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摘要：孔隙充填和裂隙充填是自然界中水合物赋存的两种基本形态，其类型判别对储量评价、钻井安全以及环境评估均具有重

要影响。本文模拟南海孔隙充填和裂隙充填两种类型水合物储层，利用岩石物理模型和声学模拟实验获取声波速度和密度，

对两种类型的识别方法进行了探索。结果显示，孔隙充填和裂隙充填型水合物沉积体系的纵波速度都随水合物体积分数的增

大而增大，密度都随水合物体积分数增大而减小。将速度与密度参数结合计算两种类型水合物阻抗和 属性表明：对于含

孔隙充填型水合物沉积体系的 属性，岩石物理模拟的计算结果与实验结果斜率均为正；而对于含裂隙充填型水合物沉积

物的 属性，其斜率均为负。但当水合物体积分数小于 40% 时，含裂隙充填型水合物沉积物的理论计算结果与实验值存在

偏差，因此，在计算低体积分数水合物的 属性时，需要对模型进行适当修正。本文利用 属性对 GMGS2 航次 16 井赋

存的孔隙充填和裂隙充填型水合物进行了验证，结果表明井中上部分赋存的水合物以裂隙充填型为主，底部以孔隙充填型为

主，验证结果与实际钻探结果一致，表明该方法用于识别水合物类型是可行的。

关键词：水合物；孔隙充填型；裂隙充填型；岩石物理模拟；声学实验

中图分类号：P738　　　  文献标识码：A
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Abstract: Pore-filling  and fracture-filling  are  two of  the  basic  occurrences  of  natural  gas  hydrates  in  nature.  To discriminate  the  type  of  gas

hydrate  is  critically  important  for  resource  assessment,  drilling  safety  and  environment  evaluation.  In  this  paper,  simulation  experiment  was

carried out for the pore-filling and fracture-filling hydrate reservoirs in the South China Sea. The acoustic velocity and density of the two kinds

of  hydrate  are  obtained  by  petrophysical  simulation  and  acoustic  experiment  simulation.  The  results  suggest  that  the  P  wave  velocity  of  the

depositional mediums containing pore-filling and fracture-filling hydrate tends to increase with the volume fraction of hydrate，while the density

decreases.  Furthermore,  we  tested  the  impedance  and  the    property  of  the  two  types  of  hydrate  by  combining  velocity  and  density

parameters together. The results also show that for the pore-filling hydrates, the properties of   calculated by the petrophysical models and

experimental    both  show  positive  slope,  while  The    property  of  the  fracture-filling  hydrate  shows  negative  slope.  However,  the

differences between the model and experiment results of fracture-filling hydrate are obvious when the volume fraction of gas hydrate is less than

40%.  It  means  that  the  petrophysical  for  fracture-filling  hydrate  needs  to  be  further  improved.  In  addition,  pore-filling  and  fracture-filling

hydrate in GMGS2-16 Site has been verified by the property of  . The results show that the hydrate in the upper part of the well is mainly
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fracture-filling hydrate, as the bottom dominated by pore-filling hydrate. The verification has been confirmed by actual drilling results.
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天然气水合物主要赋存于大陆边缘和大陆永

