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摘要:水合物储层上覆地层水平渗透系数是水合物试采工程设计的关键参数之一.以我国南海北部神狐海域 W１８/１９区块水

合物上覆钙质黏土层孔压静力触探数据为依托,在剖析基于位错理论的地层水平渗透系数预测模型基本原理的基础上,进行

W１８/１９区块水合物层上覆钙质黏土层水平渗透系数纵向分布规律预测.结果表明,Elsworth方法不适用于 W１８/１９区块水

合物层上覆钙质黏土层水平渗透系数评价;W１８/１９区块水合物层上覆钙质黏土层水平渗透系数为０．１×１０－８~４×１０－８m/s,

且随着深度的增大而减小;３０mbsf以浅地层预测结果受扰动较大,３０mbsf以深地层的水平渗透率系数为０．１×１０－８~０．６×
１０－８m/s,且不同模型预测结果间的差异较小;孔压扩散模型和初始孔压分布函数的差异是导致不同模型预测结果差异的根

本因素.
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Abstract:Horizontalpermeabilitycoefficient(HPC)ofthecoverlayerofhydratebearingsediment(HBS)isoneofthecruciＧ
alfactorsthataffectengineeringdesignformarinehydrateproductiontest．Basedonthepiezoconepenetrationtest(CPTU)

dataobtainedfromthecalcareouscoverlayerofhydrateformationatsiteW１８/１９oftheShenhuarea,differentHPCestiＧ
mationmodelsbasedonthedislocationtheorywereanalyzed,togetherwiththeircorrespondingadaptabilitytocalcareous
coverclayintheShenhuareaofnorthernSouthChinaSea．Finally,theverticaldistributionofHPCvalueforthecalcareous
coverclayofHBSatthesiteofW１８/１９waspredictedandanalyzedusingtheabovepredictionmodels．Theresearchresults
showthattheElsworth(２００５)methodisnotadaptforHPCevaluationatsiteW１８/１９．Totally,HPCvalueatsiteW１８/１９
rangesfrom０．１×１０－８~４×１０－８m/sandincreasegraduallywithdepth．Intheintervalshallowerthan３０mbsf,HPCvalues
arevastlyfluctuatedbecauseofsomedisturbance．Intheintervalbelow３０mbsf,ofwhichtheHPCvaluesrangefrom０．１×
１０－８~０６×１０－８m/s,however,thegapsfromdifferentpredictionmodelscomecloser．PredictionresultsindicatethatporeＧ

pressurediffusionmodelanddiffusionfunctionaretwobasicfactorsthatleadtothegapsamongHPCvaluesobtainedfrom
differentmodels．
Keywords:horizontalpermeabilitycoefficient;piezoconepenetrationtest;hydrateproductiontest;calcareousstrata;disloＧ
cationtheory;Shenhuarea
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　　我国南海海域蕴藏大量的天然气水合物资

