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摘 � 要: 采用射线追踪法对南海北部陆坡 A测线层速度进行计算,结合 BSR ( Bottom Simu la ting

Reflector)、振幅空白带, 以及波形极性反转等多种水合物赋存信息的分析, 对水合物成矿带的速

度特征进行了综合研究。结果表明: 低速背景中的高速异常,是天然气水合物赋存的重要特征;

高速异常体一般呈平行于海底的带状分布;在高速异常体的内部, 速度也是不断变化的, 一般在

异常体的中心速度最高,由中心到边缘速度逐渐降低, 反映在水合物矿带内部, 水合物饱和度由

矿体中心向边缘逐渐降低的特征。研究结果还表明,高精度速度分析不仅可以帮助寻找水合物

矿点,还可以进一步判定水合物的富集层位。
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0� 前言

天然气水合物是在低温、高压环境下, 由水的

冰晶格架及其间吸附的天然气分子组成的笼状结

构化合物,广泛分布于海底和永久冻土带。其稳定

带受温度和压力的控制,相同气体成份水合物的形

成和赋存有相对稳定的温压关系。针对天然气水

合物的野外调查及研究表明:地球物理方法是天然

气水合物调查评价中行之有效的方法,其中海底反

射 BSR、速度异常、波形极性反转以及振幅空白带

等属性特征,目前已成为判断天然气水合物是否赋

存的重要标志
[ 1~ 4]
。

水合物的弹性性质与气、水等物质的弹性性质

差别较大,该弹性差异是分析含水合物沉积层性质

的基础。其中,地震波速度异常已成为判断沉积层

中是否存在天然气水合物的重要条件之一。大量

的国内、外测试数据显示: 水合物的速度与冰的速

度较为接近,而比水高。与含水或含游离气沉积层

相比,含水合物沉积层的密度降低, 地震波速率增

大,含水合物层的地层波速比一般的地层波速高,

含水合物沉积层的下部由于充填了水或气,而使水

合物底界面出现速度负异常。因此,地层波速反转

是水合物赋存的一个地球物理标志。含水合物地

层的地震波速度与水合物的含量有关,水合物含量

越高,其地震波速度越高, BSR是上覆高速的含水

合物地层与下伏较低速的含水层或含气层之间的

分界面。因此, 在速度剖面上, 含水合物地层的层

速度变化趋势呈典型的三段式, 即上下小、中间大

的异常特征
[ 5]
。

二十世纪九十年代开始兴起天然气水合物的

地震速度结构研究, 在基于叠加速度分析并利用射

线追踪法来求取层速度有一套成熟的理论基础。

国内对天然气水合物的调查研究起步较晚,特别是



对速度的研究刚刚开始。国土资源部广州海洋地

质调查局近几年在南海北部陆坡天然气水合物高

分辨地震调查的基础上, 对 BSR较为明显的剖面

在速度及其它一些属性上进行特殊处理时,发现存

在天然气水合物的可靠地球物理标志。本研究通

过对南海北部陆坡天然气水合物高分辨地震速度

资料的精细分析,结合该地区的地质条件,在已圈

定的 BSR分布范围内, 研究陆坡区各沉积层的速

度特征,最后对地震波速度与水合物的关系进行了

分析和探讨。

1� 方法原理

传统层速度剖面计算采用速度谱的叠加速度

值,用 D ix公式计算成像, 但 D ix公式计算的层速

度仅是一种近似值。原因在于从叠加速度到均方

根速度的换算时,当地层倾角较大, 特别是非平行

倾斜时,倾角校正公式求出的均方根速度是一种近

似值。事实上,从地震剖面上读出的倾角仅是视倾

角 (因为地震剖面上表现的是时间域, 而非空间域

或深度域 )。因此, 由倾角校正公式和 D ix公式所

计算出的层速度具有较明显的误差
[ 6]
。而射线追

踪法可以不受高陡构造或大倾角地层的限制, 该方

法充分考虑了波的干涉和衍射,尤其在速度突变带

和断距较大的断层附近,可以完全模拟地震波的传

播路径, 包括反射、折射、透射的综合效应进行反

演,最终得到与实际地震记录较为吻合的叠加速

度,可以保证反演层速度的准确性, 其基本原理如

下
[ 7~ 11]

