
摘 要：随着天然气水合物勘查试采工作的不断深入，世界主要国家以实现水合物产业化开发为目标的科学理论研究和技术装备

研发面临发展瓶颈，目前仅中国、日本、美国等几个国家仍在积极推进旨在突破上述发展瓶颈的长期水合物试采工作. 日美两国自
圆园员源年就阿拉斯加长期陆域试采项目达成合作意向以来，基本完成了产气试验前的准备工作. 本文在梳理总结已开展的中短期水
合物试采项目及长期试采必要性的基础上，重点介绍了项目团队对试采场地的选择、地层测试井的钻探以及基于数据采集的目标

储层表征，认为我国在缺少可供长期陆域试采的合适区域的情况下，可加强与俄罗斯在水合物勘查开发相关领域（尤其是长期陆

域试采）的深入交流与合作. 尽管我国的水合物试采工作在产气时长、日最高产气量和累计产气量等方面处于领先，但应针对钻
井、完井、人工举升、地质力学、出砂、防砂等领域加强科学理论研究和关键技术攻关.
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美国阿拉斯加长期陆域天然气水合物试采进展及对我国的启示
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园 引言

截至目前，全球已有加拿大、美国、日本和中国 源
个国家开展了 员园余次天然气（甲烷）水合物（以下简称
为水合物）现场试采工作，其中陆域试采主要位于加拿

大的麦肯齐三角洲和美国的阿拉斯加北坡，海域试采

主要位于日本的南海海槽东部和中国的南海神狐海域

（表 员）［1-4］. 除加拿大 圆园园圆年首次陆域试采采用了以
热激法为主、降压法为辅的生产策略外，其他试采均主

要采用降压法［1，5］. 但是截至目前，没有任何试采项目
的产气试验数据能够有效确定基本储层作用过程或验

证长期生产预测［6-7］. 目前的长期数值模拟研究表明，
在生产的前几年，产气率逐渐提高，而可用的短期现场

产气试验则显示产气率稳定或缓慢下降，这远远低于

预期的产业化可行性［5］. 日本 圆园员苑 年的第二次海域
水合物试采实现了持续数周的产气试验，但分析结果

表明生产井周围区域内水合物分解范围有限，无法确

定产气情况［7］. 日本的相关研究认为，模拟预测与实
际情况存在不一致是由于水力和热力因素对稳定生产

的阻碍. 其中，水力因素对稳定生产的影响包括两方
面，一是水合物赋存状态的非均质性、含水层的存在、

与含水层相连的流动通道的存在等，会导致因供水过

剩而无法降压；二是在井周围发生压力损失，会使降压

效应无法有效向地层传导［8］. 根据上述研究，日本相
应地提出了一些预防和应对措施，例如针对供水过

剩，从预防的角度应注意识别含水层、水合物赋存非

均质性并评估其影响，以及确保堵水和防砂的有效性

以及钻完井的质量，从应对的角度应注意提高排水能

力等［9］. 因此，日本水合物开发计划的第四阶段工作
将围绕供水过剩和井周围压力损失问题，计划开展长

期陆域试采和短期海域试采，目的是测试提出的预防

和应对措施，致力于破解无法降压或降压效应影响范

