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摘要：基于电阻率响应特征的储层识别和饱和度估算是天然气水合物储层评价的关键技术之一，在天然气水合物的勘探开发

中发挥重要作用。本文开展了沉积物内水合物生成的物理模拟实验，采用电阻率层析成像技术，实现了分散状水合物和块状

水合物生长过程的可视化探测，研究了两种赋存形态水合物的电阻率响应特征。研究表明：分散状水合物的高值电阻率零散

分布，块状水合物的高值电阻率聚集分布；沉积物内的游离气导致块状水合物的电阻率层析成像位置发生偏移；分散状水合

物和块状水合物的电阻率响应特征差异明显，与分散状水合物相比，块状水合物电阻率随着水合物的生成升高较快。
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Abstract: Reservoir evaluation of gas hydrate based on electrical response, as a key mean to discriminate natural gas hydrate and estimate its

resource potential, plays an important role in the exploration and development of natural gas hydrate. The physical simulation experiment for gas

hydrate  formation  in  sediments  was  carried  out  in  this  paper  to  detect  the  morphology  of  dispersed  hydrate  and  massive  hydrate  based  on

electrical  resistivity tomography during the formation of hydrate.  The resistivity responses of the two gas hydrate morphology were carefully

studied. The results show that the high resistivity of dispersed hydrate has a scattered distribution pattern whereas the high resistivity of massive

hydrate  distributed  in  a  concentrated  pattern.  The  free  gas  in  sediments  may  cause  the  position  deviation  of  massive  hydrate.  The  resistivity

response characteristics of dispersed hydrate and massive hydrate change largely. Compared to the dispersed hydrate, the resistivity of massive

hydrate increases rapidly with the formation of hydrate.
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天然气水合物被视为 21世纪可供开发的新能

源。天然气水合物储层识别和饱和度估算是水合

物资源勘探开发的重要任务之一 [1-2]。近几十年来，

世界范围内开展了大量的天然气水合物的实验模

拟研究和现场勘探工作，致力于通过了解含天然气

水合物沉积物的物性参数演化识别水合物并估算

饱和度 [3-12]。基于电学响应特征的储层定性与定量

评价在天然气水合物的勘探开发中发挥着重要作

用，是天然气水合物资源评价的重要手段之一。

随着越来越多的原位水合物样品被获取，天然

气水合物在沉积物内的赋存形态已基本明确，分为

孔隙型（分散状）和裂隙型（块状、脉状和层状等）。

天然气水合物赋存形态多样性使得储层各向异性

特征显著，现场勘探获取的水合物饱和度相近时，

电阻率响应差异十分明显 [13-16]，极大地影响现场基

于测井资料评估储层中水合物饱和度的准确性。
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物理模拟实验结果同样表明，即使在相同平均水合

