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f − x

摘要：天然气水合物资源在能源勘探中扮演着越来越重要的地位，浅表层天然气水合物的类型特征和成藏模式日益受到学者

的广泛关注。浅表层天然气水合物一般赋存于近海底地层中，在勘探过程中要求有更高的分辨率，常规多道地震由于主频较

低难以满足要求。海洋高分辨小道距地震探测技术具有分辨率高、作业方式灵活等优势，在浅表天然气水合物勘探中得到广

泛应用。实际的高分辨小道距资料由于采集设备条件的影响，往往具有低信噪比的特点。本文针对高分辨小道距地震数据的

特点开展精细化处理和属性分析。首先采用基于 域和曲波域的多域噪声压制方法、基于频率域自适应虚反射压制和基于

相干函数控制的虚反射走时电缆等浮校正等关键技术方法，获得了波组特征更清晰的地震剖面。处理后的剖面具有信噪比较

高、连续性好、地层结构清晰等特点，可以更好地揭示 BSR 特征、空白带、气通道等地震反射特征，为识别浅层天然气水合物赋

存区地质信息奠定了基础；然后对精细处理后的数据进一步开展瞬时振幅属性、瞬时频率属性、烃类检测等地震属性分析，以

此识别浅层天然气水合物的分布类型和成藏规律。
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Abstract: Natural  gas  hydrate  resources  are  playing  more  and  more  important  role  in  energy  exploration,  and  the  type  characteristics  and

accumulation patterns of shallow layer natural gas hydrate have attracted more and more attention. Shallow layer gas hydrates generally occur in

the  near-seabed  strata,  and  require  higher  resolution  in  the  exploration  process.  Conventional  multi-channel  seismic  are  difficult  to  meet  this

requirement  due  to  their  low  dominant  frequency.  With  the  advantages  of  high  resolution  and  flexible  operation  mode,  the  marine  high-

resolution small group interval seismic exploration technology has been widely used in shallow gas hydrate exploration. Due to the influence of

acquisition equipment conditions, the actual high-resolution small group interval data often has the characteristics of low signal-to-noise ratio.

Therefore, fine processing and attribute analysis were carried out according to the characteristics of high-resolution small group interval seismic

data. First, the key technical methods such as multi-domain noise suppression method based on the f−x (f: frequency; x: the offset) domain and

curvelet  domain,  adaptive  ghost  suppression  based  on  frequency  domain,  and  cable  floating  correction  based  on  combination  of  gather

coherence and ghost reflection traveltime were used to obtain seismic profiles with clearer wave group characteristics. The processed profile has
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the  characteristics  of  high  signal-to-noise  ratio,  good  continuity,  and  clear  stratigraphic  configuration,  which  can  better  reveal  the  seismic

reflection  characteristics  such  as  BSR  characteristics,  blank  zone,  and  gas  channel,  and  lay  a  foundation  for  identifying  the  geological

information  to  locate  the  shallow  gas  hydrate  occurrence  area.  Secondly,  the  seismic  attributes  such  as  instantaneous  amplitude  attribute,

instantaneous  frequency  attribute,  and  hydrocarbon  detection  were  further  analyzed  for  the  finely  processed  data  for  the  identification  of  the

distribution type and accumulation law of shallow gas hydrate.

Key words: high resolution small  group interval; shallow gas hydrate; attribute analysis; noise suppression; ghost  suppression; cable floating

