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海域天然气水合物钻完井关键技术
研究进展
王志刚 1，巩建雨 2，吴纪修 1，尹浩 1，施山山 1，闫家 1，李小洋 1

摘要 天然气水合物是由水和甲烷在高压、低温条件下形成的一种固态结晶化物质，被世界

各国认为是最有潜力替代化石能源的清洁能源。概述了美国、日本、印度、韩国和中国海域

天然气水合物试采现状，指出海域天然气水合物钻完井存在钻井液密度窗口窄、井底压力控

制难、定向井造斜难、井壁和井口稳定性差、储层改造难、防砂困难等技术难题，梳理了固态

流化钻井技术、水平井钻井技术、双梯度钻井技术、控压套管钻井技术、水力喷射微小井眼钻

井技术、钻井液技术、完井防砂技术的研究发展现状，提出了必须要加强海域天然气水合物

出砂机理、出砂预测、成井、建井、钻完井设备与仪器研发等科研攻关力度，为规模化开采海

域天然气水合物提供技术保障。
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天然气水合物又称可燃冰或甲烷水合物，是在

高压、低温条件下形成的一种固态、可燃烧的冰状

结晶物质，其广泛分布在温压条件合适的海域和陆

域冻土区，其中有超过 90%的天然气水合物分布

在海域[1-5]。已探明的天然气水合物储量达2×105亿
t油当量，大致相当于全球石化燃料资源储量的 2
倍，且天然气水合物是常规天然气能量密度的 2~5
倍，是一种清洁、高效能源，是最有可能替代煤炭和

石油的新能源，具有很高的研究和开采价值[6-8]。

按照当前人类对能源的消耗情况，如果能够将 15%
的天然气水合物开采出来，就可以供人类使用 200
年。在当前世界各国都对能源需求不断增加的背

景下，实现天然气水合物的商业化开发受到了世界

各国的关注和重视，为此投入了大量的资金和科研

力量对天然气水合物开采技术进行研究[9-11]。

国际上对天然气水合物的研究已经超过 40
年，研究的领域主要包括资源量分布、成藏条件、储

层特性、地球物理、地球化学、地质条件等，同时对
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高饱和度水合物资源潜力区进行了圈定，主要分布

