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木里地区天然气水合物测井响应特征

林振洲1”，刘东明2，潘和平1，李洋2，高文利2，邱礼泉2，张小未3
(1．中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息学院，湖北武汉430074；2．中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所，河北廊坊065000；3．北京中医药大学东方学院，河北廊坊065000)

摘要：木里地区天然气水合物附存状态和储层岩性与海域或极地冻土区的水合物存在明显差异，为分析研究区水

合物储层的测井响应特征，形成基于该特征的水合物储层识别方法，对本地区水合物勘探具有重要意义。文中利

用常规测井和超声成像测井资料，分岩性、分附存状态，讨论了多种情况下水合物测井响应特征及产生的原因．统

计出储层测井参数值的范围，并对研究区钻孔进行了水合物识别。研究结果表明：①视电阻率和自然伽马对孔隙

型水合物反映灵敏，视电阻率和纵波速度对裂隙型水合物反映灵敏：②地质编录的厚层水合物均能识别．且识别出

一些疑似水合物储层，但少量钻遇的薄层水合物未能识别，分析原因为水合物含量偏低，导致测井响应特征不明

显；③研究区10口井识别出水合物和疑似水合物异常，其中孔隙型储层累计厚度89 m，裂隙型储层累计厚度151．6

m，故研究区以裂隙型水合物储层为主。综上所述，地球物理测井方法对水合物储层有很好的响应，可有效运用于

研究区所有钻孔的水合物储层识别工作。
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0引言

天然气水合物广泛分布在永久冻土带和海底沉

积物中，近年来我国陆续开展了永久冻土带和海上

天然气水合物的勘探调查工作。2008年开始，中国

地质调查局组织在青海省祁连山南缘多年冻土区实

施天然气水合物科学钻探试验，成功钻获天然气水

合物实物样品，实现我国陆域冻土区天然气水合物

勘查找矿工作的重大突破。同时，开展了一系列地

质、地球物理、地球化学调查和实验分析测试，发现

一系列天然气水合物的直接证据和异常标志[1刮。

当前国际上有多个地区的冻土区天然气水合物

勘探开发计划研究程度较高．如美国阿拉斯加北部

斜坡的Brudhoe．Kuparuk地区，加拿大Mackenzie三

角洲Sverdrup盆地．俄罗斯的西西伯利亚盆地、Le．

na．Tun．guska地区、Timan．Pechora盆地、东北西伯利

亚及Kamchatka地区，挪威Svalbard半岛。格陵兰

等E7。1 0|。

地球物理测井技术是较早应用于天然气水合物

勘探的方法之一，不同的测井方法对天然气水合物

具有不同程度的反映[11|，能够有效地识别天然气水

合物储层。在国内外其它地区天然气水合物测井响

应特征是：自然伽马低、自然电位负异常、电阻率较

高、声波时差小、中子孔隙度高、密度低．上述响应特

征多出现在地层疏松或孑L隙度较大的沉积性地层孔

隙中[12。16|，而木里地区属岩性致密的硬岩地层．孑L

隙度小且裂隙十分发育，这些不同于其它地区的岩

性、地质特征。是否会导致水合物测井响应特征发生

变化。本文的目的是：根据祁连山木里地区钻孔的

测井、岩心及录井等资料，对水合物储层(孑L隙型和

裂隙型)的测井响应特征进行分析研究。统计水合
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物储层的测井响应值范围，提出一套适合本研究区

