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摘　要：电阻率对沉积物组成和微观结构具有极高敏感性，是反映水合物生成分解过程物性

演化的重要参数。然而由于影响因素复杂，人们对电阻率随 CH4 水合物生成分解的演化规律

仍不清楚。对含 CH4 水合物沉积物的电阻率实验研究进展进行了梳理，分析了电阻率的主要

影响因素，总结了纯水、盐水、非饱和水等不同体系中水合物生成分解过程电阻率演化规律。

研究认为，在纯水沉积物中，电阻率随着水合物的生成不断增大；在盐水沉积物中，成核阶段

的排盐效应以及生长阶段的重结晶或 Ostwald 熟化现象都会导致沉积物电阻率的降低；对非

饱和水沉积物，气体和水在重力、毛细管力作用下、孔隙溶液离子在渗透和扩散作用下，都对

沉积物电阻率造成影响。基于上述分析，提出了水合物生成过程模型，探讨了电学特性实验

研究未来发展方向，对水合物电学研究具有一定的参考意义。
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0    引言

天然气水合物是以水的笼形结构为主体骨架，

包裹着如 CH4、C2H6 和 CO2 等客体分子的类冰状

物质[1-2]。其形成条件通常需要低温、高压以及足

量的水和自由相或溶解相的气体，因此水合物广泛

分布在永久冻土区和大陆架边缘的海底沉积物

中[3-5]。最近研究表明，天然气水合物所束缚的碳量

高于大气层和常规能源的总和[6-7]，作为一种潜在能

源，受到人们的广泛关注[6, 8-10]。

由于天然气水合物仅在高压和低温下稳定，现

场获得水合物样品成本极高，因此室内实验模拟

是研究天然气水合物在储层中生成分解过程及其

物性演化规律的重要方法，也可以为野外实际水合

物勘探和开发过程中储层监控提供重要基础认

识[11-12]。电阻率对沉积物的组成和微观结构具有

极高敏感性，是指示储层中水合物存在的重要参数

之一[13]。国内外学者针对水合物生成和分解过程

中电阻率演化开展大量实验研究，生成水合物的客

体分子主要包括 THF（四氢呋喃）、CO2 和 CH4，研

究体系包括水合物-水（盐水）体系或水合物-水（盐

水）-多孔介质（玻璃珠、石英砂）体系[14-17]。THF 水

合物和 CO2 水合物只是 CH4 水合物的类似物，全

球超过 90% 的 CH4 水合物资源存在于含盐水环境

的海洋沉积物中[18]，CH4 水合物-盐水-多孔介质体

系是水合物电学性质实验研究的重点。但由于冻

土区和淡水湖水合物的存在，纯水（低盐度）CH4 水

合物的实验研究依然存在意义[14]。目前，对 CH4

水合物生成分解实验电阻率演化分析众说纷纭，饱

和水或含游离气情况下水合物生成模型认识不清。

本文总结了 CH4 水合物电学实验研究进展，分析了

含水合物沉积物电阻率的主要影响因素，解释了饱和

纯水、盐水和含游离气情况下 CH4 水合物成核和生长

阶段的电阻率演化规律，提出了水合物生成过程模

型，为水合物生成分解演化过程模拟实验提供参考。 

1    含水合物沉积物的电学性质

目前主要有 2 个电学参数应用于沉积物研究
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中，分别为电导率和介电常数。电导率表示恒定电

