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摘 要:海底浅层气在地层中聚集会降低土层强度或形成高压气囊,危害海洋工程建设,查明工区内海底浅层气分

布具有重要意义。土体中含有浅层气会改变土体的物理力学性质,对传播过程中的声波具有改造作用。地震属性

分析可以利用声波的多种属性参数,从多个维度进行浅层气识别分析。针对研究区域声学地层剖面资料,利用振

幅、瞬时相位、瞬时频率和品质因子四方面的属性进行浅层气识别分析,综合杂乱弱反射、同相轴变粗、同相轴下

拉、高频缺失、品质因子相对较差等特征,识别出声学地层剖面上的浅层气反射。研究区域内浅层气呈柱状纵向分

布,与断层部分重合,终止于海底表层黏土层,可能是由深部沿着断层向上迁移至浅部聚集形成的。
关键词:浅层气;声学地层剖面;地震属性;高频缺失;品质因子

中图分类号:P315.9    文献标志码:A    文章编号:1002-3682(2022)01-0026-11
doi:10.3969/j.issn.1002-3682.2022.01.003
引用格式:杨肖迪,淳明浩,罗小桥,等.地震属性分析在浅层气识别中的应用研究[J].海岸工程,2022,41(1):26-
36.YANGXD,CHUNM H,LUOXQ,etal.Researchonapplicationofseismicattributeanalysisinidentifica-
tionofsubseashallowgas[J].CostalEngineeing,2022,41(1):26-36.

海底浅层气通常指海床以下1000m以浅聚集的气体。浅层气具有结构简单、密度小、吸附能力小和扩

散能力强等特点,容易在地层中迁移、聚集。当浅层气在地层中聚集时会改变地层的物理力学性质,孔隙度

增加,地层压实程度低,强度降低[1-4]。在外部荷载作用下,含浅层气地层可能会发生变形,导致基础沉降或

滑动。此外,具有良好盖层的浅层气,会形成具有一定压力的气囊,如果石油平台建设、钻井等海洋工程活动

刺穿盖层,在内部压力作用下,浅层气会喷涌而出,可能会导致井喷事故。因此,查明工区内浅层气的分布特

征对于海洋工程建设选址、评估等具有重要意义。
地层中含浅层气时改变了地层的物理性质,从而与周围正常地层存在差异,当声波经过含浅层气地层时

会受到地层影响,其属性均会发生变化。目前通常使用声学探测的方法进行浅层气的识别,根据声学地层剖

面上的声学空白、声学扰动、声学幕、不规则强反射顶界面、两侧相位下拉和同相轴速度下拉等特征识别浅层

气[5-11],主要是利用声波的振幅特征。但是这些特征对于浅层气识别来说是充分条件,可能存在多解性。因

此本研究使用多种地震属性进行浅层气的识别,以期提高浅层气识别的准确率。

1 地震属性

地震属性是一种描述和量化地震资料的特性,是原始地震资料中所包含的全部信息的子集,而地震属性

的求取是对地震数据进行分解,每一个地震属性都是地震数据的一个子集。从应用地球物理学的角度来看,
地震属性是刻画、描述地层结构、岩性以及物性等地质信息的地震特征量。

1.1 振 幅

振幅是最常使用的地震属性,声波反射的振幅是声波与地层反射系数的褶积,反映地层性质的变化特
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征。地层对声波的改变称为波阻抗,为介质的密度ρ与声速v 的乘积,声波在穿透相邻不同介质的界面时,
会发生反射和透射。地层的反射系数(R)为:

R=ρ2c2-ρ1c1
ρ2c2+ρ1c1

, (1)

式中,ρ1、c1、ρ2、c2 分别为界面上层介质的密度、声速和界面下层介质的密度、声速。不同性质的地层往往具

有不同的密度和声速,其界面处的反射系数不为零,并且地层性质差异越大,反射系数绝对值越大,反射波的

振幅也越大。

1.2 瞬时相位

可根据声波穿越不同地质体引起的相位变化来识别不同地质体间的边界。瞬时相位Ph(t)是信号的

子集:

