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摘要：珠江口盆地西部海域发育弱BsR或无BsR的天然气水合物储层，常规叠后反演所获得的参数单一．难以精

确预测其天然气水合物分布特征。本文在地震道集优化处理、精细速度分析、岩石物理分析及低频模型精确建立

的基础上，针对性地采用叠前同时反演技术，对珠江口盆地西部海域天然气水合物储层进行预测，并利用岩相流体

概率分析技术对其进行综合识别，实现了对天然气水合物储层地精细刻画。反演预测结果表明，研究区天然气水

合物较为发育，预测结果与钻探结果吻合程度较高，应用效果良好。
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0引言

天然气水合物(以下简称“水合物”)广泛分布

于大陆边缘海底沉积物和陆地冻土带中。据估算全

球水合物储量巨大，是未来理想的、清洁的可替代能

源[I刊。我国南海北部陆坡是水合物形成发育的有

利地区．其水合物资源丰富[4刊。钻探证实，通常情

况下水合物储层具有似海底反射(bottom simulating

renector，简称BSR)、空白反射等地震响应特征，发

育于BsR上覆地层中，具有较高纵波速度。因此，

前人研究尝试采用多地震属性分析、聚类分析、速度

分析等地球物理手段综合识别海域水合物，AV0

(amplitude versus o凰et)分析、地震反演等技术也被

广泛应用于水合物储层的预测当中[7叫8|。然而，研

究证实水合物与BSR并不存在一一对应关系．与地

震振幅、速度亦不存在严格的对应关系。研究表明，

仅通过特定的地震响应特征去识别水合物仍存在诸

多不足．如通过地震上BsR及地震属性等反射特征

难以预测含水合物地层的厚度、孑L隙度及饱和度等

信息[1蚪0【。研究区位于南海北部陆坡珠江口盆地

西部海域，海底较为平坦，BsR地震特征真假难辨，

且可能存在弱BsR或无BsR的水合物发育区，水合

物识别难度较大．常规地震属性分析及叠后反演方

法具有一定的局限性．存在对水合物储层识别的误

判或漏判现象。针对研究区地质及地球物理特征，

本文以优化处理后的地震数据为基础。进行精细速

度分析及水合物储层岩石物理分析．通过叠前同时

反演技术获得含水合物地层精确的纵波阻抗、横波

阻抗及纵横波速度比等参数，在此基础上。利用岩相

流体概率分析技术对研究区水合物储层开展综合识

别分析．有效减小了水合物识别的多解性，获得了可

靠的预测结果。
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1区域地质概况

研究区位于南海北部陆坡珠江口盆地西部海

域．研究区属于新生代被动大陆边缘盆地，呈北东向

展布，新生代沉积层厚度大[21|，第四系与第三系上

新统发育海相泥岩，且第三系煤系地层普遍处于异

常高压、高温条件．分别有利于形成生物成因和热成

因天然气．能够为水合物的形成提供充足的气源基

础[3]。研究区断裂较为发育，同时还发育有泥底辟

和气烟囱。地震资料显示断裂带与泥底辟、气烟囱

连通．且向上可延伸至海底附近。是气体运移的有利

通道。因此，研究区是水合物成藏的有利场

所[21。26]。同时，研究区海底较为平坦，其地震剖面

显示(图1)，从海底至2．2 ms深度范围内可以观测

到大量的强反射地震特征，大多数连续性较好，具有

负极性的特征。但是研究区沉积地层与海底平行，

地震强反射界面与沉积地层无明显斜交特征。且强

反射界面之上无明显的空白反射。因此，难以判断

强反射界面是否是BSR。根据精细速度分析结果判

断，部分强反射界面附近存在异常高速层或是速度

倒转现象，初步确定是由水合物赋存引起，存在速度

异常的强反射界面是指示水合物存在的非典型BsR

反射特征。类似的速度异常特征还存在于弱地震反

射界面附近。研究认为其可能是弱BSR或无BSR的

水合物沉积层底界。

2关键技术

图1研究区地震剖面

Fig．1 Seismic section of the study area

叠前同时反演的优劣取决于关键环节的质量控

制和关键技术参数的合理选择。结合研究区水合物

储层弱BsR或无BsR等地震反射及速度异常特征，

在叠前同时反演过程中，针对性采用了地震道集数

据的优化处理、精细速度场建立、岩石物理分析、低

频模型建立和水合物综合识别技术等。针对研究区

天然气水合物储层预测的叠前同时反演流程如图2

所示。

2．1道集优化及叠加处理

2．1．1道集优化处理

研究区地震CRP道集采样率hns，时间范围1．3

～5．0 s，最小偏移距134m，最大偏移距2506m，最大

覆盖次数为96次。原始cRP道集质量较好，但仍

|道集优化处理|
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图2叠前同时反演流程

Fig．2 Pn-stack simIlltaIIeO吣inve璐ion pr眦ess

存在随机噪声及残余动校问题，且远道上存在信息

畸变(图3)。因此，在道集叠加前，有必要对其进行

万方数据



物探与化探 43卷

残余动校优化处理，并对多次波等随机噪声进行压

制。需要指出的是，远道集信息畸变会导致道集在

远道和近道无法对齐，对后期研究影响较大。由于

入射临界角限制。在实际处理中解决拉伸畸变的直

接办法就是在动校前对原始道集进行外切，以保证

CDP
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数据质量。道集优化前后叠加对比显示，动校正前，

远道的信息发生畸变，近道集和远道集无法对齐，

“下拉”现象严重。动校正、外切及随机噪声衰减等

优化处理后，道集拉平，道集数据质量明显提高。
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2．1．2道集叠加处理

