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摘　 要　 地震波频散与衰减是水合物储层的重要物理
属性，对准确识别与量化表征水合物储层具有重要意
义．水合物饱和度与赋存模式的耦合影响通常会极大
地改变地震波速度频散和衰减特征，然而现有的衰减
表征理论大多基于单一或少数赋存形态水合物假设而
建立，难以准确表征复杂赋存形态水合物储层．本文结
合广义有效介质模型与双相介质理论，构建了同时考
虑接触胶结、颗粒包裹、骨架支撑和孔隙充填等四种赋
存模式水合物储层衰减理论模型．对比了不同赋存形
态下基于Ｂｉｏｔ理论和ＢＩＳＱ理论模拟的纵波衰减特征，
Ｂｉｏｔ理论预测的衰减值要远低于ＢＩＳＱ模型预测结果．
以基于ＢＩＳＱ理论的衰减模型为基础，建立了识别水合
物赋存模式的纵波速度和衰减与水合物饱和度交会图
版，发展了赋存形态约束的衰减岩石物理模版，并将其
应用于大洋钻探计划（ＯＤＰ）２０４ 航次的１２４７Ｂ 和
１２５０Ｆ井数据．实际应用结果表明，所建的纵波速度和
衰减与水合物饱和度交会图版准确识别了水合物赋存
形态，且所建的衰减岩石物理图版与测井数据分布特征
吻合较好．研究成果为利用地震波衰减属性识别和评价
水合物储层提供了新的理论基础和技术手段，证明了衰
减理论可以准确识别赋存形态与估算物性参数．
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０　 引 　 言

天然气水合物是一种类冰状晶体化合物，存在
于高压低温环境下，广泛分布在全球大陆边缘深海
沉积物和陆域永久冻土层中（Ｓｌｏａｎ ａｎｄ Ｋｏｈ，
２００７），是未来最具潜力的替代能源．另一方面，水
合物在地层温压条件改变的情况下极易发生分解，
成为诱发海底滑坡和加剧气候变化的重要因素（刘
圣彪等，２０２１）．因此，准确识别与定量评价水合物
储层是缓解环境灾害问题、认识水合物成藏机理以
及指导水合物安全高效开采的重要前提．

受地层压力、地温梯度、气源供应、沉积环境和
局部有孔虫发育等因素的影响，水合物在不同类型
沉积物中呈现出赋存模式复杂多样、多种模式共存
的特征（王秀娟等，２０２１；潘豪杰等，２０２２）．按照水
合物与沉积物颗粒的接触关系，可以将其分为孔隙
型和裂隙型（Ｈｏｌｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００８）．其中，孔隙型水
合物又可以细分为常见的四种微观分布模式，即接
触胶结、颗粒包裹、孔隙充填和骨架支撑等（Ｅｃｋｅｒ ｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，２００４）．这些复杂微观赋存形态
与水合物饱和度之间的耦合影响会引起储层地震性
质的非均匀变化，致使地震解释存在多解性和不确
定性．因此，针对不同水合物赋存形态建立岩石物理
模型，深入了解水合物含量和分布对储层地震性质
的影响，对提高水合物储层评价精度具有重要意义．

地震波衰减与频散是地震波的两个重要特征，
研究其与岩石骨架、孔隙流体、不同赋存形态水合物
之间的定量关系，有助于利用地震波衰减属性进行
水合物储层识别与定量评价．然而，基于大量实际观
测资料的衰减提取结果显示，不同研究区域、不同测
量频段、不同沉积物类型、不同富集程度水合物储层
衰减特征存在显著差异（Ｐｒｉｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００６；张如伟
等，２０１６；王吉亮和吴时国， ２０１６； Ｚｈａｎ ａｎｄ
Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，２０１８；Ｌｉｕ Ｐ Ｑ ｅｔ ａｌ．，２０２２）．此外，实验

测试结果表明，含甲烷水合物砂岩样品的衰减会随
着水合物饱和度的增加，先迅速增加至峰值再快速
降低（Ｐｒｉｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００９），而含四氢呋喃水合物泥质
沉积物的衰减会随着水合物含量增加而增强（Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２０）．这些杂乱无序的衰减特征使得水合物储
层地震波吸收衰减机制至今不明晰，导致难以利用
地震波频散衰减属性识别和评价水合物储层．因此，
有必要从理论上探究水合物储层地震波频散与衰减
与水合物含量和赋存特征的关联机理．