源[１,２],２０１７年由中国地质调查局主持在我国南海

神狐海域开展首次天然气水合物试采工程获得成

功,使我国成为全球首个实现在海域粉砂质储层水

合物开采中获得连续稳定产气的国家[３,４].我国南

海北部区域水合物储层埋藏浅、胶结性差、疏松程度

极高[５Ｇ７],水合物试采过程中对水合物上覆地层特性

的评价是保证试采作业安全进行的必要条件.
地层水平渗透系数是直接反映土体渗透性的参

数,获取水合物储层上覆地层水平渗透系数具有重

要的工程实践意义[８].目前获取地层水平渗透系数

的主要方法有室内渗透实验法、现场孔压消散法以

及近年来逐渐发展完善的基于孔压静力触探数据资

料进行反演的方法.由于室内实验法和现场孔压消

散法耗时较长且其只能对测试特定深度的部分岩心

或土层进行测试,不能反映地层渗透性能的纵向分

布规律[９,１０].因此,利用孔压静力触探获取的连续

性资料,建立孔压静力触探参数与地层渗透系数之

间的经验、半经验或理论关系式,对地层渗透系数进

行反演,成为获取地层渗透系数的首选[１１,１２].其中

最为行之有效且具有一定理论基础的,便是近年来

逐步发展和完善的位错理论模型.
为此,本文在分析基于位错理论提出的不同的

地层水平渗透系数预测模型基本原理、适用条件的

基础上,提出采用基于位错理论的水平渗透系数预

测模型计算神狐海域 W１８/１９区块水合物上覆钙质

黏土层水平渗透系数的合理性,基于位错理论模型

对 W１８/１９区块水合物上覆钙质黏土层水平渗透系

数纵向分布规律进行预测.

１　水平渗透系数求解方法

目前国内外常用的基于孔压静力触探资料估算

地层水平渗透系数的方法都是基于位错理论提出

的[１３,１４],其基本思想是孔压静力触探探头压入地层

过程中,利用土层内有限单元的运动体积错位来近

似模拟探头周围孔隙水压力的改变情况.其核心是

将探头周围一定体积空间内孔隙水的渗流量等价为

探头贯入产生的土体体积改变量,通过不同的渗流

模型描述孔隙水的渗流规律,进而求解地层水平渗

透系数[１５,１６].根据位错理论计算地层水平渗透系

数的基本原理如图１所示.

图１　位错理论求解地层渗透系数原理图

Fig．１　Permeabilitycoefficientcalculation
theorybasedonCPTUdislocation

图１中 A 表示孔压扩散过程中的控制面积,

m２;ia 表示孔压扩散流表面的水力梯度;U 表示探

头贯入速度,m/s;ro 表示探头半径,m;u２ 锥头处

实测孔隙水压力,Pa;u０ 为静水压力,Pa.由图１可

知,基于位错理论求解地层水平渗透系数的基本原

理可以表示为:

k＝
πr２

oU
Aia

(１)

在孔压静力触探探头规格和贯入速度一定的条

件下,地层水平渗透系数的估算结果直接取决于

A、ia.基于上述基本理论,不同的研究者通过假设

探头周围孔压扩散流表面形状(图２)、初始孔隙水

压力分布函数(式２)等的差异,提出了不同的地层

水平渗透系数计算方法(表１).

幂函数形式:u－u０＝ u２－u０( )
r０

r

负指数形式:u－u０＝ u２－u０( )e－β
r
r０－１( )

　　 ０．１５≤β≤０．４０( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)
引入无量纲渗透系数 KD,尽管不同的水平渗

透系数计算模型所采取的孔压扩散模型和初始孔压

分布假设有所区别,但式(１)均可转化为通式(３)来
表述:

k＝ξKDUroγw

σ′vo
(３)

式中,ξ为模型系数,不同的学者提出的基于位

错理论的地层水平渗透系数计算模型参数及其基本

应用条件如表１所示.

８５１
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图２　基于位错理论的孔压扩散模型示意图

a:球面流模型;b:半球面流模型;c:任意锥角球形流模型;d:柱面径向流模型

Fig．２　FlowmodelsbasedonCPTUdislocation
a:sphericalflow;b:halfsphericalflow;c:Sphericalflowforanytipconeangle;d:cylindricalflow

　　表１中,Qt、Bq 分别表示归一化锥尖阻力和孔

压参数比,Qt＝
qt－σvo

σ′vo
,Bq＝

u２－u０

qt－σvo
.σv０、σ′v０分

别为上覆土层的总自重应力及有效自重应力,qt 为

锥尖总阻力,α为触探探头锥尖角,h 表示孔压过滤

环的高度.