Ph(t)=
180
πarctan

g(t)
f(t)
é

ë
êê

ù

û
úú , (2)

式中,t为时间或深度,g(t)和f(t)分别为信号道的实部和虚部。
相位信息与振幅无关,与声波波前的传播相位有关,是声波的一种物理属性,不受波形振幅影响,对弱振

幅的反射区域也具有较好的显示,可用于识别地层连续性和地层层序边界[12]。

1.3 瞬时频率

瞬时频率的计算方法为瞬时相位的时间导数,与声波的频谱有关。瞬时频率φ(t)是相位随时间的变化

率,计算公式为:

φt( ) =
d[Ph(t)]
dt

, (3)

式中,Ph(t)为瞬时相位。
瞬时频率与声波经过的地层性质有关,是声波信号的一种物理属性,与地层的疏密程度有关,通常可作为

油气区、裂隙区以及地层厚度的指示器。当地层中存在油气时往往会造成声波中的高频成分被吸收衰减[13-16]。

1.4 品质因子

地层对声波的吸收衰减可用品质因子Q 表示,其意义为声波在地层中传播一个波长λ 距离后,原来储

存的能量E 与所消耗的能量ΔE 之比[17]。品质因子Q 可以定义为:

Q=2π
E
ΔE=2π

1
1-e-2αλ =

πf
αc
, (4)

式中,f为声波频率,t为声波旅行时,c为声波波速,α为介质的吸收系数。品质因子指示地层对声波的吸收衰减,
品质因子越大,地层对声波的吸收衰减越小;反之,地层对声波的吸收衰减则越大。品质因子与声波频率正相关,
即当地层对声波吸收衰减较小时,会保留较高的频率成分;地层对声波吸收衰减较大时,声波的频率会降低。由于

浅层气的存在会导致声波中的高频成分衰减,因此在含浅层气地层中声波的衰减较大,品质因子较小。

2 含浅层气地层特征

声波在地层的传播过程中其能量的衰减可以分为2部分:非固有衰减和固有衰减。非固有衰减主要由

声波的几何扩散和介质的几何构造引起;固有衰减与岩石黏弹性质有关,其会使声波的振动能量转化为热

能。在充满流体的孔隙介质中,固有衰减起主导作用。孔隙介质中固体与流体(气或者水)的相对运动都是

造成声波能量衰减的主要因素[18]。
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地层中聚集浅层气后,气体饱和度增加,对声波的吸收衰减增强,会影响地层中声波的传播速度。地层

声速与孔隙度和含水量有关,具有以下经验公式[19-21]:

c=1981.7539×(0.9958-0.004n+0.0002w), (5)
式中,c为声波波速,n 为地层孔隙度(%),w 为含水量(%)。

图1 不同含水量下地层声速与地层孔隙度的关系

Fig.1 Relationshipbetweenthesoundvelocityandthe

porosityinthestrataunderdifferentwatercontent

地层声速随孔隙度和含水量的变化如图1所示。
由图1可以看出,孔隙度对地层声速的影响要大于含

水量对地层声速的影响。当地层中赋存浅层气时,由
于盖层的作用,会形成局部高压,挤占沉积物颗粒之间

的孔隙水的空间,促使孔隙水被排出,地层的孔隙度增

加,导致地层声速降低。
地层中含浅层气时,地层的物理属性和声学反射

特征均会发生变化。正常层序中同一套地层内部的性

质往往较均匀,波阻抗相近,反射系数近乎为零。当地

层中含有浅层气时,地层的密度和声速均会降低,波阻

抗也会随之降低,与周围地层界面处的反射系数为负,
形成强反射界面,对下部形成一定的屏蔽效应。声波

在经过含浅层气地层时,高频成分衰减增加,声速降

低,旅行时将增加。由地震属性分析可知,声学地层剖

面中浅层气反射波具有如下特征:①顶界面为强反射,

下部为弱反射;②水平连续同相轴局部向下凹陷;③相对低频;④品质因子相对较差。

3 工程案例

在渤海湾黄骅海域海底存在较多浅层气。近5年在该海域导管架石油平台检测中发现,平台周围

200m内海底会冒出油花、气泡。为全面评估平台安全性,在某石油平台周围区域进行了声学地层剖面测

量,采用电火花震源,激发能量为1000J,记录时长为300ms。在声学地层剖面上发现了疑似浅层气反射,
对声学地层剖面进行振幅、瞬时相位、瞬时频率、品质因子四种地震属性分析,同时结合本区域的工程地质钻

