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摘　要：综合地球物理调查表明，北印度洋阿拉伯海马克兰俯冲带海域水合物资源非常丰富。

为调查该海域水合物及与其相关的流体活动，采集了高分辨率多道地震数据，分析了原始地

震数据的特征，并按照常规水合物地震数据处理流程进行处理，获得了较好的处理效果。基

于新采集处理的地震数据，识别出了经典的 BSR、非经典的 BSR 及双 BSR 现象。双 BSR 的

发现表明该海域的水合物处在一个复杂的动态过程中，对该海域水合物的研究具有重要意义。

由于本次地震数据的排列长度较短（最大排列长度 1 300 m），对该海域水合物的定量分析

以及精细刻画受到了限制。结合此次采集的短排列数据以及理论公式分析了排列长度对水

合物勘探的影响，指出在水合物的勘探中，除了震源能量、频率、道间距等参数外，排列长度也

是一个需要优化设计的参数。
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0    引言

水合物是水和气体在低温高压环境下形成的

一种固态物质，广泛存在于大陆边缘的海底沉积物

以及永久冻土带中[1-2]。此外，水合物在海底稳定性、

全球碳循环以及全球的气候中也起着重要的作用。

水合物的形成主要受到温度、压力、气体组成、地

层盐度以及地层的岩性等控制。水合物能够稳定

存在的区域称为水合物稳定带。水合物稳定带的

底界与地震剖面上的一个强反射轴之间存在非常

好的对应关系，该强反射轴极性与海底反射相反，

与海底近于平行，称为似海底反射（bottom simulat-
ing reflector，BSR)。BSR 是海底沉积物中水合物赋

存的最重要标志。

马克兰俯冲带位于北印度洋阿拉伯海域（图 1a）。
早在 1977 年，WHITE 等[3] 就在该海域识别出 BSR。

后续的地震调查以及对老数据的重新解释表明该

海域的 BSR 分布非常广泛[4]，表明该海域蕴藏着丰

富的水合物。BSR 的特征受到断层活动性的影

响[5-6]，在断层活动性较弱的北部区域，BSR 振幅

较弱，连续性较差。由北往南，BSR 变得清晰连续。

从东西方向看，在马克兰增生楔的西部和中部，BSR
的连续性较好，振幅较强；而东部 BSR 的连续性

较差，振幅较弱，甚至缺少 BSR。此外，该海域海底

流体活动非常发育[7]，为水合物的形成提供了非常

好的条件。但总体来说，该海域水合物调查的程度

较低，一方面所用的地震数据主要是 20 世纪 90 年

代采集的用于油气勘探的数据，频率较低（主频约

25 Hz）；另一方面，尚未开展针对水合物调查的三维

地震勘探。

为调查印度洋阿拉伯海马克兰俯冲带海域水

合物的赋存情况，中国与巴基斯坦联合科考航次

（2018−2019 年）在巴基斯坦外海马克兰海域采集
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了 1 191 km 二维多道高分辨率地震数据（主频达

65 Hz）。笔者按照常规的水合物地震数据处理流程

对新采集的数据进行处理，得到成像剖面。基于新

的成像剖面，不仅识别出广泛发育的经典的 BSR，

还识别出非经典的 BSR 以及双 BSR 等。 

1    数据采集与处理

数据采集所用调查船为“海洋地质十号”。地

震数据沿着 7 条测线采集（测线位置见图 1），总长

度大约为 1 191 km，测线位置与该区域原有的 2D
地震测线不重合。震源由 2 条 G.I.枪组成，总容量

为 420 cu.in。记录系统为法国 Sercel 公司生产的

Seal428 地震数据记录系统。接收电缆为法国 Ser-
cel 公司的 Sentinel 型 24 位数字固体电缆，接收

灵敏度为 19.7 μV/μ bar。图 2 为地震采集示意图。

接收电缆包含 96 道，道间距为 12.5 m；震源间距

为 25 m；最小排列长度为 112 m，最大排列长度为

1 300 m；记录长度为 8 s，采样率为 1 ms。现场对数

据质量进行了监控和检查，所用处理系统为 Paradigm
公司的 Echos2017 地震处理系统。
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图 2    地震采集示意图

