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木里冻土带天然气水合物瞬变电磁法应用研究
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摘 要： 天然气水合物是一种绝缘固体，与围岩电阻率差异大，具有电磁法勘探的物性基础。 在青海木里天然气水

合物赋存区，开展了瞬变电磁法的勘探试验研究，发现电阻率断面图上部为连续较厚高阻层，下部低阻背景之间存

在不连续高阻层。 根据木里天然气水合物钻井的测井资料，上部连续高阻层可以确定为冻土层，而下部不连续高

阻层位于非冻土层之间，深度上与科学钻井的天然气水合物赋存层位基本对应，处于天然气水合物稳定带，因此认

为瞬变电磁法探测的下部非冻土层内不连续高阻层指示了木里天然气水合物的赋存层。 研究结果表明：瞬变电磁

法具有探测常年冻土带深部高阻的能力，可用于天然气水合物的勘探。
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  天然气水合物（俗称可燃冰）作为新兴能源，受
到高度重视。 天然气水合物是水分子和甲烷等气体

分子在低温（一般 ０℃左右）、高压（一般大于 ３ ～ ５
ＭＰａ）、气体浓度大于其溶解度条件下形成的结晶状

固体物质。 在自然界，天然气水合物储藏于水深大

于 ３００ ｍ的海底沉积物和地表 １３０ ｍ以下的多年冻

土带中［１］。 目前陆上共发现 ４个天然气水合物储藏
区，分别为俄罗斯的 Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ 气田区［２］、美国阿
拉斯加北坡 Ｐｒｕｄｈｏｅ Ｂａｙ 油田区［３］、加拿大马更些
三角洲地区［４］和我国青海木里聚乎更矿区［５］。