围不足对产业化所需长期稳定生产的阻碍［10］.
圆园员源年 员员月，日本国家石油天然气和金属公司

与美国能源部国家能源技术实验室就美国阿拉斯加长

期陆域水合物试采项目签署了备忘录（酝韵哉），针对项
目计划、场地调查、产气试验等方面开展合作研究与准

备工作. 该试采项目的主要目标是：员）证明持续、安全
且稳定的生产，包括防砂、储层和钻井地质力学完整性

以及安全关井和启动；圆）获取足够的高质量井下、生
产和地震数据，以确保分析结果的可靠性，如基于地球

物理的资源评估、含水合物介质的热行为、水合物分解

的地质力学响应、生产中水合物矿床的多相流行为、产

业化规模生产的储层模拟；猿）提供建立更好的模型所
需的数据，以估算砂质储层中水合物的技术和经济可

采资源量. 该项目的最终目标是在 圆园圆怨—圆园猿源 年的
时间框架内实施工业界管理下的多年产业化示范，以

直接证明水合物产气的技术和经济可行性.
本文在梳理总结已开展的中短期水合物试采项目

及长期试采必要性的基础上，概述美国阿拉斯加长期

陆域水合物试采项目的主要进展，分析总结项目团队

对试采场地的选择、地层测试井的钻探以及基于数据

采集的目标储层表征，并结合水合物试采工作相关发

展趋势对我国水合物勘查试采工作对外合作及加快推

进水合物产业化开发进程所要解决的关键科学理论和

技术装备问题提出建议.

员 美国阿拉斯加长期陆域试采项目概述

实现美国阿拉斯加长期陆域试采目标的关键是确

定一个可以进行长期产气试验的场地［11］. 选择该场地
的关键标准包括［12］：员）已确认存在高储集性的水合
物富集区（即具有高固有孔隙度和渗透率的储层）；圆）
有利的储层圈闭（即可以抑制与高渗透性含水层的垂

直水力连通的有效边界单元和足够的横向范围，或者

存在抑制横向水力连通的封闭断层或地层特征）；猿）
已建立工业场地和基础设施的陆上区域，可以支持一

年或更长时间的连续产气作业. 阿拉斯加北坡长期以
来一直是水合物研究的重点区域. 圆园员怨年，美国地质
调查局公布了对阿拉斯加北部技术可采水合物资源量

的最新评估，估计在该地区可从含水合物地层中开采

约 员援缘伊员园员圆 皂猿的天然气［13］. 目前，进行上述长期试采
的最有利区域是位于阿拉斯加北坡的普拉德霍湾地

区，该地区建设有油气生产基础设施，并赋存有已知的

水合物富集区［14］.
圆园员缘—圆园员苑年，由美国能源部、日本国家石油天

然气和金属公司以及美国地质调查局组成的项目团队

在阿拉斯加州自然资源部的协助下，在阿拉斯加北坡

的普拉德霍湾单元内确定了拟进行试采的场地. 选定
场地的特征是已有但未使用的砾石井垫，其与上覆于

水合物藏的现有道路相邻，该水合物藏可能赋存于适

合长期水合物试采的地质构造中［12，15］. 圆园员苑—圆园员愿年，
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表 员 全球水合物试采情况对比

注：*其中 源远愿 皂猿气体是试采过程中产出的，源愿 皂猿气体是压井作业过程中产出的.“—”表示无可用数据.

