
南海神狐海域天然气水合物微观赋存特征的超分辨率CT图像识别

李承峰，叶旺全，陈  亮，桂  斌，郝锡荦，孙建业，张永超，刘乐乐，陈  强，郑荣儿

Super-resolution CT image recognition of micro-occurrence characteristics of natural gas hydrates from Shenhu area in
northern South China Sea
LI Chengfeng, YE Wangquan, CHEN Liang, GUI Bin, HAO Xiluo, SUN Jianye, ZHANG Yongchao, LIU Lele, CHEN Qiang, and ZHENG Ronger

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023092801

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

南海神狐海域非均质性天然气水合物储层的分频反演

Frequency-divided inversion method of heterogenous natural gas hydrates reservoir in the Shenhu area, South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2020, 40(6): 106-120

海洋天然气水合物储层特性及其资源量评价方法

Characteristics of marine gas hydrate reservoir and its resource evaluation methods

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 44-57

南海神狐海域天然气水合物饱和度的数值模拟分析

Numerical modeling of gas hydrate saturation for the Shenhu area, South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(2): 210-221

储层和开采参数对天然气水合物开采产能的影响分析

The influence of reservoir and exploitation parameters on production capacity of gas hydrate

海洋地质与第四纪地质. 2023, 43(6): 202-216

南海北部神狐海域水合物赋存层位古环境和古生产率

Paleo-environment and paleo-productivity of the hydrate reservoirs in the Shenhu area of northern South China Sea

海洋地质与第四纪地质. 2019, 39(2): 134-145

海洋天然气水合物储层蠕变行为的主控因素与研究展望

Controlling factors and research prospect on creeping behaviors of marine natural gas hydrate-bearing-strata

海洋地质与第四纪地质. 2021, 41(5): 3-11

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2023092801
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020031901
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021082401
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2020050501
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2022122801
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2018060702
http://www.jhydz.com.cn/article/doi/10.16562/j.cnki.0256-1492.2021092201


  

李承峰，叶旺全，陈亮，等. 南海神狐海域天然气水合物微观赋存特征的超分辨率 CT图像识别 [J]. 海洋地质与第四纪地质，2024，44(3)： 149-159.

LI Chengfeng，YE Wangquan，CHEN Liang，et al. Super-resolution CT image recognition of micro-occurrence characteristics of natural gas hydrates from Shenhu

area in northern South China Sea[J]. Marine Geology & Quaternary Geology，2024，44(3)：149-159.

南海神狐海域天然气水合物微观赋存特征的超分辨率
CT 图像识别

李承峰1,2,3，叶旺全1,4，陈亮1，桂斌1，郝锡荦2,3，孙建业2,3，张永超2,3，刘乐乐2,3,5，陈强2,3,5，

郑荣儿1

1. 中国海洋大学信息科学与工程学部，物理与光电工程学院，青岛 266100

2. 中国地质调查局青岛海洋地质研究所，自然资源部天然气水合物重点实验室，青岛 266237

3. 青岛海洋科技中心海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室，青岛 266237

4. 中国地质调查局舟山海洋地质灾害野外科学观测研究站，青岛 266237

5. 自然资源部海洋甲烷监测工程技术创新中心，青岛 266237

摘要：南海神狐海域是我国天然气水合物资源勘探开发的主要目标区之一，2017 和 2020 年先后两次现场试验性开采证实了水

合物资源的利用前景。目前，对该地区含水合物储层的精细评价还有待进一步提升，水合物在沉积物孔隙空间中的微观赋存

形态是其中的重要影响因素。针对水合物微观赋存形态 CT 图像表征存在的分辨率不足的问题，建立了一种基于自监督学习

的数字图像超分辨率重建算法，实现了 CT 扫描图像空间分辨率的 2 倍和 4 倍提升。在此基础上，对南海神狐海域含水合物沉

积物孔隙结构演化规律和水合物微观赋存特征进行了形态表征。由于南海沉积物中存在大量有孔虫壳体，水合物主要占据有

孔虫壳体内部空间并堵塞了空隙间的连通喉道，显著降低了沉积物的气、水渗透能力；然而，水合物未能全部占据整个孔隙空

间，仍然会有少量的气体和水残留，气体则主要分布于水合物颗粒内部，而水则主要分布在水合物颗粒表面，上述实验结果对

地震、测井等现场勘探数据解释具有一定的指导意义。
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Abstract: The Shenhu area  in  the  South  China  Sea  is  one  of  the  main  areas  rich  in  natural  gas  hydrate  resources.  Two on-site  experimental

