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神狐海域水合物储层地质沉降数值模拟研究
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摘要：我国南海神狐海域赋存大量天然气水合物资源，能够有效解决我国未来的能源紧缺问题。但由于其储层地

质特征复杂，储层物性条件差，开采难度大，开发成本高，商业化开采之前仍需要进行大量的基础研究工作。本研

究通过数值模拟手段研究南海神狐海域水合物，根据实际地质参数建立数值模拟模型，采用单一垂直井开采手段，

研究不同生产参数对开采的影响，并对地质沉降进行评估，结果表明，井底压力越低，储层打开程度越高，产气速度

越快，但是地层沉降越明显，为避免地质灾害，应合理控制生产压力。
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Abstract：Shenhu area contain a large amount of natural gas hydrate resources，which can effectively solve the problem
of future energy shortage. However，due to the complex geological characteristics of the reservoir and the poor physical
properties of the reservoir. The difficulty of mining，and the high development cost，a lot of basic research work is still
required before commercial mining. This study uses numerical simulation to study the hydrates in the Shenhu area of the
South China Sea，establishes a numerical simulation model based on actual geological parameters，uses a single vertical
well mining method to study the impact of different production parameters on mining，and evaluates the geological
subsidence. The results show that the well The lower the bottom pressure，the higher the degree of reservoir opening
and the faster the gas production rate，but the more obvious the formation subsidence. In order to avoid geological
disasters，the production pressure should be controlled reasonably.
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0 引言

