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[摘 要 1 简述 了 1王工)P
、

(又r 科学钻探计划在深海钻
、

采方面 的成功实践及不足
,

提 出了直接 固定

在深海海底 的天然气水合物钻采工具 的基础科学问题及其开发战略
。

〔关键词〕 天然气水合物
,
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引 言

固态天然气水合物被誉为 21 世纪的替代性能

源
。

目前专家估算全球天然气水合物总资源量等于

全球 已探 明化石燃料 (煤
、

石油与天然气 )资源总量

的两倍
,

而且分布范围广泛
,

极有可能取代地球上 日

渐枯竭的其他化石燃料成 为 21 世纪世界能源的主

要来源之一
。

1 时 天然气水合物气化后等于 164 时

天然气和 0
.

8 耐 的水
,

因此一般意义上的天然气水

合物矿藏大都可能等于大型超大型天然气 田矿藏
。

在此意义上
,

通过我国海域 天然气水合物资源勘查

实现发现突破
,

对于改变我国东部地 区的能源来源

结构
,

缓解能源供求矛盾
,

具有与
“

西气东输
”

同等重

要的战略意义
。

据不完全统计
,

目前
,

已在 n 6 个 国家及地 区发

现天然气水合物或其地质
一

地球物理异常标志
,

其中

已有 20 多处通过采样得到证实
,

这些样品除了加拿

大 西 北 部 永 久 冻 土 地 带 的 麦 肯 齐 河 三 角 洲 的

随 ill kZ L 38 井区以外
,

其余全是 I习:)I 〕
(深海钻探计

划 )与 ( I 〕P (大 洋钻 探 计 划 ) 在深海 底 发 现 的成

果 [’ 一 , 〕
。

形成于 2 50 m 水深以下的高压低温环境的深海

天然气水合物冰结晶体实物样品在常温常压条件下

其稳定性是以分钟来计算的
,

比如
,

19 99 年 7一 9 月
,

德国
“

太阳号
”

在著名的
“

水合物海脊
”

近 7 80 余米海

底取获的天然气水合物样品
,

上船 5 分钟 内即融化
。

这样
,

针对天然气水合物 的取样保存分析方法及其

配套技术体系的研究 自然被提 为议题
,

围绕天然气

水合物
“

原位
”

实物样 品的获取
、

定量分析及保存等

研究内容
,

已成为天然气水合物资源勘查评价的基

础科学问题之一
。

迄今为止
,

包括技术体系
、

设备研

制与工程 作业等 在 内的工作
,

在 国外 基本 上限 于

I灼…)P 与 (兀护 的成果
,

已形成了完整 的技术系列
,

并

进入不断改进完善阶段 ;在国 内
,

属于起步研究开发

阶段
。

1 D s D P 与 O D P 科学计划在钻采方面的成

功实践与不足

为了获得海底天然气水合物岩心样 品
,

D SI 卫
〕

与

(兀护 计划研制开发 了专用的技术设备和配套工具
,

以保证深海钻井和采集夭然气水合物样品这一核心

任务的实施 6[]
。

天然气水合物专门岩心样品采集器

从 20 世纪 70 年代就提上了议事日程
,

现在 已经研

制和开发成功天 然气水合物保压取心器 ( R 另 )与保

压保温取心器 (刊 I污 )
,

相关技术指标如下 (表 1 )
。

本文受
“

863
”

天然气水合物探测技术 2 0 1) I A气6 110 20 课题资助
.

本文于 20 02 年 12 月 16 日收到
.
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表1 国外保压取心器 《1 弋5 ) 与保压保温取心器《用S U ) 的主要技术指标

取心器 主要技术指标 天然气水合物取心历 史

O O P
~

1 戈S1
.

自由下落式展开
,

液压驱动
,

岩心管长 1
.

8 m
,

直径 92
.

2

~
;

2
.

与 A l长丫x cB B I L入配合使用 ;

3
.

保压 70 MP
a ;工作温度

一 17
.

78 一 + 26
.

67 ℃

在 `〕D I , 124
,

23 9
,

14 1
,

1 46
,

26 4
,

196 等航次使用

1习 习
〕一

1气」弓 1
.

可取长 6 m
,

直径 57
.

8 ~ 岩心 ;
保压蕊 35 M p 。 ;

2
.

