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摘要：由于天然气水合物能够以孔隙充填、颗粒支撑及成层状 3 种不同形式同时存在，采用针对砂泥岩地层的传统

解释模型和方法计算水合物饱和度，相当于只考虑了孔隙充填这一种存在形式，并不适用于水合物的其他赋存状态

类型。通过水合物电阻率实验数据分析，从电阻率-含油（气）饱和度关系一般形式出发，导出适合水合物饱和度计

算的最佳简式，明确了简式中 3 项的物理意义，即分别代表水合物颗粒完全分布于地层岩石孔隙中、以颗粒方式支

撑和以成层状存在时的电阻增大率，建立了相应的水合物饱和度定量评价方法。现场应用表明，通过该方法计算得

到的水合物饱和度不受水合物存在形式的影响，与现场取样分析得到的水合物饱和度更为吻合，同时也为水合物探

明后确定有效开发方式提供测井参数依据。 

关键词：非常规油气资源；天然气水合物；电阻增大率；饱和度；非阿尔奇特性；测井解释 

中图分类号：TE122     文献标识码：A 

Gas hydrate saturation model and equation for logging interpretation 
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Abstract: Since gas hydrate exists in three different forms at the same time such as pore filling, particle support and separate 

stratification, the calculation method of hydrate saturation using traditional shaly sand formation interpretation models is equivalent to 

considering only the simple case that hydrate exists as pore filling, and does not consider other complex states. Based on the analysis of 

hydrate resistivity experimental data and the general form of the resistivity-oil (gas) saturation relationship, the best simplified formula of 

hydrate saturation calculation is derived, then the physical meaning of the three items are clarified: they respectively represent the 

resistivity index-saturation relationship when hydrate particles are completely distributed in the pores of formation rocks, supported in the 

form of particles, and exist in layers, corresponding quantitative evaluation method of hydrate saturation is built. The field application 

shows that the hydrate saturation calculated by this method is closer to that obtained by sampling analysis. At the same time, it also 

provides a logging analysis basis for the effective development after hydrate exploration. 
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0 引言 

天然气水合物又称“可燃冰”，是由天然气和水分

子在高压低温环境下形成的冰态、结晶状、超分子笼

形化合物，主要赋存于大陆永久冻土区、极地地区以

及水深大于 300 m的海域沉积层[1-3]。水合物分布范围

广、资源量巨大、燃烧清洁，被认为是最具开发前景

的非常规能源。全球已探明水合物资源总量换算成甲

烷气体为（1.8～2.1）1016 m3[1-5]。据测算，中国海域

亦具有非常广阔的水合物勘探前景，南海 11个潜在水

合物赋存区域的资源量保守估计约为 680108 t[2]。 

水合物储集层具有埋深浅、未成岩、胶结性差的

特点，由于其赋存形式复杂，定量评价和安全开采两

方面都面临巨大挑战。近些年中国在水合物实验模拟、

地球物理探测研究以及开发技术等方面均取得快速发

展。青岛海洋地质研究所水合物实验室、中科院广州

能源所水合物研究中心建立了水合物地球物理模拟实

验装置，较早开展了含水合物沉积物的声学特性及水

合物饱和度研究[6-10]。中国海洋石油周守为院士团队研

究了南海深水天然气水合物的赋存状态及成藏特点，

原创发明了全新的固态流化水合物开采方法[3]，在海底

天然气水合物试采方面取得重要突破。 

作为重要的地球物理勘探技术之一，测井无疑是

定性识别和定量评价水合物储集层的有效手段，国内外
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许多学者近年来先后对水合物测井解释评价进行了研

