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　 　摘 　要 　天然气水合物是一种潜在的巨大能源 ，发展天然气水合物勘探技术 ，准确确定天然气水合物的分布

与蕴藏量 ，对我国天然气水合物产业的建立具有至关重要的作用 。在调研国内外相关资料的基础上 ，介绍了目前

国内外天然气水合物取样装置的研究现状 ，包括深海潜水观测取样装置 、深海浅孔取样装置和深海深孔取样装置 。

并建议开展海洋钻井船的研制工作 ，可优先考虑将石油勘探钻井船改装成天然气水合物勘探钻井船 ；同时还要保

证其取样位置的稳定性 ，可采取动平衡原理 ，通过涡轮旋转来抵消海流的作用 。与深海深孔取样技术配套的海洋

钻井船 ，可实现对深海的天然气水合物的钻探取样工作 。
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0 　引言

　 　天然气水合物的勘探方法主要有 ３种［１‐３］
：①地

震勘探法 ，如地震地球物理探查 、电磁探测 、流体地

球化学探查 、海底微地貌勘测等 ；② 测井识别法 ，分

为随钻测井法和电缆测井法 ；③勘探取样法 ，即地质

取样法 ，采用取样装置从海底取出沉积物样品 ，该方

法是证实天然气水合物存在的直接手段 。目前 ，在

世界海域内已有 ６０ 处直接或间接发现了天然气水

合物 ，其中在 １８ 处钻探岩心中见到了天然气水合

物 ，４２处有天然气水合物的地震标志 BSR［２‐３］
。国

内对天然气水合物的勘探刚刚起步 ，开展天然气水

合物勘探取样装置的研究工作意义重大 。

1 　深海潜水观测取样装置

　 　深海潜水观测取样装置 ，主要是应用深潜器

HOV（Human Occupied Vehicles）对暴露在海底的
天然气水合物进行观测和取样［４］

。深潜器主要用于

深海的观测 ，同时可取得海底表面岩心或海水的少

量样品 。 目前世界上可用的载人深潜器共有 ５

台［５］
，分别是日本的“深海 ６５００”号 、美国的“阿尔文”

号 、法国的“鹦鹉螺”号 、俄罗斯的“和平”号及“密斯

特”号 ，它们的最大深潜深度均为 ６ ５００ m［６‐８］
。我国

“十五”国家高技术研究发展计划（８６３计划）重大专

项研制的“和谐号”潜水器 ，最大下潜深度为 ７ ０００

m ，由载人舱 、调压水舱 、浮力材料 、２个配重块 、摄像

机 、采样篮和机械手等组成 。当需要下潜时 ，调压水

舱注水 ，开始下潜 ；当需要在水中悬停时 ，抛出 １ 个

配重块 ，实现悬停 ；可调压载水舱主要用于潜水器的

下潜 ；浮力材料增加潜水器的浮力 ；推力器提供潜水

器换向以及前进的动力 ；摄像机用于海底成像 ；采样

篮和机械手用于海底采样 。 该潜水器在深海

７ ０００ m的高压 、低温环境下 ，可连续工作 ７ h 。
2 　深海浅孔取样装置
　 　深海浅孔取样装置包括 ：电视抓斗 、重力活塞式

取样器 、液压油缸驱动取样钻具和 HYACE系统等 ，

主要用于取样深度较浅（一般不超过 １０ m）的取样

作业 。

2 ．1 　电视抓斗
　 　 电视抓斗主要用于大洋矿产资源勘查 ，特别是

大洋富钴结壳勘查 、海底热液硫化物的前期调查以
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及海底天然气水合物的勘探［９］
。电视抓斗通过爪斗

机构控制斗体的闭合来抓取样品 ，不具备保温保压

功能 。最初的电视抓斗是于 ２０ 世纪 ７０年代末由德

国 Preussag 公司研制的 。 １９９６ 年德国 E Suess 教
授等人 ，用巨大抓斗在约 ８００ m 水深下的海底浅表
沉积物处（约 ５０ cm 深）取到了大量的层块状天然气

