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海域非成岩天然气水合物储层改造方法分析
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摘要：天然气水合物是未来重要的战略开采资源，受到了世界各国的广泛关注，因此对海底天然气水合物进行大规

模开采成为必然。目前，海底天然气水合物开采还处于试采阶段，到目前为止还未形成成熟的开采方式。本文从

人们所担心的海域天然气水合物开采过程中因储层非成岩可能出现的海底水合物大规模气化、破坏海洋生态环

境、产生海底地质灾害等问题出发，对海域天然气水合物开采的安全性进行了分析。同时调研了当前世界各国海

域天然气水合物试采现状，指出了进行储层改造是海域天然气水合物未来进行大规模开采的必由之路。探讨分析

了采用水力喷射微小井眼技术边钻进水平井边喷射改进发泡水泥浆以进行储层改造的可行性，可为我国水合物商

业化开采提供借鉴。
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Abstract：Natural gas hydrate is an important strategic exploitation resource in the future，which has been widely
concerned by all countries in the world. Therefore，large‑scale exploitation of subsea natural gas hydrate is inevitable.
At present，the exploitation of subsea natural gas hydrate is still in the trial production stage，and so far no mature
mining method has been formed. Starting from the problems caused by non‑diagenetic that people are worried about
during the exploitation of marine natural gas hydrate，such as large‑scale gasification of subsea hydrate，destruction of
marine ecological environment and submarine geological disasters，this paper analyzes the safety of the exploitation of
marine natural gas hydrate，investigates the present situation of the exploitation of marine natural gas hydrate in the
world，points out that reservoir stimulation is the only way for large‑scale exploitation of marine natural gas hydrate in
the future，and explores the feasibility of reservoir stimulation with modifying foamed cement slurry by hydraulic jet
while drilling horizontal wells with hydraulic jet micro hole technology，which lays a foundation for the commercial
exploitation of gas hydrate in China.
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0 引言

