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摘　要：含水合物沉积物孔隙结构特征分析和微观渗流模拟是水合物研究的基础性、关键性

工作，对深入理解沉积物中水合物的分解机理、储层渗流机理和开采机理有十分重要的意义。

总结了国内外含水合物沉积物的微观孔隙探测方法，对比分析了多种微观探测技术应用在水

合物研究中的技术特点；重点分析了计算机断层扫描（CT）、扫描电子显微镜（SEM）和核

磁共振成像（MRI）技术在含水合物沉积物孔隙结构研究中的应用现状；简述了利用微观数

值模拟方法进行含水合物沉积物渗流分析的研究进展；在此基础上，展望了含水合物沉积物

孔隙特征分析和微观渗流模拟研究的未来方向和挑战。
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0    引言

天然气水合物是气体分子和水在低温、高压条

件下形成的类冰状的笼型结晶物质，主要分布于海

洋大陆边缘和高纬度冻土带[1]。因其储量大、分布

广、能量密度高等特征，而被认为是 21 世纪极具潜

力的替代能源[2]。据估算，全球天然气水合物资源

的总含碳量约为 1 800 亿 t，是常规化石能源总量

的 2 倍以上，其中海洋天然气水合物占水合物资源

总量的 95% 以上[3]。目前，已有 30 多个国家和地

区启动了水合物资源勘查和研究工作，包括加拿大、

美国、日本和中国在内的多个国家在各自临近的海

域实施了水合物试采。中国分别于 2017、2020 年

在南海神狐海域两次成功试采天然气水合物，并创

造了产气时长和累积产气量的世界纪录[4-5]。然而，

水合物商业化开采的实现依然面临开采成本、产气

效率、灾害防控等方面的挑战[3, 6-8]，需要我们对含

水合物储层的储层特征、流体流动机理和水合物分

解规律等一系列关键问题有更深入的认识。

天然气水合物开采的基本思路是通过改变水

合物稳定存在的相平衡条件造成其在原位分解产

生天然气和水后，再将天然气传输到地面[9]。目前

被认为可行的水合物开采方式主要有：降压开采法、

注热开采法、二氧化碳置换法等[10]。水合物的开采

是一个涉及相变、传质、传热、储层形变和多相流

动的复杂过程，针对水合物开采的研究也涉及了岩

土力学、热力学、声学、电学和渗流力学等多个学

科方向[11-12]。其中，含水合物沉积物的渗流特征决

定了沉积物中流体的流动规律，会对水合物的开采

效率产生直接影响[13]。水合物储层与常规油气储

层的一个明显区别在于，含水合物沉积物中的水合

物以固体态存在，并会在水合物的生成或分解过程

中发生相态变化。固相水合物的存在减小了孔隙

中流体的有效渗流空间，其在水合物生成/分解过程
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中赋存形态、赋存位置和赋存量的变化会进一步对

