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摘要：通过钻探取心获取原位天然气水合物储层岩心，并进行保压转移与测试，获取岩心物理、化学及力学性质等

方面的参数，是开展海域天然气水合物勘查工作的关键技术方法之一。本文对国内外天然气水合物岩心保压转移

系统的相关资料进行了汇总，从工作原理、结构特点和试验应用等方面进行了全面总结，系统梳理了天然气水合物

保压转移与测试系统的研发现状，从兼容性、关键参数等多个方面对比了国内外典型岩心保压转移与测试系统，并

针对国内天然气水合物保压转移系统的研发提出了建议。
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Abstract： Obtaining in‑situ natural gas hydrate reservoir cores through drilling and coring， and conducting pressure 
transfer and testing to obtain parameters of core physical， chemical， and mechanical properties， is one of the key 
technical methods for conducting marine natural gas hydrate exploration work. This paper summarizes the relevant data 
of natural gas hydrate core pressure retaining transfer system at home and abroad， and makes a comprehensive 
summary from the aspects of working principle， structural characteristics and test application， systematically reviews 
the research and development status of natural gas hydrate pressure retaining transfer and test system， and compares the 
typical core pressure retaining transfer and test system at home and abroad from the aspects of compatibility and key 
parameters. Some suggestions for the research and development of pressure retaining transfer system of natural gas 
hydrate in China are put forward
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0　引言

天然气水合物是由天然气和水在高压、低温条

件下形成的笼形化合物，因其具有储量巨大、高效清

洁、燃烧值高等特点，被认为是未来重要的战略接替

能源［1-2］。为此，美国、日本、韩国、欧盟以及我国均

开展了多年的研发工作，获取了大量的研究成果，以

期早日实现商业开采［3-6］。

采获高保真的实物样品开展储层物理、化学及

力学等方面性质的基础研究，对于天然气水合物开

发、环境评价与灾害防控是至关重要的。得益于深

海钻探计划的实施，美国、日本、欧盟等国家对天然

气水合物取样工具、转移与测试工具的研究起步较

早，通过在实践应用中不断完善，已形成了成熟的工

具与设备［7-9］。国内在保压取心工具方面也取得了

较大进展，已研发了多种保压取心工具，并开展了工

程应用［10-13］。本文重在对国内外保压转移、测试系

统进行介绍与总结，梳理我国的研发工作遇到的挑

战，为我国海域天然气水合物岩心保压转移与测试

系统的研发提出建议。

1　国外天然气水合物岩心保压转移与测试系统研

发现状

岩心保压转移与测试系统的主要功能是在一定

的压力、温度条件下将保压取心钻具内的岩心转移

到测试装置或切割后保存在储存筒中，也可以用来

将储存筒内的岩心样品转移至测试装置中，进而对

岩心样品进行测试。随着世界各国对天然气水合物

调查研究的逐渐深入，保压岩心转移与测试系统的

研发取得了较大进展。目前，世界上已发展出了 3
套较为成熟的保压转移与测试系统，分别是英国

Geotek 公 司 研 发 的 Pressure Core Analysis and 
Transfer System（以 下 简 称 为 PCATS）、美 国 的