的测井识别方法。

1地质背景

天然气水合物钻探区位于青海省祁连山南缘，

其构造单元属中祁连盆地的木里坳陷西端．地处木

里煤田的聚乎更矿区一井田和三露天井田(图1)。

据前人研究[17-181。由于构造作用及其演化结

果，研究区所处的聚乎更矿区中部为三叠系组成的

一个背斜．南北两侧为侏罗系含煤地层组成的两个

2测井响应特征

向斜(图1)，其中北向斜分布有一露天、二井田和三

井田3个井田，南向斜由一井田、四井田、二露天和

三露天4个井田组成。所出露地层中木里组下段为

辫状河冲积平原环境下。沉积的一套粗碎屑岩，底部

底砾岩发育；上段以湖泊一沼泽环境为主，发育本区

主要可采煤层下，和下：煤。江仓组下段主要为三

角洲一湖泊沉积环境，含煤2～6层；上段以浅湖一

半深湖环境为主，为一套细碎屑泥岩、粉砂岩，不含

煤。文中所研究的钻孔都位于三露天和一井田，钻

遇的水合物都产于中侏罗统的江仓组和木里组。

图1研究区地质及钻孔位置示意(据庞守吉，2011)[6

本研究区水合物储层类型复杂．主要岩性为泥

岩、油页岩、粉砂岩、细砂岩等，水合物以片状产于岩

层的裂隙中，或以浸染状产出在岩层的孔隙中[1 9】，

这些都会导致测井响应特征的差异。因此，文中选

取有代表性的钻遇水合物晶体且测井参数丰富

DK8和DK9井，分砂岩、泥岩和页岩，研究含水合物

层和同一口井中同种岩性不含水合物层的测井响应

特征。

2．1砂岩水合物储层

砂岩中的孔隙为天然气水合物提供了良好的储

集空间。DK8井在147．8—155．93 m钻遇水合物，储

层岩性为细砂岩，地质编录描述：该层呈灰色，有油

迹渗出，局部见波状层理(152．5 m)；裂隙较发育，裂

隙面中多见油迹；整个层位，下半段岩性变粗。通过

与上部不含水合物细砂岩测井曲线对比(图2)，水

合物层视电阻率增大约200 Q·m，纵波速度增大约

150 m／s，密度减小约0．05 g／cm3，自然伽马减小约

10 API，井径增大约5 mm。超声波成像测井通过测

量井壁岩石对超声波的反射情况(回波幅度与传播

时间)来获得井壁的图像。从而可以用于识别裂缝、

断层等地质构造。本段地层超声成像背景色较亮，

夹杂着3条颜色相对较暗的细小裂缝。说明整体上

该段水合物储层岩石完整，属于典型的砂岩孔隙型

水合物储层。

以上分析表明本层水合物储集层的测井响应特

征为：视电阻率增大，自然伽马略微减小，密度、井径

和纵波速度变化不明显。

2．2泥岩水合物储层

DK8井在171．56。175 m钻遇水合物，储层岩性

为粉砂质泥岩，地质编录描述：该层呈深灰色，含少

量小团块状黄铁矿，发育少量裂隙。超声成像显示

该段地层整体较为完整，发育2条较宽的裂缝，为水

合物提供了良好的储集空间。通过与下部不含水合

物泥岩测井曲线对比(图3)，水合物层视电阻率增

大约100Q·m。纵波速度增大约50m／s，密度减小

约0．2 g／cm3，自然伽马减小约15 API，井径增大约

2 mln。因此，泥岩裂隙型水合物储层测井响应特征
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40n·m，纵波速度增大约1 500 m／s，密度减小约

0．01 g／cm3，自然伽马减小约10 API，井径增大约11

mmo

分析研究表明．页岩裂隙型水合物储层测井响

应特征为：视电阻率增大，纵波速度增大明显，密度、

自然伽马和井径变化不明显。

3响应特征原因分析

地质编录资料显示．木里地区13口井钻遇到

47层天然气水合物异常，其中6口井钻遇到16层

水合物晶体。当水合物含量较高或储层较厚时，水

合物测井响应特征明显，反之则不明显。文中选取

0·4

0．3

蒸02

0．1

3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600

纵波速度／(m／s)

47层水合物异常测井响应特征明显的井段．分砂

岩、泥岩和页岩，分别统计了含水合物和不含水合物

视电阻率、自然伽马、纵波速度和密度测井值，并用

直方图将两者进行对比。

3．1孔隙型水合物储层

超声成像图显示砂岩段岩石一般较完整，水合

物以孔隙型赋存状态为主。含水合物砂岩层的视电

阻率值主要分布于370。490 n·m．纵波速度值主

要分布于3 800～4 100 m／s．密度值主要分布于2．2—

2．3 g／cm3，自然伽马值主要分布于30～50 API(图

5)。与不含水合物砂岩层对比发现，水合物可导致

地层视电阻率值增大，自然伽马减小，密度和纵波速

度无明显变化。

0

0·4

0·3

篓毗

0．1

0

30 40 50 60 70 80 90 100 110

自然伽马／API

1．6 1 7 1．8 L9 2 2．1 2．2 23 2．4 2．5

密度／(dem3)