岩石物理模型是连接微观物性参数与宏观弹性
性质之间的桥梁．为了解释野外观测资料和实验测
试数据中水合物引起的衰减现象，国内外许多学者
在弹性岩石物理建模基础上综合考虑不同吸收衰减
机制，通过逐步耦合矿物组分、孔隙流体和水合物，
构建了一系列水合物储层双相孔隙介质理论．由于
衰减机制、水合物赋存形态以及储层岩性的差异不
同，所针对的衰减模型也有所不同．针对黏土型水合
物储层衰减，衰减模型研究较少，Ｌｉｕ Ｔ等（２０２２）建
立了一种衰减模型解释相关现象．针对砂岩水合物
储层的衰减模型，代表性的主要有以三相Ｂｉｏｔ理论
为基础的Ｌｅｃｌａｉｒｅ模型及其改进公式（Ｌｅｃｌａｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９４； Ｃａｒｃｉｏｎｅ ａｎｄ Ｔｉｎｉｖｅｌｌａ， ２０００； Ｇｕｅｒｉｎ ａｎｄ
Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，２００５）和以ＢｉｏｔＳｔｏｌｌ模型为基础的水合物
等效颗粒模型（Ｂｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３；ＭａｒíｎＭｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）．前者主要考虑了水合物颗粒与沉积物颗粒
之间的胶结作用、摩擦作用和微裂隙引起的喷射流，
难以合理解释地震频段的衰减现象，后者中Ｂｅｓｔ
（Ｂｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３）模拟了不同的水合物赋存形态模
型，将不同的模型效果进行了叠加，ＭａｒｉｎＭｏｒｅｎｏ和
Ｚｈａｎ等（ＭａｒíｎＭｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎ ａｎｄ Ｌｕ，
２０２３）进一步改进了水合物等效颗粒模型，考虑了
多种赋存形态水合物，引入不同孔隙之间的局部黏
性流体流动、水合物中包裹体与孔隙之间的流动以
及气泡阻尼等多种衰减机制，可以解释地震频段的
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衰减现象但是横波衰减为０（武存志等，２０２２；刘涛
等，２０２４）．此外，基于Ｗｈｉｔｅ模型（Ｗｈｉｔｅ，１９７５）和
ＢｉｏｔＲａｙｌｅｉｇｈ模型及三孔隙模型（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１；
Ｂａ ｅｔ ａｌ．，２０２３）也取得了一定的应用效果．然而，这
些衰减模型简化了赋存形态假设，大多针对单一或
少数赋存形态水合物砂岩地层，对水合物赋存形态
考虑不够完善，难以合理描述含复杂赋存形态水合
物地层地震波衰减特征．因此，亟需构建复杂赋存形
态水合物储层衰减模型，为利用地震波衰减属性识
别及定量评价水合物储层奠定理论基础．

本文尝试利用广义有效介质模型与双相介质
Ｂｉｏｔ ／ ＢＩＳＱ理论，构建复杂赋存形态水合物储层衰减
模型，对比分析基于Ｂｉｏｔ理论和ＢＩＳＱ模型模拟的
不同赋存形态水合物储层衰减响应特征差异．在此
基础上，发展联合纵波速度和衰减与水合物饱和度
之间的交会图版识别水合物赋存形态的有效方法，
并进一步研发预测水合物储层物性参数的纵波阻抗
和衰减岩石物理图版．最后，结合ＯＤＰ ２０４航次实
际测井数据进行应用测试，以期为联合地震弹性和
衰减属性识别与评价水合物储层提供研究思路与方
法借鉴．
１　 水合物衰减岩石物理模型

依据不同赋存形态的水合物影响岩石弹性模量
的差异性，Ｐａｎ等（２０２０ａ，ｂ）提出了能同时考虑接
触胶结、颗粒包裹、骨架支撑和孔隙充填等四种类型
水合物（如图１）的广义有效介质模型．在此基础上，
结合Ｂｉｏｔ理论或ＢＩＳＱ模型建立复杂赋存形态水合
物储层衰减模型，具体建模流程包括（如图２）：（１）
利用ＶＲＨ平均模型计算岩石基质弹性模量；（２）利
用广义有效介质模型计算干岩石骨架弹性模量；
（３）利用Ｗｏｏｄ公式（Ｗｏｏｄ，１９４１）计算孔隙流体的
体积模量；（４）基于Ｂｉｏｔ理论和ＢＩＳＱ模型计算水合
物储层纵波速度和衰减．
１ １　 岩石基质弹性模量

假设岩石基质由石英、黏土和骨架支撑型水合
物组成，共同起到应力支撑作用．在已知各矿物组分
的体积分数和弹性模量时，利用Ｈｉｌｌ平均（Ｈｉｌｌ，
１９５２）可以计算得到岩石基质的体积模量和剪切
模量：
Ｋｍａ ＝ [１２ ｈＫ ｈ

