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专题一:石油矿业安全领域学科发展(石油与天然气工程)
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[摘　要]　海域天然气水合物试采存在井壁易失稳、井漏、流动安全风险高、储层改造困难、单井日

产气量低、稳产时间短等一系列技术难题,水平井、多分支井等有望提高产气量的复杂结构井钻采

难度更大.本文基于对国内外水合物钻采研究进展以及已开展天然气水合物勘探、试采工程现状

的跟踪调研,总结分析了海域天然气水合物试采面临的关键技术难题,进而根据我国南海天然气水

合物试采工程特性,对天然气水合物储层力学特性动态演化规律及工程响应机制、井筒工作液与天

然气水合物储层作用机理和调控方法、天然气水合物钻采井筒多相流动障碍形成机制与安全控制

方法、储层天然气水合物相变和渗流多场时空演化规律、天然气水合物储层结构改造理论与高效开

发模式等方面研究进展进行了论述,以期为我国海域天然气水合物钻采理论及技术的发展提供

借鉴.

[关键词]　南海天然气水合物;钻采工程;力学特性;井筒工作液;相变及渗流特征

　　全球天然气水合物资源储量约为２０万亿吨油

当量[１],总有机碳含量约是传统化石能源总量的２
倍[２],广泛分布在温压条件适宜的海域和陆上冻土

带,其中海域天然气水合物占９０％以上[３].中国海

域天然气水合物资源量极其丰富,约８００亿吨油当

量[４],其中南海天然气水合物资源量约７４４亿吨油

当量[５],是重要的潜在高效清洁油气接替资源.实

现海域天然气水合物商业化开发亟需解决两大课

题,一是上述巨大储量中具有经济开采潜力的天然

气水合物资源占比评估,以及水合物甜点所在区域

与层段的精准探测;二是依据目前深水油气开采所

孙金声　中国石油大学(华东)教授、中国

石油集团工程技术研 究 院 有 限 公 司 总 工

程师、中国 工 程 院 院 士,现 任 油 气 钻 井 技

术国家工程实验室主任、非常规油气开发

教育部重点 实 验 室 主 任.承 担 国 家 自 然

科学基金重大项目、重点项目,国家８６３计

划项目、国家科技重大专项和省部级重大

科技课题５０余项.长期致力于油气井工程理论 与 技 术 创

新,首创水基钻井液化学成膜理论,发明了抗温２４０℃高密度

水基钻井液和抗温３００℃泡沫钻井流体,研发出复杂结构井

高性能钻井液.发表学术论文１４０余篇,授权国家发明专利

４８件、美国发明专利９件.获国家科技进步奖二等奖２项、
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需费用计算发现天然气水合物单井日产气量≥２０×
１０４ m３ 才具有经济价值,钻完井技术与开发模式亟

待创新.本文重点针对天然气水合物安全经济高效

开发进行分析.
与常规油气相比,天然气水合物钻采面临一系

列重大技术难题,世界各国均未形成经济高效的工

业钻采方案[６９],绝大部分研究工作仍处探索阶段.
本文在跟踪调研国际上水合物钻采研究进展及水合

物勘探与试采情况的基础上,针对实现商业化开发

潜力更大的海域天然气水合物,系统分析其试采工

程面临的关键技术难题,并根据我国南海天然气水

合物钻采施工特殊的海洋及储层地质环境,对水合

物储层物化特性、井筒工作液技术、流动障碍与安全

控制、储层水合物相变与渗流规律、储层改造方法及

新型高效开发模式等领域研究进展进行论述.

１　全球天然气水合物勘探及试采现状

１．１　天然气水合物科学钻探发展现状

冻土天然气水合物科学钻探方面,俄罗斯于

１９６３年在雅库特西北部的 Mapxa流域发现了第一

个水合物矿床[１０].加拿大于１９７２年和１９９８年在

Mackenzie地区开展了多井次天然气水合物钻探施

工[１１],并于２００２年联合日本、美国、德国、印度、英
国等多国合作开展了“Mallik２００２”项目[１２],获取大

量 Mackenzie冻土区天然气水合物样品.美国于

２００３年在 Alaska开钻了第一口天然气水合物科探

井,验证了北极地区天然气水合物存在的可能性;

