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通过数值分析，发现对应于悬浮模式、颗粒接触模式的等效介质模型 )，* 预测的含水合物沉积物纵波速度、横

波速度及泊松比存在物理认识上的缺陷，单独考虑水合物微观模式为悬浮模式或颗粒接触模式并不合理 +认为非

胶结水合物的微观模式与其饱和度存在关联，并运用拉格朗日插值方法建立了新的非胶结含水合物沉积物修正等

效介质速度模型 +该模型体现了水合物饱和度对于水合物微观模式的影响，数值分析结果表明新模型预测结果更

合理 +基于新模型对非胶结含水合物沉积物的地震波场进行了数值模拟，探讨了似海底反射及空白带的形成机理，

对实际水合物地震勘探中发现的不同地震波场特征对应的水合物分布模式进行了解释 +
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! H 引 言

海底天然气水合物是巨大的潜在能源［!，"］，且其

圈闭的甲烷可能会对全球气候产生重要影响［#—(］，

因此具有重要的经济和社会意义 +上世纪 2& 年代在

海底发现天然气水合物后［2］，各国都投入了大量的

人力、物 力 支 持 天 然 气 水 合 物 的 研 究 与 勘 探 开

采［1，’］+天然气水合物的生成必须有一定的温、压条

件：大量生物气生成的巨厚浅沉积层系，水深大于

#&& 8，温度约 & 度至 !& 度，压力大于 !& IJ9+就赋

存位置而言，海底天然气水合物常分布于剖面上近

似平行海底的带状海底沉积物内，形成所谓的天然

气水合物稳定带，且主要分布在地球浅部，最大埋深

约为 "&&& 8+ 此带之下还常圈闭着游离甲烷气体，

从而导致在地震反射剖面上产生特征的识别标志：

似海底反射波 +因此，虽然水合物调查的地球物理技

术很多，但绝大多数是由地震勘探发现的［!&—"&］+ 地

震方法的任务，一是通过地震资料确认是否存在似

海底反射（*5K）；二是通过速度分析，估算含水合物

介质的孔隙度、饱和度等参数；三是用 振幅随炮检

距关系分析（)LM）或全波形反演等方法来更精确

地估算水合物体系的弹性参数；四是提供调查区的

水合物分布特征、储量和机理［"!—",］+ 周围介质物性

参数的差异是地震勘探的基础，因此含水合物沉积

物弹性参数研究对通过地震探测方法寻找水合物很

重要，例如 )LM 技术、地震似海底反射现象和空白

带现象的研究均与含水合物沉积物速度参数有密切

关系［"(］+由于水合物在自然界存在要求有特殊的温

度、压力条件，且水合物在孔隙中存在方式具有多样

性［"2］，所以仍然需要深入地研究含水合物沉积物的

弹性和速度参数估计方法以及水合物地震反射特征

与形成机理 +水合物在沉积物中的微观模式对于含

水合物沉积物的物理力学参数尤其是弹性参数有很

大影响，进而会影响地震波场特征 + 在沉积物孔隙

中，水合物与颗粒可能接触，也可能不接触，从目前
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所取得的岩心样品来看水合物可以多种方式存在：