correction

随着天然气水合物勘查工作和研究程度的深

入，地质、地球物理、地球化学技术方法逐步完善，

形成了一套综合勘查技术体系 [1-4]。目前天然气水

合物探测最常用的方法是地震勘探，其中，海洋拖

缆多道地震已经广泛应用于常规海洋油气资源勘

探。为了获得较深的穿透深度以及高的覆盖次数，

海上采集一般选择大能量震源、长排列电缆、较低

的主频激发方式 [5-6]，满足了常规油气资源勘探的需

求，以及对区域深部地质构造的综合研究。由于常

规多道地震主频较低，获得的地层分辨率相对较

低，加上采集过程对震源和电缆的要求较高，施工

往往比较复杂，难以满足对浅地层和微构造的勘探

需求，且对天然气水合物识别精度不够。浅表层水

合物具有特殊的成藏模式，主要以薄层分布在近海

底区域，跟断层、气烟囱等破碎带紧密相连。目前

针对浅地层勘探技术主要有高分辨小道距地震和

单道以及浅地层剖面，单道地震由于穿透深度不够

难以获得有效的信息。海洋高分辨率小道距探测

具有小震源能量、短排列、小道距、较高主频等特

点，已被广泛应用于第四纪地层层序研究，以及浅

表天然气水合物高精度识别等 [7-10]。短排列保障了

采集过程中的灵活和实用性，较高的激发主频保证

了地震资料具有较高的纵向分辨率。从探测深度

来看，地层穿透深度最大可达约 1 000 m，有效能量

能穿透到基岩面顶部，而海洋天然气水合物赋存埋

藏深度分布范围基本在海底以下 100～1 000 m的

沉积层中 [11-13]，因此，小道距高分辨率地震探测技术

从分辨率和穿透深度上都很好满足了这种要求。

高分辨率地震勘探的重要环节是获得高分辨

率、高信噪比的地震资料，这是浅表层水合物识别

的关键地球物理数据。在实际的高分辨小道距采

集过程中，受电火花震源、沉放深度以及电缆姿态

的影响，采集到的原始资料存在背景噪音严重、电

缆姿态不稳导致的信号反射时间-距离不符合双曲

线变化规律、虚反射效应明显等问题，使得地震数

据信噪比低、成像品质较差。为获得高分辨率、高

信噪比地震资料，必须对原始数据进行针对性的精

细化处理 [14-16]。由于小道距采集一般采用短排列，

没有水鸟进行控制，电缆的水深数据未知，常规的

基于源缆深度的虚反射压制技术难于满足要求，而

针对电缆校正的剩余时差校正方法不考虑电缆深

度变换的影响，同样不适用。本文通过拾取虚反射

走时与常规相干剩余校正结合方法解决电缆不等

浮问题，在虚反射压制方法上采取基于数据驱动的

频率域自适应调整滤波算子，应对缆深变换问题，

以此获得成像较高的地震数据。

似海底反射（BSR）是天然气水合物识别过程中

的重要地球物理证据 [17-20]，随着勘探实践的深入和

理论研究的发展，尤其是浅表层水合物，在成藏机

制、赋存类型等方面存在多样性，体现在地震剖面

上则显示为复杂异常响应的多重组合，而非 BSR与

水合物赋存带“一一对应”的关系。这一方面使曾

经“看不到”的水合物纳入了人们的视野；另一方面

也增加了水合物特征识别的难度。地震属性分析

技术是以地震信号的振幅、频率、相位等信息或信

息组合为基础，通过数学运算，提取同一数据不同

信息的异常响应，其在油气储层预测等领域已得到

广泛应用。理论上讲，由于浅表层水合物生长对周

缘沉积物的破坏作用，地震信号必然记录其异常响

应，完全可以通过属性分析技术提取多种异常 [21-23]，

筛选敏感属性，进而综合研判，揭示水合物矿体的

存在及分布特点，同时分析其成藏机制。

f − x

为了给浅表水合物与 BSR水合物分析提供高

保真地震数据，本文首先采取 域和曲波域的联

合叠前相干噪音压制技术有效压制噪音，提高资料

信噪比；然后通过基于虚反射走时和道集相干联合

的电缆等浮校正方法使共中心点同相叠加，提高速

度分析精度与叠加质量；最后通过基于频率域自适

应虚反射压制方法有效压制虚反射，提高成像品

质。在针对性精细处理的基础上，开展针对水合物

及 BSR的地震特征反射解释和地震多属性研究，并

通过地震反射特征、BSR特征、气通道发育及地震

属性的识别，指出工区可能存在的不同类型的天然

气水合物分布有利区。 
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1    高分辨率小道距地震资料处理关键
技术及效果分析
 

