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摘  要：以实际水合物存在的美国布莱克海台地震数据为例，利用地震剖面中 4 个层位（海底层、水合物顶层、水

合物层和游离气层）地震数据进行了地震属性的提取及属性分析，研究了各层位的属性特征。结果表明：均方根振

幅、平均绝对振幅、平均能量变化、振幅峰态、绝对振幅积分、总能量、功率谱最大值、有限带宽能量等 8 种属性

值在各层位的分布情况基本相同，即海底最高，其余依次是水合物层、游离气层和水合物顶层，可区分出水合物层

和游离气层。由此，通过对比各层位的振幅属性值，可以指示天然气水合物的存在，为水合物识别及其开采提供参

考依据。 
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Abstract: This paper took the seismic data of the actual hydrate existence in American Blake Ridge as an 
example. By using seismic data in the four layers, namely the sea bottom layer, the top layer of hydrate, 
the hydrate layer and the free gas layer in seismic section, the seismic attribute extraction was analyzed, 
and attribute characteristics of every layer was studied. The results showed that eight attributes 
characteristics in four layers, namely root of mean square amplitude, mean absolute amplitude, mean 
energy amplitude, variation kurtosis, absolute amplitude integration, total energy, maximum of the power 
spectrum and the energy in limited band, were similar, and that the attributes in the sea bottom layer were 
the highest, and decreased in due order in the hydrate layer, the free gas layer and the top layer of hydrate. 
The hydrate layer and the free gas layer could obviously be distinguished. Therefore, the existence of gas 
hydrate was indicated by comparing the amplitude attribute values of every layer, and it offered a valuable 
reference for the hydrate recognition and exploitation. 
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天然气水合物(Gas Hydrate 或 Methane Hydrate)

是由水与气体分子(以甲烷为主)在低温高压及气体

浓度大于其溶解度条件下形成的貌似冰的结晶状

固体物质。天然气水合物广泛存在于海底和陆地永

久冻土带, 由于其特殊的生存环境，1 m3 的天然气

水合物可以释放出 164 m3 的天然气，而且单位能量

的甲烷燃烧释放出来的温室气体 CO2 仅为煤炭的

1/2[1]。据估算，世界上天然气水合物所含的有机碳

总量相当于全球已知煤、石油和天然气的 2 倍[2]。

天然气水合物具有能量高、分布广、规模大等特点，
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被认为是 21 世纪的重要新能源[3]，因此，引起世界

各国的广泛关注。近年来，中国在水合物勘探和开

采上也投入了大量的资金和人力，并且取得了一定

的进展。我国于 2007 年 5 月 1 日在南海北部成功

钻获天然气水合物实物样品，2008 年 11 月在青藏

高原祁连山脉木里地区永久冻土带钻获了水合物

实物样品[1]，这都证实了我国蕴藏有丰富的天然气

水合物资源。 
目前用于水合物地震识别的技术很多，如垂直

入射的振幅分析与数值模拟[4] 、AVO 反演分析[5]、

速度分析[6] 、旅行时反演( 层析成像) [7]、波形反

演[8-9]、宽带约束反演[10]、衰减结构分析[11]、弹性

波阻抗反演[12]、多属性分析判别[13]和海底多分量地

震[14]等。M. Hato 等[15] 综合利用地震属性识别日本

南海海槽天然气水合物. 王秀娟等[16]研究了用地震

属性参数识别天然气水合物, 指出综合分析含水合

物和游离气沉积层的泊松比、纵波速度和 AVA 特

征, 可以识别天然气水合物和游离气在沉积地层中

的分布模式。 
地震上识别水合物的特征有似海底反射(BSR)

标志特征、BSR 强反射界面之上的高速异常带、BSR
附近存在的弱振幅或振幅空白带、AVO 的正负异常

和 BSR 的极性反转[17]。由于天然气水合物的存在

与似海底反射、振幅空白、极性反转等地震反射特

征并非一一对应, 因此仅以地震反射特征来预测天

然气水合物的存在是不精确、不全面的，其依据是

定性的[18]。当 BSR 和空白带特征不明显时，刘学

伟等提出利用低速背景中近似平行于海底的高速

地质体来识别水合物带，利用纵横波速度信息识别

水合物带下游离气[19]。李敏锋等从基于弹性波波阻

抗的 AVO 反演出发[20], 以纵波波阻抗、横波波阻

抗、泊松比等弹性参数为依据, 实现了美国布莱克

海台(Blake Ridge) USGS9521 测线上的水合物层和

游离气层的准确识别。 
本文以实际水合物存在区域美国布莱克海台

(Blake ridge)的地震数据为例，提取了地震剖面中 4
个层位(海底层、水合物顶层，水合物层和游离气层)
的地震属性，并进行了属性分析。通过对比各层位

的属性特征，可以指示天然气水合物的存在，这为

水合物识别及其开采提供了有价值的参考。 
 
1  地震属性参数 
 
    地震属性研究起步于 20 世纪 70 年代末，80 年

代末为迅猛发展阶段，到 90 年代以后为基本成熟

阶段[21]。地震属性特征是从地震数据中提取出来的

有关几何学、运动学、动力学及统计学特征的特殊

值，不同的属性对不同的地质环境以及不同的探测

目标有着不同的作用。根据以地震波运动学和动力

学为基础以及储层特征对地震属性的分类[22]，本文

提取了与时间域和频率域有关的地震属性。 

1.1  时间域振幅属性 

根据地震剖面中地震记录 ( )x n t ，得到以下

时间域地震属性参数[23]： 
1）均方根振幅。在所选时窗内计算起始时刻

和终止时刻内地震记录 ( )x n t 的均方根。 
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2）平均绝对振幅。在所选时窗内计算起始时

