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摘
 

要:
 

天然气水合物饱和度的评价以阿尔奇(Archie)公式为核心、岩电参数为应用基础。 针对不同的地质环境匹

配相应的岩电参数值,尤其是孔隙度指数(m)和饱和度指数(n),是准确计算饱和度的关键。 在电阻率测井中,如
何使 m、n 值更适合于天然气水合物的评价仍是一个难题。 为了厘清天然气水合物电阻率的相关规律和 Archie 公

式中岩电参数值的确定方法,本文系统调研了相关文献资料,对天然气水合物的电阻率影响因素进行了总结梳理,
并对如何利用 Archie 公式精准评价天然气水合物的饱和度进行了影响因素的分析。 在此基础上,总结了天然气水

合物沉积物的电阻率特性,提出了 Archie 公式的应用研究方向。
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0　 引言

天然气水合物是由水分子笼和客体分子结合

构成的类冰状晶体化合物,在低温、高压以及孔隙

水充足的环境下形成,一般赋存于水深超过 300
 

m
的海域和距地表 130

 

m 以下的陆域冻土区中。 鉴

于其高能量、高密度、清洁无污染和分布广等特

点,天然气水合物在全球能源利用和环境保护中

发挥着重要作用,是未来人类开发和利用的主要

新型能源[1-2] 。 针对不同含水合物储层介质的特

性差异,研究其所含天然气水合物的赋存状态对

水合物的勘探具有深远意义。 现有的探测手段主

要为地球物理探测和地球化学探测。 近年来,超
声波探测技术、时域反射( TDR) 技术和阻抗勘测

在实验领域不断被深入研究,同时 X -CT 射线扫

描、激光拉曼光谱法、核磁共振等探测技术也在更

新,但仍需细化和改进。
电阻率法探测技术作为储层测井响应方法之

一,不仅可以确定水合物赋存位置,还能够探测水

合物的成核、生成以及饱和度,在天然气水合物勘

探和开采方面具有不可替代的作用[3] 。 阿尔奇

( Archie)公式作为评价水合物饱和度的重要方式,
其岩性附加导电系数(a) 、岩性比例系数(b) 、孔隙

度指数(m)和饱和度指数( n)的选取,对 Archie 公

式能否准确计算饱和度具有决定性作用,且 m、n
的影响程度远大于 a 和 b[4] 。 目前,Archie 公式在

计算天然气水合物饱和度时更多地依赖于固定的

m、n 值,很少采用双对数坐标下的非线性计算;另
外,在不同地区天然气水合物饱和度的研究中,对
不同形成条件下 m、n 的影响因素分析较少。 考虑

到 m、n 的物理意义以及它们的取值对水合物饱和

度计算精度的影响,Archie 公式在天然气水合物饱

和度评价中的应用范围还有待进一步扩大。
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1　 含水合物沉积物的电阻率演化规律

