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摘　要：天然气水合物作为一种潜在的替代能源和环境扰动因素，相关研究仍然面临着水合

物储层微观结构量化表征不足的问题，而分形理论为此提供了良好的思路与手段。首先介绍

分形理论基础，然后对分形理论在水合物研究领域的应用情况进行综述，接着概述含水合物

沉积物有效孔隙分形理论，最后对研究进展进行总结并展望未来分形理论在水合物研究领域

的可能方向。
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0    引言

天然气水合物（简称水合物）是一种在较低温

度和较高压力条件下稳定存在的似冰雪固体化合

物，它在自然界中广泛分布于近海陆坡区域和极地

冻土地层，形成了各式各样的水合物储层。我国南

海北部海域的水合物储层发育，大量的水合物中蕴

含了非常丰富的天然气资源[1]，海域水合物试采的

成功[2] 证实了此类天然气资源的可采性，促使水合

物被列为新矿种。此外，由于天然气的主要成分是

强温室气体甲烷，并且水合物分解后其储层强度明

显降低，水合物还被认为可能加剧全球温室效应[3]

和诱发工程地质灾害[4]。

无论是水合物开采技术进步，还是水合物相关

的温室效应和地质灾害评估，都需要建立在认识水

合物储层物性的基础之上[5]。水合物储层的宏观性

质由其微观结构所决定，大量的科学研究尝试从微

观结构演化出发构建通往宏观性质响应的桥梁，在

水合物储层力学和声学等多学科物性认识方面取

得了良好的效果[6-11]。然而，由于水合物储层自身

组分的多元性和结构的复杂性，水合物储层岩心的

微观结构模式多数通过唯象分析获得[12-14]，基于此

发展而来的宏观性质本构关系模型通常含有若干

个经验参数，虽然能够预测特定条件下的水合物储

层岩心宏观性质变化，但是其经验参数反映的内在

物理机制及其取值依据缺乏合理解释，比较典型的

如渗透率预测采用的加权平均模型[15] 和康采尼–
卡曼（Kozeny-Carman）模型[16] 等。水合物储层岩

心是一种多相多组分的非线性系统，随机性和复杂

性是其主要特征，它的微观结构受水合物相变、砂

土骨架和水气性状等多种因素的影响，造成了极其

丰富的宏观物性演化现象。虽然近年来基于三维

数字岩心技术的微观数值模拟方法促进了水合物

储层岩心宏观渗透性质演化机制的理解[17-19]，但是

在水合物储层岩心复杂系统微观结构量化表征方

面仍然缺乏行之有效的理论方法，很大程度上限制

了宏观物性本构关系理论模型的发展。

分形几何理论（简称分形理论）自诞生几十年

来，在描述非线性系统的非线性过程方面体现出了

明显的优势，它很好地揭示了非线性系统中有序与

无序的统一以及确定性和随机性的统一，为多孔介

质研究提供了有力的理论支撑，也为水合物储层物

性和水合物相变特性等研究提供了新的思路。笔
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者首先介绍分形理论基础，然后对分形理论在水合

物研究领域的应用情况进行综述，接着概述近年来

形成的水合物储层岩心有效孔隙分形理论，最后对

研究进展进行总结并展望未来分形理论在水合物

研究领域的可能方向。

1    分形理论

1.1    分形理论的起源与发展

美国哈佛大学数学教授曼德勃罗特（Benoit B
M）于 1967 年在《Science》期刊上发表了一篇名为

“英国的海岸线有多长？统计自相似与分维维数”

