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摘  要: 利用 AVO(AmplitudeVersusO ffset)属性分析技术,对南海北部测线 B进行了 AVO属性

处理,结合 BSR( Bottom Simulating Re flector), 振幅空白带以及波形极性反转等多种水合物赋存

信息,对水合物成矿带及游离气带的 AVO属性特征进行了综合研究。结果表明: ¹AVO 1和

AVO 9可用于检测 BSR和水合物成矿带; ºAVO 4、AVO 6、AVO 9用于游离气带的检测;

»AVO 1高截距值表示上、下层 P波速度差值大,弱反射或空白反射表示水合物分布均匀, 是水

合物富集和稳定的表现; ¼AVO 4高值表示有游离气存在, 强反射特征为游离气顶的反射;

½AVO 6正值,表示有游离气存在,强反射的发育厚度代表游离气的发育厚度; ¾AVO 9低幅值

表示水合物成矿带,正值表示游离气带。研究结果表明, 高精度 AVO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。天然气

水合物作为一种新型矿产资源, 具有能量高、分布

广、规模大等特点, 被认为是二十一 世纪的重要

能源。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

法之一,其中似海底反射 BSR、速度异常、波形极性

反转、振幅空白带以及 AVO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。利用

各种 AVO属性信息,寻找与天然气水合物相关的

异常信息,具有重要的科学价值和现实意义。在海

洋水合物地震勘探中,由于海洋地震资料的信噪比

比陆地高, 对天然气水合物强反射层地震波振幅的

精细分析, 为运用 AVO技术进行水合物研究提供

了技术及资料上的保证, 并在多个方面取得了良

好的效果
[ 1 ~ 3 ]
。

二十世纪九十年代开始兴起天然气水合物的

AVO属性研究, 一般是研究地震反射叠前振幅生

成的属性, 在国外有一套成熟的理论基础。我国对

天然气水合物的调查研究起步较晚, 特别是对

AVO属性的研究才刚刚开始。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 AVO及其它一些属性进行特殊处理,发现

存在天然气水合物的可靠地球物理标志。该研究

通过对南海北部陆坡天然气水合物高分辨地震资

料的精细分析, 结合该地区的地质条件, 在已圈定

BSR分布范围内, 研究陆坡区各沉积层的 AVO属

性特征,最后对 AVO属性与水合物的关系进行了

分析和探讨。



1 AVO技术

1. 1 AVO概况

AVO是一种振幅随偏移距的变化特征分析和

识别岩性及油气藏的地震勘探技术, 通过研究振幅

随炮检距的变化特征,来探讨反射系数响应随炮检

距的变化, 进而确定反射界面上覆、下覆介质的岩

性特征及物性参数。AVO理论最早形成于二十世

纪初, 它的分析方法是在叠前对地震反射振幅随炮

检距变化特征来进行分析,借此对岩石中孔隙流体

性质和岩性作出推断。AVO分析方法就是利用

Zoeppritz方程及其近似式, 根据实际观测数据, 以

某种数学方法为工具, 求解产生这些观测数据的

原始模型及物性参数值。

AVO技术考虑到了地震传播过程中的纵、横

波特性, 在常规天然气勘探中, 已成为揭示游离

气存在与否的重要方法, 应用到天然气水合物,

则必须研究天然气水合物沉积层的纵、横波速度特

征及差异, 以及密度差, 以此得到正确的界面反

射振幅。实践证明, 在天然气水合物的研究中,

运用 AVO技术同样取得了良好效果 , 并首先在进

行真假 BSR识别的研究中获得成功。

1. 2 AVO原理

AVO的理论基础是 Zoeppritz方程。Koe foed

( 1955)用设定界面二端泊松比不同, 所得纵波反

射系数随入射角的改变而变化的范围大大增加,简

化了 Zoeppritz方程。Shuey( 1985)认为, 研究绝对

振幅涉及到的问题,远比研究相对振幅复杂,于是

将该公式进一步进行了简化为:

