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摘要:天然气水合物具有储量丰富、清洁高效的特点,世界各国非常重视天然气水合物资源的调查和开采工作,我
国在２０１７年顺利实施了海域天然气水合物直井试采工作,并取得了丰硕的成果.水力喷射微小井眼技术是一项

正在兴起的新型钻探技术,已经在石油钻探中得到了一定的应用,将其应用到海域天然气水合物钻探中具有钻井

成本低、可顺利完成水平段钻进、降低井眼轨迹控制难度、储层污染小,降低了大规模海底坍塌的风险的优势,但是

还存在着水平段长度短、井壁稳定性差、卡钻事故处理难度大、钻井工具开发难、连续油管寿命短等关键技术问题

需要解决.
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Abstract:InthepostＧpetroleumera,naturalgashydratehasbecomethebestenergysourceforexploitation．Ithas
thecharacteristicsofabundantreserves,cleanlinessandhighefficiency．Countriesallovertheworldattachgreat
importancetotheinvestigationandexploitationofnaturalgashydrateresources．In２０１７,Chinasuccessfully
implementedtheverticalwellproductiontestofmarinenaturalgashydrate,andachievedfruitfulresults．The
hydraulicjetmicroＧwellboretechnologyisanewdrillingtechnologythathasbeendevelopedandappliedinoil
drilling;anditsapplicationtomarinenaturalgashydratedrillinghastheadvantagesoflowdrillingcost,smooth
drillingofthehorizontalsection,lessdifficultyincontrolofthewelltrajectory,smallreservoirpollution,and
reducedriskoflargeＧscaleseabedcollapse．Buttherearestillsomekeytechnicalissuesremainedforsolution,such
asthelengthofthehorizontalsection,thestabilityoftheborehole,thehandlingofstuckdrills,thedevelopmentof
drillingtools,theshortlifeofcoiledtubing．
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０　引言

天然气水合物也称“可燃冰”,在全世界范围之

内都广受关注,属于非常规清洁能源,具有赋存深度

浅、储量大且能量高的特点,因此成为了当前各国研



究的重点.天然气水合物是在高压、低温条件下形

成的一种固态物质,其中大多数分布于海底当中,只
有少部分赋存在陆域冻土当中.我国十分重视天然

气水合物资源的调查工作,并在我国南海北部地区

发现了相当于我国油气探明储量一半的水合物矿

藏,因此具有非常高的开发价值[１].
继在俄罗斯的麦索亚哈气田发现天然气水合物

之后,美国、加拿大、日本等国家都相继计划进行水

合物试采工作,并纷纷制定了水合物开采的长期研

究计划[２－７].我国在建国以后一直在追赶世界油气

的开发技术,因此对于天然气水合资源的调查在开

始阶段落后于上述国家.１９９７年,我国正式启动国

家“８６３可燃冰勘探技术开发”研究专项.经过多年

的努力,在２００７年第一次获取了天然气水合物样

品[８－９].２００８－２０１６年,中国地质科学院勘探技术

研究所在我国青海和西藏地区开展了为期９年的陆

域天然气水合物科学钻探工作,并在２０１６年取得了

陆域水合物水平对接井试采的成功[１０].２０１７年我

国首次进行了海域水合物试采,采取流体抽取法,在
水深１２６６m 的粉砂质土层中获得了首次海域水合

物试采的成功,连续采气６０d,采气量达到了３０􀆰９
×１０４ m３,最高日产量３􀆰５×１０４ m３,这是世界上首

次采气持续时间最长、气流最稳定的海域水合物试

采工程[１１],为此党中央国务院专门发出贺电,鼓励

科研人员要再接再厉,本次试采采用的是直井模式,
接下来计划采用水平井进行试采.本文将对水力喷

射微小井眼技术用于海域水合物钻探的可行性进行

分析,为接下来实施的海域水合物水平井试采工作

奠定基础.