的论文[20]，指出曲折弯曲的海岸线具有统计自相似

性，它的长度是无法确定的，但是可以用分数的维

数进行描述，自此开启了采用分形的思想探索自然

界复杂形态的时代。然而，“分形”这个名词直到

1977 年才由曼德勃罗特教授在其著作《分形：形态、

偶然性和维数》[21] 中创造出来，它字面上代表一种

“不规则的、分数的、支离破碎的”物体或者体系，

这类物体或者体系无法采用传统的欧几里德几何

学进行描述，标志着分形理论的正式诞生。5 年之

后，曼德勃罗特教授出版了一本著名的分形理论经

典专著《自然界的分形几何学》[22]，系统阐述了分形

理论体系的核心内容，标志着分形理论的初步形成

以及分形独立学科的正式诞生。曼德勃罗特教授

因此被称为“分形之父”。

分形理论以新的观念和新的手段探索隐藏在

自然复杂非线性系统背后的规律、局部和整体之间

的本质联系，体现出了透过无序混乱现象和不规则

形态抓住问题本质的能力，几十年来在物理学、数

学、化学、地质学和天文学等自然科学领域，以及经

济学、历史学和哲学等社会科学领域中进行了广泛

而深入的应用，现在仍是大量学科的前沿研究课题

之一，这些应用与研究又反过来促进了分形理论的

发展与完善。已有专著对分形发展史上的重要事

件进行了归纳总结[23]，其中 1991 年诞生在英国的

期刊《混沌，孤子和分形》（Chaos，Solitons & Fractals）
和 1993 年诞生在新加坡的期刊《分形》（Fractals）、
国内外定期召开的分形学术会议、以及频繁出现的

分形专著和分形论文，都体现了分形理论广阔的应

用前景和显著的国际影响。

1.2    分形理论的数学基础

r
N

N

在介绍分形理论的数学基础之前，需要首先回

答曼德勃罗特教授提出的问题“英国的海岸线有多

长？”假如使用长度为 的“尺子”作为单位去度量

海岸线的长度，如果度量的结果是 ，那么海岸线的

长度就是 尺。显然，海岸线的长度与所用尺子的

大小有关，它们之间存在下列关系：

N (r) =
L
r
∼ r−1 （1）

r

A N

类似地，如果使用边长为 的小正方形作为“尺

子”去度量一个有限平面（面积为 ）的大小，那么

值为

N (r) =
A
r2 ∼ r−2 （2）

r V

N

同样地，将半径为 的小球填满一个体积 ，所

需要的小球数目 为

N(r) =
V

4
3
πr3
∼ r3 （3）

归纳上述 3 个式子，容易得出以下数学表达式

N (r) ∼ r−DH （4）

N

式（4）说明了只有使用与被度量几何体具有相

同维数的“尺子”去度量，才可以得到一个确定的测

量数值 ；若用低于被度量几何体维数的“尺子”去

度量，测量结果为无穷大；如果使用高于被度量几

何体维数的“尺子”去度量，那么测量结果为零。将

式（4）两边取自然对数并简单运算后可得：

DH = −
ln [N (r)]

ln (r)
（5）

DH式中： 是豪斯道夫（Hausdorff）维数，也称豪斯道

夫-贝塞科维奇（Besicovitch）维数，还可称为覆盖维

数或者量规维数，它既可以是整数，也可以是分数。

Di Dg Ds

Dc D̃ Dp Dd

如果某个几何体在欧氏空间中的豪斯道夫维

数恒定大于其拓扑维数（不随几何体形状变化而变

化的整数维数，比如线、面和体的拓扑维数依次为

1、2 和 3），那么这个几何体就是分形[22]。曼德勃罗

特教授在此基础上还给出了分形更为通俗且直观

的定义是“组成部分以某种方式与整体相似的形

体”。除豪斯道夫维数之外，还有其他一些常用的

维数，如信息维数 、关联维数 、相似维数 、容

量维数 、谱维数 、填充维数 、分配维数 和
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DlLyapunov 维数 等[24]。分形维数的测定方法包括