天然气水合物是甲烷被水分子包裹的一种结晶

物质［1］。其具有清洁高效无污染的特点，蕴藏量十

分丰富，其有机碳含量相当于化石能源的两倍，是未

来理想的替代能源［2］。

目前水合物的主要开发手段有降压［3］，注热［4］，

注入抑制剂［5］，CO2置换［6］，固体法［7］以及应用上述

多种开采方式的联合法。上述所有方法中，由于降

压法具有高能效，工艺简单，操作和维护成本低，是

最经济有效的开采手段，因此该开采方法受到了重

视，降压法目前广泛应用于世界各国的现场开采

试验。

2017年，我国在南海神狐海域进行试采工作［8］，

位于我国南海西沙海槽与东沙群岛之间海域，有良

好的天然水合物成藏地质条件，神狐海域天然气水

合物分布区域较广，沉积类型为泥质沉积，储层物性

条件较差，连续试开采 60 d，最高产量达 3.5×104

m3/d，累计产气 30.8×104 m3，取得重要科研成果。

由于降压法开采水合物受到了世界各国的重

视，且研究难度和技术实现难度较低，另外有成熟的

商业数值模拟软件模拟降压开采，因此有关降压研

究的比较完善。然而，虽然降压法开采水合物研究

完善，但研究都没有考虑地质力学的影响，均假设地

层稳定，无沉降，无出砂，开采状态十分理想。目前

考虑地质力学的水合物开采研究尚处于初级阶段，

有关水合物地质力学的研究主要包括出砂和沉降。

对于出砂的研究，Yu等［9］利用 CMG-STARS，根据

神狐地质参数建立出砂模型，结果表明生产压差越

大，地层渗透率越高，虽然产气效果越好，但出砂更

为严重，另外提出了防砂手段并对防砂效果进行评

价 ，最 终 优 选 合 理 的 生 产 参 数 。 Zhu 等［10］基 于

TOUGH+HYDRATE+Biot代码开发出一套模拟

水合物出砂的程序，通过该程序研究了神狐水合物

储层条件下的出砂状况，分析了出砂量和出砂状况，

证实了防砂的必要性。对于沉降的研究 Sun等［11］通

过结合 TOUGH+HYDRATE和 FLAC3D两款软

件，研究了神狐储层条件下长期开采过程中的沉降

特征，结果表明渗透率越高、井底压力越低，产气量

越高，但地层整体沉降越大。Li等［12］应用 CMG-
STARS根据神狐地质参数建立THMC四场耦合模

型，初步研究了降压开采过程中地层位移规律，结果

表明，井筒所在位置的顶部地层沉降最大，随着开采

的进行，地层沉降速度逐渐降低。另外本文研究了

井底压力，地层渗透率和岩石杨氏模量对地层位移

的影响，结果表明渗透率越高，井底压力和杨氏模量

越低，地层沉降越大。总而言之，由于能够模拟水合

物地质力学的软件较少（传统 TOUGH+HYDRTE
软件不具备固体力学模块），且考虑地质力学的代码

编程难度较高，目前的模拟研究相对较少。

综上所述，本文通过单一垂直井进行长期降压

生产。研究不同降压生产措施下的水合物开采动

态，并对地层沉降进行预测。

1 数值模拟

本文中的数值模拟研究采用 CMG-STARS数

值 模 拟 软 件 。 对 于 水 合 物 的 研 究 ，虽 然 和

TOUGH+HYDRATE相比公开发表的成果较少，

但 CMG-STARS能够有效模拟多组分多相流，且

能够添加化学反应，能够有效模拟水合物的开采过

程，模拟水合物方面，该软件模拟得到了有效的

验证。

1.1 数学模型

（1）质量守恒方程。应用 CMG-STARS数值

模拟软件，能够实现水合物开采的模拟计算，对于三

相三组分的水合物开采模型，各组分质量守恒方

程为：

水：
∂
∂t ( ρwφSw )=-∇( ρw vw )+ ṁw + qw （1）

甲烷：
∂
∂t ( ρgφSg )=-∇( ρgvg )+ ṁ g + qg （2）

水合物：
∂
∂t ( ρhφSh )=- ṁ h （3）

式中：ρw、ρg、ρh——水、甲烷、水合物的密度，kg/m3；

φ——介质的孔隙度，小数；Sw、Sg、Sh——水、甲烷、

水合物的饱和度，小数；ʋw、ʋg——水、甲烷的体积流

速，m/s；ρw、ρg、ρh——单位时间单位体积内水合物

分解产生水、甲烷及消耗水合物的质量，kg·m-3·s-1；
qw、qg——单位时间单位体积内注入或产出的水、气

质量，kg·m-3·s-1。
（2）能量守恒方程应用 CMG-STARS数值模

拟软件能够是一款专业模拟原油热采的软件，能够

有效模拟。不同生产工况下储层温度变化，各其能

量守恒方程为：
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∂
∂t (C effT )=∇ ( λeff∇T )+∇⋅[(vw ρwCw+

vg ρgC g)T ]- nhΔH h+ qwCwT+

qgC gT （4）
其中，方程左边两项可以表示为：

C eff = (1- φ ) ρRCR + φSw ρwCw + φSg ρgC g +
φSh ρhC h （5）

λ eff = (1- φ ) λR + φSw λw + φSg λg + φSh λh （6）
式中：Cg、Ch、Cw、CR——甲烷气、水合物、水、岩石的

比热容，J·kg-1·K-1；λg、λh、λw、λR——甲烷气、水合物、

水、岩石的导热系数，W·m-1·K-1；ρR——岩石的密

度，kg/m3；ΔH——每摩尔水合物分解时吸收的热

量，J/mol。
（3）动量守恒方程。在 CMG-STARS中，可以

使用地质力学模块来计算一些参数，例如应力（σ），

应变（ε）和位移（u）。当忽略动量变化时，力平衡方

程可表示为［12-13］：

∇⋅é
ë
êC: 12 (∇u+(∇u )

T)ù
û
ú=ρ rB-∇⋅[( αp-ηΔT ) I ]（7）

式中：σ——总应力，Pa；B——颗粒体积力，m/s2；ρr
——沉积颗粒密度，kg/m3；C——切向刚度张量，

Pa；α——毕渥数，无因次；p——压力，Pa；I——单位

矩阵，无因次；u——位移，m；ΔT——温差，℃；η——

热弹性系数，Pa/℃。

（4）相平衡方程。根据前人研究结果［14-15］，模拟

天然气水合物相平衡的取值如下：k1为 1.617408 ×
109，k2 和 k3 均 为 0，k4 为 -1414.909123，k5 为 -
105.25，具体见式（8）：

