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摘　要：由于天然气水合物存在环境和性质的特殊性，使保温保压取样技术成为获得原位天然气水合物最有效的
方法之一。 保温保压取样钻具是获得天然气水合物真正物化特性的主要器具。 通过多年对天然气水合物保温保
压取样钻具的试验研究，设计了专门用于取海底沉积物和未成岩地层中水合物的非干扰绳索式保温保压取样钻
具。 介绍了钻具的结构、特点，及其配套的保温保压系统关键机构的功能、特点。 对取心工艺和进行的海上功能性
试验进行了详细说明，试验结果达到了设计要求。
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0　引言
天然气水合物俗称“可燃冰”，其成分中 ８０％ ～

９９畅９％为甲烷，被认为是未来人类最理想的替代能
源之一。 同时，水合物对全球气候变化有着重要的
影响和控制作用。 有数据表明，天然气水合物所含
的主要气体甲烷是一种重要的温室气体，会对全球
气候变化造成影响。 另外，水合物的分解能引发海
底天然气的快速释放和沉积层液化，产生大面积海
底滑坡等自然灾害，对海洋工程具有毁灭性的破坏
作用［１，２］ 。 由于其所具有的巨大能源潜力和环境效
应，世界各国对其研究及相关技术开发十分重视。
美国、日本等国把天然气水合物开发列为国家能源
战略，正在就如何商业开采天然气水合物进行研究，
并且制定了天然气水合物商业开发日程

［３］ 。
钻探取样是识别天然气水合物最直接有效的方

法，也是进行水合物研究工作不可缺少的手段。 国
际上水合物钻探取样技术已经取得了长足的进展，

并且在实践应用中不断地加以完善。 目前已应用各
种取样工具在世界许多地方（例如在 Ｂｌａｋｅ 海岭、里
海、加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 地区、日本 Ｎａｎｋａｉ 海槽、印度、中
国、韩国，等）获得了海洋和永冻土地区的水合物样
品［３］ 。 ２００７年 ５月，国内在南海北部的神狐海域使
用 ＡＭＩＧＥ公司的 Ｂａｖｅｎｉｔ号深水钻探调查船成功地
进行了天然气水合物钻探作业，在水深 １２００多米的
深水海底，成功地钻取了高纯度的天然气水合物样
品

［４］ 。 虽然获得了天然气水合物样品，但我国水合
物取心技术与国际先进水平还有很大差距［３］ 。 目
前我国正在进行天然气水合物取心设备的研制，经
过 １０多年的研发，取心设备的关键技术已经取得重
大突破，进行了现场模拟试验，并取得了良好的效
果。 下面就对其中一种适用于取海底沉积物和未成
岩地层中水合物的工具作简要介绍。
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1　天然气水合物非干扰绳索式取样钻具的研制
根据天然气水合物赋存条件，它有可能存在于

海底沉积物和未成岩地层中。 由于海底沉积物和未
成岩地层非常软，岩样不成形，若使用普通旋转式工
具可能使沉积物变成泥浆，难以取得样品。 针对这
一难题，设计了一套专用于取海底沉积物和未成岩
地层中水合物的非干扰绳索式取样钻具。 它主要由
控制锁定机构、保温保压系统和取样机构等组成。
1．1　控制锁定机构

控制锁定机构主要由打捞机构、弹卡机构、纵向
锁定机构、径向锁定机构组成。 功能是实现工具的
上提、下入、纵向和径向锁定。

打捞机构（见图 １）上部连接钢丝绳，与绳索绞
车连接。 下部有一个活动棘爪，可抓住弹卡机构
（见图 ２）上部的矛头。 在绳索绞车驱动下，带动取
心工具内总成上提下放。 取心内总成下放到位后，
投入专用释放工具，打捞机构会自动释放钻具内总
成。 弹卡机构（见图 ２）主要起限位作用，当工具内
总成下入到位后，弹卡机构的锁块自动弹出，卡在外
筒的槽中，防止工具错位。 纵向锁定机构在弹卡机
构下部，当弹卡机构限位后，开泵使纵向锁定机构的
释放元件在上下压差作用下，剪断纵向锁定机构的
销钉，纵向锁块随之伸出，卡入外筒槽中，防止工具
内总成沿轴向移动，并将外筒轴压传递给工具内总
成。 径向锁定机构在钻头上部，当弹卡机构限位后，
其上的键和外筒上的键槽啮合，将外筒扭矩传递给
钻具内总成。

