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摘要!渗透率是影响天然气水合物储层产气效率的关键参数&野外尚缺少实时监测水合物储层渗透率动态变化的技术&实验

室内测试渗透率的方法存在成本高*周期长*可靠性低等问题$研究了一种基于复电导率的含水合物沉积物渗透率测试新方法$

首先&针对含水合物多孔介质建立了能够计算其渗透率和复电导率的有限元数值模型&然后开展了不同水合物饱和度条件下的仿

真实验&获取了
#

"

5#]

水合物饱和度时多孔介质的流场和电场响应参数&分别探讨了孔隙中水合物及其饱和度变化对复电导率

虚部和渗透率的影响规律和机理&最后建立并验证了基于复电导率虚部的含水合物多孔介质渗透率评价模型&为深入研究基于激

发极化原理的含水合物沉积层渗透率测试新技术提供了理论和模型基础%

关键词!天然气水合物$多孔介质$渗透率$复电导率$水合物饱和度$有限元仿真
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引言

天然气水合物是一种类冰状*笼型结构晶体化合物&

由水和气体 !如甲烷*乙烷"在高压和低温条件下形成'

%

(

%

开发地层中天然气水合物通常基于打破水合物热力学平衡

的原理&如降压法*热激法和注入抑制剂法%水合物开采

过程涉及到多个动力学过程&如热量传递*水合物分解*

流体流动等'

"

(

%储层渗透率是控制流体流动*影响地层传
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热的关键因素&因此渗透率是影响天然气水合物藏产气效

率的关键参数'

$

(

%

实验室内测量含水合物沉积物样品渗透率的方法主要

包括流动测试 !稳态法*非稳态法"*核磁共振 !

N/A

"测

试以及
R,-?

测试%

G<

等'

5

(采用稳态注水法测量了含甲烷水

合物和不含水合物石英砂的渗透率%吴伏波等'

&

(在石英砂

中制备了甲烷水合物&采用稳态法测量了不同水合物饱和

度条件下的样品渗透率%

+U:

等'

4

(采用非稳态法测量了含

甲烷水合物沉积物中甲烷和水的相对渗透率%张宏源等'

3

(

采用瞬态压力脉冲法测量了含
-)

"

水合物粉细砂样品的渗

透率%

WDX<:KXY

Q

等'

(

(采用
N/A

测试法测量了含甲烷水合

物砂岩的相对渗透率%

G<

等'

'

(对含水合物砂岩进行了
N/A

测试&并探讨了水合物对砂岩渗透率的影响%张永超等'

%#

(

利用
N/A

横向弛豫时间谱分析了水合物生成过程中样品的

微观孔隙结构和水相渗透率演化规律%

2<:

等'

%%

(利用
R,-?

技术获得了含甲烷水合物沉积物的三维图像&研究了颗粒

尺寸分布对绝对渗透率的影响%

*XCD

和
W:XBZIX

M

'

%"

(基于
R,

-?

技术研究了水合物饱和度及其赋存模式对含水合物沉积

物渗透率的影响%目前&在实验室内对含水合物沉积物样

品进行渗透率测试尚存在以下问题)

%

"在流动测试过程

中&含水合物沉积物样品极易受到温度和压力扰动的影响

而引起水合物的分解与二次形成&导致样品状态不稳定$

利用稳态法测量时&压力和流量达到稳定的过程耗费较长

时间'

%$

(

&尤其对于黏土含量较高的情况$实施流动测试需

要专用的实验装置&操作程序复杂度高且成本较高$

"

"采

用
N/A

和
R,-?

测试技术则需要昂贵的分析测试仪器&数

据处理方法依赖渗透率评价模型&模型的准确性直接影响

渗透率测试结果的可靠性%

激发极化 !

