
 

◄钻井完井► doi:10.11911/syztjs.2020045

南海天然气水合物取样技术现状及发展建议

任    红
（中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院，山东东营 257000）

摘　要: 为了进一步完善南海天然气水合物钻探取样技术，在前期取样工具研发和现场试验的基础上，分析了

南海取样环境和天然气水合物特性对天然气水合物钻探取样技术的需求，总结了天然气水合物取样技术的现状，

分析了取样工具研发过程中工具尺寸、低温保温、密封阀和取样作业方式等方面遇到的技术难点，提出了满足实际

需求采取的技术措施，研制了适用于南海天然气水合物取样的绳索保温保压取样工具，并探讨了天然气水合物取

样技术今后的研究方向。研究结果为南海天然气水合物取样技术的进一步发展和完善提供了技术参考。
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Current Status and Development Recommendations for Gas Hydrate
Sampling Technology in the South China Sea

REN Hong
(Drilling Technology Research Institute, Sinopec Shengli Oilfield Service Corporation, Dongying, Shandong, 257000, China)

Abstract:   In order to further improve gas hydrate drilling and sampling technology in the South China Sea,  the
requirements of the South China Sea sampling environment and gas hydrate characteristics of gas hydrate drilling and
sampling technology were analyzed based on pre-development and field testing, which provided a detailed introduction
to  the  sampling  technology.  Through  an  analysis  of  the  difficulties  encountered  in  developing  sampling  tools  in  key
aspects such as tool size, low temperature insulation, sealing valve, sampling operation mode, etc., the countermeasures
were studied according to the actual needs, by which a rope pressure-temperature-preserving sampling tool that suitable
for  gas  hydrate  sampling  in  the  South  China  Sea  was  developed,  along  with  recommendations  having  to  do  with  the
future  research  direction  of  gas  hydrate  drilling  sampling  technology.  The  result  is  a  technical  reference  and  a  best
practices guide for the further development and improvement of gas hydrate sampling technology in the South China
Sea.
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天然气水合物（即可燃冰）是资源量丰富的高效

清洁能源，是未来理想的战略接替能源之一 [1–7]，多

个国家制定了天然气水合物的国家研究与开发计

划，并列入了国家未来能源战略规划。天然气水合

物勘探开发中，钻探取样是评估天然气水合物的分

布、产状、赋存形态和饱和度等的重要手段，对于后

续开发方案的制定有重要意义。

天然气水合物是类冰状物质，对温度压力的变

化很敏感，受到扰动易挥发。2007 年和 2013 年，国

内采用国外公司的冲击式保压取样工具 FPC 和旋

转式保压取样工具 FRPC 进行了天然气水合物勘探

取样，证实了我国蕴藏有丰富的天然气水合物资

源。中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院

利用在井下工具和钻探取心技术方面的优势，于

2007 年开始进行天然气水合物钻探取样工具研制

和取样技术研究，与国内多家天然气水合物领域的

科研机构合作，突破了密封阀保压、低温保温关键

技术；2017 年，依托海洋石油 708 深水工程勘察船
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在天然气水合物赋存区成功取得保压样品，为我国

