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琼东南盆地位于南海西北部陆缘，为北东向伸

展的新生代陆缘张裂盆地，是我国重要的油气富集

区。盆地在构造演化上经历了特征显著不同的两个

发育阶段：始新世至渐新世的断陷阶段和早中新世

以来的拗陷阶段，这两个发育阶段使盆地形成了上

下两个构造层，具有明显的双层结构特征。盆地新

生代沉积地层最大厚度 12km，第四系和第三系上

新统海相泥岩具有生物气形成的条件和良好的远

景，第三系煤系地层普遍处于异常高压和高地温条

件，具有形成热成因天然气的地质条件，估计生物

成因天然气资源量为(0.22~2.18)×1012m3,热成因天

然气资源量为(3.8~4.95)×1012m3(陈多福，2004)。

丰富的热成因和生物成因天然气资源为天然气水

合物形成提供了充足的物质基础。无论是温度和压

力条件还是地质构造条件，对天然气水合物的形成

都非常有利。 

琼东南盆地内断裂构造非常发育,部分地震剖

面显示断裂带可延伸至海底附近,与泥底辟相连。盆

地沉积层内发育了高压泥底辟和气烟囱及连通高

压泥底辟和气烟囱至海底的断裂,为天然气运移提

供了通道(邬黛黛，2009)。此外，在地震剖面上可

见由于气体渗漏形成的羽状体而产生的模糊带,深

部地震模糊带可能为充气的泥底辟,显示海底发育

了可能正在活动的冷泉。这些特征非常有利于天然

气水合物的发育。 

1  无明显 BSR 地区的水合物识别 
1.1  层速度反演 

层速度是天然气水合物研究中的最重要的参

数之一。不仅速度异常是天然气水合物判定和识别

的重要标志，在层速度剖面上还可以清楚地反映天

然气水合物的顶底界面形态。 

正常的反射波穿过海水(低速层)进入地层，随

着地层深度增加其层速度递增。因为随着深度增

加，地层密度由于压实作用也逐步增加。但某段地

层中如果赋存天然气水合物时，地震反射波穿过地

层往往不是上述规律，而是穿过低速层(海水或海底

沉积层)，进入高速层(含天然气水合物层)，接着再

进入低速层(含游离气层)，然后再进入由低到高正

常传播。在海底以下地层内出现上高下低的层速度

倒转现象。本文采用了射线追踪层速度反演方法，

该法可以不受高陡构造或大倾角地层的限制，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，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。 

根据对南海北部神狐海域层速度反演可知，该

海域水合物层的高速异常大约为 2000~2300m/s，其

下部的低速异常 1600~1900 m/s，这可能与不同地

区沉积物含水合物或者游离气状态有关，层速度在

检测天然气水合物顶低界面及其展布形态方面有

较好的指示作用。 

1.2波阻抗反演 

南海北部地质构造复杂，天然气水合物发育区多

为断层、不整合面、泥底辟等构造发育的区域，而且

标志天然气水合物存在的 BSR 强反射界面，常常与

周围地层斜交，各种地层接触关系解释和认识难度

大，给建立精确的地质模型带来一定的难度。考虑到

各种波阻抗反演方法的适应条件，本文选择基于宽带
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约束的模拟退火反演方法(Mahapatra，2009)。 

模拟退火算法源于对固体退火过程的模拟，用

一组称为冷却进度表的参数控制算法的进程，使算

法在控制参数 t 徐徐“降温”并趋于零的变化过程

中，求得组合优化问题的相对全局最优解。其中优

化问题的一个解 i及其目标函数 f(i)分别与固体的一

个微观状态 i 及其能量 Ei 相对应。令随算法进程递

减的控制参数 t担当固体退火过程中温度T的角色，

则对于 t 的每一取值，算法采用 Metropolis 接受准

则，持续进行“产生新解——判断——接受/舍弃”

的迭代过程而达到该“温度”下的“平衡点”。 

1.3瞬时属性分析 

通过对地震数据进行复数道属性处理计算，得

到瞬时振幅、瞬时频率等属性数据，能较好地反映

BSR、天然气水合物及游离气。 

瞬时属性剖面一个样点接一个样点来计算。瞬时

振幅是某一道在给定时刻能量的稳定性、平滑性和极

性变化的一种度量。瞬时频率是角度信息另一种显

示，通过对一个样点接一个样点由道的主频估算，使

其对应于给定时刻信号的复能量密度函数的初始瞬

间的中心频率的一种度量。这就意味着零相位地震子

波波峰的瞬时频率等于子波振幅谱的平均频率。 

在三种瞬时属性中，尤以瞬时频率对天然气水

合物矿体下伏游离气的指示作用最为明确，瞬时频

率的大小表示地震反射波在某一时刻的即时频率，

可以根据其大小和稳定情况来判断地层物性或含油

气情况。在天然气水合物的研究中，瞬时频率剖面

能清楚地反映游离气富集区的分布，当游离气发育

在一定的厚度及范围时，由于游离气的存在，造成

反射波高频成份大量吸收，因此，在游离气分布区

明显存在低频，据此我们可以划分游离气分布范围。 

2 天然气水合物识别 

大量地震剖面综合解释和分析表明，琼东南海

域大部分区域并未发育 BSR，而且沉积层大多与海

底平行，这为 BSR 的识别带来了较大的难度。 

针对琼东南盆地 BSR 难以识别和无 BSR 的情

况，我们选择测线 B 进行了层速度反演、波阻抗反

演和瞬时频率分析，以识别天然气水合物。结果表

明，1800~1900ms 处存在一高速层，速度大约为

2000m/s；该层在波阻抗剖面上表现为高阻抗区域，

阻抗值大于 3800g/cm3*m/s；在瞬时频率剖面上可

以发现，该层下频率明显变低，指示高频成分被吸

收，预示该区域游离气层的存在。从上述观点可以

判断，该层为天然气水合物赋存带，从波阻抗剖面

与层速度剖面分析水合物可能以团块状连片分布。 

3 结论 

BSR、振幅空白带、极性反转、速度倒转是水

合物矿体存在的有利证据但非充分必要条件。本文

提出了无明显 BSR 地区的天然气水合物地震识别

方法，并应用于琼东南盆地 BSR 难以识别和无 BSR

区域的天然气水合物识别研究，获得如下认识： 

(1)层速度异常是判断天然气水合物赋存的重要

标志；在层速度体中可以反映天然气水合物的顶底

界面，揭示天然气水合物的富集程度和赋存状态； 

(2)波阻抗剖面能清楚地指出天然气水合物的顶

底界面，揭示天然气水合物富集区、以及富集程度，

定性和定量反映天然气水合物和游离气的特征； 

(3)对天然气水合物的形成条件、赋存环境、研

究区的地质背景以及天然气水合物识别标志的分

析认为，可以从瞬时频率剖面上预测游离气的分布

范围，进而凸显天然气水合物的赋存特征，对预测

天然气水合物及游离气有重要意义。 

通过对南海北部神狐海域经钻探证实存在天

然气水合物的高分辨率地震资料的层速度、波阻抗

反演和瞬时属性分析，得到了天然气水合物的非

BSR 识别方法和标志，并应用于南海北部琼东南海

域，结果表明该海域可见水合物赋存的地震特征，

具有较大的天然气水合物资源潜力。 
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