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摘要:AVO 作为一种成熟的地震资料分析解释技术, 已广泛应用于油气资源勘探并取得了良好的效果。天然气水合
物作为一种新的能源载体,同样可以运用AVO 技术进行探测研究, 并已经在BSR 的AVO 模拟及含气体水合物沉积物
的内部结构研究等方面取得了一定的成果。但是, 由于水合物与油气的性质不同, 在具体应用过程中, 仍存在许多
需要注意的问题。综述了AVO 技术在水合物研究中的应用及应该注意的一些问题。  
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0 引言  

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21 世纪的重要能源。

世界上绝大部分的天然气水合物分布于深水的海底沉积物中, 估算其资源量为2×105t油当量, 大致相当于目前地
球上常规化石燃料(石油、天然气和煤)的2倍, 是21世纪石油天然气的主要替代物, 也是人类未来的一种新型高效

能源[1,2]。  

在海洋天然气水合物的地震识别技术中, 主要依据之一便是地震记录上的似海底反射层BSR 现象[3～5]。由于

海洋地震资料的信噪比比陆地高, 人们可对天然气水合物强反射层的地震波振幅做精细分析[6] , 这为运用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[7～9]。  

1 天然气水合物概述  

天然气水合物是在一定温压条件下由水和天然气组合而成的似冰状结晶化合物, 其化学成分不稳定, 可用“M 
·nH2O ”来表示, 其中“M ”为水合物中的气体分子,“n”为水分子数。除了甲烷水合物外,还有多种气体混合的

水合物。组成天然气的成分可以是CH4 及其同系物C2H6、C3H8、C4H10, 也可以是CO2、N2、H2S 等非烃气体, 其可

形成单种或多种天然气水合物[10,11]。  

就物理性质而言, 水合物像冰, 但其既可存在零下, 又可存在于零上温度环境。水合物具有比其它冷凝相气体

(如液化气) 低几十倍的平衡压力[12,13] ,在低的平衡压力条件下, 水合物具有很高的浓缩气体能力, 一定体积的
水合物含有最多可达164 倍于该体积的气体。  

2 AVO 技术原理  

AVO (Amp litude V ersu s O ffset, 振幅随偏移距变化关系) 理论最早形成于20 世纪初[12],是通过研究振
幅随炮检距(或入射角) 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、下伏介质的岩
性特征及物性参数。其分析方法就是利用Zoepp ritz 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[14]。  

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[15,16],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[1],以及密度差, 

以此得到正确的界面反射振幅[17]。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[18～

27],并首先在进行真假BSR 识别的研究中获得成功[28]。  

3 AVO 技术在天然气水合物研究中的应用  



3.1 BSR的AVO 模拟  

海洋沉积物中天然气水合物的存在受控于一定的温压条件, 在海水和地层压力近似不变的情况下,气水合物存
在于沉积物中的深度下限主要取决于地温梯度。而海底沉积物中一定范围内存在相似的正地温梯度, 使得天然气水
合物稳定域只能位于海底表层的沉积物中,且其沉积底界一般近似平行于海底。同时, 天然气水合物可有效的粘结
碎屑颗粒,  降低沉积物孔隙度, 故它的存在能提高水合物沉积层的声波速度, 使得含天然气水合物沉积的声速大
于含水或含气沉积的声速。因此在天然气水合物的底界面上会产生一种与海底反射波相位相反的反射波。由于它和
海底反射在形态上相似, 通常被称作似海底反射层(Bo t tom Sim u lat ing Ref lecto r) , 即BSR(图1)。  

    

图1 俄勒冈西部大陆边缘的水合物BSR[29] 

 

A 俄勒冈近海多道地震测线9 的保幅剖面及ODP第892站位位置; B 地震测线9的部分放大剖面,SF代表海底应用
AVO 方法, 通过分析BSR 反射振幅随炮检距(AVO ) 以及随入射角(AVA) 的变化,可以对BSR 的性质、BSR之下有无

游离气等做适当评价,确定BSR 之上沉积物内气体水合物浓度及垂向分布特征[29]。  

3.1.1 BSR 特征  

与气体水合物稳定域底界相关的BSR 主要有以下特征: 为强振幅反极性反射, 位于甲烷水合物稳定域底界附

近, 暗示BSR 代表声阻抗降低, 反射系数为- 0. 2～ - 0. 3[30,31];未观察到能代表BSR 之上气体水合物层顶或
BSR 之下游离气层底的反射: 估计含气体水合物沉积物的上限是逐渐过渡, 且BSR之下存在的游离气仅局限于薄层, 

层太薄以致地震难以分辨[20,24,31];层理(地层) 面反射通常被BSR 切割, 说明了BSR 并非层理面反射, 而是相态
界面的反射。  

3.1.2 BSR随偏移距或入射角变化  

张光学等[29]通过比较若干模型的反射振幅随偏移距或入射角的变化(图2),调查了BSR反射系数随不同模型的入
射角的变化情况。BSR作为一个界面模拟, 模型未考虑附近薄层的干涉效应, 图中曲线虽是粗略的, 但仍清楚表明
了游离气和气体水合物是如何对BSR 反射系数和不同入射角的BSR 极性产生影响的。  