天然气水合物是由天然气和水在高压低温环境

下形成的类似冰状的结晶物，因外观看起来像冰，遇

火即可燃烧，所以天然气水合物又被称为“可燃冰”
［1-2］。天然气水合物主要埋藏在大陆永久冻土区和

海洋深水区等区域（见图 1），是一种清洁、高效能

源。已探明的天然气水合物储量是全球石化燃料资

源储量的 2倍（见图 2），能够满足人类未来对能源的

迫切需求，因此受到了国际社会的广泛关注，在水合

物开采技术研究上投入了大量的资金和精力。我国

也十分重视天然气水合物的开采工作，并在 2017年
将天然气水合物列为新的矿种［3］。目前，天然气水

合物还处于勘探、试采和小规模开采阶段，尚未形成

成熟的开采方法，且人们就开采过程中对环境的影

响及安全性有一定的担忧。为此，笔者对天然气水

合物开采过程中环境安全性问题进行了分析，并对

天然气水合物储层改造方法进行了探讨。

1 天然气水合物开采安全性分析

天然气水合物开采主要有 2种思路，一种是将

水合物在地下分解成水和天然气，再将天然气采

出［4-8］；另一种是以固态混合物的形式将水合物采

出［9-11］。天然气水合物无盖层且储层大多不成岩，因

此在开采方式上与常规天然气有很大的不同，将天

然气水合物在地下分解成水和天然气后采出是最可

行的一种思路，但是无盖层且储层大多不成岩使得

许多学者担忧水合物开采可能诱发多种环境和地质

问题。

1.1 天然气水合物开采可能存在的问题

1.1.1 海底水合物的大规模气化

有些学者认为海底天然气水合物开采过程中，

由于无盖层存在，随着围压的减轻水合物会发生不

可控的大面积分解［12］。大量的甲烷气体进入海水

当中，使海水密度降低，到那时在水合物气化区域现

有船只将无法航行，凡是经过气化区域的船只都将

会沉入海底；大量甲烷气体进入大气当中会产生严

重的温室效应，这种温室效应是二氧化碳的 20倍，

会对现有的大气环境产生恶劣的影响，加快全球变

暖的步伐，给人类居住和生活环境产生不可估量的

破坏。同时甲烷属于易燃易爆气体，大面积气化进

入海水和空气中后，容易发生“海水燃烧”和“空气爆

炸”等问题，给钻井设备和航天飞行器等产生严重的

安全影响。

1.1.2 破坏海洋生态环境

海域天然气水合物在钻井和开采的过程中，分

解后的天然气会泄露到海水当中，消耗水中的大量

氧气并生成二氧化碳，水中氧气的减少会导致海洋

生物的大量灭绝。因此部分专家认为海域天然气水

合物在开采的过程中必然会影响到海洋生态的平

衡，造成大量海洋生物的灭绝［13-14］。

1.1.3 产生海底地质灾害

通过研究发现海域天然气水合物在储层当中处

于力学平衡状态，它的存在增强了储集层的机械强

度。在进行天然气水合物开采的过程中，水合物将

分解成游离气和自由水，这会打破储层原有的力学

平衡状态，储集层的机械强度将严重降低，很容易引

起海底地层坍塌和海底山体滑坡等地质灾害［15-16］。

此外，水合物分解之后产生的气体会造成地层孔隙

压力急剧增大，进而降低有效应力，使得水合物沉积

地层受力大大减弱，不能够承受原地层的地应力，这

也非常容易引起海底滑坡等地质灾害。
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图 1 天然气水合物分布示意

Fig.1 Gas hydrate distribution
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图 2 地球碳元素分布

Fig.2 Distribution of carbon in the earth
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1.2 天然气水合物开采的可控性和安全性分析

1.2.1 大规模气化问题

水合物的分解是膨胀吸热的一个过程，水合物

分解以后会在开采井周围形成低温区域，并且开采

时间越久低温区域越大（见图 3），如果没有外部的

热量供给，单纯依靠地层提供热量则分解速度只会

越来越慢，直至不分解，并且天然气水合物是以“冰

雪”状态存在的，“冰雪”是不会突然出现大规模气化

的，只会随着周围的环境发生缓慢的变化，所以海域

天然气水合物开采是可控的。

1.2.2 海洋生态影响问题

天然气水合物钻井完成、形成井筒之后，井筒内

的压力要低于原始地层压力，在这种压力条件下，进

入海水中的天然气与开采之前相比只会减少而不会

增多（见图 4）。

根据地质调查显示，海底当中有冷泉存在（见图

5），而冷泉周围存在有生物群落，这表明部分天然气

的存在对于海底生物群落的存在是有利的，所以即

使有部分天然气泄漏到海水当中也不会对海洋生态

环境产生太大的影响，并且天然气等有机物的存在

还为许多物种提供了食物［17］。

1.2.3 海底地质灾害问题

海底水合物的开采必然会打破原有地层的力学

平衡，并且在非固结地层中水合物还担有承压的作

用，水合物分解后储层承压能力也会降低，因此人们

所担忧的在开采海底水合物过程中会引起地层塌陷

和海底滑坡（参见图 6）等灾害是可能出现的，所以

怎样避免该类地质灾害问题发生是当前应该研究的

重点，为此本文提出了边钻进边注发泡水泥浆的方

式来发挥支撑地层的作用，从而避免产生地层塌陷

和海底滑坡等地质灾害。

2 国内外海域天然气水合物试采现状分析

2.1 国外海域天然气水合物试采现状

世界各国都十分重视天然气水合物资源的勘查

#�
�

�
$
	

"

(�

图 3 水合物分解后在井筒周围形成的低温区示意

Fig.3 Low temperature zone formed around the wellbore

after hydrate decomposition

�?
�

�'""

(�@
0
��


图 4 水合物分解后天然气移动方向示意

Fig.4 Natural gas movement direction after hydrate

decomposition

+(5:

#�

#��'""
(��

"��'"

图 5 海底冷泉示意

Fig.5 Subsea cold springs
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图 6 水合物分解造成的海底滑坡示意

Fig.6 Seabed landslide caused by hydrate decomposition
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和试采工作。美国从 2000年开始就制定了水合物

