
书书书

第５４卷 第９期

２０１１年９月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．９

Ｓｅｐ．，２０１１

李　刚，李小森，ＫｅｎｉＺｈａｎｇ等．水平井开采南海神狐海域天然气水合物数值模拟．地球物理学报，２０１１，５４（９）：２３２５～２３３７，

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．０９．０１６

ＬｉＧ，ＬｉＸＳ，ＫｅｎｉＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｙｄｒａｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｗｅｌｌｉｎＳｈｅｎｈｕＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１１，５４（９）：２３２５～２３３７，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

０００１５７３３．２０１１．０９．０１６

水平井开采南海神狐海域天然气水合物数值模拟

李　刚１
，２，李小森１，２，ＫｅｎｉＺｈａｎｇ３，ＧｅｏｒｇｅＪ．Ｍｏｒｉｄｉｓ３

１中国科学院广州能源研究所，广州　５１０６４０

２中国科学院可再生能源与天然气水合物重点实验室，广州　５１０６４０

３ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，１ＣｙｃｌｏｔｒｏｎＲｏａｄ，

　Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ９４７２０，ＵＳＡ

摘　要　２００７年５月，南海北部神狐海域的实地钻探结果表明该区域海底存在大量天然气水合物，其作为未来我

国潜在的可开发能源的调查和资源评价工作正在展开．本文以ＳＨ７站位的钻探、测井数据为基础，建立了实际水

合物藏分层地质模型，主要包括上盖层、水合物层和下盖层，其中上下盖层均为可渗透的沉积物．本文利用新型的

开采井设计方式，进行了单一水平井定压降压法开采水合物的数值模拟．结果表明，开采过程中水合物分解区域主

要集中在开采井周边区域、水合物层与上下盖层的界面附近区域．开采井产气量远小于存在不可渗透盖层的水合

物藏，利用单一降压法不能经济有效地开采该区域天然气水合物．
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１　引　言

