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摘　要：天然气水合物作为一种新型的非常规能源具有较大的资源潜力。天然气水合物储层

的有效绝对渗透率常被选为天然气水合物降压开采效果评价的关键指标，指标大小需要在现

场进行测试加以确定。首先对国内外典型地区天然气水合物储层有效绝对渗透率的现场测

试实例进行梳理，然后介绍了地层测试和核磁共振测井等现场测试方法，最后总结了目前水

合物储层有效渗透率现场测试仍存在的主要问题并给出未来的研究建议，期望为天然气水合

物储层现场测试技术的发展提供参考。
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 0    引言

天然气水合物（简称水合物）由天然气（主要是

甲烷）和水构成，是一种外观似冰雪的固态物质，它

只有在特定的温度和压力等条件下才能稳定存在，

例如低温的高原极地冻土环境和高压的海洋湖泊

深水地层环境等[1-2]。水合物在自然界中分布广泛，

世界上已调查发现有水合物直接或间接存在证据

的地区多达 230 处，其中 97% 分布在各大洋的陆缘

地区[3]。水合物作为一种新型的非常规能源具有较

大的资源潜力，全球范围内以水合物形式存在的碳

总量至少与已探明化石燃料的含碳总量相当[4]，引

起了国内外的广泛关注。美国、日本、印度、韩国、

德国、挪威和中国等国家均制定了各自的国家级水

合物研究计划，旨在通过持续的开采基础理论研究

与关键技术攻关，实现水合物的商业化开采[5]。

水合物开采方法主要有降压法、加热法、注入

抑制剂法、置换法、固体法以及几种方法的联合[6-7]。

目前，全球范围内已在俄罗斯麦索亚哈（Messoy-
akha）冻土区、加拿大马里克（Mallik）冻土区、美国

阿拉斯加北部陆坡（Alaska North Slope）冻土区、中

国祁连山木里盆地冻土区、日本南海海槽（Nankai
Trough）以及中国南海神狐海域进行了水合物开采

或试采。其中，麦索亚哈冻土区水合物开采实际上

是在开采常规天然气田时，顺带开采了气田上覆地

层中的水合物，开采方法主要是降压法[8]；马里克冻

土区水合物试采进行了 2 次，第 1 次采用加热法试

采约 5 d，共生产了 468 Nm3（标准立方米）天然气，

第 2 次采用降压法与加热法联合的方法试采 6 d，
共生产了 13 000 Nm3 天然气[9]；阿拉斯加北部陆坡

冻土区水合物试采使用置换法与降压法联合的方

法，在近 2 个月的时间内共生产了 23 000 Nm3 天然

气[10]；祁连山木里盆地冻土区水合物试采进行了

2 次，第 1 次采用降压法和加热法联合的方法，在

4 d 多的时间内共生产了 95 Nm3 天然气，第 2 次采

用降压法试采 23 d，共生产了 1 078 Nm3 天然气[11]；

南海海槽水合物试采使用降压法进行了 2 次，第 1
次持续 6 d，共生产了约 120 000 Nm3 天然气，第 2
次持续 36 d，共生产了 235 000 Nm3 天然气[12-13]；南
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海神狐海域水合物试采同样使用降压法进行了

2 次，第 1 次在 60 d 时间内共生产了约 309 000 Nm3

天然气，第 2 次在 30 d 时间内共生产了约 861 000
Nm3 天然气[14-15]。对比发现，降压法是目前首选的

水合物开采方法，并且海洋水合物较冻土水合物具

有更好的开采产气效果，但是均未达到商业化开采

的水平，需要研发新的开采技术继续提升产能。一

方面可以通过改善降压法的供热效率提高产能，如

原位补热降压充填法[16] 和联合深部地热开采法[17-18]

