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一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测

方法，主要适用于深海可燃冰储层开采过程中储

层内可燃冰状态及孔隙结构变化的动态监测。首

先通过海面作业平台，向下打入探测钻孔直至游

离气储层，钻取可燃冰储层及游离气储层样品进

行检测，同时查明可燃冰储层参数如深度、厚度

等；向游离气储层内打入水平井进行可燃冰降压

法开采，开采过程中利用核磁共振微缩传感器对

不同位置处的游离气储层及可燃冰储层进行实

时动态监测，得到储层不同位置处甲烷和水分的

生成速率及空间运移，同时能够对储层沉降及范

围进行监测预警，为可燃冰的持续稳定开采提供

指导。其方法简便，易操作，安全可靠，精确度高，

能够实现对深海可燃冰储层开采过程中的实时

监测和预警。
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1.一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，包括搭建海面作业平台(5)、设在海

面作业平台(5)上的钻井塔(6)和5G信号发射塔(7)，并采用核磁共振微缩传感器(10)，其特

征在于，可燃冰开采储层监测方法的步骤如下：

a.先通过海面作业平台(5)向海底储层内垂直打入探测钻井(8)，探测钻井(8)探测到

可燃冰储层(2)后，继续向下钻进直至游离气储层(1)，从可燃冰储层(2)顶端向下每隔一米

进行一次取样，得到不同深度处可燃冰储层标准固体样品；

b.利用核磁共振测量设备对不同深度处的可燃冰储层和游离气储层标准固体样品进

行检测，识别标定出标准固体样品的甲烷H信号，得到可燃冰储层(2)不同深度处的初始水

含量及可燃冰含量及游离气储层不同深度处的初试水含量和甲烷含量，为后续持续变化和

空间位移的比较提供初始参考数据，并找到游离气储层(1)甲烷含量最高水含量小于百分

之3位置处进行水平钻井；

c.从钻井塔(6)向海底储层内垂直打入开采钻井(12)，开采钻井(12)垂直施工至可燃

冰储层(2)下方的游离气储层(1)后，在甲烷含量最高水含量小于百分之3位置处水平钻进

50米距离，放入抽采管路支撑钻井，进行可燃冰开采作业；

d.可燃冰开采过程中，利用智能升降装置(9)将核磁共振微缩传感器(10)从探测钻井

(8)内送至可燃冰储层(2)位置并上下移动进行测量，每隔3小时由可燃冰储层(2)顶端向下

每隔一米进行一次核磁甲烷H信号和水信号的测量；

e.利用5G信号发射塔(7)将核磁共振微缩传感器(10)测得的数据传输至监控中心，数

据反演后得到每隔3小时时间段内可燃冰储层(2)顶端向下每隔一米处水分和可燃冰的含

量、空间位移以及可燃冰的解析速率，若储层出现沉降突变，及时对储层沉降范围进行监测

预警。

2.根据权利要求1所述的一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，其特征在于：

所述的可燃冰储层标准固体样品为探测钻井(8)在钻进过程中取出距可燃冰储层(2)顶端

向下每隔一米处直径为50mm、长度为50mm制备的圆柱体。

3.根据权利要求1所述的一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，其特征在于：

在所述探测钻井(8)的钻孔内设有一空心无磁钢管，钻井完成退钻后，将无磁钢管底部密

封，抽空无磁钢管内的水分，使钻孔内部相对干燥。

4.根据权利要求1所述的一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，其特征在于：

所述的核磁共振微缩传感器(10)包含有三个永磁体和线圈，最低承受温度为‑40℃、最大承

受压力为80MPa。

5.根据权利要求1所述的一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，其特征在于：

当可燃冰开采过程中发现某测量点处发生信号突增或突降时，对该测量点周边测量点进行

重点监测，若周边测量点同样存在信号突增或突降现象时进行预警，表明开采钻井存在塌

井及储层沉降风险，同时根据反馈的发生突变测量点的距离范围，得到可燃冰储层(2)沉降

的程度及范围大小，提前制定应对方案，减小损失。
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一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，尤其适用于深海可燃