沉积物中的流体流动产生影响。因而，深刻理解含

水合物沉积物的微观孔隙结构特征及其随水合物

生成/分解的演化机理，在此基础上揭示沉积物孔隙

空间中的流体渗流机理，对水合物资源的开发具有

重要的理论价值和实际工程意义。

本文聚焦在含水合物沉积物的微观孔隙尺度

研究，系统归纳了目前含水合物沉积物微观孔隙特

征探测方法，阐述了 3 种重要的形态学探测技术（包

括 CT、SEM 和 MRI）在水合物微观孔隙特征研究

中的应用现状，总结了含水合物沉积物微观渗流数

值模拟的研究进展。在上述调研研究的基础上，对

含水合物沉积物的微观孔隙结构分析和微观渗流

模拟研究的未来方向和挑战进行了展望，以期为相

关领域的研究提供思路和借鉴。

1    含水合物沉积物孔隙特征探测技术

利用合理手段探测含水合物沉积物微观孔隙

信息是进行孔隙特征分析和表征的前提。随着现

代分析手段的进步，众多精密测试手段已在水合物

研究中得到了广泛应用，使水合物微观研究朝着更

加精细、精确的方向发展。表 1 对常见的几种含水

合物沉积物探测技术做了简要的总结，对比分析了

各技术的特点。在所列方法中，包括 CT、SEM、

MRI 在内的形态学分析方法能够直观呈现沉积物

内部各相组成的空间分布和形态特征，在含水合物

沉积物的微观孔隙结构特征分析中应用广泛。图 1
对常用的沉积物形态学分析技术的测量尺度范围

做了对比。需要说明，含水合物样品的制备和观测

均需在低温高压的条件下进行，为方便对比该条件

未在表 1 中列出；此外，样品条件和测量条件的差

异会导致所获取的图像分辨率不同，图 1 中给出的

尺度范围仅供对比参考。

1.1    CT扫描技术

CT 扫描方法基于物体内不同组分对 X 射线的

吸收程度差异，通过对样品不同方向的多次扫描获

得具有不同衰减系数的 X 射线投影序列，再通过

Radon 变换将投影序列转换成灰度图像[17]。利用

CT 技术进行水合物微观研究的优势在于：①分辨

率高、成像效果好，能够在孔隙尺度上真实呈现介
 

表 1    含水合物沉积物常用微观探测技术对比（据文献 [14-15]）

Table 1    Comparison of common microscopic detecting technology for hydrate-bearing sediments (after reference [14-15])
 

