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摘  要：天然气水合物是一种未来潜在清洁能源，在大陆永久冻土带和海洋环境中储量巨大。然而，在天然气水合

物开采过程中不可避免地出现砂砾随着流体进入井筒采出的现象，制约天然气水合物的安全开采。本文介绍了各天

然气水合物开采现场的出砂情况及危害，总结了国内外水合物开采出砂的研究现状，分析水合物出砂研究的难点及

我国的挑战。分析结果表明，天然气水合物开采出砂不仅与其自身分解特性有关，还与其赋存储层的沉积物有关。

对水合物出砂以及防砂提出了具体的研究思路及解决办法，为未来天然气水合物安全开采提供参考和建议。 
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Research Status of Sand Production during the                       
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Abstract: Nature gas hydrate is a future potential clean energy which has huge reserve in the permafrost and marine 
environment. However, during the gas hydrate exploitation process, the sand gravel will flow into the wellbore following 
the fluid, namely sand production, which restricts the safety of hydrate exploitation. In this paper, the field sand production 
case and hazards encountered during natural gas hydrate exploitation was reviewed, the domestic and foreign research 
status of sand production in hydrate exploitation was summarized, and China’s difficult and challenge of hydrate sand 
production research was analyzed. The results show that the sand production of hydrate exploitation is not only affected by 
its own decomposition characteristics, but also related to the reservoir sediments. For the shortcomings of hydrate research 
in sand production and sand control methods, the specific research ideas and solutions are mentioned. This would provide 
reference and suggestions for the safe exploitation of gas hydrates in the future. 
Key words: gas hydrate exploitation; sand production; research status 

0  前  言 

天然气水合物是一种由气体（或易挥发的液体）

与水在一定温度和压力条件下形成的冰状固体，俗

称可燃冰，广泛分布于冻土带地表以下200 ~ 2100 m

和大陆边缘海底之下 0 ~ 1100 m的沉积物中，全球

天然气水合物储量非常巨大，估计水合物中天然气

资源量为 2×1016 m3，相当于 2×105 亿 t油当量，是

全球常规燃料总碳量的 2 倍[1]，被视为后石油时代

的重要替代能源。我国在南海北部海域、青海省祁
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连山冻土带、珠江口盆地东部海域等地发现较大储

量的水合物矿藏，中国地质调查局在 2017年 5月在

南海神狐海域进行了首次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 5151 m3，甲烷含量最高达 99.5% [2]。中国海洋石

油公司在 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[3]。 

天然气水合物开发的钻井、完井及采气过程中， 

含水合物地层的力学性质发生变化，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[4]，其中出砂是油气开采过程中储层砂

粒随流体从储层中运移出来的现象。在天然气开发

过程中，出砂问题可能尤为严重，因为天然气水合

物埋藏浅，所处的沉积层通常未固结成岩且细粉砂

含量较高[5-8]，加上降压开采时生产压差较大，目前

已成为制约天然气水合物安全高效开采的一个重要

问题。各项目开采出砂情况见表 1。 

表 1  水合物开采方法与防砂技术[2-24] 
Table 1  Hydrate exploitation methods and sand control technologies 

项目 储层特性 开采方法 是否防砂及效果 

前苏联麦索雅哈（1967） 
深度 700 ~ 800 m；厚度  

84 m；砂岩 
降压，注化学剂 射孔完井；弱固结水合物储层出砂 

2002年，注热 机械防砂；有砂产出 

2007年，降压+注热 射孔完井、未防砂；出砂造成 ESP损坏 
加拿大麦肯齐（2002, 

2007-2008） 

深度 800 ~ 1100 m；厚度

110 m；砂岩 
2008年，降压 机械防砂；泵入口加防砂网；有砂产出 

阿拉斯加北坡（2008, 

2012） 

厚度 40 ~ 130 m；饱和度

75%；砂岩 

确定 4个长期试采点

降压和二氧化碳置换
射孔砂筛防砂；有砂产出 

日本爱之海（2013） 
水深 1000 m；埋深 300 m；

砂岩 
降压开采 

砾石裸眼防砂筛防砂；出砂造成 ESP工作

失效而被迫终止试采 

日本南海海槽（2017） 厚度 50 m 降压开采 

Geoform防砂系统，预先膨胀的 Geoform

防砂系统（失效）和下入井下才膨胀的

Geoform防砂系统（有效） 

中国南海神狐（2017） 
水深 1266 m；埋深 203 ~ 

277 m；粉砂泥质储层 
地层流体抽取法 未成岩超细储层防砂；防砂有效 

中国南海荔湾（2017） 
水深 1310 m；埋深 117 ~ 

196 m；非成岩水合物储层
固态流化开采法 

未防砂，举升管道内砂和气、水、水合物

分离 

 