久冻土区 [1-2]，以层状、块状、分散状、胶结状、瘤状

等形式赋存于地层中 [3]，可归结为两大类，即孔隙充

填型和裂隙充填型。孔隙充填型水合物替代了孔

隙中的流体，赋存于沉积物孔隙中 [4]；裂隙充填型水

合物则以纯水合物形式与沉积物互相接触，一般存

在于沉积物裂隙、地层裂隙、断层或泥火山等特殊

地质体中。因此，由于赋存状态和岩石物理性质不

同，针对孔隙充填型、裂隙充填型水合物往往采用

不同的方法进行资源评估。然而，在野外勘探过程

中，如何通过简便的方法识别水合物类型，尚无较

为成熟的识别方法。

已有钻探结果为认识孔隙充填型和裂隙充填

型水合物打下了良好基础 [5-6]。中国、美国、印度、

韩国等钻探表明，中国南海神狐海域天然气水合物

以孔隙充填为主 [7]，而美国墨西哥湾 [8]、韩国 Ulleung
盆地[9] 和印度 K-G盆地[10-11] 的细粒沉积物中均发现

了裂隙充填型水合物。2006年，印度国家天然气水

合物计划（NGHP01）在 K-G盆地通过测井和钻探发

现大量裂隙充填型水合物富集，测井和红外成像显

示水合物多呈结核状、脉状、瘤状，充填于高角度

（60°～120°）裂隙以及近水平层理中，其中充填水合

物的裂隙层位厚度最大可达 135 m，长度达数米以

上 [1, 5, 11]。孔隙充填型水合物和裂隙充填型水合物

最主要的区别在于非微观尺度研究中，孔隙充填型

水合物通常被看作是各向同性介质，而裂隙充填型

水合物则是各向异性介质 [12]。中国地质调查局广

州海洋地质调查局 2013年在中国南海北部海域开

展的第二次水合物勘探 GMGS2，在 13个站位布设

了 21个钻井，并取得了保压岩心 [13]，其中 5个站位

发现了水合物，这一航次中同时发现了孔隙充填型

和裂隙充填型水合物。

由于孔隙充填型和裂隙充填型水合物的形成

机理和地球物理响应都存在差异，因此，在无钻探

井位的区域，准确识别两类水合物在沉积层中的分

布形态，对于水合物资源评价、钻采安全以及环境

等方面都至关重要 [14]。目前为止，关于孔隙充填型

和裂隙充填型水合物识别的文献相对较少。戴丹

青等 [15] 利用中观衰减理论，用斑块饱和模型和双孔

隙模型针对水合物在地层中的赋存状态，研究了地

震频带内 BSR界面反射系数的变化特征，并将研究

结果应用到存在孔隙充填型水合物的南海神狐海

域和存在裂隙充填型水合物的布莱克海台，模拟结

果与实际情况吻合较好。王吉亮等[3] 为识别印度东

海岸 NGHP01-10D井的水合物赋存状态，利用等效

介质理论（EMT）和层状介质横向各向异性模型分

别计算了水合物的饱和度，发现层状介质横向各向

异性模型计算的结果与实际情况吻合较好，且存在

的裂隙多为高角度裂隙。Lee等[16] 利用各向同性模

型和横向各向同性理论计算了韩国东海 Ulleung 盆
地 UBGH2-3B井中水合物层的电阻率、纵波速度和

水合物饱和度，研究结果表明井中局部范围水合物

的赋存类型为裂隙充填型，气烟囱上半部分（5～
14 mbsf）地层中主要赋存裂隙角度约 7°的裂隙充填

型水合物，下半部分（45～103 mbsf）中赋存高角度

裂隙充填型水合物。Liu等 [17] 提出利用纵波速度和

电阻率交汇图的斜率来识别两类水合物。Sriram等[18]

对含孔隙充填型/裂隙充填型水合物地层的 BSR进

行了 AVA（振幅随入射角的变化）模拟，通过模拟将

两者的 AVA类别进行归类，从而达到水合物在储

层中赋存形态的识别。Liu等 [19] 通过岩石物理模拟

分别计算了孔隙充填型和裂隙充填型水合物的密

度和速度，提出用密度速度属性识别孔隙充填型及

裂隙充填型水合物的方法。

迄今为止，对水合物赋存形态识别的研究多以

模拟手段为主来计算两种类型水合物储层的电阻

率、纵波速度、地震衰减/反射系数及 AVA/AVO属

性。截至目前，未发现将模拟结果与实验实测数据

进行对比分析的案例。本文针对孔隙充填型水合

物选取了 EMT（A、B模式）、BGTL和 STPE模型，

针对裂隙充填型水合物（本文仅以裂隙空间发育的

纯水合物为研究对象）（图 1a）选取了横向各向同性

理论（TIT），模拟了两种类型水合物的密度和声波

速度与水合物体积分数间的变化特征，并通过声学

实验获取了孔隙充填型和裂隙充填型水合物的纵

波速度特征。

1    天然气水合物岩石物理模型选取与
计算

1.1    孔隙充填型水合物岩石物理模型选取与计算

Liu等 [18]、胡高伟 [21]、王吉亮等 [3] 等关于孔隙充

填型水合物岩石物理模拟的研究结果表明，等效介
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质理论（EMT）、BGTL理论和简化三相方程（STPE）
的计算结果与实验测试波速的吻合程度相比其他

