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南海北部荔湾 3 区块天然气水合物分布特征及目标识别 
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摘要: 针对天然气水合物钻探与取样难以解决的水合物矿体空间展布等问题, 利用白云-荔湾凹陷高

密度分析重新处理的三维地震资料, 首先基于模糊数学的多属性融合技术对水合物分布进行刻画; 再

通过高分辨率速度场对浅层开展高分辨率宽频无井反演技术, 提高了水合物层分辨率; 最后, 利用岩

石物理方法及多种模型对水合物饱和度进行定量预测, 实现了对 5~6 m 厚水合物层的有效辨别, 进而

形成了一套适合于孔隙充填型的水合物矿藏目标识别评方法。结果表明: 应用该技术可有效对荔湾 3

水合物富集区第四条带水合物空间刻画, 揭示出该区水合物饱和度最高可超 40%, 同时薄层与厚层水

合物具有明显互层分布特征, 在水合物矿体刻画及饱和度预测基础上, 进一步对该区实施了井位优选, 

该方法预测的水合物层与实际钻探 H1 和 H2 站位吻合较好。这些结果说明常规三维油气地震数据在经

过宽频处理后可应用于高分辨率水合物勘探, 节约经济成本, 同时提高了常规地震在水合物勘探中精

度与实用性。 
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天然气水合物广泛分布于大陆边缘的多个盆地, 是

一种清洁高效的未来能源得到世界各国高度重视[1-4]。

2007—2017 年, 我国在南海北部进行了多个水合物

取样、钻探 , 并开展了试验开采工作 [5-8]。中海石

油 (中国)有限公司利用常规油气采集地震资料 , 对

南海北部白云-荔湾凹陷水合物进行了区域普查, 发

现了 25 个水合物潜在区。地震属性是刻画水合物空

间分布的重要方法, 前人研究发现振幅类属性对地

层含水合物后异常较为敏感。振幅属性显示荔湾 3

水合物富集区第三条带SC-02井和W19井附近水合物

矿体呈马蹄形展布, 而 W18 井为块状展布[9]。国际上

多个海域使用地震属性研究水合物分布, 例如韩国郁

凌盆地、日本南海海槽及美国墨西哥湾等地区[10-12]。

大量研究发现荔湾 3 区块的第四条带是水合物试验

开采的潜力区 , 水合物具有层状特征 , 但是水合物

矿体在空间上呈不均分布, 精细刻画该区域水合物

分布特征的研究还较少。2017 年, 水合物被确立为

一种新的矿种 , 因此 , 如何进行天然气水合物矿藏

目标的精细识别与评价技术, 是水合物勘探开发亟

待解决的关键问题。本文通过对均方根振幅、相对

阻抗、振幅包络、视极性、三类 AVO 厚度和纵波阻

抗等属性进行融合、权重计算, 获得水合物平面分布

概率。基于宽频无井反演声波阻抗, 结合岩石物理模

型定量估算水合物饱和度, 形成一套水合物钻前高

分辨率地震勘探技术, 并对矿体展布特征分析。 

1  研究背景 

近年来 , 南海北部陆坡特别是神狐海域已经进

行了多个天然气水合物钻探航次, 神狐海域水合物

钻探区位于珠江口盆地一系列海底峡谷的脊部, 水

深范围在 500~1 500 m。该海域水合物主要以孔隙充

填型状态赋存, 厚度从几米至七十多米不等[8], 在平

面上呈条带状展布特征。图 1 为研究区水合物站位分
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布。其中第一条带和第二条带为 GMGS1 航次钻探区, 