关于叠前同时反演所需的部分叠加数据质控主

要涉及两个方面问题：①使用角度道集还是偏移距

道集进行部分叠加；②叠加方案怎么确定及用于反

演的分叠加数据体个数。分角度叠加与分偏移距叠

加各有优劣。如果使用角度道集，反演过程中将失

去对速度体的控制，若速度存在问题，那么角度道集

也会有问题，所得到的部分叠加数据及反演结果固

然存在问题。偏移距道集不存在以上问题，但针对

研究区而言，其浅层覆盖次数少，若分偏移距叠加数

据体个数较多，会导致远偏移距的叠加数据体缺失

浅层数据，其远道部分叠加数据将无法满足对浅层

水合物进行预测研究。

高品质分道集叠加地震数据是获得稳定可信的

叠前同时反演结果的关键，且高品质分道集叠加数

据个数越多，其反演结果越稳定可信。结合优化后

道集信噪比与远道畸变外切的情况，为保证每一个

部分叠加数据体至少7次以上的覆盖次数，确保部

分叠加数据具有较高信噪比和良好资料品质。同

时，可以满足浅层水合物的预测研究．研究区采取了

三个分偏移距道集叠加的方案，以保证每一部分分

叠加数据都有足够的覆盖次数以提高处理成果数据

的信噪比。图4。图5叠加结果显示，全叠加数据与

分叠加数据地震反射特征一致，在黄色虚线范围内

存在地震反射随偏移距增加逐渐增强的现象，AV0

现象较为明显。同时，分叠加数据主频在70 Hz，频

带范围在20—120 Hz，全叠加、近道、中道分叠加数

据均有较高的主频与信噪比，远道分叠加数据主频

与信噪比略有降低。但整体上，能较好满足叠前同时

反演的需要。

2．2精确速度场建立

精细纵波速度分析有利于识别含水合物层与下

伏地层的速度差异[23|。针对研究区地震资料特点，

首先在优化后道集上采用高密度双谱速度分析方

法，该方法充分考虑了地下介质的各向异性，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

较高的叠加速度场c231．并对其进行转换、质控及优

化处理。获得反演所需的高精度纵波层速度模型。

研究中主要采用以下具有针对性处理技术。首

先采用高密度双谱速度分析技术获取叠加速度谱，

利用Dix方程进行层速度转换。利用散点交会法、

低通滤波和空间平滑技术在空间范围内剔除异常速

度点，使层速度更接近实际情况。一般情况下速度

谱频率在2 Hz以内。针对研究区速度资料特征，低

通滤波的高切频率为2 Hz。最后，在优化处理基础

上对层速度谱进行空间网格插值及平滑处理，以获

得趋势平滑合理的精细层速度模型[1 9I。最终的精

细层速度剖面显示(图6)，海水速度信息得到体现，

从海平面到深部地层垂向上速度变化自然，局部速

度异常特征明显，整体变化趋势与地层特征相符，速

度精度较高。
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图4分道集叠加数据对比

Fig．4 Comparison of the offset seismic gathers stacked data
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2．3含水合物储层岩石物理特征分析

岩石物理分析是储层反演预测的基础。选取与

研究区最为邻近的两口钻井，其均在海底以下150

m附近钻获水合物。因此，以海底以下0。200 m为

范围，利用声波时差所转化获得的速度等弹性参数

及电阻率等测井数据进行交会分析，研究水合物的

岩石物理特征，获得水合物储层不同弹性参数之间

的关系，并确定水合物的识别标准。研究区利用纵
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横波速度比与纵波阻抗交汇，获取水合物识别的依

据，分析结果认为水合物具有高纵波阻抗和低纵横

波速度比的特征。研究区水合物储层纵波阻抗门槛

值为4×106 kg·m一·m·s～，纵横波速度比门槛值

为2．7(图7)。同时，纵波速度与纵波阻抗、纵波阻

抗与横波阻抗等弹性参数的交汇分析可以建立适合

于研究区不同弹性参数间的关系．为叠前同时反演

所需的横波速度等低频模型的建立提供依据。

纵波阻抗，(106kg‘m。m≮1)