岩石物理模型更具优势。因此，本文针对孔隙充填

型水合物选取了 EMT-A/B、BGTL和 STPE岩石物

理模型，计算了含孔隙充填型水合物的南海沉积物

（孔隙度为 0.4）的密度和纵波速度。表 1为模拟计

算所用的南海沉积物的弹性参数及含量表，模型计

算公式见附录。

1.2    孔隙充填型水合物模型计算结果

由于 EMT-A和 BGTL的密度计算公式相同，因

此，两者模拟的密度曲线重合（图 2），而 EMT-B模

式中，水合物形成后充当骨架的一部分，同时使得

沉积物孔隙度减小，该模式计算密度时对沉积物孔

隙度进行了修正，但最终计算结果与 STPE相同。

各模式计算的孔隙充填型水合物介质的密度尽管

有差异，但最大差值仅为 1.25%。

3类岩石物理模型计算的纵波速度均随水合物

体积分数的增加而增大（图 3），但不同模型的波速

计算方式不同，波速初始起跳值也不同。当沉积物

孔隙中未生成水合物（体积分数为 0）时，EMT-A/B
模式计算的沉积物纵波速度大于 BGTL和 STPE
模型计算的波速，3类模型计算的纵波速度大小分

两种情况：①当水合物体积分数小于 17%时，波速

大小为：EMT-B＞EMT-A＞STPE＞BGTL；②水合物

体积分数大于 17%时，EMT-B＞STPE＞EMT-A＞
BGTL。EMT-B模式计算的波速值最大，BGTL的

计算值最小，图 3中横坐标体积分数 40%对应水合

物饱和度为 100%。

 
表 1    南海泥质黏土的体积模量（K）、剪切模量（G）、

密度（ρ）和含量（C） [22]

Table 1    The bulk modulus （K）, shear modulus （G）, dens-
ity （ρ） and content （C） of the silty clay

in the South China Sea [22]

沉积物组分 K/GPa G/GPa ρ/（g/cm3） C/%

方解石 76.8 32 2.71 14

石英 36.6 45 2.65 28

长石 76 26 2.71 12

云母 62 41 2.68 26

黏土 20.9 6.85 2.58 20

水合物 5.6 2.4 0.9 −

水 2.5 0 1.03 −

 

 
图 1    裂隙充填型水合物的类型 [20]

a. 裂隙空间发育的纯水合物，b. 黏土质沉积物夹杂含水合物的砂质沉积介质， c. 黏土沉积物中

发育连续微裂隙中的水合物，d. 黏土沉积物中不连续微裂隙中的水合物。

Fig.1    Types of fracture-filling hydrates[20]

a. Pure hydrate in fracture space， b. sandy sedimentary medium with hydrate in clay sediment，c. hydrate in continuous microfractures

developed in clay sediments，d. hydrate in discontinuous microfractures in clay sediments.
 

 

 
图 2    EMT、BGTL、STPE模型计算的含孔隙充填型水合

物的密度

Fig.2    The density of pore-filling hydrate calculated by EMT、

BGTL and STPE models
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1.3    裂隙充填型水合物岩石物理模型与计算

