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利用声波资料计算天然气水合物饱和度的

可靠性实验

赵  军　戢宇强　武延亮

西南石油大学地球科学与技术学院

摘　要　为了探讨利用声波速度数据计算天然气水合物（以下简称水合物）饱和度的可靠性，通过岩石物理实验测量非固结砂

泥沉积物中水合物生成过程中的纵、横波速度及其变化值 ；利用物质平衡方程，结合 pVT 状态方程及其测试条件，建立了实验过程

中水合物饱和度的计算模型 ；在此基础上，分析了非固结沉积物声波速度随水合物饱和度增加的变化规律，利用修正的 Lee 权重声

波公式，计算了水合物的饱和度，并与实验得到的饱和度数据进行了比较。研究结果表明 ：①在水合物含量达到一定程度的情况下，

可以利用声波资料计算水合物的饱和度 ；②随着沉积物中水合物含量的不断增加，非固结砂泥沉积物的纵、横波速度也随之增大，

二者之间具有较好的线性相关性 ；③利用声波资料计算所得的水合物饱和度数值与实验室测试得到的结果可比性较高、误差较小。

结论认为，该研究成果为利用实际声波测井资料计算水合物的饱和度提供了依据。
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Abstract: In this paper, compression wave velocity, shear wave velocity and their change during the formation of natural gas hydrate in 
unconsolidated sand and mud sediments were measured through petrophysical experiments to discuss the reliability of calculating natural 
gas hydrate saturation by using acoustic velocity data. Then, a computation model of natural gas hydrate saturation during the experi-
ments was established based on the material balance equation, combined with the p–V–T state equation and its test conditions. On this 
basis, the changing law of the acoustic velocity of the unconsolidated sediments with the increase of natural gas hydrate saturation was 
analyzed. Finally, natural gas hydrate saturation was calculated by using the modified Lee's weight sonic formula, and was compared with 
that measured in the experiments. And the following research results were obtained. First, the acoustic data can be used to calculate the 
natural gas hydrate saturation when the content of natural gas hydrate reaches a certain extent. Second, the compression and shear wave 
velocities of unconsolidated sand and mud sediments increase with the rise of their natural gas hydrate content, and they are in a good 
relationship of linear correlation. And third, the natural gas hydrate saturation calculated based on the acoustic data is close to that mea-
sured in the laboratory with much smaller errors. It is concluded that the research results provide a basis for the calculation of natural gas 
hydrate saturation using the actual acoustic logging data. 
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0　引言

