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近井储层改造对天然气水合物藏降压开采

特性影响的数值模拟研究

齐 赟，孙友宏，李 冰，沈奕锋，张国彪*，黄 峰
（中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 100083）

摘要：本文基于我国第一轮海域天然气水合物试采地质模型，利用 Tough+Hydrate对近井储层改造后的水合物藏

进行降压开采模拟研究。探究了多孔骨架渗流通道对气/水输送、压降传播、水合物分解等的影响机制，评估了近

井储层改造在不同开采层位和整个开采过程中对产能提高的贡献大小。模拟结果表明：多孔骨架渗流通道内气/
水流速高，可以起到导流、防砂的作用；近井储层改造可促进压降传播，加快水合物分解，但骨架通道的增产作用随

开采时间增加逐渐减弱；近井储层改造在不同开采层位起到的增产效果不同，三相层中的增产效果最明显，但由于

模拟改造范围较小、形成的多孔骨架渗流通道渗透性较低，增产效果不明显，多孔骨架渗流通道高度为 50 cm时，2
年产气量仅提高 11.7%。
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Numerical simulation of the influence of reservoir stimulation in the

near wellbore area on the depressurization production characteristics

of natural gas hydrate reservoir

QI Yun，SUN Youhong，LI Bing，SHEN Yifeng，ZHANG Guobiao*，HUANG Feng
(School of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract：In this paper，based on the geological model of the first offshore natural gas hydrate production test of China，
the production of nature gas hydrate reservoir after reservoir stimulation in the near wellbore area using depressurization
was numerically studied through Tough+Hydrate. The influence mechanism of porous skeleton channel on gas/water
transport，pressure drop propagation，hydrate decomposition was investigated，and the contribution of reservoir
stimulation in the near wellbore area in different layers and in whole production process to productivity improvement
was evaluated. The following simulated results were obtained. First，the gas/water velocity in the porous skeleton
channel is high，which is helpful to diversion and sand control. Second，reservoir stimulation in the near wellbore area
can promote the pressure drop propagation，and increase the decomposition rate of hydrate. However，the favorable
effect of porous skeleton channel gradually decreases with the development of production. Third，the stimulation effect
of reservoir stimulation in the near wellbore area in different layers is different，the result of three‐phase layer is the
most obvious. In this simulation，due to the small reservoir stimulation range and low permeability of the fracture，the
increase in gas production is not obvious，the maximum increase was only 11.7 percent in two years when the height of
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porous skeleton channel is 50cm.
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0 引言

