
　收稿日期：２００７ －０８ －０１
　基金项目：国家“十五”８６３ 项目“深水深孔天然气水合物保真取心钻具研制”（编号：２００１ＡＡ６１１０２０／０４）
　作者简介：张永勤（１９６０ －），男（汉族），江苏沛县人，中国地质科学院勘探技术研究所新技术一室副主任、教授级高级工程师，探矿工程专
业，从事岩土钻掘及取心（样）技术、施工设备及器具的研究与开发工作，河北省廊坊市金光道 ７７ 号。

天然气水合物保真取样钻具的试验研究

张永勤， 孙建华， 赵海涛， 刘秀美， 王汉宝
（中国地质科学院勘探技术研究所新技术一室，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：由于天然气水合物生存环境及特性特殊，所以了解其物化特性最有效的方法是通过钻探取样。 天然气水
合物钻探取样的关键是要有满足要求的钻探设备、钻探工具、钻探工艺及特殊的冲洗液。 介绍了天然气水合物取
样钻具的结构、原理、特点、钻进工艺及试验结果。 根据海洋钻井的特点，提出了中国实施天然气水合物钻探经济
实用的施工方案。
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0　引言
人们发现天然气水合物（ＧＨ ｏｒ ＭＨ）的存在已

有 １００ 多年的历史，经过地质学家几十年的研究和
调查发现，世界上 ２７％的陆地和 ９３％的大洋水域面
积可能形成天然气水合物的潜在区，具有储量大、埋
藏浅、能量密度高、分布广、规模大等特点，极有可能
成为未来人类新的接替能源。 因此，世界许多国家
对天然气水合物的调查研究、勘探开发和利用高度
重视。 但从目前对天然气水合物物化特性真正掌握
的技术手段看，钻探取样是最终获得天然气水合物
实物样品的唯一手段。 所以，研究开发天然气水合
物保真取样钻具及钻探施工技术对加快天然气水合

物的勘探开发利用具有非常重要的意义。 我国在天
然气水合物取样钻探技术的研究方面起步较晚，
２０００年 ８月，国土资源部国际合作与科学技术司率
先启动了“天然气水合物保压取心钻具研究”；２００１
年，国家又将“天然气水合物保真取样钻具的研制”
列为“８６３”计划。 经过几年的探索和研究开发，在
保真取样钻具及钻探施工方案等方面取得了一定的

进展和成果。

1　天然气水合物保真取样钻具的研究
由于天然气水合物的生存环境及特性不同于常

规石油及其他固体矿床，所以在取心钻具的结构及
施工工艺过程与传统的固体矿床钻探取心方法不

同。 天然气水合物取样钻具在钻进施工中不仅要求
取出水合物样品，还要求保持水合物的原始状态，所
以具有一定的难度。 目前国外经过十几年的开发研
究，也没有完全可靠的保真取样钻具。 目前天然气
水合物保真取样钻具分为浅孔及深孔钻具，浅孔钻
具主要是重力活塞取样器，国外已经比较成熟，这种
取样器主要用于海底浅表层取样，施工时只需配备
调查船和满足要求的绞车及起吊设备即可实现取样

施工。 但目前地球物理及地球化学调查的资料显
示，多数情况下，天然气水合物存在于海底以下 ５００
～１２００ ｍ。 因此，对于海底以下几百米到数千米的
深孔，重力活塞取样器便无能为力了，必须采用海洋
石油钻井平台或具有动力定位的钻井船，并配备相
应的钻杆、钻具等进行回转取心钻进。 本文介绍了
笔者承担的深水深孔天然气水合物保真取样钻具的

主要结构特点、试验情况、我国实施天然气水合物取
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样钻探的建议。
1．1　绳索打捞不提钻保真取样钻具研制

目前国内外固体矿床或石油钻井取心施工常用

的工艺方法有绳索打捞不提钻取心、普通提钻取心
及双壁钻杆反循环连续取心等。 从天然气水合物的
特点及施工要求看，绳索打捞不提钻取心（Ｗｉｒｅ-ｌｉｎｅ
Ｃｏｒｉｎｇ）钻具及施工方法是首选的方法。
绳索取心钻进技术的出现被地质钻探工业界称

