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摘 要：国外试采经验和我国前期勘探结果均表明，出砂问题是制约水合物资源有效开发

的关键因素，然而目前专门针对水合物储层出砂 防砂体系的研究尚属空白。为了配合

我国水合物试采及未来商业化开采的需要，建立水合物井出砂预测理论和防砂技术理论

体系迫在眉睫。水合物开采过程中的出砂过程与水舍物地层的渗流场、温度场和各相饱

和度空间分布等的演化过程密切相关，属于多相相变环境中的动态变化过程，因此，水合

物储层出砂预测技术和防砂技术面临新的挑战。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，探讨了目前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，为后续研

究和工程应用提供参考。

关键词：天然气水合物；水合物储层；水合物开采；防砂；出砂预测

中图分类号：P618．13 文献标识码：A DOI：10．16028／j．1009—2722．2016．07005

天然气水合物是一种由天然气和水在低温和

高压条件下形成的似冰状笼型结晶化合物，广泛

分布于高纬度极地冻土地层和海洋湖泊等深水地

层中，具有储量大和能量密度高等特点，被认为是

一种潜在能源[1]。水合物储层岩石骨架通常属于

未固结、弱固结或裂隙发育地层[2]，水合物人为开

采将引起地层胶结强度、孑L隙度、有效应力的改

变，胶结作用变弱引起井壁稳定性变差造成井塌，

引起生产井出砂，严重影响水合物资源的有效开
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发利用。因此，地层出砂与防砂是水合物分解过

程中面临的关键问题之一。

我国2007年5月和2009年9月分别在南海

北部陆坡和青海祁连山冻土区成功钻取到天然气

水合物样品，目前已着手准备进行试验性开采[3]。

中国南海海域的水合物以分散方式或弱胶结方式

充填在泥质沉积物孔隙中[4]，在水合物分解过程

中可能面临严重的出砂问题，因此，研究水合物开

采过程中的出砂与防砂问题对于我国经济高效开

发深海水合物资源有现实意义。然而，水合物分

解过程中的出砂过程与水合物地层的渗流场、温

度场和各相饱和度空间分布等的演化过程密切相

关，是一个复杂的系统工程。目前专门针对水合

物储层出砂防砂方面的研究鲜见报道。笔者结合

国外试采经验，总结了在水合物井开发过程中的

出砂与防砂问题研究面临的问题，分析了影响水

合物地层出砂的深层原因，探讨了目前常规油气
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井出砂预测技术及防砂技术对水合物井治理的启

