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摘要：陆域冻土区天然气水合物勘探进展迅速，木里地区数口井已发现含天然气水合物储层，但目前国内尚无匹

配的测井评价系统软件，影响了木里地区水合物勘探进度。为此，基于木里地区地质、工程和数据条件，利用VB语

言开发了木里水合物测井评价系统。该系统的主要技术和方法有：①测井数据预处理技术：②测井响应特征与岩

性分析；③岩性与储层识别技术；④储层参数计算与评价。结合这些技术和方法，设计了系统的结构和功能，采用

分层式框架结构，从下至上共3层：基础数据层、中间支持层、应用层；实现了系统和技术的主要功能．建立了一套

完整的链式处理模块和技术流程。现场应用表明，该系统满足勘探现场水合物测井处理解释的精度和效率要求，

且结构简洁稳定，功能完善。实现了对木里水合物测井的高效处理与解释，填补了相关领域的空白，支持了木里地

区天然气水合物的勘探与开发。
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0引言

天然气水合物是由气体分子与水在低温高压条

件下形成的白色结晶状物质．主要产于海底沉积物

和陆上永久冻土带中，是一种新型的潜在能源[112I。

陆域天然气水合物就是埋藏于陆地永久冻土带地层

的天然气水合物，据粗略估算．青藏高原冻土区域内

天然气水合物远景资源量约为1．12x10¨m3．潜力

巨大[3剖。我国祁连山的冻土区内具有的气源条件

良好。特别是木里地区，其地质条件比较有利于天然

气水合物的形成。2008～2009年，已有多口井钻遇

天然气水合物。产于冻土层之下，埋深133～396 m，

展现出良好的勘探前景[5]。

考虑到天然气水合物钻探取样技术复杂且成本

昂贵．因此，地球物理测井是目前除钻井取心外识别

和评价天然气水合物储层的最有效方法[6-7]。木里

地区天然气水合物储层测井响应特征通常为：高电

阻率、低声波时差、低自然伽马、低密度等特征，具有

典型的水合物测井响应特征。王佟等[8]分析了青

海木里天然气水合物特征与成因，指出其主要赋存

于中侏罗统江仓组油页岩段的细粉砂岩夹层内的孑L

隙和裂隙中；郭星旺等[9]分析总结了永久冻土区天

然气水合物饱和度评价方法．指出这些方法需要相

互验证以提高精度：郭星旺等[10]和侯颉等[11]分析

了木里天然气水合物测井响应特征，并建立了识别

方法；林振洲等[12]依据岩心情况分析了含水合物岩

心的物性条件，并建立了估算模型。另外，海域和极

地冻土天然气水合物的测井评价方法也得到长足发

展，但所处的地质环境不同．因此相应的测井评价方

法也有所不同[13。1 4|，主要区别在于测井响应特征、

孑L隙度和饱和度模型及参数选择的不同[¨]。目

前，木里地区天然气水合物勘探发展迅速，但尚无匹

配的测井评价系统，影响了勘探进度。因此。急需一
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套水合物测井评价系统，提高勘探与开发的效率。