而第三条带和第四条带主要为 GMGS3 航次钻探区, 

GMGS3 航次钻探揭示荔湾 3 的第四条带水合物呈厚

层状、相对高饱和度分布特征, 在 W11 井水合物层厚

度大于 70 m, 最高饱和度超过 40%[13-14]。而第三条带

上水合物分布范围大(图 1), 在 W18 井和 W19 井水合

物层厚度为 14~28 m, 局部水合物层饱和度最高达到

70%以上[8-9, 15]。因此, 不同条带水合物矿体展布特征

存在较大差异。最近研究发现在第四条带的 W17 井

地震剖面上发现双 BSR, 结合测井、气体组分及保压

取心等数据揭示该地区水合物在甲烷稳定带底界

(I-BSR)下部也发育, 即存在 II 型天然气水合物、游离

气和水在沉积层孔隙中呈三相共存现象[13]。利用激光

拉曼对第三条带 SC-01 井水合物样品测试也显示 I 型

水合物层与 II 型水合物层共存现象[16]。因此, 该区域

水合物呈多类型的分布 , 其岩性主要为泥质粉砂储

层。从两个条带 5 个站位取心样品的烃气体组分数据

看, 热成因气对水合物成藏具有明显贡献作用。尽管

国际上发现的高饱和度水合物主要发育于与水道-天

然堤体系相关的砂质储层中[10-11], 但是神狐海域高饱

和度水合物主要富集于黏土质粉砂沉积物中 [17], 相

对高饱和度水合物与富有孔虫等相对较粗岩性有关。 

 

图 1  南海北部神狐海域三维地震解释的水深及水合物钻井位置 

Fig. 1  The interpreted water depth of seafloor from three dimensional seismic data and the drilling sites of gas hydrate in 
Shenhu area, the northern South China Sea 

 

2  材料与方法 

2.1  地震属性优选及权重计算 

地震属性在储层或流体性质变化导致的响应特

征比地震振幅敏感, 利用多种地震属性可以进一步判

定水合物的空间分布及赋存方式, 实现区域分布的精

确识别与刻画。结合该区域的测井及钻探成果, 对多

属性进行优化筛选后, 提出了 6 种对水合物比较敏感

的属性, 分别是均方根振幅(RMS)、相对阻抗、振幅包

络、视极性、振幅相对偏移距(AVO)厚度和纵波阻抗。 

由于 6 种平面图属性数量级差别很大, 不能简单

地进行融合叠加 , 需要多种属性进行归一化 , 归一

化的平面图表示综合属性预测的含水合物分布概率

图。为确定各个属性对识别水合物分布的重要性, 本

次研究采用层次分析法来确定各属性的权重系数 , 

利用 Saaty[18]提出的定量化 1—9 标度法进行求取, 

含义如表 1 所示, 即通过各属性间相互比较各要素相

对于其上一层次要素的重要程度。 

2.2  宽频无井反演技术 

宽频地震反演是基于已有站位岩石物理分析 , 

利用高精度深度偏移速度场建立低频模型, 然后在

时深转换后时间域宽频处理地震数据的基础上, 采

用稀疏脉冲算法进行纵波阻抗反演, 从而对天然气

水合物矿体进行精细描述刻画 [19-21], 其关键技术流

程如图 2 所示。 
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表 1  标度法标度 
Tab. 1  Method of nine marks 

标度 标度含义 

1 表示两个因素相比, 具有相同重要性。 

2 重要性处于 1 和 3 之间。 

3 表示两个因素相比, 一个比另一个稍微重要。 

4 重要性处于 3 和 5 之间。 

5 表示两个因素相比, 一个比另一个明显重要。 

6 重要性处于 5 和 7 之间。 

7 表示两个因素相比, 一个比另一个强烈重要。 

8 重要性处于 7 和 9 之间。 

9 表示两个因素相比, 一个比另一个极其重要。 

倒数 

 

因素 i与 j比较得到的判断 wij, 则因素 j与 i比

较得到的判断 wij=1/wij。 

 

图 2  宽频地震反演技术流程 

Fig. 2  The schematic flowchart of broadband seismic in-
version 

 

2.3  水合物饱和度定量预测技术 

通过声波速度对水合物饱和度进行预测是水合

物地球物理研究的重要方向, 计算方法主要有两类: 