图5砂岩储层测井响应分布直方图

天然气水合物在形成过程中具有“排盐效应”．

导致储层导电性变差，因此，造成木里地区砂岩水合

物层比饱和水层的视电阻率高2倍左右．但这与海

域或极地冻土区水合物层比饱和水层视电阻率高

50倍以上的差异相比，木里地区的水合物层视电阻

率响应特征就不是特别明显，推测差异较小的原因

与水合物的含量偏低有关：水合物形成过程中还会

吸收大量的纯水结晶，有效地将泥质滤除，故自然伽

马表现出减小的测井响应特征；密度值在含水合物

层略有降低，纵波速度略有增大，但与饱和水层差别

不明显．而海域水合物储层密度、波速响应特征都比

较明显，分析原因为，海域水合物储层主要在疏松未

固结地层，一旦形成水合物，将改变储层的物性，使

岩石波速和密度都产生明显的变化。而木里地区孔

隙型水合物附存在已成岩且岩性致密的砂岩中，对

岩石物性的改造作用有限，因此．密度和纵波速度响

应特征不明显。

3．2裂隙型水合物储层

泥岩和页岩的裂隙或破碎带，为水合物提供了

良好的储集空间，因此称之为裂隙型水合物储层。

本次统计的含水合物泥岩视电阻率值主要分布

于150～250Q·m，纵波速度值主要分布于4400．

4600m／s，密度值主要分布于2．3～2．5 g／cm3。自然

伽马值主要分布于100。120API(图6)。与不含水
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合物泥岩层对比，水合物层视电阻率增大明显，增大

幅度约2～3倍；密度值略有减小，说明水合物在裂

隙中形成后对岩性致密的泥岩物性有一定的改造作

用，导致其岩石密度变小；纵波速度和自然伽马对泥

岩裂隙型水合物测井响应特征不明显。

本次统计的含水合物页岩视电阻率值主要分布

于75～210n·m，纵波速度值主要分布于3 600。

4600m／s，密度值主要分布于2．4。2．7 g／cm3．自然

0．4
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篓02

0 l

O
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羹02
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O

0．4

0．3
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0．1
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40 80 12D 160 200 240

视电阻率，(o·m)

伽马值主要分布于101—139 API(图7)。与不含水

合物页岩层对比，水合物储层视电阻率值明显大于

非水合物层，最大能相差约5倍；纵波速度增大明

显。增大幅度约1．5倍．说明水合物对裂隙发育地层

固结作用明显，破碎地层的完整度有所提升；密度值

差别不大。分析原因为虽然地层完整度得到提升。但

固态水合物和液态水的密度值本身相差不大，故测

井响应特征不明显；自然伽马值也无明显差别。

0．4

O．3

羹02

0．1

^1|| -
84 92 100 108 116 124 132 4280 4320 4360 4400 4440 4480 4520 4560 4600

自然伽马／API 纵波速度／(m／s)

图6泥岩储层测井响应分布直方图

40 60 80 100120140160180 200 220

视电阻率，(0·m)

85 95 105 115 125 135 145 1．4 1．8 2．2 2 6 3．0 3,4

自然伽马／API 密度／(gem3)

图7页岩储层测井响应分布直方图
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泥岩和页岩的水合物储层响应特征研究结果表

