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　 　摘 　要 　中国南海北部大陆坡具有良好的天然气水合物（以下简称水合物）资源前景 ，但目前还没有针对海洋水合物藏开采潜
力的地质评价指标 ，无法对水合物藏进行简单高效的开采潜力评价预测 。为此 ，重点分析了与产气潜力密切相关的地质参数（水合
物层的孔隙度 ，水合物初始饱和度 ，储层渗透率 ，导热系数 ，储层上 、下盖层的渗透性 ，储层的初始温度和初始压力）对产气潜力的影
响情况 。结果发现 ，在其他条件和参数不变的情况下 ：①水合物储层孔隙度越大 ，水合物分解产气速率越快 ；②水合物饱和度越高 ，

初始产气效率较低 ，但总体产气开发效益较高 ；③水合物储层绝对渗透率越大 ，水合物分解和产气效率越高 ；④水合物储层导热系
数对水合物分解产气效率影响不大 ；⑤盖层的存在有利于提高水合物的分解效率和气体的长期稳定生产 ；⑥水合物储层初始温度
越高越有利于水合物快速分解 ；⑦当地层初始压力越高且离水合物相平衡边界越近时 ，水合物藏产气开发效率也越高 。在此基础
上 ，提出了水合物开采潜力地质评价指标研究的目标 、内容 、技术路线和方法 。
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Abstract ：There are good prospects of natural gas hydrate resources on the northern slope of the South China Sea ．However ，whether or not
the gas hydrate will play a part in our energy strategy lies in whether or not it can be effectively extracted ．Such real production will mostly
rely on the full assessment of gas production potential from the marine hydrate deposits ．Unfortunately ，the relevant research costs are sur‐
prisingly high in the field tests alone ，while the experimental simulation of hydrate production under high pressures is limited to a small scale
presently ，and can not fully characterize the gas production potential on a substantial reservoir scale ．Thus it is the only way for hydrate pro‐
duction engineers to establish mining plans and calculate gas production potentials through numerical simulation ．Because the gas production
potential ，however ，is closely related to the complexity and dissimilarities of the hydrate reservoir characteristics ，the production capacities
must be evaluated by using different production methods for different types of hydrate reservoirs ，which will inevitably raise the research
cost ．Therefore ，based on the response relationship between hydrate production potential and different geological parameters of hydrate reser‐
voirs ，this paper discussed the geological parameters ，which are most closely related to the gas production potential ．Thus ，a set of the objec‐
tives ，contents and methods were presented for the geological evaluation indexes of marine hydrate production potential ，providing the theory
and methodology for the rapid evaluation of gas production potential in the marine gas hydrate reservoirs ．
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　 　近年来的调查研究成果表明 ，中国南海北部陆坡