 
图 1 （a）2013年，日本海洋天然气水合物开采每日产水出砂情况；（b）2007年，加拿大陆域天然气水合物开采出砂情况图[13] 
Fig. 1  (a) The daily water and sand production situation during Japanese offshore hydrate test in 2013, (b) the sand production 
situation during Canada onshore hydrate test in 2007 

麦索雅哈（Messoyakha）陆域水合物田从 1967

年开始生产，有明显的出砂现象，主要是由于较大

的生产压差作用于弱固结的水合物储层所造成，因

此其生产压差限定不高于 40 psia[9-10]。麦肯齐

（Mackenzie）陆域天然气水合物试开采过程中，2002

年 Mallik 5L-38项目采用机械防砂，项目分别应用

热采法和降压法，虽然有砂产出，但是未造成很大

破坏[11-12]；2007年Mallik 2L-38采用套管射孔完井，
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未采用防砂技术，在 30 h的有效试采时间内，井筒

沉砂量达 2 m3，出砂导致电潜泵损坏（图 1b），因

此认识到在水合物井开发过程中出砂问题是制约其

高效开采的关键因素；为防止砂堵，2008年２月下

入防砂筛管，泵入口加防砂网，虽然有砂产出，但

获得了比较稳定的产能[11-14]。阿拉斯加北坡陆域天

然气水合物试开采过程中，在 2008年和 2012年均

有砂产出，但未造成较大破坏[15]。其中 2012年采用

二氧化碳置换水合物开采法，在射孔段还装有筛管

防砂，但在高于原地甲烷水合物的分解压力生产阶

段，Ignik Sikumi #1井由于产水和产气速度变化较

大，有极细颗粒砂子的间歇性产出，但未影响正常

试采 [15]。日本南海海槽海域水合物开采项目

（AT1-MC），采用垂直井砾石裸眼和防砂筛防砂，

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

119500 m3（标准体积），累产水 1162 m3，综合气

水比为 100，产砂 30 m3。2013年 3月 18日，井底

压力迅速回升，产水量迅速增加，地层砂大量产出

（图 1）。由于试采船不具备大量产出砂、液混合物

的处理能力，井底压降也不足以使水合物进一步分

解，且当日天气恶劣，为保证船及人员安全，试采

作业被迫终止[16-19]。2017年 3月日本第二次试采，

两口生产井分别使用不同型号的 GeoFORM 防砂系

统，一种是下入井底前就预先膨胀的 GeoFORM 防

砂系统，另一种是到井底才膨胀的 GeoFORM 防砂

系统。共产气约 23.5 万 m3，其中第一口生产井 12

天总计产气约 3.5万 m3，第二口生产井 24天总计产

气约 20 万 m3；第一口井有出砂情况，而第二口井

未出砂[20]。2017年 5月中国地质调查局在南海神狐

海域采用“地层流体抽取法”进行了我国首次天然

气水合物试采，采用自主研发的防砂技术，同时由

于产水较少，未出现明显的出砂问题[2]。2017年 5月

中国海洋石油公司在南海荔湾海域采用“固态流化

开采技术” 对深水浅层非成岩天然气水合物进行了

试采，该技术是将深水浅层非成岩天然气水合物矿

体通过采矿车的机械破碎流化转移到密闭的气、液、

固多相举升管道内，利用举升过程中海水温度升高、

静水压力降低的自然规律使水合物逐步气化，变非

成岩天然气水合物分解过程的不可控为可控，利用

密度差实现部分砂回填（图 2），即将难以防住的

砂流化到举升管内进行举升分离回填，从而最大程

度避免了出砂问题[3,23]。虽然试开采过程中采用了不

同的方法最大程度避免了出砂问题，但是由于试采

时间普遍较短，产量也还没有达到商业化的规模，

因此，目前的防砂技术能否适用于未来大规模的商

业化开采还有待验证。 

综上，在天然气水合物商业化开采前还需要进

行出砂机理机制等问题进行研究，以便采用合适的

防砂技术来避免停产带来的损失[21]。本文归纳总结

了水合物出砂问题及天然气水合物出砂实验及数值

模拟研究的现状，提出存在的问题、不足及研究难

点，为天然气水合物开采出砂问题研究提供资料及

思路。 

 
图 2  深水浅层非成岩天然气水合物固态流化开采工程示

意图[3] 
Fig. 2  Schematic diagram of solid fluidizations production for 
non-diagenetic natural gas hydrate in deep water 