１ －  ＋ ｈ
＋
（１ － ）（１ － Ｖ ｃ）Ｋ ｑ
１ －  ＋ ｈ

＋

（１ － ）Ｖ ｃＫ ｃ
１ －  ＋ ｈ [＋ ｈ

（１ －  ＋ ｈ）Ｋ ｈ ＋

（１ － ）（１ － Ｖ ｃ）
（１ －  ＋ ｈ）Ｋ ｑ ＋

（１ － ）Ｖ ｃ
（１ －  ＋ ｈ）Ｋ ]

ｃ
]

－ １

，（１）

图１　 四种常见水合物微观赋存模式
（ａ）接触胶结；（ｂ）颗粒包裹；（ｃ）孔隙充填；（ｄ）骨架支撑．

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｕｒ ｃｏｍｍｏｎ ｈｙｄｒａｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ
（ａ）Ｃｏｎｔａｃｔｃｅｍｅｎｔｉｎｇ；（ｂ）Ｇｒａｉｎｃｏａｔｉｎｇ；（ｃ）Ｐｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇ；

（ｄ）Ｍａｔｒｉｘｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ．

图２　 复杂赋存形态水合物储层衰减岩石物理建模流程
（改自潘豪杰等，２０２２）

Ｆｉｇ． ２　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ ｐｈｙｓｉｃｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

（Ａｄａｐｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０２２）
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Ｇｍａ ＝ [１２ ｈＧ ｈ
１ －  ＋ ｈ

＋
（１ － ）（１ － Ｖ ｃ）Ｇ ｑ
１ －  ＋ ｈ

＋

（１ － ）Ｖ ｃＧ ｃ
１ －  ＋ ｈ [＋ ｈ

（１ －  ＋ ｈ）Ｇ ｈ ＋

（１ － ）（１ － Ｖ ｃ）
（１ －  ＋ ｈ）Ｇ ｑ ＋

（１ － ）Ｖ ｃ
（１ －  ＋ ｈ）Ｇ ]

ｃ
]

－ １

，（２）

式中，Ｋ ｈ、Ｋ ｑ、Ｋ ｃ 和Ｇ ｈ、Ｇ ｑ、Ｇ ｃ 分别是水合物、石英、
黏土的体积模量和剪切模量，ｈ ＝ Ｓ ｇｈＦｍｓ是骨架支
撑型水合物体积，Ｆｍｓ为骨架支撑型水合物体积比，

、Ｖ ｃ、Ｓ ｇｈ分别是孔隙度、泥质含量和水合物饱和度，
Ｋｍａ和Ｇｍａ是计算得到的岩石基质的体积模量和剪切
模量．由于骨架支撑型水合物作为基质的一部分，此
时孔隙度降低为 ｉ ＝ （１ － ＦｍｓＳ ｇｈ）．
１ ２　 干岩石骨架弹性模量

考虑接触胶结和颗粒包裹型水合物对干岩石骨
架的影响，本文利用广义有效介质模型（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０２０ａ，ｂ）来计算干岩石骨架弹性模量，具体公
式为：

Ｋ ｄｒｙ






＝

 ｉ ／  ｃ

Ｋｍｃｔ ＋
４
３
Ｇｍｃｔ
＋
１ －  ｉ ／  ｃ

Ｋｍａ ＋
４
３
Ｇ




ｍｃｔ

－ １

－ ４
３
Ｇｍｃｔ，  ｉ ＜  ｃ






，

（１ －  ｉ）／（１ －  ｃ）
Ｋｍｃｔ ＋

４
３
Ｇｍｃｔ

＋
（ ｉ －  ｃ）／（１ －  ｃ）

４
３
Ｇ




ｍｃｔ

－ １

－ ４
３
Ｇｍｃｔ，  ｉ≥ ｃ













，
（３）

Ｇ ｄｒｙ
[

＝

 ｉ ／  ｃ
Ｇｍｃｔ ＋ Ｚ

＋
１ －  ｉ ／  ｃ
Ｇｍａ ＋ ]Ｚ

－ １

－ Ｚ，  ｉ ＜  ｃ

[
，

（１ －  ｉ）／（１ －  ｃ）
Ｇｍｃｔ ＋ Ｚ

＋
（ ｉ －  ｃ）／（１ －  ｃ）]Ｚ

－ １

－ Ｚ，  ｉ≥ ｃ









 ，
（４）

式中， ｃ 为临界孔隙度，Ｚ ＝ Ｇｍｃｔ ／ ６（（９Ｋｍｃｔ ＋ ８Ｇｍｃｔ）／
（Ｋｍｃｔ ＋ ２Ｇｍｃｔ）），Ｋ ｄｒｙ和Ｇ ｄｒｙ为干岩石骨架的体积模量
和剪切模量，Ｋｍｃｔ和Ｇｍｃｔ为基于改进胶结模型计算的
临界孔隙度 ｃ 时的体积模量和剪切模量，表达
式为：

