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摘要:掌握天然气水合物储层基础物性演化特征对提升天然气水合物资源勘查与试采综合实力具有重要意义ꎮ 目前ꎬ天然气

水合物储层基础物性模拟实验和测试仍然以人工制备的天然气水合物岩心样品为主ꎬ导致测试结果和模拟实验认识与天然

气水合物资源勘查试采工程需求仍有一定的差距ꎬ亟需原位准原位物性测试数据进行对比校正ꎮ 天然气水合物储层保压取

心及其后续岩心保压转移与测试是积累准原位物性测试数据的有力手段ꎮ 聚焦天然气水合物储层保压取心之后的岩心保压

转移与测试ꎬ全面综述了国内外现有的天然气水合物储层岩心保压转移与测试系统的优缺点ꎬ深入分析了天然气水合物储层

岩心保压转移与测试获得的基础性认识ꎻ综述国内天然气水合物储层保压取心系统研发现状ꎬ梳理与之配套的岩心保压转移

与测试系统研发现状及其面临的挑战ꎻ针对面临的挑战ꎬ为发展中国海域天然气水合物储层保压转移与测试技术装备研发自

主能力提出了建议ꎮ
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　 　 天然气水合物是由天然气和水在较高压力和

较低温度条件下形成的似冰雪笼型化合物ꎬ广泛分

布于近海大陆坡和冻土地层环境中ꎬ蕴藏着丰富的

天然气资源ꎮ 天然气水合物被认为是一种重要的

潜在能源ꎬ近年被国务院列为新矿种ꎬ中国南海天

然气水合物试采取得成功 １－２ ꎬ引起了国内外的广

泛关注ꎮ
天然气水合物既是一种潜在的非 常 规 能

源 ３－５ ꎬ又是一种可能的地质灾害诱发因素 ６－８ ꎬ具
有显著的环境影响效应 ９－１０ ꎮ 天然气水合物资源开

发、灾害防控与环境评价均需要大力开展天然气水

合物储层物理化学及力学等性质的基础研究ꎮ 目

前ꎬ受技术和成本的双重限制ꎬ这些基础研究仍然

以室内人工制备的天然气水合物岩心样品为主 １１ ꎬ
基于此获得的数据、结论、认识与现场储层情况存

在多大的差别ꎬ难以把握ꎬ亟需开展天然气水合物

储层物性原位或准原位测试ꎬ量化两者的差别ꎮ
原位测试技术有静力触探、十字板剪切等ꎬ主

要用于天然气水合物上覆层物性测试 １２－１４ ꎮ 准原

位测试技术指针对天然气水合物储层的保压取心、
转移与测试一体化技术ꎮ 保压取心指在钻取过程

中最大程度保持岩心的原位温度与压力条件ꎬ避免

天然气水合物分解ꎬ保证岩心各相组成、孔隙结构

及基础物性与其原位状态相比差别不大ꎮ 岩心被

提取至海面以后ꎬ可以长期保压储存ꎬ待运至陆上

实验室后再进行测试ꎬ也可以保压转移之后立刻进

行测试ꎮ 由于长期保压储存对天然气水合物储层

岩心基础物性有明显的影响 １５ ꎬ保压测试逐渐成为

首选ꎬ由此获得的岩心物理化学、力学等参数ꎬ对深

入理解与合理调控复杂条件下天然气水合物的储

层行为有重要意义ꎮ
诸多学者 １６－２１ 对国内外天然气水合物储层保

压取心系统关键技术、结构特点等进行了对比ꎬ但
是对天然气水合物储层岩心保压转移和测试分析

现状的总结较少ꎮ 因此ꎬ本文综述国内外天然气水

合物储层岩心保压转移测试系统的特点ꎬ分析目前

天然气水合物储层岩心保压转移测试获得的基础

认识ꎻ分析国内天然气水合物储层保压取心系统研

发现状ꎬ梳理与之配套的岩心保压转移测试系统研

发现状与面临的挑战ꎬ为加快海域天然气水合物储

层岩心保压转移测试技术装备国产化进程提出建

设性意见ꎮ

１　 天然气水合物储层岩心保压转移测试
系统特点

　 　 天然气水合物储层岩心保压转移系统的主要

功能是ꎬ将保压取心装置内的天然气水合物储层岩

心在足够高的压力环境中转移到不同功能保压测

试装置或储存容器中ꎬ在此过程中完成岩心切割并

保证天然气水合物相态稳定ꎮ 保压转移系统通常

由高压操纵器、球阀和切刀组成ꎬ其中高压操纵器

配有定位伺服装置ꎬ能够在高压环境下推拉岩心至

设定位置ꎬ其结构和工作流程如图 １ 所示ꎮ 首先增

加高压操纵器内部压力ꎬ使其与取心装置内部压力

相同ꎬ然后连接转移系统与取心装置(图 １－ａ)ꎻ打开

２ 个球阀ꎬ使转移系统与取心装置的内部压力达到

平衡(图 １－ｂ)ꎻ采用定位伺服装置将取心装置中的

岩心拉入转移系统的高压操纵器内(图 １－ｃ)ꎻ关闭

２ 个球阀ꎬ断开转移系统与取心装置ꎬ完成储层岩心

由取心装置向转移系统的转移(图 １－ｄ)ꎻ安装保压

测试装置与转移系统连接(图 １－ｅ)ꎻ打开阀门ꎬ首先

使转移系统与测试装置的内部压力达到平衡ꎬ然后

采用定位伺服装置将储层岩心推至需求位置ꎬ用切

刀切断岩心(图 １－ｆ)ꎻ随后将岩心推送至测试装置ꎬ
拉回切割剩余的岩心到转移系统ꎬ关闭球阀后断开

转移系统和测试装置(图 １－ｇ)ꎬ至此ꎬ完成储层岩心

从转移系统向测试系统的转移ꎮ
在上述保压转移系统之后ꎬ国际上发展了 ３ 套

天然气水合物储层岩心保压测试系统ꎬ即英国的

ＰＣＴＡＳ(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ)、
美国的 ＰＣＣＴｓ(Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ)ꎬ
以及日本的 ＰＮＡＴｓ ( Ｐｒｅｓｓｕｒｅ －ｃｏｒｅ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
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图 １　 天然气水合物储层岩心保压转移系统结构流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｏｌｓ)ꎮ 其中ꎬ ＰＣＴＡＳ 由英国 Ｇｅｏｔｅｃｋ 公

司 ２０ 牵头研发ꎬ从 ２００５ 年美国墨西哥湾天然气水

合物钻探项目(ＧＯＭＪＩＰＬｅｇ１)开始ꎬ参加了全球所

有的天然气水合物钻探项目ꎬ积累了大量的经验ꎬ
其结构和功能不断得到改进与优化ꎮ ＰＣＣＴｓ 由美

国佐治亚理工学院(Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)
牵头研发 １９ ꎬ基于 ２００５ 年美国墨西哥湾天然气水

合物钻探项目使用的 ＩＰＴＣ ( Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｈａｍｂｅｒ)装置 ２２ 发展而来ꎬ随后在韩国郁