物饱和度条件下，采用电测法获得的沉积物体系电

阻率也不尽相同 [17-19]。目前，水合物物理模拟实验

大部分采用的是传统的电阻率点测方法，获取的是

测量电极周围沉积物的综合电学响应。然而，含水

合物沉积物的电阻率响应不仅受沉积物固有性质、

孔隙流体和孔隙尺度上水合物的分布模式的影响，

而且还受水合物宏观赋存形态的控制 [20]。传统的

电阻率点测不能反映水合物的赋存形态，一定程度

上限制了水合物的有效识别和饱和度的准确估算。

电 阻 率 层 析 成 像 技 术 （ Eleactrical  Resistivity
Tomography，ERT）通过获取被测物体周围的电压信

号，建立被测物体的电阻率分布图像，可用于直观

地呈现水合物的分布情况。成像算法是电阻率层

析成像技术的核心。对于非均质性和各向异性较

强的水合物储层，成像算法是研究的重点，以期获

得高分辨率和高准确度的水合物电阻率分布图

像。目前，电阻率层析成像技术已在孔隙型水合物

样品上进行应用 [21-26]，而裂隙型水合物的电阻率成

像还有待进一步的研究。

本文利用水合物电阻率层析成像实验装置，模

拟分散状和块状水合物的生成过程；基于物理模拟

实验测试结果，建立了含水合物沉积物电阻率层析

成像反演方法，实现分散状和块状水合物的可视

化；基于含不同赋存类型水合物沉积物的电阻率图

像，揭示水合物生长规律，研究水合物赋存形态对

电阻率响应特征的影响，以期为天然气水合物赋存

类型识别和饱和度估算提供支持。 

1    实验

本研究采用的是青岛海洋地质研究所自主研

制的水合物电阻率层析成像实验装置。实验装置

可实时采集原位水合物生成和分解过程中电阻率

层析成像数据。根据电阻率层析成像算法，重建不

同时刻沉积物内水合物赋存形态电阻率图像。 

1.1    实验装置

水合物电阻率层析成像实验装置包括水合物

生成 /分解和数据采集两个模块（图 1）。水合物生

成 /分解模块主要包括高压反应釜、恒温水浴槽和

内筒，是水合物生成和分解的场所。高压反应釜和

恒温水浴槽用于模拟水合物生成的高压低温环

境。内筒为一直径 10 cm的圆柱状绝缘筒，用于承

装沉积物，筒壁和筒底部均布置透气不透水通道；

数据采集模块主要包括测量电极、电侨仪和控制

器，采集水合物生成/分解过程中的电学参数。测量

电极布设在内筒的同一高度，径向均布 16个测点、

间距 22.5°；电侨仪与控制器的相互配合，完成电学

参数的采集。水合物生成过程中电学数据的采集

方式为四电极法，同一高度的 16个电极中，选相邻

的两个电极作为供电电极，其余电极相邻的两两一

对作为测量电极，直至 16个电极皆完成作为供电

电极任务，每一轮次的采集可获取 208个有效数据。 

 

 
图 1    水合物电阻率层析成像实验装置

Fig.1    Experiment device of hydrate electrical resistivity tomography
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1.2    实验方法及条件

（1）分散状水合物

将充分饱水（浓度为 3.5%的 NaCl溶液）的石英

砂（＞500 μm）填入内筒后放入高压反应釜，密封反

应釜；向密封反应釜内充入甲烷气体（纯度 99.99%）

至实验压力；稳定后，开启水浴循环进行系统降温，

开始水合物生成实验。实验过程中，实时采集含分

散状水合物沉积物体系的电阻率层析成像数据。

（2）块状水合物

为提高实验效率，实验将已经制备好的圆柱状

水合物装入沉积物内，以模拟块状的裂隙型水合

物。参照已有的裂隙充填型水合物合成实验 [27]，将

去离子水冰粉装入圆柱状模具后，放入液氮中冷

却；然后将其放入水合物样品制备反应釜，密闭后

充入甲烷气（纯度 99.99%）至水合物生成所需的压

力；将反应釜放入循环水浴控温装置中进行降温，

生成圆柱状水合物。水合物开始生成后，釜内的压

力会不断地降低。水合物的生成是一个从成核到

不断生长的过程，十分耗时。在压力下降过程中，

也就是冰粉还未完全转换成水合物时，开釜后取出

的圆柱状水合物样品为冰粉与水合物的混合物（图 2）。
  

 
图 2    圆柱状水合物样品（模拟块状水合物）

Fig.2    Photos of cylindrical hydrate sample which simulates massive hydrate
 

为了尽量避免圆柱状水合物与沉积物接触导

致水合物分解，将充分饱水（浓度为 3.5%的 NaCl溶
液）的石英砂（＞500 μm）放入恒温箱进行预冷，并

提前开启水浴循环进行高压反应釜系统的降温。

待温度稳定后，取出压力还处在下降过程中的圆柱

状水合物，放入液氮中冷却，尽量降低水合物的分

解。取出部分预冷后的石英砂填入内筒，将圆柱状

水合物埋入石英砂中，并将内筒整体放入反应釜

内，快速密封反应釜，并迅速向反应釜内充入甲烷

气体至实验压力，尽量避免水合物的分解。由于装

样过程和充入的室温环境下的甲烷气体导致沉积

物体系温度升高，高于水合物稳定存在的温度范

围，水合物将存在分解现象。维持水浴循环的低温

对沉积物体系进行降温。随着温度的降低，水合物

将继续生成。实验过程中，实时采集含块状水合物

沉积物体系的电阻率层析成像数据。 

2    层析成像反演算法

本文电阻率层析成像图像重建算法采用引入

了正则化矩阵和参数获取稳定解、收敛速度快的高

斯牛顿迭代方法求解目标函数。电阻率层析成像

属于非线性的不适定反问题，反问题等价于非线性

最优化问题，其最小化目标函数为：

S = ∥GX−d ∥2+λ2∥CX ∥2 (1)

d其中：G 为加权灵敏度矩阵；X 为模型参数； 为测

量数据；λ为正则化参数；C 为光滑度矩阵。

i+1 i X

∆X

第 次迭代得到的新模型为第 次模型 与修

正量 之和，则目标函数可写为：

S = ∥ F(∆X+Xi)−d ∥2+λ2∥C(∆X+Xi) ∥2 (2)

