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内容提要：水合物饱和度参数的准确计算对于水合物资源量的评价至关重要。本文提出利用超声波测井资料

与等效介质模型相结合的方法，可有效评价祁连山冻土区孔隙型水合物储层水合物饱和度变化特征，并在典型孔

隙型水合物钻孔ＤＫＸＸ１３进行了应用。基于等效介质理论的弹性波速度模型正演模拟的纵波速度相比基于双相

介质理论的弹性波速度模型更加吻合实际测井纵波速度，可用于分析孔隙型水合物储层的纵波速度特征；通过正

演模拟的纵波速度与实际测井纵波速度的对比，识别出 Ｘ３０．０～Ｘ３０．２ｍ、Ｘ３０．３～Ｘ３０．４ｍ、Ｘ３１．１～Ｘ３１．６ｍ、

Ｘ３１．７～Ｘ３１．９ｍ、Ｘ３２．０～Ｘ３２．２ｍ井段存在水合物，水合物赋存井段地层的水合物饱和度变化范围为１３．０％～

８５．０％，平均值为６１．９％，与标准阿尔奇公式估算结果和现场岩芯测试结果基本一致。研究结果可为祁连山冻土

区水合物地层测井评价与地震勘探提供理论依据和技术支撑。

关键词：祁连山冻土区；孔隙型水合物；超声波成像测井；等效介质理论；水合物饱和度

　　水合物是由水分子和天然气（通常以甲烷为主）

构成的笼型结构固态晶体，主要赋存于海底和极地

永冻土中（Ｓｌｏａｎ，１９９８）。在陆地，水合物赋存于地

下２００～２０００ｍ的永冻土地区；在大洋，水合物赋存

于３００～３０００ｍ的深水盆地、陆架坡折带等水合物

稳定域内（ＳｈｉＤｏｕｅｔａｌ．，１９９２；ＷａｎｇＸｉｕｊｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）。水合物作为一种储量巨大、洁净的新型

替代能源而受到普遍关注，目前世界上已经在１００

多个地区间接或直接发现了水合物赋存区（Ｚｈａｏ

Ｘｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１３ａ）。

中国于２００８年１１月在祁连山冻土区钻获水合物样

品（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２０１０ａ；ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＨａｎＪｉａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），这是中国冻土区

首次钻获并检测出水合物实物样品，也是世界上第

一次在中纬度高原冻土区发现水合物 （ＺｈｕＹｏｕｈａｉ

ｅｔａｌ．，２０１１）。

祁连山冻土区发现的水合物具有冻土层薄、埋

深较浅、气体组分复杂、横向分布连续性较差等显著

特点，不同于国外极地冻土区发现的水合物，应为一

种新类型水合物（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２０１０ａ）。因

此，我国陆域冻土区水合物勘探有其自身特殊性，相

比国外极地冻土区水合物勘探更为困难。近年来，

中国地质调查局在青海省天峻县木里煤田组织实施

了水合物专项调查研究，开展了综合地球物理勘查

工作，以期建立切合中国实际的陆域冻土区水合物

地球物理探测技术、资源综合评价技术及各种找矿

标志，为中国冻土区水合物资源的勘探开发提供切

实可行的技术支撑。由于中国陆域冻土区水合物调

查研究起步较晚，迄今为止相关的地球物理勘查方

法还很少用于冻土区水合物勘探中，在水合物储层

物性参数研究、地球物理响应特征研究及水合物饱

和度估算研究等方面，相关的研究成果较少。中国
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冻土区水合物的相关研究还处于水合物资源勘查的

起步阶段，滞后于国外水合物勘探。

水合物资源量的评价结果与水合物资源价值、

环境影响和潜在危害等科学问题的认识直接相关，

因此开展水合物资源量评价研究在水合物资源勘探

开发中举足轻重 （Ａｒｃｈｅｒ，２００７；Ｍａｓｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１０）。地球物理测井是在原位状态下获取水合物

