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摘　要：天然气水合物地质调查中通常采用地质、地球物理、地球化学等多种调查方法获得各

类地质资料，而海洋地质取样可直接获得海底实物样品，是海洋地质调查中的重要手段。浅

表层天然气水合物赋存于近海底沉积物中，利用合适的地质取样方法，在勘探目标区可以直

接获得水合物样品及其存在的标志。基于浅表层水合物的存在指示标志和赋存特征，结合前

期调查的成功经验，总结了适用于浅表层水合物的地质取样技术方法，主要有海底表层取样、

重力柱状取样、海底钻探和保温保压取芯等，不同的取样方法所取的样品类型也有差异，应根

据实际地质特征做出优选。针对浅表层天然气水合物的赋存特征，建立了一套海洋天然气水

合物取芯样品现场处理和分析方法。水合物采集样品回收到甲板后快速处置分析是水合物

调查的重要环节，而正确的现场处理方法是保证样品测试准确的关键。
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0    引言

天然气水合物（以下简称水合物）是由甲烷等

气体在高压低温环境下与水结合形成的冰状固态

物质，在陆地永久冻土带和深海大陆坡附近（水深

＞300 m）均有发现。勘探实践证明，水合物资源量

巨大，是未来潜在的替代资源。水合物分解易引起

海底滑坡，释放的甲烷气体对全球气候变化具有重

要影响[1-3]。埋藏于海底以下 120 m 范围内沉积层

中的浅表层水合物具有分布集中、厚度大、纯度高

等特点[4-5]，多赋存在冷泉、泥底辟和泥火山附近，

这种类型的水合物与深层的甲烷气体泄漏密切相

关。海洋浅表层水合物在世界各地分布广泛[6-7]，是

重要的水合物调查研究对象。浅表层水合物赋存

于近海底沉积物中，埋深浅，需借助高精度的勘探

手段和方法来获取高分辨率的地质调查资料[4-5,8]，

以便准确识别其赋存特征。利用合适的地质取样

工具和样品处理手段，可以在勘探目标区获得浅表

层水合物存在的标志，如碳酸盐结壳、冷泉生物、菌

席、黄铁矿等，甚至直接获得水合物样品。这些第

一手样品资料可以为浅表层水合物成藏研究提供

重要依据。

在水合物地质调查中，通常采用地质、地球物

理、地球化学等多种调查方法获得各类地质资料，

利用这些资料可以掌握水合物赋存区的沉积和构

造特征、资源分布特征、水合物储层的物性和力学

属性特征 [9-10]，地质取样是其中最直接的调查方

法[11]。常用的地质取样技术包括表层取样、重力取

样、海底钻探等，还有各种针对水合物的新型取样

技术，如水合物的保压取芯技术等。在实际的调查
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作业中，一般应根据勘查目标、水深、海底地形、底