explorations  in  2017  and  2022  have  confirmed  the  utilization  prospects  of  hydrate  resources.  At  present,  precise  evaluation  on  hydrate-

containing reservoirs in the region yet needs further improvement as the microscopic occurrence of hydrates in sediment pore spaces is a key

factor.  This  study  addresses  the  issue  of  insufficient  resolution  in  CT  image  representation  of  micro-occurrence  forms  of  hydrates.  A  super-

resolution  reconstruction  algorithm  based  on  self-supervised  deep-learning  was  established,  in  which  a  2-fold  and  4-fold  increase  in  spatial
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resolution of  CT scanning images were achieved.  On this  basis,  the evolution of  pore structure and microscopic occurrence characteristics  of

hydrates  in  the  Shenhu area  of  the  South China Sea were  characterized.  Due to  the  presence of  a  large number  of  foraminiferal  shells  in  the

sediments of the South China Sea, hydrates occupy mainly the internal space of the foraminiferal shells and block the connecting throats among

pores, which significantly reduced the gas and water permeability of sediments. However, hydrates do not fully occupy the entire pore space,

and there will still be a small amount of gas and water residue. Gas distributed mainly inside the hydrate particles, while water distributed mainly

on the surface of hydrate particles. The above experimental results offered a guidance to the interpretation of on-site exploration data such as

earthquakes and logging.

Key words: natural gas hydrate reservoirs; micro-occurrence characteristics; super-resolution reconstruction; CT images

中国南海天然气水合物主要赋存于海底松散

沉积物中，天然气水合物在沉积物中的赋存形态具

有多样性 [1-2]。这对天然气水合物赋存形态的准确

表征在一定程度上影响了其储层物理特性如声波

速度、电阻率、渗透率等参数的探测精度，对天然

气水合物资源量及开采效率的评价具有重要的影响[3-5]。

钻探结果表明，沉积物中天然气水合物的赋存

形态主要包括块状、脉状、结核状等肉眼可见类型，

以及分散状（孔隙充填型）等肉眼不可见的类型 [6-7]。

其中，天然气水合物在沉积物孔隙中的分布具有显

著的空间非均匀性，且天然气水合物与沉积物颗粒

的接触形态有多种类型，这些特征在很大程度上会

影响地球物理探测的精度[8-10]。因此，准确识别并表

征天然气水合物的微观赋存形态尤为重要，需借助

高分辨的观测手段和定量化的表征方法。

目前，针对天然气水合物微观赋存形态的观测

主要是通过微米级 X射线计算机断层扫描成像技

术（X-ray Computed Tomography, CT）。CT成像的优

点在于扫描过程对样品无损伤，能够对样品内部结

构进行三维成像且空间分辨率较高（可达到微米

级）。此外，X射线可穿透一定厚度的金属或非金

属容器，对需要保持低温或高压测试条件的天然气

水合物样品具有很好的适用性。近年来，国内外研

究者对中粗砂粒径沉积物孔隙中天然气水合物的

赋存形态 [9,11-13]、微孔结构 [14-18] 等方面开展了大量的

实验研究，很大程度上拓展了人们对天然气水合物

在孔隙尺度上的微观分布和动态演化规律的认

知。然而，CT扫描目前在天然气水合物相与沉积

物颗粒界面识别方面仍存在较大的困难，一方面是

受扫描图像空间分辨率的限制，导致沉积物与天然

气水合物二者的边界处于同一像素内从而造成灰

度值呈现的是两种组分的混合结果，灰度值大小处

于天然气水合物与沉积物之间，容易造成“假水膜”