是天然气水合物 （以下简称水合物）发育的理想场

所［１‐３］
，已圈定了 ３２ ７５０ km２ 的水合物资源远景区 ，认

为其赋存天然气资源量约为 １８５ × １０
８ t油当量 。 ２００７

年 ，在神狐海域实施了水合物钻探 ，在 ３个站位取得水

合物实物样品 ，水合物最高饱和度分别为 ２５％ 、４４％

和 ４８％ ，证实了钻探区水合物分布面积约为 １５ km２
，

赋存天然气储量为 １６０ × １０
８ m３ ［４‐８］

。然而 ，水合物能

否在中国未来能源结构中有所贡献 ，关键在于能否被

有效地开采出来 。

　 　目前 ，常见的水合物开采方法主要包括 ：降压开采

法 、注热开采法 、注化学剂开采法等［９］
。至今 ，前苏联 、

加拿大 、美国 、日本等国家已在冻土层成功进行了水合

物的试验性开采［１０‐１５］
。近期 ，日本又在其爱知县渥美

半岛近海成功进行了水合物开采试验 ，成为全球首个

掌握海底水合物开采技术的国家［１６‐１７］
。

　 　冻土带水合物开采试验的成功具有重大意义 ，其在

不同的地质条件下进行更长时间和更大规模的开发试

验 ，为水合物开发理论和技术提供了更多的检验数据 。

但是 ，上述试验性开发的成果经验 ，大多是在冻土环境

中取得的 ，其水合物往往赋存于粗砂 、砾沉积物孔隙中 ，

饱和度甚至高达 ８５％ ，沉积体未固结成岩［１１］
，如阿拉斯

加北部陆坡水合物藏 ，其砂岩储层的孔隙度为 ３５％ ，固

有渗透率达 １ ０００ mD ，水合物饱和度为 ６５％
［１８］

。

　 　相对高纬度的冻土环境 ，资源潜力巨大的海洋水

合物开发环境更为恶劣 ，钻井作业和试采工程都相对

比较困难 ，成藏地质条件和水合物产出特征较冻土环

境具有很大的差异性 。这使得海洋水合物开采面临更

大的挑战 ，而目前又无成功案例的文献资料可循 。因

此 ，在开采前对水合物藏产气潜力进行科学评价和预

测 ，对指导水合物钻探和开发就显得尤其重要 。

　 　目前已能够对水合物藏产气潜力进行定性评

价［１９］
，但尚不能达到科学计算的水平 。而且海洋水合

物产出特征差异巨大 ，如韩国东海 Ulleung 盆地水合
物产于砂体中 ，饱和度超过 ６０％

［２０］
，日本 Nankai海槽

砂体中的水合物饱和度达 ８０％
［２１‐２２］

，而美国布莱克海

台泥砂沉积中的水合物最大饱和度仅为 ２４％
［２３］

，水合

物藏特征必然会影响气体产能 。另外 ，成本高昂的海

洋水合物现场开采试验仅适合于已发现水合物样品且

具备开采潜力的地区 ；而高压条件下的水合物开采实

验模拟 ，目前仍停留在微小尺度 ，不能充分表征实际水

合物开采中各项参数的时空演化和产气潜力 。

　 　针对南海北部神狐海域水合物的实际储层特征 ，

有学者曾以产气量为绝对标准 、以气水比为相对标准 ，

数值模拟评价了水合物藏及游离气区的产气潜力 ，取

得了一系列进展［２４‐２６］
。然而 ，水合物储层特征的复杂

性和差异性都会对产气潜力造成影响 ，因而只能对不

同水合物藏采用不同开采方法和工艺技术进行产能模

拟评价 ，其研究成本较高 ，且目前尚没有针对海洋水合

物藏产气潜力的地质评价指标 ，无法根据水合物藏产出

特征和储层类型进行简单高效的产气潜力评价预测 。

　 　水合物藏产气潜力的快速高效评价须利用科学的

产气潜力评价指标 ，而该指标的建立必须基于对水合

物开采产气效率的数值模拟研究 。在没有产气潜力评

价指标的前提下 ，神狐海域水合物藏产气效率不能简

单类比到其他海域 。

　 　笔者根据多种不同储层地质参数对水合物开采潜力

影响的结果 ，综合分析提出水合物开采潜力地质评价指

标研究的目标 、内容和技术方法 ，以期为海洋水合物藏产

气潜力的快速评价 、提高研究效率提供理论和方法支撑 。

1 　海洋水合物储层特征对产气潜力的
影响

　 　研究发现 ，水合物产气开发潜力与水合物储层特征

密切相关 ，储层各项地质参数的变化都会引起产气效率

变化 。其中最受关注的地质参数包括水合物层的孔隙

度 ，水合物初始饱和度 ，储层渗透率 ，储层导热系数 ，储层

上 、下盖层的渗透性以及储层的初始温度和初始压力 。

1 ．1 　孔隙度对产气潜力的影响
　 　水合物储层孔隙度指介质中水 、气 、水合物的体积

占多孔介质总体积的百分数 。当孔隙度较小时 ，多孔

介质骨架含量就相对较高 ，孔隙容纳水合物及其他流

体的能力较低 ，也意味着储层的流体疏导能力较差 ，压

力在这种水合物储层中的传递能力不足 ，降压分解效

果较差 。有学者通过水合物降压开采数学模型 ，得到

不同孔隙度对水合物分解产气速率 （Qp ）的影响关
系［２７］

。从图１可以看出 ，在开采前期含水合物地层的

图 1 　水合物层孔隙度对产气速率的影响图
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孔隙度越大 ，水合物分解产气速率反而较低 ，但从长时