储层参数最直接的手段，同时也是计算水合物资源

量最真实的方法（Ｄｉｃｋｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７）。由于水合

物饱和度参数的准确计算对于水合物资源量的确

定至关重要，而地球物理测井是开展水合物饱和

度评价的重要工具，其中声波测井对水合物储层

响应明显，声波测井参数已被广泛用于水合物饱

和度研究工作中。目前，国内外学者针对海域水

合物储层已做了大量有意义的研究工作，提出了

多种理论模型和实验模型，主要基于相关孔隙介

质理论来建立不同的正演模拟速度模型，大致主

要分为三种理论，即等效介质理论、自适应理论和

接触介质理论。根据上述孔隙介质理论提出了基

于等效介质理论、双相介质理论和三相介质理论

的弹性波速度模型（Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，

１９９８；Ｔｉｎｉｖｅｌｌａ，１９９９；Ｈｅｌｇｅｒｕｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｅｃｋｅｒ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００８）。上述建立的弹性波

速度模型结合声波测井资料已应用于多个海域地

区的水合物饱和度估算工作，取得了显著效果

（ＳｏｎｇＨａｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＷａｎｇＸｉｕｊｕａｎｅｔａｌ．，

２００５；ＬｉｎＬｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。祁连山冻土区水合物

的成藏地质条件相比国外冻土区水合物更加复

杂，导致水合物储集层物性特征也更加复杂，如未

选取合适的孔隙介质速度模型来反演水合物饱和

度将会产生较大误差。为了给祁连山冻土区水合

物储层测井识别与水合物饱和度的求取提供技术

支持，同时也为该地区水合物资源量的评价提供

参考，针对研究区孔隙型水合物储层，采用合理的

速度模型开展声波速度与水合物饱和度变化特征

研究显得尤为重要。

本文首先利用超声波成像测井图像和钻井岩芯

资料分析了研究区孔隙型水合物的储层特征；然后

根据研究区孔隙型水合物的实际赋存地质条件，通

过对水合物储层进行声波测井方法的建模，利用基

于等效介质理论的弹性波速度模型正演模拟了水合

物储层的声波速度特征，识别了水合物赋存井段；最

后利用正演模拟得到的声波速度反演估算了水合物

储层的水合物饱和度变化特征。

１　区域地质背景

１１　大地构造及地层特征

祁连山地处青藏高原北部，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三大

构造单元（图１）。自震旦纪以来，祁连山先后经历

大陆裂谷阶段（震旦纪—中寒武世）、洋底扩张及沟

弧体系阶段（晚寒武世—中奥陶世）、造山阶段（中奥

陶世之后经历了俯冲造山、碰撞造山和陆内造山等

作用）等演化阶段，形成现今的地质构造格局（Ｆｅｎｇ

Ｙｉｍｉｎｇ，１９９７）。

早古生代期间，祁连山地区为介于柴达木地块

和华北地块之间的一个小型洋盆，志留纪晚期的

加里东运动使古洋盆封闭并开始隆升剥蚀。石炭

纪时又开始下沉形成广阔的浅海陆棚或陆表海环

境。三叠纪时南祁连仍为海盆环境，沉积了一套

海相砂泥岩夹灰岩建造。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。早燕山运动使得祁连山地

区局部拉张，形成一系列条带状的山间断陷盆地，

并沉积了一套侏罗纪的河湖沼泽相含煤碎屑岩（Ｆｕ

Ｊｕｎｈｕｉｅｔａｌ．，１９９８）；白垩纪和第三纪以细粒红色碎

屑岩、黏土岩为主；第四系在盆地内分布广泛，以冰

水—洪积相和冰川堆积物为主（ＦｕＪｕｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２０００）。

１２　水合物地质特征

２００８～２００９年，中国地质调查局组织实施了水

合物科学钻探工程，在研究区共钻探８口科学钻探

孔（图１），并成功钻获水合物实物样品。钻获水合

物实物样品的钻孔包括ＤＫ１、ＤＫ２、ＤＫ３、ＤＫ７、

ＤＫ８，在ＤＫ４、ＤＫ５、ＤＫ６钻孔中仅发现一些水

合物存在的异常现象。２０１３～２０１５年，为了进一步

研究祁连山冻土区水合物的形成条件、控制因素及

分布规律，神华集团联合中国地质调查局和青海煤

炭地质１０５勘探队在祁连山冻土区补充实施了部分

科学 钻 探 孔，目 前 已 在 ＤＫＸＸ１９、ＤＫＸＸ１３、

ＤＫＸＸ１１孔成功钻获水合物实物样品，为研究区开

展相关研究工作奠定了基础（ＷｅｎＨｕａｉｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）。

研究区水合物主要以两种方式赋存，当水合物

储层岩性为砂岩或粉砂岩，且地层裂缝发育较少

时，水合物则会以浸染状充填于砂岩孔隙中，肉眼

难辨水合物晶体，但红外热像仪呈现低温异常，水

合物分解时含水合物岩芯不断渗出水珠，并将其

５６６１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图１　祁连山水合物钻探区大地构造单元位置及科学钻探选区图（据 ＷａｎｇＰｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＰｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｎ１—中新统；Ｋ１—下白垩统；Ｊ３—上侏罗统；Ｊ２—中侏罗统；Ｔ３—上三叠统；Ｔ２—中三叠统；Ｔ１—下三叠统；Ｐ１—下二叠统；

