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đã chỉ ra đó là sự hiện diện của một mặt BSR không liên 
quan với hàm lượng khí hydrate cao bên trên [3]. Mặt 
khác, một số khu vực không tồn tại mặt BSR nhưng đã 
phát hiện thấy khí hydrate - như vịnh Mexico [4, 5]. Trong 
trường hợp này để dự báo sự tồn tại của khí hydrate từ 
tài liệu địa chấn, sẽ dựa vào các dấu hiệu dị thường biên 
độ điểm sáng (bright spot), khoảng trắng (blank zone) và 
cột khí (gas chimney) [4 - 6]. 

Phân tích tài liệu địa chấn với áp dụng tích hợp các 
phương pháp nghiên cứu kể trên đã cho phép dự báo sự 
tồn tại của khí hydrate ở khu vực nước sâu thuộc thềm lục 
địa Việt Nam.

Tài liệu sử dụng để dự báo sự tồn tại của khí hydrate 
qua các dấu hiệu trực tiếp chủ yếu dựa vào nguồn tài liệu 
quý giá trong tìm kiếm thăm dò dầu khí, đó là tài liệu địa 
chấn. Dự báo sự tồn tại khí hydrate từ tài liệu địa chấn trên 
khu vực nước sâu thềm lục địa Việt Nam (trình bày ở mục 
3) là kết quả tổng hợp từ công tác minh giải, phân tích 
trên 50.000km tuyến địa chấn 2D trên khu vực nước sâu 
thềm lục địa Việt Nam [7, 8] (Hình 1, 7, 8).

Ngày nhận bài: 9/12/2019. Ngày phản biện đánh giá và sửa chữa: 9 - 13/12/2019.  
Ngày bài báo được duyệt đăng: 15/1/2020.

CÁC DẤU HIỆU TRỰC TIẾP DỰ BÁO SỰ TỒN TẠI CỦA KHÍ HYDRATE  
TỪ TÀI LIỆU ĐỊA CHẤN TRÊN KHU VỰC NƯỚC SÂU THỀM LỤC ĐỊA VIỆT NAM

TẠP CHÍ DẦU KHÍ
Số 2 - 2020, trang 24 - 29
ISSN-0866-854X

Nguyễn Thu Huyền1, Trịnh Xuân Cường2, Nguyễn Thanh Tùng1, Nguyễn Trung Hiếu1, Tống Duy Cương1  
Nguyễn Hoàng Sơn1, Vũ Quang Huy1, Nguyễn Mạnh Hùng3, Trần Ngọc Minh1

1Viện Dầu khí Việt Nam 
2Tập đoàn Dầu khí Việt Nam
3Công ty Dầu khí Sông Hồng 
Email: huyennt@vpi.pvn.vn

Tóm tắt

Địa chấn là phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất trên thế giới để dự báo sự tồn tại và đánh giá định lượng khí hydrate (gas 
hydrate) trong trầm tích biển. Có thể dự báo sự tồn tại của khí hydrate từ tài liệu địa chấn khi xác định được mặt phản xạ mô phỏng đáy 
biển (BSR - bottom simulating reflector) và đới bình ổn (GHSZ - gas hydrate stability zone). Tuy nhiên, một số khu vực không tồn tại mặt 
phản xạ mô phỏng đáy biển nhưng đã phát hiện thấy khí hydrate. Trong trường hợp này, để dự báo sự tồn tại của khí hydrate từ tài liệu 
địa chấn, sẽ dựa vào các dấu hiệu dị thường biên độ.

Bài báo giới thiệu các dấu hiệu trực tiếp liên quan đến sự tồn tại của khí hydrate trên tài liệu địa chấn như BSR, GHSZ, các dấu hiệu dị 
thường biên độ ở một số phát hiện khí hydrate trên thế giới và dự báo sự tồn tại của chúng trên tài liệu địa chấn ở khu vực nước sâu thềm 
lục địa Việt Nam. Từ kết quả phân tích tài liệu địa chấn cho phép nhận định trên khu vực nước sâu thuộc thềm lục địa Việt Nam, xuất hiện 
nhiều dấu hiệu trực tiếp có liên quan tới sự tồn tại của khí hydrate.

Từ khóa: Khí hydrate, mặt phản xạ mô phỏng đáy biển (BSR), đới bình ổn (GHSZ), dị thường biên độ.

