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提要   为了准确估算沉积层天然气水合物和游离气饱和度,必须确定沉积层水合物和游离气

的分布模式。基于 B iot三相介质波传播理论, 研究了水合物和游离气呈不同沉积类型时, 沉积

层的泊松比、纵波速度、横波速度和反射振幅随饱和度的变化。结果表明,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。与不含水合物沉积层相比, BSR上纵波和横波速度比较高, 而泊松比略微偏低且

出现 PP-波反射系数的 AVO负异常表明沉积层含有水合物。BSR下纵波速度和泊松比都比较

低表明沉积层游离气呈均匀分布;纵波速度低而泊松比不太低表明沉积层游离气呈块状分布。
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  天然气水合物是一种类似于冰的固态化合
物,主要成分为水分子和甲烷气体 (M atsumo to et

al, 2000,见封面 )。通常分布于大陆边缘与冻土

带,在资源、环境和灾害方面具有不可忽视的作

用 ( Kvenvo lden, 1993)。沉积物岩石物理模型是

利用振幅相对偏移距 ( Am plitude versus offset)或

入射角 ( AVA )研究天然气水合物和游离气的基

础。正确认识沉积层中水合物和游离气的沉积

模式, 对估算水合物和游离气的饱和度近而估算

其资源量具有重要作用。实验室的研究证实, 含

水合物和游离气的地层横波速度增加 (H yndm an

et al, 1992; M inshu ll et al, 1994) ,所以纵波和横

波速度的利用为海底沉积层中水合物和游离气

研究提供了一些有用信息 ( Carc ione et al, 2000;

T in ivella et al, 2000)。Ecker等 ( 1998)应用 AVO

研究水合物内部结构, 其中沉积层反射界面的速

度应用双相介质理论中的低频速度, 不考虑固体

相和流体相间的相互运动对速度的影响。速度

是估算水合物和游离奇饱和度的一个重要参数,

但要准确估算其饱和度需要确定水合物及游离

气分布模式。沉积层含有水合物时, 水合物可能

与岩石颗粒胶结, 也可能充填在孔隙空间, 影响

水合物沉积层骨架的性质并降低地层的渗透率。

由于上部水合物层的封闭作用, 下部流体很难继

续向上运移, 沉积层局部地区很容易形成超压

( T in ive lla, 2002)。在超压地区,游离气很可能为

块状分布在沉积层中, 但是如果认为游离气在孔

隙空间为均匀分布, 应用纵波速度反演得到的游

离气饱和度将比沉积层的实际饱和度低。

本文中作者研究了含水合物和游离气沉积

层的纵波速度、泊松比和反射系数的变化, 利用

纵波速度和反射系数变化特征可以识别水合物

的分布模式。同样, 利用纵波速度和泊松比的变

化特征可以识别沉积层游离气的分布模式。

1 理论模型
111 孔隙介质中速度模型

Geertsm a等 ( 1961)基于流体饱和多孔隙固

体的 B io t( 1956a)方程,给出纵波速度为:
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  1) E cker C, 20011 Se ism ic charac teriza tion o fm ethane hydrates structures1 A D issertation Subm itted to Stanford Univers ity

for the Deg ree o f Doctor of Philosophy, 1) 123

但是, Geertsm a等 ( 1961)没有给出横波速度, B io t

( 1956b)给出了流体饱和多孔隙固体的横波速度为:
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( 2)

其中 <为地层孔隙度; <eff = ( 1 - ch )# <为有效

孔隙度, ch = <h / ( <h + <w )为水合物的浓度, <h

和 <w 分别为水合物和水的含量; Qm = ( 1- <eff )

Qb + <eff Qf为骨架密度, Qf = Sw # Qw + Sg # Qg为流

体相的密度, Qb = S s # Qs + Sh # Qh, 为固体相密

度, Qh、Qg、Qw 和 Qs分别为水合物、游离气、水和颗

粒的密度, Sh、S s、Sw 和 Sg 分别为天然气水合物、

颗粒、水和游离气饱和度; Cm = ( 1- <eff ) # C b +

<eff # Cp为骨架可压缩率; Cb =
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的可压缩率, Ch、C s、Cg、Cp和 Cw 分别为水合物、颗