R U P + G sin
2
H

P = 1 /2($A/A+ $Q/Q) = $ ( QA) /2QA

G = 1 /2($A/A- 2$ L /QA
2
) =

1 /2($A/A- 2$Q/Q) - $B/B

L = QB
2

1 /2(P - G ) = 1 /2( $B /B+ $Q/Q) =

$ ( QB) /2QB

式中  R为反射系数; P 为截距分量; G为梯度分

量; H为入射角; A为纵波速度; B为横波速度; Q

为密度; L为剪切模量; 1 /2 ( P - G)为拟横波分

量。

Shuey( 1985)的简化方程主要有以下实践意

义:在地震勘探合理的假设条件下, 简化方程式明

显地表达了 P波反射振幅与介质弹性参数及入射

角 (或偏移距 )之间的关系, 这使 AVO异常的识别

由直观定性阶段进入定量研究阶段, 带动了 AVO

技术的深刻变革。P波反射振幅随入射角 (或偏移

距 )变化的梯度 G含有岩石孔隙流体性质变化的

信息;当入射角 H1小于 30b(或小于临界角 )时, P

波反射振幅是 sin
2
H的线性函数。这一结论使得在

大范围内快速检测 AVO异常成为可能。 P波反射

振幅的截距 I和梯度 G是构造多种碳氢检测因子

的基础
[ 4~ 6]
。

1. 3 AVO属性的意义

AVO属性是指利用叠前地震数据, 经过数学

变换而导出的, 有关地震波几何形态、运动学特征、

动力学特征和统计学特征。长期以来,人们对地震

数据的使用仅局限于对地震波同相轴的拾取,以实

现对地质体几何形态的描述。事实上,地震数据中

隐藏着非常丰富的, 有关物性以及流体成份的信

息。众所周知, 地震信号的特征是由岩石物理特征

及其变异直接引起的,所以,地层岩性、物性、流体

成份等信息,虽然可能发生各种畸变, 但确实是隐

藏在地震数据之中。进行地震分析的目的是消除

数据畸变, 发现和抽取出隐藏在这些数据中的有关

岩性和物性的信息, 无疑是一项非常有意义的技

术
[ 7、8]
。常规的 AVO有九种属性剖面, 具体物理

意义见表 1。
表 1 AVO属性意义对照表

Tab. 1 Mean ing of the AVO attr ibutes

序号 名称 物理意义及用法

1 AVO 1 截距剖面, 零偏移距 P波叠加剖面

2 AVO 2
梯度剖面, P波反射振幅随偏移距变化的
梯度

3 AVO 3
乘积剖面, I* G振幅随偏移距增大为峰,
反之为谷

4 AVO 4
乘积相关剖面, 梯度、截距、相关系数乘
积,用于检测气层

5 AVO 5 转换角剖面, 表示极性反转出现的角度

6 AVO 6 梯度与截距符号乘积剖面, 用于检测气藏

7 AVO 7
相关系数剖面,检测剖面地震资料的可信
度

8 AVO 8
连续同号残差统计剖面, 检测野外及处理
流程中的问题

9 AVO 9
流体因子剖面,反映储层及流体的不同状
况

在应用 AVO进行含气检测的研究过程中,大

量的试验表明 AVO 1、AVO 4、AVO 6和 AVO 9属

性剖面对水合物及其游离气的识别有明显效果,它
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们可以反映水合物成矿带内水合物的富集程度、分

布状态。其中 AVO 4和 AVO 6对于游离气的反映

明显, 在 BSR之下可以看到明显的含气异常。

( 1)AVO 1属性剖面:截距 ( Intercept)剖面 ( P

波叠加剖面 )。当入射波垂直入射到界面时 RU

R0,截距反映了垂直入射时 P波反射系数的近似

值。这里没有转换波,只有反射纵波。因此, 由截

距值构成的剖面叫 P波剖面。与常规的叠加剖面

相比, P波剖面更接近于零炮检距剖面, 反映地震

波在垂直入射时的振幅叠加。截距值大,表明上、

下层 P波速度差值大, 反之则小。故可以主要利

用该剖面识别 BSR、含水合物和游离气带。

( 2)AVO 4属性剖面:梯度与截距、相关系数

乘积剖面 ( I* G* Correlation Coeffic ient)。在该属

性剖面中加入了相关系数,剔除或压制了信噪比低

的部分。因此可以主要利用该剖面与其它属性结

合,来检测游离气。

( 3)AVO 6属性剖面:梯度与截距符号乘积剖

面 ( S ign( I )* G )。它保留了梯度值, 但极性变化

却取决于梯度与截距的综合。因此, 主要利用该剖

面与其它属性结合,检测水合物和游离气。

( 4)AVO 9属性剖面:流体因子 ( F lu id Factor)