一类是经验公式, 包括时间平均方程、伍德方程、李

权重方程等 ; 还有一类是理论模型 , 包括等效介质

理论方程、K-T 方程、BGTL 理论[22-26]。两类方法各

有长短, 前者缺乏严密的理论依据, 但简单实用, 后

者理论比较严密 , 但涉及计算的参数过多 , 参数的

取值比较关键。本文主要基于荔湾 3 区块, 用 3 种经

验公式对水合物饱和度预测进行详细介绍并对预测

结果分析比较。 

3  结果 

3.1  地震属性权重分析 

在地震数据中似海底反射(bottom simulating re-

flector, BSR)是天然气水合物的重要识别标志之一 , 

因此, 通过拾取地震剖面的 BSR 可以刻画水合物分

布范围。但是 BSR 常常指示的是水合物和下部游离

气或水的综合响应, 无法判断温压稳定带附近水合

物和游离气的量, 也无法指示温压稳定带之上低饱

和度孔隙型、块状或者脉状等类型水合物的赋存。

类似地, 国内钻探结果也显示 BSR 与水合物发育无

严格对应关系, 需要从地震数据中提取更多的信息

来综合判断水合物的富集区域[20-27]。 

荔湾 3区块的第一和第二个条带上 GMGS1航次

钻探了 8 个站位(图 1), 其中 SH2、SH3 和 SH7 三口

取到了水合物样品, 其他 5 口井没有取到水合物样

品, 但测井数据分析认为 SH4 井可能含有薄层的水

合物[28]。本文采用其他 7 口井的钻探结果对含水合

物地层的属性在权重计算基础上进行分析标定, 通

过前面各个属性对已钻井的预测精度分析, 得到判

断矩阵如表 2 所示。 

其中判断矩阵的最大特征值 λmax=6.017 5, 一致

性指标 CI=0.002 8 0.1, 所以认为矩阵具有满意的

一致性。矩阵分析表明 AVO 厚度属性在水合物层识

别刻画中所占权重最大, 相对阻抗属性次之。 

 
表 2  层次分析法得到的属性权重值 
Tab. 2  Attribute weight values obtained by analytic hierarchy process 

 RMS 相对阻抗 振幅包络 视极性 AVO 厚度 纵波阻抗 权重 

RMS 1 1/2 1 1 1/3 2 0.118 6 

相对阻抗 2 1 2 2 1/2 3 0.216 5 

振幅包络 1 1/2 1 1 1/3 2 0.118 6 

视极性 1 1/2 1 1 1/3 2 0.118 6 

AVO 厚度 3 2 3 3 1 5 0.363 2 

纵波阻抗 1/2 1/3 1/2 1/2 1/5 1 0.064 3 
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3.2  多属性融合的水合物分布刻画 

利用各个属性的权重对 6 种属性分析结果 , 在

研究区的 4 个条带进行平面融合, 得到 6 种归一化后

的水合物分布概率平面图(图 3)。从图 3 中可以看出, 

取得水合物样品站位水合物的分布概率都大于 0.7。

GMGS1 航次站位东侧可识别两个水合物富集条带, 

即第三、四条带, 水合物的分布概率和分布面积都比

GMGS1 钻探区的两个条带要分布范围大, 与 GMGS3

航次钻探结果显示的这两个条带发育高饱和度水合

物矿体一致[8]。 

 

图 3  水合物分布概率平面图 

Fig. 3  Probability map of hydrate distribution in LW3 area 

 

3.3  宽频无井反演 

钻探揭示荔湾 3 地区发育孔隙充填型水合物, 但

是水合物饱和度、厚度在空间上分布极不均匀, 不同

井的水合物饱和度不同, 水合物层厚度也差异较大[8]。

采用井插值建立的低频模型的常规反演难以反映水

合物矿体快速的空间变化, 因此本文基于宽频无井

波阻抗反演刻画水合物矿体空间展布。 

3.3.1  低频模型 

基于高精度深度偏移速度场建立的低频模型频

率, 其频率最低可达 3~4 Hz, 宽频地震数据体的低频

成分最低可达 4~5 Hz, 二者在频率域上无缝拼接(图 4), 

从而保证反演结果低频部分不缺失, 与常规井插值建

立的低频模型相比, 该研究采用低频模型的反演更加

客观, 减少了由于水合物非均质性较强导致的误差。 

3.3.2  宽频无井反演结果 

地震及反演剖面使用的均为时间域数据, 其横

坐标 CDP是共反射点道集, 每道之间距离为 12.5 m。

如图 5a 和图 5b 地震剖面结合 W11 井测井曲线[14], 

 

图 4  常规反演频率(a)与宽频地震反演(b)频率 

Fig. 4  The frequency of conventional inversion (a) and broad-
band seismic inversion (b) 

 
高密度分析处理地震剖面, 较常规油气地震数据浅

部地层分辨率更高, 有利于水合物薄层的识别。与常

规反演的波阻抗相比, 宽频波阻抗反演结果可以更

好地刻画水合物的空间展布特征, 主要体现在其刻

画含水合物地层分辨率更高, 宽频阻抗反演结果显

示水合物层内部出现多套高阻抗薄层, 呈现若干薄

层状高阻抗与相对低阻抗层互层的特征, 最薄高阻

抗地层分辨精度可以达到 5~6 m, 其横向延伸性更

好, 说明宽频阻抗反演结果更加真实(图 5c 和图 5d)。 

3.4  水合物饱和度定量预测 

3.4.1  基于速度的饱和度预测 

通过声波速度对水合物饱和度进行预测是水合

物地球物理研究的重要方向, 计算方法主要有两类: 