海底天然气水合物自主勘探取样提供了技术支撑[8]。

目前，国内虽然在天然气水合物钻探取样方面取得

了一些技术进步，也针对研究过程中遇到的各种技

术难点提出了解决措施，但这些措施不是唯一的解

决方案。为此，笔者分析了取样工艺、取样工具尺

寸确定、低温保温、密封阀和取样作业方式方面的

技术难点，以 2017 年南海北部成功实施的保压取样

方案为基础，提出了相应的技术措施；并分析总结了

研发天然气水合物钻探取样技术遇到的技术难点，为

今后取样技术的进一步发展和完善提供了技术参考。

1    取样技术需求

1.1    南海环境的需求

南海属热带海洋季风气候，台风活动频繁、强

度大、活动时间长，每月都有可能出现台风。南海

大部分海区处于热带，加之受海洋影响，全年温度

高、湿度大。南海大部分地区的全年相对湿度较

大，年平均日最大相对湿度在 80% 以上；海流活动

较强，有季风海流、黑潮暖流、上升流和潮流等。南

海海域水深、域广、风大，既有交替的季风，又有猛

烈的台风，海浪之大为中国陆缘海之冠。

受季风和台风等的影响，在南海能进行平稳作

业的时间窗口较小，并且作业时间也有限。2017 年

海底水合物取样的时间为 4 月上旬至 5 月上旬，处

于季风过渡期，期间风向多变，海洋石油 708 深水工

程勘察船的抗风力不低于 12 级，保证了在 9 级风海

况下的安全航行，采用动力定位不断调整船头方

向，保证了作业安全；配备的主动和被动深度补偿

装置弥补了海流活动的影响。取样工具出井口后迅

速采取水域低温冷却措施，避免了高温造成天然气

水合物迅速分解；取样设备采用不锈钢材料，并及

时进行保养，防止了海洋高温潮湿环境对取样设备

造成锈蚀。

1.2    天然气水合物性质的需求

天然气水合物是由天然气与水在高压低温条件

下形成的类冰状结晶物质 [9]。其生成的温度条件为

0～10 ℃，超过 20 ℃ 便会分解；在 0 ℃ 条件下，压力

达到 3.0 MPa 就可生成。海底温度一般在 2～4 ℃，

水深 300 m 处的压力可以达到 3.0 MPa，并且压力越

高，天然气水合物越不容易分解，因此深海环境适

合天然气水合物的生成和保存。

天然气水合物依赖巨厚海水层的压力来维持其

固体状态，其分布范围为海底到海底之下 1 000 m 以

浅；深度继续增大后，由于地层温度升高，其固体状

态遭到破坏而难以存在。南海北部海域海底沉积层

的主要成分为黏土，夹杂少量细砂、粉砂，表层沉积

物为淤泥质黏土，类冰状天然气水合物赋存在沉积

层中，在海底水压作用下与未成岩的沉积层结合在

一起呈固体状态；但一旦被扰动，取出到海面，因为

压力降低会迅速分解，所以采用常规取样方式获取

天然气水合物样品十分困难，需要在保温保压条件

下才能取到。2017 年进行天然气水合物取样时海

水深度 1 310 m，取样层位在泥线以下 100～123 m，

取得的保压样品为泥质粉砂。

2    取样工艺现状

由于天然气水合物赋存于深海，采用钻井平台

取样，作业成本太高，因此一般采用钻探船取样。

虽然钻探船的作业成本较低，运动比较灵活，但受

海洋环境影响很大，而且不能像钻井平台一样下入

隔水管和固定井口，钻井液无法形成循环体系，只

能采用钻杆在海底浅层进行裸眼作业。这也导致不

能采用常规起钻方式进行取样作业，因为一旦起

钻，在深海要再找到井口将非常困难，只能将钻杆

做为取样通道进行快速取样。

2017 年，天然气水合物取样采用的海洋石油

708 深水工程勘察船，除了具有动力定位、主动和被

动深度补偿装置外，为保障取样作业顺利完成，还

在海底下放了海底基座，取样过程中能够抱住钻

杆，尽量减少对地层的扰动。由于受勘察船尺寸和

井架高度的限制，钻进时只能进行接单根作业，采

用了 ϕ127.0 mm钻杆，钻具组合内径不小于 ϕ104.7 mm，

井架有效高度 36.00 m，井架前大门高度 12.50 m，大

钩最大工作载荷 2 250 kN。

3    取样工具现状

由于天然气水合物的特殊性和不起钻的作业方

式，只能采用绳索保温保压取样方式，即取样工具

从钻杆内部下入到井底，完成取样后，利用与绞车

绳索连接的特殊打捞工具将取样工具提出井口，获

得保温保压样品，然后快速循环该作业过程，实现

连续取样。

3.1    工具尺寸

为适应海洋石油 708 深水工程勘察船的钻具尺
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寸，取样工具外径最大只能设计为 101.0 mm；受密

