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基于水合物指示因子的地震识别方法

邓炜1”，梁金强1⋯，钟桐1，何玉林3，孟苗苗3
(1．中国地质调查局广州海洋地质调查局，广东广州 510075；2．自然资源部海底矿产资源重点实

验室，广东广州 510075；3．中国地质调查局天然气水合物工程技术中心，广东广州 510700)

摘要：速度是水合物勘查的重要参数，但是速度的影响凶素众多，给高精度识别水合物带来一定闲难。水合物储

层岩石物理是研究多种因素对速度影响的有效手段之一。考虑到水合物储层未固结等特征．本文采用scA—DEM

模型，重点对比了孑L隙度、饱和度等对纵横波速度以及Avo特征的影响，并构建了一种新的水合物指示因子，消除

了由于孑L隙变化带来的假异常。岩石物理分析表明该指示因子与水合物饱和度具有很高的相关性。然后。推导得

到了基于水合物指示冈子的地震反射特征方程，并基于该方程反演得到了水合物指示冈子，反演结果与实际钻探

结果吻合较好，表明该方法具有一定的实用性以及科学性。
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0引言

天然气水合物是在一定的温度和压力下由水和

天然气形成的类似冰的笼型结晶化合物[1。3]，主要

蕴藏在浅部海底盆地、陆架坡折带和陆地永久冻土

区等的天然气水合物稳定域内。地震识别是检测海

底水合物以及游离气最有效的方法之一4。5]。

速度在水合物勘查中具有重要意义6I，但速度

的影响因素较多。实验室已测出纯合成水合物速

度[7I，即纵波速度3 650 m／s，横波速度1 890 m／s．密

度900 kg／m3，速度高于海底未成岩的水合物储层。

相比于不含水合物的岩石，大量水合物的聚集会使

得岩石的纵横波速度增加，泊松比减小8I．然而少

量的水合物对于速度的影响则依赖于水合物赋集方

式。沉积物孑L隙空间中水合物形成并非单一模式，

在同一时刻水合物可能出现“悬浮”、“接触”和“胶

结”的混合模式，在形成过程中水合物先以胶结沉

积物颗粒的微观分布为主．形成中期以悬浮状形态

或接触模式为主，形成后期又以胶结模式为主[9叫川。

因此高饱和度的水合物应以胶结模式为主，在建模

中主要考虑胶结模式的水合物，如果水合物以胶结

态赋集，则纵横波速度增大12‘13I。水合物一般与游

离气伴生，游离气对速度的影响更加复杂，即使孑L隙

中存在微量游离气(<1％)，纵波速度也会发生明显

变化_l4I，含气对横波速度的影响不明显，水合物储

层中可能存在分解游离气与水合物共存的现象”]，

此时储层弹性特征较为复杂。孑L隙度对于弹性特征

影响非常明显[1 6I，水合物储层孔隙度可以基于孔隙

度反射率以及波阻抗反射率、速度反射率之间的关

系进行反演获取[17‘18。

正是由于影响水合物速度的因素多。单纯利用

速度识别水合物可能会带来一定误差[1 9I，特别是在

海底浅层的MTD、河道沉积往往产生与水合物类似

的反射特征，此时则需要去除由于孔隙度变化引起

的振幅异常，岩石物理建模分析可以有效地指导开

展高精度的水合物识别。其关键在于构建高敏感度

的水合物指示因子。事实上，在实际生产应用中，针

对不同储层应使用不同的弹性参数或者构建相应的

指示因子_20J，叠后阻抗、纵横波速度、泊松比、Gas一
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sman流体因子、杨氏模量、泊松比、流体模量、组合