剖面。在地震解释中, 可以主要利用流体因子剖

面,来检测含水合物和游离气带。

2 应用实例

2. 1 研究区地质概况

研究区位于南海北部,地质发展经历了由板内

裂陷演变为边缘坳陷的过程。区内基底构造复杂,

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,区内海底地形呈阶

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
[ 9 ]
。

2. 2 AVO属性剖面特征

2. 2. 1 AVO属性剖面处理流程

AVO资料处理的目的是为了给解释工作提供

可信的、足够的资料, 以观测和量度振幅随炮检距

或入射角的变化。对处理质量要求的核心是:尽可

能地恢复和保护振幅信息。处理流程一般包括: ¹

几何扩散校正; º对地层吸收的 Q补偿; »地表一

致性振幅处理; ¼反褶积; ½动、静校正; ¾基于统

计学的随时间和炮检距变化的剩余振幅综合校正。

处理的每一步都要保护正确的振幅与炮检距的关

系。处理流程如图 1所示。

图 1 AVO处理流程图

F ig. 1 The flow cha rt of the AVO processing

2. 2. 2 AVO属性剖面的天然气水合物特征
由于天然气水合物的性质及成矿的特殊性,因

此在各种 AVO属性剖面上,会产生重要的识别标

志。AVO 1和 AVO 9对 BSR和水合物成矿带响应

比较敏感, 可用于检测 BSR和水合物成矿带。

AVO 4、AVO 6、AVO 9能够反映岩性的信息,又

可以反映流体的信息,因此对反射极性、流体性质、

游离气的检测比较敏感。对天然气水合物 AVO属

性的分析, 一般选择在 BSR显示较为明显的地震

剖面进行。 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

合物沉积层与下覆地层 (通常为含游离气层 )之间

24 物探化探计算技术 30卷



的波阻抗差异所致
[ 10、11 ]

。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。在地震反射剖面上, BSR一般位于海底以下 1

000ms以内的范围内 (双程反射时间 ), 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
[ 12~ 14 ]

。

图 2是南海北部测线 B的地震反射剖面。从

图 2可以看出,距海底大约 200ms处,有二段近似

平行于海底较强反射 (BSR ), 横向上表现为与地层

斜交, 其连续性较好, BSR上面有明显的、连续性

较好的振幅空白带。

图 3为测线 B的截距剖面 (AVO 1属性剖

面 )。从图 3可以看到,剖面上 BSR特征为中 ~强

BSR反射, 强振幅中 ~高连续, 波形极性反转较明

显;高截距值集中在 BSR位置附近, 表明 BSR上、

下层 P波速度差值大; BSR上方表现为弱反射或

空白反射,空白带发育情况良好;估计水合物分布

均匀, 含量较高, 是水合物富集的稳定区。

图 2 南海北部测线 B地震反射剖面

F ig. 2 The se ism ic profile of the line B in the North of the

South Ch ina Sea

图 3 南海北部测线 B截距剖面 (AVO 1属性剖面 )

F ig. 3 The intercept profile of the line B in theNorth of in

the Sou th Ch ina Sea( a ttr ibu te profile ofAVO 1)

图 4为测线 B的梯度和截距与相关系数乘积

剖面 (AVO 4属性剖面 )。在图 4中, 高值区出现

在 BSR下方,表明 BSR之下有游离气存在,强反射

特征为游离气顶的反射。

图 5为测线 B梯度与截距符号乘积剖面

(AVO 6属性剖面 ),其特征为 BSR之下为正值,表

明 BSR之下有游离气存在, 强反射的发育厚度代

表游离气的发育厚度。

图 6为测线 B流体因子剖面 (AVO 9属性剖

面 ), 其特征为:水合物成矿带表现为低幅值 (近于

图 4 南海北部测线 B梯度和截距与相关系数乘积剖

面 (AVO 4属性剖面 )

F ig. 4 The grad ient @ intercept @ correlation coeffic ient

P rofile of the line B in theNorth of the South Chi2

na Sea( attr ibute profile ofAVO 4)

图 5 南海北部测线 B梯度与截距符号乘积剖面 (AVO

6属性剖面 )

F ig. 5 The giad ient@ intercep t sign profile of the line B in

theNorth of the South Ch ina Sea( attribute profile of

AVO 6)

图 6 南海北部测线 B流体因子剖面 (AVO 9属性剖面 )

F ig. 6 The fluid factor profile of the line B in theNorth of the

South China Sea( attribute profile ofAVO 9)
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零值 ), 游离气带表现为正值。在图 6中, BSR之

上的空白带基本上为零值带,表明这是一个物性均

匀的岩体,其内部有微小的强、弱变化,结合其它特

征可推测为含水合物带。BSR之下 100m s内基本

为正值,高频强烈吸收现象明显, 估计游离气丰度

较高, 为水合物的形成提供了充足的气源保证。

应当指出的是, AVO各种属性剖面的应用不

是绝对的。天然气水合物的发育和赋存, 是多种地

质因素作用的结果。受各种地质条件的影响 (如

沉积条件、构造条件、温压条件等 ), 水合物成矿带

和游离气特征的分析, 要依靠各种属性剖面的信

息,要相互印证, 并结合其它地质、地球物理特征来

进行综合分析,最后才能确定存在水合物和游离气

的可靠性
[ 15~ 18]

。

3 结论

通过对南海北部陆坡测线 B的 AVO属性剖面

分析, 并结合 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,

可进一步了解水合物成矿带和游离气带的 AVO检

测方法及属性特征: ¹ AVO 1和 AVO 9可用于检

测 BSR和水合物成矿带; ºAVO 4、AVO 6、AVO 9

用于游离气带的检测; »AVO 1高截距值表示上、

下层 P波速度差值大, 弱反射或空白反射表示水

合物分布均匀, 是水合物富集和稳定的表现;

