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摘要:天然气水合物多赋存在非成岩地层中,在开采过程中易出现出砂和沉降情况,制约了天然气水合物的安全高效长期开

采.为研究水合物开采过程中的温压、产气、产水、出砂和沉降情况,在自主研发水合物出砂及防砂模拟装置上进行了不同条

件下的开采模拟实验.研究表明,在前两个生产阶段,产水含砂率和出砂粒径随着水合物开采而逐渐增大;水合物细砂储层

产气速率增加会增大携液能力,导致携砂能力增强而增大出砂风险,同时高产气速率促进井筒温度降低导致冰相生成,存在

冰堵的风险;开采过程中的储层沉降与储层水合物含量相关性较大,而产气速率和降压速率对储层沉降的影响与产气模式有

关.水合物开采中后期进行增产作业会增加储层出砂风险和沉降速率,进一步探讨了该实验对日本２０１３年第一次海域水合

物试采出砂情况的推测,提出水合物开采分阶段分级防砂的概念.
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Abstract:NaturegashydratemainlyexistsinnonＧdiageneticstrata,andsandproductionandreservoirsubsidenceoftenhapＧ

penduringmining,whichrestrictthesafeandsustainableproductionofgashydrate．Inordertostudytherelationshipof
sandproductionandreservoirsubsidencewithtemperature,pressure,gasproduction,waterproductionofhydrateexploitaＧ
tion,simulationtestsunderdifferentconditionswereconductedwithaselfＧdevelopeddeviceforsandproductionandsand
control．Itisobservedthatthesandratioandgrainsizeofwatergraduallyincreasedinthefirsttwoproductionstages;For
fineＧgrainedsandreservoir,increasingthegasproductionrateswillenhancethesandcarryingabilityofwater,sothatthe
sandproductionriskincreases．Atthesametime,highＧgasＧproductionwillacceleratethetemperaturedecreaseandleadto
theformationoficeＧphase,and/oriceblocking．ThereservoirsubsidenceduringhydrateexploitationiscloselyrelatedtohyＧ
dratecontentinthereservoir．However,theinfluenceofgasproductionratesanddepressurizationratesonreservoirsubsidＧ
encearerelatedtogasproductionmode．ThestimulationoperationinthemidＧlatestagesofhydrateexploitationwillincrease
sandproductionriskandsubsidence．Wefurtherdiscussedthesandproductiontakingthefirstmarinehydrateminingcasein
Japanin２０１３andproposedtheconceptofsandpreventionaccordingtogradesandstages．
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　　天然气水合物是一种由天然气与水在一定温压

条件下形成的冰状固体[１],俗称可燃冰,广泛分布于

冻土带地表以下２００~２１００m 和大陆边缘海底之下

０~１１００m 的沉积物中,全球天然气水合物储量巨

大,估计水合物中天然气资源量为２×１０１６m３,相当

于２×１０５亿吨油当量,是全球常规燃料总碳量的２
倍,我国将其纳入中长期科技发展规划[２,３].在我

国南海和青藏高原发现较大储量的水合物矿藏,中
国地质调查局２０１７年５月在南海神狐海域采用“地
层流体抽取法”进行了天然气水合物试开采,连续试

气点火６０天,累计产气３０􀆰９万 m３,平均日产气

５１５１m３,测试期间最高产量达３􀆰５万 m３,甲烷含量

最高达９９􀆰５％[４,５].中国海洋石油公司２０１７年５
月在南海荔湾海域采用“固态流化开采技术”实现了

对深 水 浅 层 非 成 岩 天 然 气 水 合 物 的 开 采,产 气

８１m３,气体中甲烷含量高达９９􀆰８％[６].
天然气水合物开发的钻井、完井及采气过程中,

存在耗资巨大、技术不成熟、环境风险高、储层失稳、
产能较低等问题[７],可能导致井壁失稳、出砂、地层

坍塌、海底滑坡甚至海啸等工程和地质灾害[８,９],其
中出砂和地层沉降较为明显[１０,１２].前苏联麦索亚

哈陆域水合物田(１９６７)[１３,１４]、加拿大麦肯齐陆域水

合物试采(２００７,２００８)[１５Ｇ１７]、阿拉斯加北坡陆域水合

物试采(２００８,２０１２)[１７Ｇ２０]和日本南海海槽海域水合

物试 采 (２０１３,２０１７)[１８Ｇ２０] 都 有 出 砂 情 况 的 案

例[１０Ｇ２２],中国在南海神狐海域和荔湾海域分别采用

“地层流体抽取法”和“固态流化开采法”都有效地处

理了出砂情况[４Ｇ６],但产量都未达到经济可行性标

准[５].根据Boswell等[２３,２４]提出的“水合物资源金

字塔”模型(图１),预测天然气水合物资源量９０％赋

存在海域泥质粉砂储层中,因此,海域砂质水合物和

流体盆口附近的块状结核状壳型水合物是开采首

选[５,２５].海域天然气水合物由于埋藏浅,所处的沉

积层通常未固结成岩,我国南海的水合物储层又是

非成岩泥质粉砂沉积物[２５Ｇ２７],加上降压开采时生产

压差较大,未来高速率(１０万 m３/d)和长时间(１０
年)的水合物商业开采,对防砂技术提出了很高的要

求.目前天然气水合物试采遇到的最大问题就是出

砂导致生产不能长期进行[２２].