质类型和水合物产状等来选择合适的采样方法和

设备。本文将以水合物存在的指示标志和赋存特

征为基础，结合已有调查成果和实际调查经验，总

结适用于浅表层水合物的地质取样方法和不同取

样方法的特点以及海洋水合物取芯样品的现场处

置分析方法。 

1    水合物存在的指示标志和赋存特征

海洋水合物的形成和分解是同时进行的动态

过程。海底水合物分解释放的甲烷气体能够以冷

泉的形式排放到海水中[12-13]，甲烷气体在沉积物中

的向上运移过程中，一部分气体会通过生物地球化

学作用被消耗掉，为沉积物中的微生物提供营养物

质，促进地层中的微生物活动。微生物活动将沉积

物孔隙中的硫酸根还原，同时将甲烷氧化成碳酸氢

根，引起海底局部的化学组分异常，在海底生成自

生碳酸盐岩[14-15]。通过收集并分析附着在海底自

生碳酸盐岩及其沉积物中的孔隙水和甲烷气体等

样品可以判断是否有甲烷气体泄露[16]。沉积物孔

隙水中的离子浓度异常可作为水合物存在的标

志[17]，常用的离子指标包括 Ca2+、Mg2+、Cl−、SO4+

等。另外，在水合物富集区和甲烷渗漏发育区，存

在大量的以甲烷为营养源的生物群落，包括细菌、

古生菌、腹足类、双壳类和管状蠕虫等生物类型[18-19]，

这些生物以甲烷为物质基础构成一个完整的极端

环境下的生态系统。

按照气体运移方式的差异，水合物成藏模式可

划分为渗漏型和扩散型 2 种类型[20]。渗漏型水合

物多形成于断层、泥火山和底辟构造较发育的地区，

在底部气源充足的条件下，气体沿这些运移通道上

升至浅表层沉积物中，在适宜的温压条件下与水结

合形成水合物（图 1）。渗漏型水合物藏中水合物以

裂缝充填和块状产出，水合物的丰度高，分布集中。

扩散型水合物藏的形成与原地生物成因甲烷或气

体在地层中的缓慢渗透作用有关，水合物的产状以

孔隙充填为主，粒度粗的砂质沉积物更有利于扩散

型水合物藏的形成。这 2 种类型的水合物藏均可

形成于海底浅表层沉积物中，而渗漏型水合物藏更

具有资源前景和勘探价值。

 
 
 

羽状流
冷泉生物 泥火山

流体运移方向
水合物稳定带底界
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图 1    海洋天然气水合物的指示标志和赋存形式示意图

Fig.1    Schematic diagram of indicator signs and occurrence forms of marine natural gas hydrate
 
 

2    浅表层水合物地质取样技术方法

水合物资源调查工作中，首先利用多波束、侧

扫声呐、高分辨率浅剖、二维和三维地震勘探等声

学探测方法在目标区开展地球物理调查，对获得的

地球物理资料进行解释，寻找与水合物相关的地球

物理异常标志，这些标志包括似海底反射（BSR）和

速度异常以及断层、底辟构造和麻坑等特殊地质

体的发育情况。之后在平面中圈定出异常标志的

发育区，将这些异常标志发育区作为重点目标开展

后续地质取样工作，通过地质取样获得与水合物相

关的各类地质样品。常用的地质取样方法包括表

层取样、重力柱状取样、海底钻探、保温保压取

芯等。 

2.1    表层取样

表层取样主要用于采集海底表层附近的沉

积物、海底底层水以及其他的生物和岩石样品。

海底底层水主要使用温盐深剖面仪（CTD）和专

用采水器获取，通过分析底层海水中的甲烷、营

养盐等成分的异常情况来判断是否存在水合物。

表层沉积物取样器的外形结构形式多样，但基本

的结构、组成部件和取样原理都大致相同，都是

由取样器自身重力及配重铅块自由落体贯入海
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底沉积物中采集样品。目前水合物调查中常用

的表层取样器有箱式取样器、海底拖网、电视抓

斗、多管采样器和水下机器人等。 

2.1.1    箱式取样器

箱式取样器主要用于采集海底表层 0～30 cm
范围内的沉积物、矿产资源和附着在海底表层的活

体生物和生物碎屑（图 2）。采集的样品可用于表层

沉积物的沉积特征分析、沉积物中孔隙水的地球化

学异常分析、矿物分析等。在取样过程中，利用绞

车将箱式取样器下放到海底，取样器着底的同时释

放装置脱离卡槽，箱式取样器大部分插入海底沉积

物中，主钢缆回收时闭合装置起作用，由两边往中

间闭合，关闭箱式取样器下方样品进口，样品保留

在箱式取样器中[21]。 

2.1.2    海底拖网

拖网取样器用于采集海底基岩、粒径较大的沉

积物（砾石、粗碎屑），海底烟囱碎屑、结壳、海底金

属结核、火山岩块、贝壳碎屑和活体生物等。根据

取样对象的不同可分为生物拖网取样器（图 3a）和
岩石拖网取样器（图 3b）。生物拖网取样器主要用

于拖取海底表层生物样品或碳酸盐岩结壳等，在水

合物调查中主要用来拖取冷泉生物、生物碎屑和碳

酸盐岩结壳、活体贝壳等。岩石拖网取样主要用于

获取海底岩石样品。由于海底岩石坚硬且重量大，

岩石拖网取样器设计得较为牢固，编织网短、容量

小[21]。 

 

图 2    表层取样器及其在水合物赋存区采集到的表层样品

Fig.2    Sesfloor sampler and samples collected in hydrate occurrence area

 

