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基于宽频电阻抗特性与阿尔奇公式的

含水合物饱和度计算模型

牛佳乐１，邢兰昌１，魏　伟２，韩维峰２，曹胜昌１
（１．中国石油大学 （华东）控制科学与工程学院，山东 青岛　２６６５８０；

２．中国石油勘探开发研究院 新能源研究所，河北 廊坊　０６５００７）

摘要：以自主设计开发的水合物电学参数测量装置为基础，在频率范围５Ｈｚ～４００ｋＨｚ内测试了不同饱和度条件下的含四氢

呋喃水合物海沙体系的宽频阻抗；分析了水合物生成分解过程中模拟沉积物的宽频阻抗特性，讨论了不同含水合物饱和度条件下

的阻抗幅值频散特性及其与饱和度之间的定量关系，建立了基于宽频阻抗幅值和阿尔奇公式的含水合物饱和度计算模型。研究结

果表明：１）含水合物天然海沙体系的阻抗幅值呈现出频散特性，频散特性受到孔隙壁与孔隙流体之间界面极化效应的影响，阻

抗幅值频散度与含水合物饱和度之间呈现近似线性关系；２）在测试频率２００～２００ｋＨｚ时，阿尔奇公式中的胶接指数较为稳定，

饱和度指数与测试频率的对数之间呈现出近似线性的关系，测试频率应作为含水合物饱和度计算模型的参数；该研究为沉积物中

含水合物饱和度的评价提供了新方法，通过测量宽频阻抗幅值并应用所提出的模型，综合多个频率的模型计算结果有望得到更加

准确可靠的饱和度评价值。

关键词：天然气水合物；含水合物饱和度；计算模型；宽频电阻抗；阿尔奇公式；频散特性
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０　引言

天然气水合物是由一种或几种烃类气体和水组成的结

晶状物质，自然界中水合物广泛分布在海底浅层沉积物以

及陆上冻土带，其中海域水合物资源量占我国水合物总资

源量的９０％以上
［１２］。因天然气水合物具有巨大的地质储量

和清洁无污染的特点，已成为一种重要的战略能源和潜在

的未来资源［３５］。

含水合物饱和度的评价是天然气水合物资源储量估算、

勘探开发的关键问题之一。由于天然气水合物电阻率极高，

当沉积物中的部分孔隙水被水合物取代时，沉积物电阻率
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会显著增大，理论和实践表明可以根据沉积物电阻率来估