1. 1　 电阻率法探测的基本原理

电阻率探测技术是根据不同物质的导电性能不

同而判断的。 天然气水合物通常被视为绝缘体,因
此电阻率对含水合物储层的敏感度很高[5] ;且在水

合物形成或分解过程中,离子浓度、迁移速率和各向

分布不断发生变化,随之孔隙的连通性改变,从而影

响水合物沉积物中的电导率[6] 。 因此,进一步探究

气源、储层沉积物性质、储层环境以及水合物在地表

下的赋存状态等一系列因素对含水合物沉积物电阻

率变化的影响,将为天然气水合物数据的准确评估

提供理论支撑[7] 。
1. 2　 影响因素

1. 2. 1　 气源与沉积物性质

气源与含水合物沉积物的数量和种类同样影响

水合物的电学性质。 研究人员利用四氢呋喃水合物

作为水合物的勘测模拟物进行室内模拟实验,结果

表明:随着温度和盐度的递增,电阻率逐渐降低,相
比之下,声速的变化并不显著[8] 。 不同粒径的多孔

介质中(砂、黏土、泥砂),不同浓度四氢呋喃体系下

的含水饱和度和电性参数是不同的,电阻率会随着

压力增加而略有上升,其孔隙流体的导电性与流体

体积分数密切相关[9] 。 此外,采用电阻率分析二氧

化碳水合物的生成过程,不仅能够对气体在溶液中

的溶解度做计算,还可以通过具有类似晶体结构或

者物理性质的水合物相变化图分析甲烷水合物的性

质[10] 。 由于四氢呋喃和二氧化碳不能代表所有的

水合物结构,且不同影响因素下导致的电学性质变

化不同,考虑到甲烷水合物最接近天然气水合物,因
此后期更多以甲烷为水合物的主要气体来源。

测井数据显示,近年来在南海水合物钻探区,以
水合物富集为主的混合层中粉砂岩的比例逐渐增

加[11-12] 。 Chen 和 Kim 等[13-14] 的研究成果表明,多
数情况下水合物分布于细粒、粗砂或粉砂的沉积物

混合层中。 水合物在不同形成阶段具有不同的孔隙

充填模式,主要分为接触、悬浮和胶结模式,且随水

合物饱和度的增加, 电阻率的上升趋势变得更

陡[15] 。 考虑沉积物粒径效应对水合物储层环境中

孔径分布的影响,Dufrane 等[16] 以砂子或玻璃珠模

拟多孔介质,研究甲烷水合物的动力学过程和稳定

性,发现玻璃珠对甲烷水合物电学性能的影响小于

砂,且随着砂浓度的增加,活化能降低,电导性增加,
符合阿伦尼乌斯( Arrhenius) 表达式。 但在实际储

层中,杂质的种类以及不同的沉积物含量对电阻率

的影响可能不同[17] ,从而导致水合物分布与电阻率

的测试结果有所差异。
1. 2. 2　 温度、压力

一定的气体含量、适宜的温度和压力是形成水

合物的主要条件。 依据水合物在生成和分解过程中

的温压曲线和电导性分布实验结果,认为电阻率能

够作为水合物定性分析的一项指标[18] 。 实验证明,
粒径为 1 ~ 2

 

mm 的粗砂中水合物的饱和度在 10
 

℃
温度梯度下率先达到最大值,且更高的温度梯度增

加了电阻率的上升时间[19] 。 而在分散型沉积物孔

隙中,水和冰均能生成水合物,随着温度周期次数的

增加电阻率仍有递增趋势[20-21] 。 在甲烷、水溶液和

多孔介质形成的多成分混合系统中,离子浓度和

电阻率随时间和温度的变化而变化,且温度与电

导率在形成和解离时均呈指数关系,适用于 Arrhe-

nius 表达式:σ(Τ) = σ0e
-
Ea
RT(σ0 为孔隙中水的电导

率,S / m; Eα 为 活 化 能, kJ / mol; R 为 气 体 常 数,
8. 314;T 为开尔文温度,K)。 但在含盐量高或较高

温度的水合物系统中,这种关系式将不再适用[22] 。
相平衡压力是研究水合物性质的一个重要因

素,能够进一步验证电阻率的可靠性[23] 。 通过回压

和分阶段降压二种压降模式分析产气量和产气率

时,发现压差是水合物分解过程的主导因素,且压差

越大产气率越高[24] 。 然而,在水合物形成时,压力

随着电阻率的增加而迅速下降,根据电阻率的监测

结果,认为水合物更多地形成于注气口。 综合考虑

水分流失、产气变化以及水合物相平衡,认为相对较

小的生产压力更适合开采[25-26] 。
1. 3　 演化规律

一般情况下,在水合物生成阶段,从诱导成核到

生成稳定,水合物的分布模式[27] 不断更替。 随着水

分迁移、排盐效应、孔隙盐度分布不均[28] 等因素的

实时变化,在某个区域电阻率可能会出现显著下降

的现象,但总体的电阻率呈上升趋势。 而在水合物

分解期间,电阻率逐渐下降直至水合物生成结束,但
偶尔伴有的吸热反应会引起局部温度下降和产气后

的气体流动,导致电阻短暂增加,因此可能会出现分

解后的电阻率较之前偏高的情况。 另外,由于盐水

本身具有导电性,特别是在其分布不均匀的情况下,
会增大电阻率的测量误差,因此无法获得准确的电

阻率变化。
这些基本因素和规律可为复杂储层中水合物非

均质分布和运移的分析提供理论依据和定量信息,
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而对于整体的天然气水合物或沉积物中电阻率的探