图7弹性参数交汇

Fig．7 El孵tic pa咖eter inte聃ection mag咖
2．4低频模型的建立

波阻抗反演依赖于地层层位划分与低频地质模

型，而水合物分布不仅受沉积地层控制，还受温度压

力的控制，分布较为分散，与地层层序并不完全一

致。因此，利用地层解释的层位难以精确地建立符

合实际水合物分布特征的地质模型[8]。基于以上

分析。可直接利用精细速度场所建立的低频模型，其

不依赖于所解释的层序。也避免了测井数据沿地层

趋势直接插值所导致的模型化问题[8，17]。因此，利

用纵波速度与纵波阻抗、横波阻抗、密度等弹性参数

间的经验公式或是岩石物理分析获得的拟合公式．

将高密度精细层速度模型转换成叠前同时反演所需

的纵波阻抗、横波阻抗、密度等低频模型(图8)。研

究区地震资料缺少10 Hz以下频率成分，优化后的

精细层速度模型频率为2 Hz，因而转换后的纵波阻

抗、横波阻抗、密度等低频模型均为2 Hz，2～10 Hz

低频成分可通过反演算法获取，以获得宽频带的弹

性参数反演数据体。

2．5叠前同时反演

叠前同时反演根据选择的弹性参数配置。对不

同偏移距叠加后的三个地震数据体同时进行反演，

生成纵波阻抗、横波阻抗、纵横波速度比等反演数据

体。除了道集质控与优化处理，精细速度场建立等

上述关键环节外，在叠前反演过程中，还需优选适合

于研究区的重要反演参数。从而获得可靠的纵波阻

抗、横波阻抗、纵横波速度比以及密度等反演结果。

针对研究区的资料情况。对反演中的几个敏感性参

数进行反复试验和选择。主要有A、采样率、趋势约

束方式、AV0子波、频带补偿等。首先，基于全叠加

子波提取各部分叠加体的AVO子波，并选择时窗长

度为400—800ms进行叠加数据体的子波估算，保证

提取的每个AVO子波的幅度、相位关系清晰，近道

和远道的能量关系匹配良好。其次，对目的层BsR

进行了大量、反复的试验，最后确定了适合目的层段

的A、采样率等反演参数。

基于模型的叠前反演可将合成记录和地震记录

的匹配程度作为质量控制的标准。研究区反演生成

的合成记录与原始地震剖面吻合度较高，两者之间

残差较小。因此，其反演结果的可信度较高。同时，

可依据岩石物理分析确定的门槛值对水合物进行识

别，结果显示识别效果良好。如图9所示，在纵波阻

抗和纵横波速度比剖面上都能较清楚地确定水合物

的发育位置，且两种弹性参数对水合物储层识别效

果基本一致。但是两种弹性参数在水合物厚度预测

方面有所差异，较之纵波阻抗，利用纵横波速度比识

别的水合物储层厚度普遍较小。因此，需要寻求更

优的技术方法，充分利用不同弹性参数对水合物储

层的敏感性进行综合识别。
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CDp

120 145 170 195 220 245 270 295 320

a一纵波阻抗低频模型；b一横波阻抗低频模型；c一密度低频模型

a—low frequency model of P-wave impedanc。；b—low frequency model of S—wave impedaIIce；c—low f南quency model of density

图8叠前弹性参数低频模型

Fig．8 Low fhque眦y modd of Pre-stack eI嬲Ⅱc p盯哪ete巧

CDP