陵盆地天然气水合物钻探(ＵＢＧＨ１)项目 ２３ 使用过

程中ꎬ其结构和功能得以不断完善ꎬ较 ＰＣＴＡＳ 具有

结构简单、操作简便等特点ꎮ ＰＮＡＴｓ 在吸收了前两

者的特点后ꎬ于 ２０１２ 年由日本国家 ＡＩＳＴ 研究所

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)研发而来ꎬ在日本和印度天然气水合物

钻探项目中得到应用 ２４－２５ ꎮ 现对上述 ３ 套保压测

试系统的结构特点进行介绍ꎮ
１.１　 英国 ＰＣＴＡＳ

该系统能够无损测量天然气水合物储层岩心

的伽马密度和纵波声速ꎬ获得储层岩心 Ｘ 射线计算

机断层扫描(Ｘ－ＣＴ)图像ꎬ这些测量在一个铝制高

压反应釜内完成ꎮ 其中ꎬ伽马密度和纵波声速的空

间分辨率是厘米级别ꎬ用于初步测量ꎬ而 Ｘ－ＣＴ 图

像的空间分辨率可达 １００ ｍｍꎬ用于精细测量ꎮ 在

上述测量数据的基础上ꎬ分析、确定岩心切割方案

和其他试验计划ꎬ比如三轴剪切试验、共振柱试验、
渗透率测量试验、降压分解试验等ꎮ 该系统结构功

能的详细介绍见参考文献 ２６ ꎬ其操作流程介绍见

参考文献 ２７－２８ ꎮ
三轴剪切试验和共振柱试验在 ＰＣＡＴＳ 三轴装

置上进行ꎬ渗透率测量试验在与 ＰＣＡＴＳ 三轴剪切

装置相连接的 Ｋ０渗透仪上进行ꎮ ＰＣＡＴＳ 三轴剪切

装置主要由轴向传动模块、高压三轴反应釜及球阀

组成(图 ２)ꎮ 其中ꎬ三轴反应釜内设置有轴向活塞

和共振驱动头ꎬ能够满足三轴剪切试验和共振柱试

验的需求ꎬ以便获得天然气水合物储层岩心的大应

变和小应变(应变小于 １.０×１０－４)力学参数ꎬ满足不

同目的工程设计的参数需求ꎮ 在试验开始前ꎬ天然

气水合物储层岩心经球阀从转移系统保压转移至

三轴剪切装置内预先安装好的围压胶套中ꎬ然后施

加围压使岩心达到其原位应力水平之后开始试验ꎮ
三轴剪切试验可以通过控制排水阀门进行排水剪

切和不排水剪切ꎬ轴向加载方式有应变控制和应力

控制 ２ 种方式ꎬ直到样品发生破坏或轴向应变达到

１５％ 时停止剪切ꎬ根据应力和应变数据计算确定大

图 ２　 ＰＣＡＴＳ 三轴剪切装置结构示意图 ２６ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＡＴＳ Ｔｒｉａｘｉａｌ
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变形强度和刚度参数ꎮ 共振柱试验通过样品顶端

的共振驱动头在一定频率范围内施加震动ꎬ采用加

速度计测量样品加速度ꎬ加速度最大值对应的震动

频率即为样品共振频率ꎬ根据共振频率等数据计算

确定小变形剪切模量等参数ꎮ 该装置的结构组成

和操作流程详细介绍见参考文献 ２９ ꎮ
Ｋ０渗透仪能够在三轴应力条件下测量天然气

水合物储层岩心的固结行为和渗透率特征ꎬ可测岩

心的长度范围为 ２５ ~ ８０ ｍｍ ２０ ꎮ 在试验过程中ꎬ被
测储层岩心始终被柔性胶套包裹ꎬ围压和孔隙压力

可动态跟踪控制以施加特定的有效围压ꎬ进而获得

特定应力水平下的岩心渗透率数据ꎮ 该装置在岩

心转移时为水平放置ꎬ而在渗透率测量时为竖直放

置ꎬ通过反压调节阀在样品顶端和底端维持一个相

对稳定的压差ꎬ测量单位时间内流过样品的水量ꎬ
采用达西定律计算确定样品的渗透率ꎮ

为便于天然气水合物储层岩心测试在实验室

内的使用ꎬ英国 Ｇｅｏｔｅｋ 公司和美国德克萨斯大学

(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓ ) 近 年 合 作 研 发 了 小 型

ＰＣＡＴＳ ２０ ꎮ 该系统的目的在于保压转移、切割被运

输至实验室的天然气水合物储层岩心ꎬ以满足不同

实验室内试验测试的需求ꎮ 小型 ＰＣＡＴＳ 配套了环

形旋转刀具和往复锯齿刀具ꎬ分别用于切割塑料内

衬和储层岩心ꎬ较以往刀具提高了储层岩心几何形

状的塑造能力ꎬ这对于 ＰＣＡＴＳ 三轴剪切装置及其

配套 Ｋ０渗透仪的使用有很大的帮助ꎮ
１.２　 美国 ＰＣＣＴｓ

该系统主要由保压转移模块(Ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ)、切割

取样模块(Ｓｕｂ －ｓａｍｐｌｉｎｇ)、有效应力模块(Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
Ｓｔｒｅｓｓ ＣｈａｍｂｅｒꎬＥＳＣ)、直接剪切模块(Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｈｅａｒ
Ｃｈａｍｂｅｒꎬ ＤＳＣ )、 可 控 制 降 压 模 块 ( Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
Ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ＣｈａｍｂｅｒꎬＣＤＣ)及微生物反应模块

(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｒｅａｃｔｉｏｎ ＣｈａｍｂｅｒꎬＢＩＯ)组成ꎬ主要用来

测量天然气水合物储层岩心刚度、强度、水力渗透

系数、电导率、热导率等参数ꎬ以及应力应变行为、
天然气水合物分解产气情况、微生物活性等 １９ ꎮ

有效应力模块(ＥＳＣ)能够维持天然气水合物相

态稳定的温度和压力条件ꎬ还能够还原储层岩心的

原位应力条件 ３０ ꎮ 试验过程中ꎬ天然气水合物储层

岩心由可变形夹套包裹ꎬ侧向由液体施加围压ꎬ轴
向通过活塞施加应力ꎬ布置于轴向活塞盖和岩心底

座的探头可用来测量声波速度、热导率、电导率等ꎮ

其中ꎬ 横波速 度 测 量 采 用 弯 曲 元 探 头 ( Ｂｅｎｄｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ)ꎬ 纵 波 速 度 测 量 采 用 压 电 晶 体 探 头

(Ｐｉｅｚｏｃｒｙｓｔａｌｓ )ꎬ 热 导 率 测 量 采 用 应 变 片 ( Ｓｔｒａｉｎ
ｇａｕｇｅ)ꎬ电导率测量采用电子探针(Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｎｅｅｄｌｅ
ｐｒｏｂｅ)ꎮ 采用这种应力施加方式的另外一种好处