Ｏ１—下奥陶统；ＡｎＺ—前震旦系；γ—辉长岩；δ—闪长岩；Σ—橄榄岩

Ｎ１—Ｍｉｏｃｅｎｅ；Ｋ１—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｊ３—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｊ２—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ；Ｔ３—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｔ２—ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ；

Ｔ１—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ１—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ；Ｏ１—ＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；ＡｎＺ—ｐｒｅＳｉｎｉａｎ；γ—ｇａｂｂｒｏ；δ—ｄｉｏｒｉｔｅ；Σ—ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

投入水中会冒出一连串气泡，水合物分解完后在

岩芯上残留蜂窝状构造等（ＷａｎｇＰｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）；当水合物赋存层段裂缝较发育时，水合物

通常以网状、结核状或脉状赋存于粉砂岩、泥岩和

油页岩的裂缝中，肉眼可观测到水合物呈乳白色

晶体状（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００９）。目前所钻获的

水合物实物样品均产于冻土层下，埋藏深度介于

１３３～３９６ｍ，层位上属于中侏罗统江仓组（Ｊ２犼）

（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２０１０ｂ；ＴａｎＲｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，

２０１７）。储集层岩性多以黑色、灰色油页岩（页

岩）、泥岩、灰色粉砂岩、细砂岩、中砂岩为主（Ｌｕ

Ｚｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。对于孔隙型水合物储

层，含水合物砂岩地层孔隙度小于２０％，砂岩孔隙

中水合物饱和度小于８０％ （ＧｕｏＸｉｎｇｗａｎｇ，２０１１；

ＬｉｎＺｈｅｎｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。

２　数值模拟方法

２１　声波速度正演

为了将冻土区水合物微观分布状态与地层物性

参数联系起来，可以借助基于等效介质理论的弹性

波速度模型（Ｈｅｌｇｅｒｕｄｅｔａｌ．，１９９９）。基于等效介

质理论建立的弹性波速度模型，考虑了岩石弹性力

学和统计学，兼顾了波传播介质的微观和宏观两个

方面，具有相对较广的使用范围（ＬｉＨｏｎｇｘｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９）。基于双相介质理论和三相介质理论的

弹性波速度模型由于在正演模拟弹性波速度时需要

设定的参数过多，且参数求取相对困难，在实际应用

中存在一定的限制（Ｔｉｎｉｖｅｌｌａ，１９９９；Ｌｅｅｅｔａｌ．，

１９９６）。故针对祁连山冻土区孔隙充填型水合物储

层，本文选用基于等效介质理论的弹性波速度模型
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来开展相关研究工作。

