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天然气水合物是由水和气体分子（主要成分是
甲烷）在低温高压条件下形成的一种冰状物质，广泛
分布于海底沉积物和陆上永久冻土带中。这是一种规
模巨大的新型潜在能源， 全球甲烷气潜在资源量达
2.1×1016m3的甲烷气，相当于已知煤、石油和天然气中
有机碳量总和的 2倍[1-3]，引起了世界各国的关注。

2008~2009 年， 中国地质调查局组织中国地质
科学院矿产资源研究所、 勘探技术研究所和青海煤
炭地质 105勘探队等单位， 在祁连山冻土区成功钻
获了天然气水合物实物样品。 这是中国首次在冻土
区发现天然气水合物， 同时也是世界中纬度高山冻
土区首次发现天然气水合物， 具有重要的科学意义
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摘要：祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工程中采用电缆测井识别水合物储层，使用了三侧向、声波速度、自然伽马、长源距
伽马伽马、井温、井径、井斜 7 种测井仪器，所获参数有利于确定天然气水合物的赋存位置。 根据 DK-1 钻孔中获得水合物样品
层段的测井曲线总结出水合物测井响应的特征，并参考国外的相关资料，对 DK-1 地层的孔隙度和天然气水合物饱和度进行
了初步评价。 结果表明，电阻率方法求出的地层孔隙度与岩心分析值较为接近，而用标准阿尔奇方程和修正的阿尔奇方程计算
出的天然气水合物的饱和度值相差较大。 因此，尚需对水合物岩心进行深入的分析测试，建立适当的岩石物理模型，来指导中
国天然气水合物的测井评价。
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Guo X W, Zhu Y H. Well logging characteristics and evaluation of hydrates in Qilian Mountain permafrost. Geological
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Abstract: Wireline logging was employed to confirm gas hydrate bearing sediments in the Scientific Drilling Project of Gas Hydrate in
Qilian Mountain Permafrost. There were seven instruments including resistivity, sonic, natural gamma, density, temperature caliper and
inclination logging tools in this project. The parameters acquired from the well logs are important in determining the position of gas
hydrate in the Qilian Mountain permafrost. Referring to the data abroad, the authors used log data from drillhole DK-1 to investigate
physical properties of gas hydrate and preliminarily estimate the formation porosity and in-situ gas hydrate saturations. The results show
that the porosity derived from resistivity agrees with that from core analysis, while in-situ gas hydrate saturations estimated from Stan-
dard Archie and Modified Archie equation are different. Therefore, the gas hydrate sample should be further studied so as to develop
an appropriate rock-physical model which can guide the future evaluation of gas hydrate.
Key words: natural gas hydrate; logging characteristics; evaluation methods; Qilian Mountain permafrost
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和经济意义[4]。 地球物理测井作为传统的资源评价
方法,在天然气水合物勘探中亦是有效的评价手段[5]。
不同的测井曲线对天然气水合物储层有不同程度的

反映[6-8]，一般认为高电阻率和高声波速度特征是识
别天然气水合物的有效标志 [9]。 随着测井评价技术
的进步，传统测井方法和岩心测试数据的结合，定量
计算含天然气水合物地层的孔隙度和天然气水合物

的饱和度成为可能[10-13]。 本文利用获得的含天然气
水合物层的多种测井数据，总结天然气水合物测井响
应的特征，并对水合物层做出相应的测井评价。

1 测井数据采集方法

祁连山冻土区位于青藏高原北部。大地构造上，
该区一般划分为北祁连构造带（河西走廊、走廊南
山)、中祁连陆块（托来山）和南祁连构造带三大构造
单元[4，14]。 研究区位于中祁连褶皱隆坳带西段 [15]，分
布在木里煤田聚乎更矿区内。 近年的研究结果表
明 [14]，木里地区具有良好的气源条件，有利于形成天
然气水合物。
本次在祁连山冻土区开展的天然气水合物科学

钻探工程共钻探 4 口科研孔， 有 3个孔位钻获天然
气水合物样品。 本文采用获得天然气水合物样品的
DK-1孔的测井资料。DK-1孔深为 182.2m，通过观
测岩心发现 4 层水合物层段， 分别描述为：133.5~
135.5m，在细砂岩孔隙中发现水合物，肉眼可见白色
晶体；142.9~147.7m，水合物存在于泥质粉砂岩孔隙
和裂隙中，肉眼可见；165.3~165.5m，泥质粉砂岩裂
隙中见水合物晶体；169.0~170.5m，在粉砂岩中见水
合物存在的异常现象。前 2个层段水合物层位较厚，
测井响应明显，为本文研究的重点。
在测井施工中， 按照设计在每口井终孔后立即