探测方法 测量精度 主要用途 制样要求 技术特点

X射线衍射分析

（XRD）
—

水合物晶体结构分析、晶体结构参

数计算、生成/分解动力学监测等
粉末状样品，单晶样品 测量速度快

激光拉曼

（Raman） —
水合物类型划分、客体分子种类分

析、生成/分解动力学监测等
无特殊要求

快速准确、精度高、可实时观测；在

多组分水合物测定时会出现谱峰

重合
核磁共振谱

（NMR） 8 nm
水合物结构分析、化学组成分析、

孔穴占有率计算等
厘米级样品，粉末状样品

精度高、探测尺度广；易受磁场屏

蔽作用影响

光学显微镜 0.3 μm 孔隙表面形态观测 厚度0.03 mm的薄片 图像直观、易操作

扫描电子显微镜

（SEM）
6 nm

沉积物及水合物表面形态观测

厘米尺度样品，表面需喷金处理
分辨率高、探测尺度广；仅能提供

二维图像场发射扫描电镜

（FE-SEM）
1 nm 无需喷金处理

原子力显微镜 0.1 nm 孔隙表面形态观测 无特殊要求
图像分辨率高，可对纳米级孔隙成

像；成像范围小、直观性较差

X射线计算机断

层扫描（CT） 1 μm
水合物生成和分解过程中的沉积

物组分空间结构分析
毫米级岩样或可封装样品

可三维成像、无损伤、交互性好；动

态CT扫描精度略低、较难分辨水和

水合物
同步辐射X射线

断层扫描成像

（SRXCTM）
0.35 μm

X射线光源单色性好、三维成像、图

像分辨率更高；仪器造价高

核磁共振成像

（MRI） 0.05 mm 水合物生成/分解过程动态监测 厘米级样品
成像速度快、探测尺度广、易区分

水和水合物；图像空间分辨率低

DSC —
水合物热力学分析和相平衡性质

分析等
通常使用毫米级样品

样品用量少、控温精度高、温压控

制范围大

小角度散射

（SANS/SAXS） 0.5 nm
微-纳米孔隙分布探测、水合物生成

过程中围绕在溶解甲烷分子的水

分子结构分析等

厚度＜0.5 mm的薄片，粉末状样品 无损伤、测试快速准确

24 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2020 年 9 月



质内部不同组分的空间分布状况；②与物理模拟实

验的交互性好，能够在不改变实验状态的情况下呈

现水合物不同生成/分解阶段的空间信息的变化；

③技术可扩展性强，以 CT 技术为基础建立的微观

图像分析、孔隙网络模拟方法（PNM）和格子玻尔兹

曼方法（LBM）等方法，均已在水合物研究中得到了

广泛应用。在常规 CT 扫描基础上发展而来的 CT
动态扫描（或称为 CT 同步扫描、CT 原位扫描）是

研究水合物形成和分解过程中孔隙结构特征演化

的有效手段。该方法是通过对同一样品位置不同

变化阶段的多次扫描成像，展现样品空间信息的连

续发展变化。但需要说明，每次 CT 动态扫描需要

实验样品的状态达到稳定，而单次 CT 扫描的时间

根据样品密度的差异在几十分钟到几十小时不等。

运用 CT 技术进行水合物微观探测的难点主要有

2 个：图像分辨率和相态区分。静态条件下，含水合

物介质的 CT 图像分辨率较高，通常可以达到几个

微米；但对于动态扫描而言，常规 CT 设备的分辨率

通常＞10 μm（根据样品尺寸和测量条件，图像的分

辨率会有所差别）。在此分辨率下，针对细颗粒粉

砂质沉积物中水合物生成和分解过程的 CT 扫描很

难达到清晰的成像效果。相态区分的问题则主要

是由于灰度图像中水相和水合物相的衰减系数较

为接近造成的。现有研究中解决这一难题的思路

主要有 2 种，一种是在水相中添加重质组分以增加

水相和水合物相之间的衰减系数差，如通过添加

碘化钾（KI）或溴化钠（NaBr）来增加水相的衰减系

数[18-19]，或者使用氙气（Xe）、氩气（Kr）等来增加水

合物相的衰减系数[20-21]，但体系中其他物质的加入

也会造成水合物生成/分解性质的改变。另一种思

路是在水合物生成的反应釜内放置密封处理的标

记物，用以作为沉积物体系中新的水合物信息提取

的参考。一些学者通过这种方法也取得了较好的

实验结果[22-23]。此外，具有更高精度的同步辐射 X
射线断层扫描（SRXCTM）在近几年的水合物微观

特征研究中也有报道[24- 25]，能够很好的解决上述难

点问题，但 SRXCTM 仪器的造价过高，很难得到广

泛应用。

1.2    SEM观测技术

SEM 是利用聚焦电子束与物质间的相互作用

产生信号（二次电子、背散射电子或 X 射线），随后

根据不同属性和形态的物性产生的成像信号差异

进行成像的一种观测手段[15]。SEM 具有高分辨率、

高景深（0.1 μm～1 mm）、用途广的特点，可以提供

清晰的含水合物样品表面形态信息，如样品不同组

分表面的微观形貌、接触关系和平面孔隙结构等，

也可反映样品在水合物分解过程中表面形态的变

 

埃米孔

黏土 粉砂 砂 细砾 中砾

测
量
精
度

矿
物
粒
径

1 Åm 1 nm 0.01 μm 0.1 μm 0.01 μm 0.1 mm 1 mm 1 cm 10 cm1 μm

1 Åm 1 nm 0.01 μm 0.1 μm 0.01 μm 0.1 mm 1 mm 1 cm 10 cm1 μm

纳米孔 微孔

普通光学显微镜

普通扫描电镜 (SEM)

场发射扫描电镜 (FE-SEM)

原子力显微镜 (AFM)

小角度散射 (SAXS/SANS)

微米 CT

纳米 CT

同步辐射 CT (SRXCTM)

核磁共振成像 (MRI)

中孔 大孔

图 1    常用形态学孔隙探测技术的测量尺度对比（据文献 [16]修改）

Fig.1    Measuring accuracy of the commonly used morphological observation methods （modified from reference [16]）
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化。常见的钨灯丝型扫描电镜和场发射型扫描电