天然气水合物（ＮａｔｕｒａｌＧａｓＨｙｄｒａｔｅ，ＮＧＨ）

是一种笼形结晶化合物，其外形如冰雪状，通常呈白

色．遇火即可燃烧，俗称“可燃冰”．自然界中存在的

ＮＧＨ中天然气的主要成分为甲烷（＞９０％），所以

又常称为甲烷水合物（ＭｅｔｈａｎｅＨｙｄｒａｔｅｓ）．天然气

水合物已经被广泛地发现存在于陆地冻土地带和水

深超过３００ｍ的海洋底层
［１］．目前，全球的天然气水

合物中总的碳含量的估计范围比较广［１～３］（１０１５～

１０１８ｍ３），超过目前全球传统矿物石油、煤、天然气

中的总碳含量［４，５］，被认为是最有应用前景的新能

源之一．

目前已经提出的常见的水合物开采方法主要有

以下三种：（１）降压法，在一定的温度下，降低水合物

藏的压力到水合物相平衡压力以下，使水合物发生

分解；（２）热激法，在一定的压力下，通过注入热水及

直接加热等方法提高水合物藏的温度到水合物相平

衡温度以上，使水合物分解；（３）注化学剂法，通过注

入热力学抑制剂，如甲醇、乙二醇等，改变水合物的

相平衡条件，从而使水合物分解．以上三种方法，均

采用热力学方法改变水合物藏的相平衡条件，使水

合物分解放出气体．相对于热激法和注化学剂法来

说，降压法不需要昂贵的连续激发，在经济性和环境

影响方面具有很大的优势，被认为是最简单有效的

开采方法［６～８］．如果天然气水合物气藏与常规天然

气藏相邻，降压开采水合物气的效果比较好．１９６８

年，前苏联西西伯利亚发现包含天然气水合物藏的

麦索雅哈气田．１９７１年，从麦索雅哈气田含气水合

物层中开采天然气就是采用这种技术［９］，即首先开

采下伏游离气体，随着游离气体的不断减少，天然气

水合物与气之间的平衡不断受到破坏，使得天然气

水合物层开始融化并产出气体不断补充到下伏的游

离气气库中，直到天然气水合物开采完为止．

近年来，天然气水合物开采模拟研究发展迅速，

利用数值模拟方法可以对天然气水合物藏的开采潜

力进行预测．美国劳伦斯伯克利国 家实验室

（ＬＢＮＬ）的 Ｍｏｒｉｄｉｓ在通用地下水渗流模拟计算软

件（ＴＯＵＧＨＶ２．０）的基础上，开发了 ＴＯＵＧＨ＋

ＨＹＤＲＡＴＥ模拟软件，专门用于天然气水合物的数

值模拟［１０］．由于地层规模的数值计算量较大，Ｚｈａｎｇ

等开发了 ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥ的并行计算版

本［１１］．该模型考虑了水合物形成和分解的平衡和动

力学模型．模型中考虑四相（气、液、冰、水合物）、四

组分（水合物、水、甲烷、盐等水溶性抑制剂）以及拟

组分热焓，各组分存在于各相中［１０］．该模型可描述

水合物分解机理，包括降压、注热、加入抑制剂．

Ｍｏｒｉｄｉｓ等
［１２，１３］用该模型对四类甲烷水合物藏进行

了模拟，并与加拿大 Ｍａｌｌｉｋ现场实验数据进行了拟

合．２００７年对韩国东海Ｕｌｌｅｕｎｇ盆地的海底水合物

藏进行了开采模拟［１４］．Ｍｏｒｉｄｉｓ
［７，１５，１６］将天然气水合

物藏划分为以下四种主要分类：Ｃｌａｓｓ１，水合物层

包括两个主要区域即水合物层及下部水＋游离气

层；Ｃｌａｓｓ２，水合物层包括两个主要区域即水合物

层及下部含水层；Ｃｌａｓｓ３，单一水合物层，不包括无

水合物的地层；Ｃｌａｓｓ４，水合物在海底地层内分散

分布，且没有明显边界，通常饱和度较低，不具有开

采价值．近年有数值模拟结果表明，在一定的地质条

件下，利用垂直井可在较长的时期内以较高的速率

开采天然气水合物［７，８，１５］．另外，模拟结果表明，对于

Ｃｌａｓｓ２和Ｃｌａｓｓ３型水合物藏，利用水平井可以显

著提高产气速率［８，１７］．

本文主要利用 ＴＯＵＧＨ＋ＨＹＤＲＡＴＥ模拟软

件，在新型的开采井设计条件下，采用单一水平井定

压降压的方法对中国南海神狐海域天然气水合物进

行开采模拟研究．其中，水合物藏分层地质模型主要

包括上盖层、水合物层和下盖层，其中上下盖层均为

可渗透的沉积物，水平井位于水合物层的中部．本文

所用数据以实测数据为准，对于一些暂时缺失的数

６２３２
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据综合参考该区域已有的文献报道进行取值．

２　神狐海域水合物藏

神狐海域调查研究区位于南海北部陆坡中段神

狐暗沙东南海域附近，即西沙海槽与东沙群岛之间

海域．２００７年４～６月，国土资源部广州地质调查局

在南海北部神狐海域共完成了８个站位的钻探、测

井，对５个站位进行取芯，其中ＳＨ２，ＳＨ３和ＳＨ７

３个站位上获得天然气水合物样品
［１８～２０］，本文的主

要模拟对象即为ＳＨ７站位所处的水合物藏．５个钻

探站位温度原位测量结果表明，研究区域的地温梯

度为４３～６７．７℃／ｋｍ．另外，根据１９个站位的野外

地温梯度测量和室内沉积物样品的热导率测量结

果，计算出神狐海域海底热流介于７４．０～７８．０ｍＷ／ｍ
２

之间，平均热流值为７６．０ｍＷ／ｍ２
［２１，２２］．

通过对天然气水合物样品的分析，初步认为，我

国南海神狐海域的天然气水合物是以均匀分散的状

态成层分布，已发现的含天然气水合物沉积层位于

海平面以下１１０８～１２４５ｍ，海底以下１５５～２２９ｍ，

厚度达到１０～４３ｍ．水合物层的孔隙度取值在３３％～

４８％之间，盐度（质量分数）犡Ｓ 为２．９０％～３．１５％．

水合物占沉积物的孔隙体积的饱和度为２６％～

４８％ （ｖｏｌ）
［２１，２２］．由于深度等地质条件的不同，水合

物饱和度也不相同．该区域的温度一般介于１５～

２５℃之间，压力为１２～１８ＭＰａ．

根据 Ｍｏｒｉｄｉｓ对水合物藏的划分
［７，１５，１６］，本文研

究的南海神狐海域ＳＨ７站位水合物藏只包含单一

的水合物层，属于Ｃｌａｓｓ３型水合物藏．根据野外实

地钻探结果，ＳＨ７站位水合物层的沉积物主要为粘

土，且不包含不可渗透的边界层．假设水合物层上下

盖层可渗透，含此类边界条件的水合物藏属于不易

开采的类型（ＣＧＢ）
［２３］．另外，含天然气水合物的沉

积物都是细粒的有孔虫粘土或有孔虫粉沙质粘土，

为致密组成的低渗透率多孔介质［２１，２２］，使该水合物

藏同时属于不易开采的类型（ＣＧｋ）
［２３］．本次钻探发

现的南海神狐海域多个站位的水合物藏都具有以上

特征，对水合物资源的开发构成了一定的挑战．

３　数值模型

３．１　模型参数

本文对南海神狐海域ＳＨ７站位水合物藏进行

模拟，该站位海水深度为１１０８ｍ，海底温度为３．７℃，

水合物层（ＨｙｄｒａｔｅＢｅａｒｉｎｇＬａｙｅｒ，ＨＢＬ）距离海底

深度为１５５～１７７ｍ．海水盐度（质量分数）犡Ｓ 取

３．０５％．海底沉积物导热系数 （饱和水）犽ＲＷ 取

３．１Ｗ·ｍ－１·℃－１．ＨＢＬ沉积物的导热系数（不含

水）犽ＲＤ取１．０Ｗ·ｍ
－１·℃－１．水合物层中水合物

的初始饱和度犛Ｈ 为４４％ （ｖｏｌ），水的初始饱和度犛Ａ

为５６％ （ｖｏｌ）．海底沉积物密度ρ取２６００ｋｇ／ｍ
３．水

合物层的孔隙度取４０％．海底沉积物的渗透率犽

取７．５×１０－１４ｍ２（＝０．０７５Ｄ）．通过气相色谱分析，

ＳＨ７站位钻探获得的沉积物岩中，甲烷气体占所有

气体组成的９９．２％，故本文假设气体组分为１００％

甲烷．其他相关地层参数和物理性质见表１．

图１描述了本文模拟的南海神狐海域天然气水

表１　中国南海神狐海域天然气水合物藏物理性质表

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犺狔犱狉犪狋犲犱犲狆狅狊犻狋

犪狋犛犻狋犲犛犎７犻狀狋犺犲犛犺犲狀犺狌犃狉犲犪，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犛犲犪

