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摘要：本文针对海域天然气水合物的赋存特性及勘探开发现状，结合陆域固体矿产勘探中的反循环钻探技术优点，

提出了将反循环钻探技术应用于海域天然气水合物资源调查评价的创新思维。文中分析了反循环连续取心技术

用于海域水合物资源调查评价的可行性、施工过程中可能遇到的技术问题及相应的技术措施、经济与社会效益等

技术问题。提出的观点可为快速查清海域水合物资源、为人类提供新的接替能源及绿色海洋钻探施工发挥积极的

引领和推动作用。同时还提出了开采过程中防砂除砂以提高开采产量的技术措施。
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Innovative thought on quickly and clearly surveying the gas hydrate 
resource and leading production technology
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Abstract：In response to the occurring characteristics and current status of exploration and production of gas hydrate， 
this paper presents an innovative thought with combination of the hydraulic reverse circulation drilling used in land 
mineral prospecting which will be used for oceanic gas hydrate survey and resource appraising. The feasibility， some 
technical problems and measures， economic and social efficiencies and so on of the hydraulic reverse circulation drilling 
are discussed. The thought would play an active role in quickly assessing the gas hydrate resource and providing the 
replacing resource and leading production for mankind. At the same time， the technical measures for increasing 
production of the gas hydrate and preventing and removing the sand are presented in the paper.
Key words： innovative thought; reverse circulation drilling; gas hydrate; resource survey; potential natural resource; 
scientific and technological guide

0　引言

天然气水合物（简称水合物）的物化特性及赋

存条件已被科学家所熟知，我国相关海域及陆域永

久冻土区赋存水合物已被证实。多年来科学家们
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根据已经掌握的地质信息推断，地球上陆域永久冻