1. Giới thiệu

Phương pháp địa chấn là phương pháp sử dụng 
rộng rãi nhất để dự báo, phát hiện gián tiếp và đánh 
giá định lượng khí hydrate trong trầm tích biển. Sự hiện 
diện của hydrate đã được dự báo trên cơ sở mặt phản xạ 
mô phỏng đáy biển (BSR), đánh dấu ranh giới giữa khí 
hydrate và vùng khí tự do [1]. Mặt BSR là mặt chạy song 
song và đảo cực với mặt phản xạ đáy biển. Trong đá trầm 
tích, khí hydrate thường phát triển bên trong khoảng 
không gian lỗ rỗng của đất đá. Thực nghiệm chỉ ra rằng 
khí hydrate tinh khiết có vận tốc là 3,65 - 3,75km/s [2]. 
Vì khí hydrate có vận tốc cao hơn vận tốc của chất lỏng 
chiếm chỗ trong khoảng không gian lỗ rỗng của đất đá, 
đá trầm tích chứa khí hydrate bão hòa có vận tốc tương 
đối cao so với trầm tích chứa nước. Bên dưới mặt BSR 
thường quan sát thấy một lớp vận tốc thấp khoảng 1,2 
- 1,5km/s được sinh ra bởi khí chiếm chỗ thay thế nước 
trong không gian lỗ rỗng. Tuy nhiên, nhiều nghiên cứu 
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2. Cơ sở lý thuyết phương pháp dự báo khí hydrate từ tài liệu 
địa chấn

2.1. BSR 

BSR là dấu hiệu trực tiếp được sử dụng để tìm kiếm khí hydrate 
trong trầm tích biển. BSR tồn tại ở đáy của đới bình ổn (GHSZ), nơi 
điều kiện áp suất và nhiệt độ ở ranh giới giữa pha hydrate và khí tự 
do. Sự ổn định này nhạy cảm với nhiệt độ nhiều hơn là với áp suất, 
do đó nơi xuất hiện BSR hầu như là đới đẳng nhiệt. Trong trầm tích 
không bị phá hủy, đới đẳng nhiệt song song với mặt đáy biển [1, 2, 

5], đó là lý do mặt BSR có hình dáng lặp lại mặt 
đáy biển (Hình 2). Đặc tính của BSR phụ thuộc 
vào tần số. Độ phân giải thấp hơn của bề mặt 
địa chấn làm mờ các dạng phản xạ khác, tạo ra 
một dải phản xạ liên tục phẳng [6, 9]. Sự đảo cực 
của mặt BSR là do vận tốc sóng dọc Vp giảm khi 
truyền qua ranh giới đới ổn định. Về nguyên tắc, 
độ tương phản này có thể được gây ra bởi Vp 
cao trong đới trầm tích chứa hydrate bên trên 
của đới ổn định [9] và/hoặc vận tốc thấp trong 
lớp trầm tích chứa khí bên dưới nó [4] (Hình 2). 
Kết quả từ các nghiên cứu khác nhau cho thấy 
với một số trường hợp ngoại lệ, có xuất hiện một 
số mặt phản xạ mạnh BSR chủ yếu gây ra do Vp 
giảm mạnh (Hình 3) vì khí tự do, với sự đóng góp 
tương đối nhỏ từ "nêm hydrate" nằm phía trên 
[4]. Tại một số nơi, phản xạ BSR yếu hơn có thể 
được gây ra do khí hydrate không có đới khí tự 
do bên dưới [10]. Bằng chứng quan trọng chứng 
minh sự đảo cực của mặt BSR là nghịch đảo sóng 
(Waveform inversion): tối ưu hóa mô hình vận 
tốc bề mặt bằng cách so sánh với băng địa chấn 
tổng hợp để có thể làm sáng tỏ các đặc tính của 
đới vận tốc xung quanh mặt BSR [1 - 4, 6], bởi vì 
những đới này thường rất mỏng (nhỏ hơn một 
bước sóng địa chấn). Do đó, dạng sóng của BSR 

Hình 1. Sơ đồ vị trí tài liệu địa chấn sử dụng trong dự báo dấu hiệu trực tiếp  
liên quan tới khí hydrate [7]

Hình 2. Mặt BSR có hình dáng lặp lại mặt đáy biển (hình trên); mô hình 
vận tốc (hình dưới) thể hiện sự phân dị vận tốc của BSR [2] 

Quần đảo  
Hoàng Sa

Quần đảo  
Trường Sa
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là một chuỗi phức tạp các tín hiệu phản xạ từ nóc tới đáy lớp, thực 
chất là mô hình AVO đơn giản. 