粒、游离气、孔隙和水的可压缩率; B=
Cb

Cm

; L为骨架

的剪切模量, k为耦合因子。耦合因子 ( k )表示流

体相与固体相之间的耦合程度,可以从 1到 ] 且为

弹性波频率的函数 (Dom enico, 1977)。k取 ] 时表
示固体相和流体相完全耦合,不存在固体相和流体

相之间的相互运动, 不存在能量耗散,纵波速度与

频率无关。 k取 1时即为无耦合, 固体相和流体

相之间相互运动,存在能量耗散。压力比较低时

k接近 1;随着压力的增加, k趋于 2) 3之间 (Do-

m en ico, 1977)。本文中计算纵横波速度及反射

系数时,取 k= 213。

方程 1给出了纵波速度与固体相 (骨架和天

然气水合物 )和流体相 (水和游离气 )之间的关系。

这种理论可以应用于三种情况: 水饱和、孔隙中充

满水和水合物及孔隙中充满水和游离气。

112 弹性模量模型

Ecker( 2001)在博士论文中提出天然气水合

物对沉积物弹性模量的影响有三种类型
1)

: 模式

A假定水合物是流体的一部分, 影响流体的可压

缩率; 模式 B假定水合物是固体骨架的一部分,

降低孔隙度略微影响骨架的弹性模量,但不使骨

架硬化;模式 C假定水合物胶结固体颗粒, 降低

孔隙度且直接影响地层弹性模量。沉积层的游

离气呈块状分布与均匀分布两种, 两种分布模式

的纵波速度不同,但是横波波速度不受游离气分

布类型的影响。

沉积层的游离气呈均匀分布时, 流体的可压

缩率为:

Cf = SwCw + SgCg (3)

游离气呈块状分布时,流体的可压缩率为:
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块状分布表示沉积层的水集中在完全饱和小片区

域,而游离气集中在没有水的小块区域 ( Dvorkin et

al, 1999)。临界孔隙度处的有效体积模量和剪切

模量应用修改的 H ashin-Shtrikm an-H ertz-M indlin

理论来计算 ( Dvorkin et al, 1996)。沉积层含有的

水合物为模式 A时,流体可压缩率为:

C f = SwCw + ShCh (5)

其中 Sh = 1- Sw

沉积层含有的水合物为模式 B时,水合物影响固

体相的弹性模量并降低地层的孔隙度:

<r = <Sw = < ( 1 - Sh ) (6)

根据 H ill平均,改变后的固体相弹性模量为:

K =
1
2

fhK h + ( 1- fh )K s +
1
2

f h

Kh

+
1 - fh

K s

- 1

( 7)

G =
1

2
fhGh + (1 - fh )G s +

1

2

fh

Gh

+
1 - fh

G s

- 1

( 8)



3期 王秀娟等:地震属性参数在识别天然气水合物和游离气分布模式中的应用 273  

fh =
< ( 1- Sw )

1 - <Sw

( 9)