改变观察尺度求维数、根据测量关系求维数、根据

相关函数求维数、根据分布函数求维数、根据频谱

求维数等基本方法，以及简便易行的盒计数法[24]。

二维平面中的盒计数法就是通过构造等边长

正方形（称为盒子）网格覆盖目标形状，然后计算与

目标形状相交的盒子数量，接着改变覆盖网格中正

方形的边长并计算新的相交盒子数量，最后在双对

数坐标系中绘制出盒子数量随盒子边长变化的直

线，该直线的斜率即为目标形状的计盒维数或者盒

维数[25]。盒维数可以被认为是表示一个几何体能

被相同形状的小几何体覆盖的效率，而豪斯道夫维

数涉及的可能是一个几何体被不同形状的小几何

体覆盖的效率，一般来说两者不相等，但是对于许多

“相当规则”的几何体来说，通常认为两者是相等的[24]。

1.3    分形理论在多孔介质中的应用

多孔介质是一种由多相多组分物质构成的材

料，通常以固相为固体骨架，气相或者液相弥散在

固相之中，形成纷繁复杂的微观结构，表现为极其

丰富的宏观性质。多孔介质材料按其成因可分为

人造多孔介质和天然多孔介质 2 种。其中，人造多

孔介质常见的有陶瓷、活性炭、砖瓦、木材和玻璃

纤维等；常见的天然多孔介质有植物根茎、岩石和

土体等。岩石和土体是地球科学、环境科学、能源

科学和工程材料科学等学科领域重点关注的多孔

介质，它们的力学性质、热学性质、水力学性质和电

学性质等相关研究一直都是国内外学术界和工业

界先进思想和高新技术的试验场。

天然岩土材料通常具有很好的分形特征[22]。

分形理论在多孔介质中的应用，实际上是采用分形

的思想量化表征多孔介质的微观结构，然后基于特

定模型分析多孔介质宏观物性演化规律，旨在为工

程实际问题的解决提供有益的参考。已有文献[26-32]

对分形理论在多孔介质基础物性研究中的应用情

况进行了较好的总结，在此仅对 2 个最具影响力的

多孔介质分形模型进行介绍。

1.3.1    分形毛细管束模型

分形毛细管束模型就是将多孔介质孔隙空间

等效为迂曲毛细管束，用来分析其传热传质等性状。

这个毛细管束的特点是毛细管直径和毛细管长度

均符合分形标度关系，即直径越小的毛细管数量越

多，并且毛细管的长度越长，不同直径的毛细管长

度是不一样的。

λ

N

分形毛细管束模型的毛细管直径实际可取为

多孔介质的孔隙直径。华中科技大学郁伯铭教授

将多孔介质中的孔隙类比为广阔海洋中的岛群[22]

和材料表面接触点阵[33]，独立提出了多孔介质孔隙

的分形模型，指出多孔介质中直径大于尺度 的孔

隙累计数量 服从以下分形标度关系[34]：

N (⩾ λ) =
(
λmax

λ

)Df
（6）

λmax式中： 为孔隙最大尺寸；

Df是分形维数。

Df 0 < Df < 2

0 < Df < 3

在二维空间中的取值范围是 ，在三

维空间中的取值范围是 [35]。

λmin

Ntot

如果孔隙最小尺寸用 表示，那么多孔介质

的孔隙总数 为：

Ntot (⩾ λmin) =
(
λmax

λmin

)Df

（7）

将式（6）微分并结合式（7）可以得出孔隙分布

概率密度函数[34] 为：

f (λ) = Df(λmin)Dfλ−(Df+1) （8）

将式（8）在最小和最大孔隙尺寸范围内积分后

应该等于 1，进而获得多孔介质能否用分形理论和

方法处理的一个判据：(
λmin

λmax

)Df

� 0 （9）

λmin≪ λmax
λmin

λmax
< 1.0×10−2

即应满足 。在实际应用时，一般认

为 时式（9）成立[34]。

τ

λ

分形毛细管束模型的毛细管迂曲度 和毛细管

直径 满足以下分形标度关系[36]：

τ =
(L0

λ

)DT

（10）

L0式中： 为多孔介质渗流方向的几何长度；

DT是迂曲度分形维数。

1 ⩽ DT < 2

1 ⩽ DT < 3

DT 在二维空间中的取值范围是 ，

在三维空间中的取值范围是 。

ϕ Df

λmax λmin

此外，多孔介质的孔隙度 、分形维数 、孔隙

最大 和最小 直径还满足以下约束关系[34]：

Df = dE−
ln (ϕ)

ln
(
λmin

λmax

) （11）
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dE式中： 是欧氏几何维数，在二维空间 dE=2，在三

维空间 dE=3。
需要说明的是，当多孔介质的孔隙空间等效为

分形毛细管束时，应当采用二维的分形维数和迂曲

度分形维数描述孔隙结构；当多孔介质的孔隙空间

等效为球体集合时，应当采用三维的分形维数描述

孔隙结构，此时的毛细管直径（也就是孔隙直径）转

变为球体直径。可以想象，对于同一个多孔介质，

相同的孔隙结构决定了二维的分形维数与三维的

分形维数在取值上必然有着内在联系，有的学者[37-38]