Oyama等[１７]发现出砂发生在水合物不稳定的

降压过程中,穿过孔隙的水流是出砂的驱动力,而不

是水合物分解的气流导致的,且水流速度是出砂强

图１　水合物资源金字塔[２３Ｇ２５]

Fig．１　Gashydrateresourcepyramid

度的主要影响因素.Jung等[２８]发现细粉砂颗粒运

移和堵塞主要受相对几何约束的影响,明确提出即

使较低的细粉砂含量也会对水合物开采有影响.

Suzuki等[２９]模拟日本２０１３年第一次水合物试采,
未发现大规模出砂,但是流量增加后观察到有细砂

侵入,与实际开采结果的大量出砂不符.Murpphy
等[３０]基于日本２０１３年第一次试采数据,发现出砂

的肇始机理与沉积物的孔隙度和围压有关;松散砂

在均匀流作用下,会整体移动,但砂的结构稳定;而
密实砂更多为局部出砂并形成较大空洞;推测日本

２０１３年水合物试采储层细砂为松散砂,其出砂表现

为砂结构稳定的整体出砂,而非局部出砂.Lee
等[３１]基于日本２０１３年海洋水合物降压开采数据,
进行了常规商业防砂网实验室评价,常规商业防砂

网能够有效地进行防砂,总出砂量仅占实验总砂量

的０􀆰０１２％.因此,天然气水合物开采防砂还是有

希望被解决的.综上所述,由实验可以得到天然气

水合物出砂的主要影响因素为:水合物储层的细微

砂颗粒是出砂的来源,孔隙吼道尺寸与细粉砂颗粒

大小是颗粒运移和堵塞的关键因素,而孔隙水流速

度是出砂的主要推动力,松散砂在均匀流作用下的

整体运移是大规模出砂的原因之一.但以上研究都

没有系统地考虑水合物降压过程中的出砂情况,且
有些还不含水合物分解过程中的出砂实验.通过数

值模拟,Moridis等[３２]发现水合物储层在降压开采

过程中,其剪切破坏会促进地层沉降,存在较大的出

砂风险;Uchida等[３３,３４]认为水合物储层应力分布不

均会导致储层的剪切变形;宁伏龙等[３５]认为井底压

差增大,会导致海底沉降增加,出砂量也相应增加,
但是并不影响短期正常试采,对于长期试采作业,需

４８１

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



　第３９卷 第４期 　　　　　卢静生,等:非成岩水合物储层降压开采过程中出砂和沉降实验研究

要平衡产能、储层稳定和出砂的关系.对于南海水

合物低渗水合物储层,在高井底压差下,出砂大部分

是地层挤压剪切破坏出砂,气体和水运移带出的砂

占比较少.李彦龙等[１０,１１]在总结水合物开采过程

中动态相变条件下影响地层出砂因素的基础上,探
讨了常规油气井出砂预测技术及防砂技术、稠油出

砂冷采技术、适度防砂技术对水合物井出砂治理的

启示及需要解决的关键问题,根据２０１７年试采井做

出了砾石充填防砂的精度设计,刘浩伽等[３６]开展了

水合物分解区地层砂粒启动运移临界流速的计算模

拟.公彬等[３７]通过数值模拟研究认为南海水合物

开采的近井壁沉降主要由开采导致,且生产排水是

沉降的主因.万义钊等[３８]通过数值模拟研究认为

南海水合物储层渗透率和降压幅度越大,其沉降量

越大,沉降速度越快;认为沉降主要发生在开采的早

期,且有效应力增大是导致储层沉降的主因.金光

荣等[３９]通过水平井开采南海水合物的数值模拟研

究认为,开采前期的沉降极有可能会占到总沉降的

一半以上;当考虑储层水合物垂向不均匀分布时,储
层上下地层渗透率降低对水合物开采的产量贡献较

小,但却使沉降加剧.
出砂和地层沉降是水合物高效安全长期开发不

可回避的问题,但是通过现场试验来验证的作业成

本太高、使得现场试验检验出砂和水合物地层沉降

几乎不可能,因此,实验研究是可行的方法.然而有

上覆应力加载下的水合物开采实验较少,目前国内

外均没有系统地对含水合物储层开采过程中的出砂

和沉降进行实验研究,单单按照水合物储层粒度进

行沉积物出砂和防砂实验,无法有效地反映水合物

分解过程对出砂和水合物储层沉降的影响.本文采

用一套新开发的水合物出砂实验装置,能够合成含

水合物沉积物,并原位模拟上覆应力加载下含水合

物沉积物的降压开采过程,研究含水合物沉积物降

压开采过程中生产模式和产气速率对出砂和地层沉

降的影响.