参数 取值

上盖层厚度Δ狕Ｏ ３０ｍ

水合物层厚度Δ狕Ｈ ２０ｍ

下盖层厚度Δ狕Ｕ ３０ｍ

开采井距水合物层底部高度Δ狕Ｗ １１ｍ

初始压力犘Ｂ（水合物层底部） １３．８３ＭＰａ

初始温度犜Ｂ（水合物层底部） ２８７．３１Ｋ（１４．１５℃）

水合物层中初始饱和度 犛Ｈ＝０．４４，犛Ａ＝０．５６

气体组成 １００％ＣＨ４

地温梯度 ０．０４３３Ｋ／ｍ

海水的盐度（质量分数） ３．０５％

渗透率犽狓＝犽狔＝犽狕（整个地层） ７．５×１０－１４ｍ２（＝０．０７５Ｄ）

孔隙度（整个地层） ０．４１

沉积物密度ρＲ（整个地层） ２６００ｋｇ／ｍ３

不含水的导热系数犽ΘＲＤ（整个地层） １．０Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

含水的导热系数犽ΘＲＷ（整个地层） ３．１Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１

多组分导热系数模型［１６，２４］
犽ΘＣ＝犽ΘＲＤ＋（犛

１／２
Ａ ＋犛

１／２
Ｈ ）

×（犽ΘＲＷ－犽ΘＲＤ）＋犛Ｉ犽ΘＩ

毛细管压力模型［２５］
犘ｃａｐ＝－犘０１［（犛）－１

／λ－１］１－λ

犛＝（犛Ａ－犛ｉｒＡ）／（犛ｍｘＡ－犛ｉｒＡ）

不可流动的液相饱和度犛ｉｒＡ ０．２９

ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ指数λ ０．４５

犘０１ １０５Ｐａ

相对渗透率模型

犽ｒＡ＝（犛Ａ）
狀

犽ｒＧ＝（犛

Ｇ）
狀
Ｇ

犛Ａ ＝（犛Ａ－犛ｉｒＡ）／（１－犛ｉｒＡ）

犛Ｇ ＝（犛Ｇ－犛ｉｒＧ）／（１－犛ｉｒＡ）

狀 ３．５７２

狀Ｇ ３．５７２

不可流动的气相饱和度犛ｉｒＧ ０．０５

不可流动的液相饱和度犛ｉｒＡ ０．３０

７２３２
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合物藏模型示意图．模拟区域为长方体，ＨＢＬ厚度为

