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  摘 要 地层渗流特性是天然气水合物(以下简称水合物)开采评价的重要内容之一,但是目前与水合物地层渗流特性密切相

关的孔隙压力演化数据积累明显不足。为此,进行了砂土沉积物中甲烷水合物降压分解实验。首先进行了实验设计,并标定检验

了实验系统测量仪器(压力传感器、温度探头和气体流量计);按照设计的实验步骤,进行了3次降压分解实验,根据实验获得的孔

隙压力等重要数据,分析了孔隙压力演化和渗流阵面传播的规律以及影响因素,探讨了孔隙压力演化曲线出现波动段和平稳段的

原因。基于实验的基本条件,得到如下结论:①砂土沉积物中渗流阵面传播距离与时间的平方根成近似线性关系,绝对渗透率相近

时,初始水合物饱和度越高,渗流阵面传播速度越慢;②甲烷水合物分解导致砂土沉积物的孔隙压力演化曲线存在明显的波动段和

平稳段,波动可能是由于样品渗流通道堵塞、贯通交替进行或者气液饱和度交替增大所引起的,平稳段应该是砂土沉积物中等效轴

向渗流通道内甲烷水合物分解产气与气体渗流达到动态平衡的间接反映。
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Abstract:Seepagecharacteristicofhydrate-bearingsedimentsisoneofthekeyparametersofnaturalgashydrateexploitation.How-
ever,therearefewliteraturesaboutexperimentaldataofporepressurewhicharecloselyrelatedtoseepagecharacteristicatpresent.
Inviewofthis,experimentsofmethanehydrate(MH)dissociationbydepressurizationinsandysedimentswerecarriedout.First,

anexperimentdesignwasmadeandcalibrationcheckswereperformedoftheexperimentalmeasurementdevicesincludingpressure
sensors,temperaturesensorsandgasflowmeters.Accordingtothedesignedexperimentprocedures,threetestswereperformedto
obtainimportantdatalikeporepressure,onthisbasis,evolutionrulesofporepressureandgasseepagefrontwerealsoanalyzedas
wellastheirinfluencingfactors,andthereasonforthewavesandstableperiodsintheporepressureevolutioncurveswerediscussed.
Basedontheseexperimentalconditions,mainconclusionsweremadeasfollows.First,apropagationrangeofseepagefrontisap-
proximatelylinearwiththesquarerootoftime;thepropagationvelocityofseepagefrontbecomesslowerwithhighersaturationof
MHwhenabsolutepermeabilityofsandysedimentsissimilar.Second,wavesandstableperiodsinevolutioncurvesofporepressure
arecausedbyMHdissociation:wavesmaybeinducedbyblockedseepagechannelsoralternatelyincreasedsaturationsofgasandwa-
terwhilestableperiodsbydynamicbalancebetweengasproductionresultingfromMHdissociationandgasoutflowintheequivalent
seepagechannel.
Keywords:methanehydrate,sandysediment,depressurization,seepagefront,porepressure,gashydrateexploitation,experi-
ment,seepagecharacteristic
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  天然气水合物(简称水合物)在多孔岩土孔隙中与