Ｋｍｃｔ ＝
ｎ（１ －  ｃ）α１Ｋｍａ

３π（１ － νｍａ）（１ ＋ ｆ（ＡＮ））， （５）

Ｇｍｃｔ ＝
ｎ（１ －  ｃ）α１Ｇｍａ

５π
［ １
（１ － νｍａ）（１ ＋ ｆ（ＡＮ））＋

３τ
２ － νｍａ

１ ＋ νｍａ ／（２ － νｍａ）ｇ（ＡＴ）
１ ＋ ｆ（ＡＴ( )） ］，（６）

式中，ｎ为配位数；α１为与压力相关的接触胶结半径，

α１ ＝ α２０ ＋［［２ｎ（１ －Ｗｃ）＋１６Ｗｃ］ｃＳｈｃ ／（３ｎ（１ －ｃ））］
２ －Ｗｃ
２槡 　

，
α０ ＝ ［３π（１ － νｍａ）Ｐ ／（２ｎ（１ －  ｃ）Ｇｍａ）］

１
３，其中

νｍａ ＝（３Ｋｍａ － ２Ｇｍａ）／（６Ｋｍａ ＋ ２Ｇｍａ）为固体基质泊松
比，Ｐ为有效压力，Ｗ ｃ 为权重胶结系数，Ｗ ｃ 为０时
为颗粒包裹型水合物，为１时为接触胶结型水合物，
Ｓｈｃ ＝ Ｓ ｇｈＦ ｈｃ为混合胶结型水合物体积；τ为滑动摩擦
系数；ｆ（ＡＮ）、ｆ（ＡＴ）、ｇ（ＡＴ）为校正函数，计算公
式为：

ｆ（ＡＮ）＝ ０ ３０９２Ａ０ ９０９８Ｎ

０ １０３６Ａ０ ４１３９Ｎ ＋ １
Ａ０ ４１３９Ｎ ＋ １

， （７）

ｆ（ＡＴ）＝ ０ ３０９２Ａ０ ９０９８Ｔ

０ １０３６Ａ０ ４１３９Ｔ ＋ １
Ａ０ ４１３９Ｔ ＋ １

， （８）

ｇ（ＡＴ）＝
－ ０ ４２８ＡＴ

１ ＋ １ ３３６Ａ１ ２２２Ｔ ＋ ４ ０３１Ａ０ ５２３Ｎ

， （９）

式中，β ＝ ［［２ｎ（１ －Ｗｃ）＋１６Ｗｃ］ｃＳｈｃ ／［３ｎ（１ －ｃ）］］
２ －Ｗｃ槡 ２

为归一化的接触胶结半径，ΛＮ ＝ Ｍ ｈ （１ － νｍａ）／
（πＧｍａ），Ｍ ｈ ＝ ２Ｋ ｈ（１ － νｈ）／（２ － νｈ），νｈ ＝ （３Ｋ ｈ －
２Ｇ ｈ）／（６Ｋ ｈ ＋ ２Ｇ ｈ），ΛＴ ＝ Ｇ ｈ ／（πＧｍａ），ＡＮ ＝ β ／ ΛＮ，
ＡＴ ＝ β ／［ΛＴ（１ － νｍａ ／ ２）］．孔隙度进一步降低为 ｅ ＝
（１ － Ｓ ｇｈ（Ｆ ｈｃ ＋ Ｆｍｓ））．
１ ３　 孔隙流体体积模量

将孔隙充填型水合物充当孔隙流体的一部分，
可以利用Ｗｏｏｄ公式计算由水和孔隙充填型水合物
组成孔隙流体的体积模量，表达式为：

Ｋ ｆ ＝（Ｆ Ｓｗ ／ Ｋｗ ＋（１ － Ｆ Ｓｗ）／ Ｋ ｈ）－ １， （１０）
式中，归一化后的含水饱和度为Ｆ Ｓｗ ＝ Ｓｗ ／（１ － Ｓ ｇｈ ＋
Ｓ ｇｈＦ ｐｆ），其中含水饱和度为Ｓｗ ＝ １ － Ｓ ｇｈ，Ｆ ｐｆ为孔隙充
填型水合物体积比．
１ ４　 水合物储层纵波速度与衰减