１　水力喷射微小井眼钻井技术国内外研究发展现

状

１９９４年,美国洛斯阿拉莫国家实验室率先提出

了微小井眼径向钻井技术,随后美国能源部资助了

多个微小井眼研究项目,目的是实现微小井眼钻井

技术的商业化应用,微小井眼技术是正在兴起的一

项钻井新技术[１２].通常情况下井眼直径一般小于

８８􀆰９mm,转弯半径约为０􀆰３m,当前水力喷射微小

井眼径向水平井钻井技术受到了世界各国的青睐,
该技术是利用高压水流破岩,在储层的不同位置,或
者是不同储层钻出一个或者多个井眼,降低钻井成

本,增加油气通道,提高油气产量.
经过多年的发展,径向水力喷射微小井眼钻井

技术在美国、加拿大、俄罗斯、阿根廷等国家得到了

充分的应用,取得的了十分良好的效果[１３－１５].我国

从１９７８年开始推广应用高压喷射钻井技术,中国石

油长城钻探工程有限公司通过自主研究,逐步掌握

了套管开窗和水力喷射两大技术,并在 X１ 油井进

行了试验,共完成６个３０m 的水平井眼,增产效果

十分显著,同时在 X２ 稠油井中也进行了水力喷射

钻井,完成５０m 长度的水平井眼４个,完成１００m
长度的水平井眼４个,注入蒸汽之后,日产油增加

４􀆰２t[１６].中原油田在塔河地区进行了３５ MPa的

高压水力喷射钻井试验,共完成２口井,与传统钻井

工艺相比,钻井周期明显缩短[１７].彩南油田通过引

进高压水力喷射钻井技术,对区块内２口井进行了

微小井眼水力喷射钻进,增产效果明显[１８].此外,
我国的辽河油田、胜利油田、大庆油田、吉林油田以

及辽宁阜新盆地都进行了微小井眼水平井钻井试

验,为该项水平井钻井技术的发展积累了大量的经

验.

２　水力喷射微小井眼钻井技术

２．１　微小井眼径向水平井钻井系统

微小井眼径向水平井钻井技术首先需要的就是

连续油管系统,因此地面设备首先包括连续管设备,
其次还包含储水罐、高压泵组和数据采集系统等.
井下设备主要包括转向定位工具设备、套管开窗设

备和水力喷射设备,如图１所示.在钻井过程中第

一步是完成直井钻进,下入套管水泥固井;第二步下

入转向定位工具到施工位置,以便于连续油管从轴

向变为径向;第三步利用连续油管连接套管开窗设

备进行套管开窗;第四步用连续油管连接水力喷射

设备进行喷射钻进[１９－２２].

２．２　水力喷射系统

水力喷射系统主要包括多孔射流钻头和高压软

管.多孔射流钻头需要合理布置喷嘴,其中最重要

的是要实现钻井系统的自进式钻进及钻头位置的平

衡,因此不仅需要具备前向喷嘴,同时还需要具备后

向和上下喷嘴,前向喷嘴的作用是喷出井眼,后向喷

嘴的作用是为整个钻井系统的前进提供动力,上下

喷嘴的作用是平衡钻头位置[２３－２９].
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图１　水力喷射发泡水泥在海域水合物钻探中的应用示意

Fig．１　Hydraulicjetfoamedcementusedinhydratedrilling

３　水力喷射微小井眼技术在海域水合物钻探中的

应用前景分析

３．１　钻井成本低

无论是中国还是其他国家进行海域天然气水合

物试采,都离不开钻井船的支撑,钻井船在设计之初

就已经确定了吨位和体积,因此可用平台空间有限,
出海后日消耗费用非常高昂,可达几十万美元,因此

进行海域水合物试采重视成本的节约是非常重要

的.微小井眼技术采用的是连续油管钻井设备,而
连续油管是盘绕在一个大的滚筒上,整体体积较少,
质量轻,便于移动,因此降低了对钻井船体积和承载

能力的要求,将大大节省造船和用船费用.同时采

用微小井眼钻井技术,设备安装上花费的时间少,不
需要耗费太多的人工和支撑设备,不需要停泵接单

杆,如无事故发生可以实现连续钻进,节约了钻井时

间,缩短了钻井周期,提高了钻井效率,节约了钻井

成本.采用微小井眼技术,可以减少钻井液使用约

２０％,在钻井方案制定上也大大缩短时间.如果采

用微小井眼钻井技术可以节约成本５０％以上[１６].

