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南海神狐海域非均质性天然气水合物储层的分频反演
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摘要：南海北部陆坡神狐海域天然气水合物钻探结果显示，这一区域水合物储层具有纵横向分布不均质性、规模小且变化快的

特点，使得精确评价水合物资源量面临诸多困难。根据井震数据分析了水合物分布特点，利用分频反演方法对该区水合物的

空间分布进行预测。分频反演是利用测井和地震资料，采用支持向量机（SVM）的方法研究不同探测频率下的振幅响应

（AVF），将 AVF 作为独立信息引入反演，建立起测井和地震波形间的非线性关系，充分利用地震中全频带信息，实现高分辨

率的反演结果。采用该方法进行预测的结果与实际钻井情况非常吻合，验证这一技术适用于预测非均质性天然气水合物空间

分布。基于预测结果并结合区域地质特征综合分析表明：水合物分布不均匀的主控因素除温压条件外，晚中新世之后的频繁

构造运动使较深部的热解气沿着断层、气烟囱向上运移，形成厚块状“流体运移通道型”天然气水合物藏，而浅部沉积物中以

扩散方式在渗透性良好的储层形成薄层状天然气水合物藏。
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Frequency-divided  inversion  method  of  heterogenous  natural  gas  hydrates  reservoir  in  the  Shenhu  area,  South
China Sea
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Abstract: Drilling  results  suggest  that  natural  gas  hydrates  in  the  Shenhu  area  of  the  northern  continental  slope  of  South  China  Sea  are

obviously  heterogenous  in  both  vertical  and  horizontal  directions,  which  brings  about  great  difficulties  to  evaluate  accurately  the  amount  of

hydrate resources. Based on integrated well-seismic data analysis for gas hydrates distribution characteristic, using frequency-divided inversion

of SVM method in this research to predicted the hydrate spatial distribution in the area. Frequency –division inversion which is using logging

and  seismic  data,  application  the  method  of  support  vector  machine  (SVM)  under  different  frequency  versus  amplitude  response  (AVF),

introduced the AVF as independent information, establish the nonlinear relationship between well logging and seismic waveform, make full use

of the whole frequency band in the seismic, thus high resolution inversion results are obtained. The inversion results are in good agreement with

the facts disclosed by drilling wells in this paper.  Therefore,  the method is believed feasible to the prediction of thickness heterogeneity.  The

research results also revealed that the mainily factors which control the thickness heterogeneity of gas hydrates include not only temperature-

pressure conditions. Tectonic movement was frequent since late Miocene in the study area and deep pyrolysis gas shall be transported up along

the vertical channels such as gas chimneys and faults, which is to form thick layer of “leakage type gas hydrate deposits fluid transported”, at

资助项目：国家重点研发计划“天然气水合物储层高精度刻画技术”（2017YFC0307406）；国家海洋局海底重点实验室基金“台西南盆地沉积基

底特征和莫霍面构造形态综合地球物理研究”（KLSG1603）

作者简介：吴淑玉（1985—），女，在读博士，副研究员，主要从事地震资料解释和反演工作，E-mail：hnwushuyu@163.com

通讯作者： 徐华宁（1973—），男，博士，教授级高工，主要从事天然气水合物成像与反演等综合研究，E-mail：xuhuaning1973@163.com

收稿日期：2020-03-19；改回日期：2020-07-09.      蔡秋蓉编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 40 卷 第 6 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.40, No.6



the same time, the biogas generated by microorganisms will be accumulated in the thin layers of seabed sediments to form the “autochthonously

generated and self-stored diffusion type” gas hydrates reservoir.