为钻探技术的一次革命，它在获取所需的地下地质
样品时无须象传统的提钻取心钻探方法那样提出孔

内的全部钻杆及钻具。 绳索取心钻具是靠自身的特
殊结构并借助于必要辅助器具及设备达到无需提出

孔内钻杆即可获取所需的地质样品的根本目的的。
绳索打捞不提钻取心钻具系统主要由内管总成、外
管总成、钻杆、打捞装置、绳索绞车等组成。 随着钻
进的进行，岩心进入钻具内管总成的岩心容纳管，在
岩心装满容纳管需要取心时，在孔口将打捞装置经
过钻杆内部靠自重投放到孔底，由于钻具及打捞装
置的特殊结构，打捞装置在孔底能够可靠地抓住岩
心容纳管，然后利用钻船甲板上的绞车将打捞装置
及岩心容纳管提出，即可获得所需的地质样品。 在
甲板上取心的同时，将另一套钻具内管总成从孔口
经钻杆内部投放到孔底继续钻进。 此时即完成了一
个钻进取心的循环。 其结构及工作原理参见图 １。

图 １　绳索打捞不提钻保真取样钻具结构图

　　从上述的工作过程及原理可以看出，绳索打捞
不提钻取心技术具有劳动强度低、效率高、辅助时间
少等优点。 如果在 ３０００ ｍ井深时进行取心，采用常
规提钻取心技术方法，提下钻的辅助时间需要 １６ ～
１８ ｈ，而采用绳索取心方法仅 ４５ ～６０ ｍｉｎ。 由于绳
索取心钻进技术方法在取心时岩心容纳管是通过钻

杆内打捞和投放的，所以，绳索取心钻进技术要求钻
杆与常规石油钻进施工用的钻杆不同，要求钻杆必
须有足够的通道，内壁必须保持平滑一致。

由于进行天然气水合物取样时要求保持水合物

的原始状态，因此在考虑利用绳索打捞基本方式的
同时，必须考虑钻具具有保持水合物岩心样品原始
状态的功能。 影响天然气水合物原始状态关键因素
是压力和温度，所以取心钻具应设计具有保持原始
压力和温度的功能。 根据以上分析和结构，我们设
计并试制出了我国第一套绳索打捞天然气水合物保

真取心钻具，试制出的钻具样机见图 ２。
为使水合物样品保持原始状态，一个钻进回次

终了，绳索打捞取心之初，必须在孔底将岩心容纳管
密封，并尽可能地保持原始压力。 通过分析研究，在
孔底使岩心容纳管关闭并密封的最佳方式是采用球

阀关闭法，即钻具的下端设有球阀。 当需要取心时，
利用钻船甲板上的绳索绞车将打捞装置沿钻杆内部

下放到孔底，打捞装置在孔底能可靠地抓住钻具总

图 ２　试制出的绳索打捞不提钻保真取样钻具

成的的打捞矛头，随着绳索绞车的提升，钻具的双弹
卡机构开始按顺序运动，首先内弹卡开始向上运动，
并使岩心容纳管上升一定的距离，当岩心容纳管下
端的岩心卡断机构上升到球阀上端时，随着继续上
升，并利用齿条齿轮机构使球阀旋转 ９０°，使岩心容
纳管密封。 为了更可靠地保持水合物的原始状态，
在钻具结构上设有蓄能压力补偿装置，压力补偿装
置预先充至一定的压力，在到达孔底时，由于蓄能压
力补偿装置的一端与海水相通，其内部压力在海底
水压的作用下就会增加，当提钻取心时，蓄能压力补
偿装置一端同岩心容纳管相通，随着钻具的不断提
升，岩心容纳管内外压差越来越大，一旦岩心容纳管
发生微小的泄露，蓄能装置开始向岩心容纳管内补
充压力，从而尽可能地保持水合物的原始压力。 室
内试验证明，钻具的各机构动作可靠，密封压力可达

