
ISSN 1009�2722

CN37�1475/ P

海洋地质前沿

Marine Geo logy Frontiers

第 27卷第 5期

Vol 27 No 5

文章编号: 1009�2722( 2011) 05�0059�08

永久冻土区天然气水合物
饱和度评价技术

郭星旺,祝有海
(中国地质科学院矿产资源研究所, 北京 100037)

摘 � 要: 在评价永久冻土区天然气水合物资源量时, 沉积层孔隙中水合物饱和度的确定至

关重要。总结了冻土区水合物饱和度评价方法,主要介绍了直接测试估算法、孔隙水地球

化学估算法和地球物理测井估算法。在水合物饱和度估算过程中, 每种方法都存在缺陷。

因此,在对复杂的冻土沉积体系中水合物饱和度进行估算时, 应根据实际情况选用一种以

上的方法相互验证,以提高估算精度。
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� � 天然气水合物是由水和烃类气体在一定的温

压条件下形成的笼状固态物, 在自然界主要分布

于海底沉积物和极地永久冻土带中。现有资料估

计,天然气水合物资源量巨大,其蕴藏的碳含量是

煤、石油和天然气碳含量总和的两倍[ 1]。天然气

水合物是一种重要的潜在资源
[ 2]

, 但其大量分解

可能会导致海底滑坡等地质灾害发生
[ 3]

, 并将影

响全球气候变化 [ 4]。因此, 世界各国尤其是各发

达国家和能源短缺国家在能源、地质灾害和环境

等领域对天然气水合物研究给予了高度重视
[ 5]
。

与海底水合物相比, 冻土区水合物的调查、钻

探和开发条件相对简单, 因此,天然气水合物的调

查、勘探和开发在陆上冻土区先行试验,待技术成

熟后才进一步推广到海底沉积物中
[ 6]
。迄今为

止,俄罗斯、美国和加拿大先后在各国的环北极冻

土区进行了水合物钻探和开发试验 [ 7�9] ,取得很大

进展。2008 � 2009年,我国在祁连山冻土区成功
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钻获了天然气水合物实物样品, 是我国冻土区首

次发现天然气水合物, 这一找矿突破具有重要的

科学和经济意义 [ 5]。在估算冻土区天然气水合物

资源量方面,先假定天然气水合物在稳定带范围

内横向和纵向上连续分布,然后主要确定天然气

水合物分布范围、含水合物储层厚度、沉积层的孔

隙度以及孔隙中水合物的饱和度 [ 10]。显然,沉积

层孔隙中水合物的饱和度对于估算水合物资源量

十分重要。目前国外在冻土区水合物饱和度估算

方法上已进行过一些探索,主要包括直接测试估

算法、孔隙水地球化学估算法和地球物理测井估

算法等,笔者将对上述方法进行分析总结,以期推

动我国冻土区天然气水合物饱和度评价工作。

1 � 直接测试估算法

2001 � 2002年间在加拿大马更些三角洲实

施的 M allik2002水合物试生产井项目和 2007年

在美国阿拉斯加实施的 M ount Elbert 水合物地

层试验孔项目均使用了直接测试法估算水合物饱

和度[ 11, 12] 。这种估算方法是通过直接测试样品

中水合物分解释放的气体体积或质量来计算样品
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中水合物的量, 再测试出样品的孔隙体积,来求得

水合物饱和度。

直接测试估算法应用的前提是水合物分解后

获得 的气 体均来 源于 水合 物分 解。按照

H anda[ 11] 提出的理论, 在浅表地质条件(温度低

于 30 � 和压力低于 30 M pa)下,饱和水中的甲烷

气/水低于 0� 05, 而正常的水合物气/水为 160,相

比之下,孔隙水中溶解的甲烷气体可以忽略。在

估算过程中,用拉曼光谱和核磁共振测试相结合

来确定水合物微观结构及水合指数(水合物中的

水和气的摩尔比) [ 13]。在获得水合物分解释放的

气体体积或质量后, 水合物饱和度便可确定。

根据这一原理,使用下面两种方法计算水合

物饱和度(表 1) : �钻探现场气体质量法; �实验
室水合物真空分解体积法。通过以上方法直接计

算得出的水合物饱和度准确性较好,在 M allik5L�
38钻孔中水合物的饱和度在 0% ~ 80%之间变

化,主要为 20% ~ 50%,其计算误差为 � 10%
[ 11]
。

在M ount Elbert项目中只应用了方法�进行估算,

其误差小于 3% [ 12] 。研究者认为在计算沉积物中

水合物饱和度时,这种误差能够接受[ 12]。

表 1� 直接测试估算法步骤(据文献[ 11] )