Key words: gas hydrates; spatial distribution; heterogeneity; frequency-divided inversion; Shenhu area

天然气水合物是由水和气体（最常见气体组分

为甲烷）组成的复合物，通常稳定存在于低温、高

压，水深大于 300 m的近海和湖底沉积层中或永久

冻土带内 [1]。天然气水合物可能成为未来的洁净能

源，与全球能源战略密切相关，同时也涉及地质灾

害与海洋工程安全等现实应用问题以及全球气候、

环境变化等重大科学问题 [2]。近年来，针对天然气

水合物的研究成为海洋领域的热点之一[3]。

针对海域天然气水合物的研究呈现明显的多

学科交叉特征，主要内容涉及其形成和分解机制、

碳循环过程、分布规律、勘探与开发等 [4]。就勘探

与分布预测而言，海域天然气水合物的分布区大多

都是通过地震反射剖面上的似海底反射（BSR）特征

来推断的，这也意味着地震勘探是当前天然气水合

物识别的主要手段。基于 BSR之上含水合物沉积

物与 BSR之下可能含游离气沉积物之间存在明显

阻抗差异的特征 [5]，形成一系列天然气水合物地震

识别及其分布预测方法，包括地震属性分析 [6-12]、地

震速度分析 [13-15]、无井约束稀疏脉冲反演 [16-19] 和井-
震联合稀疏脉冲反演 [20]、走时反演（层析成像） [21]、

全波形反演 [4, 22-25]、叠前反演 [26] 和地震谱反演 [14, 27-29]

等。另外，根据 AVO响应的特征差异，AVO正演分

析在水合物的厚度和饱和度预测中也有成功应

用 [30-36]。由于水合物储层具有较强的非均质性、规

模小且横向上变化快的特点，利用常规的地震反演

方法难以精确地刻画其水合物分布状态，且国际

上对非均质性水合物储层预测技术的研究较少。

如果含水合物沉积层下伏存在游离气，其响应频率

会发生明显衰减，衰减程度主要受孔隙发育程度

和气体含量等的影响，因而频率可作为水合物储

层识别的一个重要属性，国内外学者已将时频分

析应用到薄储层油气预测的研究，且取得了较好的

效果[37]。

回顾时频分析的发展历程，Widess[38] 首先提出

用时频量化来描述薄储层的技术方法，主要建立在

精细处理、正确的子波相位和真正的道间距振幅之

间的关系上，后来，Morlet等 [39] 把时频分析技术应

用到了石油勘探中，Partyka等[40] 借助先进的计算机

技术把时频分析技术转化为一种实用、便捷的地震

解释工具，即地震谱分解技术（Spectral Decomposition），
此后谱分解技术在储层描述中被广泛应用。Ren等[41]

根据 Biot饱和流体孔隙介质地震波的传播理论，

设计了不同岩性和物性参数模型在低、中、高频地

震响应的变化规律与机理，并将 AVF（不同时间厚

度下振幅和频率的关系）引入时频分析中逐渐发展

为分频反演，它的反演结果可以更加精细地刻画实

际地层之间的接触关系，具有更高的分辨率、与井

的吻合率较高的算法，是地震反演技术新的发展

方向。

中国南海神狐海域的天然气水合物具有独特

的成藏特征，其含水合物沉积层主要以厚、薄不一

的互层形式存在且横向分布不均，通常以强复合反

射 BSR为其底界面标志，给水合物资源量精确评价

带来困难 [42-44]，尤其是与流体运移通道相关的厚块

状水合物在地震剖面上很难直接识别并预测其厚

度 [29]。本文尝试利用相位转换和时频分析等手段

提高地震纵向分辨率，采用基于向量机（SVM）的分

频反演方法，将反演结果与区域地质特点结合，分

析含天然气水合物沉积层的空间分布特点并探讨

其形成模式。

1    地震分频原理

1.1    分频反演

分频反演方法是一种全新的全频约束反演方

法，比常规反演具有更高的分辨率。该方法主要是

依靠测井曲线数据和地震数据，通过研究不同地层

厚度下的振幅与频率之间的响应关系（AVF），将
AVF作为独立信息引入反演，合理利用地震的低

频，中频和高频带信息，减少薄层反演的不确定性，

得到一个高分辨率的反演结果[45-54]。

s(t) ∈ L2(R) L2(R)

g(t) s(t) g(t)