1 系统的技术和方法特点

研究区位于中祁连褶皱隆坳带西段。分布在木

里煤田聚乎更矿区内，青海省天峻县木里境内[3吲。

天然气水合物钻探区位于三露天井田内，共钻探天

然气水合物钻孔14个．深度为0～600 m．目标层位

为中侏罗统江仓组和木里组，岩性主要为砂岩、粉砂

岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩、油页岩和煤等，

测井工作取得了自然伽马、电阻率、密度、声波速度、

井径、中子、超声成像等测井资料[8‘12I。考虑到不同

钻孔测井的不同批次、钻孑L易扩径等影响因素，系统

首先对测井数据进行预处理，然后总结木里地区天

然气水合物储层的测井响应特征．并建立岩性与流

体的识别技术．最终形成木里地区天然气水合物储

层参数计算与评价方法。

1．1测井数据预处理技术

测井原始数据受到井眼环境、仪器测量、系统误

差等因素的影响，为尽量消除这些影响，需要进行深

度对齐、标准化和环境校正[15-16]。系统建立了完整

的预处理技术。

1．1．1深度对齐

在实际的测井过程中，由于井眼环境、仪器自

重、测量方式、居中情况等因素，造成电缆拉伸情况

不同，使得各曲线之间深度发生偏差。通常采用人

工方法或自动方法进行校正，人工校正适合局部深

度校正，自动校正适合整条曲线的深度校正。二者

方法相似，首先确认曲线之间深度是否存在错动，然

后以某一条测井曲线为标准．确认其他曲线深度的

差异再加以校正，完成各井深度对齐工作。

1．1．2标准化

多井测井解释首先需要解决系统误差问题，如

年代跨度大、测井仪器型号多、刻度标准不统一、操

作方式不一致等问题．因此解释前需要进行标准化。

木里地区曲线标准化工作有：①选取多井均稳定分

布的江仓组上段70～100 m处泥岩层作为标准层；

②标准井和标准化。求取所有井泥岩标准层测井特

征值的平均值，此特征值构成一El虚拟标准井，建立

各井相对标准井的相对校正量，完成标准化工作。

1．1．3环境校正

影响测井曲线的环境因素较多．如井径、泥浆密

度与矿化度、泥饼、井壁粗糙度、泥浆侵入带、地层温

度与压力、围岩以及仪器外径、间隙等，为了取得较

好的测井解释与数据处理效果，必须对测井曲线进

行环境校正。基于木里地区的地质和工程条件，总

结出测井曲线主要受到井径、井壁粗糙度和泥浆的

影响，利用对应测井仪器的校正图版。建立了声波

(AC)、密度(DEN)和自然伽马(GR)的环境校正模

型。

1．2测井响应特征

木里天然气水合物储层常规测井方法主要有自

然伽马、井径、深浅电阻率、补偿密度、补偿中子以

及声波时差等。由于天然气水合物具有不同于储层

骨架及油气的物理性质，因此在含水合物储层中呈

现出独特的测井响应特征：低自然伽马、井径扩大、

高电阻率、低密度、高中子孔隙度以及低声波时差

等，尤其是高电阻率和低声波时差特征最为明

显[8吲。总结了木里地区含有天然气水合物晶体的

储层测井响应特征值，为测井识别水合物储层奠定

基础。

1．3岩性和储层识别技术

基于木里水合物储层岩性和测井响应特征．选

用岩性和流体敏感测井曲线，利用贝叶斯判别、BP

神经网络和支持向量机方法建立了流体、岩性识别

方法‘17|。

1．3．1贝叶斯判别法

贝叶斯的基本思想是：假定对所研究的对象

(总体)在抽样前已有一定的认识，常用先验概率分

布来描述这种认识，然后基于抽取的样本再对先验

认识作修正，得到后验概率分布，再基于后验概率分

布作各种统计判断，将贝叶斯统计的思想应用于判

别分析，即得到贝叶斯判别方法。

1．3．2 BP神经网络法

BP神经网络是人工神经网络技术中最流行的

一种，是地学领域中应用较多的分类工具。一般BP

神经网络模型结构为一个输入层、多个隐层、一个输

出层，只要隐层的节点个数足够多，就可以逼近任一

非线性映射．故多数情况下只采用一个多节点的隐

层。BP人工神经网络分为两个过程：学习过程，采

用BP模型，用学习样本的已知指标和预测指标。来

求学习样本的预测指标与已知指标间的非线性关

系；预测过程，利用计算出的非线性关系，根据学习

样本和待预测数据的已知指标的值。分别求出学习

样本和待预测数据的预测指标的值。

1．3．3支持向量机法

支持向量机是由Cortes和Vapnik于1995年正

式提出一种机器学习方法，它在解决小样本非线性

和高维模式识别问题中表现出许多特有的优势，并

在很大程度上克服了“维数灾难”和“过学习”等问
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题。支持向量机的基本思想是根据结构风险最小化