封阀门通径限制，为满足后期分析样品的要求，目

前取心直径最大能够达到 52.0 mm。

3.2    低温保温方式

低温保温方式有很多种，主要目的是阻断对流、

传导和辐射这 3 种形式的传热。取样工具研发过程

中，重点研究了真空被动保温、半导体制冷主动保

温和填充隔热材料被动保温等 3 种方案，3 种保温

方案各有利弊。

1）真空被动保温是把保温保压筒做成双层，两

层之间抽真空，切断热传导；保温保压筒外采用等

离子喷涂隔热涂层（如图 1所示）。保温保压筒为密

封状态，可以避免热对流；太阳光隔热涂料将保温

保压筒外部辐射的热能反射回去，以防止外面的热

能辐射到筒内。检测结果表明，隔热涂层对太阳光

热量的反射、阻隔效果非常明显，能反射太阳光线

一半以上的红外线，一般情况下，喷涂隔热涂层的

物体表面温度与未喷涂隔热涂层相比低 10～20 ℃。

试制的保温保压筒真空夹层厚 2.0 mm，真空度达

0.08 MPa，涂层厚 0.5 mm，能保持温度尽量不变。真

空被动保温的低温保温效果较好，但工艺复杂，加

工难度大，且保温筒两端接头无法隔热，不可避免

地会影响保温效果[10]。
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图 1    真空被动保温示意

Fig.1    Schematic diagram  of  vacuum  passive  heat  preser-
vation

 
 

2）半导体制冷主动保温是利用半导体材料的 Peltier
效应，在直流电通过 2 种不同半导体材料串联成的

电偶时，电偶的两端可分别吸收热量和放出热量，

可以通过改变电流大小和半导体材料 N、P 的元件

对数控制吸热量和放热量，实现制冷的目的。制冷

片内部是由上百对电偶组成的热电堆，以达到增强

制冷的效果。低温保温筒就是将多组制冷片的制冷

端固定在筒壁上，用蓄电池供电，使保温筒内保持

低温。虽然主动制冷可以使保温筒内保持低温，且

不受两端接头的影响，但制冷片的放热端要及时散

热，需要增大制冷片两端温差；另外，制冷片和电池

组占用了取样工具的很大空间，设计难度很大[10]。

3）填充隔热复合材料被动保温是在双层筒内填

充二氧化硅气凝胶，该凝胶是一种防热隔热性能非

常优秀的轻质纳米多孔非晶固体材料，孔隙率达

80.0%～99.8%，孔洞的典型直径 1～100 nm，比表面

积 200～1 000 m2/g，密度可低至 3.0 kg/m3。二氧化

硅气凝胶的导热系数极低，比相应的无机绝缘材料

低 2～3 个数量级，达到 0.013～0.016 W/(m·K)，
低于静态空气的导热系数（0.024 W/(m·K)）。采用

该低温保温方式，保温材料和工具的结构都简单，

其与外管喷涂隔热涂层配合。室内试验表明，在采

用该低温保温方式的保温筒内装入模拟冰块，在室

温（20 ℃）下，放置 2.5 h 后保温筒内仍有大量冰块，

完全满足取样后样品从海底到甲板再进入带压转移

仓所需的时间。因此，2017 年天然气水合物取样使

用的工具都采用该低温保温方式[10]。

3.3    密封阀

密封阀是取样工具的关键部件，关系着天然气

水合物取样的成败。保温保压取样工具采用绳索取

样方式，取样工具外径受钻柱内径的限制，因此增

大取样直径主要就是增大密封阀的通径。目前，能

够用于取样工具的密封阀主要有球阀和板阀。球阀

由于有预紧力，密封性较好，但需要能使密封球旋

转 90°的联动结构，不论是齿轮齿条结构，还是能够

与密封球产生力矩的结构，都需要较大的径向空

间。板阀的活动零件只有一个密封板，结构简单相

对，占用的空间也小，但没有预紧力，初始密封性较

差。为增大密封保压成功率，并使取样岩心的直径

尽可能较大，设计了不同结构的球阀和板阀，通过

改变结构增大密封阀的通径。

3.3.1    球阀

设计了 2 种结构的球阀。第 1 种结构的球阀在

上提取样管到位后，触发电控机构释放带压液体，

推动齿条带动密封球轴线上的齿轮旋转 90°，形成

密封（见图 2）。在胜利六号钻井平台泥线下 38.60 m
处进行了密封试验，初始压力为 4.248 MPa，16.5 h
后压力为 4.217 MPa，仅降低了 0.031 MPa，表明其密

封性很好，但取样直径仅为 30.0 mm[10]。

第 2 种结构的球阀为了增大密封球的密封通

径，将推动密封球旋转的机构放在轴心线侧面，机

械结构触发后，靠二者间的力矩使密封球旋转 90°
形成密封。该结构的球阀还处于试验阶段。
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球阀开启接口
保压腔