的现象出现 [12,15]；另一方面，由于天然气水合物与孔

隙水对 X射线的吸收系数较为相近，CT图像中二

者的灰度区间存在交集，这也给天然气水合物的微

观赋存形态及相边界识别带来了困难。

针对以上问题，研究者从实验和图像处理方面

进行了多种尝试，如增大液体密度法 [12]、水合物内

标法 [19]、图像梯度幅值和边缘检测算法 [20] 以及灰度

图像时间分辨法 [21] 等，在一定程度上优化了 CT图

像对天然气水合物相边界的识别效果。针对海洋

泥质沉积物类型，由于受 CT图像分辨率的限制，只

能观察到裂隙或有孔虫腔 (颗粒内部的孔隙)中的

天然气水合物分布，很难在图像中识别分散在沉积

物细颗粒之间的微小天然气水合物晶体[22-24]。

人工智能领域中的深度学习方法为提升地质

样品的三维建模精度提供了一种新的途径。基于

深度学习算法对实验获得的天然气水合物 CT图像

进行超分辨率重建，成为突破图像视场与分辨率相

互制约的一种有效解决方案。目前应用在数字岩

心领域的图像超分辨率重建算法主要有传统的超

分辨率卷积神经网络[25-27] 以及基于生成对抗网络[28-32]。

基于这类方法，需要大量成对的高-低分辨率图像数

据集用于学习直接的映射关系，继而在现有观测图

像的基础上进行超分辨率重建。由于获得大量完

全匹配的超分图像数据集仍是一个巨大的挑战，目

前常用的方法是将原始高分辨率图像进行模糊以

及下采样来制作低分辨率数据集，与相应的高分辨

率图像组成成对的训练数据集 [33]。然而，采用上述

方法训练得到的模型有着很多缺陷，首先，它无法

对原始高分辨率图像进行超分从而得到更高质量

的图像；其次，将该训练模型应用到未知图像数据

中将产生严重的性能退化。

相比于需要大批数据进行训练的监督学习，自

监督学习通过学习单张输入图像之间的内在联系，

对图像进行超分辨率重建。自监督学习用于图像

超分辨率重建分为两个阶段：图像退化模型的估计

与图像超分辨率重建，结合 GAN与传统图像重建

网络可以实现对单幅图像的自监督学习。自监督

学习方法不同于有监督的学习方法，其训练时不需

要额外的“真值”（高分辨率图像），即其不需要成对
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的高-低分辨率图像数据集进行训练。上述深度学