流体因子等相继被提出并应用到相关研究中，且国

内外众多学者相继提出了不同弹性参数的反演方

法，但是对于水合物储层的流体因子构建和反演研

究尚少。

叠前地震反演的基础是zoeppritz方程，Aki

等【2lI导出了在界面两侧弹性差异较小的情况下纵

波反射系数的近似表达式，该方程广泛用于反演纵

横波速度：Shuev
22

J导出了与泊松比有关的纵波相

对反射系数近似式，用于含气性检测：Smith等[2列将

Gardner公式代人Aki近似式中，消除了密度项，提

高反演的稳定性：Fatti等推导了基于纵横波阻抗和

密度的反射系数近似方程，该方程提高了纵波阻抗

反演稳定性，被广泛应用于T业生产[24I：Russell

等[25基于Boit—Gassmann理论对饱和流体多孔介质

的AV0理论进行研究，提出了包含Gassmann流体

项的反射系数近似公式，一定程度消除了岩石骨架

的影响；Yin和zhang[261针对复杂孔隙结构储层推

导了基于流体模量巧表示的固液解耦四项近似近

似。为了提高反演的稳定性，本文使用弹性阻抗反

演的方法。弹性阻抗反演由于其固有的优秀抗噪性

得到广泛使用，国内外众多学者在上述AV0近似式

基础上提出了不同的弹性阻抗反演方法27。2引，存此

不一一赘述。但浅层水合物储层尚未成岩，其弹性

特征受到孑L隙度的影响较大，水合物饱和度与孑L隙

度对速度等弹性参数的影响程度不明确，需要构建

对水合物敏感性更好的参数29，并发展相应的反演

方法。

笔者基于SCA—DEM岩石物理建模方法[3⋯，针

对水合物未固结特性合理设置建模参数，定量地描

述物性参数对弹性参数以及AV0特征的影响，并存

此基础上构建了水合物指示因子。相比于传统弹性

参数，该指示因子与水合物饱和度具有更高相关性。

然后在平面波近似下，推导了与该指示因子直接相

关的AV0反射特征方程，基于该方程则可直接获取

水合物指示因子，提高水合物识别精度。

1速度影响因素分析

1．1建模参数优选

首先，根据矿物组分含量．选取VRH公式估算

矿物(水合物、方解石、白云石和泥质)混合后的模

量，VRH计算公式为：

MⅢ：竺兰， (1)M。H。=—■一， (1)

其中

妒萎麒，去2萎参，}2 ⋯～ }2 l⋯7

式中：M。。。、M。和M。可以是任何模量，如体积模

量、剪切模量或杨氏模量等；f是第i个组分的体积

分量；M，是第i个组分的弹性模量。

然后，利用SCA—DEM模型向基质中加入有一

定连通性的干燥微孔隙．假设孑L隙为同定纵横比的

理想椭球体，计算干岩石骨架的弹性模量，南于水合

物储层未固结，因此给定的纵横比小于0．01，表现

为颗粒接触边界模型。各向异性的SCA模型如下

所示：

c髓4=∑秽，。c“[J+O(c“一c虻4)]。1

×{∑w。[J+G(c“一c虬“)]-1}_1，(2)

式中：G是与包含物几何形状有关的张量：J是单位

张量；c“是第n种成分的刚度张量；"，，是第n种矿

物成分的体积含量。最后向孑L隙中加人流体等，则

可以获得饱和岩石的刚度张量C“‘。纵波速度、横

波速度则可以表达为：

俘"。=厚， (3)

特别地，存SCA—DEM模型中，我们需要首先确

认模型中的建模常数，包括矿物组分的模量、孑L隙纵

横比、孔隙内流体类型等，其中，孔隙纵横比较难确

定。海底浅层物性参数变化较小．假设孑L隙结构变

化也应较小，水合物富集在浅层未同结岩层中．软孑L

隙较发育，纵横比小于0．01。图1展示了南海琼东

南海域一口含水合物井的部分测井曲线，水合物层

(1 800～1 860 m)为高电阻率、高纵波速度特征。通

过对比不同孔隙纵横比建模结果与实测数据，可以

获取研究区的孑L隙纵横比，如图2所示，当硬孑L隙含

量较低(平均值约o．3)时．模型计算出的纵波速度

与实测的纵波速度几乎完全一致．表明此时模型参

数设置合理，可以为下一步分析提供基础。

1．2速度的影响因素

我们的目的是研究速度对哪些因素最敏感，固

定孑L隙纵横比后，改变孑L隙度、饱和度等参数则可以

研究不同物性参数与速度的关系。

图3为纵横波速度随着水合物饱和度和含气饱

和度的变化趋势，图4为纵横波速度随着孔隙度和

含气饱和度的变化趋势。不难发现．含气饱和度对

纵波速度影响显著．即使少量含气也会使得纵波速

度明显减小。孑L隙度与速度负相关．水合物饱和度万方数据
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与速度正相关(图3a，图4a)，图5展示了不同含气