国家 加拿大

试采次数
第一次
陆域试采

时间 2002年

作业区域
麦肯齐
三角洲

作业水深/m 要

储层深度/m 地表以下
约 900

储层条件 砂质

生产井
名称

Mallik5L-38

开采方法
热激法+
降压法

第二次
陆域试采

2007年
麦肯齐
三角洲

要
地表以下
约 1100
砂质

Mallik2L-38

降压法

第三次
陆域试采

2008年
麦肯齐
三角洲

要
地表以下
约 1100
砂质

Mallik2L-38

降压法

停产原因 出砂 出砂 出砂

监测井中
的测量

温度渊DTS冤尧
声学层析
成像

无 无

人工举升
类型

模块化动
态地层测
试器

电潜泵 电潜泵

防砂 无 无
套管井
独立筛管

增产措施 射孔 射孔
之前工作
的影响

压降/MPa 约 2.4 约 3.5 约 7.3

产气持续
时间

125 h 12.5 h 6 d

累计产气
量/m3 516* 830 1.3伊104

日均产气
量/m3 94 1600 2200

日最高产
气量/m3 350 2000 4000

生产井中
的测量

压力尧温度渊内置工具冤
压力尧温度渊电潜泵
测量冤

压力尧温度渊点传感器冤

中国

第一次
陆域试采

第二次
陆域试采

2011年 2016年
祁连山
木里地区

祁连山
木里地区

要 要
地表以下146~305 地表以下340~350
粉砂质/
砂质/泥质 粉砂质/

砂质/泥质

AT1-P2 要 要

降压法
降压法+
热激法

水平对接
井+降压法

电潜泵 要 要

带有形状
记忆聚合
物的GeoFORM
筛管

要 要

SMP活化
液的影响

要 要

约 5渊稳定
阶段冤 要 要

24 d 101 h 23 d

22.3伊104 95 1078.4

9270 22.62 46.89

约 1.5伊104 要 136.55

压力尧温度渊阵列冤 要 要

温度渊DTS
和 RTD阵
列冤尧压力渊点传感器冤

要 要

天气影响 要 要

第一次
海域试采

第二次
海域试采

2017年 2019要2020年
南海神狐
海域

南海神狐
海域

1266 1310
海底以下203~277 海底以下171~196
泥质粉砂 泥质粉砂

SHSC-4 SHSC 2-6

降压法
水平井+
降压法

电潜泵寅
气举

电潜泵

带砾石充
填的改进
后预充填
筛管

砾石充填
采用超轻
质陶粒辅
助的创新
性旁通预
充填筛管

微水力
压裂

压裂和表
皮效应去
除

要 要

60 d 30 d

30.9伊104 86.1伊104

5151 2.9伊104

3.5伊104 要
温度渊点传
感器和DTS冤

压力和
温度

要 要

电潜泵电
源电缆
故障

要

美国

第一次
陆域试采

2007年
阿拉斯加
北坡

要

要

砂质

MountElbert 1

降压法

要

要

模块化动
态地层测
试器

砂筛

无袁裸眼井

约 4

6~12 h

要

要

要

压力尧温度渊内置工具冤

日本

第二次
陆域试采

第一次
海域试采

第二次海域试采

2012年 2013年 2017年
阿拉斯加
北坡

第二渥美
海丘

第二渥美海丘

要 约 1000 约 1000
地表以下
约 700 海底以下

约 300 海底以下约 350

砂质 砂质 砂质

Igg觶nikSikumi AT1-P AT1-P3
二氧化碳-
甲烷置换
法+降压法 降压法 降压法

喷射泵 电潜泵 电潜泵

套管井
独立筛管

砾石充填

带有形状
记忆聚合
物的GeoFORM
筛管

要 无 无

约 6.7 约 9 约 8

30 d 6 d 12 d

2.4伊104 11.9伊104 4.1伊104

800 2伊104 3400

5000 约 2.5伊104 约 0.5伊104

压力尧温度渊DTS冤 压力尧温度渊点传感器冤压力尧温度渊阵列冤

无
温度渊DTS
和 RTD
阵列冤

温度渊DTS
和 RTD阵
列冤尧压力渊点传感器冤

出砂 出砂 出砂
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项目团队在进行了大量规划后，推进了 匀赠凿则葬贼藻原园员地
层测试井（以下简称为 匀赠凿则葬贼藻原园员井）的钻探工作，由
英国石油公司阿拉斯加勘探公司作为作业商于 圆园员愿
年 员圆月底至 圆园员怨年 员月初钻探完成［16］. 该地层测试
井总钻深为 员 园园圆 皂，先垂直钻进到 怨员 皂 深度，然后
开始偏离垂直方向约 员缘毅继续钻进，最终井底偏离正
北方向 远缘援缘毅且井底与井口位置偏移 圆怨圆 皂［17］. 该井满
足了项目计划的所有钻探目标，确定在指定的 月单元
和 阅单元层段内存在高饱和度含水合物储层并适合
于未来计划进行的储层产气试验［12］. 圆园圆员年 员月，项
目团队通过公开招标选择了 粤杂砸悦 耘灶藻则早赠 杂藻则增蚤糟藻泽阿
拉斯加公司作为第三方作业商. 圆园圆圆年 愿月 源日，项
目获得了阿拉斯加州自然资源部的批准，可以在项目

场地进行相关钻探作业［18］. 圆园圆圆年 员园月 怨日至 员员月

圆园日，完成了数据采集井的钻探，回收并分析了 圆源个
来自 月员砂层和 阅员砂层的保压岩心（总岩心回收率为
愿怨豫），以评估含水合物储层及了解渗透率和力学性质
等地层特征. 圆园圆圆年 员员月 圆源日至 员圆月 圆圆日及圆园圆圆
年 员圆月 圆愿日至 圆园圆猿年 员月中旬，分别完成了 孕栽宰原圆
和 孕栽宰原员生产井的钻探（图 员）. 根据计划，将于 圆园圆猿
年 源月开展地面试验设备的安装和调试以及产气试验
工作，在确定 孕栽宰原员井的产气情况后，将利用安装有
不同防砂装置的 孕栽宰原圆井进行长期产气试验.

