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[bookmark: _Toc178260924]1 范围
本文件描述了孔隙型海洋天然气水合物预测地质储量估算的术语和定义、天然气水合物预测地质储量分类方法、天然气水合物预测地质储量估算参数确定方法以及天然气水合物预测地质储量估算方法。
本文件适用于赋存于海底沉积物孔隙中的天然气水合物、伴生气和游离气预测地质储量估算。裂隙型天然气水合物作为一种特殊的天然气水合物矿藏与孔隙型天然气水合物存在很大差异，不在本文件适用范围。
本文件定义的“天然气水合物”中的“天然气”特指“天然烃类气体”，绝大部分情况下是甲烷气体，也包括其他少量的烃类气体。
[bookmark: _Toc178260925]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的内容。其中，注日期的引用文件，仅该日期的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改版)适用于本文件。
[bookmark: _Hlk175219070]GB/T 19492-2020 油气矿产资源储量分类
DZ/T 0217-2020 石油天然气储量估算规范
DZ/T 0445-2023天然气水合物术语
DD 2023-08 海域天然气水合物矿产调查规范
[bookmark: _Toc178260926]3 术语和定义
DZ/T 0445-2023、DD 2023-08界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc178260927]3.1 基本术语
[bookmark: _Hlk163043936]孔隙型海洋天然气水合物(Pore-type gas hydrate)
赋存于海底沉积物孔隙中的天然气水合物，分为孔隙填充型天然气水合物、承载型天然气水合物和胶结型天然气水合物，如图1所示。



a)[image: ]    b)[image: ]   c)[image: ]
图1 (a) 孔隙填充型天然气水合物，(b) 承载型天然气水合物，(c) 胶结型天然气水合物

孔隙填充型天然气水合物(Pore-filling gas hydrate)
天然气水合物分散分布在沉积物孔隙中，与组成沉积物矿物颗粒之间不接触或者点状接触(图1a)。

[bookmark: _Hlk163043974]承载型天然气水合物(Load-bearing gas hydrate)
天然气水合物一般连续分布在沉积物孔隙中，并作为沉积物固体矿物颗粒的一部分与沉积物矿物颗粒之间相互接触(图1b)。

胶结型天然气水合物(Cemented gas hydrate)
天然气水合物一般连续分布在沉积物孔隙中，在沉积物矿物颗粒接触处或包裹沉积物矿物颗粒分布(图1c)。

稳定带(Stability zone)
由温度与压力共同控制的天然气水合物稳定区域。

伴生气(Associated gas) 
天然气水合物稳定带内、没有转化为天然气水合物赋存于沉积物孔隙中的天然气(图2)。

游离气(Free gas)
与天然气水合物稳定带底界面直接接触地层中的天然气，其典型特征是垂向低渗透性天然气水合物储层是该游离气层的直接封盖层。

天然气水合物储层(Gas hydrate reservoir)
含有天然气水合物、伴生气和游离气的地层。

孔隙型海洋天然气水合物预测地质储量（Pore-type marine gas hydrate predicted geological reserves）
在钻井证实存在天然气水合物或通过地质、地球物理和地球化学综合解释认为存在天然气水合物的前提条件下，对有进一步勘探价值的天然气水合物矿藏所估算的天然气水合物储量，其确定性低。孔隙型海洋天然气水合物预测地质储量包括孔隙填充型天然气水合物、承载型天然气水合物、胶结型天然气水合物、伴生气和游离气的预测地质储量。

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]天然气水合物储层面积(Area of gas hydrate-bearing layer)
天然气水合物赋存区中具有资源前景的面积，表征天然气水合物储层平面分布范围。

游离气储层面积(Area of free gas-bearing layer)
游离气赋存区中具有资源前景的面积，表征游离气储层平面分布范围。

天然气水合物储层厚度(Thickness gas hydrate-bearing layer )
[bookmark: _Hlk166140539]天然气水合物储层有效面积内含天然气水合物沉积地层的厚度，表征天然气水合物储层垂向分布范围。

