好的探测效果。依据地震探测结果，认为天然气

水合物分布与深部断裂带有关，在未胶结成岩地层

中，含水合物地层反射波的速度相对较高，含水合物

地层反射波的振幅与水合物的含量成正比，水合物

含量越高，反射波振幅越强。

为配合青海木里地区天然气水合物资源勘查工

作，2010年，我们在木里地区开展了反射地震方法

探测天然气水合物的有效性试验研究(图1)，通过

试验研究，取得了一些利用地震属性识别含天然气

水合物地层的初步认识．根据已知钻孔揭示的含天

然气水合物地层的地震属性，结合其它物化探资料，

推测了天然气水合物分布范围，该推断解释结果于

2013年得到了钻探验证，在验证孔内发现了厚度较

大的天然气水合物实物样品。
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1地质概况

图1测区地理位置示意

自震旦纪以来，祁连山先后经历了大陆裂谷阶

段、海底扩张及沟弧盆体系阶段、造山等演化阶段，

形成了现今的地质构造格局‘3|。

木里地区位于中祁连与南祁连两构造单元间的

拗陷区内．主要地层有侏罗系、白垩系、古近系、新近

系和第四系。侏罗系地层岩性主要为泥岩、粉砂岩、

细粒砂岩及炭质泥岩。白垩系、古近系和新近系以

细粒红色碎屑岩、粘土岩为主，第四系分布广泛，以

冰水一洪积和冰川堆积物为主[4]。含天然气水合

物的地层为侏罗系煤系地层，该含煤地层沉积于三

叠系为基底的坳陷中。

测区区域地质构造线总体方向为北西向，大多

断层以逆冲推覆断层为主，与之相应的是在北西向、

北东向拉伸作用下形成的走滑正断裂(图2)。试验

区局部地质构造为一受断层切割的单斜构造。主要

断层为北西西和北东东向的逆冲断层，地层产状整

体为向南倾斜。

祁连山地区水资源丰富，且具有丰富的煤层气，

并发现有长达将近1年的烃类气体漏泄，在这面积

约10x104 km2的多年冻土地区具备形成天然气水

合物的物源条件和所需的冻土条件及温压条件[4]。

2物性特征分析

图2试验区构造示意

在祁连山木里地区，经钻井发现的天然气水合

物位于永久冻土层之下，钻孔揭示的天然气水合物

呈薄层状、团块状赋存于泥质粉砂岩、细砂岩、泥岩

的裂隙面上。图3为在祁连山木里冻土区天然气水

合物DK一1科学钻探试验孔得到的速度、密度测井

曲线[2]。由该测井结果可以看出，密度、纵横波速

度与泊松比的测井曲线特征类似，即含天然气水合

物地层具有较低的密度和纵、横波速度及泊松比。

而冻土区则具有较高的密度和纵、横波速度及泊松

比。

从图3所示的测井结果，推断75 m深度为永冻

岩层的下界，75～95 m之间为永冻岩层的过渡带。

在永冻岩层以下，密度降低似乎与常理不符，推测该

深度范围内密度的降低可能与岩层破碎有关。在天

然气水合物分布的地层深度范围内，具有密度、速度

整体减小的趋势。煤层具有很明显的低速、低密度

的特征。
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3地震工作方法
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图3 IlK．1科学钻探试验孔测井曲线