习方法主要针对煤、碳酸盐岩、砂岩等岩石样本中

进行数字图像超分辨率研究和应用 [34-36]，而针对海

洋含天然气水合物沉积物尚缺少相应的研究。

本文对取自中国南海神狐海域天然气水合物

富集区含有孔虫沉积物样品 ，在实验室内进行

CT扫描，并采用基于双反投影内部学习（Dual Back-
Projection-Based Internal Learning，DBPI）算法对CT图

像进行超分辨率重建，并在此基础上对该海域天然

气水合物微观赋存特征进行了识别与分析。 

1    样品测试与分析方法
 

1.1    研究区概况

本文所采用海洋沉积物来源于中国南海北部

陆坡神狐海域天然气水合物富集区（图 1），该区位

于南海北部陆缘的中段，地处珠江口盆地珠二坳陷

白云凹陷，新生代沉积厚度达 1 000～7 000 m，沉积

速率为 40～ 120  cm/ka[37]，有机碳含量为 0.46%～

1.9%[38]，具有较大的生烃潜力和有利的天然气水合

物形成条件。海底地形起伏变化较大，总体趋势表

现为 NW-SE倾斜 [39]。W18/19站位水深约 1 272 m，

水合物埋深为 133～162 m，富集层段厚度为 20～30 m，

水合物饱和度可达 64%[40]。该站位主要发育两种类

型的沉积相，一种是浅层的半远洋沉积，以细粒的黏

土或粉砂质黏土为主；另一种为天然堤沉积，以细

粒的粉砂质黏土为主，可见黏土质粉砂或粉砂岩层。 

1.2    样品处理与测试

取自南海神狐海域的泥质沉积物在实验室内

经过分样、切割，制备成直径为 10 mm、高度 15 mm
的微型柱状样，放在自主研制的可控温高压反应釜

（图 2A）中模拟水合物的赋存环境，并通过控制反

应釜的温度和压强，开展水合物生长和分解模拟实

验。实验采用的气体为 99.99%的纯甲烷，反应釜

为半导体控温，实验温度设置为 2.0 ℃，初始压强为

6.0 MPa，更加详细的实验流程可参考文献 [12]。
利用自然资源部天然气水合物重点实验室的

微米级 X射线 CT对水合物在沉积物中的生长和分

解过程进行在线测试（图 2B），通过扫描的灰度图像

记录和分析沉积物内部空间结构及水合物的微观

赋存特征。仪器参数为：GE phoenix v|tome|x型 CT，
射线源阳极为钨靶，射线束焦点直径为 0.5 μm，采

用的射线管电压为 110 kV，射线管电流为 120 μA，

反应釜固定在三维运动检测平台上进行 360°旋转

扫描，探测器尺寸为 20 cm×20 cm，扫描图像的空间

分辨率为 16 μm。 

1.3    超分辨率重建
 

1.3.1    数据集制备

利用 CT扫描的数据进行重建，得到 1 000张高

 

中国

200 km

 

图 1    南海含水合物沉积物钻探站位位置 [40]

YGHB:莺歌海盆地，QDNB：琼东南盆地，PRMB：珠江口盆地，TXNB：台西南盆地，XST：西沙海槽，BJNB：笔架南盆地。

Fig.1    Location of drilling stations for hydrate-bearing sediments in the South China Sea [40]

YGHB: Yinggehai Basin, QDNB: Qiongdongnan Basin, PRMB: the Pearl River Mouth Basin, TXNB: Taixinan Basin, XST: Xisha Trough,

BJNB: Bijianan Basin.
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质量 CT重建图像。首先对图像进行降噪和裁剪，

从而获取待分析区域的灰度图像；其次，将预处理

后的 CT图像输入下采样网络得到下采样图像，得

到 1 000张对应的低质量 CT重建图像；经过处理之

后，2 000张 CT图像组成了 1 000对匹配的低质量-
高质量 CT图像对，并按照 8∶1∶1的比例随机划

分为训练集、验证集、测试集三组。本文采用的

4组数据集图像包含了 2组水合物生长过程数据和

2组分解过程数据。 

1.3.2    模型概述

CT扫描的图像作为原始低分辨率图像，期望

获得更高分辨率的图像数据。由于在实验过程中

难以获得对应样品的高分辨率实验观测图像，因

此，通常用高分辨率图像的下采样图像作为对应的

低分辨率图像，从而与 CT扫描获得的原始图像建

立映射关系，并将该映射关系应用于 CT扫描图像，

从而完成其超分辨率重建。

基于双反投影内部学习算法（DBPI）作为自监

督学习方式，其用于图像超分辨率重建分为两个阶

段：图像退化模型的估计与图像超分辨率重建。在

原始高分辨率图像的下采样图像上进行超分辨率

重建，自监督方法不需要成对的图像进行训练，只

需要输入下采样图像就可以重建出高分辨率图

像。其次，将 DBPI自监督学习方法用于原始高分

辨率图像上，可获得比原始高分辨率图像更清晰、

对比度更高的图像。

DBPI自监督算法整体训练框架如图 3所示，包

含两个循环过程以及下采样网络与上采样网络。

以两倍的超分倍数为例，在上采样循环过程中，输

入图像经下采样网络后得到下采样图像，然后经过

上采样网络得到上采样图像，最后进行反向传播优

化模型参数；在下采样循环过程中进行完全相反的

训练过程。经过反复的循环训练，下采样网络能够

估计出输入图像的降质模糊核，上采样网络能够将

输入图像的分辨率实现倍增。 

1.3.3    图像质量评价依据

图像质量评价指标是衡量超分辨率重建图像

效果的重要标准，主要有定性评价和定量评价两种

方式。定性评价就是根据人的主观视觉感受对重

建图像效果进行评判，虽然可以较好地评判图像的

直观视觉效果，多针对图像中目标物的轮廓、边缘

等进行评价；定量评价则多采用峰值信噪比  (Peak
Signal to Noise Ratio, PSNR)、结构相似度评价函数

(Structural Similarity Index, SSIM)和图像清晰度评价

函数 (Sum of Mean Modulus Difference, SMD) 来对图

像质量进行评判，其评判依据描述如下：

（1）峰值信噪比 (PSNR)
PSNR主要反映两幅大小相同的图像对应像素

点之间的误差，其值越高代表重建图像与原图像越

接近，重建图像质量越高，PSNR的计算公式如下：

PSNR = 10× log10

MAX2
1

MSE

 (1)