油路开关

球阀关闭接口

（b） 关闭状态（a） 开启状态 
图 2    电控球阀

Fig.2    Electronically controlled ball valve
  

3.3.2    板阀

板阀按照结构可分为直板式密封板阀、弯月式

密封板阀和相贯线式密封板阀。直板式密封板阀的

板是平面板，密封面也是平面，这种板阀易加工，但

通径受空间限制难以增大。弯月式密封板阀的板与

工具同轴，密封面是空间锥面，虽然增大了通径，但

密封圈槽难以加工，试制了几种样品，密封效果都

不佳。相贯线式密封板阀的板也与工具同轴，密封

面是空间曲面，虽然加工难度大，但密封圈槽能够

加工（见图 3）。设计的相贯线式密封板阀外径为

95.0 mm，通径为 60.0 mm。 

 

 
图 3    相贯线式密封板阀

Fig.3    Cross-line sealing plate valve
 
 

相贯线式密封板阀室内密封性能试验表明，其

密封效果较好，低压 0.5 MPa 就可以密封，压力最高

测试到 30.0 MPa，保持 30 min后压力未降低[8]。

3.4    取样作业方式

天然气水合物取样属于深水浅层绳索取样，取

样层位多为弱胶结地层，所以作业时要尽量减小对

样品的扰动。对于海底淤泥质土、黏土和松散—稍

密的粉土与砂土，目前主要的取样方式是靠液压匀

速压入地层，这种方式对样品扰动最小，取样质量

最好，可以获取无干扰的沉积物样品，但由于地层

强度逐渐增大，使用范围有限 [11]。坚硬的黏土、较

致密的砂土和弱胶结土也是天然气水合物赋存较多

的地层，这些地层可以采用液力驱动的井底冲击

器、高频冲击薄壁取样管进入地层的方式（见

图 4），既能避免旋转取样对天然气水合物样品的扰

动，又能提供较大的推动力破碎地层，而且可以用

于绳索取心，因此，天然气水合物取样时使用的较

多 [12]。对于非常坚硬的黏土、成岩地层，可以采用

旋转取样的方式，旋转取样可以靠钻杆带动取样工

具旋转 [13]，也可以不旋转钻杆，靠井下螺杆钻具带

动取样工具旋转，虽然旋转会对样品有扰动，但由

于地层坚硬，影响较小。

4    技术发展建议

2017 年，海洋石油 708 深水工程勘察船在南海北

部采用绳索提取、隔热复合材料被动保温、相贯线式

密封板阀保压和液力驱动井底冲击器高频冲击取样

技术，成功取得了天然气水合物样品。笔者在分析天

然气水合物钻探取样技术研发中遇到的技术难点的

基础上，综合考虑现有技术，提出了今后的研究方向，

为技术改进和后续技术研究提供参考。

1）优选适合制造天然气水合物取样工具的材

料，进一步改进工具的结构，增大绳索取心工具的

取样直径，提高密封阀的初始密封性能，研发取样

工具与后处理设备快速对接的配套装置，提高现有

工具对地层的适应性，简化操作步骤，实现过程电

 

打捞矛头 冲击器 差动释放机构 保温保压筒 密封阀 取样管

 

图 4    冲击器式保压取样工具

Fig.4    Impactor-type pressure holding sampling tool
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动化，降低作业风险。

2）研发新保温保压技术，如注入冷冻剂提高样

品的保温效果，降低温度对样品的影响，冰冻底部

样品形成冰阀，实现密封保压。

3）进一步研发适用于天然气水合物样品检测的

各种声、电和光学测量仪器，以测试水合物样品的

组成、密度、孔隙率、渗透率和热传导性等参数，建

立现场样品检测综合实验室。

5    结束语

天然气水合物钻探取样技术的创新发展，使我

国在天然气水合物这一海洋新能源领域实现了自主

勘探开发，形成的技术和装备除了用于海底天然气

水合物资源勘探外，还可以用于海洋石油地质勘

探、海底固体矿产资源勘探、海洋环境及海洋生物

科学研究等。今后，在完善现有天然气水合物钻探

取样技术装备的基础上，配套现场样品检测综合实

验室，将进一步提高天然气水合物钻探取样技术水

平，增强我国海底天然气水合物的勘探能力，满足

和支撑国家海洋高科技事业发展的需求。 
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