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摘 要!据当前国内外海底天然气水合物饱和度预测技术的文献分析!讨论了岩芯 孔 隙 水 的 氯 离 子 浓 度"地 球 物 理

测井和地震波速度等方面在估算海底天然气水合物饱和度方面的应用和计算方法!并对它们的优劣进行简单的评

述#
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!!天然气水合物是一种由水和天然气%主要是甲

烷&组成的类似冰状固体物质!主要赋存于高压低温

背景下的海 底 沉 积 物 和 高 纬 度 或 极 地 永 久 冻 土 区

内!在被动大陆边缘海底尤其富集#据估计!全球

天然气水合物中蕴涵的有机碳总量是陆地上已探明

的所有煤"石油"天然气等化石类燃料中有机碳总量

的!倍!因 而 是 一 种 极 有 前 途 的!?世 纪 潜 在 能

源’?(#由于海底天然气水合物对温度"压力 十 分 敏

感!它们的变化引起的水合物分解可释放出大量温

室效应极强的甲烷气体!也会引起海底斜坡的垮塌

或滑坡!从而破坏钻井平台或海底电缆等基础设施#
因此!当今对海底天然气水合物的研究已在能源"环
境和灾害等领域引起了人们的普遍关注#许多国家

或地区已投入巨资!试图探明本国领海的天然气水

合物分布规律和实际储量#
一般认为!海底天然气水合物的储量主要取决

于水合物的分布面积"储层%水合物稳定带&厚度"孔
隙度和水合物的饱和度%充填率&!因此弄清水合物

在储层沉积物孔隙中的饱和度对其储量的估计具有

至关重要的意义#目前国际上已发表了一些有关如

何估算海底天然气水合物饱和度的文献!随着我国

加快步伐推进南海"东海等海域的海底天然气水合

物调查’!(!准确估算水合物的储量是当前的一个重

要研究目标#笔者试图通过分析一些当前国内"外

有关海底天然气水合物的饱和度的文献!总结出#
类当前国内"外海底天然气水合物饱和度的估算方

法!以期能推动我国海域海底天然气水合物领域的

相关研究方向#

?!估算方法

!’!!岩芯孔隙水氯离子浓度的利用

?"A"年!在远离危地马拉的中美地堑斜坡上的

深海钻探中!首次获得的天然气水合物实物样品中

就发现了孔隙水异常现象!即氯离子浓度自上而下

出现减小’#(#其原因被解释为由回收的岩芯样品中

水合物的分解所释放的低盐度水淡化所造成的#因

此沉积物中孔隙水的淡化程度与其所含的水合物的

饱和度之间存在着某种定性对应关系#
显然!利用岩芯孔隙水氯离子淡化程度来估算

水合物的饱和度首先需要建立水合物分解前的原地

孔隙水氯离子剖面!这是估算水合物分解所造成的

稀释程度的基础#假定岩芯孔隙水氯离子剖面小于

原地孔隙水氯离子剖面!那么这部分就代表了水合

物分解的影响!可以使用公式进行水合物饱和度的

估算’@!*(

!D" ?
!D
’?#$EF

%4&&
$GF%4&&

( %?&

式中!!DH)’"是纯的天然气水合物密度!$EF%4&&!

$GF%4&&分别是实测的岩芯孔隙水中氯离子质量浓

度和原地孔隙水中氯离子的质量浓度#
要获得原地孔隙水氯离子浓度是很困难的!即

使采用水取样温度探针%I2;/&获得原地孔隙水样

仍然极为有限!因此研究者们常常采用其他手段来

近似原地孔隙水氯离子浓度剖面!主要以下!种方

法)!简单地 假 定 原 地 氯 离 子 浓 度 和 海 水 相 似!如

1=J>等 对.K/*##站 位 的 估 计 就 采 用 的 当 地 海 水
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氯离子浓度作为原地孔隙水氯离子浓度!计算出水

