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摘　要：利用 X 射线计算机断层扫描系统（CT）获得不同饱和度下含水合物石英砂内部气、

水、水合物各相态分布特征，通过有限元方法计算了不同水合物饱和度下石英砂液相渗透率

变化，并模拟了流体在孔隙内的流动情况，获得了假定边界条件下孔隙流体的三维流速分布。

研究结果表明，随着水合物饱和度的降低，渗透率逐渐增大，其中当水合物饱和度从 56% 下

降到 39% 时，液相渗透率值增速最大；水合物分解末期，液相渗透率并未随着有效孔隙度的

增大而快速升高，通过 CT 扫描图像显示，部分石英砂孔隙和喉道可见甲烷气泡滞留，由于气

体的贾敏效应在一定程度上阻碍了液体的流动，从而导致液相渗透率增速降低。本研究建立

了一种基于石英砂内部真实孔隙特征的液相渗透率和液体流速计算方法，可为水合物开采过

程中储层微观渗流演化机理研究提供参考。
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0    引言

随着海洋天然气水合物勘探开发的逐步深入，

水合物相变与渗流能力时空演化机理成为揭示水

合物开采内在控制机制的关键科学问题。开采过

程中水合物饱和度降低会引起储层孔隙结构和渗

透性发生变化，这关系到开采井产气效率、井筒稳

定以及更大尺度上海底地层与环境安全等一系列

问题[1-3]。与常规油气储层相比，海底含水合物储层

的孔隙结构更加复杂，内部水合物含量与赋存形式

的变化以及气-液-固三相相态之间的转化均影响到

孔隙内部流体的渗透能力。近年来，渗流研究逐渐

成为国内外水合物领域的热点课题[4]。

数字岩心作为多孔介质领域的一个分支学科，

得益于其精度高、无损、容易与多种物理实验耦合

等优点，近年来在石油和天然气行业得到了快速发

展。迄今，国内外研究团队提出了多种数字岩心建

模方法，林承焰等[5] 将其总结归纳为 3 大类：物理

实验法、数值重建法和混合法。当前，油气领域常

用的建模思路有孔隙网络模拟（PNM）、格子玻尔兹

曼模拟（LBM）等数值方法[6-7]，或利用序列切片成

像、X 射线计算机断层扫描（CT）和聚焦离子束扫描

电子显微镜（FIB-SEM）等物理方法[8-10]，以及上述

2 种或多种建模方法的联合应用[11]。每种建模方

法都有其优缺点，得益于 CT 成像技术的快速发展，

以 CT 扫描二维或三维数据为基础的数字岩心建模

已成为常规和非常规岩心物性分析和渗流研究的

重要手段。

作为一类较为特殊的多孔介质，含水合物储层

类型多样，内部孔隙结构非均质性强，受水合物相
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态、含量以及赋存形态等影响显著，如何发挥数字

岩心的优势，构建适用于含水合物介质的渗透率和

流速计算方法，是认识其内部微观渗流机理的前提。

有研究者将孔隙网络模型与 CT 三维数字图像结合

来研究水合物沉积层渗流特性，建立了适用于天然

气水合物渗流特性模拟研究的孔隙网络模型[12-13]。

根据沉积物中水合物分解过程中流体运移和孔隙

介质的特点，喻西崇等[14] 将格子玻尔兹曼方法应

用于含水合物介质多相渗流规律研究。Chen 等[15]

利用 CT 扫描图像获取时间与空间上孔隙尺度水合

物分布形态，结合 LBM 方法计算气相渗透率，获取

水合物饱和度与渗透率之间的规律关系。Li 等[16]

