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利用模糊统计法进行天然气水合物靶区预测
——以青海木里地区为例
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摘要：运用模糊统计法，以木里地区的物化探资料为例，对木里地区的天然气水合物资源分布情况进行预测，结果

表明，应用这种方法进行水合物预测是可行的，预测区域与已知钻遇到水合物的钻孑L有很好的对应，且圈定了6个

水合物有利区，这不仅对物化探方法技术优选、异常特征分析和评价指标确立等工作具有指导意义，而且对加速推

进我国陆域冻土区天然气水合物资源勘查与潜力评价工作具有十分重要的意义。
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0前言

天然气水合物是在低温高压条件下由水和天然

气形成的结晶物．是国际公认的最具商业开发前景

的新型清洁能源，被视为21世纪煤、石油、天然气的

潜在替代能源，其全球潜在资源量是已知煤、石油和

天然气等化石燃料资源量总和的2倍。因此调查天

然气水合物具有极为重要的能源意义。我国的天然

气水合物调查技术目前尚不成熟，尤其是陆域冻土

区的天然气水合物调查仍处于探索阶段，那么调查

水合物资源分布情况，天然气水合物的预测工作显

得尤为重要。

天然气水合物的预测方法．国内外有很少的文

献记载，目前在天然气水合物成矿预测系统方面，广

州海洋局已成功开发了一套海域的天然气水合物资

源评价系统。但近几年的研究表明，陆域天然气水

合物与海域天然气水合物有着不同的识别标志，这

套海域天然气水合物预测理论在陆域并不适用，需

建立一套适合陆域天然气水合物的靶区预测技术。

目前陆域水合物预测还处在不同勘探方法人为的简

单叠加阶段．费时、费力．有必要引进计算机进行智

能预测。矿产预测按照发展的前后顺序出现了几种

预测方法．代表性的有：①矿产资源定量评价方法，

适用范围：有大量、完善的基础数据．同时也要求预

测人员有较高的技术水平：②“三步式”矿产资源评

价方法已成为较完善的矿产资源评价体系，是根据

不同矿床类型分别进行预测，但是地质上常会出现

同一地质环境多种成矿类型共生的现象，据此圈定

的不同类型、不同矿种的可能地段就会出现重复，使

预测工作较为复杂；③成矿系列缺位预测法运用矿

床的成矿系列和成矿系列缺位概念对矿床进行预测

指导地质找矿的一项工作。其优点就是保证不漏矿，

但圈定的预测地段范围会很大：④基于GIS的综合

信息预测法是一种多元信息(地质、地球物理、地球

化学、遥感等多学科)的定量综合方法。具有的多源
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信息融合、高效率等特点。