天然气水合物是由水与天然气在高压低温条

件下形成的结晶物质［1］，广泛分布于陆地冻土区、陆

缘深水海域和一些深水湖泊底部沉积物中，具有能

量密度大、分布范围广和储量大等特点，是一种重

要的潜在清洁接替资源。初步预测，我国海域天然

气水合物资源量约 800亿 t油当量［2］，其高效安全开

采对将来保障我国能源安全具有重大的意义。近

年来，美国、日本、加拿大和中国等多个国家开展了

天然气水合物试采，但各国试采工程普遍存在单井

产气量低、开采范围小和稳产时间短等问题，进行

商业化开采还有较长一段距离［3-5］。

如何有效实现天然气水合物增产、稳产和高产

是实现商业化开采亟需解决的关键问题之一。近

年来，储层改造增产方式陆续被提出，国内外学者

也围绕水合物增产开展了大量实验和数值模拟研

究。王志远等［6］提出了热流体压裂方法，该方法可

提高水合物分解速率，增大产气量；LI等［7］提出劈裂

注泡沫砂浆改造水合物储层方法，该方法可在水合

物储层中形成高渗透性、高强度的裂缝通道，加固

水合物储层的同时还可以增大储层渗透性，后续的

数值模拟结果表明，采用该方法进行储层改造，降

压开采 1年时间，产气量可提高几倍至十几倍；SUN
等［8］提出通过在甲烷水合物储层上方生成 CO2水合

物盖层来改造天然气水合物储层的技术思想，实验

证实改造后产气量、产气效率均明显提高。除储层

改造外，利用水平井、复杂结构井和井群井网等开

发模式也是水合物增产的重要手段。YU等［9］通过

数值模拟证明双竖直井与降压法开采结合可以提

高天然气采收率；FENG等［10］、吴能友等［11］发现在

水平井开采后期储层温度回升较快，水平井可加快

储层内部热量传递，提高水合物分解速率；许红林

等［12］发现采用鱼骨井开采时产能大幅度提高；WIL‐
SON等［13］证实多分支井在开采中后期具有明显的

增产优势。总之，以上增产方式都是通过增大泄压

面积、改善储层渗流条件的方式，以扩大水合物分

解阵面、提高天然气水合物分解速率，进而增大降

压开采产能［11］。

近井区域储层的渗透性和强度关系着油气藏

产能和开采井安全。我国南海泥质粉砂水合物储

层具有低孔渗、未成岩和弱胶结等特点［14-15］，而在水

合物开采过程中，近井储层的低孔渗会严重阻碍

气/水产出效率，且水合物分解会引起井眼周围地

层应力重新分布、地层强度降低，导致井壁失稳。

要实现天然气水合物的安全高效开采，需对近井储

层进行改造，同时增加近井储层的渗透性和强度。

而现有成熟的储层改造技术难以在水合物储层形

成长期高导流能力的渗流通道［16-18］，也很少考虑增

强水合物储层强度的问题。近年来，一种用于水合

物储层改造的可原位固化形成高渗多孔骨架的浆

液思路被提出［19-20］，向水合物储层注入这种浆液可

达到同时增强水合物储层渗透性和强度的目的，因

此，通过高压旋喷注浆的方式可以实现近井储层的

增渗和增强改造。

为探明近井储层改造对降压开采的影响机制，

本文基于我国第一轮海域水合物试采区域的地层

数据，建立了含上覆层、水合物层、三相层、游离气

层和下伏层的复杂地质模型，利用 Tough+Hydrate
对近井储层改造后的水合物藏进行了降压开采数

值模拟研究。重点关注了多孔骨架渗流通道的产

气速率、产水速率及气水比的演化规律，并与储层

渗透通道作对比，分析了多孔骨架在水合物藏中的

不同开采层位的作用，明确了多孔骨架对水合物开

采的贡献大小；此外，探究了开采过程中储层温度、

压力、水合物饱和度和气体饱和度的分布特征，进

而分析了近井储层改造对压降传播、水合物分解和

气/水产出的影响机制，为后续天然气水合物储层

的改造方案制定和优化提供支撑。

1 水合物降压开采数值模型

1.1 地质背景和模型建立

模拟区域位于我国在南海第一次水合物试采

井 SHSC-4所在的W17站位，位于南海北坡西沙海

槽与东沙群岛之间。该区域海床较为平坦（平均坡
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度<3°），海水深度为 1000~1700 m，海底温度为

3.3~3.7 ℃，地温梯度为 45~67 ℃/km，海底压力>
10 MPa，满足水合物成矿地质和热力学条件［21-22］。

模拟位置水深 1266 m，采用柱坐标建立模型，模型

上边界距离海底 171 m，纵向深度为 140 m，沿半径

方向长度为 100 m。由于模拟开采时间较短（2年），

储层渗透率较低，降压开采影响范围有限，径向 100
m长的地质模型能满足降压生产需要。整个模型由

上下边界、上覆层、下伏层、水合物层、三相层和游

离气层组成（如图 1所示）。其中水合物层、三相层

和游离气层厚度分别为 35、15和 27 m。此外，上覆

层和下伏层本身渗透率较小，降压开采对其温压场

影响较小，普遍认为 30 m厚的上覆层和下伏层可满

足开采层与外界的压力传递、能量交换和流体流

动。因此，为方便模型参数计算，将上覆层和下伏

层的厚度分别设置为 31和 32 m。水合物层和三相

层的水合物饱和度分别为 34%和 31%，三相层和游

离气层中的甲烷气体饱和度分别为 10%和 7.8%，

其他详细参数参见表 1。

1.2 模型初始化

在模型初始化方面，我们参考了之前发表的文

章［21-23］，由于该模型存在三相混合层和游离气层，三

相层和游离气层界面处水合物应处于相平衡状态。

试采区域水深为 1266 m，三相层深度为海底 236~
251 m，通过静水压力计算三相层底部压力为 15.39

MPa，依 据 水 合 物 相 平 衡 曲 线 确 定 其 温 度 为

15.36 ℃ ，再 利 用 文 献 中 报 道 的 地 温 梯 度 为

43.653 ℃/km［21］，可以计算模型上下边界的温度和

压 力 。 经 计 算 ，模 型 上 边 界 温 度 、压 力 分 别 为

11.86 ℃、14.58 MPa，模型下边界的温度、压力分别

为 17.88 ℃、15.98 MPa。参考先前模拟论文［7，21，23］，

将上边界、下边界和圆柱外边界设置为恒温恒压的

可渗边界，允许该模型与外界发生能量和物质交

换。一旦确定了边界条件，运用Tough+Hydrate软
件在不开采条件将数值模拟模型运行一段时间，可
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图 1 近井储层改造数值模拟模型