饱和度下速度随着孔隙度理论上的变化，即纵波速

度与孔隙度之问呈指数型关系，横波速度与孔隙度

之间几乎呈线性关系，水合物饱和度与孔隙度对速

度影响都很大。

w1和w2分别为琼东南海域不含水合物井与高

饱和度水合物井，图6a、b分别为w1(低饱和度)与
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纵波速度与孔隙度呈指数型负相关，与模型分析结

果一致。而w2中孑L隙度与速度负相关关系不明

显，这是水合物赋存在不同孔隙度的储层造成的．且

高饱和度水合物层未表现出高速异常(图6b中黑

色椭网)，推测是孔隙度较大使得速度减小造成的：

高速异常区与水合物饱和度关系不明显，速度无
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法区分开高饱和度水合物与较高饱和度的水合物 析结果一致。利用w1井确定不含水合物层的参

(图6b中红色椭圆)，反而与孔隙度关系较明显。 数，如泥质含量、孔隙度等，含水合物地层的弹性参

那么，这种情况下若要高精度识别水合物，需要去除 数通过改变水合物饱和度再建模获取。基于上述的

孔隙度的影响。 岩石物理模型，从理论上分析了反射系数与水合物

当速度、孔隙度、水合物饱和度之问保持上述的 饱和度、人射角之间的关系，如图7所示。可以看
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a水合物】负AV0特征：b水合物坻AV0特征

a AV0 at the hydrate top；b—AV0 at the hydrate bottoIn

图7水合物顶底AVo分析

Fig．7 Modeled AVo at the hydrate top and bottom

性较小，而且G随着水合物饱和度增大而减小，即 图8所示。在顶底附近10个采样点分别计算了其

高饱和度水合物的顶AV0特征不明显。而对于水 上下两点的AV0特征，发现在水合物顶有明显的一

合物底则呈第三类AV0，P为负值，G为负值，振幅 类AV0现象，底层有明显的三类AV0现象，与实际

绝对值不断增大，且G绝对值随着水合物饱和度增 道集分析结果(图中黑色虚线)吻合，其余层位均无

大而减小，相比于水合物顶，水合物底的P、G属性 此现象(图中蓝色曲线)。这一特征与建模结果吻

更加明显。 合，说明上述模型很好地刻画了水合物的AV0异

利用实际井对水合物顶底进行了AV0分析，如 常，进一步证实了模型可靠性。
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a水合物底AV0特征：b水合物顶AV0特征

a AV0 at the hydrate bottorn．b AVO at the hydrate top

图8 w3井水合物顶底Avo特征曲线

Fig．8 AVo at the hydrate top and bottom in w3 weU

2水合物指示因子构建与反射特征方程

2．1水合物指示因子构建：孔隙度弹性解耦

由上述分析可知，对于研究区而言，纵波速度与

孔隙度呈指数型，与横波速度呈线性。构建水合物

指示因子的关键在于：从速度中去除孔隙度影响，突

出水合物以及下浮游离气作用。水合物富集使得

纵、横波速度增大．即：

卜训p0¨％l，； (4)
【秽。=口。．+秽。，。

式中：钞，、口。为实测纵波速度、横波速度；影h、w。。为背

景纵波速度、背景横波速度，主要受到孑L隙度影响；

秽。．、秽。．为水合物引起的速度增加，与水合物饱和度

有关。根据前文模型分析得出的结论，式(4)可以

写成：

"”2 n-扎"％1．|
(5)

副。=n2(p+62+副：．=n2(；b+秽。．。

式中：”。．和”。．是只与水合物有关的参数；“，、n：、6．

可以通过不含水合物升段数据拟合得到。然而，式

(5)中”。．和”。．与孑L隙度存在一定联系，这是由于

水合物发育在孑L隙度较大的岩层中，如图9所示，水
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合物饱和度与孑L隙度呈分段线性正相关，在低饱和