１　实验介绍

１．１　实验设备

本文的室内实验研究采用中国科学院广州能源

研究所的天然气水合物开采过程中出砂及防砂模拟

装置[４０],如图２所示,该装置最大耐压３０MPa,温度

可控范围－２０~４０℃,精度０􀆰１°,上覆应力加载系

统最大能够提供３０MPa的地应力,应变测量器实时

定量监测地层沉降情况;样品室内置高中低３层温

度测量以及高中低３层压力测量;样品室中部有打

孔后的环绕过滤网,可以实现径向环绕进水气和顶

部进水气,提高水合物生成效率;采用高清摄像头对

可视化气液固分离罐实时录制,监测产气、产水和出

砂情况;气体质量流量控制器对最高产气速率进行

控制,并实时监测产气速率和累计产气量.由于实

际开采中,进入井筒内的砂即为出砂,因此,采用底

部气液固分离罐观测出砂情况符合实际情况.

图２　水合物出砂及防砂实验装置图[４０]

Fig．２　Schematicdiagramofgashydratesandproductionandsandcontrolfacility

５８１

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年８月　

１．２　实验材料

实验使用的南海北部沉积物样品由广州海洋地

质调查局提供,采用粒度分析仪 Mastersizer２０００
测得沉积物粒径分布曲线如图３所示;实验材料属

性如表１所示,粒度中值d５０为２２５􀆰６７μm,均匀系数

３􀆰２７,为均匀砂;采用压汞仪(PoreMaster６０/３０,

Quantachrome)测得干砂密度为１􀆰６３g/cm３,孔隙

度为２８􀆰５２％,由于实验中孔隙度变化无法测得,因
此,整个实验孔隙度以南海储层非含水合物孔隙度

４０％计算[４１,４２].本实验不防砂,实验采用孔径为

３mm 的２根打孔管(３６度角１０mm 层距布孔,外径

３２和２５􀆰６mm)夹１２目不锈钢滤网.目的是储层

在上覆应力作用下提供支撑,保证水合物生成过程

中、水驱过程中和水合物分解过程中的储层稳定性,
而且也为开采过程中流体和砂的顺利产出提供通

道.

图３　砂的粒度分布

Fig．３　Grainsizedistributionofthesand

表１　材料属性清单

Table１　Propertiesofmaterials
材料 属性 供应

砂
d(０􀆰５)＝２２５􀆰６７μm,均匀性

０􀆰３９６,比表面积０􀆰１８m２/g,
密度１􀆰６３g/mL,孔隙度２８􀆰５２％

广州海洋地质调查局

去离子水 电阻率１８􀆰２mΩ/cm 实验室自制

甲烷 纯度９９􀆰９９９％(摩尔分数) 世粤气体有限公司

１．３　实验条件

实验条件如表２所示.地层压力采用１２MPa
恒压,即 水 深 和 地 应 力 之 和 的 上 覆 应 力 相 当 于

１２００m 水深的静水压力,温度采用２７５􀆰１５K(甲烷

相平衡压力３􀆰２２MPa),保证没有冰的干扰.初始

孔隙压力采用１１MPa甲烷气体,定水量合成初始水

合物饱和度后,用１１MPa的低温水驱自由气模拟海

底饱水环境,上覆应力始终保持１２MPa至开采结

束.

１．４　实验步骤

为了建立水合物藏模型,将总质量为２kg的烘

干砂与该沉积物孔隙度下所需水合物量的去离子水

量搅拌混合２４h,使得水在沉积物中分布较为均匀

(确保孔隙中水合物生成均匀).充分混合的水砂填

充到高压低温反应釜中,加装应变传感器,抽真空后

采用上覆应力１２MPa进行压实１min到一定的体

积密度,并确保实验中的体积密度每次相同,随后通

入１０~１１MPa的甲烷气在２９３􀆰１５K静置２４h(相平

衡压力１９􀆰１４MPa),保证样品充分进气;随后降温

到２７５􀆰１５K,并保证气体供应,由于本实验是顶部和

环状进气,合成在７２h内压力就不再变化,在甲烷气

体过饱和情况下,假定孔隙水全部转化为Ⅰ型甲烷

理想水合物晶体.随后采用平流泵以１０mL/min
流速,１１MPa 的 压 力 从 样 品 室 外 的 侧 部 注 入

２７３􀆰１５K未冻结去离子水(相平衡压力２􀆰６２MPa),
水缓慢从样品室底部缝隙和中部滤网渗入样品室,
对样品室内的样品影响较小;同时从顶部缓慢释放

自由气,并确保孔隙压力不低于１０MPa,高于水合

物分解压力(２􀆰６２~３􀆰２２MPa),待顶部出口出水后,
采用平流泵注水恒１１MPa孔隙压力,同时储层温度

保持２７５􀆰１５K(相平衡压力３􀆰２２MPa),不超过１２
小时储层温度和压力都保持恒定,从而降低水驱过

程对水合物饱和度和储层的微量影响.假定经过水

驱后储层由砂、水合物和水组成,忽略微量的自由

气.随后依次打开底部人工阀门(微调)和自动阀门

进行自降压开采,质量流量控制器被用作自动限制

最高流速,开大人工阀门被用作增产作业.采用高

清摄像头拍摄气液固分离罐产水出砂情况,采用气

体流量计记录产气速率和累计产气量.产水砂分阶

段采出后放入烧杯,对产水砂以及烘干后的砂进行

称量,并计算产水携砂率.多次实验结束后,较大的

筛网尺寸未出现灾难性的出砂情况,且生产后的筛

网和筛孔形成了砂的桥架(图４),因此,井筒对储层

的支撑作用有效.
实验结束后,对不同时间的产水含砂率进行计

算,将装有水砂的烧杯和烘干后的干砂烧杯经过电

子秤(SantoriusBS２２００S,０~２０００g,±０􀆰０１g)称

量.产水含砂率øs(％)为减掉干烧杯的质量后,同
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表２　实验条件及结果