220 245 270 295 320 345 370 395 420

a一纵横波速度比叠前反演剖面；b一纵波阻抗叠前反演剖面

a—pre-stack inversion section of P—wave velocity to S·wave velocity ratio；b—pre—stack inversion section of P—wave impedance

图9纵横波速度比与纵波阻抗叠前反演对比剖面

Fig．9 Pl-e-stack iIlve璐ion c蚰tr嬲t姥c廿on of P·waVe Vel仳ity to S-w州e veI∞i哪mtio and P-wave impedan∞

2．6水合物分布概率估算

岩相流体概率分析(facies and nuid probabili—

ties．FFP)是应用地震反演结果进行岩性定量解释

的工具，是基于贝叶斯判别准则分析岩性与弹性参

数之间的相互关系，充分利用反演得到的弹性参数，

得到岩性概率体的工具。叠前同时反演得到了地震

分辨率下的岩石弹性参数体，如纵波阻抗、横波阻

抗、纵横波速度比、泊松比等。这些数据体具有严格

的岩石物理意义，然而，由于研究人员很难精确把握

这些参数的岩石物理意义，也就很难得到合理的解

释结果。鉴于此，通过FFP工具定义概率密度函数

(PDF)，能够得到每一个岩性的概率体，如泥岩概率

体，水合物概率体，砂岩概率体，所有岩性概率体相

加为1；除此之外还能得到极大似然岩性体，它代表

某种岩性的概率最大。该技术可以综合利用多种反

演弹性参数，提高预测精度。

岩石物理分析表明，研究区纵波阻抗和纵横波

速度比可以有效识别水合物。因此，以纵波阻抗与
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纵横波速度比反演结果为基础．利用FFP技术对研

究区水合物储层进行精确刻画。具体流程为首先利

用纵波阻抗和纵横波速度比分别对水合物储层进行

直方图分析．利用直方图分析结果绘制分布概率曲

线，再进一步求取基于这两种弹性参数的水合物储

层概率密度函数，最后以纵波阻抗和纵横波速度比

反演数据为基础。利用概率密度函数联合计算出水

合物储层分布概率体(图10)。在此过程中最为关

键的参数是分布概率曲线的合理绘制．它直接关系

到概率密度函数的正确求取。从而影响水合物储层

分布概率体的计算精度。图1 1中水合物分布概率

剖面对比显示．水合物储层分布特征与纵波阻抗

(图11a)、纵横波速度比分布特征相似(图11b)。而

图11c则因为采用FFP技术充分综合了两者的有

效信息，提高了水合物储层识别的可靠性，在储层厚

度、分布形态等方面预测精度更高。

图10天然气水合物储层分布概率分析

Fig．10 Probabmty analysis of natu船l gas hydrate reser、roir dist—bution

CDP

130 155 180 205 230 25 5 280 305 330

噱
a一纵波阻抗叠前反演剖面：b一纵横波速度比叠前反演剖面：c一天然气水合物分布概率

a—pre—stack inversion section of P-wave impedance；b—pre·stack inversion section of P—wave velocity to S-wave velocity mtio；c—the section of gas