其中,K s和 G s分别为固体相的体积模量和剪切模

量, K h和 Gh分别为纯水合物的体积和剪切模量。

沉积层含有的水合物为模式 C时, 一般用于

固结较好的沉积地层,且地层孔隙度低于 014, 沉

积层的弹性模量可以应用 Dvorkin等 ( 1994)提出

的胶结理论来计算。

113 沉积层的矿物组分及物性参数的计算

建立精确的水合物、游离气和水饱和的沉积

层模型需要对矿物学研究。通过区域地质解释、

钻井或测井资料可以获得沉积层矿物组分及物

性参数。主要矿物、水合物和甲烷气的弹性模量

和物性参数见表 1。根据这些参数计算含水合物

及游离气沉积层的速度和泊松比 R 与饱和度关

系 (图 1a, b, c, d和图 2a, b)。水合物沉积模式为

模式 A和模式 B时,假定地层孔隙度 <为 0145,

图 1给出了纵波速度和横波速度随水合物饱和

度变化。当耦合因子 k为 213时,即固体相与流

体相之间存在耗散, 两种沉积模式中, 纵波速度

随水合物饱和度的增加而增大, 模式 A的纵波速

度比模式 B的纵波速度大 (图 1a)。当耦合因子

k为 ] ,即固体相与流体相之间无耗散, 纵波速度

随饱和度增加而增加,模式 B纵波速度比模式 A

纵波速度大 (图 1b)。两种模式中, 含水合物沉积

层的泊松比都随饱和度增加而增大, 模式 B的泊

松比比模式 A的泊松比大。两种沉积模式中, 当

k取 213时, 考虑固体相和流体相之间相互运动

引起耗散的泊松比 (图 1c)比 k取 ] 不考虑耗散

的泊松比 (图 1d)大。

水合物沉积模式为模式 C时,假定沉积层的

孔隙度为 013, 图 2给出了纵横波速度与泊松比

随饱和度变化。图 2a为沉积层中含有水合物时,

图 1 k取 213存在耗散 ( a) 和 k取 ] 无耗散 ( b)时,纵波 (上方线 )和横波 (下方线 )速度与

饱和度关系; k取 213存在耗散 ( c)和 k取 ] 无耗散 ( d)时,泊松比与饱和度关系实线为模式

B;虚线为模式 A

F ig11 Re lationsh ip be tw een com press iona-l wave ( up line) / shear ve loc ity ( low line) and the sa-t

uration[ ( a) w ith diss ipation, kU 21 3 ; ( b) w ithout dissipa tion, k ~ ] ] ; and be tw een Po issonps

ratio and the satura tion [ ( c) w ith d issipation kU 213; ( d) and w ithout diss ipa tion k~ ] ] in

M odel B ( so lid line), andM odel A ( dashed line)
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纵横波速度随饱和度增加而增大; 沉积层含有少

量水合物时,纵横波速度迅速增加。水合物饱和

度比较低时,存在耗散纵波速度大于无耗散时纵

波速度;水合物饱和度比较高时, 存在耗散纵波

速度小于无耗散时纵波速度, 存在耗散横波速度

略大于无耗散横波速度。水合物沉积模式为模

式 C时, 泊松比随饱和度的变化较为复杂 (图

2b)。水合物饱和度比较低时, 两种耗散情况下

的泊松比都随饱和度增加迅速降低;随着水合物

饱和度的增加, 泊松比略微增加, 但是高水合物

饱和度的泊松比仍比低饱和度的泊松比低, 而且

无耗散时的泊松比大于存在耗散时的泊松比。

图 2 模式 C中, k取 213存在耗散 (实

线 )和 k取 ] 无耗散 (虚线 )纵波 (上方

线 )和横波 (下方线 )速度 ( a)及泊松比

( b) 与水合物饱和度关系

F ig1 2 In M ode l C, w ith d issipation, k U 21 3

( so lid line ) and w ithout diss ipation ( dashed

line), the re lation o f com pressiona-l wave ( up line)

o r shear ve loc ity ( low line) ( a) and Po isson. s

ratio ( b) versus gas hydrate satura tion1

当沉积层含有游离气时, 考虑固体相与流体

相之间的能量耗散,假定地层孔隙度为 0145,图 3

给出了不同游离气块状和均匀分布时纵波速度

和泊松比随饱和度变化。横波速度不受流体分

布类型的影响。沉积层游离气呈均匀分布且饱

和度比较低时, 纵波速度迅速降低; 游离气饱和

度达到一定值时,随饱和度增加纵波速度变化不

大;沉积层游离气呈块状分布时, 纵波速度随饱

和度增加单调降低; 相同游离气饱和度下, 游离

气呈块状分布时纵波速度高于呈均匀分布时的

纵波速度 (图 3a)。两种游离气分布类型时,泊松

比都随饱和度的增加而降低。沉积层游离气呈

块状分布时的泊松比大于游离气呈均匀分布时

的泊松比 (图 3b)。通过分析含游离气沉积层的

纵波速度和泊松比, 可以识别游离气分布类型。

似海底反射 ( Bo ttom S imu lating Reflector)下沉积

层速度较低且泊松比也很低,可以断定孔隙中游离

气呈均匀分布; BSR下沉积层的纵波速度比较低,

但泊松比不太低,可以断定孔隙中游离气呈块状分

布。研究不同模式的纵横波速度及泊松比与水合

物和游离气饱和度之间的关系,有利于将来应用速

度及泊松比参数研究水合物和游离气含量。

图 3 纵波速度 ( a)和泊松比 ( b) 随游离气饱和度变

化 (实线为均匀分布; 虚线为块状分布 )

F ig1 3 The changes o f compressiona-lw ave ve lo city ( a)

and Po issonps ratio ( b ) ca lcu la ted in patchy- saturation

m ode l ( broken line) and in un ifo rm-saturation m ode l

( so lid line) v ersus the free gas saturation
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表 1 沉积物弹性模量和物性参数 ( So lan, 1990)