:

假设层速度和界面深度都是随 x变化的函数,

根据地震层析成像中广义反演的原理,可以利用层

速度 Cn ( x )和界面深度函数H n ( x ), 二者联合反演

的方法求层速度场 (其中 n = 1、2、 、N, N为反射

界面总数 )。

反演采用的是走时数据, 取自共中心点

( CM P)反射道集记录。在 CMP道集中, 第 n个反

射界面的走时在小炮检距 x时可近似表示为
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其中 � �ti = ti + 1 (0) - ti ( 0);  k, n和 �k, n分别为

对到达 n界面的法射线在 k界面的入射角和折射

角。先用最小二乘法解方程求得 tn ( 0)和 VNMO ,界

面水平时 NMO速度就是均方根速度 VRMS。

采用矩阵方程的记法,上面的方程可以记成线

性方程组
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这个方程组解 !是与层速度 C i有关的中间参

数,解联立方程组就可求得 C2和 �1, 2。如此递推

到 n =N 时, 便可以获得所有层速度及射线参数。

对每一个 CMP道集都这样作,即可得到各 CMP点

层速度。

在求取层速度之前, 首先要对速度谱进行解

释,速度谱的解释和取值是否合理, 将直接影响层

速度的计算精度。具体步骤如下:

( 1)速度谱的解释先从地质条件简单、反射层

质量好、能量团强、干扰少的剖面段开始,绘制叠加

速度 ~反射时间曲线,并逐渐向外扩展。

( 2)结合地震剖面的反射特征, 判断速度极值

点是否正确,并选择读取能量团最大的极值点。排

除干扰波能量团,从而求得有效波的叠加速度。

( 3)对相邻速度谱进行比较, 通过比较速度谱

曲线的形状、相同反射层的速度极值等方法予以检

查和修改。

( 4)每隔 40个 CDP拾取一组叠加速度数据,

然后用射线追踪计算层速度。

2� 研究区概况

南海北部陆坡位于欧亚、太平洋和印度 ~澳大

利亚三大板块的交汇处, 地质发展经历了由板内裂

陷演变为边缘坳陷的过程。研究区基底构造复杂,
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断裂发育, 新构造作用活跃, 由于受到北东、北东

