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含甲烷水合物沉积层渗透率特性实验与理论研究

刘  瑜1, 陈  伟*2, 宋 永 臣1, 杨 明 军1, 李 清 平2, 喻 西 崇2

(1.大连理工大学 海洋能源利用与节能教育部重点实验室,辽宁 大连 116024;

2.中国海洋石油总公司研究中心,北京 100027)

摘要:含水合物沉积层的饱和度与渗透率关系研究,是深水油气及海洋水合物资源勘探开

发的基础性工作.利用两种平均粒径分别为0.110和0.210mm的玻璃砂模拟沉积层环境,

通过体积测量法确定其孔隙度分别为0.364和0.368.测量甲烷水合物在沉积层中渗透率随

饱和度的变化,并将得到的结果与平行毛细管模型、Kozeny颗粒模型以及 Masuda模型进行

了比较.结果表明:模拟的沉积层可以近似认为是等径球体颗粒堆积物,其渗透率与孔隙度基

本符合修正的Kozeny-Carman公式关系;沉积层中甲烷水合物的存在使其渗透率急剧下降;

与多个模型比较后发现水合物占据孔隙中心的平行毛细管模型与实验结果吻合得较好,说明

实验中甲烷水合物主要是在沉积层的孔隙中生成而不是对玻璃砂颗粒形成包络;甲烷水合物

饱和度低于25%的沉积层渗透率与饱和度的关系成指数递减关系.
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0 引 言

全球海上油气资源有44%分布在300m以

下的深水区.我国南海蕴藏的油气及天然气水合

物资源占我国油气总资源量的1/3,其中70%蕴

藏于深海区域.随着全球能源消耗的不断增长,在
加大现有资源开发力度的同时,加快深水油气的

开发成为世界各国能源接替的重要战略[1].由于

温度、压力条件适当,通常深水油气田会伴生天然

气水合物矿藏,开发深水油气必然要考虑穿透天

然气水合物层对沉积层造成的影响.同时天然气

水合物矿藏作为一种替代能源也显示出了巨大的

资源潜力,开发天然气水合物资源也是21世纪世

界能源发展的大势所趋[2~5].无论深水油气的开

发还是海洋天然气水合物资源的开发都需要对含

天然气水合物的海底沉积物层的资源条件进行评

价,考虑在开发过程中天然气水合物饱和度发生

变化对沉积层孔隙度、渗透率等储层参数的影响.
海洋天然气水合物矿藏大多数存在于深海沉

积层中,对其储藏条件进行现场实验研究需要耗

费大量人力物力,周期很长.而在实验室用模拟沉

积层的实验方法进行天然气水合物的相关研究能

够接近自然界的真实状况,降低实验成本.通过大

量实验研究总结出天然气水合物分解对沉积层特

性影响的相关模型或者经验公式,从而对深水油

气和天然气水合物资源的开采进行模拟,为实际

现场开采提供参考.
天然气水合物分解过程伴随着水合物饱和度

的变化,导致储层孔隙空间发生变化进而绝对渗

透率也随之变化,即储层的绝对渗透率是水合物

饱和度的函数.从实验上确定这个函数关系相当困

难,目前大多数研究者都是从理论上对绝对渗透率

与水合物饱和度的关系进行分析.Scheidegger[6]

提出了一种最简单的平行毛细管渗透率模型,将
多孔介质看作由n条孔径为a 的平行毛细管组

成,水合物沿管壁生成,渗透率与饱和度的关系为

简单的二次方关系.Lamb[7]在等径毛细管模型的



基础上又提出了水合物占据毛细管中心的绝对渗

透率与饱和度的对数多项式关系.Kozeny颗粒模

型是一种等径圆球颗粒堆积物的渗透率模型,绝
对渗透率与孔隙度φ 的三次方和颗粒的直径D
成一定的函数关系[8].Spangenberg[9]在 Kozeny
颗粒模型的基础上提出了水合物包络颗粒和占据

颗粒间孔隙两种不同情形下绝对渗透率与饱和度

的关系.本文通过Darcy渗流实验的方法对两种

平均粒径为0.110和0.210mm的玻璃砂模拟的

沉积层中生成不同饱和度甲烷水合物(methane
hydrates,MH)时的渗透率进行测量并与几种模

型进行比较,确定实验条件下甲烷水合物在玻璃

砂中的生成模式以及饱和度与渗透率关系的经验

公式,以期为更好地解明甲烷水合物在储层中的

赋存状态及流体在沉积层中的流动特性提供理论

支持,为深水油气及海洋水合物资源的开发提供

参考.