假设饱和流体的多孔介质是由均匀的岩石骨架
和孔隙组成，孔隙之间相互连通且其内部充填可相对
于岩石骨架流动的黏性流体，Ｂｉｏｔ （１９５６）考虑孔隙流
体和岩石骨架之间的黏性摩擦和惯性耦合作用推导
了多孔双相介质弹性波传播理论．以平面简谐波入射
为假设条件，可以推导出Ｂｉｏｔ理论的纵波方程：
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Ｈ ／ Ｖ２ｐ － ρ ρ ｆ － Ｃ１ ／ Ｖ
２
ｐ

Ｃ１ ／ Ｖ
２
ｐ － ρ ｆ ｑ － Ｍ ／ Ｖ２ｐ

＝ ０ ． （１１）
令式（１１）行列式为０，可以求解纵波速度的计

算式为：

１
Ｖ２ｐ
＝
－（Ｈｑ ＋ Ｍρ － ２Ｃ１ ρ ｆ）＋ （Ｈｑ ＋ Ｍρ － ２Ｃ１ ρ ｆ）２ － ４（Ｃ１ ２ － ＭＨ）（ρ２ － ρｑ槡 ）

２（Ｃ１ ２ － ＭＨ）
， （１２）

其中，纵波速度Ｖｐ 的实部和虚部分别代表相应的速
度和衰减；ρ为地层密度，其他中间变量为：

Ｈ ＝ Ｋ ｄｒｙ ＋
４
３
Ｇ ｄｒｙ ＋

（Ｋｍａ － Ｋ ｄｒｙ）２
Ｄ － Ｋ ｄｒｙ

， （１３）

Ｃ１ ＝
（Ｋｍａ － Ｋ ｄｒｙ）Ｋｍａ
Ｄ － Ｋ ｄｒｙ

， （１４）

Ｍ ＝
Ｋ２ｍａ
Ｄ － Ｋ ｄｒｙ

， （１５）
Ｄ ＝ Ｋｍａ［１ ＋  ｅ（Ｋｍａ ／ Ｋ ｆ － １）］， （１６）
ｑ ＝
αρ ｆ
 ｅ
－ ｉηＦ（ζ）
ωκ

， （１７）

Ｆ（ζ）＝ １４
ζＴ（ζ）

１ ＋ ２ｉＴ（ζ）／ ζ ， （１８）

Ｔ（ζ）＝ ｂｅｒ′（ζ）＋ ｉｂｅｒ′（ζ）ｂｅｒ（ζ）＋ ｉｂｅｒ（ζ） ＝
ｅ ｉ３π ／ ４ Ｊ１（ζｅ － ｉπ ／ ４）
Ｊ０（ζｅ － ｉπ ／ ４）

，

（１９）
ζ ＝

ωａ２ ρ ｆ( )η

０ ５

， （２０）
其中，α ＝ １ － ｒ（１ － １ ／  ｅ）为曲率，是与流体或固体
结构无关的几何因素，也称构造因子（Ｂｅｒｒｙｍａｎ，
１９８１）；ｒ为曲率中间量，对于椭圆体取值从０到１，
本文ｒ取０ ５；ω ＝ ２πｆ为平面波角频率，ｆ为频率；
κ ＝ （ｄ２ ／ ３６ｋ）［３ｅ ／（１ －  ｅ）２］为岩石绝对渗透率
（Ｈｏｖｅｍ ａｎｄ Ｉｎｇｒａｍ，１９７９），ｄ为颗粒直径，ｋ为与孔
隙形状和曲率相关的参数，对于球形颗粒一般ｋ≈
５；Ｆ（ζ）为黏滞动力算子；Ｊ０ 和Ｊ１ 分别是０阶和１阶
的贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数；η ＝ ηｗ（Ｆ Ｓｗ）－ ２ ５５为流体黏
度（Ｂａｌａｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０），ηｗ 为水的黏度．

Ｄｖｏｒｋｉｎ和Ｎｕｒ（１９９３）考虑宏观Ｂｉｏｔ流与微观
喷射流机制，提出了联合的Ｂｉｏｔ射流（ＢＩＳＱ）模型．
在完全饱和条件下，ＢＩＳＱ给出了纵波速度与衰减的
表达式：