占据大的岩石粒间孔隙；以球粒状散布于细粒岩石

中；以固体形式填充在裂缝中 !目前主要有三种水合

物微观模式模型：悬浮模式、颗粒接触模式、胶结模

式 !不同的微观模式会导致不同的介质的物理力学

参数估计 !在悬浮模式中，水合物悬浮在孔隙中，作

为孔隙流体的一部分，改变了孔隙流体弹性参数，进

而影响沉积物弹性参数，且只对沉积物的体积模量

产生影响 !在颗粒接触模式中，水合物则作为沉积物

骨架的一部分，这使得孔隙度减小，沉积介质骨架刚

度下降，介质宏观体积模量会有一定增大 !在胶结模

式中，水合物与沉积物胶结良好，这在降低孔隙度的

同时，极大地改变了沉积物的刚度 !目前认为水合物

在沉积介质中赋存形式的差异，极有可能是在不同

沉积环境中由于毛细管作用对结晶水合物的形成方

式产生不同影响所造成的 ! 水合物的存在及其不同

赋存状态会对沉积物物理力学及弹性参数产生影

响，进而影响其地震波场响应 !水合物对沉积物弹性

参数以及对地震波场的影响研究主要基于孔隙介质

和多相介质模型展开 !孔隙介质理论整体分为“"#$%
和组分”两个并行的分支理论体系，两者既有共同的

波动物理学和岩石物理学基础且彼此相互融合，两

者也存在着数学表述手段和研究方式上的差异性且

彼此相互借鉴 ! "#$% 理论以及后续出现的比奥喷射

流（"&’(）等模型由于参数过多，实际应用有一定的

限制 !前人对含水合物沉积物速度的估算从方法上

主要有：经验公式法（主要有时间平均方程［)*，)+］、伍

德方 程［,-］和 李 权 重 方 程［,.］）、等 效 介 质 法［,)］和

/01%2345$61$7 方程［,,］! 等效介质法是基于等效介质

理论建立的，考虑了岩石弹性力学和统计学，兼顾了

波传播介质的微观和宏观两个方面，研究成果也相

对较新，因而等效介质法具有较宽的适用性 !根据水

合物在介质孔隙中的微观模式，等效介质法可形成

具体的三种模型：模型 8、模型 " 和模型 9，分别对

应于悬浮、颗粒接触和胶结三种模式［,)—,+］!其中，模

型 8 和模型 " 都属于非胶结含水合物沉积物等效

介质速度模型 !本文没有从生物、化学、物理等角度

对水合物的生成过程及其稳定机理进行探讨，而是

致力于分析非胶结含水合物沉积物中水合物的存在

及其微观模式对沉积物物理力学参数尤其是弹性参

数的影响，进而分析其对地震波场响应的影响，为通

过地震方法寻找水合物提供支持 ! 通过对非胶结含

水合物沉积物等效介质速度模型进行了再研究，认

为其微观模式是悬浮和颗粒接触模式共同影响的结

果，且与孔隙中水合物的饱和度有关联：当水合物饱

和度接近 - 时，水合物悬浮在孔隙流体中，微观模式

为悬浮模式；而当水合物饱和度接近 . 时，水合物必

然与周围沉积物颗粒产生接触，可以作为沉积物骨

架的一部分，微观模式为颗粒接触模式；单纯认为水

合物微观模式仅为悬浮模式（模型 8）或颗粒接触模

式（模型 "）并不合理 ! 对水合物饱和度为 - 和 . 时

的两种极限情形进行分析，并运用拉格朗日插值方

法建立了新的非胶结含水合物沉积物修正等效介质

速度模型 !新模型体现了水合物饱和度对于水合物

微观模式的影响，数值分析结果表明新模型比模型

8，" 预测结果更合理 !并基于修正速度模型，通过饱

和水沉积物、含水合物沉积物以及含游离气沉积物

的不同空间分布以及水合物和游离气饱和度的梯度

分布建立了不同类型的模型，分析其地震波场特征 !
由于不同地区特有的构造作用、沉积作用、水合物含

量和游离气含量等多种因素对 "’: 都有重要影响，

因此可能存在比较复杂的情况，值得仔细研究 !实际

地震勘探过程中，存在发现 "’: 而没有发现水合

物，没有明显 "’: 却发现水合物，发现不同形式的

双 "’: 以及空白带等多种情况 !通过各种模型地震

波场正演，解释了实际观测中的一些现象，阐述了各

种实测地震波场特征对应的水合物可能分布模型，

对通 过 地 震 方 法 寻 找 水 合 物 具 有 一 定 的 指 导

意义 !

) ; 修正等效介质速度模型

海洋沉积物可看成“颗粒系统”，其弹性波速度

与孔隙度、有效压力、矿物组成、孔隙充填物的弹性

性质，以及水、游离气与水合物的饱和度有关 ! 为估

算天然气水合物对沉积物弹性模量的影响，可考虑

两种模型：第一种模型假定水合物是孔隙流体的一

部分，并影响孔隙流体的压缩系数（模型 8）；第二种

模型假定水合物是固体骨架的一部分，水合物的存

在降低了孔隙度，改变了矿物组成的弹性模量（模

型 "）!
等效介质理论将含水合物沉积物作为等效均匀

介质研究其弹性波特征，而其微观模式则影响其弹

性参数 !根据等效介质理论，非胶结含水合物沉积物

的速度及弹性参数估计公式［,)］为
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!’ ，!! ，"分别为含水合物沉积物等效介质纵波速