1 实验装置

整个实验系统以及反应器的尺寸如图1所

示.实验系统包括填砂釜反应器、注水系统、注气

系统、真空系统、数据记录系统等.反应器采用不

锈钢SS316加工,设计耐压30MPa,内径49.5
mm,有效高度250mm,有效容积459.7mL.在
反应器的侧面以35mm的间隔均匀安装了5个

K型热电偶(T1~T5),在进出口处安装了2个压

力传感器(P1、P2)和1个差压传感器(Pd),对水合

物的合成、分解过程进行温度、压力的监测.恒温

浴槽(CHD-1090型低温浴槽,江苏金坛天宏实验

仪器厂)温控范围为-(15±0.5)~(60±0.5)

℃,容积40L.水泵(JB-III型手动泵,江苏华安科

研仪器有限公司)最大工作压力30MPa,最大计

量体积为(200±0.1)mL.气体泵(HAD-300型

计量泵,江苏华安科研仪器有限公司)可以程序设

定15~200mL/min恒流或0~30MPa恒压两种

模式工作.气体流量计(D07-11CM,北京七星华

创电子股份有限公司)工作压力10MPa,测量范

围0~3000mL/min.气体选用99.999%纯度甲

烷(大连光明特种气体有限公司).用BZ-01型(平
均粒径0.110mm)和BZ-02型(平均粒径0.210
mm)玻璃砂(日本ASONE公司)来模拟沉积层.
整个实验系统除数据采集计算机外全部放置在一

个面积为15m2 的冷库(大连三洋制冷设备公司)
中,冷库的温度控制范围为-(10±1)~(常温±

1)℃.

1填砂釜;2恒温浴槽;3气体泵;4气体流量计;5水

泵;6,10 球 阀;7,11 单 向 阀;8 针 阀;9 排 水 阀;

12压力调节阀;13排气阀;14计算机

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentsystem

2 实验步骤

采用定容法进行水合 物 的 生 成 与 分 解 实

验[10].首先将玻璃砂和去离子水分层交替充填到

反应器中,竖直静置反应器24h使玻璃砂充分沉

降.将反应器接入实验管路,用氮气吹扫整个管

路,然后抽真空.用水泵向反应器注入去离子水,
使玻璃砂被水部分饱和.用气体泵向反应器中注

入气体达到实验设定压力,并记录流量传感器的

气体流量.开启恒温槽进行降温,观察数据采集计

算机显示的压力和温度变化,当压力有较大降低

并稳定后再次向反应器中注入气体,反复进行3
次以提高甲烷水合物的饱和度.通过流量传感器

记录的甲烷气体流量和反应器中的温度、压力推

断甲烷水合物生成的初始饱和度[11].升高恒温槽

的温度稍高于甲烷水合物相平衡点温度,甲烷水

合物发生分解后压力升高,开启压力调节阀12释

放出部分气体,达到新的平衡点后水合物不再分

解.用水泵向反应器中以16mL/min的恒流速注

入去离子水,通过测量填砂釜两端压力差来计算

含有甲烷水合物的玻璃砂的水绝对渗透率.通过

分解的气体量推算甲烷水合物饱和度的变化.经
过多次重新达到相平衡后,可以得到多个甲烷水
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合物的饱和度.

3 结果与讨论

采用体积测量法确定实验所用玻璃砂的孔隙

度,采用Darcy法测量不含甲烷水合物时玻璃砂

的水绝对渗透率.数据如表1所示.