根据等效介质理论，含水合物地层的纵、横波速

度表达式为：

犞ｐ＝ （犓ｓａｔ＋
４

３μ
ｓａｔ）／ρ槡 ｂ （１）

犞ｓ＝ μｓａｔ／ρ槡 ｂ （２）

式中，犞ｐ、犞ｓ分别为纵、横波速度；犓ｓａｔ为饱和流体地

层岩石的体积模量；μｓａｔ为饱和流体地层岩石的剪切

模量；ρｂ为地层岩石的密度。

为了确定研究区水合物储层的物性参数（犞ｐ、

犞ｓ、ρｂ），只需确定犓ｓａｔ和μｓａｔ，这两个参数的计算可

利用基于等效介质理论的弹性波速度模型正演模拟

得到（Ｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅｌｇｅｒｕｄｅｔａｌ．，１９９９；

ＸｉａｏＫｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。该模型考虑了地层岩石矿

物组分、孔隙度、水合物饱和度变化对地层物性参数

的影响，能够用于模拟祁连山冻土区水合物储层的

变化特征。

为了将基于等效介质理论的弹性波速度模型的

正演模拟结果与其他方法进行比较，本文选取利用

双相介质理论的弹性波速度模型对祁连山冻土区水

合物储层的声波速度特征进行对比研究。本文选择

Ｄｏｍｅｎｉｃｏ（１９７７）以双相介质理论为基础建立的弹

性波速度模型来进行相关正演模拟工作。其速度模

型关系式为：

犞ｐ＝ １

犆ｍ
＋
４

３（ ）μ ＋
ｅｆｆ
犽
ρｍ

ρｆ
＋ １－β－２

ｅｆｆ（ ）犽 １－（ ）β

１－ｅｆｆ－（ ）β犆ｂ＋ｅｆｆ犆

熿

燀

燄

燅ｆ

· １

ρｍ １－
ｅｆｆ
犽
ρｆ

ρ
（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎ｍ

１／２

（３）

犞ｓ＝
μ

ρｍ １－
ｅｆｆ
犽
ρｆ

ρ
（ ）

熿

燀

燄

燅ｍ

１／２

（４）

式中，犞ｐ、犞ｓ 分别为纵、横波速度；ｅｆｆ为有效孔隙

度；犆ｂ、犆ｆ分别为固相、流体压缩系数；犆ｍ 为骨架压

缩系数；μ为骨架的平均刚度或剪切模量；ρｍ、ρｆ分

别为地层岩石平均密度和流体密度；β为比例系数；

犽为耦合系数。

２２　水合物饱和度反演

在利用正演模拟得到的声波速度用于反演水合

物饱和度时，需要与研究区实际钻孔的声波测井测

得的声波速度进行对比，表现为水合物储层的实际

声波速度与正演模拟的孔隙空间饱和水时的声波速

度之间的差值反映了水合物饱和度。由于祁连山冻

土区水合物钻孔只进行了普通声波时差测井，只能

获得水合物储层的实际纵波速度资料，因此本文开

展孔隙型水合物储层水合物饱和度反演研究只将基

于等效介质理论的弹性波速度模型正演模拟得到的

纵波速度用于水合物饱和度反演估算中。

图２为孔隙型水合物储层利用纵波速度反演水

合物饱和度的流程图。其具体反演水合物饱和度流

程如下：先设定一个初始水合物饱和度值，再输入研

究区地层岩石骨架的体积模量、剪切模量、孔隙度、

密度等参数，利用式（１）正演模拟得到该水合物饱和

度下的理论纵波速度；再将理论纵波速度与相对应

的实际测井纵波速度作差，如果两者的差值在设定

的允许误差范围内，那么该水合物饱和度就认为是

水合物储层的实际水合物饱和度；反之，如果两者差

值不在允许误差范围内，则修正水合物饱和度初值

重复上述步骤直到满足误差要求。

３　结果与讨论

３１　犇犓犡犡１３孔测井资料分析

对ＤＫＸＸ１３孔进行了全井段的综合常规测井

工作，测井项目包括自然伽马、井径、密度、声波时

差、电阻率测井等。图３为该钻孔一段（Ｘ２９．８～

Ｘ３２．２ｍ）钻获水合物实物样品的常规测井曲线，该

井段由于存在水合物，在电阻率和声波时差曲线上

响应明显，显示为高电阻率、低声波时差的响应特

征，与国外冻土区水合物的测井响应特征一致

（Ｃｏｌｌｅｔｔ，２００５；Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０１１）。自然伽马和密

度曲线主要是对地层岩性的反映，该井段地层岩性

主要为泥质砂岩。同时井径曲线也可作为识别水合

物赋存层段的有效参数，井径曲线变化不大的层段，

图２　孔隙型水合物储层水合物饱和度反演流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｐｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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图３　祁连山冻土区ＤＫＸＸ１３孔水合物赋存井段常规测井曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｈｏｌｅＤＫＸＸ１３

其他测井曲线出现异常则与井况无关。

ＤＫＸＸ１３孔在钻探过程中实施了超声波成像

测井作业，获取了高质量的钻孔地层成像资料，使得

能够直观高效地对研究区水合物赋存井段地层的裂

缝发育情况及产状分布进行分析研究。利用超声波

成像测井图像对井壁地层裂缝的响应，对该井段的

裂缝进行拾取并以此分析裂缝产状随深度变化的特

征（图４ａ～ｃ）。从图中可知：在Ｘ２５．０～Ｘ５１．０ｍ井

段共提取２６７条裂缝，裂缝密度平均值为９．７条／

１０ｍ，表明全井段地层裂缝不发育；在水合物赋存井

段（Ｘ２９．８～Ｘ３２．２ｍ）共提取裂缝３２条，裂缝密度

平均值为１３．７条／１０ｍ，裂缝倾角主要分布于４５°～

７５°，为高角度裂缝（ＺｏｕＣｈａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４；

ＸｉａｏＫｕｎｅｔａｌ．，２０１４），反映水合物赋存井段高角

度裂缝发育较少，从而表明该井段水合物主要赋存

于地层岩石孔隙中。现场钻获的该井段岩芯肉眼看

不到冰状物，但岩芯伴有强烈冒泡，明火加热出现燃

烧现象，同时红外扫描热成像显示低温异常（图

４ｄ），证明了该井段水合物赋存于地层岩石孔隙中，

与超声波成像测井图像解释结果一致。

３２　声波速度特征分析

３２１　地层孔隙度估算

利用基于等效介质理论的弹性波速度模型和基

于双相介质理论的弹性波速度模型开展声波速度正

演模拟，上述模型中首先需要确定地层孔隙度（），

而地层孔隙度是估算水合物饱和度的一个关键参

数，因此需选取合适的测井资料估算研究区水合物

钻孔的地层孔隙度。测井资料中能够用于确定地层

孔隙度的包括密度、声波、中子和电阻率测井参数。

对于声波测井确定孔隙度，由于研究区水合物埋藏

浅、地层岩石需进行压实校正，压实校正系数多根据

区域岩芯资料确定，而研究区缺少岩芯分析资料，较

难确定压实校正系数，因此不选取声波测井估算孔

隙度。由于研究区中子测井资料未进行刻度，故无

法进行孔隙度估算。对于电阻率测井资料确定孔隙

度，需结合阿尔奇公式计算地层孔隙度，公式中需确

定阿尔奇常数及地层水电阻率（Ａｒｃｈｉｅ，１９４２），而这

些参数通常由经验参数确定，使得估算的孔隙度存

在一定误差。对于密度测井，相对于电阻率和声波

测井，在水合物赋存层段所受影响较小，基本能够反

映地层孔隙度情况，因此本文开展水合物声波测井

模拟选取密度测井资料用来估算地层孔隙度。

密度测井测量的是散射伽马射线强度，它反映

地层的电子密度，因而也反映岩石的体积密度（ρｂ）。

利用密度测井计算地层孔隙度的公式（Ｓｅｒｒａ，

１９８４）：

＝ρ
犿犪 －ρ犫

ρ犿犪 －ρ犳
（５）

式中，ρ犿犪为岩石骨架密度，根据岩石骨架的矿物组

分计算得ρ犿犪＝２．６４ｇ／ｃｍ
３；ρ犳 为流体密度，取为地
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图４　祁连山冻土区ＤＫＸＸ１３孔地层裂缝参数随深度变化规律

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅＤＫＸＸ１３ｉｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

（ａ）—裂缝分布频率变化；（ｂ）—裂缝倾角变化；（ｃ）—裂缝倾向变化；（ｄ）—水合物实物燃烧与红外热成像

（ａ）—Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｂ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｐａｎｇｌｅ；

（ｃ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）—ｂｕｒｎｉｎｇａｎｄｃｏｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