２００７—２００８年,美国在 Alaska北坡冻土区进行了

天然气 水 合 物 的 钻 探、取 样 等 研 究[１３].我 国 在

２００８—２００９年、２０１２—２０１６年相继开展了青海祁连

山木里冻土区天然气水合物科学钻探工程,该地区

天然气水合物产状类型主要包括裂隙型和孔隙型两

类,储层以粉砂岩、油页岩和泥岩为主[１４];２０１０年,
我国在黑龙江漠河地区开展了科学钻探工程,并成

功获取了天然气水合物样品,证实了该地区的冻土

层有天然气水合物赋存[１５].
深水天然气水合物科学钻探方面,以美国为主

导 的 国 际 深 海 钻 探 计 划 (Deep Sea Drilling
Program,DSDP 计 划)和 大 洋 钻 探 计 划 (Ocean
DrillingProgram,ODP计划)分别于１９６８—１９８３年

和１９８５—２００３年先后进行了多航次海域水合物钻

探取样及评价调查工作,在Blake海台、Cascadia大

陆边缘和墨西哥湾均钻取了水合物样品,并明确了

水合物的沉积状态[１６,１７].１９９９年日本在其南海海

槽实施水合物钻探取样,并于２００４年再次进行了

３２个井位的钻探施工,而且进行了世界首次海域天

然气水合物水平井钻井试验,该井水深９９１m,储层

在海底泥线以下３００~３５０m,水平段长度１００m[１８].

２００６年和２０１３年,印度先后在印度半岛被动大陆

边缘和安达曼海汇聚大陆边缘进行２个航次的水合

物钻探取心作业[１９].俄罗斯于２００７—２００９年联合

日本、比利时在贝加尔湖进行了水合物钻探和试采

工艺试验[２０].２００７年和２０１０年,韩国在郁龙盆地

(UlleungBasin)先后实施了两个航次的水合物科钻

计划,证实了该地区水合物的存在并评价了水合物

资源潜力[２１].我国于２００７年和２０１３年在南海海

域实施了水合物钻探,成功获取大量块状、脉状、分
散状等多种类型的水合物实物样品;２０１５年,我国

再次在神狐海域开展钻探项目,实现水合物钻获成

功率１００％,并根据钻探测井及取心结果,圈出规模

较大的矿体１０个,为后续水合物试采工程的实施提

供了重要参考靶区[２２].

１．２　天然气水合物试采现状

俄罗斯是冻土天然气水合物开采的先驱者,于

１９６８年在麦索亚哈气田发现了埋深７２０~８２０m 的

天然气水合物储层,并采用降压法对天然气水合物

进行开采,开采过程中尝试注入化学剂提高产气效

率[２３].２００２年和２００７—２００８年,加拿大联合日本、
德国、美国等在麦肯齐三角洲进行了两次水合物试

采,该地区水合物赋存在砂岩和粉砂岩中,饱和度高

达８０％;２００２年进行了注热法开采试验,通过向

Mallik５LＧ３８生产试验井水合物层(９０７~９２０m)注
入热流体循环的方式,５天内累计产气４７０m３;２００８
年,利用 Mallik２LＧ３８井降压试采６天,总产气量约

１．３×１０４ m３ [２４２６].２０１２年,美国能源部联合康菲

石油公司等单位在阿拉斯加北部陆坡成功实施了

CO２ 置换联合降压法开采天然气水合物试采工程,

３０天总产气量为２．８×１０４ m３[２７].２０１１年,我国采

用降压法和热激发法开展了青海祁连山冻土区天然

气水合物试采,累计产气时间１０１小时,总产气量

９５m３[２８];２０１６年,我国采用“山”字型水平对接井再

次于祁连山冻土区进行天然气水合物试采,本次试

采累计产气２３天,总产气量１０７８．４m３ [２９].
目前,国际上只有我国和日本两个国家开展了

海域天然气水合物试采工程.２０１３年３月,日本石

油天然气金属矿产资源机构在日本南海海槽进行了

国际上首次海域天然气水合物试采,本次试采受出

砂严重影响维持６天后被迫中止,产气速率约２×
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１０４ m３/d,总 产 气 量 １．１９５×１０５ m３,总 产 水 量

１１６２m３ [３０].２０１７年４月,日本再次于此区域开展

试采研究,第一口生产井产气１２天(５月４日—１５
日),总产气约３．５×１０４ m３;第二口井产气２４天(６
月５日—２８日),总产气约２０×１０４ m３,未遇到出砂