Table 1 � Procedure of th e direct calculat ion of

gas hydrate resource( fr om reference[ 11] )

步骤 钻探现场气体质量法
实验室水合物真空

分解体积法

1
水合物样品表面被刮到露

出新鲜面为止

选取保存在液氮中水合物

岩心样品的中心部分作为

测试样品

2

将刮好的水合物样品切割

成薄片状或圆柱状等形状

作为测试样品, 并记录尺

寸以便于计算其体积

将测试样品放入一个抽真

空的固定容器中,通过测量

容器中气体压力来确定水

合物分解的气体体积

3

测试样品中水合物分解出

的气体质量等于水合物分

解前后的样品质量之差

测试样品中水合物的量由水

合物分解释放的气体体积计

算得到,假定水合指数为 6

4

测试样品中水合物的量是

由水合物分解的气体质量

和水合指数(取 6)确定

通过测试样品中水合物的

量及其孔隙体积计算得出

水合物饱和度

5

通过测试样品中水合物的

量及其孔隙体积计算得出

水合物饱和度

� � 注:测试样品孔隙体积由两种方法确定,一种是假定水合物

分解后测试样品密度为 2� 0 g/ cm3和孔隙度为 30% ,在测得其质

量后求出测试样品孔隙体积;另一种是通过测量水合物分解后孔

隙中完全充满水时的含水量来确定测试样品孔隙体积

由于水合物在自然条件下易于分解, 为了使

直接测量方法估算的水合物饱和度更加准确, 应

尽量保证在近似原位条件下保存和处理水合物样

品。在采集过程中, 水合物岩心不可避免地暴露

在自然条件下, 研究者
[ 11]
认为在- 30~ - 50 �

的极地钻场,岩心从钻孔中采集所用时间小于 30

min时,几乎不会对岩心中心部位水合物造成影

响。

2 � 孔隙水地球化学估算法

2. 1 � 孔隙水氯离子浓度法

在水合物形成时,其笼状结构排斥流体中的

Cl
-
、SO

2-
4 、Na

+
和 K

+
等离子,造成剩余孔隙水的

盐度增加[ 14, 15] 。当水合物在一个开放的流体环

境中形成时,周围孔隙水通过渗透作用而使剩余

孔隙水盐度恢复正常; 当把含水合物的岩心采集

上来后,由于水合物分解释放的低盐度水稀释了

孔隙水的盐度, 而造成岩心孔隙水盐度降低[ 16]。

可以看出,孔隙水的淡化程度与孔隙中水合物的

含量之间存在一定的对应关系, 其中关键问题是

确定原位孔隙水 Cl- 背景浓度值[ 17]。

目前,有两种方法确定原位孔隙水 Cl
-
背景

浓度值: � 用与水合物层互层的含水层中 Cl- 浓

度作为孔隙水 Cl- 背景浓度值, 如 M atsumoto 等

在 Mallik5L�38水合物钻孔中使用了这种方法确

定孔隙水 Cl
-
背景浓度值, 在 3个水合物带上计

算的水合物饱和度为 60% ~ 85% ,与核磁共振孔

隙测井计算的饱和度一致性很好
[ 18]

; � 通过一系

列误差方程或相关积分用多种方法拟合 Cl- 扩散

后的背景浓度值
[ 19]
。这种方法是基于开放系统

中组成水合物晶体格子的水排斥其中溶解的离

子,导致剩余水中 Cl
-
浓度升高,这种局部变化随

长时间离子扩散或流体对流而恢复正常,通过计

算能够确定 Cl- 背景浓度值。如 To rres 等在

Mount Elber t项目中应用这种方法确定 Cl- 浓度

背景值,计算出的水合物饱和度高达 80%, 与测

井计算结果一致
[ 20]
。

在确定原位孔隙水 Cl- 背景浓度值之后运用

下面的经验公式进行估算 [ 18, 20] :
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Sh =
�( Cb - Cs)

Cs + �( Cb - Cs )
(1)