东、东西、北西方向断裂的控制,南海北部陆坡海底

地形呈阶梯状逐级下降。在陆坡上发育有深海槽、

海底高原、陆坡台地、冲刷槽沟、海底陡崖、海底陡

坡和海谷海丘等各种特殊构造地貌或地质体。研

究区内张性断层和褶皱构造发育,为下部天然气向

浅部地层运移开辟了有利的通道,促使气体向上运

移到水合物的稳定带上,而褶皱构造更易于对天然

气的捕获,进而形成水合物矿藏。区内还发育一系

列可能与天然气水合物有关的特殊构造体 (如滑

塌体, 泥底辟、增生楔等 ) , 是天然气水合物发育的

有利区域。研究区水深在 200 m ~ 3 000 m之间,

东西横跨约 200 km,南北纵跨 270 km,水深线走向

大体与海岸线平行。海底地形比较复杂, 坡度变化

大,上陆坡陡,下陆坡缓。晚中新世以来, 深水重力

流相当发育,沉积速率达 40 cm /ka~ 120 cm /ka,高

的沉积速率导致发育有巨厚的中、新生代快速沉积

物,厚达几千米, 有的甚至超过万米, 并在沉积中积

累大量有机质含量,为细菌将其降解成甲烷气提供

物源。经过近几年来的调查,区内已发现多处 BSR

发育区,展示出良好的天然水合物勘探前景
[ 12]
。

3� BSR分析和讨论

BSR、振幅空白带、波形极性反转和速度异常

天然气水合物为四大地震响应特征。运用这几种

特殊地震成像来综合分析,是天然气水合物地震资

料解释的关键技术。作者在本文中, 研究通过对测

线 A的地震速度剖面的详细分析, 并结合 BSR、振

幅空白带和波形极性等特征进行综合分析,总结出

天然气水合物成矿带的速度特征。

3. 1� BSR

BSR是指在地震剖面上近似平行于海底展布

的反射面,该反射面的形成, 是由含天然气水合物

沉积层与下伏地层 (通常为含游离气层 )之间的波

阻抗差异所致。当气体供给及储集层充分的条件

下,水合物稳定带的分布仅与地层的温度及压力有

关。BSR代表水合物成矿带的底面,它是一个近似

于平行海底的等温面, 与地层产状无关, 当地层产

状与海底不一致时, BSR往往与地层斜交, 这是

BSR的主要特征。

图 1是南海北部陆坡测线 A的地震反射剖

面,从图 1中可以看出,距海底大约 200m s处有一

个近似平行于海底较强反射 ( BSR) ,但横向上表现

为断断续续, 其连续性较差。BSR上面有明显的、

连续性较好的振幅空白带。

国内、外研究表明, 在地震反射剖面上, BSR

一般位于海底以下 1 000 ms以内的范围内 (双程

反射时间 ) ,分布深度大体在 300 m ~ 1 000 m, 水

深大于 300m。由于 BSR的分布深度与温度和压

力有关,一般情况下, BSR的深度随着水深的增大

而略有增大。BSR是一个近似平行于海底的反射

面,当地层产状与海底地形不平行时, BSR与地层

有明显的斜交的现象。在大多数情况下, BSR与地

层平行, 仅在局部能见到 BSR与地层斜交现象。

BSR上方振幅通常明显降低,呈现出空白带或者弱

振幅带。BSR上方含天然气水合物地层的平均层

速度一般为 1 700 m /s~ 2 000 m / s,相应的反射强

度为 0�05~ 0�01。BSR下方含游离气地层的层速

度一般为 1 200 m /s~ 1 700 m /s, 反射强度可达到

0�1[ 13]
。

图 1� 南海北部陆坡测线 A地震反射剖面

F ig. 1� The seism ic pro file o f the line A in the North slope

of the South China Sea

3. 2� 振幅空白带

在含水合物地层中, 由于地震波速度增大,使

它与下伏地层之间的反射系数增大,在地震剖面上

出现相应的强反射界面。而在其上方的含水合物

层,由于沉积物孔隙被水合物充填胶结, 使地层变

得 ∃均匀%, 地震反射剖面上通常呈现出弱振幅或

振幅空白带。一般情况下, 反射振幅的强、弱与水

合物含量有关, 空白程度与孔隙空间内胶结水合物

数量成比例。水合物含量越高,振幅越弱, 空白程

度越高;反之,若地层中仅含少量水合物,则仅表现

为振幅的减弱。因此, 在 BSR之上出现的振幅空

白现象是水合物存在的证据, 在没有明显强 BSR

的地区, 可作为探测水合物的重要地震指示。同

时,由于振幅减弱程度与水合物含量直接相关,因
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此可以利用地震反射振幅信息,间接地估计水合物