问题[３１].２０１７年５月,中国地质调查局联合多家企

事业单位及高校,在南海神狐海域采用降压法进行

了海域天然气水合物试采,本轮试采连续稳定生产

６０天,最高日产量达３．５×１０４ m３,累计产气３．０９×

１０５ m３,平均日产量５１５０m３ [３２];同年,中国海洋石

油集团有限公司创新性的采用固态流化法在神狐海

域进行了天然气水合物试采,并成功点火[３３];２０１９
年１０月,中国地质调查局在南海神狐海域组织启动

了第二轮水合物试采,并全球首次采用水平井技术

对深海浅软储层中的天然气水合物进行开采,本轮

试采于２０２０年２月１７日点火成功,截至３月１８
日,３０天累计产气量８．６１４×１０５ m３,日均产气量

２．８７×１０４ m３,创造了“产气总量、日均产气量”两项

世界纪录.

综上所述,全球范围内已掀起天然气水合物勘

探及试采热潮(表１为世界主要国家水合物试采情

况),世界各国均希望占领能源发展战略的至高点.

我国两轮海域天然气水合物试采在实现由“探索性

试采”向“试验性试采”的重大跨越的同时[３４],还获

取了千万组储层物性、工程实施及开发监测等方面

的重要数据,为我国海域天然气水合物向“生产性试

采”迈进奠定了夯实的基础.

２　南海天然气水合物钻采关键技术难题

受天然气水合物相平衡条件和地温梯度的限

制,天然气水合物主要分布在深海浅部沉积层中,沉

积物胶结程度差,天然气水合物在储层中起到了很

强的胶结作用,而钻采工程的扰动必然会破坏这种

胶结作用,导致储层力学性能劣化,引发井壁失稳、

生产出砂、地层沉降、海底滑坡等储层结构稳定性

问题.

南海天然气水合物试采遇到了诸多重大技术难

题,主要表现在[３５]:(１)天然气水合物一般埋藏在海

底浅层(１００~３００m),水深、储层未成岩、弱胶结;

(２)钻井液安全密度窗口窄,且钻井过程伴随着天

然气水合物分解,导致井塌、井漏、井涌等风险高,固

井胶结质量差,成井困难;直井单井产量低,水平井、

多分支井等复杂结构井能够显著增大井筒与储层的

接触面积,将成为未来天然气水合物高效开发手段,

我国第二轮试采首次取得钻深海浅层水平井成功先

例,但上述技术难题依然没有根本解决,多分支井等

复杂结构井将更加突出;(３)天然气水合物不同于

常规油气,相变复杂,分解才能流动,储层结构易溃

散,出砂严重,区域滑坡风险大;(４)渗流能力差,产

量低(平均最大２．８７×１０４ m３/d),常规压裂不能形

成有效支撑缝,储层改造困难,难以达到商业化开采

要求(大于２０×１０４ m３/d).

表１　世界主要国家水合物试采情况

国家 类型 时间/年 开采方法
持续时间

(天)
累计产气量

(m３)

加拿大
陆域 ２００２ 热水循环法 ５ ４７０
陆域 ２００７—２００８ 降压法 ６ １．３×１０４

美国 陆域 ２０１２ CO２ 置换法＋降压法 ３０ ２．８×１０４

日本

海域 ２０１３ 降压法 ６ １１．９５×１０４

海域 ２０１７ 降压法
１２ ３．５×１０４

２４ ２０×１０４

中国

陆域
(青海祁连山)

海域
(南海神狐)

海域
(南海神狐)

海域
(南海神狐)

２０１１ 降压法＋注热法 ４．２ ９５
２０１６ 水平井＋降压法 ２３ １０７８

２０１７ 降压法 ６０ ３０．９×１０４

２０１７ 固态流化法 — ８１

２０２０ 降压法＋加热法 ３０ ８６．１４×１０４
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　　除上述海域天然气水合物钻采共性难题,我国

南海天然气水合物储层的环境条件和地质特征又具

有一些特殊性,使钻采过程存在更加复杂的技术难

题.一是储层泥质细粉砂的粒度中值为１２μm[３６],
开采易出砂,防砂控砂难度大,储层微观渗流机理更

为复杂,储层改造长效性难以维持;二是离岸距离

远、台风频发、内波活动频繁,南海深水水合物资源

距陆地３００km以上,后勤保障要求高,易遭遇台风

等恶劣天气和内波流,增加了钻采施工的难度;三是

海水及地层温度场分布不清,南海深水区海水温度

场分布直接可用权威数据较少,地温特征数据有限,
温度场分布不清,增加了井筒工作液流变特性调控、
钻采设计难度和开发风险[３５].