镜均可用于含水合物沉积物分析测试，两者的工作

原理相似，场发射型扫描电镜的成像精度更高。在

利用 SEM 进行含水合物样品观测时，有两点需要

注意：① 为保证含水合物样品在观测过程中不会由

于温度升高发生分解，需要对 SEM 样品台进行低

温处理。但低温环境会导致样品中的水凝结成冰，

造成形态相似的冰和水合物较难分辨，同时无法反

映孔隙中液态水的分布特征。②为提高 SEM 的成

像效果，通常在含水合物样品的表面进行喷金处理，

能够有效减弱样品表面的电荷累积。Stern 等[26] 的

研究表明，喷金处理不会对水合物样品的表面形貌

造成影响，但在局部会造成观测遮挡。此外，透射

电镜（TEM）和原子力显微镜（AFM）等显微镜技术

虽然在样品观测的某些方面具有优势，但由于适用

这些技术的含水合物样品制备较为困难，因而在水

合物的微观研究中应用不如常规 SEM 广泛。

1.3    MRI观测技术

MRI 技术是一种基于核磁共振现象的物体成

像技术。该技术的基本原理是通过在原子核外磁

场的垂直方向上施加射频电磁波，使原子核自旋系

统吸收能量，宏观磁化矢量发生偏转；射频脉冲撤

离后，原子核质子释放无线电信号，样品外部的接

收线圈将无线电信号转化为样品不同断层的灰度

图像。在水合物体系中，MRI 主要关注水相、水合

物相和沉积物相。不同相态物质中质子的含量、晶

格状态不同，因而核磁共振信号强度不同，表现为

灰度图像中各相的亮度差异；通过分析水合物形成

或分解不同阶段的核磁成像信号变化，即可反映水

合物形成和分解过程中沉积物孔隙特征的形态变

化[27]。与 CT 技术相比，MRI 的成像速度快、测量

尺度大，并且可用于分析孔隙中自由水和束缚水的

分布特征，其主要缺点在于成像效果没有 CT 扫描

清晰。

2    含水合物沉积物孔隙结构特征分析

沉积物的微观孔隙结构是指储层沉积物的孔

隙和喉道的几何形状、尺寸分布、连通性关系等[28]。

含水合物沉积物孔隙特征分析的复杂之处在于，水

合物生成/分解过程中水合物赋存特征的动态变化。

例如在水合物分解过程中，以不同赋存形态分布于

沉积孔隙不同位置的水合物会随着温压条件的改

变呈现从固体态到流体态（甲烷和水）的转化，进而

引起沉积物孔隙结构特征的改变。现有研究通常

将水合物在沉积物孔隙中的赋存形态划分为 4 种：

悬浮型、接触型、胶结型和表面型（图 2）[29]。
 
 

水合物

悬浮型 接触型 胶结型 表面型

沉积颗粒

图 2    水合物赋存形态划分示意图（据文献 [29]）

Fig.2    Schematic diagram of the hydrate occurrences （after reference [29]）
 

2.1    以 CT为手段的孔隙结构特征研究

从文献调研来看，多数针对含水合物沉积物微

观孔隙结构特征的研究是通过 CT 方法完成的。利

用该方法进行含水合物沉积物微观探测和分析的

一般技术流程主要包括获取灰度图像、图像预处理、

组分提取和孔隙参数分析与计算等步骤（图 3）。
水合物形成/分解过程中的水合物赋存特征演

化和有效孔隙参数变化，是水合物孔隙结构研究中

要解决的关键问题。胡高伟等[22] 利用 CT 同步观

测的水合物模拟装置观测了水合物在沉积孔隙中

的分布特征，发现水合物在不同形成阶段微观分布

上表现为以某种赋存形态为主导：水合物形成初期，

以接触或胶结型为主；形成中期，以悬浮型为主；在

形成后期，则重新以胶结型为主。Lei 等[30] 研究了

不同水合物制备条件下的沉积物孔隙特征，发现与
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水接触的水合物表面更为光滑，与气接触的水合物