在加拿大麦肯齐三角洲、韩国东南海域、美国阿拉

斯加北部、日本东南部南海海槽、墨西哥湾、印度大

陆边缘盆地和中国南海北部地区[12-19]。当前对天

然气水合物勘查与试采研究最为活跃的国家是美

国、日本、印度、韩国和中国[20]。美国资助天然气水

合物研究的时间最早可以追溯到 1982年，并在

2000年开展了天然气水合物专项钻探和调查评价

项目。但受到“页岩油革命”的影响，美国放缓了对

天然气水合物的研究工作[21-22]。日本紧随美国之

后，在 1995年启动了天然气水合物的研究项目，并

在 2012年和 2017年先后进行了两次海域天然气水

合物试采，在世界上对天然气水合物的勘探开发处

于前列[23-25]。印度在 1997年实施了“国家天然气水

合物计划”，并于 2006、2015年两次评估了深海海

域的陆坡麓原环境，在细粒沉积物中发现了天然气

水合物[26]。韩国在 1996年实施了第一个天然气水

合物项目，虽然制定两个降压试采计划，但是并未

公布何时实施[27]。中国从 1999年开始对南海北部

陆坡进行调查，发现了天然气水合物的身影，之后

多次在在海域中钻取了天然气水合物实物样品。

2017年中国采用直井降压开采的方式，在水深

1266 m、埋深 200 m的南海神狐海域成功进行了为

期大约 60 d的第 1次海域天然气水合物试采，产气

量 30.9万m3，最高日产量 3.5万m3，取得了产气时

间长、产气量大、气流稳定和无环境问题等重大成

果[28]。2020年中国采用水平井降压开采法成功进

行了第 2次试采，月产气量达到了 86.12万m3，为商

业化开采海域天然气水合物奠定了一定的基础[11]。

从整体来看，当前海域天然气水合物的试采仍然处

于科学实验阶段，还需要加大关键技术科技攻关力

度，只有这样才能早日实现商业化开采。

1 海域天然气水合物钻完井技术

难点

水合物虽然被誉为是 21世纪最具开发价值和

前景的清洁能源，但是如何将水合物从地层中安

全、高效、经济地开采出来仍然是一个难题。尤其

是海域天然气水合物大多都赋存于水深 800 m以

上、海底以下 400 m以浅的黏土质粉砂或淤泥质沉

积物中，储层未成岩，沉积物胶结程度差，地层渗透

率低（大多小于几个毫达西），在储层当中天然气水

合物以固态形式存在，发挥着胶结和承压作用[29]。

而钻完井工程必然会破坏这种胶结和承压作用，导

致储层力学性能发生改变，如果控制不当导致天然

气水合物大量分解，非常容易出现地层沉降、井壁

坍塌、海底滑坡和井喷等问题。这使得海域天然气

水合物在钻完井的过程中将面临一系列的技术难

题，主要包括以下 6个方面：（1）在深水环境中，天

然气水合物储层埋藏浅，地层松软，受到海水静液

柱压力和上表层岩土胶结性差的影响，使得目的层

破裂压力很小，破裂压力和坍塌压力之间的窗口较

窄。钻井液密度窗口窄，将会给控制井底压力带来

很大的困难。（2）直井可控开采面积小，产量低，水

平井以及多分支复杂结构井虽然可以增大开采面

积，提升产量，但由于海域天然气水合物储层埋深

浅，水平井要求造斜率大，且在未成岩地层中钻进，

造斜困难，井眼轨迹控制难度大，成井困难大。（3）
在储层中水合物起到胶结地层和承压的作用，在钻

井过程中伴随着天然气水合物的分解，会导致井壁

出现坍塌、破裂等严重的问题，出现井漏、井涌、卡

钻、埋钻的风险极高。（4）在钻井过程中随着天然

气水合物的分解，土体的抗剪强度和承载能力将会

下降，会造成井口突发性失稳。（5）海域天然气水

合物储层渗流能力差，产量低，常规的完井压裂，无

法发挥支撑地层和改造储层的作用。（6）海域天然

气水合物储层细粉砂含量高，出砂问题严重，完井

和防砂难度大，日本 2次在南海海槽的天然气水合

物试采都是因为出砂严重而被迫停止，因此完井时

既要做到有效防砂，又要确保完井方式有较强的针

对性，能够有效延长开采井的工作寿命。

2 海域天然气水合物钻井关键技术

全世界的海域天然气水合物开采目前还处于

实验室研究和试采阶段，可供参考的钻完井工程实

践极少，大多数钻井技术并未在现场进行工程实践
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验证，为此必须要加强相关钻井技术的优选和攻关