指出二维分形维数的平均值与三维分形维数的大

小相差 1，也有的学者[39] 指出二维分形维数的平均

值与三维分形维数的大小差别＜1，最近的研究[40]

表明最小二维分形维数与迂曲度分形维数两者之

和能够较好地预测三维分形维数的大小。

1.3.2    孔隙-固体分形模型

孔隙-固体分形（pore-solid-fractal，PSF）模型[41]

是在 20 世纪 90 年代由法国科研与合作发展研究

所（ORSTOM）的皮雷（Perrier）教授为土壤建立的一

个多尺度模型，其构造过程如图 1 所示。图中，黑

色区域代表固体相，白色区域代表孔隙相，而灰色

代表迭代相，三者的面积比例满足归一化条件：

x+ y+ z = 1 （12）

 
 

步骤1

固体相 x 孔隙相 y 迭代相 z

步骤2 步骤3

图 1    孔隙-固体分形模型构造图

Fig.1    Illustration of the pore-solid-fractal（PSF）model
 

按照图 1 所示方法无穷次迭代以后，孔隙-固体

分形模型的分形维数可表示为[41]：

Df = dE+
ln (z)
ln (b)

（13）

b

b = 3

式中： 表示多孔介质构造单元单边上的子区域个

数（如图 1 中 ）。

ri =
L0

bi

在孔隙-固体分形模型构造迭代过程中，第 i次

迭代增加尺度为 的子区域个数满足以下分形

标度关系[41]：

nx,y,z (ri) ∼ (ri)−Df （14）

ri

按照式（14）简单累加以后可知，第 i次迭代以

后尺寸不小于尺度 的孔隙相的区域个数也满足类

似于式（6）的标度关系：

ny (⩾ ri) ∼ (ri)−Df （15）

孔隙-固体分形模型迭代至第 i次的孔隙度可

以表示为[41]：

ϕi =
y

x+ y

(
1− zi

)
（16）

可见，只有当迭代次数 i趋近于无穷大时，孔隙-
固体分形模型的孔隙度才能趋近于多孔介质的真

实孔隙度，即：

ϕ = lim
i→∞

(ϕi) （17）

对比上述 2 个分形模型可知，分形毛细管束

模型中只有孔隙相符合分形标度关系，而孔隙-固
体分形模型的孔隙相和固体相均满足分形标度

关系；前者要求孔隙尺寸分布必须达到一定的范

围，如式（9）所示，而后者要求迭代的次数要趋近

于无穷。

2    天然气水合物分形研究进展

2.1    含水合物沉积物渗透性分形研究进展

美国德州大学奥斯汀分校（University of Texas
at Austin）的学者[42] 将孔隙-固体分形模型与关键路

径分析法相结合，探讨了含水合物沉积物渗透率

（孔隙中只有固体水合物相和单相流体）随水合物

饱和度变化的规律，构建的渗透率理论模型不需要

像其他模型[43-45] 那样假设特定的水合物赋存形式，

预测结果能够与实验数据达到较好的一致性（图 2），
促进了含水合物沉积物微观孔隙结构与宏观渗透

性质之间内在联系的理解与认识。此项研究工作

建立在一个重要的假设之上，即水合物因奥斯瓦尔

德成熟效应[46]（Ostwald ripening effect）只会聚集在

尺寸最大的孔隙中，这是该研究不用假设颗粒表面

型或孔隙中心型等水合物赋存形式的根源。但是

这个假设在一些含水合物沉积物的计算机断层扫

描图像中并不明显，反而是尺寸大于某个阈值的孔
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隙均会生长水合物[12-13, 47- 48]。此外，虽然提出的分

形模型取得了很好的预测效果，但分形维数等模型

参数取值是由反演计算确定的，缺乏直接的实验数

据支撑与验证。
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图 2    渗透率分形模型与实验数据对比情况（据文献 [42]修改）

Fig.2    Predicted relative permeability versus hydrate saturation for laboratory samples （modified from reference [42]）
 

