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海洋水合物开采技术方案研究

张永勤， 李鑫淼， 李小洋， 王志刚
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：调查发现，陆域永久冻土层及海域都存在着天然气水合物资源。 我国 ２００７年和 ２００８年先后在南海海域及祁
连山木里地区发现水合物实物样品。 中国地质调查局于 ２０１０年开始实施冻土水合物试采技术研究及现场开采试
验，２０１７年将在我国南海海域实施海洋水合物试采，相关准备工作正在进行中。 本文介绍了陆域水合物试采进展
及海洋水合物试采技术方案的构思。
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0　引言
陆地永久冻土层及海洋深处存在天然气水合物

已被事实所验证，科学家推测，海洋及陆地永久冻土
区存在的天然气水合物资源远景资源量的能量当量

相当于目前已经探明煤、石油及天然气总量的 １ ～２
倍，能量巨大，是未来人类最有希望的洁净接替能
源。 因此，对天然气水合物的探索研究和开发利用，
以及可能带来的环境与生态的影响已成为当今地学

界及能源界争相研究的热点。 我国已成为世界第一
大能源第二大石油消费国，目前原油进口已占石油
消耗总量的 ６０％，随着我国经济的持续发展和人们
物质生活水平的不断提高，对石油的消耗量越来越
大，对外的依存度越来越大，甚至未来可能的石油短
缺对我国经济持续发展及国防安全将构成极大的威

胁。 另外，我国政府对国际社会关于减少碳排放的
承诺，调整了我国以煤炭作为主要能源的消费结构。
因此，迫切需要寻找新的油气资源或其他非常规洁

净能源。 天然气水合物的发现为我国寻找新型洁净
能源开辟了新的希望。 我国管辖的海域面积约 ３００
万 ｋｍ２ ，拥有的陆域永久冻土面积 ２１５ 万 ｋｍ２ ，为我
国勘探开发天然气水合物资源提供了可能。

２００７年我国在南海海域首次发现天然气水合物
后，又于 ２００８ 年在青海省天峻县祁连山脉的木里地
区组织实施了陆地永久冻土带天然气水合物调查科

学试验井，并首次在我国永久冻土带发现了天然气水
合物实物样品，在国内外引起了较大反响，引起党和
国家领导人的关注和重视。 ２００９ 年和 ２０１０ 年，中国
地质调查局又曾先后在青海省木里地区及东北漠河

盆地实施了冻土水合物调查科学钻探试验井施工，并
取得新的进展。 调查研究水合物的根本目的是开发
利用，因此，２０１０年，我国首次在青海木里水合物发
现区实施了开采试验井施工及开采装置和开采工艺

的试验。 ２０１１ 年我国又将海洋及陆域冻土天然气
水合物资源调查评价列为国家专项（１２７ 专项），开



启了陆域及海洋天然气水合物资源调查的新篇章。

1　我国陆域冻土天然气水合物首次试采
1．1　方案研究

２０１０ 年在我国祁连山木里永久冻土区首次开
展了天然气水合物开采试验。 为了达到试采目的，
必须制定可行的试开采方案。 根据水合物的组分、
埋深及生存条件，在理论分析、钻探施工现场钻获的
实物样品的验证、国内外有关室内试验及建议的基
础上，结合水合物在其赋存的温压平衡条件遭到破
坏时，水合物即可分解释放出甲烷气体的特点，制定
了降压及加热综合试采方案。 试采的目的是验证开
采方案是否可行，工艺方法是否经济合理，并为未来
商业化开发应用提供技术支撑。 因此，开采过程中
必须考虑能耗和产出，即开采过程所获得的甲烷气
体能量要远远大于所消耗的能量。