Table２　Experimentalconditionsandresults

阶段 变量及单位
实验编号

１ ２ ３ ４ ５

干砂量/kg ２ ２ ２ ２ ２

初始加水量/g ２５０ ３５０ ２５０ ２５０ ２５０

样品制备 初始含水率/％ １１．１１ １４．８９ １１．１１ １１．１１ １１．１１

初始水合物饱和度/％ ４６．７１ ６５．４０ ４６．７１ ４６．７１ ４６．７１

水驱注水量/mL ８０６．６８ ８５５．３１ ７２５．５５ ６５３．８６ ６７３．８６

开采作业

流量计产气限速/sccm ４００ １０００ １０００ ５００ ２３１

采水砂时间点/min
１,１．２５,１．７５,
３０．３３,８５．６７,
３０５．３３,底部

０．８２,０．５,６２．５,
６３．３,１６５．５,
１７３．２５,底部

０．５,１,１．８２,
８．１５,１６．２７,
４４．８９,底部

０．５,１．２７,１．６,
１２．４,５１．９３,

底部

２０,６０．５８,
１２２,３００,底部

开始增产时间点/min N ３４９ N N ３１４

开采结果

产气时长/min １１００ ４００ １７９ ２８８ ３４７

产气量/SL ７２．９ １１３．２ ７８ ７７ ５０．９

水合物量/mol ０．４１ ０．６３ ０．４４ ０．４３ ０．２８

水合物饱和度/％ ６１．８４ ９５．８６ ６７．０１ ６５．３２ ４３．１８

产水砂量/g ６４０．８７ ６８２．５８ ９０５．１３ ８８７．３９ ５２７．４２

出砂量/g １．１４ ７．９１ ７．０５ ６．６３ ６．２１

地层沉降/mm －１．９３ －２．２８ －１．８８ －１．９６ －１．７７

图４　实验照片

a．初始地层;b．生产后的筛管

Fig．４　Photographsofexperiments:
(a)initialsediments;

(b)Linerwithscreenafterproduction

一烧杯中的干砂质量Wsdf和水砂质量Wwf通过计算

得到:

øs＝
Wsdf

Wwf
(１)

初始含水率øw(％)由初始水的质量 Wwi和拌

入干砂质量Wsd的计算得到:

øw＝
Wwi

Wwi＋Wsd
(２)

由于储层经过水驱,因此,假定所有收集的产气

都来自于甲烷水合物分解气,采用七星 D０７系列质

量流量控制器进行测量,水合物计量单位为Ⅰ型甲

烷理想水合物晶体,即８CH４􀅰４６H２O,０􀆰８m３ 水可

以形成 １m３ 的水合物,最终的水合物摩尔量nh

(mol)来自最终产气体积Vg(SL),M 为气体摩尔体

积２２􀆰４L/mol,因此,最终的实际甲烷水合物饱和度

不同 于 初 始 含 水 体 积 Vw (L)、孔 隙 体 积 Vp

(０􀆰６６９L)和计算的初始水合物饱和度Shi,产气过

程中孔隙剩余的水合物饱和度Shn 由实时累计产量

Vn(L)、水合物摩尔质量 MH(９５６g/mol)和水合物

密度ρ(０􀆰９４g/cm３)计算得到:

Shi＝
Vw/０􀆰８

Vp
(３)

nh＝
Vg

８M
(４)

Shn＝
(Vg－Vn)MH

８MVpρ
(５)

２　实验结果与讨论

２．１　生产阶段的特征

由图５可以看到,实验１和２为凹型递减产气
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图５　实验中温压、流量、流速和沉降(TH,TL,TM 表示高、低、中层的平均温度及标准差;m 表示产气时间 min,

øs表示该时间产水的含砂率)

Fig．５　Changesinpressure,temperature,flowrate,andsubsidenceratewithtime(TH,TLandTMindicates

themeantemperatureandstandarddeviationintop,bottomandmiddlelayersrespectively;mindicatesthe

productiontimemin;øsindicatesthesandratesinproducedwater)
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方式[４３](即开采过程中不控制产气速率,自然衰竭