场下稳态电荷的迁移，介电常数表示在外加电场作

用下产生感应电荷而削弱电场[19]。其中，电导率

（电阻率的倒数）为含水合物沉积物研究中应用最

广的电学参数。电阻率即为单位长度、单位截面积

导体的电阻。

沉积物的电导率是由孔隙流体电导率所决定。

孔隙流体电导率 σw 与离子浓度 c和离子迁移率 ζ
成正比[20-21]，即：

σw = c · ζ （1）

离子迁移率 ζ是溶液中带电离子在电场 E作

用下向着相异电荷的电极移动，其移动速度 V是电

场 E和离子有效迁移率 ζ的乘积，即：

V = ζ ·E （2）

当沉积物中含有黏土矿物时，沉积物的导电性

会变得更加复杂，除孔隙流体导电外，黏土矿物界

面传导和双电子层极化也发挥了重要的作用[15, 19, 22]。

当沉积物中含有水合物时，水合物的形成会改

变沉积物中孔隙流体的离子浓度、分布以及迁移率，

从而影响沉积物电导率，即含水合物时沉积物电导

率将降低[22]。 

2    影响因素

多项研究表明，沉积物的电阻率主要与环境温

度、沉积物组织结构、孔隙含水量和孔隙水的盐度

有关[23-24]。当沉积物中含有水合物时，水合物的饱

和度以及水合物在孔隙中的分布状态也会明显影

响沉积物电阻率。 

2.1    温度、压力

温度对沉积物的电学性质有重要影响。一方

面温度可以影响带电离子的溶解度，使孔隙溶液中

的离子浓度发生改变，另一方面温度也可以影响离

子的迁移速率[25]。在饱和溶质的孔隙溶液中，降低

温度使溶质析出，带电离子浓度降低，并且离子的

迁移速率下降，导致电阻增加（图 1）。
在低盐度的含水合物沉积物中，电导率与温度

呈对数线性关系，符合阿伦尼乌斯（Arrhenius）表达

式[20, 26]：

σ (T ) = σ0e
−
( Ea

RT

)
（3）

式中：σ0 为预指数常数，S/m；

Ea 为活化能，kJ/mol；

R为气体常数，8.314 J/（mol·K）；

T为温度，K。

但是，在孔隙溶液盐度较高的情况下，温度

和电导率在整个温度范围内将不再具有对数线性

关系[20]。

此外，在固结沉积物中，压力对孔隙结构影响

不明显，因此，压力对电阻率影响较小（图 2）[26-27]。

而在非固结多孔介质中，压力主要影响多孔介质的

孔隙度，由于孔隙中总含水量不变，含水饱和度会

因此而发生变化。随着压力的增大，电阻率会略有

增加[21]。
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图 2    固结饱和水沉积物中压力对电阻率的影响
[27-28]

Fig.2    Influence of pressure on resistivity in consolidated
sediments with saturated water[27-28]

  

2.2    多孔介质组织结构

沉积物中多孔介质对电阻率的影响主要为多

孔介质的体积含量和多孔介质骨架自身性质。当

向 CH4 水合物或冰的混合物中添加石英砂（玻璃珠）

等多孔介质时，混合物的电阻率会降低，但随着多
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图 1    温度分别为 1 、3 和 6 ℃情况下水合物

生成和分解过程的电阻演化特征
[25]

Fig.1    Resistance evolution characteristics in hydrate
formation and decomposition processes

at temperatures of 1, 3 and 6 ℃[25]
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孔介质增多，沉积物体积含量越高，孔隙度越低，进