Fig.1 Reservoir stimulation in the near wellbore area

numerical simulation model

表 1 水合物储层物理性质参数

Table 1 Physical property parameters of NGH layers

参 数

水合物层

三相层

游离气层

上覆层、下伏层厚度/m
初始压力（三相层底部）/MPa
初始温度（三相层底部）/℃
上覆层孔隙度/%
上覆层渗透率/mD
上覆层水饱和度

孔隙水盐度

岩石颗粒密度/（kg·m-3）

地温梯度/（℃·km-1）

地层干热导率/（W·m-1·℃）
岩石颗粒比热/（J·kg-1·℃）

相对渗透率模型

孔隙水压力模型

复合导热模型

λ、P0、n、nG
SirA、SirG

水合物饱和度

水饱和度

孔隙度/%
渗透率/mD
水合物饱和度

水饱和度

甲烷气饱和度

渗透率/mD
水饱和度

孔隙度/%
渗透率/mD

参考值

0.34
0.66
35
2.9
0.31
0.59
0.1
1.5
0.922
32
7.4
31、32
15.39
15.36
35
2.9
1
0.03
2650
43.653
3.1
1000

krA=(SA−SirA)/(1−SirA)n，
krG=(SG−SirG)/(1−SirA)nG

Pcap=P01[(S*)−1/λ−1]1–λ，
S*=(SA−SirA)/(1−SirA)
kΘ=kΘRD+(SA1/2+SH1/2)

(kΘRW-kΘRD)+φSIkΘI
0.45、1.0×106、3.5、2.5

0.5[21]、0.03
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通过软件自平衡功能实现整个模型温度和压力初