究探索。Collett等、Tanahashi等研究了水合物在电阻

率、声波、自然伽马等测井曲线上的响应特征[11-12]。

田贵发等通过对祁连山冻土区水合物科学试验孔的测

井资料研究，建立了富冰型、煤层自生自储型、孔隙

型、层理型等多种水合物储集模式测井曲线典型特征

图[13]。王秀娟等根据电阻率测井利用阿尔奇（Archie）

公式计算了神狐海域 SH2 站位的水合物饱和度，并讨

论了电性参数 a、m 及 n 取不同数值时饱和度的计算 

误差[14]。Hesse R等、Schulz等提出了利用氯离子质量

浓度异常识别水合物储集层、计算水合物饱和度的方

法[15-16]。Lee等利用阿拉斯加北部陆坡水合物测井及岩

心资料，开展了利用核磁共振、电阻率及地层水盐度

等进行水合物饱和度计算的方法研究，并比较了不同

方法饱和度计算结果的差异[17]。莫修文等进一步发展

了基于氯离子浓度的水合物饱和度计算方法，提出了

首先利用 Archie 公式计算视地层水电阻率，然后利用

视地层水电阻率反算地层水氯离子质量浓度，最后根

据氯离子浓度计算水合物饱和度的方法[18]。马龙等用

数字岩心技术模拟研究了水合物饱和度模型参数的变

化规律[19]。陈玉凤等利用广州能源研究所自主设计的

水合物合成及电阻率测量系统，通过实验研究了水合

物的电学特性，发现水合物沉积物饱和度实验结果呈

明显非阿尔奇现象[20]。陈玉凤等进一步利用分形孔隙

模型通过数值模拟研究了含天然气水合物沉积物的电

阻率特性[21]。唐叶叶选取祁连山冻土区岩石样品和人

造岩心，在水合物合成实验基础之上进行了电阻率特

性研究。林霖、赵军等探讨了利用声波数据计算天然

气饱和度的可靠性[22-23]。Yang 等在水合物饱和度定量

计算中也采用了相同的方法[24]。Xie等结合核磁共振资

料分析了不同孔隙中天然气水合物的形成模式，并选

用印度尼西亚公式定量计算水合物饱和度[25]。 

分析目前国内外水合物饱和度研究现状，得出 2

点认识：①虽然形成了基于氯离子浓度、电阻率及核

磁测井等不同的水合物饱和度计算方法，但基于电阻

率测井曲线的水合物饱和度评价还是最为基础和应用

最多的核心方法；②岩心实验、数值模拟及理论分析

均表明，由于水合物在储集层中赋存状态、空间分布

的复杂性，其电性特征在多数情况下呈现显著的非

Archie特性。因此，充分考虑水合物的非 Archie特征，

确定更加精确的饱和度计算模型和参数，是提高水合

物饱和度测井评价精度的关键。 

作者研究团队早在 15年前就开展了水合物饱和度

测井评价方法的研究，相关研究结果“一种测定天然气

水合物储层饱和度的方法及设备”获得了国家发明专利

授权（ZL201310512178.X）。同时，本文第 1作者在 2013

年美国石油地质学家协会（AAPG）“细颗粒沉积系统

及非常规资源”国际学术研讨会上作了题为“水合物

饱和度模型确定及测井定量评价新方法”的报告，并

将研究结果以摘要形式发布[26]。为使提出的理论方法

更加完善，笔者从水合物储集层导电机理、实验数据

分析及解释评价方法等方面又做了进一步深入研究。

研究结果不仅给出了适合各类不同赋存方式水合物饱

和度的定量评价方法，有效提高了测井解释精度和对

水合物储量规模的预测精度；而且通过新公式和

Archie 等传统公式计算结果的差异分析，可以准确判

别水合物的赋存状态，为后期水合物开发方式的确定

提供了测井分析依据。 

1 实验及数据分析 

众所周知，含油气饱和度即油气占孔隙体积的百

分比，直接决定油气储量规模，是测井评价的核心参

数之一。对于一般沉积岩（碎屑岩、碳酸盐岩和页岩）

和岩浆岩（火山岩、火成岩）油气层，确定饱和度的

实验过程是：岩心被完全饱和地层水后加压用油气驱

替，电阻增大率随油气饱和度增加而增大。实际解释

评价饱和度是其反过程，即依据测井得到的地层电阻

增大率来计算饱和度。当水合物存在于固结成型的砂

岩地层孔隙中时，水合物饱和度即水合物占孔隙体积

的百分比，与常规油气饱和度一致。但大多数情况下，

尤其在海底地层沉积中形成的水合物一般具有埋深

浅、未成岩、胶结性差的特点，并以分散状、层状等多

种形态赋存。通过对现场取得的水合物样品进行分析，

可以初步判定水合物在储集层中的分布与常规油气有

很大不同，主要差异是油气完全赋存在地层岩石孔隙

当中，但水合物却可以堆积形成地层的“岩石骨架”。 

研究水合物饱和度的最大难点是水合物样品在地

面会迅速气化分解，无法用传统的驱替法确定电阻增

大率与水合物饱和度之间的实验关系。十余年来，不

少学者[10-11, 20]先后提出新的实验思路，设计出能够模

拟低温高压环境下水合物生成及电阻率变化的测量装

置。上述装置一般由反应系统、温度控制系统、压力

控制系统和测量系统等构成（见图 1）。反应系统主体

为高压容器，内置沉积物样品；温度控制系统用于提

供水合物实验所需的温度环境；压力控制系统维持反

应系统的压力恒定，由压力泵、压力表及安全阀等部
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件组成；测量系统实时采集含水合物岩样的电阻率及