合物的平均饱 和 度 至 少 为CL!明 显 高 于 该 地 区 用

其他方法得到的结果"@#$"利用一个低阶多项式拟

合水合物稳定带上%下的氯离子含量趋势得到一个

&背景’浓 度!即 原 地 孔 隙 水 中 氯 离 子 的 浓 度$如

/J=&&等"+#对 .K/?+@航 次""A站 位 和6=等"*#对

""@K%""*M和""AM钻孔的估计则采用的是用三阶

多项式拟合出的&背景’浓度!得出的饱和度分别为

@’CL和#L#CL!两者具有相似性$
实际上!水合 物 稳 定 带 的 孔 隙 水 是 一 个 开 放 系

统!易受对流%扩散作用以及冰期(间冰期海水盐度

的波动等的影响而造成根本性改变!因此使用海水

氯离子浓度和拟合出的&背景浓度’并不严格代表实

际情况$为此!-NOPOQN等 利 用 孔 隙 水 化 学 数 据 组

对.K/?+@航次""A站位进行了分析并开发出了一

个耦合氯离子R水 合 物 模 型 来 纳 入 这 些 因 素 对 孔 隙

水氯离子浓度的影响并从理论上模拟出了原地氯离

子浓度剖面"A#$模 拟 的 结 果 显 示!""A站 位 所 在 的

M&JSO海脊地区原地孔隙水氯离子盐度主要受到了

水合物稳定带底部低盐度的孔隙水向上对流和最后

一次冰期结束后盐度减小了的底层水的影响$使用

该方法模拟出的原地氯离子浓度利用公式)?*给出

了""A站位很低的水合物浓度!在水合物带占孔隙

空间的平均!’#L$如果将代表水合物层或结核的

孤立低氯离子浓度峰值包含在总水合物数量中!得

到平均#’CL的饱和度!仍与使用其他方法和/J=&&
等获得的结果具有可比性$

虽然-NOPOQN等 的 耦 合 氯 离 子R水 合 物 模 型 能

从理论上更 为 准 确 地 推 算 出 原 地 孔 隙 水 氯 离 子 浓

度!但由于其较强的针对性)主要为""A站位*和复

杂的过程使它的推广受到了限制$实际应用中更多

的是直接采 用 当 地 海 水 氯 离 子 浓 度 值 或 拟 合 出 的

&背景’浓度来近似原地孔隙水的氯离子浓度$

!’"!地球物理测井数据的利用

?’!’?!电阻率测井

在众多测井项目中!电阻率是受水合物影响最

强烈的性质!含水合物沉积层的电阻率明显地随水

合物浓度的增加而增加$这不仅是由于水合物形成

时对盐分的排除造成自身较高的电阻率!还与它的

形成占据了孔隙空间导致容纳可导电流体孔隙空间

的减少 有 关"C!"#$因 此!电 阻 率 测 井 数 据 是 最 普 遍

的用来估算水合物饱和度的方法之一$
假定水合物的存在仅仅只是降低了孔隙度!那

么可以先利用5QTDUO方程"?)#导出水合物带中水的

饱和度!F!然 后 计 算 出 水 合 物 的 饱 和 度!DH?B

!F$

5QTDUO方程描述沉积层的电阻率%孔隙水的电

阻率和孔隙度之间的关系$它有!种形式+第一种

形式为标准5QTDUO方程!即

!F " )%&F

"
’&V
*?(! )!*

式中!&F 是原地孔隙水的电阻率!&V 为含水合物沉

积层的电阻率!"为沉积物孔隙度!%为弯曲系数!’
为胶结系数!(为经验系数!对含水合物的碎屑沉积

物取?’"#C+"??#$&F 值主要是孔隙水的温度和盐度

的函数!可用5QEG公式"?!#

&F "&Q
))Q*!?+**
)*!?+*

)#*

表达$其中!&Q 是在参照温度)Q 时给定盐度的 海

水电阻率!盐度可由岩芯孔隙水的分析获得!这里要

注意水合物分解对盐度的影响$) 是沉积层温度!
可从地热梯 度 和 海 底 温 度 算 得$%和’ 可 以 通 过

2OQQJ提出公式

&),&F "#’&>"*&>% )@*
确定"?!#$式中!&) 为沉积层完全饱水时的电阻率!
为了避免水合物存在的影响!&) 和岩芯孔隙度"值

都由水合物带上%下不含水合物层段数据的线性拟

合得到$

4%&&OVV等用方程)!*对M&JSO海 脊 .K/?+@航

次""@%""*和""A三站位采用!组孔隙度进行了计

算!一组为岩芯分析数据!另一组为岩芯分析的回归

曲线值"?)#$%和’ 分 别 对 各 站 位 的 计 算 结 果 如 下

表所示$
表!!#$%!&’航次((’!(()和((*三站位的+,-./0参数值

站位 海底温度,W 地热梯度)W,?))X* % ’
""@ #’) #’+@ )’*# #’+C
""* #’) #’+* ?’)# !’*#
""A #’) #’+C ?’)A !’*"

!!由于""@站位井眼条件差而导致结果异常!而

这#个站位有相似的岩性且位置较近!所以%和’
分别取后!个站位的平均值?’)*和!’*+!经验常

数(取?’"#C+$结果得出该地区水合物层段饱和

度为!L#??L!且 采 用 回 归 曲 线 的 值 更 稳 定$

!))#年!4%&&OVV等再次利用该方法对 0YZQJVO海脊

.K/!)@航次C个钻探点的水合物饱和度进行了估

算!得出了水饱 和 度 范 围!从 靠 近 脊 冠 部 约?)L的

低值到沿脊翼部约")L的最高值"?##$
第二种形式为修正的5QTDUO方程

!F " )&),&V*
?
($ )**

它的修正基于如下的认识!如果沉积物的孔隙空间

中为?))L的水!那 么 测 井 仪 将 得 到 完 全 水 饱 和 的

沉积层电阻率&)!它 是 一 个 相 对 的 基 线!于 是 相 邻

-)"?-
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水合物层的饱和度就可以通过这个基线求得"4%&R
&OVV等#?)$和6=等#*$都分别使用这个修正了的方程