的含量及储量大小
[ 14]
。

图 2是南海北部陆坡测线 A的振幅强度剖

面,对比图 1可以看出,海底和 BSR之间的地层出

现清晰的,比较均匀的空白反射或弱反射,厚度大

约为 200 ms。虽然振幅空白带与其它地质因素也

有一定的关系,如沉积环境、沉积物岩性等,但多数

显示有 BSR存在的地震剖面, 都表现出一定程度

的振幅空白现象,并且空白带在 BSR之上尤为集

中,结合层速度特征可推测, 该剖面上出现的振幅

空白带与天然气水合物有关。

图 2� 南海北部陆坡测线 A振幅强度剖面

F ig. 2� The am plitude intensity profile o f the line A in the

North slope of the South Ch ina Sea

3. 3� 波形特征

从世界上发现水合物地区表明, BSR的子波

波形通常呈现负极性, 即极性反转 (与海底反射波

极性相反 ), 并具有较大反射系数。

图 3是南海北部陆坡测线 A的波形剖面, 海

底和 BSR都表现为成对出现的强振幅双峰波形特

征,海底反射波峰方向向左, 而 BSR波峰方向向

右,这表明相对于海底, BSR显示出负极性反射同

相轴, 即极性反转。反射波的极性是由反射界面的

反射系数决定的,而反射系数则与界面二侧的波阻

抗差有关。实际上, 海底和 BSR都是一个强波阻

抗面, 海底是海水和表层沉积物的分界面,上部为

低速层, 下部为相对高速层, 反射系数为正值。

BSR是含水合物层与下部含气地层的分界面,上部

为高速层 (水合物成矿带是相对高速体 ), 下部为

相对低速层,反射系数为负值,因此造成了 BSR和

海底反射波极性相反的现象,从而验证了天然气水

合物存在的可能性
[ 15、16]

。

图 3� 南海北部陆坡测线 A波形剖面

F ig. 3� The wave let pro file o f the line A in the North slope

of the South China Sea

4� 速度特征分析

高精度的层速度分析可帮助判定水合物的富

集层位,水合物的地震波速度及振幅异常结构是水

合物与下伏游离气共同作用形成的特殊影像,在剖

面上表现为 ∃上隆下坳%结构。多层叠合构成一明

显的垂向 ∃亮斑 %, 这一特殊成像结构在水合物稳

定带内较适用于寻找水合物储层, 并可据此定量估

算水合物储层内水合物的资源量, 分析 BSR上、下

的详细速度结构,是水合物地震资料综合解释的重

要手段
[ 17]
。

4. 1� 层速度剖面和速度谱特征

通常在海洋中, 浅层沉积层的地震纵波速度一

般为 1 600m /s~ 1 800m /s, BSR是上覆高速的含

水合物地层与下伏较低速的含水层或含气层之间

的分界面。如果存在水合物, 地震波速度将会大幅

提高,可达 1 850 m / s~ 2 500 m /s。如果水合物层

下面为游离气层, 则地震波速度可以骤减到

200m /s~ 500 m /s。西西伯利亚麦索雅哈气田的

资料表明, 在原为含水砂层内形成水合物之后, 其

纵波的传播速度会从 1 850m / s提高到 2 700m /s,

而在胶结砂岩层, 这种速度会从 3 000m /s提高到

3 500m /s
[ 18]
。

下页图 4是用射线追踪法计算出来的层速度

剖面, 从图 4中可以看到, 在地震剖面上解释为

BSR位置 (距海底大约 200 m s)上方, 明显地显示

出一段近似平行于海底的相对高速层,其上、下都

是相对的低速层, 高速层的层速度大约在

1 750m /s~ 2 000m /s之间,其上面的低速层的层

速度大约在 1 500 m /s~ 1 750 m / s之间, 而下面
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的低速层的层速度大约在 1 250 m / s~ 1 750m /s