水合物 ，以及一些小结核和小块状天然气水合物 。

目前 ，我国“十五”国家高技术研究发展计划大洋矿

产资源勘查（取样）项目研制出的贝壳式电视抓斗 ，

最大工作水深可达到 ６ ０００ m ，抓样面积大于等于 １

m２
，在南海进行海洋试验期间 ，单次抓取的板状结壳

样品重达 ５００ kg 。
2 ．2 　重力活塞取样器

　 　 重力活塞式取样器主要用于海底浅表层取样 ，

施工时需配备调查船和满足要求的绞车及起吊设

备 ，取样器切割头依靠自重在离水底一定距离处自

由落体插入沉积物中取样 。在此过程中 ，活塞在取

样筒内相对于取样筒向上移动 ，活塞与保真取样筒

之间有较好的密封 ，在活塞的下方可以形成局部真

空 ，样品顺利地进入取样筒内 。取样器回收时 ，活塞

带动保真取样筒自下而上穿过球阀或平板阀 ，实现

保压功能 。活塞式取样管 ，可以推迟出现“桩效应” ，

提高取样率及降低对样品的扰动 ，目前国内外应用

广泛 ，技术比较成熟 。

　 　 １）国外早在 ２０世纪 ５０ ～ ６０年代就盛行重力活

塞取样器的理论研究和相应的科学实验［１０］
，法国调

查船 Marion Dufresne号上使用的 Kullenberg 型重
型取心器重量达 １２ ０００ kg ，样管长可达 ６０ m ，在北

大西洋取到过最长达 ５３ m 的柱状岩心 。这些取样

器不具备保温保压功能 ，目前国外的重力活塞取样

器主要向保温保压功能发展 。

　 　 ２）１９８６年中国科学院海洋研究所研制出我国第

１台重力活塞取样器 （CH 型）
［１１］

，可以采取 ３ m 左
右的岩心 ，在硬地层中取样管不超过 ３ m ，在软泥黏

土中可接 １０ m以上的管子 。 ２００４ 年栾刚发明了镖

式保温保压深水海床取样器［１２］
，此取样器采用高压

球形阀和保压阀封闭取样管保压 ，防腐隔热罩设有

保温隔热层实现样品的保温 。

　 　 ３）我国“十五”国家高技术研究发展计划大洋矿

产资源勘查（取样）项目研制出的重力活塞式天然气

水合物保真取样器［１３‐１４］
（图 １） ，由重力活塞式取样机

构 、保真取样筒 、附件与接口 ３ 部分组成 。特点 ：回

收主缆 ，可将样品转移到保真取样筒内 ；翻板阀密封

上下封口 ，实现保压功能 ；采用蓄能器进行压力补

图 1 　重力活塞式天然气水合物保真取样器图

偿 ，保真筒体 、密封舱本体内外表面涂保温材料层实

现沉积物保温 。此取样器适用于在３ ０００ m深海的
表层保真取样 ，可以采集长达 １０ m 的沉积物 ，样机

试验表明 ，此取样器操作安全可靠 ，保真效果好 。

2 ．3 　液压油缸驱动取样钻具
　 　 １）我国“十五”国家高技术研究发展计划资源与

环境技术领域海洋资源开发技术主题课题研制的

“天然气水合物深水浅孔保温保压取心钻具” ，可用

在 ３ ０００ m 或以下的深海进行天然气水合物的钻
取［１５］

。保温保压筒是 １个 １ m左右的细长状双层真
空耐压圆筒 ，是钻具的主体 。利用交变液压油缸往

复装置驱动取样管 ，获取海底沉积物岩心 ；取样管外

部均涂了隔热漆 ，使岩心从海底取出的温升不超过 ５

℃ ；取样管完成取样时 ，被收回到保温保压筒内 ，取

样管上端设计的活塞和保温保压筒下部的平板闸阀

将保温保压筒内完全密封起来 ，达到了保压的目的 ；

压力补偿机构采用储气瓶 ，当取样管内压力低于设

定值时 ，压力补偿机构会自动打开气瓶向内补充压

力 ，以达到保压的目的 。

　 　 ２）长沙矿山研究院在中国大洋协会 、科技部国

家高技术研究发展计划的支持下 ，于 ２０００年开始了

我国第 １台深海浅地层岩心取样钻机的研制［１６‐１７］
，

目前在海上使用的已经是第 ４ 代产品 ，２００５年该设

备实现了 １００次的深海成功取样 。深海浅地层岩心

取样钻机采用全液压驱动设计 ，保压装置采用弹簧

加活塞结构 。取样管外部包裹保温材料 、内部设有

恒温调节装置 ，实现岩心的保温 。深海浅地层岩心

取样钻机可深入 ４ ０００ m 海水钻探取样 ，钻孔深度

为 ７００ mm ，取心直径为 ６０ mm ，并根据需要实现一

次下水在不同点钻取 １ ～ ３ 个岩心 。此取样钻机目
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前还未应用到天然气水合物的勘探中 。

2 ．4 　 HYACE系统
　 　 １９９７ 年开始的欧盟海洋科学和技术计划

（MAST ）研制了新型的天然气水合物保压取心器
HYACE系统［１８‐１９］

。 HYACE是一种保持原位压力
的沉积物取样器 ，分为两种 ：冲击式取样器 FPC 和
旋转式取样器 HRC 。 FPC 利用震动冲击装置驱动
钻头前部的取心筒 ，可吃入沉积物中 １ m 左右 。当

取样完成后 ，钢缆提升取心筒至压力腔 ，通过一个特

殊的翻板阀密封保持压力 。 HRC 与 FPC 的不同之
处在于利用反转马达作驱动动力 。 HYACE系统的
性能与 ODP‐PCS 相比有较大的提高 ，样品直径加