示，为后续研究和工程应用提供参考。

1 水合物井出砂防砂现状及出砂影

响因素

目前，全世界范围内针对水合物资源的矿场

试采主要有麦索亚哈气田∞一]、IgnikSikumi试采

项目(2012)[^18]、Mallik 5L一38试采项目

(2002)∽J、Mallik 2L一38试采项目(2007—

2008)[10]和ATl一MCllu试采项目(2013)等。其

中，Mallik 5I。一38项目分别应用热采法和降压法

试采获得了成功，通过试采首次认识到在水合物

井开发过程中的出砂问题是制约其高效开采的关

键因素u2J⋯。

Mallik 2L一38项目采用套管射孔完井(生产

采，必须攻克出砂问题带来的困扰。与常规油气

藏开发过程中的出砂与防砂问题相比，水合物藏

开发过程中存在相变，其出砂与防砂面临更大的

挑战，因此，需要深入分析影响水合物出砂的控制

因素和控制机理。总体而言，地层的出砂临界条

件依赖于储层强度参数。对水合物储层而言，其

储层参数又依赖于水合物分解过程中的能量交换

过程。能量交换过程中储层水合物的分布状态、

骨架颗粒的排布方式、强度参数和变形参数都随

时间发生变化口“，因此，水合物储层的出砂问题

是一个多相相变环境中的动态变化过程，主要受

以下3个关键因素的控制：①地质因素，主要是指

水合物地层的岩石物理学性质；②开采因素，如水

合物分解方式、生产制度、地层中的流体流速、含

水率的上升、增产措施等；③完井因素，主要包括

完井方式(裸眼、射孑L)、完井质量和射孔参数等。

套管尺寸9詈，射孔井段1 093～1 105 m)，于 1．1 地质因素

2007年4月2日进行第1次试采作业，在仅30 h

的有效试采时问内，井筒沉砂量达2 m3(不计随

产出水被回注到深部地层中的砂量)。出砂造成

电潜泵堵塞，泵效降低，试采过程中不得不进行频

繁的启停操作，试采作业最终被迫终止。为了防

止砂堵，进一步延长有效试采周期，2008年2月

下人防砂筛管。于2008年3月10日进行第2次

试采作业，连续6 d的时间里面获得了比较稳定

的产能(2 000～4 000 m3／d)[1 4I。

日本南开海槽水合物试采项目(ATl-MC)于

2013年完钻，采用垂直井裸眼砾石充填防砂工艺

完井[1 5i。2013年3月12日下入电泵开始降压试

采，一天之内井底流压从13．5 MPa下降到5

MPa，随后监测产气动态，连续稳定的产气过程持

续了近6 d。累产气11 950 m3(标准体积)，累产

水1 162 m3，综合气水比为100。2013年3月18

日，井底压力迅速回升，产水量迅速抬升，地层砂

大量产出。由于试采船不具备大量产出砂、液混

合物的处理能力，井底压降已不足以使水合物进

一步分解，且当El天气恶劣，因此，为了保证船及

人员安全，试采作业被迫终止。

经过数次的试采和探索，在天然气水合物地

层物理特征、海底安全及稳定性、开采技术等方面

已取得了很大进展，然而，要实现长期的商业开

水合物储层的岩石物理学性质是影响地层出

砂的首要因素[1“。岩石物理性质主要包括水合

物在沉积物中的分布模式、力学性质(如剪切强

度、剪胀角、内聚力、内摩擦角、刚度等)和热学性

质(如地层导热系数、热扩散系数、比热、反应焓值

等)。目前大部分学者依据水合物储层微观分布

特点将水合物储层分为接触胶结、颗粒包裹、骨架

颗粒支撑、孑L隙填充、掺杂和结核／裂隙充填等6

种物理模式u8’1鲴(图1)。研究表明，当多孑L介质

中的水合物饱和度超过25％～40％时，孑L隙充填

模式趋向于向骨架颗粒支撑模式转化，接触胶结

模式则转化为颗粒包裹模式。20一。显然，不同的物

理模式对水合物地层的力学参数口1 1、热学参

数m卫3i、渗透性[24I、水合物饱和度躅1等参数的评

估和计算影响不同，尤其是对海域浅层水合物储

层而言，随着水合物的降压分解，储层必然经历从

固结骨架到游离散砂的转换，水合物完全分解后

储层不存在骨架，完全处于松散堆积状态，这与常

规疏松砂岩油气储层在开采过程中的变化过程完

全不同。

另外，在水合物的生产过程是多相相变条件

下的动态变化过程。动态变化过程中水合物分解

带的力学、热学和孔渗等参数均处于动态变化过

程当中，导致水合物层出砂控制因素存在较大的
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不确定性和不稳定性，即使水合物分解量很少