土及海域的水合物资源相当于人类已探明煤炭、石

油及天然气资源总量的 1~2 倍。如此大的资源量，

引起了许多国家的高度重视。中国是能源消费大

国，油气的消耗大量依赖进口，寻找新的接替能源

对保持我国经济持续发展、满足人民日益增长的生

活需要及国家安全等都具有十分重大的现实意义。

我国投入了大量的财力物力进行了 20 多年的水合

物资源调查研究和勘探开发试验，但迄今没有完全

查明我国海洋区域具有开采规模的水合物储量。

国家进行水合物资源调查的主要目的是将其作为

资源进行利用，首先必须尽快查清具有开采规模的

可采储量，而查清储量的最终手段是实施钻探取

样。为此，国家部署了一些钻探取样工作，但由于

对取样的要求，以及所采用的钻探施工技术复杂、

成本高、效率低，大大影响了资源调查评价及储量

确定的进度，制约了科学家希望水合物能成为人类

未来接替能源美好愿景的实现。水合物的存在早

已被科学家证实，其成因、赋存条件及物化特性等

也已经明确，其能否成为人类未来接替能源，关键

的问题是能否采用一种简单、高效、低成本的技术

方法迅速查清可开采储量及准确资源量［1］。

水合物被认为是洁净能源，其被利用后释放的

二氧化碳是常规化石能源的 40%。人类已经达成

共同控制和降低二氧化碳排放的共识，在 20 世纪末

将年均温升控制在 1.5 ℃以内，否则人类将面临因

气候变化带来的各种自然灾害的威胁。2023 年《联

合国气候变化框架公约》第二十八次缔约方大会上

各国代表经激烈谈判，通过了“推动各国‘摆脱’化

石燃料，以避免气候变化带来的最严重影响”的最

终协议。中国作为负责任的大国，积极支持和推动

关于降低二氧化碳排放和全球平均温度的倡议，促

成了该协议的签署。同时，中国提出了实现“碳达

峰”“碳中和”的目标。水合物的开发利用对实现碳

中和至关重要，尽快查清可开采储量、远景资源量

以及对水合物能否成为一种接替资源做出决策十

分迫切，并具有重要的现实意义，这也是全球从事

水合物调查研究的科学家们的担当和使命。

笔者多年从事反循环钻探技术和水合物钻探

技术研究，基于水合物勘探开发现状和气候变化对

化石燃料应用的限制，提出了采用反循环连续取心

技术快速查清海域水合物资源量、引领开采技术的

创新思维。

1　反循环连续取心（样）钻探技术原理及引起的

思维

20 世纪 60 年代，固体矿产钻探界出现了反循环

钻探技术（Reverse Circulation Drilling，RC），简称

RC 钻探技术。RC 钻探技术采用的循环介质可以

是压缩空气或液体，分为空气和水力 RC 钻探技术。

RC 钻探技术与常规的提钻及绳索取心钻探技术的

最大区别是：常规钻探技术采用单壁钻杆，钻进过

程中循环介质从钻杆的中心通道被输送到孔底，然

后携带钻头切削的岩屑经钻杆与孔壁间的环状间

隙达到地表；RC 钻探技术一般采用双壁钻杆和双

通道水龙头，循环介质的循环方向与常规钻探技术

相反，先经双通道水龙头和双壁钻杆的内外钻杆之

间的环状间隙到达孔底，然后经钻头进入双壁钻杆

内钻杆和水龙头的中心通道及排心弯管上返至地

表的岩心接收装置，在钻进的同时，上返的泥浆把

钻进过程中形成的岩心及岩屑携带至地表，在地表

把这些岩心及岩屑按顺序收集起来，作为地质学家

判断所钻地层结构及有关地质信息的实际依据。

从上述获取岩心的过程可以看出，RC 钻探技术节

省了取心过程的辅助工作时间，钻探施工效率大幅

度提高，被国际地质钻探界认为是继绳索取心钻探

技术之后钻探技术的又一次革命。笔者根据多年

从事空气与水力 RC 钻探技术及水合物资源调查评

价钻探技术研究应用的经历，一直在思考将 RC 连

续取心（样）钻探技术用于海域水合物资源调查评

价及储量确定的技术问题。本文着重论述在海域

实施钻探取样的水力 RC 钻探技术特点及其用于海

域水合物资源调查评价的可行性［2］。

2　水力 RC 钻探技术用于海域水合物资源调查评

价的可行性探讨

2.1　水力 RC 钻探技术特点及机具可行性分析

水力 RC 钻探技术也被称为水力输送岩心钻探

技术，其最大的特点是地质学家几乎在钻进的同时

可以在现场观察到所钻地层的岩心，目前该技术已

在陆地覆盖层及近海区域地质调查钻探取样施工

中成功应用。在用于陆地覆盖层地质填图取样钻

探时，水力 RC 钻探技术的最高台月效率可超过

18000 m/台月。在近海进行地质调查取心（样）施
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工时，针对海上钻探施工时间紧、成本高、受海洋风