近几年在青海木里地区天然气水合物调查工作

取得了一定的进展，尤其是物化探测量技术、水合物

基本物性条件、控矿要素、成藏模式及物化探异常特

征研究等方面。这就为天然气水合物预测工作提供

了前提，特别是利用物化探资料确定的水合物井位

(DK9)，取得了不错的效果。也说明了物化探资料

确定的井位是可靠的．运用物化探资料进行预测的

方法技术是有效的、正确的。

笔者运用模糊统计的方法，利用木里地区的物

化探资料。对木里地区的天然气水合物资源分布情

况进行预测，这不仅对对物化探方法技术优选、异常

特征分析和评价指标确立等工作具有指导意义，而

且对加速推进我国陆域冻土区天然气水合物资源勘

查与潜力评价工作具有十分重要的意义。

1 木里地区地质背景及工作程度

木里地区所属祁连山地处青藏高原东北部，自震

旦纪以来，祁连山先后经历了大陆裂谷阶段、洋底扩

张及沟弧盆体系阶段、造山阶段等演化阶段[4‘5]．形

成了现今的地质构造格局。大地构造单元分为北祁

连构造带、中祁连陆块和南祁连构造带等3大构造单

元。木里坳陷在大地构造上属中祁连断隆带的一部

分，具有特殊的区域地质背景和地质演化历史。坳陷

总体走向为北西西一南东东向，海拔普遍在4 000 m

以上，冻土较发育，是陆域中低纬度天然气水合物首

次发现的地区。

木里地区先后经历了三叠纪印支运动的抬升、

侏罗纪时期的沉积、晚中生代燕山运动盆地的挤压

抬升剥蚀作用．使木里地区不同构造分区间呈现差

异性沉积。

古地理分析认为木里地区在志留纪晚期受加里

东运动影响，古洋盆封闭并隆升剥蚀，在木里坳陷下

古生界形成一套碳酸盐岩和碎屑岩建造；石炭纪时

开始下沉形成广阔的浅海陆棚沉积．形成一套海相

和海陆交互相沉积建造：二叠系为海盆边缘相紫红

色碎屑岩建造；三叠系遍布中祁连地区，中、下三叠

统为海相一海陆交互相沉积建造；晚三叠纪末，受印

支运动影响，使古特提斯海洋完全封闭，整个祁连山

抬升成陆，成为剥蚀区，上三叠统形成一套陆相碎屑

岩建造，夹有海相石灰岩薄层；早燕山运动使得祁连

山地区局部拉伸，形成一些条带状的山间断陷盆地，

并沉积了一套侏罗纪的山间河湖沼泽相含煤碎屑岩

建造；白垩纪和第三纪以细粒红色碎屑岩，粘土岩为

主；第四系在盆地内分布广泛，以冰水一洪积相和冰

川I堆积物为主[6]。

为了探明水合物成藏模式、矿体空间位置及规

模、评级水合物资源分布和资源量等工作。在木里地

区开展了地球物理、地球化学等勘查方法。获得了大

量的宝贵资料(图1)。

经过多年的调查研究认为。木里地区天然气水

合物具有埋深浅、冻土层薄、储层致密、气体组分复

杂、空间上分布非均质性较强等特征。且多年的综

合实验结果提出冻土、气源、断裂构造、稳定的地下

水环境是控制水合物成藏的重要因素[7嵋]。木里地

区的深部烃源岩层生成的或先期遭受破坏的油气藏

逸散的烃类气体沿活动断裂向上运移至浅部或断裂

，
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图1 木里地区物化探工作程度示意
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破碎带内富集，在冻土层的封闭作用下，和赋存在孔