对M&JSO海脊.K/?+@航次""@%""*和""A站位的

水合物饱和度进行了计算&不同的是前者使用的&)
由水合物稳定带上%下不含水合物层段数据的线性

拟合得到&而后者通过假定该区域背景的电阻率剖

面沿剖面 线 一 致&近 似 地 利 用 不 含 水 合 物 的""*M
钻孔资料给出的数据&两者得到的水合物饱和度都

在)#?*L&比标准方法得出的结果偏高&这可能是

由&) 的选择引起的"
另外&0Y>ZXJ>等基于5QTDUO方程&进一步假

定回收岩芯中水合物的分解产生了与自身相同体积

的淡水&联合电阻率测井和岩芯孔隙水盐度数据建

立了一个新公式!#?@$

!D"?#?
"
#%$GF’4&(&GF
"$T%QO[&’4&(&V

?
’#?

$& ’+(

式中&$GF’4&(%$T%QO[&’4&(分别为参考海水和岩芯孔

隙水的盐度&&GF%&V 分别为参考海水和含水合物沉

积层的电阻率&"为沉积物孔隙度&’ 为胶结系数&%
为弯曲系数"使用该公式不仅能估算水合物的饱和

度&还能计算原地孔隙水的盐度"
利用该方程取实验室中利用4JGTJZUJ边缘?@+

航次CC")C")站位的岩芯数据确定的%H?’#"&’H
?’A+计算出4JGTJZUJ边缘的水合物饱和度为!*L
##)L&与后面即将介绍的利用地震波速度方法计

算出的!)L的结果相差不大&表明该公式还是有一

定的实用性"

?’!’!!声波速度测井

由于水合物本身具有较高的声波速度&并且它

能在海底作为准稳定的胶结物从而增加了其所在沉

积物的固结程度使储集层的声波速度增大&因此声

波速度测井数据也能用来估算水合物的饱和度"最

早利用 声 波 速 度 估 算 水 合 物 饱 和 度 的 是 /OJQG%>
等#??$&他们使用了;UX=Q’?"+C(建立的基于时间平

均方程#?*$的三项加权修正式&即

?
,E
""
’?#!D(
,F *"!D,D *

?#"
,X

" ’A(

!!该方程的建立是认为固结的水合物储层中的声

波速度是由其中所含的孔隙水相%水合物相和固体

骨架相三组分的加权平均确定"其中,E%,F%,D 和

,X 分别为含水合物的沉积物%孔隙水%纯水合物以

及固体骨架中的声波速度"
虽然基于时间平均方程的三项加权修正式可以

适当地预测固结储层中的声波性质&然而对未固结

储层的声波速度却与计算不符&为了克服时间平均

方程的缺陷&一些研究者提出了时间平均RI%%Z三

相加权方程#?+$

?
!,E

""
’?#!D(
!F,F

*"!D
!D,D

*?#"
!X,X

!" ’?#"(!X*’?#!("!F*!"!D
& ’C(

式中&!为含水合物沉积层的密度&!F%!D 和!X 分别

为孔隙流体%纯 水 合 物 和 沉 积 骨 架 的 密 度"4%&&OVV
等对阿拉斯加/Q=ZD%OMJY油田的某水合物探井用

以上!个 模 型 进 行 了 计 算#?A$&他 所 用 的 参 数!,F%

,D%,X 分别为!?*))%##*)%@+*)X)G*!F%!D%!X 分

别为?’))%)’"%!’+*N)TX#"然而两者得出的水合

物的饱和度曲线相差较大&且均不太理想&因此还有

待改进"
除了声波测井和电阻率测井之外&碳氧比能谱

测井’中子伽马测井(也是一种可以用来定量评价海

底天然气水合物的饱和度的方法之一"它主要利用

碳氧能谱仪’,2;(发出的中子与沉积层中的碳%氧

元素作用释放出的伽马射线的强弱来判断其丰度&
然后利用其比值在建立的储层模型基础上计算水合

物的饱 和 度"4%&&OV等 曾 利 用 .K/?+@航 次""@%

""*和""A站位的碳氧比能谱测井数据对它们所含

水合物的饱和度进行了计算#?C$&结果表明该方法对

井眼条件依赖严重&因此短期内还难以推广&目前仍

处于试验之中"