设地震记录 ， 表示能量有限函

数空间， 为基本小波， 相对于 的小波变换

定义为：

S (b,a) =
1
a

w ∞
−∞

s(t)g
(

t−b
a

)
dt (1)

a b

g(t) g(t)

式中， 为非零实数（称为尺度因子）， 为实数（称为

平移因子）， 表示对 取复共轭。

s(t) S ∗i (b)对（1）式进一步求得 分频处理的结果 ，

其离散形式为：
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S ∗i (b) = ω∗(b)
M∑
j=1

Z j+1−Z j

Z j+1+Z j
δ(b−Tj) (2)

ω∗(b) Z j δ(b−Tj)式中， 为小波分频的新子波， 为阻抗，

为狄拉克函数，通过分解（2）式，最终可以得到：

Zi,k = Zi,k−1+u(AT
k−1Ak−1+εI)−1AT

k−1(S ∗i −S k−1) (3)

i (ai−1,ai) k

S ∗i (ai−1,ai) S k−1

ε u

式中， 为反演的区间范围 ， 为迭代次数，

为 区间范围内的地震数据， 为（2）式
计算的地震记录， 为正则化因子， 为控制迭代速

度的加速收敛因子。

设计一个楔状模型（图 1a），通过不同主频的子

波与其反射系数进行褶积，得到一系列的合成地震

记录剖面，从而得到振幅与厚度在不同频率时的调

谐曲线（图 1b）。地震波形是阻抗（AI）和时间厚度

（H）的函数，反演时仅根据振幅同时求解 AI和 H，

即已知一个参数求解两个未知数，结果是多解的。

AVF揭示了一个重要规律：同一地层在不同的主频

子波下会展现不同的振幅特征，而 AVF关系非常复

杂，很难用一个显示函数表示，因此通过支持向量

机（SVM）非线性映射的方法，在测井和地震子波分

解剖面上找到这种对应关系，利用 AVF的响应关系

进行反演。

1.2    支持向量机原理

SVM由 Vapnik于 1992年首次提出，它是一种

类似神经网络的计算方法，可以作为模式分类和非

线性回归，通过 3个参数控制的学习方法，克服了

神经网络所存在的比如局部最优，过度学习和网络

不稳定等问题，为统计学习和人工智能中非常先进

的算法。其基本思想是对于一个给定的具有优先

数量训练样本，通过适当地选择函数子集及其该子

集中的函数判别，使得学习机器的实际风险达到最

小，得到最佳的推广泛化能力[53]。

N xn ∈
Rd d

假设 个两类≥线性可分样本的特征为

（ 为特征维数），其类别标签为：

yn ∈ {+1,−1}, n = 1,2, · · ·N (4)

将样本线性分离的超平面可以改成：

yn =

 +1 xT
n w+b≥+1

−1 xT
n w+b≤−1

(5)

以上两个式子合并为：

yn
(
xT

n w+b
)
−1≥0 (6)

xT
n w+b = 0其中：

2/∥w∥分类间距为： ，为了使得间隔最大，实际上

是使：

Φ(w) =
1
2
∥w∥2 = 1

2
wTw =

1
2

(w0w) (7)

H1 H2

求解最优分类面就是求取（7）式在（6）式约束

条件下的极值，而超过平面 和 的样本点就是极

值点，此时支持了超平面，称之为支持向量。在特

征空间 F内，为了满足在（6）式条件下求的极小值：

minJ(w, ξ) =
1
2

w0w+
n∑

i=1

ξi (8)

利用 Lagrange优化方法可求解上述问题，将支

持向量机的优化问题转化为求解二次归化问题：
maxW (a) =

n∑
i=1

ai−
1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

aia jyiy jK
(
xix j

)
s ·

n∑
i=1

aiyi = 0 0≤ai≤c, i = 1,2, · · ·n
(9)