(8％)，也有可能引起地层参数的强烈扰动[26|，引

起或加剧地层出砂。因此，需要根据实际地层的

微观结构，深入研究不同微观分布模式下的地层

出砂机理和出砂控制因素，建立不同分布模式下

的出砂临界条件预测模型，对水合物开采过程中

的出砂问题进行定性和定量的描述。

(1)接触胶结模式 (2)颗粒包裹模式

(4)孔隙充填模式

(5)拷齄髓-℃ (6)7^修裂隙漠J{：

图1 天然气水合物储层微观结构类型

Fig．1 Micro—structural modes of NGH sediment

对于接触胶结模式和颗粒包裹模式而言，水

合物颗粒对地层岩石颗粒有胶结或骨架支撑的作

用，一旦水合物发生分解，地层岩石颗粒将成为

“一盘散砂”。如果将出砂地层按胶结类型划分为

流砂、弱胶结砂和强胶结砂3类[27’28|，则在地层

开采过程中出砂现象的实质是地层由强胶结砂向

弱胶结砂转化、由弱胶结砂向流砂转化的过程。

对于孔隙充填模式，假设水合物是孔隙流体的一

部分，则水合物分解过程中地层的出砂规律研究

可以借鉴常规油气地层的出砂规律分析方法。

1．2完井因素

水合物分解过程中储层表现为弱胶结、低强

度、高孑L高渗等类似于疏松砂岩储层的特性[2 9|。

常见的可用于疏松砂岩储层的完井方法有套管射

孔完井、管内砾石充填完井、裸眼筛管完井和裸眼

井下砾石充填完井。其中套管完井方式有利于提

高井壁稳定性，可以防止井眼坍塌；裸眼完井能在

一定程度上减少近井地带的附加压降，利于增产，

但其井壁支撑能力较弱[3“31|。与常规油气井相

比，水合物储层的不稳定性使水合物井完井面临

的问题更为复杂，选择正确的完井方式是保证水

合物藏有效开发的基础。对射孔完井方式而言，

完井参数对出砂程度有重要的影响。一般而言，

随着射孔程度增加，储层出砂量增大，因此，孔密、

孔径、孔深的变化都会对地层出砂产生影响。另

外，研究表明，射孔相位角对出砂有较明显的影

响，当相位角为90。时，由于地层流线以井轴为中

心相互对称，减少了流线的弯曲和收缩，阻力最

小，最有利于减缓地层出砂¨2I。

Mallik 2L一38项目采用射孔完井后下独立筛

管防砂，试采过程中未见严重出砂造成砂堵现象；

ATl一MC项目采用裸眼砾石充填防砂工艺完井，

由于筛管与井壁之间环空充填砂强度较小，对地

层支撑能力弱，开采过程中导致井壁的整体坍塌，

导致防砂失效。因此，完井方式的选择失误可能

是导致ATl一MC项目由于出砂问题被迫终止的

关键因素。

1．3开采因素

原位分解开采是目前认为最可行的水合物开

发模式，主要包括注热、降压、注化学剂开采等具

体的水合物分解方法∞3I。水合物分解过程对地

层出砂的影响主要表现在2方面：①岩石强度越

低，越容易出砂，因此，水合物的分解使地层本身

强度下降[3 4。，水合物的分解势必加大地层的出砂

风险；②随着水合物的分解产出，地层孔隙压力变

化，导致骨架岩石承受的有效应力增大，加剧了出

砂风险[3引。不同的开采方式对地层出砂过程的

影响规律不同[3 6I。掌握不同开采方式下多孔介

质中水合物分解特性及流体运移规律是研究水合

物分解对地层出砂规律影响效果的关键。

地层出砂程度与生产压差有密切的联系，只

有当生产压差达到一定程度时才会引起地层出

砂。合理的生产制度必须考虑地层的临界出砂生

产压差的影响：生产压差越大出砂越严重，压差过
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小则水合物分解效率降低，影响产能[37’3 8i。因

此，确定合理生产压差是防止地层出砂、提高水合

物井产能的一个关键因素[3⋯。反观Mallik 5L一38

和ATl MC试采项目，在生产制度优化过程中仅

考虑到了压降过程对产能的影响，其实际生产压

差(6～10 MPa)远超出疏松地层的出砂临界生产

压差，因此综合比较，上述2次试采作业由于严重

出砂导致试采终止是必然的。

在注热开采水合物过程中，除以上2个方面

的影响外，地层骨架将承受附加热应力(热力驱)

