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天然气水合物是以甲烷为主的烃类气体在高

压、低温条件下形成的固态可燃烧的结晶化合物，

主要分布在温度和压力条件适合的陆域冻土区和

海底，其中有超过 90%的天然气水合物分布在海底

的沉积物中（黄鑫等，2022；王志刚等，2023）。

当前已探明的天然气水合物储量是全球石化燃料

资源的 2倍，如果能够开采出 15%的天然气水合物，

就可以满足人类 200年的使用需求，这对于满足人

类日益增长的能源需求具有重要意义，因此受到了

世界各国的广泛关注（王志刚等，2021；苗晓明等，

2022；李小洋等，2023）。目前，在天然气水合物

勘查方面最为活跃的国家是中国、美国、日本、印

度和韩国等，其中日本于 2013年和 2017年先后在

南海海槽进行了两次海域水合物试采，第一次试采

共持续 6 d，累计产气量为 11.95×104 m3，在第二

次试采中，第一口井累计生产 12 d，产气量为 4.1
×104 m3，第二口井累计生产 24 d，产气量为 22.25
×104 m3，后因出砂严重被迫停止。中国于 2017年
和 2020 年在南海神狐海域进行了两次海域天然气

水合物试采，第一次试采采用直井方式进行生产，

累计试采 60 d，产气量为 30.9×104 m3，最高日产

气量 3.5×104 m3，第二次试采采用水平井方式进行

生产，累计试采 42 d，产气量 149.86×104 m3，日

均产气量 3.67×104 m3，与第一次试采相比进步巨

大。虽然中国和日本的试采取得了一定的成功，但

是在试采的过程中出现了产气量低、开采周期短的

问题，而储层渗透率低，使得气液运移速度慢，是

导致产气量低的重要原因，因此当前的试采距离商

业化开采还有很大的差距，急需要加大相关工艺技

术攻关力度，改善储层渗透率，提高产气量，为早

日实现海域天然气水合物的商业化开采提供支撑。

1 海域天然气水合物储层改造的意义

在国家需求和战略引导下，近年来世界各国对

天然气水合物研究的投入越来越大。天然气水合物

虽然具有非常高的工业开采价值，但是如何将其从

海底地层中高效、经济、安全的开采出来是困扰科

研工作者的主要难题。尤其是海域天然气水合物大

多赋存于水深 800 m以上、海底以下 400 m以浅的

黏土质粉砂或淤泥沉积物中，储层未成岩、胶结性

差，地层渗透率低，天然气水合物在储层中以固态

形式存在，发挥着胶结储层和承压作用。在对天然

气水合物进行开采的过程中，水合物胶结和承压作

用将会被破坏，导致储层原有力学平衡发生改变，

如果无法有效控制，可能会出现天然气水合物大量

分解、地层沉降、井壁坍塌、海底滑坡和井喷等问

题。储层改造是人为主动对储层进行改造的方式，

可以改善原生储层的渗透率和孔隙度，根据以往的

工程实践和科学研究可知，储层改造对于提高低渗

透储层的生产能力具有重要作用。基于海域天然气

水合物储层的特点，实施天然气水合物储层改造的

目的是提高水合物储层的渗透率，增强水合物储层
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的稳定性。通过储层改造可以增加储层内部的气液