刻和终止时刻内地震记录 ( )x n t 的平均绝对振幅。 
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3）平均能量变化。在所选时窗内所有采样点

的平均能量（振幅平方）。 
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4）振幅峰态。所选时窗内所有采样点的振幅

四次方之和，它是振幅相对摆动的量度。 
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5）绝对振幅积分。所选时窗内所有采样点的

振幅绝对值之和。 
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以上各表达式中， t 为采样间隔， nA 表示所

提取的第 n 个属性， 1 2,n n 分别为时窗起始和末了

位置对应的样点， 2 1n n− 为时窗内所有采样点数。 
1.2  频率域振幅属性 

设离散地震信号 ( )x n t 为 

( ) ( (0 ), ( ), (2 ), , (( 1) ))x n t x t x t x t x N t= ⋅ − 。 
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通过离散傅立叶变换，其频谱和频率的计算公

式[24]如下： 

1
2π /
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( ) ( )e
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X f x n t
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                   m
mf

N t
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式中 m，n = 0，2，…，N - 1，Δt 为时间采样

间隔。根据式（1）提取以下频率域地震属性[23]： 
1）总能量。在所选时窗内振幅的平方和，它与

地层的反射系数等因素有关，在含油气范围内，波

形总能量一般响应较强，但有时也呈弱响应。 

2
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N
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A S X n
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2）功能谱最大峰值。对应同相轴的峰值，波形

为零相位时即主峰值，在含油气范围内主峰一般较

大。 

7 max max[ (1), (2), , ( )]A X X X X N= = ⋅⋅⋅  

3）有限带宽能量。给定频率范围内能量。 
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4）有限带宽能量比。给定频率范围内能量与频

率域总能量的比值。 

2

1

2
9 ( ) /

n n

n n

A X n S
=

=

= ∑ 。 

其中， ( )X n 为频率域第 n 个样点的振幅， nA
表 示 所 提 取 的 第 n 个 属 性 ， 1 1 / dn f f= ，

2 2 / dn f f= ， 1f 和 2f 为给定频率范围，df 为频率

数据间隔。 
 
2  布莱克海台地震数据的实例分析 

 
美国布莱克海台地区是世界上最早探测出水

合物的地区之一，抽取该地区一条测线 USGS9521
的地震数据进行研究，图 1 是该测线进行预处理后

所得到的叠加剖面[25]。 
图 1 剖面上能较清晰地看到指示水合物带存在

的 BSR(4.2s 处的反射同相轴)，但不太容易判断出

水合物带的顶面和游离气层的底面。下面将利用振

幅属性来研究水合物层和游离气层的识别。 
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图 1  美国布莱克海台 USGS95-1 测线叠加剖面 

Fig.1  Poststack section of line USGS95-1 from Blake Ridge 

2.1  4 个层位振幅谱 

抽取图 1 叠加剖面第 250 道地震记录，再将该

道分成 4 个层位，即海底层、水合物顶层、水合物

层、游离气层，各层位置见图 1 标示。各层分别进
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行傅立叶变换，得到各层位的频谱，如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，各层位振幅谱能量主要集中

在 50 Hz 以内，最大峰值对应频率较低。海底层和

水合物层的有效带宽较大，水合物顶层和游离气层

的较小。水合物顶层振幅谱峰值跳动较剧烈，分叉

相对较多。由于各层振幅谱能量大致分布在 50 Hz
以内，所以在 2.2 中提取有限带宽能量属性时，有

限带宽定为 50 Hz。 
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图 2  4 个层位的振幅谱 