度或者高饱和度水合物层，水合物饱和度随着孔隙

度的变化梯度是几乎不变的，超高饱和度水合物则

对应最大的孔隙度，因此影。·∥、秽：．·扩更能够

表示水合物富集特征。那么式(5)可以写成：

口p。咖”=nl咖“1“+口¨·咖”，
”1

f 6)

∥。·(；b”=“2咖””+"。．·咖“。

由于水合物富集使得纵横波速度均增大，而游

离气对横波几乎无影响，那么可构建如式(7)所示

的水合物指示因子：

蜊
筮J

P=秽"_‘∥+∥。．‘∥
⋯g¨ 曲

=秽。·咖“一nl咖“1 1。+口。·咖”一02咖””， (7)

式中：∥为水合物指示因子。取n=1，利用w2井进

行交会分析，冈10为P’与纵波速度、纵波阻抗的交

会图．颜色轴为水合物饱和度，高饱和度水合物层

P’较大．高饱和度水合物层的P’位于100～300之

问，水合物饱和度越高，P越大，不含水合物层的P

低于50，而纵波速度、纵波阻抗等参数未能区分不

同饱和度水合物，P识别效果明显优于纵波阻抗等

常规参数。下一步则需要考虑如何从地震数据中得

蜊
筮J

a—w2水合物饱和度与孔隙度的关系；b—w3水合物饱和度与7L隙度的关系

a—relation between hydrate staumtion and porosity in w2 well；b—relation between 11ydrate staIlration and porosity in w3 well

图9水合物饱和度与子L隙度的关系

Fig．9 Relation between hydrate saturation and porosity
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图10 w2井P与纵波速度以及纵波阻抗相对于水合物饱和度的交会分析

Fig．10 Crossplots of F9 and P-velocity and P-impedance in w2 weU

到P’，本文通过建立以P表示的AV0反射系数方 其中

程讲行直接反演。 。。，：乃血! 秽 ，幽。$

2．2水合物指示因子表示的Avo反射特征方程 尺：(臼)2丁—芦一4季8in‘臼—万+

关的乏菇誊霾蒹墨嚣。-掌篇蔷警喾蠢鲁 吉(⋯≥z舀岸 ㈩关的反射特征方程，设”：一。·(b“；”?一。·杪，推导 2＼1一斗≯叭儿口J二’ p，

可得到(推导过程见附录A)： 式(9)为孑L隙耦合方程．与孑L隙度无关，可用于反演

R：(p)=R，，(口)+ 秽：、。?。结合式(7)以及孑L隙度，则可以获取水合物

塑生f兰塑+4篓。inz舀1， (8)
指示因子P7。孑L隙度的反演方法见附录B。式(8)
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孔隙度引起的速度变化则存等式左边进行了补偿或

者删减。若孔隙度较大引起速度减小，则会使得R+
pp

反射系数增大，而使得速度反演结果增大，这是预期

的结果。

3 基于地震岩石物理的的水合物识别

从式(8)可以看到，反演的精度与孔隙度准确

程度密切相关。若凡取值太大，则反演结果对于孔

隙度预测结果依赖性较大，因此反演结果受到更多

方面的干扰。凡=0不能很好地达到构建水合物指

示因子的目的。综合权衡后，本文取n=1，此时P’

仍具有较好的识别效果(图10)。建立起如下的反

演流程，如图11所示。首先利用Kumar等提m的

叠后地震数据 阻抗低频模型
‘----------·------●------------一
l稀疏脉冲反演

方法，基于纵波阻抗求取孑L隙度；然后利用背景速度

与孔隙度的关系，求取式(2)中的常数；进一步利用

孔隙耦合方程式(8)获得，最后利用式(7)计算出水

合物指示因子。

实际资料来源于中国南海琼东南海域某二维测

线，海底深度约为1 700 m。对实际资料进行叠前反

演之前，需要对地震数据进行保幅处理，包括精细的

波前扩散补偿、震源组合与检波器组合效应的校正、

反Q滤波、地表一致性处理、叠前去噪处理、去除多

次波等，并假设处理后的层问多次波、各向异性的影

响可以忽略不计。

通过钻探取心已经证实了该区分布大量渗透型

高饱和度水合物。图12展示了该测线不同中心入

射角的部分角度叠加剖面，大约在CDP 380处，可

声波阻抗

⋯『紫度谎帆熵衄『未嚣 未勰 蓊勰相对7L隙度 7L隙度低频模型 叠加数据 置口“謦聒 置月。霉聒7L未麦望竖鲨望塑y———_j_=j鬲F———专==j瑟小子波
去孔隙影响后 去孔隙影响后 去孔隙影响后