天然气水合物是一种绝缘固体，与围岩存在显

著的电性差异，具有电磁法勘探的物性基础［６］。 利

用电阻率测井进行深部天然气水合物的识别，仍是

目前天然气水合物勘探常用的一种手段，其他地球

物理方法还处于探索研究阶段［７］。 青海木里聚乎

更矿区是我国冻土带目前唯一发现天然气水合物的

地区，地震、电磁、化探等方法在这里开展了天然气

水合物勘探的可行性研究，但由于沼泽化地表环境，
严重影响各技术方法的实施和效果。

１ 电磁法应用于天然气水合物的研究现状

Ｃ．Ｈｙｄｅ等认为：瞬变电磁法（ＴＥＭ）不仅在冻土

层调查中非常有用，而且在冻土层足够厚的区域还

有可能用于描述天然气水合物层的电阻率特征［８］。
以寻找天然气水合物为目的，我国在冻土带开展了

多次电磁法的应用研究。 韩江涛等在漠河永久冻土

区，使用美国 Ｚｏｎｇｅ 公司制造的 ＧＤＰ-３２Ⅱ型多功能

电测仪进行永久冻土层的分布规律研究，采用拟地

震成像法反演瞬变电磁法野外数据，有效地划分出

反射界面和电性层位，成功地推断出漠河地区永久

冻土层的分布［９－１０］。 姚大伟等在青海木里冻土带，
使用 Ｖ８ 多功能电法仪开展了可控源音频大地电

磁法（ＣＳＡＭＴ）的天然气水合物探测实验，这种方

法很好地分辨出天然气水合物形成、运移所需要

的冻土盖层和断裂构造，但没有识别出天然气水

合物的电阻率异常区，认为主要原因是区内天然

气水合物分布零散，藏储个体规模有限，而且紧伏

在冻土层之下难以形成足够的电阻率差异［１１］ 。
笔者通过瞬变电磁法应用于木里聚乎更长年

冻土区天然气水合物探测的应用研究实例，证实

方法的可行性，为寻找天然气水合物提供一种有

效的途径。
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２ 研究区概况

研究区位于祁连山冻土带，行政区划上属于青

海省天峻县木里镇（图 １），沼泽地表覆盖绝大部分

研究区。 祁连山冻土带地处青藏高原北缘，冻土面

积约 １万 ｋｍ２，以山地多年冻土为主，在山谷、山麓

也发育有中—深季节性冻土。 连续冻土区内的年平

均地温为－１．５～ －２．４ ℃，冻土层厚度为 ５０ ～ １３９ ｍ；
岛状冻土区内的年平均地温为 ０．０ ～ １．５ ℃，冻土层

厚度几米、十几米至几十米不等［１２］。 祁连山侏罗纪

小型含煤盆地较为发育，沿疏勒河—大通河流域就

分布有瓦乌寺、雪霍立、聚乎更、木里、江仓、热水等

１１个含煤盆地，均是北祁连深大断裂体系在燕山期

再度复活形成的裂堑式断陷盆地，呈 ＮＷ—ＳＥ 向带

状分布。
木里煤田是青海省最大的煤田，面积约 ６５０

ｋｍ２，其主体包括西部的聚乎更矿区、弧山矿区、江仓

矿区和东部的热水矿区以及外围的外力哈达矿区、
海德尔矿区、默勒矿区等，是青海重要的煤炭基地。
聚乎更矿区更因煤层厚、储量丰富和煤质好而受到

广泛关注［１３］，我国首个陆上钻获天然气水合物样品

的科学钻井就位于该矿区。

图 １ 木里冻土区地理位置及地质环境简图

３ 木里冻土及天然气水合物物性特征

木里聚乎更矿区多年来的测井工作证实，电阻

率参数在冻土层上的反映相对明显，其原因主要是

冻土层岩石孔隙水呈冻结状态，其导电能力明显下

降，造成电阻率的高异常反映。 表 １ 是木里聚乎更

矿区 ４ 口钻孔的测井资料［１４］，可以看出，多年冻土

与非冻土之间的电阻率差别明显，冻土层的电阻率

明显高于非冻土层的电阻率，冻土电阻率平均值是

非冻土电阻平均率值的 ２．７９倍。
 表 １ 冻土段与非冻土段岩层电阻率对比［１４］  Ω·ｍ

孔号 岩性 冻土段 非冻土段

６-４ 泥岩 １００ ６０

０-４ 粉砂岩 ５０４ ７８

１２-２ 细砂岩 ３７５ ２３７

６-４ 粗砂岩 ８００ ２５０

５-１ 粗砂岩 ５００ １９０

平均值 ４５５．８ １６３

  木里聚乎更矿区天然气水合物储藏于冻土层之

下非冻土地层中的侏罗统江仓组粉砂岩、细砂岩、粗
砂岩的孔隙及裂隙中。 研究区科学钻井 ＤＫ-１电阻

率测井数据显示，水合物储藏层电阻率值平均为 ５７
～３７８．４ Ω·ｍ、５６．８～３４９．９ Ω·ｍ［５，７］。 相比之下，加
拿大马更些三角洲 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ-３８ 钻孔砂岩中天然气

水合的电阻率值介于 １０ ～ １２０Ω·ｍ 之间［８］，低于木

里聚乎更矿区天然气水合物的电阻率值，这可能是

地层中水合物饱和度的差异或水合物的赋存状态不

同造成的［１５］。 木里聚乎更矿区长年冻土层厚度一

般在 ５０～７０ ｍ，最厚 ９５ ｍ［１６］，均小于俄罗斯 Ｍｅｓｓｏｙ-
ａｋｈａ气田区（３２０ ｍ） ［２］、美国阿拉斯加 Ｐｒｕｄｈｏｅ Ｂａｙ
油田区（１７６～６３０ ｍ） ［３］、加拿大马更些三角洲地区

（５１０～７４０ ｍ） ［４］的冻土层厚度，天然气水合物储藏

深度相应变浅（１１５～３９６ ｍ）。

４ 木里聚乎更研究区纵向电性分带特征

图 ２给出了木里科学钻井 ＤＫ-１的电阻率测井

结果。 根据钻孔资料综合分析，纵向由表及深的沼

泽层、长年冻土层、非冻土层的岩性特征、电性特征、
电磁波响应具有明显的分带性（表 ２）。 沼泽层以土

壤和液态水体组成，厚度 ０ ～ １．０ ｍ 左右，电阻率极

低，是良导层，对电磁波有吸收作用；沼泽层之下的

冻土层由粉砂岩、细砂岩、粗砂岩及含煤层地层组

·８９０１·
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图 ２ 木里科学钻 ＤＫ-１电阻率测井曲线