式中: Cb为在取样时原位孔隙水氯离子背景浓度

值;

Cs 为岩心样品中水合物分解后测得的氯离

子浓度;

�为对水合物分解带来的密度变化进行定量

化的无量纲常数, 根据已知的晶胞体积 ( V cell =

1� 728 � 10- 21
) 和水合物晶体中的水分子数 nw =

46,计算得出 �为 1� 257
[ 21]
。

与海底沉积物中孔隙水盐度相比, 陆地永久

冻土区孔隙水盐度普遍较低, 一般为 2� 5� ~

7� [ 20] ,这就给确定原位孔隙水Cl- 背景浓度和估

算冻土区水合物饱和度增加了难度。在实际应用

中,由于钻井泥浆对孔隙水的污染使采集孔隙水

难度增加。在国外研究中采用油基泥浆以减少对

孔隙水离子浓度影响,同时,采用大口径钻探并取

岩心中间部位的孔隙水进行研究, 进而最大程度

降低钻井泥浆对孔隙水的污染。

2. 2 � 孔隙水同位素法

同位素分馏造成水合物笼状结构中的水富

集18O [ 14, 15]。据相关数据显示水合物晶体中的

�18 O值比周围孔隙水中 �18 O值高出 3� 1� [ 16]。当

岩心样品中的水合物分解后孔隙水的 �18 O增加,

因此, 在确定 �
18

O 的基线后, 可以利用增加的

�
18

O值来估算水合物饱和度。其经验公式如下:

�
18

O cor r = M ��18
O hydrate + ( 1 - M ) ��18

Obase

(2)

式中:�18O corr 为使用 K+ 浓度修正的孔隙水 �18O

值;

�
18

O base 为孔隙水中�
18

O基线值;

�
18

O hydrate 应用下面经验公式计算
[ 22]

:

�18O hydrate = �18O base + 3� 1 ( 3)

应用方程 ( 2) ( 3) , 得出水合物和水的比值 (M)

为:

M =
�18 Ocorr - �18 Obase

3. 1
( 4)

水合物化学计量式的一种模型为 CH 4 �
5� 75H2 O, 1mo l, 这种类型水合物包含 103� 5 g

水,它的密度为 0� 91 g / cm
3[ 23]
。经计算可得出一

单位体积的水能生成 1� 27单位体积的这种类型

水合物,因此, 水合物饱和度的估算公式如下:

S h =
1. 27M

1+ 0. 27M
� 100% (5)

在加拿大马更些三角洲 Mallik5L�38钻孔中

应用这种方法计算的水合物饱和度值高达 90% ,

与测井方法计算的水合物饱和度相比明显偏高,

其原因是 �18O基线计算过低[ 16] 。�18O基线是由非

水合物层的孔隙水测试所得, 并假定水合物的生

成和分解对所分析的孔隙水没有影响。为了防止

泥浆冻结, 在泥浆中添加含有 K+ 的防冻剂使孔

隙水受到污染,同时, 孔隙水中 K+ 浓度能够估算

泥浆对孔隙水的污染程度。因此,准确使用 K
+
浓

度修正孔隙水 �18O值,对于应用孔隙水同位素法

估算水合物饱和度十分关键。

3 � 地球物理测井估算法

3. 1 � 核磁共振与密度法

本方法是由核磁共振测井与密度测井相结

合,应用核磁共振孔隙度公式与体积密度公式计

算水合物饱和度。核磁共振孔隙度测量的是孔隙

中水(束缚水、毛细水和自由水) 所占的体积, 其

公式如下所示[ 24]
:

�NMR = �(1 - Ch ) (6)

结合水合物层的体积密度公式
[ 25]

:

�b = �ma (1- �) + �w �(1 - Ch) + �h �C h (7)

得出:

� =
�D + �h �NM R

1 + �h
(8)

Ch =
�- �NM R

�
(9)

式中: �NMR 为核磁共振测量的孔隙度;

�为总孔隙度;

�D为在骨架和水两相系统中的传统密度孔

隙度;

�ma、�w 和 �h 分别为岩石骨架、水和水合物的

密度;

Ch 为孔隙中水合物的饱和度。

其中:

�h =
�w - �h
�ma - �w

和 �D =
�ma - �b
�ma - �w

在 Mount Elbert 项目中应用这种方法估算

61



M arine Geo lo gy Frontiers � 海洋地质前沿 � � � � � � � � � � � 2011 年 5 月 �

水合物饱和度, 研究者认为结果较为准确,并可以

校正其他方法估算得出的水合物饱和度
[ 24]
。

3. 2 � 电阻率法

含有天然气水合物的地层相对于含饱和水地

层而言具有较高的电阻率, 这就为利用电阻率测

井来确定天然气水合物饱和度提供了可能[ 26]。含

天然气水合物地层的高电阻率主要是由于天然气

水合物本身有很高的电阻率, 并且还与水合物的

生成造成孔隙流体空间减少有关
[ 27]
。因此, 可以

利用水合物存在所引起的地层电阻率升高来确定

地层中水合物的含量。目前在国外各个冻土区水

合物研究中几乎都使用了电阻率测井数据来计算

水合物饱和度[ 24, 26, 28] 。

在利用电阻率计算水合物饱和度的过程中,

假定含水合物地层的孔隙中只含有水合物和水,

先应用 Archie公式
[ 29]
计算出孔隙中水的饱和度

Sw , 然后计算水合物饱和度 Sh = 1 - Sw。

Archie公式是纯砂岩孔隙度、含水饱和度和

电阻率之间的经验表达式, 适用于纯砂岩储集层

孔隙空间被流体所充填的两相模型。一般来说

Archie公式有两种形式, 第 1种为标准 A rchie公

式,即

Sw = (
aR w

�m
R t

)
1/ n

(10)

式中: R t 为深探测电阻率测井值;

�为地层孔隙度;

Rw 为原位地层孔隙水电阻率;

a、m、n总称为Ar chie常数,其中a为比例系

数;

m为孔隙结构指数;

n为饱和度指数,一般应用 Pearson 等在研究

与冻土有关的水合物时得出的值 n = 1� 938 6[ 28]。

使用 Serra于1984年提出的应用密度测井得

出的孔隙度和电阻率测井值做交会图拟合求出 a

和m。其计算公式为
[ 30, 31]

:

log( R0 / R w ) = - mlg � + lga (11)

式中: R0 为饱和水地层电阻率;

Rw 为地层孔隙水温度和盐度的函数; 可由

Arp公式 [ 31] 确定,其公式如下:

Rw =
Rw1( T 1 + 7)

( T + 7)
(12)

式中: T 1、T 均为华氏温度。T 1 为实验时温度, T

为含水合物地层温度, 在 M allik3L�38钻孔中使

用分布式温度传感系统测试含水合物地层温

度[ 28]。Rw1 为 T 1 华氏度时孔隙水电阻率, 为了消

除水合物形成对孔隙水盐度影响, 应采集水合物

层上下饱和水地层的孔隙水进行测试。

在 Mallik5L�38钻孔中, 通过测井识别的水

合物储层大概在地下891 ~ 1 109 m之间。Col let t

等人运用电阻率测井数据对该水合物层进行饱和

度计算,计算过程中 a、m、n分别取值 0� 62、2� 15、

1� 938 6,计算得到的水合物饱和度较高, 其峰值

可达到 90% [ 28]。在 M ount Elbert 钻孔中, Lee等

对 a、m 值进行泥质含量校正, 视泥质含量多少而

分别选用a = 1� 7, m= 1和ac = 1, mc = 1� 6, n均

为 1� 9386,应用测井得到的电阻率数据进行水合

物饱和度计算,计算结果与核磁共振测井计算的

水合物饱和度较为一致, 其值在 50% 左右, 最大

值可达到 75% [ 24]。

第 2种为修正的 Archie公式[ 32]
,即:

Sw = ( R0 / R t )
1/ n

(13)

这种方法假定完全饱和含水地层深探测电阻

率R0 为基线, 水合物层的电阻率升高是由水合物

的存在引起。因此,通过水合物层的深探测电阻率

R t 与 R0 之间的关系,求得水合物层含水饱和度,

进而求得水合物饱和度。

在 Mallik5L�38钻孔中, R0 为应用三阶多项

式拟合的关于深度的函数, 拟合过程中所需的数

据来自于非水合物层段。应用修正的 Archie 公式

计算的该钻孔中水合物饱和度达到 80% [ 32] 。

3. 3 � 声波速度法

含水合物地层表现出高的纵波和横波速

度[ 33, 34]
, 基于这一现象, 很多研究试图应用地震

和测井获得的声波速度来估算水合物饱和

度
[ 35�40]