Ｖｐ ＝
１

Ｒｅ（槡Ｙ）
， （２１）

Ｑ － １ｐ ＝
２Ｉｍ（槡Ｙ）
Ｒｅ（槡Ｙ）

， （２２）

Ｙ ＝ － Ｂ
２Ａ
＋ Ｂ

２( )Ａ
２

－ Ａ槡 Ｃ
， （２３）

Ａ ＝
 ｅＦ ｓｑＭ
ρ２２

， （２４）

Ｂ ＝
Ｆｓｑ ２ａ －ｅ －ｅ

ρ１
ρ( )
２

－ Ｍ ＋
Ｆｓｑａ

２

( )
ｅ

１ ＋
ρａ
ρ２
＋ ｉ
ωｃ( )ω

ρ２
，

（２５）
Ｃ ＝
ρ１
ρ２
＋ １ ＋

ρ１
ρ( )
２

ρａ
ρ２
＋
ｉω ｃ( )ω ， （２６）

Ｆ ｓｑ ＝ [Ｆ １ － ２Ｊ１（λＲ）λＲＪ０（λＲ ]） ， （２７）

λ ＝
ρ ｆω２







Ｆ

 ｅ ＋
ρａ
ρ ｆ

 ｅ
＋ ｉ
ω ｃ





槡 ω
， （２８）

Ｆ ＝ １
Ｋ ｆ
＋
ａ －  ｅ
 ｅＫ( )

ｍａ

－ １

， （２９）
其中，Ｒｅ（）和ｌｍ（）分别是数值的实部和虚部；Ｍ ＝
Ｋ ｄｒｙ ＋ ４Ｇ ｄｒｙ ／ ３为干岩石纵波模量；ρａ ＝ （１ － α） ｅρ ｆ
为固流耦合密度，ρ１ ＝（１ －  ｅ）ρｍａ，ρ２ ＝  ｅρ ｆ；ａ ＝ １ －
Ｋ ｄｒｙ ／ Ｋｍａ为双相介质系数；ω ｃ ＝ η ｅ ／（κρ ｆ）为Ｂｉｏｔ特
征角频率；Ｒ为特征喷射流长度．

２　 数值模拟

采用上述岩石物理建模方法进行频率、水合物
饱和度和赋存形态对地震波速度和衰减的数值模拟
响应分析，假设水合物储层矿物组分由６０％石英和
４０％黏土构成，孔隙度为０ ５，水合物饱和度０ ５，水
和水合物均匀分布在孔隙空间中，其他模拟过程中
使用的参数见表１（Ｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｂｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，
２０１３；Ｌｉｕ Ｔ，２０２２）．

表１　 数值模拟中使用的输入参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

模型参数 符号 数值 单位
石英体积模量 Ｋｑ ３ ６ × １０１０ Ｐａ

石英剪切模量 Ｇｑ ４ ５ × １０１０ Ｐａ

黏土体积模量 Ｋ ｃ ２ ０９ × １０１０ Ｐａ

黏土剪切模量 Ｇ ｃ ６ ８５ × １０９ Ｐａ

８９１



　 ２０２６，４１（１） 张子煜，等：复杂赋存形态水合物储层纵波频散与衰减表征及其应用　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

续表１
Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ Ｔａｂｌｅ １

模型参数 符号 数值 单位
水合物体积模量 Ｋｈ ６ ４１ × １０９ Ｐａ

水合物剪切模量 Ｇｈ ２ ５４ × １０９ Ｐａ

水体积模量 Ｋｗ ２ ２９ × １０９ Ｐａ

石英密度 ρｑ ２６５０ ｋｇ·ｍ － ３

黏土密度 ρｃ ２５８０ ｋｇ·ｍ － ３

水合物密度 ρｈ ９１０ ｋｇ·ｍ － ３

水密度 ρｗ １０４０ ｋｇ·ｍ － ３

水黏度 ηｗ ０ ００１ Ｐａ·ｓ
临界孔隙度 ｃ ０ ３８ —
有效压力 Ｐ ６ × １０６ Ｐａ

配位数 ｎ ９ —
颗粒直径 ｄ ２ × １０ － ５ ｍ

滑动摩擦系数 τ ０ ６ —
特征喷射流长度 Ｒ ０ ００１ ｍ

图３　 基于Ｂｉｏｔ理论（ａ，ｂ）和ＢＩＳＱ理论（ｃ，ｄ）不同赋存形态水合物频散衰减响应特征
Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｉｏｔ ｍｏｄｅｌ （ａ，ｂ）ａｎｄ ＢＩＳＱ ｔｈｅｏｒｙ （ｃ，ｄ）

图３为基于Ｂｉｏｔ和ＢＩＳＱ理论计算的不同赋存形态
水合物储层纵波速度频散与衰减特征．从图３ａ和图
３ｂ中观察到，基于Ｂｉｏｔ理论模拟的胶结型水合物储
层频散与衰减特征没有明显变化，并且频散程度与
衰减强度远低于非胶结型水合物地层．如图３ｃ和图
３ｄ所示，基于ＢＩＳＱ模型计算的孔隙充填和骨架支
撑型水合物储层频散程度与衰减强度也同样地高于
接触胶结和颗粒包裹型水合物储层．尽管基于Ｂｉｏｔ
理论与ＢＩＳＱ理论模拟的速度频散与衰减特征变化
规律比较相似，但是前者的频散程度和衰减强度明
显小于后者．这是因为ＢＩＳＱ理论不仅考虑了宏观
Ｂｉｏｔ流也考虑了微观喷射流机制．