２２ｍ（－１１ｍ≤狕≤１１ｍ），上盖层（Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ，ＯＢ，

１１ｍ ≤狕≤４１ｍ）和下盖层（Ｕｎｄｅｒｂｕｒｄｅｎ，ＵＢ，

－４１ｍ≤狕≤－１１ｍ）均为可渗透沉积物，厚度均为

３０ｍ，足够精确描述３０年开采周期（标准开采井生

命周期）内的水合物藏热流变化情况［７，１５，１６］．相对于

２２ｍ厚的ＨＢＬ，ＯＢ和ＵＢ的厚度也足够精确描述

水合物藏中的压力场分布．如图１所示，开采井位于

ＨＢＬ中部（狓＝０，狕＝０）．假设水合物藏中存在一系

列在同一水平面（狕＝０）上平行分布的水平井，其狓

方向上的坐标分别为…，－１８０，－９０，０，９０，１８０，…，

则任意一个水平井的开采范围为９０ｍ．故图１所示

本文所用的单一水平井（狓＝０）在水平方向上的开采范

围为－４５～４５ｍ，且狓＝４５ｍ处为绝热不传质边界．另

外，由于水平井两边对称（水合物藏中－４５ｍ≤狓≤０

和０≤狓≤４５ｍ两边完全对称），所以为节省计算

时间，仅对０≤狓≤４５ｍ的水合物藏进行模拟．

３．２　网络划分

图２描述了本文模拟中南海神狐海域天然气水

合物藏模型网格划分示意图．在本文模拟的０≤

图１　南海神狐海域ＳＨ７站位天然气

水合物藏模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔ

ＳｉｔｅＳＨ７ｉｎＳｈｅｎｈｕＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

狓≤４５ｍ，－４１ｍ ≤狕≤４１ｍ 的长方形二维区域

中，所有网格在直角坐标中的狔方向厚度均为１ｍ．

整个模拟区域共划分成１１２５９个网格，其中包括

１１０３４个活跃网格，其余的非活跃网格为边界层网

格，位于模拟区域最顶端和最底端的非活跃网格中

的温度和压力在整个模拟过程中都保持恒定．在狓

方向上均匀划分为９０个网格，每个网格间距为０．５ｍ．

在狕方向上，ＯＢ上部（狕＞２２ｍ）和 ＵＢ下部（狕＜

－２２ｍ）的网格间距较大，而在－２２ｍ ≤狕≤２２ｍ

的区域（包含 ＨＢＬ和部分上下盖层）网格间距较小

（Δ狕≤０．５ｍ），能够满足水合物藏的数值模拟精度

要求［１５，１６］．由于开采井周边区域相变和传热传质都

比较剧烈，所以该区域需要采用更加细密的网格划

分方式．如图２所示，以开采井为圆心，将狉≤７．５ｍ

的半圆形区域划分为精细的蜘蛛网状网格．本文模

拟中假设水合物分解是相平衡反应过程，以上网格

划分共产生４４１３６个方程．

３．３　模拟参数初始化

根据实地取芯测量结果，ＳＨ７站位水合物样品

ＳＨ７ＢＦＰＷＳ１（１３７ｍｂｓｆ），ＳＨ７ＢＦＰＷＳ２（１８０ｍｂｓｆ）

图２　南海神狐海域ＳＨ７站位天然气

水合物藏模型网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔ

ＳｉｔｅＳＨ７ｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｉｎ

ＳｈｅｎｈｕＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

８２３２
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和ＳＨ７ＢＦＰＷＳ３（１９６ｍｂｓｆ）的温度分别为１２．４９℃，