利用 CT 数字岩心提取了含水合物介质内部三维孔

隙，并对其孔隙体积、最大孔径及表面积等特征参

数进行了定量描述，结合 Darcy 定律和 Navier-
Stokes 方程计算了水合物生长过程渗透率变化规律，

与 Kozeny-Carman 模型计算结果吻合较好。此外，

分形几何方法也是一种描述渗透特性的有效手段,
刘乐乐等[17-19] 从含水合物沉积物有效孔隙的分形

特征出发，阐述了水合物含量及其赋存状态对沉积

物有效孔隙分形参数的影响规律，提出了含水合物

沉积物渗透率分形理论模型。

笔者在含水合物石英砂三维 CT 数字图像的基

础上，建立了适用于 COMSOL 有限元分析的网格

化模型，获取了水合物分解过程孔隙结构的变化规

律，并对该过程中孔隙内部液相渗流情况与流速进

行了计算和仿真，为进一步认识孔隙尺度下含水合

物介质微观渗流动态演化机理提供有利的依据。

1    实验与建模

1.1    水合物分解过程 CT探测实验

研究采用的CT 仪器为GE 公司生产的Phoenix∣
V tome∣X 型微焦点扫描仪，电子束加速电压最高

可至 240 KV，阳极为钨靶，16 位平板探测器，尺寸

为 1 000×1 000 像素。实验用加速电压和射线管电

流分别为 190 KV 和 100 μA，曝光时间 333 ms，体
元大小（空间分辨率）为 18.81×18.81×18.81 μm3。

实验采用的多孔介质为 500～700 μm 粒径的

石英砂，生成水合物所需的气体为高纯甲烷气体、

液体为去离子水。上述实验材料保存在铝制耐高

压反应釜中，底部通过半导体制冷片进行温度控制，

实验装置的详细介绍可参考论文[20]。实验初始气

体压强为 6.2 MPa，反应釜内温度恒定于 2.0 ℃，经

160 h，反应釜内压强恒定于 5.8 MPa，由此确定水合

物达到饱和度最大值。本研究采用降压方式控制

水合物的分解，通过 CT 扫描记录水合物分解过程

中石英砂内气-水-水合物相态变化及各组分的空间

分布（图 1）。

1.2    含水合物石英砂有限元模型建立

渗流模拟是以含水合物石英砂孔隙结构和流

体流速表征为前提的，CT 扫描获取的三维灰度数

字图像提供了较为真实的介质内部各组分空间分

布信息。基于 CT 数字图像建立有限元模型，研究

介质内部有效孔隙和连通性随水合物饱和度的变

化规律，采用求解不可压缩的 Navier-Stokes 方程建

立液相渗透率及流速的计算模型。具体流程为：

（1）CT 二维投影序列重建，获得三维数据体，

从中截取感兴趣区域（ROI），尺寸大小为 150 像

素×150 像素×100 像素，并对其进行降噪、平滑等数

字图像处理；

（2）根据灰度分布对 ROI 数据体进行阈值分割，

识别气、水合物、水、砂各自的灰度区间，表征各组

分的三维分布；

 

a b

c d

气相

水合物相 液相
500 μm

骨架部分：砂（蓝色）和水合物（黄色）；

孔隙部分：气相甲烷（红色）和液相水（青色）

图 1    CT重建的三维数字岩心

Fig.1    3-D digital core reconstructed by CT
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（3）基于上述灰度阈值，利用 Simpleware 软件

对 ROI 数据体进行网格化处理，其中不同组分接触

界面部分进行网格加密处理以提升模拟结果的准

确性，图 2 展示了水合物饱和度分别为 56%、39%、

25% 和 4% 的网格化数据体；

（4）将上述网格化的 ROI 数据体导入到 COM-
SOL 有限元分析软件，设置流体密度、黏度、入口

端和出口端压力等参数，选用广义最小残量算法

（GMERS）求解器来完成孔隙空间微流动过程模拟，

获得液相渗透率和流速。

研究针对含水合物石英砂的有限元模型进行

单一方向渗流模拟实验，忽略流体与介质之间的化

学作用。鉴于水合物分解产生的甲烷气体主要以

亚微米气泡形式逃逸至模型区间外，只有局部孔隙

连通性较低的孔喉处会出现孤立的甲烷气泡聚集

并滞留（图 1b 所示），受 CT 扫描图像分辨率所限，

只能观测到静态且体积较大的气泡，因此笔者在建

模时只考虑了液体相的流动，气体相渗透率不在本

研究范畴。

以纯水为流动介质，密度 ρ=1 000 kg/m3，黏度

μ=0.001 pa.s，计算了上述 4 种水合物饱和度（56%、

39%、25% 和 4%）条件下沿 Z 轴方向的液相渗透率。

有效孔隙度则利用统计气和水所在灰度区间体元

数量的方法并结合 Avizo 剥除孤立孔隙模块计算

获得。

2    结果与讨论

2.1    液相渗透率随水合物饱和度变化规律

图 3 为水合物分解过程中有效孔隙度和液相

渗透率随水合物饱和度变化曲线。结果表明：随着

水合物逐渐分解，介质内部有效孔隙度和液相渗透

率逐渐增大；在水合物饱和度由 56% 逐渐降低至

25% 的过程中，二者变化趋势基本一致；而到水合

物分解末期，有效孔隙度增速明显提高，而液相渗

透率的增速与分解前期基本保持持平。这是由于

在该实验条件下，水合物分解产生的部分甲烷气体

以孤立气泡的方式滞留在狭窄孔隙或吼道处，在一

定程度上阻碍了液体的流动，因此，虽然水合物分

解后期石英砂有效孔隙度迅速提高，但液相渗透率

的增速却并未与之成正比。

2.2    孔隙内部液体流速仿真

除渗透率参数之外，孔隙内部液体流动的方向

和速率也是描述含水合物介质微观渗流的重要参

考。水合物分解过程中孔隙中液体的流动是一个

连续不间断的微观过程，由于 CT 实验无法实时扫

描成像，只能在不同的饱和度状态下断续扫描，借

助仿真手段获得不同分解时刻孔隙内部液体流速

分布，并以颜色和流线密度的方式反应流速大小。

图 4 表征了水合物分解过程沿介质 Z 轴方向

液体流速分布情况，为便于显示三维体内部流速信

息，采用了五层平行切片代表三维整体，对作为骨

架的砂和水合物进行了透明化处理，利用不同颜色
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图 2    不同水合物饱和度条件下的网格化数据

