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摘 要: 天然气水合物开采涉及传热、水合物分解相变、多相渗流和地层变形 4 个物理过程。多相

渗流过程伴随着对流传热，影响传热效率; 多相渗流过程影响孔隙压力的消散速率，引起有效应力

改变而影响地层变形; 多相渗流过程影响传热的效率和孔隙压力的消散速率，使温度和压力条件发

生变化，影响水合物的分解。多相渗流过程中，某相流体的有效渗透率不仅与该相流体的饱和度有

关，还与地层绝对渗透率有关。地层绝对渗透率是多相渗流过程的关键参数之一。概述不同贮存

状态水合物、地层孔隙率、水合物饱和度和地层有效应力对地层绝对渗透率影响的研究内容。以国

内外天然气水合物地层绝对渗透率研究成果为基础，将来的研究重点主要包括粉细砂、黏土类地层

和各向异性地层多相渗流研究，以及地层有效应力对绝对渗透率影响研究。
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1 引 言

天然气水合物( 简称水合物) 是天然气和水在

适当的温度和压力条件下形成的冰状笼形结晶化合

物。标准状态下，单位体积的水合物分解后可产生

约 164 倍单位体积的天然气［1］。水合物能量密度

高，广泛分布于高纬度极地冻土环境与海洋湖泊等

深水地层环境［2，3］，储量十分巨大［4，5］，被认为是 21
世纪最为重要的替代能源之一［6 ～ 10］，引起了国内外

的广泛关注。
水合物是以固体形式分布于地层孔隙中。通过

升高温度或者降低压力等方法，可以使水合物分解

为天然气和水。目前提出的水合物开采方法主要有

注热法、降压法和化学试剂法等［11，12］。水合物开采

涉及传热、水合物分解相变、多相渗流和地层变形 4
个物理过程。传热过程是指温差引起能量转移的过

程，水合物开采时引起温差的因素包括高温液体注

入和水合物分解吸热; 水合物分解相变过程是指固

态水合物相变产生天然气和水的过程; 多相渗流过

程是指气相、液相和固相( 水合物和骨架细小颗粒)

在多孔介质中的渗流过程，伴随着水合物相变引起

气相、液相的增加和地层参数的改变; 地层变形过程

是指地层有效应力和强度改变引起变形的过程，多

相渗流、水合物分解引起的孔隙压力变化和上覆总

压力变化均会引起有效应力发生改变，固体水合物

饱和度的变化使地层强度发生改变。4 个物理过程

之间有一定联系，但特征时间长度不同，可以进行解

耦分析［13］。
多相渗流过程伴随着对流传热，影响传热效率;

多相渗流过程影响孔隙压力的消散速率，引起有效

应力改变而影响地层变形; 多相渗流过程影响传热

的效率和孔隙压力的消散速率，使温度和压力条件

发生变化，影响水合物的分解。多相渗流过程中，某

相流体的有效渗透率不仅与该相流体的饱和度有
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关，还与地层绝对渗透率有关。水合物地层绝对渗