对目标函数进行泰勒展开后，忽略高阶项，并

令其偏导为零，则有：

Xi+1 = Xi+ (JT J+λCT C)
−1

JT (Xi−d)+λCT CXi (3)

其中，J 为雅可比矩阵。

Xi

当新模型的解与测量数据的均方根误差满足

精度时，迭代终止， 即所求模型。 

3    实验结果

水合物物理模拟实验开展了多组重复试验，验

证实验装置和层析成像反演算法的可靠性，本文选

取其中的一组数据进行分析。需要说明的是，压力

的变化对电阻率的影响可忽略不计 [26]，而温度的变

化对孔隙水中导电离子的移动影响较大，不可忽

略。在层析成像反演过程中，已将常温条件下的电
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阻率作为参考值对测量数据进行了温度校正。因

此，分散状与块状水合物生成的起始温压条件的不

同不影响水合物物赋存形态差异引起的电学响应

差异的研究。

对比分散状水合物和块状水合物的电阻率图

像可以发现，分散状水合物的高值电阻率分布存在

明显的零散性，块状水合物的高值电阻率分布则是

相对比较聚集，且随着水合物的不断生成，分散状

水合物的零散性和块状水合物的聚集性变得更加

明显。利用二维电阻率图像上这一特性可初步判

断水合物的赋存形态。 

3.1    分散状水合物

实验过程中压力维持稳定 10 h后，进行了一次

补压和升温，使沉积物体系内的气水重新分布，促

进水合物的生成（图 3）。反应过程中随着水合物生

成，体系压力下降明显，经补压升温后，水合物继续

生成。初始状态下，各层的平均电阻率在 1.55 Ω·m
左右，属正常海底沉积物电阻率分布范围内（图 4）。
分散状水合物生成过程中内筒内不同高度沉积物

介质的电阻率分布情况如图 5所示。随着时间的

推移，孔隙水不断固化成水合物，每层不同位置的

电阻率和平均电阻率皆逐渐升高，局部电阻率升高

明显，尤其是上部层位。分析认为，水合物的聚集

特征受气源的供给和输导通道共同控制 [28]。Chen
等研究认为沉积物中水合物首先在气水接触面生

长，天然气聚集区域将形成大量的水合物 [29]。考虑

实验装置内筒上部为开口式，上部气水接触充分，

下部层位依赖内筒侧壁的气孔进气，气水接触相对

较弱。从电阻率图像上可以观测到上部水合物最

早生成，生成速度相对较快，且随着时间的变化，大

量水合物聚集。

从分散状水合物生成过程中电阻率图像的变

化可以看出，水合物围绕水合物优先生成区域不断

扩张生长；层与层之间的电阻率和层内的电阻率不

同指示了水合物的生长具有明显的非均质性。国

内外学者利用电阻率层析成像技术在研究水合物

生成/分解规律以及物性演化规律时也曾发现了水

合物的上述生长行为[22-23]。

随着时间的变化，分散状水合物部分区域（图 5

 

 
图 3    分散状和块状水合物生成过程中温度和压力的变化

Fig.3    Temperature and pressure during formation of dispersed hydrate and massive hydrate
 

 

 
图 4    分散状和块状水合物生成过程每层平均电阻率的变化

Fig.4    Average resistivity of each layer during formation of dispersed hydrate and massive hydrate
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t3