浪环境影响敏感的特殊性，借助于海洋提供的用水

方便的有利条件，采用水力 RC 连续取心（样）钻探

技术施工与传统的取心钻探技术相比，成本大幅度

降低，效率可提高 3~5 倍，大大加快了海洋地质调

查工作进度。图 1~3 分别是笔者曾采用水力 RC 钻

探技术在陆域覆盖层地质填图、固体矿产勘探及海

洋地质调查钻探取心施工现场与施工的场景。

水力 RC 钻探技术的原理及其用于一般海洋地

质调查钻探取心（样）施工的实践证明，该技术用于

海洋地质调查钻探取心施工是完全可行的，但用于

海域水合物资源调查评价钻探取心（样）是否可行，

主要取决于利用 RC 方法钻获的水合物岩心样品能

否满足对水合物资源调查评价的要求和地质学家

对于 RC 钻探技术取样施工过程的认可。虽然 RC

钻探技术钻获的水合物岩心样品不能完全满足地

质学家长期以来一直坚持的必须保持原始状态的

要求，但笔者建议地质学家在进行水合物调查评价

时应以开放、创新、高效、能快速查清资源量和为开

发利用提供支撑为主要目的。尽管 RC 钻探取样技

术不能完全保持水合物样品的原始状态，但钻探技

术人员可以借助 RC 钻探高效的优点，采取一系列

的技术措施满足水合物资源调查评价及储量计算

的主要目的：根据水合物对温压变化敏感的特性，

首先将钻探泥浆温度降低到 0 ℃；钻探平台上的岩

心接收装置做成密闭式，并安装气体采集和气体成

分与浓度监测装置；对 RC 钻探取样过程的恒低温

（0 ℃）及变压过程（从水合物赋存压力到标准大气

压）和水合物样品从原位到达样品接收装置的时间

进行室内模拟与测试研究，确定水合物恒低温及变

压的变化规律以及水合物储量计算的修正系数；根

据室内模拟的变化规律，对钻获的水合物样品进行

甲烷气体解析评估，在储量计算时乘以修正系数，

即可较准确地确定水合物的真实储量和资源量。

此创新思维及应用不仅将使地质学家在钻探现场

及时看到所钻地层岩（矿）心样品特征，还将取得高

效、省时、经济、减少钻探施工过程泥浆浪费和污

染，加快水合物资源调查评价进度等效果［3］。

为了更进一步证明水力 RC 钻探技术用于海域

水合物资源调查评价的可行性及可能性，笔者给出

以下分析和论据。

（1）从以上水力 RC 钻探取样技术基本原理及

配套机具看，如将其用于海域水合物资源快速调查

评价钻探施工，目前海洋石油钻井标准的 Ø140 
mm×9 mm 或 Ø127 mm×9 mm 管材规格即可满足

双壁钻杆的设计、加工试制和施工要求。现有海洋

钻探船或平台、钻机、泥浆泵及平台辅助装置也可

满足钻探施工要求，如果采用传统的转盘式钻机，

需要配备双壁主动钻杆，如果采用顶驱钻机，需要

将顶驱改造为双通道。

（2）井底钻具、特殊结构的取心钻头及工艺参

数可根据施工条件及地质要求及时调整。

（3）由于岩（矿）心样品是随泥浆循环时携带上

来，为了尽可能获得较真实的岩矿心样品，可在钻

台上配置特殊的三相流岩心样品接收观测装置。

该装置采用密闭透明结构，并与录井仪连接，不仅

随时可观测到实物岩矿心样品，还可以及时监测被

图 1　水力 RC钻探技术在陆域覆盖层进行地质

填图钻探取心（样）施工场景

图 2　水力 RC钻探技术在固体矿产勘探进行钻

探取心（样）施工场景

图 3　水力 RC钻探技术在海域进行海洋地质调

查钻探取心（样）施工场景
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输送到该装置里的气体组分等参数。该样品接收

装置在将固体样品收集后，气流及液流（泥浆）流向

气液分流装置，分离后的气体被收集起来进行化学

分析和检测，液流则返回泥浆池，经过固控和泥浆

冷却后重复利用，不仅可节省无隔水管钻井泥浆直

排到海底的成本，还可减少海洋污染。

（4）为了尽可能地减少钻获的水合物岩心样品

的分解，RC 钻探取样技术施工过程中应采用低温

泥浆。根据地质学家提供的海域水合物赋存压力

温度曲线，拟将入井的泥浆温度冷却到 0 ℃。目前

低温泥浆已有多种配方，中海油服研制的合成基泥

浆自然温度已达 0 ℃，目前正在研制温度达-15 ℃
的低温钻井液。泥浆冷却装置已在陆域冻土水合

物及高温地热资源勘探开发钻探中成功应用，采用

制冷装置及低温泥浆体系钻探施工已有成熟的经

验，只是钻井施工过程整体动力消耗有所增加。

（5）现 以 海 洋 油 气 钻 井 常 用 的 Ø140 mm×9 
mm 管材规格试制双壁钻杆的相关结构、钻进过程

及岩（矿）心样品上返速度等理论参数进行全面分

析。双壁钻杆外钻杆采用 Ø140 mm×9 mm 的石油

钻杆钢管，内钻杆采用 Ø89 mm×3 mm 中碳钢管

材，由于内钻杆在钻进过程中不承受拉压扭作用，

可以采用轻便的铝合金材料。外钻杆与常规海洋

石油钻杆结构一致，钻杆两端为公母接头，内钻杆

与外钻杆同轴固定于外钻杆内，两端采用公母插

接，并借助于 O 形圈密封。根据常规油气钻探 Ø
140 mm 钻杆相关施工配置，拟采用标准外径 216 
mm、内径 80 mm 的牙轮或复合片取心钻头，岩（矿）