1  天然气水合物出砂实验研究现状 

BOSWELL 等[25]提出的“水合物资源金字塔”

（the Gas Hydrates Resource Pyramid）模型（图 3）[25]，

将水合物资源的储量规模和开采难度进行分类，从

较小资源量和最具有资源潜力的塔顶到储量巨大而

开采潜力最差的塔底，依次分为极地砂质储集体中

水合物、海域砂质储集体中水合物、高渗透非砂质

储集体、流体盆口附近块状结核状壳型水合物和非

渗透泥质储集体中水合物[6]。其中极地砂质和非渗

透泥质储集体中水合物开采作业十分困难；而高渗

透非砂质储集体未发现高储量水合物藏，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

物是首选。而日本 2013年和 2017年的海域水合物

试采都受制于出砂问题，但由于水合物出砂现场试

验成本高、周期长等问题，实验室条件下模拟水合

物出砂过程是获取水合物出砂数据和研究水合物出

砂的主要手段。 
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图 3  水合物资源金字塔[6] 

Fig. 3  The gas hydrate resource pyramid  

OYAMA 等[24]在体积为 500 mL 的岩心驱替出

砂装置（图 4）上开展的水合物降压过程的出砂实

验分析研究，发现出砂发生在水合物不稳定的降压

过程中，出砂的驱动力并不是水合物分解的气流，

而是穿过孔隙的水流，且水流速度是出砂强度的主

要影响因素。QIU等[16]在 2011年结合该室内出砂实

验数据[24]、天然气水合物三轴力学实验数据[26]和现

场先导试验结果，为 2013年日本海洋天然气水合物

试采设计了裸眼砾石充填完井和防砂筛结合的防砂

方式，但试采第 6 天出现了大量未预期的出砂经井

筒进入地面设备导致生产泵失效而被迫终止试采

（图 1）[19]。 

JUNG等[27]在体积为 72 L的海底模拟（SPS）

装置（图 5）上研究了微细颗粒对水合物开采的影

响，发现细粉砂颗粒运移和堵塞主要受相对几何约

束的影响，即细粉砂颗粒大小与孔隙吼道尺寸有关，

明确提出即使较低的细粉砂含量，也不能忽视其对

水合物开采的影响。 

 
图 4  日本岩心驱替出砂装置设置图[24] 
Fig. 4  Japan’s drilling core displacement experimental setup 
diagrams 

 
图 5  美国水合物出砂 SPS装置[27] 
Fig. 5  America’s gas hydrate sand production SPS facility 

   
图 6  日本水合物出砂机理实验装置[13,24] 
Fig. 6  Japan’s gas hydrate sand production mechanism experiment facility 



398 新  能  源  进  展 第 5卷 

 

   

图 7  （a）英国水合物出砂实验装置；（b）松散砂（右）和密实砂（左）测试 30 s、1 min、90 s和 3 min运动轮廓图[29] 
Fig. 7  (a) British’s gas hydrate sand production experiment facility; (b) loose (right) and dense (left) test particle image velocimetry 
sand movement resultant contours for 30 s, 1 min, 90 s and 3 min 

SUZUKI等[28]根据日本2013年第一次水合物试

采的出砂粒径开展了一维柱体透水试验（图 6），

选取 450 μm 的充填砾石和试采出砂平均粒径开展

实验，观测平均粒径不同的两层之间细粒组分的运

移情况，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。 

MURPHY等[29]基于日本 2013年第一次试采数

据，搭建了水合物出砂测试装置（图 7a），并结合

岩土力学的临界模型，主要考虑松散砂和密实砂两

种临界条件的出砂问题，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（图 7b）；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[30]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（图 8），

常规商业防砂网能够有效的进行防砂，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。 

 
图 8  韩国水合物防砂实验装置[30] 
Fig. 8  Korea’s gas hydrate sand control experiment facility 

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。 

2  天然气水合物出砂数值研究现状 

天然气水合物出砂实验过程中，存在合成含水
合物沉积物均一性差、出砂内部过程不易观测和时
空演化过程不易监测等影响因素，因此通过温度�
水流�应力�化学耦合过程（THMC）数值模拟研究
能够模拟水合物实验室出砂过程，将水合物储层的
温度场、流场、应力场等耦合在一起分析出砂机理，
同时也能够有效的将实验室时空尺度的出砂实验扩
展到现场的时空尺度，有助于指导现场开采。因此，
国内外一些学者已经开展了天然气水合物出砂数值
模拟研究。 