明：裂隙型水合物储层视电阻率响应特征明显：裂隙

越发育、地层越破碎的储层，纵波速度响应特性越明

显。说明水合物的形成对地层的物性会造成一定的

影响：裂隙型水合物储层的泥质含量往往较高，水合

物形成时虽然对泥质有滤除作用．但由于木里地区

水合物含量较低，滤除效果有限，故自然伽马响应特

征不明显。

4识别结果

通过上节的分析。笔者总结出木里地区水合物

储层的响应特征(表1)。

木里地区钻井14口，收集到12口井测井数据，

按照上述测井响应特征，结合地质编录或录井等资

料，识别出10口井共67层天然气水合物和疑似天

然气水合物储层，累计厚度240．6 m。储层岩性种类

较多，主要包括中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩和页岩

(表2)。其中砂岩水合物储层累计厚度89 m，以孔

隙型水合物为主；泥岩水合物储层累计厚度46．6 m，

以裂隙型水合物为主：页岩水合物储层累计厚度

105 m，也以裂隙型水合物为主。可见木里地区水合

物主要赋存于泥岩和页岩的裂隙中．属裂隙型水合

物储集区。

表1木里地区天然气水合物储层测井响应特征

井号
中砂岩 细砂岩 粉砂岩 泥岩 页岩

层数 厚度 层数 厚度 层数 厚度 层数 厚度 层数 厚度

单井

层厚

2．0

1．0

1．0

2．0

4．6

1．8

2．6

6．9

1．0

2．O

1．0

1．0

1．O

3．4 5．0 lO．6

2．8

4．5

2．9

2．0

4．0 16．8

3．O 15．6

1．0 2．7

6．0 17．9

1．O 2．5

5．0 8．6

1．O 6．8

1．0 2．8

7．O 61．2

4．O 9．2

6．O 19．3

3．0 9．0

5结论

通过对木里地区天然气水合物测井响应特征研

究，得出如下认识和结论。

1)天然气水合物的测井响应特征极为复杂，整

体表现为“高视电阻率、高纵波速度、低密度、低自

然伽马”的特征，不同类型的水合物之间的测井响

应特征存在一定差异。

2)建立孑L隙型和裂隙型天然气水合物储层的

测井识别方法，其中孑L隙型利用视电阻率与自然伽

马相结合的方法进行识别．裂隙型利用视电阻率和

纵波速度相结合的方法进行识别。

3)孑L隙型水合物储层主要测井参数值范围：视

电阻率370。490 Q·m，纵波速度3 800。4 100 m／s，

密度2．2—2．3 g／em3，自然伽马30．50 API；裂隙型

水合物储层主要测井参数值范围：视电阻率75。250

Q·m，纵波速度3 600～4 600 m／s．密度2．3～2．7 g／

cm3，自然伽马100。139 API。

4)10口井识别出水合物和疑似水合物储层67

层，累计厚度240．6 m，其中孑L隙型储层累计厚度

89m，裂隙型储层累计厚度151．6 m。

5)天然气水合物主要附存于中砂岩、细砂岩、

粉砂岩、泥岩和页岩中，研究区以裂隙型水合物储层

为主。
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勘查技术研究与集成项目的资金支持．得到地球物
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Response characteristics of gas hydrate well-logging in Muli area

LIN Zhen．Zhoul·2，LIU Dong．Min92，PAN He—Pin91，LI Yan92，GAO Wen—Li2，

QIU Li．Quan2，ZHANG Xiao—Wei3

(1．1nsthute o，Geophysics and Geomatics，China University矿Geosciences(Wuhan)，Wuhan 430074，China；2．Instit以e矿Geophysical and Geochemical

Exploration，CAGS，Langfang 065000，China；3．Dong[ang College，Being University o，Chinese Medicine，Lang正ang 065000，China)

Abstract：The presence of gas hydrate and the lithology of reservoirs in Muli area are significantly different from those in the sea area

or polar permafrost zone．For analyzing the logging response characteristics of the hydrate reservoir in the study area，the hydrate storage

layer identification method is of great significance for hydrate exploration in this area．In this paper，the characteristics of well logging

and the causes of hydrate logging were discussed by using conventionM logging and ultrasonic imaging logging data，and the characteris-

tics of reservoir loggt‘ng parameters were calculated．The hydrate recognition was carried out in the study area．Some conclusions have

been reached：(1)The apparent resistivity and natural gamma ray are sensitive to the pore hydrate，and the apparent resistivity and the

longitudinal wave velocity are sensitive to the fissure hydrate．(2)The thick hydrate of the geological catalog could be identified，with

the identification of some suspected hydrate reservoirs，but a small amount of drilling thin layer of hydrate failed to identify the analysis

of the reasons for the low hydrate content，resulting in non-obvious logging response characteristics；(3)10 wells in the study identified

hydrate and suspected hydrate anomalies，in which the cumulative thickness of the pore-type reservoir was 89m，and the cumulative

thickness of the fractured reservoir was 151．6m．Therefore，the fractured hydrate reservoir is the main research area．In summary，the ge—

ophysical logging method has a good response to the hydrate reservoir，and can be effectively applied to the reservoir identification of all

the boreholes in the study area．

Key words：Qilian Mountain；gas hydrate；response characteristics of well·logging
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