而影响孔隙之间的连通性，导致电阻率升高。多孔

介质自身性质也会影响沉积物的电阻率。粒径相

同的石英砂与玻璃珠相比，玻璃珠对电阻率的影响

远远低于石英砂。这是由于石英砂表面会携带杂

质（K+、Ca2+、Mg2+、NH4+、Cl−以及 SO4
2−等离子构

成物质），这些杂质可能具有较低的迁移率，会被具

有相对较高迁移率的质子缺陷所补偿。当不存在

杂质时，质子缺陷很可能在水合物结构中受热诱发，

这将使电导率受温度控制。如果沉积物中含有杂

质，则可能会引起大量的质子缺陷来保持电荷平衡，

而这些电荷对温度相对不敏感。杂质的存在会导

致电导率随电荷的增加而大大增加，从而产生了具

有较小温度影响的电导率。在自然界中，杂质可能

来自沉积物、有机物质或孔隙水本身。实验大多采

用石英砂或玻璃珠作为多孔介质，与大多数多孔介

质相比，它们纯度更高，有助于研究单个传导机制

对总传导率的基本贡献[26]。相比之下，在实际储层

沉积物中可能含有数量和种类较多的杂质。

不同的多孔介质结构会影响水合物的分布情

况，进而影响含水合物沉积物的电学性质。CH4

水合物在粒径较大的多孔介质中以“孔隙填充”的

形式存在，而在细粒的多孔介质中多以裂缝的形式

存在[29]。 

2.3    孔隙含水饱和度、孔隙溶液成分

孔隙含水饱和度会影响沉积物的电阻率。孔

隙中水饱和度低时，一方面带电离子的数量少；另

一方面，气体所占据的孔隙空间会增多，孔隙连通

性变差，沉积物的电阻率增高。因此，电阻率随着

孔隙中初始水饱和度的降低而增加（图 3）[30]。

当孔隙流体为盐溶液时，盐离子的存在会大

大降低沉积物的电阻率值，并且随着盐浓度的增

加，沉积物电阻的差值会逐渐增大（图 4）[25]。由于

实验条件的不同，文献中关于饱和水沉积物的电

阻率数据之间存在一些差异。对于纯水沉积物电

阻率会高于几百 Ω·m。当盐水质量浓度为 2% 时，

电阻率为 5～10 Ω·m。对于模拟海水沉积物，质量

浓度为 3.5% 时，电阻率为 1～4 Ω·m。这些结果也

证实孔隙中盐水浓度是影响沉积物电阻率值的主

要因素[30]。 

3    实验室模拟研究进展

由于深海保压取心和测井成本高且数量有限，

目前只针对部分水合物赋存区域进行了测井及保

压取心工作，获得其基本储层特征（表 1），因此对沉

积物样品进行水合物生成分解室内模拟实验研究

是了解含水合物沉积物电阻率物性的基本手段[31]。

水合物生成过程中电阻率的演化规律可以得出，电

阻率能清楚地反映水合物生成过程中的成核和生

长阶段[32]，并且由于含水合物沉积物的物理性质对

水合物生长模式非常敏感[33]，因此可以指示生成过

程不同阶段的特征[34-35]。 

3.1    纯水水合物沉积物生成实验

纯水水合物生成的初始阶段，在沉积物饱和水

的情况下，所有测量位置的电阻率值相近，此时为

沉积物电阻率最低值[44]。当沉积物中水未饱和时，

反应釜不同位置的电阻率会出现明显的差异。由
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图 3    不同初始含水饱和度情况下水合物生成

过程电阻率演化特征
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Fig.3    Resistivity evolution characteristics in
hydrate formation process with the different

initial water saturation [30]

 

2 100

2 400

1 800

1 500

1 200

900
0 50 100 150 200

时间/min

电
阻

/Ω
R1(纯水)
R2(mNaCl = 3wt%)

R3(mNaCl = 6wt%)

图 4    不同孔隙水盐度情况下水合物生成和

分解过程的电阻演化特征
[25]

Fig.4    Resistance evolution characteristics in hydrate
formation and decomposition processes with the

different salinity of pore water[25]
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于水为润湿相，沿着颗粒壁存在，在毛细管力作用

下，水占据较小的孔隙，游离气体分布在了较大孔

隙中。气体的存在阻碍了孔隙溶液带电离子的迁

移，从而导致较高的电阻率[45]。

在饱和水沉积物中水合物成核阶段，溶解在水

中的 CH4 分子和水分子会在沉积物颗粒表面形成

微小晶核，导致溶液中带电离子减少，电阻率值升

高[46]。在未饱和水沉积物中，水合物在反应釜中不

同区域成核位置不同。由于受重力作用，气体主要

分布在反应釜上层，水分子向下迁移导致下层水饱

和度较高，气-水接触面较小，水合物较难生成，因此

电阻率向下逐渐减小（图 5）。上层水合物主要在气-
水两相界面上成核，孔隙中的大气泡逐渐减小，气

体的阻碍效果减弱，电阻率值会降低。因此，对未

饱和水的沉积物，其水合物成核阶段电阻率降低程

度不同是由含水饱和度不同所导致[44]。

在水合物生长阶段，初始水合物饱和度较低，

电阻率的增长较慢，水合物晶核主要形成在沉积物

颗粒表面，以接触模式为主。随着水合物饱和度的

进一步增加，水合物形成初期疏松晶体逐渐致密，

此时水合物主要以接触-悬浮模式分布在沉积物孔

隙中[46-47]。随着水合物饱和度不断提高，堵塞了离

子的迁移通道，降低了孔隙的连通性，因此电阻率

迅速上升，此时水合物主要以胶结模式为主[44, 48]。

随后的电阻率变化逐渐趋缓，随着水合物的生成电

阻率缓慢增长。非饱和水沉积物中，上层水合物生

成消耗孔隙中的水分子，在毛细管力作用下下层孔

隙中的水分子向上迁移进行补充[46, 49-50]，沉积物电

阻率逐渐增大（图 6）。
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图 6    非饱和纯水水合物生成过程电阻率演化特征
[51]

Fig.6    Characteristics of resistivity evolution during the
formation of unsaturated pure water hydrate[51]

 

纯水水合物电阻率实验测得的电阻率值相差

较大，主要受沉积物性质影响（表 2）。祁连山冻土

区岩心的岩性多为粉砂岩、泥岩等致密岩石类型，

孔隙度低，与石英砂沉积物相比电阻率值偏高。并

且冻土区岩心之间也存在较大渗透率差异，造成电

阻率的差异。 

3.2    纯水水合物沉积物分解实验

在降压分解实验的初始阶段，反应釜会首先释

 

表 1    全球主要水合物赋存区储层特征

Table 1    Reservoir characteristics of major hydrate storage areas in the world
 

位置 岩石类型 孔隙度/ % 温度/℃ 水合物饱和度/ % 电阻率值/ （Ω·m）

中国祁连山冻土区
[36]

粉砂岩、泥岩 7~27 0~5 30~80 50~240

美国Alaska北部坡
[37]

粗砂、砂岩 20~60 3~8 20~80 10~100

加拿大Mallik三角洲
[38]