2.2. Dị thường biên độ: khoảng trắng, điểm sáng, cột khí

Khoảng trắng có thể được sử dụng để dự báo vị trí nơi khí hydrate 
thành tạo. Khái niệm khoảng trắng (blank zone) được hình thành và 
phát triển để giải thích hiện tượng tương phản nổi bật của phản xạ 
bên trên và dưới mặt BSR ở vùng Blake Ridge (thuộc vùng biển phía 
Đông Nam nước Mỹ) [4, 6]: Biên độ phản xạ bên trên mặt BSR nói 
chung là thấp hơn nhiều so với phần bên dưới (Hình 4). Theo giả 
thuyết về khoảng trắng, độ tương phản này được gây ra bởi sự giảm 
trở kháng bên trên mặt BSR và phản xạ "bình thường" dưới mặt BSR 
[11]. Tuy nhiên, khi khoan và đo VSP tại chặng 164 (Blake Ridge) [6] 
cho thấy tình trạng ngược lại: phản xạ thấp bên trên mặt BSR "bình 
thường" là do trầm tích đồng nhất một cách bất thường [12] trong 

khi các phản xạ mạnh bên dưới mặt BSR chỉ 
đơn giản là điểm sáng liên quan tới một khu 
vực khí tự do dày. Hiện tượng của vùng Blake 
Ridge có thể là do lượng khí hydrate lớn trong 
những lớp có độ rỗng cao, lượng hydrate cao 
gây ra sự triệt tiêu phản xạ trong khu vực này. 

Ngoài khoảng trắng, các dấu hiệu như 
(gas chimney) (Hình 5), điểm sáng (bright 
spot), điểm mờ (dim out), là các dấu hiệu trực 
tiếp (DHI) tìm kiếm dầu khí và cũng là dấu hiệu 
tìm kiếm khí hydrate. 

Sự thay đổi vận tốc truyền sóng trong 
trầm tích chứa khí, chứa khí hydrate và chứa 
nước tạo ra các hiệu ứng điểm sáng, điểm mờ. 
Do đó các dấu hiệu này cũng được ứng dụng 
để dự báo sự tồn tại của khí hydrate [1, 3, 5, 
9 - 11, 14, 15]. 

Điểm sáng: Có thể xác định được nơi 
trầm tích chứa khí dựa vào đặc trưng phản xạ 
địa chấn pha dương do vận tốc truyền sóng 
thấp, trong khi tại những khu vực trầm tích 
chứa khí hydrate thì dựa vào đặc trưng phản 
xạ địa chấn pha âm do vận tốc truyền sóng 
cao. Dạng phản xạ địa chấn này được gọi là 
điểm sáng. Nơi nào có xuất hiện khí hoặc khí 
hydrate thì có thể sẽ xuất hiện hàng loạt các dị 
thường này. 

Cột khí là dị thường phát triển rộng rãi 
và đa dạng gồm kiểu dạng vòm, đẳng thước 
thường gặp tại các đới nâng rìa, đới nâng 
trung tâm và thường tạo thành các hố lõm 
phân bố dọc theo các đứt gãy, thường đứt gãy 

Hình 4. Mặt cắt địa chấn trong vùng Blake Ridge: Tương phản nổi bật của phản xạ bên trên  
và dưới mặt BSR - khoảng trắng [6]   

Hình 3. Mặt phản xạ BSR (hình trái); vận tốc truyền sóng Vp giảm mạnh (hình phải) [2] 
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Hình 5. Dị thường biên độ (cột khí) có liên quan tới khí hydrate tại vùng biển Otkhosk [13] 

Hình 6. Khí hydrate tại khu vực Kumanonada có nguồn gốc liên quan tới diapir sét  
và hoạt động núi lửa [16] 

sâu hoặc đồng tạo rift. Khi điều kiện bền vững (nhiệt độ - áp 
suất) của GHSZ bị phá vỡ (do mực nước biển hạ thấp trong Đệ 
Tứ, đáy biển nâng lên do hoạt động tân kiến tạo, magma) tạo 
cơ hội đẩy khí thoát lên phía trên gây xáo trộn các lớp trầm tích 
gắn kết yếu và thay đổi địa hình đáy biển [12, 16]. Khí thoát 
ra từ đáy biển làm lõm địa hình tạo nên dạng địa mạo như 
trên, có khi tạo nên dạng địa hình nhô lên (Hình 5). Vùng phát 
triển diapir sét, san hô và núi lửa hoạt động cũng gây ra các dị 
thường biên độ có liên quan tới khí hydrate (Hình 6). Ở nhiều 

nơi trên thế giới, khí hydrate tồn tại trong trầm tích 
nơi có diapir sét, núi lửa hoạt động [5, 12, 16]. 