透率是多相渗流过程的关键参数之一［14，15］，对地层

绝对渗透率进行研究十分必要，而关于水合物地层

绝对渗透率研究工作的综述性文章却比较少见［16］。
本文概述不同贮存状态水合物、地层孔隙率、水合物

饱和度和地层有效应力对地层绝对渗透率影响的研

究进展。结合国内外研究成果的优缺点对将来的水

合物地层绝对渗透率研究方向进行展望。

2 水合物贮存状态

地层孔隙中不同贮存状态的水合物对地层绝对

渗透率的影响不同，对确定地层绝对渗透率十分重

要。在由松散矿物颗粒形成的地层中，水合物在孔

隙中的贮存状态有以下几种方式［17，18］: ①水合物合

成于矿物颗粒间的接触点( 图 1A) ; ②水合物较为

均匀地合成于矿物颗粒表面( 图 1B) ;③水合物合成

于孔隙中心，并部分与矿物颗粒接触( 图 1C) ; ④水

合物合成于孔隙中心，与矿物颗粒无任何接触( 图

1D) 。

图 1 地层孔隙中不同贮存状态的水合物

Fig． 1 Pore-scale distributions of gas hydrate

Tohidi 等［19］在由有机玻璃制备的多孔介质中，

分别合成四氢呋喃( THF) 、甲烷和二氧化碳水合物，

并对水合物合成过程及贮存状态进行了研究。有机

玻璃容器由玻璃板和玻璃盖组成，安装于压力室内

加载围压，－ 25 ～ 100 ℃温控范围的空气浴中降温。
用氢氟酸把人造孔隙网络刻于有机玻璃板上，玻璃

盖上布置一个进液口和一个出液口。THF 水溶液

的质量分数为 40%，在 0． 5 ℃ 和 1 atm 的温度和压

力条件下合成 THF 水合物。结果表明，THF 水合物

晶体具有弧形表面，不会在有角度的边界出现( 图

2a) ，外形呈现六边形状 ( 图 2b ) 。大颗粒 ( 0． 313
mm) 形成的多孔介质中( 图 2b) ，THF 水合物优先生

成于孔隙中心，颗粒表面有水存在; 小颗粒( 0． 070
mm) 形成的多孔介质中( 图 2c) ，THF 水合物具有胶

结作用，但颗粒表面仍有孔隙水薄层存在。在合成

甲烷水合物时，首先向有机玻璃多孔介质中持续注

入甲烷气体和蒸馏水直到孔隙水中有气泡出现( 图

3a) ，然后在 － 4． 0 ℃和 5． 5 MPa 的温度和压力条件

下合成甲烷水合物。结果表明，甲烷水合物首先合

成于气泡和水的边界，形成甲烷水合物包裹层( 图

3b) ，随后包裹层破裂，出现甲烷水合物颗粒，以很

小的晶体颗粒凝聚在一起( 图 3c) 。在合成二氧化

碳水合物时，流动的二氧化碳水溶液在 9 ℃ 和6． 2
MPa 的温度和压力条件下合成二氧化碳水合物。结

果表明，沿流动方向形成了二氧化碳水合物薄层

( 图 4a) 。二氧化碳水合物晶体以 2 个平行系列发

生交叉，交角 105° ～ 110°( 图 4b) 。二氧化碳水合物

形成于孔隙中心，而不会黏结于颗粒表面，颗粒表面

有孔隙水薄膜存在。3 种水合物贮存状态的研究结

果表明，在多孔介质颗粒表面存在一层很薄的水膜，

水合物优先合成于孔隙中心而不是在颗粒表面，只

有在含量较高的情况下，水合物才会对固体颗粒起

到胶结的作用。但试验在有机玻璃制备的多孔介质

中合成水合物，不能反映多孔介质颗粒表面矿物性

质的影响。
Kleinberg 等［20］ 运 用 核 磁 共 振 ( NMR ) 技 术 对

Berea 砂岩中甲烷水合物的贮存状态进行了研究。
试验共进行 3 组( Berea 3、Berea 4 和 Berea 5) ，砂岩

容器长 300 mm，内径 54 mm。首先分别对未含甲烷

水合物、饱和水状态的 3 组砂岩进行测量，然后 3 组

砂岩由船载遥控潜水器携带到海水不同深度合成甲

烷水合物并进行测量。含甲烷水合物砂岩的横向弛

豫时间 T2分布，与未含甲烷水合物、饱和水状态的

砂岩的横向弛豫时间 T2分布进行对比，经反演计算

获得砂岩孔隙分布的变化，以此研究甲烷水合物在

砂岩中的贮存状态。核磁共振测量的敏感性与氢原

子密度、纵向弛豫时间 T1 和横向弛豫时间 T2 有关。
测量信号对砂岩中固体颗粒不敏感，对孔隙水十分

敏感，自由态甲烷气体对测量信号也有一定的影响。
为了确定孔隙水和自由态甲烷气体的饱和度，每个

容器需要被携带到 2 个不同海水深度进行测量。反

演计算假设携带过程中满足以下假设: ①甲烷水合

物饱和度恒定;②自由态甲烷气体满足理想气体状

态方程，且无泄漏;③孔隙水随着自由态甲烷气体的
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体积变化而流入或者流出，以保证砂岩孔隙中水和

自由态甲烷气体的总体积保持不变。未含甲烷水合

物、饱和水状态的和含甲烷水合物的 Berea 3 砂岩

( 甲烷气体饱和度 0． 13，甲烷水合物饱和度 0． 02 )

的横向弛豫时间 T2 的分布曲线如图 5 所示。横向

弛豫时间 T2 的值越大，则对应大小的孔隙数量越

多。图 5 表明含甲烷水合物的砂岩的 10 μm 孔隙

对应的横向弛豫时间 T2小于未含甲烷水合物的、饱
和水的砂岩的 10 μm 孔隙对应的横向弛豫时间 T2，

而 1 μm 孔隙对应的横向弛豫时间 T2却有相反的规

律。Berea 4 和 Berea 5 砂岩的测量结果有类似的规

律。结果表明，砂岩孔隙中的甲烷水合物优先合成

于大孔隙，使大孔隙变为小孔隙，引起大孔隙数量减

少，小孔隙数量增多。甲烷气体难溶于水，甲烷水合

图 5 Berea 3 砂岩横向弛豫时间 T2分布曲线［20］

Fig． 5 Transverse relaxation time distribution
of Berea 3［20］
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物首先合成于甲烷气泡表面，只有在大孔隙中才有

足够的水气接触面来合成甲烷水合物。
Kerkar 等［21］用粒径 500 μm 的玻璃珠制备多孔

介质，孔隙尺寸均匀，孔隙率为 34． 7%。用微观 CT
观察 THF 水合物在均匀孔隙中的贮存状态。THF
水溶液的质量分数为 60%，在常压和 － 3 ℃的条件