之间, 有明显的游离气存在特征, 高速层位置与地

震反射剖面上振幅空白带位置十分吻合。

图 4� 用追踪射线法计算的南海北部陆坡测线 A层速

度剖面

F ig. 4� Interval veloc ity pro file o f the line A in the North

slope o f the South Ch ina Sea compu ted by Ray�

T rac ing M ethod

图 5是南海北部陆坡测线 A 的速度谱

( SP1801 )。从图 5 中 可以 看出, 在浅 层约

1 500 ms ~ 1 700m s段,叠加速度随地层深度增加

而增加,速度值在 1 520 m / s~ 1 600 m /s之间, 至

1 750 m s ~ 1 800 ms段, 叠加速度突然下降到

1 500 m /s,比水合物之上地层的速度值要低,然后

逐渐增大,与地震剖面 BSR和空白带位置以及层

速度剖面的异常位置有明显的对应性。根据其相

对高速的层速度特征、BSR位置、极性反转,以及振

幅空白带的分布情况,可以认为测线 A相对高速

的叠加速度及层速度与天然气水合物存在有关。

4. 2� 水合物带的速度特征

水合物的生成除了需要一定的温度和压力条

件外, 还需要大量的碳氢气体和充足的水。这就需

要地层具有较高的孔隙度和渗透率。未固结沉积

岩的孔隙度很高,渗透率大, 具备水合物生成的物

理条件。具备这种特征的未固结沉积岩的地震波

速度较低,而含水合物地层的地震波速度增大, 这

就形成了水合物成矿带作为低速背景中的高速地

质体特征。另外, 水合物的生成受温度和压力控

制,等温面和等压面近似平行于海底,因此,低速背

景中近似平行于海底的相对高速地质体, 是水合物

成矿带的特征
[ 19、20]

。

用射线追踪法计算的速度剖面, 在一定程度上

能反映岩性分层, 能区别含水合物地层和一般地

图 5� 南海北部陆坡测线 A速度谱 ( SP1801)

F ig. 5� The ve lo city spectrum ( SP1801) o f the lineA in the

North slope of the South China Sea

层,主要反映岩性的变化趋势,具有简单方便的特

点,其准确度取决于地层的倾角及速度谱能量团的

集中程度。

含天然气水合物的层速度剖面,主要有以下特

征:

( 1)剖面一般呈平行海底层状显示。

( 2)水合物成矿带的层速度一般高于其上、下

地层的层速度。

( 3)根据水合物成矿带下面的低速带, 在层速

度剖面上有明显的低速特征 (与水合物成矿带上

面的低速带比较 )及 BSR特征, 可推断水合物成矿

带下是否含有游离气
[ 21]
。

5� 结论

通过对南海北部陆坡测线 A层速度的计算,

并且结合 BSR和振幅空白带识别, 以及波形极性

反转等多种特殊地震属性成像进行综合分析,可以

进一步了解水合物成矿带的速度特征: & 低速背景
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中的近似平行于海底的高速地质体, 是水合物成矿

带的特征; ∋ 水合物成矿带的高速异常一般呈平行

于海底的层状分布,在高速异常的内部, 速度也是

不断变化的。一般在异常体的中心速度最高, 由中

心到边缘速度逐渐降低,该现象反映在水合物矿带

内部。水合物分布并不均匀,水合物饱和度由矿体

中心向边缘逐渐降低; (如果水合物成矿带下的地

层含有游离气,则 BSR明显,否则 BSR不明显。

分析 BSR上、下的详细速度结构,是水合物地

震资料综合解释的重要手段。高精度速度分析可

帮助判定水合物的富集层位,较适用于寻找水合物

矿点, 并可据此估算水合物资源量。
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THE APPLICATION OF RAY - TRACI NG

METHOD IN VELOCITY ANALYSIS OF GAS

HYDRATE OF THE SOUTH CHINA SEA

LIANG Jin
1
, WANG Hong�b in

1, 2
, ZHAO Zh i�chao3

( 1. Guangzhou M arine G eo log ica l Survey, Guang�
dong Guangzhou 510760, China; 2. Schoo l of Geo�
physics and Informat ion, China Un iversity o f Geosc i�
ences, Beijing 100083, Ch ina; 3. Informat ion Eng i�
neer ing Institute, Chengdu University o f Techno logy,

S ichuan Chengdu 610059, China ). COMPUTI NG

TECHN IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEO �
CHEM ICAL EXPLORATION , 2007, 29( 6): 486