界面相对粗糙；在富余气条件下，水合物呈现表面

型或胶结型状态；而在富余水条件下，水合物则主

要呈现悬浮型的赋存状态；进一步的注水操作，会

导致孔隙中水合物个体体积增大，但同时导致水合

物与沉积颗粒之间的接触减少。Li 等[23] 重点研究

了孔隙中甲烷气泡对水合物赋存的影响，发现在没

有甲烷气泡的情况下，水合物首先以悬浮型或接触

型为主，并随水合物含量的增加逐渐向胶结型转化；

而在有甲烷气泡的情况下，水合物主要以胶结型和

接触型为主。研究还发现，在水合物形成的初始阶

段，沉积物的孔隙表面积、孔隙数目逐渐增加；当水

合物饱和度达到 35% 以后，上述参数转而快速减小。

王代刚等[31] 结合 CT 扫描和水合物模拟对水合物

分解过程中的孔隙结构演化进行了更量化的研究。

研究表明，水合物的分解开始于气-水合物接触的位

置；分解初期水合物具有悬浮型、胶结型等多种赋

存模式，而分解后期水合物主要以胶结形态存在；

随着水合物饱和度减小，含水合物沉积物的平均孔

隙半径、孔隙度、绝对渗透率不断增大，而孔隙配位

数、形状因子及束缚水饱和度逐渐减小。

水合物分解过程中的水合物表面积演化规律

也是研究的重点，尤其对水合物微观分解动力学研

V2/3
h

V2/3
h

V2/3
h V2

h

V3
h

究至关重要[32]。Chen 等[33] 在使用 CT 观测水合物

降压分解过程时发现，在大部分情况下水合物体积

的 2/3 次幂（ ）与水合物的表面积和水合物的分

解速率呈线性关系；仅在水合物饱和度处于 35%～

45% 区间和大孔隙中零散型水合物分解的初始阶

段时， 与水合物的表面积和分解速率不符合线

性关系。Jarrar 等[25] 利用 SRXCTM 的实验模拟得

到了与 Chen 等相似的结论，并得到表面型水合物

的分解速率要快于悬浮型和胶结型水合物；相较于

参数 ， 更适于评价降压分解过程中的水合物

表面积和分解速率的关系预测， 则更适合加热分

解过程。

在近期发表的论文中，利用分形方法表征含水

合物沉积物孔隙结构特征随水合物发展的动态变

化也很具有参考性。Zhang 等[34] 通过 CT 同步观

测的水合物模拟实验分析了水合物生成过程中的

沉积物孔隙结构参数演化规律，发现水合物形成过

程中沉积物孔隙的分形系数和有效孔隙半径逐渐

减小，但迂曲度系数变化不大。Liu 等[35] 在沉积物

CT 二维图像的基础上通过随机算法模拟了不同赋

存模式下的水合物生长过程，得到了水合物饱和度、

赋存形态对沉积物孔隙分形系数和孔隙半径的影

响规律。该研究还提出了沉积物绝对/相对渗透率、

 

水合物相 沉积颗粒相

提取的沉积颗粒

提取的有效孔隙

有效孔隙空间几何网络提取的水合物相

分割后的有效孔隙
水相

含水合物沉积物灰度图像

沉积物灰度图像二维展示

沉积物中相态区分

相态区分二维展示

图 3    利用基于 CT的数字岩心方法进行含水合物沉积物孔隙结构分析的一般流程

Fig.3    Common workflow of the pore-structure characteristics analysis of the hydrate-bearing
sediments using digital core method based on CT scanning
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剪切强度、电导率等参数的分形计算模型，在含水

合物沉积物微观孔隙特征与多个宏观物性参数之

间建立了定量关联。

2.2    以 SEM为手段的孔隙结构特征研究

以 SEM 技术为观测手段的含水合物沉积物孔

隙特征研究更关注于沉积物孔隙和水合物的表面

形态。Stern 等学者[36-37] 针对东印度半岛、阿拉斯

加北坡等海域含水合物沉积物的孔隙特征进行了

大量 SEM 观测。研究发现，天然条件下的水合物

赋存状态与人造介质中的水合物状态有较大差别：

天然状态下水合物主要以结核状悬浮于沉积物孔

隙中，占水合物总体积的 70% 以上，少量水合物呈

脉状分布；因而，实验室条件下合成的水合物可能

并不能代表自然状态下的水合物储层特征。Sun 等[38]