（据文献［５］修编）

表 ２ 木里冻土区岩性和物性特征

纵向分层 厚度 岩性特征 电性特征
电磁波

响应特性

沼泽层 ０～１ ｍ 土 壤、 液 态
水

低阻 吸收效应

长年
冻土层

５０～７０ ｍ，
最厚 ９５ ｍ

细 砂 岩、 粗
砂岩、煤层，
岩石及构造
孔隙被结晶
水充填

高阻 易于传播

非冻土层

深 度 １１５ ～
３９６ ｍ 是 天
然气水合物
赋存的有利
层位

细 砂 岩、 粗
砂岩、泥岩，
岩石及构造
孔隙被液态
水充填

低阻（砂岩
类）；高阻
（天然气水

合物）

二次电磁

场差异大

成，冻土厚度一般 ５０～７０ ｍ，最厚见于 ＤＫ-１钻孔，冻
土厚 ９５ ｍ。 岩石及构造孔隙以结晶水的形式赋存，
整体呈现高电阻率层（不同岩性的电阻率受孔隙结

晶水的影响，使得电阻率趋同），导电性差，但电磁

波易于传播；冻土层之下的非冻土层由细砂岩、粉砂

岩、泥岩、油页岩及少量中砂岩组成，电阻率相对较

低，但天然气水合物赋存层电阻率较高。 据木里

ＤＫ-１、ＤＫ-２、ＤＫ-３、ＤＫ-４ 钻孔所见天然气水合物的

深度位置［５，１７－１８］，推断深度在 １１５ ～ ３９６ ｍ 是天然气

水合物赋存的有利层位，理论上都可以形成天然气

水合物。 但由于岩石孔隙度和裂隙发育的不同，造
成烃类气体富集程度存在差异，形成木里天然气水

合物横向和纵向上的不连续赋存特征［１７－１８］。
木里聚乎更研究区纵向电性特征可归纳为：①

浅表沼泽的良导层，电磁波吸收效应明显；②冻土层

包含煤层的高阻层，电磁波易于传播；③冻土层以下

非冻土层低阻背景内，赋存天然气水合物的局部高

阻层位，电阻率差异明显，具备瞬变电磁法应用的物

性基础。

５ 瞬变电磁法探测天然气水合物的应用

瞬变电磁法（ＴＥＭ）是一种以地壳岩（矿）石的

导电性与磁性差异为物质基础的时间域电磁探测方

法［１９ ２１］，其优势之一是对高阻地质体穿透能力强，
克服了高阻屏蔽效应；优势之二是不接地发射及接

收回线装置克服了接地电磁法在富含水地表布设装

置的难题及数据采集带来的干扰，但表层潮湿环境

会影响其探测深度。
５．１ 野外剖面设计及数据采集

实验剖面布置于木里聚乎更矿区，设计剖面全

·９９０１·
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长 １ １２５ ｍ，点距 ２５ ｍ，有效测点 ４６ 个，剖面线经过