度、横波速度以及泊松比 ) ## ，"# ，!# 分别为含水

合物沉积物等效介质体积模量、剪切模量和密度，根

据 *+!!,+-- 方程［./］，

## " ###0 ( $ 1( )# # 2 #0 3# 1 # 2

$ (( )# # 2 1## ( # 2 #0 3#
， （&+）

"# " "0， （&%）

!# " $ (( )#!! 1#$!4 1 $ (( )$#!5，（&#）

#为孔隙度，$ 为水合物饱和度，!! ，!4 ，!5 分别为

沉积物颗粒、水合物和海水密度，# ，# 2 ，#0 ，"0

分别为固相体积模量、液相体积模量、沉积物骨架体

积模 量 和 沉 积 物 骨 架 剪 切 模 量，根 据 6+!47-8
94:;7<,+-86=;:>8?7-0@7- 理论［.$］，

当# A## 时，
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其中

% "
"6?

D
E#6? 1 F"6?

#6? 1 &"[ ]
6?

， （G+）

#6? " "& && $ (#( )# &

$F!& $ (( )$ &[ ]’
$3B

， （G%）

"6? " G ( .$
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B&& $ (#( )# & "&

&!& $ (( )$ &[ ]’
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) （G#）

’ 为异常压力，’ "（$ (#）!! (!( )2 () )$为固相

泊松比 ) & 是人造球粒岩心内每个颗粒连接的平均

点数，在 H—E 之间 )## 为人造球粒岩心孔隙度，取

值为 /IBD—/I./ )!! ，!2 分别为固相与液相的体积

密度 ) ( 为重力加速度 ) ) 为沉积物所处海底以下

的深 度 ) # ，" 分 别 为 固 相 的 体 积 模 量 与 剪 切

模量 )
含水合物沉积物等效介质 J 模型：水合物是孔

隙流体的一部分 )此时，孔隙流体体积模量为水的体

积模量与水合物体积模量的等应力平均

# 2 " $
#4

1（$ ( $）
#( )

5

($

) （D）

含天然气水合物沉积物模型 K：水合物是沉积

骨架的一部分 )此时，天然气水合物的存在会降低孔

隙度，并改变固相的弹性模量 )减小的孔隙度为

#; "# $ (( )$ ) （H）

根据 67@@［.&］的平均固相弹性模量改变为

# " $
& *4 #4 1 $ ( *( )4 #! 1

*4
#4

1
$ ( *4
#( )

!

([ ]$

，

（F+）

" " $
& *4 "4 1 $ ( *( )4 "! 1

*4
"4

1
$ ( *4
"( )

!

([ ]$

，

（F%）

*4 " #$
$ (# $ (( )$ ， （F#）

其中，#! ，"! 分别为原固相的体积模量与剪切模

量，#4 ，"4 分别为纯水合物的体积模量与剪切模

量 )改变后的孔隙度和弹性模量用于沉积物骨架弹

性模量的计算 )
认为当含水合物沉积物水合物饱和度趋近零

时，水合物悬浮在孔隙流体中，微观模式应更接近悬

浮模式，也即接近等效介质模型 J，而当水合物饱和

度增加并趋近一时，水合物必然与周围沉积物颗粒

产生接触，可以作为沉积物骨架的一部分，水合物微

观模式应更接近颗粒接触模式，也即接近等效介质

模型 K)所以水合物的微观模式应和水合物饱和度

存在联系 )因此，含水合物沉积物等效介质更合理的

模型应该是介于模型 J 和模型 K 之间，并且可以体

现出水合物饱和度对水合物微观模式和沉积物弹性

参数的影响（图 $）)为了简化模型，认为水合物饱和

度对于非胶结水合物微观模式的影响为简单的线性

关系，利用数学朗格朗日插值法便可以建立新的等

效介质模型，插值节点则分别对应于非胶结水合物

微观模式的两种极限情况（模型 J 与模型 K）)
（&#）式可以写为

!+ "!# ( $ (( )#!!

# " $!4 1 $ (( )$!5，

则水合物饱和度可以表示为密度分数形式：
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当!" !!# ，即 *!+ 时，水合物趋近悬浮模式，

含水合物沉积物等效体积模量 #, 和剪切模量 $, 应

利用模型 - 进行计算（令 ! ! + ），分别记为 #,- ，

$,- (
当!" !!$ ，即 ! ! ’ 时，水合物趋近颗粒接触

模式，含水合物沉积物等效体积模量 #, 和剪切模量

$, 应利用模型 . 进行计算（令 ! ! ’ ），分别记为

#,. ，$,. (
符号“!”表示无限趋近 (

根据数学的插值函数理论，! !!" "!#

!$ "!#
，’ " !

