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Abstract: The problems of low gas production rate and low gas production restrict the commercial production of natural gas 

hydrate. The combined production of hydrate reservoirs and underlying shallow gas reservoirs is expected to make up for this 

shortcoming. Most natural gas hydrates in the formation exhibit vertical heterogeneous distribution characteristics; There is 

still little research on the mechanism of its impact on the characteristics of co harvesting. This work focuses on the interaction 

between vertical heterogeneous hydrate reservoirs and shallow gas layers, and analyzes the mechanism of the impact of 

depressurization pathway on the characteristics of combined production. The results indicate that before the pressure in the 

shallow gas layer is equal to the pressure in the hydrate layer, the change in pressure reduction method cannot significantly 

affect the characteristics of pressure changes in the shallow gas layer; In addition, there is a significant hysteresis effect in the 

pressure evolution of shallow gas layers compared to hydrate layers. Not limited to this, the presence of shallow gas layers will 

also weaken the impact of pressure reduction paths on the gas production characteristics of combined production, which makes 

the gas production characteristics at this time more inclined towards the gas production characteristics under direct pressure 

reduction. In summary, in order to effectively increase the temperature of shallow gas and enhance hydrate decomposition, it is 

necessary to flexibly adjust the pressure reduction indicators of the pressure reduction path in different mining stages. The 

results can lay the foundation for clarifying the mechanism of interlayer interference in multiple gas source reservoirs. 
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摘要：产气速率低和产气量少等问题制约着天然气水合物的商业化开采；联合开采水合物藏和浅层浅层气藏有望弥补

这一缺陷。地层中天然气水合物大多呈现垂向非均匀分布的特征；其对联采特性的影响机制尚鲜有研究。本工作聚焦

垂向非均质水合物储层与浅层气层的相互作用关系，解析了降压路径对联采特性的影响机制。结果表明，在浅层气层
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压力与水合物层压力相等之前，降压方式的改变无法显著影响浅层气层压力的变化特性；此外，浅层气层的压力演化

相比水合物层存在明显的迟滞效应。不限于此，浅层气层的存在还会弱化降压路径对联采产气特性的影响，这使得此

时的产气特性更偏向于直接降压下的产气特性。综上所述，为了能够更为有效地提升浅层气温度并用于强化水合物分

解，应当灵活调整不同开采阶段下降压路径的降压指标。成果可为理清多气源储层层间干扰影响机制奠定基础。 

关键词：天然气水合物，浅层气，联合开采，降压路径 

 

1.引言 

天然气水合物是一种具有笼形结构的晶体化合物[1]