孔数据,识别浅层气。

3.1 钻孔数据

研究区域的工程地质钻孔为全取芯钻孔,深度为120m。其钻孔数据如表1所示。研究区域海底以下

120m主要为软黏土、粉细砂、粉土、黏土、粉质黏土等,地层含水量和孔隙度随深度增加而逐渐降低,地层密

度和地层声速随深度增加而逐渐增大,地层为正常沉积层序。

表1 钻孔地层物理属性和声速数据汇总表

Table1 Physicalpropertiesandsoundvelocitiesinthestrataoftheborehole

序 号 层底深度/m 土层名称 w/% 湿容重/(N·cm-3) 土粒比重 n/% c/(m·s-1)

1 2.4 软黏土 55 16.5 2.70 62 1506

2 3.3 中密粉土 29 18.9 2.71 46 1620

3 14.5 软质淤泥质黏土 38 18.5 2.72 51 1588

4 16.7 粉质细砂 26 19.3 2.69 45 1627

5 19.8 硬质粉砂 26 19.7 2.70 43 1643



1期 杨肖迪,等:地震属性分析在浅层气识别中的应用研究 29   

续表1

序 号 层底深度/m 土层名称 w/% 湿容重/(N·cm-3) 土粒比重 n/% c/(m·s-1)

6 22.0 密实粉土 23 20.0 2.72 42 1651

7 25.7 密实粉细砂 20 20.5 2.68 38 1684

8 28.8 密实粉土 28 19.1 2.68 46 1621

9 34.8 硬黏土 37 18.5 2.69 50 1594

10 44.6 密实粉土 23 19.6 2.71 44 1635

11 49.8 粉质黏土 27 20.4 2.71 39 1674

12 55.7 密实粉土 26 19.6 2.70 44 1638

13 58.8 硬黏土 35 18.2 2.71 52 1575

14 61.7 致密细砂 24 19.2 2.70 46 1619

15 81.1 硬质粉质黏土 30 19.8 2.72 43 1644

16 91.7 致密砂质粉土 21 19.9 2.72 42 1645

17 106.6 硬质粉质黏土 20 20.5 2.72 39 1673

18 111.1 致密粉土 26 19.5 2.71 44 1631

19 120.3 硬质粉质黏土 21 20.5 2.71 39 1676

图2 调查范围内测线布设及选取的测线

Fig.2 Thelayoutofsurveyinglinesandthe
linesselectedfortheanalysis

3.2 振幅特征

调查区域内2条典型振幅剖面(图2中的测线1和测

线2)中浅层气的反射特征如图3、图4所示。由图3可以

看出,在剖面左侧和右下侧各存在一个异常区域,呈弱反

射特征,同时存在数个空白弱反射区域,在剖面中分散分

布。异常区域内反射波能量较弱,同相轴不连续,波形不

稳定,呈杂乱反射。无明显层状结构,与周围正常同相轴

存在明显的间断,边缘处同相轴明显变粗,并向下弯曲。
左侧弱反射区域呈柱状纵向延伸,宽度约130m,顶部距海

底约15m;右下侧弱反射区域呈团状,宽度约140m,纵向

延伸约50m。
由图4可以看出,在剖面左侧存在1条正断层。在海

底以下15~35m的剖面能量相对较弱,疑似古河道。在

剖面中部存在一个垂向异常区域,同相轴向下凹陷,近乎

贯穿整个剖面,而两侧同相轴无错断,仍然平齐,疑似为地

层中含浅层气造成的声速降低导致的同相轴向下凹陷。
异常区域内上部反射波能量较稳定,同相轴较连续;下部

反射波能量较弱,同相轴不再连续,波形不稳定。异常域内呈柱状纵向延伸,宽度约40m,顶部距海底约

15m。
在图3、图4中声学地层剖面异常的区域,声波呈弱反射特征,波形杂乱、同相轴不连续,同相轴向下凹