心直径 80 mm。根据上述内外钻杆的内外径尺寸，

双壁钻杆内外钻杆环隙面积为 5466 mm2，内钻杆中

心通道面积为 5408 mm2，环隙面积大于内钻杆中心

通道面积，结构合理，有利于减少沿程环流及泥浆

携带岩心沿内钻杆中心上返的阻力损失。为了进

一步降低沿程流体阻力，还可以增大外钻杆直径，

但钻杆管材用量和制造成本有所增加。岩（矿）心

与内钻杆内径单边环隙设定为 1.5 mm，既保证足够

的活塞效应和岩（矿）心上返速度，又尽可能降低循

环阻力。考虑到井壁与钻杆之间环隙有约 5% 的泥

浆损失，在此以油气钻井常规配备的 1300 L/min 泥

浆泵的泵量为依据，同时考虑按照一般石油钻井都

配置 2 台泥浆泵的实际情况，即泥浆的流量按照

1300 L/min 和 2600 L/min 两种参数计算。根据 S

=Q/F（S 为流速，Q 为流量，F 为内钻杆中心面积）

公式理论计算及室内和野外实钻试验，当岩心与内

钻杆的环隙为 1.5 mm 时，根据室内实测数据，钻进

过程中岩心上返速度等于泥浆上返流速的 85%。

由此可以计算不同钻进深度及不同泵量下的岩

（矿）心上返速度及到达岩心接收装置的时间。如

表 1 表示，当井深 4000 m 时，如采用双泵并联输送

泥浆，地质学家 10.29 min 就能现场观测到所钻地层

岩（矿）心。

（6）关于水力 RC 钻探技术用于海域水合物资

源调查评价钻探取样施工过程中可能存在的问题。

如前所述，岩心到达样品接收装置靠泥浆携带，在

岩心沿着内钻杆的中心上升过程中，对于破碎坚硬

岩层有可能发生岩心堵塞，但在陆地及近海海洋沉

积层钻探施工中，极少发生过岩心堵塞现象，因为

岩心较松软，即使有突然的停滞现象，泥浆的液压

力足以推动岩心上行。根据地质学家的调查研究，

95% 的海域水合物都赋存于海底沉积层或半成岩

地层，所形成的岩心也较松软，所以水力 RC 钻探技

术用于海域水合物资源调查评价钻探施工过程中

一般不易发生岩心堵塞，即使发生瞬时的岩心堵

塞，由于岩心样品并不是十分坚硬，循环过程中的

上返泥浆有足够大的液压力推动岩心上行。因此，

海域水合物赋存的地层适合水力 RC 钻探取心

技术。

从以上对设备配套、器具试制、钻遇地层、工艺

方法、制冷装置与低温泥浆体系及其在陆地与近海

地质调查钻探应用实践等简单的定量及定性分析

论述，证明水力 RC 钻探技术应用于海域水合物资

源调查评价钻探取样施工的可行性。

表 1　不同泵量、深度下岩矿心从井底到达钻台时间

泵量/（L·
min-1）

1300

2600

泥浆上返流

速/（m·s-1）

3.81

7.62

岩矿心上返

速度/（m·s-1）

3.24

6.48

井深/mm

1000
2000
3000
4000
1000
2000
3000
4000

到达钻台时

间/min
5.14

10.28
15.43
20.58

2.57
5.14
7.72

10.29
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2.2　水合物资源调查评价方法的创新思维

长期以来，地质学家在进行水合物资源调查评

价钻探取样施工时，一直要求钻探技术人员必须采

用保温保压的方法提供水合物岩心样品。海域水

合物赋存于低温高压环境下，很容易发生形态变

化。为了更准确地了解水合物特性和进行资源评

价，要求原始状态的岩心是可以理解的。但目前保

温保压取心技术并不十分可靠，同时钻探取样施工

效率低、费用高，严重制约了查清资源量及开发利

用的进度。为了加快水合物资源调查评价和服务

于人类的进度，科学家应有开放创新的思维，不要

始终保持只有原始状态水合物岩心样品才能查清

水合物资源的固化思维和做法，要探索利用既能加

快调查进度、又能准确评价资源量的综合技术方法

和技术体系。应学习西方国家的地质学家开放的