1.1    叠前多域噪音压制技术

t− x

高分辨小道距采集频率较高，噪音也相对较严

重。同时，受缆放长短及沉放深度浅的影响，实际

原始资料上的外源干扰比较严重，噪音类型也较特

殊，影响其信噪比的主要噪音表现为线性噪音和双

曲形噪音。线性噪音在炮集上表现为全覆盖，速度

大概 1 500～2 000 m/s，从近偏移距到远偏移距振幅

能量逐渐变弱（图 2a），强能量的噪音严重掩盖了有

效地震反射，导致了原始资料信噪比极低。双曲形

噪音表现为似海底反射形态（图 3a），可能是由于震

源本身或者外源干扰所产生，速度大约 1 500 m/s，
在 域难以与有效信号进行区分，频率范围与有

效反射主频相比稍低。

f − x

t− x

f − x f − x

根据原始资料中线性噪音速度的特点，针对性

的采取 域相干噪音压制技术[24]。首先通过傅里

叶变换将地震记录从 （时间-偏移距）域变换到

（频率-偏移距）域，对应地震记录内 域表达

式为：

d(w, x) = s (w, x)+ c (w, x)+ r(w, x) (1)

d(w, x) s (w, x)

r(w, x) c (w, x) x

w

式中， 为原始地震记录， 为有效信号，

为随机噪音， 为相干噪音， 为偏移距，

为角频率。

然后结合扇形滤波器原理和最小平方法，对给

定速度区间内的不同频率噪音进行相邻道的估算，

得到最小平方误差估算表达式：

Q (w) =
∑

n
[
d(w, xn)− f (w, xn)a(w, xn)

]2 (2)
Q (w) f (w, xn)a(w, xn)

a(w, xn) f (w, xn)

f − x

式中， 为最小平方函数， 为相干

噪音，其中 对应加权函数， 对应时间

延迟算子。最后将估算的相干噪音在 域从地

震记录中减去，逆傅里叶变换后，将减去的结果变

换回到时间 -偏移距域，从而达到去除线性噪音的

效果。

针对原始资料中的双曲形噪音，本次处理采取

基于曲波变换进行噪音压制 [25-27]。理论上来说，曲

波变换是一种具有多尺度的傅里叶变换（图 1），表
达式为：

c( j,k, l) =
⟨

f ,ϕ j,k,l
⟩
=

w
R2

f (x)φ j,k,l (x)dx (3)

f (x) φ j,k,l

c( j,φ j,k,l) j l

k j

其中， 表示输入的原始地震信号； 为曲波函

数， 为曲波系数，其中， 为尺度， 为方向，

为尺度在 方向上的矩阵系数。基于有效信号和

噪音在速度、频率上的差异，通过多尺度的曲波变

换，建立时间域内不同频率范围的倾角和曲波域内

不同的尺度和方向之间的对应关系，使得时间域的

有效信号和噪音在不同尺度下表现出更多“细微”

的区别。其处理过程是，首先通过分频扫描获得有

效信号和噪音的主要频带，动校正后，先对大尺度

的有效信号和双曲形噪音进行分离；然后在曲波域

内，根据频率和倾角的差异选取不同尺度进行滤

波，其滤波参数根据差异大小进行调整。通过这种

先大尺度再小尺度的压制方法，可以对不同尺度范

围的噪声进行针对性的压制。

f − x经过 域压制线性噪音前后的炮集对比见
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图 1    曲波变换示意图

Fig.1    Diagram of curvelet transform
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图 2，从压制效果来看，线性噪音得到有效的去除，

有效同相轴得到恢复。经过曲波变换进行双曲形

噪音压制前后的对比见图 3，从压制效果来看，低频

的双曲形噪音基本得到去除，炮集信噪比有了提

升，有效同相轴连续性得到改善。叠加剖面上压制

噪音前后的对比见图 4、5，可以看出压制后的剖面

信噪比更高，地层分辨率得到有效提升。 

1.2    电缆等浮时差校正技术

常规多道拖缆采集过程中，会通过水鸟来控制

不同检波器位置的深度，来保持相同水平深度，以

此达到不同偏移距的同相叠加效果，有效波同相轴

表现为标准的双曲线形态，近偏移距范围内虚反射

和一次波时差基本可以忽略不计。但是，一般的高

分辨率小道距采取短排列的模式，采集实施过程中

不通过水鸟进行深度控制，受海况和重力的影响，

导致电缆会存在不等浮状况，CMP道集动校正后表

现为同相轴动校不平的现象，同时伴有抖动的情况

（图 6a），难以达到同相叠加的效果。因此，需要对

电缆不等浮引起的时差进行校正。

常规的剩余时差校正方法基本是不考虑电缆

深度变换引起的时差，加上实际处理过程中不同检
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图 2    炮集上线性噪音压制前（a）后（b）的效果对比