70

"法是以地下岩*矿石在人工电场作用

下发生的物理和电化学效应差异为基础的一种电法勘探方

法%激发极化响应的测量可以在时域或频域内进行&在宽

频范围内获取
70

响应的方法称为谱激发极化法或复电导率

法%研究表明通过
70

响应获取的参数与控制多孔介质渗透

率的几何长度尺度具有良好的相关性'
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6X:<9CD

和
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'
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(通过实验研究了
%#1̂

"

"/1̂

范围内黏土矿物对砂

岩样品复电阻率的影响规律&结果显示渗透率随着黏土含

量的增加而降低%

?C:

Q

和
?BC

'

"$

(研究了
%##1̂

"

"#/1̂

范围内泥质砂岩样品的复电阻率与渗透率之间的关系&提

出利用孔隙度*复电导率虚部与频率的关系参数来计算渗

透率%

aXDDXY

等'

"5

(在
"@(/1̂

"

3&#;1̂

范围内采用基于

电阻率*极化率和平均弛豫时间所建立的幂律关系来预测

各向同性.异性砂岩样品的渗透率%

AXV<D

等'

"&

(测量了
%1̂

"

5&;1̂

范围内枫丹白露砂岩的复电导率&并利用表面电

导率*孔隙度和地层因子来预测渗透率%

NCYK<IYB=U

等'

"4

(

分析了
%#1̂

"

%##;1̂

范围内多种碳酸盐岩的复电阻率

谱&并对渗透率进行了预测%

+UPX[

等'

"3

(在
#@#% 1̂

"

%#;1̂

范围内对黏土材料和碳酸盐样品的复电导率进行了

测量&得到了阳离子交换量*孔隙度与渗透率的关系模型%

本文研究基于复电导率的含水合物沉积物样品渗透率

测试新方法%首先梳理了代表性的复电导率参数与渗透率

关系模型&然后建立了用于仿真测试含水合物沉积物样品

复电导率和渗透率的有限元数值模型&开展了不同水合物

饱和度条件下数值实验&基于仿真数据分析了饱和度对复

电导率*渗透率的影响&最后建立了复电导率虚部与渗透

率之间定量关系%

A

!

基于复电导率的渗透率模型

假设含水合物沉积物包含骨架颗粒*水合物和水等三

相组分%绝对渗透率是指在不含水合物时沉积物多孔介质

中流动的单相流体的渗透率%将存在水合物时的沉积物绝

对渗透率称为有效绝对渗透率'

"(

(

&此处 2有效3体现了水

合物的存在对于沉积物绝对渗透率的影响%复电导率为复

数&可采用模值和相角*实部和虚部的形式来表示)
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式中&
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/为复电导率 !
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为复电导率模值 !
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为相角 !
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为复电

导率虚部 !
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.nY:XY

等'
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(对各种泥质砂*粉砂和黏土进行了复电导

率测量&由于复电导率虚部与比表面积呈现近似线性相关

的关系&所以可用复电导率虚部来替换渗透系数计算式中

的比表面积参数%
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式中&

=

*
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*

.

为拟合常数$

9

为地层因子$

E

为渗透系数

!
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.
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*DB=XY

和
GXIPXI

'
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(研究了天然沉积物和人工砂.黏土混

合物&认为渗透系数与复电导率虚部相关&但与地层因子

没有相关性&并建立了渗透系数与复电导率虚部之间的关

系模型%
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为可调参数&
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和
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(针对
.nY:XY

模型适用岩性条件有

限的问题&提出了利用地层因子和复电导率虚部计算渗透

系数的模型%
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式中&
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*

U

为拟合常数%式 !

&

"给出了渗透系数与渗透率

的关系)
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式中&
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为流体的密度 !

;

Q
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为重力加速度& !

P

.

I

"

"$

/

为流体动力黏度 !
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#
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B

为渗透率 !
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AXV<D

和
LDCYI9U

'

$"

(基于机理模型直接将复电导率虚部

与地层因子结合得到了预测多孔介质渗透率的模型%
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基于含水合物多孔介质复电导率的渗透率测试有限元仿真研究
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式中&

=

为拟合常数&

<

为胶结指数&

$

M 为与
*=XY:

层有

关的表面电导 !

*

"%

aXDDXY

等'

%'

(测量了砂岩和松散沉积物样品的复电导率&

建立了基于地层因子和复电导率虚部的渗透率预测模型%
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式中&
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.

为拟合常数%考虑到地层因子在野外现场较

难获得&因此可采用
6XK

M

X

分解法得到的低频电导率来代

替地层因子来计算渗透率%
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式中&
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U

*

.

为拟合常数&

8

#

表示低频电导率 !

*

.

P

"$

AXV<D

'

$$

(根据水力半径与电荷密度的关系*复电导率虚

部与电荷密度的关系以及地层因子与孔隙度的关系&建立

了渗透率*地层因子*复电导率虚部之间的关系模型%

B

"

%

=9

$

!