究,还需更多的理论和实践分析。

2　 电阻率法探测技术在天然气水合物勘探

中的应用进展

　 　 近些年,依据不同储层天然气水合物勘探的

经济价值以及电阻率法探测对水合物的敏感性,
学者们在探测储层水合物成核动力学、水合物合

成与分解过程、水合物稳定性以及水合物饱和度

估算等方面不断研究,并取得了一定的进展(图 1、
图 2) 。

2. 1　 含天然气水合物沉积物的电学特性

Nobes 等[31]采用海洋水合物区域内粉土和黏土

为多孔介质建立了热导率和电阻率二个关系式,指
出电阻率对水合物的存在反应比沉积物性质的变化

更灵敏,因此认为电阻率法在评估水合物的分布上

有一定的潜在价值。 到目前为止,几乎所有已知的

勘探或开采区域都采用过电阻率法探测技术,这代

表了电阻率法在识别含天然气水合物储层及估算水

合物饱和度中具有不可替代的作用。
Waite 和 Yousif 等[32-33] 利用 Berea 固结岩心进

行了天然气水合物合成分解模拟实验研究,该装置

不仅能测量系统压力的变化,还可以通过四电极系

图 1　 全球主要天然气水合物钻探与试采区域[29]

Fig. 1　 Major
 

gas
 

hydrate
 

drilling
 

and
 

trial
 

production
 

areas
 

in
 

the
 

world
 [29]

图 2　 全球主要海域天然气水合物钻探项目时间线[30]

Fig. 2　 Timeline
 

of
 

natural
 

gas
 

hydrate
 

drilling
 

projects
 

in
 

major
 

global
 

sea
 

areas[30]
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统来测量体系电阻率参数,并通过电阻率的变化来

识别水合物合成分解的速率,从而确定天然气水合

物合成的数量及生成方式。 Zatsepina、Yama、Buffet
等[34-36]通过测量水合物合成分解过程中的电阻率

变化,分析了在没有游离气体的多孔介质中水合物

的动力学和热力学机理,并建立了溶解气体生成水

合物模型,发现对电阻率变化速度规律的研究可量

化水合物的成核规模。 陈强等[37] 考虑孔隙流体的

影响,以二氧化碳、甲烷水合物作对比,发现在垂向

上甲烷水合物会受到排盐效应的影响,导致离子分

布、盐水浓度和孔隙中水合物的分布模式发生区域

性变化,电阻率总体会呈现出某一处的降低随后逐

渐升高。 为增加孔隙流体的多种可能性,Lech 等[38]

分别测量黏性和非黏性土壤在不同盐浓度溶液中的

电阻率变化,结合孔隙度与弯曲度的函数关系[39] ,
指出依据孔隙水电阻率,可以分析孔隙度、含水饱和

度和相关背景下的水合物饱和度。 金学彬等[40] 证

实在电容和电阻均存在阻抗系统中,阻抗在高频率

下呈现单调增高趋势,低频率下相对现象不明显。
对于相角—频率的规律分析,曲线的整体趋势相同,
与水合物饱和度关联性较小。 由于复电阻率在不同

频率下的频散特性不同,利用 Archie 公式进行天然

气水合物饱和度的计算后,发现水合物饱和度在不

同频率下的变化不同,原因是电性数据提供不够广

泛,导致水合物在高饱和度范围内的分析并不充分。
该方法仍有待进一步研究,目前不具有普适性[41] 。
牛佳乐等[42]结合对称电极和多频率点(5 ~ 400

 