下合成 THF 水合物。在 THF 水溶液中添加 BaCl2，

增加 THF 水溶液和 THF 水合物的对比度。BaCl2使

THF 水溶液的冰点降低至 － 6． 9 ℃，THF 水溶液在

合成过程中不结冰。THF 水合物的合成过程总耗

时 79 h，其间扫描了 10 张 X 射线断面照片。照片

表明，THF 水合物合成于玻璃珠样品孔隙中心; 玻

璃珠多孔介质的孔隙和 THF 水溶液都分布均匀，但

合成的 THF 水合物只在局部孔隙中出现，分布并不

均匀。
综上所述，水合物优先合成于孔隙中心，优先合

成于几何尺寸较大的孔隙。这是因为水合物的稳定

条件和水的活度有很大关系。颗粒表面、束缚水状

态的孔隙水的活度比孔隙中心、自由态的孔隙水的

活度差，所以孔隙中心更容易合成水合物; 地层孔隙

的几何尺寸越小，毛细管力的影响越明显，孔隙水的

活度越差，所以几何尺寸较大的孔隙中更容易合成

水合物。固体颗粒和孔隙几何尺寸均匀的多孔介质

中，水合物的分布呈现明显的非均匀性，说明还有其

他因素影响水合物的贮存状态，这些因素主要包括:

固体颗粒表面性质、孔隙水盐度、气体成分和水合物

合成方法等。
地层孔隙中的水合物使地层孔隙率减小，改变

地层孔隙几何形状，导致地层绝对渗透率降低。与

水合物均匀分布于固体颗粒表面相比，水合物贮存

于孔隙中心时，可能堵塞地层中几何尺寸较小的渗

流通道，引起地层绝对渗透率更为明显的降低。水

合物优先生成于孔隙中心，且优先生成于几何尺寸

较大的孔隙。可以推断，水合物饱和度较低时，水合

物优先贮存于几何尺寸较大的孔隙中，而几何尺寸

较小的孔隙中几乎不含水合物，则地层绝对渗透率

随水合物饱和度减小得很慢; 水合物饱和度逐渐升

高后，几何尺寸较小的孔隙中也出现了水合物，则地

层绝对渗透率随水合物饱和度减小得较快。

3 地层孔隙率

常见的绝对渗透率与地层孔隙率的关系模型主

要有 Kozeny 模型和平行毛细管模型。Kozeny 模型

把地层渗流通道模拟成单个毛细管进行研究，具有

多个形式［22］:

K = 

ντ Apore

V( )
pore

2 ( 1)

K = 3

ντ Apore

V( )
rock

2 ( 2)

K = 3

ντ 1 －( ) 2 Apore

V( )
grain

2 ( 3)

其中， 为孔隙率; ν 为地层骨架颗粒的形状参

数; τ 为渗流通道的迂回度; Apore 为地层孔隙的表面

积; Vpore，Vrock和 Vgrain分别代表地层孔隙的总体积、地
层的总体积和地层骨架颗粒的总体积。平行毛细管

模型［23］把地层渗流通道模拟成 n 束平行的、具有相

同尺寸的毛细管进行研究。毛细管的内径用 a 表

示。地层的绝对渗透率具有如下表达式:

K = a2

8 ( 4)

研究地层绝对渗透率时，常常把地层渗流通道

模拟为单个或多个平行毛细管进行研究，但实际的

渗流通道往往更为复杂。为了更真实地描述地层的

孔隙结构，Fatt 把地层孔隙模拟为由大量孔隙和喉

道组成的孔隙网络系统，首次提出了孔隙网络模型

的概念［24］。利用孔隙网络模型研究地层渗透率时，

首先建立孔隙网络模型，确定孔喉半径、喉道长度、
配位数、孔 隙 比、形 状 因 子、孔 喉 分 布 规 律 等 参

数［25］。其中，孔喉半径和喉道长度是反映地层的孔

隙大小的参数; 配位数是指连通孔隙的喉道个数，是

表征多孔介质连通性的参数; 孔隙比是指孔隙半径

和喉道半径之比，是表征地层渗流阻力的参数。形

状因子是反映孔隙和喉道截面形状的参数，截面形

状主要包括圆形、三角形和正方形。孔喉分布规律

是反映地层的孔隙空间分布的参数，分布规律主要

包括正态分布、对数正态分布、伽马分布、截断正态

分布和截断威布尔分布等。图 6 给出了孔隙网络模

型的孔隙和喉道示意图，孔隙为球形，喉道为圆柱

形，尺寸如图所示。然后假设孔隙是流体储存的主

要场所，忽略喉道的流体存储能力，喉道是流体渗流

的主要通道; 假设喉道中流体流态为层流。喉道中

流体渗流流量 Qij具有如下形式［26］:

Qij =
π( pi － pj ) r

4
ij

8lijμ
= gijΔpij ( 5)

其中，p 为流体的压强，rij 和 lij 分别为喉道的半

径和长度，μ 为流体的粘度系数，gij 为喉道倒流率。
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图 6 孔隙网络模型的孔隙和喉道

Fig． 6 Pore body and pore throat of pore network model

假设地层孔隙中的流体不可压缩，则对于单个孔隙，

所有与其连通的喉道的流量之和应为零，即:

∑ j
Qij = 0 ( 6)