圆 试采场地地质特征研究进展

圆援员 试采场地的选择

美国阿拉斯加长期陆域试采场地的优选工作主要

分两个阶段进行，一是重点审查美国能源部与英国石

图 员 孕栽宰鄄员和 孕栽宰鄄圆生产井的井身结构示意图
（据文献［员怨］）

云蚤早援 员 宰藻造造遭燥则藻 糟燥灶枣蚤早怎则葬贼蚤燥灶 泽噪藻贼糟澡藻泽 燥枣 孕栽宰鄄员 葬灶凿 孕栽宰鄄圆 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 憎藻造造泽
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员怨］）
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油公司阿拉斯加勘探公司和美国康菲石油公司分别于

圆园园苑年和 圆园员员—圆园员圆年在阿拉斯加北坡 酝蚤造灶藻 孕燥蚤灶贼
单元和普拉德霍湾单元合作开展的两个水合物试采项

目［20-21］；二是 圆园员缘—圆园员苑 年对普拉德霍湾单元的地
质/地球物理调查，以及随后对 酝蚤造灶藻 孕燥蚤灶贼和普拉德霍
湾两个地质单元内潜在场地的进一步审查［16］.

通过对场地道路和基础设施、有利地质条件、试采

要求以及作业限制等方面的考虑，从 酝蚤造灶藻 孕燥蚤灶贼单
元和普拉德霍湾单元选择了 远处潜在长期试采的候
选场地［16］，并最终选定了位于普拉德霍湾单元西部的

运怎责葬则怎噪 苑原员员原员圆勘探井所在场地（图 圆）［17］. 尽管通
过对候选试采场地区域内该井测井资料及地震调查资

料等的分析研究，对场地地质条件进行了评估，但对试

采目标储层的地质表征仍存在不确定性. 因此，需要
钻探新的地层测试井以确定储层的赋存和条件［12，15］.

图 圆 位于普拉德霍湾单元的 匀赠凿则葬贼藻-园员井与其他区域
测试井的位置分布

（据文献［员苑］）
云蚤早援 圆 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 匀赠凿则葬贼藻鄄园员 憎藻造造 蚤灶 贼澡藻 孕则怎凿澡燥藻 月葬赠

怎灶蚤贼 葬灶凿 贼藻泽贼蚤灶早 憎藻造造泽 蚤灶 燥贼澡藻则 葬则藻葬泽
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员苑］）

圆援圆 地层测试井的钻探和数据采集

匀赠凿则葬贼藻原园员井的主要钻探目标包括［12，16］：员）采集
随钻测井数据，以确认试采场地区域的 月员砂层和 阅员
砂层内水合物的产状、厚度、饱和度和温度，从而确定

该场地是否适合未来的水合物试采和地质数据采集；

圆）获取所有目标储层和边界单元的岩心样品，以获得
设计生产井的防砂和其他系统所需的粒度数据；猿）如
果确定了合适的水合物藏，匀赠凿则葬贼藻原园员井将被暂时废
弃并安装两套分布式光纤温度传感器（阅栽杂）和分布式
光纤声波传感器（阅粤杂），以作为项目未来产气试验阶
段的监测井. 如果测井数据未表明存在足够的水合
物，则废弃该井.