游离气储层厚度(Thickness free gas-bearing layer )
游离气储层有效面积内含游离气沉积地层的厚度，表征游离气储层垂向分布范围。

天然气水合物饱和度(Gas hydrate saturation)
天然气水合物储层中天然气水合物的体积与孔隙体积的比值，指示天然气水合物的富集程度。 

伴生气饱和度(Associated gas saturation)
天然气水合物储层中伴生气的体积与孔隙体积的比值，指示伴生气的富集程度。 

游离气饱和度(Free gas saturation)
游离气储层中游离气的体积与孔隙体积的比值，指示游离气的富集程度。

产气因子(Gas Expansion Factor)
原位地层条件下1立方米天然气水合物/伴生气/游离气折算到标准状态下（温度为20 ℃、压强为0.101 MPa）产生的天然气体积数。

[bookmark: _Toc178260928]3.2 测井、地震术语
声波测井(Sonic logging)
沿井壁测量声波在原位地层中传播性质的一种地球物理测井方法，包括声波速度测井、声波幅度测井、声波全波列测井、偶极子声波测井、声波成像测井等。根据声波传播纵横速度、振幅、频率和相位等参数变化，可以估算地层孔隙度、地层固体骨架弹性模量、孔隙流体弹性模量和孔隙度、流体饱和度等。

地震弹性参数(Seismic elastic parameter)
包括纵波速度、横波速度、纵波阻抗、横波阻抗、密度、体积模量、剪切模量、杨氏模量、拉梅系数、泊松比、纵横波速度比等。

衰减(Attenuation)     
波在介质中传播时其能量随传播距离增大而逐渐减小的现象，一般用Q值表示。Q值定义为品质因子，是一个周期内波动总能量与损耗能量的比值，无量纲。

似海底反射(Bottom Simulating Reflector，BSR)
与海底平行或近似平行的地震反射，其相位与海底反射相反。 

振幅随炮检距变化(Amplitude Variation with Offset，AVO)
地震反射振幅随炮点与接收点之间的距离变化而变化的特性。根据此变化特性，一般是基于Zoeppritz方程或其线性近似式，利用叠前地震入射角道集反演地层弹性参数，然后结合岩石物理分析，可以定性或定量开展地层的岩性、储层发育、流体分布以及孔隙压力等预测。
 
叠后声阻抗反演(Post-stack acoustic impedance inversion)
将偏移叠加波形数据转换为声阻抗称为叠后声阻抗反演。

叠前弹性参数反演(Pre-stack elastic parameter inversion)
基于叠前地震入射角道集求取地震弹性参数称为叠前弹性参数反演

天然气水合物储层岩石物理模型(Gas hydrate reservoir rock-physics model)
天然气水合物储层电阻率、弹性模量与天然气水合物储层孔隙度、天然气水合物饱和度、储层孔隙结构、储层矿物组成、天然气水合物在储层中分布形式等参数之间的理论或经验关系模型。

[bookmark: _Toc178260929]3.3 反演方法术语
协克里金反演方法(Co-kriging-based inversion method)
一种将测井（散射伽马能谱测井、中子孔隙度测井和密度测井等）解释孔隙度作为约束，结合沿层三维地震属性估算孔隙度空间分布的线性统计方法。

相关滤波反演方法(Correlation-filtering-based inversion method)
一种将测井（散射伽马能谱测井、中子孔隙度测井和密度测井等）解释孔隙度作为约束，利用三维地震属性时间序列估算孔隙度空间分布的线性统计方法 。

机器学习反演方法(Machine-learning-based inversion method)
一种将测井（散射伽马能谱测井、中子孔隙度测井和密度测井等）解释孔隙度作为标签数据，利用机器学习算法实现天然气水合物饱和度、孔隙度、储层泥质含量估算的非线性统计方法。