Hz)
发现:阻抗幅值、流体和孔隙壁界面的极化反应均与

频率呈反比,且在一定范围内,水合物饱和度指数与

频率为线性关系。
Chen 等[43]利用岩心数据分析孔隙流体对电阻

率反演数据的影响,发现当水合物饱和度较低时

(≤15%),孔隙水矿化度增大,电阻率逐渐减小。
当饱和度在 50%左右时,沉积物电阻率和孔隙度指

数 m 均增加了 2 倍,此时矿化度不再是主导因素。
Pandey 等[44]结合地震反射成像和纵波速度方程就

第二次印度远征勘探的富砂层进行深度分析,对比

了井下水合物的电阻率测井曲线与压力岩心的饱和

度数据的误差,而后以孔隙填充型和裂缝型二种填

充方式对水合物—电阻率关系进行孔隙度的细化分

析,认为孔隙度密度误差通过影响 Archie 公式的岩

性参数间接影响水合物饱和度的评价。 但该结论存

在一定缺陷,首先设定了储层性质为各向同性,导致

成像中的水合物几乎垂直填充高电阻率裂缝;其次,
方程中取黏土和砂的体积为具体比例,从而限制了

地层条件。 为进一步研究含水合物沉积物中孔隙度

对岩电参数及电阻率检测的影响,Feng 等[45] 将 Ar-
chie 公式与核磁共振 T2 时间分布相结合提出了一

种修改模型,预测低渗透砂岩中含水饱和度和电阻

率指数的变化,将实际测井获得的岩心数据与修改

后的 Archie 公式计算结果对比,发现其符合度高且

相关性较强,而岩性比例系数 b 和饱和度指数 n 与

实验测量相比,相对误差在 5%以内,表明模型具有

较高的可靠性。
2. 2　 电阻率法测量实验装置的发展

“电极法”经常被用来测量室内砂土的电阻率,
其测量电极和供电电极一般布置在一个水平面上。
其中,四电极法具有可操作性强、便捷等优点[46] 。
赵仕俊等[47] 利用早期的一维装置(图 3a),得到了

水合物区域内的电阻率演化规律,验证了电阻率法

在一维电极装置下探测水合物动态变化的可行性。
杜燕等[48]围绕电容法对二维模拟装置进行优化(图

3b),发现水合物饱和度增加后,电容量会逐渐减

小。 而在电极材料的选择上,除恒压恒流的环、点和

片状铜电极外,Birkedal 等[49] 利用银滤纸材料结合

核磁共振,观察水合物生成中三维空间和微观上的

电阻率特征,发现电阻率随频率值的增加而减小,在
水合物饱和度接近 20%时,水合物的形成对沉积物

内部的电阻率变化影响不大。 由于水合物钻探装置

的室内研究对反应釜的要求仅在一维、二维会有所

局限,李小森等[50]引进了一个三维空间反应釜系统

(图 3c),是天然气水合物电阻率反演的一大进步。
三维反应釜实验揭示了水合物的形成在空间上分布

不均匀,在传热效应的影响下,水合物主要沿壁分

布,并由于孔隙堵塞、连通性不好等原因,电阻率和

水合物饱和度的线性关系有待探究,并指出孔隙流

体的流动对于水合物的开采有重要影响。
考虑到电极与砂子之间接触电阻和接触面积的

影响,为了减少误差,逐渐引申至小范围内测试水合

物的电阻率[51] ,尽量采用多接触点、短距离的电极

探针和环状电极探测水合物的电阻率,这样不仅能

够提高精准度,还可以准确测量水合物的生成特性

和盐分变化[52] 。 Wu 等[53] 在阐述环电极和点电极

二种体系对不同粒径砂砾间接触电阻的影响时,指
出环形电极可以监测气体运移的能力和类型,点状

电极对于测量气体饱和度更适用,另外,还可通过提

高压力密度来保证样品与电极之间的良好接触。 陈

玉凤等[54]通过数字交流电桥组成的电阻系统,以降

温速率为变化点,指出孔隙水的电阻率基本不变,水
合物饱和度在不同含量界限区间内呈非均匀性,且
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图 3　 水合物模拟反应实验装置示意[47-48,50]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hydrate
 

simulation
 

reaction
 

experimental
 

device[47-48,50]

与饱和度指数 n 有关。
2. 3　 数值模拟

含水合物沉积物储层变化不定,水合物填充类

型随着颗粒和水合物的反复移动、填充、运移和随后

的重新组合而演变,主要分为胶结型、颗粒涂层、预
匹配簇和斑块状 4 种赋存状态[55] 。 数值模拟主要

模拟不同含水合物沉积物中水合物生成过程中孔隙

结构的多变、离子的移动以及有效孔隙数目变化等,
使水合物生成和分解的现象表述更直观(图 4)。

对于松散的含水合物沉积物模型,考虑到毛细

管力、粒度、湿润性和孔隙度的影响,认为水合物饱

和度指数和模型的尺寸呈正相关,与水合物饱和度

具有强依赖性[56] 。 为研究 Archie 经验公式计算模

型对电阻率计算的影响,
 

Dong 等[57] 利用 CT 分别

扫描黏附型、胶结式和分散型这 3 种不同的含水合

物沉积物,将得到的水合物饱和度与校准岩电参数

后的
 

Archie
 

公式计算结果进行对比,结果表明,修
正后的 Archie 公式比传统 Archie 模型在水合物饱

和度计算精度上提高了 20%。 若使用纳米聚焦 X—
CT在微观层面探讨3种填充模式下的不同边界水

图 4　 水合物的形成过程及孔隙中的赋存状态[7]