中国地质大学（武汉）的学者[49] 采用分形毛细

管束模型提出了一个含水合物沉积物渗透率理论

模型，认为颗粒表面型水合物生长之后毛细管流仍

为管道流，而孔隙中心型水合物会将毛细管内初始

的管道流变为环腔流，模型参数均具有清晰的物理

意义，并且预测结果与实验数据符合良好。该模型

采用了基于纤维材料和理想多孔介质获得的理论

式和经验式计算渗透率模型参数，这些式子是否适

用于真实的含水合物沉积物有待进一步澄清。

青岛海洋地质研究所、美国佐治亚理工学院

（Georgia Institute of  Technology）和中国地质大学

（武汉）三方合作，采用分形的方法对非饱和石英砂

样品中水相和气相的空间分布进行了量化表征，提

出了迂曲度分形维数的求解方法，发现了水气两相

流体的分形维数和孔隙率存在以下半经验关系[50]：

Dfk = 2− 2ln(ϕk)
ln (ϕk)+a2D

√
ϕk
,k = w,g （18）

Dfk+DTk = 3− 3ln(Φk)
ln (Φk)+a3D

√
Φk
,k =w,g（19）

w g式中：下标 和 分别为水相和气相；

ϕk为二维平面内多孔介质流体相的面积占比；

Φk为三维空间内多孔介质流体相的体积占比。

此外，该项工作提出了含水合物沉积物有效孔

隙分形维数求解的一个理论模型：
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Dfe (S h ⩾ 0) = Df (S h = 0)− ln (1−S h)
ln (ϕe)

[2−Df (S h = 0)]
（20）

e式中：下标 表示有效孔隙空间。在此基础上，结合

式（18）和式（19）给出的水气两相分布量化特征，代

入分形毛细管束渗透率模型[36] 后，获得了水合物

饱和度变化情况下的水气两相流体相对渗透率曲

线，如图 3 所示。可以看出，在孔隙水饱和度相同

的条件下，水合物分解有利于气相渗流而抑制水相

渗流，主要是由于水合物饱和度降低减小毛细作用

力，进而含水合物沉积物对润湿水相的吸力减弱所

引起的，这与孔隙网络模型的计算结果一致[11, 51]。

基于提出的上述式（20）的理论模型，结合分形毛细

管束渗透率模型，青岛海洋地质研究所和中国地质

大学（武汉）合作构建了一个含水合物沉积物渗透

率预测模型，该模型的预测效果与室内实验以及现

场测井渗透率数据均具有良好的一致性[52]。
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图 3    含水合物沉积物水气两相流体相对渗透率曲线

（据文献 [50]修改）

Fig.3    Calculated relative permeability versus water and gas in
hydrate-bearing sediments with various hydrate

saturations（modified from reference[50]）
 

至此，上述 2 项研究工作均未对提出的含水合

物沉积物有效孔隙分形维数理论模型的适用性进

行验证。青岛海洋地质研究所和中国地质大学（武

汉）合作开展了石英砂中随机生长孔隙中心型、颗

粒表面型和团簇型水合物的数值模拟工作，在不同

水合物饱和度条件下测量了含水合物石英砂有效

孔隙的分形维数，证实了式（20）具有良好的适用性，

发现了水合物赋存形态对有效孔隙分形维数演化

过程的影响并不明显[53]，这也验证了式（20）建立时

所采取假设条件的合理性。随后，该团队又基于计

算机断层扫描图像，进一步论证了式（20）对于真实

的含水合物石英砂同样具有良好的适用性[40]。

上述工作中采用的分形毛细管束渗透率模型[36]

具有以下形式：

K =
π

128
(L0)1−DT

A
Df

3+DT−Df
(λmax)3+DT （21）

A
Df DT

λmax

式中： 表示多孔介质垂直于渗流方向的横截面的

面积。可以看出，与分形维数 和 变化引起的渗

透率变化相比，水合物生成或者分解导致有效孔隙

最大尺寸 的变化对渗透率的变化影响更为明显。

因此，青岛海洋地质研究所和中国地质大学（武汉）

针对最大孔隙尺寸的变化合作开展了数值模拟与

实验测试研究[40, 53]，发现了含水合物沉积物有效孔

隙的最大尺寸不仅受水合物饱和度的影响，还受到

水合物赋存形式的显著影响；提出了一个半经验公

式用来描述最大有效孔隙尺寸的演化过程，其形式

如下：

λmax
∗ =
λmax (S h ⩾ 0)
λmax (S h = 0)

= 1− (1−b)
√

S h−b(S h)c

（22）

b c式中： 和 是拟合经验参数。描述孔隙最大尺寸的

参数有等效面积直径[54]、内切直径[55] 和水力直径[56]