递减,峰值产气速率４００和１５００sccm),实验３、４和

５为稳产型产气[４３](即开采过程中尽量控制产气速

率稳定,稳产速率１０００、５００和２３１sccm),产气时长

分别为１１００、４００、１７９、２８７􀆰８３和３４７min,实验２和

实验５在产气中后期分别进行了增产的操作(３４９
和３１４min),以观察增产对出砂和地层沉降的影响.
实验结果如图５所示,符合天然气水合物降压开采

的３个阶段[４０]:第１阶段为排水降压产气阶段,第２
阶段为高速产气携液阶段,第３阶段为低速产气阶

段.
图５中可以看出,其温度曲线跟产气方式有关,

凹型递减产气时,实验１和２的温度骤降后呈现逐

渐回升曲线,而实验３、４和５的温度稳产一段时间

后才会出现温度低点.水合物储层的温度主要是受

到储层降压、水合物分解吸热、井筒传热和储层传热

的影响[４４,４５].符合天然气水合物降压开采的３个

阶段[４０]:即降压降温阶段(图６ 实验１Ｇ５a);水合物

分解降温阶段(图６ 实验１Ｇ５b);温度回升阶段,温
降集中在井筒(图６实验１Ｇ４c),反应釜壁(边界)的
温度回升(图６实验１Ｇ４d)和储层温度最终恢复到环

境温度(图６实验１e,２e,４e和５e).

图６　实验过程中温度的空间分布

(参数说明见表３)

Fig．６　Spatialdistributionoftemperatureduring
experimentsprocess

实验２和实验５中增产作业前后(图６实验２dＧ
e和 实 验５cＧe)对 温 度 恢 复 影 响 较 小 .实 验３在

８０min后无明显气体产出,孔隙压力接近大气压力,
说明水合物开采已经接近结束;虽然１７０min(图６
实验３d)储层四周(边界)温度回升,但是顶部井筒

附近温度变化缓慢,直到１８９min时,顶部温度(图６
实验３e)才逐渐回升.实验２和实验５在２００和

１２０min时,顶部也出现较稳定的低温区,可能原因

是水合物分解过程中伴有冰的生成,而水合物分解

过程中部分分解水进一步转化为冰,不仅导致最大

降温幅度较大,而且抑制了后期温度恢复,尤其在顶

部区域.因此,增大产气速率会增加冰堵的风险.

２．２　水合物开采过程中的出砂和沉降情况

２．２．１　不同水合物降压生产阶段的出砂特征

Lu等[４０]前期实验中观测到天然气水合物出砂

与水合物降压生产阶段有关:生产第１阶段排水产

气降压会导致细砂整体产出,生产第２阶段高速产

气携液会携带较大颗粒砂产出,生产第３阶段低速

产气阶段产水和出砂都明显下降,根据水砂总产量

数据,尽管实验１和２注水量较多,且实验１产气时

间最长,但是实验３和４产气速率大且采出的水砂

量更大,而实验５产气速率小且水砂产量不高,推测

一定速率的气流增加携水能力,进而增大产水携砂

能力,增大出砂量.
图７为水合物不同生产阶段的出砂粒度,分析

发现出砂粒度随着开采时间逐渐增大.实验２、３和

５在生产第１阶段虽然产水较多,但是含砂率和出

砂中值的粒度并不高,因此,前５０min的出砂以小

颗粒粉砂质黏土和黏土质粉砂为主.随着降压开采

的不断持续,产水含砂率和出砂的中值粒度也逐渐

上升,并出现较多大颗粒砂产出;实验２和５分别在

１７３􀆰２５和６０􀆰５８min时,产液中出现了黏土质砂和

粉砂质砂.
在一定的流速范围内,稳定的高速产气速率对

出砂的影响较小,实验３在早期(１􀆰８２min)排水降

压高速不稳定产气阶段(产气速率０~１５００sccm)出
现了砂—粉砂—黏土的产出(产水含砂率０􀆰１％,中
值粒度９􀆰５５μm);然而在８􀆰１５min产气逐渐稳定在

１０００sccm 时,以较小颗粒的粉砂质黏土产出为主

(产水含砂率０􀆰０６％,中值粒度６􀆰１８μm);随后在

１６􀆰２６和４４􀆰８８min时,稳定产气１０００sccm 时产出

黏土质粉砂为主(产水含砂率０􀆰１３％和０􀆰３％,中值

粒度３􀆰６４和２􀆰９３μm);井底沉砂以粉砂质黏土为

主(产水含水率１􀆰７９％,中值粒度５􀆰５４μm).
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表３　图６参数说明(表中参数依次为开采的时间、沉降量、水合物的 mol量、孔隙中水合物的含量)

Table３　DescriptionofparametersinFigure６(mindicatesproductiontimemin,Sindicatessubsidence
ratio,molindicatesmolesofhydrate,Shindicateshydratesaturationinpore)

