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摘　要　电阻率法是确定天然气水合物（以下简称水合物）饱和度的重要方法，通过数值模拟可以有效研究含水合物沉积物的

电阻率特性，但过去构建的孔隙模型由于约束条件较少，而与实际的孔隙结构存在着较大的差异。为此，基于自然界沉积物具有自

相似特征，选定地毯总边长为 3 和颗粒边长为 1 的谢尔宾斯基地毯作为沉积物的分形孔隙模型，根据等效电阻网络模式建立了含水

合物沉积物的电导模型，并利用上述模型分析了孔隙度、孔隙水电导率、沉积物骨架电导率等因素对含水合物沉积物电阻率与水合

物饱和度关系的影响。研究结果表明 ：①含水合物沉积物的电阻率可以表示为孔隙度、面积比、微观结构尺寸、孔隙水电导度、沉

积物骨架电导率及经验参数的函数 ；②孔隙水电导率和孔隙度的减小都会导致沉积物电阻率的增大 ；③含水合物沉积物的电阻率随

水合物饱和度的增大而增大 ；④在高水合物饱和度范围内，含水合物沉积物的电阻率随沉积物颗粒骨架电导率的增大而明显减小。

结论认为 ：在一定的水合物饱和度范围内，该分形孔隙模型计算结果与实验数据和测井数据都能较好地吻合，准确度较高。
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Abstract: Resistivity method is an important method to determine the saturation of natural gas hydrate (hereinafter “hydrate” for short), 
and numerical simulation is effective to research the resistivity characteristics of hydrate bearing sediments. The pore models established 
in the past cannot reflect the actual pore structure because there are fewer constraint conditions. Based on the self-similar characteristic of 
natural sediments, we selected the Sierpinski Carpet with its total side length of 3 and particle's side length of 1 as the fractal pore model 
of sediment, and according to the equivalent resistance network, we established an electrical conductivity model of hydrate bearing sedi-
ments. In this paper, the effects of porosity, interstitial water conductivity and sediment skeleton conductivity on the relationship between 
the resistivity of hydrate-bearing sediment and the hydrate saturation were analyzed using this model. And following research results 
were obtained. First, the resistivity of hydrate-bearing sediment can be expressed as the function of porosity, area ratio, microstructure 
size, interstitial water conductivity, sediment skeleton conductivity and empiric parameter. Second, sediment resistivity increases with the 
decrease of interstitial water conductivity and porosity. Third, the resistivity of hydrate-bearing sediment increases with the increase of 
hydrate saturation. Fourth, when the hydrate saturation is high, the resistivity of hydrate-bearing sediment decreases significantly with the 
increase of sediment skeleton conductivity. In conclusion, when the hydrate saturation is in a certain range, the calculation result of this 
fractal pore model is in line with the experimental data and logging data with a higher accuracy. 
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0　引言