8

^

"

"

!

'

"

式中&

=

为拟合常数%

B

!

流场和电场的有限元数值建模

BCA

!

模型几何结构

建立图
%

所示的二维多孔介质几何结构来模拟含水合

物沉积物样品%用圆面表示石英砂颗粒及水合物&其中深

灰色圆面代表石英砂颗粒&浅灰色的区域为孔隙&孔隙中

小圆面代表水合物%通过调节小圆面的面积和位置可以改

变水合物饱和度以及水合物微观分布模式%当模拟石英砂

颗粒直径为
%"

$

P

时&多孔介质模型几何结构的长度为

#@"%4PP

*宽度为
#@%#(PP

%

图
%

!

二维多孔介质模型几何结构

BCB

!

材料特性参数与模型边界条件

天然气水合物电导率和相对介电常数分别设定为
%f

%#

i&

*

.

P

和
4#

'

$5$4

(

%孔隙水相对介电常数设定为
(#

&孔隙

水电导率设定为
3@(%f%#

i$

*

.

P

'

$3

(

&水的密度和动力黏度

分别为
%###;

Q

.

P

$和
#@##%0B

#

I

%

采用
-)/*)G

中的
-L6

模块来计算多孔介质的渗透

率%多孔介质模型的入口和出口均为压力边界&其中入口

压力设置为
%###0B

&出口压力设置为
#0B

!表压"%采用

+-

.

6-

模块来计算多孔介质的复电导率参数%在模型左端

边界处施加正弦交流电压
!

"

I<:

!

(

*

"&频率范围为
%#

i$

"

%#

4

1̂

&模型右端边界处接地%

BCF

!

物理模型求解与参数计算

雷诺数是用来表征流体流动状态的无量纲数%在石英

砂颗粒直径为
%"

$

P

*流速为
#@##"&%P

.

I

的条件下&计

算得到雷诺数为
#@&5"

%

F0

"

6

S'

/

!

%#

"

式中&

6

为流体密度 !

;

Q

.

P

$

"$

S

为流速 !

P

.

I

"$

'

为特征

长度 !对于圆球扰流&特征长度为圆球的直径"& !

P

"$

/

为流体动力黏度 !

0B

#

I

"%

假设水为不可压缩流体&根据流体力学理论可以得到

不可压缩流体的连续性方程)

6

F

#

+

"

#

!

%%

"

式中&

+

为速度矢量 !

P

.

I

"%不可压缩流体的动量方程为)

6

G

+

G

*

6

6

!

+

#

F

"

+

" F

#

'

+

R

'

6

/

!

F

+

6

!

F

+

"

)

"(

6

,

!

%"

"

式中&

R

为压力 !

0B

"$

'

为单位矩阵$

,

是体积力矢量

!

N

.

P

$

"%

通过对以上流动控制方程进行数值求解&可以得到多

孔介质出口边界处的质量流量&进而得到渗流速度%基于

达西定律 '式 !

%$

"(*结合仿真数据可计算得到图
%

所示的

多孔介质数值样品的绝对渗透率%

B

"+

S

/

'

3

R

!

%$

"

式中&

S

为渗流速度 !

P

.

I

"$

B

为绝对渗透率 !

P

"

"$

6

R

为压力差 !

0B

"$

'

为多孔介质的长度 !

P

"%

交变电场中总电流密度
-

是传导电流密度
-

.

与位移电

流密度
-

P

之和&可由下式计算)

F

#

-

"

#

!

%5

"

V

"8

A

6

G

.

G

*

!

%&

"

.

"*

#

*;

!

%4

"

式中&

8

为电导率 !

*

.

P

"$

/

表示电场强度矢量 !

H

.

P

"$

.

表示电位移矢量 !

-

.

P

"

"$

*

#

表示真空中的绝对介电常

数&为
(@(&5f%#

i%"

L

.

P

$

*

表示相对介电常数%

通过求解以上电场控制方程可得到通过多孔介质的电

流值&利用电流和电压的幅值可计算得到复电导率模值&

基于相关分析法可求得电压与电流的相位差%最终利用复

电导率模值*相位差得到多孔介质的复电导率 '参见式

!

%

"(%

BCI

!