大 ，并且在取样结束后 ，采取的样品可以无压降地转

移到其他压力腔中 ，实现实验室内的保真分析 。

3 　深海深孔取样装置

　 　天然气水合物存在于海底以下 ５００ ～ １ ２００ m ，

对于海底以下几百米到数千米的深孔 ，必须采用海

洋石油钻井平台或具有动力定位的钻井船 ，并配备

相应的钻杆 、钻具等进行深海深孔取样钻进 。该型

天然气水合物保压保温取心钻具由 ６ 个重要部分

（件）组成［２０］
：①承载电缆连接器 ；② 保温保压取心

管 ；③可开合式机架及传动装置 ；④深海密封和保温

保压控制装置 ；⑤钻头驱动装置与水密电机 ；⑥取心

钻头 。取心钻头安装在取样钻具下端 。特点是短程

钻 、小吨位 、电力或电池驱动 、具保真性 、低投入与高

技术 。取样时钻头钻进岩层 ，岩心通过取样钻头孔

进入取样管 ，当岩心装满取样管需要结束取样时 ，在

孔口将打捞装置经过钻杆内部靠自重投放到孔底 ，

打捞装置在孔底抓住取样管 ，然后利用钻井船甲板

上的绞车将打捞装置及取样管提出 。

3 ．1 　绳索取样保温保压系统的研究进展

　 　张永勤等［２１］承担的“十五”国家高技术研究发展

计划项目“深水深孔天然气水合物保真取样钻具的

研制” ，分别研制了绳索打捞不起钻保真取样钻具和

投球起钻式保压取样钻具 ：① 绳索打捞不起钻取样

钻具系统（图 ２）主要由内管总成 、外管总成 、钻杆 、打

捞装置 、绳索绞车等组成 ，不起钻可实现连续取心作

业 。齿条齿轮机构使球阀旋转９０° ，密封岩心容纳

图 2 　绳索打捞不起钻保真取样钻具结构示意图

管 。为了更可靠地保持水合物的原始状态 ，在钻具

结构上设有蓄能压力补偿装置 。电子制冷装置由保

温层和电子制冷器组成 ，保持样品的温度 。绳索打

捞不起钻取样技术具有劳动强度低 、效率高 、辅助时

间少等优点 ，主要技术参数为 ：钻孔直径为 １７４ ～ １９０

mm ；岩心直径为 ３０ ～ ４０ mm ；单次取心长度为 ３ m 。

②投球起钻式保压取样钻具可直接连接到现有的石

油钻井钻杆上进行钻进取样 ，但取样时必须起出孔

内的全部钻杆及钻具 ，球阀关闭时采用泥浆作为动

力介质 ，该钻具与现有海洋石油钻机配套钻井施工

时无需进行任何设备改造 ，利用现有的 碬 １１４ mm 、

碬 １２７ mm 、碬 １４０ mm钻杆即可钻井施工 。

3 ．2 　海洋钻井船
　 　 根据天然气水合物勘查的需要 ，最好设置水深

为 ２ ０００ ～ ３ ０００ m 、在沉积岩中钻进 ５００ ～ １ ０００ m
能力的海洋钻井船［２２］

。 而世界上能在水深超过

２ ０００ m条件下工作的钻井船仅 ３５ 艘 ，其中能适用

于天然气水合物勘查的非常有限 。 目前 ，只有 Fu‐
gro 公司签约的 M ／S BUCENTAUR ，M ／r PHO‐
LAS 、BAVENI及 Mr WALTER海洋调查船能够进
行水深 １ ５００ m左右的勘查 。由于目前国内外海洋