进行裸眼测井，每个井位完整测井包括 2个回次。第
1 个回次，测量三侧向电阻率、自然伽马、长源距伽
马和井径；第 2个回次，测量声波时差、井温和井斜。
DK-3钻孔井温测量共进行了 4 次， 时间间隔分别
为终孔后 0h、12h、24h 和 48h，用来研究本区地温梯
度的变化，其余钻孔只在 0h进行测温。 为了保障在
井眼安全的条件下获得尽可能多的测井数据， 测井
分段实施， 即套管加固前对所钻探的深度进行测井
和终孔后对剩余深度进行测井， 以保证测井在裸眼
井中进行。 本次测井施工过程中对 4 个钻孔进行了
完整测井，每种测井方法的数据采集间隔均为 5cm，

测井深度累计为 1907m， 所获得的测井数据用于天
然气水合物储层的识别和评价。
在每个钻孔中电缆测井分别使用 7 种仪器：三

侧向电阻率测井仪、声波速度测井仪、长源距密度测
井仪、自然伽马仪、井温仪、井径仪和井斜仪。输出的
主要参数包括：电阻率、纵波时差、长源距密度、自然
伽马、井温、井陉、顶角、方位角等（表 1）。

2 测井响应特征分析

测井方法对间接证明天然气水合物的存在及其

赋存层位起了关键作用，其中电阻率测井、声波速度
测井等测井曲线能清晰地反映出天然气水合物的存

在， 为确定天然气水合物产出的层位提供了必要的
信息。 如图 1所示，在 DK-1孔 A、B 层段获得了天
然气水合物实物样品。 以下将总结含水合物的 A、B
层段的测井响应特征， 并与国外相关冻土区水合物
测井响应特征进行对比分析。
2.1 电阻率测井
电阻率在含水合物层 A、B 段的值分别为 58.3～

378.4Ω·m、56.8～349.9Ω·m，赋存于细砂岩、粉砂岩
中。 相同岩性不含水合物层的电阻率值介于 29.0～
242.1Ω·m之间，均低于含水合物的 A、B段。相比之
下，加拿大马更些三角洲 Mallik 5L-38 钻孔砂岩中
水合物层段的电阻率值介于 10～120Ω·m 之间[16]，低
于祁连山含水合物 A、B段的电阻率值。这可能是地
层中水合物饱和度的差异或水合物的赋存状态不同

造成的。
2.2 声波速度测井
声波速度测井输出值为纵波时差，含水合物 A、

B 段的纵波时差分别为 195.9～251.9μs/m、204.4～
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图 1 祁连山冻土区 DK-1 孔天然气水合物层段岩性、测井曲线图
Fig. 1 Lithologic and logging curves of gas hydrate layer in borehole DK-1 of Qilian Mountain permafrost

Poro-Rt—电阻率测井孔隙度；Den—密度测井孔隙度；Sh-Sarchie—标准阿尔奇公式计算的天然气
水合物饱和度；Sh-Qarchie—快速查看阿尔奇方程计算的天然气水合物饱和度

253.1μs/m， 其对应的纵波速度为 3.9～5.1km/s、3.9～
4.9km/s， 其它层位相同岩性的纵波速度为 4.7～
2.5km/s，均低于 A、B段的纵波速度值。 加拿大马更
些三角洲 Mallik 5L-38 钻孔中水合物层段的纵波
速度为 2.5～3.6km/s[16]，与 A、B 段的纵波速度存在一
定差异， 可能是水合物在多孔介质中的存在方式或
储层的胶结程度不同引起的。 此异常区与电阻率测
井曲线异常区对应很好。分析认为，其异常是由地层
裂隙中含固态的水合物或孔隙中水合物的存在引起