或高温交变应力(吞吐法)的影响，使地层强度降

低，出砂趋势更明显。李令东等r4 0。综合考虑水合

物地层能量守恒、水合物分解动力学、地层流体渗

流、井眼附近应力状态及力学性质变化，并考虑这

些因素问的互相耦合作用，建立了温度影响天然

气水合物地层井壁稳定性的有限元模型。模拟分

析表明，温度升高在导致水合物分解的同时，也使

弹性模量和内聚力大幅降低，力学性质变差。因

此，对于注热开采储层，一方面需要准确监测开采

过程中地层的温度分布及变化规律一¨]，另一方面

需要建立地层热应力及交变应力条件下岩石强度

的动态变化模型，从而准确预测地层的出砂情况。

2 常规油气出砂防砂对水合物开发

的启示

2．1 常规油气井出砂预测技术的启示

目前常规疏松砂岩油气开发过程中出砂预测

主要包含井壁稳定性分析、定性出砂规律预测、出

砂临界生产压差／临界产量预测、井底出砂范围预

测、出砂量预测及出砂粒径预测等内容。然而，这

些定性或定量的预测都是建立在生产初期地质参

数基础上的静态出砂规律预测。对水合物藏而

言，水合物分解过程中储层岩石力学参数、储层应

力、储层孑L渗性质等均随时间发生变化[42|。因

此，如果要将常规疏松砂岩油气藏出砂规律预测

方法应用到水合物开采领域，必须考虑储层物理

参数随生产过程的变化规律，建立水合物藏开采

过程中的动态出砂规律预测方法。水合物开采动

态出砂规律预测的基本思路如图2所示。

由图2可知，准确预测水合物开采过程中的

：一瞿。罕攀：
水合物原位分懈

r————————{————————’