The in terva l ve loc ity o f se ism ic profiles A in the

N orth slope of the South Ch ina Seaw ere ca lculated by

them ethods of ray�trac ing method. The velocity char�
acteristics o f the gas hydrate bed w ere stud ied in de�
tail based on the calcu lated results and the informa�
t ion, including BSR, amp litude blanking and po larity

reversion o f thew aveform. It is show n that the h igher

velocity zone in the low er velocity backg round is an

important characterist ic o f gas hydrate ex isting. That

the higher ve loc ity zone usually paralle l the seafloor,

and the ve loc ity changes g radually in the h igher veloc�
ity zonew ith the highest velocity at the centerwhereas

the low est at them arg in, suggest that the satura tion o f

gas hydrate zone decreases gradually from the center

to the marg in. The study reveals that the high- reso�
lut ion velocity ana lysis is useful no t only to search the

hydrate spot but also to est imate the rich layer o f gas

hydrate.

Key words: ray�tracing method; gas hydrate; ve loc ity

analysis

RESEARCH OF SEISM IC METHOD TO MET�
AL EXPLORATION IN DEEP COVERAGEAR�
EA

XU M ing�ca,i CHA I M ing�tao, RONG Li�x in, et a.l

( Institute o f Geophysical & Gochem ical Exploration

CAGS, Langfang 065000, China ) . COMPUTI NG

TECHN IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEO �
CHEM ICAL EXPLORATION , 2007, 29( 6): 492

The detecting depth and prec ision o f the conven�
t iona l prospecting techn iques can not sat isfied the de�
mand of the deep resource exploration in deep cover�
age areas. And se ism ic method can be used to make

up some sho rtages of the prospect ing techn iques in the

survey o f the deep hidden ore�bod ies. Due to very

comp lex geo log ica l structure in metallic ore areas,

se ism ic method in base�ore metal explorat ion is a

comp licated question and this paper d iscusses the ex�
periment and application effects of detecting hidden

ultrabasic body and o re control structure w ith se ism ic

m ethod in deep coverage area combined w ith the ex�
periment of Jinchang Copper�N icke l Po lymeta llic De�
posit in G ansu prov ince.

Key words: seism ic exploration; reflect ion method;

Copper- N icke l po lymeta llic deposi;t high reso lu tion

DENSITY LOG PREDICTION BY USING AN I

MPROVED BP NEURAL NETWORK

ZHANG Sai�m in
1
, ZHOU Zhu�sheng1, CHEN Ling�

jun
2
( 1. Schoo l of In - Physics Geomat ics Eng ineer�

ing, C entral South Un iversity, Changsha P. R.

410083, Ch ina; 2. S inopec Centra l South Company,

Changsha P. R. 410007, China ). COMPUTI NG

TECHN IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEO�
CHEM ICAL EXPLORATION , 2007, 29( 6) : 497

One o f importantw orks of seismo log ist is the in�
tegration of w ell- log and se ism ic data. W e can de�
r ive the relat ionship betw een seism ic data and w e ll-

log by ana lyzing train ing data at the position of w el.l

The stat istica l relat ion w ill be constructed by ex trac�
ting se ism ic data attributes to pred ict logs. This paper

chooses an improved BP neura l netw ork w ith a three�
layers structure. An example show s that the features

of the netwo rk algorithm are o f rap id speed, m athe�
m atica l simp licity and ability of avo id ing loca l m in i�
m a. Apply ing this netw ork to one 2�D se ism ic data

section at pract ice, density log is predicted successfu l�
ly by construct ing the nonlinear relat ion betw een ex�
tracted seism ic mu lt i- attribute and log, wh ich g reat�
ly benef it our understand ing of the reservoirs.

Keywords: improved BP netw ork; se ism ic attr ibute;

density log
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sources o fChengduUn iversity o fTechno logy, S ichuan

Chengdu 610059, Ch ina ). COMPUTI NG TECH �
N IQUES FOR GEOPH YSICAL AND GEOCHEM ICAL

EXPLORATION, 2008, 29( 6): 501
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