原理，通过最大化分类间隔或边缘尽量提高学习机

的泛化能力，即寻找一个满足分类要求的最优分类

超平面，使得该超平面在保证分类精度的同时，能够

使超平面两侧的空白区域最大化。

1．4储层参数计算与评价

1．4．1计算泥质含量

木里地区天然气水合物通常赋存在细粉砂岩夹

层内[州]，因此泥质含量大小会影响测井响应，为评

估对其造成影响的大小，并划分砂岩和泥岩层段．基

于工区的地质条件，通常采用自然伽马测井值、密

度一声波交会方法，建立泥质含量计算模型。

1．4．2地层孔隙度计算

测井评价孔隙度直接指示着水合物的存储空

间。通常利用测井确定天然气水合物储层中的孔隙

度方法主要为密度测井(DEN)、中子测井(CNL)、

声波测井(AC)、电阻率测井(RT)及核磁共振测井

(NMR)等，这些测井方法所反映的地层物理响应值

均和地层的孔隙度是紧密相关的。研究区内的储层

较为致密，岩芯孔隙度分析表明当研究区内的天然

气水合物赋存于砂岩中时，其地层的孔隙度为3％～

11．68％，均值为6％[8’10]。基于岩芯分析资料和工

区地质条件．木里水合物测井评价系统采用密度、电

阻率及声波测井方法计算天然气水合物储层的孔隙

度，并作相应的压实校正，建立了可靠的孔隙度计算

模型。

1．4．3天然气水合物饱和度计算

沉积物中所含有的天然气水合物主要分布形式

有下面几类：块状、脉状、节状和分散的胶结物[¨]。

永久冻土区的天然气水合物储层评价模型有两类：

冻土层内和冻土层下。木里地区所有井内的天然气

水合物储层均出现在冻土层下，测井计算饱和度主

要以阿尔奇公式为基础，其中参数选取是基础工作，

依据工区岩芯实验并参考国内外水合物岩电实验情

况，选定岩电参数为o=1．32，m=0．51，b=1，／7,=
1．93 E7,18]。目前采用标准阿尔奇公式、修正阿尔奇

公式、印度尼西亚公式，时间平均方程饱和度方法和

修正wood方程计算饱和度，建立了木里水合物饱和

度计算方案。

2系统的结构与主要功能

2．1系统的结构

考虑到现场需求，充分借鉴和吸收国内外成熟

商业软件的成果和思想[砒1|，在windows系统下，利

用VB(Visual Basic 6．0)语言编写了“木里水合物

测井评价系统”，软件的体系结构见图1。采用分层

式框架结构，从下至上共3层：

1)基础数据层，进行数据访问和管理，考虑到

用户便捷性需求，在系统数据格式的设计采用测井

现场广泛使用的Forward数据格式。可以快速移植

于国内常用测井处理软件，如Forward、LEAD、CI．

FLOG和卡奔等软件[1蚴]，满足现场稳定、快速处理
的数据格式要求：

2)中间支持层，体现软件核心价值的部分，提

供主要功能和服务，封装形成界面组件库、预处理方

法库、流体识别方法库和解释方法库：

3)应用层，提供测井计算与评价和测井绘图，

可以快速编辑地显示、导出测井评价成果。该系统

结构简洁稳定，占用内存小，对计算机配置要求低，

易于操作与维护，运行处理效率高．可以适应环境恶

劣的冻土区测井工作环境．获取可靠的测井解释成

果‘4，6。。

一f一匡面一叵蓝～1
一二二■：工二二一二_．．{臣叵臣叵i始层l巨主E主j：l 预处理方法库 解释方法库

。一■二■二f二二一■I。一l⋯⋯⋯里要⋯⋯⋯，
图1木里水合物测井评价系统体系结构

2．2系统的主要功能

基于上文木里水合物测井评价技术和方法，以

及系统的体系结构设计。实现了系统和技术的主要

功能．建立了一套完整的链式处理模块和技术流程

(图2)，易于实现和用户掌握。在获取原始测井资

料后，通过该链式处理模块，解释人员可以快速准确

地获取天然气水合物储层的测井识别结果、储层参

数计算和评价成果，以及相应的数据和图件，符合现

场处理的效率要求。该评价系统和其主要功能，具

有数据管理的可移植与便捷化、识别技术选用的便

捷化、评价方法与参数具有多套方案、系统维护和与

操作简单等特点。
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岩心资料 测井资料

预处理 环境校正

测井响应特征 岩性识别

贝叶斯

判90

BP神经

网络

支持向

量机

水合物识别 获取岩性剖面

3系统应用效果

综合解释

成果绘图

计算储层参数

泥质

含量
______________________________——

±

地层孔

隙度

水台物

饱和度

阿尔奇／修正公式

时间平均／修正方程

印度尼西亚公式

图2木里水合物测并评价系统链式处理模块与流程

利用木里水合物测井评价系统，处理解释了

DK2(180～350 m)和DK8(236—366 m)两井的储层

参数。DK2井计算结果显示(图3)，该井密度测井

受井眼环境影响大，除扩孔段和煤层段．选用声波计

算孔隙度较为合理，计算的储层孔隙度范围为2％～

8％，平均约为4．6％，而7块岩芯分析的平均孔隙度

约5％，符合岩芯孔隙度分析特征[3’12|。录井和岩芯

分析结果显示：220～275m、280m、290m、325m等数

处水合物层段．黄色和红色分别代表录井岩芯分析

疑似水合物层段和含水合物层段，通过评价系统识

别和计算，综合解释完全识别出对应的储层段。但

软件计算的饱和度差异较大，由于木里地区天然气

水合物在工区条件下难以进行实验测量，获取直接

饱和度数据，因此参考录井结果和前人成果[7,9,t8]，

分析认为阿尔奇公式、时间平均方程和印度尼西亚

公式计算结果为含天然气水合物饱和度相近．范围

为40％一60％，而另2种方法计算结果偏小。

图3 DK2井181)一350 m储层参数计算成果

～一一一～一一一一
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秦臻等：术哩水合物测井评价系统

图4 DK8井235—370 nl储层参数计算成果

DK8井计算结果显示(图4)，该井密度测井受

井眼环境影响大，除煤层段和扩孔段，选用声波计算

孔隙度较为合理，计算储层孔隙度范围为3％～7％，

平均约为4％，而7块岩芯分析的平均孑L隙度约

4．5％，与岩心分析符合度较好。录井显示了263、

270、280、290 m位置为主要的含水合物储层，而

241、273、280、300 m为疑似水合物储层，利用评价

系统综合解释完全识别出对应的储层段。但不同模

型计算的饱和度存在差异，参考录井结果和前人成

果．其中阿尔奇公式、印度尼西亚公式的计算结果与

录井分析结果接近，范围约为55％～90％，另3种方

法计算结果均偏小。不难发现，该井与DK2井的饱

和度模型评价效果不尽相同，分析原因可能由于

DK8井岩性变化大．夹层较多导致非均质性对测井

响应和饱和度计算影响较大。

木里水合物测井评价系统的应用表明，该地区