在 匀赠凿则葬贼藻原园员井 圆园员愿年 员圆月 缘日至 圆园员怨 年 员
月 员日的钻探过程中，主要的钻完井和数据采集作业
包括［16］：员）钻 员圆援圆英寸髴表孔并获取随钻测井数据；
圆）下入并固井 怨援远圆缘英寸表孔套管；猿）钻 愿援缘英寸生
产孔并获取随钻测井数据；源）部署 悦燥则藻灾葬怎造贼保压取
心系统并回收岩心；缘）下入并固井带有 阅栽杂/阅粤杂光
纤电缆的 缘援缘英寸生产孔套管；远）将陀螺定向测井工
具下入 缘援缘英寸套管；苑）在含水合物储层段上方设置
桥塞；愿）下入 猿援圆缘英寸废弃油管至桥塞上方；怨）在井
中从桥塞至地表安装水泥塞.

从 匀赠凿则葬贼藻原园员 井获得的主要钻井数据包括利用
斯伦贝谢的整套设备 （葬则糟灾陨杂陨韵晕、葬凿灶灾陨杂陨韵晕、
杂燥灶蚤糟杂糟燥责藻、责则燥灾陨杂陨韵晕和 栽藻造藻杂糟燥责藻）获得的随钻测井
和随钻测量数据［16，22］，以及利用哈里伯顿的 悦燥则藻灾葬怎造贼
工具进行的 缘次绳索取心作业成功回收的 猿源个岩心，
其中 员猿个保压岩心样品保存在液氮中并运至日本产
业技术综合研究所位于札幌的实验室以研究含水合物

沉积物的岩石物理和地质力学特性，剩余的 圆员个岩心
样品运至位于美国科罗拉多州 郧燥造凿藻灶的 杂贼则葬贼怎皂储层
实验室以研究无水合物沉积物的沉积学和岩石地层特

性［16，23］. 圆园员怨年 猿月，在 匀赠凿则葬贼藻原园员井中进行了三维
阅粤杂 垂直地震剖面（以下简称为 猿阅 灾杂孕）测量工作，
以获得时间原深度速度和合成地震记录、目标储层的
高分辨率成像以及试采场地的构造框架［24］.
圆援猿 基于地层测试井钻探结果的储层表征

阿拉斯加北坡位于沿北冰洋边缘海海岸的布鲁克

斯山脉的北侧，主要包括普拉德霍湾、库帕鲁克河和

酝蚤造灶藻 孕燥蚤灶贼等大型油田. 其中，普拉德霍湾油田发现于
员怨远愿年，是北美目前最大的油田. 阿拉斯加北坡的水
合物赋存被认为与上新世末期以来形成的冻土层密切

相关，因此该区域的水合物又被称为“冻土层伴生水合

髴1英寸=2.54 cm.
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物”［25］. 具体来说，游离气首先生成并聚集在常规烃类
物质的圈闭内，之后更新世期间北极气候的形成使水

合物稳定带发生波动，游离气最终转化为固相水合

物［26-28］. 试采场地所处的 耘蚤造藻藻灶水合物藏区域由 远个
侧向连续单元组成［23］，其局部包括从古新世到上新世

杂葬早葬增葬灶蚤噪贼燥噪组的含水合物砂层（图 猿）［26，29］.
通过电阻率、声波、核磁共振和中子/密度孔隙度

测井结果的交叉验证，证实了沿 匀赠凿则葬贼藻原园员井分布的
月员砂层和 阅员砂层主要赋存有水合物，其中埋藏较深

的 月员砂层中含水合物层段的厚度约为 员愿 皂，水合物
饱和度为 圆圆豫耀怨猿豫，而埋藏较浅的 阅员砂层中含水合
物层段的厚度和水合物饱和度与 月员砂层相当［30］. 此
外，月员砂层与渗透性含水单元隔离良好，上下被低孔
隙度富页岩单元包围，这种环境有利于有效降压. 与
月员砂层不同，阅员砂层下部的电阻率测井结果表现为
低数值，这表明此处主要赋存有含水砂层［12］. 因此，项
目团队将 月员砂层作为长期试采的主要目标储层，而
将 阅员砂层作为次要目标储层，因为 阅员砂层相较于

图 猿 试采场地 运怎责葬则怎噪 苑原员员原员圆井垫的地层柱状图及伽马射线测井剖面
（据文献［圆源］）

云蚤早援 猿 杂贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 糟燥造怎皂灶 燥枣 运怎责葬则怎噪 苑鄄员员鄄员圆 责葬凿 葬贼 贼澡藻 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 贼藻泽贼 泽蚤贼藻 葬灶凿 早葬皂皂葬鄄则葬赠 造燥早早蚤灶早 责则燥枣蚤造藻
（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆源］）