通过同步低温 SEM 技术（Cryo-SEM）观测不同沉积

物中的水合物表面形态和赋存特征。研究发现，sI
型水合物表面光滑，分布有海绵状纳米孔隙，sII 型
水合物表面分布有层状结构；石英砂介质中的水合

物通常胶结在矿物表面，而南海神狐海域沉积物中

的水合物则主要以悬浮态赋存于沉积颗粒孔隙或

生物碎屑形成的孔隙中。

2.3    以MRI为手段的孔隙结构特征研究

MRI 技术主要应用在沉积物中水合物生成或

分解过程的连续观测。Kvamme 等[39] 借助 MRI 方
法观测了二氧化碳（CO2）水合物的形成过程。基于

实验结果他们认为，水合物的形成是以成核位置为

起始的水合物体积逐渐增长过程。在此基础上，

Moudrakovski 等[40] 进一步对比了甲烷水合物和 CO2

水合物赋存形态的差异，并分析了影响水合物非均

质分布的因素。Esland 等[41] 利用 MRI 方法观测了

甲烷水合物与液体 CO2 之间的置换过程，该研究进

一步表明固体水合物与液态 CO2 在 MRI 图像中的

明显亮度差异，使得 MRI 可以作为 CO2 置换水合

物研究的有效方法。Cheng 等[42] 通过 MRI 技术发

现，水合物的生成速率和诱导时间受到孔隙尺寸和

压力条件的影响；水合物的生成首先发生于固体介

质表面，逐渐向孔隙中心扩展。Zhang 等[43] 利用 MRI
成像速率快的优势实时观测了水合物分解过程，发

现降压区间和降压速率的增加会导致水合物分解

速率加快，但过快的降压速率或过大的降压范围均

会导致水合物分解速率降低。

基于各自的技术特征，CT、SEM 和 MRI 方法

在含水合物沉积物的微观探测研究中得到了广

泛的应用。整体来看，CT 方法是水合物微观特

征研究的主要方法，SEM 和 MRI 方法则能够分

别在更精细的尺度范围内和更连续的时间尺度

上提供微观孔隙信息。除上述常见砂质或粉砂

质沉积物外，一些学者在进行南海神狐海域的水

合物研究时发现沉积物中富含有孔虫类化石[44-45]。

这些有孔虫化石的存在使得沉积物孔隙结构更

为复杂，并会对孔隙空间中的水合物形态和分布

特征造成影响。针对这类特殊水合物储层的微

观特征及其与水合物形成、分解之间的关系还有

待进一步研究。

3    微观渗流数值模拟方法

水合物饱和度已知的情况下，可以通过数学解

析模型计算沉积物渗流参数。应用较为广泛的解

析模型有 Kozeny 颗粒模型、毛管束模型、Tokoyo
模型、Hybrid 模型和修正的 Corey 模型[46-48]。上述

解析模型的基本原理和优缺点详见蔡建超等[48]。

这些解析模型均假定沉积物岩石骨架为固定的，仅

能计算特定赋存形态下流体渗流特征随水合物饱

和度的变化，无法真正考量沉积物微观结构和水合

物赋存特征与流体渗流之间的关系。基于多孔介

质孔隙形态的微观数值模拟方法的提出，为解决上

述问题提供了新的思路，并逐渐在水合物的微观渗

流研究中得到越来越广泛的应用。PNM 方法和

LBM 方法是这些数值模拟方法中的典型代表。

3.1    孔隙网络模拟（PNM）

PNM 方法的基本原理是通过信息提取和等效

处理手段将多孔介质孔隙空间简化为易于计算的

空间几何图形网络，随后在简化的孔隙网络中进行

流动模拟计算[49]。该方法经过多年的发展，已经广

泛应用于流体驱替、非达西流动、相态置换等研究

领域[49-50]。Jang 和 Santamarina[51] 在立方网络中设

定随机水合物分布，随后利用 Peng-Robinson 方程

描述变温压条件下的气体扩散作用，借以间接表征

水合物的分解过程。Mahabadi 等[52] 在上述模型的

基础上考虑了孔隙和喉道的区别，并通过最大球法
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实现了模型计算与 CT 图像的结合。改进模型中水合

物的饱和度按照水合物优先占据大孔隙的次序进

行赋值。基于得到的渗透率计算结果，Mahabadi 等
人提出了修正 Stone 方程的拟合参数。Dai 和 Seol[47]

在随机二维孔隙网络中通过模拟水合物生长进行

饱和度参数赋值，研究了水合物非均质分布和赋存

形态差异对沉积物的孔隙度、迂曲度和有效渗透率

的量化影响，并在此基础上提出了渗透率预测精度

更高的修正 Kozeny 模型。大连理工大学的团队[53-54]