３６　２００７年第 ９期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



到 ２０ ＭＰａ。
在钻具的保温方面，目前国外保持水合物温度

的方法有两种，一是主动保温，另一种是被动保温。
主动保温就是利用半导体致冷原理保持岩心容纳管

的内部温度，半导体致冷的动力由安装在钻具内部
高能锂电池提供。 室内试验证明，半导体致冷可以
使岩心容纳管内部温度保持在 ０ ～４ ℃。 被动保温
就是将岩心容纳管设计成双层的，在两层之间充填
隔热保温材料，以便尽可能地降低岩心容纳管外部
温度对内部岩心的影响。 本项目研制的绳索打捞保
真取心钻具采用的是由课题组自己开发的半导体致

冷方式，致冷过程中的动力由装在钻具内部的高能
锂电池提供，致冷温度可以达到 １ ～０ ℃。 室内致冷
实验见图 ３。

图 ３　室内电子致冷实验

　　绳索打捞保真取样钻具的主要技术参数为：钻
孔直径 １７４ ～１９０ ｍｍ；岩心直径 ３０ ～４０ ｍｍ；单次取

心长度 ３ ｍ；保持压力 ２５ ～３０ ＭＰａ；致冷温度 ０ ～４
℃；蓄能器额定压力 ３０ ＭＰａ；钻杆外径 １６８ ～１７８
ｍｍ；钻杆内径 １４８ ～１５８ ｍｍ。
绳索打捞保真取样钻具需要配备专用的大直径

内平绳索取心钻杆，由于经费原因没有试制专用钻
杆，没有进行下井钻进取心试验，只进行了室内地表
试验，试验结果表明，钻具的结构可以实现所要求的
动作及保压保温的功能。
1．2　提钻取心钻具研制、生产试验及取得成果

为了能够与现有的海洋石油钻井设备配套钻进

应用，课题组还开发出了提钻天然气水合物保真取
样钻具，提钻式保真取样钻具可直接连接到现有的
石油钻井钻杆上进行钻进取样，但取样时必须提出
孔内的全部钻杆及钻具。 绳索打捞与不提钻保真取
样钻具的结构基本一致，所不同的就是钻具岩心容
纳管球阀关闭时采用泥浆作为动力介质，利用活塞
与齿轮齿条机构使球阀转动 ９０°达到关闭球阀的目
的。 钻具结构如图 ４所示。 该钻具与现有海洋石油
钻机配套钻进施工时无须进行任何设备改造，利用
现有的饱１１４、１２７、１４０ ｍｍ钻杆即可钻进施工。

该钻具在孔底钻进时与常规石油钻进过程基本

相同，不同之处就是钻头采用的是取心钻头，随着钻
进的进行，岩心进入岩心容纳管，在岩心装满容纳管

图 ４　提钻保真取样钻具结构图

之后需要取心时，将钻杆提离孔底一定的高度，使岩
心容纳管下端的岩心卡断器及卡簧达到球阀的上

端，以便球阀转动，在钻探上提一定高度之后，在地
表或钻船甲板上将改变液流通道的钢球从钻杆内部

投放到钻具的换向阀上端，利用注压泵向钻具输送
液流，通过钻具相关通道及机构推动活塞及齿轮齿
条运动，从而关闭球阀，达到密封岩心容纳管的目
的。 在关闭球阀的同时，蓄能压力补偿装置的一端
与岩心容纳管相通，一旦容纳管发生泄露，蓄能器即
向岩心容纳管补充压力，以便达到尽可能保持水合
物样品的原始压力。 在球阀关闭之后，将钻杆、钻具

提出孔外，即可获得原始状态的水合物样品。 提钻
保真钻具采用了被动保温方式，即岩心管采用双层
结构，双层岩心管之间充填聚胺脂隔热材料。
提钻保真取心钻具的主要技术参数为：钻具长

度 ９ ｍ；钻具外径 ２１９ ｍｍ；取心直径 ５０ ｍｍ；取心长
度 ３ ｍ；保真压力 ３０ ＭＰａ；钻孔直径 ２４５ ｍｍ；钻杆直
径 １１４ ～１４０ ｍｍ。
在提钻保真取心钻具完成室内组装及调试后，