由此可以得到以压强为未知数的线性方程组，

求解后可得地层孔隙的压强分布。最后计算地层的

入口流量和出口流量，运用达西定律求解地层的绝

对渗透率。
综上所述，地层的绝对渗透率与孔隙率的关系

模型可分为 3 类: 经验模型、毛细管模型和孔隙网络

模型［27］。经验模型通过拟合渗流试验数据获得，没

有理论推导，不能解释地层孔隙等因素对渗流的影

响，只能应用于特定情况，不具备普遍性; 孔隙网络

模型以地层孔隙结构为出发点，反映地层孔隙等因

素对渗流的影响，但在工程应用上却有诸多不便; 毛

细管模型介于经验模型和孔隙网络模型之间，用单

个或者多个迂曲毛细管模拟地层的渗流通道来进行

研究，原理简单，便于应用，但模型参数需要通过试

验获得，属于半经验模型。

4 水合物饱和度

地层绝对渗透率随水合物饱和度的增加而减

小。相同水合物饱和度情况下，地层孔隙中不同贮

存状态的水合物使地层绝对渗透率减小的速率不

同，对应不同的模型。Masuda 下降模型［28］认为水

合物合成于地层骨架颗粒表面，地层的绝对渗透率

具有如下形式:

K = K0 1 － S( )
h

N ( 7)

其中，K0为无水合物条件下的地层绝对渗透率，

Sh 为水合物饱和度，N 为渗透率下降指数，在 2 ～ 15
之间变化［29］，不同的水合物地层具有不同的 N 值，

需要通过渗流试验数据拟合获得。Kleinberg 等［20］

认为水合物分布于地层骨架颗粒表面时的平行毛细

管模型具有如下形式:

K =
a2 1 － S( )

h
2

8 ( 8)

Kozeny 模型具有如下形式:

K = K0 1 － S( )
h

n+1 ( 9)

n 取值 1． 5。水合物分布于地层孔隙中心时的

平行毛细管模型具有如下形式:

K = a2

8 1 － S2
h －

1 － S( )
h

2

log S
1
2( )[ ]
h

( 10)

Kozeny 模型具有如下形式:

K = K0
1 － S( )

h
n+2

1 + S
1
2( )
h

2
( 11)

以 Kozeny 模型为基础，结合核磁共 振 测 量，

Kleinberg 等［20］提出了 SDR 模型:

K = c( NMR ) 4 ( T2LM ) 2 ( 12)

其中，T2LM为水合物地层的横向弛豫时间 T2 的

对数平均值，NMR为水合物地层饱和水情况下由核

磁共振测得的孔隙率，c 为与水合物地层骨架颗粒

矿物结构和磁性杂质含量有关的参数，需要通过试

验获得。Kleinberg 等［20］得到美国 Masillon 砂岩和

美国 Berea 砂岩的 c 值分别为 1． 0 × 10 －13 和 4． 0 ×
10 －15m2 /ms2 ; Daigle 等［30］认为参数 c 是水合物地层

骨架颗粒岩性的函数，可以通过伽马测井数据 GR

获得:

c = － 2． 7 × 10 －18GR + 2． 4 × 10 －16 ( 13)

Kumar 等［28］用粒径 0． 09 ～ 0． 15 mm 的玻璃珠

制备试样，孔隙率为 33． 3%，未含水合物的试样绝

对渗透率为 66． 4 Darcy。在玻璃珠试样中合成不同

饱和度的二氧化碳水合物，利用气体渗流测量不同

二氧化碳水合物饱和度情况下玻璃珠试样的绝对渗

透率。试验时，首先用氮气对玻璃珠试样充分干燥，

抽真空获得足够负压，然后向玻璃珠试样中注水，静

置数 小 时 后 注 入 二 氧 化 碳 气 体 使 压 强 达 到2． 76
MPa，在 4 ℃ 的温度条件下合成二氧化碳水合物。
合成过程中不断进行补气增压，直到压强不再降低。
假设除束缚水之外的所有孔隙水均变为二氧化碳水

合物的水分子笼形结构，据此确定二氧化碳水合物

饱和度。测量绝对渗透率时温度恒定，说明二氧化

碳水合物处于稳定状态。不同二氧化碳水合物饱和

度条件下的玻璃珠试样的绝对渗透率如表 1 所示。
对渗流试验数据进行拟合( 表 2 ) 发现，当二氧化碳

水合物饱和度小于 0． 35 时，渗流试验获得的绝对渗

透率与二氧化碳水合物合成于骨架颗粒表面情况下

的计算结果符合较好; 当二氧化碳水合物饱和度大
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于 0． 35 时，渗流试验获得的绝对渗透率与二氧化碳

水合物合成于孔隙中心情况下的计算结果符合较

好。改变 Masuda 下降模型的下降指数 N 对渗流试

验数据进行拟合( 表 3 ) 发现，二氧化碳水合物饱和

度小于 0． 35 时，下降指数 N 取值 3． 0; 二氧化碳水

合物饱和度大于 0． 35 时，下降指数 N 没有固定的

取值，但是有随二氧化碳水合物饱和度升高而增大

的趋势。研究结果与 Berge 等［31］的结论相符合: 当

水合物饱和度小于 0． 35 时，水合物合成于骨架颗粒

表面; 当水合物饱和度大于 0． 35 时，水合物合成于

孔隙中心。

表 1 含二氧化碳水合物试样的绝对渗透率［28］

Table 1 Experimental results of permeability in the presence
of hydrate in porous media［28］