温度、压力等参数，含控制电脑、数字电桥、温压传

感器等主要部件。利用此类装置可以测量水合物不同

生长阶段的电阻率变化，从而得到不同水合物饱和度

下的电阻增大率值。这类装置的意义还在于可清晰地

观察到水合物的生成规律、在储集层中的分布形式及

其导致的电阻率由小增大的变化过程。 

依据取心观察和相关实验结果的分析发现，不同

饱和度情况下水合物在地层中的分布状态如图 2所示：

①当水合物开始在地层中形成时，由于其饱和度较小，

此时水合物像常规油气一样呈分散状充填在孔隙空间

中（见图 2a）；②随着水合物的不断生成，其饱和度逐

渐增大，开始在某些部位以颗粒的形式形成支撑骨架

（见图 2b）；③当水合物充分生成、饱和度增大到一定

程度后，水合物会单独堆积成层，变成地层骨架的一

部分，与骨架颗粒一起承担上覆压力（见图 2c）。需要

特别说明的是，鉴于水合物是固态烃，当它以支撑骨

架的颗粒状或成层状存在时，它的体积可等同于相同

大小的孔隙体积，因此饱和度的定义依然是水合物在

孔隙体积中所占的百分比。当水合物饱和度由小增大

时，其电阻率测量值变化的实验规律一般如图 3所示，

即在双对数坐标下随着水合物饱和度增高呈单调递增

形态。为了和传统的表示方法一致，图 3 横坐标仍采

用含水饱和度 Sw，它与水合物饱和度 Sho 的关系是

Sho=1Sw。 

 

图 1  模拟低温高压环境下水合物生成及电阻率测量装置 

 
图 2  不同饱和度情况下水合物在地层中的分布状态 

 
图 3  水合物饱和度-电阻增大率实验关系 

2 饱和度模型及其物理意义 

2.1 饱和度方程的推导 

1989 年，本文第 1 作者首次提出了非均匀各向 

异性测井解释体积模型[27]（见图 4），并据此推导出电

阻增大率-含油（气）饱和度的一般形式（见式 1）： 
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常规砂岩及非均质缝洞储集层饱和度模型均是上 

述一般形式的特例[28]。 

为便于理解，可将上述一般形式视为电阻增大率

与含油（气）饱和度的广义“通解方程”，其不同的截

短方式可视为“通解方程”的各个“特解”： 
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图 4  非均匀各向异性测井解释体积模型 

针对图 3给出的水合物饱和度-电阻增大率实验关

系，研究表明：在双对数坐标中，直线
11

1

w

p
I

S  （见

图 5a）、直线
21

2

w

p
I

S  （见图 5b）和直线 3I p （见图

5c）叠加就得到与实验点完全重合的曲线（见图 5d中

红色曲线），即一般形式的如下截短（亦即“通解方程”

的如下“特解”）： 
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图 5  不同赋存状态水合物饱和度与电阻增大率关系 
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该方程式涵盖了常见水合物赋存形态，可作为用

电阻增大率计算水合物饱和度的基本方程。Xie等在水

合物饱和度定量计算中采用了以下公式： 

 
sh

2

0.51 0.5
sh t e

w 0.5
wsh

t

n

V mV R
S

aRR

R







 
 

  
         

    

 （4） 

此式又可以转化为： 
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显然这就是 Poupon等提出的印度尼西亚公式。 

对比前文给出的电阻增大率-含油（气）饱和度一

般形式的几种不同截短形式，可以看出式（5）为一般

形式右侧分母中取两项的结果，即印度尼西亚公式是

一般形式在泥质含量较高时饱和度方程的特例。 

2.2 方程（3）的物理意义 

方程（3）由 3部分构成（见图 6）。研究表明：①

当水合物颗粒完全分布于地层岩石孔隙中时，类似于

常规孔隙性砂岩储集层的油气饱和度计算，水合物饱

和度计算方程（3）可简化为 Archie公式，即方程（3）

中的第 1 部分
11

1

w

p
I

S  ；②当水合物颗粒不仅分布于

地层岩石孔隙中而且以颗粒方式支撑时，水合物饱和

度计算在 Archie公式上要加一项，即方程（3）中的第

2部分
21

2

w

p
I

S  ；③当水合物颗粒不仅以颗粒方式支撑

分布于地层岩石孔隙中，而且多到单独成层时，其饱

和度计算在 Archie公式上需要再加一项，即方程（3）

中的第 3部分 3I p 。 

 

图 6  方程（3）的物理意义 

水合物储集层类型的精确评价对其高效开发具有

重要意义。依据典型的天然气水合物储集层的分类[6] 

