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摘要:天然气水合物作为特殊的地质体 , 可以有效地粘结碎屑颗粒 , 降低沉积物孔隙度 , 它的存在改变了地层沉积物

的物理性质 , 造成天然气水合物与围岩速度反差较大 , 从而与围岩之间存在明显的波阻抗差。为了对地层中是否有天

然气水合物赋存进行地震检测 , 对南海北部神狐海域的天然气水合物赋存区域的地震资料进行波阻抗反演分析 , 结果

显示波阻抗反演方法能够作为探测天然气水合物的一种技术手段 , 研究区天然气水合物矿体的波阻抗呈高值分布特征 ,

波阻抗值约为 3 850 ～ 3 960 g/cm3·m/s。综合分析认为 , 波阻抗反演方法能够用于天然气水合物的地震探测 、 储层分析

和综合研究工作中 , 反演结果可以为天然气水合物储量计算提供比较准确的矿体面积和厚度参数。
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Abstract:Asspecificgeologicbody, gashydratecancementeffectivelyclasticparticlesandreduceporosityof

deposition, soitspresencechangesphysicalpropertyofthesedimentarystrataandresultsinthedifferenceof

seismic-wavevelocitybetweengashydrateandthesurroundingrock, andthereexistsobviouslywaveimpedance

difference.Inordertodetectthepresenceofsedimentswithgashydrate, seismicdataofgashydratezoneinthe

ShenhuareaofthenorthernSouthChinaSeawereusedinthewaveimpedanceinversionthroughpractice, tes-

tingandsummary.Waveimpedanceinversionmethodisconsideredasakindofgoodseismicdetectiontech-

niqueforidentificationofgashydrates, meanwhile, thewaveimpedanceofgashydratezoneshowshighvaluein

thestudyarea, andthewaveimpedancevalueisabout3, 850-3, 960 g/cm
3
·m/s.Alltheresultssuggested

thatwaveimpedanceinversioncanbeusedfordetection, reservoiranalysisandcomprehensiveresearchofgas

hydrates.Thewaveimpedanceinversionresultscanprovidecomparativelyaccurateareaandthicknessparame-

tersofgashydratezoneforreservescalculation.
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0　引　言

经过多年的勘探及研究 , 2007年我国在南海

北部神狐海域成功钻获了天然气水合物实物样品 ,

钻探结果显示在 8口钻井中共有 3个站位获得了

天然气水合物样品 , 证实了南海北部蕴藏有丰富

的天然气水合物资源 。

天然气水合物作为特殊的地质体 , 可利用其

地震响应特征来识别 、 检测 , 其基本原理是利用

天然气水合物与围岩之间的物性差异:声波在天

然气水合物中的传播速度比较高 , 大约为 2 200

m/s, 密度为 0.9 g/cm
3
;水的声波速度为 1 500

m/s, 密度为 1.0g/cm
3
;游离气的声波速度为 849

m/s, 密度为 0.3 g/cm
3
。 3者的差别如此之大 ,

造成围岩之间存在明显的波阻抗差 , 所以国内外

许多科学家都利用波阻抗反演技术在天然气水合

物识别方面进行了有益的尝试
[ 1]
。实践表明 , 波

阻抗属性对于天然气水合物存在的反映明显 。因

此 , 可以利用波阻抗属性信息对天然气水合物进

行识别和对天然气水合物成矿带进行标定及追踪 ,

同时结合地质 、 地震属性等其他资料对天然气水

合物的空间分布特征及展布规律进行研究
[ 1-5]

。

本文根据国内外探测天然气水合物所用的波

阻抗反演技术 , 同时基于南海北部陆坡特殊的成

矿地质条件 , 对南海北部神狐海域的天然气水合

物地震资料进行波阻抗反演分析 , 以期反演结果

能够用于天然气水合物的储层分析和综合研究工

作 , 给天然气水合物储量计算提供比较准确的矿

体面积和厚度参数
[ 6-10]