P e = 1.617408× 109 e
-1414.909123
Te + 105 （8）

式中：Pe——平衡压力；Te——平衡温度。

（5）分解动力学方程。由于本文假设水合物为 I
型水合物，水合物分解产生气，水，反应见式（9）。

CH4·nhH2O¾®¾¾¬¾¾¾ CH4＋nhH2O （9）

式 中 ：nh—— 水 合 物 中 水 分 子 化 学 计 量 系 数 ，

取 5.75。
参考 Kim-Bishnoi模型，根据前人结果［15］，假定

多孔介质中水合物赋存形状为球形，球型颗粒的表

面积为 Ahs，多孔介质孔隙度为 φ，水合物饱和度为

Sh，则多孔介质中单位体积水合物有效分解区域面

积见式（10）：

dnh
dt
= kdA hsSwShφ2P eq e

- ΔE
RT ( 1- k )= kdA hs

ρw ρh
⋅

φSw ρw ⋅ φSh ρh ⋅P eq e
- ΔE
RT ( 1- k ) （10）

上式即 CMG中天然气水合物分解速率公式，

右边第一项为反应频率因子。

（6）绝 对 渗 透 率 模 型 。 本 研 究 采 用 CMG-
STARS自带的 Kozeny-Carman方程描述水合物开

采。Kozeny-Carman方程是第一个用于解决储层孔

隙度和渗透率之间关系的方程，最早是由 Kozeny于
1927年和 Carman于 1937年提出［16］，该模型的提出

主要是为了研究地下水在多孔介质中的运移规律。

经过近百年的发展，该模型广泛用于工程领域。在

CMG-STARS中，绝对渗透率模型见式（11）：

K= K 0( )φ fφ v
ck
é

ë
ê

ù

û
ú

1- φ v
1- φ f

2

（11）

其中：

φ f =φ 0( )1- Sh （12）
式中：K——当前渗透率，10-3 μm2；K0——初始有效

渗透率，10-3 μm2；ck——渗透率经验系数，常数；φv

——初始有效孔隙度，小数；φf——当前有效孔隙

度，小数；φ0——不含水合物孔隙度，小数；Sh——当

前水合物饱和度，小数。

（7）相对渗透率和毛细压力模型。本文所用各

相相对渗透率由 OPM 模型进行计算，该模型是

TOUGH+HYDRATE中相对渗透率计算的基本

模型［17］。其通过束缚水饱和度，残余气饱和度以及

水相和气相的相对渗透率衰减指数估算相对渗透

率，见式（13）：

k rw = ( )S ∗w
nw

k rg = ( )S ∗g ng

S ∗w= ( )Sw - S irw / ( )1- S irw

S ∗g= ( )Sg- S irg / ( )1- S irw

（13）

式中：krw、krg——水相、气相相对渗透率，无因次；Sw、

Sg——水相、气相饱和度，无因次；Sirw、Sirg——束缚

水、残余气饱和度，无因次；nw、ng——水相、气相相

对渗透率衰减指数，无因次。

毛细压力同样借鉴 TOUGH+HYDRATE，如
式（14）所示：
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P o =-P co
é

ë
êê ( S* )