等。与最大内切直径和最大水力直径相比，有效孔

隙的最大等效面积直径受水合物赋存形式的影响

更小，并且孔隙中心型水合物生长时会迅速减小有

效孔隙最大内切直径和最大水力直径，而颗粒表面

型水合物生长对此影响相对较小[57]，这在宏观渗透

性质方面表现为孔隙中心型水合物对其沉积物渗

透率的影响较颗粒表面型水合物更为显著的现象。

中国石油大学（北京）与其合作机构开展了不同

压差条件下含水合物泥质粉砂沉积物渗透性测量

实验[58]，采用分形理论量化表征了压差增大对含水

合物泥质粉砂沉积物孔隙结构的损伤效应，指出三

维孔隙分形维数的大小与压差存在良好的负相关

线性关系，基于分形毛细管束模型构建了一个含水

合物泥质粉砂沉积物渗透率分形模型，该模型的预

测结果在较高压差水平下与实验数据符合良好，为

含水合物细粒沉积物渗透率应力敏感性研究提供

了一种可行的分形思路。

2.2    含水合物沉积物导热性和导电性分形研究进展

中国科学院广州能源研究所[59] 开展了气饱和

多孔甲烷水合物导热性测量实验与模拟分析工作，
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0.7 Wm−1K−1

采用经典的谢尔宾斯基（Sierpinski）地毯[22] 模拟含

气的多孔甲烷水合物，遵循热电类比法构建了一个

多孔甲烷水合物有效热导率的分形模型，该模型的

预测结果与实验数据具有良好的一致性。结果表

明，多孔甲烷水合物的有效热导率随其孔隙度的增

加而减小；依据实验和模拟数据推断确定纯甲烷水

合物（孔隙度为零）的热导率为 。

同样采用经典的谢尔宾斯基地毯模拟实际的

沉积物多孔介质（图 4），中国科学院天然气水合物

重点实验室与自然资源部天然气水合物重点实验

室等机构合作，开展了基于分形孔隙模型的含水合

物沉积物电阻率数值模拟研究[60]。基于等效电阻

网络计算了水饱和含水合物沉积物的电阻率，采用

2 个经验参数修正真实沉积物无序、随机微观结构

与谢尔宾斯基地毯结构的差别，计算结果与室内实

验和现场测井数据符合良好，提出的分形模型能较

好地描述含水合物沉积物电阻率变化的基本特征。

在此项研究中，沉积物颗粒被分为随机分布不相接

触的颗粒和具有自相似分布相互接触的颗粒 2 种

类型；与之对应，沉积物孔隙水也划分为环绕不相

接触颗粒周围的孔隙水和接触颗粒之间的孔隙水。

此外，模型 2 个重要经验参数的取值缺乏必要的实

验数据支撑。
  

真实沉积物
谢尔宾斯基地
毯迭代一次

谢尔宾斯基地
毯迭代两次

谢尔宾斯基地
毯迭代三次

图 4    分形孔隙（白色部分）模型示意图（据文献 [60]修改）

Fig.4    Natural porous media modeling using the Sierpinski car-
pet fractal model （modified from reference [60]）

 

2.3    天然气水合物生成分解分形研究进展

中国科学院广州能源研究所和中国科学技术

大学合作，开展了制冷剂水合物成核与生长实验研

究[61]，依据实验图像量化了制冷剂水合物的分形维

数，构建的分形模型较好地重现了制冷剂水合物的

成核与生长过程，如图 5 所示。结果表明，制冷剂

水合物在生长初期呈现出良好的分形特征；水合物

的分形维数随着生长过程的推移而逐渐增大，但总

体位于 1.5 至 2.0 范围之内。

 
 

制冷剂水合物生长实验图像 制冷剂水合物生长模拟图像

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5    制冷剂水合物生长过程的实验图像与模拟结果（据文献 [61]修改）

Fig.5    Experimental and simulated images of refrigerant hydrate growth (modified from reference [61])
 