等；另一方面可以通过增加降压法的泄流面积提高

产能，如复杂结构井技术和群井技术[19] 等。无论

是改善供热效率，还是增加泄流面积，水合物储层

的渗流特性均起到了至关重要的作用，在很大程度

上决定了降压法开采的产能效果[20]。

水合物储层的渗流特性反映了其允许天然气

和孔隙水通过的能力，采用渗透率表征。当水合物

储层孔隙内除固态水合物之外仅有天然气或水存

在时，天然气或水通过水合物储层的能力采用有效

绝对渗透率来表征，“有效”体现了固态水合物对单

相流体渗流过程的影响[21]。当水合物储层孔隙处

于固态水合物、天然气和水共存的状态时，天然气

或水通过水合物储层的能力采用天然气或水的有

效渗透率来表征，“有效”体现了天然气和水在两相

流体渗流过程中的相互影响。有效渗透率与有效

绝对渗透率的比值通常被定义为相对渗透率，它是

孔隙水饱和度的函数，同时还受到固态水合物的影

响。研究表明，开采前水合物储层有效绝对渗透率

的初始值、开采中有效绝对渗透率以及相对渗透率

的预测模型，是开采产能模拟与增产方案优选等研

究的关键参数与关键模型。在热量供给较为充足

的海洋环境中，这些关键参数与模型显著影响降压

法开采水合物的产气效率，特别是水合物储层的有

效绝对渗透率初始值常被选为可采性评价的关键

指标[22-25]。

目前，水合物储层有效绝对渗透率的测试方法

可以分为 3 种类型：①在实验室内测试，测试对象

为人工制备的样品；②在工程现场测试，测试对象

为天然的水合物储层；③介于室内与现场之间，测

试对象为水合物储层的保压取心样品，既可以在船

载或平台实验室内测试，也可以运输到陆地实验室

后再测试。按照被测对象结构的真实性和结果的

代表性排序，工程现场测试方法为首选，但是其测

试成本和技术难度均最高。已有较多学者对水合

物储层有效绝对渗透率实验室内测试及保压转移

测试进展进行了梳理[26-29]，但是对水合物储层有效

绝对渗透率现场测试进展的总结仍然不够。因此，

本文首先梳理国内外典型地区水合物储层有效绝

对渗透率现场测试进展，在此基础上概述已使用现

场测试方法的基本原理和优缺点，然后总结现场测

试面临的主要挑战，最后给出未来研究的方向建议，

以期为水合物储层有效绝对渗透率现场测试技术

的进步与发展提供参考。

 1    水合物储层有效绝对渗透率现场测
试实例

 1.1    阿拉斯加北部陆坡冻土区

阿拉斯加北部陆坡冻土区位于美国阿拉斯加

州布鲁克斯山脉（Brooks Range）以北至波弗特海

（Beaufort Sea）沿岸近海区，是北极外围最重要的油

气盆地之一，主要发育石炭系以来海相-非海相碎

屑岩、海相碳酸盐岩地层，蕴藏着丰富的水合物资

源 [30]。美国能源部（ U.S.  Department  of  Energy,
DOE）、英国石油勘探公司（BP Exploration）和美国

地质调查局（U.S. Geological Survey, USGS）在该地

区开展了长期的水合物资源调查研究工作，发现爱

尔伯特山（Mount Elbert）区域的水合物储层最厚，水

合物资源潜力最好[31]。2007 年，在该地区进行了

成套的测井、取芯和地层测试，其中获得的偶极声

波测井、核磁共振测井、电阻率扫描测井、井眼成

像测井及地球化学测井等曲线如图 1 所示，图中的

渗透率是基于核磁共振测井数据，采用 Schlum-
berger-Doll Research （SDR）模型[32] 和 Timur-Coates
模型[33] 计算获得。可以看出，浅部水合物储层的

有效绝对渗透率介于（0.1～10）×10−3 μm2，而深部水

合物储层的有效绝对渗透率介于（0.1～1）×10−3 μm2，

两者的差异主要由水合物饱和度的不同引起；水合

物储层的有效绝对渗透率明显低于不含水合物地

层的有效绝对渗透率。地层测试采用斯伦贝谢

（Schlumberger）公司的模块式电缆地层动态测试器

（Modular  Formation  Dynamics  Tester,  MDT）进行，

目的在于探究钻井周围储层压力降低与恢复行为

以获得储层的岩石物理参数。地层测试进行了

4 次，测试位置均在水合物砂质储层内。其中位于

655 m 深度处的水合物储层井底压力变化曲线如

图 2 所示[34]，该深度处的水合物饱和度约为 75%。

可以看出，此次压力测试进行了 4 轮压力降低与恢

复，其中第 1 轮和第 4 轮的最低地层压力仍高于水

合物的相平衡压力，水合物未分解；而第 2 轮和第
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3 轮的最低地层压力低于水合物的相平衡压力，水

合物出现分解。地层测试曲线结合储层孔隙流体

抽取流量曲线，采用常规油气领域专用的压力瞬变

分析模块对第 1 轮的压力降低与恢复数据进行处

理，获得的储层有效绝对渗透率为 0.5×10−3 μm2。

以图 2 所示压力变化曲线为目标，采用数值模拟器

进行历史拟合同样可以获得储层的有效绝对渗透

率。结果发现，以第 1 轮压力降低与恢复数据为目

标经历史拟合获得的水合物储层有效绝对渗透率

为（0.12～0.17）×10−3 μm2。
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Fig.1    Well logging curves of hydrate reservoir in Mount Elbert, Alaska North Slope[30]
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Fig.2    The downhole measured flowing bottom-hole pressure for the MDT experiment in Mount Elbert, Alaska North Slope[34]

 

 1.2    墨西哥湾海域

从 2005 年开始，美国能源部与雪佛龙（Chevron）
等石油公司联合，在墨西哥湾（Gulf of Mexico）北部

海域实施了 2 个阶段的联合工业计划项目（Joint In-
dustry Project, JIP），其中，第 1 阶段 JIP Leg I 将水

合物视为油气开发过程中的一种风险，指出严格控

制钻井液温度是避免水合物风险的有效手段[35]；
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第 2 阶段 JIP Leg II 将水合物视为一种能源资源，

寻找到墨西哥湾北部海域深水砂质储层中丰富的

水合物，估算了水合物的资源量[36]，圈定了包括 Green
Canyon Block 955 （GC 955）在内的资源有利区块[37]，

掌握了水合物储层岩性、孔隙度和水合物饱和度等

信息，但是并未进行保压取芯。随后，美国能源部

联合美国德州大学奥斯汀分校（University of Texas
at Austin）于 2017 年在 GC 955 进行了 UT-GOM2-
1 水合物储层保压取芯航次[38]，获得了丰富的岩芯

测试分析数据，重塑之后的泥质粉砂样品（不含水

合物）在恢复到原位应力条件下时具有非常低的渗

透率，仅为 0.000 384×10−3 μm2 [39]。美国墨西哥湾北

部海域 Keathley Canyon Lease Block 151 （KC151）
随钻测井曲线如图 3 所示[40]。在核磁共振测井弛

豫时间谱图的基础上，采用 SDR 模型计算水合物

储层的有效绝对渗透率，计算过程中根据室内模拟

实验结果约束模型参数[41]，计算结果如图 4 所示[39]。

可以看出，水合物储层的有效绝对渗透率基本上介
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图 3    墨西哥湾北部海域 KC151-2随钻测井曲线
[39]