１４．３９℃和１５．０４℃
［２１，２２］，故所在区域的地温梯度约

为４３．３℃／ｋｍ（见表１），由此计算得到 ＨＢＬ底部

温度犜Ｂ 为１４．１５℃，以及整个模拟区域内各个网

格的温度值．在ＨＢＬ中水合物稳定存在的前提下，

利用水合物相平衡曲线可以计算得到 ＨＢＬ底部压

力犘Ｂ的下限．在本文模拟中，将犘Ｂ取为１３．８３ＭＰａ，

略高于相应犜Ｂ 下的平衡压力值，使水合物可以在

轻微的降压或热激条件下分解．根据犘Ｂ 和典型海

水密度（标准状况下１０３５ｋｇ／ｍ
３），可以得到整个区

域各个网格的压力值．

在模拟参数初始化结束后，整个系统在没有外

来干扰的情况保持稳定，这与自然界中实际水合物

藏的特点相吻合．也就是说，区域内各个网格的温

度、压力、盐度、各相饱和度等参数在水合物开采前

始终保持不变．初始化结束后，ＨＢＬ中水合物的饱

和度犛Ｈ 约为０．４４，水的饱和度犛Ａ 约为０．５６，ＯＢ

和ＵＢ中为饱和有甲烷气体的单一液相（无自由气相）．

３．４　开采井设计和开采方法

如图１所示，特殊设计的单一水平井位于 ＨＢＬ

的中部，内部有效半径狉Ｗ＝０．１ｍ．该水平井可以通

过井管内部热水（或蒸汽）循环加热（或者电加热、微

波加热等），不向沉积物中直接注入热水［２３］，同时在

井周围形成较高的温度防止“二次水合物”的形成以

加快水合物的开采进程．此水平井设计具有以下几

个优点：（１）不向沉积物中注入任何物质，使降压开

采水合物更加容易实现；（２）在没有热水注入的情况

下，气体更加容易通过开采井流出；（３）利用单一开

采井同时产气和注热水，使得开采井的设计更加复

杂，操作困难［１４］；（４）此设计可以实现水合物开采过

程中全程连续加热．另外，假设此开采井设计中的内

部循环热水可以取自更深、温度更高的海底地层．实

际开采井内部流体不是在多孔介质中的流动，需要

用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｃｋｅｓ方程描述，为了避免求解上的困

难，假设井内流体在“伪多孔介质”中流动，遵循达西

定律［１３，１５］．将开采井内网格的渗透率犽ｗ 设为较大

值１．００×１０－１２ｍ２（１Ｄ），孔隙度Ｗ 为１．０，毛细压

力犘ｃ为０
［１５］．根据前人的模拟结果

［１５］，以上假设可

以大大节省计算时间，模拟误差控制在５％以内．

有学者提出［７，１４，２３］，由于降压法的技术难度低、

经济性好，对于大多数海底水合物藏来说，可能是最

有效的、唯一现实可行的水合物开采方法．但是，水

合物分解是一个吸热过程，开采井周围可能由于降

温引起“二次水合物”生成并堵塞井口，故可以考虑

采用热激法来减少和消除“二次水合物”．热激法作

为辅助方法可以提高单一垂直井降压法开采水合物

的产气量［７，１５］，但是热激法作为主要开采方法效率

较低［７，２６］．Ｍｏｒｉｄｉｓ等
［１７］和 Ｒｅａｇａｎ等

［２７］的研究表

明，相对于垂直井而言，使用水平井可以显著提高

Ｃｌａｓｓ２和Ｃｌａｓｓ３型水合物藏的产气率，同时可以

有效防止“二次水合物”的形成［１７］，本文采用单一水

平井进行Ｃｌａｓｓ３型水合物藏开采模拟．

本文采用开采井定压降压的方法进行水合物藏

开采，定压降压法适用于各种水合物藏渗透率条件，

允许产气率随着水合物藏渗透率增大（由水合物分

解、水合物饱和度降低引起）而不断增加．另外，定压

降压法可以有效控制开采井内的压力，减少由于过

度降压引起的“二次水合物”甚至是冰的生成．一般

认为，降压开采过程中，开采井压力犘Ｗ 保持高于水

合物四相点压力犘Ｑ．

４　结果和讨论

４．１　产气产水规律

图３描述了定压降压开采条件下，井口气相甲

烷产出速率（犙ＰＧ）、总甲烷产出速率（犙ＰＴ）以及水合

物分解产气速率（犙Ｒ）随时间变化曲线．其中，犙ＰＧ是

在开采井井口以气相产出的甲烷气体的产气速率；

犙ＰＴ是在开采井井口所有产出的甲烷气体的产气速

率，包括以气相存在的甲烷和水中的溶解气；犙Ｒ是

水合物藏中水合物分解产生的甲烷气体的产气速

率，犙ＰＧ，犙ＰＴ和犙Ｒ的单位均为ＳＴｍ
３·ｄ－１·ｍ－１ｏｆ

ｗｅｌｌ，其中ＳＴ指的是标准状况．降压幅度Δ犘Ｗ 分别

取０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ 和０．１犘０，犘０＝１３．７ＭＰａ

和犜０＝１３．７℃分别为 ＨＢＬ中部（即水平井所在位

置）的初始压力和初始温度．图４和图５分别描述了

相应条件下，ＨＢＬ中已分解的水合物占整个水合物

藏（如图１所示，０≤狓≤４５ｍ，－４１ｍ≤狕≤４１ｍ）

中初始水合物量的百分比以及井口产水速率（犙Ｗ）

和产气产水比（犚ＧＷ）随时间变化曲线．

从图３可以看出，在各个降压幅度Δ犘Ｗ 条件下

犙ＰＧ始终远小于犙ＰＴ，尤其是在开采阶段中后期，说

明在开采井中产出的甲烷气体主要以水中的溶解气为

主，而以自由气体形式存在的气体很少．以Δ犘Ｗ＝

０．２犘０ 为例，犙ＰＴ随着开采的进行不断增大，在３９０ｄ

左右达到最大值１７．３ＳＴｍ３·ｄ－１·ｍ－１ｏｆｗｅｌｌ后

便逐渐减小．对于本文所用的单一水平井９０ｍ的

开 采范围（－４５ｍ≤狓≤４５ｍ），假设水平井在狔方

９２３２
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图３　定压降压开采条件下，井口气相甲烷产出速率（犙ＰＧ）、总甲烷产出速率（犙ＰＴ）以及水合物分解产气速率（犙Ｒ）

随时间变化曲线（Δ犘Ｗ＝０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ 和０．１犘０，犜０＝１３．７℃）

Ｆｉｇ．３　ＶｏｌｕｍｅｔｒｉｃｒａｔｅｏｆＣＨ４ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅ（犙ＰＧ），ｔｈｅｔｏｔａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（犙ＰＴ）ａｔｔｈｅｗｅｌｌａｎｄｒｅｌｅａｓｅｄ

ｆｒｏｍｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（犙Ｒ ）ｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ（犘Ｗ ＝０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ａｎｄ０．１犘０，犜０＝１３．７℃

ｄｕｒｉｎｇｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔＳｉｔｅＳＨ７ｉｎＳｈｅｎｈｕＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

向长度为１０００ｍ，在开采井总产气率犙ＰＴ保持最大

值的情况下，整个水合物藏的产气速率也只能达到

３．４６×１０４ＳＴｍ３·ｄ－１（一般认为，只有当开采井井

口总产气速率达到约３．０×１０５ＳＴｍ３·ｄ－１时，才

可能具有商业开采价值）．相应的水合物分解产气速

率犙Ｒ随时间变化规律与犙ＰＴ相似，说明水合物分解

速率在开采阶段不断增大并达到最大值后，逐渐减小，

这主要是由于（１）在开采的初始阶段（狋＝０～３９０ｄ），

随着水合物的不断分解，开采井周边区域的有效渗

透率不断增大，在定压开采条件下分解的气体和水

更容易向开采井流动，同时水合物分解界面不断扩

大也导致产气量增加；（２）在开采阶段中后期（３９０ｄ

以后），水合物分解区域的下部达到 ＨＢＬ初始位置

的下限，即与下盖层相接触，使可渗透下盖层中的水

大量流向开采井，引起产水量增加，产气量相应减

小；（３）随着水合物不断分解，水合物分解区域逐渐

０３３２
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与盖层接触，原低渗透率的水合物层消失，同时由于