冰储层开采时实时监测甲烷和水分的生成速率及空间运移，并能够对储层沉降进行监测预

警。

背景技术

[0002] 可燃冰，即天然气水合物，其分子结构式为CH4·H2O，是一种由甲烷和水在低温高

压条件下结合形成的笼状结晶化合物固体，目前经过探测发现主要分布于我国的深海海底

之中且储量丰富。根据最保守的估计，全球海底可燃冰中贮存的甲烷总量约为1.8亿亿立方

米，约合1.1万吨，其储量相当于传统化石能源(石油、煤等)储量的两倍以上，够人类使用

1000年，因此可燃冰是21世纪具有广阔前景的新能源，被西方学者称为“21世纪能源”或“未

来新能源”。

[0003] 但是，可燃冰开采绝非易事，固结在海底沉积物中的可燃冰，一旦条件变化使甲烷

气从可燃冰中释出，会改变海底沉积物的物理性质，极大地降低海底沉积物的力学特性，从

而造成海底软化，出现大规模的海底滑坡、海沟沉降坍塌等严重事故，进一步威胁到人类的

生命财产安全。因此，可燃冰的持续稳定开采至关重要。

[0004] 目前，可燃冰开采过程中的监测，采用的是在开采钻孔上增加一些压力、温度及应

变等小型传感器来实现监测，因此，探测范围小且无法对可燃冰储层进行监测，且无法为可

燃冰开采提供可靠的指导。近年来，核磁共振(NMR)技术已被广泛应用于测甲烷H信号、测水

信号，但基于NMR技术的工程应用目前还仅集中在隧道施工中的超前探水，无法充分发挥出

NMR技术快速监测甲烷H信号和水信号的优点。在可燃冰储层开采过程中，若有效应用NMR技

术，可以快速测量可燃冰储层开采时甲烷和水分的生成速率及空间运移，并在此基础上能

够对储层沉降进行范围识别及监测预警，能够充分发挥NMR技术的优点，从而为可燃冰开采

提供更加全面的数据，保障了可燃冰开采的持续稳定。因此，亟需一种基于核磁共振的可燃

冰开采储层监测方法。

发明内容

[0005] 技术问题：本发明的目的是要克服现有技术所存在的不足之处，提供一种操作简

单、探测精度高、安全有效的基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法。

[0006] 技术方案：本发明一种基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，包括搭建海面

作业平台、设在海面作业平台上的钻井塔和5G信号发射塔，并采用核磁共振微缩传感器，可

燃冰开采储层监测方法的步骤如下：

[0007] a.先通过海面作业平台向海底储层内垂直打入探测钻井，探测钻井探测到可燃冰

储层后，继续向下钻进直至游离气储层，从可燃冰储层顶端向下每隔一米进行一次取样，得

到不同深度处可燃冰储层标准固体样品；

[0008] b.利用核磁共振测量设备对不同深度处的可燃冰储层和游离气储层标准固体样
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品进行检测，识别标定出标准固体样品的甲烷H信号，得到可燃冰储层不同深度处的初始水