层水的密度ρ犳＝１．００ｇ／ｃｍ
３。由于本钻孔水合物赋

存井段地层泥质含量较高，因此需进行泥质校正，则

式（５）可改写为（Ｓｅｒｒａ，１９８４）：

＝ρ
犿犪 －ρ犫

ρ犿犪 －ρ犳
－犞狊犺ρ

犿犪 －ρ狊犺

ρ犿犪 －ρ犳
（６）

犞狊犺 ＝
２
犌犆犝犚×犛犎

－１

２
犌犆犝犚

－１
（７）

犛犎 ＝
犌犚－犌犚ｍｉｎ

犌犚ｍａｘ－犌犚ｍｉｎ

（８）

式中，犞狊犺为泥质的体积含量，犛犎 为泥质含量指数，

ρ狊犺为泥质的密度，犌犚、犌犚ｍｉｎ、犌犚ｍａｘ分别为目的层、

纯砂岩层和纯泥岩层的自然伽马测井值，犌犆犝犚为

Ｈｉｌｃｈｉｅ指数，对北美第三纪地层取３．７，老地层取２

（Ｈｉｌｃｈｉｅ，１９７８）。

利用式（６）计算ＤＫＸＸ１３孔Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ

井段的地层孔隙度，计算结果见图５ａ。从图５ａ中

可以看出：Ｘ２９．３～Ｘ３０．０ｍ和Ｘ３０．７～Ｘ３１．１ｍ井

段地层泥质含量较高，计算得到的孔隙度为０％，指

示上述井段地层岩性为泥岩；Ｘ２８．０～Ｘ２９．３ｍ 和

Ｘ３３．４～Ｘ３４．０ｍ井段由于受井眼扩径影响，致使计

算得到的孔隙度结果偏大；Ｘ２９．８～Ｘ３２．２ｍ井段地

层孔隙度基本在１．０％～８．０％之间变化，平均值为

４．０％，说明ＤＫＸＸ１３孔水合物赋存井段地层孔隙

度较低，水合物储层岩性较致密。

３２２　水合物储层纵波速度特征

根据自然伽马测井资料可知，ＤＫＸＸ１３ 孔

Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ井段地层泥质含量较高，且部分井

段地层岩性为泥岩，因此利用相关速度模型开展声

波速度正演模拟时只针对泥质砂岩地层。利用基于

等效介质理论的弹性波速度模型正演模拟了

ＤＫＸＸ１３孔 Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ 井段地层饱和水情

况下的纵波速度（图６ａ），同时与利用基于双相介质

理论的弹性波速度模型的正演模拟结果进行了对比

（图６ｂ），上述两种速度模型中部分参数取值见表１、

表２。当犛犺＝０时，两种速度模型正演模拟得到的

纵波速度所反映的为饱和水地层的情况，从图６ａ中

可知：在不含水合物井段 （Ｘ２８．０～Ｘ２９．８ｍ 和

Ｘ３２．２～Ｘ３４．０ｍ），基于等效介质理论的弹性波速

度模型正演模拟的饱和水纵波速度曲线与实际测井
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图５　祁连山冻土区ＤＫＸＸ１３孔Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ井段

地层纵波速度正演模拟与水合物饱和度估算

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｅｐｔｈｓｏｆ

Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍｏｆｈｏｌｅＤＫＸＸ１３

（ａ）—密度测井计算孔隙度结果；（ｂ）—基于等效介质理论的弹性

波速度模型；（ｃ）—水合物饱和度估算

（ａ）—Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｂｙｄｅｎｓｉｔｙｌｏｇ；（ｂ）—ｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ；（ｃ）—ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓ

纵波速度曲线趋势基本一致，且在Ｘ３３．５～Ｘ３４．０ｍ

井段两曲线重合，可知该速度模型及参数的设置是

合理的，能够用于分析研究区孔隙型水合物储层纵

波速度特征。

从图６ｂ中可知：基于双相介质理论的弹性波速

度模型正演模拟的饱和水纵波速度曲线相比基于等

效介质理论的弹性波速度模型正演模拟结果偏小，

在不含水合物井段基本与实际测井纵波速度曲线趋

势一致，但两条曲线在不含水合物井段未出现曲线

重合，未能反映实际地层饱和水的情况，与实际测井

纵波速度曲线存在一定偏差。因此，本文选取基于

等效介质理论的弹性波速度模型用来分析研究区孔

隙型水合物储层的纵波速度和水合物饱和度特征。

实际测井的纵波速度与饱和水纵波速度之间的

差值反映了水合物或游离气饱和度值，可用来定性

表１　等效介质理论弹性波速度模型部分参数取值

（据犎犲犾犵犲狉狌犱犲狋犪犾，１９９９）

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犿犲犱犻狌犿

狋犺犲狅狉狔犿狅犱犲犾（犪犳狋犲狉犎犲犾犵犲狉狌犱犲狋犪犾，１９９９）

组分 体积模量（ＧＰａ） 剪切模量（ＧＰａ） 密度（ｇ／ｃｍ３）

黏土 ２０．９ ６．８５ ２．５８

方解石 ７６．８ ３２ ２．７１

石英 ３６．６ ４５ ２．６５

水合物 ７．９ ３．３ ０．９０

水 ２．５ ０ １．００

表２　双相介质理论弹性波速度模型部分参数取值

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狋狑狅狆犺犪狊犲

犿犲犱犻狌犿狋犺犲狅狉狔犿狅犱犲犾

参数 取值 取值参考

犆狊 ２．７×１０－１１Ｐａ－１ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９８６

犆犺 １．７９×１０－１０Ｐａ－１ Ｓｌｏａｎ，１９９８

犆狑 ４．７９×１０－１０Ｐａ－１ Ｔｉｎｉｖｅｌｌａ，１９９９

犆犵 ４．２４×１０－８Ｐａ－１ Ｗｅａｓｔ，１９９２

图６　祁连山冻土区ＤＫＸＸ１３孔Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ

井段纵波速度正演模拟

Ｆｉｇ．６　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｔｈｓ

ｏｆＸ２８．０～Ｘ３４．０ｍｏｆｈｏｌｅＤＫＸＸ１３

（ａ）—基于等效介质理论的弹性波速度模型；

（ｂ）—基于双相介质理论的弹性波速度模型

（ａ）—Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ；

（ｂ）—ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｐｈａｓｅｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ

识别水合物储层（Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９３；Ｔｉｎｉｖｅｌｌａ，１９９９）。

利用正演模拟得到的饱和水纵波速度曲线识别地层

含水合物或游离气的方法为：当地层的实际测井纵

波速度比饱和水纵波速度偏高，则该地层可能含有

水合物；当地层的实际测井纵波速度比饱和水纵波

速度偏低，则该地层可能含有游离气。从图６ａ中可

知：在 Ｘ２９．８～Ｘ３２．２ｍ 井段，多处曲线（Ｘ３０．０～
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Ｘ３０．２ｍ、Ｘ３０．３～ Ｘ３０．４ｍ、Ｘ３１．１～ Ｘ３１．６ｍ、