数据与模型联合驱动的反演方法(Joint data- and model-driven inversion method)
在机器学习反演框架中加入物理模型约束的一种反演方法，可用于叠前弹性参数、天然气水合物饱和度、游离气饱和度、孔隙度、储层泥质含量估算。

[bookmark: _Toc178260930]3.4 地球化学术语
孔隙水氯离子浓度(Chloride ion concentration in pore water)
含天然气水合物地层中孔隙水氯离子浓度的变化可以反映天然气水合物的形成和分解，以此可以估算天然气水合物饱和度。
[bookmark: _Toc178260931]4 预测地质储量估算
孔隙型海洋天然气水合物预测总地质储量QT由Q1 、Q2 、Q3三类储量构成：
QT= Q1+ Q2+ Q3
Q1：天然气水合物预测地质储量，包括孔隙填充型、承载型和胶结型三种天然气水合物(图1、图2) 预测地质储量；
Q2：伴生气(图1、图2) 预测地质储量；
Q3：游离气(图2) 预测地质储量。
[image: ]
图2 孔隙型海洋天然气水合物矿藏示意图

本文件中天然气水合物预测地质储量Q1、伴生气预测地质储量 Q2和游离气预测地质储量 Q3估算均采用体积法：
Q=A·H·ϕ·S·E
[bookmark: _Hlk79777541]上式中，Q为天然气水合物/伴生气/游离气预测地质储量(m3)；A为天然气水合物/伴生气/游离气储层面积(m2)；H为天然气水合物/伴生气/游离气储层厚度(m)；ϕ为天然气水合物/伴生气/游离气储层孔隙度(%)；S为天然气水合物/伴生气/游离气的饱和度(%)；E为天然气水合物/伴生气/游离气产气因子。  
孔隙型海洋天然气水合物预测地质储量估算应综合利用取芯、测井、叠前和叠后地震数据开展。保温保压取芯资料用于分析天然气水合物中气体类型以及测量天然气水合物饱和度和储层孔隙度，从而估算天然气水合物、伴生气和游离气产气因子值，并用于约束天然气水合物饱和度和天然气水合物储层孔隙度测井估算；测井资料用于天然气水合物储层岩石物理分析，诊断天然气水合物赋存形式，估算井中天然气水合物、伴生气、游离气饱和度以及孔隙度分布，并用于约束天然气水合物饱和度和天然气水合物储层孔隙度地震估算；叠前叠后地震资料用于估算天然气水合物、伴生气、游离气饱和度以及孔隙度的空间分布估算，数据与模型联合驱动的反演为估算天然气水合物、伴生气、游离气饱和度以及孔隙度的空间分布提供高精度、高分辨率弹性参数空间分布。
孔隙型海洋天然气水合物预测地质储量估算技术流程如图3所示。
[image: ]
图3孔隙型海洋天然气水合物预测地质储量估算技术流程
[bookmark: _Toc178260932]5 通则
[bookmark: _Toc178260933]5.1 数据要求
（1）应有准三维或三维叠前、叠后地震资料；
（2）单个天然气水合物矿体应至少有1口钻井证实；
（3）地球物理测井数据应至少包含自然伽马、自然电位、电阻率、声波和密度，宜包含偶极子声波、散射伽马能谱、中子、声成像、电成像和核磁共振测井；
（4）宜获取天然气水合物储层保温保压样品；
（5）利用机器学习方法估算天然气水合物/游离气饱和度需要的标签数据不足时可采用公开的国际大洋钻探地球物理测井解释数据作为补充。
[bookmark: _Toc178260934]5.2 天然气水合物饱和度估算电阻率模型参数选取
在利用电阻率和阿尔奇公式估算天然气水合物饱和度时，根据实验测定，对于孔隙充填型、承载型和胶结型天然气水合物，阿尔奇电阻率公式中的胶结指数可分别近似取值为1、2、3，而其它参数宜通过测井岩石物理分析确定。