虽然水合物是以固态结晶体存在于永久冻土区

地下深处或深海底一定深度，但却不能像开采煤炭
或其他固体矿产那样采用挖掘的方法，不论陆域冻
土天然气水合物还是海洋水合物，开发利用最基本
的方法就是将水合物在原地转换气体，通过一定的
通道输送到储藏装置收集起来。 理论研究和实验室
实验证实，通过降压或加热来打破水合物赋存状态
就可将其从固态转换成气态。 但要想将气体收集起
来，则必须利用钻探技术手段，形成钻孔通道，该钻
孔既是降压和加热的通道，又是将甲烷气体输送采
集装置的通道。 按照上述分析，我国陆域冻土天然
气水合物试采技术方案：利用钻探技术手段实施钻
探取样施工，确定水合物的储层及分布，下入相应管
道，进行排水降压和向地下注入热能，加速水合物分
解和释放。 并以此方案设计钻孔结构、试制开采装
置、确定降压加热技术参数。 本次试采方案采用电
潜泵排水降压、电磁加热和蒸汽加热综合方式。 总
体开采方案如图 １ 所示。
由于安放高压电潜泵的特殊需要，钻孔通道需

要有足够大的直径。 在完成足够大钻孔通道之后，
为了确保开采装置的安装到位和甲烷气体顺利地输

送到地表，需要下入必要的保护套管和开采套管，并
进行固结。 为了更好疏通开采层，在固结套管之后，
需要进行射孔，以便使释放出的甲烷气体能容易流
入开采管内。 在完成上述钻井、完井过程和射孔之
后，需要安装孔内及地表开采装置。孔内开采装置

图 １　第一次陆域冻土水合物试采方案原理图

主要包括高压电潜泵、铠装电缆、双通道排水及加热
输送管道、压力及温度传感器等。 地表开采装置包括
电磁及太阳能加热器、输送泵、监测仪器、信号传输及
监控系统、打印记录装置、甲烷收集罐及排空试燃装
置等。 在安装地下及地表装置后，首先利用高压潜水
泵将孔内水位降至天然气水合物稳定层以下，以降低
地下水位对水合物稳定层的压力，实现水合物的降压
分解，分解出的甲烷气体在开采套管内上升至地表，
通过地表的管道、分离装置及监测记录仪器进入采
气罐。 随着水合物的分解，所分解出的水及地下水
都通过开采滤管进入孔底，当达到一定水量和一定
水位高度时，安放在孔底的水位传感器将对地下电
潜泵发出启动指令，电潜泵启动工作，将孔底水排到
地表，以维持孔内一定水位和较低的水压。 在用降
压开采时，如地下水合物分解释放速度较慢，产气量
太小，安放在地表的太阳能和电磁加热装置可通过
自动控制系统启动，通过输送泵将热量传递到地下
水合物层，以增加水合物层的温度，加速水合物层的
分解和释放，提高开采效率。 为了降低开采成本，在
允许的条件下，尽可能采用太阳能加热方式。
1．2　试采进展

２０１１年，按照上述方案及过程，我国首次成功
地进行了陆域冻土天然气水合物开采试验，证实了
预定的降压、加热、控制方法、监测、记录、天然气采
集等方案是完全可行有效的。 通过本次的研究分
析、室内实验及野外现场试验，对冻土天然气水合物
分解释放过程及开采利用技术有了初步的认识，为
进一步优化完成开采技术方法、提高开采效率及海
洋水合物开采试验提供了重要参考资料。 开采及试
燃现场见图 ２。
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图 ２　２０１１ 年我国冻土天然气水合物试采排空试燃现场

由于陆域冻土天然气水合物生存在地下几百米低

温及高压岩石裂隙及孔隙里，从首次的冻土水合物开
采试验看，采用单井直井开采，降压及加热在水平辐射
区域效果是有限的，根据分析，结合油气及煤层气开采
经验，我们制定了多井及水平定向钻探技术，将多井在
地下水合物层相互连通，增加水合物分解释放的自由
度，使得降压和加热的作用覆盖到更多的区域，这无疑
会增加水合物的开采效率。 为此，我们设计试验了一