地层压力变化 储层温度变化 胶结强度变化

b—l j I
水合物储层变 产生热应力，地层应力发 微观分布模 岩石力学参
形本构模型 或交变应力 生变化 式变化 数变化

I生竺堕墨垦堡
出砂临界分解速率

水合物储层动态出砂规律

图2水合物储层出砂规律预测基本思路

Fig．2 Dynamic sanding prediction

approach for hydrate reservoir

出砂规律必须解决如下关键问题：水合物分解前

缘位置或分解阵面随时间的变化规律；储层多孔

介质岩石物理学参数随着水合物分解过程的变化

规律；水合物分解过程中地层温度随时间的变化

规律。

2．2常规油气井防砂技术的启示

目前常用的防砂方式为机械防砂，主要包含

独立筛管简易防砂、裸眼筛管砾石挤压充填防砂、

套管射孔管内砾石循环充填防砂、高速水充填防

砂、压裂充填防砂等[4⋯。不同的防砂工艺对地层

砂的阻挡机理及对产能的影响不同。这些防砂方

法大部分可以应用到水合物储层，但需要针对具

体的储层特征对常规防砂工艺技术做一定的修正

或改进。如ATl一MC项目采用裸眼筛管砾石挤

压充填防砂完井，稳定生产至第6天时地层突发

性大量出砂，防砂失效。这并非说明地层骨架颗

粒在第6天时发生突发性破坏造成出砂，而是地

层岩石骨架在生产过程中逐渐发生破坏，地层砂

粒逐渐运移至近井地带，由于充填过程中砾石层

充填不均匀或不密实，流体在挡砂层中流过时会

导致防砂颗粒的蠕动运移或翻转，逐渐形成流动

优势通道。当近井地带的地层砂堆积量突破某一

极限时，大量地层砂会通过大通道涌入井底，最终

导致砾石层挡砂失效。因此，水合物井砾石充填

防砂过程中可以考虑选用高密实充填防砂工艺技



40 Marine Geology Frontiers海洋地质前沿 2016年7月

术，提高充填层的充填强度，尽量减少充填砂在流

体冲刷作用下的蠕动变形，延长防砂有效期。

笔者认为，由于水合物分解后储层胶结强度

急剧下降，井壁稳定性失稳严重，因此，对水合物

井而言，不建议使用裸眼防砂方式。可以推荐的

防砂方式为：套管射孑L管内砾石循环充填、高速水

充填、高密度挤压砾石充填工艺技术、多粒级充填

防砂工艺等。目前尚无专门的文献报道该方面的

研究成果，也没有矿场实践经验。虽然目前石油

工业对传统油气井防砂完井方式的优选及施工参

数的设计相对比较成熟，但对水合物井而言，其影

响因素更加复杂，常规防砂方式选型对于水合物

井是否适用需要进一步探讨。针对水合物井的防

砂参数设计方法需要综合考虑地层的多相相变动

态环境，设计更加复杂，因此，需要对常规技术做

进一步的更新或修正才能应用到水合物生产井。

2．3稠油出砂冷采技术的启示

稠油出砂冷采技术兴起于20世纪80年代中

期，其技术核心是：针对疏松砂岩稠油油藏，既不

注热也不进行防砂作业，套管射孔完井后直接用

大排量螺杆泵开采。出砂冷采的主要优势主要表

现在以下2个方面：①大量出砂形成蚯蚓洞网络，

提高了储层孔隙度和渗透率；②溶解气驱过程中

稳定的泡沫油流动[44“5。。稠油出砂冷采技术之

所以对水合物开发有借鉴意义，主要是因为两者

均具有油藏埋藏较浅、压实作用弱、高孔高渗高饱

和度、胶结程度差强度低等特征。因此，可以探索

水合物储层“不进行防砂作业，套管射孔完井后直

接用大排量螺杆泵开采”的出砂开采模式。这种

模式既可以和降压开采配合，也可以和注热开采

配合使用。

虽然水合物出砂开采模式与稠油出砂冷采有

一定的相似性，但也必须注意到两者的区别，明确

水合物出砂开采需要解决的关键问题：①稠油出

砂冷采井筒流动为固一液两相流动，且稠油黏度

高，携砂能力强，因此，产出砂很容易被携带出井

口，不会造成井筒沉砂堵塞。水合物出砂开采条

件下井筒流动为固一液一气三相流动，其流动机

理和携砂状况更为复杂，因此，水合物井出砂开采

需要重点开展井筒三相流条件下的携砂机理、临

界携砂流量、最大携砂量的研究。②优化水合物

井的完井参数和生产制度。如果地层出砂量大于

井筒携砂能力，可能造成井筒砂埋或卡泵[4 6。，因

此，需要优化井筒最大携砂量与地层出砂量之间

的关系，保证井筒流动通道畅通。③稠油油藏出

砂冷采提高产量的首要机理是蚯蚓洞机理。对水

合物井而言，不同的水合物分布模式其地层力学

性质不同，水合物分解之后究竞是形成蚯蚓洞还

是坍塌，目前尚不清楚。④举升方式的选择与优

化。目前出砂冷采选取螺杆泵为最佳的举升工

具，但目前水合物试采都选用电潜泵作为举升工

具，因此，什么条件下选取螺杆泵，什么条件下选

取电潜泵，要根据产气量、出砂量、泵效、井场等现

场生产条件进行优化设计，不能一概而论。⑤目

前稠油冷采大部分集中在陆地，而对于深海水合

物井而言，大量出砂可能导致海底沉降、滑坡，产

生地质灾害，因此需要对地层的最大出砂允量做

评估。⑥需要建立配套的海上平台产出砂处理设

备及流程。

2．4适度防砂技术的启示

水合物井出砂开采与防砂措施相排斥。过量

出砂会导致储层沉降等一系列问题，而防砂措施

又造成近井地带的堵塞，降低水合物井产能。因

此，为了充分发挥两种工艺的优势，可以将常规疏

松砂岩油藏开发中的适度防砂工艺引入到水合物

开采领域。适度防砂就是有选择性地防砂或有限

度地防砂[47I，在防砂生产和出砂生产之间确定最

佳的生产策略。具体来说，指在设计时适当放宽

挡砂屏障的挡砂精度，生产过程中允许小于某一

粒径的少量地层砂进入井筒，并举升至地面(平

台)，然后再进行分离处理[48。，尺寸较大的砂粒则

被阻挡在筛管外面，形成“砂桥”，达到防砂的目

的。

水合物井适度防砂是一个复杂的系统工程，

目前尚未见文献报道该方面的研究内容，很有必

要对水合物井适度防砂的基础理论进行研究。针

对水合物井适度防砂技术的研究应主要包含以下

几个方面：适度出砂提高水合物井产能的机理；出