始化。

1.3 生产制度及多孔骨架渗流通道布置

本文在开采井参数选取中参考了前人数据，采

用单一直井进行开采，将生产井段长度设置为 70
m，从水合物层开始，到游离气层 20 m处结束，井径

为 0.1 m［21，23］，采用降压法开采，根据实际的施工工

艺，井中压力为恒压 6 MPa，温度取开采井段中间位

置处的温度 13.93 ℃。在设置近井储层改造产生的

多孔骨架渗透通道参数时，参考了其他学者的研究

结果，有研究认为高压旋喷注浆影响范围可距开采

井 3.5 m［24］。为研究不同长度和高度的骨架通道对

产气的影响，共设置了 8组骨架通道参数（见表 2），

长度（L）分别为 1、3、5 m，高度（H）为 2、20、30、40、
50 cm。骨架通道在 3个层位中均有布置，水合物层

中 6个，三相层和游离气层中各 3个，间距为 6 m，渗

透率为 1 D，孔隙度设置为 60%，骨架通道渗透性和

孔隙度的设置参考了其它储层改造模拟文献［25］，模

型如图 1所示。

1.4 网格划分

由于开采井和多孔骨架渗流通道周边区域内

传质传热、相变过程非常剧烈，该区域的网格需划

分得更加细密。本文模拟的多孔骨架渗流通道均

分布在距离井筒 5 m的范围内，井周 5 m区域的网

格划分较为精细，共划分了 50个网格，其尺寸为 0.1
m，随着 r增大，剩下的网格呈指数增长到 100 m，最

终，径向被离散为 120个网格。在轴向网格划分的

过程中，根据不同的骨架通道高度，采取了不同的

网格划分方案，其中，骨架通道作为一层网格，随着

远离骨架通道，网格厚度也逐渐变大。最终，整个

区域的网格被离散成以下 3种情况，骨架通道高度

为 2、20、30、40、50 cm的模型，模型中的最小层厚分

别为 0.02、0.2、0.3、0.4、0.5 m，沿 Z方向的层数分为

190、178、130层，网格总数分别为 22800个（190×
120）、21360 个（178×120）、19920 个（166×120）、

15600个（130×120）、15600个（130×120），为活跃

网格。剩余网格为划分上下边界的不活跃网格，即

网格的温度、压力、各相饱和度及渗透率等参数随

模拟过程不断改变，共 3240个。

2 结果与讨论

2.1 产气/产水特征

经近井储层改造后，气/水是经过多孔骨架渗

流通道或低渗的储层通道逐渐向井筒流动而产出

的。为明确骨架通道对气/水产出的贡献，我们比

较了骨架通道（RSCG 和 RSCW）和储层通道（RRCG 和

RRCW）的产气/产水速率变化趋势（如图 2所示），图

中采用的速率均为单位高度通道的产气/产水速

率。从图 2中可以明显看出，多孔骨架渗流通道和

储层通道的产气/产水速率差异较大，前者的产气/
产水速率均高于后者 1~2数量级，说明骨架通道在

实际开采过程中一直作为气/水产出的高速通道，

对气/水产出的贡献较大。先前研究表明，井周气/
水流速决定了流体对岩石颗粒的携带、冲刷能力，

流速越大，携砂能力越强［26］。南海水合物储层多以

粉砂、泥质粉砂岩为主，含水率高、胶结程度差［27］，

在开采过程中，水合物的分解导致沉积物胶结程度

进一步变弱［28-31］，气/水产出时会不可避免地携带沉

积物颗粒进入井中，即出砂。当对近井储层改造后

的水合物储层降压开采时，骨架通道具有较高气/
水产出速率，储层通道的产气/产水速率相应降低，

可在一定程度上减缓近井区域的沉积物颗粒的移

动，具有防砂作用。此外，从图 2（a）和（b）中可以看

出，当骨架通道高度一定时，随着长度的增加，骨架

通道的产气/产水速率逐渐增加，而储层通道的产

气/产水速率逐渐减小，表明储层改造的距离越大，

骨架通道对气/水产出的贡献程度越大，越有利于

防砂。而对比不同高度的骨架通道发现（图 2c和
d），骨架通道高度从 2 cm增加到 20 cm时，其中的

表 2 不同模拟案例中多孔骨架渗流通道主要参数

Table 2 Main parameters of porous skeleton channel in different simulation cases

案例1

未改造

案例2

L=1 m
H=2 cm

案例3

L=3 m
H=2 cm

案例4

L=3 m
H=20 cm

案例5

L=3 m
H=30 cm

案例6

L=3 m
H=40 cm

案例7

L=3 m
H=50 cm

案例8

L=5 m
H=2 cm

注：表中 L表示多孔骨架渗流通道长度，H表示多孔骨架渗流通道高度。
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产气/产水速率均有明显提高，当骨架通道高度继

续增加时，其中的产气/产水速率开始下降，且在案

例 5、案例 6、案例 7三种情况下，骨架通道和储层通

道的产气/产水速率曲线基本重合，这意味着骨架

通道对开采的影响效果也相差不大，表明在促进

气/水产出方面，骨架通道高度并不是越高越好，它

有一个最佳值，在本文模拟中，最佳高度应为 20
cm。因此，在实际工程中，结合实际生产效率、工程

需求和施工难度，尽量选择较长且具有合适高度的

骨架渗流通道，确定适宜的储层改造方案。

气水比是衡量天然气水合物开采能效的一个

关键因素。开采过程中多孔骨架渗流通道和储层

通道中的气水比变化趋势如图 3所示，可以明显看

出不同模拟条件下骨架通道的气水比都远远高于

储层通道的气水比，这充分证明骨架通道输送气体

的能力更强，是气体产出的主要通道。这种现象在

杨林［32］和 LI等［7］的经储层改造后水合物开采数值

模拟中也同样被发现，这意味着骨架通道的存在可

有效提高降压开采能效，减小维持降压幅度所消耗

的能量。比较特别的是，骨架通道和储层通道的气

水比受参数的影响较小，开采中后期在不同骨架通

道参数条件下 2类通道内的气水比变化趋势基本重

合，表明改变储层改造的骨架通道参数对提高水合

物开采能效作用不大。

为进一步分析在不同开采层位中多孔骨架渗

流通道对输送气体起到的作用，对比了不同开采层

位在开采 60 d和 720 d时多孔骨架渗流通道和储层

通道的平均产气速率如图 4所示，图中采用的速率

均为单位高度通道的平均产气速率。从图 4中可以

看出，不同开采层位中多孔骨架渗流通道的平均产

气 速 率（RSCG）均 远 大 于 储 层 通 道 的 产 气 速 率

（RRCG），说明骨架通道在每一个开采层位中都为气

�D��
��P�$#FFK�,�"F) �E��
��P�$#FFK�,�"F)