研究工作，以便为规模化、高效、安全的开采海域天

然气水合物奠定基础。

2.1 固态流化钻井技术

固态流化钻井技术既是一种开采方法，也是一

种钻井方法。基本思路是采用采掘设备碎化处理

天然气水合物储层，使其变成具有流动性的水合物

碎屑浆液，然后通过密闭的立管输送到海洋平台，

而后在海洋平台进行后期加工和处理。水合物碎

屑浆液在上升的过程中，随着外界温度压力的改

变，水合物将会分解，从而得到天然气[30]。碎化储

层是固态流化法的关键步骤，该步骤在实施的过程

中利用了水合物在海底温度压力条件下保持相对

稳定的特性，同时实现了水合物举升过程中连续的

可控分解，避免了大量分解可能引起的灾难性事

故，此外储层区可以进行沉积物分离和就地回填。

固态流化法是中国科学家首先提出并进行了现场

应用的方法，针对中国南海海域天然气水合物埋藏

浅、胶结度差、容易碎化等特点，固态流化法较为适

用。

2015年 4月，西南石油大学成立了“海洋非成

岩天然气水合物固态流化开采实验室”，这是全球

首个对固态水合物采掘装备、破岩能力、流化携岩

能力、水合物分解及流动规律进行研究的实验室。

2017年 5月，在中国南海北部荔湾水深 1310 m，泥
深 117~196 m处，中国首次成功采用固态流化法进

行了天然气水合物钻采，该地区水合物储层主要为

泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩，粉砂岩极

细，地层平均孔隙度为 43%，平均含水合物饱和度

为 40%，储层气体甲烷含量为 99.2%~99.8%，胶结

性差、非成岩；5月 17日下钻钻进至设计深度后固

井；5月 22日进行喷射碎化作业，点火成功；5月 31
日测试完毕，作业结束。此次试采共获得 81 m3分

解气，这标志着中国在水合物勘探开发关键技术上

取得了重大突破。在此基础上，有学者对机械-热
联合钻采方法进行了研究，该方法是采用机械挖掘

水合物储层并粉碎，然后同一定温度的海水混合运

输，水合物分解之后将分离回填沉积物土颗粒。同

固态流化法相比，可以实现边开挖、边支护回填，安

全性更高，同时水合物不用全部举升到海平面分

解，在适当的高度就可以进行水合物分解，并将剩

余的土颗粒回填到地层中。

2.2 水平井钻井技术

水平井可以极大的增加天然气水合物的可控

开采面积，扩大了天然气水合物分解阵面，提高了

产量和采收率，且在相同产量的条件下，所需的生

产压差要比直井小，更不容易出砂[31-33]。近年来，

针对水平井开采天然气水合物，国内外学者开展了

许多数值模拟和室内实验，研究结果显示，水平井

在提高采收率、产气量方面具有显著的优势，同时

在水平井开采后期储层温度回升速率更快，热传导

效率更高，更加有利于天然气水合物的分解。因此

以水平井为代表的复杂结构井在天然气水合物商

业化开采过程中将发挥不可替代的作用。

但在海域天然气水合物储层中钻水平井进行

开采，首先需要克服造斜难度大的问题。由于海域

天然气水合物埋藏浅，除去直井段后，预留的造斜

段深度很短，需要大造斜率才能完成造斜。此外海

域天然气水合物地层非常松软，为弱固结和非固结

地层，这也极大地增加了造斜难度。不过，在 2020
年中国南海实施的第 2次天然气水合物试采中，成

功实现了海域天然气水合物水平井钻井试采。在

此之前，在南海北部的深海浅软未成岩粉砂质水合

物储层中，实施水平井钻井尚无先例，为此，在实施

第 2次天然气水合物试采之前，开展了大量的室内

模拟实验和陆地及海域钻井实验，对 3000多项钻

井试采施工环节进行了细化。在 2019年，首先在

预定试采的南海北部珠江口盆地白云凹陷北坡神

狐海域实施了一口先导井，确定了此次试采区域共

包含 3层水合物藏系统，分别是水合物层、混合层

和气态烃层，其中水合物层厚度为 45.6 m，平均含

水合物饱和度为 31%，平均渗透率为 2.38×10-3
μm2，混合层（包含固态水合物、气态烃和液态水）

厚度为 24.6 m，平均含水合物饱和度为 11.7%，平

均渗透率为 6.63×10-3 μm2，气态烃层厚度为 19 m，
平均含气烃饱和度为 7.3%，平均渗透率为 6.8×10-3
μm2，综合考虑储层特性和工程风险情况，确定了

水平井穿越水合物储层的长度为 250~300 m。此
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外，此次水平井钻井配合使用了井口吸力锚技术，