值得指出的是,虽然基于球面流、半球面流计算

模型并未明确说明计算的地层渗透系数k 的方向,
然而实际上无量纲渗透系数KD 仍然主要受到土层

水平向渗透系数的控制[７],因此,上述方法计算的渗

透系数均为水平渗透系数.而且,上述方法均假定

CPTU探头的贯入产生正的超静孔隙水压力,而对

表１　基于位错理论的地层水平渗透系数计算方法对比

Table１　 HorizontalpermeabilitycoefficientcalculationmethodsbasedonCPTUdislocationtheory

求解模型 孔压扩散模型 初始孔压分布函数 KD ξ 建议适用条件

Elsworth方法[１７,１８] 球面流 幂函数分布 KD ＝
０．６２

BqQt( ) １．６ ０．２５
BqQt ＜１．２,

不排水地层

Chai方法[１２]

王君鹏方法[１９,２０]

邹海峰方法[１５]

李镜培方法(２０１６)[２１]

半球面流 幂函数分布

任意锥角球面流 负指数分布

柱面径向流 幂函数分布

柱面径向流 负指数分布

KD ＝
１

BqQt
,BqQt ＜０．４５

KD ＝
０．０４４

BqQt( ) ４．９１
,BqQt ≥０．４５

ì

î

í

ïï

ïï

KD ＝
１

BqQt
,BqQt ＜０．３５

KD ＝
０．０１７

BqQt( ) ４．６４
,BqQt ≥０．３５

ì

î

í

ïï

ïï

KD ＝
０．１
BqQt

,BqQt ＜０．４５

KD ＝
０．００４４

BqQt( ) ４．９１
,BqQt ≥０．４５

ì

î

í

ïï

ïï

０．５

sin２ α
２

０．３e－０．３ １
sinα－１( )

r０

２h

r０

０．６h

正 常 固 结 或

轻 微 超 固 结

的 黏 性 土 和

松 散 的 无 黏

性土

９５１
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强超固结黏土和致密砂土,探头贯入可能引起周围

土体剪胀,从而导致正超静孔隙水压力的降低,甚至

产生负值.因此,上述方法均仅适用于松散的无黏

性土与正常固结或轻微超固结的黏性土.

２　水合物上覆层水平渗透系数分布

２．１　CPTU测试曲线特征

CPTU 测试采用国际标准探头完成,W１８/１９

区块全井段井下CPTU 测试深度达１４１mbsf,测试

区平均水深约１３００m.与地层水平渗透系数分布

求解相关的典型CPTU测试结果如图３所示.
由图３可知,W１８/１９区块 CPTU 测试过程中

锥尖阻力、孔隙压力线性规律比较明显,说明该站位

纵向上土类分布较为一致,但自上而下土层压实程

度逐渐增大.临井全井段取心结果显示,该区块水

合物上覆地层为典型的钙质黏土层.
由图４可知,W１８/１９区块水合物上覆地层超

孔隙压力和有效上覆土应力线性趋势较好,超孔隙

图３　W１８/１９区块典型CPTU测试结果

Fig．３　TypicalCPTUtestresultsatsiteW１８/１９

图４　W１８/１９区块上覆地层超孔隙压力、有效锥尖阻力和有效上覆土应力分布

Fig．４　ExcessporeＧpressure,effectiveconeresistanceandeffectiveoverlyingstressatsiteW１８/１９

０６１
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压力均为正值,地层为正常固结地层,因此,可以采

用位错理论,利用孔压静力触探基本参数进行地层

水平渗透系数纵向分布规律的求解.

２．２　地层水平渗透系数纵向分布规律

由表１可知,求解地层水平渗透系数的关键是

计算无量纲参数(BqQt),W１８/１９区块水合物上

覆地层无量纲参数(BqQt)的纵向分布规律如图

５所示.由图可知,测试站位水合物上覆钙质黏土

层无量纲参数的基本分布范围是:２．５≤BqQt≤
３６,而文献[２２]指出,Elsworth方法的基本适用条

件是BqQt＜１．２,因此,Elsworth方法不适用于

我国南海神狐海域天然气水合物上覆钙质黏土层评

价.