K(xix j)式中， 为任何一个满足 Mercer条件的核函

数，较常用的核函数有线性核：

K(x,z) = xTz (10)

多项式核：

K(x,z) = (xTz+1)
d (11)

高斯核：

 

 
图 1    楔状模型的频率—厚度—振幅响应

a. 楔状模型，b. 不同地震频率下的厚度和振幅交汇图。

Fig.1    Frequency-thickness-amplitude response of wedge model

a. wedge model, b. the relation between thickness and amplitude under

different seismic frequencies.
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K(x,z) = exp
[
−∥x− z∥2

2σ2

]
(12)

1.3    分频反演步骤

（1）对地震数据进行频谱分析，获得目标层段

地震频带范围和噪声分布；

（2）在水合物有效目标层位内选择有对水合物

敏感的弹性参数曲线，将有代表的测井曲线和地质

参数作为样本；

（3）对地震数据进行中值滤波，去掉地震异常、

平滑地震记录，有效地保护边缘信号以及对尖锐噪

声进行有效平滑的特点；

（4）根据对地震数据的频宽、低—中—高频和

主频特点，设计分频间隔点，采用小波分频原理对

地震数据进行分频，并对分频数据进行地震属性提

取，从而产生不同频段的地震属性数据；

（5）建立目标测井曲线和分频地震属性的非线

性映射关系（AVF），利用支持向量机（SVM）方法建

立分频属性和目标曲线之间的非线性关系，通过训

练学习，直到反演结果与实际井曲线特征相对应。

2    区域地质背景

神狐海域位于珠江口盆地的白云凹陷内部（图 2），
处于欧亚、太平洋和印度—澳大利亚三大板块交汇

处附近的华南大陆南缘，其形成和发展与南海盆地

的构造运动密切相关，历经了神狐、珠琼、南海和

东沙运动等 5次大的构造运动 [55-56]。自渐新世晚期

以来，南海北部的陆坡处于拗陷期，沉积环境为滨

浅海—半深海，物源供给充足，沉积速率大且地层

厚、岩石粒度为中—上等偏细。中新世晚期以后，

该区以三角洲和扇三角洲沉积为主，滑塌扇、浊积

扇和重力流非常发育。到第四纪时期，发育滑塌

扇，以上沉积体具有较快的沉积速率，沉积厚度大，

有机质比较丰富，上覆块体快速堆积使得有机质能

够得到有效保存。由于多次地壳运动和多阶构造

演化，发育了 NE、NW和 NNE向正断层，断裂的发

育和新构造运动还诱发了深部超压泥质岩类的塑

性流动，形成泥底辟活动带，泥底辟与其上覆较陡

的断裂以及垂向裂隙系统共同构成了流体的渗漏

通道，为天然气向上运移到浅部水合物稳定带运移

创造了有利条件[57-60]。

3    含天然气水合物沉积层地球物理响
应特征

3.1    BSR 地震反射特征

水合物稳定带受温压条件限制，其底界面通常

以强振幅的 BSR为特征。在研究海域，BSR位于海

 

 
图 2    南海北部大陆边缘珠江口盆地区域构造与研究区位置图 [61]

Fig.2    Tectonic map showing regional structures and study area of the Pearl River Basin on the

northern continental margin of the South China Sea [61]
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底之下 135～230 mbsf，其强振幅反射特征明显，波