（见图 7），结合本文给出的水合物饱和度计算方程

（3），可以用测井方法有效识别水合物沉积储集层的类

型，具体分为 4种情况：①如果方程（3）中仅保 Archie

项，就能准确计算水合物饱和度，则此水合物储集层类

型应该是“极地砂岩储集层”或“海洋砂岩储集层”；

②如果方程（3）中仅保留第 3项，就能准确计算水合

物饱和度，则此水合物储集层类型应该是“脉状块状

水合物”储集层；③如果方程（3）中必须同时用到前

两项，才能准确计算水合物饱和度，则此水合物储集

层类型应该是“海洋非砂岩储集层”；④如果方程（3）

中 3 项都必须采用，才能准确计算水合物饱和度，则

此水合物储集层类型应该是“细粒沉积物储集层”。 

 
图 7  天然气水合物储集层分类 

3 应用实例 

图 8 是南海某井水合物样品实测饱和度和测井计

算饱和度结果的对比。图中自左向右第 1 道为井眼情

况；第 2 道为井径曲线和自然伽马曲线；第 3 道是深

度；第 4 道是电阻率曲线；第 5 道是三孔隙度曲线；

第 6 道为孔隙度计算结果和岩心分析孔隙度的对比；

第 7 道是传统 Archie 公式处理得到的地层水合物饱和

度、本文方程（3）计算得到的地层水合物饱和度以及

与取心测试结果的对比曲线；第 8道显示了传统 Archie

公式处理得到的地层水合物饱和度与本文方程（3）计

算得到的地层水合物饱和度的差异。图中各道中横线

和圆点符号表示相应的取心测试分析结果。 

研究表明，水合物储集层段（300～325 m井段）

与正常地层测井响应具有显著差异，随着水合物含量的

逐渐增加，地层电阻率逐渐升高，同时由于固态水合物

逐渐替代原含水孔隙部分，地层声波速度增大，声波时

差值明显降低。从不同方法饱和度计算对比结果可以看

到，传统 Archie模型处理得到的水合物饱和度值偏低，

本文方法处理得到的水合物饱和度与取心测试结果更

为吻合，两者计算水合物饱和度相差约 10%。通过对比

主要深度点的 Archie模型饱和度计算结果、最优饱和度

模型计算结果及取心测试饱和度分析结果可知，优化 

石油勘探与开发 
 
 

版权所有



1078 石油勘探与开发·油气勘探 Vol. 49  No.6 
 

模型计算的饱和度数值分布在取心测试饱和度的两侧，

相对误差约为 10%，而 Archie模型计算的饱和度数值均

小于取心测试分析的饱和度，相对误差约为 45%。 

按储集层有效厚度 20 m、孔隙度 50%计算，假设水

合物有利勘探面积为 10 km2，饱和度相差 10%时对应

10106 m3 水合物储量，饱和度计算结果的可靠性将对 

整个区域水合物资源评价及开发方案设计产生重要的

影响。 

 
图 8  南海某井水合物饱和度测井计算结果与取心测试结果对比 

4 结论 

电阻率-含油（气）饱和度关系一般形式不仅适用

于常规含油气储集层，同样适用于天然气水合物饱和

度定量计算。 

对天然气水合物储集层，一般形式中保留 3 项即

可满足饱和度准确评价的需要，其物理意义分别对应

了水合物颗粒完全分布于地层岩石孔隙中、以颗粒方

式支撑和以成层状 3种状态存在时的电阻增大率。 

针对海洋水合物沉积储集层分类，当方程（3）中

仅保留第 1 项（即 Archie 公式）时，可用于“极地砂

岩”或“海洋砂岩”两类天然气水合物储集层饱和度定

量计算；仅保留第 3项时，可用于“脉状块状水合物”

储集层；同时保留前两项时，可用于“海洋非砂岩”储

集层；3项同时保留时，则可用于“细粒沉积物”储集

层。这一规律亦可反过来判断天然气水合物储集层类型。 

致谢：吉林大学莫修文教授提供了水合物储集层

相关研究资料，在此表示感谢！ 

符号注释： 
I——电阻增大率，无因次；N——储集层岩石等价的串连

薄片数；li——第 i个薄片导电介质总数；k——导电介质编号；

Sho——水合物饱和度，f；Sw——含水饱和度，f；pi——待定参

数；hik——待定参数；θik——待定参数；Vsh——黏土体积，f；

Rsh——泥岩电阻率，Ω·m；R t——地层电阻率，Ω·m； 

Rw——地层水电阻率，Ω·m；R0——地层完全含水时的电阻率，

Ω·m；e——有效孔隙度，f；a——岩性系数，无因次；m——

胶结指数，无因次；n——饱和度指数，无因次；d——常数。 
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