�F��
��P�$#FFQ�,�"F) �G��
��P�$#FFQ�,�"F)

36&*

� �� ��� ������ ������������������������

�L�G

�
��

��

��

��

���

����

�����

�����

�����

�����

�
"
F
)
��
P�
�G
��
�

���
���
���

���
���
���

���

35&*�����

���
���
���
���

���
���
���

35&: 36&:

���

���

���

���

��

���

���

���

���

���

���

�
"
F
)
��
P�
�G
��
�

� �� ��� ��������� ��� ������ ��� ��� ������

�L�G

���

�
��
��
��
��
���

����

�����

�����

�����

� �� ��� ��� ��� ������ ������ ��� ������ ���

�L�G

�
"
F
)
��
P�
�G
��
�

���
���
���

���
���
���
���

����� ���
������

���
35&* 36&*�����

���
���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

35&: 36&:

���
���
���
���
���
���

���
���

���

���

���

���

���
���
��

� �� ��������� ��� ������ ��� ������ ��� ���

�L�G

�
"
F
)
��
P�
g
G�
� �

图 2 多孔骨架渗流通道和储层通道的产气/产水速率变化趋势

Fig.2 Variation trend of gas/water yield rate of porous skeleton and reservoir channels
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体的主要输送通道，对产能的提高作用较大。为评

估不同开采层位中骨架通道对产能提高的贡献程

度，比较了骨架通道和储层通道的平均产气速率比

（RSCG/RRCG）的大小。开采进行到 60 d时，案例 2和
案例 3中 3个开采层位的 RSCG/RRCG比值相差不大，

而案例 7中三相层的 RSCG/RRCG比值远大于另外 2个
层位，说明渗流通道变高更有利于开采初期三相区

气体沿其产出。比较有意思的是，开采至 720 d时，

3种情况呈现一致的规律，三相层的 RSCG/RRCG比值

最大，水合物次之，游离气层最小，表明三相层中骨

架通道对产气贡献最大，水合物层居中，游离气层

中贡献最小。由于三相层中含水、水合物和游离

气，骨架通道可为储层内原始游离气体提供通道，

同时还促进水合物分解，因此对产气贡献最大；而

在水合物层中骨架通道可引起周围水合物快速分

解，分解非均质性从而导致其对产气贡献相对较

大；对于游离气层来说，骨架通道仅作为地层原始

游离气的快速输送通道，考虑到原始储层渗透率相

对较大（表 1），进而导致其对产气贡献较小。总之，

骨架通道在不同开采层位随开采时间的变化呈现

不同的增产效果，三相层中的增产效果最为明显。

通过上述分析可以得出高压旋喷注浆产生的

多孔骨架渗流通道可作为气/水产出高速通道，且

具有一定的防砂功能。为进一步明确近井储层改

造对增产的作用，对比了不同近井储层改造参数条

件下产气量和产水量变化趋势（见图 5）。如图 5（a）
和（c）所示，在未进行储层改造的条件下，前 60 d内
的总产气量在 3.35×105 m3，与实际试采的产气量

（3.09×105 m3）相差不大，说明模拟结果能较好地吻
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图 3 多孔骨架渗流通道和储层通道的气水比变化趋势

Fig.3 Variation trend of gas/water ratios of porous skeleton and reservoir channels

35&*
36&*

�

��

��

��

����

����

�����

�����

�����

�


�
"
F
)
��
P�
g
G�
� �

�

��

���

���

���

���

���

���
3 6
&*
�3
5&
*

+%/ 73/ )*/ +%/ +%/73/ 73/)*/ )*/
��� ��� ���

+%/ 73/ )*/
���

+%/ 73/ )*/ +%/ 73/ )*/
��� ���

���

���

���

���

���

���

��

�

3 6
&*
�3
5&
*

�
��

��
���

����
����
����
����
�����
�����
�����
�����
�����

�


�
"
F
)
��
P�
g
G�
� �

35&*
36&*

�D����G �E�����G

图 4 不同层位多孔骨架渗流通道和储层通道平均产气速率

Fig.4 Average gas production rates of porous skeleton and reservoir channels in different layers
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合试采结果。在相同 2 cm骨架通道高度的条件下，