Fig.2  The amplitude spectrum of four layers 

2.2  地震属性提取及属性分析 

提取图 1 叠加剖面中 BSR 明显的多道地震数据

进行地震属性研究，地震数据 CDP 号从 210~250，

中间每 10 道抽取一道，同样，也将每道分成 4 个

层位，即海底层、水合物顶层、水合物层和游离气

层，每层均取 100 个样点。对每层提取以上 1.1 和

1.2 中 9 种地震属性，即均方根振幅、平均绝对振

幅、平均能量变化、振幅峰态、绝对振幅积分、总

能量、功能谱最大峰值、有限带宽能量和有限带宽

能量比，各层每种属性变化情况如图 3 和 4 所示。 
2.2.1  时间域振幅属性及属性分析  5 道 4 个层位

地震数据的 5 种时间域振幅属性变化情况如图 3 所

示，图 3 d 中纵坐标为振幅峰态值取以 10 为底对数

后的结果。 
由图 3 a 可以看出，海底层的均方根振幅最大，

其次是水合物层，然后是游离气层，水合物顶层最

低，且水合物层和游离气层的均方根振幅相差较

大，由此可区分出这两个层位。水合物层振幅大，

这是由于富含水合物沉积层与上下地层之间产生

大的波阻抗差，从而在地震记录上产生强振幅。而

海底层是海水和海底沉积层之间产生大的波阻抗

差，所以振幅能量很强。 
由图 3 b 可以看出，各道各层位的平均绝对振

幅变化情况与均方根振幅基本相同，即海底层最

大，然后依次是水合物层、游离气层和水合物顶层，

只是海底层的平均绝对振幅较其他层的大很多，水

合物层和游离气层的平均绝对振幅比均方根振幅

相差小。 
由图 3 c 可以看出，各道各层位的平均能量变

化情况与均方根振幅和平均绝对振幅基本相同，即

海底层最大，水合物顶层和游离气层较低，水合物

层居中，只是海底层的平均能量变化较其他层的大

很多，且各道变化较大，游离气层和水合物顶层相

差较小。 
由图 3 d 可以看出，各道各层位的振幅峰态变

化情况与前面属性基本相同，即海底层和水合物层

较大，但两层位的属性值相差不大；水合物顶层和

游离气层较低，两层位的属性值相差也不大。 
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从图 3 e 可以看出，各道各层位的绝对振幅积

分变化情况与前面属性相同，即海底层和水合物层

较大，水合物顶层和游离气层较小，只是海底层与

水合物层的各属性值相差不大。 

综合图 3 中 4 个层位时间域 5 个振幅属性的变

化特征，可区分出海底层、水合物顶层、水合物层

及游离气层。 
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图 3  4 个层位 5 种时间域振幅属性 

Fig.3  Five kinds of amplitude attributes of four layers in time domain

2.2.2  频率域振幅属性及属性分析  5 道 4 个层位

地震数据的 4 种频率域振幅属性变化情况如图 4 所

示。 
从图 4 a 可以看出，各道各层位的总能量与前

面时间域各属性情况相同，即海底层总能量最大，

其次分别是水合物层、游离气层和水合物顶层；海

底层各道总能量相差较大，游离气层和水合物顶层

相差较小，但能区分开。 
从图 4 b 可以看出，各道各层位的功能谱最大

峰值与前面属性分布情况基本相同，即水合物层与

海底层功能谱最大峰值较大，但两层位相差较小；

水合物顶层和游离气层较低，两层位相差也较小。 
从图 4 c 可以看出，各道各层位的有限带宽能

量与功能谱最大峰值分布情况相同，水合物层与海

底层有限带宽能量较大，但两层位相差较小，且海

底层各道能量相差较大；水合物顶层和游离气层较

低，两层位相差也较小。 
从图 4 d 可以看出，各道各层位的有限带宽能

量比与前面属性情况差别较大，海底层最低，其他

3 个层位属性值接近，游离气层较水合物层稍低。

因此，与其他属性相比，根据有限带宽能量比这一

属性不能明显地区分出各层位，特别是水合物层和
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游离气层。 
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图 4  4 个层位 4 种频率域振幅属性 

Fig.4  Four kinds of amplitude attributes of four layers in frequency domain 

综合图 4 中 4 个层位频率域 4 个振幅属性的变

化特征，可区分出海底层、水合物顶层、水合物层

及游离气层。 
 
3  结  论 
 

利用已证实并开采天然气水合物的美国布莱

克海台地震剖面进行了 4 个层位（海底层、水合物

顶层，水合物层和游离气层）9 个地震属性（均方

根振幅、平均绝对振幅、平均能量变化、振幅峰态、

绝对振幅积分、总能量、功率谱最大值、有限带宽

能量及有限带宽能量比）的提取及属性分析，得出

以下认识： 
1）前 8 个地震属性在各层位的变化形式基本

相同，都是呈“高—低—高—低”分布，即海底层

和水合物层较高，水合物顶层和游离气层较低。 
2）海底层的均方根振幅、平均绝对振幅、平

均能量变化及总能量较水合物层高，由此可区分出

海底层和水合物层。 
3）游离气层的前 8 个振幅属性值比水合物顶

层略高，由此可区分出游离气层和水合物顶层。 
4）水合物层的前 8 个振幅属性值都比游离气

层高，且相差较大，由此可区分出水合物层和游离

气层。 
由此，通过以上提取的 9 个地震属性可区分出

海底层、水合物顶层、水合物层和游离气层。当然，

本研究是以实际存在水合物的地震数据为例进行

的，当 BSR 缺失或水合物信息完全未知时，此结论

和认识也可以为天然气水合物的识别提供思路和

参考，这正是下一步的研究方向。 

本文中的实际地震数据由 Tinivella 先生提供，

在此表示衷心的感谢。 
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