。

1　反演方法及原理

地震反演技术就是充分利用测井 、 钻井和地

质资料提供的丰富的构造 、 层位和岩性等信息 ,

从常规的地震剖面推导出地下地层的波阻抗 、密

度 、声波速度 、 孔隙度 、 渗透率 、 砂泥岩百分比

和压力等信息;反演与正演相对 。地震剖面的同

相轴实质上代表的是反射系数 , 同相轴追踪的是

反射系数而不是砂岩地层 , 只有转换成波阻抗 ,

才能真实地反映砂层的变化
[ 11-12]

。

1.1　反演的目的

钻井资料反演后可提供各种岩性剖面 , 目的

就是将已知井点信息与地震资料相结合 , 为地质

人员提供更多的地下地质信息 , 建立储层 、 油藏

的概念模型 、 静态模型 、 预测模型 , 提高油田采

收率
[ 12-14]

。

1.2　反演方法选择

目前 , 国内外运用的波阻抗反演方法主要有

两种 , 一种是稀疏脉冲反演 , 另一种是模型约束

反演。稀疏脉冲反演能够直接从地震信息中提取

反射信息 , 虽然受到地震资料带宽等限制 , 但反

演过程中能够忠实于地震资料 , 该反演方法所得

到的结果比较符合实际地质情况 。另外 , 该方法

充分考虑了地质构造框架模型和三维空间的多井

约束模型与反演来限制反演结果的多解性 , 又使

反演结果与地震资料具有的振幅 、 频率 、 相位等

特征都有较好的对应关系。反演结果唯一性好 ,

不易出现假象 , 对测井资料的多少 、 均匀程度没

有明确的要求
[ 2, 4]
。

由于钻探区已经有 8口钻井的测井资料 , 基

于天然气水合物的特殊性和南海北部陆坡特殊的

成矿地质条件 , 因此 , 在处理中采取稀疏脉冲波

阻抗反演方法进行反演。

1.3　稀疏脉冲波阻抗反演基本原理

地震反射系数是由一系列大的地震反射系数

叠加在高斯分布的小反射系数的背景上构成 , 大

的反射系数相当于不整合界面或主要的岩性界面 。

稀疏脉冲波阻抗反演的目的是为了要寻找一个使

目标函数最小的脉冲数目 , 然后得到波阻抗

数据
[ 2]
。

1.4　反演关键技术及流程

结合研究区的地震资料特点及任务要求 , 采

用稀疏脉冲反演方法 , 运用 JASON反演软件 , 在

加强质量控制的前提下 , 完成了全区的反演处理

工作。

波阻抗反演的优劣取决于关键环节的质量控

制和方法的应用及参数的正确选取。所谓关键环

节是指低频地质模型的建立和相对波阻抗反

演
[ 2, 10]

。前者需要做好地质模型的正确建立 、 层

位的准确标定 、 子波的正确提取以及测井资料标

准化;后者主要是在正确构造模型所建立的条件

下 , 准确提取子波以及正确选取反演参数(图 1)。

2　地震 -测井资料联合波阻抗反演

经过极性确定 、 层位标定以及子波提取等流

程 , 为保证标定的可靠性 , 减少人为因素的干扰 ,

在保证合成记录与井旁地震记录保持良好相关性

的前提下 , 采用联井联合标定 , 合理调整合成记

录 , 使得横向上测井曲线的分布变化符合地震道
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图 1　波阻抗反演流程

Fig.1　Theflowchartofwaveimpedanceinversion

的横向变化规律
[ 2, 10]

(图 2)。从全井段合成记录相

关的统计结果来看 , 合成记录与井旁地震道具有

较好的对应关系 。

2.1　地质模型建立

测井资料在纵向上详细解释了岩层的波阻抗

细节 , 地震记录则连续记录了波阻抗的横向变化 ,

两者的结合 , 为精确地建立空间波阻抗模型提供

了必要的条件。建立初始波阻抗模型的过程 , 实

际上就是把横向上连续变化的地震界面信息与高

分辨率测井信息相结合的过程。其方法是首先将

地震解释层位和断层内插 , 然后再根据构造框架

模型中定义的地层接触关系 , 内插外推测井波阻

抗数据 , 形成波阻抗数据体 , 为稀疏脉冲反演提

供低频分量
[ 2, 15]