算含水合物饱和度［６８］。Ｓｐａｎｇｅｎｂｅｒｇ等
［９］测量了甲烷水合

物在玻璃珠表面生成过程中的电阻率变化，发现阿尔奇公

式中的电阻率增大指数与水合物饱和度在双对数坐标系下

存在非线性关系。Ｌｅｅ等
［１０］测量了含四氢呋喃水合物的砂、

泥沙和黏土的电阻率，结果表明电阻率显著反映含水合物

饱和度的变化，但是会受到微观分布模式等其他因素的影

响。陈玉凤等［１１］测量了南海沉积物内甲烷水合物形成过程

中的电阻率并利用阿尔奇公式建立电阻率与含水合物饱和

度之间的关系，结果表明饱和度指数随含水合物饱和度变

化而变化。上述研究显示由于受到沉积物的组分、水合物

微观分布模式、孔隙水矿化度等因素的影响，基于电阻率

数据并利用阿尔奇公式进行含水合物饱和度计算时遇到

挑战。

含水合物沉积物电学性质较为复杂且影响因素众多，

单一频率条件下测试得到的电阻率数据信息量有限，忽略

了被测介质的电容性和频散特性。交流阻抗法测试频率范

围宽，能够获得被测介质的阻抗值，因此有望更加全面地

刻画含水合物沉积物的电学特性［１２１３］。邢兰昌等［１２］测试了

四氢呋喃 （ＴＨＦ）水合物的生成和分解过程的阻抗谱，在

建立阻抗谱等效电路模型的基础上分析了电路元件参数的

变化规律。金学彬等［１４］对含甲烷水合物的天然海沙进行了

阻抗谱测试，结果表明特定测试频率下的阻抗幅值与含水

合物饱和度之间呈现近似线性关系。针对冻土区天然气水

合物储层的特点，李栋梁等［１５］利用模拟混合气合成含水合

物砂岩样品，在１～２００ｋＨｚ频率范围内测试了样品的电阻

和电容，分别讨论了水合物形成对岩芯电阻率和介电常数

的影响规律。王彩程等［１６］在对含甲烷水合物的天然海砂体

系进行阻抗谱测试的基础上探讨了含水合物饱和度对复电

阻率频散特性的影响规律，建立了描述该复杂体系的复电

阻率模型，利用该模型可以求解含水合物饱和度，但是模

型的数值求解算法需要进一步研究。

本文利用自主设计开发的水合物电学参数测量装置在

宽频率范围 （５Ｈｚ～４００ｋＨｚ）内对含四氢呋喃 （ＴＨＦ）水

合物海沙体系进行了实验测试，分析了含水合物模拟沉积

物宽频阻抗特性，并建立了基于宽频阻抗幅值和阿尔奇公

式的含水合物饱和度实用计算模型，为沉积物中含水合物

饱和度的评价提供了新的测试与计算方法。

１　实验装置与测量

１１　实验装置

四氢呋喃 （ＴＨＦ）在常压下呈液态，可与水以任意比

例互溶，在常压下４．４℃时即可生成与天然气水合物性质

相似的水合物，无需高压装置，实验相对简单安全［１７］，因

此本文以ＴＨＦ水合物为研究对象开展模拟实验与测试。所

采用的实验装置为自主设计开发的ＴＨＦ水合物电学参数测

量装置［１８］，其结构如图１所示。该测量装置主要由反应釜

&

低温箱
&

电学测量系统
&

温度测量系统和工控机及测控

软件组成。

反应釜的材料为聚四氟乙烯，具有良好的耐腐蚀性。

电学传感器为４个电极，均匀分布在反应釜四周；测温元

件为Ｐｔ１００热电阻，其测温精度为 Ａ级，通过反应釜盖插

入反应釜内。采用ＰＣＩ－１７２１信号发生卡输出５～５００ｋＨｚ

的正弦波来激励电学传感器；ＰＣＩ－１７１４数据采集卡用于采

集阻抗测量电路的电压信号；ＰＸＩ－６３２低压多路切换开关

用于电学传感器工作模式的切换。热电阻温度变送器输出

标准的４～２０ｍＡ电流信号，进一步转换为１～５Ｖ的电压

信号后由ＰＣＩ－１７１４数据采集卡采集。工控机及测控软件

实现对整个装置的控制、对数据进行处理与显示。

图１　实验装置总体结构

１２　传感器工作模式

电极在反应釜壁上的分布如图２所示，其工作模式设

定如下：

１）将１号电极依次与２号&３号和４号电极形成工作

电极对，测量各电极对间的阻抗值。

２）将２号电极依次与１号&３号和４号电极形成工作

电极对，测量各电极对间的阻抗值。

３）将３号电极依次与１号&２号和４号电极形成工作

电极对，测量各电极对间的阻抗值。

４）将４号电极依次与１号&２号和３号电极形成工作

电极对，测量各电极对间的阻抗值。

５）设置激励信号的频率为２１个频率点：５Ｈｚ、６Ｈｚ、

１０Ｈｚ、２０Ｈｚ、４０Ｈｚ、６０Ｈｚ、１００Ｈｚ、２００Ｈｚ、４００Ｈｚ、

６００Ｈｚ、１ｋＨｚ、２ｋＨｚ、４ｋＨｚ、６ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、２０ｋＨｚ、

４０ｋＨｚ、６０ｋＨｚ、１００ｋＨｚ、２００ｋＨｚ、４００ｋＨｚ。

图２　电学传感器工作模式图

１３　实验步骤

１）对天然海沙进行筛选&

漂洗
&

烘干，然后称取

６５０ｍＬ的６０～８０目的海沙装入反应釜内待用。

２）按照实验所需ＴＨＦ水合物饱和度分别计算ＴＨＦ和
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蒸馏水的质量，按照质量分数１％计算所需ＮａＣｌ的质量。