机械驱动
,

绳索提取
,

与 l《 卫 B l l A 配合使用 ;

3
.

不打开岩心筒可测量岩样压力和温度
;

4
.

球阀控制 (调整需 2
一

s h)

在 1 6 0 1
〕4 2

,

62
,

76 航次中使用

日本 曰工乏 1
.

绳索下放与 回收
,

岩心直径 66 ~
,

长 3 m ;

2
.

保压 30 吻
a

,

利用氮气蓄压器控制压力
;

3
.

保温采用绝热型内管及热电式内管冷却方式
;

4
.

采用 2 19
.

1 ~ 钻挺和 168
.

3 ~ 钻杆

在马肯齐三 角洲 \ 日本石油公 司柏崎实验场
,

“

南海海槽
”

探 井 (取心率 37 % 一47 % )中使用

(】〕P 的 R 万工泛亚) 1〕 的 R )B (保压取心管 )与 日本

的 I y l{ S 在实施天然气水合物岩心样 品采集方面
,

取得 了许多成功经验
。

至今
,

与 1习〕P 与 0 11
〕

的专

用调查船配套的相关钻
、

采技术体系已经较为成热 ;

并在获得
、

证实天然气水合物矿藏的存在
,

资源潜力

评估等方面发挥 了关键性 作用
,

产生 了巨大 的社会

和经济效应 〔7一” ]
。

以著名的 (工)P 164 航次为例
,

由于 (兀护 专用钻

探船舶配套了 R S 取心系列设备及支撑技 术
,

因此

成功取得了天然气水合物深海钻井近原位岩心 (保

真 )样品采集一地球物理解释成果验证 (主要是所谓

1习之现象 )一天然气水合物稳定带含矿品位定量求

取一资源潜量评估一重大商业开发价值确定这样多

位一体的突破性成果
,

在国际上影响较大
。

以又
〕 164 航次是深海 一大洋调查史上首 次对天

然气水合物成功实现系统保
“

真
”

取样和资源评估参

数定量求取的航次
,

同时 比较好地解决了调查 区定

位与钻探
、

样品采集
、

获取天然气水合物样 品
、

船上

资源定量评估参数求取的研究难题 6j[
,

使深海天然

气水合物含矿层位含 甲烷资源的定量评估能够与油

气资源评估工作相当
,

实现了准确评估参数取值
,

从

而达到了静态描述
”

布莱克海脊
”

天然气水合物矿藏

资源潜力进而启示全美天然气水合物资源评价的目

的
。

由此
,

汁算出
“

布莱克海脊
”

26 000 kn l早范围内天

然气水合物与游离气资源总量 4 x 10 16 9 或 35 盯碳
,

按照 19 9 6 全美天然气消费量参照计算
,

可满足美 国

今后 1 0 5年的需要 [ 8〕
。

当然
,

1习卫
〕

与 以护 的相关配套技术体 系并 非

是完全成熟的
,

其中
,

孔隙水被海水污染在 ( l {) P 操

作中很普遍川 ; 而且样 品采集目前 尚不能实现真正

意义上的保
“

真
” 。

即 1戈名 欠缺保温功能
。

2 着底式深海天然气水合物原位岩心样品

钻采技术及其基本科学问题

I泛亚又〕

与以卫
〕

钻探是通过从专用船上连接几百

到几千米的钻杆到海底
,

通过不同取心工具和相应

高技术设备进行 500 一 1 0 00 余米的远程钻探来实现

的
。

投入费用极其巨大
。

将钻机固定在深海海底实现相关工程作业的设

想是天然气水合物及其他钻探及样 品采集的一种新

途径
,

代表了一种新的思维
、

技术体 系与科学方法 ;

其实际价值可能真正表现在
:

对 门 〕P 与 1习卫
〕

科学

计划的高投入提出了挑战—
以最小的花费完成尽

可能多的工作
。

目前利用这种技术在浅海海域施工已经不存在

任何技术上的难题
,

但在深海尤其在 目前要满足和

达到针对夭然气水合物进行成功钻
、

采的 目的
,

实现

以最小的花费完成尽可能多的工作的目标还有一定

的差距
。

目前
,

将钻具直接固定在深海海底的天然气水

合物钻
、

采技术设备与实施作业研究在我国尚属空

白
,

应当重视与重点研究如下科学问题
,

为研制和形

成具有 自主知识产权及实用价值的深海海底取心钻

具 (机 )及其技术体系奠定基础
:

( 1) 固定在深海海底

钻具的总体结构问题 ; ( 2) 固定在深海海底钻具专用

水密 电机问题 ; ( 3) 固定在深海海底钻具的动力系统

问题 ; ( 4) 固定在深海海底钻具的循环系统问题 ; ( 5)

固定在深海海底钻具采集样品的保压功能问题 ; ( 6)

固定在深海海底钻具采集样品的保温功能问题 ; ( 7)

固定在深海海底钻具的流体力学问题 ; ( 8) 固定在深

海海底钻具的工程力学问题 ; ( 9) 固定在深海海底钻

具的钻采技术新方法与新理论
; ( 10) 固定在深海海

底钻具在复杂环境下 的稳定性 问题 ; ( 11) 固定在深

海海底钻具在复杂环境 下的施工工程学问题
; ( 12 )
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固定在深海海底钻具可行性与可能性的仿真模拟问

题
。

3 深海天然气水合物原位岩心样品钻采工

具与技术体系的发展战略

3
.

1 借鉴DS D P 与O D P 钻采技术体系与石油工业

钻采技术体系
,

以实际需求为动力
,

实现跨越式发展

与全方位突破

天然气水合物原位岩心样品钻采工具与技术体

系的发展与进步是在 E6 【) P
、

(兀护 技术体系基础上开

始的
,

可追溯至上个世纪 70 年代
。

1 9 7 9 年
,

H t l l l t 提

出了开发研制 ( I 护 保压取心器 ( J 犯
一

R 万 )的技术思

路
。

1 98 3 年
,

eK iht A
.

E冲e

~ dl en 等开展的研制工作

遭受失败
。

19 9 5 年 以后
,

J e ar ld D i e k i

nson 等研制成

功该型取心器
,

并首次将其成功地应用于
“

布莱克海

脊
”

(兀护
~

164
、

2 04 航次等 的取样工作
。

该型保 压取

心器 ( R 〔S )因而被认 为属于重大 突破
,

相关 资料 和

成果于 19 97 年被 沁
t

* 登载
。

由此可见
,

固定在深

海海底的钻具技术体系的发展和进步也将会有一个

过程
。

由于 (工护 ( I。犯 )是一个开放的科学计划
,

我

国已经在 199 8 年成为它的成员
,

因此我们可以更加

充分地借鉴其成功的实践经验
。

其中
,

(刃P 的钻
、

采

技术体系与石油工业钻
、

采技术体系的成熟经验 应

当并举
,

在实践中以实际需求为发展动力
,

才有可能

实现跨越式发展
,

在各个科学 问题上取得全方位突

破
。

3
.

2 加强国际合作
,

实现技术引进与技术合作
,

以

形成具有我国自主知识产权的技术体系与产品

加强国际合作
,

学习国外的先进技术
,

是在强调

自主知识产权技术体系与产品系列基础上的自然延

伸
。

据 了解
,

目前在德国有 6 位科学家正在进行保

压取心器 ( R万 )保温性能的研究和新型取心器 的研

制
,

以求实现对 (刀 P 航次天然气水合物样品保温保

压即真正 意 义上 保
“

真
”

取 样 的地质要求
。

(刃P
-

P l l …B 的实现将会是驾轻就熟的
。

有鉴于此
,

开展 中

德技术合作的课题是现实的
。

可以提高我们的研究

起点和研制层次
,

加快我们的研究进度
,

保证研究的

方向和成功率
,

取得大跨度的
、

赶超世界先进水平的

重大成果
。

3
.

3 强强联合
,

促进和增强国家整体综合技术实力

的提高
,

实现专用调查船舶及其配套技术设备的大

跨度技术进步

国家整体综合技术实力的提高是国家层面上的

问题
,

包括核心技术设备的落后 比如专用调查船舶

及其配套技术设备体系的落后
,

已经极大地制 约了

相关整体工作的开展与技术进步
。

包括著名的
“

海

洋四号
” 、 “

探宝号
” 、 “

科学 一号
”

以及
“

向阳红号
” 、

“

东方红号
”

系列的深海调查船在 内
,

目前 国内几乎

所有的海洋调查船舶均不能完全满足未来深海天然

气水合物调查勘探开发作业 的需要
,

即使是 已经投

入千万元以上完成改装的
“

大洋一号
”