形极性与海底相反并与正常沉积地层斜交，横向延

伸长度为 1.7～5.36 km[62]（图 3）。在钻获天然气水

合物位置处，BSR由一系列强反射界面联合组成，

这是由于沉积物孔隙和渗透等差异导致天然气水

合物饱和度不同，在垂向上形成物性差异所致。

BSR上方振幅空白带显示明显，下部的杂乱或模糊

反射与游离气的存在有关。

3.2    测井响应分析

2015年，广州海洋地质调查局在研究区 W03站

位（水深 1 295.41 m）进行随钻测井和取样。结果表

明，此处含天然气水合物沉积层厚度近 80 m，是迄

今在南海所有发现含水合物沉积中最厚的。图 4
是 W03井位置的电阻率、纵波速度、密度与自然伽

马测井曲线。根据电阻率和纵波速度曲线，海底之

下沉积层具有典型的“三段区间”变化特征。第

1段区间为 1 295.41～1 424.14 m，沉积层电阻率基

本保持不变，约 1.57 Ω·m，表明沉积物物性稳定，而

纵波速度曲线呈线性缓慢增长趋势，说明与沉积压

实作用有关。密度与自然伽马曲线都表现为小幅

度振荡，密度为 1.76～1.89 g/cm3，自然伽马的平均

值大约为 65 API。密度与自然伽马测井曲线的振

荡特征可能与沉积层中粉砂质/泥的比值变化以及

孔隙水含量的变化有关。第 2段区间为 1 424.14～
1 504.24 m，从 1 424.14 m的深度段往下，电阻率以

1.57 Ω·m和纵波速度以 1 770 m/s开始迅速增大，其

最大值分别达到 8 Ω·m和 2 315 m/s，1 424～1 504 m
深度段（厚度约 80 m）的高电阻率、高声波速度异常

指示着天然气水合物的存在。取样分析结果表明，

这一深度区间内水合物层厚最薄为 4 m，最厚为 34 m，

平均含水合物饱和度为 24.4%，平均渗透率为 2.58 mD，

渗透性较差。另外，这一深度区间的密度测井曲线

没有明显减小，说明水合物不是以大块状或厚层状

存在，而是以弥散状分布于沉积层中。自然伽马曲

线在这一深度区间表现出升高—降低—再升高的

变化特征。通常天然气水合物赋存区段的孔隙度

相对较高，也就是砂/泥比会上升，对应的自然伽马

会相对下降，而此处自然伽马值整体较高的原因是

放射性较高的有孔虫化石，为天然气水合物的生长

和聚集提供了空间。

3.3    非均质性储层特征

南海北部陆坡神狐海域水合物储层是以厚薄

相间的水合物存在，相关学者 [42] 在 2015年水合物

钻探的 19口井中，通过常规测井和随钻成像测井

（GVR）发现，厚层水合物以厚层状和分散状分布，

薄层水合物以斑块状和薄层状分布。厚层状水合

 

 
图 3    BSR在地震剖面上的反射特征

Fig.3    Seismic profile of BSR reflection characteristics
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物发现存在于 W02、W07、W11和 W16井，其中厚

层状水合物埋藏较深，主要分布在 100～200 mbsf，
且厚度较大，单层厚度可达 10 m，主要分布在厚层

水合物层的顶部，电阻率频谱较窄，为明显单峰，主

要为高饱和水合物。另一种厚层水合物以分散状

分布，主要发现在 W01、W02、W07、W11、W17和

W19井中，GVR图像为分散状浸染分布于基质中，

厚度也较大，单层厚度可达 5 m以上，主要分布在

厚层状水合物之下、厚层水合物层的中部，电阻率

为频谱较宽的单峰，水合物为中饱和度。薄层状水

合物以斑块状分布于基质中，主要发现在 W02和

W19井中，斑块状水合物非均质性强，大的斑块状

水合物可达 0.4 m，小的斑块状水合物只有 0.1 m，其

分布规律不明显，主要分布于分散状水合物的下

面、且厚层水合物层的底部，具有较强的非均质性，

为高饱和—中饱和水合物。薄层状水合物在每口

井中存在，通过测井曲线（中子、密度和声波速度）

都无法识别，只有 GVR图像上显示高亮和电阻率

呈增大特征[42]。

厚薄相间水合物的存在形式，使得水合物地层

的物理性质改变，具有各向非均质性，大大增加了

天然气水合物储层识别的困难，本文主要采用分频

反演方法解决以上问题。主要以厚薄的楔状模型

为例，分别采用约束稀疏脉冲反演方法和分频反演

方法，通过对比论证分频反演方法在厚薄相间天然

气水合物储层中的适用性。

 