裂隙充填型水合物模型用横向各向同性理论

（TIT）进行计算。模型由两个端元组成（图 4），端元

Ⅰ为裂隙，100%由纯水合物充填，端元Ⅱ为饱和水

的南海沉积物（泥质黏土，孔隙度为 0.4），其弹性参

数及含量见表 1。端元Ⅱ的体积模量和剪切模量基

于 Hill平均方程（B-5）和 STPE模型计算。

由横向各向同性理论计算的含裂隙充填型水

合物的南海沉积介质的密度和纵波速度结果（图 5）
发现，随着水合物体积分数增大，沉积介质的总密

度减小，且当模型中端元Ⅰ占比为 100%时，裂隙中

为纯水合物，此时介质密度最小，水合物的密度为

0.93 g/cm3；纵波速度曲线最小值代表南海沉积物的

模型理论速度（1.84 km/s），最大值代表纯水合物的

速度（3.08 km/s），纵波速度随着水合物体积分数增

大而增大。

2    孔隙充填型、裂隙充填型水合物声
学实验模拟

2.1    孔隙充填型水合物声学实验模拟

y = 2.242x×
10−3−0.01246 y = 9.291x×10−4−9.812×10−3

孔隙充填型水合物声学特性模拟实验装置如

图 6。实验之前需要先对弯曲元超声测速探头的固

有声波走时和时域反射技术（TDR）测定沉积物中

含水量的误差进行标定。速度测试时需要减去超

声探头的固有声波走时，标定结果为

 和 ，弯曲

元换能器中纵波的固有传播时间为 5.56 μs，横波固

有传播时间为 10.56 μs；TDR实测值与理论值间的

误差范围为 0.17%～6.75%，由于 TDR测量的结果

为一个场平均值，因此，TDR系统测试精度满足实

验要求。

实验模拟过程为：将饱和度水南海沉积物装入

高压反应釜，并加入 SDS（十二烷基硫酸钠）溶液

（加快水合物的生成），通入纯甲烷气体（纯度 99.99%）

使釜内压力达到目标压力（约 7 MPa），并放置 24 h
使甲烷气溶解到 SDS溶液中，随后开启制冷系统使

反应釜内部温度到约 1 ℃。随着水合物生成，由

TDR系统测试水合物的饱和度，弯曲元声波系统测

试波速。

实验中，孔隙充填型水合物的密度由沉积物中

矿物及生成的水合物的密度及其含量计算得来。

纵波速度为实验测试结果（图 7）。由于南海沉积物

 

 
图 3    EMT、BGTL、STPE模型计算的含孔隙充填型水合

物的纵波速度

Fig.3    The P-wave velocity of pore-filling hydrate calculated by

EMT、BGTL and STPE models
 

 

 
图 4    裂隙充填型水合物端元模型 [23]

Ⅰ为 100%纯水合物充填的裂隙，Ⅱ为饱和水泥质黏土。

Fig.4    Fracture-filling hydrate end member model[23]

Ⅰ: Fracture filled by pure hydrate; Ⅱ: Silty clay with saturated water.
 

 

 
图 5    横向各向同性理论计算的含裂隙充填型水合物的密

度和纵波速度

Fig.5    The density and P-wave velocity of fracture-filling hydrate

calculated by layered media model
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中短期很难生成高饱和度水合物，因此，反应釜中

生成水合物的最大体积分数为 9.6%（对应饱和度为

24%）。基于实验波速数据发现，纵波速度随水合物

体积分数呈正比趋势，当水合物体积分数为 9.6%
时，沉积介质纵波速度达到最大值 2.06 km/s。

2.2    裂隙充填型水合物声学实验模拟

先利用实验装置（图 8）进行裂隙充填型水合物

实验合成，其过程为：利用雾化喷头将纯水雾化后

喷洒到液氮中，合成所需量的冰粉，将冰粉与沉积

物按照比例装入多孔塑胶管中，反应釜密封后通入

甲烷气使釜内压力达到水合物合成所需目标压力，

再将反应釜置于循环水域控温装置中进行降温（约

1 ℃），直至水合物合成完毕。最后开釜取出样品，

连同塑胶管一同置于岩心夹持器（图 9）上，利用超

声探头发射/接收声波，进行波速测试。

不加入水合物催化溶液时，南海沉积物中短期

很难生成孔隙充填型水合物，且长时间内合成的水

合物饱和度也很低 [21]。该次裂隙充填型水合物合

成实验中未向沉积物中加入 SDS溶液，一个实验周

期（约 7天）内沉积物孔隙中几乎不会有水合物生

成，实验介质可视为纯裂隙充填型水合物。

ρ = η1ρh+η2
[
ρs(1−ϕ)+ρwϕ

]
η1

η2 ρh

ρs

ϕ

ρw

含裂隙充填型水合物（裂隙为水平裂隙）的南

海沉积介质的密度与纵波速度结果中（图 10），密度

计算公式为 ，其中， 和

分别为裂隙和沉积物的体积分数， 为纯水合物

的密度，计算取值为 0.93 g/cm3， 为南海泥质黏土

沉积物的骨架密度（2.66 g/cm3）， 为沉积物孔隙度，

为水的密度（1 g/cm3）；纵波速度为实验超声测试

结果。当水合物体积分数为 0时，整个沉积介质的

 

 
图 6    天然气水合物声学模拟实验装置

Fig.6    Acoustic experimental apparatus for natural gas hydrate
 

 

 
图 7    南海沉积物中孔隙充填型水合物的纵波速度和密度

Fig.7    P-wave velocity and density of pore-filling hydrate in

deposits of the South China Sea
 

 

 
图 8    裂隙充填型水合物合成实验装置

Fig.8    Experimental apparatus for fracture-filling

hydrate synthesis
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密度即为沉积物的骨架密度（2.66 g/cm3），随着水合