二氧化碳水

合物饱和度

绝对渗透率 /Darcy
第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

0． 00 67． 4 66． 4 66． 9
0． 20 31． 4 30． 8 32． 0 31． 4
0． 25 26． 9 26． 1 27． 3 26． 7
0． 30 19． 9 19． 6 20． 7 20． 1
0． 35 15． 1 15． 6 15． 9 15． 5
0． 42 8． 2 7． 0 6． 5 7． 2
0． 49 2． 8 2． 0 2． 9 2． 6

表 2 试验数据与平行毛管模型计算结果对比［28］

Table 2 Comparison of the Parallel Capillary model with
the experimental data［28］

二氧化碳水

合物饱和度

绝对渗透率 /Darcy

试验数据
水合物贮存状态

颗粒表面 孔隙中心

0． 20 31． 4 38． 3 18． 5
0． 25 26． 7 32． 3 14． 6
0． 30 20． 1 27． 4 11． 4
0． 35 15． 5 22． 8 8． 8
0． 42 7． 2 17． 1 6． 0
0． 49 2． 6 12． 4 3． 9

表 3 试验数据与 Masuda 下降模型计算结果对比［28］

Table 3 Comparison of the Masuda model with
the experimental data［28］

二氧化碳水

合物饱和度

绝对渗透率 /Darcy
试验数据 N = 3 N = 5 N = 15

0． 00 67． 4 66． 9 66． 9 66． 9
0． 20 31． 4 34． 3 21． 9 2． 4
0． 25 26． 9 28． 2 15． 9 0． 9
0． 30 19． 9 22． 9 11． 2 0． 3
0． 35 15． 1 18． 4 7． 8 0． 1
0． 42 8． 2 13． 1 4． 4 0． 019
0． 49 2． 8 8． 9 2． 3 0． 003

Minagawa 等［32］分别用 GBL100，GBL30 和 QS-3
玻璃珠( 平均粒径分别为 100，30 和 3 μm) 制备玻璃

珠试样，未含水合物的试样的绝对渗透率分别为

8． 3，0． 2 和 0． 0014 Darcy。用质量分数分别为 95%
和 5%的 7#硅砂和细砂制备砂土试样模拟日本 Nan-
kai 海槽的水合物沉积物进行研究。测量未含水合

物的试样的孔隙尺寸分布( pore-size distribution) 、粒
径尺寸分布( grain-size distribution) 、孔隙率和孔隙

面容比( surface-to-volume ratio of the pore) 等参数。
测量结果发现，孔隙尺寸分布的对数平均值 P 和孔

隙面容比具有线性关系:

S( )V pore
= 3． 2 × P－1． 0 ( 14)

P 和 3τ2 具有线性关系，其中  为孔隙率，τ
为渗流管道的迂回度。

3τ2 = 0． 297 + ν( 0． 215 + 3． 13 × 104P) ( 15)

其中，ν 是骨架颗粒形状参数，对于玻璃珠，取

值为 0，对于砂土，取值为 1。以 Kozeny 模型为基

础，结合公式( 14) 和( 15) 获得以下半经验绝对渗透

率模型:

K = 4P2． 0

10． 2［0． 297 + ν( 0． 215 + 3． 13 × 104P) ］
( 16)

在 4 种试样中合成甲烷水合物，孔隙水渗流测

量试样的绝对渗透率，第 1 组渗流试验的甲烷水合

物饱和度为 0． 33，第 2 组渗流试验的甲烷水合物饱

和度为 0． 21。半经验绝对渗透率模型的计算结果

与试验数据最为接近; 下降指数 N = 10 的 Masuda
下降模型的计算结果与试验数据较为接近( 图 7) 。

Sakamoto 等［33 ～ 36］分别用 Toyoura 砂、7# 硅砂和

8#硅砂制备甲烷水合物试样，进行注热法和降压法

的甲烷水合物分解试验。认为试样孔隙中的甲烷水

合物由 2 部分组成:①由束缚水和甲烷合成的，分布

于砂土颗粒表面的甲烷水合物; ②由自由水和甲烷

合成的，分布于孔隙中心的甲烷水合物( 图 8) ，堵塞

渗流通道。假设第二部分和第一部分的甲烷水合物

先后分解。以 Masuda 下降模型为基础，提出以下渗

透率模型:

Sh≤Sh1max时，有

K = 
( )

0

N
K0 ( 1 － Sh )

N1 ( 17)

Sh ＞ Sh1max 时，有

K = 
( )

0

N
K0 1 － S( )

h1max
N1 1 － Sh

1 － S( )
h1max

N2
( 18)

其中，K0是未含甲烷水合物的砂土试样的绝对
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渗透率; Sh1max是第一部分甲烷水合物饱和度的最大
值; 下降指数 N1表达式如下:

N1 = 10． 4S2
h1 － 27． 8Sh1 + 13． 6 ( 19)