是ꎬ能够有效避免水力渗透系数测量过程中的侧壁

流动干扰ꎬ使测量结果更可靠ꎬ同时还为真实应力

条件下天然气水合物分解导致储层岩心变形测量

提供了方便ꎮ 该模块的结构示意图如图 ３－ａ 所示ꎮ
直接剪切模块(ＤＳＣ)采用“双面”直接剪切的

模式有效避免天然气水合物储层岩心保压切割形

状不规则导致的应力集中问题ꎬ以及过切割(岩心

尺寸比预期值小)现象引起的岩心样品倾斜问题ꎬ
保证了力学性质测量效果 ３０ ꎮ 所谓的“双面”直接

剪切模式指在试验过程中ꎬ将岩心样品中间三分之

一部分推出剪切ꎬ在其上、下形成 ２ 个剪切面ꎬ最大

的剪切位移达到 １５ ｍｍꎬ能够满足峰值强度和残余

强度的测量需求ꎬ强度和体积变形试验结果可用于

模型验证、生产设计、稳定分析等ꎮ 该模块的结构

示意图如图 ３－ｂ 所示ꎮ
可控制降压模块(ＣＤＣ)内置有一个钻孔机构

钻透塑料内衬以减小岩心的纵向膨胀ꎬ还安装有一

个压力传感器和温度探头监测反应釜内气体的压

力和温度情况ꎮ 此外ꎬ沿储层岩心轴向布置了 ３ 个

自钻式温度探头用来测量天然气水合物分解过程

中岩心内部的温度ꎮ 采用一个针式阀门来控制降

压的幅度ꎬ与容积 ２ Ｌ 的液体容器和容积 ５５ Ｌ 的气

体容器连接ꎬ用来测量分解产水和产气情况 ３０ ꎮ 该

模块的结构示意图如图 ３－ｃ 所示ꎮ
微生物反应模块(ＢＩＯ)用于评价深水沉积物中

未受降压干扰的生物活性ꎬ试验全程均可透过蓝宝

石窗口进行观测ꎬ可从一个天然气水合物储层岩心

中保压取出大量样品进行试验ꎬ被取样品沉积在装

有培养液的生物反应容器中以便相关生物测量 ３０ ꎮ
该模块的结构示意图如图 ３－ｄ 所示ꎮ

美国 ＰＣＣＴｓ 具有结构简约、功能齐全的显著特

点ꎬ采用便携式模块化设计理念ꎬ方便现场应用且

适用性强ꎮ
１.３　 日本 ＰＮＡＴｓ

该系统主要用于测量天然气水合物储层岩心

的渗透率、水合物饱和度、微观结构图像、波速响应

和力学性质参数 ３１ ꎬ主要由高压反应釜、切割工具、
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图 ３　 美国 ＰＣＣＴｓ 主要模块结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｏｄｕｌｅｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＰＣＣＴｓ

存储反应釜、保压转移模块、ＴＡＣＴＴ ( Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

图 ４　 日本 ＴＡＣＴＴ 系统结构与外观图 ３２ ３４ 

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ ＰＣＣＴｓ

Ａｃｒｙｌｉｃ Ｃｅｌｌ Ｔｒｉａｘｉａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ)系统 ３２ 组成ꎮ 其中ꎬ高
压反应釜由英国 Ｇｅｏｔｅｋ 公司生产(与 ＰＣＴＡＳ 采用

的用于存储储层岩心的高压反应釜相同)ꎬＴＡＣＴＴ
系统为核心部分ꎮ 储层岩心的微观图像可通过设

计的微型 Ｘ－ＣＴ 扫描模块 ３１ ３３ 获得ꎬ其所用样品可

直接取自英国 Ｇｅｏｔｅｋ 公司高压反应釜ꎮ
ＴＡＣＴＴ 系统外观如图 ４ 所示ꎬ整体放置于控

温精度约为 ０.１℃的步入式恒温室内ꎬ温度控制范围

在 １ ~ ２０℃之间ꎮ 该系统的高压反应釜采用透明材

质ꎬ便于观察储层岩心剪切破坏后的形态ꎻ反应釜

侧壁厚度达 １１１ ｍｍꎬ高度为 ２００ ｍｍꎬ工作压力上

限为 １６ ＭＰａꎮ 反应釜适用的储层岩心直径为 ５０
ｍｍꎬ最大高度为 １１０ ｍｍꎮ 配置 ３ 台活塞式注液泵

用于加载围压并测量剪切过程中的岩心体积变形ꎮ
岩心轴向应力加载上限为 ２００ ｋＮꎬ轴向剪切速率控

制在 ０.００１ ~ １０ ｍｍ / ｍｉｎ 范围内ꎮ 配备有多台摄像

机记录剪切过程中储层岩心几何形态变化的高清

图像ꎮ 三轴剪切试验流程与英国 ＰＣＡＴＳ 三轴剪切

试验流程类似ꎬ更多结构细节、储层岩心保压转移

流程等信息见参考文献[３４]ꎮ
对比分析可知ꎬ３ 套天然气水合物储层岩心保
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压测试系统 ＰＣＡＴＳ、ＰＣＣＴｓ 和 ＰＮＡＴｓ 均能够测量

岩心的密度、声波速度和渗透率参数ꎬ都可以进行

降压分解模拟试验ꎮ 不同的是ꎬＰＣＡＴＳ 和 ＰＮＡＴｓ
可获得岩心 Ｘ－ＣＴ 图像ꎬ而 ＰＣＣＴｓ 可测量岩心生

物活性、电导率和热导率ꎻＰＣＡＴＳ 和 ＰＮＡＴｓ 均采用

三轴剪切的方式评估岩心的大变形力学性质ꎬ而
ＰＣＣＴｓ 采用直接剪切的方式ꎻ除声波测量方式外ꎬ
ＰＣＡＴＳ 还可以通过共振柱试验的方式评估岩心的

小变形力学性状ꎮ

图 ５　 日本南海天然气水合物岩心剪切结果 ２４ ４６ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｈｅａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｋａｉ ｔｒｏｕｇｈꎬＪａｐａｎ

２　 天然气水合物储层岩心保压测试基础性
认识

　 　 从天然气水合物孔隙行为形态、大应变力学性

质、小应变力学性质和渗透率 ４ 个方面ꎬ对利用现有

天然气水合物储层岩心保压测试系统获得的基础

性认识进行总结ꎮ
２.１　 天然气水合物孔隙行为形态

天然气水合物形态和孔隙聚散行为在天然气

水合物研究领域一直是热点问题 ３５－３８ ꎬ受储层沉积

物性质影响明显ꎬ大量的保压岩心 Ｘ－ＣＴ 测试图像

揭示了自然界中不同储层背景下天然气水合物的

赋存状态ꎮ 研究结果表明ꎬ日本南海砂性储层中的

天然气水合物以孔隙充填型(扩散型)较常见ꎬ但是

在中国南海北部盆地 ３９－４０ 、印度近海盆地 ４１－４３ 和韩

国郁陵盆地 ４４ 细颗粒泥质储层中的天然气水合物

以透镜和裂纹状充填(渗漏型)为主ꎬ表现出强非均

质性ꎮ 对于这些强非均质性的天然气水合物泥质

储层ꎬ阿奇公式在预测电性参数时难以取得理想的

效果 ４４ ꎮ 基于保压岩心 Ｘ－ＣＴ 图像还开展过储层

岩心矿物性质对天然气水合物形态的控制行为研

究 ４５ ꎬ一定程度上揭示了细颗粒储层中天然气水合

物生长“替换”沉积物颗粒的现象ꎮ
２.２　 大应变力学性质

天然气水合物储层岩心大应变力学性质ꎬ指通

过三轴剪切试验或直接剪切试验获得的储层岩心

峰值强度、变形模量、强度指标等参数ꎬ以及应力应

变响应行为特征等ꎬ它们是天然气水合物勘查试采

工程安全性设计必需的基础性参数ꎮ
对于日本南海天然气水合物储层岩心ꎬ不排水

和排水三轴剪切试验结果表明 ２４ ꎬ泥质粉砂储层岩

心超静孔隙压力在剪切过程中始终为正值ꎬ说明储

层岩心处于正常固结状态ꎻ砂性储层岩心的强度和

刚度均随水合物饱和度的增加而变大ꎬ同时受到有

效围压的影响ꎻ随着水合物饱和度的增加ꎬ岩心体

积变形行为从剪缩逐渐过渡到剪胀ꎮ 其中ꎬ不排水

三轴剪切试验数据如图 ５－ａ 所示ꎮ 储层岩心直接剪
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切试验结果如图 ５－ｂ 所示ꎬ可以看出 ４６ ꎬ天然气水