口主井，并在主井左右两端布置 ２个副井，利用定向钻
探技术使３口井在地下水合物层连通，每口井之间下
入水平透管，为水合物分解施工处的甲烷气体进入采
集主井提供通道。 多井地下连通开采方案如图 ３ 所
示。 目前３口直井都已完成钻探取心施工，其中一口
副井与主井已经地下对接成功，并已下入水平透管。
另一副井与主井的对接正在施工中。 在完成主副井地
下对接后，地表也通过加热管线连接，在主井排水降
压，从２个副井向地下加热，从主井采集甲烷气体并通
过管道或压缩装置将甲烷注入高压储气罐里。
为了进一步完善和优化水合物开采技术，加快

开采技术的实用进度，我们开展了二氧化碳等其他
化学试剂室内置换模拟试验研究，提出了通过加大
水合物分解自由度的方式来提高开采效率的新思

路。 计划将二氧化碳置换开采方法用于下一步的野
外开采试验中，从副井向地下注入二氧化碳气体，试
验其置换及产气效果。 并进行总结评价，为进一步
完善和优化开采技术提供参考。

图 ３　冻土天然气水合物多井地下连通开采方案

2　海洋天然气水合物开采方案研究
海洋天然气水合物试采的复杂程度和难度要比

在陆地大得多。 目前仅有日本在其南海海槽进行了
初步海洋水合物开采试验。 日本所进行的开采试验
发现遇到的最大问题是采层塌陷和进入竖管的气孔

被淤砂堵塞。 采层塌陷是一个很难控制的现实问
题，因为赋存于海底沉积层的水合物被包裹在泥沙
层里，它不像陆地永久冻土水合物、煤层气、页岩气
或常规油气生存在有坚硬顶底板或岩层支撑的裂隙

或空隙里，这些资源在利用水平井穿过他们所赋存
的层段时，压裂剂可以在释压后地层闭合时，起到支

撑作用，为气体向开采主井运移提供一定的通道。
针对我国即将实施的海洋水合物试采工程，我们除
了在考虑应对日本遇到的采层塌陷和砂堵问题外，
还应首先考虑用最简单、最经济和最安全的方法进
行试验。 根据陆地冻土水合物试采经验，经过分析
研究提出以下想法及建议。
2．1　直井试采方案的思考
2．1．1　钻完井

为了经济实用及安全可靠，可以利用大直径钻杆
（以下称钻管）进行全面钻进，在钻进到预定深度时，
不提出井内钻管、钻具及钻头，钻管留在井内作为钻
进成井后的套管。 钻管直径可以选择 ３４５ ｍｍ，其壁
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厚可以尽量薄一点（９ ～１１ ｍｍ），以便后续射孔容易。
关于井深及井径，根据钻探取心确定的水合物埋藏
深度，其井深应为水合物主采层深度以下 ５０ ｍ，主
采层以下的 ５０ ｍ作为开采过程中沉沙收集井。 钻
头直径比钻管直径大 ５０ ～６０ ｍｍ，钻管应采用内平
外不平，内平的目的是准备在钻管内下入与其内壁
相适应的防砂滤管，在防砂滤管及钻管之间填砾，减
少砂堵问题。 如果要在钻管和井壁之间按照陆地水
井成井方式填砾作为防砂的一道屏障，从船上经过
海水将砾石填到钻管和井壁之间几乎是不太可能

的，因为其一是水深有 １２００ ｍ左右，无隔水导管，其
二是钻管在钻进到预定深度后需要固井，钻管和井
壁之间无法投放砾石。 因此，笔者认为采用钻管内
放一层滤管，滤管和钻管之间填砾，从而减少砂堵的
方式是比较可行实用的。 这种方案无须采用隔水导
管，可大大减少工序、施工时间和成本。
2．1．2　固井

在钻进到预定深度后，直接通过钻管压入水泥浆
进行固井。 确保海水不沿着套管和井壁之间渗入开
采层。 在注入水泥浆并固结到符合强度要求后，开始
扫水泥塞，将套管内清理干净，为射孔提供方便。
2．1．3　射孔