! !" "!$

!# "!$
是一组正交基函数，称为线性拉格朗日

插值基函数 (则由线性拉格朗日插值方法可以构建

更加合理的修正等效介质模型，称之为等效介质模

型 /(新模型预测的含水合物沉积物等效体积模量

与剪切模量分别记为 #,/ ，$,/ ( 由线性拉格朗日插

值可得新模型等效介质体积模量与剪切模量计算公

式为

#,/ ! #,- ’ "( )! 0 !#,.， （’+&）

$,/ ! $,- ’ "( )! 0 !$,. ( （’+)）

利用（’+）式计算得到的含水合物沉积物等效介

质体积模量和剪切模量后根据（’）式计算可以得到

新模型的速度和泊松比预测值 (

图 ’ 非胶结水合物微观模式

12 等效介质速度模型数值分析

为了更好的对比分析三种非胶结含水合物沉积

物速度模型，建立含水合物沉积物模型，分析速度模

型预测速度和泊松比随水合物饱和度及孔隙度的变

化规律 (含水合物沉积物介质模型参数见表 ’ (首先

分析孔隙度" ! +23 时，含水合物沉积物纵波速度、

横波速度与泊松比随水合物饱和度的变化曲线（图

4）；其次分析水合物饱和度 ! ! 5+6 时，含水合物

沉积物纵波速度、横波速度与泊松比随孔隙度的变

化曲线（图 1）；最后分析水合物饱和度 ! ! 4+6 时，

含水合物沉积物纵波速度、横波速度与泊松比随孔

隙度的变化曲线（图 3）( 图例中 %78& ，%78) ，%789 分

别表示模型 -、模型 .、模型 / 预测的含水合物沉积

物纵波速度，%*8& ，%*8) ，%*89 分别表示模型 -、模型

.、模型 / 预测的含水合物沉积物横波波速度，#8& ，

#8) ，#89 分别表示模型 -、模型 .、模型 / 预测的含

水合物沉积物泊松比 (

表 ’ 弹性参数表

物质 密度:（;<:=1） 体积模量:>?& 剪切模量:>?&

沉积物颗粒 4@1+ 1A ’125

海水 ’+14 42A +

水合物 %++ A2@ 423

由图 4 可知，三种模型预测的纵波速度都随饱

和度增加而增加，且在 ! ! + 纵波速度一致，而当 !

!’ 时，模型 / 与模型 . 一致，在 + B ! B ’ 时，模型

/ 预测纵波速度介于模型 - 和模型 . 之间；当 !!’
时，孔隙中全部为水合物，含水合物沉积物等效介质

横波速度应该增大，而模型 - 对于横波速度的预测

值基本不随饱和度增大而变化，这和实际情况明显

不相符合，这是由于模型 - 将水合物作为流体一部

分，因此忽略了水合物饱和度增大时其对沉积物剪

切模量的影响；模型 / 预测横波速度在 ! ! + 时与

模型 - 保持一致，而在 !! ’ 时与模型 . 保持一致，

在 + B ! B ’ 时介于两者之间，这与当水合物饱和度

很小时，水合物应更接近悬浮模式，而当水合物饱和

度很大时，水合物应更接近颗粒接触模式是一致的；

模型 - 预测的泊松比随着水合物饱和度增大而增

大，明显违背了沉积物物理模型的一般认识：孔隙中

水合物饱和度增加，沉积物流体特征应该是随之减

小，因此泊松比应该随之减小；模型 / 与模型 . 预

测泊松比与水合物饱和度的变化规律一致，但在 !

! + 时模型 / 与模型 - 一致，这与当水合物饱和度

很小时，水合物应更接近悬浮模式一致；因此，模型

/ 无论在预测参数随水合物饱和度变化的总体趋势

上还是在水合物饱和度的极限情况下结果都更加合

理，这是由于模型 / 考虑了水合物饱和度对于水合
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图 ! 含水合物沉积物弹性参数随水合物饱和度变化曲线 （"）预测纵波速度；（#）预测横波速度；（$）预测泊松比

图 % 含水合物沉积物弹性参数随孔隙度变化曲线（ ! & ’() ）（"）预测纵波速度；（#）预测横波速度；（$）预测泊松比
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物微观模式及等效介质弹性参数的影响 !
由图 " 可知，在 ! # $%& 时，模型 ’ 预测参数

曲线更接近于模型 (；当!! ) 时模型 * 预测横波

速度趋于 % +,-，预测泊松比趋于 %./，这和实际情况

明显不符，因为当 ! # $%& ，!! ) 时，孔隙填充物

显然并不能被等效为完全流体 !