[bookmark: _Toc178260935]5.3 天然气水合物饱和度估算声速模型选取
在利用声速估算天然气水合物饱和度时，对于孔隙充填型和承载型天然气水合物可采用颗粒介质模型估算天然气水合物饱和度；对于胶结型天然气水合物，可采用接触胶结模型估算天然气水合物饱和度。
[bookmark: _Toc178260936]6 天然气水合物预测地质储量估算参数
[bookmark: _Hlk177551183][bookmark: _Toc178260937]6.1天然气水合物储层面积估算参数
天然气水合物储层面积可采用如下两种方法进行估算：
（1）第一种：采用反射地震剖面中的BSR分布面积来估算；
（2）第二种：结合测井岩石物理分析通过叠前、叠后地震反演给出天然气水合物储层声阻抗或弹性参数分布范围，根据声阻抗或弹性参数分布范围来估算天然气水合物储层面积。
在BSR特征明显的情况下，宜采用第一种估算方法；在BSR特征不明显的情况下，宜采用第二种估算方法；也可采用两种方法结合来估算天然气水合物储层面积。
[bookmark: _Toc178260938]6.2天然气水合物储层厚度估算参数
6.2.1井中天然气水合物储层厚度估算
可根据声波时差减小、电阻率增大并结合声电岩石物理分析确定井中天然气水合物储层厚度，也可根据电成像、声成像和声衰减异常确定井中天然气水合物储层厚度。
6.2.2天然气水合物储层厚度空间分布估算
利用叠后声阻抗或叠前弹性参数，结合岩石物理分析与井中天然气水合物储层厚度标定，估算天然气水合物储层厚度空间分布。
[bookmark: _Hlk165903001][bookmark: _Toc178260939]6.3天然气水合物储层孔隙度估算参数
6.3.1 井中天然气水合物储层孔隙度
可利用声波测井、中子孔隙度测井和密度测井等方法估算井中天然气水合物储层孔隙度。
6.3.2 天然气水合物储层孔隙度空间分布估算
用叠后声阻抗、叠前弹性参数反演数据体，在地震层位约束下，基于测井地震阻抗等弹性参数和天然气水合物储层孔隙度的标定，利用协克里金方法、相关滤波算法以及机器学习方法估算天然气水合物储层孔隙度空间分布。
[bookmark: _Toc178260940]6.4天然气水合物饱和度估算参数
6.4.1井中天然气水合物饱和度估算
① 实验室样品测试估算天然气水合物饱和度 
在获得天然气水合物储层原位保温保压样品的情况下，至少有以下两种方法可以估算天然气水合物饱和度：
（1）第一种：捕集样品在温度20⁰C和压力0.101 MPa情况下产出的气体体积，并根据原位地层温压条件换算成原位地层条件下的天然气水合物体积，将换算得到的天然气水合物体积除以孔隙总体积，得到井中天然气水合物饱和度；
（2）第二种：测量天然气水合物样品中孔隙水氯离子浓度变化估算天然气水合物分解产生的淡水体积，并根据天然气水合物分解产生的淡水体积以及气体类型估算天然气水合物饱和度。
② 利用地球物理测井数据估算天然气水合物饱和度
利用地球物理测井数据估算天然气水合物饱和度至少有以下三种方法：
（1）第一种：根据声电测井数据诊断天然气水合物赋存形式(孔隙充填型、承载型、胶结型)，选择不同赋存形式对应的天然气水合物储层声速或电阻率岩石物理模型，利用测井声波速度或电阻率估算井中天然气水合物饱和度；
（2）第二种：联合利用声速-电阻率-密度数据估算天然气水合物饱和度；
（3）第三种：综合利用多种测井数据，如自然电位、自然伽马、声波、电阻率、密度、中子孔隙度、声成像、电成像和核磁共振等数据，利用机器学习方法估算天然气水合物饱和度。
6.4.2 天然气水合物饱和度空间分布估算
天然气水合物饱和度空间分布估算至少有以下三种方法：