渗流通道，提升储层传热效率、压降传递效率和气

液运移效率，从而提高水合物开采量和开采效率。

通过储层改造可以增大含水合物储层的强度，提高

储层的稳定性，为水合物的安全钻采提供保障。我

国在第二轮水合物试采中，首次采用了水平井多级

射孔技术对储层进行了改造，使得近井带渗透率提

高了 4~6倍，产气量较第一轮试采提高了 5.57倍，

证实了储层改造的重要性。储层改造对于未固结、

低固结、低渗透率水合物的开采具有重要意义，不

仅可以提高水合物的开采效率，同时还可以提高开

采的安全性。

2 海域天然气水合物储层改造关键
技术

（1）水力压裂储层改造技术:水力压裂技术是

将大量的压裂液注入到储层中，扩展储层原有裂

缝，生成水力裂缝，为气液运移增加通道，提高储

层渗透率和传热传质效率，从而大幅增加油气产

量。水力压裂技术是低渗油气藏、页岩气、页岩油

开采经常采用的储层改造增产举措，水力压裂形成

的裂缝可以增大单井控制面积，增加油气导流通

道，而在较高水合物饱和度条件下，水合物对储层

发挥的胶结粘连作用，使沉积物具有类似于粉砂质

页岩气藏的力学特性，具有能够诱导出水力裂缝的

可能性，因此科研成员考虑将水力压裂技术应用到

低渗透天然气水合物藏来提升产量（姚远欣等，

2020；罗天雨等，2020；马晓龙，2021）。水合物

矿藏水力压裂随之成为了研究热点，被认为是提高

海域天然气水合物开采效率的关键技术。目前针对

压裂改造后产能、裂缝起裂扩展规律等方面开展的

研究较多。通过数值模拟和试验研究发现在高饱和

度水合物储层内，水力压裂可以构建裂缝通道，提

高天然气水合物产能，但相关研究并未考虑水合物

分解对压裂改造和储层力学变化的影响，且受到作

业环境和水合物储层特性的影响，在水合物试采中

并未开展过水力压裂作业，仍然处于现象分析的初

级阶段，尚不完全清楚水合物沉积物水力压裂起裂

机理以及裂缝扩展规律。

（2）高压水射流储层改造技术：高压水射流

技术广泛应用于石油钻井、煤层割缝增产、辅助压

裂等领域，技术工艺已经比较成熟（杨林，2018）。

将其应用到海域天然气水合物储层改造中，主要依

靠高射流速度产生冲刷破坏和拉伸剪切破坏，破坏

模式主要受水合物饱和度的影响，在水合物饱和度

较低的情况下，沉积物的抗拉—抗剪强度较低，颗

粒之间的黏结程度较低，破坏模式与砂土沉积物破

坏模式类似。在水合物饱和度较高时，沉积物抗拉

—抗剪强度较高，颗粒间固结程度较高，破坏模式

与岩石破坏更加类似，依靠高压水射流可以使水合

物沉积物形成破碎区域，进而提高近井带水合物储

层渗透率，提高产气量。通过数值模拟研究发现，

射流速度是影响水合物沉积物破碎深度和体积的

主要因素，在利用高压水射流对水合物储层进行改

造，结合降压和其他方法进行生产的过程中，较大

的喷距可以减少破碎体积，减轻对储层稳定性的破

坏，并且在设定储层条件和割缝参数的情况下，高

压水射流割缝井的产能较裸眼完井产能提高 3倍。

（3）注浆液储层改造技术：天然气水合物储

层改造后裂缝容易闭合、储层强度低等问题是导致

储层改造失效的主要原因，因此需要根据天然气水

合物储层结构特点，开发更加适用于泥质粉砂型水

合物储层的改造技术。水力喷射微小井眼钻井技术

是利用连续油管和喷射钻头进行欠平衡钻井的技

术，在海域天然气水合物钻井中进行应用不仅可以

解决高造斜率的问题，同时还可以在钻井的过程中

将泡沫砂浆或者是可形成蜂窝状的储层改造剂注

入到水合物储层中，不仅可以发挥支撑地层的作

用，同时还为气液流动提供了通道，提高了地层渗

透率，增加了产气量（王志刚等，2020）。此外近

井天然气水合物储层注浆液改造储层技术还包括

劈裂注浆技术、高压旋喷灌浆技术、双增改造液技

术等，这些注浆液改造技术都是利用了改造浆液凝

固后可以形成具有较高渗透率和承压能力固体的

特性来对水合物储层进行改造。通过实验发现改造

后的天然气水合物储层不论是抗压强度，还是渗透

率都有较大幅度的提升，是研究前景较大的一种储

层改造方法，不过目前主要处于实验研究和数值模

拟分析阶段。

然气水合物储层周围构建一个具有一定力学

稳定性、封闭、低渗的盖层，二氧化碳水合物盖层

的形成不仅可以防止外部自由水在水合物开采过

程中的侵入，又可以避免泄露天然气，同时还可能

提高产水气体的流动性。在二氧化碳盖层的保护

下，产气效率得到了极大的提高，产水量显著减少

（朱涛，2019）。在一定温度范围内，二氧化碳水
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合物热力学稳定性要比甲烷水合物热力学稳定性

高，因此从热力学角度分析注二氧化碳储层改造技

术是可行的，但在进行实验、数值分析的同时，还

需要进一步验证是否可以进行实际应用。

（5）甲醇吞吐储层改造技术：甲醇同时具有

亲水基团和疏水集团，与水和烷烃都有较强的溶解

能力，是解决凝析气井反凝析和水锁伤害的有效方

法（李虎等，2010）。甲醇吞吐储层改造技术就是

在降压开采之前利用甲醇吞吐促进近井区域水合

物分解，从而改善储层渗透性。通过数值计算发现，

甲醇吞吐在改善天然气水合物储层的渗透率和提

高产量方面具有较好的效果，吞吐期间带走的地层

热量有助于周围热量的流入，可以进一步促进天然

气水合物的分解，但甲醇吞吐对储层也有负面影

响，会对储层造成一定的伤害，因此需加大对不同

吞吐时间、不同甲醇浓度影响储层改造效果的研究

力度。

3 结论与展望

天然气水合物是一种清洁、高效、绿色环保的

可替代传统能源的新能源，其中海域天然气水合物

开采潜力最大。近年来随着天然气水合物试采的成

功，使得能源领域专家学者对开采这种新型能源的

信心倍增。但从当前实际的试采情况来看，海域天

然气水合物开采仍然面临着许多的难题，其中产气

量和采出效率低是要重点解决的问题。天然气水合

物储层改造是提高产气量的重要举措，目前研究的

天然气水合物储层改造技术主要有水力压裂储层

改造技术、高压水射流储层改造技术、注浆液储层

改造技术、注二氧化碳储层改造技术、甲醇吞吐储

层改造技术等，这些储层改造技术对于提高天然气

水合物采气量和采出效率具有积极的意义，不过从

整体来看尚处于初步研究阶段，主要以理论分析、

数值模拟和室内实验为主，后续还需要进行深入系

统的研究，形成完善的海域天然气水合物储层改造

技术理论体系，为早日实现海域天然气水合物的商

业化开采提供技术支撑。
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