砂岩紧密胶结所致。

2.3 密度测井
密度测井曲线在 A 段从上到下逐渐降低，由上

部的 2.55g/cm3 降低到下部的 2.37g/cm3；B 段密度
测井曲线变化不大，基本介于 2.31～2.38g/cm3之间。
从整条曲线来看，A、B 段的密度较低， 主要因为纯
天然气水合物密度低于纯砂岩密度， 当水合物充填
在砂岩孔隙或裂隙中时，这一层段则密度降低。
2.4 自然伽马测井
含水合物的 A、B 段自然伽马幅值分别为 34.6～

94.5API、64.8～107.7API， 在曲线上呈箱状降低的变
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化趋势。 前人研究认为[17-20]，天然气水合物赋存的空
间主要为构造活动引起的断层、裂缝带和孔隙。当水
合物形成时，从周围吸收大量水和烃类气体，导致水
合物层内放射性元素不能沉淀， 单位体积沉积物中
放射性元素含量相对减少。
基于以上天然气水合物层段测井曲线的定性

分析，结合 Collett 等 [16]根据加拿大马更些三角洲

Mallik 5L-38 钻孔测井曲线所描述的天然气水合物
储层测井响应特征，从测井方面进一步证实在 A、B
层段含有天然气水合物。 与 Mallik 5L-38钻孔的含
水合物层测井曲线相比，DK-1 孔的含水合物层测
井曲线特征有其特殊性， 其电阻率和声波速度测井
值均高于 Mallik 5L-38钻孔的相应值。初步认为，这
与祁连山天然气水合物以薄层状赋存于砂岩裂隙中

或呈浸染状充填于砂岩孔隙中的赋存状态有关。

3 测井数据评价

3.1 地层孔隙度计算方法
通过大量测井分析可以获得地层孔隙度， 并用

岩心实测的孔隙度对其进行校正 [7]。 本文应用密度
法 [21]和电阻率法 [22]来计算含水合物地层的孔隙度，
并用实测岩心孔隙度进行校正和评价。

（1）密度法。 地层孔隙度计算公式为：

φ= ρma-ρb
ρma-ρf

（1）

其中，φ 为孔隙度，ρma为地层骨架密度，ρb为地层密
度测井值，ρf为流体密度。 ρma=2.65g/cm3， ρf=1.01g/
cm3，均为 Mallik 5L-38钻孔中的测试值[16]。

（2）电阻率法。电阻率可以用于确定地层的孔隙
度，阿尔奇公式给出了电阻率和孔隙度之间的关系：

Rt= a
φm Rw （2）

式中：Rt为电阻率测井值；Rw为地层水电阻率；φ 为
孔隙度；a 为比例系数；m为胶结系数。 电阻率 Rw是

地层水温度和矿化度的函数，可通过岩心水分析矿化
度资料和测量的地温用 Arp公式计算[7]。 由于尚未进
行岩心水分析，地层水电阻率参照 Mallik 5L-38 钻
孔中的测定值 Rw=0.45Ω·m[16]。 a、m 可采用 Serra 于
1984年提出的交会图方法计算[7，16]。本文孔隙度解释
中的 a、m 采用 Mallik 5L-38 钻孔使用的 a=0.62、
m=2.15[16]。
上述 2 种方法计算出的孔隙度存在一定的差

异（表2），密度法孔隙度平均值大于实测孔隙度平
均值， 电阻率法计算得出的孔隙度平均值与实测孔
隙度平均值较为接近。从图 1中可以看出，密度法计
算的孔隙度变化较大， 其计算结果受井径变化的影
响，随井径的增大而有变大的趋势，这与粘土含量高
和扩径使得仪器与井壁无法良好接触有关。 而电阻
率法计算的孔隙度变化幅度不大，趋势平缓。 因此，
电阻率法计算的孔隙度与实测值较为接近， 能够较
好地反映实际的地层孔隙度， 但在应用电阻率法计
算孔隙度时应采用实测值进行校正。此外，还应研究
地层孔隙中含天然气水合物时对储层物理性质的影

响，建立适合含水合物地层孔隙度的计算模型。
3.2 天然气水合物饱和度计算方法
天然气水合物饱和度是指孔隙中含水合物部分

的体积与整个岩石孔隙体积的比值， 通常用百分数
表示。 一般认为含水合物储层的孔隙中只含有水合
物和水， 因此在计算水合物饱和度时先计算出水合
物储层的含水饱和度（Sw)，然后得到天然气水合物
饱和度（Sh=1-Sw)。 计算天然气水合物饱和度的过程
中，用于计算含水饱和度的方法较多，主要有基于电
阻率测井数据的标准阿尔奇公式 [16]、修正的阿尔奇
公式 [24]、印度尼西亚公式 [25]和基于声波速度测井数