Tab11 E lastic modulus and physical param eters o f

m ar ine sedim ent ( a fter So lan, 1990)

物  质 K ( GPa) G ( GPa) Q( kg /m3 )

方解石 7618 32100 2710

粘  土 2019 61 85 2580

石  英 3610 45100 2650

纯水合物 51 6 21 40 767

海  水 21 6 01 00 1036

甲烷气 01 1 01 00 250

60%粘土 + 5%

石英 + 35%方解石
3510 13180 2630

  1) E cker C, 20011 Se ism ic charac teriza tion o fm ethane hydrates structures1 A D issertation Subm itted to Stanford Univers ity

for the Deg ree o f Doctor of Philosophy , 1) 123

2 AVA特征

AVA是利用振幅信息研究 BSR的形成原因

和特性
1)
。沉积层含有水合物或游离气时, 不同

分布模式的 AVA曲线不同。 P-波反射系数随入

射角和偏移距的变化, 是进行 AVA和 AVO分析

的基础,可以作为碳氢化合物的直接指示物 ( Os-

trander, 1984)。计算和分析理论 AVA曲线,对研

究沉积层水合物和游离气分布类型和 BSR成因

具有重要作用。

211 线性 Zoeppr itz方程

Zoeppritz( 1919)给出了反射和透射系数与入

射角和弹性介质特性 (密度、纵波速度和横波速

度 )之间的关系。由于 Zoeppritz方程比较复杂,

不能直接解出反射振幅与有关参数的明确函数。

Ak i和 R ichards假定反射层两边介质的弹性性质

变化很小,给出了 Zoeppritz方程的近似表达式:

RPP (H) =
1

2cos
2
( H)

Ip - 4C
2
sin

2
(H) Is + ( 2C

2

# sin
2
(H) - 015tan

2
( H) )D ( 10)

这里 Ip =
$Vp

Vp

+
$Q
Q

;  Is =
$Vs

Vs

+
$Q
Q

;  

   D =
$Q
Q

$Vp = Vp 2 - Vp 1;  $Vs = Vs2 - Vs1;  
$Q= Q2 - Q1

Vp = (Vp2 + Vp 1 ) /2;  Vs = (Vs2 + Vs1 ) /2;  
Q= ( Q2 + Q1 ) /2

C= Vs /Vp;  H= (H2 + H1 ) /2

其中 1代表上层介质, 2代表下层介质; H1为入射

角, H2按 Snell定律计算的透射角; Vp 1、Vs1、Q1分

别为上层介质的纵波速度、横波速度和密度; Vp 2、

Vs2、Q2分别为下层介质的纵波速度、横波速度和

密度; Vp、Vs、Q、H分别为上下层介质的平均纵波

速度、横波速度、密度和入射角; $Vp、$Vs、$Q分

别为上下层介质的纵波速度、横波速度和密度

差; RPP ( H)不是以 H入射的反射振幅, 而是以 H1

入射的反射振幅。

212 不同水合物模式的 AVA曲线

沉积层含有水合物时纵波速度增加,含有游

离气时纵波速度降低。当沉积层上层充填水合

物、下层充填水或游离气时, 上下界面出现波阻

抗差, 沉积层中游离气含量一般比较低。假定沉

积层中游离气呈均匀分布状态, 基于方程 ( 1 )、

( 2)和 ( 10),作者分别计算了水合物沉积模式为

模式 A、B和 C时反射系数 (RPP )随入射角变化。

假定上层沉积层中含有水合物、下层沉积层充满

水时, 在相同入射角时反射系数绝对值随着饱和

度增加而增大;相同饱和度时中等入射角 ( 0< H

< 30b)的反射系数随入射角变化不大,入射角比

较大 (大于临界角 )。由于存在广角反射,反射系

数随入射角增大变化较大 (图 4a, 图 5a和图

6a)。假定上层沉积层水合物饱和度为 20%, 下

层沉积层充填不同的游离气, 并且游离气呈均匀

分布状态,图 4b, 图 5b和图 6b给出了不同饱和

度时反射系数随入射角变化。下层沉积层含有游

离气的反射系数明显大于下层沉积层饱和水的

反射系数, 但两种变化特征基本一致。在相同水

合物饱和度和相同入射角时,模式 C反射系数最

大,模式 A次之,模式 B最小。沿 BSR提取实际

振幅响应并与理论反射系数相比, 结合速度、泊

松比等属性参数,可以确定沉积层水合物和游离

气分布类型。如果实际反射系数低于参考反射

系数, 下层沉积层含有游离气。低于临界角时,

实际反射系数随入射角变化较大, 水合物沉积模

式为模式 C。

分析不同模式的反射系数曲线, 有利于将来

应用正演模拟来进行 AVO研究。研究不同模式的

反射系数随入射角的变化,有利于将来应用叠前资

料的 AVO信息进行水合物和游离气饱和度研究。
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图 4 模式 A中, 纵波反射系数随入射角的变化