Pressure Core Characterization Tools（以 下 简 称 为

PCCTs）以 及 日 本 的 Pressure-core Nondestructive 
Analysis Tools（以下简称为 PNATs）。此外，美国

地质调查局还曾在阿拉斯加永久冻土带的天然气水

合物开发项目中研发了移动岩心实验室，并开展了

保温条件下的天然气水合物岩心综合分析［14］。

1.1　PCATS
PCATS 自研发成功以来，被大量应用于国际大

洋钻探计划中的天然气水合物钻探航次，从 2005 年

美国的墨西哥湾天然气水合物钻探项目开始，参加了

全球所有天然气水合物钻探项目，积累了大量的现场

应用经验，其结构与功能也不断得到改进与完善。

PCATS 主要用于在天然气水合物钻探现场开

展转移与测试工作，能够保证在岩心移动、分析岩心

性质、切割成子样品以及转移至子样品存储器的过

程中维持样品压力和温度的稳定［15］。进行作业时，

PCATS 安装于 3 个集装箱中，分别是操作控制箱、

测试箱和存储箱，其中操作控制箱用于控制温度、压

力以及样品位移的精度；测试箱可以通过 X 射线、

CT 扫描、P 波以及伽马射线测试样品性质，并将样

品切割成小段；存储箱可以低温储存子样品存储器，

以便于切割储存操作。

为便于在陆地实验室内使用，Geotek 公司又研

发了 Mini PCATS。该系统能够对运输到实验室的

天然气水合物岩心进行保压转移与切割，以满足实

验室内测试的需求。

1.2　PCCTs
PCCTs 是美国在原有的样品检测系统 Instru‑

mented Pressure Testing Chamber（简称 IPTC）的基

础上又增加了 4 个测试装置［16］。PCCTs 的操作与

PCATS 基本一致，都是通过将取样器或子样品转

移筒与本体对接，两端压力相同后再打开球阀进行

操作，具体流程见图 1，不同之处在于 PCCTs 的切

割机构设置在两个球阀之间，而 PCATS 设置于球

阀与抓取机构之间。

PCCTs 主要由有效应力恢复单元、可控降压单

元、保压剪切单元、切割单元和微生物反应单元组

成，可全面测量天然气水合物岩心的性质。有效应

力恢复单元能够在保持样品原位条件下还原岩心的

原位应力条件。可控降压单元能够控制降压速率，

收集降压过程中分解气和分解水。保压剪切单元以

“双面”直接剪切的方式避免了切割形状不规则导致

的应力集中问题。切割单元能够在低扰动条件下切

割岩心。微生物反应单元主要用于评价沉积物中未

受降压干扰的生物活性。

PCCTs 采用了便携式模块化设计的理念，使得

其结构简约，方便现场应用，且适用性较强［17］。

1.3　PNATs
PNATs 主要由高压反应釜、切割工具、存储反

应釜、保压转移模块、TACTT（Transparent Acrylic 
Cell Triaxial Testing）系统组成。TACTT 是该装置

的核心部分，由日本国家 AIST（Advanced Industri‑
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al Science and Technology）研究所研发，是日本国家

天然气水合物项目的一部分［18-19］。

PNATs 使用的高压反应釜由英国 Geotck 公司

生产，采用透明材质，更有利于观察储层岩心剪切破

坏后的形态。同时，PNATs 还配备有多台高清摄像

机，能够更加直观地记录剪切过程中岩心形态的变

化。储层岩心的微观图像可以通过设置的微型 X-

CT 扫描模块获得。

2　国内天然气水合物岩心保压转移与测试系统研

发现状

我国在岩心保压转移与测试技术研发方面要落

后于国外。经过 10 余年的努力，国内多家机构开展

了此方面的研发，并从转移装置的压力特性、转移卡

爪等方面开展了研究，取得了一些成果。

2.1　广州海洋地质调查局

中国地质调查局广州海洋地质调查局肖波

等［20］提出了天然气水合物沉积物样品保压转移及

处理技术的设计思路及系统各组成单元。保压转移

系统包括保压取样器对接子系统、样品保压转移系

统内外压自适应平衡子系统、样品抓取子系统、样品

切割分段分装子系统和底气底水采集系统等。保压

样品在线探测及岩心分析系统主要包括声波探测系

统和 X 射线 CT 可视化分析测试系统。温明明等［21］

对保压转移装置的重要关键部件样品转移卡爪进行

研究，提出了一种结构精巧的样品管抓取的卡爪机

械结构，结果表明能够有效抓取及脱离样品管。耿

雪樵等［22］定量分析了保压转移装置在抓取、切割、

转移样品的过程中可能存在的压力冲击及脉冲，其

结果表明在转移样品时，球阀的开关对样品压力的

影响超过允许压力波动的范围，压力维持系统是必

要的。余明刚等［23］利用 AMESim 软件对天然气水

合物压力维持系统进行建模和仿真，研究了液压泵、

蓄能器等关键部件对压力维持的影响分析，对实现

最佳的保压效果具有重要意义。

近年来，由广州海洋地质调查局牵头，浙江大学

和大连理工大学等单位共同参与研发，通过“十二
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（A）存储单元与转移装置对接；（B）利用机械手将样品移动至转移装置中；（C）样品转移至转移装置中；（D）将转移

装置与切割机构、测试仪器连接；（E）利用切割机构切割样品

图 1　PCCTs操作示意
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五”国家 863 计划课题“天然气水合物样品保压转移