含量及可燃冰含量及游离气储层不同深度处的初试水含量和甲烷含量，为后续持续变化和

空间位移的比较提供初始参考数据，并找到游离气储层甲烷含量最高水含量小于百分之3

位置处进行水平钻井；

[0009] c.从钻井塔向海底储层内垂直打入开采钻井，开采钻井垂直施工至可燃冰储层下

方的游离气储层后，在甲烷含量最高水含量小于百分之3位置处水平钻进50米距离，放入抽

采管路支撑钻井，进行可燃冰开采作业；

[0010] d.可燃冰开采过程中，利用智能升降装置将核磁共振微缩传感器从探测钻井内送

至可燃冰储层位置并上下移动进行测量，每隔3小时由可燃冰储层顶端向下每隔一米进行

一次核磁甲烷H信号和水信号的测量；

[0011] e.利用5G信号发射塔将核磁共振微缩传感器测得的数据传输至监控中心，数据反

演后得到每隔3小时时间段内可燃冰储层顶端向下每隔一米处水分和可燃冰的含量、空间

位移以及可燃冰的解析速率，若储层出现沉降突变，及时对储层沉降范围进行监测预警。

[0012] 所述的可燃冰储层标准固体样品为探测钻井在钻进过程中取出距可燃冰储层顶

端向下每隔一米处直径为50mm、长度为50mm制备的圆柱体。

[0013] 在所述探测钻井的钻孔内设有一空心无磁钢管，钻井完成退钻后，将无磁钢管底

部密封，抽空无磁钢管内的水分，使钻孔内部相对干燥。

[0014] 所述的核磁共振微缩传感器包含有三个永磁体和线圈，最低承受温度为‑40℃、最

大承受压力为80MPa。

[0015] 当可燃冰开采过程中发现某测量点处发生信号突增或突降时，对该测量点周边测

量点进行重点监测，若周边测量点同样存在信号突增或突降现象时进行预警，表明开采钻

井存在塌井及储层沉降风险，同时根据反馈的发生突变测量点的距离范围，得到可燃冰储

层沉降的程度及范围大小，提前制定应对方案，减小损失。

[0016] 有益效果：由于采用了上述技术方案，本发明一方面通过核磁共振微缩传感器对

可燃冰储层进行多维时空性监测，得到可燃冰储层开采时甲烷和水分的生成速率及空间运

移；另一方面，通过核磁共振微缩传感器对可燃冰储层沉降进行监测预警，并且能够监测出

可燃冰储层沉降范围，从而提前采取措施减少灾害损失。与现有技术相比，该技术不仅能够

为可燃冰储层开采提供更为可靠详细的数据支撑，提高可燃冰开采过程的稳定性，而且突

破了核磁共振技术仅隧道超前探水这一工程应用的单一性，测可燃冰储层H信号和水信号

的同时表征出储层沉降的范围，对于核磁共振技术的进一步发展具有重要意义。

附图说明

[0017] 图1是本发明的基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法示意图。

[0018] 图中：1‑游离气储层；2‑可燃冰储层；3‑上覆盖层；4‑海水层；5‑海上作业平台；6‑

钻井塔；7‑5G信号发射塔；8‑探测钻井；9‑智能升降装置；10‑核磁共振微缩传感器；11‑核磁

探测磁场；12‑开采钻井。

[0019] 具体实施方法

[0020] 下面结合附图中的实施例对本发明作进一步的描述：

[0021] 本发明的基于核磁共振的可燃冰开采储层监测方法，包括搭建海面作业平台5、设
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在海面作业平台5上的钻井塔6和5G信号发射塔7，并采用核磁共振微缩传感器10，可燃冰开

采储层监测方法的具体步骤如下：

[0022] a .先通过海面作业平台5向海底储层内垂直打入探测钻井8，探测钻井8探测到可

燃冰储层2后，继续向下钻进直至游离气储层1，从可燃冰储层2顶端向下每隔一米进行一次

取样，得到不同深度处可燃冰储层标准固体样品；所述的可燃冰储层标准固体样品为探测

钻井8在钻进过程中取出距可燃冰储层2顶端向下每隔一米处直径为50mm、长度为50mm制备

的圆柱体。在所述探测钻井8的钻孔内设有一空心无磁钢管，钻井完成退钻后，将无磁钢管

底部密封，抽空无磁钢管内的水分，使钻孔内部相对干燥。

[0023] b.利用核磁共振测量设备对不同深度处的可燃冰储层和游离气储层标准固体样

品进行检测，识别标定出标准固体样品的甲烷H信号，得到可燃冰储层2不同深度处的初始

水含量及可燃冰含量及游离气储层不同深度处的初试水含量和甲烷含量，为后续持续变化

和空间位移的比较提供初始参考数据，并找到游离气储层1甲烷含量最高水含量小于百分

之3位置处进行水平钻井；

[0024] c.从钻井塔6向海底储层内垂直打入开采钻井12，开采钻井12垂直施工至可燃冰

储层2下方的游离气储层1后，在甲烷含量最高水含量小于百分之3位置处水平钻进50米距

离后，放入抽采管路支撑钻井，进行可燃冰开采作业；

[0025] d.可燃冰开采过程中，利用智能升降装置9将核磁共振微缩传感器10从探测钻井8

内送至可燃冰储层2位置，并通过智能升降装置9对核磁共振微缩传感器10上下移动进行测

量，每隔3小时由可燃冰储层2顶端向下每隔一米进行一次核磁甲烷H(甲烷分子中的氢)信

号和水信号的测量；所述的核磁共振微缩传感器10包含有三个永磁体和线圈，最低承受温

度为‑40℃、最大承受压力为80MPa。

[0026] e.利用5G信号发射塔7将核磁共振微缩传感器10测得的数据传输至监控中心，数

据反演后得到每隔3小时时间段内可燃冰储层2顶端向下每隔一米处水分和可燃冰的含量

变化、空间位移以及可燃冰的解析速率，同时对储层沉降程度及范围进行监测，若储层出现

沉降突变，及时对储层沉降范围进行监测预警。

[0027] 可燃冰储层内的可燃冰解析速率获得，先由核磁共振设备对探测钻井8距可燃冰

储层2顶端向下每隔一米处开采出的可燃冰样品内甲烷气体H信号进行识别标定，从而可以

对甲烷分子进行识别，得出距可燃冰储层2顶端向下每隔一米处解析生成甲烷的速率，然后

每隔3小时由上而下进行一次测量，即可得到甲烷的空间位移；可燃冰储层2内水分含量及

空间位移的获得，由核磁共振微缩传感器10对距可燃冰储层2顶端向下每隔一米处进行测

量，识别可燃冰储层内的水信号，从而定量反演得到距可燃冰储层2顶端向下每隔一米处的

水分含量，然后每隔3小时同样由上至下进行一次测量，进而得到水分的空间位移。

[0028] 当可燃冰开采过程中发现某测量点处发生信号突增或突降时，对该测量点周边测

量点进行重点监测，若周边测量点同样存在信号突增或突降现象时进行预警，表明开采钻

井存在塌井及储层沉降风险，同时根据反馈的发生突变测量点的距离范围，得到可燃冰储

层2沉降的程度及范围大小，从而能够提前制定应对方案，减小损失。

说　明　书 3/3 页

5

CN 113236196 A

5



图1

说　明　书　附　图 1/1 页

6

CN 113236196 A

6


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005

	DRA
	DRA00006