根据钻探取样得到的水合物层段、厚度及深度
等实际信息，确定采层。 根据要试采的层段布置射
孔。 保证射孔位置对准采层。
2．1．4　压裂及压裂液

在完成射孔后，开始压裂。 关于压裂的压力参
数，要根据采层的地层情况而定。 建议采用的压裂
液是一种通过实验室实验而配制的两种液体的混合

液，这两种液体混合之前各自保持自己液体形态，在
被压入地层混合一定的时间后，两者发生化学反应，
并能释放出热量和生成一种具有一定强度的蜂窝状

支撑体，该支撑体起到水合物采层塌陷时仍能为水
合物释放出的气体提供运移通道的功能，为加速水
合物分解施工提供可能。 目前我们正在同有关研究
机构合作研制试验这种特殊的压裂液。
2．1．5　清除压裂液

由于所采用的压裂液是两种液体的混合液，要
求混合后在水合物沉积层能发热并形成一定强度的

蜂窝状支撑体，所以在套管内长时间存在会生成不
需要的固体物，影响下一步的排水降压。 因此，需要
向套管内压入一种液体，使得两种压裂液在固结之

前仍保持各自的液态而便于从套管内排出。
2．1．6　内衬滤管安放及填砾

在清除了钻管内的压裂液后，开始下入滤管。
滤管的长度、滤孔直径可根据水合物的厚度及砂砾
的粒径需要确定，可以采用缠丝、贴砾等方式。 滤管
的长度可以是整个海底开采层的厚度，也可以根据
射孔段分层下入滤管。 滤管和套管之间的环隙 ５０
～６０ ｍｍ。 钻管尺寸为饱３４５ ｍｍ×９ ｍｍ，滤管采用
饱２１９ ｍｍ×９ ｍｍ。 在射孔、排出压裂液之后，在钻
船上利用钻机下入滤管，滤管带有定心三抓，确保滤
管与钻管基本同心。 在滤管安放到位后，将滤管在
井口与钻管牢固连接。 然后在钻船上直接从井口投
入砾径 １０ ～２０ ｍｍ 的砾石进入滤管和钻管之间的
环隙采层深度。 然后在井口将滤管和钻管之间的环
隙进行密封，防止海底水合物分解释放的甲烷气体
从滤管和钻管之间的环隙泄漏。
2．1．7　井下设备安放

井下设备包括电潜泵、井底传感器、电磁加热装
置、排水管及电缆等。 在钻管和滤管固定、填砾到位
及井口密封安装好之后，利用船载钻机将上述井下
设备从滤管内下放到井下预定深度。
2．1．8　开采树及船载试采设备安装

由于完井后钻杆被作为开采套管，所以钻杆还被
夹持固定在钻采的井口，此时在船上安装开采树、输
送及采集管道、监测和记录装置比较方便。 在钻采
船的甲板井口，开采树与井口的钻管通过变丝接头
连接起来，并确保密封。 开采树有各种压入、采集、
释放等侧向接头，所以完成井控是比较容易实现的。
2．1．9　排水降压

在完成上述工程后，开始启动电潜泵排出套管
内及采层的海水，随着套管内海水的排出，开采层的
压力就会逐步降低，水合物就有可能开始分解释放
出甲烷气体。 当开采套管内水位降到水合物层以下
时，水合物层的压力应该和钻采船甲板大气压力相
同，开采套管的甲烷气体就会自动向井口上移，通过
开采树的相关接口传输到采集罐或排空点燃。
2．1．10　加热

由于在开采套管内对着射孔的采层安装有电磁

加热装置，随着加热装置的动力接通，产生的热能通
过辐射方式穿过滤管、填砾、开采套管传递到套管周
围的水合物层，水合物层受热后加速水合物温压平
衡条件的破坏，促使水合物不断快速分解释放。
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2．1．11　开采试验及监测记录
开采试验可以采用单一降压方法，也可用降压