气液存在重力差，水合物分解产生的气体向上浮动

并通过可渗透上盖层逃逸，引起产气量减小；（４）由

于水合物分解降温引起的分解速率下降也导致产气

量减小．

从图３可以看出，在Δ犘Ｗ＝０．８犘０ 和０．５犘０ 的

情况下，犙Ｒ分别在５６００ｄ和１００００ｄ左右降低到很

低的水平（＜０．０１ＳＴｍ
３·ｄ－１·ｍ－１ｏｆｗｅｌｌ），这

是由于从该时刻起，水合物藏中的水合物已基本分

解完毕（水合物分解百分比接近于１．０），如图４所

示．而在Δ犘Ｗ＝０．２犘０ 和０．１犘０ 的情况下，直到３０

年的开采过程结束，水合物藏中尚存在一定量的水合

物未分解．

从图５可以看出，在各个降压幅度下进行的水

合物定压开采，井口产水速率犙Ｗ在开采初期快速

增加，在达到较高水平后保持基本恒定．产气产水比

犚ＧＷ＝犞Ｐ／犞Ｗ 是一个衡量水合物开采效率的相对标

准，主要用于水合物开采产气的经济性评价．如图５所

示，犚ＧＷ随着开采过程的进行不断降低．以 Δ犘Ｗ ＝

０．２犘０为例，在大约１１００ｄ左右，犙 Ｗ接近或超过

６０００ｋｇ·ｄ
－１·ｍ－１ｏｆｗｅｌｌ．对于利用长度达到

１０００ｍ的单一水平井开采９０ｍ范围内的水合物

藏，井口产水速率犙Ｗ高达１．２×１０
７ｋｇ·ｄ

－１（１．２×

１０４ｔｏｎ·ｄ－１），而犚ＧＷ较低（＜５ＳＴｍ
３ｏｆＣＨ４·ｍ－３

ｏｆＨ２Ｏ）．如果增大水合物开采驱动力，将降压幅度

Δ犘Ｗ 从０．２犘０ 提高到０．８犘０，在产气速率没有明显

加大的情况下（图３），产水速率迅速增大（图５），不

利于开采产气的经济性．综合以上模拟结果，从绝对

产气量和产气产水比两方面来看，利用定压降压法

开采南海神狐海域ＳＨ７站位水合物藏都不具有很

高的经济价值．另外，从以上分析可以得出定压降压

图４　定压降压开采条件下，已分解的水合物占整个水

合物藏初始水合物量的百分比随时间变化曲线（Δ犘Ｗ＝

０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ 和０．１犘０，犜０＝１３．７℃）

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｈｙｄｒａｔｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈΔ犘Ｗ＝０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ａｎｄ０．１犘０，犜０＝

１３．７℃ｄｕｒｉｎｇｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

ａｔＳｉｔｅＳＨ７ｉｎＳｈｅｎｈｕＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

图５　定压降压开采条件下，井口产水速率（犙Ｗ）和产气产水比（犚ＧＷ）随时间

变化曲线（Δ犘Ｗ＝０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ 和０．１犘０，犜０＝１３．７℃）

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ犙Ｗａｎｄ犚ＧＷｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈΔ犘Ｗ＝０．８犘０，０．５犘０，０．２犘０ａｎｄ０．１犘０，犜０＝１３．７℃

ｄｕｒｉｎｇｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔａｔＳｉｔｅＳＨ７ｉｎＳｈｅｎｈｕＡｒｅａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１３３２
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开采水合物藏宜采用合理的降压幅度，一般Δ犘Ｗ＝

０．１犘０～０．３犘０．以下主要针对降压幅度为Δ犘Ｗ＝

０．２犘０，开采井内不加热情况下的水合物定压降压

开采过程进行详细讨论．

４．２　饱和度犛Ｈ 和犛Ｇ 空间分布

图６和图７分别绘出了南海神狐海域ＳＨ７站

位天然气水合物藏在定压降压开采过程中水合物饱

和度犛Ｈ 和甲烷气体饱和度犛Ｇ 在初始 ＨＢＬ区域

（０≤狓≤４５ｍ，－１１ｍ ≤狕≤１１ｍ）内空间分布示

意图，各图从ａ～ｈ分别绘出第６０天，１年，２年，５

年，１０年，１５年，２０年和３０年的分布情况．通过比

较各相分布随时间变化情况可以得出水合物开采过

程的动态变化规律．

从图６可以得出水合物分解过程的主要特点：

（１）由于水平井定压降压驱动，开采初期水合物分解

主要集中在开采井周围，沿着一个圆柱形的分解界

面进行（图６ａ，图６ｂ）；（２）在水平井上方和下方，初

始 ＨＢＬ与 ＯＢ和 ＵＢ的接触面（狕＝１１ｍ 和狕＝

－１１ｍ）附近分别逐渐出现水合物上、下分解界面

（图６ｂ）；（３）随着开采的进行，水合物分解下界面与

圆柱形分解界面逐渐接触并融合（图６ｂ，图６ｃ）；（４）

紧邻水合物分解下界面，并沿着该界面出现水合物

高饱和度区（图６ｄ～６ｈ）；（５）开采井附近只有极少

量的“二次水合物”出现．其中，（２）和（３）是由于ＯＢ

和ＵＢ向ＨＢＬ传热传质引起的，特别是相对温度较

高的流体从可渗透的下盖层向上传递，引起下分解

界面明显大于上分解界面；（４）的主要原因是，在分

解下界面处，水合物分解释放出的气体和水同时向

开采井和远离开采井（尚未分解的水合物区域）的方

向流动，后者导致水合物未分解区域的饱和度犛Ｈ

由于水合物的进一步生成而高于 ＨＢＬ的初始饱和

度；与利用垂直井定流量开采水合物在开采井附近

大量生成“二次水合物”不同［１４］，在合理的降压驱动

力（Δ犘Ｗ＝０．２犘０）条件下，利用单一水平井定压开

图６　水合物饱和度犛Ｈ 在水合物藏开采过程中空间分布示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛Ｈｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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图７　气体饱和度犛Ｇ 在水合物藏开采过程中空间分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛Ｇｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