MSE MAXI式中 表示两幅图像之间的均方误差，  表
示图像像素点的最大数值，在本文中对图像做了归

一化处理，因此其值取 1。
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图 2    实验装置照片（左）和反应釜结构图（右）

Fig.2    The experimental setup (left) and the reactor structure (right)
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（2）结构相似度 (SSIM)
SSIM主要反映两幅大小相同的图像之间的结

构 纹 理 相 似 程 度 的 评 价 指 标 。 理 论 上 来 说 ，

SSIM的值越接近于 1代表重建图像的纹理结构与

原图像越相似，其计算公式如下：

SSIM =
[
l
(
X, X̂
)]α[

c
(
X, X̂
)]β[

s
(
X, X̂
)]γ

(2)

X X̂式中    为参考的高质量图像，  为重建图像，分别

表示从亮度、对比度、结构三个方面对图像进行计

算，SSIM的最终计算公式如下：

SSIM =
(2µXµX̂+C1)(2σXX̂ +C2)

(µX2+µX̂
2+C1)(σX2+σX̂

2+C2)
(3)

µX µX̂ X X̂ σX σX̂
X X̂ σXX̂ X X̂

C1 C2

式中   和   分别表示  、  的平均值，  和 
分别表示   、  的标准差，  表示   、  的协方

差，  和   为常数。

（3）图像清晰度评价函数 (SMD)
SMD通过计算图像内相邻像素之间差值的绝

对值之和来评判图像的清晰度，SMD的值越大，代

表图像越清晰，其计算公式如下：

SMD =
∑

i

∑
j
(|I (i, j)− I (i, j−1)|+ |I (i, j)− I (i+1, j)|)

(4)

式中 I(i, j)表示对应坐标像素的灰度值大小。 

2    结果与讨论
 

2.1    沉积物样品 CT 图像超分辨率重建结果评价
 

2.1.1    定性评价

沉积物样品 CT扫描原始灰度图像和经 DBPI
自监督学习算法进行的 2倍和 4倍超分辨率重建图

像如图 4所示。通过图 4A、B 、C的对比可以看

出：自监督学习提取图像内部特征信息方面具有显

著的优势，能够弥补放大图像中缺失的细节，如有

孔虫壳体内部的隔壁等，其在提高图像分辨率的同

时提高了清晰度和对比度。在 CT原始图像中，通

过选取特定感兴趣区域进行局部放大后（图 4D），

图像的分辨率保持不变，可明显地看到图像噪声也

相应地被放大了，因此图像清晰度有所下降。DBPI
算法在图像清晰度和边缘识别方面具有一定的优

势，主要原因是自监督学习方法是通过提取图像内

部信息来对放大图像中的区域进行插值，因此会

“充分”放大图像的内部细节。相比图 4D可以看

出，经超分辨率重建后（图 4E、F），图中有孔虫壳壁

边缘和内部的气体、液体等组分的边缘更加锐化，

有利于图像组分的阈值分割和定量计算。此外，由

于 CT重建图像受仪器噪声以及重建算法的影响，

每种组分的密度分布是不均匀的，特别是在单一物

质内部（比如泥质沉积物），这一现象经超分辨率重

建后，沉积物颗粒和孔隙空间的灰度差异更加明

显，这间接地证明了自监督学习可以探索更多的图

像细节。

图 5是对水合物生成后的 CT扫描图像以及超

分辨率重建图像的对比结果，由于原始扫描图像的

空间分辨率为 16 μm，且气体和水转化为固态水合

物后，水合物区域的灰度值变化有限，因此在原始

CT扫描图像（图 5A、D）中，水合物的分布较难以准

备识别。通过对图像分辨率的提升，增强了图像中

水合物固体轮廓的清晰度，通过其三维形态的特征

判断更有利于对水合物的分布进行提取（图 5B、E）。
图 5C、F为 CT扫描图像 4倍超分辨率重建后的切

片图及局部放大图，图像中有孔虫颗粒与沉积物之
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图 3    模型训练框架

Fig.3    Model training framework
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图 4    水合物生成前沉积物内部 CT切片原始灰度图和超分辨率重建图

A为原始图，B为 DBPI算法二倍超分辨图，C为 DBPI算法 4倍超分辨图，D、E、F则分别为 A、B、C的局部放大图。

Fig.4    Original grayscale and super-resolution reconstruction images of CT slices inside sediment before hydrate formation