t1 t2 t3
t3

t3

中椭圆形区域）电阻率明显降低，尤其是 时刻。分

析认为是由于水合物生成过程中的排盐效应导致

孔隙流体电阻率降低 [30]。水合物生成过程中孔隙

流体被水合物圈闭，被圈闭的这部分流体对含水合

物沉积物的导电贡献相当于水合物 [31]。也就是说，

当矿化度升高的孔隙流体被水合物圈闭后，同样会

呈现出高电阻率值。图 5中的长方形区域，电阻率

出现了升高（ ）-降低（ ）-升高（ ）的特征。图 5中

时刻方形区域周围并没有形成高电阻率值的圈闭

现象，认为图 5中 时刻长方形区域电阻率的升高

是水合物的影响。因此，不同时刻电阻率图像的对

比可以明确受水合物影响引起的电阻率的变化，对

水合物的有效识别十分有利。 

3.2    块状水合物

受实验装置硬件条件的影响，块状水合物仅成

功获取 2层测量数据。块状水合物生成过程中内

t1

筒内沉积物介质不同高度的电阻率分布情况如图 6
所示。加压稳定后，块状水合物的大小呈现准确，

位置稍微有些偏差。实验发现，随着时间的变化圆

柱体水合物电阻率不断增加。非圆柱体水合物区

域处的电阻率值在温压条件达到后的 1.5 h（ 时

刻），电阻率值即达到 20 Ω·m，而在分散状水合物生

成过程历经几十个小时后，电阻率仅有 5～7 Ω·m
（图 3，图 4）。Lei和 Seol通过对热刺激法和降压法

开采的实验模拟，认为外界压力会迫使水合物分解

产生的气体滞留在沉积物孔隙内 [32]。圆柱体水合

物放入釜内后，受温度影响水合物仍在分解，分解

产生的游离气被滞留在沉积物内，驱替了部分孔隙

水。游离气为不导电介质，造成其他区域的电阻率

值过大，进而导致圆柱体水合物的位置发生偏移。

同时，孔隙内的游离气与孔隙水接触充分，促进了

水合物再次生成，导致非圆柱体水合物区域处的电

阻率值升高较快。
  

 
图 6    块状水合物生成过程中不同时刻电阻率图像

Fig.6    The changes of resistivity distribution of massive hydrate with time
 
 

4    讨论

在相同沉积物样品体积条件下，分散状水合物

在压力下降 0.5 MP的情况下，平均电阻率升高了

1.22 Ω·m；块状水合物在压力下降约 0.12 MP的情

况下，平均电阻率升高了 14.37 Ω·m（图 3，图 4）。对

比分散状水合物和块状水合物，块状水合物电阻率

升高较快，而从压力下降情况可知块状水合物生成

量又较少。Liu等人通过数值模拟研究了水合物形

态对含天然气水合物沉积物电阻率特性的影响，发

现低水合物饱和度范围内裂隙型水合物电阻率同

样存在急剧增加的现象[33]。

 

 
图 5    分散状水合物生成过程中不同时刻电阻率图像

Fig.5    The changes of resistivity distribution of dispersed hydrate with time
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电阻率测量是经数值解法求出测量电极周围

介质的电场分布，然后求取电阻率的计算公式。测

量电极周围存在不同赋存形态的水合物时，电场的

分布不同，求取的电阻率也将不同。分散状水合物

是指水合物以颗粒形式分布于粒间孔隙内，在含量

较少的情况下，对导电路径（孔隙水）的堵塞作用不

明显；当大量的水合物生成后，沉积物内的导电路

径将被逐渐堵塞。块状水合物模拟实验的沉积物

中，圆柱体水合物为冰粉、孔隙水、水合物和气的

混合。圆柱体水合物是用去离子水制成的冰粉生

成的，压实后的孔隙空间也很小，可被视为体积相

对较大的不导电介质，即使水合物生成量相对较

低，对导电路径的阻碍作用也会比较明显，对获取

的电学响应的贡献突出，电阻率升高的就会较快。

不同赋存形态的水合物饱和度估算需要采用

不同的电阻率岩石物理模型 [12,33-34]。对于取心难度

较大的水合物储层，水合物的赋存形态很难获得。

电阻率层析成像技术在孔隙尺度的微观探测与现

场尺度的宏观探测中具有广阔的前景 [25]。刘洋等

人已研发了一种新的电阻率层析成像阵列，应用于

含水合物沉积物的电阻率成像模拟实验装置 [26]。

结合本文研究，电阻率层析成像技术可作为识别水

合物赋存形态的一种手段应用于现场水合物储层，

为选取电阻率岩石物理模型提供依据，提高基于现

场测井资料评估储层中水合物饱和度的准确性。 

5    结论

（1）利用电阻率层析成像结果可初步判断沉积

物中水合物的赋存形态。分散状水合物的高值电

阻率分布具有零散性，块状水合物的高值电阻率分

布比较聚集，且随着水合物的不断生成，电阻率高

值的零散性和聚集性将越加明显。

（2）分散状水合物不同时刻电阻率图像的对

比，可以明确由水合物生成所引起的电阻率的变

化。被滞留在沉积物内的游离气对沉积物的电阻

率影响较大，影响了块状水合物电阻率层析成像的

位置，多物理参数的联合探测将有助于区分游离气

和水合物对沉积物电阻率响应的影响。

（3）水合物的赋存形态是影响电阻率响应特征

的重要因素，分散状水合物和块状水合物的电阻率

响应特征差异明显；相对于分散状水合物，块状水

合物作为大体积的不导电介质，对导电路径的堵塞

作用明显，导致块状水合物电阻率随着水合物的生

成升高较快。
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