创新思维，利用空气 RC 钻探取样技术钻获的岩屑

代替柱状岩心进行固体矿产资源品位及储量评价。

所以笔者提议地质学家应考虑利用水力 RC 钻探技

术钻获的水合物岩心样品进行水合物资源调查评

价及储量计算，尽管 RC 钻探技术所提供的水合物

岩心样品不能完全满足地质学家所谓原始状态的

要求，但钻探专家可以与地质学家密切配合，寻找

某些辅助技术措施，弥补水力 RC 钻探取心技术提

供的岩心样品不能保持原始状态的短板，以实现快

速钻探取样施工和较准确地进行资源调查与储量

计算的最终目的。

关于辅助技术措施的思考。首先，水力 RC 钻

探取心技术用于水合物资源调查评价钻探施工从

各方面都已给出了足够的可行性依据；二是该钻探

技术对于目前绝大多数水合物埋藏深度，可在 10 
min 左右提供岩心样品，在从海底赋存压力变化到

标准大气压是在 10 min 内逐渐变小的，短时间内压

力的逐渐变小不会使水合物岩心样品的物化性质

发生较大的变化；三是钻探取样施工过程中采用

0 ℃的低温泥浆，对于赋存温度 4~10 ℃的水合物岩

心样品分解具有一定抑制作用；四是在已知上述水

合物岩心样品的环境温度、赋存压力逐渐降低到标

准大气压及变化时间的条件下，借助于室内模拟测

试手段对水合物岩心样品在恒低温变压状态下变

化规律、动力学特征、分解速度、甲烷释放量等模拟

测试，确定水合物岩心样品在恒低温及赋存压力逐

渐变小条件下分解释放甲烷的特征及定量参数；五

是水合物岩心是通过低温泥浆在闭路循环方式下

被携带至密闭的样品接收装置里，尽管在到达接收

装置的过程中可能有甲烷气体分解，但释放的气体

是可以被全部收集起来的，该气体可作为计算水合

物储量时参考。上述五个方面就是弥补水力 RC 钻

探取心技术提供的水合物岩心样品不足的辅助技

术措施，并以此实验总结出一个水合物资源评价及

计算储量的修正系数，从而探索出以水力 RC 钻探

取心技术为钻探施工手段的并具有我国自主知识

产权的水合物资源调查评价及储量计算综合技术

体系，为推进水合物新型能源勘探开发进度发挥积

极作用［4］。

3　可行性下的费用及效益分析研究

利用现有海洋钻探装备实现水合物钻探取样

施工的主要费用是双壁钻杆的试制。与常规钻探

取样施工钻杆相比，双壁钻杆成本可增加 10% 左

右。另外，双壁主动钻杆、样品接收装置、泥浆制冷

装置及其工作的动力消耗等，相对特殊要求的保温

保压取样钻探施工要增加一定费用，虽然不能准确

给出增加的具体数量，但可以预测，通过一个取心

钻孔的施工所带来的效率提高及泥浆的节省与对

海洋污染的降低就足以弥补，其综合效果要优于保

温保压钻探取样施工。根据水力 RC 钻探取心技术

在近海海域取心钻探实践，效率超过 50 m/h（含辅

助时间），假设海底以下钻孔深度 500 m，从海底钻

进开始，10 h 之内可以完成全部取心钻探施工。估

算泥浆制冷增加的动力消耗，按照 0~10 ℃的温度

及温差和 1300 L/min 的泥浆循环量计算，整个泥浆

冷却系统需要的总功率最大不超过 910 kW。笔者

虽然无法定量计算常规保压取心钻探技术完成一

个 500 m 深的钻孔需要的时间和费用，但可以推断

水力 RC 钻探技术的施工效率要比常规保压钻探方

法高得多，成本也更低。

另外，目前在进行水合物资源调查评价时由于

保压取心钻探施工效率低、成本高，在开展调查评

价工作时，一般采用个别钻孔保压取心、多数钻孔

全面钻进加测井来获取相关地质信息及资源评价

的布钻方式，尽可能降低钻探施工费用。上述布钻

可以减少资源调查评价费用，但没有取出岩心样品

对所钻地层结构、水合物特征及物性等评价的更直

观、更准确，不能完全满足地质学家的要求。从钻
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头破碎地层的钻探技术角度分析，水力 RC 取心钻