A:The original image; B:the double super-resolution image of the DBPI algorithm; C: the 4× super-resolution image of the DBPI algorithm; D, E, and F: the

close-ups of A, B, and C, respectively
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图 5    水合物生成后沉积物内部 CT切片原始灰度图和超分辨率重建图

A为原始图，B为 DBPI算法二倍超分辨图，C为 DBPI算法四倍超分辨图，D、E、F图则分别为 A、B、C图的局部放大图。

Fig.5    Original grayscale and super-resolution reconstruction images of CT slices inside sediment after hydrate formation

A: The original image; B: the double super-resolution image of the DBPI algorithm; C: the quadruple super-resolution image of the DBPI algorithm; D, E, and

F: close-ups of A, B, and C, respectively.
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间的边界较原始图像和 2倍超分图像更加清晰。 

2.1.2    定量评价

根据 1.3.3中的图像质量定量评价指标，分别计

算了水合物生成前、后超分辨率重建图像的峰值信

噪比、结构相似度评价函数和图像清晰度评价函数

的数值（表 1）。结果表明，本文所采用的 DBPI自监

督学习的图像超分辨率重建算法不仅能够生成更

高分辨率的图像，且在较大程度上保证了超分辨率

重建图像与原始图像的一致性。峰值信噪比为

30～40，表明与原始扫描图像非常接近，其中 2倍超

分辨图像的峰值信噪比参数略优于 4倍超分辨图

像；超分辨率重建图像与原始扫描图像的结构相似

度均大于 90%，绝大部分结构信息得以保留；在图

像清晰度方面，2倍和 4倍超分辨率重建图像均优

于原始扫描图像。

结合上述图像定性和定量评价的结果可以看

出 ，基于 DBPI算法的超分辨率重建在改善原始

CT扫描图像的空间分辨率、清晰度等参数方面均

具有一定的优势。同时，随着超分辨率倍数的提

升，图像质量并非呈正相关趋势，2倍超分图像在峰

值信噪比、结构相似度方面均优于 4倍超分图像，

而在图像清晰度提升方面，4倍超分图像则优于

2倍超分图像。这也表明了超分辨率重建在对图像

的质量提升的同时也会造成一定的损伤。综合考

虑，鉴于本文所研究的对象为南海含水合物泥质沉

积物，对于沉积物孔隙结构及水合物几何形态的识

别主要依赖于图像的高信噪比，降低沉积物中水合

物和有孔虫颗粒边缘的失真程度，而沉积物基质自

身的清晰度等参量对研究结果的影响较小，在此情

形下，采用 DBPI二倍超分辨率重建获得的图像进

行结构表征所获取的结果更加准确。 

2.2    沉积物孔隙结构演化过程观测

由于水合物作为固体填充于沉积物的孔隙空

间中，会在很大程度上影响气体和水在孔隙间的流

动，即沉积物的渗透性发生改变。为分析水合物的

生长和分解微观赋存形态变化对沉积物孔隙结构

的影响，本文在 CT在线观测的基础上，通过对扫描

图像进行 2倍超分辨率重建，获得了空间分辨率为

8 µm的沉积物内部切片图像。沉积物样品粒度分

布如图 6所示，主要以细砂（3.91～62.5 µm）和中砂

（62.5～2000 µm）为主，中砂组颗粒较大者多为有孔

虫壳体，3.91 µm以下的极细砂和泥则只占 9.24%。

通过灰度提取的方法获得了沉积物孔隙结构

的演化过程，图 7展示的是水合物生长前和水合物

生长后孔隙结构的 CT三维图像，其中红色部分代

表孔隙，其余沉积物骨架和固态水合物进行了透明

化处理，使得沉积物内部的孔隙结构和连通状态更

加直观地显现。由图 7A、B对比显示，水合物生长

前，沉积物中的大孔隙主要集中在有孔虫壳体内

部，因此孔隙结构多呈现出较为规则圆球形，孔隙

之间连通喉道较为单一，主要为有孔虫的口孔部

位。而随着水合物在孔隙中的不断生长和富集，水

合物逐渐占据了孔隙内部的主要空间且孔隙间喉

道也多被堵塞，呈现出小孔隙的孤立分布特征（图

7B）。由于受到气、水供给的限制，部分有孔虫内

部的孔隙空间未能全部充满水合物。通过 CT灰度

图像的体素统计方法，可估算被扫描沉积物样品的

孔隙度参数，对应水合物生长前和生长后沉积物的

孔隙度大小分别为 37.6%和 12.4%。值得注意的

是，通过 CT图像计算获得的沉积物孔隙度参数，是

将水合物作为固体骨架的组成部分，孔隙空间只包

括气体和液体两相所占的体积，且沉积物中直径小

于图像分辨率大小的部分孔隙未能被识别，因此，

 