３　 实际数据应用

本文选取卡斯卡迪陆缘增生楔水合物脊南部的
ＯＤＰ２０４航次１２４７Ｂ和１２５０Ｆ两口电缆测井数据进
行应用测试．地震剖面上出现连续似海底反射层
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图４　 ＯＤＰ ２０４航次１２４７Ｂ井位的测井数据及解释结果
Ｆｉｇ． ４　 Ｗｅｌｌｌｏｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｔｅ １２４７Ｂ ｄｕｒｉｎｇ ＯＤＰ Ｌｅｇ ２０４

图５　 ＯＤＰ ２０４航次１２５０Ｆ井位的测井数据及解释结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｗｅｌｌｌｏｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｔｅ １２５０Ｆ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＯＤＰ Ｌｅｇ ２０４
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图６　 不同赋存形态水合物储层速度频散和衰减随水合物饱和度的变化关系
（ａ）１２４７Ｂ井纵波速度；（ｂ）１２４７Ｂ井纵波衰减；（ｃ）１２５０Ｆ井纵波速度；（ｄ）１２５０Ｆ井纵波衰减．

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
（ａ）１２４７Ｂ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）１２４７Ｂ Ｐｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；（ｃ）１２５０Ｆ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｄ）１２５０Ｆ Ｐｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．

（ＢＳＲ），证实了天然气水合物的存在．取样岩心分析
显示，水合物赋存类型多样，是典型的中等低饱和
度水合物储层．井径曲线显示了测井数据质量较好，
可以用于水合物储层识别与评价．此外，自然伽马和
密度测井数据分别用于计算随深度变化的泥质含量
与孔隙度．同时，利用快速查看Ａｒｃｈｉｅ公式可以将
环形电阻率转化为水合物饱和度．需要说明的是，所
用的声波衰减数据源自于Ｊｉ 等（２０２１）基于
ＣＲＥＷＥＳ软件包中质心频率偏移法处理后的结果．
考虑到１２４７Ｂ和１２５０Ｆ井的水合物稳定带底界面深
度分别为１３０ ｍ和１１０ ｍ，因而选取１２４７Ｂ井的
９０ ～ １３０ ｍ层段（如图４）和１２５０Ｆ井的７０ ～ １１０ ｍ
（如图５）作为本研究的目的层．

考虑到Ｂｉｏｔ理论计算的衰减值远低于声波波形
提取的衰减结果，因此采用基于ＢＩＳＱ理论的衰减模
型计算纵波速度和衰减．图６展示了四种赋存形态

水合物地层纵波速度与衰减随水合物饱和度的变化
特征．不难看出，不同赋存形态水合物储层纵波速度
均随水合物饱和度的增加而增加，而纵波衰减随水
合物饱和度先缓慢地增加，达到峰值后，快速减小．
值得注意的是，孔隙充填型水合物的衰减特征相比
于其他三种赋存形态水合物地层更加显著，这表明
微观尺度波致流效应比黏性流体与固体骨架之间的
相互作用对地震波衰减影响更大．

图６ａ和图６ｂ分别对比了模型预测的纵波速度
与衰减和１２４７Ｂ井数据．从图中可以看出，投影数据
点分布与孔隙充填型和骨架支撑型水合物模型曲线
吻合较好，与１２４７Ｂ井不同，１２５０Ｆ井的衰减数据
（图６ｄ）分布相对比较分散，纵波速度更多是与骨架
支撑型水合物模型曲线吻合较好（图６ｃ），但同样由
于这两种赋存形态下速度变化趋势接近无法进一步
确定．
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图７　 骨架支撑型水合物储层衰减岩石物理模版
（ａ）１２４７Ｂ水合物饱和度；（ｂ）１２４７Ｂ孔隙度；（ｃ）１２５０Ｆ水合物饱和度；（ｄ）１２５０Ｆ孔隙度．

Ｆｉｇ． ７　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｍａｔｒｉｘｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
（ａ）１２４７Ｂ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）１２４７Ｂ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｃ）１２５０Ｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｄ）１２５０Ｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．