指数 N2取值要小于指数 N1，但未给出具体的表
达式。用数值模拟反演计算确定指数 N 值在 4． 8
～ 10． 0 之间变化，随试样最大粒径 DA 的增加而减

小，随试样初始孔隙率 0 的增加而变大。据此得出
N 的表达式:

N = a
DA

DAT
－( )1 + c

0

T0
－( )1 + d ( 20)

其中，DAT，Τ0，a，c 和 d 是由数值模拟确定

的常数。渗透率模型参数冗杂，不同试样的 N 取

值不同，应用范围较窄。
Jin 等［37］运用微聚焦 CT 对日本 Nankai 海槽的

5 个水合物试样进行扫描，经图像处理软件分析后

获得水合物试样的三维模型。三维模型以不同的灰

度表示骨架颗粒、自由态气体和水合物 /冰。由三维

模型计算获得的孔隙率与压汞法确定的孔隙率差别

很小( 表 4) ，说明扫描结果可信度较高。孔隙率对

试样的绝对渗透率影响很大。Nankai 海槽的 5 个水

合物试样的孔隙率十分接近，但试样的绝对渗透率

却有很大的差别( 表 4 ) ，这是由水合物试样的渗流

管道密度不同引起的。水合物试样中的孔隙可以向

任何方向延伸，所以渗流管道有平行和垂直孔隙水

渗流方向的两组，分别对应平行孔隙水渗流方向的

管道密度和垂直孔隙水渗流方向的管道密度。水合

物试样的绝对渗透率随平行渗流方向的管道密度增

大而增大; 水合物试样的绝对渗透率受垂直渗流方

向的管道密度影响，随平行渗流方向与垂直渗流方

向的管道密度比值增大而增大( 图 9 ) ; 水合物试样

的粒径分布影响渗流管道的分布。

表 4 水合物样品孔隙率和绝对渗透率［37］

Table 4 Porosity and absolute permeability data of
gas hydrate sample［37］

样品编号
孔隙率

三维模型 压汞法

绝对渗透率

/Darcy
A 0． 438 0． 442 7． 31 × 10 －4

B 0． 468 0． 400 8． 27 × 10 －4

C 0． 444 0． 382 1． 08 × 10 －2

D 0． 438 0． 475 1． 54 × 10 －2

E 0． 461 0． 444 8． 81 × 10 －3

图 9 试样绝对渗透率与渗流管道密度比值关系［37］

Fig． 9 Correlation between permeability and ratio ［37］
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Seol 等［38，40］和 Kneafsey 等［39］ 用美国 Silica 砂

土制备圆柱形水合物试样，直径 50． 8 mm，长 198
mm，运用 CT 扫描确定甲烷水合物在试样中的分布

和可能的渗流通道; 考虑不同贮存状态的甲烷水合

物对试样绝对渗透率的影响，通过对比数值计算结

果与 CT 扫描结果，间接研究了甲烷水合物在试样

孔隙中的贮存状态。CT 扫描数据由软件处理后获

得的甲烷水合物饱和度 ( Sh ) 、有效孔隙水饱和度

( S*
w = Sw / ( 1 － Sh ) ) 和有效孔隙率 ( * =  ( 1 －

Sh ) ) 的分布可以看出( 图 10) ，试样轴心部分的甲烷

水合物饱和度较高，环形边缘部分的甲烷水合物饱

和度较低。按甲烷水合物饱和度可以把试样分为 3
个区域: 4 和 46 mm 2 个截面的甲烷水合物饱和度

在0． 75左右且分布相对均匀; 70，98，126 和 152 mm
4 个截面的甲烷水合物饱和度在 0． 5 左右且分布不

均匀，截面右上部分的甲烷水合物饱和度只有 0． 1

左右，逐渐发展为“C”字形状; 178 mm 截面的甲烷

水合物饱和度分布很不均匀，“C”字形状区域连通

为环状。试样中仍有束缚水存在，有效孔隙水饱和

度的分布与甲烷水合物饱和度的分布一致，这是因

为甲烷水合物优先形成于孔隙水饱和度较高的区

域。甲烷水合物饱和度较高的区域的有效孔隙率较

低。试验测量甲烷水合物试样的绝对渗透率，用 CT
扫描全程监控试样中有效孔隙水的变化由 46 mm
截面的有效孔隙水饱和度变化可以看出( 图 11) ，孔

隙水首先出现在甲烷水合物饱和度较低的区域，随

着有效孔隙水饱和度的增高，孔隙水出现的区域逐

渐扩展至甲烷水合物饱和度较高的区域。由于分辨

率的限制，CT 扫描不能确定孔隙中甲烷水合物的贮

存状态。为了研究不同贮存状态的甲烷水合物对试

样的绝对渗透率的影响，作者引入了渗透率修正系

数 fPM，定义如下:
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fPM = m × exp［－ exp( n － l × Sh ) ］ ( 21)