表 1    超分辨率重建图像的质量评价结果

Table 1    Quality evaluation results of super-resolution
reconstructed images

 

样品类型 超分倍数 PSNR SSIM SMD

南海泥质沉积物

原始 — 1 2.16

2倍 37.75 0.97 4.36

4倍 33.66 0.95 3.79

含水合物沉积物

原始 — 1 2.54

2倍 35.81 0.96 3.75

4倍 31.16 0.92 3.33
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图 6    沉积物粒径分布

Fig.6    Distribution of sediment particle size
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该孔隙度估算值较真实值偏低。 

2.3    水合物微观赋存形态分析

水合物在孔隙中的生长和富集是影响沉积物

孔隙结构的关键因素，关系到现场地球物理探测及

资源评价的精度。有研究表明，在相同水合物饱和

度条件下，水合物的微观赋存形态的差异也会显著

影响声波速度、电阻率和渗透率等宏观物性参数的

测量精度 [41-42]。沉积物内部水合物微观形态的可视

化表征，是深入理解储层结构的前提，为储层物性

参数的定量化分析奠定基础。图 8和图 9分别是利

用超分辨的 CT扫描图像对沉积物孔隙中水合物的

微观分布形态进行二维和三维可视化表征，通过水

合物生长前后孔隙空间物质组分的分布特征，反映

了气体、水和水合物三者之间的相态转化。

通过结合图 8和图 9可以看出，当有孔虫内部

空间被水合物填充后，仍然会有少量的气体和水残

留，气体则主要分布于水合物颗粒内部，而水则主

要分布在水合物颗粒表面，水合物充当了隔离的角

色，当气、水二者无法接触并产生新的界面时，水合

物相变的过程便无法继续下去。因此，在水合物储

层地震、测井等现场勘探时，需要充分考虑到残留

水和气的存在及其对测量结果的影响。 

3    结论

本文建立的自监督学习的超分方法能够生成

比原始 CT扫描图像的空间分辨率、清晰度更高的

图像；超分辨率重建图像质量定性和定量评价结果

表明：采用 DBPI算法获得的 2倍超分辨率重建图

像较 4倍超分图像质量更佳。基于超分辨率图像

数据对南海含水合物泥质沉积物孔隙结构和水合

物赋存特征进行了形态分析，研究发现，水合物主

要占据有孔虫壳体内部空间，并堵塞了空隙间的连

通喉道，显著降低了沉积物的气、水渗透能力；当有

孔虫内部空间被水合物填充后，仍然会有少量的气

体和水残留，气体则主要分布于水合物颗粒内部，

 

A P=37.6% P=12.4%B

 

图 7    水合物生长前（A）与水合物生长后（B）沉积物孔隙三维结构图

红色部分代表孔隙，即气体和水所占的空间。

Fig.7    3D structure of sediment pores before (A) and after (B) hydrate growth

Red ones are pores that filled with gas and water.
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图 8    含水合物沉积物内部各种组分的二维分布

黑色代表气体，蓝色代表水，黄色代表水合物。

Fig.8    2D distribution of various components inside hydrate-

containing sediments

Black represents gas, blue for water, and yellow for hydrates.
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而水则主要分布在水合物颗粒表面，水合物充当了

隔离的角色。研究结果对地震、测井等现场勘探结

果的解释具有一定的指导意义。
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图 9    含水合物沉积物内部各种组分的三维分布

A为气体的空间分布，B为水合物的空间分布，C为水的空间分布，D为沉积物全组分的三维图。

Fig.9    3D distribution of various components inside hydrate-containing sediments

A: The spatial distribution of gas; B: the spatial distribution of hydrates; C: the spatial distribution of water; D: a three-dimensional map of the entire sediment

component.
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