a b

图 3    海底拖网

Fig.3    Submarine trawl

第 38 卷 第 7 期 董刚，等：海洋浅表层天然气水合物地质取样技术及样品现场处置方法 3



2.1.3    电视抓斗

电视抓斗（TV-Grab sampler，简称 TV-G）是利

用海底摄像连续观察与抓斗取样器相结合的可视

化地质取样器[22]。电视抓斗多用于海底块状多金

属结核、海底表层水合物、碳酸盐结壳、海底火山

岩等地质样品的采集。电视抓斗克服了盲目取样、

取样量小的缺点，可直接根据海底观察情况获得大

容量的样品。另外，调查人员通过在电视抓斗取样

器外围添加推进器，使取样器在一定范围移动并变

换抓斗自身的位置，可以提高取样效率[23]。 

2.1.4    多管取样器

多管采样器多用于海底生物环境调查，可以获

取扰动小的表层沉积物和底层海水，采集附着在海

底的冷泉生物。采集的底层海水可进行水体甲烷

和溶解氧测试分析。多管取样器具有采集样品量

大、原始性保持好、质量高等特点（图 4）。 

2.1.5    水下机器人

水下机器人按移动方式分为非坐底爬行式和

坐底爬行式 2 种类型。水合物调查中使用较多的

是非坐底爬行式水下机器人，包括自主式水下机器

人（AUV）和遥控水下机器人（ROV）。AUV 无需电

缆遥控，活动范围大，探测能力强，但悬停定位、稳

定作业能力不足；而 ROV 依靠多个不同方向的推

进器提供稳定推力，可精确移动定位和作业，但活

动范围受拖缆的限制[24]。目前海底地质采样主要

使用 ROV（图 5）。ROV 借助自身携带的机械臂，

可抓取海底岩石、碳酸盐结壳、热液矿产、海底生

物等。 

2.2    重力柱状取样器

重力柱状取样器主要用于采集海底表层以下

几米到几十米范围内的未固结和半固结沉积物

（图 6）。柱状样从海底表层向下延伸了一定距离，

相对于表层样，纵向采样范围扩大，能够获取到更

多的沉积物样品。通过对柱状样品的分析，可以了

解取样点位在一定地质历史时期内的沉积演化历

史和环境变化等重要的信息。另外，通过柱状取样

能够获取到赋存于浅表层沉积物中的矿产资源信

息。在水合物富集区可直接通过柱状取样器获取

浅表层水合物样品[25]（图 7）。 

2.3    海底钻探

依托于大洋钻探船的海洋钻探系统和直接下

放到海底的海底取样钻机也是水合物勘查中经常

用到的取样装备。大洋钻探船类似于海洋石油钻

 

图 4    多管取样器

Fig.4    Multi-corer sampler

 

图 5    ROV及其在水合物赋存区采集到的碳酸盐结壳

Fig.5    ROV and carbonate crust collected in hydrate occurrence area
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井平台，作业时大洋钻探船依靠自身的动力定位系

统保持船体姿态和位置稳定，利用钻探船上的井架

将钻杆和钻进系统送入海底进行钻探取样。相比

海洋石油钻井平台，大洋钻探船移动更加灵活，可

实现多个站位连续钻探作业，最大钻探深度可达几

千米。深海钻探计划（DSDP）、大洋钻探计划

（ODP）和综合大洋钻探计划（IODP）相继实施了一

系列的水合物钻探工作[26]，有力推动了水合物勘查

工作的进程。

海底取样钻机与传统的海洋钻探系统有着完

全不同的工作方式，传统的海洋钻探系统需要依托

钻探船或钻井平台，利用钻探船上的井架将钻杆和

钻进系统送入海底进行钻探取样，而海底取样钻机

是一种钻探系统完全位于海底作业的钻探设备，可

获取海底几百米的沉积物样品。海底钻机在水下

工作时与母船只需一条具有通讯、供电和承载功能

的脐带缆即可实现海底钻机的下放与回收、远程的

能量供应和通讯控制（图 8）。与传统的海洋钻探

系统相比，海底钻机具有设备体积小、钻探成本

低、效率高、易操作和船舶适应性强等优点[27]，已

成为海底资源与环境调查、海洋科学考察的重要调

查装备。 

2.4    保温保压取芯器

为准确评价海洋天然气水合物资源量，查清水

 

图 6    海上重力柱状取样作业

Fig.6    Offshore gravity column sampling
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图 7    利用沉积物重力取样器在鄂霍次克海取到的水合物样品
[25]

Fig.7    Hydrate samples taken in the Sea of Okhotsk by sediment gravity sampler [25]
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合物的赋存状况，需要获取大量的水合物实物样品。