其中，参数 m 是修正前甲烷水合物试样的绝对

渗透率; 参数 n 是甲烷水合物试样的绝对渗透率减

小时的甲烷水合物饱和度; 参数 l 控制甲烷水合物

试样的绝对渗透率的下降速率。分别用 PMA，PMB
和 PMC 3 个绝对渗透率修正模型模拟甲烷水合物

合成于孔喉; 甲烷水合物以一定比例合成于孔喉和

孔隙; 甲烷水合物合成于孔隙 3 种情况( 图 12) 。当

甲烷水合物合成于孔喉，少量的水合物就会引起绝

对渗透率的减小 ( PMA) ; 当甲烷水合物合成于孔

隙，一定含量的水合物才会引起绝对渗透率的减小

( PMC) ; PMB 介于 PMA 和 PMC 之间。分别运用 3
种修 正 模 型 对 绝 对 渗 透 率 进 行 修 正，然 后 运 用

TOUGH2 软件对试样中孔隙水渗流进行数值模拟。
数值模拟结果表明( 图 13) ，考虑不同贮存状态的甲

烷水合物对试样绝对渗透率的影响十分必要。由

PMC 模型修正的软件的计算结果与试样有效孔隙

水饱和度分布相符( 图 11) ，据此认为砂土试样中的

甲烷水合物优先合成于孔隙中心。由 PMC 模型可

知，当甲烷水合物饱和度小于 40% 时，试样的绝对

渗透率减小得很慢; 当甲烷水合物饱和度大于 40%
时，试样的绝对渗透率减小得很快; 当甲烷水合物饱

和度达到 70%时，试样的绝对渗透率趋近于零。以

上结论仅仅根据一组砂土试样渗流试验获得，所观

察到的现象不一定具有代表性和典型性; PMC 修正

模型仅局限于特定的未饱和砂土试样。

图 12 绝对渗透率修正模型［38］

Fig． 12 Three different permeability modification model［38］

在测量水合物试样的渗透率时，首先要保证固

体水合物的稳定，采用氮气和水进行渗流试验，避免

水合物的合成和分解，以免造成误差。水合物饱和

度过高会导致试样的渗透性下降，渗流试验时获得

稳定的渗流十分困难［41］。水合物试样的渗透率随

水合物饱和度的升高而逐渐降低，但不同的饱和度

范围对应着不同的影响关系。

5 地层有效应力

影响地层绝对渗透率的主要因素是孔喉半径，

孔径减小或部分孔道闭合必然导致地层绝对渗透率

大幅度降低。水合物开采使孔隙压力降低，地层有

效应力增加，引起地层孔隙结构被压缩，导致地层绝

对渗透率降低，即地层具有应力敏感性。国内外学

者进行了大量的、不含水合物的岩石地层应力敏感

性实验研究，建立了有效应力与地层绝对渗透率的

函数关系，主要包括指数形式、幂律形式和多项式形

式。指数形式［42 ～ 45］认为地层绝对渗透率与有效应

力满足下式:

K = K* e －b1σ*
( 22)

其中，K* 是地层初始绝对渗透率，σ* 是有效应

力，b1 表征应力敏感性强度，b1 值越大地层应力敏

感性越强。幂律形式［46 ～ 48］认为地层绝对渗透率与

有效应力满足下式:

K = K* 0． 99 e1． 84a1
σ( )* a[ ]1

( 23)

其中，a1 满足下式:

a1 = 0． 057
K
槡( )

0． 99 ( 24)

a1 值越大地层应力敏感性越强。多 项 式 形

式［49 ～ 53］认为地层绝对渗透率与有效应力满足下式:

K = K* ［a σ( )* 2 + b σ( )* + c］ ( 25)

其中，a 值越大地层应力敏感性越强。对比以

上 3 种评价模型，多项式关系与实验数据的拟合精

度最高［54］。
地层应力敏感性的主要控制因素包括: 岩石压

缩系数、岩石组分、地层温度、含水饱和度和天然裂

隙等。岩石压缩系数越大，表明岩石越容易被压缩，

地层应力敏感性越强［55］。地层岩屑含量增加和温

度升高，致密砂岩应力敏感性增强［56］，水的存在对

致密砂岩应力敏感性具有强化作用［57］。天然裂隙

的存在也会加剧地层应力敏感程度［45］。
目前，在低渗油气田开发相关研究中，已经可以

通过室内岩芯流动实验对地层应力敏感性进行量化

分析，但在水合物开采相关研究中，水合物地层应力
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图 13 不同修正模型对应的有效孔隙水饱和度数值模拟结果( 46 mm 截面) ［38］

Fig． 13 Results of numerical simulations for effective water saturation at location 46 mm［38］
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敏感性研究比较少见。水合物开采时，水合物分解