a1上层含有不同水合物饱和度,自上而下饱和度

分别为: 实线 10% ,虚线 30% , 单点虚线 50% , 两

点虚线 70% , 三点虚线 90% ; BSR下沉积层充满

水。 b1 上层水合物饱和度为 20% , 下层含有不

同游离气饱和度, 自上而下分别为: 宽虚线 0% ,

实线 1% ,细虚线 5% ,单点虚线 10% ,两点虚线

30% , 三点虚线 50%

Fig1 4 In m ode l A, changes in reflection coefficient of

compressiona-lw ave veloc ity versus the incidence ang le

a1 Gas hydrate-bea ring sed iment in upper layer1

F rom top to bottom, gas hydrate saturation changes

from 10% ( so lid line) to 30% ( broken line ), 50%

( one-dotted broken line) , 70% ( two-dotted broken

line), 90% ( three-do tted broken line ). W a ter- satu-

rated in underly ing layer1 b1 Gas hydrate sa turation

20% in upper laye r, free gas-bea ring sed im ent in

under ly ing layer1 F rom top to bottom, free gas sa tura-

tion changes from 0% ( bold broken line) to 1% ( so-l

id line ), 5% ( thin dotted line ), 10% ( one-dotted

broken line), 30% ( tw o-do tted broken line), 50%

( three-do tted broken line)

3 结论
由 P-波速度和泊松比的分析可知, 沉积层含

水合物时泊松比较高, 不同水合物分布模式的泊

松比变化不大; 沉积层含游离气时泊松比较低,

不同游离气分布类型, 泊松比存在较大差异, 这

可以被用来识别沉积层游离气的分布类型。不

同水合物沉积模式的理论反射系数曲线形态相

似,但是当入射角比较大时, 反射系数仍存在较

大差异。分析不同岩性组合的 AVO特性, 有助

于充分应用叠前信息识别水合物和游离气。

图 5 模式 B中纵波反射系数随入射角变化关系

a1上层含有不同水合物饱和度,自上而下饱和度

分别为: 实线 10% ,虚线 30% , 单点虚线 50% , 两

点虚线 70% , 三点虚线 90% ; BSR下沉积层充满

水。 b1 上层水合物饱和度为 20% , 下层含有不同

游离气饱和度自上而下分别为: 宽虚线 0% , 实线

1% ,细虚线 5% ,单点虚线 10% ,两点虚线 30% ,

三点虚线 50%

Fig15 In m ode l B, changes in re flection coeffic ient

o f com pressiona-l wave ve lo city versus the ang le

a1 Gas hydra te-bear ing sed iment in upper lay er,

from top to bottom, gas hydra te sa turation changes

from 10% ( so lid line) to 30% ( broken line), 50%

( one-do tted broken line) , 70% ( tw o-do tted broken

line), 90% ( three-dotted broken line). W ater- satu-

rated in under ly ing layer1 b1Gas hydrate saturation

a t 20% in uppe r laye r, free gas-bea ring sedim ent in

unde rly ing layer, from top to bottom, free gas satu-

ration changes from 0% ( w ide broken line) to 1%

( so lid line), 5% ( fine broken line), 10% ( one-

do tted broken line), 30% ( two-do tted broken line),

50% ( three-dotted broken line)
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图 6 模式 C中, 纵波反射系数随入射角变化关系