开发研发计划，在随后几年投入巨资进行水合物开

发研究，并计划在墨西哥湾进行多站位的钻探和取

心工作，与印度保持长期合作参与印度近海水合物

的试采工作［18］。日本是最积极进行海域天然气水合

物试采工作的国家，在 2013年 3月首次在南海海槽

进行了海域水合物的试采，采用降压法连续产气 6
d，产气量为 11.9万m3，后因地层出砂严重不得不终

止；在 2017年 5月开始了第二次海域天然气水合物

试采，仍然采用降压法开采，首次产气 12 d，产气量

为 3.5万m3，出现出砂故障后暂时中断，随后进行了

生产井的切换并继续进行试采，在计划时间之内，2
次的产气量仅为 23.5万m3，与第一次试采相比在产

气量上没有太显著的提高［19-21］。韩国原定于在 2015
年进行海域水合物试采，但由于某种缘故将试采计

划进行了推迟，到目前为止还没有实行［18］。

2.2 我国海域天然气水合物试采现状

我国对天然气水合物资源勘查起步较晚，从

2011年开始正式启动了天然气水合物资源勘查和

试采工作。并与 2017年 5月，在我国南海神狐海域

获得了天然气水合物试采的成功。本次试采采用的

是直井降压开采方式，连续产气 60 d，产气量 30.9万
m3，最高日产量 3.5万 m3，取得了持续产气时间长、

产气量大、气流稳定和无环境安全问题等重大成

果［18］。本次试采获得了从水深 1200多米，海底之下

200多米的泥质粉砂型储层中开采天然气水合物的

成功，为以后的科学研究积累了大量的数据资料，打

下了坚实的技术基础。2019年 10月我国正式启动

第二轮海上试采工作，并于 2020年 3月获得试采成

功，此次试采取得了一系列的突破，是世界上首次采

用水平井试采的国家，月产气量达到了 86.14万m3，

为日后的商业化开采奠定了基础。

3 海域非成岩天然气水合物储层改造方法

根据上述分析海域天然气水合物试采可能出现

海底地质灾害风险，且日本 2次海域水合物试采工

作被迫终止都是因为地层出砂严重所致，而水平井

钻井面临着井筒难以形成且地层容易塌陷的问题，

为了应对这些问题对水合物储层进行改造成为了必

由之路，不过到目前为止国内外还没有相关内容的

研究，还未提出一种切实可行的储层改造方法。

3.1 常规油气储层改造方法

常规油气储层改造方式主要有 3种，分别是酸

化、酸化压裂和水力压裂［22-23］。酸化酸液的注入方

式有 2种，一种是将酸液注入到已经完钻井筒的预

定位置，使酸液一直处于静止状态，通过酸液的酸性

来腐蚀溶解结垢物或射孔井眼内的堵塞物，另一种

注入方式是将酸液进行正反循环不断的流动，通过

酸液的循环冲刷和腐蚀来改造储层，酸化不需要加

压或者加压很小，对于储层改造能力有限，主要作用

于井筒附近对于地层的渗流能力不能改变，大多用

来解堵，不压破地层；酸化压裂的注入压力要高于地

层压力，在高压力的作用下压破地层，形成裂缝，注

入的酸液使裂缝延伸以达到增产的目的；水力压裂

是将携砂混合液高压泵入到地层当中压破地层，形

成裂缝，支撑剂充填到裂缝中支撑裂缝，防止裂缝闭

合，为油气开采提供流通通道。

3.2 海域天然气水合物储层改造的难点

常规油气储层的改造都是在井筒已经形成的前

提下开展的，我国南海水域天然气水合物赋存在沉

积层当中，地层属于泥质粉砂型储层，未固结成岩。

根据水合物储层的地质条件以及井下钻井设备，在

海底水合物储层进行水平井钻进时存在很大的困

难。同时无论是酸化、酸化压裂还是水力压裂都无

法在未固结的水合物储层中发挥储层改造和支撑地

层的作用。

3.3 海域天然气水合储层改造方法探讨

在对海域天然气水合物储层进行改造时必须要

解决上述 2个问题：第一是水平井钻进困难问题；第

二是水合物储层改造问题。本文依据现有钻井设备

和技术条件提出一种水合物储层改造解决方案。

3.3.1 水平井钻进问题的解决策略

常规的水平钻进分 3步走，第一步完成直井段

钻进工作；第二步在稳定地层选择造斜点，通过定向

工具进行造斜钻进，直至进入储层的设计靶点为止；

第三步是水平段钻进，只需按照设计的井眼轨迹完

成水平方向的钻进即可。在钻井过程中采用的造斜

工具主要包含了螺杆或者涡轮钻具、随钻测量系统

以及钻头等。通过实时井眼轨迹监测，调整造斜工

具面来完成造斜工作。但是在海域天然气水合物钻

探中，由于地层松软对调整造斜工具面提供必要的

支撑力有限，所以采用常规的水平井钻井方式完成

海域水平井的钻进工作存在一定的困难［24］。
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水力喷射微小井眼径向水平井钻井技术的基础