海底天然气水合物（以下简称水合物）是一种

重要的非常规能源，其广泛分布于水深范围为 300 ～ 
1 100 m 的大陆架边缘海底的沉积物中 [1-2]。电阻率异

常法是水合物勘探的一种有效手段，也是估算水合

物饱和度的常用方法 [3-5]。目前，很多研究者通过实

验研究了含水合物沉积物或水合物的电阻率特性 [6-9]，

影响含水合物沉积物电阻率的因素包括沉积物孔隙

度、孔隙水盐度、温度、水合物饱和度以及水合物

在沉积物孔隙的分布方式等 [10]。

电导模型是通过假设沉积物的孔隙模型，研究

多孔介质中孔隙介质导电的微观机理，定量阐明沉积

物电阻率与孔隙结构及流体性质、流体分布状态的关

系，解决宏观的电阻率测井、岩心实验或室内实验无

法准确研究岩心微观孔隙结构、组分等因素对沉积物

电阻率具体影响的问题 [11]。常见的孔隙模型包括颗

粒状模型、毛细管模型、网络模型、格子气自动机模

型等。这些模型虽然在岩石物理研究中发挥了一定的

作用，但由于对岩石的孔隙结构做了过多的简化处理，

不能反映孔隙结构粗糙曲折、剧烈多变的特点，难以

考察复杂的微观孔隙结构对其内部导电和流体流动性

的影响 [12]。对于含水合物沉积物，可借鉴土壤电导

模型或含油气沉积物电导模型来模拟含水合物沉积物

的孔隙微观结构，确定孔隙介质导电特性与流体饱和

度的关系，为含水合物储层饱和度估算提供合适的电

导模型。所选用的孔隙模型除了应与沉积物实际孔隙

结构较相近，也要考虑到水合物的性质以及水合物在

多孔介质的分布方式对沉积物导电的影响。Spangen-
berg[13] 利用均匀颗粒堆积作为孔隙模型，建立了不同

分布模式下含水合物沉积物体系的电导模型，指出水

合物饱和度指数与颗粒大小、饱和度、粒径分布、孔

隙度及胶结指数有关，而不是常数 1.938 6，但该研

究所使用的均匀颗粒堆积模式与实际多孔介质的复杂

孔隙结构有很大的差别，其饱和度模型在实际适用范

围有较大局限性。马龙 [14] 基于数字岩心技术构建反

映岩石微观结构的孔隙模型推导了电导模型，研究了

含水合物岩心的电阻率与孔隙度、饱和度的关系，由

于该研究利用 X 射线 CT 扫描岩心得到图像，构建的

数字岩心结构固定，难以模拟其他微观因素对岩石物

性的影响，这样构建的孔隙介质模型是纯理论上的岩

石物理模型，在约束条件较少的情况下可能与实际岩

石的孔隙结构存在较大差异 [14]。

许多研究者证实了自然界沉积物多孔介质的孔

隙结构在一定尺度范围内具有自相似特征 [15-17]。分

形孔隙模型能很好地准确表征沉积物多孔介质孔隙

的复杂结构特征。分形理论广泛应用在土壤、材料

等方面。近年来国内外一些学者利用分形孔隙模型

研究多孔介质材料的导热系数，多项研究表明该方

法是行之有效的 [18-24]。笔者基于分形孔隙模型，建

立含水合物沉积物的电导模型，并把模型计算结果

与实验数据及测井数据进行了对比，分析了孔隙度、

孔隙水电导率、沉积物骨架的电导率等因素对含水

合物沉积物电阻率与饱和度关系的影响，以期为天

然气水合物的资源评估提供理论支持。

1　模型的建立

1.1　分形孔隙模型的建立

自然界的沉积物具有自相似特征，因此可通过

构造某些分形结构（如谢尔宾斯基地毯）模拟多孔

介质孔隙和固体颗粒的空间构形 [16,18]。

谢尔宾斯基地毯的孔隙度（φ）计算公式为：

　 　　　           （1）

式中 l 表示谢尔宾斯基地毯的总边长；c 表示谢尔宾

斯基地毯的颗粒边长；n 表示谢尔宾斯基地毯的阶数。

通过改变边长 l 或 c，可以构造具有不同分形维数、

不同孔隙度的分形多孔介质。当 l 和 c 不发生变化时，

孔隙度将随阶数 n 的改变而改变。因此，通过调整 l、
c 和 n 来模拟具有不同孔隙度的实际多孔介质。

沉积物多孔介质是由大小不同的颗粒逐渐堆积

而成的，这与分形的构造过程相似。拟选定边长 l ＝
3 和颗粒边长 c ＝ 1 的谢尔宾斯基地毯作为沉积物的

孔隙模型（图 1）。当分辨率较低时，只能发现最大

粒径的颗粒，其他面积暂时是孔隙，随着分辨率的

增大，小一级的颗粒不断被发现，实际孔隙面积不

断减小，粒径大小各异的多孔介质颗粒不断填充孔

隙空间 [25]。用 l（l ＝ 3）表示观测总范围，即地毯

的总边长；c（c ＝ 1）为观测尺度，即颗粒粒径（颗

粒边长），当用 l 的观测尺度去观测时，只能发现粒

径大于或等于 c 的颗粒 [26-27]。

1.2　电导模型的建立

根据双弥散多孔介质模型，沉积物颗粒是由随

机分布不相接触的颗粒和具有自相似分布相互接触

的颗粒组成，后者是颗粒之间存在接触电阻 [15]。

用谢尔宾斯基地毯模拟具有自相似分布的接触颗
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粒，假设含水合物沉积物是由沉积物颗粒骨架、天然气

水合物、孔隙水 3 个部分组成。根据等效电阻网络，建

立含天然气水合物沉积物的电导模型（图 2）。图 2 中

的黑色部分代表沉积物多孔介质骨架（颗粒），其电导

率为 σs ；灰色部分代表孔隙水，其电导率为 σw ；白色

部分代表固态的天然气水合物，其电导率为 σg。孔隙

水饱和度（Sw）为两个部分：环绕颗粒周围的水饱和度

（Swsp）和颗粒之间存在的接触电阻的水饱和度（Swb）。

孔隙水的电导率；Ant/A 表示不相接触的颗粒占全部

颗粒的体积分数；(1－Ant/A) 表示自相似分布相互接

触颗粒占全部颗粒的体积分数，0 ＜ Ant/A ＜ 1，Ant/
A ≈ φ[20] ；σ +

nt 是非接触颗粒的等效电导率；σ +(n)
sc 是接

触颗粒的 n 阶等效电导率。其中上标 n（＝ 0，1，2，…，

n）代表谢尔宾斯基地毯的阶数。

σ +
nt 的计算式为：

（4）

式中σ nt 表示非接触颗粒的电导率； ；

； ； 。

σ +(n)
sc 的计算式为：

（5）
式中 σ (n)

