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提要：泥质粉砂型天然气水合物被认为是储量最大开采难度亦最大的水合物储层，2017年南海天然气水合物试采，

初步验证了此类水合物储层具备可开采性。在总结前次试采认识的基础上，对试采矿体进行优选、精细评价、数值

与试验模拟和陆地试验，中国地质调查局于2019年10月—2020年4月在南海水深1225 m神狐海域进行了第二次

天然气水合物试采。本次试采攻克了钻井井口稳定性、水平井定向钻进、储层增产改造与防砂、精准降压等一系列

深水浅软地层水平井技术难题，实现连续产气30 d，总产气量86.14×104 m3，日均产气2.87×104 m3，是首次试采日产气

量的5.57倍，大大提高了日产气量和产气总量。试采监测结果表明，整个试采过程海底、海水及大气甲烷含量无异

常。本次成功试采进一步表明，泥质粉砂储层天然气水合物具备可安全高效开采的可行性。
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Abstract: The natural gas hydrates-bearing shaly silt reservoirs are considered to be the most difficult target in exploitation. The first

trial production test of the gas hydrate in the South China Sea conducted in 2017 proved that the reservoir is exploitable. On the basis

of the understanding of the previous trial production, optimization and fine description of hydrate deposits, numerical simulation and

onshore tests, the second gas hydrate trial production test were carried out by the China Geological Survey in the Shenhu sea area of

the South China Sea from October 2019 to April 2020. This trial production overcame a series of technical problems, such as well

head stability, horizontal well drilling, reservoir stimulating and sand controlling and accurate depressurizing, and achieved

continuous gas production for 30 days, with a total gas output of 861400 cubic meters and a daily average gas production of 28700

cubic meters, which is 5.57 times the first trial production, thus greatly increasing the daily gas production and total gas production.

The results show that there existed no abnormal methane content in sea floor, sea water and atmosphere during the whole process. The

success of this test shows that it is possible to efficiently and safely develop the gas hydrate in shaly silt reservoirs.

Key words：gas hydrate; second trial production; horizontal well; reservoir stimulation; environmental impact；oil and gas

exploration engineering; the South China Sea
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1 引 言

天然气水合物被认为是 21世纪最有潜力替代

常规石油天然气的清洁能源，资源潜力巨大，97%以

上的水合物资源分布在海洋大陆边缘，其余则分布

于陆地永久冻土带。全球众多从事水合物勘查和

研究的国家中，加拿大、美国、中国自1998年起分别

在马利克、阿拉斯加以及青藏高原进行过试采，试

采方法为加热、降压及二氧化碳置换法；日本于

2013年和2017年在南海海槽进行过2次试采，中国

2017 年在南海神狐海域进行首次试采（Li et al.,

2018），这两个海域的水合物试采采用的都是降压

法。这些试采表明，不同的开采方法都能够诱导水

合物分解并生产出天然气，而降压法相对最有效，

尤其在海上施工较容易实现。日本首次试采因地

层大量出砂导致生产过程终止，6 d内累计产气量为

12×104 m3，第二次试采的第一阶段12 d内累计产气

量 35000 m3、第二阶段 24 d内累计产气量 2×105m3；

中国南海的首次水合物试采连续 60 d内平均日产

气量5151 m3，这些试采的产气效率距离商业化开采

仍有较大差距。总体上看来，水合物开采存在一系

列需要克服的地质挑战和工程难题。海洋水合物

层一般赋存于水深 800 m以上、海底以下 400 m以

浅的松软未固结沉积物中。少量的沉积物为砂质，

日本试采的南海海槽地层即为此类，地层的渗透性

相对较好，可达几十甚至上千个毫达西；而多数的

沉积物为颗粒很细的泥质粉砂，地层渗透率低，大

多小于几个毫达西，也是包括中国南海神狐海域在

内的全球大多数天然气水合物储层特征。由此带

来的工程难题包括深水或超深水钻井、井口与井壁

稳定、地层防砂、优化降压方案等难题，而如何改善

储层渗透性、提高产气效率是实现天然气水合物产

业化需要解决的核心问题。为了改善这一状况，

2019—2020年，中国地质调查局再次在神狐海域进

行开采试验，较直井开采效率大幅提高，向产业化

目标迈出了重要步伐。

2 试采矿体储集特征与井轨迹优选

2.1 试采区地质背景

第二轮试采区位于南海北部珠江口盆地白云
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凹陷北坡神狐海域（图 1a），距广东省珠海市 320