合物完全分解后其储层岩心的峰值强度和峰值摩

擦角明显减小ꎬ但是残余摩擦角未发生明显的变化ꎮ

图 ６　 印度 ＫＧ 盆地天然气水合物岩心三轴剪切结果 ２５ ４７ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｔ ｒｉａｘｉａｌ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ ＢａｓｉｎꎬＩｎｄｉａ

针对印度近海克里希纳－戈达瓦里(ＫＧ)盆地

天然气水合物储层岩心的三轴剪切试验结果ꎬ进一

步印证了天然气水合物含量对其储层岩心强度和

刚度有正面影响的认识ꎬ同时发现岩心强度和刚度

还受沉积物颗粒直径的控制 ２５ ４７ ꎬ并且对剪切速率

很敏感 ２５ ꎮ 现有研究在该地区储层岩心剪切体积

变形行为特征认识方面存在差异ꎬ有的认为水合物

含量增加导致岩心剪胀性的增强 ２５ ꎬ而有的认为水

合物含量增加致使岩心体积变形从剪缩变为剪

胀 ４７ ꎬ这可能与岩心初始的相对密实程度有关ꎮ 三

轴剪切应力应变曲线如图 ６ 所示ꎮ
印度 ＫＧ 盆地天然气水合物储层岩心直接剪切

试验数据如图 ７ 所示 ４８ ꎮ 可见ꎬ竖向应力达到

７ ＭＰａ 以后可有效避免岩心样品体积的剪胀ꎬ而竖

向应力只有储层原位的 ２ ＭＰａ 时ꎬ岩心样品体积既

可能是剪胀也可能是减缩ꎻ在轴向应力从 ２ ＭＰａ 加

载至 ７ ＭＰａ 的过程中ꎬ岩心样品应力应变曲线表现

为应变软化型ꎬ但是从 ７ ＭＰａ 卸载到 ２ ＭＰａ 的过程

中ꎬ应力应变曲线转变为应变硬化型ꎮ
虽然天然气水合物储层岩心三轴剪切试验和

直接剪切试验积累了一定的试验数据ꎬ但是远不足

以校正室内试验数据来得出较公认的普适性认识ꎬ
将来还需要开展更丰富的保压岩心转移测试、分析

与研究ꎬ不断加深天然气水合物储层大应变力学性

质的认识与理解ꎮ
２.３　 小应变力学性质

天然气水合物储层岩心的小应变力学性质与

其所处的应力水平有十分密切的关系ꎬ通常采用声

波测量的方法进行研究ꎮ 然而ꎬ早期的天然气水合

物储层岩心的保压声速测量均是在“零应力”的条

件下进行的 ２２ ４２ ４５－４６ ꎬ应力水平与原位条件差别很

大ꎬ测得的纵波声波速度等数据难以反映储层岩心

的原位真实情况ꎮ 然而ꎬ即使是在“零应力”的条件

下ꎬ如果测得天然气水合物粗颗粒储层岩心的纵波

声速在 ２０００ ｍ / ｓ 以上ꎬ通常也意味着岩心含有高饱

和度(０.５ 以上)的天然气水合物ꎮ
在认识到应力水平对天然气水合物储层岩心
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图 ７　 印度 ＫＧ 盆地天然气水合物岩心直接剪切结果 ４８ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ ＢａｓｉｎꎬＩｎｄｉａ

小应变力学性质的决定性作用ꎬ近年的声波测量试

验均是在恢复岩心原位储层应力条件后进行

的 ４８－５０ ꎬ获得的试验数据更具有参考价值ꎮ 天然气

水合物储层岩心的声波速度一般随天然气水合物

含量的增加而增大ꎬ即储层岩心的刚度逐渐增加ꎬ
这与室内试验的结果 ４９ ５１－５３ 一致ꎮ 此外ꎬ天然气水

合物储层岩心的刚度随保压存储时间的推移逐渐

增大 ４６ ５４ ꎮ
共振柱试验是另外一种测试天然气水合物储

层岩心小应变力学性质的方法 ５５－５７ ꎮ 最近在印度

ＫＧ 盆地天然气水合物储层岩心保压测试中得到了

使用ꎬ其典型的试验结果如图 ８ 所示 ４７ ꎮ 可以看

出ꎬ不含水合物的细颗粒储层岩心和含水合物的粗

颗粒储层岩心呈现出明显的 ２ 组(红色为一组ꎬ蓝
色为另外一组)ꎬ前者的小应变剪切模量受有效应

力水平的影响不明显ꎬ而后者的小应变剪切模量明

显随有效应力水平的增加而变大ꎮ 这说明ꎬ储层岩

心的小应变剪切模量不仅受水合物饱和度的影响ꎬ
还与沉积物颗粒直径和有效应力水平有关ꎮ
２.４　 渗透率

天然气水合物储层本征渗透率指不含水合物

且孔隙中仅有水相时的渗透率ꎮ 随天然气水合物

饱和度的增加ꎬ孔隙中可供水相流动的空间被占

据ꎬ导致渗流通道变窄甚至关闭ꎬ表现为渗透率的

降低 ５８ ꎮ 此时的渗透率通常称为天然气水合物储

图 ８　 印度 ＫＧ 盆地天然气水合物岩心共振柱试验结果 ４７ 

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ ＢａｓｉｎꎬＩｎｄｉａ

层的饱和有效渗透率ꎬ它既可以在实验室内通过稳

态法或瞬态压力脉冲法测量 ５９－６２ ꎬ也可以在现场采

用核磁共振测井、井底测量、保压岩心测试等方式

确定 ６３－６４ ꎮ
核磁共振测井的方法可以计算获得沿钻井轴

向连续的渗透率数据ꎬ然而这些渗透率数据与天然

气水合物储层核磁共振的横向弛豫率等参数取值
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有密切的关系 ６５－６７ ꎬ虽然渗透率数据与储层孔隙结