员—海相页岩沉积层（皂葬则蚤灶藻 泽澡葬造藻 凿藻责燥泽蚤贼）；圆—浅部非海相沉积层（泽澡葬造造燥憎 灶燥灶皂葬则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼）；猿—浅部海相沉积层（泽澡葬造造燥憎 皂葬则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼）；源—非海
相沉积层（灶燥灶皂葬则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼）
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月员砂层更易于在产气试验过程中因含水砂层中自由
水的流入而出现难以降压和出砂的情况.

对利用 悦燥则藻灾葬怎造贼系统从储层和边界层段所回收
岩心样品的矿物学和粒度研究表明［12］：员）阅员砂层中
的平均粒径范围为 源园耀远园 滋皂（砂质粉砂），而 月员砂层
的粒度较粗，粒径通常为 苑园耀员园园 滋皂（粉砂至极细砂）；
圆）阅员砂层的固有渗透率平均约为 源园园 皂阅，而 月员砂
层的固有渗透率平均约为 员 园园园 皂阅［23］；猿）阅员砂层的
有效渗透率约为 员园 皂阅，而 月员砂层约为 猿园 皂阅［31］. 这
与日本和印度近海所回收含水合物岩心样品的测量结

果一致［32］.
测井数据和 猿阅 灾杂孕数据证实 匀赠凿则葬贼藻原园员井以东

猿园 皂的位置存在一条走向南北、倾向东的正断层使
月员砂层向靠近井的位置偏移. 该断层被视为一个连接
断层，破坏了主断层之间的传递斜坡，后者被认为是油

气藏的重要构造［33-35］. 相较而言，地面地震数据识别
得到的连接断层并不明显，表明 猿阅 灾杂孕数据能为传
递斜坡提供更详细的构造信息. 利用蚂蚁追踪技术，
根据 猿阅 灾杂孕数据得到的三维边缘增强结果表明：在
月员砂层和 阅员砂层中存在非连续性，即小型断层和裂
隙，被视为是试采场地正断层系统内复杂断层网络的

一部分［24］.
基于 运怎责葬则怎噪 苑原员员原员圆 井和 匀赠凿则葬贼藻原园员 井中 月员

砂层和 阅员砂层的测井数据和地震剖面，发现 月员砂层
和 阅员砂层内水合物赋存底部的深度大致相同. 对于
匀赠凿则葬贼藻原园员井中的 阅员砂层，电阻率测井呈现出从高
水合物饱和度到完全水饱和的急剧转变，表明该区域

存在常见的水合物与水的接触，这一观察与 耘蚤造藻藻灶水
合物藏中其他水合物赋存情况的分析结果一致 . 然
而，由于 运怎责葬则怎噪 苑原员员原员圆井的孔内条件恶劣以及 月员
砂层该深度处的测井数据质量偏低，因此对试采场地

区域内 月员砂层中水合物与水的接触的解释存在不确
定性. 这些观察为阿拉斯加北坡水合物赋存的地质控
制因素提供了重要认识（图 源）［24］. 图 源显示了伽马射
线测井结果以及高于 员圆 赘皂的电组率测井结果.

猿 认识

日本和美国在水合物勘查与试采领域处于全球领

先地位，两个国家在加拿大 酝葬造造蚤噪和美国阿拉斯加北
坡的陆域试采中有着广泛的合作. 日本鉴于其为期 圆园

图 源 过 运怎责葬则怎噪 苑原员员原员圆井和 匀赠凿则葬贼藻原园员井的砂岩层剖面图
（据文献［圆源］）

云蚤早援 源 孕则燥枣蚤造藻泽 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 造葬赠藻则 贼澡则燥怎早澡 运怎责葬则怎噪 苑鄄员员鄄员圆 葬灶凿
匀赠凿则葬贼藻鄄园员 憎藻造造泽