Fig.3    Logging-while-drilling data from KC151-2 Well in the northern Gulf of Mexico[39]
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Fig.4    The SDR permeability calculated from logging-while-drilling data of KC151-2 Well in northern Gulf of Mexico[39]
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于（0.01～0.1）×10−3 μm2 之间，并且随着深度的增加

在整体趋势上逐渐减小。

 1.3    南海海槽海域

2013 年，日本在其南海海槽 Daini-Atsumi Knoll
海域采用降压法实施了海洋水合物试采，由于严重

的出砂问题和恶劣的天气条件而被迫中止[12]。此

次试采钻了 1 口开采井（AT1）、1 口监测井（AT1-
MC）和 1 口取芯井（AT1-C）[42]。2017 年，日本在

2013 年海洋水合物试采井位以南 75 m 处钻了 2 口

开采井（AT1-P2、AT1-P3）、2 口监测井（AT1-MT2、
AT1-MT3）和 1 口调查井（AT1-UD），采用降压法实

施了第 2 轮试采[13]。

2013 年 AT1-MC 监测井的测井结果如图 5 所

示[42]，其中图 5j 给出的是由核磁共振测井数据以

及地层测试数据获得的渗透率结果，红色曲线表示

Timur-Coates 模型的计算结果，而绿色曲线表示

SDR 模型的计算结果。可以看出，采用 Timur-Coates
模型和 SDR 模型计算所得的水合物储层有效绝对

渗透率曲线存在一定差异，但是两者在整体变化趋

势上具有较好的一致性；海床下 276～290 m 范围

内水合物储层的有效绝对渗透率处在 0.1×10−3 μm2

的量级，相应的水合物饱和度介于 60%～80%。图 5j
中的黑色点表示地层测试的结果，采用的仪

器设备为斯伦贝谢公司的电缆快速测压器 XPT
（PressureXpress）。可以看出，由地层测试获得的水

合物储层有效绝对渗透率大多数明显大于由核磁

共振测井数据计算获得的有效绝对渗透率，如海床

下 276～290 m 范围内水合物储层的有效绝对渗透

率处在 10×10−3 μm2 的量级，明显＞0.1×10−3 μm2 的
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图 5    日本 2013年首次海洋水合物试采 AT1-MC监测井的测井曲线及有效绝对渗透率分布情况
[42]

Fig.5    Logging-while-drilling data and effective absolute permeability of hydrate reservoir from AT1-MC Well during the first field
test of marine gas hydrate production in 2013, Japan[42]
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量级。数值分析确定的水合物储层有效绝对渗透

率为（3～10）×10−3 μm2[43]，这与地层测试获得的渗

透率结果具有较好的一致性。AT1-C 取芯井的保

压岩芯实验测量结果表明，孔隙度和水合物饱和度

分别为 51% 和 24% 的岩芯（AT1-C-8P）其有效绝对

渗透率为 200×10−3 μm2，而孔隙度和水合物饱和度

分别为 42% 和 70% 的岩芯（AT1-C-13P）其有效绝

对渗透率为 47×10−3 μm2[44]。对比发现，由核磁共

振测井、地层测试和保压岩芯实验测量等不同方法

获得的水合物储层有效绝对渗透率存在差异，这可

能是由测量对象尺度大小不同和水合物储层各向

异性等原因造成[45]。

在开展 2013 年海洋水合物试采之前，日本在

Daini-Atsumi Knoll 海域东北方向的 MITI 海域，于

20 世纪末和 21 世纪初进行了大量的调查工作，其

中由核磁共振测井技术获得的水合物储层有效绝

对渗透率分布情况如图 6 所示[46]，计算模型同样采

用了 SDR 模型和 Timur-Coates 模型。可以看出，

在位于海床下 255～268 m 深度范围内的水合物储

层（区域 A）的有效绝对渗透率介于（0.01～10）×10−3

μm2 之间；在位于海床下 204～212 m 深度范围内的

水合物储层（区域 C）的有效绝对渗透率介于（1～
10）×10−3 μm2。

 1.4    印度大陆边缘海域

在印度国家水合物研究计划（ India  National
Gas Hydrate Program, NGHP）的支持下，印度联合

美国和日本等国家先后于 2006 年和 2015 年在印

度大陆边缘海域开展了 2 个调查航次（NGHP 01
和 NGHP  02） ，在 Krishna-Godavari 盆地、Kerala-
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图 6    日本南海海槽MITI海域由核磁共振测井数据计算的有效渗透率分布情况
[46]

Fig.6    The effective absolute permeability of hydrate reservoir calculated based on NMR logging data in
MITI area of Nankai Trough, Japan[46]