砂岩 35~40 6~14 20~95 2~10

印度Krishna-Godavari盆地
[39-40]

砂岩 30~55 5~8 10~38 1.0~1.4

韩国Ulleung盆地
[41]

泥岩、粉砂质泥岩 65~71 10~20 12~79 1~5

中国神狐海域
[42]

泥质粉砂岩 35~50 13~15 10~40 2.5~4

日本Nankai海槽
[43]

砂质泥岩 30~60 10~15 15~74 2~20

 

700

800

600

500

400

100

0

300

200

0 10 15 30 35205 25 40

时间/h

电
阻

率
/(
Ω
·m

)

R1

R2

R3

T

24

20

16

12

8

4

温
度
/℃

R1、R2 和 R3 分别代表反应釜上、中、下 3 层电阻率值

图 5    非饱和纯水沉积物水合物成核阶段电阻率演化特征
[46]

Fig.5    Characteristics of resistivity evolution during the nucle-
ation stage of hydrate in unsaturated pure water sediments[46]
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放游离气，当气体流经测点时电阻率值会增加。到

游离气释放阶段的后期，由于产水会导致中下层电

阻率的升高[44, 49]。在水合物分解阶段出现电阻率

相对缓慢下降及明显增加的现象。这是由于水合

物分解导致电阻率缓缓下降，但是并未降低至上文

中提到的可以明显影响电阻率的水合物饱和度值，

所以下降并不明显[49]；水合物分解产生的大量气体

对孔隙水有隔离作用，同时水合物分解吸热导致温

度降低，局部位置的电阻率快速增加。因此，电阻

率升高最大的点往往也是水合物饱和度最高、分解

产气最多的位置[44]。

对于注热开采实验，在开采初期由于水合物大

量分解导致气体和水的流动性较大，所以反应釜中

电阻率变化具有一定的随机性。但随着注热的进

行，水合物逐渐分解完，电阻率总体呈下降趋势[46, 49]。

在水合物开采过程中，电阻率不仅受水合物分

解影响，还与开采过程中的流体流动有着较大的关

系，所以利用电阻率作为水合物开采过程中储层监

控指标时需要排除流体流动的干扰[49]。 

3.3    含盐水水合物沉积物生成实验

在水合物生成初期，饱和盐水沉积物中，电阻

率随沉积物温度的降低而升高，压力对电阻率影响

相对较小。而在非饱和盐水沉积物中，沉积物颗粒

被盐水部分饱和。吸附盐水层覆盖在沉积物颗粒

表面并在孔隙空间中相连接，孔隙溶液中的离子可

以自由迁移。由于游离气的存在，温度降低导致气

体收缩，孔隙中流体连通性变好，电阻率会有多种

变化可能[55]。随温度的降低，当游离气体饱和度高

时，气体占据孔隙主要空间，这时孔隙连通性是影

响电阻率的主要因素，电阻率随温度呈下降趋势；

当游离气体饱和度低时，离子的迁移速率是影响电

阻率的主要因素，电阻率呈上升趋势。

诱导阶段的压力持续降低，电阻率变化较为稳

定。当电阻率出现下降时，对应着水合物开始成核。

水合物成核消耗孔隙溶液中电离度很小的 CH4 分

子和水分子，盐离子被水合物晶格排斥在外（图 7）[56]，

导致成核位置离子浓度增大[49,57]。并且水合物成

核阶段为放热反应[58]，离子迁移率加快，在这两者

共同作用下，沉积物电阻率降低（图 8）。在非饱和

盐水沉积物中，除放热反应和排盐效应外，游离气

体被消耗，但水合物的生成量较少，孔隙的连通性

变好，电阻率降低[32]。相比之下，温度起主要作用[30]。

但是当孔隙溶液初始盐度较高的情况下，电阻率下

降现象并不明显[45]。

 
 

钠离子
甲烷分子

水分子

氯离子

水合物

图 7    水合物形成过程中排盐效应示意图
[59]

Fig.7    Schematic diagram for hydrate
formation in brine water[59]
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图 8    水合物形成过程排盐效应电阻率演化特征
[22, 60]

Fig.8    Characteristics of electrical resistivity evolution in salt
drainage stage during hydrate formation[22, 60]

 

表 2    纯水水合物生成过程实验模拟特征

Table 2    Experimental simulation characteristics in pure water hydrate formation process
 