a1 上层含有不同水合物饱和度,自上而下饱和度分

别为:实线 10% , 虚线 30% , 单点虚线 50% , 两点虚

线 70% ,三点虚线 90% ; BSR下沉积层充满水。 b1

上层水合物饱和度为 20% ,下层含有不同游离气饱

和度, 自上而下分别为: 宽虚线 0%, 实线 1% ,细虚线

5% ,单点虚线 10% ,两点虚线 30% ,三点虚线 50%

F ig16 In m ode l C, changes in reflection coe fficien t o f

com pressiona-l w ave ve lo city versus the inc idence ang le

a1 Gas hydrate-bearing sed im ent in upper layer, from

top to bottom, gas hydra te satura tion changes from

10% ( so lid line ) to 30% ( broken line), 50% ( one-

do tted b roken line ), 70% ( two-dotted broken line),

90% ( three-do tted broken line) . W ate r-satura ted in

under ly ing layer1 b1 Gas hydrate saturation at 20% in

upper laye r, free gas-bear ing sed im ent in under ly ing

layer, from top to bottom, free gas satura tion changes

from 0% ( w ide broken line) to 1% ( so lid line) , 5%

( fine broken line ), 10% ( one-dotted broken line),

30% ( tw o-do tted broken line), 50% ( three-dotted

broken line)

( 1) BSR上纵波和横波速度较高, 但泊松比

较低,且出现 PP反射系数负异常, 表明沉积层含

有水合物,且水合物沉积模式为模式 C。

( 2) BSR上纵波速度略微增加, 但泊松比较

高,且 PP反射系数出现低负异常,表明沉积层中

含有水合物,且水合物沉积模式为模式 B。

( 3) BSR下纵波速度和泊松比较低, 表明沉

积层中含有游离气, 且游离气呈均匀分布; BSR

下纵波速度低但泊松比不太低, 表明沉积地层中

含有游离气且游离气呈块状分布。

( 4)沉积层游离气的块状分布, 可能导致地

层出现超压现象,在钻探中应该慎重对待超压现

象,否则很容易出现井喷。

( 5)分析 BSR上下的速度、泊松比和 AVA的

趋势, 可以识别出海底沉积层的主要物质特性

( BSR上水合物胶结情况, BSR下有无游离气及

分布类型等 )。确定水合物或游离气的分布类型

之后, 通过对比实际速度与理论速度估算饱和

度,精度较高。这种方法也适用于无 BSR游离

气区。

参  考  文  献

B io tM A, 1956a. Theory of propaga tion of elastic w ave in a

flu id-sa turated porous so lid I. L ow- frequency range. J

A coust Soc Am, 28( 2): 168) 178

B io tM A, 1956b. Theory o f propaga tion o f elastic w aves in a

flu id-sa turated porous so lidⅡ. H igher-frequency range.

J Acoust SocAm, 28( 2): 179) 191

Carcione J M, T inivella U, 2000. Bo ttom- simu la ting reflec-

tors: se ism ic ve loc ities and AVO effects. G eophysics,

65: 54) 67

Dom en ico S N, 1977. E lastic prope rties o f unconso lidated

porous sand reservoirs. Geophysics, 42: 1339) 1368

Dvorkin J, M oos D, Packw ood J L et a l, 1999. Identify ing

patchy saturation from w ell logs. Geophysics, 64 ( 6 ):

1756) 1759

Dvorkin J, NurA, Y in H, 1994. Effective properties o f cemen-

ted granular m ater ia.l M echan ics of M ate rials, 18( 4 ):

351) 366

Dvork in J, Nu r A, 1996. E lasticity of high-po ros ity sand-

stones: theory fo r tw o North Sea Datase ts. G eophysics,

61: 1363) 1370

Ecke rC, Dvork in J, Nur A, 19981Sedim ents w ith gas hy-

dra te: interna l structure from se ism icAVO. G eophysics,

63: 1659) 1669

Geertsma J, Sm it D C, 1961. Some aspects of e lastic w ave

propagation in fluid- satura ted porous so lids. G eophysics,

26: 169) 181

H yndm an R, Spence G, 1992. A se ism ic study of m ethane

hydra tesm a rine bo ttom sim ulating reflecto rs. J Geophys



278  海   洋   与   湖   沼 37卷

Res, 97: 6683) 6698

Kvenvo lden K A, 1993. Gas hydrate-geo log ical perspectiv e

and g loba l change. Rev Geophy s, 31( 2): 173) 187

M a tsum oto R, Uchida T, W aseda A et al, 2000. Occur-

rence, structure and com position of natura l gas hydra te

recovered from the B lake R idge, No rthwest A tlan tic.