第 38 卷 第 11 期 刘乐乐，等：天然气水合物储层有效绝对渗透率现场测试进展 45



Konkan 盆地、Mahanadi 盆地和 Andaman 岛近海区

域发现了丰富的水合物资源[47-48]。

NGHP02 调查航次在 Krishna-Godavari 盆地 B
号区块的 NGHP-02-23-C 井进行了 MDT 压力测试，

测试区域中点位于海床下 271 m 深度，井位上覆海

水深度为 2 582 m，目的在于获得水合物储层的有效

绝对渗透率。原计划将储层压力降低到水合物相

平衡压力以下再进行压力恢复，然而受 MDT 最大

抽取能力的限制最终未能如愿，其测试结果如图 7
所示[49]。可以看出，此次测试进行 2 轮压力降低与

恢复，其中第 1 轮的储层压力降低至 3 800 psi（26.2
MPa）后关井，压力逐渐恢复，第 2 轮的储层压力降

低至 3 250 psi（22.4 MPa）后关井，压力最终恢复至

约 4 100 psi（28.3 MPa）。采用斯伦贝谢公司研发的

“In-Situ-Pro”软件，图 7 中第一轮的压力瞬变曲线

被用来分析确定水合物储层的有效绝对渗透率，在

双对数坐标系下的处理结果如图 8 所示[49]。可以

看出，处理结果中出现了径向流的水平段，在储层

厚度为 1.8 m 情况下的水合物储层有效绝对渗透率

为 0.1×10−3 μm2。
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Fig.7    Results of MDT test in the Hole NGHP-02-23-C, Krishna-Godavari Basin, India[49]
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Fig.8    Results of pressure transient analysis of the Hole NGHP-
02-23-C MDT test in Krishna-Godavari Basin, India[49]

 

 1.5    南海神狐海域

2017 年，在南海北部珠江口盆地白云凹陷北坡

神狐海域，中国地质调查局牵头组织实施了中国首

次海域水合物试采，平均日产气量为 5 151 Nm3，产

气主要成分为甲烷，最终浓度超过 99.5%[14]。试采

井位的上覆水深为 1 266 m，根据测井数据确定水合

物储层及其下部的含气层位于海床以下 201～278 m
深度范围内。其中，海床以下 201～236 m 深度范

围内的水合物储层处于水饱和状态，其有效孔隙度

为 35%，水合物饱和度平均值为 34%，有效绝对渗

透率平均值为 2.9×10−3 μm2；海床以下 236～251 m
深度范围内的水合物储层处于非饱和状态，其有效

孔隙度为 33%，水合物饱和度平均值为 31%，有效

绝对渗透率平均值为 1.5×10−3 μm2；海床以下 251～
278 m 深度范围内的储层同样处于非饱和状态，但

是孔隙内没有水合物，储层有效孔隙度为 32%，气

体饱和度平均值为 7.8%，有效绝对渗透率平均值

为 7.4×10−3 μm2 [14]。

2019 年 10 月−2020 年 4 月，中国地质调查局

在神狐海域牵头组织实施了第 2 轮海域水合物试

采，平均日产气量为 28 700 Nm3，产气效率较首次

试采得到了显著提升[15]。试采井位的上覆水深为
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1 225 m，根据测井数据确定水合物储层及其下部的

含气层位于海床以下 207.8～297 m 深度范围内。

其中，海床以下 207.8～253.4 m 深度范围内的水合

物储层处于水饱和状态，其有效孔隙度为 37.3%，水

合物饱和度平均值为 31%，有效绝对渗透率平均值

为 2.38×10−3 μm2；海床以下 253.4～278 m 深度范围

内的水合物储层处于非饱和状态，其有效孔隙度为

34.6%，水合物饱和度平均值为 11.7%，有效绝对渗

透率平均值为 6.63×10−3 μm2；海床以下 278～297 m
深度范围内的储层同样处于非饱和状态，但是孔隙

内没有水合物，储层有效孔隙度为 34.7%，气体饱和

度平均值为 7.3%，有效绝对渗透率平均值为 6.8×
10−3 μm2[15]。

2017 年南海首次水合物试采使用竖直井，而

2020 年第 2 轮试采使用水平井，井位均选择了

W11-17 水合物矿体。其中 SHSC-4J1 钻井位于首

次水合物试采竖直井旁，主要目的在于通过实施随

钻测井完成目标储层的精细刻画。基于核磁共振

测井数据获得的水合物储层有效绝对渗透率数据

以及基于电法测井数据获得的水合物饱和度数据

如图 9 所示，其中有效绝对渗透率采用 SDR 模型

计算获得，计算时经验参数取值为 400 μm2/s2[50]。

可以看出，随着海床下储层深度的增加，储层的有

效绝对渗透率因上覆压力的增加而逐渐减小，从海

床附近的约 0.3×10−3 μm2 减小到海床下 300 m 深度

处的约 0.03×10−3 μm2；其中，海床下 200～250  m
深度范围内储层的有效绝对渗透率降低程度明显

大于整体趋势，这主要是由于水合物或者天然气占

据孔隙空间导致水占据孔隙空间缩小引起的；水合

物储层的有效绝对渗透率在（0.02～0.1）×10−3 μm2

范围，最佳估算值为 0.015×10−3 μm2。基于核磁共

振测井数据由 SDR 模型计算储层有效绝对渗透率

时，模型经验参数的取值对有效绝对渗透率的计算

结果影响非常明显，如图 10 所示。可以看出，当经

验参数取值为 400 μm2/s2 时，渗透率计算结果与保

压岩芯测试数据符合较好。
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Fig.9    Effective absolute permeability, hydrate and gas saturations of hydrate reservoir calculated based on logging data from
SHSC-4J1 Well in South China Sea[50]

 

基于上述国内外实例分析，发现目前用于确定

水合物储层有效绝对渗透率的现场方法主要有地

层测试法和核磁共振测井法 2 种。其中，地层测试

法是在获取地层压力降低与恢复曲线之后，通过压

力瞬态分析确定有效绝对渗透率的方法；核磁共振

测井法是在获取地层核磁共振弛豫时间谱图之后，

通过 SDR 等经验模型计算确定有效绝对渗透率的

方法。
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 2    水合物储层有效绝对渗透率地层测
试法