３）用电子天平分别称取蒸馏水&ＴＨＦ和ＮａＣｌ，并将

三者混合搅拌，使其充分互溶。

４）将搅拌均匀的混合溶液缓慢倒入反应釜内，并用玻

璃棒搅拌，使溶液充分填满孔隙，然后静置反应釜２４

小时。

５）待反应釜静置完毕后，将反应釜放入低温箱，设定

温度为－１．５℃，开启测控软件，对ＴＨＦ水合物的降温生

成过程进行测试。

６）ＴＨＦ水合物完全生成后，关闭恒温箱，对ＴＨＦ水

合物的升温分解过程进行测试。

２　含水合物模拟沉积物宽频阻抗特性

２１　犜犎犉水合物饱和度计算

实验中在保证ＴＨＦ水合物完全生成的条件下，海沙中

含水合物饱和度可以通过ＴＨＦ与蒸馏水的配比来计算
［１９］。

已知ＴＨＦ水合物的分子式为８Ｃ４Ｈ８Ｏ·１３６Ｈ２Ｏ，即每生成

１ｍｏｌ的ＴＨＦ水合物，需要消耗１ｍｏｌ的ＴＨＦ和１７ｍｏｌ的

Ｈ２Ｏ。设初始状态下水和ＴＨＦ的体积分别为犞Ｗ 和犞ＴＨＦ，

水和ＴＨＦ的密度分别为ρ狑＝１ｇ／ｃｍ
３ 和ρＴＨＦ＝０．８８８ｇ／ｃｍ

３，

水和 ＴＨＦ的摩尔质量分别为 犕Ｗ ＝１８ｇ／ｍｏｌ和 犕ＴＨＦ＝

７２．１１ｇ／ｍｏｌ，海沙中ＴＨＦ水合物饱和度为犛犺，则ＴＨＦ水

合物完全生成后其物质的量狀ＴＨＦ为 （海沙孔隙中存在剩余

水）：

狀ＴＨＦ＝ρ
ＴＨＦ犞ＴＨＦ

犕ＴＨＦ

（１）

　　剩余水的饱和度为：

犛狑 ＝

ρ犠犞犠

犕犠

－１７×狀（ ）ＴＨＦ ·犕犠／ρ犠

犞犠 ＋犞ＴＨＦ

（２）

　　化简后得到ＴＨＦ水合物饱和度计算公式：

犛犺 ＝
４．７６８３犞ＴＨＦ

犞犠 ＋犞ＴＨＦ

×１００％ （３）

　　