３．２　可顺利完成水平段钻进

通常情况,水平井钻井可分为三段,第一段是直

井段,直井段通常在储层上方;第二段是造斜段,选
择储层上方地层稳定,满足造斜工具要求的一点为

造斜点,从该点开始进行定向钻进,直到进入到储层

中的某一点为止;第三段是稳斜段也就是水平段,这

一段已经完成造斜,只需在储层中沿着水平方向钻

进即可.在造斜段一般使用螺杆或者涡轮钻具,连
接随钻测量系统按照设计好的井眼轨迹钻进到某一

个深度,转弯半径为１０~１００m.我国南海海域天

然气水合物赋存在沉积层中,地层属于粉砂型储层,
未固结成岩,采用传统的水平井钻井工具在未固结

地层很难完成水平井造斜钻进工作,如果定向钻进

不能进行则整个工作都得停止.采用水力喷射微小

井眼技术钻水平井时,主要分为两个阶段,第一个阶

段是完成直井钻进,直井要穿过水合物储层,然后下

入套管固井,保证直井的稳定性,即使是水平段钻进

无法进行,也可以保证直井段的开采;第二阶段进行

套管开窗侧钻,完成水平井钻进.微小井眼的转弯

半径仅为０􀆰３m,不需要对套管进行锻铣扩孔,不需

要造斜工具进行造斜,在套管内部通过转向器就可

以实现从轴向到径向直接转变.径向水平段钻进

时,高压软管一头与连续油管连接,一头与多孔射流

钻头连接,启动高压泵以后,多孔射流钻头反向喷嘴

喷出的液体产生的作用力带动整个钻井系统向前钻

进.采用该技术可以在不同深度处完成多个水平段

的钻进,增大开采面积.

３．３　降低了井眼轨迹控制难度

水力喷射微小井眼技术采用的是多孔射流钻

头,而多孔射流钻头的上下喷嘴都是均匀布置的.
钻进过程中,如果钻头处于井眼中间位置,则径向作

用力自平衡.如果多孔射流钻头靠近井底位置,则
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下部喷嘴所产生的反向作用力将增大,会将多孔射

流钻头推向中心位置,一直达到径向力平衡位置,可
有效达到调节钻头位置的作用,保证了水平钻进,降
低了井眼轨迹的控制难度.

３．４　储层污染小,降低了大规模海底坍塌的风险

连续油管没有接头,不需要停钻接单杆,这为实

现欠平衡钻井创造了良好的条件,所谓欠平衡钻井

就是井内液柱压力要小于井底压力,可减少钻井液

对储层的损害.天然气水合物储层渗透性非常差,
采用微小井眼技术可实现欠平衡钻井,避免了钻井

液侵入储层,堵塞孔道,进一步降低储层的渗透率,
从而减小了对储层的污染,有利于天然气水合物的

开采.海域天然气水合物赋存于未固结储层中,钻
井作业会破坏地层中的力学平衡,很容易引起海底

地层坍塌,发生滑坡等地质灾害,这也是海域天然气

水合物钻井面临的最大挑战,采用微小井眼钻井技

术井眼尺寸最大为８８􀆰９mm,最小可以达到２５􀆰４
mm,与传统水平井钻井相比井眼尺寸要小的多,因
此对地层的力学平衡的破坏也要小的多,降低了因

水平井钻进而引发的大规模海底坍塌、滑坡的风险.

４　水力喷射微小井眼技术在海域水合物钻探中应

用的关键技术

虽然水力喷射微小井眼技术在海域水合物钻探

中具有钻井成本低、可顺利完成水平段钻进、降低了

井眼轨迹控制难度、储层污染小,降低大规模海底坍

塌风险等技术优势,但也存在着一定的技术问题,比
如水平段长度、井壁稳定、卡钻事故处理、钻井工具

开发、连续油管寿命短等技术问题需要解决.