在高速的含气体水合物沉积物和下伏正常速度饱含水的沉积物之间, 或者含水合物沉积下伏为部分饱含气体的
沉积物或者水饱和的沉积物之间将出现一个界面。  

模拟曲线显示水合物饱和度增加会引起BSR反射系数随入射角较大程度的减少, 若水合物饱和度接近100%,且
BSR之下没有游离气, 则在高角度处相位发生反转,BSR 之下的游离气将增加垂直入射的BSR 的反射系数, 游离气影
响AVO 依赖于上覆水合物饱和度, 低浓度水合物使BSR 反射系数随入射角增加而增加, 水合物浓度在30% 以上这种
趋势相反, 绝对反射系数随饱和游离气入射角增加而减少。  

3.2 用地震AVO 方法研究含气体水合物沉积物的内部结构  

由于P 波、S波速度及密度在BSR 之上比BSR之下大, 使得BSR 将含水合物沉积物与下伏含游离气的沉积物分

开, 并随偏移距增大,BSR 振幅呈负数增加。Ecker 提出了水合物沉积的3 种微观模式[32](图3):第一种模型水合
物是孔隙流体的一部分(图3A ) , 第二种模型水合物成为固体骨架的一部分(图3B) , 第三种模型水合物胶结固体



颗粒接触面[33](图3C)。张光学等根据这些模型得出了后两者的合成地震记录,并计算了BSR 处的AVO 值[29]。图3
内0～100表示沉积物内水合物饱和度; 深浅色阴影分别代表波弗特海和俄勒冈地区BSR 反射系数。比较合成结果,
发现第二种模型能够重现观察到的AVO响应,由此得出结论:水合物未胶结颗粒大多数位于远离胶结部位的大孔隙内,
并阻塞大量孔隙空间通道, 导致渗透率很低, 由此可说明在BSR 之下可圈闭游离气的原因。  

图2 震源与检波器及偏移距的关系[27] 

 

   

图3 天然气水合物的3 种微观模式(据Ecker, 2001 年)  

A: 悬浮模式; B: 颗粒接触模式; C: 胶结模式   

BSR 作为水合物稳定域底界通常较易识别出来, 然而却很难识别出水合物层顶界, 推测这是因为BSR 之上沉积
物内的高浓度水合物随深度而降低,这种变化与推断的BSR 之上水合物层低渗透率相吻合, 该低渗透层阻止了游离
甲烷向上迁移。BSR 存在于海底之下几百米深度处, 在此深度沉积物可以不固结, 也可呈小颗粒结构。BSR 之上水
合物层内的甲烷被捕获在结晶水内形成甲烷水合物。因此, 可按照小颗粒岩石孔隙空间内气体水合物  

矿床为卤水饱和模拟水合物沉积物。  

4 AVO 技术应用于天然气水合物研究时应注意的问题  

    利用AVO 技术进行真假BSR 的模拟及预测水合物沉积层和含游离气层的内部结构时, 应根据水合物沉积层及其
上下围岩的地球物理特征和不同的岩性组合而形成的AVO 效应, 进行AVO 处理和解释, 主要表现在以下2 个方面: 

    (1) 利用AVO 技术的关键在于叠前地震数据的精细处理和恢复以及保持相对振幅信息。因此, 必须运用迭代精

细速度分析与动静校正、地表一致性和振幅平衡等技术手段, 对叠前地震资料进行预处理[34]。  

    (2) 在对地震资料进行AVO 处理和解释前,须搞清水合物沉积层及其上下围层的地质、地球物理特征, 并依据
其所引起的AVO 响应进行地震资料的AVO 处理和解释, 由此来进行水合物预测。  

5 结论  

    (1) 若BSR 之上气体水合物饱和度低于30% ,BSR 振幅随偏移距或反射角变化研究能探测BSR之下沉积物内游离
气的存在, 并根据BSR 的AVO曲线形状能粗略估计气体水合物饱和度。  

    (2) 气体水合物在孔隙空间内的最可能位置是远离颗粒接触处。  



    (3) 作为反演技术之一的AVO 技术, 其结论具有多解性, 运用AVO 技术得到的结论, 需要由其它反演结果进行
验证。  
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APPL ICATION AND PROBLEM SOF AVO TECHNIQUEIN NATURAL GAS HYDRATES INVESTIGATION 
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Abstract:As a kind of ripe seismic analysis Technique, AVO has been applied to oil and gas 
exploration,and great results has been made. AVO also can be used to Natural gas hydrate, a new kind 
of energy,survey research. AVO simulation of BSR and inner structure of sediments bearing hydrates 
has been carried out using AVO technique. However, Hydrates are differen t f rom o il and natu ral 
gas, some Problems must be concerned. 

Key words: Gas hydrate; AVO; BSR. 
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