由图 0可知，在 ! # 1%& 时，模型’ 预测参数曲线

更接近于模型*；而当!!)时模型 ( 预测横波速度趋

于 1/% +,- 左右，模型 ( 预测泊松比明显小于 %./，模型

( 预测结果也不合理，因为当 ! # 1%& ，!!)时，孔隙

填充物 $%&为海水，水合物应该更接近于悬浮模式，沉

积物总体上应呈现完全流体特征 !

图 0 含水合物沉积物弹性参数随孔隙度变化曲线（ ! # 1%& ）（2）预测纵波速度；（3）预测横波速度；（4）预测泊松比

由成果图分析可知，模型 ’ 在饱和度零极限时

预测参数与模型 * 一致，在饱和度一极限时预测参

数与模型 ( 一致，而在一般情况下介于两者之间，

体现了水合物饱和度对于水合物微观模式和等效介

质弹性参数的影响，且其弹性参数预测结果也更加

合理 !

0 . 非胶结含水合物沉积物地震波场特

征分析

在地震剖面上与海底大致平行、强振幅、负极性

的所谓似海底反射界面（(56）被认为是天然气水合

物的底界，是其存在的最显著标 !迄今确认的海洋天

然气水合物区域多数是通过地震剖面上 (56 的识

别并推断出来的 !但是水合物含量多少以及下伏地

层中是否含游离气仍然存在争议 !目前通过地震方

法和其他地球物理资料研究的 (56 特征如下：负极

性，反射系数大，且很少发现可以代表 (56 上方含

水合物沉积物层上界和 (56 下方的含游离气地层

底界的反射 !此外，现实中也发现了双 (56 类型 !振
幅空白带被定义为由于沉积物声波阻抗差小而引起

的地震振幅小 !它也是水合物沉积物地震技术识别

的一个重要特征，同时也是目前水合物沉积物地震

识别方法研究的热点问题 !水合物地震空白带现象

往往与似海底反射 (56 现象相伴生 !基于非胶结含

水合物沉积物修正等效介质模型，对不同水合物模

型进行了地震波场的数值模拟，探讨了 (56、双 (56
以及空白带的生成机理 !基于修正速度模型，通过饱

和水沉积物、含水合物沉积物以及含游离气沉积物

的不同空间分布以及水合物和游离气饱和度的梯度

分布建立了六种不同类型的模型（表 1—表 7），分析
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其地震波场特征（图 !）" 以对实际水合物地震观测

中发现的地震波场特征所对应的水合物可能的分布

模式进行解释 "

表 # 模型 $ 参数

层位
厚度%
&

密度%
（’(%&)）

纵波速度%
（&%*）

横波速度%
（&%*）

海水 +,, $,)# $!!+-. ,
一般沉积物 .,, $/)$ $0#)-! .+.-!
含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#,1）
),, $/$0-/ $/+2-) !02-/

一般沉积物 0,, $/)$ $/$$-0 +$#-.

表 ) 模型 # 参数

层位
厚度%
&

密度%
（’(%&)）

纵波速度%
（&%*）

横波速度%
（&%*）

海水 +,, $,)# $!!+-. ,
一般沉积物 .,, $/)$ $0#)-! .+.-!
含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：!1）
),, $/#0-0 $)!.-$ !!#-+

一般沉积物 0,, $/)$ $/$$-0 +$#-.

表 . 模型 ) 参数

层位
厚度%
&

密度%
（’(%&)）

纵波速度%
（&%*）

横波速度%
（&%*）

海水 +,, $,)# $!!+-. ,
一般沉积物 .,, $/)$ $0#)-! .+.-!
含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#,1）
),, $/$0-/ $/+2-) !02-/

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：!1）
0,, $/#0-0 $.,/-2 +$!-.