４．１　水平段长度

水力喷射微小井眼技术在水平钻进过程中主要

依靠多孔射流钻头正向喷嘴破碎地层,反向喷嘴产

生的反作用力提供前进的动力.根据现有资料记

载,水力喷射微小井眼技术已经在世界许多国家进

行了现场试验,取得了非常好的效果,但是利用水力

喷射在固结地层进行水平井钻进,最大水平段长度

只能达到１００m,海域水合物赋存地层为未固结地

层,采用水力喷射径向钻进深度应该会有所延长,但
是仍然很难达到长距离钻进的目的,为了更好的实

现水力喷射微小井眼技术在海域水合物钻探中的广

泛应用,应该加强水力喷射微小井眼技术径向钻进

距离方面的研究.

４．２　井壁稳定

海域水合物储层为未固结地层,在钻进过程中

因为连续油管的支撑作用能够完成水平段的钻进工

作,但是当连续油管上提出井口以后,由于井壁缺乏

支撑作用,极易发生井壁坍塌事故,使已经钻开的水

平段地层重新闭合.虽然可将钻井用的连续油管当

作套管留在井中,在其内再下入一层连续油管当作

开采管,但由于连续油管造价很高,采用这种方式会

大幅增加钻井成本.也有学者提出在水平段钻进

中,可以采用能够形成蜂窝状固体物质的喷射液,这
样不仅有效地支撑了井壁,同时还为分解后的甲烷

气体提供了流通通道[８],不过目前尚没有相关的研

究.

４．３　卡钻事故处理

水力喷射微小井眼钻进技术不能进行旋转钻

进,再加上井眼尺寸小、环空压耗大,岩屑输送困难,
极易发生卡钻事故.而海域天然气水合物储层虽为

未固结储层,钻井时不会产生大块岩屑,但是出砂情

况严重,发生卡钻事故的概率更大,如若采用水力喷

射微小井眼技术,需要解决好卡钻事故.

４．４　钻井工具开发

微小井眼技术区别于普通钻井技术和小井眼钻

井技术,因此现有的钻进设备很难满足微小井眼钻

井的要求,必须开发出移动性能好,高度集成化,可
以完成下套管和固井等操作的小型复合连续管钻

机.同时由于井眼尺寸的限制,现有的井下工具也

不再适用,且在发生井下钻井事故时,无能够通过微

小井眼的井下事故处理工具.所以将水力喷射微小

井眼钻井技术应用到海域水合物钻探中必须重视钻

井工具的开发.

４．５　连续油管寿命短

连续油管是微小井眼钻井技术的关键所在,是
高科技产品.目前我国国内连续油管的材质都是碳

钢,在连接方式上采用的是焊接,而井下服役条件复

杂,受到多种载荷的复合作用,这也使得连续油管使

用寿命并不太长.国外开发了新型的玻璃纤维和碳

纤维复合的连续油管,使用寿命加长,油管重也得到

了减轻,但成本非常高,且很难进行维护,能否进行

商业化生产还是一个未知数,所以加强新型连续油

管的开发也是关键技术之一.
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５　结论和建议

天然气水合物是一种清洁、高效、绿色的新能

源,其中海域天然气水合物储量最多,其开发过程必

须通过钻井来实现.由于海域天然气水合物储层为

粉砂型储层,未固结成岩,如采用常规的水平井钻井

方式,则面临着钻井成本高、无法完成定向造斜、井
眼轨迹控制困难和易引发海底塌陷和滑坡的风险.
水力喷射微小井眼技术是刚刚兴起的新型水平井钻

井技术,将其应用到海域水合物钻井中,具有钻井成

本低、可顺利完成水平段钻进、降低井眼轨迹控制难

度、储层污染小,降低了大规模海底坍塌的风险的优

势.目前还没有国家在海域水合物钻探中采用水平

井钻进的方式进行试采,而将水力喷射微小井眼技

术应用到海域水合物钻探中也只是一种探索,但不

失为一种很好的选择,建议加强水平段长度、井壁稳

定、卡钻事故处理、钻井工具开发、连续油管寿命短

等技术问题的研究,采用喷射发泡水泥在水合物储

层形成蜂窝状物质以达到改造水合物储层的目的,
实现水力喷射微小井眼技术在海域天然气水合物钻

探中的应用.
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