基于全球天然气水合物勘探及试采现状的跟踪

调研,针对南海天然气水合物高效钻采面临的一系

列技术难题,笔者梳理出南海天然气水合物安全高

效钻采研究所涉及的两个关键科学问题:(１)钻采

过程中水合物储层力学特性动态演变及稳态构建机

制;(２)开采过程中多场时空演变对储层水合物相

变及渗流特征的影响与调控.

３　南海天然气水合物钻采机理与调控研究

进展

　　在国家自然科学基金重大项目支持下,围绕上

述科学问题开展研究,具体包括:钻采过程流—固—
热—化多场耦合作用下天然气水合物储层力学特性

动态演化规律及工程响应机制、适合海域天然气水

合物水平井等复杂结构井的安全高效井筒工作液理

论与方法、水合物流动障碍形成机制、高效防治和井

筒压力安全控制方法、水合物相变和渗流多场时空

演化规律、相变—渗流能力调控方法和适用于泥质

细粉砂天然气水合物储层结构改造的基础理论和高

效开发模式.经过２年多的科研攻关,取得了系列

进展成果.

３．１　天然气水合物储层力学特性动态演化规律及

工程响应机制

　　深水浅部地层一般具有未成岩、塑性强的特点,
天然气水合物晶体脆性较强,水合物储层则是两者

结合而成的一种特殊岩土材料,其力学行为复杂,在
应力作用下沉积物与水合物相互作用、相互影响,储
层力学性质变化显著,关键要厘清其变形、破坏机

制,为揭示储层稳定及改造机理奠定基础.
在天然气水合物储层力学特性动态演化规律及

工程响应机制进展方面,形成了由岩土力学变形到

井周围岩尺度再到试采尺度的天然气水合物储层变

形破坏机制与力学表征方法.
(１)明确了南海黏土质粉砂岩水合物储层非线

性变形特征.基于南海SHSCＧ４和SH７B钻孔扫描

电镜、沉积物矿物与岩性分析,明确了南海粉砂和黏

土颗粒随机分布填充的微观特征.实验发现南海黏

土质细粉砂水合物:压密段不明显、弹性段短、屈服

段长,应变硬化明显.随着围压增加,岩心强度增

大,变形模量明显增强.饱和度为４０％时,当围压

从１MPa增大到５MPa,储层的抗压强度从８MPa
上升到１９MPa,如图１所示;有效围压一定时,随着

饱和度增加,岩心强度增大,变形模量增强,峰值前

变形增大,当饱和度从０增加到４０％,储层的抗压

强度从１０MPa增大到１６MPa,如图２所示.考虑

水合物充填引起的抗压强度增加以及有效围压增加

引起的峰值强度增加,提出了改进后的沉积物强度

图１　水合物饱和度为４０％岩心强度应力应变曲线

图２　有效围压为３MPa时岩心强度应力应变曲线
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准则,形成了适用于南海黏土质粉砂岩水合物储层

的应力—应变本构模型.
(２)创建了钻采过程的流—固—热—化多场耦

合数值计算方法.基于南海神狐海域水合物地层地

震反射模型,建立了多场耦合数值模型,考虑温度、
压力、水合物分解与二次生成等因素,定量表征了应

力集中与井壁坍塌、破裂特征,明确了地层物性和力

学特性演化规律,阐明了钻采过程中以井眼为中心

向围岩和储层传播的储层多场耦合响应规律,如图

３所示.
(３)探索了钻采过程中海底滑坡和边坡失稳规

律.水合物降压开采过程中,由于孔隙压力的降低,
导致海底地层有效应力显著上升.同时由于水合物

分解后地层强度严重弱化,水合物分解区域在应力

作用下产生塑性应变,并随着水合物分解逐渐扩展

至更大范围的地层,引起上覆地层的沉降和下伏地

层的抬升,显著降低海底斜坡稳定性.当水合物分

解范围为２５０m时,边坡最大合位移为２．４４m,其最

大沉降为２．３２m;当形成贯穿斜坡的塑性贯通区

时,位移可达到３８m,如图４所示.