物体积分数增大，整个沉积介质（水合物+沉积物）

的密度呈减小趋势，而当水合物体积分数为 100%
时，介质的密度即为纯水合物的密度值（0.93 g/cm3）。

水合物体积分数为 0和 100%分别对应 100%南海

沉积物和 100%纯水合物的波速，当水合物体积分

数增大时，纵波速度也随之增大。

3    孔隙充填型、裂隙充填型水合物识
别方法

两种类型水合物的岩石物理模拟和实验纵波

速度结果中（图 11），波速均随水合物体积分数增大

而增大。实验中生成的孔隙充填型水合物的最大

体积分数为 9.6%（对应饱和度为 24%）。孔隙充填

型水合物的纵波速度在体积分数小于 4%（对应饱

和度为 10%）时低于岩石物理模拟的波速，推断造

成该现象的主要原因是当南海沉积物孔隙空间生

成的水合物饱和度较低时，水合物呈悬浮状分散于

沉积物孔隙内，导致声波信号发生衰减，且这种悬

浮状态对沉积物骨架支撑几乎不起作用，故当水合

物体积分数（饱和度）较低时，实验模拟的波速低于

岩石物理模拟值。而当体积分数大于 4%时，实验

波速趋向于 BGTL模型计算的理论波速。横向各

向同性理论（TIT）计算的裂隙充填型（水平裂隙）水

合物理论波速在水合物体积分数较大时（＞40%）与

实验测试的纵波速度吻合较好，但当水合物体积分

数较小时，两者间的最大差为 0.27 km/s，整体吻合

较好。

ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

通过将密度与速度参数结合，计算了两种类型

水合物的阻抗（ρVp）（图 12）和 属性（图 13）。
由于裂隙填充型水合物的实验阻抗斜率非严格负

值，因此，基于阻抗无法进行两种类型水合物的判

别。岩石物理模拟和实验测试的 属性中，孔

隙充填型水合物和裂隙充填型水合物曲线的斜率

符号相反：孔隙充填型水合物的 属性曲线斜

率为正，而裂隙充填型水合物为负。孔隙充填型和

裂隙充填型水合物的这一特征为两种类型水合物

的判别提供了有效手段。

4    识别方法野外验证

ρ
√

Vp

中国第二次天然气水合物钻探航次（GMGS2）
在中国南海珠江口盆地东部第 16井中同时发现了

孔隙充填和裂隙充填型水合物，利用该井的密度和

测井资料对 属性识别水合物类型的方法进行

验证。该 16井中孔隙充填和裂隙充填型水合物平

均饱和度分别为 42%和 50%，其中孔隙充填和裂隙

充填型水合物分别位于井深（泥线以下：BML）
189～198和 10～20 m[18, 24]。

该井上部 10～20 m验证结果（图 14）表明该范

 

 
图 9    岩心夹持测试波速装置

Fig.9    Rock holding device for testing wave velocity
 

 

 
图 10    含裂隙充填型水合物的南海沉积介质的

密度与纵波速度

Fig.10    Density and P-wave velocity of sediment medium of

South China Sea with fracture-filling hydrate
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ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

围水合物类型以裂隙充填型水合物为主，夹杂部分

孔隙充填型水合物。井深 10～ 11.6、 14～ 18.5  m
深度含水合物层与背景层的 属性差值小于

零，指示该范围内存在裂隙充填型水合物， 12～
13.6、18.5～20 m深度 属性差值大于零，代表

赋存的水合物类型为孔隙充填型。井底部 189～
198 m赋存的水合物类型以孔隙充填型为主（图 15），
在 194～196 m深度夹杂少量裂隙充填型水合物。

从验证结果来看，基本与野外观测结果一致。

5    结论与展望

密度和纵波速度间的差异提供了识别孔隙充

填型水合物和裂隙充填型水合物在沉积物中赋存

形态的基础。通过结合岩石物理模型和实验模拟，

获得了南海沉积物中孔隙充填型和裂隙充填型水

ρ
√

Vp ρ
√

Vp

ρ
√

Vp ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

合物的密度和纵波速度参数，测试了两种类型水合

物的阻抗和 属性。研究结果表明基于 属

性可以有效识别孔隙型充填和裂隙充填型水合物：

对于含孔隙充填型水合物的南海沉积物，岩石物理

模型的 属性与实验测试的 属性曲线都是

正斜率；对于含裂隙充填型水合物的南海沉积物，

岩石物理模型和实验测试的 属性都为负斜

率。对于含孔隙充填型水合物的南海沉积介质，当

水合物体积分数大于 4%时，岩石物理模型计算的

属性与实验数据吻合较好，尤其是 STPE模型

与实验结果吻合最佳，因此，STPE模型在计算南海

沉积物中水合物的饱和度时相比其他模型更具优

势。对于裂隙充填型水合物，当水合物体积分数较

低（＜40%）时，横向各向同性理论计算的 属性

和实验测试结果存在明显差异。因此，当水合物体

 