探技术采用的是中心环空的取心钻头，在破碎地层

钻进时，中间的岩心部分无破碎，即钻头旋转破碎

地层时无“死点”。与全面钻进钻头相比，相同规格

钻头和钻进参数情况下，水力 RC 取心钻探技术的

钻进速度要比全面钻进高，如采用上述 Ø216 mm 钻

头钻进，岩心直径 80 mm，钻进速度可提高 37%。

全面钻进钻头的中心“死点”阻碍了钻头向前推进

的速度，因此，即使与目前普遍采用的全面钻进加

测井的水合物调查方式相比，采用水力 RC 取心钻

探技术的钻进效率、成本、施工进度等仍有明显的

优势。

以上综合分析不难看出，在一次性投资完成水

力 RC 钻探技术器具配套的前提下，大规模开展海

域水合物资源调查评价，水力 RC 钻探技术的效率、

成本及综合效益等不仅明显优于保压取心钻探方

法，而且比全面钻进加测井的水合物调查方式综合

效益还要高。

人类进行水合物勘探的首要目的是将其作为

一种能源进行利用。要想利用这种能源，首先必须

确定有足够的探明可开采储量，其次是开采的成本

或投入产出比要能够接受。从目前所掌握的海域

水合物的赋存环境、状态及特性看，对其开采的技

术方法不同于海洋油气的开采，难度比之要大的

多，而且没有完全成熟的开采技术，进行相关开采

技术的研发及试验是无可非议的，但必须建立在已

经找到具有开采价值的储量基础之上。因此，加速

探明海域水合物资源及储量施工技术的创新应用

比研究开采技术更为迫切。

不管采用哪种海域水合物的资源及储量调查

评价钻探技术，首先都必须有满足水深作业功能的

钻探船或钻井平台。如前所述，水力 RC 取心钻探

技术对钻探船或平台及泥浆泵等设备没有较多的

改进和特殊要求，施工的设备费基本没有增加，仅

在钻杆、泥浆冷却及动力消耗上需要增加一定的

费。但这种技术方法达到的钻探取样施工效率要

比常规施工方法提高 3~5 倍，其节省的施工费用要

比增加钻杆、泥浆冷装置等所需的费用多的多，同

时节省大量时间和人力，也会节省一定的间接费

用。另外，由于钻探取样施工效率非常高，完全可

以减少除钻探取样施工以外的水合物勘查手段的

相应的工作量，甚至可以取代以往的某些调查方

法。为了将这种具有明显优势的钻探技术应用于

海域水合物资源调查评价，笔者呼吁水合物资源调

查领域及钻探工程施工技术领域的同行们应精诚

合作，共同推进和加速海域水合物资源调查及可采

储量评价，为早日确定水合物能否作为一种新型接

替能源做出应有的贡献［5-8］。

4　钻探技术引领开采某些技术难题的思考

人类调查研究水合物的主要目的是将其作为

一种能源加以应用，但应用就必须有足够的储量及

符合经济规律的开采成本。利用本文所述的 RC 钻

探技术加速资源调查评价及储量评估从理论分析

及实践证实上都是可行的，如此的结论，才能引领

专业领域的专家们研究探讨更经济可行的开采技

术。从海域水合物的赋存特点及环境分析，开采海

域水合物主要方法是通过降压升温将其由固体转

化成甲烷气体收集起来。由于其存在于海底沉积

层或半固结沉积层，将其由固体转化成气体和液体

进行开采时存在两个技术难题：一是固体转化成气

体及液体时，其所处的地层容易塌陷，其向开采主

井流动时会增加困难，甚至无法流向开采主井；其

次是在流向开采主井过程中，会携带一定的泥砂而

堆积在开采主井滤管内外壁上，一定的时间后会造

成滤管的堵塞，导致采气量及寿命降低。长期以