的饱和度模型主要选用阿尔奇公式、时间平均方程

和印度尼西亚公式．但需要相互验证以提高计算精

度[7’9，18]。利用该软件共处理解释12口井，水合物

储层解释符合率可达到85％以上。因此，考虑到木

里水合物测井评价系统的精度和效率、系统数据和

稳定性等特点。应用结果表明，该系统可以较好完成

木里水合物测井评价工作。

4结论和展望

1)基于木里地区天然气水合物储层的地质、工

程条件，建立了一套较完整的测井评价方法，主要包

括：木里天然气水合物测井数据预处理技术、测井响

应特征与岩性分析、储层分层与岩性识别技术和储

层参数计算与评价四个方面。

2)基于用户需求和木里水合物勘探现场情况，

设计并利用VB语言实现了木里水合物测井评价系

统。软件使用forward数据格式，并具有一套完整的

链式处理模块和流程，软件简洁稳定、对计算机配置

要求低、易于操作与维护，可以胜任环境恶劣的冻土

区测井与评价工作。

3)利用该系统共处理解释木里地区12 13井，

结果表明该水合物评价系统可以较好地完成木里水

合物测井评价工作，且结构简洁稳定，功能完善，可

推广至地质、工程条件相似的冻土区天然气水合物

测井评价工作之中。

4)结合应用的情况，该评价系统存在的主要问

题：①缺少非常规测井处理与解释功能；②系统界

面设计尚有可优化区域。因此，下一步计划首先解

决上述问题，然后结合逐渐完善的分析化验、特殊测

井和工程资料，进一步完善系统的评价功能：并计划

推出试用版供各院校教学和科研使用。集思广益，进

一步推动我国天然气水合物测井方法和软件的发

展。
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Logging evaluation system of natural gas hydrate in Muli Area

QIN Zhenl”，LIN Zhen．Zhou2一，PAN He．Pin92，FANG Si．Nan2，

DENG Cheng．Xian92，QIN Rui．Don92，JI Yan92，XU Wei2

(1．School ofGeophysics and Measurement—control Technology，East China University of Technology，Nanchang 330013，China；2．Institute of Geophysics

and Geomatics，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China；3．Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，GAGS，Langfang

065000，China)

Abstract：The exploration of natural gas hydrate in the permafrost area is developed quickly．Several wells containing gas hydrate reser—

voirs have been f“nd in Muli area．Nevertheless。there is no software log evaluation system in China，which affects the exploration pro—

gress of gas hydrate in Muli area．Therefore，based on the geolog，engineering and data sets，the authors developed the logging evaluation

system of natural gas hydrate in Muli area by using VB language．The main technology and methods of the system include(1)the pre—

treatment technology of logging data，(2)the analysis of logging response and lithologic characteristics，(3)the hierarchical and lithol-

ogie identification technology，and(4)the calculation and evaluation of reservoir parameters．Combined with the technology and meth—

ods，the structure and function of the system are designed．The layered structure is selected，and it contains 3 layers，i．e．basic data layer，

middle support layer and application layer．The main functions of the system and technology are realized，and a set of chain process mod—

ular and technology flow charts is established．The field application results show that the system can satisfy the exploration processing

precision
and efficiency of hydrate logging interpretation requirements．The structure of the system is stable，and the function is comple-

ted．It achieves the target of the efficient processing and interpretation of gas hydrate logs in Muli area and fills the gaps in related fields．

The system could support the exploration and development of natural gas hydrate in Muli area．

Key words：natural gas hydrate；Muli Area；logging evaluation；reservoir identificaiton；system development
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