Fig.2    Grid data of different hydrate saturation
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图 3    有效孔隙度和液相渗透率随水合物饱和度变化曲线

Fig.3    Variation curves of effective porosity and liquid phase
permeability with hydrate saturation
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对流速大小进行区分，其中红色区域的流速最高，

蓝色区域的流速最低。对比图 4a—4d 发现，在水

合物高饱和度条件下，大部分孔隙空间被水合物占

据，剩余孔隙孔径均较小，流速保持在较低的水平，

相对比较均匀；随着水合物饱和度逐渐降低，局部

孔隙空间变大，其中部分孔隙流速相对增速较快。

图 5 为水合物分解末期（饱和度为 4%）流线仿真图

像，流线越密集表明该处流速越大。基于实际 CT
图像开展的流速仿真为认识含水合物介质内部微

观渗流提供了更加准确、直观的途径。

3    结论

本文结合了 CT 成像技术和有限元分析方法，

开展了甲烷水合物分解模拟实验，从孔隙尺度对含

水合物石英砂的液相渗透率参数以及孔隙液体流

速变化进行了分析与探讨，主要得出以下认识：

（1）水合物分解前期有效孔隙度和液相渗透率

呈现正相关，而分解后期由于分解产生大量甲烷气

体，其中部分以气泡的形态存留在孔隙和喉道，一

定程度上阻碍了样品液相渗透率的提升。

（2）水合物分解过程中，随着水合物饱和度的

降低，孔隙内液体流速由整体低流速且相对均匀逐

渐表现为局部高流速且整体非均匀的分布特征。

（3）基于实际 CT 图像开展的渗透率和流速仿

真为认识含水合物介质内部微观渗机理流提供了

更加准确、直观的途径，目前模型仿真还仅限于液

体相流体，并未考虑孔隙中的气相运移速率，同时

也未考虑水合物分解过程中热量变化，这些问题需

要在后续的研究中重点关注。
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图 4    不同饱和度条件下孔隙内部流速三维分布

Fig.4    3-D distribution of fluid velocity at different
saturation conditions
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图 5    孔隙及喉道处流线密度仿真

（以水合物饱和度 4%为例）

Fig.5    Simulation of streamline density at pores and roars
 (taking hydrate saturation 4% as an example)
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF MICRO-SEEPAGE IN HYDRATE-
BEARING QUARTZ SANDS BASED ON DIGITAL CORES

LI Chengfeng1,2,3, LIU Lele1,2, SUN Jianye1,2, ZHANG Yongchao1,2, HU Gaowei1,2, LIU Changling1,2*

（1 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural Resources, Qingdao Institute of Marine Geology,

China Geological Survey, Qingdao 266071, China；

2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266071, China；

3 College of Information Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China）

Abstract:   In  this  study,  the  distribution  characteristics  of  gas,  water  and  hydrate  in  hydrate-bearing  quartz
sands under  different  saturation  are  acquired  by  X-ray  computed  tomography  (CT).  The  change  of  liquid  phase
permeability is calculated using the finite element method. The flow of fluid in the pores is simulated and the three-
dimensional velocity distribution of the pore fluid under the assumed boundary conditions is obtained. The results
show that the liquid phase permeability in quartz sand increases gradually with the decrease of hydrate saturation.
When the hydrate saturation decreases from 56% to 39%, the liquid phase permeability value of quartz sand in-
creases to the maximum. At the end of hydrate decomposition, the permeability does not increase rapidly with the
increase in  effective porosity.  The CT scan image shows that  some methane bubbles  are  trapped in  quartz  sand
pores and throat. Due to the Jamin effect, the flow of liquid is hindered to a certain extent, which leads to the decrease of
liquid phase permeability growth rate. In this study, a calculation method of liquid phase permeability and liquid
velocity based on the real pore characteristics of the hydrate-bearing quartz sand is established, which can provide
a reference for the study of the evolution mechanism of micro seepage in the process of hydrate exploitation.
Key words:  methane hydrate; digital core; finite element; liquid phase permeability; velocity
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