图３　水合物降压开采过程饱和度分布

图４　水合物降压开采地层位移分布

３．２　井筒工作液与天然气水合物储层作用机理和

调控方法

　　井筒工作液(钻井液、固井水泥浆等)是钻开天

然气水合物储层的直接接触介质.钻井过程中,井
筒工作液与天然气水合物储层的相互作用引起近井

壁地层中水合物分解,并造成井漏、井涌、储层损害、
水泥石固结密封性差等难题,复杂结构井尤为严重.
应重点关注弱胶结未成岩水合物储层低温环境、水
合物分解等诸多因素对井筒工作液性能的影响规

律,揭示井筒工作液与天然气水合物储层间复杂的

物理化学作用机制、构建安全高效井筒工作液体系,
支撑海域水合物复杂结构井钻井施工.

在井筒工作液与天然气水合物储层作用机理和

调控方法进展方面,建立了复杂结构井筒—水合物

储层非稳态传质传热模型,探明了钻井液侵入影响

下储层温度场和水合物分解界面动态分布规律,从
分子尺度揭示了钻井液侵入对水合物相态的影响机

理,揭示了固—固相变储热微球材料对水泥浆绝热

温升的影响规律.
(１)揭示了钻井液侵入导致水合物相态失稳的

机理.考虑井壁—滤失带—储层之间的传质传热耦

合规律,建立了钻井液在水合物储层中的复杂结构

井井筒—水合物储层非稳态传质传热模型,实现了

钻井液侵入条件下储层水合物分解界面移动的量化

表征,如图５、图６所示.

图５　钻井液侵入３h储层水合物饱和度分布

图６　钻井液侵入３h储层水合物饱和度分布
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以高岭石为水合物储层骨架,构建SI型水合物

赋存模型;基于南海储层平均温压,利用Lammps软

件在 NVT系综下进行分子动力学模拟.得到了水

合物晶核的温度敏感性以及分解形式:在非流动条

件下,随着温度升高,水合物晶核以球面形式向内逐

层分解;水分子之间、水分子与高岭石之间氢键数目

减少,相互作用变弱,水合物稳定性下降.阐明了流

动条件下钻井液侵入对水合物相态的影响规律及

机理:水合物晶核逐层分解,侵入速度越大,水合

物的晶核分解越快、笼数下降越多,如图７所示;垂
直流动方向笼分解率达到６８％,而沿流动方向水

合物几乎不分解;从非流动状态到流动状态,水分

子成笼贡献度由７．７％下降至４．６％,水合物更易

分解.