。根据水合物在沉积层中不同的存在模

式,提出很多计算水合物饱和度的波速理论和方

程,主要有两类 [ 41]
:第 1类为经验公式(时间平均

方程、伍德方程、李权重方程) ,第 2类为理论模型

(BGT L 理论、等效介质理论、K � T 方程)。经验

公式计算简单,在对储层岩性研究较少时也能够

使用,但推理不够严密; 而理论模型理论严谨, 但

所需的很多参数在实验条件下很难获得。下面将
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介绍在加拿大马更些三角洲 Mallik5L�38 钻孔用

于估算水合物饱和度的 BGT L 理论
[ 42, 43]

, 即 Lee

修正的Biot�Gassm ann理论: 基于V s = V pG�(1-

�)
n
, Lee建立了下面的剪切模量( �) :

�=
�ma K ma (1 - �) G2

+ �ma�2MG
2
(1- �) 2n

K ma + 4�ma [ 1- G
2
( 1- �)

2
] / 3

(14)

式中: V p 为 P 波速度;

V s 为 S波速度;

�为岩石骨架物质的 V s / V p 值;

n为不同压力和胶结程度的参数;

�为孔隙度;

G为与岩石骨架物质有关的一种参数,这里:

1
M

=
( �- �)

kma
+
�
k fl

,其中, k ma , �ma , kfl 和 �分别为

岩石骨架的体积模量、岩石骨架的剪切模量、孔隙

流体的体积模量和 Bio t系数。

对于沉积物的体积模量, 在 Biot�Gassm ann

理论[ 44, 45 ] 中给出: k = kma( 1- �) + �2M

饱和水沉积物的弹性波速度可以根据弹性模

量计算得出:

V p =
k+ 4�/ 3
�

和 V s =
�
�

式中: �为地层的密度 �= (1- �) �ma + ��fl ;

�ma和�fl分别为岩石骨架密度和孔隙流体密

度。

对于柔软岩石和未固结的沉积物来说, Biot

系数为 �=
- 68. 742 1

1 + e( �+ 0. 406 35 ) / 0. 094 25 + 0. 984 69; 对于

坚硬岩石和固结的沉积物来说, 应用由 Raymer

等提出的方程计算 Biot系数: �= 1- ( 1- �)
3. 8
。

在实际应用中发现, 上述 Biot 系数取值方法不适

用于一些比较特殊的材质, 这种情况下应根据实

际情况取值
[ 46]
。

Lee提出用超声波频率测量速度时, 按如下

公式计算参数 n。

n =
[ 10( 0. 426- 0. 235 lgp)

]
m

=
[ 10( 0. 426- 0. 235 lgp) ]

1. 0 + 4. 952 89e
521 2� �/ �p

(15)

式中: p 为地层压力, M Pa;

m为岩石固结程度对速度的影响作用,实际

偏微分很难求得, 一般在方程( 15) 中 m 为经验

值。对于固结的沉积岩来说 m值为 4 ~ 6,而对于

未固结的沉积物来说 m值为1 ~ 2。

基于水合物充填在沉积层孔隙中, Lee 修正

的 Biot�Gassmann理论认为孔隙中水合物模量影

响着参数 G和岩石骨架模量。岩石骨架模量可由

骨架各成分模量应用 H ill平均方法确定[ 37, 47] ,然

而,水合物对参数G的影响很难估算,主要是因为

在水合物数量和波速之间的关系很难通过实验标

定。为了使 P 波和 S 波计算出的水合物饱和度一

致,应用下面含有 G 的方程估算水合物饱和度:

G = 0� 955 2 + 0� 044 8e
- C

v
/ 0� 067 14

- 0� 18C
2
h

( 16)

式中: Cv为沉积物中泥质含量;