采水合物，在开采井附近只观察到极少量的“二次水

合物”，对水平井几乎没有堵塞作用．

从图７可以看出，与包含不可渗透盖层的韩国

东海Ｕｌｌｅｕｎｇ盆地的海底水合物藏
［１４］中最高自由

气饱和度犛Ｇ 大于０．５相比，本文研究上下盖层均可

渗透的南海神狐海域ＳＨ７站位水合物藏的气体饱

和度大大降低（犛Ｇ 最高约为０．１），且主要集中在开

采初期的圆柱形水合物已分解区以及中后期的下分

解界面下方．这主要是由于（１）在无不可渗透的上盖

层ＯＢ屏障的情况下，上分解界面的分解自由气大

部分都由ＯＢ逃逸到地层中，而没有被开采井抽出；

（２）当上分解界面与圆柱形分解界面融合后，原来聚

集在圆柱形水合物已分解区内的分解自由气也部分

向上逃逸；（３）当下分解界面与圆柱形分解界面融合

后，下分解界面的分解自由气在没有上方具有较低

有效渗透率犽ｅｆｆ的水合物层屏障的情况下，只有少量

聚集在下分解界面下方，其余部分由开采井产出，部

分向上逃逸．图３中Δ犘Ｗ＝０．２犘０ 情况下犙ＰＧ远小

于犙ＰＴ且迅速降低，以及犙ＰＴ达到最大值的时间（约

为３９０ｄ），与图６和图７分析得出的上、下分解界面

与开采井附近圆柱形分解界面融合的时间（略超过

１年，如图６ｂ和图７ｂ）基本吻合．

４．３　压力犘空间分布

图８绘出了南海神狐海域ＳＨ７站位天然气水

合物藏在定压降压开采过程中整个模拟区域（０≤

狓≤４５ｍ，－４１ｍ ≤狕≤４１ｍ）内压力犘的空间分

布示意图，各图中白线代表ＨＢＬ与ＯＢ和ＵＢ接触

面的初始位置，即初始 ＨＢＬ的上下限（狕＝１１ｍ和

狕＝－１１ｍ）．从压力犘在整个水合物藏中的空间分

布可以看出，利用单一水平井定压降压开采上下盖

层可渗透的水合物藏具有以下特点：

（１）开采井周边区域出现明显的压力梯度．从图

８ａ和８ｂ可以看出，开采井附近存在一个明显的圆

柱形低压区域（本文定义为压力低于１２．５ＭＰａ的

区域，该压力远低于开采井所在位置 ＨＢＬ的初始

压力犘０＝１３．７ＭＰａ），且该区域的半径大于２ｍ．这

３３３２
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图８　压力犘在水合物藏开采过程中空间分布示意图

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犘ｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

主要是由于在降压驱动力Δ犘Ｗ＝０．２犘０（开采井处

压力犘Ｗ＝１１．２ＭＰａ）恒定不变的情况下，圆柱形低

压区域周围的水合物未分解区有效渗透率犽ｅｆｆ较低，

使得水合物已分解的区域内的压力能够有效降低，

此时未分解的水合物区起到了低渗透边界层的作

用．随着水合物分解区域的不断扩大，当水合物上、

下分解界面与圆柱形分解界面接触时（如以上分析，

略超过１年），水合物分解区域与上、下盖层连通，

ＯＢ和ＵＢ中的流体大量流向开采井并同时产出，开

采井附近区域降压效果大大降低，低压区域缩小至

半径约１ｍ的范围（见图８ｃ～８ｈ）．

（２）与上下盖层不可渗透的情况不同
［１４］，在可

渗透盖层中由于内部流体流动引起明显的压力分

布．如图８ａ～８ｄ，在开采的前５年内，ＯＢ和 ＵＢ中

的压力随时间显著降低．而从第１０年到第３０年（图

８ｅ～图８ｈ）的过程中，盖层中的压力分布基本稳定，

这主要是由于开采１０年之后，在开采井内定压的情

况下，ＨＢＬ中未分解区内水合物的缓慢分解对盖层

中的流体流动影响有限．

（３）在水合物分解上界面处出现等压分布线的

明显拐点，在下界面附近压力分布波动较大，这主要

是由于水合物分解界面附近相变和流体流动比较剧

烈，引起压力分布情况复杂．

４．４　温度犜空间分布

图９绘出了南海神狐海域ＳＨ７站位天然气水

合物藏在定压降压开采过程中初始ＨＢＬ区域（０≤

狓≤４５ｍ，－１１ｍ≤狕≤１１ｍ）内温度犜的空间分

布示意图．图９ｂ和图９ｃ中显示的低温区域（本文定

义为温度低于１１．５℃的区域，该温度远低于开采井

所在位置ＨＢＬ的初始温度犜０＝１３．７℃）处在水合

物上分解界面附近（见图７ｂ和图７ｃ），显示了该区

域内水合物分解引起的温度降低．在该低温区域附

近热量从 ＯＢ向 ＨＢＬ传递，即存在地温梯度的逆

转，于是随着开采的不断进行，低温区域逐渐消失

（见图９ｄ～９ｈ）．图７中开采井下方以及水合物下分

解界面附近温度犜 的分布和演化过程清楚地描述

了相对高温的热水从可渗透 ＵＢ向上流入初始

ＨＢＬ的过程．该温度分布也反映了包括初始 ＨＢＬ

中的水，水合物分解所产生的气体和水，由 ＯＢ向

ＨＢＬ流动的水以及由ＵＢ向 ＨＢＬ流动的相对高温

４３３２
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图９　温度犜在水合物藏开采过程中空间分布示意图