COLLET 等 [4,31-32]利用 TOUGH+HYDRATE+ 

FLAC3D 对水合物储层的模拟中，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 

（图 9），存在较大的出砂风险。UCHIDA 等[33-35]

建立了水合物地层的热�水力�力学出砂理论模型

（THMC），对 2013年日本水合物试采程中砂的运移

过程及发生位置进行分析，认为水合物储层应力分布

不均会导致储层的剪切变形（图 10）[36]，即低饱和

度水合物储层应力分布不均导致高水合物饱和度储

层的剪切变形。宁伏龙等[37]采用TOUGH+HYDRATE

模型建立了水合物降压开采过程，并将温度、压力
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和物质量等参数导入 FLAC3D计算应力等参数，再

将应力等参数导入 PFC3D的出砂模型，结果表明井

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。 

 
图 9  开采导致的力学变形：（a）开采 6个月（180 d）后，（b）4年后（1460 d）和（c）海底沉降图[38] 
Fig. 9  Production-induced mechanical deformations: volumetric strain after (a) 6 months (180 d), and (b) 4 years (1460 d) of 
production and (c) evolution of seafloor subsidence 

 
图 10  日本水合物试采过程中沉积物中砂的运移[36] 
Fig. 10  Sand migration of the sediments during Japan hydrate production 

综上所述，由模拟可以得到天然气水合物出砂
的主要影响因素为：水合物饱和度分布不均导致储
层的剪切变形，进一步会导致水合物储层沉降和出
砂；对于低渗储层，高生产压差是导致的井底剪切
破坏是出砂主要原因，而气水运移的影响较小。 

3  天然气水合物出砂研究难点 

从目前的研究来看，根据水合物赋存在沉积物

中表现为骨架砂泥及骨架水合物胶结在一起，游离

水合物、游离泥砂等游离于骨架砂泥或骨架水合物

之间，前两者皆有[5-6,39]。 

结合实验数据、数值模拟结果和生产实际，导
致水合物开采过程中的出砂原因可能有：①对于骨
架砂泥及骨架水合物胶结的储层，骨架水合物分解
会导致地层失去支撑或者联结，游离出的砂泥在流
体带动和上层压力作用下产出地层，甚至导致储层
沉降或坍塌而出砂；②对于游离水合物、游离泥砂

的骨架砂或骨架水合物储层，水合物开采过程中产
生的水会增大地层的含水率，可能降低地层粘聚力
和力学强度，进而促进地层出砂；③水合物快速分
解出大量气体，在井筒降压抽采以及较低的地层渗
透率下，会导致局部压差过大，增大的上覆应力差
产生的剪切破坏可能会导致骨架砂或骨架水合物的
破裂坍塌；增大的径向压差增加了对骨架砂和游离
砂的推动力，导致拉伸破坏造成出砂。④水合物分
布不均在开采过程中诱发的储层变形也有可能促进
出砂。⑤由于水合物储层以海底浅表层为主，因此
松散砂整体运移出砂的情况应该被考虑[29]。 
从上面的分析发现，天然气水合物开采过程的

