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木里地区水合物钻孔井壁构造裂缝特征
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摘要：木里地区三露天井田断层发育、岩性复杂，且钻探结果揭示水合物主要赋存于地层裂缝中，因此，笔者专门

利用声成像测井资料对三露天井田水合物钻孔井壁构造裂缝进行研究．明确了研究区构造裂缝的成像测井响应特

征，并从裂缝线密度、倾角、倾向等方面对裂缝的分布特征进行了分析讨论。结果表明：①研究区水合物钻孔井壁

裂缝发育，倾角以高角度为主，低角度次之，水平裂缝与高角度裂缝少见；冻土层及以上裂缝较冻土层以下更为发

育。②研究区裂缝主要走向与地层断裂走向基本一致或小角度斜交，裂缝的发育受断层控制明显。③研究区裂缝

倾角相对较大，不利于烃类气体的大量聚集，这可能是该区域钻孔少见水合物的原因之一。
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0引言

天然气水合物是主要由甲烷及其他几种烃类气

体分子和水分子组成的类似冰的固态笼型晶体化合

物，主要分布于海底沉积物和陆上永久冻土带中，是

目前地球上尚未开发的储量最大的潜在能源[1引。

我国冻土面积辽阔．具备良好的天然气水合物形成

条件和勘探前景[3-5]，其中，2008年在青藏高原祁连

山木里煤田聚乎更矿区钻获的天然气水合物实物样

品，是世界首次在中低纬度高山冻土区发现水合物

实物[6]。近年来。众多学者在木里地区开展了系统

的调查工作，研究结果显示该区断层发育、地层缺失

和重复、岩性种类复杂，水合物主要赋存于地层裂缝

中，受裂缝控制比较明显[7-8]。

钻孑L岩芯是研究地层裂缝的第一手资料，但岩

芯取出后，裂缝的方位信息便无法准确获得，对裂缝

的研究造成较大的局限性[9]。地球物理测井是天

然气水合物资源勘查与储层评价的有效手段。其中

超声成像测井能够获得反映地层原位地质特征的井

壁图像，使测井资料的应用变得更加直观、精确，可

以有效地评价地层裂缝特征[1⋯⋯。因此，利用成像

测井资料研究天然气水合物钻孑L井壁构造裂缝特征

具有重要意义。

1 地质概况

本次研究的目标区域位于祁连山冻土区木里煤

田聚乎更矿区。祁连山冻土区位于青藏高原北部，

海拔4 100～4 300 m，面积约为10万km2，年平均气

温一5．1℃。祁连山构造单元包括北祁连构造带、中

祁连陆块和南祁连构造带3部分，其中北祁连分为

河西走廊和走廊南山，中祁连陆块主要为托莱山。

聚乎更矿区总体上由一个大背斜和两个小向斜组

收稿日期：2018-09-25；修回日期：2018-12-14

基金项目：中国地质调查局中国地质科学院基本科研业务费项目(JYYWF20180102)；中国地质调查局地质调查项目(DD20160046

DD20189133)；国家127专项项目“陆域天然气水合物勘查技术研究与集成”(GZHL20110324，GZH201400305)