钻井船主要用于油气勘查 ，若用以进行天然气水合

物钻探 ，必须根据钻探天然气水合物的需要 ，进行相

应改造 ，特别是需要设有泥浆冷却装置及气体处理

装置 。日本学者分析认为漂浮式生产系统经过改

进 ，可能成为开发海底天然气水合物的生产装置 ，包

括伸缩腿平台 （TLP） 、油船型及半潜型 （FPS／FP‐
SO） 、单柱型（SPAR） ，目前其设置的最大水深分别

为 ９９１ m 、９１１ m 、５８８ m 。

4 　结论与建议
　 　天然气水合物的 BSR标志 ，针对的是一个海底

区域 ，而并不是一个确切的位置 ，这意味着天然气水

合物的取样具有一定的盲目性 。若海底无 BSR 标
志 ，可采用 HOV 直接观测海底情况 ，确定海底天然

气水合物是否存在 ，或采用钻探取样和测井技术相

结合的方法检测天然气水合物 。若海底地层较软且

天然气水合物埋藏不深 ，可采用深海浅孔取样装置 ；

若埋藏较深或海底沉积物较硬 ，则应采用深海深孔

钻探取样装置 。相对于其他取样装置 ，深海深孔取

样装置不受海底地层矿藏软硬及埋藏深浅的影响 ，

利用绳索打捞装置可实现不起钻连续取心作业 ，基

本实现样品的保温保压 ，具有广阔的应用前景 。根

据以上分析 ，可以得出以下认识 ：
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　 　 １）国外在 ２０世纪 ６０年代就已经开始研制天然

气水合物的取样装置 ，目前已在多处取得天然气水

合物样品 。而国内天然气水合物取样装置仍处于研

制阶段 ，还没有真正投入天然气水合物的勘探中 ，更

没有天然气水合物的采样史 。 鉴于此 ，我们应借鉴

国外的成功经验 ，完善我国取样装置的设计和制造

技术 ，尽快勘探出我国海域内的天然气水合物 。

　 　 ２）天然气水合物只存在于一定的温度和压力

下 ，从海底钻取的天然气水合物随温度升高或压力

降低 ，会很快分解 。保温保压技术是能否取出天然

气水合物样品的关键 。深海浅孔 、深孔取样技术都

具有一定的保温保压功能 ，但其保温保压效果并不

是很理想 ，如何提高取样管的保温保压性能是目前

急需解决的问题 。

　 　 ３）与深海深孔取样技术配套的海洋钻井船 ，目

前国内还不具备生产制造能力 。因此 ，应大力开展

海洋钻井船的研制工作 ，可优先考虑将石油勘探钻

井船改装成天然气水合物勘探钻井船 ，同时还要保

证其取样位置的稳定性 ，可采取动平衡原理 ，通过涡

轮旋转来抵消海流的影响 。

参 　考 　文 　献

［１］ 吴凤鸣 ．２１ 世纪的新能源 ———可燃冰 ［J］ ．质量指南 ，

２００３（１３） ：２５ ．

［２］ JEFFERY B ，STANLEY I ．Global distribution of meth‐
ane hydrate in ocean sediment ［J ］ ．Energy & Fuels ，
２００５ ，１９（２） ：４５９‐４７０ ．