图７　不同钻井液侵入速度下水合物晶核随时间变化

(２)研制了环保型天然气水合物分解抑制剂.
通过 TPMS氨基硅烷偶联剂对纤维素产品进行改

性,利用红外光谱和热重分析对改性纤维素进行了

表征,明确了改性后的结构与组成.经水合物生成

与分解实验研究发现,如图８所示,在改性纤维素的

作用下水合物完全分解的时间由６．８小时延长至

１０小 时,平 均 分 解 速 率 由 ０．１２６mol/h 降 低 至

０．０７５mol/h.分子动力学模拟研究表明,改性从两

个方面提高了纤维素在水合物表面的吸附能力.多

氨基结构能稳定吸附在水合物表面,限制纤维素链

的自由运动;同时,改性减少了纤维素形成的分子内

氢键,为其在水合物表面提供了更多吸附位点.改

性纤维素的 BOD５/COD 比值为０．５５,生物可降解

性优 于 商 用 动 力 学 抑 制 剂 聚 乙 烯 基 己 内 酰 胺

(PVCap),有利于满足海上钻井对钻井液体系的环

保要求.
(３)研制了水合物地层固井用固—固相变吸

热微球.以改性石蜡作为相变芯材,利用膨胀石墨

作为骨架材料进行真空浸渍吸附,然后通过纳米

SiO２ 自组装沉积封堵,制备出固—固相变吸热微

球.利用红外光谱、热重 TG、差示扫描量热 DSC、
扫描电镜、等温量热仪等对固—固相变吸热微球进

行了表 征,表 明 该 相 变 吸 热 微 球 的 相 变 温 度 为

１５７℃,相变潜热为１６８Jg－１,多次受热循环相

变前后的结构稳定、无液相析出,加入到水泥浆中

能显著降低体系的水化放热速度和放热总量,固—
固相变吸热微球１５％加量可使水泥浆绝热温升值

降幅达４０％,同时也延后了绝热温升达到最大值

的时间,如图９所示,其对水泥水化放热峰主要体

现为削峰、延后效应,而对水泥浆稠化时间、抗压

强度影响小,非常适合水合物地层固井的低温、低
水化热调控需求,有效防止固井时的水合物分解,
保障固井安全.

图８　水合物分解抑制性评价

图９　固—固相变吸热微球对水泥浆绝热温升的影响
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３．３　天然气水合物钻采井筒多相流动障碍形成机

制与安全控制方法

　　天然气水合物钻采井筒内流体组分多,气、液、
固多相共存,且存在水合物生成、分解和沉积,传统

多相流动模型难以科学表征,井筒多相流压力控制

缺乏依据,另外,天然气水合物复杂结构井钻采井筒

内存在水合物相变敏感区域,易形成沉积堵塞,钻采

安全风险大.针对海域天然气水合物钻采特点,在
探明井筒多相流条件下天然气水合物生成与分解机

理的基础上,揭示井筒内水合物堵塞流动障碍形成

机制,建立天然气水合物钻采井筒多相流动障碍防

治与压力安全控制技术,是实现海域天然气水合物

安全钻采的关键.
在天然气水合物钻采井筒多相流动障碍形成机

制与安全控制方法进展方面,揭示了多相流动条件

下气、液、水合物界面传质传热机理,创建了水合物

切向—法向多维生长模型,探究了钻采井筒气液分

布特征及水合物相变对浆液流变性的影响规律,阐
明了天然气水合物试采井筒多相流型转化机制、试
采井筒水合物堵塞流动障碍形成和演化机制,为海

域天然气水合物试采井筒中的水合物堵塞流动障碍

防治提供了理论支撑.
(１)建立了井筒多相流天然气水合物生成与

分解动力学模型.通过实验研究揭示了复杂气液

界面上水合物“切向成膜、法向成壳”的多维度生

长演变规律(图１０),发现了水合物生长的主控因

素:切向传热主导、法向传质主导.综合考虑水合

物相变的传质和传热过程,建立了多相流动复杂界

面条件下切向传热主导、法向传质主导的水合物生

长模型,与国际常用模型相比,水合物法向和切向

生长速率的计算精度由５７％提升至９５％以上,如
图１１所示.突破了以往模型收敛性差、计算不准

的不足,揭示了“前期切向快速生长、中期法向缓

慢生长、后期水侧分解抑制生长”的水合物相变速

率演变特征,阐明了水合物颗粒生长过程中的形态

特征变化规律.
(２)揭示了天然气水合物试采井筒多相流型转

化机制.开展了水合物试采井筒气相主导条件下的

气液流动实验,探明了试采井筒多相流动条件下液

滴的夹带、运移、分布特征,如图１２所示;建立了气

相主导多相流动体系中液滴尺寸表征方法,将国际

上液滴直径的平均预测误差由４０．３８％降低到１０％
以内,为采气管柱内水合物颗粒直径确定奠定了基

础,如图１３所示.此外,实验研究发现水合物浆液

体系同时具有剪切稀释性和剪切增稠性,据此建立

了适用于宽域剪切速率的水合物浆液表观粘度预测

模型,并揭示了气—液两相流动向气—液—固(水合

物)三相流动、气—固(水合物)两相流动及饱和气单

相流动转化机制.