Fig.2    Shot gather before (a) and after (b) linear noise attenuation
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图 3    炮集上双曲形噪音压制前（a）后（b）效果对比

Fig.3    Shot gather before (a) and after (b) hyperbolic noise attenuation
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波器位置的实时深度未知，得到的时差量不是缆深

度引起时差的准确体现。我们采用常规互相关时

差校正方法结合虚反射走时方法，通过相干函数建

立这两种方法的联系，同时充分考虑两者的技术优

势，以此实现电缆不等浮引起的时差校正。主要思

路是：首先交互拾取炮集海底反射时间和检波点的

虚反射时间（以一定间隔），所有炮相应的时间以线

性插值的方式获得，再通过公式（4）、（5）、（6）计算

出实际不同检波器的深度，进而获得初步的时差校

正量 [28]；然后选择合适的模型参考道，基于互相关

剩余时差方法获取参考的时差校正量 [29-30]；最后通

过相干函数对两个时差量加权选择，获得符合实际

的剩余时差，应用修正后的校正量实现剩余时差校

正，消除电缆不等浮带来的影响，以此获得更好的

成像质量。

dT

基于有效反射和虚反射的走时原理，可以计算

两者的时差 公式：

dT =
1
V

[√
(2DWB+DR−Ds)2+Xo f f

2−√
(2DWB−DR−Ds)2+Xo f f

2
]

(4)

Xo f f
2 V DWB

Ds DR

式中， 为炮检距， 为海水速度， 为海底深

度， 为震源放沉深度， 为水听器放沉深度。

由公式（4）可知，对应水听器的深度表达式如下：

DR =

√√√√√√√√ (2DWB−Ds)2+X2
o f f − (VdT )2 /4

4(2DWB−Ds)2

(VdT )2 −1
(5)

可以看出，只要获得海底反射和虚反射之间的

时差，在海底深度、偏移距已知的情况下，电缆上实
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图 4    噪音压制前的叠加剖面

Fig.4    Stacked profile before noise suppression
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图 5    噪音压制后的叠加剖面

Fig.5    Stacked profile after noise suppression
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dTre

际的各个检波点对应水深值可以通过公式（5）计
算，以此获得道集上相应的初始剩余时差 ：

dTre =
(DR−Ds)×1000

V
(6)

参考的时差校正量通过选择的模型参考道和

每个道集内所有道进行绝对互相关获得，公式如下：

rxy (τ) =
∑T2

j=T1
y ( j) x ( j+τ) (7)

rxy (τ) y ( j)

x ( j+τ)

τ = 0,±1,±2,±3, · · · ,±M T2−T1

T1 T2 j

M

式中， 为互相关函数， 为模型道。实际处

理中，我们会根据道集的情况优选出信噪比好的道

进行叠加形成 ； 为需要处理的 CMP道集 ，

， 为选定时窗的长度，

、 为对应的起始和终止时间； 为对应时窗范围

内给定的振幅采样序号； 表示剩余时差校正量给

定的最大阈值。

电缆等浮校正计算的剩余时差主要是电缆深

度变换引起的。我们则以初始时差为标准，在给定

的时窗范围内采取适合的步长对两者进行互相关

系数的估算。根据系数大小，以一定的规则对两者

进行比例加权，获得比较准确的时差校正量。相关

系数计算公式如下：

p =
Cov(x,y)
σxσy

=

∑n
i=1 (xi− x) (yi− y)√∑n

i=1 (xi− x)2
√∑n

i=1 (yi− y)2
(8)