土骨架形成水合物沉积物,赋存于水合物地层。水合

物地层渗流特性是水合物开采评价的重要参数之

一[1-3]。鉴于现场取心和原位实验技术的局限,目前对

水合物沉积物渗流特性的研究主要基于水合物沉积物

合成样品的室内实验方面[4]。前人的水合物沉积物中

水合物降压开采室内模拟实验在进、出口压力和产气

量等演化规律方面取得了一些值得借鉴的重要数

据[5-15],但是在水合物沉积物孔隙压力演化规律方面

的数据积累明显不足。因此,笔者开展砂土沉积物中

水合物降压分解实验,分析水合物沉积物孔隙压力的

时空演化规律和渗流阵面的传播规律,并对今后的水

合物降压分解实验提出建议。

1 实验系统及实验步骤

1.1 实验设计

  室内开展水合物降压分解实验,应该尽量制备能

够模拟现场条件下的水合物沉积物样品(简称样品),
又要考虑在较短的时间内完成。通常砂土沉积物较黏

土沉积物的渗透性更好,水合物更容易合成[16],通常

在纯水中添加十二烷基硫酸钠(SDS)来加速水合物成

核过程,缩短样品制备时间[17-18]。低温条件有利于水

合物合成与稳定,但水合物沉积物孔隙水结冰可能堵

塞渗流通道,导致水合物降压分解无法进行。鉴于此,
室内实验在2℃和4MPa条件下,采用甲烷气体和

SDS水溶液在砂土沉积物中合成水合物,并且在合成

过程中温度振荡加速水合物的均匀合成[8];保证水合

物降压分解过程中温度高于冰点,避免孔隙水结冰。

1.2 实验系统

  中国科学院力学研究所研制的水合物合成与分解

实验系统主要由供气供水系统、压力室部分、温度控制

与围压加载系统、反压控制系统和数据测量采集系统

组成。各系统的技术参数如表1所示。

1.3 实验系统检验

  实验系统的孔隙压力传感器(P1~P5)和温度探

头(T1~T5)沿轴向等间距(13cm)布置于样品表面,2
套气体流量计分别布置于样品入口与出口。为了得到

可靠的实验数据,对压力传感器、温度探头和气体流量

计进行了标定检验。

1.3.1 压力传感器标定检验

  进行砂土沉积物中甲烷气渗流实验,以样品孔隙

压力数值解检验压力传感器测量值。关闭出口阀门,
打开进口阀门,向砂土沉积物(长78cm,孔隙度为

0.32,绝对渗透率为94mD)中注入33.9L甲烷气体,
孔隙压力稳定于4.0MPa。关闭进口阀门,打开出口

阀门,甲烷气渗流,孔隙压力逐渐降低,此过程中的孔

隙压力满足式(1)~(4)。图1是压力传感器的标定结

果,实线表示数值解,实心点表示测量值。显然,压力

传感器测量值与数值解符合良好,压力传感器测量满

足要求。
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表1 水合物合成与分解实验系统技术参数表

系统名称 系统构成 技术参数

供气供水
系统

甲烷气瓶、缓冲罐 —

供液
部分

蒸馏水瓶
恒速注液泵
中间容器

   容积1L
   最大注液流量9.99cm3/min
   容积1L,不锈钢材质

压力室
部分

水合物沉积物样品
橡胶筒
半开模
压力室

   长78cm,直径3.8cm
   长87cm,内径3.8cm,壁厚0.8cm
   长80cm,不锈钢材质

   长100cm,内径9.1cm,最大受压30MPa,不锈钢材质

温度控制
与围压加
载系统

制冷液体
制冷液体浴槽

环压泵

   长城牌FD-1多效防冻液,工作温度-25~106℃
   控温范围-30~100℃
   最大循环流量0.83L/min,最大加载围压35MPa

反压控制系统 手摇泵    最大反压40MPa

数据测量
采集系统

数据
测量
部分

温度探头 
压力传感器
气体流量计

   8个,Pt100型,量程-30~100℃,精度±0.5℃
   8个,量程0~40MPa,精度±0.1MPa
   2套,数字流量积算仪配合质量流量控制器

数据采集处理软件    自动采集记录数据,Excel表格形式输出
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∂pg

∂x =0 (x=L,t>0) (3)

pg=4.0MPa (0<x<L,t=0) (4)
式中pg 表示孔隙压力,Pa;t表示时间,s;K 表示绝对

渗透率,m2;μg 表示黏滞系数,Pa·s;x 表示长度坐

标,m;L 表示砂土沉积物长度,m。

图1 压力传感器标定结果图

1.3.2 温度探头标定检验

  进行干燥砂土沉积物加热实验,以样品温度数值

解检验温度探头测量值。砂土沉积物(长78cm,孔隙

度为0.32)初始温度为16.5℃,进口端以恒温电热棒

对砂土沉积物进行加热,温度逐渐升高,此过程中的样

品温度满足式(5)~(8)。

(1-φ)ρsCs
∂T
∂t -λ∂

2T
∂x2 =

4
Daλa

(Te-T) (5)

T=40.0℃ (x=0,t>0) (6)

T=16.5℃ (x=L,t>0) (7)