小角度絮。数据中角度熏芝数据大角废妻加数据约束条件
叠前三嘉夏面爵夏磊石鬲瓦———————。—～低频模型

。’。 地震层位

图11水合物指示因子反演流程

Fig．11 Flow chart of hydrate indicator inversion

a小角度部分角度叠加数据(1。～10。)；b巾角度部分角度叠加数据(11。～20。)；t—大角度部分角度叠加数据(21。～30。)

a sma儿a“gle pamal angle sta(·k seismic(1ata(1。～lO。)；b mi(1dle a”gle pa而al a”gle stack se汹1ic(iata(11。～20。)；c big a“gl。partial a“gle

stack seismic(1ataf 2l。～30。、

图12琼东南研究区某测线地震剖面

Fig．12 The target seismic section in Qiongdongnan area
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————————————————————————————————————————————————————————————一
以看到从海底到2 500 ms范围内发育明显的渗透通

道，底部存在气体模糊带，同相轴下拉，疑似为气体

运移所致，气烟囱顶部Av0异常明显。

依据本文提出的方法，首先求取孔隙度。通过

孑L隙度反演，得到了图13所示的反演结果，最终的

孔隙度结果与测井孔隙度保持很好的一致性。

然后进行孔隙耦合方程的反演，图14展示了秽!

与”?的反演结果。从图14已经可以大致看出水合
物与游离气分布，黑色区域为疑似游离气分布区．水

2 45
∞
毛
2 50

2 55

2 60

2 65

合物层则分布存游离气顶部。图15为最终的P，反

演结果。图中红色井曲线为水合物饱和度曲线．可

以看到P’剖面中高值区域与井位置处水合物高饱

和度保持了很好的一致性，由前文分析可知，高饱和

度水合物P介于100～300，即图中黄色和红色区

域，测井显示5处含水合物层段均已识别m来，下方

游离气层位低值异常，水合物和游离气区分性较好．

并在一定程度上预测了水合物的空问展布。

图13孔隙度反演结果

Fig．13 InVerted results of porosity
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图14 V：(n)与v?(b)反演结果

图15 P反演结果

Fig．15 Inverted results of F9
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4结论与认识

多种因素共同影响水合物储层速度，使得水合

物预测多解性增强。对于浅层水合物储层而言，水

合物饱和度、孔隙度为影响最为显著的参数。利用

本文提出的水合物指示因子，可以消除孔隙度的十

扰。实际钻探数据分析表明，相比于纵波阻抗等参

数，水合物指示因子与水合物饱和度存在更高相关

性。高饱和度水合物的指示因子位于100～300内，

水合物指示因子反演结果与钻探认识吻合较好，可

以有效地预测水合物空间分布，验证了方法的实用

性与有效性。
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Hydrate identification based on hydrate indicator

DENG weil一，LIANG Jin—Qian91一，zHONG Ton91，HE Yu—Lin3，MENG Miao—Mia03

(1．G㈨729小oMⅡ扎rine侥ozogi础f sM刚可，c嬲，G㈣729z^oM 510075，c^iHn；2．‰y Ln60rn￡o可∥蚴2矗ne心nernf Re舯Mrce5，GMn7峪bM胁z矗ne＆ofogicnZ
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Abstract：Compared with the post—stack inversion，coupling f色atures in impedance are complex．The pre—stack inversion can make full

use of the information such as the amplitude and travel time and frequency of the prestack seismic data，more diverse 1099ing data and

geology，and yields geophysical parameters that are highly correlated with hydrate saturation．Seismic Iuck physics modeling of hydrate

reservoirs is the hasis for hydrate—oriented prestack inversion．Considering the microscopic pore stmcture and composition characteristics

of hydrate reservojr mcks，this paper jntroduces SCA—DEM rock physics modeling methods．The jnfluence of physjcochemjcal parameters