Cov(x,y) =
∑n

i=1(xi− x)(yi− y)
n

σx σx x

y

其中 ， ， 分别为 ，

的标准差。

等浮校正之前的道集见图 6a，动校正后远偏移

距明显存在上翘的情况，同时不同偏移距位置伴随

存在异常拉伸的现象，导致道集上同相叠加效果不

佳，叠加剖面（图 7）表现出有效地层反射能量弱、

连续性较差、信噪比低等问题，局部可能存在地层

异常错位的现象。道集校正后的结果见图 6b，动校

不平情况得到了明显的改善，整体处理效果较好。

从叠加剖面来分析（图 8），校正后不同偏移距产生

了同相叠加的效果，地层的有效反射能量相应增

强，尤其内幕反射。总体来说，资料信噪比和成像

质量得到有效提升。 

1.3    基于频率域自适应虚反射压制方法

小道距地震资料中炮检点的虚反射尤为明显，

叠加剖面是表现为“多轴”的情况，同时，虚反射的

存在会引起陷波现象，降低资料的频带宽度和地震

剖面波组特征关系之间的清晰度，从而影响地质解

释和地层识别的精度。因此，虚反射压制是小道距

地震数据高分辨处理的重要环节 [31-32]，其主要目的

是消除假的同相轴和频谱陷波带来的影响，有效补

偿陷波能量，拓宽频带宽度，提升有效信号的分辨

率。实际小道距采集一般不使用水鸟控制电缆深

度，炮检波点准确的深度信息无法获得。因此，常

规利用源缆深度参数的虚反射压制方法不可取，我

们采用基于数据驱动的自适应算法，在频率域设计

虚反射的反滤波算子对虚反射进行压制[33]。

f (t)

虚反射的产生实际上是由于海水界面的滤波

作用导致的，对应的地震记录 在频率域中可表
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图 6    电缆等浮时差校正前（a）后（b）CMP道集

Fig.6    CMP gathers before (a) and after(b) cable float time correction
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示为：

F (W) = S (w)V (w) (9)

V (w) S (w)式中， 为鬼波滤波器； 为一次有效波频率。

τs

对于激发产生的虚反射，在满足垂直反射的条

件下，一次波旅行时相对于虚反射有固定的延迟时

间 ，对应的公式表示为：

f (t) = S (t)+r.s(t−τs) (10)

上式通过傅里叶变换得到：

F (w) = S (w) (1+ re−iwτs ) (11)

对比式 9和式 11可得：

V (w) = 1+ re−iwτs (12)

同时考虑震源虚反射、检波点虚反射、震源加

检波点虚反射的存在，可得：

V (w) = 1+ re−iwτs + re−iwτr + r2e−iwτsr (13)

τs = 2hs/v

kz = w/v

对于一维模型，震源虚反射延迟时间为 ，

垂直波数 ，可得频率-波数域虚反射滤波算

子表达式：

A ( f ) =
1

1+ re−2ikzhs + re−2ikzhr + r2e−2ikzhsr
(14)

kz通过式 (14)可以看出，水平波数 即地震波入

射角、震源和电缆沉放深度这些变量会影响反虚反

射算子的计算。处理过程中，通过傅里叶变换到频

率域，从地震数据道头中获得相应的数据，自适应

修改滤波参数进行虚反射压制，消除了地震波入射

角度和炮检点沉放深度变化造成的影响，在频率域

内反滤波，转换到时间域得到压制虚反射后的地震

记录。

经过虚反射压制后叠加剖面的对比见图 9、10，
对应的压制前后的频谱对比见图 11、12。通过基于

频率域自适应虚反射压制方法处理后，跟着有效地

层反射后的假同相轴得到了很好的压制，地层波组

特征以及接触关系更加清晰 （黑色箭头所示位

置）。由于算法的局限性，在电缆深度变换较剧烈

情况下，存在虚反射压制不彻底的情况（红色箭头
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图 7    电缆等浮时差校正前叠加剖面

Fig.7    Stacked profile before cable float time correction
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图 8    电缆等浮时差校正后叠加剖面

Fig.8    Stacked profile after cable float time correction
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位置）。从频谱对比可以看出，有效补偿了陷波点