km，地理上位于神狐暗沙东南海域附近，区内发育

大量现代海底峡谷（Zhu et al.，2010），海底峡谷及其

之间的沉积脊控制了试采区的海底地形地貌，水深

为1000~1500 m。

南海北部为拉张型被动大陆边缘（于兴河和张

志杰，2005），属于欧亚板块、印度—澳大利亚板块

及太平洋板块的交汇处，区域地质背景复杂，新生

代发育巨厚沉积，具有丰富的油气资源（何家雄等，

2008）。南海的演化可以分为 3个阶段：（1）早古近

纪的扩张前或裂陷阶段，（2）晚古近纪至早中新世

的海底扩张阶段，（3）晚中新世以来的扩张后或停

止阶段（Wang and Li，2009）。IODP 349航次获取的

岩心测年数据表明，南海于 33 Ma 开始扩张，至 15

Ma停止（Li Chunfeng et al.，2014）。

白云凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷内，整体走

向近东西，面积大于 20000 km2，是南海北部最大的

一个深水凹陷（孙珍等，2005），其北部与番禺低隆

起相接，南端是珠江口盆地的南部隆起带（龚跃华

等，2009）。到目前为止，在白云凹陷已经发现

图1 区域地质背景及第二轮试采区位置图
（图1a中红色方框为试采区，图1b为试采井周地形地貌及水平井轨迹）

Fig. 1 The geological setting and location of the second offshore natural gas hydrate production test site
(The red rectangle inside Fig. 1a indicates the test area, Fig. 1b illustrates the topography and the track of horizontal well )
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LH19-1、PY30-1、PY34-1、PY29-1 和 PY35-1 和

LW3-1等一大批油气田（傅宁等，2007），证实白云

凹陷具有良好的产气条件。水合物试采区离LW3-
1气田约10 km，水合物主要赋存在第四纪泥质粉砂

或粉砂质泥未固结的沉积物中。

2.2 试采矿体储集特征

GMGS6-SH02井是2019年为第二次水合物试

采井轨迹优选钻探的先导孔，距离试采水平井靶点

A 约 70 m，见图 1b。GMGS6-SH02 井全井段岩性

主要是泥质粉砂，矿物以泥质、砂质和钙质为主，平

图2 GMGS6-SH02井测井综合柱状图
Fig.2 Integrated well logging column of GMGS6-SH02
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均值分别为47.2%、36.4%和10.2%。根据GMGS6-
SH02井测井响应特征（图2），判断该井的水合物藏