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆源］）
葬— 月员砂层（月员 泽葬灶凿 造葬赠藻则）；遭— 阅员砂层（阅员 泽葬灶凿 造葬赠藻则）

余年的水合物研发计划，尽管投入了巨大的人力、物力

和财力，但实施的两次海域试采的结果并未达到预期，

决定联合美国在后者的水合物研究重点区域———阿拉

斯加北坡实施长期陆域试采，旨在实现单一、可控条件

下的长期产气试验，以获取长期产气情况数据；验证阻

碍稳定产气等情况的技术问题的解决方案，以及确定

长期产气带来的相关问题；通过数据分析以及对长期

产气试验所发生情况的观测，为美日两国下一阶段的

海域试采和产业化推进奠定基础.
中国是全球唯一一个在本土实施了陆域和海域水

合物试采的国家，但已开展陆域试采的青海祁连山地

区是我国西部重要的生态安全屏障、黄河流域重要的

水源产流地、以及生物多样性保护的优先区域，并且不

同于美国阿拉斯加北坡是该国最丰富的油气产区之一
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（具备地质调查和资源勘查工作深入、油气开发基础设

施完善等优势），缺少可用于验证旨在实现水合物产业

化规模开发的生产系统的研发与示范效果的陆域冻土

场地.
俄罗斯大部分领土位于多年冻土区，有利于形成

和赋存大量水合物资源. 截至目前，俄罗斯并没有集
中研究水合物的国家级计划，也没有进行专项资助.
圆园园猿年，俄罗斯天然气工业股份公司开始了俄罗斯水
合物资源潜力评估研究. 初步评估结果表明，俄罗斯
的水合物资源量为 员 员园园伊员园员圆 皂猿，其中陆域水合物资
源量约为 源园园伊员园员圆 皂猿［36］，集中在东西伯利亚、蒂曼原
伯朝拉和西西伯利亚含油气省内多年冻土的分布区

域，其中西西伯利亚含油气省因围绕天然气和水合物

的研究工作较为深入，因此可能是陆域水合物开发的

最有潜力区域［37-39］. 此外，虽然存在争议，但有研究认
为位于俄罗斯西西伯利亚东部边界的北极圈内的麦

索亚哈气田是全球唯一进行了产业化开发的水合物

矿床［2］. 尽管该气田在 员怨远怨年 员圆月开始工业试验开
采之初不知道水合物的存在，但综合地球物理和热力

学研究显示以游离气状态赋存的天然气的上部赋

存有水合物［40］. 圆园圆猿年 猿月 圆员日，中俄共同签署并
发表《中华人民共和国和俄罗斯联邦关于深化新时代

全面战略协作伙伴关系的联合声明》，为两国在水合物

勘查开发相关领域（尤其是长期陆域试采）的深入交流

与合作创造了契机.

源 启示

水合物作为一种资源潜力巨大的潜在天然气来

源，围绕其勘查开发进行的科学理论研究及技术装备

研发与示范已有几十年的历史. 在全球范围内已开展
的 员园余次水合物试采中，中国地质调查局于 圆园员苑年
在南海神狐海域实施的我国第一轮水合物海域试采

的累计产气时间最长（远园 凿），日最高产气量最大（猿援缘伊
员园源 皂猿）［41］，而于 圆园圆园年利用水平井在南海实施的第
二轮海域试采累计产气量最大（愿远援员猿伊员园源 皂猿）［42］. 然
而，相比于水合物产业化开发所要求的以较高产能实

现长期、持续、稳定且安全的产气的最终目标，已开展

的中短期陆域和海域试采工作仍具有较大差距，而美

国和日本正在联合实施的阿拉斯加长期陆域试采工作

旨在实现里程碑式的突破. 我国为保持在水合物试采

领域的现有优势以及加快推进水合物产业化进程，应

加强以下领域的科学理论研究与关键技术攻关.
源援员 钻井技术

含水合物储层的钻井作业面临的挑战包括：员）海
洋沉积层的孔隙压力与破裂压力之间的较窄压力窗

口；圆）浅层井的不稳定性；猿）水合物分解（甲烷气体
生产）引起的地层沉降；源）井筒压力和温度变化导致
的水合物分解；缘）避免抽汲、冲击和膨胀导致的压力
波动. 为了实现井筒压力和温度的精准控制、考虑含
水合物储层的脆性、降低施加于浅部弱固结含水合物

