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钻井利器故事之“保真取样钻具”
李小洋,李　宽,王志刚,张永勤,尹　浩,施山山

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:天然气水合物作为一种高效清洁能源,广泛分布于海洋和冻土带中.经过近几年的勘探,在我国南海发现了

储量非常丰富的天然气水合物资源,并成功进行了试开采,取得了可喜的成绩,也使我国在该领域处于国际领先地

位.随着水合物勘探开发程度的进一步加快,作为水合物调查钻探取样的重要利器———保真取样钻具的保真效果

已经被越来越多的研究者所关注.本文从科普的角度介绍了天然气水合物保真取样的必要性、国外发展历程及国

内近年来的研究成果,以此达到相互交流、相互促进的目的,最终推动保真取样技术的国产化应用.
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ThestoryofadrillingweaponＧpressurecoresampler
LIXiaoyang,LIKuan,WANGZhigang,ZHANGYongqin,YIN Hao,SHIShanshan

(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Asanefficientandcleanenergyresource,naturalgashydrateiswidelydistributedinoceanandpermaＧ
frost．Afterexplorationanddevelopmentinrecentyears,abundantnaturalgashydrateresourceshavebeendiscovＧ
eredintheSouthChinaSea,andtrialproductionhasbeencarriedoutsuccessfully．Withthefurtheraccelerationof
gashydrateexplorationanddevelopment,moreandmoreresearchershavepaidattentiontofidelityofthecoresamＧ
plerasanimportanttoolforgashydratesampling．Fromtheperspectiveofsciencepopularization,thispaperintroＧ
ducesthenecessityoffidelitysamplingofnaturalgashydrate,thedevelopmentprocessofforeigncountriesandthe
researchachievementsofChinainrecentyears,soastoachievethepurposeofmutualexchangeandmutualpromoＧ
tion,andfinallypromotethelocalizedapplicationoffidelitysamplingtechnology．
Keywords:naturalgashydrate;fidelitysampling;drillingship;pressureholdingtransfer

１　天然气水合物保真取样技术的必要性

天然气水合物(Naturalgashydrate)俗称“可燃

冰”、“固体瓦斯”等,其特点是分布范围广、储量丰

富、能量密度大和清洁高效[１].科学家研究估算表

明,世界海洋及陆域永久冻土区中天然气水合物的

总量换算成甲烷气体高达２×１０１６ m３,其含碳量相

对值是迄今为止世界上所有已知石油、天然气、煤炭

矿产总和的２倍(含碳量对比见图１)[２－３].经过近

几年的勘探,在我国南海发现了储量巨大的天然气

水合物资源,并分别于２０１７年和２０２０年进行了两

次试开采,取得了巨大的成功,第二次试采连续３０

天的产气量达到了８６．１４万 m３[４].
对于海底天然气水合物的调查研究,目前大多

数是通过钻探船取样采集海底沉积物岩心的方式来

分析判断是否有天然气水合物的存在,但是天然气

水合物只能稳定存在于低温(一般≤１０ ℃)、高压

(一般≥３．８MPa)环境中(见图２a),一旦分解,１单

位的天然气水合物可以释放出０．８１单位的水和１６４
单位的天然气(见图２b)[５].当岩心赋存环境的温

度或压力改变超过水合物赋存的临界温压条件时,
其中含有的天然气水合物组分会全部或大部分分

解,导致岩心结构和组分发生重大改变,不能反映海



底地层的原貌,无法对水合物储层进行准确评价[６].

图１　天然气水合物含碳量与其他资源对比

Fig．１　Comparisonofcarboncontent
betweennaturalgashydrateandotherresources

　　　(a)温－压平衡曲线　　　　　　　(b)能量密度

图２　天然气水合物温－压平衡曲线及能量密度

Fig．２　NaturalgashydratetemperatureＧpressure
equilibriumcurve(a)andenergydensity(b)

为了能获取海底原始状态下的水合物岩心样

品,许多科学家都致力于研制一种天然气水合物保

真取样器,也就是能够保持水合物原始状态下的温

度和压力的取样器[７],通过这种新型的取样器,可以

将岩心在不改变温度和压力的条件下从海底获取到

钻探船上,从而避免岩心中的水合物分解.形象地

说,保真取样器就像是一个保鲜柜,将海底的岩心放

入后在一定时间内保持岩心的新鲜,不会发生变质.

２　保真取样技术从哪儿来

为了获得天然气水合物原位实物样品,国际深

海钻探计划(DSDP)和国际大洋钻探计划(ODP)先
后开始研制天然气水合物保真取样器,前后经历了

十余年的时间.１９７９年,Hunt首先提出天然气水

合物保真取心器具的研制思路.１９８３ 年,KvenＧ

volden等研制出的一款保真取样器,由于球阀无法

正常关闭而研制失败.１９９５ 年,JeraldDickinson
等研制成功了保真取心器,并应用于在美国东南部

大西洋海域“布莱克海脊”ODP１６４航次的钻探取样

工作,取得了天然气水合物样品,首次实现了天然气

水合物稳定带与深海岩心样品的一体化验证,实现

了静态描述布莱克海脊天然气水合物储层的目的.
由于其取样成果解决了重大地质难题,该型取心器

的相关成果于１９９７年被«Nature»登载,这就是现在

被广泛认可的天然气水合物保压取心器(PCS)及其

后来改 进 的 保 压 保 温 取 心 器 (PTCS)的 最 初 型

号[８－９].１９９５年日本石油公司委托美国 Auman&
Associates开始研制保温保压取样钻具(PTCS),在

２００４年又进行了技术升级.１９９７年欧盟科学和技

术计划研制了保真取样系统 HYACE———冲击式取

样器(FPC)和旋转取样器(HRC),并与保压转移系

统对接.目前,国外使用的主要有国际深海钻探计

划(DSDP)采用的PCB取样器[１０],国际大洋钻探计

划(ODP)采用的 PCS取样器[１１],荷兰辉固公司的

保真取样器(FPC、HRC)[１２]以及日本联合美国 AuＧ
mann & Associates 研 制 的 保 温 保 压 钻 具

(PTCS)[１３].