水合物是在海底以下高压低温的条件下形成的，一旦

脱离原有的形成条件就会分解。常规取样方法无

法确保整个取芯过程中能够保持样品所需的温压

条件，在被取出原位地层进入取芯筒直至上提到甲

板的过程中，水合物会因为温压条件的改变而发生

部分或全部分解，不利于后续分析水合物在地层中

的产状和物理化学特征，这就需要使用合适的取芯

装置，以确保将采自原位的水合物样品在提升至甲

板的过程中不发生分解。为实现这一目标，必须研

发专门针对水合物采样的新型取芯技术和装备以

用于水合物勘查。

美国、日本、欧盟等发达国家先后开展了水合

物保温保压取样工具的研发，已研制出多种类型的

水合物保温保压取样工具，这些钻具借助于 ODP、
DSDP、IODP 等国际大洋钻探计划以及诸多以水合物

为目的的商业钻探航次的实施，在实践中不断完善，

已成功应用于不同海域的水合物钻探取样工作[28]。 

3    海洋天然气水合物取芯样品现场处
理与分析

岩芯样品的现场处理与测试是水合物钻探取

样的重要环节[29]。水合物形成的原有温压条件发

生改变后会迅速分解，因此，水合物样品从取芯管

中取出后，要在尽可能短的时间对样品进行相关的

分析测试和处理保存。

通常的做法是：①将取样管移入船载实验室，

实验室内配备有温度控制系统、不间断电源、样品

处理台、地球化学测试仪器、液氮罐和超低温冰箱

等设备；②将取样管放到实验室的样品处理台上，

用红外线热成像仪测定管内岩芯的温度异常，确定

水合物赋存层段并做好标记，并测定岩芯的物性参

数；③将样品管剖开，一分为二，把柱状样品中的部

分水合物取出后用气相色谱分析其气体成分组成，

另一部分包装好放入液氮罐中；④对发现温度异常

的岩芯样品切分，按特定的间隔依次取一定量的沉

积物放入孔隙水压榨机中，现场压榨并收集孔隙水，

并用离子色谱分析孔隙水氯离子、硫酸根离子等化

学成分的浓度；⑤对不含水合物的岩芯样品，利用

船载分析测试仪器测定样品的物性参数，做好记录；

⑥最后对剩余样品分类包装后放入液氮罐或超低

温冰箱中冷冻保存，用于后续研究。 

3.1    红外测温

水合物样品从海底原位地层回收到钻探船甲

板的过程中，由于温压条件变化，沉积物中赋存的

水合物会发生分解。水合物在分解过程中会吸收

大量的热，使周围的温度发生明显的降低。利用红

外线热成像仪测定取样管中温度的异常变化，可以

快速确定岩芯中水合物的分布位置（图 9）。
 
 

最低17.6摄氏度 00:04 32.7

15.5

图 9    红外线热成像仪检测到取样管内的温度异常

Fig.9    Abnormal temperature in sampling tube detected
by infrared thermal imager

  

3.2    岩芯物性参数测试

通常利用岩芯多参数测试设备，快速测定并掌

握岩芯的物性参数，包括：P 波速度、伽玛密度、电

阻率、磁化率、颜色光谱、自然伽玛辐射、表面高清

光学成像、高分辨率 XRF 元素浓度、高光谱成像、

可见光近红外地物光谱等。 

3.3    岩芯中流体地球化学参数测试

沉积物中的流体地球化学异常是识别水合物

 

A 型架 绞车

甲板控
制和供
电系统

科考船
海平面

铠装脐带缆

浮球

深海海底钻机

海底

海底矿体

钻孔

据文献 [27] 修改

图 8    海底取样钻机工作原理

Fig.8    Working principle of subsea sampling
drilling rig
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存在的重要标志。通过获取样品中的气体和沉积