作者简介：李洋(1983-)，男，硕士，工程师，主要从事地球物理测井仪器方面的研发工作。Email：liyang@igge．cn

通讯作者：刘东明(1988一)，男，硕士，工程师，主要从事地球物理测井数据处理解释方面的研究工作。Email：liudongming@igge．cn

万方数据



1期 李洋等：木里地区水合物钻孔井壁构造裂缝特征

成，大背斜包括大通山南缘和托莱山北缘；北部向斜

包括三井田、二井田和一露天3个井田；南部向斜包

括四井田、一井田、二露天和三露天4个井田(图

1)。其中。三露天井田是天然气水合物勘探的主要

研究区。

到目前为止，中国地质调查局在研究区共施工

了12口天然气水合物勘探井和3口试采井，即

DKll DK2l DK3 7 DK4 7 DK51 DK6 7 DK77 DK8 7 DK9、

DKl0、DKll、DKl2、SK0、SKl、SK2。研究区内钻获

的所有实物样品及显著异常产出埋深范围为110—

500m，全部赋存于永久冻土层(厚度一般为60—80

m。局部120m)之下，主要产出于粉砂岩、暗色泥岩、

油页岩等低孔渗岩层的裂缝中[13-14]。

Fig．1 Schematic diagram of geology and drilling location in the research area

峰状暗色条带，起伏剧烈，倾角大于75。(图2d)。

2裂缝的测井响应特征

裂缝是岩石受力发生破裂．沿破裂面两侧的岩

石没有发生明显位移的一种断裂构造现象。裂缝的

分类方案有很多种，主要有[15叫6|：①按产状可以分

为水平裂缝、低角度裂缝、高角度裂缝、垂直裂缝；②

按充填程度可以分为张开裂缝(未充填)、部分充填

裂缝和全充填裂缝；③按成因可分为天然裂缝和钻

井诱生裂缝。

1)不同产状的裂缝

水平裂缝近水平切割整个井眼，图像上显示为

近水平的连续性好的暗色条带(若被高声阻抗物质

充填则为亮色条带)，倾角小于15。(图2a)。低角

度裂缝小角度切割整个井眼，图像上显示出明显的

正弦曲线状暗色条带。起伏幅度较低，倾角在15。一

450之间(图2b)。高角度裂缝大角度切割整个井

眼，图像上同样显示出明显的正弦曲线状暗色条带，

起伏幅度较高，倾角在450～75。之间(图2c)。垂直

裂缝近90。切割整个或部分井眼，图像上显示为尖

2)不同充填程度的裂缝

张开裂缝未被充填，在图像上显示为暗色条带

(图2a．d)。部分充填裂缝由于充填不完全，在图

像上显示为断续的暗色条带。全充填裂缝根据其充

填物质声阻抗的不同。在图像上的显示也不尽相同，

若为泥质充填，则显示为浅色条带(图2e)，若为方

解石充填．则显示为亮色条带(图2f)。

3)不同成因的裂缝

天然裂缝可分为构造裂缝和非构造裂缝。非构

造裂缝是岩石失水和岩浆冷却而体积收缩以及压溶

作用而形成的。主要有收缩裂缝和缝合线两种。构

造裂缝是岩石在地壳运动过程中受构造作用力而形

成的．主要有张开裂缝和充填裂缝，图2a～f皆为构

造裂缝。钻井诱生裂缝是钻井过程中钻具震动、地

层应力释放和钻井液压裂等因素诱导形成的，图像

上显示为两组羽状排列或两条近于直立的暗色条

带，呈1800对称分布，图29为一组地层原始应力释

放、挤压井眼周围地层而形成的钻井诱生裂缝，又称

作井壁崩落。
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图2不同类型裂缝的声成像测并响应特征

Fig．2 The response characteristics of different types of fractures from ultrasonic image logging