间来看 ，水合物储层的孔隙度越大 ，水合物分解产气速

率也越大且平稳产气期也越长 。

1 ．2 　饱和度对产气潜力的影响
　 　水合物的饱和度（SHO ）指储层孔隙中水合物含量
占沉积物孔隙总体积的比例 ，是表征水合物藏中水合

物聚集程度的量度 。在其他储层特征相同的条件下 ，

当水合物饱和度较高 ，即系统中水合物含量越高时 ，水

合物分解会产生更多的气体 ，但固相水合物的存在降

低了储层的流体疏导能力 ，影响压力传递效果 。如图

２所示［２８］
，在初始阶段 ，水合物饱和度越高时 ，累积产

气量（V p ）反而较低 ，但到后期 ，随着压力的传递 ，水合

物分解和累积产气量都会提高 。因此 ，从长时间来说 ，

高饱和度有利于提高产气潜力 。

图 2 　水合物饱和度对累积产气量的影响图

1 ．3 　渗透率对产气潜力的影响
　 　渗透率表征水合物储层中的流体流动能力 ，是影响

水合物分解和产气的重要因素 。当水合物层的渗透率

较高时 ，表明系统渗透和流体疏导性能较好 ，从而储层

中的压力传递效率较好 ，也能使水合物分解产生的气体

高效地流向开采井 。如图 ３所示 ，利用降压分解模型分

析了不同地层绝对渗透率对水合物藏累积产气量（V p ）
的影响［２９］

，发现在水合物藏其他条件不变的情况下 ，

图 3 　水合物储层渗透率对累积产气量的影响图

地层绝对渗透率越大 ，水合物藏的累积产气量越大 。

1 ．4 　导热系数对产气潜力的影响
　 　导热系数是指水合物储层传播热量的能力 。水合

物分解是一个吸热过程 ，对于水合物地层 ，若其导热系

数大 ，则在单位时间多孔介质中有更多的热量传递到

水合物分解前缘 ，对水合物分解有更好的促进作用 。

图 ４显示了地层导热系数（λR ）分别为 １ ．５ W／（m · K）
和 ８ W／（m · K）条件下水合物藏产气速率随时间变化
的关系［２８］

。可以发现 ，在其他参数相同的条件下 ，在

开采的前期 ，随着地层导热系数的增加 ，水合物产气速

率增加 ；开采后期随着地层导热系数的增加 ，水合物产

气速率反而减小 ，但导热系数对水合物藏产气速率的

总体影响很小 。

图 4 　水合物储层导热系数对产气速率的影响图

1 ．5 　上 、下盖层渗透性对产气潜力的影响

　 　水合物储层上 、下盖层的不同渗透性对水合物产

气潜力也有影响 ，当水合物层上 、下盖层均不渗透时 ，

水合物开发中的降压效果将大大增强 ，从而提高水合

物分解速率 。 Li等在进行水合物藏降压开采的数值
模拟时 ，通过改变水合物藏上 、下盖层的渗透特性 ，分

析其水合物开采效果的影响［２４］
，结果如图 ５所示 。在

开采初期不同渗透性盖层的水合物产气速率相

图 5 　上 、下盖层不同渗透性对产气速率的影响图
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当 ；但之后具有上 、下盖层（不渗透的上覆层和下伏层）