隙或裂隙中的水一起．在合适的温压条件下冻结形

成天然气水合物。后期受新构造运动和气候条件变

化的影响，天然气水合物的热稳定状态可能遭受破

坏分解，气体逸散或形成浅层气藏、或重新聚集形成

天然气水合物，近年来在冻土层底部发现的“裂隙

型”黄铁矿指示天然气水合物曾发生分解等次生变

化‘9I。

2模糊统计法的原理

在传统的评判体系中，往往采取二值法来对事

物的特性进行描述，使用非此即彼的概念。这样的

描述方法便于理解和计算．但很难用于描述一些模

糊的概念。模糊统计法是基于模糊统计试验确定隶

属函数的一种统计方法[10-14]，基本思想是对于一个

论域U，在U中选取一固定元素“。，U中的一个随

机运动的普通集合4+．它联系着一个模糊集合4+，

A+的每一次确定。都是对相应于A+的模糊概念的一

个确定划分，每次实验要对“。是否属于A+作一个

确切的判断，若在n此试验中tt。对A+的隶属频率=

(M。∈A+的次数)／n，式中n为试验的总数，由此可

确定u中数个固定元素u的隶属频率，将其在图中

表示出则可得隶属函数曲线大致形状，再根据图线

形状．选取恰当的函数表达式，得到隶属函数表达

式。常用的函数表达式有矩形、梯形、k次抛物线

型、r型、正态、柯西、岭形。而实际数据的分布可能

为这几种分布的综合形式。

进行矿产预测首先要进行预测变量选取与分

析，分析与矿产有关的化探、物探异常等找矿信息，

将这些找矿信息转变为预测变量。正确地确定隶属

函数．是运用模糊集合理论解决预测模型的基础．隶

属函数实质上反映的是函数的渐变性。

模糊统计法本质是通过拟合原始数据的连续分

布函数来表达结果数据的方法，在做预测时，就是通

过建立预测变量的分布函数，来表达预测变量与预

测结果之间的关系。对于控制水合物成藏的几个因

素，冻土、气源、地下水的异常都是连续分布存在的，

而不是散点形式存在的。且天然气水合物空间上分

布是非均质性的：这几种控制水合物成藏的因素对

预测水合物时做出的贡献是不“清晰的”，模糊的。

比如冻土厚度与水合物预测之间，假如厚度100 m，

认为是有利于水合物成藏的，那么90 m呢?所以采

用模糊统计法来解决水合物预测问题。

3 以木里地区为例进行天然气水合物预测

前人工作已经得知影响水合物成藏的几个因

素，根据模糊统计学的理论建立成藏要素与水合物

预测的定量关系，即隶属函数的建立。

3．1冻土隶属函数

结合实际情况．冻土厚度越大越有利于水合物

形成．即冻土厚度越大隶属函数越大，且冻土达到一

定厚度后，隶属函数不再增大。所以冻土厚度隶属

函数符合偏大型r型模糊分布(图2)。从图中可以

看出随着冻土厚度的增加隶属度呈上升趋势，但是

冻土厚度达到某一个值后会趋于平稳，不会无限上

升。根据隶属函数分布图，建立了冻土的隶属函数。

⋯、 f1一[Adr(i√)一d一]2 0≤Ad，(；√)<di,m
心¨川2 11 Ad，(iJ)≥d一

(1)

其中：tz。(i，，)为冻土厚度的隶属度，Ad，(i，J)为任一

点的冻土厚度值，d。。，为参照点(上升区间内取值最

大点)。

_“ILlJ J o

1

．／／‘
0 aln。

图2录属函数分布

按照公式得到的冻土隶属度心(i，J)分析，其数

值越大，所包含水合物可能成藏的信息越大。

3．2气源隶属函数的建立

木里地区顶空气烃类气体对水合物具有一定的

指示作用，气源包括甲烷、重烃[5]，结合实际情况

(图3)，气源的隶属函数与冻土隶属函数相似，气源

含量越大，水合物越有利于形成。根据同样的方法

建立气源的隶属函数：

⋯、 f1_[ACr(ij)一c一]2，0≤ACr(iJ)<Cmax；
以u户Il， ACr(iJ)≥C一；

(2)

其中：I．t。(i，J)为冻土厚度的隶属度，AC，(i，J)为任一

点的冻土厚度值，AC⋯为参照点(上升区间内取值
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心tf√J。

1

．厂
0 q。

图3气源隶属函数分布

肛。(i，J)=

最大点)。按照式(2)得到的冻土隶属度以(i，J)分

析，其数值越大，所包含水合物成藏的信息越大。

3．3地下水隶属函数的建立

通过多年来在木里地区的试验勘查工作，发现

地下水也是影响水合物成藏的重要因素，且地下水

含量与水合物成藏之间的关系较为复杂，含量过高，

过低均不利于水合物成藏，当含量达到一定范围时，

认为是有利于水合物成藏的，因此建立地下水环境

的隶属函数：

1一[As，(i√)一s。。。l／s。。：1—5。。。]2，

1，

[(As，(iJ)一s。。3)／s。。。3一s。。2]2，

0，

式(3)可分为4段(图4)：[O-S。。。，]区问随着
地下水含量的增加隶属度逐渐增加，隶属度在0～1

之间变化，即地下水含量越高越有利于水合物成藏；

[SmaxI-S一：]区间隶属度并不随地下水含量的增加
而增加，始终为1；[Js。。：一．s⋯，]区间地下水含量与
隶属度呈负相关关系，即地下水含量越高越不利于

水合物成藏；[S。∞一∞]区间隶属度为0，认为没有

水合物成藏的可能性。根据地下水的隶属函数分布

得到公式，式中肛。(i，7)为地下水含量的隶属度，

△S，(i，J)为任一点的地下水含量值，Js。。；。、S。。小．s。。；，

为参照点，按照公式得到的隶属度纵(i，．i)分析，其

数值越大，所包含可能水合物成藏的信息越大。

Uf#J o

1

．／ 、．
0 墨。1 ％m S。∞

图4隶属函数分布

根据建立各要素的隶属函数，得到控矿要素的

隶属度图(图5)，图中隶属度数值越高越有利于水

合物形成，钻遇水合物的机会越大。从图中可以看

出各要素与水合物成藏的关系，图5a显示，大部分

已知钻遇水合物的钻孔位于高值区域内，也说明了

0≤厶，(i J)<s。。l；

S。。。1≤As，(i，-『)<s。。。2；

5。。2≤As，(i，歹)<s。。；3；

厶，(i，歹)≥S。。x30

(3)