图１０　天然气水合物切向和法向生长

实验观测图(以泡状流为例)

图１１　水合物生长速率对比结果
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图１２　多相流动体系中液相的分布与运移特征

图１３　d３２模型计算值与实验数据的比较

　　(３)揭示了试采井筒水合物堵塞流动障碍形成

和演化机制.通过小型流动环路实验研究了多相流

动条件下的水合物生成、运移、堵塞规律,发现管壁

液膜处生成的水合物倾向于原位沉积,气相携带液

滴生成的水合物边运移边沉积,并揭示了变径处“涡
流低速区颗粒首先堆积、后续颗粒堆积体表面粘

附、脱落体捕集堵塞”的水合物堵塞流动障碍形成

机制.相比于通径,存在变径条件下的水合物堵塞

时间明显缩短,实验条件下缩短的堵塞时间甚至会

高达５０％以上,如图１４所示.建立了考虑气核液

滴与管壁液膜处交互传质的水合物沉积动力学模

型,实现了试采井筒中水合物沉积层厚度的精准预

测,如图１５所示.试采管柱中的水合物沉积层厚

度分布是不均匀的,在泥线以上５０m 位置附近的

位置是发生水合物堵塞较危险的地方,据此可为水

合物试采管柱中的水合物堵塞流动障碍防治提供

有理论支撑.

图１４　不同管径下的水合物堵塞时间变化曲线

图１５　试采井筒中水合物沉积厚度分布规律

３．４　储层天然气水合物相变和渗流多场时空演化

规律

　　海域天然气水合物开采涉及气—液—固相变、
温度变化、气—水两相渗流、储层骨架变形等,相变
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和渗流受多因素控制、相互影响,贯穿开采始终,机
理复杂,掌握水合物相变和气—水渗流规律,明确储

层渗流能力调控机制,是高效开采的基础和关键.
在储层天然气水合物相变和渗流多场时空演化

规律进展方面,建立了沉积物中水合物相平衡的预

测模型,探究了水合物赋存模式,优化了储层二次水

合物形成分解模拟系统及实验方法,创新两相渗流

装置,初步揭示了泥质细粉砂储层气水相对渗透率

特征、构建了符合南海天然气水合物地质特点的产

能模拟软件.
(１)建立了自然沉积物中水合物相平衡条件预

测模型.测定了石英粉岩心、蒙脱土岩心中甲烷水

合物的分解条件,如图１６所示.创建了基于活度测

量的沉积物中水合物相变条件的预测方法,揭示了

水合物分解过程中的自保护机制,分析了水合物形

成与分解过程中渗透率变化规律.

图１６　水合物相变条件预测与实验数据对比

(２)优化了二次水合物形成分解模拟系统,初
步揭示泥质细粉砂气—水渗透率特征.提出了控压

就是控温,缓慢降压,防止冰与二次水合物生成的思

路,实验模拟开采温度分布如图１７所示.创新两相

渗流装置,发现泥质细粉砂水合物储层束缚水饱和

度极高,可动气体孔隙度极小,气水干扰程度强,泥
质细粉砂储层渗透率低,气水两相渗流区狭小.基

于泥质细粉砂水合物储层相变—渗流能力调控等方

面的研究成果,提出“小降长稳”的降压原则,指导了

我国海域天然气水合物第二轮试采降压方案设计和

生产数据分析.
(３)初步构建了符合南海天然气水合物地质特

点的产能模拟软件.初步建立了水合物开采储层

热—流—固—化多场耦合的数学模型,针对缺少适

用于南海泥质细粉砂水合物特征的数值模拟评价软

件,研发集地质建模、实验拟合、水合物开采动态为

一体的产能评价数值模拟平台,全力推进天然气水

合物开发数值模拟软件的国产化替代进程,软件界

面如图１８所示.