的水合物藏分解产气速率略高于具有上盖层的水合物

藏气体产出速率 ，更明显高于无盖层（渗透的上覆层和

下伏层）水合物藏的气体产出效率 ；在开采后期 ，无盖

层水合物藏的气体产出速率跌幅较大 ，但有盖层水合

物藏的气体产出维持相对稳定 。因此 ，盖层存在有利

于水合物藏的高效开发 。

1 ．6 　初始地层温度对产气潜力的影响
　 　水合物分解是一个吸热过程 ，初始温度较高的水

合物藏能极大地提供水合物分解所需要的热量 ，使得

水合物更容易分解 。如图 ６所示［３０］
，水合物藏初始温

度对气体产出速率（Qp ）影响较大 。在开采初期（１８０ d
之前）水合物藏初始温度越高 ，水合物快速分解 ，水合

物分解产气效率较高 ；但在开采后期（１８０ d以后） ，水

合物藏初始温度越高 ，水合物分解产气速率反而越小 。

这是因为开采后期产出的气体以溶解气为主 ，而低温

体系水中的气体溶解度较高 。 因此 ，低温水合物藏开

采后期的产气量相对较大 。

图 6 　初始地层温度对产气速率的影响图

1 ．7 　初始地层压力对产气潜力的影响
　 　在实际的水合物藏降压开采时 ，生产井设置在水

合物层或水合物层下方 ，通过降低生产井压力而导致

水合物失稳分解 。对于相同温度的水合物藏 ，其水合

物相平衡压力也相同 。当初始地层压力越大时 ，离相

平衡压力将越远 ，压力降低过程需要更长的时间实现 ，

压力传递缓慢 ，水合物分解效果较差 。图 ７ 显示了水

合物地层初始压力对降压开发效率的影响［３１］
，其中选

取的温度条件均为１２ ℃ ，而压力分别为 １０ MPa 、２０
MPa 。在相同的水合物藏初始温度和井孔压力条件
下 ，储层的初始压力越低时 ，水合物分解越快 ，且平稳

产气期也越长 ，水合物藏的产气开发效率越高 。但是

另外一方面 ，在常见的海洋水合物系统中 ，水合物地层

压力往往处在相平衡边界附近 ，采用一定井孔压力开

图 7 　初始地层压力对累积产气量的影响图

采时 ，初始地层压力越高 ，则地层与井孔之间的压力差

越大 ，压力传递较快 ，且引起水合物分解的驱动压力差

越大 ，必然促使水合物更快地分解 。

　 　水合物藏初始温压条件 、渗透率 、饱和度等 ，都是

与开采潜力关系密切的地质参数 ，可利用这些参数构

建海洋水合物藏产气潜力的地质评价指标 ，用于对不

同的水合物藏产气潜力进行科学有效的评估 ，进而指

导实地水合物藏的勘探与开发 。

2 　地质评价指标研究
2 ．1 　目标和内容
　 　海洋水合物开采潜力地质评价 ，首先必须以水合

物藏赋存的实际地质条件 、钻孔取样资料 、水合物产出

特征和储层类型入手 ，利用各种方法进行水合物开采

数值模拟 ，研究水合物分解过程中各项参数变化规律 ，

定量评价水合物藏开发过程中的产能特征 ，选取影响

水合物藏产气潜力的地质参数（如沉积体渗透率 、孔隙

度 、水合物饱和度 、温压条件 、储层厚度等） ，从而构建

海洋水合物藏产气潜力的地质评价指标 ；然后将地质

评价指标应用于国际典型水合物研究区 ，并利用数值

模拟结果进行检验 。

　 　具体的研究内容包括以下 ３个方面 ：

２ ．１ ．１ 　海洋水合物藏产气潜力地质评价参数

　 　综合地质 、地球物理 、钻探数据等资料 ，研究岩性 、

岩相展布规律 、水合物的赋存状态和地质条件 、水合物

产出特征和储层类型 ；分析研究影响水合物分解和产气

开发潜力的各项要素 ，如岩性 、温压条件 、沉积体渗透

率 、孔隙度 、水合物饱和度 、储层厚度 、孔隙水盐度等 ；研

究各地质参数对水合物开采中产气效率的影响强度 ，进

行排序 ，并设计水合物藏产气潜力的地质评价参数 。

２ ．１ ．２ 　海洋水合物藏产气潜力地质评价指标

　 　利用影响水合物藏产气开发潜力的地质参数 ，开
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展海洋水合物产气开发的数值模拟研究 ，计算各地质