随着通道长度增加，产气/产水量均有所升高，但增

高幅度并不显著，在骨架通道长度为 5 m的条件下，

前 60 d的产气量提高 6.2%。这种现象表明在骨架

通道高度较小时，增加近井储层改造范围并不能显

著提高产能，在董钊等［33］模拟渗流通道对压裂充填

井产量影响研究中也同样发现这一现象，他们认为

提高产能主要靠渗流通道的高导流能力而不是渗

流通道长度的增加。增产效果不明显应与骨架通

道渗透率相关，在之前 LI等［7］的水合物储层改造后

产能模拟研究中发现，骨架通道渗透率从 1 D增加

到 10 D，产气量可提高 5.13倍，这充分证明增加骨

架通道渗透率可大幅度提高产气量。在本文模拟

中，考虑到高压旋喷注浆携带的砂粒与沉积物颗粒

级配相对较好，不利于形成高导流能力的骨架通

道，而在开采过程中，沉积物微粒的运动又会显著

降低骨架通道渗透性，因此，基于普通砂层的渗透

性（1 D左右），将骨架通道渗透率设置为 1 D。而在

针对其他水合物储层改造方法的产能模拟研究

中［7，24，25］，骨架通道渗透率多设置在 1~100 D之间，

本文设置的骨架通道渗透率相对较低，且长度较

短，因此，近井储层改造对水合物藏增产效果不太

明显。此外，需要说明的是，随着骨架通道高度的

增加，产气/产水量也随之增加（图 5b和 d），这也在

之前应用其它水合物储层改造方法的开采模拟中

发现［7，34］，但增加骨架通道高度对水合物增产效果

也不明显，骨架通道高度为 2 cm时，相比于没有改

造的情况，60 d产气量提高了 3.7%，当骨架通道高

度增加到 20 cm时，产气量可提高 12.8%，当高度继

续增加时，产气量提高开始变得不明显，当骨架通

道高度为 50 cm时，产气量只提高 18.4%，开采 2年
的产气量仅提高 11.7%。在骨架通道高度为 30、40
和 50 cm条件下，60 d的产气量相差不大，这与图 2
（c）中的现象吻合，当高度增加到一定程度时，继续
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图 5 不同多孔骨架渗流通道参数条件下产气/产水量变化趋势

Fig.5 Variation trend of gas/water production under different porous skeleton channel parameters
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增加对产气效果提高不明显。通过上述结果分析