陷,与浅层气的声学反射特征相似。同时,调查区域内无任何人工构筑物、海底平滑,杂乱反射并非接收系统

异常或人工构筑物造成的,故推测其为浅层气反射特征。
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图3 振幅剖面(测线1)上疑似浅层气杂乱反射

Fig.3 Thechaoticreflectionsintheamplitude

profile(surveyingline1),whichare
suspectedastheshallowgas

图4 振幅剖面(测线2)上疑似浅层气造成的同相轴下拉

Fig.4 Lineupspulling-downoccurringintheamplitude

profile(surveyingline2),whichissuspectedtobecaused
byshallowgas

3.2 瞬时相位特征

分别对图3和图4的2条振幅剖面进行瞬时相位属性计算,其瞬时相位剖面如图5、图6所示。由图5
可以看出,在剖面的左侧和右下侧分别存在1个异常区域,相位杂乱,无明显层状结构。同时在剖面中存在

数个同相轴扰动区域,与振幅剖面中的空白弱反射相近,在剖面中分散分布,其余区域同相轴则稳定、连续。
左侧异常区域呈柱状,宽约130m,与振幅剖面上的杂乱反射区域相近。顶部距海底约15m,在此区域内无

明显层状结构,同相轴明显变粗并向下凹陷;右下侧异常区域呈团状,与振幅剖面(图3)中右下侧的杂乱反

射区域相近,宽约140m,纵向延伸约50m。
由图6可以看出,在海底以下5~30m同相轴杂乱。剖面底部、海底下140m以深同相轴杂乱。在剖

面中部存在一个同相轴下凹区域,其余区域同相轴稳定、连续。此区域呈柱状,宽约40m,与振幅剖面(图4)
上同相轴下凹区域相近,顶部距海底约15m。在此区域内的顶部,同相轴发生错断、反转;上部同相轴虽然

下凹,但仍然连续;下部同相轴逐渐变得不连续,层状结构逐渐不明显。此区域疑似浅层气反射,并且从下至

上,浅层气含量逐渐减少。
瞬时相位剖面上大部分区域同相轴连续,表明研究区域地层结构稳定。而剖面上的异常区域呈现出相

位杂乱、同相轴不连续和同相轴下凹的特征,推测其为地层中含浅层气所致。
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图5 瞬时相位剖面(测线1)上的相位杂乱区域

Fig.5 Phasechaoticregionintheinstantaneous

phaseprofile(surveyingline1)

图6 瞬时相位剖面(测线2)上同相轴下拉区域

Fig.6 Lineupspulling-downregionintheinstantaneous

phaseprofile(surveyingline2)

3.3 瞬时频率

分别对图3和图4的2条振幅剖面进行瞬时频率属性计算,其瞬时频率剖面如图7、图8所示。由图7
可以看出,整个剖面的瞬时频率在50~500Hz,整体上呈现出上部高、下部低的趋势。在剖面左侧和右下侧

分别存在1个低频区域,同时在海底以下50~55m存在1处横向低频区域。左侧区域呈柱状,宽约130m,
顶部距海底约15m;右下侧区域呈团状,与振幅剖面(图3)上的杂乱反射区域、瞬时相位剖面(图5)上的相

位杂乱区域相似。低频区域内高频成分缺失,呈现低频特征,瞬时频率约90~150Hz,周围区域的瞬时频率

普遍大于250Hz。
由图8可以看出,整个剖面的瞬时频率在50~500Hz,整体上呈现出上部高、下部低的趋势。海底以下

40m内瞬时频率约350~500Hz,海底以下140m区域瞬时频率约90~150Hz。在剖面中部存在一个低频

区域,呈柱状从底部凸出,宽约40m,与振幅剖面(图4)和瞬时相位剖面(图6)上的同相轴下凹区域相似,顶
部距海底约15m。此区域内高频成分缺失,呈现出低频特征,瞬时频率约100~180Hz,周围区域的瞬时频