储层的压力，可以考虑采用控压钻井、套管钻井、控压

套管钻井、双梯度钻井等技术［43］.
源援圆 完井技术

完井包括水合物生产井实现产气所需的作业，涉

及用于从含水合物储层安全且高效地生产气体的井下

工具和设备组件. 为含水合物储层设计的优质完井的
基本要求是，将储层与地面联系起来，以便从储层生产

或向储层注入气体和水，对流动通道产生最小的限制，

最小化对修井的需求，建立增产改造的通道，将生产层

与其他层隔离，保障含水合物储层的完整性和稳定性，

以及确保钻井和人员的安全. 含水合物储层可以采用
裸眼、套管或衬管、割缝衬管、裸眼砾石充填或套管砾

石充填等方式完井［4］.
源援猿 人工举升技术

当储层的自然能量无法举升储层中的流体时，可

以采用人工举升技术. 针对含水合物储层的人工举升
技术面临的挑战包括：员）应实现良好的井下液体/气
体分离，或者该装置应采用适当的流动保障措施处理

气体和液体的混合流动，以控制水合物的形成；圆）考
虑到产水率的变化和波动，该装置应能应对大范围的

产水率；猿）该系统应能处理并承受产出水中的固体.
在选择人工举升技术时，必须考虑钻井的整个寿命和

产水量，从而使设计的人工举升技术能够满足钻井的

产能，进而最大限度地提高钻井整个生命周期的生产

效率. 如果能够保持预先设定的压降，则无论采用何
种人工举升技术，该井的产量都将满足预期. 可用的
人工举升技术包括气举、泡沫辅助举升、柱塞举升、螺

杆泵、有杆泵、电潜泵和喷射泵. 针对人工举升过程中
的流动保障问题，应制定预防措施（井下气水分离、加

热装置或连续抑制剂注入）和补救措施（化学药剂注入
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管线等）［4］.
源援源 出砂问题

含水合物储层流体（甲烷气体和水）抽采过程中因

沉积物脱落和运移导致的出砂现象，可能会造成地层

亏空、井壁失稳以及对电潜泵等生产设备的磨损和堵

塞等. 鉴于现场试验存在成本高、周期长、不可控因素
多等问题，室内试验和数值模拟仍是开展出砂机理等

方面研究的重要手段［44］.
源援缘 防砂技术

为尽量缓解出砂对水合物连续稳定产气过程的影

响，控砂完井是水合物试采常采取的生产完井方式.
砾石充填、独立筛管、压裂充填和化学固结等主动防砂

技术，以及压降控制、定向或选择性钻井、电潜泵或喷

射泵等被动防砂技术，通常用于常规深水气井，也可用

于水合物井. 目前还没有成熟的技术被证实是未固结
含水合物储层中进行长期降压和防砂的最佳选择. 应
考虑这类技术的成本、安装、运行和对生产的影响（尤

其是设备周围的压降）以及挡砂能力. 防砂措施与其
他油井组件的适当组合是非常必要的. 具有足够流动
支撑/扬砂能力的坚固部件非常常见，其可以承受小到
中等规模的砂侵，并且可以使用不太“激进”的防砂措

施，这将减轻防砂带来的“表皮效应”风险［5，45-46］.
源援远 地质力学问题

含水合物的海洋沉积物通常是松软和未固结的，

降压、热刺激和水合物抑制剂注入等产气技术可能会

通过孔隙压力变化、孔隙充填固态水合物（可能支撑了

沉积物的结构）的分解消失以及产气引起的浮力和压

力变化而产生较大的力学影响，从而给潜在的产业化

开发带来两方面问题：员）生产问题，如出砂、意外流体
通道的形成、地层固结破坏以及细颗粒运移；圆）不同
规模的环境问题，如通过形成的裂隙或重新激活的断

层发生的气体泄漏以及大规模海底沉降和失稳［5］.
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