 2.1    方法概述

地层测试是为了解地层性质而进行的一种动

态测试，其中进行的压力动态特征的测试可以获得

渗透率，其理论基础是试井。试井是一种以渗流力

学为基础，以各种测试仪器为手段，通过对井的生

产动态进行测试，研究和确定井的生产能力、生产

动态、物性参数和边界情况等，是认识储层和井的

特性并确定储层渗透率等参数不可缺少的重要手

段[51]。与岩芯分析和测井等静态手段相比，试井是

在储层动态条件下进行的，由此获得的储层参数更

能反应储层在开采条件下的真实特征。试井中的

不稳定试井是改变井的产量，从而在储层中形成一

个压力扰动或变化，测量由此引起的井压力瞬变过

程。利用测量得到的井底压力动态瞬变曲线，结合

井产量和储层内流体物性等其它资料数据，可以利

用渗流力学的基本原理分析评估井的完井效率、井

周围被钻井液污染的情况（表皮系数），得到储层渗

透率等参数[51]。按照测试时使用的井数，试井可分

为单井试井和多井试井两大类。其中，多井式井通

常是改变 1 口井的产量，测量周围 1 口或多口井的

压力，主要用于评价井间储层的连通性或者估算某

一方向上储层的渗透率[52]。

不稳定试井方法是目前储层渗透率原位现场

测量的重要手段。不稳定试井按照开关井操作的

不同可分为压力降落试井和压力恢复试井。其中，

在压力降落试井开始之前，测试井处于关闭状态，

然后开井以某一恒定的产量进行生产，监测井底压

力随时间下降的过程；在压力恢复试井开始之前，

测试井已经以一定的产量进行了生产，储层中形成

了一个稳定的压降漏斗，然后关井，监测井底压力

随时间恢复的过程。在实际应用时，压力降落试井

的井在测试过程中很难保持产量恒定，而且井底流

量易波动，导致采集的井底压力数据精度较低而难

以分析。因此，压力恢复试井的工程现场应用更为

广泛[52]。

地层测试是主要应用于钻探阶段的测试方法，

即在实际生产开始之前的钻探阶段使用某种方法

在储层中形成压力瞬变过程，通过分析压力瞬变和

井内流量等数据推测储层有效绝对渗透率等关键

参数。钻杆测试（drill stem test，DST）和电缆地层测

试（wireline formation test，WFT）即是这样的方法。

其中，钻杆测试是在钻井过程中以钻杆作为油管，

在其下部连接一套专用的井下工具，当下降到储层

合适位置后，安装封隔器保证储层流体进入钻杆中，

从而建立一套临时的“生产系统”，利用井下工具进

行开关井操作，实现储层压力的降落和恢复；电缆

地层测试则是利用电缆将工具下入井底，并从储层

采出较少的流体样品，同时记录采出阶段及随后关

井阶段的储层压力响应。电缆地层测试既可以应

用于裸眼井，也可应用于套管井。在应用于裸眼井

时，用一个小探针穿透泥饼，使得储层流体流入测

试容器中；在应用于套管井时，用工具钻穿套管和

固井水泥环，使井筒与储层连通，采集流体样品和

压力测试结束后再封堵被钻开的部分。电缆地层

测试可以在储层不同深度处采集流体样品并测试

渗透率，得到垂向上储层渗透率的分布情况[52]。

在水合物现场测试中使用斯伦贝谢公司模块

式电缆地层动态测试器 MDT 进行的地层测试正是

电缆地层测试 WFT 的一种。模块式电缆地层动态

测试器 MDT 除了可以抽取储层流体样品和进行压

力降落与恢复测试外，还可以拓展实现流体光谱分

析、流体密度分析和原状应力测量等功能[53]。

 2.2    数据解释

对于电缆地层测试，关井之后储层压力开始恢

复，压力波以径向流模式开始传播，随后转变为球
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图 10    基于核磁共振测井数据采用 SDR模型计算水合物储

层有效绝对渗透率结果与保压岩芯测试数据对比情况
[50]

Fig.10    Comparisons in the effective absolute permeability cal-
culated from logging data by using SDR model and those meas-

ured on pressure cores[50]
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形流模式，当压力波传播到远井地层后又转变为径

向流模式[54]，如图 11a 所示。压力导数表示压力随

时间的变化率，是数据解释的一个常用变换，通过

压力恢复阶段的压力导数特征图形可以识别不同

的流动形态[54]，如图 11b 所示。储层中的渗流可以

认为是单相弱可压缩流体在多孔介质中的流动过

程，根据瞬态渗流力学理论可以得到不同流动形态

下的储层压力恢复描述方程。

 
 

0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10 100 1 000 10 000

时间/s

(b) 压力导数特征图形及其对应的流态模式
压

力
差

和
压

力
导

数
/p

si

初期径向流

球形流

后期
径向流封隔器

初
期
径
向
流

球
形
流

后期径向流

(a) 电缆地层测试流态模式示意图

图 11    电缆地层测试流动形态图及其对应的压力导数特征图形
[55]

Fig.11    Flow models of wireline formation tests and their typical characteristics in the pressure derivative evolution curve[55]

 