及处理技术”以及国家重点研发计划课题“钻探岩心

保压转移技术与装置”支持，研制了船载可燃冰保压

岩心转移切割装置。该系统已经于 2016 年和 2021
年在我国南海开展了海试应用。该系统具有样品推

送、切割、分装、内压自适应平衡调节等功能，并且配

备多种接口以及多种保压分装子系统。保压转移装

置主要由卡爪、推送单元、切割卡紧单元、球阀连接

单元、内压平衡单元和声波检测单元等几部分组成。

2.2　中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院

依托国家高技术研究发展计划项目，裴学良

等［24］研制了与该单位自主研发的伸缩插入式、活塞

射入式等保温保压取样工具配套的带压转移装置。

该装置主要由岩心管、保温保压筒、保温保压筒上的

密封阀、法兰、转移仓、平移油缸和压力平衡系统等

组成。该型带压转移装置的工作介质为纯净水，工

作压力为 25 MPa，最高不超过 35 MPa。
2.3　北京探矿工程研究所

北京探矿工程研究所根据自主研发的压入式板

阀保温保压取样钻具（TKP-1）和回转式球阀保温

保压取样钻具（TKP-2），配套研发了保压岩心分析

及转移系统（图 2）。该系统主要由恒压补液单元、

岩心转移单元、岩心切割单元和测试单元组成。恒

压补液单元能够将海水充入系统内，通过压力传感

器、控制模块等维持整个保压岩心转移过程压力稳

定，减少转移过程中由于压力的变化给岩心带来的

扰动。岩心转移单元主要由推杆、快速连接夹、球

阀、岩心爪组成，通过利用推杆驱动岩心爪将保压钻

具内的岩心取出，运输进岩心转移单元中。岩心切

割单元能够根据需要将保压岩心切割成多个小段，

分别存储在岩心存储室内，以便对岩心开展分析

测试［25］。

3　国内外典型保压转移与测试系统对比

3.1　关键参数与工程应用

由表 1 可知，在目前国内外典型保压转移与测

试系统中，PCATS 不仅参加了国际大洋钻探计划

的不同航次，还参与了美国、中国、日本等不同国家

的天然气水合物钻探项目，其设备的结构和功能得

以不断改进与优化，成为了目前世界上应用最为广

泛的保压转移与测试系统。相比之下，国内保压转

移与测试系统的应用较少，目前仅进行了海试应用，

尚未真正应用到天然气水合物钻探项目中。在关键

参数方面，PCATS、PCCTs 和国内中石化胜利石油

工程有限公司钻井工艺研究院研发的保压转移测试

系统的最大工作压力均是 35 MPa，但 PCATS 能够

处理的最大岩心长度最长，达 3.5 m。

3.2　测试功能

由表 2 可知，PCATS、PCCTs 和 PNATs 三套

系统的可测试内容最为丰富，测试内容均包括了岩

表 1　国内外保压转移与测试系统关键参数

保压转移与测试系统

PCATS

PCCTs
PNATs
广州海洋地质调查局

中石化胜利石油工程有限公司

钻井工艺研究院

北京探矿工程研究所

最大工作

压力/MPa
35

35
16
30
35

25

最大岩心

长度/m
3.5

2.6

3

3

岩心直径

/mm
63

50
≥45

54

工程应用

国际大洋钻探计划航次（ODP204、IODP311 等）以及美

国、中国、日本、印度等国家的天然气水合物钻探项目

韩国郁陵盆地天然气水合物钻探项目

2012 年日本、2015 年印度天然气水合物钻探项目

2016 年、2021 年开展海试应用

2017 年开展海试应用

2021 年开展海试应用

图 2　北京探矿工程研究所研发的保压岩心分析及转移系统
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心密度、声波速度、渗透率参数和力学性质。在力学

性质测试时，PCATS 和 PNATs 采用三轴剪切的方

式，而 PCCTs 采用直接剪切的方式。同时，PCATS
与 PNATs 还可获得岩心的 X-CT 图像，而 PCCTs
可测量岩心生物活性、电导率和热导率。相比之下，