a b c d e

实验１
０min,S＝０％,

０􀆰４１mol,
Sh＝６１􀆰８４％

１８min,S＝－０􀆰１５％,
０􀆰３７mol,Sh＝５６􀆰５８％

１２５min,S＝－０􀆰７％,
０􀆰１８mol,Sh＝２７􀆰９９％

３２５min,S＝－１􀆰２３％,
０􀆰０４mol,Sh＝５􀆰８５％

６００min,S＝－１􀆰７９％,
０􀆰００１mol,Sh＝０􀆰０９％

实验２
０min,S＝０％,

０􀆰６３mol,
Sh＝９５􀆰８６％

１０min,S＝－０􀆰２５％,
０􀆰５８mol,Sh＝８８􀆰２３％

１５０min,S＝－１􀆰５２％,
０􀆰１１mol,Sh＝１６􀆰９７％

３４３min,S＝－１􀆰８１％,
０􀆰０２mol,Sh＝３􀆰３９％

３６２min,
S＝－２􀆰２３％,０mol,Sh＝
０％

实验３
０min,S＝０％,

０􀆰４４mol,
Sh＝６７􀆰０１％

１３min,S＝－０􀆰２４％,
０􀆰３８mol,Sh＝５７􀆰６９％

８０min,S＝－１􀆰６２％,
０􀆰００６mol,Sh＝０􀆰８５％

１７０min,S＝－１􀆰８７％,
０mol,Sh＝０％

１８９min,S＝ －１􀆰８８％,
０mol,Sh＝０％

实验４
０min,S＝０％,

０􀆰４３mol,
Sh＝６５􀆰３２％

１０􀆰１７min,S＝－０􀆰３８％,
０􀆰４mol,Sh＝６１􀆰０８％

１１０􀆰８３min,S＝－１􀆰２６％,
０􀆰１２mol,Sh＝１８􀆰６６％

２００min,S＝－１􀆰６６％,
０􀆰０２mol,Sh＝２􀆰５４％

２８７􀆰１７min,S＝
－１􀆰９６％,０mol,Sh＝０％

实验５
０min,S＝０％,

０􀆰２８mol,
Sh＝４３􀆰１８％

２５min,S＝－０􀆰２７％,
０􀆰２６mol,Sh＝３９􀆰２５％

３１２min,S＝－１􀆰５８％,
０􀆰０４mol,Sh＝５􀆰８９％

３３９min,S＝－１􀆰７５％,
０􀆰０１mol,Sh＝０􀆰９８％

３５５min,S＝ －１􀆰７６％,
０mol,Sh＝０％

图７　不同时间出砂的粒度分类 (a)(a中数字标签为出砂时间)和产水含砂率及中值粒度随时间的变化(b)
(b中数值标签为产水含砂率,４００min为井底沉砂)

Fig．７　Typesofsandindifferentproductionstages(a)(Numericallabelindicatessandproductiontime)andvariation
ofsandratioandmediansizeofsandinwaterwithtime(b)(Numericallabelindicatessandratio

inproducedwater,４００minindicatessettledsandinbottomofwells)

　　综上,天然气水合物开采过程中,其出砂过程呈

现分阶段和分级的现象.即在生产第１阶段尽管产

水速率较大,但是出砂主要是以粉砂质黏土、黏土质

粉砂和粉砂为主,而大颗粒砂含量低,推测生产第１
阶段的出砂为储层吼道内的小颗粒游离砂,而非被

水合物胶结的大颗粒砂.在生产第２阶段,粉砂质

砂和黏土质砂被产出,推测之前无法被产出的大颗

粒砂(胶结砂和部分骨架砂)由于水合物饱和度的降

低、胶结弱化和未固结成岩,会被流体产出.在生产

的第３阶段,由于流体速率下降而不足以推动砂的

产出,但是增产作业提升流速导致出砂增多.

２．２．２　水合物降压生产对储层沉降的影响

Lu等[４０]通过水合物降压开采实验发现,水合

物储层开采过程中沉降量受出砂的影响,且上覆应

力可能会影响沉降的速度和总量,水合物储层开采

过程中热物性和物质的量研究需要考虑储层沉降的

动态变化.在恒定１２MPa的地层应力下,实验出砂

量不超过储层总砂量的０􀆰４％(实验１—５出砂量分

别占 储 层 总 砂 量 的 ０􀆰０５７％、０􀆰３９６％、０􀆰３５３％、

０􀆰３３２％和０􀆰３１１％),从图８可以发现储层总沉降

量未超过２􀆰３mm(实验１—５沉降率分别为１􀆰９３％、

２􀆰２８％、１􀆰８８％、１􀆰９６％和１􀆰７７％),但远大于总出

砂率.因此,本实验出砂量对地层沉降影响较小.
实验４初始沉降率最大达到－０􀆰１６９％/min,

但时间较短,推测是排水导致孔隙压力骤降,进而引

发地层沉降,Jin等[３９]在模拟中也观察到此现象;而
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图８　实验１—５的沉降与压力、产水、产气、水合物含量的情况

Fig．８　Subsidencerateswithpressure,waterproduction,gasproduction,hydratecontentsinExperiments１Ｇ５

实验３高速产气阶段(０~８０min)达到－０􀆰０２０％/

min沉降率,产气结束后无孔隙压力,地层仍有缓慢

沉降;实验５在前７８min高速产气阶段出现较大的

沉降率－０􀆰０１６％/min,随后出现产气波动,虽然产气

速率仍能保持在２３１sccm,但沉降速率出现拐点,到

１２０min 稳 产 结 束 前 沉 降 速 率 逐 渐 降 低 为

－０􀆰０１３％/min,在衰竭产气阶段沉降速率下降到

０􀆰０００７４％/min.整体来看,凹型递减产气方式的实

验１和实验２的沉降过程较为稳定,实验１的沉降速

率为０􀆰００５％/min,实验２在增产作业前,开采的前

１０４min沉降速率为－０􀆰０１２％/min,随后沉降速率逐

步下降到－０􀆰００１３％/min.产气结束后,地层仍然有

缓慢沉降,但是沉降速率较低,逐渐趋于稳定.