大多赋存于在高压低温的海洋沉积物中[2]；其拥有巨大的

储气能力：1 m
3的天然气水合物分解能够释放约0.8 m

3的

水和160-180 m
3的天然气[3]，这使得开采天然气水合物成

为备受关注的研究热点。开采水合物主要有5种方法：降

压法[4, 5]、热激法[6, 7]、CO2-CH4置换法[8, 9]、注抑制

剂法[10, 11]以及组合法[12, 13]。降压法由于其成本低、

易操作等优点，成为目前最有希望实现商业化应用的开采

方法[14]；其已在加拿大Mallik地区[15]、美国阿拉斯加北

坡[16]、日本南海海槽[17]以及中国南海神狐海域[18]等地

的水合物试采实验中被成功应用。 

尽管针对降压法的研究已经深刻剖析了水合物分解

的影响机制，但单一开采水合物储层仍旧面临着产气速

率低和产气量少的难题，这制约着水合物商业化开采的

推进；新的开采方法因而需要引入以克服这一难题。地

质勘探结果表明，赋存天然气水合物的储层往往具有多

气源共生的特征；联合开采水合物层和下伏气被认为是

有望实现水合物商业化开采的新方法[19]。研究人员通过

在实验室制备水合物和浅层气层开展了井位对联采特性

的影响研究，指明了联采相比单采更为优异的开采效率；

布井在浅层气层对于加速储层产气的优势得到了证实

[20]。此外，不同浅层气层水饱和度下联采特性的研究发

现高水饱合度的浅层气层可以通过水的注入为水合物层

提供更多的显热，从而加速水合物分解[21]。此外，Wei

等人构建的联采模型特别考虑了非渗透中间夹层的存在，

并研究双水平井的开采表现；其发现了双水平井在扩大

压力影响区域的显著作用；联采因而获得了惊人的累计

产气量。需要注意的是，非渗透的中间夹层结合浅层气

层较高的渗透率使得联采过程中出现了巨大的层间压差，

这将引发地层失稳，危害开采的安全进行[22]。前人针对

水合物-浅层气联合开采的研究已经做了大量的工作，但

大多数开采特性研究均是基于水合物在储层中均匀分布

的假设所开展的，浅层气作用下非均质水合物储层开采

特性的研究尚鲜有报道。 

在这项工作中，含水合物非均质泥质储层通过控制水

的空间分布加以制备。特别关注降压方案对非均质水合物

储层生产效率的影响，解析其对联采特性的影响机制。 

2.实验系统 

此次实验采用两个有效容积为10.35 L的钢制高压反

应釜作为水合物生成与分解的容器。两个反应釜温度均通

过空气浴进行调节，从而模拟海洋恒温环境。在两个反应

釜顶部安装有12个温度传感器以及3个压力传感器，用于

描述储层内部以及浅层气层的温度、压力变化。开采井位

于水合物层上层，两个反应釜之间通过装有气体过滤器以

及球阀的钢管连接。产气压力通过背压调节器进行控制。

产出气体经过过滤、干燥后通过气体流量计进行流量测量。

最终气体进入气体收集器收集。所有测量数据通过数据采

集器进行收集（每30 s记录一次）。更多实验装置的细节

以及参数描述可从赵等人研究中获得[23]。实验中所使用

的样品来自于中国南海神狐海域中的天然海洋沉积物，粒

径中值为4.78 µm [24]。 

制备水合物沉积物时，两个反应釜分别制样。一个

反应釜用于模拟孔隙度为50%的非均质储层。将不同比

例的海洋土和冰粉充分混合后，分别制备出2份等体积的

水饱和度为50%（上层）和10%（下层）的样品；制备10%

水饱和的样品时，需将此样品中的海洋土和冰粉平均分

为7.5份，充分搅拌后依次填入反应釜中，以保证水在样

品中的均匀分布；制备50%水饱和的样品时也需要相同

的操作；这也使得温度传感器的中间测点刚好位于两个

储层的交界处，便于后续实验分析。另一个反应釜用于

模拟孔隙度为60%的均质浅层气层，由于实验中，浅层

气层的作用主要体现在为水合物层提供大量自由气以及

推动两釜间的热量交换，而浅层气层内部的变化并不是

此次实验的重点，因此，此次实验只对浅层气层的压力

特性以及产气行为进行分析。值得注意的是，浅层气层

中会含有一定量的水，这也不可避免的导致浅层气层中

会有少量水合物的生成。 

实验制备过程中的实验参数以及条件总结于表1。 

表1 水合物的生成实验参数汇总。 

Case 
Initial temperature °C Initial Pressure MPa 

TH TD PH PD 

1 22.81 23.02 13.105 11.280 

2 24.65 24.55 13.035 11.021 

3 24.31 24.26 13.054 11.056 
Case Final temperature °C Final Pressure MPa 

 TH TD PH PD 

1 2.97 3.01 9.204 9.560 
2 3.65 3.24 9.0 9.275 

3 3.68 3.31 9.146 9.335 

3．结果与讨论 

表 2对生产参数以及部分实验结果做了总结。Case 1、

2、3分别对应直接降压，循环降压、梯度降压。此次实验

进一步针对水合物-浅层气联合开采进行研究，这对未来

水合物商业化开采有一定的参考价值。 
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表2 水合物解离时的实验参数以及结果。 

Case 1 2 3 

depressurization rate/kPa 200 200 200 

Production pressure/MPa 3 3 3 
Vg/SL 746.8 710.3 728.1 

t90/min 121.6 814.6 158.5 

Tmin
upper / °C -3.43 -3.16 -2.79 

Tmin
junction / °C -4.03 -3.48 -3.29 

Tmin
under / °C -4.11 -3.49 -3.02 

3.1．温度特性分析 

图1显示了在不同降压方式的作用下水合物层的温度

变化趋势，图（a）中可以看出，在初始降温阶段，三种

降压策略的降温速率基本一致，这说明降压策略对初始降

温速率几乎无影响。直接降压中，温度曲线在降压阶段以

恒定速率降温，当水合物层压力与生产压力相同时，储层

温度开始上升，大约在100 min时，温度出现波动，这需

要后续的压力进行分析。值得注意的是，由于循环降压

（Case 2）以及梯度降压（Case 3）中涉及到关井操作，

因此储层的温度得到了回升，这也使得循环降压以及梯度

降压的温度最低点都略高于直接降压。梯度降压到达中间

压力时进行关井，可以发现其在A-B阶段中温度升高速率

较慢；循环降压到达生产压力后进行关井，其温度回升幅

度明显快于梯度降压，同时相比于直接降压，循环降压整

体提高了开采储层时的平均温度。由于循环降压设定开井

条件为到达一定压力条件下进行开采，浅层气的上涌加速

了关井时储层内部压力的回升，因此在A-B阶段出现了多

次关井和开井的情况，后续由于浅层气供气不足以及水合

物的大量分解，其开井和关井间隔逐渐增长（B-C）。图

（b）、（c）也有相似的规律，但三个Case在不同层所出

现的温升以及温降幅度有着明显的差异。一方面这是由于

各层水合物分解量不同从而导致温度降低幅度不同；另一

方面由于各储层含水量不同，从而导致各层的比热容不同，

因此储层的温度回升幅度不同。 

 