国内保压转移与测试的结合仍处于起步阶段，测试

内容较少，广州海洋地质调查局与北京探矿工程研

究所初步集成了 P 波声波速度与 X 射线成像。

3.3　兼容性

表 2 中列举了国内外典型带压转移与测试系统

能够兼容的保压储存仓。PCATS 用于保存切割后

的样品的保压储存仓能够与 PCCTs和 PNATs相匹

配。在与保压取心工具的兼容方面，PCATS 的兼

容性最好，能够与 Fugro 的 FPC 和 HRC、日本的 Hy‑
brid PCS 和 PTCS 以及国际大洋钻探计划使用的

PCB 等国外主要使用的保温保压取样钻具配套使

用。PCCTs 也能够与美国、日本的保压取心钻具相

匹配。相比之下，我国的带压转移、测试系统主要与

各自的保温保压取心工具连接，不同单位研发的系

统尚未实现通用性。

4　中国天然气水合物岩心保压转移与测试系统研

发建议

4.1　测试功能拓展

目前国内研发的保压转移与测试系统，已经实

现了在保压保温条件下，将岩心从钻具中转移至保

压转移与测试系统中，最后存储在储存筒中。在保

压转移测试过程中，对岩心的分析较为简单，主要集

成了 P 波与 X 射线扫描。测试系统，是天然气水合

物岩心保压处理的最后环节，能够在保压条件下获

取大量具有真实意义的工程参数。因此，大力发展

保压测试系统，拓展保压转移系统的测试内容，实现

对岩心渗透率、剪切强度等多个参数的原位测试，对

于我国继续高质量开展海域天然气水合物试采开发

具有重要意义。

4.2　保压取心、转移与测试全技术链联合攻关

实现天然气水合物岩心取样、转移与测试过程

中温度、压力的控制，是开展天然气水合物岩心分析

的关键。目前国内已研发了多种保温保压取样钻

具，并实现了工程应用，关键技术指标已达到国外同

类钻具水平，但后续的保压转移与测试系统的研发

与国外存在一定差距，特别是与国内天然气水合物

储层、保压转移系统相适用的测试系统的研发，仍较

为滞后，目前尚未见到相关测试装置的研发与工程

应用报道。作为一个完整的采获、处理天然气水合

物储层岩心的技术链条，保压取心、转移与测试技术

的研发应该从整体出发，开展全方位、多专业的合

表 2　国内外保压转移与测试系统测试项目

项目

密度

声波速度

渗透率参数

力学性质

X-CT 图像

岩心生物活性

电导率、热导率

共振柱试验

匹配的保压钻具

PCATS 保压储

存仓

PCATS

√
√
√
√
√

-

-

√
Fugro 的 FPC 和 HRC；日 本 的

Hybrid PCS 和 PTCS；国际大

洋钻探计划使用的 PCB
√

PCCTs

√
√
√
√

√

√

-
美国、日本的保压取心钻具

√

PNATs

√
√
√
√
√

-

-

-
-

√

广州海洋地质

调查局

-
√
-
-
√

-

-

-
-

-

北京探矿工程

研究所

-
√
-
-

初步集成 X 射

线成像

-

-

-
TKP-1 和

TKP-2

-
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作，形成完整的具有自主知识产权的技术链条。

4.3　规范标准的制定

目前，我国已开展了两次天然气水合物试采，从

前期勘查到后期试采，均自主研发了一套实现勘查

开采产业化必需的关键技术装备，装备创新实现了

重大发展。在天然气水合物保压取心、转移与测试

方面也形成了自主研发的装备，但尚未有相关行业

规范或标准。北京探矿工程研究所已编制了《海域

天然气水合物取样技术规程》，从目的、安全原则和

技术要求等多个方面对取样作业的关键环节进行了

介绍，但该规程尚未升级转变成行业规范［31］。因

此，建议尽快组织制定有关标准，对天然气水合物岩

心保压处理的整个过程进行规范，形成开放、统一的

标准，推动更多单位参与天然气水合物勘查工作中。

5　结论

（1）经过几十年的研发，英国、美国和日本均研

制成功了保压转移与测试系统，能够对水合物储层

岩心从岩心渗透率、力学性质等多个方面开展研究，

并在多个国家的天然气水合物钻探项目中进行了应

用，积累了丰富的工程应用经验，为天然气水合物试

采获取了关键参数。

（2）随着我国海域天然气水合物勘探开发工作

的逐步推进，国内多家单位已研发了保压转移系统

并开展了海试应用，但其配套测试装置的研发仍然

落后于国外，因此还需要大力发展与国内现有成熟

的保压取心钻具相匹配的保压转移与测试系统，尽

快形成完整的保压取样与样品处理技术链条。

（3）建议进一步推进天然气水合物保压取心、转

移与测试系统的工程应用，更好支撑服务我国天然

气水合物资源勘探与开采。
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