Fig.2    A schematic diagram showing the seismic acquisition

此次采集的数据质量良好，主频约为 65 Hz。
图 3 显示了原始的炮集记录和低频涌浪噪音衰减

后的数据。由于数据采集期间海况较好，异常振幅

噪音较小。虽然多次波在地震数据上非常发育，但

由于研究区水深较大，多次波大多处在水合物稳定

域以下较深的地方。此外，由于此次采集所用的震

源容量较小（仅 420 cu.in），有效信号的穿透较浅，

在多次波的位置上，几乎没有有效信号的能量。
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图 3    低频涌浪噪音衰减前后地震数据

Fig.3    Seismic data before and after attenuation of
low frequency swell noise

 

根据原始地震数据特征及调查研究目的，室内

处理按照海洋地震资料处理的基本流程进行，包括

观测系统定义、噪音衰减、多次波衰减、速度分析

以及偏移等（图 4）。①根据导航信息定义观测系统

并把导航信息加到地震数据上；②使用高通滤波

（低切频率 6～10 Hz）衰减涌浪噪音，同时采用中值

滤波的方法衰减异常振幅噪音；③由于海底崎岖，

多次波衰减是处理的难点，但由于研究的目标在浅

层，多次波衰减并非重点，采用海底相关多次波衰
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图 1    调查区域以及地震测线图

Fig.1    The study area and the locations of seismic lines
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减（SRME）方法和基于波动方程的方法来衰减多次