天然气水合物科学研究钻井 ＤＫ-１（图 ３），便于验证

方法的有效性。 实验剖面起于凸起的坡底基岩裸露

部位，１～３号测点位于基岩裸露区，其他测点均位于

沼泽地表之上，地势相对平缓（图 ４）。

图 ３ ＴＥＭ实验剖面及钻孔位置

图 ４ 木里冻土区沼泽地表环境

瞬变电磁法因发射线圈和接收线圈的相对位置

不同而有多种装置形式，重叠回线和中心回线装置

是常用的组合方法。 本次实验使用中国地质大学

（武汉）高科资源探测仪器研究所生产的 ＣＵＧＴＥＭ-
８智能深部勘查型瞬变电磁仪，采用重叠回线装置，
发射回线和接收回线边长 ２５ ｍ×２５ ｍ，通过实验确

定供电电流 ２００ Ａ，供电脉宽 ２０ ｍｓ，采样率 ４ μｓ，测
点数据记录自动 ２０次叠加平均值。
５．２ 数据处理

５．２．１ 滤波

实验剖面与聚乎更露天煤矿开采区相邻，矿山

电力、矿山机械都可能产生干扰电磁波，选择合适的

滤波方法是瞬变电磁数据处理的前提，合适的滤波

处理后的归一化电位时间道多测道曲线应协调性

好，无交叉。 此次直接采用仪器自带程序选择滤波

组合方法，图 ５为 ＴＥＭ野外采集数据滤波处理后的

时间道归一化电位多测道曲线。

５．２．２ 地形及深度校正

滤波后的时间道归一化电位多测道数据通过专

用反演软件反演各测点不同深度的电阻率值。 为了

便于与 ＤＫ-１的测井数据对比，将 ＤＫ-１钻孔的地表

高程值设置为 ０ ｍ，其他 ＴＥＭ测点 ＧＰＳ 高程值减去

ＤＫ-１钻孔地表的 ＧＰＳ 高程值，得到各测点的高程

差用于电阻率断面图的地形改正。
经过地形改正后各测点的垂向深度非真实深

度，它是与二次场电磁波在介质中传播时长相关的

视深度，与实际深度存在误差，还需依据钻孔标志界

线进行深度校正。 木里聚乎更研究区确切的深度标

志是钻孔所见冻土层与非冻土层的分界线，这一分

界线在 ＤＫ-１ 钻孔中的深度为 ９５ ｍ［５］，对比经反演

及地形改正后电阻率断面（图 ６）上 ＤＫ-１钻孔位置

上部高阻底界的深度值，将二者比值作为深度校正

系数，校正各测点的视深度值。 由于瞬变电磁法本

身浅部探测盲区的不可改变，经过地形及深度校正

后会形成地表浅部一定深度的空白区。 由于沼泽地

表富水环境的电磁波吸收效应导致探测深度有所降

低，未能探测到更深部地质体的电性信息。

６ ＴＥＭ天然气水合物探测分析

图 ６中存在上部连续的较厚高阻层和基于下部

低电阻率背景之间的不连续较薄高阻层，由浅及深

的电阻率变化符合木里聚乎更研究区纵向电性分带

特征（表 ２），与天然气水合物科学钻 ＤＫ-１的电阻率

测井结果基本一致（见图 ２）。 上部连续高阻层电阻

率值为 １００～３２０ Ω·ｍ，下部低阻背景电阻率值为 ０
～６０ Ω·ｍ，电阻率差异明显，分层清楚，符合表 １ 木

里地区长年冻土层电阻率平均值是非冻土电阻率平

均值 ２．７９倍的电性规律；认为电阻率断面上部高阻

层是长年冻土层的电性响应，下部低阻背景是非冻

土层的电性响应。
图 ６ 下部低阻背景之间的不连续高阻层，其电

阻率值在 ８０～２４０ Ω·ｍ之间，是非冻土层电阻率值

的 ４倍左右，与木里天然气水合物赋存层电阻率高

于非冻土层电阻率的结果一致，且储藏深度符合钻

孔推断 １１５～ ３９６ ｍ 是木里聚乎更矿区天然气水合

物赋存层位的认识；认为 ＴＥＭ剖面电阻率断面上位

于 １１０～２００ ｍ 之间横向不连续的高阻层位是天然

气水合物赋存的电性响应。
由于瞬变电磁法与电阻率法测井的原理不同，

且瞬变电磁法存在体积效应，测点纵向电性分辨率

较电阻率法测井的电性分辨率要低。
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图 ５ ＴＥＭ实验剖面时间道多测道曲线

图 ６ ＴＥＭ实验剖面反演电阻率断面

７ 结论

１） 天然气水合物赋存层的电阻率明显高于围

岩非冻土层的电阻率，具备瞬变电磁法探测天然气

水合物的物性基础。 木里聚乎更矿区瞬变电磁法实

验研究结果表明：瞬变电磁法不仅可以探测到冻土

层之下的非冻土层，而且可以探测到非冻土层内不

连续的高阻异常体。
２） 瞬变电磁法在非冻土层内探测出的不连续

高阻层位与实际钻孔资料所推断的天然气水合物的

储藏层位具有高度可比性，认为该不连续高阻层位

指示了天然气水合物赋存层位，值得进一步关注。
３） 瞬变电磁法工作方便，周期短，效率高，天然

气水合物赋存层电性响应明显，是沼泽覆盖长年冻

土区探测天然气水合物的有效方法。
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