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摘要：针对天然气水合物储层环境，依托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”研制了海洋保温保压取样钻具。 在室内试验的基础上，依次在浅水及深水对研制的钻具进行了功能性海试，改
进后在 １３９２ ｍ深海进行了保温保压取样钻具功能性试验获得成功，为我国今后在海域天然气水合物勘探取样奠
定了坚实的基础。
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0 引言
从能源角度看，天然气水合物是一种高度压缩

的天然气，是一种新型的清洁环保能源［１］ ，它稳定
存在于极地的海洋和陆地冻土层以及外陆架和岛屿

边缘海洋沉积层等低温高压条件下
［２ －３］ 。 世界天然

气水合物储量相当于地球上所有开采石油、天然气
和煤的总量的 ２ 倍，海底天然气水合物至少够人类
使用 １０００ ａ［４ －５］ 。 我国海域面积广阔，天然气水合
物资源丰富，赋存水深一般超过 ３００ ～５００ ｍ，受限
于深海取样技术，以往勘探大部分都是采用拟海底
反射层法来判断天然气水合物的存在［６ －７］ ，随着研
究的深入，发现这种方法已经不能满足科学研究的
需要，必须通过获得海底原状的沉积物样品才是真
实判断天然气水合物是否存在的唯一可靠的办法。

目前为止，我国的海域天然气水合物勘查取样
工作主要是依靠国外技术完成，成本非常高，严重制
约了我国海域天然气水合物勘探工作。 当然，国内
也开展了一些研究，但主要集中在重力取样方面，如

浙江大学研制的重力活塞式天然气水合物保真取样

器
［８］ ，取得了一定的效果，但取样深度只局限于海

底表面以下 ０ ～１０ ｍ的沉积物地层，勘探深度有限。
因此，亟需研制一种能满足我国海域天然气水合物
勘探工作需要的具有自主知识产权的取样设备。 我
们依托地质调查项目“水域地层原位钻探取样器具
设计及工艺研究”研制了海洋保温保压取样钻具，通
过研究团队２年多来不懈的努力，取得了较大进展。

1 保温保压取样钻具结构及其设计特点
根据以往勘探基础，我们知道天然气水合物储

层多为较硬沉积岩地层，针对这一特点，结合我所海
洋钻探取样科研成果基础，研制了如图 １ 所示的
ＴＫＰ－１保温保压取样钻具。
1．1 结构特点

ＴＫＰ－１ 保温保压取样钻具具有如下特点：
（１）采用模块化设计，同时与我所研制的 ＴＫ －

１型常规取样钻具可以共用外管总成；



图 １ ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具结构示意图

（２）取样筒长度 １ ｍ，样品直径≥５０ ｍｍ；
（３）保压性能≮３０ ＭＰａ；
（４）在取心过程中，失温速率＜５ ℃／ｈ；
（５）适用于软—中硬地层，组装拆卸方便，安全

可靠。
1．2 保温保压机构

天然气水合物的存在一般要求温度在 ０ ～１０ ℃、
压力＞１０ ＭＰａ，一旦压力降低，即使温度保持在 ０ ℃，
甲烷气也会逸出，固态水合物样品将挥发。 为了实现
海底天然水合物岩心样品保持接近原始状态，因此
必须在取样器上设计保温保压机构，通过主动和被
动的保压功能，使取样管内岩样尽可能保持地层环
境压力，通过保温功能的设计，使取样筒内温度受外
界的影响减小，确保天然气水合物样品的安全回收。
1．2．1 主动保压机构

主动保压是通过蓄能器来实现的。 蓄能器是液
压气动系统中的一种能量储蓄装置，它在适当的时
机将系统中的能量转变为压缩能或位能储存起来，
当系统需要的时候，又可将压缩能或位能转变为液
压或气压而释放出来，重新补给系统，保持整个系统
压力稳定。

通过在取样钻具内安装活塞式蓄能器（见图
２），当钻具到达井底进行取样时，蓄能器将孔底环
境压力转变为压缩能进行存储。 当样品在取样过程
中因泄漏而导致压力降低时，蓄能器能主动将压缩
能进行释放，通过增大体积来对取样筒内压力进行
补充，形成主动保压机制。

图 ２ 活塞蓄能器简图

1．2．2 被动保压机构
被动保压机构是对取样管进行整体密封，取样

管下端通过设计研究特殊的球阀进行密封（见图 ３）

或单片翻板阀密封（见图 ４）。

图 ３ 球阀密封图

图 ４ 单片翻板阀密封图

与此同时，笔者在室内对研制的被动保压装置
进行了测试（见图 ５），测试结果见图 ６。

图 ５ 取样器保压机构性能测试图

图 ６ 球阀保压管和翻板保压管内压力随时间变化曲线

从图 ６ 可以看出，球阀的密封效果约为 １ ｈ 损
失压力 ９ ＭＰａ，管内压力从 ２０ ＭＰａ降至 １１ ＭＰａ 时
趋于稳定。 翻板的密封效果为 １ ｈ 损失压力是 １０
ＭＰａ，管内压力从 ２０ ＭＰａ降至 １０ ＭＰａ时趋于稳定。
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这 ２种被动保压装置均满足设计要求。
1．2．3 保温机构