图 １　绳索打捞机构

图 ２　弹卡机构

1．2　取样机构
取样机构主要由非干扰取样管、取样钻头、岩心

管、割心机构和全面钻进转换钻头塞等组成。 功能
主要是完成岩样的钻取、存放、截断和取样结束后实
现全面钻进。
为避免钻具旋转钻进中对海底沉积物和未成岩

地层中水合物的扰动，在钻头前端伸出 １畅５ ｍ 以上
的非干扰取样管（见图 ３），避免了钻井液的冲刷，有

利于岩样采取率的提高。 在纵向和径向锁定机构的
作用下，工具可实现不转动只靠下压获取岩样，伸出
的非干扰取样管避免了岩样被扰动。 为更有利于天
然气水合物岩样进入岩心管，经过对各种材料的对
比分析，最终采用了低摩阻的复合材料管或铝合金
管做岩心管，它摩擦系数低，根据“桩效应”原理分
析能够更好的满足取样长度的需要

［５］ 。 取样结束
后，为迅速实现全面钻进，设计了与取样钻具配合的
钻头塞（见图 ４）。

图 ３　取样钻头与非干扰取样管

图 ４　取样钻头与钻头塞

2　天然气水合物保温保压系统的研制
天然气水合物保温保压系统由保温保压管、高

压密封球阀、控制机构、补压机构等组成。 可保持天
然气水合物岩样的原位温度、压力，实时记录岩样的
温度、压力，并在岩样提升过程中对岩样进行压力补
偿。
2．1　保温保压管

为了保持岩样原位温度，尽量减少外界对岩样
的温度影响，保温保压管采用金属双层管抽真空被
动保温方式。 即采用超高真空绝热方式，在保温保
压管的内层管与外层管之间抽真空，同时超高真空
层内外喷涂等离子隔热材料。 保温保压管外层表面
喷涂防阳光辐射涂料。 通过大量的传热模拟分析和
室内模拟试验，无论是热量计算、筒壁厚度还是涂层
位置、厚度，设计都能满足获取水合物样品的需要。
2．2　高压密封球阀及控制机构

天然气水合物保温保压系统的保压功能主要由

保温保压管的上部密封接头和下部高压密封球阀实
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现。 上部密封接头在差动实现岩心筒上提后，与岩
心筒上部活塞配合实现上部密封。 在岩心筒全部进
入保温保压筒后，下部高压密封球阀（见图 ５）在控
制机构的作用下关闭，实现下部密封。 高压密封球
阀由液压驱动齿轮、齿条机构关闭。

图 ５　高压密封球阀

控制机构（见图 ６）安装在保温保压管外侧，主
要由霍尔传感器、温度传感器、压力传感器、电气控
制系统、温度记录仪、压力记录仪等组成。 可根据传
感器接收到的信号控制磁阀开启，实现系统的保压
功能。 除此之外，它还承担着实时记录保温保压管
内温度、压力数据的任务。 在提出工具后，可连接计
算机查看数据，分析样品温度、压力变化情况。

图 ６　控制机构

具体功能如下：
（１）实时采集温度、压力数据，并将采集的数据

存储到存储器中；
（２）具有系统自检功能，能够对自身工作情况

进行检测；
（３）可以根据压力数据模式设置采集时间间

隔；
（４）可以根据压力数据模式设置电磁阀驱动参

数；
（５）可以根据霍尔传感器信号设置电磁阀驱动

参数；
（６）可以设定时间参数来驱动电磁阀；
（７）具备真时钟，实时记录采集数据及动作时

间；
（８）具备与 ＰＣ 通讯功能，可以将数据传递给

ＰＣ及由 ＰＣ设置参数；
（９）具备电池实际容量分析功能，以分析电池

寿命；
（１０）具备采集数据掉电保护功能。

2．3　压力补偿机构
为保证天然气水合物样品在提升过程中的压

力，在保温保压系统中又增加了压力补偿机构。 它
根据压力平衡原理，在工具上提过程中，一旦保温保
压管内压力降低，高压腔内的氮气将推动活塞为岩
样增压，起到补压功能。

3　天然气水合物非干扰绳索取心工艺
工作时，先由打捞机构送入非干扰绳索式保温

保压取样钻具内部总成，当悬挂机构坐在外筒台阶
上时，释放工具，打捞机构自动释放钻具内总成。 弹
卡机构的锁块弹出，与外筒锁定。 径向锁定机构的
键和键槽啮合，钻进时将外筒扭矩传递给钻具内总
成。 开泵后纵向锁定机构的释放元件在上下压差作
用下，剪断纵向锁定机构的销钉，使纵向锁块伸出，
卡入外筒。
到达泥线后先不开泵、不转动，下压钻具大概

１畅５ ｍ，使非干扰取样管进入海底沉积物或未成岩岩
层取样。 下压 １畅５ ｍ 后可以开始转动，非干扰取样
管后面的钻头开始工作，钻具整体下移，增加进尺。
当取满岩样后，投入打捞机构，抓住弹卡机构上端的
打捞矛头，随着绳索绞车的提升，弹卡机构解锁，带
动内筒上提。 当内筒上升到球阀上端时，触发霍尔
元件，启动关闭球阀的液压系统，球阀关闭密封内
筒。 此时保温保压筒纵向锁定机构的锁块在弹簧作
用下复位解锁，使保温保压筒随内筒一起上提。 上
提保温保压取样钻具内总成过程中，保温保压筒内
的压力补偿机构开始发挥作用，及时补充保温保压
筒内的压力，使岩样基本处于原位压力状态。
取样结束后，可在弹卡机构下直接连接带周向