一类是经验公式, 包括时间平均方程、伍德方程、李

权重方程等 ; 还有一类是理论模型 , 包括等效介质

理论方程、K-T 方程、BGTL 理论[29-33]。两类方法各

有长短, 前者缺乏严密的理论依据, 但简单实用, 后

者理论比较严密 , 但涉及计算的参数过多 , 参数的

取值比较关键。本文主要基于荔湾 3 区块, 利用 3 种

经验公式对水合物饱和度进行预测和分析比较。 

1) 时间平均方程 

时间平均方程是指改进的威利方程 , 适用于固

结、含少量流体的岩石模型, 刚度较大或胶结度好的

孔隙流体介质。在水合物研究中, 使用的时间平均方

程通常是皮尔森(Pearson)给出的三相介质方程, 即:  
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图 5  过 W11 井常规地震剖面与反演阻抗剖面  

Fig. 5  Seismic section and inversion results through Site W11 

a: 常规处理地震剖面; b: 高密度分析地震剖面; c: 常规波阻抗反演结果; d: 宽频波阻抗反演结果 
 

 
p hw m

11 1S S

V V V V

   
   ,         (1) 

Vp是含水合物沉积介质的纵波速度; φ为岩心孔隙度; 

S 指水合物饱和度(水合物占孔隙的体积分数)。Vw、

Vh、Vm 分别为水、纯水合物和岩石基质的纵波速度。 

2) 伍德方程 

伍德方程通常适用于饱和度较大的悬浮状态的

颗粒。含水合物的伍德方程为:  

 h h
2 2 2 2

p w w h h m m

11 1S S

V v v v

  
   

 
   ,       (2) 

m h w h h(1 ) (1 )S S         .      (3) 

Kumar 等认为, 式中孔隙度的取值φ应为除去

水合物的孔隙部分, 这时水合物作为一个固体岩石

的一部分。第一个式子中φ如下, 其中φ0 为岩石不

含水合物时的孔隙度:  

 h0 1 S   .             (4) 

3) 李权重方程 

伍德方程和时间平均方程分别对应不同条件下

的饱和度计算, 李权重方程把伍德方程和时间平均

方程加权到一起, 用调节权重因子 W 和常数 n 来适

应实际情况。其方程如下:  

   
1 2

h h

p p p

1 1 11
n n

W S W S

V V V

   
  ,     (5) 

Vp 为李权重方程计算的沉积介质纵波速度 ; Vp1 是

由伍德方程计算得到的纵波速度 ; Vp2 是通过时间

平均方程得到的纵波速度; W为权重因子; n是与水

合物饱和度相关的常数; Sh 为孔隙中天然气水合物

的饱和度。Nobes[34]等指出, 当 W>1 时, 公式倾向于

伍德方程; 当 W<1 时, 公式更倾向于时间平均方程; 

当孔隙度降低时, Sh 比较高时, 公式趋近于时间平均

方程。 

3.4.2  水合物饱和度预测方法对比 

为了寻找适用于荔湾 3 目标区水合物饱和度预测

方法, 利用研究区已发表的 W11 测井解释结果及已

有的岩石物性参数[9-10, 26], 分别采用时间平均方程、

伍德方程和李权重方程计算地层的速度, 再与实测

纵波速度 Vp进行对比(图 6), 从图中可以看出, 3种方

法计算的速度与实测速度变化趋势是一致的, 但时
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间平均方程计算的速度与测井速度Vp数值相差较大, 

数值整体较实测数据高 600 m/s 左右, 伍德方程计算

的速度在水合物层段偏小, 比实测纵波速度整体偏

低大约 250 m/s, 因而只有李权重方程可以较好的模

拟水合物赋存对速度的影响。 

3.5  水合物饱和度宽频反演 

利用宽频无井反演的波阻抗数据 , 结合岩石物

理交汇分析和李权重方程, 针对水合物稳定带底界

上部荔湾 3 区的第四条带开展了水合物饱和度定量

预测(图 7)。结果显示该条带水合物饱和度最高可以

达到 40%以上, 水合物层最厚位置可以达到 50 ms

以上, 且宽频无井反演能使识别厚度 5 ms 的水合物

层。水合物层主要分布于水合物稳定带底界上部, 且

呈倾斜状与水合物稳定带底界相切 , 成层状分布 , 

由厚度不一的高饱和度和低饱和度水合物层互层组

成(图 7)。 

 