保温机构是采用真空管结构设计，即取样管采
用双层结构，将取样管两端焊好后将两层管之间的
空气抽尽，减缓取样管内外热量的交换。 图 ７ 所示
为室内试验情况，图 ８、图 ９为不同取样筒在同一环
境温度下（初始水温 ３５ ℃、室温 ２８ ℃）筒内水温
（筒内初始水温是冰水）变化曲线。 从室内试验结
果来看，使用真空取样筒能达到较好的保温效果。

图 ７ 不同取样筒保温性能试验图

图 ８ 真空取样筒内水温随时间变化曲线

图 ９ 普通取样筒内水温随时间变化曲线

1．3 工作原理
取样时将取样管总成投入钻杆中，并开动泥浆

泵，由于密封作用，钻杆内泵压不断升高，在达到液
动锤工作压力之后，液动锤开始工作并锤断销钉，同
时继续在液动锤的作用下推动内管下行并压入地

层，完成取样工作。

2 钻探取样工艺
钻头钻进至取样目的层位后，将组装好的内管

钻具总成投入至钻杆中，钻具自由下落一定时间后
关闭球阀开始憋压，泥浆泵泵压憋至 ２ ～３ ＭＰａ，驱
动液动锤工作，在液动锤的作用下推动取样管下行，
锤击要持续一定时间，直至内管完全压入地层。 内
管压入地层 １ ｍ，下一次取心时需先钻进 １ ｍ 后再
重复上述取心动作，钻进 １ ｍ的过程中要选择合适
的钻进参数以保证钻孔的稳定，选择钻压 １０ ～２０
ｋＮ，转速 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，泥浆泵排量 １０ ～１５ Ｌ／ｓ。 取
样工作完成后投放打捞工具，打捞内管钻具总成至
甲板，获取保温保压样品。

3 保温保压取样钻具功能性海试
3．1 第一次功能性海试

２０１５年 ４ 月，由北京探矿工程研究所、中海油
深圳分公司以及海洋石油 ７０８船钻井队共同组建试
验小组，在中国南海 １００ ｍ水深海域进行了 ＴＫＰ－１
保温保压取样钻具的海上试验。 本次试验共进行了
６个回次，其中 ２个回次获得成功，其余 ４ 个回次未
成功。 本次试验证明，由我所研制的保压取样器在
性能上已初步满足海上保压取样技术要求，实现取
样器打捞成功率 １００％和保压取样 ２ 个回次，但在
试验过程中发现了取样器存在的一些问题，通过检
测分析，主要存在退样操作复杂、保压成功率低以及
取样长度短 ３ 个问题。
发现问题后立即开展了改进方案研讨工作并确

定了解决方案，通过增加透明衬管，重新设计密封结
构、材质及泄压阀，调整取样工艺 ３ 方面改进，并在
改进后进行了多次室内模拟试验，达到了预期的目
的，准备下一次海试验证。
3．2 第二次功能性海试

２０１５年 ７ 月，由北京探矿工程研究所、中海油
深圳分公司、中海油服物探事业部工程勘察中心共
同组建试验小组，在中国南海对 ＴＫＰ －１ 保温保压
取样钻具进行了改进后的海试。
试验分为 ２ 个阶段。

3．2．1 第一阶段
第一阶段针对改进的 ３套保温保压取样钻具在

浅海处进行调试试验，并最终确定深水保温保压取
样试验方案

在水深 ２８３ ｍ 处进行了 ７ 个回次的调试试验，
在验证取样钻具功能性的同时最终确定了深水保温

保压取样方案。
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3．2．2 第二阶段
针对上述确定的保温保压取样方案在深海开展

保温保压功能性海试。
试验分别在陵水区块 ８０４ ｍ 以及 １３９２ ｍ 超深

水海域进行，共完成 ６个回次取样，除第一个回次取
出满管样品但未保压外，余下 ５ 个回次均连续成功
完成保压取样，其中 ４次取到满管样品（１ ｍ长），样
品直径均为 ５２ ｍｍ，如图 １１所示。

图 １１ 取出的实物样品

此次海试，突破了保温保压取样样品采取率以
及保压成功率两大关键技术“瓶颈”，取样前后压力
变化甚微，具体如图 １２所示。

图 １２ 样品压力

在圆满完成了保压取样试验的同时，试验小组
还对 ＴＫＰ－１保温保压取样钻具的保温性能进行了
初步探索。 如图 １３所示，保温取样器出井后样品温
度仍保持在 １０．５ ℃，而采用常规取样器出井后样品
温度为 １３．９ ℃，可见，保温取样器获得了接近原位
温度的样品，保温试验取得了阶段性成功。

4 结论
（１）研究解决了保温保压取样钻具样品采取率

以及保压成功率两大关键技术难题。 通过海试，钻
具保压效果好，保压成功率高，样品采取率高，样品

图 １３ 保温取样筒出井后样品温度

图 １４ 常规取样筒出井后样品温度

直径达到 ５２ ｍｍ。
（２）通过海试验证了保温管的保温效果良好，

同时完善了保温保压取样工艺，确定了关键工艺参
数。

（３）海试工作表明，该取样钻具组装拆卸方便，
安全可靠性好。

（４）经过海试验证，ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具
在性能上已达到天然气水合物保温保压取样要求，
标志着我国已经具备了海域天然气水合物保温保压

取样作业能力。
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