Jin等[３９]认为水合物储层沉降对储层压力和储

层渗透率敏感,表４对水合物沉降数据进行多元相

关性分析,公式(６)中相关系数r 为两变量x 和y
之间相关关系密切程度的统计分析指标,σx 和σy

分别为变量x 和y 的标准差,σ２
xy为两个变量x 和y

的协方差.其中r的数值介于－１和１之间,r为正

数或负数表示两个变量为正相关或者负相关,常用

４个划分等级为:微弱线性相关|r|＜０􀆰３,低度线性

相关０􀆰３≤|r|＜０􀆰５,显著线性相关０􀆰５≤|r|＜
０􀆰８,高度线性相关０􀆰８≤|r|＜１.计算得到水合物

表４　实验１—５沉降的相关性分析

Table４　Correlationofsubsidenceinexperiments１—５

r 实验１ 实验２ 实验３ 实验４ 实验５

沉降量 １ １ １ １ １

孔隙压力 ０．９５ ０．９２ ０．９０ ０．６０ ０．８１

产气速率 ０．９５ ０．８９ ０．７７ －０．４８ ０．４８

水合物摩尔量 ０．９５ ０．９７ ０．９９ ０．９６ ０．９２

孔隙水合物饱和度 ０．９５ ０．９７ ０．９９ ０．９７ ０．９２

累计产水量 －０．９３ －０．９１ －０．８２ －０．７９ －０．９２

储层的沉降与储层的水合物含量高度线性相关,主
要是水合物分解后导致储层空腔、储层强度降低和

储层变形增大,即水合物分解后的空腔在上覆应力

作用下被沉积物填实导致储层沉降,同时水合物含

量降低后导致储层自身强度降低和自身变形增

大[４６],水合物降压分解后在恒定上覆应力作用下生

产压差增大导致地层变形增大而沉降.储层孔隙压

力和产气速率与凹型递减产气方式具有高度线性相

关性,但是对于稳产型产气方式其相关性不显著.
主要稳产型方式的产气速率为恒定,数学上无法有

效表征其对沉降的相关性,需要进一步探讨稳产型

产气方式的产气速率和压力降对沉降的影响.
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２．２．３　增产作业对出砂和储层沉降的影响

在实验２和实验５的中后期开大人工阀门进行

增产作业,随着产气速率恢复到１０００和２３１sccm,
在气液固分离罐可见剧烈的产水携砂情况和明显的

地层沉降.实验２在近６０min气液固分离罐液面

无变 化 的 情 况 下 开 大 阀 门 增 产 (剩 余 水 合 物

０􀆰０２２mol,孔隙水合物饱和度３􀆰３９％),产气速率迅

速恢复到１０００sccm,实验２增产作业时,观测到含

砂液滴的滴落,液面震荡,底部液体更加浑浊.实验

５在３１４min(剩余水合物０􀆰０３２mol,孔隙水合物饱

和度 ４􀆰９１％)增 产 作 业 后,立 即 进 行 了 取 液,在

３１４􀆰３３min 的 产 水 携 砂 率 为 ０􀆰４３％,中 值 粒 度

２１５􀆰０２μm,以砂为主,跟初始砂粒度相近,说明大量

大颗粒砂被产出,０􀆰５h 增产后井底的含砂率为

４􀆰６７％,中值粒度２４６􀆰２２μm,大颗粒砂含量较大.
在增产作业前,储层中的水较少,但是产气速率不足

以推动产水率增加,推测储层的水以残余水和被困

水为主,而增大产气速率能够推动残余水,提高气水

流体的携砂能力,同时原有的水合物胶结地层的强

度随着水合物饱和度的下降而显著降低,进一步导

致出砂.因此,开采中后期增产作业会增大水合物

储层的出砂风险.
从图５和图８的实验２和实验５可以看出,增

产过程中,储层都明显地出现了地层沉降速率增大

(沉降速率增大 为 －０􀆰０８７％/min 和 －０􀆰１５２％/

min);增产结束后,地层的沉降速率(－０􀆰００１５％/

min和－０􀆰００２３％/min)也远大于增产前的沉降速

率(－０􀆰０００９％/min和－０􀆰０００６％/min).因此,在
开采中后期增产作业会增大储层沉降速率.

综上,在水合物开采的中后期,部分大颗粒砂由

于水合物饱和度下降而失去胶结,但是由于流体流

速较低而无法被带动,增产作业使得产气流速增大,
为储层中残余水的产出提供了动力,在气水流体的

共同推动下,部分大颗粒砂被产出,同时原有的颗粒

分布被扰动,在上覆应力作用下,颗粒出现了重新分

布,导致地层的沉降速率和沉降量增大.