和精细速度分析处理。

3．1数据采集

为研究含天然气水合物地层反射波的属性．在

木里地区开展了反射地震试验研究．试验剖面布置

如图2所示。L1和L2试验剖面相互平行，垂直构

造走向分布，L1地震试验剖面通过DK．1、DK一3和

DK一4等钻孔。相互平行的L3和L4试验剖面垂直

于L1和L2，与构造走向平行。通过参数试验，最终

选取的剖面试验参数如下：

接收排列采用单边和中间激发相结合的多次覆

盖观测方法，每个接收点采用60 Hz检波器串以点

组合的方式接收。在进行反射地震数据采集试验

时，选取的采集方法如下：2 m道间距，8 m炮间距，

24次覆盖，16—30m偏移距，192道接收。激发震源

使用炸药，井深为3—4m，激发药量为1．2～2．4 kg。

采用的地震数据采集系统为Sereel 428XL有线

遥测数字地震仪器．使用的仪器记录因素为：采样率

0．5 ms，记录长度3 s，全通频带接收。

3．2数据处理

受永久冻土层和复杂表层条件及测区环境影

响，本次采集到的地震记录信噪比较低，为处理好该

资料，对该资料进行了反复试验处理。经试验选用的

地震数据处理流程如图4所示。

为提高地震记录的信噪比和了解含天然气水合

物地层的速度特征．本次数据处理重点进行了去噪

P：永冻土

S：沉积层

G：含天然气水合物地层

图中对应于低密度和

低速度的层位为煤层

在地质构造复杂、干扰波发育严重的情况下，其

地震叠加剖面并不能真正地反映地下地质构造的形

态。为使地震剖面更好地反映地下地质构造．对本

次获得的地震剖面进行了偏移处理。

4试验结果分析

根据地震剖面上反射波的波组特征，结合测区

地质资料，对获得的试验地震剖面进行了推断解释．

图5表示了经推断解释的Ll线地震深度剖面。

在解释后的L1线地震剖面上。分布有多条逆冲

断裂，其中分布在剖面左侧倾向SW的逆冲断层断

距相对较大，且向地表延伸较浅，而分布在剖面右侧

的2条倾向NE的逆冲断层断距相对较小．其活动

性也不如向SW倾斜的断层。在这两条倾向SW的

逆冲断层之间形成明显的断层破碎带，在断裂破碎

带内，反射波振幅相对较弱。

对海洋天然气水合物的研究结果表明[5]，天然

气水合物稳定带与深部气源密切相关。在木里试验

区，十分发育的逆冲断层的上断点埋深较浅，较厚永

久冻土层(图3)作为良好的盖层，使断裂破碎带有

可能成为甲烷气体局部富集的空间。如果没有永久

冻土层作为封闭盖层，由深部运移的气源有可能通

过断裂向上飘逸到地表，形成不了天然气水合物。

由此可见，深部断裂带和烃源岩地层是形成天然气

水合物的充分条件，而永久冻土层则是天然气水合

万方数据
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图4数据处理流程

图5 Ll线地震深度剖面

物富集成藏的必要条件。

在图5所示的L1线地震剖面上，在相应的位置

标出了了DK3、DK4和DKl0钻孔(DK3与DKl相

距很近，如图2所示)。综合分析地震剖面上的波

组特征、地震波的频率、振幅、速度和电阻率测井曲

线[12]分析．不支持DK4钻孑L钻遇天然气水合物。

实际上，由于DK4附近冻土层厚度较薄，尽管该钻

孔位置断裂构造发育，也没有钻遇天然气水合物实

物样品。根据所获得的地球物理资料，结合钻孔资

料，推断解释了天然气水合物富集地带．如图5上的

半透明黄色条带所示。

剖面上的DKl0是依据其它非地震资料确定的

钻孔位置。在DKl0中，未发现天然气水合物，但发

现了大量气体。由图5所示的地震剖面看出，DKl0

位于一个断层圈闭的构造上，受断层圈闭影响．钻孔

揭示的孔中气体压力较大。在DKl0附近地震波频

万方数据
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率低、振幅弱，与已发现天然气水合物的DK3附近

的地震波组特征明显不同。显然，地震资料本身不支

持在该处钻遇天然气水合物。

图6表示了经解释后的L4线地震深度剖面，由

于该剖面基本沿构造走向布置，地震剖面上反映的

地层产状比较平缓。在该剖面上解释了4条倾向

NW的正断层和一组倾向sE的逆断层。根据DK3

揭示的天然气水合物层段在地震剖面上的波组特

征，结合其他物化探资料，特别是由电阻率解释的冻

土层厚度，提出了DK9验证孔位。实际上，在建议

的钻孔位置反射地震波组还有微隆起，该隆起更有

利于甲烷气体富集。在合适的冻土及温压条件下形

成天然气水合物。

图7为2013年实施的DK9验证孔综合柱状

图。可以看出，在DK9验证钻孔188．2—209．45 m处

发现有含天然气水合物地层A，单层厚度大于20 m。

此外。在270m和360m深度附近，还发现有2套约

10m厚度的含天然气水合物地层B和C，证实了地

震推断解释结果。在图6所示地震剖面上，B和C

含天然气水合物地层反射波呈杂乱中弱振幅出现。

图6 L4线地震深度剖面
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在图7所示的验证孔柱状图上，发现含天然气