Ch为孔隙中水合物的饱和度。

在 M allik5L�38 钻孔中, Lee 等应用修改的

Biot�Gassmann理论对水合物饱和度用纵波数据

进行估算。估算过程中, 参数分别取值为 m=

1� 35, p = 1� 386d/ 145( d 为深度) , Cv = 30%, 估

算结果与核磁共振估算的结果相比, 在水合物饱

和度小于 40%时,应用核磁共振估算的水合物饱

和度要比应用 P 波估算的值高,但对于饱和度小

于 40%的情况相反[ 43]。在纯净砂岩层段,声波速

度估算的水合物饱和度高达 80% ~ 90%。

4 � 讨论和结论

在国外冻土区水合物饱和度估算方面, 主要

应用直接测试估算法、孔隙水地球化学估算法和

地球物理测井估算法等 3大类方法进行估算。本

文对上述各类种方法的原理及现实应用中的一些

实例分别进行了阐述,同时得出如下结论:

( 1)在直接测试估算法中,由于水合物在自然

条件下不能稳定存在,给这种方法带来很大麻烦。

尽管有极地钻场的低温环境以及采取液氮储存的

措施,但在钻探和切割时也会造成水合物分解,给

确定水合物体积带来了不可避免的误差。在孔隙

体积的计算中,测量仪器的误差和测量过程产生

的误差导致孔隙体积计算的不准确性增大。这种

方法的优点在于理论相对简单,适合在对水合物储

层没有深入研究的情况下进行水合物饱和度估算。

( 2)使用孔隙水地球化学估算法时,无论是氯

离子估算法还是同位素估算法, 其前提都是确定

氯离子和同位素基线, 一般都采用非水合物层的

孔隙水值为基线值或应用公式拟合基线值,这使
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计算结果不可避免地出现误差。

( 3)地球物理测井估算法中的各种方法在应

用过程中都有一定的适用条件并且存在优点和缺

点,具体总结如下:应用核磁共振和密度法估算水

合物饱和度不受模型和参数影响, 其计算的准确

度取决于核磁共振和密度测井的精度。因此,在

原位计算水合物饱和度的方法中, 使用核磁共振

和密度测井方法计算的结果较为准确, 但应排除

井径变化对密度测井的影响; 在电阻率法中, Ar�
chie 公式一般应用于油气资源评价中, 适合于纯

砂岩孔隙中充满油、气、水的经验表达式, 而水合

物储层的孔隙中存在孔隙流体和固态的水合物,

这就导致在水合物饱和度评价中遇到一些问题。

此外,沉积物中的泥质含量对 Archie常数有很大

影响,在应用前应该剔除泥质含量的影响。因此,

如何基于水合物储层建立与之适合的导电模型是

亟待解决的问题;声波速度估算水合物饱和度时,

针对水合物储层波速增高的现象, 提出了多种估

算水合物饱和度的波速公式和理论。在这些公式

和理论中,经验公式计算简单但逻辑推理不够严

密,而理论模型虽然推理严谨但是部分参数在试

验测试中难以直接得到。这些都对水合物饱和度

的估算造成了很大偏差。因此, 根据水合物储层

的声学特征及岩石物理学性质, 建立适合实际分

析的水合物储层波速模型是今后研究重点。

估算水合物饱和度对评价水合物资源潜力及

以后开采模式的建立至关重要。上述 3类方法的

估算过程大都采用了一定的简化处理, 使其与真

实情况存在一定差异。因此, 在实际工作过程中

应选取合适的估算方法,并在深入研究工作区水

合物储层的基础上对所选方法进行修正,建立针

对研究区的水合物饱和度估算方法。同时,尽量

选用多种估算方法, 得出的结果互相验证,提高估

算的准确程度, 为水合物资源潜力评估及开采提

供可靠依据。
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SATURATION EVALUATION OF GAS HYDRATE IN

PERMAFROST SEDIMENTS

GUO Xingw ang, ZH U Youhai

( Ins titute of M ineral Resour ces , Chin es e Acad emy of Geological Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract: Accurate calculat ion of g as hydr ate satur at ion in per mafro st sedim ents is crit ical to gas hy�
drate resource assessment. Methods of evaluating gas hydr ate satur at ion ment ioned in literatures w ere

summarized in this paper, such as the methods o f dir ect m easurement, por e w ater g eochemist ry evalu�
at ion and w el l�log evaluat ion. Each m ethod, in fact, is not accurate enough, so it is recom mended that

no less than tw o methods be selected for mutual authent icat ion so as to improve precision.

Key words: gas hydrate; saturat ion evaluat ion; pore w ater geochem ist ry; w ell�log; permafrost
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