 
图 11    岩石物理模拟和实验测试的纵波速度

Fig.11    The P- wave velocity of petrophysical simulation and

experimental test
 

 

 
图 12    岩石物理模拟和实验测试的孔隙充填型和裂隙充填

型水合物的阻抗

Fig.12    The impedance of pore-filling and fracture-filling

hydrates obtained by petrophysical simulation

and experimental test
 

 

 

ρ
√

Vp

图 13    岩石物理模拟和实验测试的孔隙充填型和裂隙充填

型水合物的 属性

ρ
√

VpFig.13    The  properties of pore-filling and fracture-filling

hydrates obtained by petrophysical simulation

and experimental test
 

 

 
ρ
√

Vp图 14    GMGS2-16井上部含裂隙充填型水合物储层 属

性差值结果

ρ
√

VpFig.14    Result of   attribute difference of fracture-filling

hydrate reservoir in the upper part range of MGMS2-16 Well
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ρ
√

Vp积分数低于 40%时，计算水合物的 属性过程

中需要对模型进行适当修正。

ρ
√

Vp

ρ
√

Vp

最后利用 属性对 GMGS2航次 16井赋存

的孔隙充填和裂隙充填型水合物进行了验证表明

结果与实际钻探结果一致，因此，利用 属性识

别孔隙充填和裂隙充填型水合物具有理论和实际

可行性。

  附录（岩石物理模型）

A.1    等效介质理论（EMT）

Helgerud等 [25-26] 对水合物微观分布形态进行了

研究，认为水合物与沉积物颗粒间的共生关系主要

是充填于沉积物孔隙中，或胶结了沉积物骨架，与

骨架呈支撑形态（图 A-1）。对于模式 A，水合物的

生成替代了沉积物孔隙中的流体并占据了流体空

间，因而该模式中，水合物也被认为是孔隙流体的

一部分；模式 B中，水合物被当作沉积物骨架的一

部分，孔隙空间中只有流体，该模式对沉积物骨架

的密度、体积模量和剪切模量产生了影响 [21]；模式

C中，孔隙度的降低等同于模式 B，另一方面，岩石

骨架的体积模量和剪切模量发生了改变。南海沉

积物中孔隙充填型水合物模拟选用 A（水合物充当

流体部分）和 B（水合物充当骨架部分）模式进行计算。

（1）模式 A
沉积介质的纵波速度及密度计算公式如下：

Vp =

√
Ksat+

4
3

Gsat

ρb

ρb = (1−ϕ)ρs+ϕρf

(A-1)

ρs ρf

式中，Ksat 和 Gsat 分别是等效介质的体积模量和剪

切模量； 和 分别为岩石固相和流体相的体积密

度。ϕc 为临界孔隙度，一般取 0.36～0.40 [27]。当沉

积物中充填体积模量为 Kf 的流体时，可以根据

Gassmann方程，通过如下公式得到沉积物的体积模

量 Ksat 和剪切模量 Gsat：

Ksat = Kma
ϕKdry− (1+ϕ)Kf Kdry/Kma+Kf

(1−ϕ)Kf +ϕKma−Kf Kdry/Kma
(A-2)

Gsat =Gdry (A-3)

式中，Kma 为岩石固相的体积模量，Kdry 和 Gdry 分别

为干岩石的体积模量和剪切模量，Kf 为流体的体积

模量。模式 A中，孔隙中有水合物生成，因此，Kf 计

算公式为：

Kf =

[
1−S h

Kw
+

S h

Kh

]−1

(A-4)

式中，Sh、Kh 分别代表水合物占孔隙的体积分数和

水合物的体积模量，Kw 为水的体积模量。

式（A-2）中，Kdry 和 Gdry 的计算公式为：

Kdry=



 ϕ/ϕc

KHM+
4
3

GHM

+
1−ϕ/ϕc

Kma+
4
3

GHM


−1

−4
3

GHM,ϕ < ϕc

 (1−ϕ)/(1−ϕc)