- 1
λc - 1

ù

û
úú

1- λc

S* = ( Sw - S irw ) / ( 1- S irw )
（14）

式中：Po——毛细压力，kPa；λc——毛细管迂曲度，

无因次；Pco——初始压力，kPa。
综上，CMG-STARS能够较为全面地考虑水

合物开采过程中的问题，且有效性得到了多次验

证［14-15，18-20］，因此能够有效研究水合物开采。

1.2 模型构造和网格设计

在本研究中，建立了一个 3D笛卡尔储层模型，

其长度为 500 m（x坐标），厚度为 327 m（z坐标），用

于数值模拟。根据现场地质资料，2017年进行的真

实水合物生产试验，假设整个储层模型位于 1495~
1572 m的深度，水深 1266 m。沿着 z坐标，网状区

域从上到下分为 3个区域：上盖层 1294~1495 m，水

合物层 1495~1572 m和下盖层 1572~1622 m。目

前已经通过测井和岩心数据等方法确定了不同层位

的储层物性参数，即 A 层（水合物+水）：1495~
1530 m；B层（气+水+水合物）：1530~1545 m；和

C层（气+水）：1545~1572 m。在 B层射孔生产，井

底压力设定为 5.4 MPa。见表 1、图 1。

2 模拟结果和讨论

2.1 不同降压幅度对开采影响

对于单一垂直井降压开采法，井底压力是水合

物开采过程中核心生产操作参数。通过控制不同的

井底压力来控制产气。通常而言，井底压力越低，生

产压差越大，流体驱动力越高，产气速率和累积产气

量均较高。然而，过低的井底压力容易引发诸多的

问题，例如由于储层压力过低，相平衡温度低于冰

点，水合物大量分解导致冰的生成，另外局部高压低

温的环境会二次生成水合物，均堵塞孔隙，影响开

采，另一方面，过低的井底压力会大幅度改变力学状

态，造成生产井变形、出砂沉降等一系列问题，因此

实际试采中的井底压力不会太低。本研究中，暂不

考虑出砂和井筒问题，地质力学方面仅考虑沉降问

题，研究了 1.0 MPa到基础案例的井底压力。本研

究假设实际试采过程中井底压力为 5.4 MPa，该压

力为基础案例。

图 2显示了不同井底压力下的产气速度和累积

产气量随时间变化曲线。结果表明，井底压力越低，

产气速度越快，累积产气量越高。这是由于一方面，

根据水合物的相平衡曲线，相同温度下压力越低，越

有利于水合物的分解；另一方面，井底压力越低，生

产压差越大，流体驱动力越高，促进了气体由地层向

井筒的运移。对于 1.0 MPa的生产压力，2500 d时
累积产气量约为基础案例的 2倍，整体产气速度更

快，产气峰值更高，达到了 1.5×105 m3/d，但和商

业化开采仍有较大的差距。

图 3显示了不同井底压力下的气水比随时间变

化曲线，结果表明，井底压力越低，气水比越高，这与

不含自由气的 III类水合物储层的气水比有所差异，

不含自由气的 III类水合物储层条件下，井底压力越

低，产气速度越快，累积产气量越高，但气水比越

低。这是由于所有产气均源自水合物分解，随着井

底压力的降低，产气增加幅度小于产水增加幅度，因

此井底压力越低，气水比越低。而本研究考虑了储

层自由气，在开采初期，此时产气主要来源于自由

气，井底压力越低，自由气产气速度的增加幅度大于

产水的增加幅度，在开采中后期，此时的产气主要来

源于分解气，随着井底压力的降低，分解气产气速度

的增加幅度大于产水速度，因此整体气水比较高。

由此可见，在现有储层物性条件下，井底压力越低，

气水比越高，产气效果越好。

表 1 主要储层物性参数

参数

层厚/m
孔隙度

绝对渗透率/md
水饱和度

气饱和度

水合物饱和度

A层

35
0.35
2.9
0.66
0
0.34

B层

15
0.33
1.5
0.5175
0.1725
0.31

C层

27
0.32
7.4
0.922
0.078
0

上下盖层

200/50
0.3
0.5
1
0
0

图 1 神狐海域水合物储层地质模型示意
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图 4显示了不同井底压力下沉降量分布，可以