on the elastic characteristics of rock and its Iule in AV0 characteristics are analyzed．The geophysical response of hydrates is discussed

and a new hydI-ate seismic in(1icator is consⅡ’ucted．Seismic rock physics analysis shows that the indicatoI-has a high correlation wi山hy—

drate saturation．Then，the seismic renection equation based on hydrate indicator is derived and the feasibility analysis of the inversion is

carried out． Finally，base(1 on geological 1)rjor，we get山e indicator using the actual pre—stack data an(1 l(’gging data in the Qiong(10ng—

nan sea of South China Sea．The real data application shows that the method has certain practicability and scientificity．

Key words：hydrate indicator；rock physic8；pre—stack inversion；Qiongdongnan area

(本文编辑：叶佩)

附录A

Aki_Richar(1s近似足AV0反演的基础，其描述了地震反

射界面两侧能量分布，Aki近似方程表达为：

尺。如，一雩等一4≯目等+
÷㈠≯i净 ㈣，

式巾：舢。、勘。、△p分别表示纵波速度、横波速度和密度的变

化量；舀表示纵波入射角和透射角的平均角；五表示平均密

度；i。、i。分别表示横波和纵波的平均速度。设”：一，·(b“；
”?一。·咖“，则有：

△副： △"。 n△西

"： F。 (b”

等：竽+掣。 ⋯，了2■+了。 (11)

耳“吣雩(等一警)_
4≯p(等一警)+”。 ＼创。 中 ／

÷(1_4≯臼净 ㈣，

R，，(臼)
～sec2目△”： sec2日n△咖

2 ”： 2 扩

4霎。i。：舀掣+4呈。i。z舀堂+
i： ”? i： ∥

÷(1—4争舀净万方数据
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令尺：，为与孔隙度无关的反射系数，即：

礁㈤一雩等一4争舀等+
÷(1_4≯a睁 ㈣，

将式(14)代人式(13)中，则可以得到：

啪，一R：(I)一(雩+4≥20警，㈤，
式(15)表示了Aki近似方程R。，与去除孔隙度影响后的反

射系数方程R：、之间的关系。

附录B

P求取需要获取孑L隙度，本文是Kumar等”o提出的方

法的优化，孑L隙度反射系数与纵波阻抗反射系数的线性关系

求解孔隙度：

RM，=nR，， (16)
p

尺m。=2(咖z一咖，)／(咖z+(b-)；

其中，尺，=2(，『。一，『，．)／(，『，。+，『，．)。

利用w1井进行拟合(图16a)，w1线性关系明显，拟合

关式为式(17)，但是w2由于水合物存在而线性关系较差

(冈16b)。

尺。、、=一1．14尺，。 (17)

由于道积分获得的是相对孔隙度变化，积分后结果低频

部分不准确，因此本文巾最终孔隙度预测结果为积分结果减

去低频然后加上实测孔隙度低频部分：

咖=咖。。，一咖=+咖嚣。 (18)

式中：(b。。，、(b篙?、(b：：：分别为积分孑L隙度、积分孔隙低频、实
测孑L隙低频。冈17、18分别为w1和w2孔隙度预测结果．可

以看到由于w1井阻抗与孔隙度拟合关系较好。预测结果与

实测结果几乎一致，低频趋势差别也较小。而w2积分计算

孑L隙度相对变化趋势与实测孔隙度几乎一致，但是低频部分

的差距在l 790 m处开始增大，局部极值引起的误差需要实

测低频来补偿，因此按照式(18)得到的w2最终孑L隙度与实

测孔隙度差别较小，满足后续反演要求精度。

a wl井纵波阻抗与孔隙反射系数关系；b w2井纵波阻抗与孔隙反射系数关系

a relation hetween P—iInpedallce and pomsity in wl weU；h relation betweell P—impedance and porosity in w2 we儿

图16南海琼东南海域阻抗与子L隙反射系数关系拟合

Fig．16 Relation between P-impedance and porosity renection coemcient in Qiongdongnan area of South China Sea
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图17 w1井孔隙度预测结果

Fig．17 InVerted porosity in w1 well
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图18 w2井孔隙度预测结果

Fig．18 InVerted porosity in w2 well
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