 
图 4    含水合物沉积层W03井的测井曲线

Fig.4    Logging curves for gas hydrate deposits in the Well W03
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4    非均质性天然气水合物识别技术

4.1    基于正演模型的反演方法对比

目前天然气水合物储层预测主要通过约束稀

疏脉冲反演方法，理论技术上可以有效预测厚度范

围在 λ/4～2λ/3，去掉模型精度对反演结果的影响，

该技术实际也只能应用于 λ/4～λ/2之间的厚度，如

果想要识别更厚或更薄的物体，仍需要测井信息的

加入，这就降低了其预测性 [63]。为了验证分频反演

对厚薄储层识别的有效性，通过设计的 widess楔形

模型（图 5a），选用主频为 30 Hz的子波进行正演模

拟（图 5b），分别采用稀疏脉冲反演和分频反演方法，

可以看出稀疏脉冲反演的识别范围为 λ/4～ 2λ/3
（图 5c），该方法是主要是利用地震资料主频信息，

但如果要识别物体的厚度范围，需要加入准确的初

始低频模型，而天然气水合物勘探中钻井数量少，

要得到精确的初始低频模型十分困难。分频反演

的预测结果能识别出厚度范围为 λ/8～ λ的储层

（图 5d），尤其适合对超过常规分辨率的厚层水合物

进行刻画，相对稀疏脉冲反演方法具有明显优势[46, 64]，

预测的厚度更加接近于设计的楔形模型，该方法更

适合用于天然气水合物厚度变化范围较大的储层

预测。

4.2    目标曲线确定

将水合物层段和非水合物层段的声波阻抗和

电阻率进行交汇（图 6），红色部分为含水合物样品，

绿色为非水合物样品，水合物沉积层与非水合物沉

积层还存在重叠的声波阻抗区间，假如直接利用井

中波阻抗曲线作为目标属性进行相关反演，很难取

得较好的效果。由图可以看出根据声阻抗的门槛

值（橘红色）区分的水合物和非水合物区域效果不

如深电阻率（蓝色，门槛值为 2.6 Ω·m）的效果好，且

电阻率比速度曲线更能刻画水合物的顶底及其物

 

 
图 5    楔状模型正演下不同反演方法储层厚度识别对比

a. Widess楔状模型，b. 30 Hz地震正演模拟，c. 稀疏脉冲反演结果，d. 谱反演结果。

Fig.5    Identification and comparison of reservoir thickness by different inversion methods under Widess wedge model

a. Widess wedge model, b. 30 Hz seismic forward simulation, c. sparse pulse inversion results, d. frequency-divided inversion results.
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性特征，因此在反演过程中，通过以电阻率曲线作

为学习目标，充分利用地震资料中有效频带中的相

对高频和相对低频信息，又保持了总体趋势，利用

电阻率曲线的分频反演能够更加有效地刻画水合

物的具体形态和范围。

4.3    地震分频频段

将水合物层段的地震进行频谱扫描，其频率主

要分布在 6～160 Hz，主频为 60 Hz（图 7），具有明显

的富低频和宽频的特征，为充分利用各个频率段的

信息，按照频宽范围，将频带设置为 6、15、30、45、

 

 
图 6    声波阻抗和电阻率的交会图

Fig.6    Crossplot of acoustic impedance versus resistivity
 

 

 
图 7    水合物地震剖面的频谱特征

Fig.7    Spectral characteristics of gas hydrate seismic profile
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60、90、120、150 Hz等几个频段分隔点。