sc 表示接触颗粒的 n 阶电导率；σg 表示水合物

的电导率，s/m ； ； ；r+(n) 表

示围绕在颗粒周围水的厚度；t+(n) 表示围绕在颗粒接

触电阻周围水的厚度 [20]。

图 1　分形孔隙模型图

注：图中黑色的部分代表沉积物多孔介质的颗粒骨架，白色的部分代表孔隙

图 2　含天然气水合物沉积物的分形孔隙模型和电阻网络图

根据含水饱和度的定义：

　       （2）
式中 Sw 表示含水饱和度；Sh 表示水合物饱和度；h
表示经验常数。h ＝ Swsp/Sw，0 ≤ h ≤ 1，当 h ＝ 1，
所有的水围绕在颗粒周围，即所有的颗粒都处于非

接触状态；当 h ＝ 0 时，所有的颗粒都处于接触状

态；对于含天然气水合物沉积物，h 经验取值范围为

0.4 ～ 0.9[28]。

根据电阻并串联的性质，沉积物多孔介质的总

有效电导率（σ +
et）等于非接触颗粒的有效电导率（σ +

nt）

和自相似分布颗粒的有效电导率（σ +
sc）并联，即

              （3）

式中 σ et 表示沉积物多孔介质的总电导率；σw 表示
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         （7）

       （8）

公式（3）是用严格自相似分形几何结构体（谢

尔宾斯基地毯）模拟自相似分布的颗粒，对于实际

多孔介质，需要引入经验参数 i 对颗粒无序分布的程

度进行修改，实际多孔介质的总有效电导率为：

              （9）

式中经验参数 i 表示实际多孔介质的无序程度，取值

范围为 1.0 ～ 2.0[29]。

则含水合物沉积物的电阻率（ρt）为：

                              （10）

则含水合物沉积物的电阻率增大指数（I）为：

                           （11）

式中 ρo 表示水饱和沉积物的电阻率。

在电导模型中，含水合物沉积物的电阻率（ρt）

可表示为孔隙度（φ，由 l、c 和 n 确定）、水合物饱

和度（Sh）、各部分介质（沉积物骨架、孔隙水和天

然气水合物）的电导率、经验常数（i，与沉积物随

机、无序的结构有关）和 h（与颗粒的接触状态有

关）、以及孔隙微结构尺寸（l 和 c）的函数。对于盐

水—水合物—多孔介质骨架体系，根据 GMGS1 的测

井数据，确定 σw 的范围为 5.00 ～ 2.85 s/m（由盐度

和温度确定）[30] ；多孔介质骨架主要成分为石英砂

时，其电导率（σs）的取值范围为 10－8 ～ 10 －16 s/m，

对于含有黏土的多孔介质骨架，其 σs 的取值范围为

5×10 －2 ～ 2 s/m ；天然气水合物的电导率（σg）为

10 －6 s/m ；在计算中，选取经验参数 i、h，可以获得

含水合物沉积物电阻率与饱和度的关系 [28-29]。

2　结果与讨论

2.1　含水合物海砂沉积物电阻率数值模拟

图 3 给出了 ρt 的模拟数值与实验数据的比较。

实验采用的海砂样品来自南海神狐海域的浅层，其

主要成分为二氧化硅，不含黏土矿物，粒径介于 
60 ～ 100 目（0.154 ～ 0.28 mm）。有关含水合物海砂

沉积物的电阻率的实验测量方法见本文参考文献 [8]。
在计算中，选取参数 σs ＝ 10 －14 s/m，σw ＝ 3.3 s/m，l
＝ 3，c ＝ 1，φ ＝ 0.39，Ant/A ＝ 0.33，i ＝ 1.83，h
＝ 0.75。从图 3 可以看出，在水合物饱和度 0 ～ 0.6
的范围内，该模型的模拟结果与实验数据值吻合较好。