图1 图(a)-(c)分别表示case1、2和3的上、下以及交界处的温度变化趋势随时间变化趋势。 

3.2．压力特性分析 

由图2可以看出，直接降压中水合物层的压力以恒定

速率降至生产压力，浅层气层的压降相对于水合物层有一

定的迟滞，浅层气层的压降趋呈现先加快后减弱的趋势，

这主要与浅层气在水合物层中运移时的储层渗透率以及

两个储层间的压差所导致。梯度降压、循环降压在前20 

min的水合物层以及浅层气层的降压速率与直接降压的降

压速率基本一致。梯度降压当到达6 MPa的设定压力时，

水合物层的压力开始持平且后续略有升高，此时浅层气仍

保持相同的速率向水合物层注入。当与水合物层压力基本

持平时，浅层气注入速率逐渐降低；再次开井时，水合物

层、浅层气层压力再次下降，同样浅层气压力的变化相比
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水合物层仍存在迟滞效应。值得注意的是，循环降压在到

达生产压力时的前4次关井操作，水合物层的压力快速增

加，而浅层气层的压力变化与直接降压时的浅层气层的压

力变化相同。第5、6次关井操作时，由于压力变化相对较

缓，浅层气层压力有足够的时间降至与水合物层压力相同，

此时开井操作将显著影响两层的压力变化。如上所述，不

论采用何种降压方式，在浅层气层压力未于水合物层压力

相平时，浅层气仍会持续注入水合物层，此时降压方式的

改变无法显著影响浅层气层压力的变化特性；当两层压力

相同后，降压方式的改变会显著影响两层压力的变化，但

浅层气压力的变化相比水合物层仍存在迟滞效应。 

 

图2 Case1、2和3在生产过程中水合物层、浅层气层的压力随时间变化曲线图。插图为前200 min压力随时间变化曲线图。 

3.3．产气量、产气速率分析 

图3反映了不同降压策略的产气量随时间的变化特征，

本研究将总产气量的90%作为生产过程结束的时间（t90）。

可以发现，从总产气量上看，三种降压策略所开采出的甲

烷气体总量大致相同，具体的增长趋势将在后续产气速率

上进行分析。从开采时间上看，梯度降压的t90相对于直接

降压的t90增加了30.34%；循环降压的t90相对直接降压的t90增

加了569.89%。直接降压由于无需开关井的操作，使得其开

采t90最短。循环降压由于开关井次数较多，t90相对较长。从

浅层的产气量上看，在75 min之前，三种降压策略的浅层气

产出趋势基本相同。结合上面压力特性分析，可以发现，浅

层气层压力未于水合物层压力相平时，循环降压、梯度降压

的浅层气的产出与直接降压的浅层气的产出一致。这也能够

说明浅层气层的存在会弱化降压方式对于整体的产气特性

的影响。使得产气特性更偏向于直接降压。 

 

图3 case1、2和3在生产过程中的浅层气累计产气量以及总产气量随时间的变化。 
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图4为不同降压策略条件下的瞬时产气速率变化图，可

以发现，直接降压在前50 min有着较高的产气速率。随着降

压的开始，水合物层井口周围的自由气得到了较大的驱动力

从而大量涌出，因此在开采初期出现了产气速率的峰值。随

后产气速率逐渐降低。随着自由气的产出，水合物开始分解

（约14min），产气速率缓慢升高，在30min后，由于水合物

层自由气的基本完全产出，产气速率快速降低。循环降压与

梯度降压在前50 min有着相似的产气速率特性，后续由于关

井操作的不同，产气速率特性也因此不同。 

 

图4 case1、2和3生产过程中瞬时产气速率变化曲线图 

4．结论 

在这项工作中，两份体积相同但水饱和度分别为50%、

10%的海洋土用于制备非均质储层。开展了浅层气作用下

非均质水合物储层开采特性的分析研究，并进一步解析了

降压方式对联采特性的机制影响。主要结论如下： 

1. 降压路径会显著改变水合物层以及浅层气的温度

变化，由于浅层气的上移，循环降压的多次降压

使得两储层间换热时间延长，同时驱动力也得到

了保证，水合物储层温度回温较为明显，而梯度

降压由于两层压差的逐渐缩小，使得水合物层温

升不明显。 

2. 浅层气层压力与水合物层压力相等之前，降压方

式的改变无法显著影响浅层气层压力的变化特性；

当两层压力相同后，降压方式的改变会显著影响

两层压力的变化，此外，浅层气层的压力演化相

比水合物层存在明显的迟滞效应。 

3. 浅层气层的存在还会弱化降压路径对联采产气特

性的影响，这使得此时的产气特性更偏向于直接

降压下的产气特性。 

4. 此次实验成果可为理清水合物层、浅层气层的联

采层间干扰影响机制奠定基础。但目前缺乏对水

合物储层中的精细刻画以及不同开采条件下的水

合物层以及浅层气层特性研究。未来的研究方向

应主要聚焦于：1、水合物储层目标区的精细刻画。

2、不同生产因素对各储层中温度场、压力场的变

化规律以及产气特征的影响。这有助于分析多气

合采层间相互影响特性，为实际的开采提供参考。 
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