¼AVO 4高值表示有游离气存在, 强反射特征为游

离气顶的反射; ½AVO 6正值, 表示有游离气存在,

强反射的发育厚度代表游离气的发育厚度; ¾AVO

9低幅值表示水合物成矿带, 正值表示游离气带。

分析 BSR上、下的详细 AVO特征, 是水合物

地震资料综合解释的重要手段。高精度 AVO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。

参考文献:

[ 1]  梁劲, 王宏斌,龚跃华, 等.西沙海槽 BSR发育区热流

值计算及其特征分析 [ J]. 南海地质研究, 2004, 16

(1): 1051

[ 2]  王宏斌, 梁劲,龚跃华, 等. 基于天然气水合物地震数

据计算南海北部陆坡海底热流 [ J]. 现代地质, 2005,

19(1): 671

[ 3]  王宏斌,黄永样, 梁劲,等. 南海北部陆坡坳隆断裂带

中水合物赋存的温压场环境 [ J]. 现代地质, 2006, 20

( 1) : 1031

[ 4]  吴志强,陈建文, 龚建明,等. AVO技术在水合物勘探

中的应用 [ J].海洋地质动态, 2004, 20( 6): 311

[ 5]  钟森. AVO反演纵、横波速度 [ J] . 石油地球物理勘

探, 1995, 30( 3): 3731

[ 6]  李正文,赵志超. 地震勘探资料解释 [M ] . 北京:地质

出版社, 19881

[ 7]  李邗,何诚. AVO处理解释和岩性识别 [ J].物探化探

计算技术, 2003, 25( 2): 1451

[ 8]  周兵,朱介寿. 一种新的地震成像计算方法 [ J]. 石

油物探, 2004, 43( 1): 541

[ 9]  梁劲,王宏斌, 郭依群. 南海北部陆坡天然气水合物

的地震速度研究 [ J]. 现代地质, 2006, 20( 1): 1231

[ 10]  杨绍国, 周熙襄. AVO属性叠加剖面的正演模型及

应用 [ J]. 石油地球物理勘探, 1995, 30( 6): 7721

[ 11]  宋宗平. 应用 AVO属性数据进行波阻抗反演处理

[ J] . 石油地球物理勘探, 2004, 39( 4): 4651

[ 12]  张光学, 黄永样,陈邦彦. 海域天然气水合物地震学

[M ]. 北京:海洋出版社, 20031

[ 13]  宋海斌. 天然气水合物的地球物理研究 [M ]. 北京:

海洋出版社, 20031

[ 14]  陈建文, 闫桂京, 吴志强, 等. 天然气水合物的地球

物理识别标志 [ J]. 海洋地质动态, 2004, 6: 91

[ 15]  沙志彬, 杨木壮, 梁金强, 等. BSR的反射波特征及

其对天然气水合物识别的应用 [ J]. 南海地质研究,

2003, 15( 1): 551

[ 16]  SH IPEY TH, HOUSTON, BULLER R T, et a.l Se is2

mic evidence for wide - spread poss ible gas hydra tes

horizons on continen tal slopes and r ises [ J]. AAPG

Bu lletin, 1979, 63( 12): 22041

[ 17]  刘学伟, 李敏锋, 张聿文, 等. 天然气水合物地震响

应研究 ) ) ) 中国南海 HD152测线应用实例 [ J]. 现

代地质, 2005, 19( 1): 331

[ 18]  吴志强. AVO技术在水合物调查评价的应用中应注

意的问题 [ J]. 海洋地质动态, 2002, 18( 2): 281

作者简介:梁劲 ( 1971- ),男,高级工程师, 主要从

事天然气水合物调查与研究工作。

26 物探化探计算技术 30卷



K ey word s: m is - tie; correction; amp litude; phase

rotation; tim e sh ifting; in tersect ion

THE APPL ICAT ION OF AVO ATTR IBUTE A2

NALYSIS IN SE ISM IC INTERPRETAT ION OF

GAS HYDRATE

LIANG Jin
1
, LIANG Jin2q iang

1
, WANG Hong2b in

1, 2
,

et a.l ( 11Guangzhou Mar ine Geological Survey,

GuangdongGuangzhou 510760, Ch ina; 2. School of

Geophysics and Informat ion, ChinaUn iversity ofGeo2

sciences, Be ijing 100083, China ). COMPUTING

TECHNIQUES FOR GEOPHYSICAL AND GEO2

CHEMICALEXPLORATION, 2008, 30( 1): 0022

Combiningw ith several gas hydrates exist ing in2
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