Fig. 4　 Hydrate
 

formation
 

process
 

and
 

occurrence
 

state
 

in
 

pores[7]
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合物薄膜变化,不仅可以观察到不同水合物饱和度

下孔喉的迁移变化,还得到了砂砾—水合物—水之

间的有效孔隙度、孔数以及最大孔径等参数随水合

物饱和度变化对应的动态图像,这加速了水合物饱

和度分析的研究进展[58] 。 用分形维数分析各部分

电导性的细节变化时,孔隙水电导率和孔隙率的变

化趋势相同,而沉积物骨架的电导率在水合物饱和

度 Sh≤80%时为平稳状态,在 Sh >80%时呈指数突

增[59] 。 结合电极探针,发现不同多孔介质背景下水

合物的生成模式、饱和度存在一个与孔隙相关的临

界水合物饱和度值,在孔隙堵塞之前电阻率会随水

合物饱和度的升高而持续增长[60] 。
从微观上定量分析水、水合物和气体之间的电

学性质具有一定的优势,不足之处在于水合物的动

态成像变化分析较少。 因此,可视化模拟出现在人

们的视野中,用来观察砂土中水合物形成过程中的

分子簇、薄膜变换、水分迁移的变化,加深对水合物

电导性的动态分析。 经实验得出,水合物的移动方

式、生成过程与颗粒的分布和粒度有关,从而对电阻

率的测量产生影响[61] 。 李彦龙等[62-63] 对含水合物

沉积物的界面成像进行分析,包括水分和气体流动

变化均匀程度、盐离子浓度转变趋势以及伴随整个

过程的温压曲线,指出水合物饱和度与盐离子浓度

有关,且不同区域内水合物饱和度的分布不规律,导
致电导率的偏移量有所差异。

基于上述讨论,电阻率不仅受沉积物本身、外在

因素(温压条件)、水合物的赋存状态以及孔隙流体

的影响,还与外界的传热效应和储层性质各向分布

计算等因素有关。 目前,电性数据提供不够广泛,基
于水合物高饱和度范围内的分析不够充分,应根据

电极装置、电极体系以及电性参数进一步优化,从而

更好地反演地层水合物的确切状态及储量。 对于复

杂的砂岩储层,细化含水合物沉积物中天然气水合

物的分子运移路径模型,可使得饱和度的定量评价

更加明确。 微观动力学和可视成像分析应更多结合

饱和度评价公式(如 Archie 公式),对多元化储层提

供可变的计算拓展式。

3　 Archie 公式的应用进展

3. 1　 Archie 公式研究背景

电阻率测井作为一种探测碳氢化合物的重要手

段,早期广泛应用于油气储层中液体和化合物的性

质识别,并在储层响应特征的定性评价中占有一席

之地。 直至 Archie 公式出现,人们逐渐将电阻率法

测井技术作为水合物储层探测手段,同时结合饱和

度计算模型对天然气水合物进行定量分析。 利用

Archie 公式[64]计算水合物饱和度由地层因子和电

阻率增大指数二部分组成,即

F =
R0

Rw

= a
Φm,

I =
R t

R0

= b
Sn

w

,

据此可得出电阻率与含油气饱和度之间的关联式:

R t =
abRw

ΦmSn
w

。

式中:F 为地层因子;R0 为饱含水时的地层电阻率,
Ω·m;R t 为地层电阻率,Ω·m;Rw 为孔隙水电阻

率,Ω·m;Φ 为储层岩石孔隙度,%;Sw 为含水饱和

度,%;a、b、m 和 n 均为 Archie 经验参数。
Archie 公式的可靠性取决于经验参数 a、b、m

和 n 的取值,纯砂岩背景下,a = b = 1,m = n = 2。 a 为

岩性附加导电系数,与砂岩成分相关,在 0. 6 ~ 1. 5
之间变化[65] ;b 与岩石属性有关,在绝大部分实验

中b= 1;m 受储层的孔隙度胶结程度影响,间接代表

孔隙的连通性,一般为 1. 5 ~ 3[66] ;n 表示水合物的

微观分布,俗称水合物饱和度指数。 鉴于 a、b、m 和

n 对 Archie 公式准确度的影响,精确的 m、n 值有利

于改善 Archie 公式的应用效果,对更准确地预测天

然水合物储量具有深远意义。
3. 2　 岩电参数 m、n 的研究现状

近年来,人们常以堆放的纯净散沙孔隙度指数

(m= 1. 3)作为水合物饱和度计算值[67] 。 饱和度指

数(n)也早在很久之前就被认为与含水量具有一定

关联,在过去几十年中,大部分以 n = 1. 938
 

6 计算

砂岩储层中的水合物饱和度[68] 。 然而,多年冻土区

和海域中的含水合物沉积物内部结构随地质孔隙空

间移动路径的多变而呈现出复杂化,外界附加导电

因素、有效孔径分布、渗透率和粒度等的影响也导致

水合物的分布表现出随机性、不均匀性[69-71] ,同时,
受温度、盐度变化的影响,沉积物孔隙内部流体流动

路径发生变化也将引起含水合物沉积物电阻的变

化[8,72] ;从 m、n 本身的物理意义来看,这些变量因

素都会间接影响 m、n 的取值。 但目前,大多数实验

仍采用固定值计算天然气水合物的饱和度,只有少

量通过测井或实验模拟数据拟合得出胶结指数和水

合物饱和度指数。
针对日益复杂的含水合物沉积物储层,目前正

在不断探索适用于泥质砂岩、低渗透砂岩以及复杂

孔隙储层等不同地质环境的 m、n 值。 Shankar 等[73]
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认为在沉积物以黏土为主时,m 的取值在 0. 8 ~ 1 之

间。 此外,颗粒圆润度的降低、孔隙结构连续分形的

不断减小等也会使岩层渗透率、电导率等发生变化,
间接影响 m 的取值。 Jackson 等[74]拟合了 8 种球度

为 0. 8 的天然海沙曲线,发现 m 在 1. 39 ~ 1. 58 之

间,约为 1. 49,而人工样品砂砾的 m 在 1. 2 ~ 1. 9,且
球度为 0. 78 时约为 1. 5,因此指出孔隙度指数受砂

粒形状的影响大于砂粒本身的大小和分布。 可见降

低球形度是增加 m 的一种方式。 Anderson 等[75] 通

过研究发现,当含水饱和度( Sw ) 在 30%左右变化

时,受孔隙连通性或粘度改变的影响,n 值的取值范

围将增大到 2 ~ 3. 5 之间。 Spangenberg 等[56] 通过观

察水合物在储层内的形成方式,验证了 n 值可在

0. 5 ~ 4 之间变化。 然而,当水合物饱和度(Sh )较高

时(Sh >70%),水合物作为沉积物基质起到承载作

用,此时 n 值最高可达 6[76] 。 Bahuguna 等[77]认为同

一介质中不同层段内的 m、n 值也不同,上部为 1. 89
和 1. 46,中部为 1. 88 和 1. 4,计算精度提高了近

10%。 Li 等[78]进一步对孔隙水溶液的影响做了补

充,利用 5 组不同初始盐水饱和度 ( 12%、 20%、
30%、40%和 50%)形成的甲烷水合物样品进行水合

物饱和度—电阻率曲线的岩电参数拟合,选取水合

物饱和度膨胀系数 ( Kh ) 为 1. 25, 确定了 m =
0. 167

 

7、n= 1. 601
 

9,其中水合物膨胀系数随不同储

层环境和变量条件而变化,间接影响 m、n 的拟合取

值。 Moahamad 等[79] 在通过传统的 Archie 公式、三
维标准化回归方程和 CAPE 三种方式对砂岩和碳酸

盐进行岩电参数的拟合时,得出传统方法计算中 n
值在 0. 84 ~ 3. 4 之间变化且幅度较大,CPAE 技术由

于样本分布的各向异性,碳酸盐的 m 值在 1. 49 ~
2. 19 范围内不稳定变化。

综合以上结论,3D 空间技术最适合实际参考使

用,能够在三维空间上对非均质分布的储层进行水

合物饱和度准确计算。 对于 Archie 公式的模型架

构,除了孔隙填充、周围胶合和接触胶合模式,Cook
等[80]采取承载架构结合纵波探讨了适用于粗砂储

层的 n 值,指出 n= 2. 5±0. 5 在粗颗粒储层中是可行

的,此时参考数据 m= 1. 7±0. 1。 依据天然气水合物

自身对电阻率的影响,Jin 等[81] 对比原始多孔介质

模型(OPM)和演化多孔介质理论模型(EPM),非线

性回归了地层电阻率、孔隙水电阻率和含水饱和度,
得出 OPM 模型 m= 1. 5、n= 2. 6,EPM 模型 m = 2. 0、
n= 0. 9,证实了天然气水合物会在实验中部分堵塞