Ｘ３１．７～Ｘ３１．９ｍ和Ｘ３２．０～Ｘ３２．２ｍ）显示实际测

井纵波速度相对饱和水纵波速度增大，表明上述井

段存 在 水 合 物；在 Ｘ２８．０～Ｘ２９．３ｍ、Ｘ３２．３～

Ｘ３２．７ｍ和Ｘ３２．８～Ｘ３３．４ｍ井段，实际测井纵波速

度也相对饱和水纵波速度有一定增大，但图４中电

阻率测井曲线在上述井段并没有显示电阻率值增

大，推断这些异常可能为水合物融解引起地层电阻

率降低所致。

３３　水合物饱和度估算

利用基于等效介质理论的弹性波速度模型反演

水合物储层水合物饱和度时，可以首先设置相对较

大的水合物饱和度，正演模拟得到相应的纵波速度

曲线用以大致确定水合物饱和度的变化范围，从而

为反演缩小搜索范围以减少反演工作量。从图５ｂ

中可知：正演模拟得到的纵波速度随犛犺 增大而逐渐

增大，当犛犺＝８５％时，正演模拟得到的纵波速度曲

线整体位于实际测井纵波速度曲线的上方，说明

ＤＫＸＸ１３孔 Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ 井段地层水合物饱

和度基本介于０～８５．０％之间。

利用基于等效介质理论的弹性波速度模型反演

估算了ＤＫＸＸ１３孔Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ井段地层水

合物饱和度，其中反演输入的地层平均密度参数ρ犿

设置为密度测井值，反演结果见图５ｃ。同时，为了

对比分析反演结果，利用标准阿尔奇公式结合

ＤＫＸＸ１３孔的电阻率测井资料估算了水合物赋存

井段（Ｘ２９．８～Ｘ３２．２ｍ）的水合物饱和度。从图５ｃ

中蓝色曲线可知：Ｘ２８．０～Ｘ３４．０ｍ井段估算的水合

物饱和度较大，由于该钻孔地层岩性较致密，地层孔

隙度较小，因而水合物赋存于孔隙内所占的体积百

分比需较大才能够被探测出来；在水合物异常井段

内（Ｘ２８．０～Ｘ２９．３ｍ、Ｘ３２．３～Ｘ３２．７ｍ和Ｘ３２．８～

Ｘ３３．４ｍ），水合物饱和度变化范围为 ３．０％ ～

８６．０％，平均值为５２．３％；在水合物赋存井段内，

Ｘ３０．０～ Ｘ３０．２ｍ、Ｘ３０．３～ Ｘ３０．４ｍ、Ｘ３１．１～

Ｘ３１．６ｍ、Ｘ３１．７～Ｘ３１．９ｍ 和 Ｘ３２．０～Ｘ３２．２ｍ 井

段反演结果显示存在水合物，水合物饱和度变化范

围为１３．０％～８５．０％，平均值为６１．９％，反映水合

物赋存井段内水合物饱和度较高。从图５ｃ中粉色

曲线可知：利用标准阿尔奇公式与利用基于等效介

质理论的弹性波速度模型估算Ｘ２９．８～Ｘ３２．２ｍ井

段的水合物饱和度曲线的变化趋势基本一致，只是

曲线幅值存在一定的差异；在水合物赋存井段内，

Ｘ２９．８～ Ｘ３０．２ｍ、Ｘ３０．３～ Ｘ３０．４ｍ、Ｘ３０．５～

Ｘ３０．７ｍ、Ｘ３１．１～Ｘ３１．６ｍ、Ｘ３１．７～Ｘ３１．９ｍ 和

Ｘ３２．０～Ｘ３２．２ｍ井段估算结果显示存在水合物，水

合物饱和度变化范围为１８．０％～７７．０％，平均值为

６１．６％，说明利用标准阿尔奇公式估算的水合物饱

和度峰值相对利用基于等效介质理论的弹性波速度

模型的反演结果偏低，而水合物饱和度平均值两者

基本一致。此外，现场水合物样品的测试结果显示

研究区水合物饱和度的变化范围为 ５２．９％ ～

６１．８％，平均值为５８．８％，与利用基于等效介质理

论的弹性波速度模型反演的水合物饱和度均值接近

（ＬｉｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１７）。一定程度上验证了利用基于

等效介质理论的弹性波速度模型反演估算研究区孔

隙型水合物储层水合物饱和度的可靠性。

４　结论和认识

（１）利用超声波成像测井资料结合钻井岩芯资

料可有效识别祁连山冻土区水合物在地层岩石中的

赋存类型，识别出ＤＫＸＸ１３孔为典型孔隙充填型

水合物储层。

（２）利用基于等效介质理论的弹性波速度模型

和基于双相介质理论的弹性波速度模型，对典型孔

隙型水合物储层ＤＫＸＸ１３孔的声波速度特征进行

模拟，结果表明基于等效介质理论的弹性波速度模

型正演模拟的纵波速度相比基于双相介质理论的弹

性波速度模型更加吻合实际测井纵波速度。

（３）通过正演模拟的纵波速度与实际测井纵波

速度的对比，识别出 Ｘ３０．０～Ｘ３０．２ｍ、Ｘ３０．３～

Ｘ３０．４ｍ、Ｘ３１．１～ Ｘ３１．６ｍ、Ｘ３１．７～ Ｘ３１．９ｍ、

Ｘ３２．０～Ｘ３２．２ｍ井段存在水合物，水合物赋存井段

地层的水合物饱和度变化范围为１３．０％～８５．０％，

平均值为６１．９％，与标准阿尔奇公式估算结果和现

场岩芯测试结果基本一致。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｒｃｈｅｒＤ．２００７．Ｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，４：５２１～５４４．

ＡｒｃｈｉｅＧ Ｅ．１９４２．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇａｓａｎａｉｄｉｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５：１～８．

ＣｏｌｌｅｔｔＴ Ｓ．２００５．Ｒｅｓｕｌｔｓａｔ Ｍａｌｌｉｋｈｉｇｈｌｉｇｈｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，４６（３）：２３７～２４３．

ＣｏｌｌｅｔｔＴＳ，Ｌｅｅ Ｍ Ｗ，Ａｇｅｎａ Ｗ Ｆ，ＭｉｌｌｅｒＪＪ，ＬｅｗｉｓＫ Ａ，

ＺｙｒｉａｎｏｖａＭ Ｖ，ＢｏｓｗｅｌｌＲ，ＩｎｋｓＴ Ｌ．２０１１．Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｈｙｄｒａｔｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅＡｌａｓｋａＮｏｒｔｈ

Ｓｌｏｐｅ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２８：２７９～２９４．

ＤｉｃｋｅｎｓＧＲ，ＰａｕｌｌＣＫ，ＷａｌｌａｃｅＰ．１９９７．Ｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎ

ｓｉｔｕｍｅｔｈａｎｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｌａｒｇｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｎａｔｕｒｅ，

３８５：４２６～４２８．
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