看出，储层顶部的沉降量最大，这是由于降压生产以

及水合物的开采，地层压实，地层岩石位移向下，导

致地层沉降，储层顶部的沉降为每一层的沉降量之

和，因此储层顶部沉降量最大。井底压力越低，最大

沉降量越高，对海底稳定性的威胁越大。另外，通过

图 5可以看出，地层沉降速度初期较快，到了中后期

沉降速度较慢，该趋势和前人研究相同［11-12］。

针对神狐海域水合物试采区域的储层物性，根

据上述研究，结果表明，降低井底压力能够有效促进

水合物分解，有效提升产气速度和气水比，但与此同

时地层具有更大的沉降量，增加了潜在的地质灾害

风险，因此需要慎重选择合理的井底压力。

2.2 不同打开程度研究

由于上述所有研究均仅有 B层沟通生产井，而

A层未能沟通生产井，打开程度较低，打开程度是指

生产井和储层沟通的长度和整个储层厚度的，其中

裸眼完井的打开程度为 1，射孔完井的打开程度根

据射孔层段厚度决定。本模拟方案假定 B层全部

打开。

B层开采的主要优势在于存在自由气，直接降

压开采的初期产气量较高，短期开采成效大，由于位

于储层下部，压实性较好，地层稳定性较高，但由于

其低渗透率的特性，导致长期开采效果较差，为了获

得更高的开采效益，本节拟对高打开程度进行研究。

图 6显示了储层不同打开程度下的产气曲线，

可以看出，2500 d时 AB层完全打开时的累积产气

量约为基础案例的 4倍，另外可以看出AB层全射孔

的产气峰值和平均气量均高于基础案例，但是产气

峰值出现时间更晚，这是由于生产井直接沟通了 A
层，增加了产能，同时由于 A层不含自有气，全部气

体来源于水合物，因此初期产气速率较低，但由于 B
层产气的补充，使其初期仍可以保持一个较高产气

速度的水平。

（a）产气速度

（b）累积产气量

图 2 不同井底压力下的产气速度和累积产气量随时间变化曲线

图 3 不同井底压力下的气水比随时间变化曲线

图 4 不同生产井井底压力下地层沉降随时间变化垂向分布

图 5 不同井底压力下最大沉降量随时间变化曲线
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图 7显示了不同储层打开程度下的气水比，可

以看出，AB层射孔虽然产气速度提升较大，但初期

气水比（0~1000 d）较低，这是由于储层打开了 A
层，导致产水增加的缘故，又因为 A层不含自由气，

产气来源与水合物的分解，初期 A层水合物分解产

气量远小于 A层中水产出量，因此初期气水比较

低，而到了开采中后期，A层水合物逐渐分解，流动

性增加，含气饱和度上升，气相相对渗透率增加，产

水速度的下降幅度大于产气速度，因此气水比逐渐

增加。由此可见，储层储层全射孔生产能够有效增

加长期开采效果。

图 8显示了不同储层打开程度下的海底最大沉

降量，可以看出，储层打开程度越大，地层沉降越大，

开采初期地质沉降速度较快，开采后期地质沉降速

度有所减缓。至开采 2500 d时，AB层射孔的最大

沉降量增长了 16%，整体而言，开采和井底压力的

影响趋势相同，即一方面促进了产气，另一方面，增

大了潜在的地质灾害风险。

3 结论

（1）研究了现有打开程度下，不同生产井井底压

力对开采的影响，结果表明，井底压力越低，生产压

差越高，驱动力越大，累积产气量越高，气水比越高，

产气效果越好，但地层沉降量越大，地质灾害风险增

加，因此需要合理设计井底压力，避免地质灾害。

（2）研究了增加打开程度对开采影响，结果表

明，射孔层位越多，产气效果越好，而问题同样是沉

降量过大，地质灾害风险增加。

（3）根据现有模拟结果，完全打开储层和采用最

低井底压力开采具有最大的产气量，但与此同时地

层沉降量最大，容易引发地质灾害，因此不建议采

用，本文不再具体研究该方案。
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