系统包含 3 层（秦绪文，2020）：（1）水合物层，厚为

45.6 m，孔隙中为固态水合物和液态水，平均有效孔

隙度为37.3%，平均含水合物饱和度为31.0 %，平均

渗透率为2.38 mD；（2）混合层，厚为24.6 m，孔隙中

为固态水合物、气态烃和液态水，平均有效孔隙度

为 34.6%，平均含水合物饱和度为 11.7%，平均气态

烃饱和度13.2%，平均渗透率为6.63 mD；（3）气态烃

层，厚 19m，孔隙中为气态烃和液态水，平均有效孔

隙度为34.7%，平均含气态烃饱和度为7.3%，平均渗

透率为6.8 mD（表1）。

2.3 水平井轨迹优选

基于试采区储层特征，为解决“如何提高南海

天然气水合物产气规模”的问题，中国地质调查局

创新性提出利用水平井开采的思路。与直井和大

斜度井相比，水平井不但可以增加单井控制储量、

增加气井产量、控制气井出砂等优势，还具备低压

差高产量的明显特征，可以有效克服直井、大斜度

井开采大压差高产量导致二次水合物和冰生成的

风险。该井轨迹设计应充分利用上述试采矿体气-
液-固三相共存的有利条件，使水平段部署在混合

层，通过采出该层段内的气态烃使得地层压力降

低，达到诱导水合物层与混合层交界面处水合物降

压分解的目的；同时斜直段穿越上部水合物层，可

直接进行储层改造降压开采水合物。

鉴于此，综合考虑深海浅软地层水平井建井工

程风险、矿体（甜点）平面展布特征、储层物性参数

在空间上的各向异性变化规律、井底流动压力降低

幅度等多方面因素，以产能预测结果为依据，以便

在现有技术条件下最大程度的获取产气量。

如图3所示，基于试采W11-17矿体地质模型，

使用自主研发“水合物引擎——Hydrate Smart平台

V1.0”产能预测数值模拟软件，预测水平段部署在

混合层不同垂向位置时，获取相同产气量水平井井

底流压变化规律（图4a）。在相同产气量条件下，水

层段

水合物层

混合层

气态烃层

深度/（m bsf）

207.8~253.4

253.4~278

278~297

厚度/m

45.6

24.6

19

平均有效孔隙度/%

37.3

34.6

34.7

平均饱和度/%

31

11.7（含水合物）/13.2（含气）

7.3

平均渗透率/mD

2.38

6.63

6.8

表1 邻井GMGS6-SH02井储层参数
Table 1 The reservoir parameters of well GMGS6-SH02

图3 水平段不同垂向位置穿越试采矿体饱和度场（a）和渗透率场（b）示意图
Fig.3 The distribution of gas hydrate saturation (a) and permeability (b) with different vertical positions of horizontal segment

through the target sediment
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平段部署在上部，受饱和度、渗透率等条件限制，井

底流压降幅显著，大压差特征明显，储层绝对渗透

率、气相有效渗透率降低风险均会增加。

根据不同水平段长度情况下日产气量预测（图

4b）、近井储层温度（图4c）以及累计产气量贡献百分

比（图4d）预测可知，水平段过短则井底流压降幅显

著，大压差特征明显，井周地层温度降幅加大，二次水

合物生成与结冰风险提高，储层绝对渗透率降低风险

增加；水平段过长虽然井底流压损失不明显，但是产

气量贡献增幅效应减弱。因此，第二轮天然气水合物

试采水平井轨迹在综合考虑地质情况与工程风险条

件下，最终确定穿越相对“高饱和度”特征的优质水合

物储层水平段长度250~300 m为最佳。

3 施工作业

第二轮海域天然气水合物试采自 2019年 10月

20日开始海上施工，至 2020年 4月 19日平台复员，

共历经吸力锚置入、生产井建井、监测井钻完井、储

层改造、防砂作业、举升管柱下入、降压生产测试以

及弃井等施工环节，历时183 d。

3.1 深水吸力锚置入

吸力锚井口技术（刘俊滨等，2007）能够大幅提

高深水井口的稳定性，其作用原理主要为吸力锚结

构内外表面与海底沉积物的摩擦、吸力锚顶板与土

壤接触后的支撑以及吸力锚内外筒底部端面的支

撑作用（图5），在三种主要作用力的综合影响下，使

得吸力锚井口的横向承载力和竖向承载力能达到

工程需求，有效防止钻井过程中井口下沉风险和井

口倾斜风险（代恒军等，2008）。

本次试采于3个井口下入置入两种不同类型的

吸力锚，分别为 2 个三桩 SPT 和 1 个单桩自研吸力

锚，海上作业由PRIDE工程船实施。自研吸力锚的

直径 6.5 m、长 12 m、总重量 96 t，安装垂直度小于

0.5°，下入深度大于 10 m，定位精度小于 5 m，校核

后的竖向承载力和水平承载力分别能承受350~700

t的重量和7118 kN·m的弯矩，有效避免试采作业过

图4 不同工况水平段产能模拟
(a—不同垂向位置穿越试采矿体日产气量与井底流压关系预测图；b—不同长度水平段日产气量与井底流压关系预测图；c—不同长度水平段

近井储层温度预测图；d—不同长度水平段累计产气量贡献百分比预测图)

Fig.4 Production simulation of horizontal well under different conditions
(a-Effect of gas production on bottom-hole pressure with different vertical positions of horizontal segment through the target sediment;

b-Effect of gas production on bottom-hole pressure with different horizontal segment lengths; c- Prediction of sediment temperature with
different horizontal segment lengths; d-Percentage of cumulative gas production with different horizontal segment lengths
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程中井口下沉和井口倾覆的风险。本次试采中的