锁定装置和小钻头的转换机构，用打捞机构送入井
内使小钻头插入原钻头后，实现全面钻进。

4　天然气水合物非干扰绳索式取样钻具海上试验
２０１０年 １０月 ４ ～７ 日，在 ＣＢ２５ＧＡ区块利用胜

利六号钻井平台在 ＣＢ２５ＧＡ －７ 井对天然气水合物
非干扰绳索式取样钻具进行了海试（见图 ７）。 目的
是获取海水底以下的泥层，检验钻具各关键部件的
工作性能和整体性能。

ＣＢ２５ＧＡ－７井的泥线深度约为３３畅６ ｍ，在取样
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图 ７　胜利六号钻井平台试验情况

作业前为了实现钻具锁定机构的销子被剪断，先开
泵实施。 钻具到泥线的深度为 ３８畅６ ｍ后，不转动下
压 １ ｍ，取得岩心长度 ０畅６ ｍ（见图 ８）（造成只取出
０畅６ ｍ 岩心的原因是因为泥线深度由平台提供的，
不准确）。 钻具提出井口后通过现场快速测试技术
对保压情况进行了测试，实行不同时间段间隔测试，
第一次测试压力为 ４畅２５ ＭＰａ，在 １６畅５ ｈ 后测压为
４畅２１３ ＭＰａ，降低 ０畅０３７ ＭＰａ，保压情况良好，工具试
验获得了较好的效果。 因为井队要进行一开作业，
所以本次只做了一个筒次的试验。

5　结论与建议
通过对非干扰不扰动绳索式保温保压取样钻具

的试验研究，可以得到以下结论：
（１）设计的取心工艺通过现场验证完全可行，

技术路线正确，作业方法准确，符合现场作业要求，
能够顺利实施；

（２）工具结构设计合理，原理可行，所有机构都
得到实现，几项关键技术获得成功实施，试验达到了
预想的目标。

图 ８　取得的岩心

非干扰绳索式保温保压取样钻具的研制成功，
为水合物海底浅层沉积层取样提供了可能。 通过试
验也发现了一些问题，最主要的是采用该工具可取
得的岩心直径太小（３０ ｍｍ），根据“桩效应”原理，
岩心直径越大取样效果越理想，因此在今后的工具
改进过程中要尽量增大保温保压筒的径向尺寸，即
增大岩心直径，从而提高岩心采取率，为之后的岩样
分析提供更好的条件。
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江西省新设两个整装勘查区
枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０６ －１６）　由江西省国土资

源厅、江西省地矿局及江西省核工业地质局主持，江西省地
调院参与编制的江西省两个新设整装勘查区实施方案———
“江西省大湖塘地区钨（铜）多金属矿整装勘查实施方案”和
“江西相山地区铀矿整装勘查实施方案”日前通过江西省国
土资源厅组织的专家评审。

“江西省大湖塘地区钨（铜）多金属矿整装勘查实施方
案”以钨矿为主要评价矿种，兼顾铜、钼、锡、银等矿种，将通过
开展较为系统的地质、物化探调查，优选勘查区，并结合点上
的大比例尺地质、物化探及探矿工程等手段的普查工作，对区
内钨（铜钼银）多金属矿产资源做出总体评价，探求（３３３ 以
上）三氧化钨资源量 １００万 ｔ，共（伴）生铜资源量 １００万 ｔ，提
交大～中型以上钨（铜）矿产勘查基地 ３处～４ 处，钼矿产地、

铜矿产地各 １处。 “江西相山地区铀矿整装勘查实施方案”以
铀矿勘查的探深、扩面、连点、进行立体找矿、模式找矿，扩大
找矿回旋余地为主要任务，将在 ５ 年内通过严谨的铀矿地质
勘查和地质研究工作，力争在铀矿找矿上取得重大突破，使勘
查区成为我国举足轻重的铀矿资源勘查和采、冶大基地。

专家组一致认为，两个方案对整装勘查区内的探矿权、
采矿权数量、空间位置布局、范围、面积、新增资源储量等做
出了具体安排，文本和附图、附表要素信息清晰明了，对今后
实现找矿突破工作做了详细规划，也是探矿权、采矿权新立、
变更调整的重要依据。

据了解，两方案将参与全国新设整装勘查区的遴选，如
获国土资源部批准，将对推进江西省整装勘查区工作、早日
实现地质找矿新突破有十分重要的意义。
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