率普遍大于200Hz。
在图7中存在2处主要的纵向低频区域和1处横向低频区域,横向低频区域对应钻孔中的密实粉土层,

由于声波中高频成分在含气地层中有较大衰减,因此推测纵向低频区域为浅层气区域,横向低频区域是由浅

层气在粉土层中横向迁移扩散造成的。图8的剖面底部为低频区,剖面中部存在1处纵向延伸的低频区,呈
倒V形,在0~140m呈尖脉冲状,向上突出,在140m以下变宽。因此推测140m以下为含气地层,并且随

着气体压力增加,从中部突破地层压力向上迁移至浅部地层直至与地层压力平衡。



32   海 岸 工 程 41卷

图7 瞬时频率剖面(测线1)中的异常低频区域

Fig.7 Abnormallowfrequencyregionin
theinstantaneousfrequencyprofile(surveyingline1)

图8 瞬时频率剖面(测线2)中部的异常低频区域

Fig.8 Abnormallowfrequencyregioninthemiddlepart
oftheinstantaneousfrequencyprofile(surveyingline2)

3.5 瞬时品质因子

分别对图3和图4中的2条振幅剖面进行品质因子属性计算,其品质因子剖面如图9和图10所示。从

图9中可以看出,整个剖面的品质因子在4~18,在左侧和右下侧各存在1个品质因子较差的区域,同时在

海底以下50~55m 存在一个横向品质因子较差的区域。左侧区域呈柱状,宽约140m,顶部距海底约

15m;右下侧区域呈团状,与瞬时频率剖面(图7)中的低频区域相近。此区域内品质因子在5~8,明显低于

周围地层的品质因子。
从图10中可以看出,整个剖面的品质因子在4~18,在中部存在1个品质因子较差的区域。此区域呈

柱状,宽约50m,顶部距海底约15m,与瞬时频率剖面(图8)中的低频区域相近,此区域内品质因子在5~7,
明显低于周围地层的品质因子。

由品质因子的定义可知,品质因子较差的区域即为地层对声波的吸收衰减严重的区域,由于含浅层气地

层对声波有较大的吸收衰减,并结合杂乱反射、同相轴变粗、速度下拉、高频缺失等特征,推测其为地层中含

有浅层气造成的对声波的吸收衰减,即品质因子较差的区域为含浅层气区域。

3.6 综合分析

由钻孔资料和地层剖面资料可知,研究区域地层连续,剖面上的异常来自于地层内部。在振幅剖面上出

现柱状区域的弱反射、杂乱反射、同相轴下拉以及分散的空白弱反射,在瞬时相位剖面上出现柱状区域的相

位扰动、同相轴向下凹陷,在瞬时频率剖面上出现柱状区域和横向层状的相对低频区域,在品质因子剖面上

出现柱状区域和横向层状的品质因子相对较差区域,并且这些区域基本重合,符合浅层气的特征,因此推测

其为浅层气。利用声学剖面识别浅层气的过程如图11所示。
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图9 品质因子剖面(测线1)上品质因子相对较差的区域

Fig.9 Therelativelypoorqualityfactorregion
inthequalityfactorprofile(surveyingline1)

图10 品质因子剖面(测线2)上品质因子相对较差的区域

Fig.10 Therelativelypoorqualityfactorregion
inthequalityfactorprofile(surveyingline2)

图11 利用声学剖面识别浅层气

Fig.11 TheIdentificationofshallowgasbyusingacousticprofiles

  研究区域内浅层气和断层的分布特征如图12所示。由图12可以看出,浅层气位于一条正断层的末端,
断层顶端埋深31~57m,由工程地质钻孔数据可知海底以下15m主要是淤泥质黏土层,是较好的盖层。依