据的声波速度法[26-28]。 由于测井施工中所获得的测
井参数的限制， 在参考国内外天然气水合物饱和度
计算的基础上， 本文选用标准阿尔奇公式和修正的
阿尔奇公式进行天然气水合物饱和度的计算。

（1）标准阿尔奇公式。 标准阿尔奇公式在Mallik
5L-38钻孔的天然气水合物饱和度计算中， 用于计
算地层水饱和度，其关系式如下：

Sw=
aRw

φmRt
! "1/n （3）

式中：Sw为地层含水饱和度；Rt 为电阻率测井值；φ
为孔隙度；Rw为地层水电阻率；a 为比例系数；m 为
胶结系数；n 为饱和度指数。 各种参数采用Mallik
5L-38 钻孔中的经验值， 分别为 Rw=0.45Ω·m，a=

表 2 祁连山冻土区 DK-1 孔含天然气
水合物地层平均孔隙度[23]

Table 2 Average porosity of gas hydrate formation
in borehole DK-1 of Qilian Mountain permafrost
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表 3 祁连山冻土区 DK-1 孔天然气水合物饱和度计算结果
Table 3 Saturation of gas hydrate in borehole DK-1 of Qilian Mountain permafrost

0.62，m=2.15，n=1.9386[16]。
（2）修正的阿尔奇公式。 计算公式如下：

Sw=
R0

Rt
! "1/n （4）

式中：R0 为饱和含水地层电阻率；Rt 为电阻率测井

值；n为饱和度指数。R0=24Ω·m[5]，n=1.9386。该方法
计算结果显示， 假如一个沉积层的孔隙空间完全被
水饱和， 则电阻率测井测量到的电阻率是完全水饱
和带的电阻率（R0），将该值确定为一条基线，利用这
条基线可以确定附近含天然气水合物储层的含水饱

和度（Sw），进而计算天然气水合物饱和度（Sh）[5-6]。
利用 DK-1 测井数据，采用公式（3）、（4）计算

出的天然气水合物饱和度存在一定的差异（表 3）。
上述 2种方法计算出的天然气水合物饱和度可能与
实际的饱和度有所出入， 尤其是采用标准阿尔奇方
程计算的天然气水合物饱和度过高， 不符合水合物
岩心现场观察的情况。其原因可能是：①电阻率测量
时存在误差；②孔隙度求取误差；③忽视泥质含量的
影响；④a、m、n各种参数和 Rw的选取误差等。
此外， 阿尔奇公式是纯砂岩孔隙度、 含水饱和

度、电阻率之间的经验表达式，适用于储集层孔隙空

间被流体所充填的两相模型。 利用阿尔奇公式计算
天然气水合物饱和度时， 假定水合物仅充填在地层
孔隙中，引起孔隙空间减少[25]，而在实际的天然气水
合物储层中，水合物除以浸染状充填于孔隙中之外,
还以团块状存在于裂隙中。因此，如何建立祁连山天
然气水合物储层的导电模型尚待进一步研究。

4 结 论

（1）测井数据是识别天然气水合物的一种重要
基础数据， 祁连山冻土区天然气水合物储层具有明
显的高电阻和低声波时差响应特征。通过电阻率、声
波时差组合能够很好地识别和确定 DK-1 孔天然
气水合物的产出层位， 分别位于地下 133.5~135.5m
和 142.9~147.7m层段，与实际采样层位吻合。

（2）本文在计算地层孔隙度和天然气水合物饱
和度时参照了加拿大 Mallik 5L-38 钻孔的 a、m、n、
Rw和美国阿拉斯加 Eileen State-2 钻孔的 R0。 计算
得出的地层孔隙度中， 电阻率法孔隙度与实测值接
近， 密度法孔隙度由于受扩径和泥质含量的影响而
与实测值差异较大。在天然气水合物饱和度计算中，
采用 2 种方法的阿尔奇公式， 初步结果显示 DK-1
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孔天然气水合物的饱和度为 13％～86％。
致谢：甘肃煤田地质局 145队赵聿勇、孙尚哲工

程师和孙宇东、 刘玉辉同志完成了科研孔测井数据
野外采集工作，在此深表谢意。
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