利用陆地地热施工井进行了下井钻进取心试验。 在
井深 ３９６ ｍ和 ７３６ ｍ进行了钻具动作可靠性及实际
钻进取样试验。 两次下井试验表明，钻具的各部件
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及动作可靠，并在 ７３６ ｍ处取出了保压的岩心样品。
通过对两次下井并在井内关闭的钻具的地表现场测

试，钻具保压达到了设计压力的 ８９％。 通过野外下

井试验也发现了个别技术问题，为进一步改进和完
善提供了帮助。 现场及取出的样品如图 ５所示。

图 ５　钻进取样试验施工现场及取出的样品

　　本项目所开发的 ２种天然气水合物保真取心钻
具，通过室内及野外下井实验证明，结构原理是可行
的。 两种钻具都已经获得了国家实用新型专利（专
利号：ＺＬ ０３ ２ ４５５６８．２ 及 ＺＬ ２００４ ２ ００９１９７６．６）。
目前项目组对钻具室内及下井实验中发现的问题进

行了改进，并进行了室内测试。 通过进一步的实验
及改进和完善，相信会达到实用的目的。

2　我国实施天然气水合物施工方案的建议
钻探取样是最终确定天然气水合物物化特性等

参数的必要手段，目前我国在水合物调查研究方面
已经到了取样钻探施工阶段，但由于我国在深水海
洋油气钻探施工方面还没有满足要求的深水钻井

船，所以目前实施取样钻探施工必须借助于国外钻
井船。 由于海洋石油钻井施工是以时取费，针对我
国的国情，经过长期的分析研究，本着少花钱能办事
的原则，建议我国天然气水合物取样钻探施工应采
用以下基本钻探施工方案：

（１）首先在前期地球物理调查确定 ＢＳＲ有水合
物异常的的井位，采用全面钻进的方法钻一口先导
孔，由于先进的测井技术可以较准确地判别水合物
的存在，所以通过测井确定天然气水合物是否存在
以及存在的井段，为进一步实施天然气水合物取心
钻探施工提供依据。

（２）在全面钻进到预定深度后，可以在钻杆内
下放测井仪器，使测井仪器通过钻头进行裸眼测井。
为了保证钻孔的稳定及测井的安全，采用分段测井，
即将钻杆提出一段后使测井仪器与裸孔接触，避免
钻杆的屏蔽影响测量效果。 在测量一段后，再继续
上提一定长度的钻杆，然后上提测井仪器，从下至上
分段测量，直至满足要求。

（３）如果测量结果显示天然气水合物存在，则
在先导孔附近布置取心钻孔，应以绳索打捞不提钻
保压取心、绳索普通取心及全面钻进不取心相结合
的钻进方法。 由于保压取心钻进施工的成本高，因
此只是在天然气水合物存在的井段才采用保压取

心，其它井段采取常规的绳索取心方法取心钻进。
本施工方案考虑的是浅层天然气水合物勘探取样

（海底深度 １０００ ｍ），采用无隔水导管，不下套管，不
完井，计划一只钻头钻完一口井，不存在中途起钻和
钻头重入孔内的问题，不考虑钻井防喷的问题。
以上技术方案涉及全面钻进、常规绳索取心钻

进和保压取心钻进 ３种钻进方法。 这 ３种钻进方法
采用同一种钻杆，在各种方法切换时不需要提出孔
内钻杆，可通过特殊绳索打捞机构快速、可靠地变换
３种钻进方法中的一种。 因此该方案是一种高效、
经济的天然气水合物勘探钻进施工方案。

（上接第 ５５页）
和地质成果。 这一钻探示范表明，该钻机实现了大
速比无级变速与恒功率输出，钻机车载化结构合理
紧凑，具有良好的人性化操作，钻机性能可靠。

4　结语
ＱＫ系列钻机适应了我国能源资源战略对钻探

设备的发展要求，实现了系列化的研发模式，填补了
小型轻便钻机系列化的空白。 针对不同的地质地理
及工况条件，ＱＫ 系列钻机能够应用适宜的钻探方
法与钻探工艺，很好地完成地质、勘探、地质工程所
提出的钻探任务，并能取得良好的效果。 ＱＫ 系列
钻机结构设计合理先进，较好地突出了“轻便、快
捷、高效”的特点与优势。
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