出砂问题研究取得了一定的进展，但是还不能完全

适应未来的大规模商业开采，目前还存在以下几个

难点： 

（1）水合物特殊的高压低温条件导致实验研究

困难重重 
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相较于常规油气出砂研究，水合物出砂研究需

要结合水合物特性；从已经开展的水合物出砂实验

研究，水合物沉积物中的骨架水合物分解导致的储

层力学强度变化是常规油气中所没有的；水合物分

解的温度和压力变化比常规油气复杂，低温高压下

的颗粒运移及储层骨架变化研究较少。实验中，合

成含水合物沉积物样品的均一性把控较难，游离泥

砂、游离水合物以及骨架砂和骨架水合物的合成可

控性难度较大，降压分解过程中，结合井筒影响因

素的出砂研究较少。 

（2）水合物储层出砂模拟及预测模型更为复杂 

对于出砂模型，水合物分解的相态变化是常规

油气中所没有的，即固态的水合物分解为气态甲烷

和液态的水。固体水合物分解为液态水和气态甲烷，

地层中的应力、应变、流体物料都发生巨大变化，

该变化对于出砂的影响，在现有的出砂模型中未有

有效的实验验证和理论支撑。与现场尺度的水合物

出砂预测及历史拟合性较差，如何有效的优化模型

是亟待解决的问题。 

（3）现场常规出砂判断方法及预警对水合物储

层适用性 

出砂判断能够对出砂情况进行预警，做好及时
排砂处理和防砂时机，能够降低出砂带来的损害，
提高产能。目前常用的砂拱分析方法[40]，对于水合
物开采过程是否适用？水合物作为固体物质对砂拱
形成和破碎的作用还要进一步探讨。常规油气现场
出砂的判断方法对于水合物地层是否适用性？常用
的现场观测法（岩心观察、DST测试和临井状态）
和经验法（声波时差法、G/cb法和组合模量法）都
没有水合物模块的开发和应用。  

4  我国天然气水合物开采出砂问题研
究面临的挑战 

我国目前发现的海洋水合物储层主要为粘土质

粉砂储层，其平均粒径 20 ~ 60 μm[3,5,41-42]，远远小于

日本 2013 年水合物试采充填的砾石尺寸（平均粒径

为 450 μm）及其试采的出砂粒径（120 μm左右）[28]；

同时我国海洋水合物储层主要在海底浅表地层[8]，

为三浅地层灾害多发区。因此我国水合物储层的沉

积物颗粒更细，该细颗粒在开采过程中运移更加容

易；海底浅表地层稳定性差，水合物分解后，其地

层强度可能会下降更为明显而导致出砂。 

结合目前已知的海域水合物储层粒度来看，都

是我国常规油气防砂方法的极限[43-48]，对于粘土质

粉砂储层尽管有适度出砂理论：在产能和砂处理量

允许的情况下，将防砂要求由 3%产砂量适度扩大到

8%产砂量，对 40 μm以下的砂不防。但是我国水合

物储层为高含粘土质粉砂的储层，其适度出砂产量

可能会很大。从日本 2017年第二次试采的报道了来

看[49]：贝克休斯公司的 GeoFORM防砂系统被开发

应用于细颗粒储层防砂，其防砂精度为 40 μm，而

我国水合物储层小于 40 μm的粒度数量大于 80%[3]。

值得庆幸的是，2017年我国的“流体抽采法”的水

合物试采，采用自主研发的防砂技术，没有出现严

重的出砂情况；但值得注意的是，影响出砂的重要

因素之一产水量也极少，可能不足以驱动大规模出

砂，然而未来随着气体产量达到 10 万 m3/d 的工业

产气量，其产水量增加、流体流速增大和生产压差

增大都有可能增加出砂风险，同时长期试采的防砂

有效性有待验证。另一方面，2017年我国的“固态

流化法”的水合物试采，虽然采用水合物、水、砂

泥和气一起抽取到举升管分离的技术，避免了井筒

出砂的问题，但是其也存在未来产气量达到工业产

气量后，举升管对于气、水、砂泥和水合物分离能

力的考验，以及长期试采的分离效果。李彦龙等[11]

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，对我国水合物出砂预测技术及防砂技术有一

定启发。但是，天然气水合物商业开采是一个系统

工程，目前试采工程采用的水合物开采方法及防砂

方法能否直接用于商业开采还需要进一步研究和

验证。 

5  结论与建议 

随着各国天然气水合物成功试采，一部分防砂
技术得到了验证，取得了宝贵的经验，但是，天然
气水合物商业开采是一个系统工程，目前试采工程
采用的水合物开采方法及防砂方法能否直接用于商
业开采还需要进一步研究和验证。同时，我国目前
发现的海洋水合物储层多为粘土质粉砂储层[3,5-8]，
相较于日本水合物的中粗砂储层，出砂问题更为复
杂，目前天然气水合物出砂实验研究没有系统的揭
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示水合物出砂规律和机制；在水合物出砂的模拟及
预测上，水合物的流固耦合模拟存在物质的气液固
三相转化，骨架水合物的分解过程中对储层稳定性
的影响以及细颗粒在低温高压情况下的运移规律。
水合物分解的相态变化是目前建立对储层出砂模拟
和进行井壁防砂模拟的关键。在商业化开采之前，
水合物出砂的判断方法、早期预警和防砂的技术措
施也需要进一步完善和开发。 
出砂是水合物商业化开采过程中不可回避的问

题，因此，在借鉴他国的相关技术与经验的同时，

结合我国水合物储层的实际特征，开展针对性的实

验研究和数值模拟，不仅能够加快我国天然气水合

物试开采及商业开发进度，同时也能为深海油气等

出砂研究提供参考。 
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