波，波动方程多次波衰减方法基于海底模型，采用

波动方程预测出多次波，并从数据中减去多次波；

④在速度分析方面，由于海底地形变化剧烈，为了

更好地控制好浅层速度，以每 500 m（80 个 CMP）生
成一个控制点来进行速度分析；⑤最后对拾取的速度

进行适当平滑，生成偏移速度场，进行叠前时间偏

移成像，地震偏移成像结果的主频达到 65 Hz，垂向

分辨率约为 6.25 m（假设沉积物速度为 1 600 m/s）。
  

原始数据

观测系统定义

低频噪音衰减

异常振幅衰减

多次波衰减

速度分析

偏移成像

图 4    地震数据处理流程

Fig.4    Work-flow chart of seismic data processing
  

2    处理结果

图 5、6 展示了本次处理的偏移成果剖面。BSR
是存在海底水合物的最重要标志。在地震剖面上，

BSR 具有强振幅、极性与海底相反、与海底近于平

行的特征。图 5 为 SN 向地震测线 line 22 的成果

剖面，除了增生脊部的下方，在大部分区域均能识

别出清晰的 BSR。前人根据 BSR 的连续性及其他

特征，将其分为经典 BSR 及非经典 BSR[8]。由于该

海域地层倾斜，经典 BSR 切割地层的特征非常明显

（图 6a），而非经典 BSR 表现为强振幅反射终止。

类似的 BSR 在墨西哥湾和日本海域均有发现[9-10]。

对于同一个倾斜地层，穿过 BSR 时，存在明显的相

位转换。有些 BSR 表现为不连续的强振幅。此外，

还识别出清晰的双 BSR（图 6b）。 

3    讨论
 

3.1    BSR及其意义

基于以前采集的低分辨率地震数据，前人已经

基本圈定了马克兰海域 BSR 的分布范围，对 BSR
的分布特征也有了一些认识[5-6]。基于新采集处理

的高分辨率地震数据，本研究亦识别出广泛发育的

BSR，与前人的发现一致。广泛发育的 BSR 说明在

马克兰海域蕴藏着丰富的水合物。

除了经典的连续 BSR，本研究还识别出大量的

非经典 BSR。这些非经典 BSR 表现出非连续的“补

丁”状强反射，而且同一个地层在穿过 BSR 时发生

极性反转，这可能表明了水合物沿着高渗透的地层

富集。据前人研究，该海域的沉积物主要是砂岩[11]，

由此我们推测，气体沿着高渗透性的砂层往海底方

向运移，当进入水合物稳定带时形成水合物。按照

水合物赋存的金字塔理论，砂岩储层赋存的水合物

最具有开发前景。从这个意义上讲，马克兰俯冲带

的水合物可能不仅储量丰富，而且开发前景较好。

双 BSR 现象在全球多个水合物发育区都有报

道，也提出了不同的形成机制。总的来说，双 BSR
的存在表明由于地层温度、压力条件的变化，水合

物系统处在一个动态的变化过程中，但具体的形成

机制以及对水合物的指示意义还需要进一步的定

量研究。虽然前人在研究该海域的 BSR 时曾指出

疑似的双 BSR 或者三 BSR，但特征不明显[12]。本

研究基于新采集的高分辨率地震数据，识别出了清
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晰可靠的双 BSR 现象（图 6）。然而，仅仅基于地震