KHM+
4
3

GHM

+
(ϕ−ϕc)/(1−ϕc)

4
3

GHM


−1

−4
3

GHM,ϕ ⩾ ϕc

(A-5)

Gdry=



[
ϕ/ϕc

GHM+Z
+

1−ϕ/ϕc

G+Z

]−1

−Z,ϕ < ϕc

[
(1−ϕ)/(1−ϕc)

GHM+Z
+

(ϕ−ϕc)/(1−ϕc)
Z

]−1

−Z,ϕ ⩾ ϕc

(A-6)

Z =
GHM

6

(
9KHM+8GHM

KHM+2GHM

)
. (A-7)

其中，

 

 
ρ
√

Vp图 15    GMGS2-16井下部含孔隙充填型水合物储层 属

性差值结果

ρ
√

VpFig.15    Result of   attribute difference of pore-filling hydrate

reservoir in the lower part of GMGS2-16 Well
 

 

 
图 A-1    水合物在沉积物中的 3种赋存形态

Fig.A-1    Three types of hydrate occurrence in sediment
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KHM =

[
n2(1−ϕc)2Gma

2

18π2(1− ν)2 P
] 1

3

GHM =
5−4ν

5(2− ν)

[
3n2(1−ϕc)2Gma

2

2π2(1− ν)2 P
] 1

3

(A-8)

ν = 0.5(Kma−
2
3

Gma)/(Kma+

Gma/3)

式（A-8）中，P 为有效压力；Kma、Gma 分别是岩石骨

架的体积模量、剪切模量，由公式（A-13）计算；ν是

岩石骨架的泊松比，且

；n 为临界孔隙度时单位体积内颗粒平均接

触的数目，一般取 8～9.5[28-29]。
（2）模式 B
模式 B中水合物被认为是岩石骨架的一部分，

产生了两个效应：一个是使孔隙度减小，另一个是

改变了骨架的体积模量和剪切模量。因此，在模式

A的 基 础 上 ， 需 对 沉 积 物 孔 隙 度 进 行 修 正 ， 即

ϕr=ϕ(1-Sh)。同时，应将水合物作为矿物组分代入公

式（A-9）来计算岩石的 Kma 和 Gma。此外，沉积物孔

隙中只有水，孔隙流体密度和体积模量等直接用水

的替代。

A.2    BGTL 理论

BGTL理 论 （ Biot-Gassmann  Theory  modified  by
Lee的简称）建立在经典的 BGT理论（Biot-Gassmann
Theory）上，在预测速度时不仅考虑了分压的影响，

而且还考虑了岩石的孔隙度、固结度等因素的影

响，其公式为：

Vp =

√
k+4µ/3
ρ

,Vs =

√
µ

ρ
(A-9)

k µ式中， 、 分别为沉积介质的体积模量和剪切模量。

k = kma(1−β)+β2M,
1
M
=
β−ϕ
kma
+
ϕ

kfl
(A-10)

kma kfl

β

式中， 为岩石骨架的体积模量， 为孔隙中流体

的体积模量； 是 Biot系数，表征了流体体积变化与

岩石体积变化的比值，与沉积介质的孔隙度有关；

M 为一模量，表征了沉积介质体积不变的情况下，

将一定量的水压入沉积介质所需要的静水压力增

量 [30]。BGTL理论假设沉积介质速度比率与沉积物

基质速度比率之间存在如下关系：

Vs = VpGα(1−ϕ)n (A-11)

α式中， 为基质部分的 Vs/Vp，G 是与沉积物中黏土

含量有关的常数，n 取决于分压大小及岩石的固结

程度。

由公式（B-2）和（B-3）得出沉积介质的剪切模

量为：

µ =
µmaG2(1−ϕ)2nk

kma+4µma[1−G2(1−ϕ)2n]/3
(A-12)

µma kma µma式中， 为岩石骨架的剪切模量。 和 由 Hill
平均方程计算[31]:

kma =
1
2

 m∑
i=1

fiki+

 m∑
i=1

fi/ki

−1 ,
µma =

1
2

 m∑
i=1

fiµi+

 m∑
i=1

fi/µi

−1
(A-13)

fi
ki µi

式中，m为岩石固相部分中矿物的种数， 为第 i 种
矿物占固相部分的体积分数； 和 分别为第 i 种矿

物的体积模量和剪切模量。

A.3    简化三相方程（STPE）

利用 Lee[32] 的简化三相方程（STPE）可以计算

各向同性的气体水合物填充沉积物孔隙空间的速

度。Lee推导出低频下气体水合物填充沉积物孔隙

空间的体积模量和剪切模量，用于测井和地震数据:
k = Kma

(
1−βp

)
+βp

2Kav,µ = µma (1−βs) (A-14)