３　保真取样钻具如何工作

保真取样是将岩心保持其原始状态下回收至地

表或海面的一种特殊的方法,对岩心的扰动降低到

了最低程度,从而有利于进行全面的定性或定量分

析.那么保真取样钻具又是怎么工作的呢? 首先在

工作之前将氮气蓄能器的压力设定为取心处预期井

底压力的７５％~８０％,在取样过程中用于补偿岩心

管内压力变化.接着通过取心钢丝绳将取样钻具投

放到钻杆内孔中,钻具到位后可自动锁定,然后利用

冲压、活塞或旋转的方式获得岩心.在取得沉积物

岩心后,由钻杆内孔下入打捞器以抓住岩心筒.通

过上提或投球等一系列操作,促使岩心筒向上回收,
并使保压阀关闭,实现保压密封,最后通过绞车将保

真取样钻具回收到钻探船上,见图３.

４　我国保真取样技术现状及未来

我国开展天然气水合物的研究起步比较晚,开
始于２０世纪８０年代,相关的研究也落后于美、日等

发达国家.近些年来,随着全球能源问题的日趋紧
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图３　保真取样钻具取样过程示意

Fig．３　Thefidelitysamplingprocess

张和对海洋资源开发的高度重视,我国也不断加大

对海底天然气水合物勘探开发的力度,在海底天然

气水合物保真取样器的研究方面也取得了很大的进

展.２０００年我国正式启动 “８６３”计划海洋技术领

域重大项目研究,其中就包括天然气水合物重力活

塞式保真取样器和天然气水合物钻探取心技术研

制.目前国内已研制出的天然气水合物保真取样器

中,比较具有代表性的有浙江大学研制的重力式活

塞取样器[１４],中国地质科学院勘探技术研究所研制

的绳索打捞保温保压取心钻具[１５]以及北京探矿工

程研究所的保温保压取样钻具[１６].
中国地质科学院勘探技术研究所作为最早研究

保真取样钻具的单位之一,在“十五”期间,承担了国

家“８６３”计划“天然气水合物探测技术”项目的子课

题“天然气水合物保真取心钻具的研制”,开发出了

一种新型的保温保压取心钻具,在钻具的电子主动

电子制冷保温及隔热层被动保温、球阀关闭保压和

蓄能器补偿保压等方面都进行了研究和探索,试制

出了钻具样机,并进行了室内及陆地取心钻进试验,
在井深７００m 成功取出了岩心.室内及陆地下井

试验证明,钻具在球阀关闭保压及保温方面都能够

实现,最大压力可保持２１MPa.之后在地质调查项

目“祁连山冻土区天然气水合物资源勘查”、“陆域冻

土区天然气水合物钻采技术方法集成”以及“海域天

然气水合物保压取心钻具研发”等项目的相继支持

下,开展了多轮的保真取样钻具研制(结构示意见图

４),利用钻探船采用无隔水管的钻井方式获取岩心,
在保压阀关闭可靠性、取心质量方面取得了突破性

进展[１７－１８],并于２０２０年１月１２—１６日在渤海某海

域进行了取样试验(见图５),通过超前取样获得了

高品质的低扰动岩心,保压成功率达到了１００％,最
大保压能力为３０MPa,岩心直径为５０mm.

图４　勘探技术所研制的绳索保压取样钻具结构示意

Fig．４　ThewireＧlinepressurecoresamplerdevelopedbyInstituteofExplorationTechniques

　　目前国内已经研发了多种型号的保真取样钻

具,并且在工程样机试验中取得了满意的效果,其基

本技术参数也能够满足国内水合物勘查取样需求,
但由于海域天然气水合物钻井是一个链条化的作业

体系,不仅需要保真取样钻具进行原位保真取样,还
需要在获取岩心后对其进行保压转移、切割,然后在

实验室开展相关的物化参数与工程力学性能试验、
测试,而国内目前在这方面还不是很成熟,这就导致

保压保真取样钻具在获取岩心后无法开展更深入的

研究,严重妨碍了其工程化应用[１９－２０].因此,在优

化完善保真取样钻具技术性能的同时,还应积极推

动保压转移装置和配套实验设备的研发和推广应

用,形成保真取样－保压测试一体化的作业链条,力
争早日实现海域天然气水合物勘查取样的国产化操

作.
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图５　保压取样钻具作业方式及海试

Fig．５　Pressurecoresampleroperationmodeandtestatsea

此外,随着页岩气、煤层气等非常规油气勘探及

原位地应力地学研究领域的不断深入,地质学家对

获取地下深层次原位保真岩心的要求也越来越高.
保真取样器具不仅在天然气水合物资源调查评价过

程中能够获得地质学家所要求的原始状态的水合物

岩心样品,而且也可对其他能源勘探、地质调查及地

球科学探测提供精准的资料.
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