中国科学院广州能源研究所假设多孔介质中

水合物分解过程可被收缩核反应模型所描述，结合

水合物颗粒表面分形特征假设，推导出了多孔介质

内水合物分解的分数维收缩核理论模型，为水合物

颗粒表面分形维数的确定提供了一种新方法，提出

的分数维收缩核理论模型的预测结果与实验数据

符合较好[62]。基于多孔介质中甲烷水合物降压分

解实验数据回归分析，确定的水合物颗粒表面分形

维数为 2.25，这种平面分形维数大于 2.0 的现象体

现了孔径较小时多孔介质内表面传质和化学反应

趋向于在三维多孔介质整体发生的本质。

中国石油大学（北京）和美国科罗拉多矿业大
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学（Colorado School of Mines）合作，将分形理论应

用到多孔介质内水合物相平衡曲线预测工作中[63]，

采用经典的科氏（Koch）曲线[22] 模拟不规则的多孔

介质孔隙形状，建立了修正的分数维拉普拉斯方程

来描述多孔介质中水合物的相平衡曲线。结果表

明，基于分形理论考虑孔隙不规则形状的影响之后，

相平衡曲线的预测精度较假设圆形孔隙的情况有

明显的改善。

上海交通大学的学者在孔隙-固体分形模型的基

础上，发展了一个水合物-沉积物-孔隙分形模型来表

征含水合物沉积物的微观结构（图 6），基于该模型推

导出了任意水合物单元分解速率和最大分解时间的

理论解，探讨了纯水合物和多孔介质中的水合物分

解速率的差异[64]。此外，该研究还将水合物-沉积物-

孔隙分形模型进一步扩展为含任意组分数量的分形

模型（图 7），满足非饱和含水合物沉积物以及水合物

赋存形式影响相关研究的需求。
  

沉积物 水合物 孔隙 分形

迭代一次 迭代两次 迭代三次

图 6    含水合物沉积物的水合物-沉积物-孔隙分形模型

（据文献 [64]修改）

Fig.6    Hydrate-sediment-pore fractal model for
hydrate-bearing sediments (modified from reference [64])
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图 7    含水合物沉积物分形模型（据文献 [64]修改）

Fig.7    Fractal models for different hydrate-bearing sediments (modified from reference [64])
 

2.4    天然气水合物其他分形研究进展

西安交通大学的学者[65] 假设海底沉积层中存

在天然气分形扩散行为，并且水合物的形成由气体

的分形扩散过程所主导，在常规水合物成藏地质模

型的基础上提出了一个水合物生成动力学分形模

型，分析了分形维数及气体扩散半径对水合物形成

速率的影响，基于该模型预测了我国南海水合物储

量，预测结果略小于常规方法获得估算数据。

中国科学院边缘海地质重点实验室的学者[66]

计算了南海北部陆坡断裂的平面分布分形维数，并

探讨了地质断裂与水合物的关系。结果表明，地质

断裂在平面上分布的分形维数是断裂发育程度的

一个定量指标，断裂越发育，分形维数越大；基于此

认识到属被动陆缘的北部陆坡断裂越发育则水合

物异常越少，而属主动陆缘的台西南断裂越发育反

而水合物异常越多的地质规律。

中水北方勘测设计研究有限责任公司与福建

省建筑科学研究院等机构合作，开展了水合物钻

井液微观结构热传导分形模型研究[67]，探讨了水

合物在多孔钻井液中的分解特性。该研究将传热

过程假设为热量通过系列分形曲线路径，在钻井
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液微观骨架结构及其中孔隙流体中进行传递的过