天然气水合物（以下简称水合物）具有分布广

泛、资源量巨大、密度高等特点，被誉为是清洁、高

效、储量丰富的新型潜在能源，已被许多国家给予高

度关注并重点研究 [1-3]。目前水合物饱和度的计算主

要采用阿尔奇公式、双水模型以及类似的饱和度方程。

Tinivella 应用双相介质理论，根据纵波速度估算了水

合物的饱和度 [4] ；Lee 等指出，含水合物的深海沉积

速度可以通过三相时间平均方程的加权和三相 Wood
方程估算出来 [5-6] ；王秀娟等应用热弹性理论的纵波

速度来估算水合物饱和度，并考虑了物质热力学性质

对饱和度估算结果的影响，其效果较好 [7] ；莫修文等

在前人研究的基础上，提出了利用测井解释的氯离子

质量浓度计算水合物饱和度的方法 [8-9] ；陈玉凤等利

用搭建的水合物电阻率测量系统来研究水合物饱和度

与电阻率之间的关系，结果表明电阻率增大指数和含

水饱和度并不是阿尔奇公式所描述的直线关系，认为

采用电阻率估算饱和度需要进行一定的校正 [10-14]。

前人采用声、电参数对水合物饱和度的计算进

行了大量的研究，也取得了大量的成果，尤其在利

用电阻率参数计算天然气饱和度方面进行了较为深

入的研究，虽然在利用声波资料评估水合物含量方

面也进行了有益的尝试，但计算结果缺乏实验的验

证与支持。笔者利用非固结砂泥沉积物实验室条件

下生成水合物过程中实时测量的声波速度数据，在

准确获得水合物饱和度实验数据的基础上，对比分

析了利用实验测试的声波资料计算的饱和度与实验

获得的水合物饱和度的相关性及其精度误差，从实

验的角度为声波资料评估水合物饱和度提供了依据。

1　实验测试饱和度的确定

1.1　计量室及管线体积的标定

水合物的生成采用分阶段持续供给天然气的方

法，故实验装置中计量室和管线的体积将对计算结

果产生较大的影响。因此需对计量室的体积（V1）及

其管线体积（Vs）进行标定，原理如图 1 所示。

计量室体积及管线体积的标定方法如下所述。

高压反应釜内装入实心不锈钢模块，并向体系

中充入一定压力的气体，关闭阀门②并打开阀门①

放空入口标准容积室内气体，记录初始稳定压力为

p1a ；关闭阀门①，打开阀门②，记录稳定状态压力

为 p1b。此时建立 pVT 平衡状态方程为：

图 1　实验装置示意图

                    （1）

式中 p1a 表示初始稳定状态压力，MPa ；Vs 表示管线

体积，cm3 ；Z1a 表示压力为 p1a 条件下的天然气压缩

因子； p1b 表示稳定状态压力，MPa ；V1 表示计量室

体积，cm3 ； Z1b 表示压力为 p1b 条件下的天然气压缩

因子。

往标准容积室内装入已知体积 V2 的模块，重复

上述步骤，记录阀门②关闭和打开时的稳定状态压

力分别为 p2a 和 p2b。此时建立 pVT 平衡状态方程为：

                     （2）

式中 p2a 表示初始稳定状态压力，MPa ；Z2a 表示压力

为 p2a 条件下的天然气压缩因子；p2b 表示稳定状态压

力，MPa ；V2 表示模块体积，cm3 ；Z2b 表示压力为

p2b 条件下的天然气压缩因子。

联立上述两个 pVT 平衡状态方程即可求得计量

室体积（V1）及其管线体积（Vs）。为了提高精度可

不断更换装入标准容积室内的模块体积，并重复上

述过程，由此可得多个恒温状态下的 pVT 平衡状态

方程，与式（1）联立可求得多个计量室的体积（V1）

及其管线体积（Vs），最后取平均值。

1.2　测试饱和度的确定

水合物的生成采用分阶段持续供给天然气的方

法，即首先向饱含水的多孔介质中充入天然气排出一

定量的水，为水合物的生成提供空间，然后分阶段

持续向多孔介质中通入天然气，并在适当条件下合成

水合物，计算平衡时的含水饱和度及水合物饱和度，

不断重复上述过程，直到多孔介质孔隙中的水被完全

消耗。假设 Vei、Vwi、Vci 分别为第 i 次合成反应开始

时多孔介质孔隙中天然气、剩余水以及生成的水合

物所占的体积，则水合物的合成过程可以用图 2 表示。

以第一次水合物合成过程为例。反应开始时，

釜内压力为 p1a，对应的压缩因子为 Z1a，此时系统中
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图 2　水合物的合成过程图