来，许多专家学者一直在研究解决砂堵的问题，所

谓砂堵实际就是水合物开采过程中，甲烷气体及水

向开采井运移时携带的泥砂堵塞了开采井的滤管，

水合物在分解并向开采井方向运移后，一旦储层塌

陷，势必阻碍流体运移通道，也就无法携带泥砂向

开采井方向运移［9-11］。因此，解决水合物开采过程

砂堵问题应考虑以下三方面。

首先应考虑如何解决水合物分解过程中储层

塌陷使得甲烷气体流向开采井受阻的问题，二是考

虑解决泥砂堵塞开采井滤管内外壁的问题，三是考

虑解决开采主井沉砂井段里泥砂的清除问题。解

决储层塌陷问题可以采用水平定向钻探技术，在主

开采井内沿储层钻进多条水平井，然后将可在储层

内形成蜂窝状结构的压裂支撑剂注入储层，增加储

层的通透性；二是在开采主井内设置可进行高压喷

射清洗滤管壁的清洗装置；三是在开采主井内设置

气举携砂管路，在开采主井井底沉砂达到一定深度

时，安装在开采主井的沉砂监测传感器将向开采平
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台上的智能化高压空气输送装置发出启动指令，该

装置将高压空气输送到沉砂井底，并通过专用管道

将沉砂排除至开采平台，从而达到清除开采井内沉

砂和保持连续高效开采的目的［12-15］。针对水合物开

采过程中“防砂”现实问题，笔者认为：先有防塌，后

有防砂，再有除砂。  

5　总结与建议

水合物被发现已有百年历史，科学家将其作为

一种能源进行全面分析研究和勘查也已有五六十

年的历程。当前人类已经应用的化石能源类型中，

几乎没有哪种经过这么长时间的调查研究而没能

得到应用。尽管人类已经认识到化石能源的应用

对气候变化产生不利影响，2023 年《联合国气候变

化框架公约》第二十八次缔约方大会上各国代表也

已就“逐步减少”、“逐步淘汰”化石能源有了一定认

知，并达成了逐步“摆脱”化石燃料的共识，但随着

人类对能源需求和消耗的不断增加，化石能源在相

当长的时间内仍将发挥主要作用，即使到了世界各

国都制定碳中和的具体时间节点，化石能源还要被

部分应用。而水合物有着二氧化碳排放只有常规

化石能源 40% 的优势，如能在实现“碳中和”过程中

得到应用将具有重大意义。但目前仍没能达到科

学家所预测的前景和目的，加速查清水合物资源量

及开发利用非常迫切。为了更有效解决上述迫切

问题，笔者提出的将水力 RC 钻探技术用于海域水

合物资源调查评价，无论从原理、设备器具配套及

陆地与近海海域应用实践都是可行的，但对于超过

千米水深及 500 m 孔深的水合物钻探取样施工，需

要解决的关键技术问题是海底孔口旋转密封装置

结构、安放与可靠性，建议开展相关水力学计算及

仿真模拟，为应用该钻探技术提供更准确的理论

基础。

人类对水合物进行了大量的调查研究和勘探

开发试验工作，笔者希望上述加速水合物资源调查

评价、储量计算，能解决开采过程中防砂除砂问题，

可提高开采量与寿命的技术思维，能引起水合物勘

探界的重视，也希望水合物勘探科学家与钻探技术

领域精诚合作，对给予人类巨大希望的水合物能否

成为一种巨大的接替能源，尽早做出真实结论，贡

献中国智慧，同时也为人类探索水合物及其他地下

资源奥秘做出应有的贡献。
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