图 6  各经验公式计算的速度与测井速度的对比 

Fig. 6  Comparison of the calculated velocity based on various 
empirical formulas and the measured P-wave velocity 

4  讨论 

利用多属性融合和宽频无井波阻抗反演 , 我们

对荔湾 3 区块的第四条带水合物矿体进行精细识别

及评价, 优选了两口取心站位(H1 和 H2)(图 1), 对比

两口实测钻井数据与反演剖面可对本文技术及结果

进行质量控制。2015 年及 2017 年, 中海石油(中国)

有限公司分别在 H1 及 H2 两个站位完成了钻测井等

工作, 取到了较高饱和度的充填在孔隙空间的水合

物 , 通过一系列现场甲板测试及点火实验 , 证实了

水合物的存在。在 H2 站位从上到下识别出 5 套水合

物层, 而 H1 识别出 4 套水合物层, 缺少第二套水合

物层。基于宽频阻抗数据反演饱和度剖面显示第二套

水合物层在 H2 到 H1站位之间发生尖灭, 与测井结果

一致。另外两个站位实测饱和度数据与饱和度反演剖

面预测的饱和度值变化趋势一致, 表明实测钻井数据

与预测的水合物分布吻合较好, 饱和度剖面上可以清

晰识别 6 m 的水合物薄层, 分辨率较高(图 8)。从反演

饱和度结果看, 该区域水合物饱和度最高在 40%以上, 

主要分布于水合物稳定带底界上部。 

5  结论 

本文以基于模糊数学的多属性融合技术形成了

大区搜索水合物的技术。针对常规波阻抗反演技术

在识别刻画水合物层中的缺陷, 提出采用高精度速

度建立低频模型的宽频无井波阻抗反演技术, 提高

反演结果对水合物层预测精度。再分析多种经验公

式的水合物饱和度定量计算方法后, 提出李权重方

程在模拟水合物赋存对地震速度影响中效果最好 , 

利用该方法能够使水合物薄层分辨率达 5~6 m。利用 

 

图 7  荔湾 3 区块第四个条带某测线的饱和度剖面 

Fig. 7  The gas hydrate saturation section in LW3 area 
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图 8  水合物饱和度剖面与测井解释对比 

Fig. 8  Comparison between hydrate saturation section and well logging interpretation 

 
该技术进行钻前水合物展布及饱和度评价结果与实

际钻探 H1 和 H2 站位相吻合。荔湾 3 研究区水合物

在第三、第四条带比第一和第二条带水合物分布面

积、赋存概率及矿体饱和度都更好。从第四条带的

水合物矿体空间刻画看, 水合物层倾斜与水合物稳

定带底界相切, 呈高饱和度和相对低饱和度水合物

层互层的特征, 水合物饱和度最高达 40%以上且分

布于水合物稳定带底界上部。 
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Abstract: Many gas hydrate drilling sites and core samples have indicated that there are various types of natural gas 

hydrates in the northern slope of the South China Sea. However, the drilling data only shows the distribution of gas 

hydrate near the borehole location. It is still difficult to know how about the spatial distribution of gas hydrate away 

the drilled sites. High density analysis was used to reprocess the conventional three dimensional seismic volumes in 

the Baiyun-Liwan sag. Multi-attribute analysis based on fuzzy mathematics was used to predict the gas hydrate dis-

tribution. Then, high-resolution broadband inversion without the well limitation was conducted based on the 

high-resolution velocity analysis, which increased the resolution of identifying gas hydrate-bearing layers. Finally, 

several rock physical models were involved to quantitatively predict gas hydrate saturation using the inverted 

P-wave velocity, which has been used to describe the gas hydrate-bearing layers with a thickness ranging from 5 to 

6 m. The method for pore-filling gas hydrate was proposed to identify and evaluate gas hydrate layer in this study. 

The distribution of gas hydrate at fourth hydrate zone in the Liwan 3 was proved to contain gas hydrate. The 

maximum value of gas hydrate saturation is over 40%, and that the thin gas hydrate layer is interbedded with thick 

layer. The actual drilling results at Sites H1 and H2 are in good accordance with the pre-drilling predictions, which 

has already proved the applicability of our proposed approach. 
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