图１７　储层温度１５℃、压差６MPa,开采情形下

近井３米范围内实验测试储层温度变化

３．５　天然气水合物储层结构改造理论与高效开发

模式

　　天然气水合物分解将会引起储层力学性质显著

变化,储层强度和刚度降低,导致储层失稳、储层改

造失效,可压裂性差,而我国南海天然气水合物除具

备常规水合物储层特征以外,其沉积物颗粒细、泥质

含量高.同时,伴随水合物分解,沉积物颗粒发生松

动和运移,储层基体浆化,由孔隙—裂缝组成的人工

裂缝通道面临变形和闭合等问题,改造区域储层渗

透率衰减,常规压裂方法难以在水合物储层内建立

长期稳定的裂缝通道.
为了能够使得天然气水合物储层压得开、撑得

住、流得动,在天然气水合物储层结构改造理论与高

效开发模式进展方面,揭示了水合物储层压裂过程

中裂缝起裂与扩展机理,初步形成了３种储层改造

浆液配方,完成了固结体渗透性测试平台搭建,建立

了３种水合物开采半解析产能模型和骨架结构强化

开发产能预测模型.
(１)揭示了压裂过程中水合物储层裂缝起裂和

扩展规律.开展了水合物储层水力压裂特性实验,
探究了裂缝形态特征,如图１９、图２０所示;分析了

压裂液粘度和水合物饱和度对裂缝起裂和扩展的影

响,建立了小尺度三维和大尺度二维的水力压裂流

固耦合数值模拟模型.
(２)初步研究了３套储层改造浆液配方.初

步研究了泡沫水泥体系、聚氨酯—水泥体系和水玻
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璃—脂类—柴油—水泥复合体系等储层改造浆液

配方,如图２１所示;完成了固结体渗透性和水合物

裂缝导流仪测试平台搭建,分析了储层改造区域的

气—水渗流特性和多级孔骨架对储层的强化机制.
(３)建立了３种水合物开采半解析产能模型

和骨架结构强化开发产能预测模型.建立了直井、

水平井、压裂井降压开采产能模型,形成了开采机

理研究和产能快速预测方法;结合支持向量机方法

建立了骨架结构强化开发产能预测模型,如图２２
所示;实现了对压力场、温度场、饱和度场、含砂浓

度、孔渗分布以及生产参数动态演化规律的精细

描述.

图１８　水合物开发数值模拟软件界面

图１９　水平裂缝扩展及裂缝形态实验模拟

图２０　垂直裂缝扩展及裂缝形态实验模拟

图２１　泡沫水泥—水性环氧树脂体系浆液

图２２　水合物骨架结构强化开采产能模型



　

　９５０　　 中　国　科　学　基　金 ２０２１年

４　结　语

天然气水合物资源量巨大,特别是海域天然气

水合物更是具有较好的商业化开发前景.«中华人

民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲

要»明确将推进天然气水合物资源勘查与商业化试

采列入能源发展重大工程,自然资源部与广东省、中
石油以及海南省、中海油分别签署«推进南海神狐海

域天然气水合物勘查开采先导试验区建设战略合作

协议»和«推进重点海域天然气水合物勘查开采先导

试验区建设战略合作协议»,计划２０３０年在２个先

导试验区产量均达到１０亿方.为支撑该目标,助力

天然气水合物向生产性试采迈进,２０２０年国家自然

科学基金委员会资助重大项目“南海天然气水合物

钻采机理与调控”,项目历经２年多的攻关研究,在
钻采理论和方法方面取得了系列阶段性进展,其中,
井筒压力安全控制、试采降压方案数值模拟、储层射

孔改造等技术对我国南海第二轮天然气水合物试采

成功起到了重要支撑作用.但我国海域天然气水合

物实现商业化开采仍有较大差距,水合物钻采基础

理论与方法研究需持续攻关,着力解决水合物商业

化开采面临的技术难题,加快重大成果产出.
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Abstract　Theoffshorenaturalgashydrateproductiontestisfacingaseriesoftechnicalproblems,suchas
wellboreinstability,wellleakage,highriskofflowsafety,difficultyinreservoirreconstruction,lowdaily
productionofasinglewell,andshorttimeofstableproduction．Complexstructurewells,likehorizontal
wellsand multiＧbranch wells,whichcouldhopefullyincreasegasproduction,arerestrictedby many
obstacles．Inthis work,theresearch progressofglobalhydratedrilling,gashydrateexploration,
productiontestistrackedandinvestigated．Thekeytechnicalproblemsfacedbyoffshorenaturalgas
hydratearesummarizedandanalyzed．Combined withthecharacteristicsofthenaturalgashydrate
productiontestinthe South China Sea,research progressisdiscussedincluding hydratereservoir
characteristics,wellboreworkingfluidtechnology,multiphaseflowobstacleandsafetycontrol,hydrate
phasetransitionandreservoirseepagelaw,reservoirstimulationmethodsandhighlyeffectivedevelopment
model．Theaboveresultsareexpectedtoprovideareferenceforthedevelopmentofoffshorenaturalgas
hydratedrilling&productiontheoryandtechnologyinChina．

Keywords　naturalgashydrateintheSouthChinaSea;drilling & productionengineering;mechanical
properties;wellboreworkingfluid;phasetransformationandseepagecharacteristics
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