的能量，提升了频带宽度。 

1.4    处理效果分析

在处理过程中，充分把握高分辨小道距地震资

料的特点，分析引起低信噪比的原因，通过针对性

的精细处理方法，重点提升资料的信噪比和有效反

射能量，以此获得能有效识别浅层水合物和 BSR水

合物的特征。经过本文针对性处理技术和常规处

理技术后的地震剖面与原始剖面对比见图 13。常

规处理主要是噪音压制，不涉及有效信号能量的提

升和虚反射的压制。整体来说，二套方法处理后的

剖面的信噪比有了较大提升，而我们采用的针对性

处理技术后，由于有效能量的恢复和频带的拓宽，

地层的分辨率有了很好的改善，BSR的地震反射特

征刻画也更加清晰 （箭头所示 ）。对比图 13b和

图 13c，可以看出，针对性处理后的剖面不同位置地

层表现出不同的反射特征，浅层水合物相应的空白

带反射特征明显（矩形框所示），气烟囱范围内的信

息更加丰富（椭圆所示），更有利于浅表层水合物的

识别。 

2    浅层天然气水合物地震反射特征识别

精细处理后的小道距成果剖面信噪比较高，同

相轴连续性较好，地层层序分辨率较高，构造断裂

比较清晰，可有效识别出海底以下 600 ms以内地

层。水合物主要发育在海底以下约 150～200 ms位
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图 9    虚反射压制前叠加剖面

Fig.9    Stacked profile before ghost suppression
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图 10    虚反射压制后叠加剖面

Fig.10    Stacked profile after ghost suppression
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图 11    虚反射压制前频谱

Fig.11    The spectrum before ghost suppression
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图 12    虚反射压制后频谱

Fig.12    The spectrum after ghost suppression
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图 13    针对性精细处理和常规处理对比

a：原始剖面，b：常规处理剖面，c：针对性处理剖面。

Fig.13    Comparison between Targeted fine processing and conventional processing

a: Original profile, b: conventional processing profile, c: targeted processing profile.
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置，出现 BSR、空白反射、气烟囱等反射特征。

图 14为研究区内一条南北向的剖面，显示海底

浅层存在大量雁行排列的高角度断层，大部分直通

海底，这与该区域张裂背景有直接关系；而图 15则

显示一处埋深较大的 BSR，其上部存在空白反射

带，BSR处可见极性反转，其下可观察到杂乱反射

区，与强烈的气体充注和气运移有关。区内大量的

近海底振幅空白带可能预示着这里存在大量的流

体渗漏，尤其是甲烷气体的渗漏。受能量穿透深度

影响，难以判断气源是否主要来自深层，但其在浅

层的发育程度是可以确定的。前人的钻探也表明，

这一区域广泛分布有浅层水合物。剖面显示大量

高角度气烟囱，顶部多数伴有疑似 BSR，虽然可能

的水合物分布区域较多，但规模都较小，且呈散点

分布，如图 15所示，类型水合物赋存响应在区内则

较为少见，但从空白带厚度推测，该处水合物应具

有较高的饱和度。

图 16为该研究区内一条东西向剖面，东部（右）

地势较高但地形相对平缓，沉积层呈逐渐收窄的趋

势。西部则发现一处规模较大的侵入体，自深部突

破至近海底，这是导致测线西部地形隆起的主要原

因，隆起边缘清晰、陡峭，受能量穿透不足等因素影

响，难以判断侵入体类型，但因其强烈隆起；在其东

侧形成了一个规模可观的沉积中心，是整条测线浅

部沉积厚度最大的区域。在沉积中心底部，有一处

活动性较强的气烟囱，其一侧边缘与高角度断层重

合。该断层应为气烟囱主要的气体运移通道，气烟

囱顶部有显著的 BSR响应和振幅空白带，应与水合
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图 14    地震剖面上构造及水合物特征

黄色虚线为气烟囱，红色实线为断层，绿色实线为 BSR。

Fig.14    Structure and hydrate characteristics on seismic profile

Yellow dotted lines indicate gas chimney, red solid lines indicate fault, and green solid lines are BSR.
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图 15    BSR等异常响应局部放大图

Fig.15    Partial enlargement of of BSR and other abnormal responses
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物赋存相关。 