物质的量为 n1a 的天然气充满釜内空间 Ve1 和管线体

积（Vs），此时可建立 pVT 平衡状态方程为：

                      （3）
式中Ve1表示第一次加入天然气时釜内的天然气体积，

cm3 ；n1a 表示第一次加入天然气的物质的量，mol ； R
表示阿伏伽德罗常数，1/mol ；T 表示温度，℃。

反应结束时，釜内压力为 p1b，对应的压缩因子

为 Z1b，此时系统中物质的量为 n1b 的天然气充满釜内

空间 Ve2 和管线体积（Vs），此时可建立 pVT 平衡状

态方程为：

                    （4）
式中 p1b 表示第一次反应结束时釜内压力，MPa ；Ve2

表示反应结束时釜内的天然气体积，cm3 ；Z1b 表示釜

内压力为 p1b 时对应的压缩因子；n1b 表示反应结束时

釜内天然气的物质的量，mol。
则第一次水合物的合成反应过程中消耗天然气

的物质的量为：

    （5）

式中 Δn1 表示第一次反应消耗的天然气的物质的量，

mol。
反应釜中天然气所占的体积 Ve1 可通过第一次排

出的水的质量求得，而 Ve2 可通过如下步骤得到。

向计量室中充入物质的量为 n3 的天然气，其

稳定压力为 p3，对应的压缩因子为 Z3，此时可建立

pVT 平衡状态方程为：

                            （6）

式中 p3 表示再次充入天然气后稳定状态压力，MPa ；

Z3 表示稳定状态对应的压缩因子；n3 表示再次向计

量室中充入的天然气的物质的量，mol。
打开阀门②，使该部分天然气扩散进入反应釜

并迅速膨胀达到平衡，压力变为 p2a，对应的压缩因

子为 Z2a，此时可建立 pVT 平衡状态方程为：

         （7）

联立两式得到 Ve2 表达式为：

 （8）

结合求出的 Ve2，再利用式（5）可以求出天然

气消耗量 Δn1，并根据水合物生成的反应方程式算出

消耗 Δn1 天然气时相应的海水消耗量，用体积表示为

Δnw1。此时釜中剩余水的体积为：

                          （9）

式中 Vw1 表示第一次反应前釜内水的体积，cm3 ；Vw2

表示第一次反应后釜内水的体积，cm3 ；ΔVw1 表示消

耗 Δn1 天然气时相应的海水消耗量，cm3。

因此，当第一次水合物合成结束时，多孔介质

的含水饱和度为：

                              （10）

式中 Sw 表示第一次反应结束时多孔介质的含水饱和

度；Vφ 表示釜内孔隙体积，cm3。

故水合物饱和度为：

                 （11）

式中 Sc 表示第一次反应结束时多孔介质的水合物

饱和度；Vc2 表示第一次反应生成的水合物的体积，

cm3。

按照上述步骤即可求得每个阶段水合物生成结

束时多孔介质中的含水饱和度及水合物饱和度值。

2　实验数据处理

2.1　纵横波速度随水合物饱和度的变化规律

实验记录了在不同的轴压下，水合物在形成过

程中纵横波速度的变化。依据记录的实验参数，结合

理论推导出来的计算公式，即可求得反应温度恒为 1 
℃的实验条件下，反应釜中水合物在多孔介质中形

成过程中水合物饱和度（表 1）。
图 3 为不同轴压下纵横波速度与水合物饱和度

的关系图。其显示，在不同的轴压条件下，随水合物

含量的增加，样品的纵横波速度也呈明显的增大趋

势，且二者具有较好的线性相关性。说明随着松散

样品中水合物含量的增加，增强了样品的力学特性，

从而使样品的声波传播特性增强。

2.2　利用声波数据计算水合物饱和度的探讨

为了探讨利用声波数据计算非固结沉积物中含

水合物饱和度的准确性，根据本次实验采集的声波
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实测数据，再利用 Lee 等提出的适合于海洋沉积物

中水合物评价的加权平均公式来计算本次实验中水

合物的饱和度。计算公式如下：

　      （12）

式中 vp 表示纵波速度，m/s ；W 表示权重系数，多数

情况下为 1 ；φ表示孔隙度；Sh 表示水合物饱和度；

vWood、vTimur 分别表示 Wood 公式和 Timur 公式计算的

速度，m/s ；r 表示水合物储层胶结指数，一般取 32。
结合相关文献，设定公式（12）中的参数值

如下所示：骨架密度为 2.65 g/cm3，水合物密度为

1.1 g/cm3，岩石密度为 2.35 g/cm3，骨架纵波速度为

5 543 m/s，水的纵波速度为 1 604 m/s，水合物的纵

波速度取 3 810 m/s，而本次实验非固结砂泥沉积物

的测试孔隙度范围在 0.36 ～ 0.42 之间。对于 Lee 权

重公式的权重系数 W 取为 1，水合物储层胶结指数

表 1　不同轴压下水合物沉积物纵、横波测试数据处理结果表

轴压 20 MPa 轴压 15 MPa 轴压 10 MPa

加气

次数
Sc

纵波速度 /
（km·s－1）

横波速度 /
（km·s－1）

加气

次数
Sc

纵波速度 /
（km·s－1）

横波速度 /
（km·s－1）

加气

次数
Sc

纵波速度 /
（km·s －1）

横波速度 /
（km·s－1）

1 5.35% 3.466 1.561 1 4.79% 2.542 1.356 1 6.50% 2.017 0.851

2 8.58% 3.598 1.707 2 8.80% 2.638 1.394 2 11.96% 2.175 0.885

3 10.93% 3.670 1.820 3 13.84% 2.779 1.536 3 17.37% 2.341 0.935

4 12.72% 3.755 1.866 4 17.71% 2.974 1.684 4 29.10% 2.58 0.975

5 27.96% 3.905 2.068 5 28.98% 3.113 1.715 5 42.44% 2.792 1.084

6 55.36% 4.567 2.212 6 37.96% 3.345 1.865 6 51.59% 3.123 1.365

7 59.60% 5.056 2.336 7 44.46% 3.765 1.988 7 57.78% 3.365 1.584

8 72.13% 5.102 2.404 8 56.61% 3.945 2.084 8 68.07% 3.589 1.743

9 77.83% 5.357 2.681 9 69.37% 4.095 2.194

图 3　不同压实程度下水合物饱和度与纵、横波波速之间的关系图

一般取值为 32。
图 4 是利用 Lee 权重公式计算的水合物饱和度

与实验测得的水合物饱和度的对比图，由图 4 可见，

利用声波资料计算的水合物饱和度与实验测试得到

的水合物饱和度相关性较好，数据点基本沿 45°线

分布，平均误差为 7.6%，但通过对比发现，当沉积

物中水合物含量较少时，利用声波数据计算的水合

物饱和度值误差较大。因此，对于沉积物中水合物

的含量，在水合物丰度较高的情况下，可以利用声

波资料来预测。

3　结论

1）利用相平衡状态方程，在对实验仪器进行标

定的基础上，可以计算实验过程中不同阶段所形成

的水合物饱和度，该实验流程及其计算方法可为其
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他类似实验提供借鉴。

2）非固结砂泥沉积物中随着沉积物中水合物的

不断增加，其纵、横波速度也随之增大，它们之间

具有较好的线性相关性。这为利用声波资料评估水

合物含量提供了很好的依据。

3）利用声波数据采用 Lee 等修改的加权模型计

算了水合物饱和度，并与实验测试结果进行了对比，

认为两者总体可比性较高、误差较小，但在低饱和度

条件下，利用声波数据计算水合物饱和度则需慎重。
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