确保了井口的稳定性，为水平井造斜提供了井口竖

向和水平承载力。

由于此次试采水平井造斜率大、水平段长、套

管下入阻力大，所以在造斜段首先使用小尺寸钻头

进行钻进，然后使用大尺寸钻头进行扩眼钻进，采

用高导向引鞋实现套管的顺利下入，此次试采井的

井身结构数据见表 1[34]。通过此次试采，证明了海

域天然气水合物水平井钻井的可行性，表明通过不

断的攻克深海浅软地层水平井钻井核心关键技术，

未来采用水平井等复杂结构井商业化开采海域天

然气水合物是可以实现的。

表1 水平井试采井身结构数据

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

0~61.8

0~287.7

0~896.23

水泥返深

导管喷射

返至泥线

—

2.3 双梯度钻井技术

双梯度钻井技术是控压钻井的一种技术形式，

其核心思想是采取某种手段使得井眼中同时存在

2个不同压力梯度，也就是从海水面（平台）到海底

是一个梯度，而海底到井底是另外一个梯度[35]。这

样井筒内环空流体密度将接近或者是与海水密度

相同，在一定程度上使得地层破裂压力和地层压力

之间的区间增大。采用双梯度钻井技术，可以有效

增大钻井液密度窗口，解决深水钻井窄安全密度窗

口问题，实现对深水资源高效、安全开发的目的。

国内外调研发现，双梯度钻井技术可以很好的控制

井底压力和井眼环空压力，对于控制井涌、井漏等

风险具有显著效果。目前国际上双梯度钻井主要

有 3种形式，分别是隔水管充气双梯度钻井技术、

同心钻杆双梯度钻井技术和海底泵举升技术。将

双梯度钻井技术应用到海域天然气水合物钻井中

可以有效改善钻井液密度窗口窄、井壁稳定性差、

天然气水合物分解引起的井底压力变化问题，对于

采用水平井等复杂结构井钻开海域天然气水合物

储层具有重要的启示意义。因此双梯度钻井技术

可能是未来海域天然气水合物钻井最重要的技术

组成部分。双梯度钻井技术在国外已经实现商业

化应用，国内对双梯度钻井技术还处于跟踪研究阶

段，西南石油大学、中国石油大学、胜利石油管理

局、中海油研究总院、中国地质调查局广州海洋地

质调查局、中国地质科学院勘探技术研究所等科研

单位都对双梯度钻井技术进行了研究，初步取得了

一些技术成果，其中，中国地质调查局广州海洋地

质调查局与中国地质科学院勘探技术研究所正在

联合进行海底泵举升技术（RMR技术）在海域天然

气水合物钻井中的应用研究[36]。

2.4 控压套管钻井技术

控压套管钻井技术是将控压钻进技术和套管

钻井技术结合在一起的钻井技术。控压钻井技术

是利用控压钻井系统控制套管压力、流体密度、水

力摩阻，从而达到对整个井筒压力进行控制的目

的，是一种欠平衡钻井方式，可以有效降低井漏、井

涌、井壁坍塌问题，在一定程度上可以减少钻井过

程中的复杂情况，提高钻井速度。套管钻井技术是

利用套管代替钻杆传递扭矩，传输钻井液，边钻井

边下套管的钻井方式。该技术不需要频繁起下钻，

可以同步进行钻井和下套管作业，避免了起下钻过

程中产生的抽汲压力会影响井壁和天然气水合物

的稳定性。同时在套管钻井过程中，钻屑会被挤压

到井壁表面形成滤饼，可以改善井漏、提高井壁稳

定性。因此套管钻井技术非常适用于海域天然气

水合物钻井，在遇到紧急事故时，可以迅速固井。

将控压钻井技术和套管钻井技术结合在一起应用

于海域天然气水合物钻井具有很大的优势，可以实

现钻井就是下套管、完钻就可以固井，可以有效解

决常规钻井完钻后电测及下套管过程中缺少压力

控制的问题，简化了钻井工艺，减少了喷、冒、漏等
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钻井事故。控压套管钻井技术在石油钻井中已经