２２　水合物生成分解过程的阻抗变化特性

图３为ＴＨＦ水合物饱和度为６０％时，其生成分解过程

中电极之间的阻抗幅值和温度随实验进程的推进而变化的

曲线，结合温度变化曲线可以将整个实验过程划分为７个

阶段。

第一阶段为降温水合物未生成阶段 （０～１０ｈ），反应釜

内模拟沉积物的温度从２０℃降低至０℃，４００Ｈｚ频率下的

阻抗幅值从３００Ω增大到４５０Ω。温度下降降低了孔隙溶液

中导电离子的活性，导电离子在外加电场作用下定向迁移

速度降低，则被测介质阻抗幅值呈现增大的趋势。

第二阶段为水合物生成初期阶段 （１０～１４ｈ），此阶段

内水合物开始生成，模拟沉积物温度从０℃升高至１℃

（放热效应），４００Ｈｚ频率下的阻抗幅值从４５０Ω减小到４４０

Ω。当温度减低到相平衡温度以下并持续一段时间后，

ＴＨＦ水合物会在孔隙中逐渐生成，消耗孔隙水使得孔隙水

图３　水合物生成分解过程阻抗幅值和温度变化曲线

中的离子浓度增大 （排盐效应），导致被测介质的阻抗幅值

减小。

第三阶段为水合物持续生成阶段 （１４～２５ｈ），此阶段

内水合物持续生成至所有的 ＴＨＦ转化为水合物，４００Ｈｚ

频率下的阻抗幅值从４４０Ω增大到５３０Ω。随着ＴＨＦ水合

物生成量的增加，水合物对孔隙的堵塞作用增强，被测介

质的阻抗幅值增大。

第四阶段为温度稳定阶段 （２５～３９ｈ），模拟沉积物温

度逐渐降低至－１．５℃ （设定温度）并稳定，４００Ｈｚ频率

下的阻抗幅值从５３０Ω增大到５５０Ω。水合物完全生成后，

温度的降低导致阻抗幅值略有增大。

第五阶段为升温水合物未分解阶段 （３９～４４ｈ），模拟

沉积物温度从－１℃升高至３℃ （低于相平衡温度），水合物

尚未分解，此阶段４００Ｈｚ频率下的阻抗幅值从５５０Ω减小

到３５０Ω。温度的升高提高了孔隙溶液中导电离子的活性，

导电离子在外加电场作用下定向迁移速度增大，则被测介

质的阻抗幅值减小。

第六阶段为水合物分解阶段 （４４～４６ｈ），模拟沉积物

温度从３℃升高至４～５℃ （高于相平衡温度），ＴＨＦ水合

物开始分解，此阶段４００Ｈｚ频率下的阻抗幅值从３５０Ω减

小到２５０Ω。随着水合物的分解，其水合物对孔隙的堵塞作

用减弱，阻抗幅值减小。

第七阶段为持续升温阶段 （４６～５０ｈ），此阶段内，模拟

沉积物的温度从５℃升高至１６℃，被测介质阻抗幅值主要受

温度影响，４００Ｈｚ频率下的阻抗幅值从２７０Ω减小到２５０Ω。

图４给出了测试频率为６０Ｈｚ时通过３组电极对得到的

阻抗幅值随时间变化的曲线。由图可知，在水合物生成分

解过程中，３组阻抗幅值的变化趋势一致，而且量值接近，

其中３者最大差值为２５Ω，占该时刻平均幅值的４．５％。由

于ＴＨＦ溶液与水可以任意比例互溶，即配置的混合溶液组

分均匀，且填沙过程中注意将溶液均匀饱和于海沙孔隙中，

所以在水合物生成分解过程中反应釜内水合物空间分布较

为均匀，不同位置处的含水合物饱和度接近。
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图４　不同电极对的阻抗幅值曲线

２３　阻抗频散特性与水合物饱和度的关系

图５为在５Ｈｚ～４００ｋＨｚ频率范围内ＴＨＦ水合物饱和

度不同时模拟沉积物阻抗幅值随频率变化的曲线。由图可

知：阻抗幅值随着测试频率的增大而减小。分析原因如下：

１）在外加电场作用下，多孔介质孔隙流体中原来达到平衡

状态的离子会重新分布在孔隙壁的表面，阳离子顺着电场

方向移动，阴离子逆着电场方向运动，同时孔隙壁也会感

生出束缚电荷，使得孔隙流体中的导电离子堆积在孔隙壁

上，孔隙壁与流体界面产生界面极化效应［２０］，频率越低容

抗越大；２）随着测试频率的增大，界面极化效应逐渐减

弱，孔隙壁对孔隙流体中导电离子的束缚能力变弱，容抗

减小继而导致阻抗幅值减小。

图５　含水合物模拟沉积物阻抗幅值频散曲线

为了定量分析含水合物饱和度对阻抗幅值频散特性的

影响，将０．１ｋＨｚ和１０ｋＨｚ的阻抗幅值分别记为低频和高

频幅值 （实际计算时，高频点与低频点可适当选取），按照

式 （４）计算不同饱和度阻抗幅值的频散度
［１６，２１］。

狘犣狘犘犉犈 ＝
狘犣狘犔－狘犣狘犎

狘犣狘犔
×１００％ （４）

式中，｜犣｜犘犉犈为阻抗幅值频散度；｜犣｜犔 为低频阻抗幅

值；｜犣｜犎 为高频阻抗幅值。

图６所示为阻抗幅值频散度与含水合物饱和度的关系

图。由图可知，在实验条件下阻抗幅值频散度随着含水合

物饱和度的增大而逐渐减小，而且两者呈现出近似线性关

系，因而可以将频散度作为特征参数来估算含水合物饱和

度的大小，其表达式为：

狘犣狘犘犉犈 ＝－０．３５犛犺＋０．４３ （５）

图６　阻抗幅值频散度与含水合物饱和度关系曲线

３　基于阿尔奇公式的含水合物饱和度模型

通过上述分析可知，模拟沉积物的阻抗幅值与含水合

物饱和度之间存在密切的关系，并且受到频率的影响，因

此考虑建立不同频率下阻抗幅值与含水合物饱和度之间的

定量关系模型，即含水合物饱和度计算模型。

阿尔奇公式描述了多孔介质电阻率
&

孔隙度与含水饱

和度之间的关系，可以表示为以下两个表达式［２２］：

犉＝
犚狅
犚狑

＝
犪

φ
犿

（６）

式中，犉为地层因子，犚狅为饱和水多孔介质电阻率，犚狑 为

孔隙水电阻率，φ为多孔介质的孔隙度，犪为岩性系数，犿

为胶结指数。

犐＝
犚狋
犚狅
＝
犫

犛狑
狀

（７）

式中，犐为电阻率增大指数，犚狋为含水多孔介质的电阻率，

犛狑 为含水饱和度，犫为岩性系数，狀为饱和度指数。

本文模拟沉积物孔隙中只存在水和ＴＨＦ水合物，因此

在计算得到含水饱和度后即可得到含水合物饱和度，即犛犺

＝１－犛犠。上述公式中参数犪&犫&犿 &狀的取值会影响水

合物饱和度的计算结果，因而确定参数的合理取值是利用

阿尔奇公式准确计算水合物饱和度的关键。当沉积物中不

含泥质成分时，犪值通常取值为１
［２３］。

在已知模拟沉积物的孔隙度φ的条件下，为了确定胶

结指数犿的值，需要测量模拟沉积物完全水饱和时的阻抗

幅值｜犣狅｜和孔隙水的阻抗幅值｜犣狑｜，并分别代替式

（６）中的犚狅 和犚狑，进而计算得到地层因子犉，最终求解

出犿。

图８给出了测试频率范围内胶结指数犿 的值。考虑到

犿与储层物性&

孔隙结构等有关，因此利用图８选择合适

的频率范围使得 犿 为一稳定值，即在测试频率２００～
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２００ｋＨｚ时，犿较为稳定，其平均值为１．３５。