。

将 BSR层位向下平移 200 ms, 与 T0层位构建

模型框架(图 3)。在测井资料的内插外推过程中 ,

为了使内插外推结果更加合理 , 通过对 6种 JA-

SON内插方法进行试验 , 最后选择了 “反比加权

法 ”。该方法插值效果较好 , 其优点是 , 产生的结

果与井之间过渡自然 , 克服了其他插值方法局部

化较严重的现象;因此 , 在测井资料插值建模过

程中 , 采用这种方法建立了地质模型
[ 12, 16]

。

2.2　反演参数选择

针对研究区的资料情况和反演目的 , 对稀疏

脉冲反演中的几个敏感性参数进行反复试验和选

择 , 主要有 λ、 采样率 、 趋势约束方式 、 子波影

响 、频带补偿 、色标调试等
[ 12]
。首先 , 选择联井

剖面 , 对目的层 BSR进行了大量 、 反复的试验 ,

最后确定了适合目的层段的反演参数
[ 17]
。

2.3　反演处理

经过大量的准备工作 , 得到了合理的时深关

系曲线 , 运用校正过的测井数据及精细的解释层

位 , 建立了三维地质模型及相对地质模型
[ 18-19]

,

通过调整模型与相对波阻抗高 、 低频分量 , 使模

型数据体与相对波阻抗数据体进行叠加
[ 20]
, 得到

最终的绝对波阻抗体 。

在参数选择的基础上 , 对采样率 、 趋势约束

方式 、 子波影响 、 色标调试等也进行了反复试验

和选择 。在质量控制中 , 反演迭代的合成记录与

实际地震剖面吻合较好 , 残差小 。经过大量试验

工作 , 最终选择了适合本研究区的合理反演参数。

2.4　反演效果分析

本文主要从以下 3个方面对反演结果进行评

价:(1)反演结果与已钻遇井的吻合情况;(2)反

演结果的分辨率是否有明显的提高;(3)与未参与

反演的井吻合情况。反演过程中由于加强了对反

演过程的质量控制 , 波阻抗反演剖面很好地反映

了目的层 BSR的岩性变化特征 , 反演资料的分辨

率较高
[ 21-22]

, 与地震资料的吻合程度较好 。将钻

井成果和波阻抗数据进行交互分析后 , 认为研究

区天然气水合物矿体的波阻抗值为 3 850 ～ 3 960

g/cm
3
·m/s时 , 矿体与波阻抗值吻合最佳 。

(1)反演结果产生的合成记录与原始地震记录

剩余差值小。反演效果的优劣一般可直观地通过

合成地震剖面与原始地震资料进行比较来确定 ,

当合成地震剖面与原始地震资料的残差越小则反

演效果越好 , 否则反演剖面的可信度就很低 。从

残差剖面(图 4)可以看出 , 残差非常小 , 充分说

明反演结果的可信度是比较高的。

(2)反演数据体与井旁道曲线对应较好。反演
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图 2　测井数据处理前后的合成记录对比

Fig.2　Comparisonofsyntheticseismogramusingprocessedandunprocessedwellloggingdata

图 3　模型框架

Fig.3　Modelofframework

数据体与自然电位测井曲线 、 声波测井曲线对应

较好 , 矿体波阻抗值明显高于围岩波阻抗值 , 差

异明显 。从数据体的波阻抗切片来看 , 较好地反

映了天然气水合物矿体的展布形态。而从过井反

演剖面来看 , 测井解释的天然气水合物矿体在反

演数据体上亦清晰可见(图 5)。

(3)反演波阻抗体有效频带得到合理拓宽 。

通过反演剖面与地震剖面的叠合剖面可以看出 ,

反演剖面分辨率明显高于常规地震剖面 , 可分

辨 10 m以上的矿体 , 矿体尖灭点清晰 , 断面断
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图 4　残差剖面图