将孔隙网络模拟方法与 CT 扫描实验进行了更紧密

的结合，通过 CT 同步扫描获取了水合物不同分解

阶段的微观孔隙演化信息，并通过模型计算阐释了

水合物饱和度、孔隙尺寸以及润湿性等因素与渗透

率之间的定量关系。Wang 等[55] 利用 CT 同步观测

的水合物模拟方法和孔隙网络模拟方法，探究了细

砂级石英颗粒中水合物分解对流体渗流属性的影

响。研究得到，分解过程中的水合物饱和度减小会

导致水相渗透率增加，束缚水饱和度减小，气水两

相渗流区增加。

从研究进展来看，PNM 方法能够更好地表征含

水合物沉积物孔隙结构与流体流动之间的关系，但

在实际应用中仍有不足。首先，在孔隙空间等效表

征的过程中会造成沉积物微观孔隙信息的丢失，过

度简化的几何孔隙网络不能完全体现沉积物的孔

隙结构特征。其次，多数模型对沉积物中水合物描

述较为简单，无法真正体现水合物赋存形态、位置

和水合物饱和度随水合物分解过程的演化规律。

除此之外，随着近些年计算机运算能力的提升，PNM
方法逐渐应用到涉及传质和相变过程的流体渗流

研究中[56]。水合物分解过程中同样涉及传质和相

变过程，如沉积颗粒变形、储层出砂、固态水合物与

气水的相态转化等，然而尚未见到考虑传质和相变

机理的水合物孔隙网络模拟报道。

3.2    格子玻尔兹曼模拟（LBM）

LBM 方法的基本原理是将流体及其存在的时

间、空间完全离散，通过统计离散粒子在网格点之

间的迁移和碰撞来模拟流体宏观特征的一种微观

模拟方法[57]。LBM 方法用于流体渗流计算时不需

要求解 Navier-Stokes 方程，只需要对离散粒子的基

本运动规律进行刻画，具有易于编程实现、善于处

理复杂的流-固边界和多相流体界面的优势。LBM

方法主要有 LBGK（Lattice Bhatnagar-Gross-Krook）
模型[58]、自由能模型[59]、Shan-Chen 模型[60] 等，这

些模型分别从不同角度描述流体内各组分之间的

相互作用。

Kr = (1−S h) · exp(14.95 ·S h)