3    浅层天然气水合物地震属性识别

目前，地震属性分析技术已被广泛应用于地震

数据处理、地质解释、地震反演及油藏描述等领

域。一般地说，当地下沉积层在纵、横向上存在物

性差异，尤其是含油气性的差异，会以不同的地震

响应显示出来，可以通过地震属性分析的方法突显

其响应的差异性，从而达到“信息提取”的目的。如

地层孔隙中充填了流体（如油、气等），则会导致沉

积层速度、频率的降低，与周缘不含流体的地层相

比，其振幅在地震剖面上则表现出明显的差异，而

这种差异性具有不确定性，流体类型、充填程度、

沉积物种类等很多因素都有可能影响成像。因此，

可以引入适当的地震属性来验证，从而多角度验

证，提高解释结果的可信度。

选取图 16中剖面具有代表性的位置（对应左绿

色方框）进行地震属性分析，对比地震剖面和瞬时

振幅属性剖面（图 17），发现 BSR大约出现于双程

旅行时 1.64 s附近，其上存在空白带，但不甚显著，

可能与水合物的饱和度偏低、层厚较薄有关，但其

下的气烟囱区则相当明显，在瞬时振幅剖面上形成

明显的模糊区，地层出现断续，即与周缘地层存在

分界，可视为气烟囱的边界。这些特征均指示了水

合物的存在。烃类检测属性剖面（图 17）显示，在地

震剖面、瞬时振幅剖面上浅层存在的丰富薄地层并

无显著的烃类响应，其主要原因在于这一区域的近

海底沉积物中，没有大量流体（尤其是气体，此区域

重点考虑甲烷气）充注。由此可以推测，此处水合

物为深部甲烷流体渗漏至浅部水合物温压稳定带

内形成，为渗漏型水合物。

通过图 16剖面中右侧绿色方框位置的地震属

性分析（图 18），显示在炮号 670到 705范围内存在

明显的气体逃逸，瞬时振幅表现为明显的低频、振

幅异常，尤其在烃类检测剖面上，存在与地层平行

的浅层流体充注现象，可能与该处地层孔隙度偏

高，有大量气体在地层内横向运移有关。这佐证了

两处流体逃逸发生的可能性，当充注程度较高时，

气体压力逐渐增大，必然会在沉积层薄弱点形成突

破，进而破坏海底形成逃逸。这也说明在该地区存

在大量的浅层气，印证了前人的研究，也为水合物

形成提供了更多元的气源供给。 

4    结论

（1）高分辨率小道距地震探测技术具有主频

高、频带宽的特点，同时还具备一定的探测深度。

相比于单道地震、浅地层剖面，它在勘探水深和地

层穿透深度上具有较大的优势，满足浅表层天然气

水合物勘探的需要。

（2）高分辨率小道距地震资料处理的难点在于

电缆不等浮和虚反射效应，本文基于虚反射走时和

道集相干联合的电缆等浮校正方法进行剩余时差

校正，解决了电缆深度未知情况下的电缆等浮校正

问题，保证了时差校正的准确性；对于虚反射压制，

通过基于数据驱动的自适应频率压制方法，消除缆

深变换的影响，补偿陷波能量，针对性解决资料信
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图 16    地震剖面上构造及水合物特征

黄色虚线为基底，红色实线为断层，红色虚线为侵入体边界，绿色实线为 BSR。

Fig.16    Structure and hydrate characteristics on seismic profile

Yellow dotted line marks the basement, red solid lines are the fault, the red dotted lines are the boundary of intrusive rocks,

and the green solid line is BSR.
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噪比低和有效反射能量弱的问题，并能提供地震属

性分析，以此突出水合物的不同地震特征。

（3）高分辨率小道距地震成果剖面，更清晰地

展示了 BSR与空白带、流体运移通道与水合物赋

存带的空间叠置关系，为浅层水合物成藏机制研究

提供了更可靠的地质模型。同时，其对浅表层流体

逃逸的清晰成像，也为水合物分解研究、海底地质

环境研究与灾害预测提供了高精度的地球物理基
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图 17    地震解释剖面及属性

地震剖面（左）、瞬时属性剖面（中）、烃类检测剖面（右）。

Fig.17    Seismic interpretation profile and attributes

Seismic profile ( left ), instantaneous attribute profile ( middle ), hydrocarbon detection profile ( right ).
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图 18    地震解释剖面及属性

地震剖面（左）、瞬时属性剖面（中）、烃类检测剖面（右）。

Fig.18    Seismic interpretation profile and attributes

Seismic profile ( left ), instantaneous attribute profile ( middle ), hydrocarbon detection profile ( right ).
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础数据支撑。
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