4.4    支持向量机的分频反演

通过对地震数据进行频谱分解，将分解的频谱

能量体对各频段数据体计算振幅、频率和相位等地

震属性。利用电阻率曲线和低频模型，对分频的属

性数据利用 SVM方法进行训练，计算不同厚度下

AVF的关系，将 AVF关系引入分频反演，建立电阻

率 曲 线 与 地 震 波 形 之 间 的 非 线 性 映 射 关 系

（图 8）。最终将每个分频属性体作为输入，利用训

练好的分频体和反演体之间的 AVF关系，合成最终

的反演体[48, 50, 53, 65]。

5    反演结果及分析

5.1    分频反演结果可靠性评价

地震主频 60 Hz的地震数据，其纵向分辨率为

8 m，对于小于 8 m的薄层其地震分辨率比较难以识

别。下面通过对比原始地震剖面与过井的深电阻

率曲线（图 9a），发现在测井曲线异常段地震存在较

强的阻抗界面，由图从上往下可以看出，图中红色

箭头所指显示第一个强反射地震反射轴与深电阻

率对应的结果很好，第二个地震反射轴为双峰的强

反射，而测井上电阻率显示含水合物层较薄，第三

个地震反射轴为频率较高的薄层反射特征，而深电

阻率曲线显示的含水合物层较厚。通过对原始地

震进行 90°相位转换，重新进行井震标定（图 9b），从
上往下可以看出，第一个强反射轴与深电阻率曲线

与之前一样，比较吻合；第二强反射轴由双峰变成

单峰，强轴对应水合物的顶界，但是无法区分该套

水合物的厚度；第三个强反射轴地震频率形态振幅

还是不变，与深电阻率曲线还是不能够吻合。通过

以上技术手段发现，对于薄层的地震反射特点利用

90°相位转换可以只能显示水合物的顶界，但是不能

区分薄层的厚度；对于厚层的含水合物层，利用

90°相位转换方法既不能区分水合物的顶底界面，也

不能区分厚度。

本文利用分频反演方法对南海神狐海域天然

气水合物进行反演（图 10），可以看出，反演结果与

已钻遇井相当吻合，通过充分利用井点的低频和高

频，以及地震的中频部分，有效地对分频反演结果

的有效频带进行合理拓宽，能够分辨出 5 m的水合

物薄层，且水合物薄层的尖灭点比较清晰。因此，

通过分频反演结果能够较好地反映研究区天然气

水合物矿体的展布形态。

5.2    分析与讨论

研究区水合物分布为厚层状和薄层状，厚层状

水合物是研究区主力水合物层，一般埋藏较深，主

要分布在海床下 100～200 m，厚度也较厚，单层厚

度甚至可达 10～80 m，厚层状的水合物主要为高饱

和水合物，其次为中饱和水合物，可组成多期旋

回。根据分频反演结果（图 10），水合物在空间上具

 

 
图 8    井旁道分频地震属性 SVM训练结果与电阻率测井曲线对比

Fig.8    SVM training results compared with resistivity logging curves
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有多层分布，不论在垂向上还是在平面都具有分布