rcr τcr

Kr = τ
−6
cr rcr(1−S h)3

Chen 等 [61] 以 CT 同步观测的氙气水合物模

拟实验为基础，利用 LBM 方法分析了气相渗透率

随水合物饱和度及水合物赋存特征因素的变化。

结果表明，相同水合物饱和度下孔隙表面型、接

触型和块状悬浮型（coarse pore-filling）水合物对气

体的渗流阻碍作用相当，分散悬浮型（dispersed
pore-filling）水合物对气体渗流阻碍作用更大。在

模拟结果的基础上，Chen 等提出了预测精度更高

的修正 Corey 模型（ ）。

Kang 等 [62] 通过基于 LBGK 模型的 LBM 方法研

究了沉积颗粒分布和水合物赋存特征对流体渗流

的影响。模拟结果显示，沉积颗粒特征（包括孔隙

度、颗粒尺寸分布和颗粒形态）对沉积物渗透率

的影响较小；在考虑毛管力的条件下，表面型水合

物的沉积物渗透率与水合物饱和度之间呈现近似

线性关系。Hou 等[63] 利用相似方法所进行的模

拟结果也显示，均质条件下的沉积颗粒分布对流

体渗流的影响较小；能够体现水合物形态和分布

的渗流通道特征尺寸（ ）和渗流通道迂曲度（ ）

是控制流体渗流的关键参数，两者与沉积有效渗

透率之间满足关系： 。然而，上

述两篇文献中得到的沉积颗粒特征与流体渗流

之间的关系，显然与物理模拟实验结果有较大出

入[64-65]，沉积颗粒特征如何影响含水合物沉积物

中的流体渗流还有待进一步研究。

与 PNM 方法相比，LBM 在含水合物沉积物微

观渗流研究中的应用还不够完善。多数模型尚局

限在均匀介质的单相或两相流体流动模拟，模型建

立过程中仅考虑了流体流动的物理过程，未考虑各

组分之间的化学反应。LBM 方法善于处理多相流

边界、化学反应过程的优势，尚未在水合物微观渗

流研究中得到充分体现。此外，LBM 方法本身固有

的缺点，如在低流速下计算效率不高，也是阻碍该

方法在水合物研究中应用的重要因素。

除上述 2 种方法以外，微观有限元方法[66]、相

场方法[67]、基于孔隙形态学的模拟方法等[68] 也有

在水合物微观渗流模拟研究中的报道，但由于这些

方法在全面性、模拟精度方面的不足而没有得到广
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泛应用。

4    结论与展望

本文从含水合物沉积物微观探测技术、孔隙结

构特征分析和微观渗流数值模拟 3 个方面，对孔隙

尺度的水合物研究进行了调研和分析。基于文献

调研结果和笔者的思考，本文对含水合物沉积物

孔隙结构特征和微观渗流数值模拟研究作出以下

展望。

（1）目前已有十余种微观探测技术用于含水合

物沉积物孔隙特征研究，其技术特征和精度范围各

不相同。单一的技术方法很难全面认识复杂含水

合物沉积物的物性特征。因此，在充分了解各方法

技术原理的基础上采用择优组合的方式实现不同

探测手段的联合应用，将是水合物微观探测技术的

一个重要发展方向。

（2）含水合物沉积物孔隙结构特征研究的难点

在于分析沉积物孔隙空间中的水合物赋存特征及

其在水合物生成和分解过程中的动态演化规律。

通过适合的孔隙探测手段获取和表征不同条件下

的水合物赋存特征及其演化规律，并建立其与沉积

物宏观物性参数之间的定量关系，能够有效提高水

合物储层微观渗流模拟以及宏观开采模拟的预测

精度。

（3）我国南海神狐海域水合物储层中广泛发育

含有孔虫沉积物，有孔虫壳体形成的孔隙空间改变

沉积物原有的孔隙结构，并导致该类储层中的水合

物赋存特征与常规储层有所差异。针对该类特殊

水合物储层的孔隙特征分析和微观渗流研究，将为

南海水合物资源开发提供直接支持。

（4）以 PNM 和 LBM 为代表的孔隙尺度模拟方

法必须以水合物物理模拟实验为基础，并通过物

理实验结果验证预测结果的可靠性。在模型计算

中考虑水合物的赋存特征及其在水合物生成和分

解过程中的演化规律，建立能够体现水合物生长和

分解行为特征的微观渗流模型，可作为近期研究的

重点。

（5）微观渗流模拟的另一个研究重点是与其他

尺度模拟研究的结合。如何在统一的模拟思路和

参数体系下，将微观渗流模拟的结果与分子模拟、

宏观开采模拟的成果相结合，实现多尺度甚至跨尺

度的模拟计算和分析，是一个极具挑战性的课题。

（6）在能够建立体现水合物生长/分解行为特征

的微观渗流模型基础上，进一步发展并建立考虑更

多复杂影响因素（包括沉积物中的黏土矿物作用、

沉积颗粒形变作用、传质以及传热作用等）的全面

模型，是十分具有前瞻性的课题。
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ADVANCES IN THE PORE-STRUCTURE CHARACTERISTICS AND MICRO-
SCOPIC SEEPAGE NUMERICAL SIMULATION OF THE

HYDRATE-BEARING SEDIMENTS

ZHANG Yongchao1,2, LIU Changling1,2*, WU Nengyou1,2, LIU Lele1,2, HAO Xiluo1,2, MENG Qingguo1,2,
LI Chengfeng1,2, SUN Jianye1,2, WANG Daigang3

（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 Beijing International Center for Gas Hydrate, Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract:  Study of  pore-structure  characteristics  and  numerical  simulation  of  microscopic  seepage  play  funda-
mental and critical  roles  in  gas  hydrate  research,  which are  of  great  significance for  understanding the  mechan-
isms of hydrate dissociation, seepage in sediments, and performance in reservoir exploitation. In this paper, sever-
al  kinds  of  microscopic  detecting  technology  are  used  for  identification  of  hydrate-bearing  sediments  and  their
technical  characteristics.  Three  widely-used  morphological  observation  methods,  including  X-ray  Computed
Tomography (CT), Scanning Electron Microscope (SEM), and Nuclear Magnetic Resonance Imaging (MRI) are
introduced with respect to their functions in the study of the pore structure and characteristics of the gas hydrate-
bearing sediments. In addition to it, the advances in numerical simulation for the microscopic seepage in the hy-
drate-bearing sediments by the PNM and LBM methods are discussed and summarized.  Based on the above re-
search, we proposed the future directions and challenges for pore-structure research and microscopic seepage nu-
merical simulation for hydrate-bearing sediments.
Key words:  hydrate; pore-structure characteristic; microscopic testing technology; CT; seepage; microscopic nu-
merical simulation
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