表1 玻璃砂的孔隙度数据

Tab.1 Porositydataofglassbeads

玻璃砂型号 平均粒径/mm 孔隙度/% 渗透率/μm2

BZ-01 0.110 36.4 7.8
BZ-02 0.210 36.8 13.3

等径球体颗粒堆积物孔隙度只与颗粒的排列

模式相关,理论上立方排列为47.64%,斜方排列

为39.54%,菱形排列为25.45%[12],如图2所

示.从实验数据可见BZ-01和BZ-02两种玻璃砂

模拟沉积物的孔隙度相差不大,从孔隙度数据可

以推断大部分颗粒的排列处于斜方排列和菱形排

列之间.

图2 等径球体颗粒理论孔隙度与排列模式的

关系

Fig.2 Relationshipbetweentheoreticalporosityand

arrangementofconstantdiametersphere

等径球体颗粒堆积物的渗透率模型可以用

Kozeny-Carman(K-C)公式来表述,即

K0 = D2

180
φ3

(1-φ)2

式中:K0 为不含水合物堆积物的绝对渗透率;D
为等径球体颗粒的直径;φ为堆积物的孔隙度.理

论上在等径球体颗粒堆积物孔隙度相差不大的条

件下,绝对渗透率与颗粒直径的平方成正比.但由

于实际的沉积层渗透率受到孔隙孔道尺寸、迂回

度等影响[13],当玻璃砂粒径增大时绝对渗透率并

不成二次方趋势增大.K-C公式需要修正为

K0 = DN

180
φ3

(1-φ)2

如图3所示,N=2.00的K-C公式与BZ-01
玻璃砂的数据吻合较好,而对于BZ-02玻璃砂K-
C公式需要修正为 N=1.85.K-C公式是建立在

Navier-Stokes方程基础上的,所以 N=2.00的

K-C公式适用的范围为粒径在100μm以下的等

径圆球颗粒即粉体颗粒,而不适用于粒径大于

100μm的粒子颗粒.

图3 玻璃砂的渗透率与 Kozeny理论值的

比较

Fig.3 Comparisonofexperimentaland Kozeny
theoreticalpermeabilityofglassbeads

应用上述实验设备和方法进行含甲烷水合物

的模拟沉积层渗透率测定.甲烷水合物分解过程

的残余饱和度通过相平衡时的残余甲烷气量进行

推算,推算过程中假设没有冰生成,忽略游离甲烷

气,即达到相平衡时甲烷全部生成了水合物,甲烷

水合物为理想水合物(1m3 体积的水合物包含标

准状况下164m3 的甲烷气体)[14].

Sh =Vg-Vp

164V
式中:Sh 为甲烷水合物残余饱和度;Vg 为注入填

砂釜的甲烷气体总量;Vp 为分解释放出的甲烷气

体量;V 为堆积物孔隙体积.
在不同的甲烷水合物分解阶段采用稳态法测

量水的绝对渗透率.为了便于对比,用含水合物时

的渗透率K 与不含水合物时的渗透率K0 的比值

作为比较结果,如表2所示.
为了得到饱和度与渗透率的关系函数,对3

种模型进行了对比研究.对于前两种模型分别考

虑两种水合物的生成模式:(a)水合物包络孔隙骨

架;(b)水合物占据孔隙中心.模型的公式总结如

表3所示.
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表2 沉积层绝对渗透率与甲烷水合物

饱和度的数据

Tab.2 Saturationofmethanehydrateand

permeabilityofsediments

BZ-01型玻璃砂(0.110mm) BZ-02型玻璃砂(0.210mm)

饱和度 K/K0 饱和度 K/K0

0 1 0 1

0.060 0.388 0.060 0.376

0.131 0.202 0.124 0.220

0.206 0.186 0.208 0.144

0.298 0.096 0.287 0.096

表3 不同模型甲烷水合物的生成模式[15]

Tab.3 Formationpatternofmethanehydrateof

differentmodels[15]