图 3　含水合物海砂沉积物电阻率的数值模拟结果与

实验数据 [8] 的比较图

2.2　含水合物岩心电阻率数值模拟

图 4 给出了含水合物岩心电阻率（ρt）的模拟

数值与电阻率测井数据的比较，岩心沉积物样品主

要由未固结的（含）钙质生物的黏土质粉砂和（含）

钙质生物粉砂组成 [30]。有关南海神狐海域 SH7B 站

位含水合物岩心电阻率测井曲线和水合物饱和度值

见本文参考文献 [30]。计算中选取参数 σs ＝ 0.1 s/m，

σw ＝ 4.3 s/m，l ＝ 3，c ＝ 1，n ＝ 7，φ＝ 0.44，Ant/
A ＝ 0.44，i ＝ 1.52，h ＝ 0.3。 从 图 4 可 以 看 出，

SH7B 站位含水合物层段的电阻率测井数据范围为

1.75 ～ 3.00 Ω·m，水合物饱和度范围为 0 ～ 43%。

总体上，本模型模拟数值与实地测井数值一致，这

也验证了本模型的有效性。

2.3　电阻率增大指数与水合物饱和度关系的模拟

图 5 给出了本模型全饱和度范围内双对数坐标

（6）
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图 4　含水合物岩心电阻率的数值模拟结果与

电阻率测井数据 [30] 的比较图

系下含水合物海砂电阻率增大指数（I）与水合物饱

和度（Sh）关系曲线。在计算中，选取模型参数 σs

＝ 10 －14 s/m，σw ＝ 3.3 s/m，l ＝ 3，c ＝ 1，φ＝ 0.39，
Ant/A ＝ 0.39，i ＝ 1.83，h ＝ 0.75。其中，模型采用

的孔隙度由实验测量海砂样品得到，Ant/A ≈ φ[20]，h
的取值见本文参考文献 [28]，i 的取值见本文参考文

献 [29]，下同。

从图 5 看出， I 随着 Sh 的增大而增大；当 Sh 较

图 5　2.8 ℃下含水合物海砂电阻率增大指数与

水合物饱和度的模拟关系图

高（大于 50%）时，I（沉积物的电阻率）急剧增大。

2.4　孔隙度、孔隙水电导率和沉积物骨架电导率对

含水合物沉积物电阻率的影响

采用单因素分析法研究了孔隙度（φ）、孔隙水

电导率（σw）和沉积物骨架电导率（σs）对含水合物

沉积物电阻率（ρt）的影响，如图 6 所示，其中 φ、
σw、σs 值均来自于测井数据 [30]，其余模型参数取值

如表 1 所示。

图 6　孔隙度、孔隙水电导率和沉积物骨架电导率对含水合物

沉积物电阻率的影响图
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表 1　含水合物沉积物电阻率的电导模型参数表

参数 φ Ant/A σs/（s·m－1） σw/（s·m－1） n l c i h

a
0.39 0.39

0.1 4.27
8

0.44 0.44 7

b 0.39 0.39 0.1
4.52

8 3 1 1.52 0.3
4.15

c 0.39 0.39
0.2

4.27 8
1.0

从图 6-a 中可以看出，在水合物饱和度小于 50%
时，ρt 随着 φ的减小而增大；在图 6-b 中，当 σw 减

小时，ρt 增大；在图 6-c 中，σs 对 ρt 的影响较大，在

高水合物饱和度范围内，ρt 随 σs 的增大而明显减小。

这是由于沉积物的黏土含量越高，沉积物颗粒骨架

的电导率越大。因此，对于含有黏土的沉积物，含

水合物的沉积物受黏土附加导电性的影响较大。

3　结论

1）基于自然界中沉积物多孔介质具有统计自相

似的特征及等效电阻网络模式，选取地毯总边长 l ＝
3，颗粒粒径c＝1的谢尔宾斯基地毯为分形孔隙模型，

建立了含天然气水合物沉积物的电导模型。

2）所建立的模型，含天然气水合物沉积物的电

阻率可以表示为孔隙度（与阶数 n 有关）、面积比、

微观结构尺寸、孔隙水电导率（由盐度和温度确定）、

沉积物骨架电导率（由黏土含量确定）和经验参数

的函数。在一定的范围内，该模型的模拟结果与实

验数据和测井数据都能较好地吻合。

3）在验证该模型有效性的基础上，利用模型推

广了较宽水合物饱和度范围内的沉积物电阻率增大

指数（I）与水合物饱和度（Sh）的关系 ：随着孔隙

度（φ）的减小，沉积物的电阻率增大；而沉积物的

电阻率随着孔隙水电导率的减小而增大；在高水合

物饱和度范围内，沉积物的电阻率随着沉积物颗粒

骨架电导率的增大而明显减小。
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