吸力锚在深海浅软地层中不仅有效保持了井口稳

定，为水平井造斜提供了井口竖向和水平承载力，

同时为提高造斜点高度、降低造斜要求提供了更大

的选择空间。

3.2 水平井建井

本次试采水平井在建井过程中面临的主要难

点有：（1）地层未胶结成岩，井口和井壁容易垮塌失

稳（宁伏龙等，2008；李文龙等，2019）；（2）钻井过程

中钻井液循环时产生的井底有效压力容易引起地

层破裂而漏失（李文龙等，2019）；（3）地层未胶结成

岩，为造斜钻具提供的造斜支撑力有限；（4）储层埋深

浅，钻井管串起下摩阻大，有效传递至钻头的钻压及

管串的安全下入长度受限；（5）大尺寸井眼狗腿度大，

定向造斜困难、井眼轨迹不易控制；（6）高造斜段套管

下入风险高，长水平段套管下入难度大。

对此，中国地质调查局水平井技术团队通过三

年研究论证，采用吸力锚+喷射36″导管的技术为井

口支撑及稳定提供保障，使用低密度高性能强抑制

水基钻井液体系维持钻井过程中井壁稳定，并经过

上百次造斜工具结构及造斜工艺技术参数的模拟

优化和未成岩地层的现场试验，形成起斜快、造斜

稳的造斜工具，通过在不同设计井段采用合理钻井

参数，多种控制手段并用，实现在浅软地层的水平

井造斜钻进。

由于试采井狗腿度大，水平段长，大尺寸技术

套管及生产套管下入阻力大，难度高，因此，二开造

斜钻进先采用小尺寸钻头领眼钻进，然后较大尺寸

钻头扩眼钻进，采用高导向引鞋引导套管顺利下至

设计深度。因地层未固结并考虑后续井下监测系

统的下入要求，试采井采用 9-5/8″套管完井，该套

管采用创新的动力下套管技术下入，最终形成三开

井身结构如图6所示，试采井井身结构数据见表2。

3.3 储层改造

试采井采用套管不固井完井，储层渗透性差，

同时，近井筒储层基质受钻井液中液相和固相侵入

污染，表皮系数较高，需要采用合适的储层改造工

艺建立通道，增加泄压面积和供气体积，提高单井

产能。

通过陆地大型物模试验优化施工参数，结合试

采水平井地质甜点分布特征以及水平井井眼轨迹，

实施差异化立体改造，其中水平井横向设计并采用

2 m、3 m和 4 m三种簇间距进行改造，水平井纵向

采用不同施工参数改造储层。另外，鉴于水合物储

层矿物黏土含量高，结合敏感性矿物特征和分子结

构设计，合成具有强抑制、抗剪切、自稀释、易返排、

低残渣、环保型入井液体系，不仅满足现场储层改

造施工要求，而且有效地保护储层。

在储层改造施工过程中，实施水平井分段逐级

改造。综合利用复合定位、钻具稳定、实时诊断等

技术，保障施工质量；采用旋转清砂、紊流冲砂、稠

塞携砂工艺，确保施工安全；采用连续拖动、在线混

配、双井架作业优势，大幅提高作业时效。测试结

图5 国产吸力锚
Fig.5 Domestic suction pile
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果表明，储层改造有效地解决近井筒表皮系数，大

幅提高近井筒储层渗流能力和产气量。

3.4 防砂工艺

试采矿体储层以泥质粉砂为主，平均粒径中值

在 8~16 μm（陈芳等，2011），控砂难度极大，在首轮

试采防砂基础上，通过大量室内实验及场地测试，

优选高挡砂精度，并确定“粗+细”粒砾石充填+高精

度预充填筛管的三级复合防砂，实现容砂减堵，延

长生产时间。将旁通管技术与预充填筛管技术创

新结合，开发出一种新型旁通预充填筛管（史浩贤

等，2020），在确保本体防砂性能不变的前提下，有

效提高砾石充填率。防砂管柱井中就位后，为进一

步改善充填效果、预防地层压裂，工程中采用超轻

质陶粒充填进入筛管外环空，成功构建筛管外挡砂

层，为水合物试采中近井筒带有效渗透率的维持提

供了支撑。试采结果表明，完井防砂体系稳定、有

效，发挥了疏防结合的作用。

3.5 人工举升

本次试采通过隔水管完井，测试管柱为双管柱

设计，采用双管过电缆封隔器，实现井下气水两路

分开生产。双管过电缆封隔器下部挂两条分支：一

条为电泵分支，电泵通过水路油管通过隔水管节流

压井管线至地面；另外一条为气路中心油管，一直

深入到水平段防砂筛底部，达到连续油管处理复杂

工况的设计要求。相应位置设置3处温压计设计点

和1处化学药剂注入点，满足试采井数据采集、监测

与流动保障。

试采矿体埋藏浅，造斜强度大，水平段长，完井

管柱下入挑战极大，为把电潜泵尽可能下深，最大

可能的接近储层，需能通过水平井大狗腿段。常规

电泵可以安全通过的狗腿为 6°/30m。为适应水平

井狗腿通过能力要求，本井采用柔性电泵技术。水

合物降压分解后，气水混合流被抽到防砂封隔器下

部，一部分气通过双管封隔器下部的打孔管进入到

气路中心油管内，而气水砂混合流通过内部的电潜

泵气液分离器旋转离心完成气液分离，分离后的气

经打孔管进入气路中心油管，而水砂被举升到环

空，经隔水管的节流管汇到地面，完成气水分离和

导流，降低井筒内水合物生成风险，保证试采过程

的稳定可控。

3.6 降压测试

在试采降压测试阶段，创新双管补液控压技

术，根据井下温压变化情况，及时调控气液流程参

数和补液量，从而精确控制井下压力在降压区间，

图6 第二次试采水平井井身结构图
Fig.6 Casing program of the second production test horizontal well