图５　W１８/１９区块无量纲参数BqQt 分布

Fig．５　BqQtversusdepthrelationshipatsiteW１８/１９

因此,以下将基于半球面流、任意锥角球面流和

柱面径向流模型评价水合物上覆钙质黏土层的水平

渗透系数.基于不同预测模型的水合物上覆钙质黏

土层水平渗透系数纵向分布规律评价结果如图６所

示.
由图６可知,W１８/１９水合物储层上覆钙质黏

土层水平渗透率系数为０．１×１０－８~４×１０－８m/s,
当深度小于３０mbsf时,地层水平渗透率系数较大,
且不同模型的预测结果均有较大的扰动,模型预测

结果离散性强.当深度大于３０mbsf时,不同模型

的预测结果趋于一致,３０mbsf以深地层的水平渗透

率系数为０．１×１０－８~０．６×１０－８m/s,且随着深度

的增加,水平渗透率系数逐渐降低.
为了进一步分析不同模型对水合物上覆钙质黏

土层水平渗透率系数预测结果的差异,将３０mbsf

以深地层的预测结果单独分析(如图６右下角).横

向对比结果发现,不同模型预测结果之间恒存在如

下关系式:

kChai ≤k李镜培 ＜k王君鹏 ≤k邹海峰 (４)
式(４)中下标分别代表不同的预测模型.即:虽

然从数量级上来讲,不同模型的预测结果均表明

W１８/１９区块水合物上覆地层的水平渗透率系数在

１０－８m/s量级,但Chai模型和李镜培模型预测的水

合物上覆钙质黏土层水平渗透率系数较接近且偏保

守,而王君鹏方法和邹海峰方法的预测结果较接近

且偏大.
但对比上述预测结果与表１可知,从探针外围

初始孔压分布函数来分析,邹海峰方法与Chai方法

均假设探针外围初始孔隙压力扩散模式为幂函数分

布,而王君鹏方法和李镜培方法均假设探针外围初

始孔隙压力扩散模式为负指数分布.而从孔压扩散

模型的角度来分析,Chai方法与王君鹏方法均采用

“类球面流”模型,而邹海峰方法与李镜培方法则采

用柱面径向流模型,上述结论与式(４)的相对大小关

系没有确切的对应关系,因此,地层水平渗透系数是

孔压扩散模型和孔压分布函数共同作用的结果,虽
然部分研究已证明负指数分布函数更能确切的表述

静力触探探针外围孔压分布规律[２３,２４],但是如果抛

开孔压扩散模型,不能仅利用孔压分布函数来判断

水平渗透系数计算模型对特定土层的适应性.

３　结论

(１)位错理论提供了利用 CPTU 数据直接进

行地层水平渗透系数估算的有效途径,南海北部

W１８/１９区块水合物上覆钙质黏土层属于正常固结

土层,孔压静力触探探头贯入过程中产生的超孔隙

压力均为正值,因此,可以用基于位错理论的模型评

价该区域水合物上覆钙质黏土层的水平渗透系数,

Elsworth方法不适用于 W１８/１９区块水合物上覆

钙质黏土层水平渗透系数评价;
(２)基于不同的模型,得到的 W１８/１９区块水

合物上覆钙质黏土层水平渗透系数为０１×１０－８~
４×１０－８m/s,且随着深度的增大而减小;３０mbsf以

浅地层预测结果受扰动较大,３０mbsf以深地层的

水平渗透率系数为０．１×１０－８~０．６×１０－８m/s且不

同模型预测结果间的差异较小,因此,基于位错理论

的模型预测结果能反映 W１８/１９区块水合物上覆钙

质黏土层水平渗透系数分布区间;
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图６　W１８/１９区块水合物上覆层水平渗透率系数纵向分布规律

Fig．６　VerticaldistributionofhorizontalpermeabilitycoefficientatsiteW１８/１９

　　(３)孔压扩散模型和初始孔压分布函数的差异

是导致不同模型预测结果差异的根本因素,为了进

一步优化模型,需要从以上两方面进行优化,并结合

实际矿场孔压消散结果和室内渗透系数测试结果对

模型进行修正,才能进一步增强模型的实用性.
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