!’1!地震波速度的利用

与对声波速度的影响的原理完全相同&沉积物

中水合物的存在会导致地震波速度的增加&因此水

合物储层中地震波的速度可以用来估算水合物的饱

和度"目前对纵波的研究较多&而横波很少"已建

立的纵波速度和水合物饱和度关系的模型除了上面

介绍的时间 平 均 方 程#?*$和 时 间 平 均RI%%Z三 相 加

权方 程#?+$之 外&还 有 孔 隙 度 降 低 模 型#?"$%\=GVOQR
;%SG]̂’\R;(方 程#!)$%考 虑 粘 土 的 四 项 加 权 模

型#?+$%弹 性 模 量 模 型#!?$和 三 相 介 质 波 传 播 模 型

等#!!$"由于某些模型虽然理论严密&但需要太多的

参数&并且在实际中很难确定这些参数的值&所以并

无太大的实用价值"这里只介绍其中最简单可用的

孔隙度降低模型"
孔隙度降低模型假设水合物储层地震波速度增

加仅是由水合物的存在使孔隙度降低引起#?"$&如果

不含水合物沉积层的孔隙度已知&那么水合物所占

的孔隙空间’即饱和度(可以用它减去含水合物沉积

层的孔隙度计算出来"从该方法的原理可以看出&
使用它必须预先建立一条+速度R孔隙度,曲线&以便

从曲线 上+读 出,与 测 出 的 速 度 相 对 应 的 孔 隙 度"

-?"?-
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1=J>等!@"利用 0Y>ZXJ>等!!#"根据(J>SJU海槽的

垂直地震剖面#$2/$%测井和岩芯数据求得的速度R
孔隙度曲线&在.K/CC"站位获得的声波测井速度%
垂直地震剖 面 和 多 道 地 震 速 度#842$数 据 基 础 上

对4JGTJZUJ边缘 盆 地 中 的 水 合 物 带 饱 和 度 进 行 了

计算’假定水合物带不含水合物时的参考速度是利

用水合物带上%下地震波速的线性内插获得&计算出

的平均饱和度 为)#!)L&这 与 利 用 孔 隙 水 氯 离 子

得到的结果相似’值得注意的是&应用这一方法计

算出的饱和度实际上是偏高的&因为纯水合物的速

度##A#)X(G$比沉积骨架的速度#@#))#*)))X(

G$要小!??"&而模型中假定它与沉积骨架有相同的速

度&所以实际降低的孔隙度必定小于速度R孔隙度关

系的预测值’另外&如果水合物与沉积颗粒接触&那
么它对速度的影响还会更大&因此利用孔隙度降低

模型估算海底水合物的饱和度存在较大的误差&只

能用来进行粗略的区域预测’

!!讨论

弄清水合物在海底储层孔隙中的饱和度对其储

量估计具有至关重要的意义’目前利用孔隙水氯离

子浓度%地球物理测井以及地震波速度数据估算水

合物的饱和度是最为普遍使用的#类方法&它们在

现阶段的水合物勘探评价过程中发挥了重要作用’
然而&这#类方法也都各自存在缺陷’

孔隙水氯离子浓度方法概念简单&但由于影响

原地氯离子浓度的因素复杂&并且以海水氯离子浓

度或拟合出的)背景浓度*代替原地沉积物中的氯离

子浓度&所以往往会导致过高的估计’
电阻率测井方法中&假设水合物的存在使孔隙

度降低是电阻率增加的唯一原因&但实际上沉积物

中所含的粘 土 成 分 也 可 能 对 电 阻 率 的 增 加 有 所 贡

献’另外5QTDUO方 程 也 仅 是 一 个 在 理 想 条 件 下 纯

砂岩孔隙度%含 水 饱 和 度%电 阻 率 之 间 的 经 验 表 达

式&将它引入水合物饱和度的估算必将与实际有较

大的偏差’因此建立准确的水合物储集层导电模型

是今后急需解决的问题’碳氧比能谱测井也严重依

赖于井眼条件&目前尚处于试验阶段’
利用声波测井速度和地震波速度方法需要预先

建立准确的纵波速度与水合物饱和度关系的模型&
但从已建立的众多模型来看&无论是基于时间平均

方程的加权修正式还是 I%%Z方程以及孔隙度降低

模型等&都只能反映部分岩层中弹性波传播的特性&
因而估算出的结果并不太理想’如何根据天然气水

合物的地震岩石物性&开发出更好的模型来利用弹

性波速度来准确估算储集层的饱和度还有很多工作

要做’
海底含水合物沉积物是一个复杂的系统&正如

上面提到的&任何一种饱和度的估算方法为了简化

都必须做出各种假设&而这些假设正是估算的不确

定性来源’因此我们建议在实际应用中应该根据情

况选择合适的方法&并尽量选择一种以上的方法或

模型作多方法校正&以利于结果的相互验证&提高估

算准确度’
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