远洋科学调查

船
,

因为科学 目标有所不同
,

所以目前也不能完全满

足和达到天然气水合物钻
、

采作业的相关技术要求
。

因此
,

只有较大规模的投入
,

才能较大程度地提

高和增强国家整体综合技术实力的进步
,

才能真正

实现专用调查船舶 及其配套技术设备的大跨 度跃

进
,

包括强强联合及其相关战略思想的进步与开拓
,

将 同时决定我国包括 固定在深海海底天然气水合物

钻采工具及其配套技术体系在内的深海调查船舶整

体技术实力和科学体系的进步及其发展进程
。

参 考 文 献

〔1] 众~ I无i lh gn l长橙 an
1 T匕仍

s J

蜓舔 1饰ive sr iyt
.

htt p :

刀
~

一 (

劝
〕

.

尸

】b n l u
.

已 u 一 《工刃 技术报告 ( 10) 〔E B / OL ]
.

[ 2」1无 e
M W

,

H u t e h i

~
D R

,

n loln W P et a l
.

M川h 妇 of est
” 1犯 t i呢 ht

e

田 1℃ t m t of i n s i tu g a s h y d r a t e s i n de e P

~
n e s e e lime nts

.

M
泊r i n e an d

eP otr l e

tnn (撇刃昭 y ,

1 0
,

4 93一50 5
.

【3] K
v e n

vo dl en K A
.

入韭d l
an

e h y血
d e

一 A n ” Jor
~ 二

ir of c a r l
x犯 i n

t h e 习” 11时 g a 巧hP e re ? (》 印 l i eal (沁〕1
《

聊
,

1 98 8
,

7 1
:

4 1一5 1
.

【4 〕甩xee
i V M lko v ,

Rc名e r 压 ss en
.

B ti n . t e of ga s hy dr a t e re

~
e

,

朋d h
-

we st eln uG lf of 入韭元 co c o n t ine n t a l s l o Pe ,

200 1
,

加坛i ne (沁众裂
,

179
:

7 1一8 3
.

【5] M瓦
。 肠 t o 】1

.

以对bu t

。
田 l d re

~
ce s of

~ ne I la t u r a l g a s 】l y d r a te s

~ dn aJ pan
,

2 (叉洲〕
,

W e s t e r n

aP ic if c 〔渝 Ph y s ics 人亚 et ign
.

t 6 1《美 r a ld R n e k e n s ,

C h ar le 、 K P a ul l
.

Paul W a lla e e & hte 〔I 护 1无9 16 4

段 i e nt i f i c P art y
.

n re ct me
a

sur
曰 1犯 11 t of i n s i tu n z e t h a ne q u a n t i t ies i n a

la 佗 e g a s
~

h y dr a t e re s e

vor ir
.

卜抽t t ir e ,

1 99 7
.

3 85
:

42 6一 428
.

【7 〕李常茂
,

耿瑞伦
.

关于 天然气水合物钻探的 思考
,

探矿工程
,

2 00()
,

( 3 )
:

5一8
.

【8] 许红
,

刘守全
,

王剑桥等
.

国际天然气水合物资源潜力评估状况

与储量估算
,

地球科学
,

200 1
,

10
:
6一 10

【9 ]蒋国盛
,

王荣憬
,

黎忠文等
.

天然气水合物的钻进过程控制和取

样技术
,

探矿工程
,

200 1 ,

( 3)
:

5一8
.



第2 期 许 红等
:

着底式深海天然气水合物钻采工具的科学问题与开发战略

S T E C I N I FI CP R OB L E MS T N D AHER I DEV E LOP ME NT S T R T E A GY O S AF GHY DR AT E

CO R I N G
一

DR L L I I N GT O O LS DR E I CT FIX E I DN DP E E
.