实验序号 粒径 孔隙度/% 含水饱和度/% 初始温度/℃ 初始电阻（电阻率） 饱和度/% 生成后温度/℃ 生成后电阻（电阻率）

He [44] 100~120/目 48.24 77.3 8 5×107 Ω 24 8 6×105 Ω

周锡堂 [52] 20~40/目 50~80（含SDS水溶液） 0 2.5×106 Ω 4×107 Ω

李栋梁 [53]
祁连山岩心 4.3 100 2 1.8×105 Ω·m 2 3×105 Ω·m

唐叶叶 [54]
祁连山岩心 4 100（0.5%Nacl） 2 773.13 Ω·m 27.31 1 769.03 Ω·m

王英梅 [46]
1~2 mm 38 60 4 220 Ω·m 250 Ω·m
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与纯水水合物形成过程相似，反应釜中不同位

置会出现不同的电阻率变化趋势。在饱和盐水沉

积物中，水合物易在颗粒表面成核。含游离气时，

受重力作用影响，气体主要分布在反应釜上部，水

分子向下部迁移（图 9）。水合物主要成核位置为气

体和水的接触面。成核位置的电阻率会先降低，随

后其周围位置电阻率开始下降，自身下降速率减慢。

这是由于初始成核位置盐浓度高于周边位置，由于

化学势差会产生渗透和扩散作用，既从周围吸水同

时高浓度离子也向低浓度区域转移，周围位置盐度

增加，电阻率下降，而初始成核位置的浓度增加速

率逐渐减缓[34-35]。

 
 

50

80

70

60

40

30

20

0

10

0 4 6 82 1410 12

时间/h

电
阻

率
/(
Ω
·m

)

R1

R2

R3

R4

R1、R2、R3 和 R4 分别代表反应釜从上到下电阻率值

图 9    非饱和盐水沉积物水合物成核阶段电阻率演化特征
[35]

Fig.9    Characteristics of resistivity evolution during the nucle-
ation stage of hydrate in unsaturated brine sediments[35]

 
在饱和盐水沉积物中，随着水合物晶核不断

生长聚集在颗粒表面，会部分阻塞孔喉，造成电阻

率增大[27, 30]。但随着时间的推移，电阻率存在降

低的现象（图 10）。一种解释认为，先生成的水合

物晶体会随着渗透作用的水分子迁移到大晶体孔

隙中，随着晶体不断聚集尺寸不断增大，接近孔喉

尺寸时，会堵塞流体的运移通道，此时水合物为接

触-胶结模式。聚集的水合物晶体相对疏松，重结

晶过程水合物逐渐致密，从而产生新的孔隙溶液

迁移通道[61-62]，水合物分布模式也从接触-胶结转

向悬浮。另一种解释认为是 Ostwald 熟化现象。

水合物 Ostwald 熟化现象是指由于受不同尺寸水

合物晶体中 CH4 浓度的差异所驱动，小晶体的水

合物会逐渐消融，大晶体水合物持续增大，不断增

大的水合物晶体会从沉积物颗粒表面转移到孔隙

中[49]，水合物分布由接触-胶结模式转变为悬浮模

式。Ostwald 熟化现象能改善孔隙联通性，已在盐

水实验得到了证实[63]。

在非饱和盐水沉积物中，水合物成核主要在气-
水两相接触位置形成水合物膜，逐渐阻塞孔隙空间，

导致电阻率升高。由于水合物形成存在排盐作用，

水合物膜表面会具有高盐度[29]。通过渗透作用，周

围低盐度水分子会吸附到水合物膜周围。水合物

膜是由多个水合物晶体构成，晶体之间存在孔隙[64]，

水可以通过水合物膜与另一侧的气体接触，产生新

的气-水界面，形成新的水合物膜[65]。水合物膜不

断重复生成变厚，不断消耗水分子的同时水合物外

壳向内塌陷[66]，导致电阻率降低（图 11）[35]。
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图 11    非饱和盐水沉积物水合物生长阶段

电阻率演化特征
[49]

Fig.11    Characteristics of resistivity evolution during the
growth stage of hydrate in unsaturated brine sediments[49]

 
含盐水沉积物中水合物的形成导致孔隙水盐

浓度升高，同时也会阻塞沉积物孔隙，降低孔隙流

体的离子迁移率。盐浓度升高沉积物的电阻率降

低，而离子迁移率低导致沉积物的电阻率增加。因

此实际电阻率变化即为盐分富集与孔隙率降低之

间相互竞争的结果[35, 62]。水合物排盐作用导致水
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图 10    饱和盐水沉积物水合物生长阶段电阻率演化特征
[31]

Fig.10    Characteristics of resistivity evolution during hydrate
growth stage in saturated brine sediments[31]
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吸附的特性对于海洋沉积物中水合物的生长至关重

要。由于沉积物中各部位水合物含量以及孔隙连通

性的差异，上述电阻率演化过程可以部分或全部出

现在反应釜不同部位，进而影响其电阻率值（表 3）。

 
 