Paull C K, M atsum oto R, W a llace P J et al ed. P roceed-

ings o f the Ocean D r illing P rog ram, Sc ientific Resu lts,

164: 13) 28

M inshullT A, Singh S C, W estbrook G K, 1994. Se ism ic

veloc ity struc ture at a gas hydrate reflec to r, o ffshore

w estern Co lum bia, from full wavefo rm inversion. J Geo-

phys Res, 99: 4715) 4734

OstranderW J, 1984. P lane-w ave reflection coe fficients fo r

gas sand at no rma l ang les o f incidence. Geophysics, 49:

1637) 1649

S loan E D, 1990. C lathra te hydra tes o f na tura l gas. New

Yo rk: M arce lDe ffer Inc, 1) 641

T in iv ella U, Acca ino F, 2000. Compressiona-lw ave veloc ity

structure and Po issonps ratio in m ar ine sedim ents w ith

gas hydrate and free gas by invers ion o f reflection of re-

flec ted and re fracted se ism ic data ( South Shetland

Islands, An tarctica). M ar ine Geo,l 164: 13) 27

T in iv ella U, 20021The seism ic response to overpressure ver-

sus gas hydrate and free gas concentration1 J Se ism icEx-

p,l 11: 283) 305

Zoeppr itz K, 1919. Erdbebenw ellenⅧ b: Bber Reflex ionen

und Durchgang se ism ischerW ellen durch Unstetigke its-

  flchen. GttingerN achrichten, 1: 66) 84



3期 王秀娟等:地震属性参数在识别天然气水合物和游离气分布模式中的应用 279  

DETERM INING THE DISTRIBUTIONMODEL OF

HYDRATE AND FREE GASOCCURRENCE IN SEDIMENTW ITH

SEISM IC ATTRIBUTE PARAMETERS

WANG X iu-Juan, WU Sh-iGuo, XU N ing

( Institu te of Oceano logy, Ch inese A cad emy of Sciences, Qingdao, 266071;

G radua te School of the Chinese Academy of Sciences, B eijing, 100039)

( Institu te of Oceanology, ChineseA cad em y of Sciences, Q ingdao, 266071)

Abstract  Gas hydrates is a m ajor energy resource potential o f econom ic va lues that current ly under the

explo itat ion. Saturation is a key param e ter for locating gas hydrate and free gas in m arine sedim en.t To quan-

t ify the rea l saturation, the distribution m ode lsm ust be determ ined. The est im ated saturations could be incon-

sisten t if d ifferent distribu tion m odels are app lied. Based on B iot. s theory o f three-phased m edium, the

autho rs calcu lated som e physical param eters such as Po isson ratio, com pressiona-lw ave velocity and shear

velocity versus the saturation. M oreover, com pressiona-lw ave ve loc ity and Po isson ratio are ca lculated w ith

distributions of free gas in un iform-saturat ion and patchy-saturation m odels respective ly. PP-ref lection coeff-i

cients versus inc idence ang les are also calcu lated w ith d ifferent hydrate and gas saturations based on Zoeppritz

equations.

Com pressiona-lw ave ve locity and Po isson rat io increase w hen gas hydrate ex ists in sedim en.t H ow ever,

PP-re flect ion coeffic ien ts o f d ifferent d istribut ion mode l also differ from each other. The decrease in ve loc ity

and Poisson rat io ism ore dist inctwhen free gas ex ists in pa tchy-saturation m ode.l Com pressiona-lw ave ve loc ity

in un ifo rm-saturation m ode l a t low free gas saturation decreases rap id ly, wh ile the decrease is sm all w ith the

increase o f free gas saturation ( about 30% in the pore space). But the Po isson ratio in patchy-saturation m od-

el is h igher than that o f un iform-saturation m ode l at the sam e free gas saturation.

H aving ana lyzed the physical param eters com prehensive ly, w e determ ined the distribution patterns of gas

hydrate and free gas in m arine sedim en.t Generally, in contrastw ith nearby unhydrated sedim en,t gas hydrate

show s h igher com pressiona-l w ave and shear velocity bu t slightly low er Po issonps ratio above BSR that associa-t

ed w ith a negativeAVO anom aly for PP-reflection coefficients, ind icat ing the ex istence o f gas hydrate in the

sed im ents. Low com pressiona-lw ave velocity and Po issonps ratio be low BSR indicates that free gas is distribu-

ted uniform ly in pore space. On the other hand, low com pressiona-lw ave velocity and interm ediate Poissonps
rate be low BSR is the sign of patchy distribution of free gas.

Key words  Gas hydrate, Free gas, Po isson ratio, AVA, D istribu tion m ode l