2.3. Phản xạ đáy biển

Phản xạ của đáy biển có thể là một dấu hiệu tốt 
để dự báo sự có mặt của khí hydrate [5, 13, 14, 17]. 
Các điểm lộ khí hydrate đáy biển bao gồm gần 100% 
khí hydrate và thường được bao quanh bởi các trầm 
tích với vận tốc Vp cao hơn vận tốc nước biển, vì thế 
có hiện tượng hệ số phản xạ đáy biển tăng. 

3. Dự báo sự tồn tại khí hydrate từ tài liệu địa chấn 
trên khu vực nước sâu thềm lục địa Việt Nam

Nhiều nghiên cứu trên thế giới chỉ ra rằng, 
những nơi có điều kiện lý tưởng cho sự thành tạo khí 
hydrate là vùng trầm tích đáy biển sâu, nơi có nhiệt 
độ thấp và áp suất thủy tĩnh cao và gần các tích tụ khí 
thiên nhiên [2, 5, 17]. 

Theo kết quả phân tích do Viện Dầu khí Việt Nam 
thực hiện và đã công bố trên Tạp chí Dầu khí [7, 8], 
dựa trên các dấu hiệu DHI từ tài liệu địa chấn, dự báo 
có khả năng tồn tại khí hydrate ở khu vực nước sâu 
thuộc thềm lục địa Việt (Hình 7 và 8).

Khí hydrate có thể được phát hiện từ tài liệu 
địa chấn khi xác định được mặt phản xạ mô phỏng 
đáy biển và đới bình ổn. Trên một số lát cắt địa chấn 
thuộc khu vực nước sâu thềm lục địa Việt Nam, xuất 
hiện một ranh giới phản xạ mạnh, chạy song song và 
đảo cực với mặt phản xạ đáy biển với biên độ phản 
xạ cao, độ liên tục lớn. Với các đặc tính này có thể dự 
đoán, đây chính là mặt phản xạ mô phỏng đáy biển 
BSR. Ở khu vực nước biển có chiều sâu lớn trên 500m 
thuộc khu vực phía Đông bể Phú Khánh, mặt BSR 
xuất hiện khá liên tục và có thể liên kết được (Hình 
7b). Các hiệu ứng điểm sáng, điểm mờ có thể do sự 
thay đổi vận tốc truyền sóng trong các môi trường 
khác nhau là các dấu hiệu dự báo tồn tại hàm lượng 
khí hydrate cao gây các phản xạ mạnh hoặc phản 
xạ trắng mà quan sát thấy trên Hình 7b, 7c và 8. Mặt 
khác, hiện tượng dị thường biên độ có thể liên quan 
tới khí hydrate này nằm ở vị trí rất gần với khu vực có 
mỏ khí tự nhiên, như vậy kết quả dự báo này dường 
như rất trùng hợp với các nghiên cứu về khí hydrate 
mà thế giới đã công bố [2, 5, 6, 15, 18]. Đây là dấu 
hiệu dị thường biên độ được cho là liên quan tới sự 
tồn tại của khí hydrate ở khu vực nước sâu của bể 
Sông Hồng, Phú Khánh, Nam Côn Sơn và Tư Chính - 
Vũng Mây.
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Summary

Seismic methods are the most widely used approach for detection and quantification of gas hydrate in marine sediments. It appears 
that bottom simulating reflector (BSR) distribution and gas hydrate stability zone (GHSZ) may be the best indicators for gas hydrate 
occurrence. However, BSRs are absent in many locations where gas hydrates are known to occur. In this case, the amplitude anomalies 
may be a good proxy of gas hydrate.

This paper presents several examples of gas hydrate discoveries in the world as well as gas hydrate prediction from seismic data in 
deepwater areas of Vietnam. From the results of Vietnamese seismic data analysis, it can be considered that there are many indicators 
related to the existence of gas hydrates in the deepwater areas of the continental shelf of Vietnam. 

Key words:  Gas hydrate (GH), Bottom Simulating Reflector (BSR), Gas Hydrate Stability Zone  (GHSZ), amplitude anomaly.
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