通道且增加孔隙弯曲度的观点。

3. 3　 岩电参数 m、n 的影响因素

首先,m、n 值变化的主要影响因素就是孔隙度

的变化。 在早期,基于电流的有效区域路径,指出孔

隙度与弯曲度、多孔介质与流体的视横截面积、岩石

电阻率以及孔隙水电阻率有关[82] 。 随着孔隙胶结

度的逐渐变化,学者们开始探究从松动到固结整个

过程中孔隙度数值的选取对地层因素的影响,明确

了非零孔隙度(φc ) 在曲线上的意义,当 0. 1 <φc <
0. 25、m= 1. 3 时,Archie 公式数据吻合较好[83] 。

除有效孔径外,Rosales[84]提出了一个残余孔隙

度(φr)概念:当孔隙度趋于极限但不等于零时,取
极值为残余孔隙度,并把孔隙分成有效区域和停滞

区域。 当残余孔隙度应用到分散或接触的水合物填

充模式时,取 φr = 0. 02、M = 1. 64(M 为几何参数,其
值随着颗粒球度变小而变大)、m = 1. 3(为固定参数

值),总体变化趋势为 0. 02<φr <0. 1 时 M= 1. 85。 在

后期,人们更多地研究了岩石骨架对孔隙度的影响。
解茜草等[85]通过变换三维空间上岩石的排列和数

量,发现孔隙的复杂程度和弯曲度越大则电阻率越

高;考虑到弯曲度,对 X-CT 扫描图像进行微观分形

切割,指出孔隙结构的分形不断减小时,弯曲度增加

幅度不等,导致水合物饱和度指数(n)在不同程度

上产生差异[86] 。 目前,在研究孔隙影响方面,关注

岩石结构本身变化的模拟较多,对于含天然气水合

物沉积物中随水合物生成孔隙结构与 m、n 之间变

化的模拟较少,且一般在实验模拟时均采用定性水

膨胀系数计算水合物饱和度。 但是,m、n 的物理意

义分别与孔隙弯曲度和流通性有关;而随着天然气

水合物在孔隙中无规则形成,孔隙中的水不同程度

膨胀成水合物,多孔介质有效孔隙度将被不同程度

地减小、分形,这些因素间接影响了 m、n 值的适用

性。
实验数据证实,与常温、常压相比,温度、压力升

高后,岩石的孔隙度减小,通道曲折度变大,孔隙中

的流体因传热温差会重新分布,m、b 值增加,a、n 值

减小,但变化幅度不等[87] 。 熊学川等[88] 探究了围

压对岩电参数的影响,得出 a = 0. 961
 

5、m = 1. 832、
b≈1. 16、n≈1. 156,并发现随着围压的增加,a、b 基

本不变,m 增加幅度明显,n 则缓慢下降。 另外,矿
化度也是重要影响因素之一,若矿化度增加,导电离

子会增多,电阻率逐渐减小,此时水合物饱和度逐渐

减小,孔隙流体连通性增强,n 值逐渐增加,而 m 值

对于矿化度的改变会呈现出不规律变化。 以频率衡

量岩电参数时,同一砂岩颗粒在不同频率变化下,
m、n 的变化程度不同,且频散现象在低饱和度时更
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明显[89-90] 。
综上所述,不同方法和影响因素下的岩电参数