表 ! 模型 . 参数

层位
厚度%
&

密度%
（’(%&)）

纵波速度%
（&%*）

横波速度%
（&%*）

海水 +,, $,)# $!!+-. ,
含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：,-!1）
.,, $/),-0 $+./-2 .+.-0

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#,1）
),, $/$0-/ $/+2-) !02-/

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#1）
$,, $/#2-0 $02/-+ !/,-2

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：!1）
$, $/#0-0 $)/!-# !//-/

一般沉积物 !2, $/)$ $/$!-# +$0-+

表 + 模型 ! 参数

层位
厚度%
&

密度%
（’(%&)）

纵波速度%
（&%*）

横波速度%
（&%*）

海水 +,, $,)# $!!+-. ,
一般沉积物 .,, $/)$ $0#)-! .+.-!
含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#,1）
),, $/$0-/ $/+2-) !02-/

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：,-!1）
$,, $/),-0 $0$2-$ !02-)

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：!1）
+,, $/#0-0 $.$)-# +#,-#

表 0 模型 + 参数

层位
厚度%
&

密度%
（’(%&)）

纵波速度%
（&%*）

横波速度%
（&%*）

海水 +,, $,)# $!!+-. ,

一般沉积物 .,, $/)$ $0#)-! .+.-!

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#1）
/, $/#2-0 $0+/-+ !)$-!

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：!1）
/, $/#0-0 $02,-+ !.2-.

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：/1）
/, $/#!-0 $/$#-$ !!+-#

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：$$1）
/, $/#)-0 $/))-! !/#-.

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：$!1）
/, $/#$-$ $/!/-+ !20-/

含水 合 物 沉 积 物

（饱和度：#,1）
/, $/$0-/ $/2#-. +$2-0

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：)1）
/, $/#2 $!,$-0 !2/-+

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：#-!1）
/, $/#2-) $!.)-# +,+-2

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：#1）
/, $/#2-0 $!//-. +$.-+

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：$-!1）
/, $/), $+)/-# +#$-/

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：$1）
/, $/),-) $+2. +#/-!

含游 离 气 沉 积 物

（饱和度：,-!1）
/, $/),-0 $0!0-! +).-2

一般沉积物 #., $/)$ $/)+-$ +./-.

模型 $ 的 345（图 !（6））是由上覆含水合物沉积

物和下伏饱水沉积物构成，相对海底反射，345 的反

射波极性为负，振幅较弱，意味着在没有明显 345
的地方可能有水合物 "对比模型 $ 和模型 ) 地震记

录，可以看出，当含水合物沉积物下伏沉积物中含有

游离气时 345 反射振幅较强（图 !（7））" 因此，目前

地震勘探发现的强振幅 345 应该是由于下伏沉积

物含有游离气的缘故，实测地震数据的波形反演和

89: 钻探也显示强振幅 345 下伏游离甲烷气体［.)］"
模型 # 的 345（图 !（;））是由上覆饱水沉积物和下伏

含游离气沉积物构成，其极性为负，振幅也较强，意

味着强振幅 345 可能仅仅是由于含游离气沉积物

造成，不存在水合物 "模型 . 和模型 ! 分别对双 345
的两种表现特征和机理进行了研究，模型 . 中 345$

为含水合物沉积物层与下伏残余水合物沉积物（饱

和度很低）层产生，而在 345$ 之下还有一正极性的

强振幅反射 345,，345, 是残余水合物沉积物层与

下伏游离气层产生，但由于下伏含游离气层为薄层，

其顶界面与底界面反射干涉导致 345, 极性为正 "此

2/,/$$ 期 李红星等：非胶结含水合物沉积物修正等效介质速度模型及其地震波场特征研究



图 ! 含水合物沉积物模型合成地震记录 （"）模型 #；（$）模型 %；（&）模型 ’；（(）模型 )；（*）模型 !；（+）模型 ,
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外由于含水合物沉积物层上伏沉积物中含有很少量