网格划分与优选

采用自由三角形网格对求解区域进行划分&网格的数

量与求解时间以及数值解的准确度密切相关%网格划分越

精细则得到的解越精确&但需要的内存更大*求解的时间

更长'

$(

(

%网格划分过于粗糙则会导致网格之间尺寸过渡不

平稳&进而导致数值计算的结果不准确*甚至模型无法求

解运算&所以需要对网格数量进行优选%

饱和水多孔介质的网格依赖性检查结果如图
"

和
$

所

示%由图可见&随着网格数量的增加&多孔介质的复电导

!
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#

率虚部和绝对渗透率逐渐趋近于到稳定值%为得到准确的

计算结果且尽量节省计算成本&本文选定网格的最大单元

尺寸为
$@4#f%#

i5

PP

&最小单元尺寸为
(@45f%#

i4

PP

&

网格数量为
&'#5$'

%

图
"

!

复电导率虚部随网格数量的变化

图
$

!

饱和水多孔介质绝对渗透率随网格数量的变化

F

!

数值仿真实验及数据分析

FCA

!

水合物饱和度对多孔介质复电导率虚部的影响

研究了水合物饱和度对含水合物多孔介质复电导率虚

部的影响%图
5

展示了不同水合物饱和度条件下多孔介质

复电导率虚部的频谱图%

图
5

!

不同水合物饱和度条件下多孔介质复电导率虚部频谱

由图
5

可知&在
%#

i$

"

%#

"

1̂

范围内复电导率虚部随

频率升高而增大&在该频段内双电层极化占据主导地

位'

$'5#

(

&极化作用随频率的升高而增强%双电层包括
*=XY:

层和
6<ZZJIX

层%石英砂颗粒表面携带的负电荷吸附溶液中

的阳离子形成阳离子层&即为
*=XY:

层$

*=XY:

层之外的溶

液中电荷在静电力以及自身热运动的共同作用下形成
6<Z,

ZJIX

层%在外电场的作用下&双电层中离子的平衡状态被

打破&从而引起双电层的极化'

5%5$

(

%

将复电导率虚部到达极大值时的频率记作峰值频率&

峰值频率处多孔介质的双电层极化作用达到最强%由图
5

可知&在高于峰值频率的频段内复电导率虚部先减小后增

大&双电层极化作用逐渐减弱&同时界面极化 !

/BcSXDD,

aB

Q

:XY

效应"作用逐渐增强&双电层极化与界面极化作用

两者相互竞争&最终结果为复电导率虚部先降低后升高&

在高频段 !如
%#;1̂

以上"界面极化作用占据主导

地位'

55

(

%

由图
5

可知&随着水合物饱和度的增加 !

#

"

5#]

"&复

电导率虚部的峰值频率逐渐增加&在低于峰值频率范围内&

复电导率虚部随水合物饱和度增加而降低&在高频段 !如

&##

"

%#

4

1̂

"呈现相反变化趋势%分析产生上述现象的原

因为)低频段双电层极化占据主导地位&多孔介质复电导

率虚部由颗粒表面电导率的虚部所决定&而颗粒表面电导

率虚部随水合物饱和度的增大而减小'

5&54

(

&则多孔介质复

电导率虚部随之减小$在高频段双电层极化作用随频率升

高而逐渐减弱&同时界面极化作用逐渐增强&水合物饱和

度的增大会引起界面极化作用的增强'

54

(

&从而使得多孔介

质复电导率虚部随水合物饱和度增加而增大%

FCB

!

水合物饱和度对多孔介质渗透率的影响

研究了水合物饱和度对含水合物多孔介质有效绝对渗

透率的影响%多孔介质有效绝对渗透率随水合物饱和度变

化的曲线如图
&

所示%

图
&

!

有效绝对渗透率随水合物饱和度变化的曲线

由图
&

可知&多孔介质有效绝对渗透率随水合物饱和

度的增加而降低&其原因为水合物饱和度增加使得多孔介

质中流体流动的孔隙空间减小&从而导致流体可流通的孔

隙的等效半径减小'

535(

(

%当水合物饱和度较低时 !如图中

所示的
"#]

以下范围"&多孔介质有效绝对渗透率下降速率

相对较高&这与公开发表的研究结果相一致'

5'&%

(

%对于孔

隙充填型水合物微观分布模式&水合物形成导致流体流动

通道迂曲度的增加%由于水合物更容易在大孔隙中形成且

!
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基于含水合物多孔介质复电导率的渗透率测试有限元仿真研究
#

3$

!!!