T=16.5℃ (0<x<L,t=0) (8)
式中ρs 表示砂土沉积物密度,kg/m3;Cs 表示沉积物

比热容,J/(kg·℃);T 表示沉积物温度,℃;D 表示

砂土沉积物直径,m;a 表示橡胶筒厚度,m;λa 表示橡

胶筒热传导系数,W/(m·℃);Te 表示环境温度,℃。

  图2是温度探头的标定结果,实线表示数值解,实
心点表示测量值。显然,温度探头测量值与数值解符

合良好,温度探头测量满足要求。

1.3.3 气体流量计标定检验

  本次降压分解实验以集气排水法测量值检验气体

流量计测量值。标定结果如图3(黑色表示流量计测

量值,红色表示排水法测量值)。虽然初期的流量计测

量值大于排水法测量值(集气排水装置安装于流量计

之后,容器测量滞后于流量计测量),但两者在中后期

符合良好,出口气体流量计测量满足要求。同样的方

法,进口气体流量计测量也满足要求。

图2 温度探头标定结果图

图3 气体流量计标定结果图

1.4 实验材料和步骤

  基本的实验材料包括:甲烷气体、SDS水溶液和

沉积物骨架。甲烷气体由北京氙禾玉公司生产,纯度

为99.9%;SDS水溶液由SDS(国药集团化学试剂有

限公司生产)和蒸馏水配制而成(质量百分比浓度为

0.4%);沉积物骨架由建筑砂(粒径范围70~500μm)
制备而成。

  实验的主要步骤如下:

  1)分层制备砂土沉积物样品(简称砂样品),施加

围压,进行制冷,检验管道气密性,确保安全使用甲烷。

  2)向砂样品内注入设定体积的SDS水溶液,静置

数小时后注入甲烷气体,孔隙压力达到设定值后停止

注气,合成甲烷水合物。

  3)甲烷水合物合成过程中进行多次补气和1次温

度振荡,水合物快速均匀合成,补气困难且温度压力保

持恒定至少12h之后,水合物合成结束。

  4)打开出口阀门进行甲烷水合物降压分解实验,
测量压力、温度、产气量和产气速度,产气量不再增长

且温度回升后停止实验。
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2 实验结果与讨论

  进行3次(AS1、AS2和AS3)砂土沉积物中甲烷

水合物降压分解实验,孔隙度和注液总量保持一致,通
过调节甲烷进气总体积来控制样品中甲烷水合物初始

饱和度。实验的基本参数如表2所示,其中,Vgas0表示

甲烷进气总体积,Vwater0表示注液总量,pgc表示初始孔

隙压力,Tc 表示初始温度,ms 表示砂土总质量,K0 是

砂土沉积物的绝对渗透率,甲烷水合物初始饱和度

Sh
*由附录所述方法求解所得。

表2 水合物降压分解实验基本参数表

编号 Vgas0/
L

Vwater0/
cm3

pgc/
MPa

Tc/
℃

ms/
kg φ

K0/
mD Sh

*

AS1 31.4 160 3.5 2.1 1.68 0.27 53 0.77

AS2 22.2 160 3.0 1.6 1.66 0.28 45 0.51

AS3 16.9 160 3.2 2.4 1.69 0.26 49 0.39

2.1 甲烷水合物合成阶段介绍

  合成阶段分为甲烷进气阶段和温度振荡合成阶

段。进气阶段又可分为初期进气和后期补气2个阶

段。温度振荡合成阶段的样品出口和进口均关闭,控
制样品温度保持2℃至少12h以合成甲烷水合物,再
进行-3℃~7℃再到-3℃的温度振荡过程,每个温

度保持时间超过12h,最后调整样品温度至2℃,温度

和孔隙压力保持恒定超过12h后,合成阶段结束。合

成阶段的甲烷气不断被消耗,孔隙压力降低。当孔隙

压力低于甲烷水合物相平衡压力后,甲烷气将不会被

继续消耗。因此,由该方法制备的样品孔隙中,既有固

相甲烷水合物,又有气相甲烷和液相孔隙水。

2.2 样品孔隙压力演化实验结果

  AS1实验于43.1h左右开始降压。从图4能够

看出,降压开始之前,P1~P5均在3.3~3.8MPa。P1
在43.2h左右开始减小,43.4h左右降低至大气压;

P2在43.5h左右开始减小,44.8h左右降低至大气

压;P3在43.8h左右开始减小,46.5h左右降低至大

气压;P4在44.6h左右开始减小,47.6h左右降低至

大气压;P5在45.1h左右开始减小,49.0h左右降低

至大气压。渗流阵面从P1传播至P5所用时间约为

1.9h。P1~P5演化曲线均存在孔隙压力波动。P3、

P4和P5演化曲线均在2.5MPa左右存在明显的平稳

段,该平稳段持续时间分别为43.8~44.4h、44.7~
45.7h和45.5~47.8h。距出口越远,该平稳段持续

时间越长。

图4 AS1实验的样品孔隙压力演化曲线图

  AS2实验于62.5h左右开始降压。从图5能够

看出,降压开始之前,P1~P4均在3.0MPa左右,P5
在2.8MPa左右。P1和P2均在很短时间内由3.0
MPa减小至大气压;P3在62.7h左右开始减小,63.8
h左右降低至大气压;P4在63.3h左右开始减小,