对于球形流模式，恢复阶段的地层压力满足下

式[56-58]：

p (t)= p∗−8×104

qµ
ks

√
µCsysφ

ks


(

1
√
∆t
− 1
√

t+∆t

)
（1）

p (t)式中： 为储层压力，psi（1 psi=6.90 kPa）；
p∗为储层初始压力，psi；
q为体积流量，cm3；

µ为流体黏度，cp；
ks为球形流模式下的储层渗透率，10−3 μm2；

Csys为储层等向压缩系数，psi−1；

φ为储层孔隙度；

t为压力降落阶段的时间，s；
∆t为压力恢复阶段经历的时间，s。

p (t)
(

1
√
∆t
− 1
√

t+∆t

)
ms

以储层压力 和时间差 为坐

标绘图，可以得到一条直线，直线的斜率不妨用

表示，那么储层的渗透率可由下式求得：

ks = 1856µ
(

q
ms

) 2
3 (

Csysφ
) 1

3 （2）

对于径向流模式，恢复阶段的地层压力满足下

式[56-58]：

p (t) = p∗−88.4
(

qµ
kch

)
log10

(
t+∆t
∆t

)
（3）

kc式中： 为径向流模式下储层的渗透率，10−3 μm2；

h为储层的有效厚度，ft（1 ft=30.5 cm）。

p (t)类似地，以储层压力 和时间比对数值

log10

(
t+∆t
∆t

)
mc

为坐标绘图，可以得到一条直线，直线

的斜率不妨用 表示，那么径向流模式下储层的渗

透率可由下式求得：

kc = 88.4
(

qµ
mch

)
（4）

以上数据解释主要用到压力恢复阶段的数据，

而对压力降落阶段的数据涉及较少。储层流速分

析法将压力降落与恢复阶段的数据统一考虑，得到

储层压力的描述方程如下式所示[59]：

p (t) = p∗−
(
µ

kG0ri

)(
CsysVsys

dp (t)
dt
+qdd

)
（5）

G0 ri式中： 为几何因子； 为储层流体抽取面积特征半

径，cm；

Vsys为测试仪器设备内流体的有效容积，cm3；

qdd

p (t)(
CsysVsys

dp (t)
dt
+qdd

)
为压力降落阶段储层的流体抽取速率，

cm3/s。 同 样 地 ， 以 储 层 压 力 和 储 层 流 速

为坐标绘图，获得直线斜率后

可求得储层的渗透率。

需要说明的是，上述数据解释方法获得的储层

渗透率均为一定范围内储层的平均渗透率，与保压

岩心测试和低场核磁共振测井获得的渗透率有所

不同。此外，数据解释方法与地层测试的地质条件

和操作流程均有关系，不同的数据解释方法均存在

优缺点和适用范围。例如，为了克服传统地层测试

受地面或海面关井操作的影响，法国学者重新优化

了具体的现场测试流程并给出了相应的数据解释

方法，获得了较好的工程应用效果[60]。
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历史拟合是另外一种数据解释方法，即直接利