与加热组合方法。 随着降压和加热的进行，甲烷气
体可以在钻采船上收集起来，监测仪器可以监测和
记录开采参数及主井附近的监测井内的相关参数。
根据海底压力、温度变化及采气量变化，调整排水时
间及加热时间。 海底排水电潜泵可以根据海底水位
高度通过水位传感器自动启动和关闭，电磁加热也
由海底温控传感器控制通断。 初步开采试采要全面
监测和记录开采井的各项参数、海底塌陷、周围的海
水变化情况等，最终完成初步的综合开采试验，进行
阶段分析总结。
2．1．12　防沙与除沙

试采过程中，随着气、水及沙三相流向开采直井
的运移，小颗粒的沙有可能穿过填砾层及滤管沉入
集沙井底（采层以下留有 ５０ ｍ 的沉沙井段），较大
颗粒则被填砾层及滤管所过滤，所以利用填砾层及
滤管起到了防沙的作用。 长时间开采及沙砾不断向
填砾层及滤管运移和堆积，填砾层及滤管外壁有可
能被沙堵死，井底 ５０ ｍ的沉沙段也可能逐渐将采层
埋没。 对于填砾层及滤管外壁的积沙可以利用空气
洗井方式清除。 利用空压机向井内压入高压空气，
达到一定压力，突然释压，反复多次，即可疏松填砾
层及滤管外壁管壁的积沙，从而解决消除管壁沙堵
的问题。 井底的沉沙可以在开采套管内下入双壁导
管，从双壁导管内外环隙压入高压空气，实现气举反
循环，将沉沙从双壁导管中心通道携带上返至开采
管之外，从而达到除沙目的。
2．1．13　防塌技术方案研究

泥沙沉积层水合物开采的最关键的问题是采层

的塌陷，完全避免采层塌陷难度较大，因此需要想办
法在塌陷后仍能保持分解的甲烷气体运移到开采井

里。 笔者建议在采层的“底板”及“顶板”压入特殊
的混合压裂液，这种压裂液可以在被压入的地方发
生化学反应，并生成一种蜂窝状的固体。 关于压入
的方法，可以在开采井内水合物采层的“顶板”和
“底板”位置进行射孔，通过射孔将特制的压裂液压
入地层。 也可以采取在开采井内上述射孔的位置开
窗，利用小直径的连续油管在开采井四周水平插入
采层“底板”及“顶板”的地层里，利用连续油管将上
述特殊的压裂液压入地层。 这种技术方法的关键是
确保压裂液的性能及有效地压入所期望的地层。 这

种压裂液可以在实验室内进行反复实验，确定比例
及混合后发生化学反应及固结和发热与膨胀的时

间，在达到固结的同时，还能发生膨胀和放热，既能
起到防塌又能起到加热水合物分解的双重作用。
2．2　水平井开采方案预研究
2．2．1　钻进方法

天然气水合物在海底大多被包裹在松软的泥沙

当中，如果采用常规的定向造斜进行水平井钻进，由
于沉积层较松软，定向时钻头没有足够的反向支撑
力，则很难完成造斜。 因此采用连续油管旋转喷射
钻进水平井或许是一个可行的办法。
2．2．2　直井钻进技术

直井段钻进仍采用上述钻进方法，在直井完成
以后，下入“开窗”工具进行侧钻“开窗”，为水平钻
进提供可能。
2．2．3　水平井钻进技术

在“开窗”完成以后，可以采用连续油管旋转喷
射钻进技术进行水平井钻进。 该钻进技术涉及的井
下工具主要包括旋转喷射头、高压软管、变径接头、
连续油管、转向器、锚定器等。 在直井“开窗”位置
将锚定器及转向器固定，将连续油管连接的喷射钻
具下放到锚定器位置，利用转向器内 Ｊ 形腔引导旋
转喷射头进入采层，通过高压喷射液及连续油管的
推力，喷射头引领连续油管沿水平方向前进。 在连
续油管向前推进过程中，连续油管不旋转，喷射头能
够旋转并向径向及轴向喷射出高压液流进入采层。
2．2．4　喷射液及其性能