模型
甲烷水合物生成模式

(a)包络骨架模式 (b)占据孔隙中心模式

平行毛细

管模型

K(Sh)/K0 = (1-
Sh)2

K(Sh)/K0 = 1- S2h +
2(1-Sh)2
lnSh

Kozeny
颗粒模型

K(Sh)/K0 = (1-
Sh)n+1;当0<Sh<
0.8时,n=1.5

K(Sh)/K0=
(1-Sh)n+2
(1+S0.5h )2

当Sh在[0.1,1.0]时,n取

值范围为[0.4,1.0],本文

取0.6

Masuda
模型

K(Sh)/K0 = (1-
Sh)N;

N =10或 N =15

—

实验结果与模型计算数据对比如图4所示.

图4 实验结果与渗透率模型计算数据对比

Fig.4 Comparisonofexperimentalresultand

permeabilitymodels

通过对比可以看出,水合物占据孔隙中心的

平行毛细管模型计算结果与实验数据吻合较好.
含水合物沉积层的绝对渗透率与水合物的饱和度

之间成指数递减关系,因此可以拟合一个指数经

验公式来描述渗透率与饱和度之间的关系.在实

验段的饱和度范围内(0~0.3)拟合的指数公式为

K(Sh)/K0 =0.15+0.85e-20Sh

如图5所示,根据拟合的指数经验公式在较

低饱和度范围内得到的计算结果与实验值吻合较

好,在25%饱和度范围以内渗透率随饱和度急剧

下降.当饱和度大于25%时渗透率与饱和度的关

系不再符合指数关系,指数经验公式不再适用.

图5 根据实验数据拟合的指数经验公式

Fig.5 Empiricalexponentiallyformulafittingfrom

experimentalresult

4 结 论

(1)实验所采用的玻璃砂模拟沉积层可以看

作是等径球体颗粒组成的堆积物,两种模拟沉积

层的孔隙度大体相等,符合等径球体颗粒堆积物

的理论孔隙度;
(2)Kozeny-Carman公式适用于平均粒径小

于100μm的等径球体颗粒模拟沉积层的渗透率

计算,对于平均粒径大于100μm的粒子沉积层

渗透率需要进行修正;
(3)水合物占据孔隙中心的平行毛细管模型

模拟结果与实验数值吻合较好,说明实验中甲烷

水合物在玻璃砂模拟沉积层中的生成模式主要是

占据孔隙而不是包络骨架;
(4)含甲烷水合物的沉积层绝对渗透率随水

合物的饱和度增大而急剧降低,在饱和度小于

25%范围内以指数递减规律变化,当饱和度大于

25%后渗透率降低趋势不再符合指数关系.
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Experimentalandtheoreticalstudyofpermeabilitycharacter
ofsedimentscontainingmethanehydrates
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Abstract:Studyoftherelationshipbetweenpermeabilityandhydratessaturationinsedimentsisthe
basicworkforexplorationandexploitationofdeepwateroil,gasandgashydrates.Sedimentswere
simulatedusingtwokindsofglassbeadswithmeandiametersof0.110mmand0.210mm.Porosity
ofthem wasdeterminedto0.364and0.368separatelybyvolume measuring method.Water
permeabilitywasmeasuredasmethanehydratesaturationchangedinsediments.Theexperimental
datawerecomparedwiththoseofparallelcapillarymodel,KozenygrainmodelandMasudamodel.
Experimentalresultsshowthatthesimulatedsedimentscanbeconsideredtobepacksofconstant
diameterspheresandtherelationshipbetweenpermeabilityandporosityagreeswithrevisedKozeny-
Carmanequation.Formationofmethanehydratesinsedimentsinducesdistinguisheddeclineof
permeabilityandtheparallelcapillarymodelwithhydrateformsinporecenteriswellfittedwith
experimentaldata.Methanehydratesmainlyforminporesofsediments,butdon'tenveloptheglass
beadsintheexperiments.Permeabilityofsedimentsreducesexponentiallywithsaturationofmethane
hydratesunderalowsaturation,lessthan25%.
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