得到了现场应用，Sahu等[37]对该技术应用到水合物

钻井中的可行性和优势进行了研究分析。

2.5 水力喷射微小井眼钻井技术

水力喷射微小井眼钻井技术是利用连续油管

实施欠平衡水平井钻井的技术，该技术主要使用的

工具有连续油管、定位转向工具、套管开窗工具、水

力喷射工具、储水罐、高压泵组、数据采集系统

等[38]。在实施的过程中，首先采用常规钻井完成直

井钻井，并固井，然后下入定位转向工具，并利用连

续油管连接套管开窗工具进行套管开窗，完成开窗

之后，利用连续油管连接水力喷射工具进行水平井

钻井。水力喷射微小井眼钻井技术在进行水平井

钻进时，不需要进行套管锻铣扩孔作业，不需要造

斜工具进行造斜，可以在套管内部通过定位转向工

具直接将轴向钻进转变为径向钻井，可以有效的解

决大造斜率造斜、软地层造斜困难等问题。水力喷

射微小井眼钻井技术应用于海域天然气水合物具

有的优势主要有钻井成本低、可顺利完成水平井段

钻进、储层污染小、降低了大规模海底坍塌的风险。

此外结合水力喷射微小井眼钻井技术，将在地层中

能够形成蜂窝状结构物质的化学药剂当作钻井液

边钻进边喷射到地层中，不仅可以发挥支撑地层的

作用，同时为气体流动提供了通道，提高了地层渗

透率。通过这样的钻井方式不仅可以形成稳定的

水平井眼通道，同时还可以对水合物储层进行改

造，对于开采我国南海地区弱固或者是非固结地层

水合物具有重要的意义，该项技术虽然目前开展了

一些研究，但是后续还需要对此项技术在海域天然

气水合物钻井中的应用进一步加大研究力度[39]。

2.6 钻井液技术

在海域天然气水合物地层钻井过程中，要考虑

钻井液侵入地层，可能出现的井壁失稳、钻井液流

变性差、地层强度降低等问题，同时还要考虑分解

后的气体在低温井筒中二次生成天然气水合物，堵

塞井筒。为此钻井液需要满足流变性、滤失性、抑

制天然气水合物分解等要求，同时还要避免二次生

成天然气水合物。为了避免海底钻井过程中产生

的热量造成天然气水合物分解，油基钻井液较为合

适，但是会对海底环境产生较大低污染，因此水基

钻井液仍然是海域天然气水合物钻井的首选。从

当前针对海域天然气水合物钻井液研究来看，主要

是在实验室内对海域天然气水合物低温抑制性钻

井液体系进行了一些研究。虽然中国地质科学院

勘探技术研究所研发了海域天然气水合物浅软地

层钻井液体系，但主要是在陆地浅软地层进行了实

验，并未在海域水合物钻井中实验[40]。此外将海水

作为钻井液应用于天然气水合物钻井中得了实践

检验，取得了不错的效果，比如美国的GOM JIP I、
GOM JIP Ⅱ，印度的 INGHP-01井都将海水作为钻

井液使用。而在中国 2017年进行的首轮海域天然

气水合物试采中，采用盐水作为完井液进行了完井

作业，有效抑制了完井过程中二次生成水合物，保

证了储层稳定性。

3 海域天然气水合物完井关键技术

要想实现商业化开采海域天然气水合物，除了

不断提升钻井技术以外，攻克完井防砂问题也是关

键。由于天然气水合物分解会导致储层强度降低，

井壁稳定性变差，因此，虽然裸眼完井是最简单、最

经济的完井方式，但是并不适合海域天然气水合物

完井。有学者提出可借鉴疏松砂岩储层多年来取

得的完井防砂成果，将其应用到海域天然气水合物

完井中，比如套管射孔完井、裸眼充填完井、管内砾

石充填完井、筛管完井[41]。

同常规油气井相比，水合物储层的不稳定性使

得水合物完井更加的复杂，再加上水合物储层非常

严重的出砂问题，选择适合的完井防砂方式是实现

有效开发水合物资源的基础。2013年日本首次在

南海海槽实施海域天然气水合物试采时，采取的是

裸眼砾石充填+防砂筛网的完井方式，虽然选用的

是成熟的 CS300TM砾石充填系统，但是由于井底

压力下降过快，同时出现了强水流、井周亏空等问

题，使得砾石移动损坏了筛网，防砂作用失效，生产

通道中进入了大量的砂土，堵塞了通道，试采仅仅

持续了 6 d就被迫停止，通过此次试采证明裸眼砾

石充填完井方式并不太适合海域天然气水合物储
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层开采。2017年日本实施了第 2次海域天然气水