表 3    盐水水合物生成过程实验模拟特征

Table 3    Experimental simulation characteristics of brine hydrate formation process
 

实验序号 粒径 孔隙度/% 初始含水饱和度/% 初始盐度/% 初始温度/℃ 初始电阻率/ （Ω·m） 饱和度/% 生成后电阻率/ （Ω·m）

陈玉凤 [31] 60～100目 40.5 100 3.5 3 3.173 82.17 6.763

陈玉凤 [23] 60～100目 43 100 3.5 5.6 1.667 45 2.661

Li [62] 40～80目 38 100 3.5 2.5 1.14 89 41.5

Li [55] 200～400 μm 32.8 100 2 2 5.5 12

李彦龙 [67] 50～85 μm 41 100 2.5 1 1.9 32 2.4

陈玉凤 [60] 60～100目 43 100 3.5 2 1.92 39.8 2.878

You [49]
110 μm 35 51 3.5 2 5.8 20

Li [30] 200～300 μm 41.68 40 3.35 2.6 1.17 33 3.14

Chen [35] 20～40目 38 75 3.35 2.15 12 60

Lim [27] 100 μm（玻璃珠） 39 54 3.35 1 0.4 17.4 31.34

 
 

3.4    含盐水水合物沉积物分解实验

采用降压法开采水合物，在游离气释放阶段，由

于沉积物中释放出的游离气体存在 Joule-Thomson
效应，会导致整体温度降低，电阻率迅速升高[25]。

此后，随着压力的降低，水合物开始分解，水合物饱

和度下降，各测点的电阻率值总体下降。这是由于沉

积物中原被水合物占据的孔隙空间随着水合物的

分解而增大，离子的连通性增强，迁移速率增快。与

此同时，水合物分解为吸热反应，当环境温度不能

及时提供热量时，沉积物中水合物分解位置会出现

温度小幅度降低而导致电阻率局部升高的现象。当

与环境进行热量交换温度恢复后，电阻率会再次降

低[32]。由于水合物分解产生气体，气体流动过程中会

改变溶液中离子的分布，导致不同位置电阻率值出现

波动。当水合物完全分解后，电阻率基本稳定，但

由于分解产生的水稀释了原孔隙中的溶液，且产出水

携带了盐溶质，因此整体电阻率值较分解前偏高[55]。

采用热激法分解水合物。升高环境温度，但温

度未超过相平衡温度前，孔隙中导电离子数量不变，

电阻率随温度的升高而逐渐降低[68]。当温度超过

相平衡温度，水合物迅速分解。在水合物高饱和度

区域，分解产生的水会稀释原溶液，导致离子浓度

降低，并且释放出来的气体会占据孔隙空间阻碍离

子运移，导致电阻率的激增[49]，随着气体释放，孔隙

连通性变好，沉积物电阻率快速下降[31]。最终阶段

系统电阻率比初始阶段电阻率高，这是由于经过水

合物生成及分解过程，沉积物的带电离子被重新分

配，并随着产水流出，导致系统电阻率较高。通过

注入热盐水开采水合物，刚注入热盐水时，由于温

度较高，沉积物电阻率迅速下降。此后随着水合物

的分解，产生大量气体会降低孔隙的连通性，电阻

率逐渐升高，并且随着水合物含量越高，分解产生

的气体越多，电阻率也越高。随着分解气体从沉积

物逐渐释放，电阻率下降。由于热盐水温度的影响，

分解完全阶段的电阻率较初始阶段电阻率低[69]。

选择注醇类化学抑制剂开采水合物时，高电导

率的盐水会从抑制剂注入口向出口流动，电阻率也

随之降低。由于水合物分解产生大量水，高电阻率

的抑制剂会被水稀释而导致电阻率相对变化不明

显。随着醇类抑制剂的不断注入，水合物分解完全，

原孔隙中的盐溶液被醇类代替，导致最终电阻率值

比初始值高[70]。

采用 CO2 置换水合物中的 CH4 时，随着 CO2

注入，储层压力逐渐升高，注入的 CO2 气体与水合物

表面接触，水合物笼形结构发生客体分子之间的置

换而引起界面瞬间分解，导致电阻率的瞬间下降[28]。

但置换过程只发生在水合物表面，内部水合物仍然

保持原始状态[71]。采用 N2 /CO2 混合气（80%：20%）

置换 CH4 水合物，反应过程与 CO2 置换相似，但由
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于较小的 N2 分子可以代替小笼子中的 CH4，置换

率较纯 CO2 高（图 12）。
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图 12    水合物置换过程电阻率演化特征
[27-28]

Fig.12    Characteristics of resistivity evolution in
hydrate replacement process[27-28]

 