以识别的水合物赋存形态为约束，利用所建的
衰减模型建立基于纵波阻抗和纵波衰减的岩石物理
图版，结合测井数据对所建的岩石物理图版有效性
进行验证，可为储层参数预测提供针对性指导．图７
为建立的骨架支撑型水合物储层纵波阻抗和衰减的
岩石物理图版．从图中可以看出，纵波阻抗和纵波衰
减均随着孔隙度的增加而减小，而随水合物饱和度
的变化关系比较复杂．在地层孔隙度低于４０％时，
纵波阻抗与衰减随着水合物饱和度增加而增加；反
之，当地层孔隙度高于５０％时，纵波阻抗与衰减随
着水合物饱和度先减小再增加．这主要是因为水合
物饱和度和孔隙度对纵波阻抗和衰减施加反作用导
致的．对比所建的纵波衰减和纵波阻抗图版与实际
测井数据可以发现，１２４７Ｂ井的水合物饱和度和孔
隙度预测偏低，而１２５０Ｆ井的测量数据点分布与岩
石物理图版吻合较好，孔隙度范围与图版吻合较好，
而水合物饱和度范围与图版存在一定差异．这些差
异可能与矿物组分多样、不合理的岩石物理模型参

数选择以及测井数据误差等有关．
图８为建立的孔隙充填型水合物储层纵波阻抗

和衰减的岩石物理图版．从图中可以看出，纵波衰减
随着水合物饱和度增加而快速增加，随着孔隙度增
加而减小．特别地，中等饱和度水合物储层纵波衰减
随孔隙度的增加下降更为显著．这表明，当水合物充
当孔隙流体一部分时，微观尺度波致流引起的衰减
强度更大．同样地，孔隙度的增加削弱了地层刚度，
降低了衰减强度．与纵波衰减不同，纵波阻抗随水合
物饱和度的增加几乎没有变化，而随着孔隙度的增
加而减小．这是合理的，因为水合物和水的密度比较
接近，且中等低孔隙充填型水合物饱和度对纵波速
度的变化影响不大，使得对孔隙充填型水合物储层
纵波阻抗对水合物饱和度的变化不敏感． 对比
１２４７Ｂ及１２５０Ｆ井数据分布与岩石物理图版可以发
现，相比于１２５０Ｆ井，１２４７Ｂ井的散点数据分布特征
与孔隙充填型岩石物理图版吻合较好，合理地解释
了水合物饱和度和孔隙度．
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图８　 孔隙充填型水合物储层衰减岩石物理模版
（ａ）１２４７Ｂ水合物饱和度；（ｂ）１２４７Ｂ孔隙度；（ｃ）１２５０Ｆ水合物饱和度；（ｄ）１２５０Ｆ孔隙度．

Ｆｉｇ． ８　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｐｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
（ａ）１２４７Ｂ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）１２４７Ｂ ｐｏｒｏｓｉｔｙ；（ｃ）１２５０Ｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；（ｄ）１２５０Ｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ．

４　 结 　 论

针对不同赋存形态水合物储层开展衰减表征理
论研究，有助于厘清水合物储层地震波频散与衰减
机理，为利用地震衰减属性识别水合物储层奠定基
础．为此，本文结合广义有效介质模型与双相介质理
论，构建了复杂赋存形态水合物储层衰减模型，探究
了不同赋存形态地震波频散与衰减响应特征，提出
了用于识别水合物赋存形态的纵波速度和衰减与水
合物饱和度交会图，并进一步研发了预测物性参数
的纵波衰减与纵波阻抗岩石物理图版，将其成功应
用于ＯＤＰ２０４航次１２４７Ｂ和１２５０Ｆ井数据．得到以
下几点认识与不足：

（１）尽管基于Ｂｉｏｔ理论和ＢＩＳＱ理论计算的不
同赋存形态水合物储层地震波频散与衰减特征呈现
一定相似性，但是前者的纵波频散程度与衰减强度
均小于后者，这是因为后者除了考虑了宏观尺度黏
性流体与固体颗粒之间的相互作用外，还引入了微
观尺度喷射流机制．

（２）通过构建不同赋存形态水合物储层纵波速
度和衰减与水合物饱和度之间的变化关系，可以为
水合物微观赋存形态识别提供有力依据．以识别的
主导赋存形态为约束，构建纵波衰减与纵波阻抗岩
石物理图版，可以有效估算水合物饱和度和孔隙度，
为联合地震弹性和衰减属性评价水合物储层提供新
的研究思路．

（３）所建的衰减模型引入了宏观尺度流体与
固体之间的相互作用和微观尺度喷射流效应，未
考虑中观尺度局部流体流动特征．为了简化模型
的假设条件，本文忽略了实际地层中裂隙充填型
水合物诱导的各向异性．因此，在未来研究中通过
引入多种吸收衰减机制构建含孔隙型和裂隙型水
合物储层衰减模型，提高水合物储层衰减表征精
度，为利用多尺度地球物理数据评价水合物储层
奠定基础．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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