砂量以及出砂量与水合物分解速率间的关系；“适

度”界限的确定；防砂方式的优选及参数设计；合

理工作制度(生产压差)的确定等。
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3结论与建议

(1)国外试采经验和我国勘探结果均表明，出

砂问题是制约水合物资源有效开发的关键因素。

我国南海北部陆坡水合物储层胶结程度差，出砂

趋势明显，为了配合我国水合物试采及未来商业

化开采的需要，水合物井出砂预测理论、防砂技术

理论体系的建立迫在眉睫。由于水合物开采过程

中地层处于多相相变动态环境中，因此，水合物储

层出砂预测技术和防砂技术面临新的挑战。

(2)水合物储层多相动态环境中地层出砂的

主要因素包括地质因素、完井因素和开采因素。

常规油气井出砂预测技术、常规油气井防砂技术、

稠油出砂冷采技术及适度防砂技术等对水合物井

的出砂与防砂提供了新的不同思路，然而，也必须

深刻认识水合物井出砂一防砂技术与常规油气井

出砂一防砂技术的区别与特点，应针对具体的问

题展开研究。

(3)为了对水合物井的出砂～防砂问题有系

统的认识并指导现场实践，未来的研究不仅需要

对常规油气井防砂技术和出砂预测技术进行更新

改进使其适应于水合物储层，更应该着力于变革

性新技术新装备的研发。
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SANDING PREDICTION AND SAND—CoNTROL TECHNOLOGY IN

HYDRATE EXPLOITATION：A REVIEW AND DISCUSSION

LI Yanlong，LIU Lele，LIU Changling。，SUN Jianye，YE Yuguang，CHEN Qiang
Key Laboratory of Gas Hydrate·Ministry of Land and Resources，Qingdao Institute of Marine Geology，

CGS，Qingdao 266071，China；Laboratory for Marine Mineral Resources，

Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology，Qingdao 266071，China)

Abstract：Both production test and exploration show that sanding is one of the crucial problems that

restricts the effective production of natural gas hydrate．However，these topics haven't been studied

systematically by predecessors．Systematic sanding prediction，sand control technology and conse—

quent sand treatment researches are essential for ensuring the pilot hydrate production，as well as

commercial production in the near future。Sanding procedure during hydrate dissociation or dissolution

is coupled with formation of seepage flow field，temperature field and saturation distribution of each

component．Therefore，sanding treatment for hydrate reservoir is a dynamic heterogeneous phase

change and has much more challenges when compared with conventional oil field sanding treatment．

Sand—control experiences during hydrate production and corresponding problems were reviewed in this

paper，and the factors that affect sanding are analyzed based on field performance．Sanding prediction

methods，sand—control technology，heavy oil cold recovery method and reasonable sand—control tech—

nology for conventional oil and gas resource may have significant inspiration for sanding treatment，

therefore，comprehensive research should be carried out to ensure the safe，effective and economical

production of natural gas hydrate of hydrate sediments．The research resuhs may provide some guid—

ance both for the next research and field design．
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