合物试采，为了解决出砂问题，本次试采不再采用

裸眼砾石充填方案，选择了贝克休斯公司研发的

GeoFORM筛管防砂系统，由于该系统在井下可能

存在不膨胀的风险，因此第 1口井采用的是预先膨

胀GeoFORM筛管防砂系统，入井后测试效果不佳，

因为出砂不得不停产。第 2口井采用的是井下膨

胀GeoFORM筛管防砂系统，一直到生产结束，第 2
口井并未出砂，防砂效果显著。除了日本以外，

2017、2020年中国先后 2次在南海神狐海域实施了

天然气水合物试采，第 1次试采采用的是预充填筛

管完井方式，第 2次试采储层以泥质粉砂为主，平

均粒径中值在 8~16 μm，在第一次试采防砂的基础

上，通过大量的室内实验和场地实验，确定了“粗+
细”粒砾石充填+高精度预充填筛管的三级复合防

砂工艺，采用的是砾石充填+预充填筛管完井方

式，同时将旁通技术和预充填筛管技术结合，设计

除了一种新型旁通预充填筛管，在提高防砂性能的

同时，提高了砾石充填率，虽然两次试采都取得了

成功，但是通过实践发现砂堵是造成水合物开采井

低时效的主要原因。

当前，世界上只有中国和日本实施了海域天然

气水合物试采，现场完井防砂实践较少，室内理论

研究和实验也并不是很多，有学者通过理论分析提

出了可推荐使用到水合物开采的完井防砂方式，包

括套管射孔管内砾石充填循环充填、高速水砾石充

填、高密度挤压砾石充填、多粒级砾石充填防砂

等[42]。此外在精细预测泥质粉砂岩出砂的基础上，

提出了“适度防砂，防排结合，排砂为主”的理念。

还有学者设计研发了“自清洁”精密复合防砂筛

管[43]。从整体来看，不论是现场实践还是室内研

究，海域天然气水合物完井防砂主要借鉴了疏松砂

岩油气藏完井防砂工艺，是否能够广泛应用于海域

天然气水合物的商业化开采中还有待进一步研究。

4 结论

1）海域天然气水合物开采潜力巨大，但由于

储层大多是泥质粉砂或淤泥沉积物，未固结成岩，

因此海域天然气水合物钻完井将面临钻井液密度

窗口窄、井底压力控制难、直井控制开采面积小、水

平井造斜困难、井口和井壁稳定性差、储层改造困

难、防砂困难等问题。而目前全球实施的海域天然

气水合物钻完井活动非常少，完井经验和数据较为

匮乏，当前迫切需要解决的技术难题是怎样更加有

效的保障海域天然气水合物钻完井的顺利实施，为

商业化开采海域天然气水合物奠定基础。

2）为了早日实现规模化开采海域天然气水合

物，需进一步加强理论体系建立力度，加大相关技

术、设备和仪器的研发力度，深入分析多分支井等

复杂结构井在海域天然气水合物中的应用的经济

性和可行性，加强对水合物储层出砂机理、出砂预

测研究，提高对水合物储层的精细化认识，在保证

水合物可以连续分解的前提下，保障井壁的稳定

性。通过坚持不懈的开展海域天然气水合物钻完

井技术科研攻关，逐步掌握系统性的成井、建井方

法，为之后我国高效开采海域天然气水合物提供技

术保障。

3）总体来看，中国海域天然气水合物试采走

在了世界的前列，虽然试采工程的成功实施可以很

好地促进基础科学发展，但是中国对海域天然气水

合物未成岩粉砂岩储层水合物储集机制、天然气水

合物储层出砂机制、天然气水合物相变和渗流场演

化规律、天然气水合物储层改造理论、天然气水合

物储层力学特性动态变化规律、井筒工作液与天然

气水合物储层作用机制、天然气水合物高效开发模

式等相关理论的研究仍处于滞后状态，可持续发展

面临的问题较多。因此必须从实际情况出发，针对

我国海域天然气水合物储层的特点，开展不同钻完

井方法的适应性评价，优选出最佳的钻完井方法，

努力做到成本最小化、产能最大化，实现高效、安

全、连续开采海域天然气水合物的目的。
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Research progress on key technologies for drilling and completion of
offshore gas hydrate

AbstractAbstract Natural gas hydrate is a kind of solid crystalline substance formed by water and methane under high pressure and low
temperature, which is considered as the clean energy with the most potential to replace fossil energy by all countries in the
world. The status of gas hydrate pilot production in the United States, Japan, India, South Korea and China was summarized. It
was pointed out that there were some technical problems for the drilling and completion of natural gas hydrate in the sea area,
such as narrow drilling fluid density window, difficult bottom hole pressure control, difficult directional well deflection, poor
wellbore and wellhead stability, difficult reservoir reconstruction, and difficult sand control. The research and development status
of solid fluidization drilling technology, horizontal well drilling technology, dual gradient drilling technology, pressure controlled
casing drilling technology, hydraulic jet micro hole drilling technology, drilling fluid technology, and completion sand control
technology were reviewed, and it was proposed that the scientific research efforts such as sand production mechanism, sand
production prediction, well completion, drilling and completion equipment and instrument development must be strengthened to
provide technical support for large-scale exploitation of natural gas hydrate in sea area.
KeywordsKeywords marine gas hydrate; key drilling technologies; key completion technologies ●
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