的游离气，导致水合物顶界面也为强反射 !模型 " 的

地震波场模拟结果可以解释在挪威西部 #$%&’(() 滑

塌区［""］发现的双 *#+ 特征：除了存在负极性的对应

水合物底部的似海底反射界面 *#+, 之外，在上部还

存在一个正极性强反射对应水合物的顶部，在 *#+,

之下还存在另一个正极性的反射界面 *#+-，它对应

游离气顶部，其上为饱水沉积物或水合物残余，界面

波阻抗为负，反射波极性应该为负，但由于含游离气

沉积物层为薄层，其上下界面的地震波反射产生干

涉造成观测极性为正 ! 模型 . 中，*#+, 为含水合物

沉积物层和下伏含很少量游离气沉积物层产生，在

*#+, 之下还存在一强振幅、负极性的拟海底反射

*#+-，*#+- 为含很少量游离气沉积物层与下伏含游

离气沉积物层产生 !模型 . 可以解释在日本东南海

海槽发现的双 *#+［".］!模型 . 和模型 " 形成双 *#+
的机理是明显不同的，同时，模型 " 中含游离气沉积

物由于是薄层导致 *#+- 极性为正 !模型 / 探讨了水

合物与游离气的梯度分布对于 *#+ 以及空白带形

成的影响 !目前关于 *#+ 上方天然气水合物的分布

还缺少认识，从多个大陆边缘的情况看 *#+ 之上水

合物深度分布是渐增的，模型 / 设计了递增的水合

物饱和度，而其下伏含游离气沉积物中游离气含量

为随深度递减分布 !上覆含水合物沉积物层和下伏

含游离气沉积物层产生强振幅、反极性拟海底反射

*#+，而由于含水合物沉积物中水合物饱和度的梯

度分布导致水合物沉积物内部波阻抗相差很小，从

而内部反射为弱反射，产生空白带，并且水合物顶界

面反射也为弱反射 !而下伏含游离气层由于游离气

饱和度也为梯度分布，也会产生空白带，且含游离气

层底界面反射也为弱反射 !模型 / 可以解释目前通

常发现的水合物地震波场特征：*#+ 为负极性且反

射系数大，且很少发现可以代表 *#+ 上方含水合物

沉积物层上界和 *#+ 下方的含游离气地层底界的

反射，且空白带通常伴随 *#+ 产生 !

. 0 结 论

认为当含水合物沉积物水合物饱和度趋近零

时，水合物悬浮在孔隙流体中，微观模式应更接近悬

浮模式，也即接近等效介质模型 1，而当水合物饱和

度增加并趋近 , 时，水合物必然与周围沉积物颗粒

产生接触，可以作为沉积物骨架的一部分，水合物微

观模式应更接近颗粒接触模式，也即接近等效介质

模型 *!水合物的微观模式与水合物饱和度存在关

联，单独考虑水合物为悬浮模式或颗粒接触模式并

不合理 !将水合物饱和度为 - 和 , 时作为两种极限

情况进行分析，并运用拉格朗日插值方法建立了新

的修正等效介质速度模型：模型 2，该模型体现了水

合物饱和度对于水合物微观模式的影响 !数值分析

结果表明模型 1 预测的横波速度和泊松比随水合

物饱和度的变化规律存在明显缺陷，模型 * 对于水

合物小饱和度时的预测结果也存在缺陷；在水合物

饱和度取极限值 - 时模型 2 预测参数与模型 1 预

测结果一致，在水合物饱和度取极限值 , 时模型 2
预测参数与模型 * 一致，而在一般情况下模型 2 预

测结果介于模型 1 和模型 * 预测结果之间，而且模

型 2 预测参数随水合物饱和度的变化规律也符合

物理认识 !模型 2 体现了水合物饱和度对于水合物

微观模式和等效介质弹性参数的影响，更加合理 !基
于新的速度估计模型模拟了水合物地震波场特征，

探讨了 *#+ 与空白带的形成机理：当水合物下伏介

质为饱和水沉积物时 *#+ 振幅较小，对应于没有明

显 *#+ 也发现水合物的情况；当水合物下伏介质为

含游离气沉积物时 *#+ 振幅较强，与实测地震数据

的波形反演和 345 钻探显示强振幅 *#+ 下伏游离

甲烷气体一致；含游离气沉积物顶界面也可以形成

强振幅 *#+；双 *#+ 形成存在两种机理：含水合物沉

积物和含游离气沉积物之间存在残留水合物沉积物

层或者残留游离气沉积物层；薄层游离气沉积物层

的存在可以导致 *#+ 极性为正；含水合物沉积物层

中水合物饱和度的递增梯度分布以及下伏含游离气

沉积 物 层 中 游 离 气 的 递 减 分 布 可 以 产 生 强 振 幅

*#+，且伴生空白带，水合物顶界面和游离气沉积层

底界面都为弱反射，不易发现，这与通常发现的水合

物地震波场特征一致 !本研究对于通过地震勘探寻

找水合物具有一定的指导意义 !
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