３　讨论

结合本实验结果,水合物开采一段时间后进行

增产作业,会增加出砂和沉降的风险.日本在２０１３
年第一次裸眼砾石防砂失败后,２０１７年两口井采用

贝克休斯公司的 Geoform 防砂技术,仍然无法有效

控制出砂问题,２０１３年试采仅６天,启动泵开采８h
后,恒定泵速到５７Hz稳产９６h,在开采１０４h后增大

泵 速 到 ７０Hz 降 压 ５１h,期 间 压 力 最 低 降 至

４􀆰５MPa,未达到降至３MPa的目标.在最后的９h
降低泵速后再次增大泵速,却突然产水速率由约

２００００sm３/D增加到超过４００００sm３/D,随后出现强

砂流,总出砂量超过３０m３,井底压力迅速增加,不得

不终止开采[１８,１９].日本水合物储层饱和度高达

８０％[２０],而高水合物饱和度储层在降压过程中对于

储层强度的影响更加敏感[４６],推测水合物开采过程

中,其近井壁(分解前缘)储层强度随着水合物饱和

度降低而明显降低,孔隙度和渗透率增大,开采一段

时间后增大泵速导致流体流速增大,就为非成岩弱

胶结砂运移提供了更大的动力,Murphy等[３０,４７]推

测日本天然气水合物储层存在储层整体滑移而出砂

的风险.基于本实验,在开采一段时间后增产作业

会导致产水速率突增,随后出现剧烈的产水携砂,也
存在非成岩砂整体滑移的出砂风险.因此,对于水

合物开发,需要平衡产能和近井壁失稳出砂之间的

关系,既要实现产能最大化,又要避免近井壁(分解

前缘)的沉降和失稳出砂.值得提醒的是注热开采

和热吞吐等增产作业对近井壁水合物储层扰动较

大,近井壁失稳的概率较大,开井生产后沉降和出砂

的风险较大.
本实验采用了２３１、５００和１０００sccm 稳定产气

速率和最大１５００sccm 产气速率进行开采,在一定

范围的产气速率下,对出砂的影响不大,但高于

１０００sccm 后大颗粒砂产出的风险较高.产气速率

和产气模式影响携水和携砂效率,刘浩伽等[３６]建立

的水合物分解区地层砂粒启动运移临界流速模型有

助于确定砂粒启动运移临界流速,但该模型只基于

单相水流模拟.实验中增产作业仅仅增大产气速率

而导致产水增加,进而增加了出砂,因此,模型需要

考虑气流携水对砂粒启动运移的临界流速.
本实验过程中的产水携砂率和井底含砂率都高

于国内常规油气防砂标准,因此,非成岩水合物储层

降压开采过程中的防砂标准需要重新认识和制定.
实验结束后,井底存在较多较大颗粒的砂,尽管钻完

井作业可在井底布置防砂口袋等有效避免砂堵问

题,但是长时间高产量情况下,其累计持续出砂容易

填满口袋和井筒.因此,采用开发常规天然气的开

采模式来开发天然气水合物就必须防砂.由于天然

气水合物井相比于气井,其含水率较大,其实质是一

个水合物分解为水和气且排水采气的过程,根据本

实验的天然气水合物开采过程中的分阶段分级出砂
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情况,建议考虑对水合物开采采取分阶段分级防砂,
即在开采前期阶段对小颗粒级砂做适度出砂防砂,
让储层中的小颗粒砂和水被产出,提高孔隙度和渗

透率;在开采中后期阶段对大颗粒级砂进行防砂,从
而形成有效的砂拱和桥架通道.同时,结合李彦龙

等[１１]提出的水合物储层分层防砂概念,对水合物储

层采用分层分阶段分级进行防砂,将气田防砂的理

念[４８Ｇ５０]运用到水合物防砂上来.当然,由于深水开

发过程中二次、三次完井作业会增加作业成本,因
此,如一趟多层多阶段多级防砂等智能完井装备的

研发将有可能解决该问题.

４　结论

(１)在天然气水合物前两个生产阶段,产水含

砂率和出砂粒径随着开采过程而逐渐增大,提出对

水合物开采进行分阶段分级防砂.
(２)水合物细砂储层产气速率增大会增加产水

能力,进一步提高携砂能力而增加出砂量,提出对气

流携水条件下的沙砾启动运移临界流速进行研究.
增大产气速率会导致温度降增大,增大冰相形成的

可能,会增大井筒冰堵和二次生成水合物堵塞的风

险.
(３)整体来看,凹型递减产气方式的沉降过程

较为稳定;水合物储层的沉降与储层的水合物含量

相关性显著,与储层压力和产气速率在凹型递减产

气方式的相关性显著,但在稳产型产气方式的相关

性不显著.产气结束后,地层仍然会有缓慢的沉降,
但是沉降速率较低,逐渐趋于稳定.

(４)水合物开采中后期增产会增加储层出砂和

沉降的风险,气流增大产水使携砂能力增大导致水

合物胶结减弱的地层出砂,进一步探讨了该实验对

日本２０１３年第一次海域水合物试采出砂情况的推

测,认为其开采４天后增产是导致大规模整体出砂

的原因之一.对于注热和热吞吐等增产措施需要平

衡产能与近井壁出砂之间的关系,根据水合物开采

出砂的特征,对水合物储层采用分层分阶段分级防

砂.
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