用数值模型计算储层的压力响应，通过反复调整参

数取值直到计算的压力和实测的压力响应相匹配

为止。历史拟合综合考虑了多种因素，可以最大限

度地将所有数据用于整体分析中，但是十分耗时。

为了提高拟合效果，通常先用理论分析方法获得模

型参数，然后以此作为初始结果不断检验和校正，

最终达到最优拟合的效果[52,59]。

 3    水合物储层有效绝对渗透率核磁共
振测井法

 3.1    基本原理

核磁共振测井法的基本原理是核磁共振原理，

如图 12 所示。在外加静磁场的作用下，磁矩不为

零的原子核沿着外加静磁场的方向产生一个宏观

磁化矢量。在垂直于外加静磁场方向上施加一个

交变磁场，当交变磁场的频率与原子核进动频率

相同时，原子核会吸收交变磁场的能量，宏观磁化

矢量产生一定角度的偏转。当交变磁场被快速切

断时，发生偏转的宏观磁化矢量将向其交变磁场

施加前的初始位置恢复，过程中释放能量。此过

程中存在 2 种机制：①是偏转宏观磁化矢量在垂

直于外加静磁场方向上的分量以时间常数 T2 按

指数形式衰减致零；②是偏转宏观磁化矢量在外

加静磁场方向上的分量以时间常数 T1 按指数形

式恢复为交变磁场施加前的初始值[61-62]。其中，

符号 T1 表示纵向弛豫时间，而符号 T2 表示横向

弛豫时间。宏观磁化矢量的大小、纵向弛豫时间

和横向弛豫时间就是核磁共振测井要测量和研究

的对象。
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图 12    核磁共振原理示意图

Fig.12    Illustration of nuclear magnetic resonance theory
 

 3.2    方法概述

核磁共振测井是一种适用于裸眼井的测井技

术，它将地磁场视为氢核的“外加静磁场”，通过测

井仪器对地层施加一个很强的极化磁场，相当于氢

核的“交变磁场”，氢核极化后撤去极化场，则氢核

的宏观磁化矢量便绕地磁场发生自由进动，接收线

圈便就可测到一个感应电动势，从而可以获得纵向

和横向弛豫时间数据。为了获得更好的测量效果，

常人为施加高强度静磁场代替地磁场。

自然界中的氢核在储层内有固体骨架和孔隙

流体 2 种存在环境，在这 2 种环境中氢核的核磁共

振特性有很大不同，通过选择适当的测量参数，可

以获得来自孔隙流体而与固体骨架无关的信号。

在给定强度的静磁场和恒温条件下，宏观磁化矢量

的大小与单位体积储层内核自旋数成正比，即与储

层孔隙流体中的含氢量成正比，可以直接标定为储

层孔隙度。此外，核磁共振横向弛豫时间对孔隙尺

寸具有良好的指示作用[61]。尺寸较小的孔隙对应

较短的横向弛豫时间，而尺寸较大的孔隙则对应较

长的横向弛豫时间。当储层孔隙内为单相流体时，

横向弛豫时间可以直接转化为储层孔隙尺寸的大

小，即通过横向弛豫时间谱线可以得到孔隙直径分

布曲线。由于不同流体具备不同的核磁共振特性，

比如储层孔隙水和孔隙气的纵向弛豫时间差别很

大，两者的扩散系数也存在很大的差别，核磁共振

测井技术还可以识别孔隙流体的类型。

近年来，核磁共振测井技术在水合物领域的应

用越来越多。核磁共振测井技术对储层孔隙内的

可动水、毛细管束缚水和泥质束缚水敏感，但是对

水合物中的水不敏感[63]。因此，核磁共振测井技术

可以直接测量储层孔隙度以及不同尺寸孔隙对应

的孔隙度，与其他测井技术相结合还可以确定储层

内水合物的含量[64-65]。基于核磁共振测井技术获

得的储层内可动水和束缚水相关的测量信号，适当

转化即可获得孔隙直径分布情况[66-67]，再结合实验

分析确定的不同状态水截止值，可以计算确定可动

水和束缚水的体积。在此基础上，通过 SDR 模型
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或 Timur-Coates 模型可以计算储层的渗透率。

 3.2.1    SDR 模型

K

该模型又称核磁共振横向弛豫时间平均模型，

其计算的渗透率 具有以下形式[68]：

K =Cφ4(T2LM)2 （6）

T2LM式中： 为核磁共振横向弛豫时间的对数平均值，

按照式（7）进行计算；

C为经验常数，其取值与沉积物固体颗粒表面

的矿物学性质有关，正比于核磁共振横向弛豫率的

平方[63]。

T2LM = 10
[

1
φ

∑
i m(T2i)log10(T2i)

]
（7）

m (T2i) T2i

φNMR

式中： 表示横向弛豫时间为 孔隙水的“含

量”，求和之后即为所有孔隙水占据孔隙的孔隙度，

被称为核磁共振孔隙度，常用符号 表示。

 3.2.2    Timur-Coates 模型

该模型又称可动流体模型，具有以下形式[69]：

K =CTφ
4
(

FEI
BVI

)2

（8）

FEI BVI式中： 为可动水饱和度， 为束缚水饱和度，两

者可以根据可动水与束缚水的截止值在核磁共振

时间谱上确定；

CT 为与储层性质有关的常数。

由于核磁共振测井技术获得的信号主要反应

储层内孔隙水的含量及其分布状态，如果储层孔隙

内仅存在水和水合物，由两种模型计算获得的渗透

率为有效绝对渗透率；如果储层孔隙内不仅存在水

和水合物，还存在一定体积的气体，那么两种模型

计算获得的渗透率均为孔隙水的有效渗透率，它与

有效绝对渗透率之比即为孔隙水的相对渗透率。

T2LM

T2cutoff

2 种模型均认为储层渗透率是其孔隙度 4 次方

的函数，同时还包含一个核磁共振测量时间数据有

关的参数。在 SDR 模型中的参数与横向弛豫时间

的对数平均值 有关，而在 Timur-Coates 模型中

的参数与不同状态水的横向弛豫时间截止值

存在联系，如图 13 所示。对于水饱和的储层，2 种

模型均能够给出较好的计算结果；而对于储层内出

现碳氢化合物（如烃类气体）的情况，SDR 模型将不

适用，主要是因为此时的核磁共振横向弛豫时间不

再能够准确反应孔隙尺寸[70-71]。除此之外，2 种模

型均假设孔隙度与孔隙尺寸、吼道尺寸以及孔隙连

通性之间存在良好的相关性。这种假设对于常规

的砂岩和页岩储层通常是成立的，但是对于碳酸盐

岩以及其他种类的岩石则不一定成立[70-71]。因此，

在实际使用时均需要根据研究区域岩芯或现场渗

透率测试数据进行校正。
  

BVI FFI

T2cutoff T2

T2

T2LM

(a) Timur-Coates 模型

(b) SDR 模型

图 13    核磁共振测井渗透率计算模型相关的

横向弛豫时间参数

Fig.13    Parameters of transverse relaxation time used in NMR-
logging-based permeability calculation models

 

 4    水合物储层有效绝对渗透率现场测
试存在问题

虽然国内外已经开展了数次水合物现场开采

试验，但是目前的技术水平处于试验性阶段，距离

实现水合物商业化开采仍然存在明显的差距。因

此，基于正常生产的产能试井无法使用，国内外水

合物储层渗透率现场测试全部依赖于 MDT 工具的

电缆地层测试。然而，受泵体流体抽取能力的限制，

电缆地层测试的降压能力不足，导致压力波影响范

围较小，由此获得的渗透率仅是井筒周围小范围内

储层的渗透率平均值，易受钻井液泥皮的影响，渗

透率测量结果可能远低于未受污染储层的渗透率。

从阿拉斯加北部陆坡冻土区的 MDT 测试结果来看，

无论是理论解释方法还是历史拟合方法，其获得的

渗透率结果与室内测试结果之间的差别比较大[34]。

这一方面可能是由不同测试方法的测量尺度和测

量方向差异造成的；另外的原因可能是 MDT 测试

得到的是井筒附近可能被钻井污染的储层渗透率，

测量结果无法反映储层的实际情况。

除了实施压力降落与恢复测试确定储层渗透

率之外，电缆地层测试的另外一个重要目的是获取

储层原生的流体样品。对于水合物开采而言，获取

水合物分解前储层内孔隙水的样品重要，获取水合

物分解后的储层内分解气的样品同样重要。因此，

阿拉斯加北部陆坡冻土区的 MDT 测试将水合物储

层压力降落到水合物相平衡压力以下来分解部分

的水合物[34]，以便获取分解后的水、气流体样品。

然而，由于水合物分解产生的气和水相当于源汇项，
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对于地层压力有明显的补充，这与常规试井的基本