1
Kav
=
βp−ϕ
Kma

+
ϕw

kw
+
ϕh

Kh
,βp =

ϕas (1+α)
1+αϕas

,βs =
ϕas (1+γα)
1+γαϕas

(A-15)

ϕas = ϕw+εϕh,ϕw = (1−S h)ϕ,ϕh = S hϕ (A-16)

式中，α 为固结参数，γ 是与剪切模量相关参数，可

由公式 γ=(1+2α)/(1+α)得到，Kma，Kw 和 Kh 是骨架、

水和水合物的体积模量，μma 是骨架的剪切模量，

ϕ 为孔隙度。参数 ε 是水合物形成使沉积物骨架发

生硬化的降低量，Lee推荐使用 ε=0.12为建模数

值。气体水合物填充沉积物孔隙空间的纵横波速

度可由下式得：

Vp =

√
k+4µ/3
ρ

,Vs =

√
µ

ρ
(A-17)

ρb = ρs (1−ϕ)+ρwϕ (1−S h)+ρhϕS h (A-18)

ρ式中， 是水合物填充沉积物孔隙空间的体积密度，

固结参数 α 取决于沉积物的有效压力和固结程

度。Mindlin[33] 表明体积模量和剪切模量取决于有

效压力的 1/3次方。基于 Mindlin的这一理论，深度

或有效压力相关的 α可由下式得：

αi = α0(P0/Pi)n ≈ α0(d0/di)n (A-19)

式中，α0 是有效压力 P0 或深度 d0 处的固结参数，

αi 是有效压力 Pi 或深度 di 处的固结参数。

B.1    横向各向同性理论模型

层状介质的两端元模型（图 7）表示为：
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⟨G⟩ = η1G1+η2G2,

⟨
1
G

⟩−1

=

(
η1

G1
+
η2

G2

)−1

(B-1)

G1 G2

η1 η2

式中， 、 分别代表模型中组分 1和组分 2的任

意弹性参数或参数组合， 和 分别代表组分 1和

组分 2的体积分数。模型相速度可以根据 White由

拉梅常数[34] 求得：

Vp =

(
Asin2φ+Ccos2φ+L+Q

2ρ

)1/2

(B-2)

Vs
H =

(
Nsin2φ+Lcos2φ

ρ

)1/2

(B-3)

其中：

A =
⟨

4µ(λ+µ)
(λ+2µ)

⟩
+

⟨
1

(λ+2µ)

⟩−1⟨
λ

(λ+2µ)

⟩2

(B-4)

C =
⟨

1
(λ+2µ)

⟩−1

(B-5)

F =
⟨

1
(λ+2µ)

⟩−1 ⟨
λ

(λ+2µ)

⟩
(B-6)

L =
⟨

1
µ

⟩−1

(B-7)

N = ⟨µ⟩ (B-8)

ρ = ⟨ρ⟩ (B-9)

Q=
√

[(A−L)sin2φ−(C−L)cos2φ]
2
+4(F+L)2sin2φcos2φ

(B-10)

φ

其中，Vp 和 Vs
H 分别代表纵波速度和水平极化横波

速度，参数 代表入射波传播方向相对于裂隙对称

轴的夹角。

根据 Thomson[35]，群速度与相速度间的关系可

表述为：

Vp (φ)=GVp
(
φg

)
,Vs

H (φ) =GVs
H
(
φg

)
(B-11)

φg式中：GVp 和 GVs
H 分别代表 Vp 和 Vs

H 的群速度，

是射线方向和裂隙同相轴间的夹角，可由下式求得：

纵波：

tanφg = tanφ[1+2δ+4(ε−δ)sin2φ] (B-12)

SH波：

tanφg = tanφ(1+2γ) (B-13)

γ =
N −L

2L
, δ =

(F +L)2− (C−L)2

2C(C−L)
, ε =

A−C
2C

δ

ε

其中： ，γ，

和 是表征横向各向同性介质属性的参数。
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