4    水合物生成模式
 

4.1    纯水-饱和水模型

在饱和纯水多孔介质中，水合物在部分沉积物

颗粒周围成核（图 13a），以接触模式分布，沉积物电

阻率变化明显。随着水合物晶核进一步生长，水合

物晶体由疏松转向致密，分布模式由接触转变为接

触-悬浮（图 13b）。当水合物大量形成时，水合物与

大部分沉积物骨架胶结，呈胶结模式（图 13c），电阻

率迅速增加，随后沉积物电阻率趋于稳定。 

4.2    纯水-非饱和水模型

在含有游离气体的纯水多孔介质中，气体主要

分布在沉积物的上部大孔隙中（图 14a），水合物成

核位置主要位于气体与水两相接触面上。水合物

的生成会使气体体积减少，导致孔隙连通性变好，

电阻率降低，水合物以悬浮模式为主（图 14b）。随

着水合物的进一步生长，消耗上层区域的孔隙水，

下层的水分子受毛细管力会向上迁移，沉积物整体

电阻率增大，水合物从悬浮模式转向悬浮-胶结模式

（图 14c）。 

4.3    盐水-饱和水模型

在饱和盐水的多孔介质中，水合物成核位置与

 

水 沉积物 水合物

(a) 接触模式 (b) 接触-悬浮 (c) 胶结模式

图 13    饱和纯水水合物生成阶段模型

Fig.13    Model for the formation stage of saturated pure water hydrate

 

(a) 游离模式 (b) 悬浮模式 (c) 悬浮-胶结模式

水 沉积物 水合物 盐离子

图 14    非饱和纯水水合物生成阶段模型

Fig.14    Model for the formation stage of unsaturated pure water hydrate
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纯水体系相同，但由于存在排盐效应，成核位置的

电阻率降低，水合物以接触分布模式为主（图 15a）。
随着水合物晶核不断生长，由于 Ostwald 熟化现象，

大水合物晶体向孔隙转移，并且由于局部盐度较高，

周围水分子会向高盐度区域迁移，电阻率存在降低

的现象，水合物由接触向悬浮模式发展（图 15b）。
后期生成的水合物会胶结沉积物骨架，电阻率激增，

呈胶结模式（图 15c）。最终大部分的孔隙已经被水

合物所堵塞，后续生成的水合物对沉积物的导电性

影响很小，电阻率趋于平缓。
 
 

(a) 接触模式 (b) 接触-悬浮模式 (c) 胶结模式

水 沉积物 水合物 盐离子

图 15    饱和盐水水合物生成阶段模型

Fig.15    Model for formation stage of saturated brine hydrate
 
 

4.4    盐水-非饱和水模型

在非饱和盐水体系中，受重力因素影响，游离

气集中于沉积物的上部（图 16a），水合物的成核位

置主要在气体与水接触界面，形成水合物膜阻塞孔

隙，电阻率增大。排盐作用增加了上部的盐度，电

阻率降低，水合物以悬浮模式为主（图 16b）。随着

盐度向下部扩散，水受渗透作用向上迁移。水合物

膜之间存在孔隙，水通过孔隙进入水合物膜内部与

气体接触产生新的水合物膜，导致水合物膜不断变

厚，同时也不断消耗水分子，导致电阻率进一步降低

（图 16c）。
 
 

(a) 接触模式 (b) 接触-悬浮模式 (c) 胶结模式

水 沉积物 水合物 盐离子游离气

图 16    非饱和盐水水合物生成阶段模型

Fig.16    Model for formation stage of unsaturated brine hydrate
 
 