土层以下。

3裂缝分布特征

笔者利用DKl 1、DKl2、SK0、SKI、SK2五个钻

孔的声波成像测井资料，根据裂缝在声成像图像上

的展布形态．对钻孔井壁构造裂缝进行了人机交互

提取，计算了裂缝参数并分析了裂缝分布特征。

裂缝线密度是衡量裂缝发育程度的参数，一般

用单位长度(10 m)内裂缝的条数来表示[163。由各

钻孑L的裂缝线密度曲线图(图3)可知，DKll、DKl2、

SK0、SKl和SK2五个钻孔的裂缝线密度平均值分

别为16．7条／10 m、25．4条／10 m、16．7条／10 m、

21．4条／10m、17．8条／10m，最大裂缝线密度分别为

56条／10m、89条／10 m、37条／10 m、61条／10 113、51

条／10m，冻土层深度范围内裂缝线密度明显大于冻

利用成像测井资料．不仅能获得裂缝线密度信

息，还能准确计算出每条裂缝的倾角、倾向。各钻孔

裂缝倾角倾向分布图(图4)显示：①DKll孔裂缝

倾角主要分布在35。～75。范围内，倾向以近正S向

为主；②DKl2孑L裂缝倾角主要分布在30。～65。范

围内．倾向以近WS向为主：③SK0孔裂缝倾角主

要分布在30。～60。范围内，倾向以近WS向为主：④

SKI孔裂缝倾角主要分布在20。～55。范围内．倾向

以近WS向为主：⑤SK2孑L裂缝倾角主要分布在

350～70。范围内，倾向以近WS向为主。由此可见，

研究区裂缝以高角度为主，低角度次之，水平裂缝和

垂直裂缝极少；裂缝走向仅DKll孔以近EW向为

主，其余4个钻孑L均以NW—SE向为主。

拦
雅删一唠穰、量

譬铡侧鞭∥：；_：鬻
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图3各钻孔裂缝线密度曲线

Fig．3 The line density curve of fractures for every hole
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图4各钻孔裂缝倾角、倾向赤平投影

Fig．4 The stereographic projection of fracture dip and azimuth for every hole
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4讨论

研究区断层广泛发育，其中F，、F，(或F：，)、F盯

(或F，；)3条断层走向均为NW．SE向，在平面上以

近乎平形状展布在工区内．控制了研究区的基本构

造形态[1 7I。而通过成像测井获得的裂缝主要走向

与地层断裂走向基本一致或小角度斜交．说明研究

区内大多数裂缝的发育受到断层的控制。

地层中的裂缝既是油气运移的通道、又是油气

储集的重要空间[7]。裂缝倾角的大小往往决定着

裂缝是主要作为油气的运移通道还是作为油气的储

集空间。研究区裂缝较为发育，为烃类气体的运移

和聚集提供了空间，但裂缝的倾角相对较大，地层垂

直方向上的连通性较好．使得烃类气体多数向上扩

散，少数得以聚集。而冻土层及以上裂缝相对下部

更为发育，导致冻土层内很难有烃类气体聚集，这也

可能是研究区冻土层内未见天然气水合物、仅冻土

层以下见少量天然气水合物的原因之一。

5结论

笔者利用声成像测井资料对木里地区三露天井

田的DKll等5个钻孔的井壁构造裂缝进行了提取

与分析。取得以下认识：

1)研究区水合物钻孑L井壁裂缝整体较为发育，

冻土层以上裂缝较冻土层以下更为发育；裂缝线密

度最大为25．4条／10 m，倾角以高角度为主，倾向以

WS向为主：

2)研究区裂缝的发育受地层主控断层的显著

控制，其走向以NW—SE向为主，与地层断裂的走向

基本一致或小角度斜交；

3)研究区裂缝倾角相对较大，地层纵向上的连

通性较好，冻土层无法形成有效的水合物盖层．这可

能是该区域钻孔少见水合物的原因之一。
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Characteristics of fractures from borehole WalIs of

gas-hydrate drilling holes in Muli region

LI Yan91’2'3，LIU Dong．Min91’2，3，LIN Zhen—Zhoul，2’3，WANG Yu．Han91’2'3，JIA Ding．Yul’2，3，OU Yan91'2·3

(1．Institute of Geophysical and Geochemwal Exploration，cAGS，Langfang 065000，China；2．Eelectromagnetic Detection Technology Key Laboratory of

Ministry of Natural and Resources，Langfang 065000，China；3．National Modern Geological Exploration Technology Research Center，Langfang

065000，China)

Abstract：Well—developed faults and diversified lithology constitute the features of Sanlutian well field，and the drilling results reveal

that gas hydrate mainly occurs in the fractures of reservoirs．Therefore，the acoustic image logging data are used specifically to study the

structural fractures from borehole walls of gas-hydrate drilling holes in Sanlutian well field．In this paper，the response characteristics of

fractures in acoustic image logging were confirmed and the linear density，dip angle and dip direction of fractures were discussed．Some

conclusions have been reached：①Fractures are developed in the borehole walls of gas-hydrate drilling holes．In these fractures。high—

angle fractures are dominant，followed by low-angle fractures．and the vertical and horizontal fractures are rare．②The main strike of

fractures is basically consistent with the fault strike or oblique—crossing at small angles．The distribution of fractures is controlled dis-

tinctly by faults．⑧It is unfavorable for the assembly of hydrocarbon gases as the fractures of the study area are dominated by high-angle

fractures，which is one of the possible reasons why gas—hydrate is rare．

Key words：Muli region；gas—hydrate；fractures；acoustic image logging
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