理论不符，导致了试井曲线上出现了明显的异常[72]，

常规的解释方法难以使用。

SDR 模型是水合物领域基于核磁共振测井数

据计算水合物储层渗透率的常用模型，南海北部神

狐海域的相关研究表明，模型计算结果受经验参数

C的取值影响非常明显[50]。经验参数 C的大小受

饱和多孔介质颗粒表面矿物性质控制[63]，实际上是

受孔隙水与固体颗粒交界面矿物性质的控制。水

合物作为一种固体，势必改变上述交界面的矿物性

质，并且水合物含量的多少和赋存形式的差异均有

可能改变储层内孔隙水与固体颗粒交界面的矿物

性质，进而影响经验参数 C的大小。实验研究表明，

含水合物沉积物的经验参数 C在不同的水合物含

量条件下并不是一个常数，在使用 SDR 模型计算

水合物储层归一化绝对渗透率时需要加以考虑[66]。

 5    结论与建议

目前，水合物储层有效绝对渗透率的现场测试

方法主要有电缆地层测试法和核磁共振测井法两

种类型，相应的测试流程和数据解释方法通常简单

套用传统油气领域的现成经验，在取得了一定应用

效果的同时也发现了很多问题。针对这些问题，建

议开展以下几方面的研究以提升水合物储层渗透

率的现场测试能力。

（1）在地层测试法方面，建议改进现有的测试

程序，例如在测试初期保证储层压力高于水合物相

平衡压力，在获得至少 2～3 次的压力降落与恢复

数据之后再将储层压力降落到水合物相平衡压力

之下进行测试。一方面可以采集水合物分解后的

孔隙流体样品，另一方面也可以探究水合物分解对

储层压力响应行为特征的影响。

（2）除此之外，建议发展水合物储层适用的现

场测试新方法。目前的电缆地层测试的探测范围

有限，测试结果可能无法反映储层的真实情况。可

以通过研发功能更为强大的泵体扩大探测范围，突

破钻井液污染区域进入未受污染的天然储层以提

高测试结果的代表性。此外，还可以采用注入压降

的测试方法，通过向地层中注入一定的流体使得压

力升高，停止注入后，井底压力逐渐回落，分析井底

压力的回落过程的特征获取渗透率。该方法测试

时储层压力是升高的，不会造成水合物的分解，可

以使用常规的试井解释方法分析。我国海域水合

物试采表明水平井的降压开采效果明显优于竖直

井的降压开采效果，但是储层内的渗流场更加复杂，

水合物储层渗透率各向异性程度的现场测试非常

必要。借助传统油气领域垂直干扰测试（Vertical
Interference Test，VIT）的经验，建议在地层测试位

置的垂向上布置新的测点来确定储层竖直方向上

的渗透率大小。

未来在水合物开采实现商业化之后，水合物储

层渗透率的现场测试不可避免地需要考虑水合物

分解的影响，然而现有的数据解释方法与模型均无

法直接使用。因此，建立水合物储层的压力测试数

据解释理论和模型显得尤为重要。①建议发展水

合物开采相变渗流理论，揭示水合物开采过程中储

层渗流的微宏机理；②建议以水合物开采相变渗流

理论为指导发展新的地层测试流程和配套的数据

解释方法，建立水合物储层适用的压力和压力导数

特征曲线；③建议考虑水合物分解吸热效应发展温

度试井解释的理论和方法。

（3）在核磁共振测井法方面，建议开展含水合

物沉积物核磁共振模拟实验研究，深入揭示现有渗

透率计算模型经验参数取值受水合物影响的规律，

在大量实验数据的基础上发展出水合物储层适用

的模型经验参数定值方法，积极开展工程应用积累

经验。除此之外，核磁共振测井法、以电缆地层测

试为代表的试井方法、保压岩心测试法等在被测对

象尺度、渗透率测量方向和环境扰动程度等方面均

存在明显的不同，建议发展不同测试方法获得水合

物储层渗透率的融合分析技术，借助人工智能等现

代化信息技术也许是一个可行的方向。
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Advances in field testing of the effective absolute permeability of
gas hydrate reservoirs

LIU Lele1,2, WAN Yizhao1,2*, LI Chengfeng1,2*, ZHANG Yongchao1,2, LIU Changling1,2, WU Nengyou1,2

（1 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Natural Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao 266237,

China；2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China）

Abstract:  Natural gas hydrates have been widely treated as a potential energy. The effective absolute permeabil-
ity of gas hydrate reservoirs is a crucial parameter reflecting the productivity, and it needs to be tested in the field.
Advances in  field  testing  of  the  effective  absolute  permeability  of  gas  hydrate  reservoirs  in  the  world  were  re-
viewed. In addition, field-testing methods including wireline formation test and nuclear magnetic resonance log-
ging were introduced, and challenges in on-site testing were addressed. Finally, suggestions were given to devel-
op new field testing methods for future studies.
Key words:  natural gas hydrate; permeability; well testing; nuclear magnetic resonance; hydrate saturation
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