水合物地层的声波速度变化较大，含天然气水合物

地层A的岩性主要为泥岩和油页岩，其平均速度为

3 362 m／s，含天然气水合物地层B的岩性主要为油

页岩和钙质泥岩，其平均速度为2 711 m／s。而含天

然气水合物地层C的岩性主要为泥岩和中、细砂

岩，其平均速度为3 372 m／s。由于木里地区硬岩层

中天然气水合物含量较低。含水合物储层的速度与

储层的岩性和地层的破碎程度有关，与天然气水合

物的含量关系不是很大。

在断裂破碎带内，孑L隙度较大，天然气水合物以

晶体形态出现，该结晶晶体产生的高频散射波经叠

加后呈现相对高的频率，如DK3钻孔中含天然气水

合物层段处的反射波：而非破碎完整地层的孔隙度

较低，在这种情况下。天然气水合物以侵染状形式出

现，该含天然气水合物地层形成的反射波振幅相对

较弱，频率中等，如DK9钻孔中深度约360m处的

反射波。

由测井密度(图8a)与纵波速度(图8b)通过公

式

R二：塑堕二竺
Vi+lPi+1+v．oi

计算的反射系数R如图8c所示。

使用带宽为10．80 Hz的地震Rick子波与反射

系数R褶积得到的合成记录(图8d)与实际地震记

录(图8e)对比后得出，在发现水合物的层段(图中

黄色标注位置)，合成记录与实际地震记录具有较

好的可对比性．含天然气水合物地层反射波的振幅

相对较弱，频率相对较高。

5结论

a一测井密度；b一纵波速度；c一反射系数；d一合成记录；e一实际地震记录

图8合成记录与实际记录的对比

较高。

陆域天然气水合物的形成与深部气源向上运

移、温压和冻土条件密切相关。深部烃源气只有通

过深部断裂通道才能向上运移至水合物稳定带，富

集在断裂附近的破碎带内。在合适的温度压力条件

及永久冻土封闭环境下，形成天然气水合物。

陆域含天然气水合物地层形成反射波的地震属

性十分复杂。通常情况下，若水合物出现在孔隙度较

高的断裂破碎带内，该反射波的频率相对较高，速度

相对较低；若水合物出现在孔隙度较低的完整地层

内，该反射波的振幅相对较弱，频率中等，速度相对

地震方法探测陆域天然气水合物的有效性试验

研究表明，采用地震方法能够对深部断裂的位置、产

状和断裂破碎带进行探测，根据含天然气水合物地

层反射波的运动学和动力学特征及其钻孔资料解释

的地震异常已被钻探验证，验证结果与地震推断解

释相一致。

由于木里地区天然气水合物含量较低(木里地

区DK．1钻孔天然气水合物含量约为0．28％)，利用

地震方法直接探测天然气水合物难度较大．但综合

分析测区物化探和地质资料，结合钻井资料，能够探

测天然气水合物富集地带，达到间接寻找天然气水

合物的目的。

万方数据
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A study of the effectiveness of the high precision

seismic method in detecting land natural gas hydrate

GAO Jing—Hual’2，LIU Jian—Xunl’2，ZHANG Bao．Weil，2，WANG Xiao．Jian91’2，XU Ming．Cail'2

(1．National Modem Geological Exploration Technology Research Center，Langfang 065000，China；2．Institute of Geophysical and Geochemical Explora-

tion，CAGS，Langfang 065000，China)

Abstract：In order to cooperate with the exploration of natural gas hydrate resources，the authors conducted the validity of the experi—

mental study of high precision seismic reflection method in Muli area for the detection of natural gas hydrate in 2010．192 receive chan—

nels，2 m group spacing，8 m shot spacing，and 24 folds were used in reflection seismic survey．60 Hz geophone string(with 6 geo—

phones)each received channel received seismic wave in the form of point array．Excitation sources were explosives，shot depth was 3～

4 m，and shot charge was 1．2—2．4 kg．The seismic sections obtained by the method possessed high S／N ratio and resolution as well as

obvious structural form characteristics．On the basis of a comprehensive analysis and interpretation of reflection seismic，well logging and

geological data，the enrichment zones of natural gas hydrate were explained and validated borehole location was determined．The detec—

lion results were verified by DK9 borehole drilling in 2013．The gas hydrate reservoirs with large thickness were found 450m southwest of

DK3 borehole．Experimental results show that it is difficult to detect natural gas hydrate directly by seismic method in the lower gas hy-

drate content"s area，but through a comprehensive analysis of geophysical，geochemical and geological data in combination with drilling

data，the enrichment zones of natural gas hydrate can be detected by seismic exploration．

Key words：natural gas hydrate；seismic reflection；fault structure；drilling verification；synthetic seismogram
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