5    未来发展趋势

目前，含水合物沉积物的电学性质已经进行了

大量的实验研究，尤其针对模拟海洋环境的盐水沉

积物，并已初步获得关于沉积物中水合物生成分解

过程电阻率演化的规律，但依然存在尚未明确的地

方需要进一步研究。

（1）在沉积物渗透性较低的情况下，多孔介质

自身性质会对沉积物的电学特征产生较大的影响，

例如，多孔介质颗粒棱角性和晶粒取向等因素的具

体影响还需要实验的进一步研究。实际海洋或冻

土区沉积物与实验沉积物相比含有大量杂质，对沉

积物的电学性质具有较大的影响，需要对实际海底

沉积物中水合物生成分解过程电学性质进行实验

研究。
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（2）水合物在沉积物中的赋存状态与多种因素

有关，包括沉积物多孔介质的性质、原始孔隙结构

以及压实情况等。通常 CH4 水合物在粗粒沉积物

中以孔隙填充为主，在细粒沉积物中以裂缝形式发

育[29, 72]。目前水合物电学性质实验研究主要以孔

隙充填型水合物为主，对于裂缝形式的水合物实验

研究还需进一步加强。

（3）含盐水沉积物中，盐度的改变对沉积物的

电阻率影响十分明显，并且高盐度会抑制水合物的

生成。水合物生成过程排盐效应所导致局部盐度

的不均匀是如何影响沉积物的电学性质还需要通

过 CT 等微观手段进一步研究。

（4）在生长阶段，不论是否含有游离气，水合物

从小晶体到大晶体的生长过程尚不清楚，水合物晶

体在沉积物孔隙中的运移机理尚不了解，需要通过

微观实验进一步研究。

（5）含水合物沉积物的电学性质除了在水合物

勘探及微观分布起重要作用外，还可以用于开采过

程中的储层监控。因此水合物分解实验电学性质

研究也是重要的一部分，目前对于开采过程研究主

要集中在降压法，对于热激法、置换法尤其是联合

开采法研究较少。开采过程中多种流体流动对电

阻率的影响较大，对流体的干扰需要大量实验工作

进行进一步排除。 

6    结论

电阻率随沉积物的组成和微观结构具有极高

敏感性，是水合物生成分解过程即物性演化的重要

参数。本文总结了含水合物沉积物电阻率实验研

究进展，分析了水合物生成过程电阻率演化规律，

提出了水合物生成过程模型，并浅谈未来实验研究

发展趋势，得出了以下结论和建议：

（1）含水合物沉积物的电阻率是由孔隙流体电

阻率所决定，与孔隙溶液的离子浓度和离子迁移率

有关，受环境温度、沉积物组织结构、孔隙含水量和

孔隙水的盐度影响。水合物的形成会改变沉积物

中孔隙流体的离子浓度、分布以及迁移率，因此水

合物的饱和度以及水合物在孔隙中的分布也会影

响沉积物电阻率。

（2）饱和水沉积物水合物成核主要在沉积物颗

粒表面，以接触模式分布，随水合物饱和度增大电

阻率逐渐增大。由于 Ostwald 熟化现象，大晶体水

合物迁移至孔隙中，以悬浮模式分布，电阻率降低。

随水合物不断生长，以胶结模式阻塞孔隙，电阻率

迅速增大，此后逐渐稳定。当孔隙溶液为盐溶液时，

水合物生成会出现明显的排盐效应，成核位置电阻

率会降低。

（3）含游离气水合物成核主要位于气-水两相界

面，以悬浮模式为主。随着水合物生成，水分子在

毛细管力作用下向上层迁移，沉积物电阻率逐渐增

大，水合物从悬浮模式向胶结模式转变。当孔隙溶

液为盐溶液时，水合物生成位置高盐浓度会向下进

行扩散，使沉积物电阻率降低。

（4）为模拟实际储层环境，需要进一步对实

际海底沉积物、裂隙性水合物的电学性质研究进

行实验。排盐过程中盐度不均一情况以及水合物

分解过程中多种流体流动干扰都需要进一步实验

研究。
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PROGRESS IN EXPERIMENTAL RESEARCH ON RESISTIVITY
EVOLUTION OF HYDRATE BEARING SEDIMENTS

GUO Yang1,2, HU Gaowei1,2,3*, LI Yanlong2,3, CHEN Qiang2,3, BU Qingtao2,3,
WAN Yizhao2,3, MAO Peixiao2, CHEN Jie2, WANG Zihao2

（1 China University of Petroleum(East China), Qingdao 266071, China；

2 Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Land and Resources, Qingdao 266071, China；

3 Laboratory for Marine Mineral Resources, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology（Qingdao）, Qingdao 266071, China）

Abstract:  Electrical  resistivity  is  extremely  sensitive  to  the  composition  and  microstructure  of  hydrate-bearing
sediments,  and  is  often  applied  as  a  key  parameter  reflecting  the  evolution  of  physical  properties  during  the
formation and decomposition of hydrates. However, due to the complexity of influencing factors, the variation of
resistivity with the formation and decomposition of CH4 hydrate is still unclear. Based on the research progress of
resistivity experiment of hydrate-bearing sediments, the evolution of resistivity in the hydrate forming process in
different systems, such as pure water, saline water and unsaturated water, is studied in this paper. The results show
that in the sediments saturated by pure water,  the hydrate develops gradually from contact mode to cementation
mode;  in  the  systems  filled  by  saturated  brine,  hydrate  occurs  in  a  suspension  mode  and  Ostwald  maturation
occurs; in the sediments with unsaturated water,  hydrate occurrence changes from suspension mode to cementa-
tion mode. Based on the above analysis, a model of hydrate formation process is proposed by the authors, and the
future development trend of experimental research on electrical characteristics is discussed. It is confident that the
results have certain reference significance for hydrate electrical research.
Key words:  nature gas hydrate; electrical resistivity; experimental simulation; growth model
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