构关联ꎬ但是并没有水平或竖直等方向的概念ꎮ 井

底测量的方法是将钻井底部压力降低ꎬ然后监测井

底压力随时间的恢复情况ꎬ此种测量方式通常确定

的是沿钻井径向储层水平向的渗透率ꎬ有明显的方

向性ꎮ 保压岩心测试的方法是在恢复岩心原位应

力条件之后测量其轴向渗透率ꎬ岩心轴向对应储层

的竖向(因为取心钻井为垂直方向)ꎬ即保压岩心

测试的渗透率实质上是天然气水合物储层的纵向

渗透率ꎮ 可见ꎬ上述 ３ 种方法测量的渗透率在本

质上是不同的ꎬ特别是对于各向异性显著的层状

沉积储层ꎬ其水平向和竖直向的渗透率必将不同ꎮ
渗透率的这种各向异性在印度 ＫＧ 盆地天然气水

合物储层岩心保压测试中得到证实  ６８ ꎬ岩心水平

向渗透率与竖直向渗透率的比值为 ４ꎻ在实验室内

重塑之后的保压岩心样品中合成饱和度为 ０.８ 的

四氢呋喃水合物  ６９ ꎬ测量后发现其水平向渗透率

与竖直向渗透率的比值为 ４.２４ꎬ与保压岩心测试

数据非常吻合ꎬ进一步证实了储层渗透率的各向

异性ꎬ需要在天然气水合物开采产能预测等数值

模拟中加以考虑ꎮ
天然气水合物储层岩心的渗透率不仅与天然

气水合物饱和度有关ꎬ还受沉积物骨架颗粒直径

级配情况的控制ꎮ 对于印度 ＫＧ 盆地的天然气水

合物储层保压岩心ꎬ其沉积物颗粒中值粒径越大ꎬ
即使含有较高饱和度的天然气水合物ꎬ岩心渗透

率也会大于含低饱和度天然气水合物细颗粒储层

岩心的渗透率  ６８ (图 ９)ꎬ体现了渗透率的双重控

制特性ꎮ 当储层岩心中粘土等细颗粒成分达到一

定含量水平后ꎬ因粘土颗粒膨胀、粘土团簇堵塞吼

道等 现 象ꎬ 储 层 岩 心 渗 透 率 会 有 明 显 的 降

低  ４８ ７０－７１ ꎻ此外ꎬ有效应力的增加使大直径颗粒破

碎成为细颗粒ꎬ细颗粒含量的增加也会导致渗透

率的减少  ７２ ꎮ
天然气水合物发生分解后ꎬ其储层孔隙内由单

纯水相变为水、气两相ꎬ气和水相互竞争地流过多

孔储层ꎬ这种现象通常使用水相和气相的相对渗透

率进行描述ꎬ而天然气水合物的分解对此气、水两

相竞争过程有何影响ꎬ这对天然气水合物产气和产

水行为的理解非常重要ꎬ在实验室内开展了大量的

研究 ７３－７６ ꎬ取得了一些基本的认识ꎮ 印度 ＫＧ 盆地

天然气水合物储层岩心重塑后合成四氢呋喃水合

图 ９　 印度 ＫＧ 盆地天然气水合物储层岩心初始渗透率 ６８ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ ＢａｓｉｎꎬＩｎｄｉａ

物ꎬ测量的土水特征曲线如图 １０ 所示 ６９ ꎮ 可以看

出ꎬ土水特征曲线在水合物饱和度增加后位置更

高ꎬ反映了更高的毛细水压力(四氢呋喃水合物使

有效孔隙的尺寸减小)ꎬ更有利于润湿相(水)的渗

流而抑制非润湿相(气)的渗流ꎮ

３　 中国天然气水合物储层保压取心系统
研发现状

　 　 中国在天然气水合物储层保压取心技术与装

置研发方面较国外起步晚ꎬ经过十多年努力已取

得长足的进步与发展ꎬ已有文献  ７７－７９ 总结了中国

图 １０　 印度 ＫＧ 盆地天然气水合物储层岩心重塑样

(含四氢呋喃水合物)土水特征曲线 ６９ 

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｒｅｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＴＨＦ ｈｙｄｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ ＢａｓｉｎꎬＩｎｄｉａ
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的研发情况ꎬ在此简单介绍主要的保压取心装置ꎬ
以便后续岩心保压转移测试系统研发面临挑战的

思考ꎮ
３.１　 重力活塞式保真取心器

重力活塞式天然气水合物储层保真取心器 ８０－８１ 

由浙江大学在国家“８６３”高技术研究发展计划项目

的资助下研制而成ꎮ 该取心器的结构组成主要包

括重力活塞式取心模块、重锤释放模块、保压模块、
泥浆堵塞模块与测量模块五部分(图 １１)  ８１ ꎮ 取心

时重锤首先触碰海床ꎬ取心模块随即被释放ꎬ依靠

自身重力将活塞式取心机构插入海底沉积物ꎬ随后

通过回收主缆将储层岩心转移到保真取心筒ꎬ封闭

其上下端口后进行保压ꎬ在保真取心筒内外壁涂抹

隔热材料层和使用聚碳酸酯岩心衬实现被动保

温 ８１ ꎮ 该取心器适用于海底 ３ ｋｍ 以深的表层沉积

物保真取心工作ꎬ已于 ２０１６ 年 ６ 月在南海成功应

用 ８２－８３ ꎬ采集的岩心长度上限为 ３０ ｍ ８１ ８３ ꎬ近年与

之配套的岩心保压转移系统得到了长足的进步与

发展 ８４－８６ ꎮ
３.２　 深水深孔保温保压取心器

天然气水合物储层深水深孔保温保压取心

图 １１　 重力活塞式天然气水合物储层保真取心器 ８１ 

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｓｔｏｎ ｃｏｒｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

器 ８７ 由中国石油大学(华东)和中国石油化工集团

公司等机构在国家“８６３”高技术研究发展计划项目

“天然气水合物钻探取心关键技术”的资助下研制

而成ꎮ 该取心器结构包括工具悬挂总成、锁定机

构、取心内筒、保温保压筒、取心外筒、球阀机构、取
心钻头、压力补偿装置、测温测压记录系统及内筒

回收(图 １２)ꎮ 该取心器采用超高真空绝热金属保

温筒来实现取心的保温功能ꎬ采用压力补偿的方式

保证取心过程中岩心内筒的压力稳定ꎬ内筒耐压 ２０
ＭＰａꎬ运用绳索等结构可实现取心和钻进的灵活转

换ꎮ 该取心器采集的岩心长度为 ３ ｍ ７７ ꎬ可适用的

海水深度及储层钻进深度数据未见报道ꎮ
３.３　 ＴＫＰ 系列保温保压取心器

天然气水合物储层 ＴＫＰ －１ 型保温保压取心

器 ７７ 由中国地质调查局北京探矿工程研究所在中

国地质调查局地质调查项目“水域地层原位钻探取

样器具设计及工艺研究”的资助下研制而成(国家

发明专利号为 ＺＬ２０１７１０７０６０７９.３)ꎮ 该型取心器主

要由打捞矛头、驱动段、蓄能器、阀组段、保压岩心

筒、保压阀段等模块组成(图 １３－ａ)ꎮ 该取心器采用

双层真空管保温机构ꎬ可减缓被取岩心与外界环境

图 １２　 天然气水合物储层深水深孔保温保压取心器 ８７ 

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｒｅｒ ｆｏｒ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图 １３　 天然气水合物储层 ＴＫＰ 系列保温保压取心器