可知，骨架通道高度并不是越大越好，增加骨架通

道高度可以小幅度提高产能，但不是影响水合物产

能的主要参数，在实际生产中，要结合实际情况控

制骨架通道的高度。此外，要想通过储层改造获得

较好的增产效果则需优先选择可形成高导流能力

骨架通道的技术和措施。

2.2 储层内各物理场分布特性

开采过程中水合物储层内部压力分布特征如

图 6所示，开采压降由井筒沿径向逐渐向水合物藏

内部扩展，水合物层和三相层的井周附近形成明显

的高压降区，游离气层低压区较小，这与先前该区

域水合物开采模拟相一致［23］。近井储层改造对压

降传播的影响可从图 6中明显看出，经改造后的水

合物藏低压区（<10 MPa）面积更大，开采 20 d时，

未改造情况下低压区（<10 MPa）扩展至井周 10 m

处，而在案例 7条件下，低压区可扩展至井周 13 m
左右，这充分表明井周存在骨架通道更利于压降向

储层内部传播。为进一步说明骨架通道参数对压

降传播的影响，比较了案例 2和案例 3以及案例 3和
案例 7的压力分布特征。当开采 20 d、骨架通道长

度由 1 m升至 3 m时，低压区只稍微扩展，骨架通道

高度由 2 cm升至 50 cm时，低压区从距离开采井 10
m左右扩展至 13 m左右，说明开采初期骨架通道高

度对压降的传播影响更大，长度对压降传播的影响

较小。随着水合物的分解，近井区域储层渗透性逐

渐变大，骨架通道与储层之间渗透性差异变小，高

渗的骨架通道促进储层流体向井筒流动的作用变

弱，开采至 720 d时，案例 2、案例 3和案例 7中低压

区分别扩展至 16、17和 18 m，低压区范围相差不大，

表明开采进程中骨架通道高度对压降传播的影响

逐渐减弱。

温度分布情况可反应水合物分解速率的差异，

温度越低表明水合物分解越剧烈，从图 7中可以看

出，经储层改造后，近井区域低温区明显变大，且根

据骨架通道布置情况呈现锯齿状分布，表明高渗骨

架通道能促进近井及其周边水合物快速分解，相比

于未改造的情况（案例 1），改造后近井温度恢复得

较慢，这也进一步证明近井储层改造会有利于水合

物分解。

���

���

���

���

���

���

���

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

1�03D
���

���

���

���

����

����
���

���

���

���

����

����
���

���

���

���

����

����
���

���

���

���

����

����
� �� �� �� ��

;�P

;�P

;�P

;�P

3�P
� �� �� �� ��

3�P
� �� �� �� ��

3�P
� �� �� �� ��

3�P

�

��

�

����

����

�������

��G ��G ��G ��G

��G ��G ��G ��G

���G ���G ���G ���G

���G ���G ���G ���G

������F� ����- �P�) �FP� ����- �P�) �FP� ����- �P�) ��FP�

10MPa

图 6 压力分布云图

Fig.6 Spatial distribution of pressure
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近井储层改造对水合物分解的影响可从水合

物饱和度分布云图中直观看出，如图 8所示，近井储

层改造后水合物分解前沿呈锯齿状，且随骨架通道

的长度和高度增加变得更加明显，这与温度云图的

变化是一致的。这种现象在应用其它水合物储层

改造方法的开采模拟中同样存在［7］，主要是由水合

物的非均质分解引起的。

图 9展示了气体饱和度分布变化规律，从图中

可以明显看出，不同开采层位的气体饱和度存在较

大差异，水合物层较大，三相层次之，游离气层基本

无差别。这主要与甲烷气体的来源有关系，水合物

层中的甲烷全部来源于水合物分解，而骨架通道会

加快水合物分解，导致甲烷气体含量不同，三相层

中存在少量水合物，所以近井区域的气体饱和度有

细微差别，而对于游离气层，甲烷气体全部来源于

游离气，随着开采的进行，后方的游离气及时补充

至近井区域，因此气体饱和度基本无差别。

3 结论

（1）近井储层改造产生的多孔骨架渗流通道可

作为气/水产出主要通道，其产气/产水速率高于储

层通道 1~2个数量级，且骨架通道处的水合物分解

较快，气体饱和度较高，导致较高的气水比，在一定

程度上提高了降压开采能效；骨架通道的存在会相

应地降低储层渗流通道的产气/产水速率，减弱了

气/水产出对沉积物颗粒的携带能力，具有一定的

防砂作用。

（2）近井储层改造可促进压降向储层内部传播

和加快多孔骨架渗流通道周边水合物分解，经储层

改造后，低压区（<10 MPa）可在开采 20 d时从距离

开采井 10 m处扩展至 13 m左右，泄压面积明显增

大，导致水合物呈现非均质分解，低温区和水合物

分解前沿呈锯齿状分布，骨架通道处气体饱和度较

大；但随着开采进行，水合物分解前沿逐渐远离骨

架通道区域，骨架通道对压降传播和水合物分解的

促进作用就会逐渐减弱，储层内各参数分布特征差

异性变小。

（3）近井储层改造在不同开采层位起到的增产

效果不同，相比于水合物层和游离气层，整个开采

过程中，三相层中近井储层改造起到的增产效果最
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Fig.7 Spatial distribution of temperature

93



2021年 4月钻探工程

���

���

���

���

����

����

;�P

���

���

���

���

����

����

;�P

���

���

���

���

����

����

;�P

���

���

���

���

����

����

;�P

� �� �� �� ��
3�P

� �� �� �� ��
3�P

� �� �� �� ��
3�P

� �� �� �� ��
3�P

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

4K

����

������F� ����- �P�) �FP� ����- �P�) �FP� ����- �P�) ��FP�

��G ��G ��G ��G

��G ��G ��G ��G

���G ���G ���G ���G

���G ���G ���G���G ���G

图 8 水合物饱和度分布云图

Fig.8 Spatial distribution of hydrate saturation
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Fig.9 Spatial distribution of gas saturation
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明显，多孔骨架渗流通道与储层通道产气速率差异

最大，骨架通道一方面可提高水合物分解速率，另

一方面能加快原始游离气的产出；但在本文模拟的

骨架通道参数条件下，开采 2年产气量提高不明显，

最高仅增产 11.7%，这主要跟模拟骨架通道长度较

短、渗透性较低有关，储层改造效果不明显，要实现

水合物产能量级提升，需扩大储层改造范围。
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