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犜ｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

的热水在内的所有不同温度的流体均流向开采井，

造成开采井附近等温线汇合．

４．５　盐度犡Ｓ空间分布

图１０绘出了南海神狐海域ＳＨ７站位天然气水

合物藏在定压降压开采过程中初始ＨＢＬ区域（０≤

狓≤４５ｍ，－１１ｍ≤狕≤１１ｍ）内盐度犡Ｓ的空间分

布示意图．图１０清楚地描述了水合物分解过程中的

盐水稀释效应．由于溶液中的盐离子不参与水合物

分子的构建，水合物分解产生的纯水可以降低该区

域的盐度，也就是说，水合物剧烈分解区域附近的局

部盐度较低［１４］．与盖层不可渗透的水合物藏中有限

的盐水补充不同［１４］，图１０所示初始 ＨＢＬ中盐度

犡Ｓ空间分布受来自上、下盖层的盐水的影响很大．

图１０ａ和图１０ｂ中盐度最低的区域集中在开采井附

近，基本对应图７所示水合物圆柱开采分解区以及

图９所示低温区域．图１０ｃ～１０ｈ中盐度较低的区域

与图７所示水合物未分解区有相似之处，这主要是

由于该区域水合物分解产水稀释作用引起的．另外，

该区域内盐水不断从开采井产出，而水合物未分解

区低有效渗透率引起的外来盐水无法及时补充也是

低盐度的主要原因．

５　结　论

本文以国土资源部广州地质调查局在南海北部

神狐海域ＳＨ２，ＳＨ３和ＳＨ７站位的钻探、测井数据

为基础，建立了Ｃｌａｓｓ３型实际水合物藏分层地质模

型，利用单一水平井进行定压降压开采数值模拟研究，

得出以下主要结论：

（１）根据ＳＨ７站位采集的水合物实物样品数

据，对该地层处热流密度、压力分布情况等进行模型

初始化．初始化结束后，整个水合物藏分层地质模型

在开采前温度、压力、盐度及各相饱和度等分布保持

稳定，ＨＢＬ中只有水合物和水两相，ＯＢ和ＵＢ中
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图１０　盐度犡Ｓ 在水合物藏开采过程中空间分布示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犡Ｓｕｓｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｕｒｉｎｇ

ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｓｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

为饱和有甲烷气体的单一液相．

（２）地层中水合物饱和度随时间变化表明开采

过程中水合物分解区域主要集中在开采井周围圆柱

形分解界面、水合物层与上、下盖层接触面附近的分

解界面，且随着水合物的不断分解，这些界面逐渐接

触并融合，引起盖层中的流体大量流向开采井并同

时产出．

（３）在３０年的连续开采过程中，在不同的降压

驱动力条件下，井口气相甲烷的产出速率犙ＰＧ均远

小于总的甲烷产出速率犙ＰＴ，且犙ＰＴ均大于水合物

分解产气速率犙Ｒ，说明大部分从井口开采出来的甲

烷气体来自于水中的溶解气，且多不是以自由气形

式存在．在Δ犘Ｗ＝０．２犘０ 的条件下，开采过程的初

始阶段犙ＰＴ和犙Ｒ不断增大，随着分解界面的接触，

在约３９０ｄ左右达到最大值后逐渐减小．

（４）在Δ犘Ｗ＝０．２犘０ 的条件下，对于９０ｍ的开采

范围，长度为１０００ｍ的单一水平井来说，在开采井总

产气率犙ＰＴ保持最大值的情况下，整个水合物藏的

产气速率也只能达到３．４６×１０４ＳＴｍ３·ｄ－１，远小

于一般具有商业开采价值的开采井的产气量．同时，

相应的产水速率高达犙Ｗ＝１．２×１０
７ｋｇ·ｄ

－１，而产

气产水比也较小．

（５）地层中压力分布随时间变化表明，初始阶段

开采井周边区域出现明显的压力梯度，且在分解界

面处压力波动较大．在开采中后期，ＨＢＬ中未分解

区内水合物缓慢分解对盖层中的流体流动影响有

限，盖层中压力分布基本稳定．同时，水合物分解吸

热引起水合物层的温度降低，使得热量从上盖层向

水合物层传递，形成地温梯度的逆转，促进水合物层

顶部逐渐产生分解界面．另外，从温度分布也可以看

出整个地层中所有不同温度的流体均流向开采井，

造成开采井附近等温线汇合．

（６）总的来说，在本文研究的水合物藏条件下，

无论从绝对产气速率还是产气产水比两方面来说，
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利用单一降压法都不能经济有效地开采该区域的天

然气水合物，有待于利用其他更高效的水合物开采

方法．
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