是连续油管钻井技术，已经在油气田开采中得到了

成功的应用，特别是在未固结地层的应用效果良

好。主要包含的设备有连续油管系统、转向器和开

窗设备、储能装置、高压泵组、柔性管、多孔射流钻

头等［25-31］。

可将水力喷射微小井眼钻井技术应用到海域水

合物钻探中，在钻井过程中，第一步完成直井钻进，

并下入套管固井；第二步利用井下转向器、套管开窗

设备和连续油管完成直井套管的开窗；第三步利用

连续油管水力喷射系统进行水力喷射钻进。采用水

力喷射微小井眼钻井技术进行水平井钻进，不需要

使用造斜工具，可在直井套管内直接实现从轴向到

径向的钻进。在水平段钻进时，多孔射流钻头反向

喷嘴喷出的液体产生的作用力为整个钻进系统提供

前进的动力。为了保证多孔射流钻头和连续油管沿

着预定的轨迹钻进，采取了 2种方式来进行方向和

速度的控制，一种是多孔射流钻头上下喷嘴均匀配

置，如果钻头在井眼中处于中间位置则上下作用力

自平衡，如果多孔射流钻头靠近井底则反作用力增

大，会将钻头推向中心位置继续维持平衡；另一种是

在钻头尾部位置处接上缆绳，另一头缠绕在钻井平

台的缆绳绞车上，通过缆绳来控制和监测钻进速度

和位置。采用微小井眼水力喷射钻井技术不仅可以

实现水平井钻进，同时还可以达到节约钻井成本的

目的。

3.3.2 水合物储层改造问题的解决策略

常规油气储层的改造都是在井筒已经形成的前

提下开展的，但是在海域水合物储层改造中却并不

适用，因此必须转变思路，依据海域非成岩水合物储

层的特点，提出一种边钻进水平段边进行储层改造

的解决思路。

发泡水泥是通过发泡机的发泡系统将发泡剂用

机械方式充分发泡，并将泡沫与水泥浆均匀混合在

一起，用于现场施工浇筑或模具成型。最常被用来

制作保温材料。采用硅酸盐水泥、特种水泥、憎水

剂、减水剂、发泡剂、纤维、粉煤、调凝剂配置而成的

泡沫水泥浆，在固结以后可以形成蜂窝状结构物质，

该物质不仅耐压性强而且孔隙性良好［32-35］。以发泡

水泥为基础，对其配方进行调整，增加粗骨颗粒物

质，增加固结之后蜂窝状物质的孔隙度和渗透性，在

进行海域水合物水平井钻井过程中将这种改进后的

发泡水泥浆体系注入到储层当中，正好发挥支撑孔

壁和改善地层渗透性两方面的作用。但在注入方式

上不再采用传统的注入方式，而是在采用水力喷射

微小井眼钻进水平井时作为喷射液注入，边钻进边

喷射到地层当中，且连续油管在钻井完成后不再提

出孔内，射孔完成后作为生产套管使用。由于水合

物降压分解相对较缓慢，且连续油管可以发挥承压

的作用，所以作为喷射液喷射到地层中的改进配方

的发泡水泥浆在钻进过程中并不固结，而是在钻进

完成后开始固结，固结以后形成蜂窝状物质（见图

7），提高了水合物储层的渗透率，为分解后的天然气

提供了流通通道。且由于蜂窝状物质的存在，出砂

问题也会得到很好的缓解。最重要的一点是水合物

分解前所需要承担的支撑力由蜂窝状物质来承担，

避免了地层坍塌和海底地质滑坡等地质灾害的发

生。采用水力喷射改进发泡水泥浆的方式进行海域

水合物储层改造理论上是可行的，不过仍待继续进

一步的研究。

4 结论

天然气水合物是一种储量丰富、清洁、高效的绿

色能源，对于解决未来世界的能源需求具有重要的

意义。在海底水合物开采过程中最有可能出现地层

坍塌和海底滑坡等地质灾害，日本 2次海域水合物

试采都出现了严重的出砂问题，我国虽然获得了海

域试采的初步成功，但是水平井钻井困难，且地层容

易出现塌陷的问题依然存在，所以对海域水合物储

层进行改造成为必由之路。通过水力喷射微小井眼

径向水平井钻井技术可以有效解决水平井的钻进困

难问题，采用喷射改进发泡水泥浆在水合物储层形
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图 7 水力喷射发泡水泥在海域水合物钻探中的应用示意

Fig.7 Application of hydraulic jet foamed cement in

marine hydrate drilling
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成蜂窝状物质可以达到改造水合物储层的目的，从

而尽早实现海域天然气水合物开采的成功。
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