程，采用分形毛细管束模型构建了一维条件下钻

井液有效导热系数的分形模型，确定了影响有效

导热系数的因素有孔隙度、分形维数和各种物质

的导热系数等。

3    含水合物沉积物有效孔隙分形理论

青岛海洋地质研究所和中国地质大学（武汉）

等机构合作，在分形毛细管束模型的基础上考虑水

合物的特点，形成了含水合物沉积物有效孔隙分形

理论，其核心思想是将水合物和砂土颗粒共同视为

固体骨架，而将流体充填的孔隙空间视为有效孔隙，

含水合物沉积物渗透率演化过程实质上是有效孔

隙微观结构演化过程的宏观反映。

含水合物沉积物有效孔隙分形理论的核心内

容主要涉及微观和宏观 2 个层面：在微观层面，采

用分形参数量化表征含水合物沉积物有效孔隙结

构，以及准确描述水合物形态与含量对岩心有效孔

隙微观结构分形参数的影响规律[40, 50, 53, 57]；在宏观

层面，构建含水合物沉积物渗透率跨尺度分形模型，

比对实验结果和测井数据具有良好的适用性[52-53]。

含水合物沉积物有效孔隙分形理论的数学表达式

主要包括水合物适用的式（18～20 和 22）以及通用

的分形毛细管束模型有关公式。该理论不仅能够

对含水合物沉积物水力学性质研究提供支撑，还能

够为含水合物沉积物电学性质的理解提供帮助[53]，

比如阐述阿奇公式经验参数的内在物理含义并确

定水合物的影响等。

含水合物沉积物有效孔隙分形理论将固体

水合物之外的孔隙空间均视为对渗流和导电有

贡献的有效孔隙，这对于含水合物细粒沉积物以

及水合物饱和度较高（通常在 0.6～0.8 以上）的含

水合物粗粒沉积物存在一定的应用局限性，其主

要原因在于“死”孔隙增多和水膜的存在，使分形

参数量化与宏观性质预测时存在一定的“研究对

象”偏差[40]。此外，含水合物细粒沉积物中黏土

矿物的存在，将使其内部的渗流过程变得更加复

杂，黏土矿物表面的双电层结构以及黏土团簇的

结构性差异[68-69]，决定了此种情况下的有效孔隙

不再是固相水合物之外的孔隙空间，对渗流有贡

献的有效孔隙还需要去除束缚水的影响，而对导

电的影响除束缚水之外，还需要考虑黏土骨架导

电的影响。

4    结论与展望

分形理论自诞生五十多年来逐渐形成了较为

成熟的理论框架体系，它在非线性体系的非线性过

程量化表征方面体现了良好的优势，已经在自然科

学和社会科学重多领域内获得了广泛应用。遵循

钱学森先生的“工程科学思想”
[70]，分形相关研究

从自然科学角度讲，需要以追求严谨的数学推导和

完美的数学表述为主要目标；但是从工程科学角度

讲，则需要以解决实际工程问题为主要目标，在掌

握物理现象本质的前提下发展简便易用的半经验

甚至经验性模型显得更为重要，做到“从工程实践

中来，再回到实践中去”，当然在给出此类模型的同

时还需要对其结果误差给出合理估算。

含水合物沉积物是一种典型的非线性多孔介

质体系，水合物相态变化导致的固体骨架结构演化

是其主要特征之一。含水合物沉积物有效孔隙分

形理论能够较好地量化表征水合物相变过程中含

水合物沉积物有效孔隙微观结构的演化特征，进而

能够从微观结构演化角度出发实现宏观性质响应

的预测，适用于含水合物砂质沉积物，但是对于含

水合物泥质沉积物则需要一定的修正。

分形理论在水合物研究领域已经取得了较好

的应用效果，建议将来继续开展以下几个方面的研

究工作：含水合物沉积物渗流各向异质性分形研究、

含水合物沉积物裂隙发展机理分形研究、含水合物

沉积物非饱和力学性质分形研究、沉积物中多种赋

存类型水合物降压分解机理分形研究、以及含水合

物沉积物电学性质与渗流性质相关性分形研究等。

这些研究对于深入揭示水合物储层物性参数演化

与分解产出行为特征微观结构起源、不断夯实水合

物勘查试采理论基础具有重要意义。
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APPLICATION OF FRACTAL THEORY TO NATURAL
GAS HYDRATE RESEARCHES

LIU Lele1,2, LIU Changling1,2, MENG Qingguo1,2, ZHANG Yongchao1,2

（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）

Abstract:  Natural gas hydrate is widely regarded as a potential new energy source and a possible trigger of envir-
onmental  issues.  However,  the research community of gas hydrate are still  faced with difficulties in quantifying
pore-scale  structures  of  the  hydrate-bearing  sediments.  Based  on  our  observation,  the  difficulties  can  be  well
solved by using fractal theory. In this paper, we firstly made an introduction to the basis of the fractal theory, fol-
lowed by a review of fractal theory applications in the gas hydrate community. Then, a fractal theory for quantific-
ations of the effective pore space in hydrate-bearing sediments is presented, and a summary and some suggestions
for gas hydrate related fractal researches in the future are finally provided.
Key words:  fractal theory; natural gas hydrate; porous medium; physical property; hydraulic permeability
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