m、n 的误差程度存在差异,这不仅涉及到孔隙结构、
水合物的胶结方式和岩石中含水程度等因素,还与

温度、压力及矿化度有关。 目前,针对天然气水合物

不同形成条件设置的变量较少,对天然气水合物领

域中 m、n 值的拟合和影响因素研究范围不够。

4　 结语

目前,电阻率测井法已经大量应用于天然气

水合物领域,Archie 公式的应用范围也变得更加广

泛,且围绕水合物饱和度的计算正在向成熟阶段

过渡。 建议下一步的研究重点在以下几个方面:
1)电阻率随含天然气水合物饱和度的增加而

单调递增,这不仅与沉积物组成和性质有关,还会

受到体系温压、孔隙中流体导电性以及测量频率、
储层各向电性分布等因素的影响。 针对高水合物

饱和度沉积物中电阻率测量数据的短缺和误差,
未来需提供更多高水合物饱和度范围内的电性数

据,从而为分析不同形成条件下含水合物沉积物

的电阻率特性提供支撑。
2)在现有的电阻率钻探装置和工艺上,进一

步优化电学装置、数值模拟软件、可视化装置等测

量方式,以便更好地反演地层水合物的确切状态

及储量。
3)应对复杂储层的岩性多样化,需要更多的

测井数据、实际案例以及水合物变化分析的模拟

软件,为含天然气水合物储层的动态响应分析提

供理论依据。 从而实现天然气水合物与地层参数

的实时关联,进一步提高天然气水合物饱和度的

计算精度。
4)岩电参数需进行细化和完善,特别是 m、n

值的选取。 应采用不同水合物形成条件下非线性

参数的优化值代替定值,通过与实际耗气量计算

和直接估算法的天然气水合物饱和度进行对比,
从而验证参数的可靠性。 这将更准确地反映天然

气水合物相应的电学特性,为 Archie 方程在天然

气水合物饱和度评估中提供理论数据。
5)岩电参数 m、n 影响因素的优化。 由于孔隙

度、温度、压力以及多孔介质等不同因素引起的水

合物饱和度的变化都间接影响 m、n 的取值。 因

此,建议在非线性计算时选取计算水膨胀系数不

要单一,应尽量模拟不同水合物形成条件下多孔

介质中水合物的微观填充形态和实时孔隙度变

化;另外,应考虑更多天然气水合形成过程中的变

量条件,如不同降温过程、砂土配比含量等条件下

m、n 值的拟合和影响。
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and
 

the
 

application
 

progress
 

of
 

the
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equation
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Abstract:
 

Studying
 

the
 

occurrence
 

of
 

natural
 

gas
 

hydrates
 

(NGHs)
 

is
 

of
 

profound
 

significance
 

for
 

NGH
 

exploration.
 

The
 

evaluation
 

of
 

the
 

NGH
 

saturation
 

mainly
 

relies
 

on
 

the
 

Archie
 

equation
 

using
 

the
 

electrical
 

parameters
 

of
 

rocks.
 

The
 

key
 

to
 

accurately
 

calculating
 

the
 

NGH
 

saturation
 

is
 

to
 

select
 

corresponding
 

values
 

of
 

rock
 

electrical
 

parameters
 

for
 

different
 

geological
 

environments,
 

especially
 

the
 

poros-
ity

 

index
 

(m)
 

and
 

the
 

saturation
 

index
 

(n).
 

However,
 

it
 

is
 

still
 

a
 

challenge
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

m
 

and
 

n
 

values
 

for
 

NGH
 

evaluation
 

in
 

resistivity
 

logging.
 

To
 

ascertain
 

the
 

relevant
 

resistivity
 

regularity
 

of
 

NGHs
 

and
 

the
 

determination
 

method
 

of
 

rock
 

electrical
 

parameter
 

values
 

in
 

the
 

Archie
 

equation,
 

this
 

study
 

systematically
 

reviewed
 

relevant
 

references
 

and
 

summarized
 

the
 

resistivity
 

influencing
 

factors
 

of
 

NGHs.
 

Moreover,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

influencing
 

factors
 

for
 

the
 

accurate
 

evaluation
 

of
 

the
 

NGH
 

saturation
 

based
 

on
 

the
 

Archie
 

e-
quation.

 

Accordingly,
 

this
 

study
 

generalized
 

the
 

resistivity
 

characteristics
 

of
 

NGH-bearing
 

sediments
 

and
 

proposed
 

the
 

application
 

re-
search

 

direction
 

of
 

the
 

Archie
 

equation.
Key

 

words:
 

natural
 

gas
 

hydrate;
 

resistivity
 

logging;
 

Archie
 

equation;
 

rock
 

electrical
 

parameter;
 

saturation
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