参数变化对水合物藏产能特征的影响及敏感性 ，研究

各地质参数与产气效率的响应关系 ，确立各地质参数

对产气开发潜力影响的权重 ，并在此基础上构建海洋

水合物藏开采潜力地质评价指标的数学模型 。

２ ．１ ．３ 　海洋水合物藏产气潜力综合评价研究

　 　利用海洋水合物藏产气潜力的地质评价指标 ，评

估国际典型水合物或特定海域水合物藏的产气潜力 ，

对产气潜力的差异性进行解释说明 ，并将地质指标的

评价结果与数值模拟结果进行对比 ，建立地质评价指

标结果与数值模拟结果的对应关系 。

2 ．2 　技术路线和方法
２ ．２ ．１ 　评价方法

　 　海洋水合物开采潜力地质评价指标研究需要采用

定性描述和定量计算相结合的方法 。定性研究方面 ，

利用地质 、地球物理和钻探取样及测井资料 ，描述南海

北部陆坡神狐海域水合物区的岩性特征 、水合物层位

展布和赋存状态等 ，确定水合物藏的产出特征和储层

类型 ，科学选取影响海洋水合物藏产气潜力的地质参

数 。定量研究方面 ，数值模拟计算水合物藏产气潜力

的地质参数对气体产能影响的规律 、强度和敏感性 ；利

用正交优化试验方法研究各地质参数对水合物藏产气

潜力影响的强度顺序 ；构建各地质评价参数对水合物

藏产气潜力影响的数学模型 ，进而构建水合物藏产气

潜力地质评价指标的数学模型 ，并计算各研究区的产

气潜力指标值 ；利用数值模拟方法研究水合物开采过

程中的产气量和各项参数的变化 ，并与地质指标的评

价研究结果进行对比 。

２ ．２ ．２ 　技术路线

　 　首先收集特定海域沉积地质特征和水合物产出的

相关资料信息 ，包括地质 、地球物理 、沉积序列以及钻

探取心数据 ，标定各钻孔的水合物产出特征和储层类

型 ；然后 ，设计海洋水合物藏产气开发潜力的地质评价

参数 ，并确定评价参数对水合物藏产气潜力的影响强

度和顺序 ；再通过构建水合物藏产气潜力地质评价指

标的数学模型 ，计算特定海域各站位水合物藏产气潜

力的指标值 ，并与国外典型水合物的产能状况进行对

比分析 ；最后 ，对各研究区水合物藏的产气开发潜力进

行数值模拟研究 ，并与“指标”评价结果进行对比验证 。

总体研究方案如图 ８所示 。

２ ．２ ．３ 　关键问题及解决思路

　 　在研究过程中 ，拟解决的关键问题包括 ：①选择海

洋水合物藏产气开发潜力的地质评价参数 ，构建各评

图 8 　海洋水合物开采潜力地质评价指标研究技术路线图

价参数与气体产能的函数关系 ，确立评价参数对气体

产能影响的权重 ；②利用评价参数对气体产能影响的

函数关系和权重 ，构建海洋水合物藏产气潜力的地质

评价指标 ，确定各研究区的指标值 。相应的解决思路

如下 ：

２ ．２ ．３ ．１ 　水合物藏产气潜力地质评价参数

　 　水合物藏产气潜力的地质评价参数是指对水合物

产气效率产生影响的沉积地质要素 ，地质评价参数的

正确选择是产气潜力评价的关键 。首先 ，通过综合特

定海域水合物区的地质 、地球物理 、钻探数据等资料 ，

研究岩性 、岩相展布规律 、水合物的赋存状态和地质条

件 、水合物产出特征和储层类型 ，定性和定量分析影响

水合物分解和产气潜力的各项要素 ，如岩性 、温压条

件 、沉积体孔隙度 、水合物饱和度 、渗透率 、储层厚度 、

孔隙水盐度等 ；然后 ，数值分析地质参数对水合物产能

的影响强度和敏感性 ，利用正交优化试验方法对地质

参数的影响强度进行排序 ，如表 １中南海北部神狐海

域 ３个站位上的水合物产出特征的地质参数 ，可构建