物孔隙水并对其进行分析，能快速判断是否存在水

合物。 

3.3.1    岩芯中气体的获取与成分分析

岩芯中的气体主要以游离气、溶解气和吸附

气体的形式存在。水合物样品从海底回收到钻探

船甲板后，温压条件的改变促使水合物分解释放

出甲烷气体，取芯管内气体压力增加，气体膨胀会

导致取样管内样品发生断裂分离产生裂隙。为获

取裂隙中的游离气体，在剖开取样管之前，一般会

在出现裂隙的位置将取样管壁刺破，利用注射器

抽取其中的气体。溶解气和吸附气主要来自底层

海水和沉积物孔隙水。水中溶解气主要利用真空

法进行气体的提取，水样采集之后须立即将其置

于加有饱和食盐水的预抽真空的容器之中，让水

中溶解气体释放至容器顶部 [30]。沉积物中溶解

气和吸附气收集主要是针对新鲜沉积物样品，样

品取到甲板上后，迅速截取所需沉积物，挑选适量

样品置于装有饱和食盐水的特制玻璃瓶中封口，

使沉积物中的气体释放至玻璃瓶顶部。上述顶空

气体收集完毕后，使用注射器抽取气体，并将注射

器中的气体注入到分析仪中进行测试，确定气体

的组成和含量。 

3.3.2    沉积物孔隙水的获取与成分分析

含水合物沉积物层段中孔隙水化学特征的

异常变化与水合物的形成和分解有密切的关系，

通过测定沉积物样品中孔隙水化学特征的垂向

变化，可以确定水合物的产出层段，推测地层中

的甲烷通量。取样管回收到钻探船甲板后，需要

在尽可能短的时间内对样品进行处理并提取孔

隙水，防止外界环境的变化引起水合物分解和水

分蒸发，造成孔隙水的化学特征失真。沉积物孔

隙水可采用压榨法和真空抽提法进行。压榨法

主要适用于大体积孔隙水提取，做法是截取一定

厚度的沉积物岩芯样品于压榨装置内，通过对沉

积物加压来提取孔隙水（图 10）。真空抽提法适

用于高分辨率小体积孔隙水的采集。做法是首

先在取样管壁上打孔，使用  RhizoSphere 公司的

Rhizo CSS 采样设备（图 11），将采样管的一端通

过小孔插入取样管，另一端连接注射器并施加负

压，直至注射针管中充满孔隙水为止。采集到的

孔隙水应根据分析项目的具体要求进行保存，并

完成相应的分析测试。 

图 10    沉积物孔隙水压榨机

Fig.10    Sediment pore water press
 
  

图 11    抽虑法提取孔隙水

Fig.11    Extraction of pore water by suction method
  

4    结论

（1）针对浅表层天然气水合物的赋存特征，根

据资源勘查不同调查目的，建立了系统的地质取样

技术方法和样品现场快速处置、保存体系。

（2）针对浅表层天然气水合物赋存于近海底沉

积物中、埋深较浅的特征及存在标志，综合总结已

有调查成果，逐步完善浅表层水合物资源勘查中的

表层取样、重力柱状取样、海底钻探和保温保压取

芯等地质取样方法。调查中，应根据勘查目标、水

深、海底地形、底质类型和水合物产状等组合选配

不同的采样方法和设备。

（3）水合物调查采集样品回收到甲板后快速处

置分析是水合物调查的重要环节。样品回收到甲

板后首先经过热红外扫描和物性参数测定，然后剖

开样品管取出目标样品，利用抽滤法或压榨法等方

法收集样品的孔隙水和气体，最后进行流体地球化

学分析，这些方法能够保证获得翔实、可靠的第一

手测试数据。
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Geological sampling method and on-site processing of coring samples
of marine shallow gas hydrate

DONG Gang1,2, CAI Feng1,2*, SUN Zhilei1,2, YAN Guijing1,2, LIANG Jie1,2, LI Qing1,2, SUN Yunbao1,2,
LI Ang1,2, LUO Di1,2, ZHAI Bin1,2, GUO Jianwei1,2, DOU Zhenya1,2

（1 Key Laboratory of Gas Hydrate of Ministry of Land and Resources, Qingdao Institute of Marine Geology, China Geological Survey, Qingdao

266237, China；2 Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao National Laboratory for

Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China）

Abstract:  In the geological survey of natural gas hydrate, various geological data are usually obtained by geolo-
gical, geophysical, geochemical and other survey methods. Among them, marine geological sampling can directly
obtain the physical samples of the seabed, which is an important means in marine geological survey. Shallow gas
hydrate exists in near seabed sediments. Hydrate samples and their existence markers can be obtained directly in
the exploration target area by using appropriate geological sampling methods. Based on the indicators and occur-
rence characteristics of  shallow surface hydrate,  combined with the successful  experience of previous investiga-
tion, this paper summarizes the geological sampling methods suitable for shallow surface hydrate, mainly includ-
ing seabed surface sampling, gravity column sampling, seabed drilling and thermal insulation and pressure main-
taining coring. The types of samples taken by different sampling methods are also different, which should be op-
timized according to the actual geological characteristics. According to the occurrence characteristics of shallow
gas hydrate, a set of on-site processing and analysis methods of marine gas hydrate coring samples are established.
The rapid processing and analysis of hydrate samples after being recovered to the deck is an important link of hy-
drate investigation, and the correct on-site processing method is the key to ensure the accuracy of sample testing.
Key  words:   shallow gas  hydrate;  occurrence  characteristics;  geological  sampling  method;  on-site  sample  pro-
cessing
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