据平台场址往年调查资料,平台周围60m地层内浅层气是最近10a内才出现的,并且平台位于埕北断阶区
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羊二庄-赵家堡断裂带,断层发育,长期发育的赵北断层、羊二庄断层既是分界断层,同时又和不整合面形成

了油气运移通道,在断层两侧和不整合区形成油气藏,油层埋深990~1985m,孔隙度大于30%,渗透率为

1200×10-3~1700×10-3μm2,油气运移较快。

图12 浅层气和断层的分布特征

Fig.12 Distributioncharacteristicsoftheshallowgasandthefaults

因此,可推断剖面中的异常区域为浅层气反射,而大规模的声学空白需要相对较多的气体持续补充才能

维持其形态[22]。浅层气有可能来源于深部地层,沿着断层向上迁移,近年来随着气体压力增大而呈柱状突

破地层阻力向上运移至海底以下15m,遇到海底表层淤泥质黏土层,气体压力与地层阻力平衡,在浅部地层

中形成柱状浅层气,同时浅层气沿地层横向迁移,由于气体压力较小未能连片,形成分散分布的空白弱反射。

4 结 论

通过分析含气地层的物理性质以及浅层气在不同地震属性剖面上的特征,提出了利用多种地震属性综

合识别浅层气的方法,并结合具体工程识别圈定了浅层气的分布特征,得到如下结论:

1)地层中含有浅层气时,气体饱和度增加,地层的密度和声波速度均会降低。

2)从振幅、瞬时相位、瞬时频率、瞬时品质因子四种属性方面分析了声学剖面上的异常区域:在振幅剖面

上表现为弱反射、波形反射、同相轴下拉,在瞬时相位剖面上表现为相位扰动,在瞬时频率剖面上表现为相对

低频,在品质因子剖面上表现为品质因子相对较差。

3)通过工程地质钻孔资料、前期地质调查资料、断层等特征推测声学地层剖面上异常区域为浅层气,浅
层气来源于深部地层,沿断层向上迁移至海底表层聚集成浅层气。
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ResearchonApplicationofSeismicAttributeAnalysis
inIdentificationofSubseaShallowGas

YANGXiao-di1,2,CHUNMing-hao1,2,LUOXiao-qiao1,2,YAOZhi-guang1,2

(1.CNPCResearchlimitedcompanyofEngineeringTechnology,Tianjin300450,China;

2.CNPCKeyLaboratoryofMarineEngineering,Tianjin300450,China)

Abstract:Theaccumulationofsubseashallowgasinthestratacanreducethestrengthofthesediments
and/orformhighpressuregasbags,whichcanendangerthemarineengineeringconstructions.Itis,there-
fore,ofgreatsignificancetoidentifythedistributionofthesubseashallowgasintheworkingarea.Ifthe
sedimentscontainshallowgas,theirphysicalmechanicalpropertiescouldbechangedandtheacoustic
wavesduringthepropagationcouldbetransformed.Theseismicattributeanalysiscanusemultipleattrib-
uteparametersoftheacousticwavesandperformtheidentificationandanalysisoftheshallowgasfrom
multipledimensions.Inviewoftheacousticstratigraphicprofiledatainthestudyarea,fourtypesofseis-
micattributes,i.e.amplitude,instantaneousphase,instantaneousfrequencyandqualityfactor,areused
toidentifyandanalyzetheshallowgas.Basedonthecharacteristicssuchaschaoticweakreflections,line-
upswidening,lineupspulling-down,highfrequencymissing,relativelypoorqualityfactor,andsoon,the
reflectionsofshallowgasareidentifiedintheacousticstratigraphicprofiles.Itisfoundthatthesubsea
shallowgasinthestudyareashowsacolumn-likelongitudinaldistribution,ispartiallyoverlappedwith
thefaultsandendsinthesubseasurfaceclaylayer.Thisgasmaypossiblybeaccumulatedbymigratinga-
longthefaultsfromthedeepparttotheshallowpart.
Keywords:subseashallowgas;acousticstratigraphicprofiles;seismicattributes;highfrequencymissing;

qualityfactor
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