（1）第一种：利用声阻抗数据体或弹性参数数据体，选择天然气水合物不同赋存形式对应的岩石物理模型估算天然气水合物饱和度空间分布；
（2）第二种：建立声阻抗或弹性阻抗与天然气水合物饱和度之间的经验关系，从而基于声阻抗或弹性阻抗估算天然气水合物饱和度空间分布；
（3）第三种：基于声波测井数据与井中天然气水合物饱和度估算数据，通过数据驱动方式建立弹性参数与天然气水合物饱和度之间的机器学习统计模型，然后利用弹性参数数据体估算天然气水合物饱和度空间分布。
[bookmark: _Toc178260941][bookmark: _Hlk144373930]6.5天然气水合物产气因子
该参数由天然气水合物笼形结构以及不同笼形结构的百分比决定，宜通过对钻探岩心样品测试并结合分析样品分子结构获得。
[bookmark: _Toc178260942]7 伴生气预测地质储量估算参数
[bookmark: _Toc178260943]7.1 伴生气储层面积、厚度和孔隙度估算参数
伴生气储层面积的估算方法与天然气水合物储层面积的估算方法一致，参见6.1；伴生气储层厚度的估算方法与天然气水合物储层厚度的估算方法一致，参见6.2；伴生气孔隙度估算方法与天然气水合物储层孔隙度估算方法一致，参见6.3。    
[bookmark: _Toc178260944]7.2 伴生气饱和度      
7.2.1井中伴生气饱和度估算
根据声电测井数据诊断天然气水合物赋存形式(孔隙充填型、承载型、胶结型)，选择不同赋存形式对应的天然气水合物储层声速和电阻率岩石物理模型，分别利用电阻率方法和声电联合方法估算井中天然气水合物饱和度，电阻率方法估算的天然气水合物饱和度减去声电联合方法估算的天然气水合物饱和度即为伴生气饱和度估算结果。
7.2.2伴生气饱和度空间分布估算
建立测井弹性参数与井中伴生气饱和度之间的统计关系，利用弹性参数数据体和与井中伴生气饱和度之间的统计关系，估算伴生气饱和度空间分布。
[bookmark: _Toc178260945]7.3 伴生气产气因子
伴生气产气因子估算公式：
E=T0·P/ T·P0
上式中，T、P分别表示地层温度与压力，T0、P0分别表示20⁰C和0.101 MPa。地层压力可用静水压力进行估算，地层温度可用实测海底温度和地温梯度进行估算，或用区域性资料进行类比。
[bookmark: _Toc178260946]8 游离气预测地质储量估算参数
[bookmark: _Toc178260947]8.1 游离气储层面积、厚度和孔隙度估算参数
    游离气储层面积的估算方法与天然气水合物储层面积的估算方法一致，参见6.1；游离气储层厚度的估算方法与天然气水合物储层厚度的估算方法一致，参见6.2；游离气孔隙度估算与天然气水合物储层孔隙度估算方法一致，参见6.3。
[bookmark: _Toc178260948]8.2 游离气饱和度
8.2.1井中游离气饱和度估算
① 实验室样品测试估算游离气饱和度 
在获得游离气储层原位保温保压样品的情况下，捕集样品在温度20⁰C和压力0.101 MPa情况下产出的气体体积，并根据原位地层温压条件换算成原位地层条件下的游离气体积，将换算的原位地层条件下游离气体积除以孔隙总体积，得到井中游离气饱和度。
② 利用地球物理测井数据估算游离气饱和度
根据海底沉积地层声电岩石物理模型，利用测井声波速度或电阻率估算井中游离气饱和度；也可联合利用声速-电阻率-密度数据估算游离气饱和度；也可综合利用多种测井数据，利用机器学习方法估算游离气饱和度。
[bookmark: _Toc178260949]8.3 游离气产气因子
参见7.3。
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