使孔隙尺寸增加，而有效应力的增加使孔隙尺寸减

小，两者共同影响地层绝对渗透率的变化。海洋地

层环境下的水合物地层主要由砂土、粉细砂和黏土

等组成，强度远远小于岩石，且水合物完全分解后的

地层强度降低为原来的 1 /10，水合物分解过程中的

地层应力敏感程度远远强于低渗油气田开采过程中

的岩石应力敏感程度。水合物分解引起的地层温度

降低有利于减轻地层应力敏感程度。由此可见，水

合物地层应力敏感程度更强，控制因素更复杂。水

合物地层应力敏感性研究对水合物开采产能评价和

生产动态预测非常必要。

6 结论与建议

水合物优先合成于孔隙中心，优先合成于几何

尺寸较大的孔隙。地层孔隙水的活度越好越容易合

成水合物。颗粒表面的、束缚水状态的孔隙水的活

度比孔隙中心的、自由态的孔隙水的活度差; 地层孔

隙的几何尺寸越小，毛细管力的影响越明显，孔隙水

的活度越差。此外，影响水合物贮存状态的因素还

包括: 固体颗粒表面性质、孔隙水盐度、气体成分和

水合物合成方法等。
地层孔隙中的水合物使地层孔隙率减小，改变

地层孔隙几何形状，导致地层绝对渗透率降低。水

合物合成于颗粒表面，改变渗流通道的表面物性; 水

合物合成于孔隙中心，渗流通道由管状变为环状。
与水合物均匀分布于固体颗粒表面相比，水合物贮

存于孔隙中心时，可能堵塞地层中几何尺寸较小的

渗流通道，引起地层绝对渗透率更为明显的降低。
水合物饱和度较低时，地层绝对渗透率随水合物饱

和度减小得很慢; 水合物饱和度逐渐升高后，地层绝

对渗透率随水合物饱和度减小得较快。
海洋环境下，由粉细砂及黏土等细颗粒组成的

水合物地层的强度远远弱于低渗油气田地层岩石的

强度，且水合物完全分解后的地层强度减小至原来

的 0． 1 倍，水合物地层的应力敏感性大大强于低渗

油气田地层岩石的应力敏感性。水合物分解吸热引

起的地层温度降低有利于缓解地层的应力敏感性。
可见，水合物地层应力敏感性更强，影响因素更为复

杂。水合物的分解有利于水合物地层绝对渗透率的

增加，而水合物地层的强应力敏感性却有相反的效

果，考虑水合物地层应力敏感性的影响对水合物地

层孔隙流体渗流机理的研究更全面，有利于正确预

测水合物的生产过程。

综上所述，国内外学者对水合物地层绝对渗透

率研究进行了大量的工作，取得了很多积极成果，但

仍存在一些不足之处:①粉细砂、黏土等细颗粒组成

的试样的渗流试验研究较少，数据匮乏;②实际的水

合物地层渗流路径相对集中，甚至存在裂隙，针对各

向异性的水合物地层绝对渗透率的研究较少; ③水

合物地层有效应力对渗透率的影响研究较少; ④采

用孔隙网络模型研究水合物地层绝对渗透率的工作

较少。
水合物地层绝对渗透率研究以渗流实验为基

础，结合理论分析和数值模拟等手段进行分析研究。
进行渗流实验时，需要处理好以下几个难点:

①水合物对温度和压力条件的敏感性，导致现

场水合物样品的运输工作十分困难［58］。室内试验

所用水合物试样由人工制备而成，由于残余水的影

响，精确合成具有特定饱和度的、均匀的水合物样品

是进行渗流试验的难点。②水合物样品的渗流流体

必须进行预冷处理，避免渗流试验过程中水合物发

生分解。测量水气的相对渗透率，需要挑选合适的

流体以及合适的温度和压力条件，避免在渗流试验

中生成新的水合物。渗流试验中保证水合物的稳定

是渗流试验的难点。③高含量水合物的水合物样品

渗透性极差，需要施加较大的压差才能发生渗流，导

致渗流速度的不稳定，使试验困难增大。高含量水

合物条件下获得稳定渗流是渗流试验的难点。④室

内制备水合物试样，初期水合物合成速度较快，随后

进入较为稳定的、低速的合成阶段。制备高饱和度

的水合物样品是渗流试验的难点。
水合物地层的多相渗流过程与水合物开采的效

率和安全性评估［59，60］密切相关，对其进行研究十分

重要。本文概述了国外水合物地层绝对渗透率的研

究进展，以下几个方面可能成为将来水合物地层多

相渗流研究工作的重点:①宏微观相结合的粉细砂、
黏土等细颗粒组成的水合物地层多相渗流研究; ②
各向异性水合物地层多相渗流研究; ③水合物地层

有效应力对多相渗流影响研究; ④结合孔隙网络模

型的水合物地层多相渗流研究。
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Review on the Permeability of Hydrate-Bearing Sediments

Liu Lele，Zhang Xuhui，Lu Xiaobing
( Laboratory for Soil Mechanics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: Multiphase fluid flow，Conductive and convective heat transfer，intrinsic kinetics of hydrate decom-
position，and deformation of sediments are four basic physical-chemical processes in the exploitation of gas hydrate．
The multiphase fluid flow leads to the pore pressure dissipation and the deformation of hydrate bearing sediments
( HBS) accompanied by the convective and conductive heat transfer，and then the hydrate recovery． The absolute
permeability of HBS is one of the key controlling factors． The advances in the absolute permeability with the quali-
tative and experienced relations to pore-scale distribution of hydrate，porosity，saturation of hydrate，and effective
stress of HBS are summarized． The main directions and issues on the absolute permeability in the multiphase fluid
flow of the HBS exploitation are presented．

Key words: Natural gas hydrate; Pore-scale distribution; Saturation; Effective stress; Permeability．
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