#

大孔隙对渗透率的贡献度更高&因此在水合物生成初期&

其饱和度的增加引起更为显著的有效绝对渗透率下降%随

着水合物饱和度的升高&水合物占据的小孔隙逐渐增多&

则水合物饱和度升高对渗透率的影响逐渐降低%

FCF

!

复电导率与渗透率关系模型

上文所述基于复电导率的渗透率模型主要适用于饱和

度水的多孔介质&尚未考虑非水饱和的条件%在本文所研

究的含水合物多孔介质中&水合物与水共同存在于多孔介

质的孔隙空间中&可将之看作非水饱和的多孔介质&因此

需要建立相应的复电导率与渗透率关系模型&以适应不同

水合物饱和度的实际情况%

aXDDXY

等'

%'

(提出的渗透率计算模型 !式 !

3

""通用性

较强&本文以该模型为基础建立非水饱和条件下的渗透率

计算模型%

*DB=XY

和
GXIPXI

'

$#

(所报道的结果显示&渗透系

数变化超过了
5

个量级&复电导率虚部的变化超过了
$

个数

量级&而地层因子仅变化了三倍&所以认为在渗透率模型

中地层因子的作用可以近似忽略%基于此认识&本研究将

该模型中的参数
.

置
#

&仅保留参数
=

和
U

!如式 !

%3

"所

示")

B

"

=

8

^

U

!

%3

"

!!

采用数值仿真数据对参数
=

和
U

进行拟合&最终建立了

基于复电导率虚部的含水合物多孔介质渗透率计算模型%

图
4

展示了不同水合物饱和度 !

#

"

5#]

"条件下多孔

介质复电导率虚部与有效绝对渗透率的关系%由图
4

可见&

有效绝对渗透率和复电导率虚部之间的关系可采用幂函数

进行拟合%利用最小二乘拟合法得到参数
=

*

U

的值分别为

4@"'%f%#

,&

*

,%#@5'3

!

F

"

e#@'(3

"%针对本文所研究的含

水合物多孔介质所建立的渗透率计算模型如式 !

%(

"所示)

B

"

4@"("

%

%#

+

&

8

^

+

%#@5'3

!

%(

"

图
4

!

含水合物多孔介质复电导率虚部与有效

绝对渗透率的关系

!!

将通过流场数值计算得到的渗透率作为参考值*利用

式 !

%(

"计算得到的渗透率为测量值&计算得到渗透率的

平均绝对误差为
3@4%f%#

i%4

P

"

&平均相对误差为
%4@&']

&

均方根误差为
%@"(f%#

i%&

P

"

%图
3

对比了渗透率参考值与

测量值%由图
3

可见&基于复电导率虚部的渗透率模型计

算值相对误差处于
l"&]

以内%分析误差的来源主要包括

两方面&即模型忽略了地层因子*参数拟合过程引入了误

差%在处理水文地质工程问题时发现&地层在多空间尺度

上均表现出非均质性&其渗透率值在短距离内可能发生数

量级的变化%一般认为渗透率模型的计算值在实测值上下

各一个数量级内的结果是合理可接受的'

&"

(

%因此&本文提

出的基于复电导率虚部的渗透率模型准确度较高&具有较

大的应用潜力%

图
3

!

基于复电导率的渗透率模型计算结果误差评价

I

!

结束语

含水合物沉积层的渗透率是影响储层产气效率的关键

参数之一%目前&野外现场缺少实时监测水合物储层渗透

率动态变化的技术&实验室内对含水合物沉积物样品进行

渗透率测试的方法也存在系列问题%本文研究基于复电导

率的含水合物沉积物渗透率测试新方法&采用有限元数值

模拟技术开展了不同水合物饱和度条件下仿真实验&在探

讨饱和度对复电导率*渗透率影响的基础上初步建立了基

于复电导率虚部的渗透率评价模型&为深入研究基于激发

极化原理的含水合物沉积层渗透率测试新方法提供了坚实

的基础%

在考虑水合物饱和度影响的基础上&下一步将系统研

究水合物微观分布模式*黏土类型*黏土含量*黏土分布

状态*孔隙水盐度等因素对复电导率*渗透率的影响规律

和机理&进而建立完善的基于复电导率参数的含水合物沉

积物渗透率评价模型%
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