64.6h左右降低至大气压;P5在63.6h左右开始减

小,65.3h左右降低至大气压。渗流阵面从P1传播至

P5所用时间约为1.0h。P1~P5演化曲线均存在孔

隙压力波动。P3、P4和P5演化曲线均在2.5MPa左

右存在明显的平稳段,该平稳段持续时间分别为62.8
~63.2h、63.3~63.9h和63.7~64.7h。距出口越远,
该平稳段持续时间越长。

图5 AS2实验的样品孔隙压力演化曲线图

  AS3实验于58.5h左右开始降压。从图6能够

看出,降压开始之前,P1、P4和P5均在3.2MPa左

右,P3在3.4MPa左右。降压开始之后,P1、P3、P4和

P5几乎同时减小(P2与采集软件通讯故障,未测得数

据)。渗流阵面从 P1传播至 P5所用时间约为0.1
h。P1、P3、P4和P5演化曲线均存在孔隙压力波动,
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图6 AS3实验的样品孔隙压力演化曲线图

但是不存在明显的平稳段。

  综上所述,AS1实验的P1~P5初始值存在一定

差异,且AS2和AS3实验也有类似情况,这可能是由

室内实验制备的水合物沉积物孔隙连通性较差(甲烷

水合物堵塞通道后形成隔离空间,每个空间的孔隙压

力存在差异)所引起的。

  Yousif等[5-6]的研究表明,样品中水合物降压分解

相变阵面传播距离与时间平方根成正比。类似的,把

3次实验的渗流阵面传播距离与时间平方根的关系曲

线绘制于图7中,横坐标表示渗流阵面传播距离,纵坐

标表示时间平方根。可以看出,3次实验的渗流阵面

传播距离与时间平方根呈近似线性关系。K0 相差不

大时,Sh
*越大,样品中渗流阵面的传播速度越慢。

2.3 进行对比实验分析孔隙压力曲线存在波动段、平
稳段的原因

  3次实验的孔隙压力演化曲线均存在明显波动。
为探讨孔隙压力演化曲线波动原因,进行以下2个对

比实验:第1个实验是在干燥的砂土沉积物中注入甲

图7 样品中渗流阵面传播距离与时间关系曲线图

烷气至孔隙压力达到4.0MPa,静置30min后打开出

口阀门,测量孔隙压力。第2个实验是在干燥的砂土

沉积物中注入160mL纯水之后,注入甲烷气至孔隙

压力达到4.6MPa,静置30min后打开出口阀门,测
量孔隙压力。第1个实验的孔隙压力演化曲线中(图

8-a),P1、P2、P3和P5均在30s之内由4.0MPa降低

至大气压,孔隙压力演化曲线无波动现象,且没有明显

的平稳段。第2个实验的孔隙压力演化曲线中(图8-
b),P1、P2、P3和P5均在1min之内由4.6MPa降低

至2.2MPa,30min之内由2.2MPa降低至0.8MPa。
孔隙压力降低变缓是由出口管道被砂土细颗粒堵塞所

引起的,对管道处理之后,几秒钟之内由0.8MPa降

低至大气压。显然,该实验中样品孔隙压力演化曲线

无波动现象,且没有明显的平稳段。

  根据以上2个对比实验的结果可以推断:AS1、

AS2和AS3实验的孔隙压力演化曲线波动和平稳段

是由砂土沉积物中存在甲烷水合物所引起的。

  孔隙压力演化曲线存在波动段的可能解释为:

图8 对比实验孔隙压力演化曲线图
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  1)孔隙压力演化曲线波动是样品渗流通道堵塞贯

通交替进行的间接反映。快速降压引起的孔隙水结冰

以及脱离骨架的甲烷水合物微小颗粒均有可能堵塞样

品渗流通道,孔隙压力升高;冰融化或甲烷水合物分解

之后,样品渗流通道打通,孔隙压力逐渐降低。

  2)孔隙压力演化曲线波动是气液两相饱和度变化

引起的气液两相有效渗透率交替增大过程的间接反

映[11]。样品中甲烷水合物分解产生的液体体积比气

体体积大很多,液体较气体更容易流动,导致分解产生

的气体不断聚集,孔隙压力增高;当气体体积聚集到足

够大之后,气体较液体更容易流动,导致气体不断减

少,孔隙压力降低。

  孔隙压力曲线存在明显平稳段的可能解释如下:

  室内实验制备的样品孔隙中既有固相甲烷水合

物,又有气相甲烷和液相孔隙水。降压开始之前的样

品就可能存在可供流体渗流的孔隙通道。圆柱形样品

中,位于表面的甲烷水合物较内部的水合物更容易分

解[9]。样品侧壁的甲烷水合物分解之后,可供流体渗

流的孔隙增大,有可能快速形成新的渗流通道。把样

品初始孔隙以及增大的样品侧壁孔隙形成的渗流通道

统称为等效轴向渗流通道。降压开始之后,等效渗流

通道侧壁面积逐渐增大,甲烷水合物分解产气增多。
等效渗流通道侧壁上的甲烷水合物分解产气速度与等

效渗流通道内气体渗流速度相当时,孔隙压力保持相

对稳定,演化曲线出现平稳段。甲烷水合物分解相变

阵面抵达之后,样品内渗流通道明显增加,孔隙压力逐

渐降低。如果样品初始孔隙过大,甲烷水合物分解相

变阵面传播速度与等效渗流通道前缘传播速度相当,
等效渗流通道侧壁长度始终很小,孔隙压力平稳段不

明显或根本不存在。因此,水合物饱和度较低的AS3
实验样品孔隙压力演化曲线不存在平稳段。在 AS1
和AS2实验中,等效渗流通道前缘传播至P1或P2
时,侧壁面积较小,甲烷水合物分解产气速度较小,孔
隙压力演化曲线未出现平稳段;等效渗流通道前缘传

播至P3、P4和P5时,侧壁面积变大,甲烷水合物分解

产气速度可以与等效渗流通道气体渗流速度相当,

P3、P4和P5演化曲线出现平稳段。甲烷水合物分解

相变阵面传播至P3、P4和P5的时间依次增加,因此,

P3、P4和P5演化曲线平稳段持续时间依次变长。

3 结论与展望

  进行了砂土沉积物中甲烷水合物降压分解实验研

究,获得了样品孔隙压力等实验数据,分析了孔隙压力

演化和渗流阵面传播的规律。在上述甲烷水合物降压

分解实验的条件下,得到如下结论:

  1)砂土沉积物中渗流阵面传播距离与时间平方根

成近似线性关系,绝对渗透率相同时,初始水合物饱和

度越高,渗流阵面传播速度越慢。

  2)砂土沉积物孔隙压力演化曲线存在波动,是由

甲烷水合物分解所引起的,可能是样品渗流通道堵塞

贯通交替进行或者气液饱和度交替增大所造成的。

  3)甲烷水合物饱和度较高时,孔隙压力演化曲线

存在明显平稳段,可能是等效渗流通道内甲烷水合物

分解产气与气体渗流达到动态平衡的间接反映。

  砂土沉积物中甲烷水合物降压分解实验的样品温

度受围压加载和边界扰动的影响,温度数据只能做定

性参考,因此,需要继续改造实验系统,积累水合物降

压分解实验的温度演化数据;目前,该实验系统无法实

时测量样品某一位置或断面的甲烷水合物饱和度的变

化,不能直接获得甲烷水合物分解相变阵面位置等实

验数据,需要增加核磁、CT扫描等测量技术,积累水

合物降压分解相变阵面演化数据。

附录 样品中甲烷水合物饱和度反算方法

  假设甲烷气为理想气体,且忽略甲烷气在SDS水溶液中的

溶解量。甲烷水合物合成前后,甲烷气和SDS水溶液的质量守

恒方程如下所示:

VporousφSg
* pgcTs

pgsTc
+
VporousφSh

*ρh
Mh

Vmol=Vgas0

VporousφSw
* +VporousφSh

*ρh
NHMw

Mh

1
ρw

=Vwater0

式中Sg
*表示甲烷气初始饱和度;pgc表示初始孔隙压力(表

2),Pa;Tc 表示初始温度,K;pgs和Ts 分别取0.1MPa和273
K;Vporous为砂样品孔隙体积;Vmol为理想气体摩尔体积,为22.4

L/mol;Sw
*表示SDS水溶液初始饱和度;NH 表示水合物数,

为6;M 为摩尔质量;ρ表示密度,其下标g、w和h分别代表甲

烷气、SDS水溶液和甲烷水合物。

  甲烷气、SDS水溶液和甲烷水合物的初始饱和度满足:

Sg
* +Sw

* +Sh
* =1

  联立以上3个公式求解,确定Sg
*、Sw

*和Sh
*。

  致谢:成文过程中得到了中国科学院力学研究所郑哲敏院
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