不均匀的特征。厚层状水合物在横向上分布也较

为稳定，一般需要下部具有充足的气灶。薄层状水

合物在神狐海域的每口井都均有分布，分布较为广

泛，海床下几十米到几百米均有分布，薄层状水合

物分布较为分散，埋藏较浅，也有可能为厚层水合

物的分支。根据反演结果，可以看出位于该井处分

布着 3套水合物和天然气组合层。根据成像测井

揭示和地震资料解释结果，位于水合物沉积层顶部

发育为一条 NE向的高角度界面型断层，该断层作

为岩性界面对水合物起着遮挡作用，并沟通了上下

几套水合物层，且有利于水合物的保存。

影响天然气水合物空间分布不均匀，厚薄相间

的原因除了具有水深和温压条件，还受到气源、沉

积环境和构造因素的影响[66-67]。

从始新世开始，深部有机质热解成气，在流体

势的作用下沿着 NE、NW和 NWW向断层向上运

移，在低温高压条件下，热解气和流体结合形成水

合物，气压充足，水合物为厚层状，为“流体运移通

道型”水合物藏，含有水合物地层的沉积速率一般

都超过 30 m/Ma[68]。沉积环境是由于各种快速沉积

和厚度大的浊积扇、斜坡扇及三角洲等沉积体系前

缘、滑塌块体和等渗流沉积，是水合物富集的有利

沉积相带，沉积物中的流体由于滑塌作用而受侧向

 

 
图 9    原始和 90°相位剖面与井曲线对比

a. 原始地震剖面与深电阻率曲线对比, b. 90°相位地震剖面深电阻率曲线对比。

Fig.9    Original seismic and 90° phase seismic profiles compared with well curves seismic section

a. original seismic corresponding to deep resistivity curve, b. 90 ° phase seismic corresponding to deep resistivity curve.
 

 

 
图 10    分频反演剖面与W03井深探测电阻率曲线

Fig.10    Frequency-division inversion profiles versus deep resistivity in the Well W03
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压实导致其他地方大量扩散，进而形成水合物 [69]。

有利于天然气水合物运移的构造条件为气烟囱和

断层，气烟囱与 BSR的平面分布范围有良好的空间

匹配关系，剖面上表现为“下拉”的地震反射特征，

由于地震波能量被吸收造成地震反射模糊或空白

的效果，相对周围地层具有直立的通道形态，顶部

常会发生横向扩张表现为花状或蘑菇状，气烟囱并

没有延伸至海底，而是在 BSR下部终止。深部的热

解成因气沿着切穿沉积盖层的断裂形成上升的气

流体，顺着这些断层为深部气源向浅部运移提供了

通道 [70]，断层与 BSR的发育具有良好的匹配关系

（图 11）。这种类型的水合物矿藏深部气源供给充

足，稳定带厚度大，饱和度及丰度高，且展布规模及

资源潜力巨大。其中深部气源供给、气烟囱和断裂

等输导形成下生上储“流体运移通道型”天然气水

合物矿藏的主控因素[71-72]。

晚中新世及上新世开始，位于深水海底浅层

（100～230 mbsf）的未成岩沉积物中，来自原地浅层

沉积物中有机质生物化学作用形成的生物甲烷烃

气源，尚伴有少量深部热解气，构成了以生物气为

主的混合气气源，通过扩散运聚作用方式形成“原

地自生自储扩散型”的天然气水合物成藏模式。这

种类型的水合物矿藏埋藏浅，水合物稳定带厚度

薄，一般不超过 200 m，水合物饱和度及丰度不太

高，气源潜力及资源规模较小。其中浅层生物气及

渗透性良好的储层是形成“原地自生自储扩散型”

天然气水合物矿藏的主控因素[73]。

6    结论

（1）由支持向量机分频反演结果和井点的电阻

率测井曲线的吻合度，说明该反演方法在本区对天

然气水合物刻画的适用性。结果表明，天然气水合

物空间上具有分布不均匀的特征，厚层横向上分布

较为稳定，埋藏较深；薄层较为分散，埋藏较浅，可

能为厚层水合物的分支。

（2）影响该区天然气水合物分布不均匀原因除

了水深和温压条件外，主要受到气源、沉积环境和

构造条件影响。晚中新世开始，构造运动频繁，将

深部热解气沿着气烟囱和断层等纵向通道向上运

移，形成厚层状“流体运移渗漏型”天然气水合物

藏。海底沉积物中微生物作用成烃的生物气，通过

渗透性良好的储层形成“原地自生自储扩散型”天

然气水合物藏。

 

 

 
图 11    神狐海域水合物成藏分布模式图

Fig.11    Accumulation distribution pattern of hydrate in the Shenhu area
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