Ｆｉｇ. １３　 ＴＫＰ ｃｏｒｅｒｓ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

的热量交换ꎬ综合运用活塞式蓄能器和翻板密封机

构实现被取岩心的保压功能ꎬ还能够进行压力的自

动补偿ꎮ ＴＫＰ－１ 型取心器在 ２０１５ 年南海的实际取

样保压成功率达到 ７７.７％ (共 １８ 回次作业中 １４ 回

次岩心管压力大于 １０ ＭＰａ)ꎮ
随后ꎬ该装置经过改造升级为 ＴＫＰ－２ 型绳索回

转式保温保压取心器ꎬ其外观如图 １３－ｂ 所示ꎬ采用

新型球阀保压、快速补偿等技术ꎬ大幅提升了取心

器保压成功率和样品采取率ꎮ ＴＫＰ－２ 型取心器于

２０１９ 年在中国南海开展了天然气水合物储层保温

保压取心海试ꎬ组装之后的取心器如图 １３－ｃ 所示ꎬ
取心层位在海床以下 ６５ ~ ８４ ｍ 范围内ꎬ上覆水深为

７８６ ｍꎮ 本次海试共计完成 ６ 回次保压取样ꎬ回次取

样长度为 ３ ｍꎬ全部保压成功ꎬ样品采取率为 ７７％ ꎬ
并成功钻获天然气水合物样品ꎮ

综上所述ꎬ中国天然气水合物储层保压取心系

统经历了由浅层取心向深层取心、由简单密封保压

到密封补偿保压的发展历程ꎮ 目前ꎬ这些保压取心

系统均采用筒外隔热材料层减缓被取岩心与其周

围环境的热量交换ꎬ但是在天然气水合物储层中的

实际应用情况均报道的非常少ꎮ

４　 中国天然气水合物储层岩心保压转移
测试系统研发现状与挑战

　 　 与保压取心系统相比ꎬ中国天然气水合物储层

岩心保压转移测试系统的研发起步更晚ꎬ但是在近

年取得了一定的进展ꎮ 中国地质调查局广州海洋

地质调查局提出了天然气水合物保压岩心保压转

移设计的思路 ８８ ꎬ指出该系统应该由天然气水合物

样品保压转移系统、天然气水合物保压样品在线探

测及岩心分析系统组成ꎮ 前者主要由保压取样器

对接子系统、样品保压转移系统内外压力自适应平

衡子系统、样品抓取子系统、样品切割分段分装子

系统、底气底水采集子系统组成ꎻ后者包括保压样

品在线探测子系统和岩心分析子系统ꎮ 最终目的

在于获得岩心可视化图像和孔隙度、饱和度、渗透

率等测试数据ꎮ 近年来ꎬ该机构与浙江大学合作对

天然气水合物保压岩心保压转移装置的卡爪机

构 ８９ 和压力维持系统 ９０－９１ 进行了设计并形成实物ꎮ
可惜的是ꎬ该套天然气水合物储层岩心保压转移测

试系统的整体实物样机及其在工程实际中的应用

情况和测试数据均未见报道ꎮ 此外ꎬ近年中石化胜

利石油工程有限公司钻井工艺研究院也对天然气

水合物储层岩心保压转移系统进行了研制ꎬ经 ２０１７
年南海天然气水合物储层保压岩心保压转移现场

测试ꎬ实现了 １２ ＭＰａ 高压下的岩心保压转移ꎬ转移

后的储层岩心在冷藏 ２ ｄ 有余之后ꎬ仍然能够分解

产生可燃的气体 ９２ ꎮ
综上所述ꎬ中国的天然气水合物储层保压转移

测试系统研发仍然处于非常初级的阶段ꎬ目前研发

的重点在于储层岩心保压转移关键技术的攻关与

实现ꎬ而针对后续的保压测试系统研发关注较少ꎬ
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特别是针对工程地质参数测试的第三方保压测试