S E AB O T T O M

I

u xHO I 唱`
,

2

wu h n 3

枷 J i
ngd

o l艰4
乃

a吧 乃uo ,
及

u a眼 x u
汕

u a ` I刀。

碗
t lg aO4

x i
毗 J u n4 aC i q a

汕
u a

褚 h
n

伽 i j i心 s u n

eH q i呀 ,

物 压汕
u a 4 L i hC

u e n `

hZ
a眼 Y i4 仪

)

gn Ji a

~ 心
x i眼 J ib e n4 伽 1 uL y O I艰`

aB i U n4 b 肠眼
,

( l q
,醒功

2 0
1撇

t

映 of 入咙
之

~ 反
。占破 ,

,

摊 in
s

勺 oj 压耐
a

耐 尺进沙5阴 。 飞,进巧
,

q 昭山
0

26 60 71
; 2 队 ina G

改” e : 。 ces 场~ 办
,

价之i白明 1X(j 0 8 ;3

3 以乞二 ( 泥汉
. 召泛ca l s叨飞幻

,

& 访踏 100 0 8 3 ; 4 、M J “ 2刀 反。 ” d 压 iP a

耐 1飞乃
29刀 凡脚

n 去 J刀 51众ute
,

哪 J ` 之n

43 00 64 ;

5 11介
2尹力 刀曰吐 of 乃识云哥̀曰

1刀召八企
哎
板 2。 二 、

,

孔17

喇 u极 〔 )爪由、
lty

,

玫如唱 10《旧 84 )

A b s t r a e t B a s e d on a lot of d ata
e o ll e e te d a n d s u

iruD nd i眼
,

ht e ot P i e of er sou
cr e s ivne

s t iga t ion
a n d ht e f idn ign of , s

11y〔 lar t e ,

ht e s u e e e s s f u l p ar e t i e e s a n d ht e ir 5 11。找昭 e s of (工 )P
、

I班刃P a dn
“

曳 la r , ,

i n d e e p
一 s e a d ir l li眼

一 c
on 呀 aer d is e u ss e d

.

hT
e n ht e a rt i e le Pu st 丘

〕
即 a (r 1 ht e ba s i e s e i e nt i f i C Por b le n 吧 of ga s hy c lart

e dir ll i ng
一 e

on ng t仪〕
15 of di er e t f ixe d in d e e P

一 S e a

L刃住田 1 , a n d t ll r e e a d v i e e s of ht e i r d e v e 1O I泊 l e nt s
atr t e爵

尸
.

K e y w o r d s ga s h y山习 t e ,

d h ll ign
一 e

ior gn t` x 〕
15 Of d i er e t if xe d i n de e P

一 S e a lx 成ton 飞,

Per s s

uer
一

t e l l习〕 e ar ut er e
on 眼

, s e ie n e e

PI习 I〕 le r l℃ ,

d e v e lo l通1 1 e nt s t r a t e gy

·

资料
·

信息
·

“

九五
”

重大基金项目
“

并行处理与面向地学分析的高分辨率时实成像
”

通过专家验收

2 0 0 2 年 12 月 由中国科学院计算技术研究所
、

中

国科学院软件研究所和中国科学院地理科学与资源

研究所共同承担的
“

并行处理与面 向地学分析的高

分辨率时实成像
”

重大科学基金项 目通过了验收
。

验收专家组听取了项 目组的总结报告和 5 个课

题的学术报告
,

并经过认真讨论后认为
:

本项 目将合成孔径雷达实时成像和地理信息系

统相结合
,

有效地提高了突发性 自然灾害应急评估

的速度和精度
,

对国民经济和社会发展有重要意义 ;

该重大科学基金项 目经过 4 年的研究
,

取得 了可喜

的成绩
,

除了已发表了数十篇高质量论文外
,

还研制

了一个具有 自主知识产权的高速并行面向地学分析

的合成孔径雷达实时成像处理 系统 ; 授权发明专利

1项
,

受理发 明专利 8 项
,

实用新型专利 2 项
,

获准

软件著作权登记 5 项 ; 通过该项 目的研究
,

吸引
、

锻

炼和培养了一批优秀的青年业务骨干
,

建立和形成

了一支跨学科的合作研究队伍
。

专家验收组一致认为
:

该项 目达到并超额完成

了项 目任务书中规定的研究任务
,

取得了重大进展
,

成果总体上达到了国际先进 水平
,

使我国对突发性

自然灾害应急评估的可信度的反应时间提高到一个

新的水平
。

实践证明
,

通过本项 目的立项研究
,

围绕

具有挑战性的应用 目标
,

组织计算机
、

电子学
、

地学

等多学科的联合
,

开展并行处理
、

实时系统
、

合成孔

径雷达成像和地学分析等多学科的交叉研究
,

是行

之有效的
。

(信息科 学部 供稿 )
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