冻土厚度是水合物成藏的控制因素。整个区域有3

个高值区，东部2个，西部1个；从图5b、5c看出，钻

遇到水合物的钻孔均位于气源隶属函数的高值区，

而没有钻遇到水合物的钻孔均位于低值区，进一步

说明了气源是水合物成藏不可缺少的控制因素；由

于核磁共振的测线较少所能控制的面积有限，因此

从图5d可知，研究内没有测线的高值区是不真实

的，只有在有测线控制的位置才是真实的，才能真实

反映地下水对水合物成藏的控制作用。从图中看

出．钻遇到水合物的钻孔大部分落在高值区内，个别

钻孔除外。

综合考虑冻土、气源、地下水的因素，得到木里

地区的水合物预测图(图6)，整个研究区水合物有

利区分为6个区域，分为东西两部分，已知钻遇到水

合物的钻孑L大部分位于Ⅲ号区域内，I号区域的冻

土厚度较厚，气源较充足，但是地下水的信息有限；

Ⅱ号区域冻土厚度较厚，气源较充足，缺少地下水的

信息；Ⅲ号区域冻土厚度、气源、地下水信息最全，该

区域预测结果最可靠；Ⅳ号区域冻土条件较好，气源

条件较好，缺少地下水信息；V号区域冻土条件较

好．气源条件充足，缺少地下水信息；VI号区域冻土、

气源条件较好，缺少地下水信息。综上所述，这六个

水合物有利区Ⅲ号区域为一级靶区(冻土、气源、地

下水条件均较好)。I、Ⅱ号区域为二级靶区(冻土、

气源条件好，地下水条件信息缺少)；IV、V、VI号区

域为三级靶区(冻土、气源条件较好，地下水条件信

息缺少)。
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4讨论
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口已发现水合物钻井 囝未发现水合物钻井
图5每种预测变量的隶属度分布

图6木里地区水合物靶区预测

从综合预测图(图6)上看，已知钻遇到水合物

的钻井均位于综合预测图较高值的区域，这也进一

步说明了这几种控矿要素对水合物预测发挥作用的

程度，且利用物化探方法预测水合物是可行的；但是

也有些并未钻井水合物的钻井位于高值区域，这说

明可能还存在其他的控矿要素对水合物成藏起着不

可或缺的作用，也有可能是预测变量的值选取不合

适。具体原因还有待进一步查证。

研究区内未钻遇到水合物的钻孔，DKll、10。18．

10—16、6、7．20，气体发育不好，含量较低，不足以形

成天然气水合物；而DK一10井，冻土、气源、地下水

均显示良好的成藏条件，但是并未钻遇到水合物，尤

型
哩
摇

，1．0

f0．8

缸蓬

妒

其是DK．10井，该井钻至50余米由于高压气体原

因而终钻，这并不代表该区域不存在天然气水合物。

DK．4井显示水合物成藏条件较好。但是并未钻遇到

水合物，其附近有一条北倾的断裂，该断裂封闭性较

差，下部能量沿断裂向上运移、交换，天然气水合物

热稳定状态遭到破坏分解。所以控制水合物成藏的

因素是缺一不可得。

5结论

1)应用模糊统计法对物化探资料进行水合物

靶区预测是可行的。

2)木里地区天然气水合物预测结果与已知钻

遇水合物的钻孔有很好的对应，已知钻遇水合物的

钻孔均位于预测区域内。研究区存在六个水合物成

㈠¨U■■I
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藏有利区．其中Ⅲ号区域已经有钻孔验证，其余几个

区域有待验证。

3)从控制水合物成藏因素的角度分析了未钻

遇水合物的钻孔的原因。分析认为控制水合物成藏

的几个因素是缺一不可的。
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Fuzzy statistic method used to prediction of gas hydrate target area：

A case study of Muli area in Qinghai Province

YUAN Yong—Zhenl’2，3，PEI Fa—Genl，2'3，ZHANG Peng．Huil，2，3，ZHANG Xiao．B01，2，3

(1．Electromagnetic Detection Technology Key Laboratory ofMinutry ofLand and Resources，Langfang 065000，China；2．National Modern Geological Ex—

ploration Technology Research Center，Langfang 065000，China；3．The Institute ofGeophysical and Geochemical Exploration，Langfang 065000，China)

Abstract：In this paper，the fuzzy statistic method was used to forecast the distribution of natural gas hydrate resources in Muli area，

with the geochemical exploration data obtained from Muli area as the study object．The results show that it is feasible to use this method

to predict hydrate．The prediction area is well correlated with the drilling of the known hydrate，and the six hydrate favorable regions

were delineated．The result obtained by the authors is of great significance not only for the optimization of material and geochemical ex—

ploration methods，the analysis of abnormal characteristics and the establishment of evaluation indexes，but also for the acceleration of

the exploration and potential evaluation of natural gas hydrate resources in China's landfill regions．

Key words：membership functions；fuzzy mathematics；hydrates prediction；Muli area in Qinghai
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