装置研发未见报道ꎬ导致中国南海天然气水合物储

层岩心保压测试数据非常匮乏ꎬ限制了相关技术科

学问题的解决与工程基础研究的发展ꎮ 因此ꎬ开展

天然气水合物储层岩心保压测试系统的国产化研

发工作具有非常迫切的需求ꎮ
针对中国南海北部陆坡区域天然气水合物储

层特征ꎬ中国天然气水合物储层岩心保压转移测试

系统研发面临以下几个方面的挑战ꎮ
(１)转移测试安全风险防控

天然气水合物需要在一定的温度和压力条件

下才能保持相态稳定ꎮ 如果在保压转移与测试过

程中不能保证足够低的温度ꎬ会引起天然气水合物

的分解ꎬ不仅不能得到满足要求的天然气水合物储

层岩心ꎬ影响测试效果ꎬ还极有可能出现分解气体

聚集造成异常高压的现象ꎬ造成转移测试人员的安

全风险ꎮ
(２)转移测试系统微小型化

由于长期保压储存会对天然气水合物储层岩

心的物性造成影响ꎬ因而在海洋平台或钻探船上的

保压转移与测试显得非常重要ꎮ 然而ꎬ中国南海现

有海洋平台和钻探船上可供储层岩心保压转移与

测试的空间十分有限ꎬ需要将测试系统小型化和紧

凑化ꎮ
(３)岩心原位应力水平恢复

天然气水合物储层岩心的强度、变形、渗透等

工程地质参数受到储层原位应力水平的决定性影

响ꎬ而储层岩心的应力在取心和保压转移过程中通

常是被释放过的ꎮ 因此ꎬ在进行保压测试之前ꎬ需
要对储层岩心的应力水平进行恢复ꎬ一方面需要通

过简单易行的方式对岩心施加原位有效应力ꎬ更重

要的是ꎬ要通过切实可行的技术测量被取岩心在储

层原位的应力水平ꎬ使保压测试时岩心有效应力施

加能做到有的放矢ꎮ 而中国南海北部陆坡区松散

的泥质粉砂储层特征ꎬ无疑对储层原位应力测试造

成了更大的困难ꎮ
(４)岩心微观孔隙结构测试

岩心微观孔隙结构ꎬ特别是天然气水合物孔

隙尺度的分布性状ꎬ很大程度上决定了天然气水

合物储层岩心的工程地质参数的大小ꎮ 中国南海

北部海域天然气水合物储层以泥质粉砂和粉砂质

粘土为主ꎬ同时还可能蕴藏着有孔虫生物壳体ꎬ孔

隙结构尺寸跨度大且孔隙结构现象丰富ꎬ这对天

然气水合物储层岩心微观孔隙结构的测试提出了

挑战ꎮ
(５)岩心多种物性联合测试

天然气水合物储层岩心的取出成本昂贵ꎬ并且

数量非常有限ꎬ特别是中国南海北部天然气水合物

赋存区的保压岩心鲜有报道ꎮ 需要从有限数量的

保压岩心中尽可能获取更丰富的测试数据ꎬ即需要

发展现场的多种物性联合测试技术ꎬ在有限的空

间、有限的时间、有限的岩心前提下ꎬ做到测试结果

的多手段相互印证ꎮ
(６)岩心剪切强度指标测试

每一段天然气水合物储层岩心都是独特的ꎬ不
存在结构相同的或相似的平行岩心可供测试获得

抗剪强度指标ꎬ即内摩擦角和粘聚力ꎬ而这些强度

指标对于工程设计来说非常重要ꎮ

５　 结论与建议

国外针对天然气水合物储层的保压取心、转移

与测试技术装备研发历经几十年ꎬ积累了大量的现

场数据和丰富的工程经验ꎬ保压岩心测试结果很好

地加深了对于天然气水合物系统的认识ꎮ 然而ꎬ国
内的相关技术装备研发起步晚ꎬ虽然在天然气水合

物储层保压取心技术装备方面取得了长足的进步ꎬ
但是在保压转移与测试技术装备方面仍然处于非

常初级的起步阶段ꎮ 中国南海北部海域蕴藏着丰

富的天然气水合物资源ꎬ但是该区域的保压岩心测

试数据非常有限ꎬ不足以支撑中国天然气水合物研

究的发展ꎮ 目前仅有的少量测试数据也是使用国

外机构的技术装备来获取ꎬ而这些国外的技术装

备ꎬ特别是保压测试技术装备在中国南海北部天然

气水合物储层中的适用性如何还很难确定ꎮ 因此ꎬ
需要大力发展国产化的天然气水合物储层保压转

移与测试技术装备ꎬ更好支撑服务南海北部天然气

水合物资源的勘探与开发ꎮ
针对国内天然气水合物储层岩心保压转移与

测试面临的挑战ꎬ提出建议如下:①针对转移测试

安全风险防控的挑战ꎬ建议开展高效节能的岩心保

压转移测试温度主动控制机构研发ꎻ②针对转移测

试系统微小型化的挑战ꎬ建议开展有限空间内岩心

保压转移测试系统的统筹研究ꎬ优化测试流程ꎬ集
成测试功能ꎻ③针对岩心原位应力水平恢复的挑
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战ꎬ建议开展未固结储层原位应力测试技术装备研

发ꎬ以及岩心原位应力恢复技术研究ꎻ④针对岩心

微观孔隙结构测试和岩心多种物性联合测试的挑

战ꎬ建议开展多尺度相互融合和多手段相互印证的

联用测试技术装备研发ꎻ⑤针对岩心剪切强度指标

测试的挑战ꎬ建议开展天然气水合物储层岩心一个

试样多级加荷测试技术研究ꎮ
致谢:审稿专家的建议和修改意见ꎬ使本文更

加完善与清晰ꎬ在此表示衷心的感谢ꎮ
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ｈｙｄｒａｔｅ － ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｈｕ ａｒｅａ 
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ  Ｊ . Ｊ. Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０１９ ３８
 ３  １１４－１２３.

 １４ Ｔａｌｅｂ Ｆ Ｇａｒｚｉｇｌｉａ Ｓ Ｓｕｌｔａｎ Ｎ. Ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｇａｓ
Ｈｙｄｒａｔｅ－Ｂｅａｒｉｎｇ Ｆｉｎｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｆｒｏｍ Ｉｎ Ｓｉｔｕ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０１８ １２３ １１  ９６１５－９６３４.

 １５ Ｗａｉｔｅ Ｗ Ｆ Ｋｎｅａｆｓｅｙ Ｔ Ｊ Ｗｉｎｔｅｒｓ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒａｔｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ ２００８ １１３ Ｂ７  Ｂ０７１０２.

 １６ 王韧 张凌 孙慧翠 等.海洋天然气水合物岩心处理关键技术进

展 Ｊ .地质科技情报 ２０１７ ３６ ２  ２４９－２５７.
 １７ 张凌 蒋国盛 宁伏龙 等.天然气水合物保真取心装置内部密封

技术分析 Ｊ .现代地质 ２００９ ２３ ６  １１４７－１１５２.
 １８ Ａｂｉｄ Ｋ Ｓｐａｇｎｏｌｉ Ｇ Ｔｅｏｄｏｒｉｕ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｊ .Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 
２０１５ ３３ １  １９－３０.

 １９ Ｄａｉ Ｓ Ｂｏｓｗｅｌｌ Ｒ Ｗａｉｔｅ Ｗ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｗｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｅａｒｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ Ｃ / / ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ 
Ｄｅｎｖｅｒ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ＵＳＡ Ｊｕｎｅ ２５－３０ ２０１７.

 ２０  Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｍ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｗｉｒｅｌｉｎｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ ｃｏｒｉｎｇ ｈａｎｄｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｃ / / ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｄｅｎｖｅｒ Ｃｏｌｏｒａｄｏ ＵＳＡ Ｊｕｎｅ ２５－３０ ２０１７.

 ２１ 董刚 龚建明 苏新.海洋天然气水合物钻探取心工艺 Ｊ .海洋地

质前沿 ２０１１ ２７ ３  ４８－５１ ６９.
 ２２ Ｙｕｎ Ｔ Ｎａｒｓｉｌｉｏ Ｇ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｒｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ａｔ ｉｎ ｓｉｔｕ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６ ２２９ ３  ２８５－２９３.

 ２３ Ｌｅｅ Ｊ Ｙ Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ｊ Ｄｒｕｃｅ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅ ｓｕｂ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｏｒ
ＧＨ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｔ ｉｎ ｓｉｔｕ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ  Ｊ  . Ｆｉｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｃｅ
Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ ２００９ ９ ４  １６－１７.

 ２４ Ｙｏｎｅｄａ Ｊ Ｍａｓｕｉ Ａ Ｋｏｎｎｏ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ－

ｂｅａｒｉｎｇ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ ６６
 Ｐａｒｔ ２  ４７１－４８６.

 ２５ Ｙｏｎｅｄａ Ｊ Ｏｓｈｉｍａ Ｍ Ｋｉｄａ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎｓｈｏｒｅ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ － ｂｅａｒｉｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｉｎｄｉａ 'ｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ
Ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ＮＧＨＰ ０２  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ 
１０８ ４８２－５０１.

 ２６ Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｍ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｊ ｅｔ ａｌ. ＰＣＡＴＳ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ  Ｃ / / ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ ＵＫ ２０１１.

 ２７ Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ａｕｍａｎｎ Ｊ Ｔ Ｈｕｍｐｈｒｅｙ Ｇ Ｄ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｐｃｏｍｉｎｇ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ
Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｒｉｎｇ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ Ｃ / / Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｈｏｕｓｔｏｎ Ｔｅｘａｓ ＵＳＡ ２０１０.

 ２８ Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ｊ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｔ Ｊ Ｇ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｉｎｇ 
ｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＨＹＡＣＩＮＴＨ ｓｙｓｔｅｍ  Ｊ  . Ｎｅｗ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｃｏｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ２００６ ２６７ １５１－１６３.

 ２９ Ｐｒｉｅｓｔ Ｊ Ａ Ｄｒｕｃｅ Ｍ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｊ ｅｔ ａｌ. ＰＣＡＴＳ Ｔｒｉａｘｉａｌ Ａ ｎｅｗ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ Ｊａｐａｎ  Ｊ . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ ６６
 Ｐａｒｔ ２  ４６０－４７０.

 ３０ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｊ Ｃ Ｄａｉ Ｓ Ｊａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌｓ ｆｏｒ Ｈｙｄｒａｔｅ－Ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ２０１２ １４
 ６  ４４－４８.

０２４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



 ３１ Ｎａｇａｏ Ｊ Ｙｏｎｅｄａ Ｊ Ｋｏｎｎｏ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｃｏｒｅ
Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｏｌｓ  ＰＮＡＴｓ  ｆｏｒ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｃｏｒｅｓ  Ｃ  / / ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２０１５.

 ３２ Ｙｏｎｅｄａ Ｊ Ｍａｓｕｉ Ａ Ｋｏｎｎｏ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ－

ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｃｏｒｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｊ .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ ６６ Ｐａｒｔ ２  ４５１－４５９.

 ３３ Ｊｉｎ Ｙ Ｋｏｎｎｏ Ｙ Ｎａｇａｏ Ｊ.Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｓｕｂｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ
ｇａｓ－ｈｙｄｒａｔｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ Ｘ － ｒａｙ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ２０１４ ８５
 ９  ０９４５０２.