Fig.4　Profileofresidualerror

图 5　天然气水合物矿体在反演波阻抗数据体的显示

Fig.5　Thevisualizationofgashydratesinwaveimpedanceinversiondata

图 6　经过 8个钻探井位的联井波阻抗反演剖面

Fig.6　Theinversionprofileofwaveimpedancethrough8 stations
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图 7　W-1站位波阻抗剖面

Fig.7　WaveimpedanceprofileofstationW-1

图 8　W-2站位地震剖面

Fig.8　SeismicprofileofstationW-2

点明显(图 6)。

(4)利用已钻遇矿体的井进行检验吻合度较

高 。将研究区测井解释矿体与井旁反演道进行对

比 , 钻遇井矿体厚度大于 10 m的符合较好。在波

阻抗剖面上 , 弱波阻抗(相对低速)与强波阻抗(相

对高速)的转换面为 BSR的发育位置 , 而波阻抗值

为 3 850 ～ 3 960 g/cm
3
·m/s(金铜色部分)的区域就

是天然气水合物富集地层(图 7)。

(5)利用未参与反演的井进行检验吻合很好 。

反演完成后 , 对未参与反演的井进行合成记录标

定 , 并将标定结果投影到反演剖面上 , 井曲线与

反演剖面吻合很好 , 钻遇矿体反映明显 , 埋藏深

度和厚度误差很小(图 8)。

最后 , 还做了沿 BSR向上平移 2 ms(上下 ±5

ms)波阻抗切片 , 如图 9所示 , 图中清楚显示取得

了天然气水合物样品的 W-1、 W-2和 W-3站

位位于高波阻抗值区域(波阻抗值为 3 850 ～ 3 960

g/cm
3
·m/s), 而没有取得天然气水合物样品的

W-4和 W-5站位 , 或经测井证实没有水合物赋

存的 W-6、 W-7和 W-8站位位于低波阻抗值

区域(波阻抗值小于 3 850 g/cm
3
·m/s)。所以 , 综

合分析认为该反演数据体波阻抗高低分异明显 ,

地质现象比较清楚 , 能较准确地反映地下地质情

况 , 可用于储层分析和综合研究工作。
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图 9　研究区沿 BSR向上平移 2 ms(上下 ±5ms)的波阻抗切片

Fig.9　Thewaveimpedanceslice(±5ms)upwardmovement(2ms)alongBSRoftheinterestregion

3　结　论

通过对南海北部神狐海域的天然气水合物地

震资料进行波阻抗反演分析 , 认为针对研究区所

选的反演方法 、 反演流程合理 , 反演方法的应用

及参数的选取正确 , 反演数据体波阻抗高低分异

明显 , 地质现象比较清楚 , 能够比较准确地反映

地下地质情况 , 可用于天然气水合物矿体的地震

探测 、 储层分析和综合研究工作:(1)反演结果

产生的合成记录与原始地震记录剩余差值小;

(2)反演数据体与井旁道曲线对应较好;(3)反

演波阻抗体有效频带得到合理拓宽;(4)利用已

钻遇矿体的井进行检验吻合度较高;(5)利用未

参与反演的井进行检验吻合很好;(6)波阻抗反

演能够作为天然气水合物矿体的地震检测技术手

段 , 若结合研究区的天然气水合物成矿地质条件 ,

反演结果完全可以用于天然气水合物的储层分析

和综合研究工作 , 并为天然气水合物储量计算提

供比较准确的矿体面积和厚度参数;(7)南海北

部神狐海域天然气水合物矿体的波阻抗呈高值分

布特征 , 地层中赋存矿体的波阻抗值约为 3 850 ～

3 960 g/cm
3
·m/s。
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