［３］樊栓狮 ，刘锋 ，陈多福 ．海洋天然气水合物的形成机理探

讨［J］ ．天然气地球科学 ，２００４ ，１５（５） ：５２４‐５３０ ．

［４］ GORDON J ．The future of methane as an energy resource
［J］ ．Annual Review of Energy ，１９９０ ，（１５） ：５３‐８３ ．

［５］廖又明 ．载人深潜器 HOV 在海洋开发中的运用及现状
［J］ ．江苏船舶 ，２００２ ，１９（５） ：３８‐４２ ．

［６］于保华 ．９０ 年代深潜器技术最新进展 ［J］ ．海洋信息 ，

１９９５（６） ：１９‐２０ ．

［７］顾继红 ，胡震 ．美国载人深潜器新 ALVIN 号研制［J］ ．中

外船舶科技 ，２００６（４） ：５‐９ ．

［８］吴时国 ，罗永康 ．关于我国发展载人深潜器的建议［J］ ．海

洋科学 ，２００１ ，２５（１１） ：２３‐２４ ．

［９］叶建良 ，殷琨 ，蒋国盛 ，等 ．天然气水合物勘探技术综述

［J］ ．探矿工程 ，２００３（４） ：４３‐４６ ．

［１０］臧启运 ，韩贻兵 ，徐孝诗 ．重力活塞取样器取样技术研究

［J］ ．海洋技术 ，１９９９ ，１８（２） ：５６‐６１ ．

［１１］张君元 ，杨光富 ．重力活塞采样器海上采样技术的研究

［J］ ．海洋科学 ，１９８３（６） ：１９‐２２ ．

［１２］栾刚 ．镖式保温保压深水海床取样器保压装置 ：中国 ，

２００３２０１０１２３６ ．１［P］ ．２００３‐１０‐１７ ．

［１３］李世伦 ，程毅 ，秦华伟 ，等 ．重力活塞式天然气水合物保

真取样器的研制 ［J］ ．浙江大学学报 ：工学版 ，２００６ ，４０

（５） ：８８８‐８９２ ．

［１４］李世伦 ，顾临怡 ，叶瑛 ，等 ．保真取样一体式的深海沉积

物取样器 ：中国 ，２００４２０１１０７８６ ．４［P］ ．２００４‐１２‐０１ ．

［１５］张德玉 ，姜正陆 ，余平 ，等 ．天然气水合物深水浅孔保温

保压取心钻具 ：中国 ，２００６１００２０５１８ ．７［P］ ．２００６‐０３‐２０ ．

［１６］万步炎 ，黄筱军 ．深海浅地层岩心取样钻机的研制［J］ ．

矿业研究与开发 ，２００６ ，（S１） ：４９‐５１ ．

［１７］万步炎 ，黄筱军 ，钱鑫炎 ．深海硬岩保真取心器 ：中国 ，

２００６１００３２３６２ ．４［P］ ．２００６‐０９‐３０ ．

［１８］程毅 ．天然气水合物保真取样技术的研究［D］ ．杭州 ：浙

江大学 ，２００６ ．

［１９］李常茂 ，耿瑞伦 ．关于天然气水合物钻探的思考［J］ ．探

矿工程 ，２０００（３） ：５‐８ ．

［２０］许红 ，吴河勇 ，徐禄俊 ，等 ．区别于 DSDP‐ODP的深海保
压保温天然气水合物钻探取心技术［J］ ．海洋地质动态 ，

２００３（６） ：２４‐２７ ．

［２１］张永勤 ，孙建华 ，赵海涛 ．天然气水合物保真取样钻具的

试验研究 ［J］ ．探矿工程 ：岩土钻掘工程 ，２００７ （９） ：６２‐

６５ ．

［２２］李常茂 ，耿瑞伦 ．关于天然气水合物钻探的思考［J］ ．探

矿工程 ，２０００（３） ：５‐８ ．

（收稿日期 　 ２００９‐０１‐１７ 　编辑 　钟水清）

·４·

钻 井 工 程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００９年 ６月