 ３４ Ｙｏｎｅｄａ Ｊ Ｍａｓｕｉ Ａ Ｔｅｎｍａ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ２０１３ ８４ １１  １１４５０３.

 ３５ Ｗａｎｇ Ｄ Ｌｉ Ｙ Ｌｉｕ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｍａｔｒｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｘ－ｒａｙ ｍｉｃｒｏ－ＣＴ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０２０ １１３ １０４１３８.

 ３６  Ｌｉ Ｃ Ｌｉｕ Ｃ Ｈｕ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
Ｈｙｄｒａｔｅ －Ｂｅａｒｉｎｇ Ｓａｎｄｓ Ｕｓｉｎｇ Ｎａｎｏ －Ｆｏｃｕｓ Ｘ －Ｒａｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０１９ 
１２４ ３  ２２８６－２２９６.

 ３７ Ｔａ Ｘ Ｈ Ｙｕｎ Ｔ Ｓ Ｍｕｈｕｎｔｈａｎ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｅ －ｓｃａｌｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ Ｘ －ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１５ １６
 ３  ９１２－９２４.

 ３８ Ｃｈａｏｕａｃｈｉ Ｍ Ｆａｌｅｎｔｙ Ａ Ｓｅｌｌ Ｋ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｘ －ｒａｙ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１５ １６ ６  １７１１－１７２２.

 ３９ Ｌｉｕ Ｃ Ｍｅｎｇ Ｑ Ｈｅ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｔｈ ｂａｓｉｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ  Ｊ  .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ ６１ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ Ｃ  １４－２１.

 ４０ 刘昌岭 孟庆国 李承峰 等.南海北部陆坡天然气水合物及其赋

存沉积物特征 Ｊ .地学前缘 ２０１７ ２４ ４  ４１－５０.
 ４１ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｍ Ｅ Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ｊ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｊ Ａ.Ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｙ ｏｆ
Ｂｅｎｇａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ＮＧＨＰ －０２ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｉｎｄｉａ  Ｊ . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １０８ ４０７－４２３.

 ４２ Ｙｕｎ Ｔ Ｓ Ｆｒａｔｔａ Ｄ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｊ Ｃ.Ｈｙｄｒａｔｅ－Ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ Ｇｏｄａｖａｒｉ Ｂａｓｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃａｌｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｊ .Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ ２０１０ 
２４ １１  ５９７２－５９８３.

 ４３ Ｒｅｅｓ Ｅ Ｖ Ｌ Ｐｒｉｅｓｔ Ｊ Ａ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ
ｈｙｄｒａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ－Ｇｏｄａｖａｒｉ Ｂａｓｉｎ ａｓ ｓｅｅｎ
ｆｒｏｍ Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１１ 
２８ ７  １２８３－１２９３.

 ４４ Ｃｏｏｋ Ａ Ｅ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｂ Ｉ Ｍａｌｉｎｖｅｒｎｏ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１０ ７５ ６  Ｆ１７３－Ｆ１８５.

 ４５ Ｙｕｎ Ｔ Ｓ Ｌｅｅ Ｃ Ｌｅｅ Ｊ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅ ｂａｓｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｓｅａ ｏｆ Ｊａｐａｎ Ｅａｓｔ
Ｓｅａ  Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０１１ １１６ Ｂ０２２０４.

 ４６ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｊ Ｃ Ｄａｉ Ｓ Ｔｅｒｚａｒｉｏｌ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏ－ｂｉｏ－ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ －ｂｅａｒｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ  Ｊ  .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ ６６ Ｐａｒｔ ２  ４３４－４５０.

 ４７ Ｐｒｉｅｓｔ Ｊ Ａ Ｈａｙｌｅｙ Ｊ Ｌ Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｅ ｅｔ ａｌ. ＰＣＡＴＳ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ 
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ ＮＧＨＰ－０２ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １０８ ４２４－４３８.

 ４８ Ｊａｎｇ Ｊ Ｄａｉ Ｓ Ｙｏｎｅｄａ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅａｌｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｒｉｓｈｎａ －Ｇｏｄａｖａｒｉ Ｂａｓｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｉｎｄｉａ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ １０８ ５３７－５５０.

 ４９ Ｌｅｅ Ｊ Ｙ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｊ Ｃ Ｒｕｐｐｅｌ Ｃ.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ＴＨＦ ｈｙｄｒａｔｅｓ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５ ９  ８８４－８９５.

 ５０ Ｋｉｍ Ｈ －Ｓ Ｃｈｏ Ｇ －Ｃ Ｌｅｅ Ｊ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｎｅ －ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｕｌｌｅｕｎｇ Ｂａｓｉｎ Ｇａｓ Ｈｙｄｒａｔｅ ｅｘｐｅｄｉｔｉｏｎ Ｅａｓｔ Ｓｅａ Ｋｏｒｅａ Ｊ .
Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１３ ４７ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ Ｃ  ５６－６５.

 ５１ Ｈｕ Ｇ Ｙｅ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ  Ｊ  . Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１４ ５２ １－８.

 ５２  Ｂｕ Ｑ Ｈｕ Ｇ Ｙｅ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ ｈｙｄａｒｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇａｓ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１７ １４ ３  ５５５－５６９.

 ５３ Ｌｅｅ Ｊ Ｙ Ｆｒａｎｃｉｓｃａ Ｆ Ｍ Ｓａｎｔａｍａｒｉｎａ Ｊ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄ ｓｉｌｔ ａｎｄ ｃｌａｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ２.
Ｓｍａｌｌ － ｓｔｒａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０１０ １１５ Ｂ１１  Ｂ１１１０５.

 ５４ Ｓｕｚｕｋｉ Ｋ Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ Ｐ Ｎａｋａｔｓｕｋａ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｏｎ Ｄａｉｎｉ －Ａｔｓｕｍｉ Ｋｎｏｌｌ
ａｒｏｕｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ Ｔｒｏｕｇｈ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０１５ ６６ Ｐａｒｔ ２  ３４６－３５７.

 ５５ Ｐｒｉｅｓｔ Ｊ Ａ Ｂｅｓｔ Ａ Ｉ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃ Ｒ Ｉ.Ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２００５ １１０ Ｂ４  Ｂ０４１０２.

 ５６ Ｐｒｉｅｓｔ Ｊ Ａ Ｒｅｅｓ Ｅ Ｖ Ｌ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃ Ｒ Ｉ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２００９ １１４ Ｂ１１  Ｂ１１２０５.

 ５７ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃ Ｐｒｉｅｓｔ Ｊ Ｂｅｓｔ Ａ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｈｙｄｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ａ ｓａｎｄ  Ｊ  .
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ２００５ ５５ ６  ４２３－４３４.

 ５８ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｌｉ Ｃ Ｎｉｎｇ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ－

ｂｅａｒｉｎｇ ｓａｎｄｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ ２０２０ １２５
 ３  ｅ２０１９ＪＢ０１８７２１.

 ５９ 刘乐乐 张宏源 刘昌岭 等.瞬态压力脉冲法及其在松散含水合

物沉积物中的应用 Ｊ .海洋地质与第四纪地质 ２０１７ ３７ ５  １５９－１６５.

１２４　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 刘乐乐等 天然气水合物储层岩心保压转移与测试进展
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