图７　胶结指数犿与频率犳的关系曲线

为了求解岩性系数犫和饱和度指数狀，将式 （６）与式

（７）联立，并用模拟沉积物阻抗幅值｜犣狋｜代替犚狋，得到

变形后的阿尔奇公式：

狘犣狋狘

狘犣狑狘
＝
犪犫

φ
犿犛狑

狀
（８）

　　对式 （８）两边同时取对数，并将犪＝１&犿＝１．３５和φ

＝０．４代入，得到式 （９）：

ｌｇ（
狘犣狋狘

狘犣狑狘
）＝－狀ｌｇ（犛狑）－１．３５ｌｇ（０．４）＋ｌｇ（犫） （９）

　　利用不同测试频率下的实验数据对式 （９）进行线性拟

合则可得到岩性指数犫和饱和度指数狀。

图８　不同测试频率下实验数据的线性拟合

由图８可知：不同频率拟合出的直线截距差别不显著，

考虑到岩性系数犫由多孔介质自身的物理性质所决定，所

以将各个截距值取平均作为犫的取值，即犫＝１．１３；当测试

频率不同时拟合直线的斜率不同，说明饱和度指数狀受到

频率的影响，因此将狀与ｌｇ（犳）进行线性拟合 （如图９所

示），表达式如下：

狀＝０．１２ｌｇ（犳）＋０．５７ （１０）

　　在确定了阿尔奇公式中４个参数犪&犫&犿 &狀后，

即可得到基于阻抗幅值和频率的含水合物饱和度计算模型：

图９　饱和度指数狀与ｌｇ（犳）的线性拟合

犛犺 ＝１－
１．１３狘犣狑狘

狘犣狋狘φ
１．（ ）３５

１
０．１２ｌｇ（犳）＋０．５７

（１１）

式中，犳为测试频率，其范围为２００Ｈｚ～２００ｋＨｚ。

４　结束语

以自主设计开发的水合物电学参数测量装置为基础，

首先建立了四氢呋喃水合物模拟实验的步骤与宽频电阻抗

测试方法，然后在频率范围５Ｈｚ～４００ｋＨｚ内测试了不同

饱和度条件下的含水合物海沙体系的宽频阻抗。基于测试

数据分析了水合物生成分解过程中模拟沉积物的宽频阻抗

特性、不同含水合物饱和度条件下的阻抗幅值频散特性及

其与饱和度之间的定量关系，最后建立了基于宽频阻抗幅

值和阿尔奇公式的含水合物饱和度计算模型。通过研究得

到以下结论：

１）含水合物天然海沙体系的阻抗幅值呈现出频散特

性，在频率５Ｈｚ～４００ｋＨｚ范围内该频散特性受到孔隙壁

与孔隙流体之间界面极化效应的影响，阻抗幅值频散度与

含水合物饱和度之间呈现近似线性关系。

２）在测试频率２００～２００ｋＨｚ时，阿尔奇公式中的胶

接指数犿较为稳定，因此限定了所建立模型的频率应用范

围；饱和度指数与测试频率的对数之间呈现出近似线性的

关系，因此在含水合物饱和度计算模型中应加入测试频率

这一参数。

本文的研究为沉积物中含水合物饱和度的评价提供了

新的测试与计算方法，所提出的含水合物饱和度计算模型

适用于较宽频率范围的阻抗幅值，从而扩展了阿尔奇公式

的应用范围。实际应用中，可同时测量多个测试频率的阻

抗幅值并应用所提出的模型对含水合物饱和度进行计算，

综合多个计算结果进而获得更加可靠的饱和度评价值。此

外，还可将上述模型与声学测试数据／声学模型相联合［２４］，

建立电声联合模型，如阿尔奇公式与权重方程联合，综合

声电测试数据以期获得更加可靠的储层含水合物饱和度评

价结果。
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使用时消息可调度的判定条件。实验证明了本文的双幂函

数分区调度算法对消息的截止周期进行合理的分配，从而

克服了传统ＥＤＦ算法在调度方面的不足，优化了消息的最

坏响应时间，提高系统实时性，对于ＥＤＦ调度算法在实际

中更好的应用于ＣＡＮ总线通信优化中起着指导作用。
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