开次

一开

二开

三开

钻头尺寸/mm

660.4

311.2×460（扩孔）

311.2

套管尺寸/mm

914.4

508+339.7

244.5

套管下入井段/(m,bsf)

0～61.8

0～287.7

0～896.23

水泥返深

导管喷射

返至泥线

-

表2 第二次试采井井身结构数据
Table 2 Casing program of the second production test well
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顺利完成第二轮试采预定工作和目标，创造了“产

气总量和日均产气量”两项新的世界记录。降压测

试总体分为4个阶段，如图7所示。

（1）初期降压阶段

降压前，井内采用完井液，液面高度较高，地层

处于微正压状态。低频率启动电潜泵，利用液路流

程排液缓慢降压，地层逐渐转为负压状态，当近井

筒地层压力降低至水合物分解压力后，水合物分

解，地层气液同产，气路井口压力和产气量同步缓

慢增加。

（2）定压稳产阶段

随着产气量增加，井内积液逐渐减少，模拟分

析井筒气液两相流特征，井筒内主要以段塞流为

主，引起井口压力激荡，并对井下压力影响较为明

显。为了降低井筒内段塞流对井底产生的压力激

荡，同时预防井筒内水合物二次生成，创新采用双

管补液技术，可稳定地层压力在5~10 psi波动，调控

井内水合物抑制剂浓度在合理区间，预防井筒内水

合物二次生成。稳压试采阶段，气液流程参数及双

管补液量以及电泵参数恒定，井下气液平衡，井下

压力和井口产气量稳定。

（3）降压稳产阶段

随着试采的进行，在恒生产压差下，井口产气量

呈现降低趋势，调整人工举升参数，平缓降低井下压

力，逐步增加生产压差，扩大泄压半径和水合物分解

半径，稳定井口气产量，同时根据气液两相流临界携

液流量计算模型模拟数据，调控补液参数，保证实际

气体流量达到临界携液流量，保持电潜泵沉没度，避

免井筒积液以及液路进气等复杂工况的出现。降压

稳产阶段，通过持续缓慢增加生产压差稳定产量，井

下压力缓慢降低，井口气产量稳定。

（4）产量递减阶段

试采后期，分解半径扩大，流动阻力进一步增大，

随着生产压差的增加，井口产气量仍持续降低，进一

步增加生产压差无法弥补产量递减。分析认为，由于

水合物储层胶结强度较低，水合物分解后，在高压差

生产过程中岩石骨架应力增加，导致孔隙吼道半径变

小，气相相对渗透率降低，导致产气量降低。

4 试采现场测试及地球化学分析

现场分析测试结果显示，本次试采产出气成分

主要为甲烷，其含量最大值为 99.07%，最小值为

98.74%，平均值 99.01%；乙烷含量分布在 0.6%之

图8 δ13C1—C1/(C2+C3)天然气成因鉴别图
Fig.8 Relationship between δ13C1 and C1/(C2+C3)

图9 产出水颗粒物粒度特征
Fig.9 Particle size characteristics of particles in produced water

图7 降压试采曲线示意图
Fig.7 Schematic diagram of the depressurization production
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内；同时还含微量二氧化碳以及微量的正丁烷、异

丁烷、正戊烷、异戊烷、新戊烷等，含量一般小于

0.1%。C1/(C2+C3)的最大值为286，最小值为211，平

均值为 264。δ13C1-VPDB最大值为-66.5‰，最小值为

-60.9‰，平均值为-64.3‰。从图 8 可以发现神狐

海域两轮次试采的烃类气体组成和δ13C1-VPDB基本一

致，生产阶段δ13C1-VPDB也保持稳定，可推测神狐海域

形成水合物的气源相对稳定；通过 δ13C1-C1/(C2+C3)