hydrate dist曲utio“probability

图11天然气水合物分布概率对比剖面

Fig．11 The contr嬲t section of g嬲hyd阳te dist—bution probabmty
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3反演效果分析

在岩相流体概率分析结果的基础上，以分布概

率0．5为门槛值识别水合物储层，在识别结果上求

取时间厚度。最后利用速度资料进一步估算水合物

储层厚度，获取其平面分布特征，为后续井位部署提

高有力依据。预测结果显示，研究区水合物总体上

发育良好，最大预测厚度可达130 m左右，在西部、

南部及西北部均成片发育，其中南部水合物平均厚

度最大。对比最新钻探结果显示，在水合物预测有

利区，于w01、w02、W03站位钻遇多层分布的水合

物矿层。并获取了多类型、高纯度的水合物样品(图

12)。因此．叠前同时反演预测结果与实际钻探结

果吻合程度较高，在一定程度上可认为叠前同时反

演技术在无明显BSR或弱BSR水合物发育区应用

效果良好。

图12研究区天然气水合物储层分布平面图及钻探获取的样品

Fig．12 The m叩of g嬲hydrate reservoir distribution in the study area蛐d sampl鹤obtai耻d by d蝴Ⅱng
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The appUcation of pre-stack simllltaneo吣inversion to

gas hydrates reserVoir prediction in the western Pearl RiVer】Ⅵouth basin

SHA Zhi—Bin 1”，WAN Xiao-Min92，ZHAO Zhong—Quan2，LIANG Jin—Qian92，

YANG Rui—Zha03，BAI Yu4，CHAI Yi2

(1．几c以秒0，R∞o¨rc酷，∞im跏血Je乃妙o，Geoscie删(耽^帆)，耽h锄 430074，舭i眦；2．G∞愕2幻“讹^聊锄妇ic02 s“n彬，Gm哔b“ 510075，

吼fn。；3．coz妇e D，Ge∞c诂，m o以_sMMyi昭E增ime一唱，铂iM un眈Ⅳ毋。厂肘fni昭＆‰^∞魄ry(＆讲ng)，Be彬增 100083，吼in。；4．&彬昭yu6D，n-

MⅧl枷＆嘶如7碱咖c。．，厶Z，B彬昭102200，劬打m)
Abstract：Weak BSR or no BSR is deVel叩ed in westem Pead RiVer Mouth basin．’I’he conVentional post-stack inversion obtains 011ly

one par咖eter，and it is dimcult to accurately predict the gas hydrates distribution characteristics．Based on seismic gatller optimization，

fine veloc时analysis，petmphysical analysis aIld accurate establishment of low—frequency models，the authors used pre-stack simultane—

ous inversion technology to predict gas hydmte reseⅣoirs in wes￡em Pearl River Mouth basin，ad叩ted facies and nuid pmbabilities anal．

ysis technology to comprehensively ident证，the gas hydrate reservoirs in the study area，and achieved a fine characterization of the gas

hydrates．The inversion prediction results show that the gas hydLates are developed weU in the study area，and the prediction results are

consistent而th the driuing results，implying that the印plication dkct of pre—stack simultaneous inversion technoIogy is ideal．

Key wor‘ls：gas hydmtes；pre—stack simultaneous inversion；reservoir prediction；facies and nuid pmbabilities analysis；westem Peall

River Mnlll-h hasjn
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