如表 ２所示的正交优化试验因素水平表 ，通过选用合

适的正交表即可实现对地质参数的优化和排序 ；选择

对水合物藏产气潜力影响较为显著的地质参数 ，舍弃

影响较小 、敏感性差的地质参数 。

表 1 　神狐海域水合物产出特征和赋存状态参数表

站位 孔隙度
水合物
饱和度

储层厚度
／m

储层压力
／MPa

储层温度
／K

SH２站 ３８％ ４８％ ４３ 烫１５ @．８ ２８８ 沣．１５

SH３站 ４２％ ２５％ １０ 烫１４ @．６ ２８８ 沣．５５

SH７站 ４５％ ４４％ ２２ 烫１２ @．９ ２８６ 沣．９５
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表 2 　神狐海域水合物产气潜力影响强度分析的
正交优化试验因素水平表

因素
水平

渗透率
／mD 孔隙度 饱和度

储层厚度
／m

储层压力
／MPa

储层温度
／K

１  １０ N３８％ ２５％ １０ O１３ 览．０ ２８６ Z．６５

２  ４０ N４２％ ３５％ ２５ O１４ 览．５ ２８７ Z．６５

３  ７０ N４６％ ４５％ ４０ O１６ 览．０ ２８８ Z．６５

２ ．２ ．３ ．２ 　水合物藏产气潜力地质评价指标

　 　地质评价指标是由地质评价参数表征的水合物藏

钻井开发中的产气潜力 ，是地质评价参数的函数 ，其值

可以确定 。首先 ，通过构建海洋水合物开采过程的数

学模型 ，确定地质评价参数与产气潜力的响应函数 ，

Qβp ＝ f β （β）或 RβGW ＝ f β （β） 。产气速率 Qp 是衡量产气
潜力的绝对标准 ，产气产水比 RGW 是衡量产气潜力的
相对标准 ，f 表示函数关系式 ，β表示地质参数 。再计算

各参数变化对产气潜力影响的权重 ，结合 f 函数和水
合物开采数学模型 ，构建水合物开采中产气潜力地质

评价指标函数 ，I ＝ γ（K ，φ ，SH０ ，⋯ ） 。利用该地质评价

指标 I ，即可实现对水合物藏产气潜能的快速评价 。

3 　结论与建议
　 　研究了影响水合物开采潜力的主要参数及其与开

采潜力的响应关系 ，发现在其他条件和参数不变的情

况下 ，水合物储层孔隙度增加 ，水合物分解产气速率越

快 ；水合物饱和度越高 ，初始产气效率较低 ，但总体产

气开发效益较高 ；水合物储层绝对渗透率越大 ，水合物

分解和产气效率越高 ；水合物储层导热系数对水合物

分解产气效率影响不大 ；盖层存在有利于提高水合物

的分解效率和气体的长期稳定生产 ；水合物储层初始

温度越高越有利于水合物快速分解 ；当地层初始压力

越高 ，且离水合物相平衡边界越近时 ，水合物藏产气开

发效率越高 。

　 　基于影响水合物开采潜力的储层地质参数的分析

研究 ，可以建立水合物藏开采潜力的地质评价指标 ，并

可以将地质评价指标应用于不同海洋水合物藏 ，以快

速有效地评价不同海洋水合物藏的产气潜力 ，为指导

海洋水合物的开采提供理论参考 。此外 ，由于产气潜

力的地质评价指标是基于水合物藏的储层地质参数 ，

且独立于开采方法和工艺技术条件 。因此 ，地质评价

指标反映的是水合物藏产气开发的潜力强度 ，其计算

结果与水合物藏产气开发潜力的数值模拟结果截然不

同 。目前该评价指标的建立尚处于理论阶段 ，对于全

面的储层地质参数对产气的影响研究 、海洋水合物产

气潜力地质评价指标的进一步完善发展 ，还需要更广

大的水合物研究工作者作出多的努力 。
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