水平钻进是靠旋转喷射头喷出的高压喷射液及

连续油管的推力实现的，主要目的是设法将上述压
裂液注入水合物采层，以便为输送水合物分解的气
体提供通道。 由于海底水合物储层松软，在完成水
平井钻进提出钻具后，井筒很容易坍塌，因此，要求
喷射液具有作为水平钻进动力介质和作为压裂液并

在采层内形成支撑体的双重作用，所以要求水平钻
进的喷射液具有上述压裂液的性能，即在旋转喷射
钻进的同时，喷射液被压入水合物储层，并能在储层
及水平井筒内形成蜂窝状的固体物，这样即使地层
塌陷，也能支撑部分储层及井壁，为水合物分解的甲
烷气提供流向开采直井的通道。

3　认识及建议
目前科学家对水合物的物源及生存条件、内部
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结构、物化特性等都研究得比较清楚，所以室内研究
没有必要花费大量的人力、物力分析研究、模拟、合
成等这种重复性的工作。 笔者认为，当前的首要工
作是加快验证海底及陆地永久冻土层天然气水合物

的真实及可用资源量，其次是加速经济实用开采技
术的研究，第三是加速对开采水合物可能引起的地
质灾害、海洋环境及生态破坏预测及治理技术的研
究。 只有这样，开展天然气水合物研究及开发应用
对人类才有实际意义。

关于水合物的开发应用，自从 ２０ 世纪 ６０ 年代
前苏联首次开发应用水合物资源至今，人们没有再
开发应用水合物资源。 ２０００ 年以后，加拿大、美国
及中国在陆域冻土区进行了水合物的开采试验，也
都开采出一定的甲烷气，但单位时间的产气量及开
采的时间都没有达到人们所期望值。 日本 ２０１３ 年
在世界上首次进行了海洋水合物开采试验，虽然开
采出了甲烷气，但单位产气量及产气时间并不理想。
特别是日本开采试验遇到的采层塌陷及开采井沙堵

问题，是未来海洋水合物开采应用的最大障碍。 因
此，人们对水合物的研究应重点集中在开采技术及
工程施工方面。
从前苏联、日本、加拿大、美国的研究现状看，水

合物开发应用决非人们所想象的那么容易。 加拿大
在 Ｍａｌｌｉｋ及美国阿拉斯加北坡的永久冻土水合物的
研究目前基本处于半停止状态。 美国在 ２０ 世纪末
和 ２１ 世纪初，曾提出了 ２０１５ 年进行商业开采的计
划，日本也在 ２０００ 年提出了 ２０１５—２０１６ 年商业开
发利用的计划，从目前的实际情况看，他们的计划都
没有实现。 最近他们又提出了 ２０２５—２０３０ 年开发
利用水合物资源的计划，这说明开发利用水合物资
源还是有相当大难度的。

中国开展天然气水合物资源调查及开采利用技

术研究起步都较晚，特别是开采技术方面，国内外都
没有成熟的技术参考和借鉴，在此情况下，不应急于
求成，应当在认真总结日本首次试采塌陷及砂堵的
基础上，真正掌握我国试采区域水合物储层的地质
构造、泥沙类型等地层条件，制定多种试采方案，进
行近海底水平井钻进施工试验。 在日本第二次开采
试验的基础上，修改完善和优化我国的开采方案。
笔者认为，在当前还没有完全真正确定我国水合物
资源量的情况下，投入大量经费进行开发应用，此举
应慎行。 试采方案，投入的设备、器具及技术方法不

能只考虑出几万立方米气和点一把火，必须考虑后
续的实用价值及经济效益。 不要为了争一口气，花
掉几个亿，要问问值得不值得。
以上仅是笔者个人的一点粗浅的认识，望同行

们由此提出更好的开采技术方案及见解，为开发利
用水合物资源和缓解我国未来能源短缺献计献策。
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