剖面，难以推测该海域双 BSR 的形成机制。考虑到

该海域沉积速率较大，构造运动活跃，推测该海域

双 BSR 的形成与局部地层的压力变化有关。 

3.2    短排列地震数据对水合物勘探的影响

排列长度是地震勘探的一个非常重要的参数，

它对后续的处理，成像与反演起着十分重要的作用。

在油气勘探领域，尽可能地采集长排列地震数据是

一个基本的共识。当然，排列长度的长短和施工的

成本和难易程度直接相关。在油气勘探领域，在施

工设计阶段就需要根据勘探目标的深度、勘探的处

理目的以及施工的成本等来设计最优的排列长度

参数。在水合物勘探领域，很多时候并不重视排列

长度这个参数，使得水合物勘探中采集的地震数据

大多排列长度较短。产生这一现象的主要原因之

一可能与一个长久以来的看法有关，认为水合物赋

存在海底浅部的沉积层中，短排列多道地震足够了。

不可否认，短排列多道地震，甚至单道地震数据都

能提供沉积层中水合物的信息。在水合物勘探的

早期，通过分析单道地震上的 BSR 特征就获得了关

于水合物的很多信息[13] ，但在水合物勘探进入定

量研究阶段，短排列地震数据的缺陷就非常明显了。

地震数据的排列长度对速度分析、多次波压制、成

像、反演等各个环节都有重要的影响。下面主要以

速度分析和 AVO 反演 2 个环节为例简单说明排列

长度的影响。

众所周知，速度是水合物储层的一个非常重要

的参数。由于水合物的速度比较高，沉积层中含有

水合物时，会引起高速异常，这是水合物存在的一

个重要标志。获得地层的速度方法有很多，包括叠

加速度分析、旅行时反演、偏移速度分析以及全波

形反演等。这些分析方法无一不要求数据有足够

大的排列长度。以叠加速度分析为例，其基本原理

是用不同的速度拟合地震数据上的同相轴，一般采

用双曲线公式：

t = t0+
h2

Vrms
（1）

t式中： 为反射波的旅行时，s；
h为排列长度，m；

t0为零偏移距双程时间，s；
Vrms为均方根速度，m/s。
当排列长度范围比较小时，存在很多的速度都

能够很好地拟合双曲线，对应的速度分析谱上没有

可区分的极值点，这就没办法确定出地层的速度。

AVO（amplitude versus offset）反演是获得地层

岩性参数，刻画储层的重要手段，广泛用于油气领

域和水合物勘探领域。AVO 就是通过分析振幅随

着排列长度变化的特征来获取地层参数。其理论

基础是波动理论中的 Zoeppritz（佐普利兹）方程，其

中入射角度和反射角度是方程的参数，而入射角和

反射角直接和排列长度相关。由于佐普利兹方程

比较复杂，在实际的应用中，一般都要做不同程度

的近似。理论研究和勘探实践表明，当地震数据的

角度超过 30°时，才能较好地反演出地层的纵横波

速度。而如果要同时反演纵横波速度以及密度，则

要求角度超过 40°才能获得可信的反演结果。以一

个简单的计算来进行说明（图 7）。根据公式 h=2×
tan(θ)×D，假设目标地层深度 D为 2 km：当 θ=30°，
h=2 309 m；当 θ=45°，h=4 000 m。若目标地层深度

D为2.5 km：当θ=30°，h=2 880 m；θ=45°时，h=5 000 m。
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检波器震源
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图 7    角度与排列长度示意图

Fig.7    An illustration of the relationship
between the angle and offset

 

通过上述简单的分析可以看出，虽然水合物赋

存在海底浅部地层中，但如果后续要进行深入研究，

排列长度是一个需要详细设计的参数。尤其是在

深水区域，尽管水合物赋存在海底浅部沉积层中，

但其深度仍然是较大的。当勘探目标的深度超过

2 km 时，保守估计排列长度也应该为 4 km。此次马克

兰水合物调查区域，水深变化较大，但大多＞1 500 m，

而且有些地方水深＞2 km（如图 6a 所示，海底时间

为 3 s, 海底深度为 2 250 m）。由此可知，此次短排

列地震数据对于该区域水合物的定量化研究是不

够的。 

4    结论

（1）对马克兰海域新采集的高分辨率短排列地

震数据的处理取得了较好效果，识别出经典 BSR、

非经典 BSR 及双 BSR 等反射特征。这些不同特征

的 BSR 反映了该区域水合物系统的复杂性。
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（2）结合马克兰海域采集的数据以及理论公式，

以速度分析和 AVO 反演为例分析了排列长度对水

合物勘探的影响，指出排列长度对水合物勘探，尤

其是对深水水合物的勘探是一个非常重要的参数，

需要在设计之初进行优化设计。

（3）受马克兰海域新采集的高分辨率地震数据

排列长度较短限制，难以定量刻画该海域水合物的

特征。该海域后续的勘探需要优化排列长度参数。

致谢：感谢 2018−2019 年印度洋联合科考航

次的所有成员！
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High-resolution seismic data processing and preliminary results for
gas hydrates in the Makran subduction zone

LIU Bin1,2, LI Keliang1, DENG Xiguang1, HUANG Jianyu1, ZHOU Dasen1, GUO Wu1

（1 Key Laboratory of Marine Mineral Resources, Ministry of Natural Resources, Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey,

Guangzhou 510760, China；2 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou 511458, China）

Abstract:   Integrated  geophysical  survey  has  revealed  that  the  Makran  subduction  zone  in  the  northern  Indian
Ocean is rich in hydrates resources. Recently, high-resolution multi-channel seismic data have been collected by
the authors to investigate hydrates and hydrates-related fluid activities in the area. We analyzed the characteristics
of the original seismic data, processed the data following a standard data processing flow, and obtained good res-
ults. Using the newly collected and processed seismic data, we have not only identified the classical BSR, but also
found the phenomena of non-classical BSR and double BSR. The presence of double BSR indicates that the hy-
drate in this sea area is in a complex dynamic manner, which may have significant implications for gas hydrate in-
vestigation  in  the  area.  Owing  to  the  short  offset  of  the  seismic  data,  which  is  only 1 300 m  in  maximum,  the
quantitative analysis and fine characterization of hydrate in this area are limited. In this paper, the influence of off-
set on hydrate exploration is analyzed based on the data of short offset collected from this survey as well as the
theoretical formula. It is suggested that the offset is also a parameter which needs to be optimized in hydrate ex-
ploration.
Key words:  gas hydrate; Makran subduction zone; short offset; high resolution seismic; BSR
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