图解（图8）判断该区天然气水合物气源总体表现出

生物成因气和热解成因气的混合特征，不同于布莱

克海台（Blake Ridge）、水合物脊（Hydrate Ridge）和

日 本 南 海 海 槽 所 表 现 出 的 生 物 成 因 气 特 征

（Greinert et al., 2001；Juichiro et al., 2002；Colwell et

al., 2004；Gieskes et al., 2005；Heeschen et al., 2005；

Ye et al., 2018；Burkett et al., 2018），与本次试采区

北临的 LW3-1 区块深部天然气 δ13C1-VPDB（-37.1‰

~ -36.6‰，朱俊章等，2008）亦存在很大区别（图8）。

根据产出水中出现了少量沉积物，产出颗粒中

值粒径分布于 7.89~25.76 μm 范围内，平均值为

12.84 μm，分布于黏土质粉砂和粉砂区域（图 9），表

明神狐海域水合物储层主要为黏土质粉砂、粉砂，

属于低渗储层，工程防砂达到控砂目标。

5 “四位一体”环境监测

在第二轮水合物试采过程中构建了井下-海底-
水体-海面“四位一体”环境监测体系（图10），监测井

离主井10.77 m。利用水合物储层温压监测、海底沉

积物孔压参数监测、海底甲烷泄漏及海底地层稳定性

监测（沉降、滑坡）、全剖面海水环境监测、试采平台及

周边区域水气甲烷交换通量监测等多种技术手段，开

展自海床至中层海水达海平面的全方位环境监测，客

观评价天然气水合物试采的环境影响。

监测结果表明，试采期间，平台周边大气、海水

及井口附近甲烷含量均为背景值范围内，表明试采

未引起海底甲烷泄漏，对海洋生态环境影响可忽略

不计，试采期间平台周边大气及海水CH4含量如表

3所示。

图10 第二轮天然气水合物试采过程环境监测体系示意图
Fig.10 Schematic diagram of the environmental monitoring system in the second gas hydrate trial production

监测要素

大气

海水

海底

甲烷含量

1.7 ×10-6~2.0 ×10-6

3.6~4.9 nM

5~20 nM

背景值

1.2 ×10-6~2.1 ×10-6

0.1~12.2 nM

1.0~105 nM

表3 试采期间平台周边大气及海水CH4含量
Table 3 CH4 content in atmospheric and seawater around

the platform during test
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6 结 论

南海神狐海域第二次天然气水合物试采在第

一次试采的基础上，采用水平井开采技术，大大增

加了井眼与储层的接触面积，实现连续产气30 d，日

产气2.87×104 m3，是首次试采日产气量的5.57倍，成

功实现试验性试采，产出气现场测试显示气体组分

以甲烷为主，占比平均值超过 99%，实时环境监测

未发现海底形变及生产测试过程中甲烷泄漏，表明

试采环境安全可控。本次试采不仅验证了对试采

矿体地质评价的正确性，并在以下方面实现工程突

破，（1）自主研制并系统掌握深海井口吸力锚技术，

大大降低工程成本；（2）利用自主研制深海浅软地

层定向造斜工具及技术，实现了深海浅软地层大直

径、高曲率水平井的高质量建井，造斜率达 15.2℃/

30 m；（3）首次在深海水平井中成功实施储层增产

改造，创造性地实现解堵增产，提高储层渗透性4~6

倍；（4）基于自主研发的专用防砂筛管，形成了一套

新型三级复合防砂技术；（5）首创双管注液控压技

术，有效解决了开采过程中精准、稳定控压难题；

（6）创新集成可加热、可回接的多功能深海试采井

监测系统，为试采提供更多手段；（7）自主研发深海

磁测距技术，实现监测井与水平井间距的精准测量

与控制；（8）以自主研发设备为主，实现监测井温压

数据的实时监测；（9）以自主研发装备为主，建立了

多手段、多参数、高精度的大气、水体、海底、井中

“四位一体”环境监测体系。

本次试采获得了天然气水合物储层开发过程

中的压力温度响应变化数据并积累了关键技术和

经验，为后续深入研究提供了丰富的资料。与直井

相比，水平井试采在产气效率上有较大幅度提升，

在一个月时间内实现了较平稳产气，但要实现产业

化还需进一步研究长期稳定产气所需的技术工艺，

环境方面由当前的以监测为主向监、控并举的方向

发展。

致谢：感谢中国石油集团海洋工程有限公司及中

集来福士蓝鲸 II号平台所有工作人员在海上施工过

程的辛勤付出及审稿人对本文的指导和帮助。
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