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摘要：在全球能源转型与我国“双碳”目标深入推进的背景下，非常规地质能源已成为核心接替资源，钻探取心是获

取其储层精准物性参数的重要手段。针对非常规储层的复杂物性特征、不同能源的专属取心挑战，以及现有研究

往往按能源类型分类、缺乏技术共性梳理的现状，本文以技术方法为核心，系统梳理保压取心、保形取心、大直径取

心、密闭取心、孔底冷冻取心五大技术，阐述各技术的核心原理、国内外技术应用现状。分析表明，我国已形成具有

自主知识产权的取心技术装备体系，在深海深地等领域实现工程突破，但现有技术仍存在单一技术适配性有限、极

端环境应对能力不足、效率与成本难以兼顾等难题。本文进一步剖析技术发展的核心挑战，提出技术融合、智能升

级、环境适配、绿色高效、原位测试的发展方向，为该领域的技术创新与工程实践提供系统性参考。
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Abstract： Against the backdrop of the global energy transition and the in‑depth advancement of China's carbon peaking 
and carbon neutrality goals， unconventional geological energy has become a core alternative resource， and drilling 
coring is an important means to obtain accurate physical property parameters of its reservoirs. In view of the complex 
physical properties of unconventional reservoirs， the specific coring challenges associated with different energy types， 
and the current situation of existing studies‑most of which are classified by energy type and lack a systematic summary 
of technical commonalities‑this paper focuses on technical methodologies， systematically sorting out five major 
technologies： pressure‑retaining coring， shape‑preserving coring， large‑diameter coring， sealed coring， and downhole 
freezing coring. The core principles and the current status of domestic and foreign technical applications of each 
technology are elaborated. The study shows that China has established a coring technology and equipment system with 
independent intellectual property rights and achieved engineering breakthroughs in scenarios such as deep sea and deep 
earth. However， the existing technologies still have some challenges， including limited adaptability of a single 
technology， insufficient capability in responding to extreme environments， and difficulty in balancing efficiency and 
cost. This paper further analyzes the core challenges in technological development and puts forward the development 
directions of technical integration， intelligent upgrading， environmental adaptation， green and high efficiency， and 
in‑situ testing providing a systematic reference for technological innovation and engineering practice in this field.
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0　引言

在全球能源转型加速与我国“双碳”目标深入

推进的背景下，传统化石能源（石油、常规天然气、

煤炭）的开采利用面临资源递减与环保约束双重压

力，能源结构优化转型已成为必然趋势。非常规地

质能源凭借其巨大的资源潜力、清洁低碳的利用特

性，成为我国能源安全战略的核心接替资源与能源

结构转型的重要载体。非常规地质能源是指赋存

状态、成藏机理或开采方式显著区别于常规油气的

能源类型，主要包括油页岩、天然气水合物、页岩

气、煤层气、致密油气、地热及油砂等，其资源总量

远超常规能源，是保障国家能源安全、推动绿色低

碳发展的战略资源［1-2］。钻探取心是精准获取非常

规储层原位物性、结构特征等核心参数的重要手

段，其技术水平直接决定储层评价的准确性、开发

方案的科学性与工程实施的经济性［3-4］。非常规地

质能源储层的共性特征是低孔低渗、非均质性强、

脆性矿物占比高，部分类型兼具疏松、易破碎、温压

敏 感 等 特 殊 属 性 ，具 体 物 性 参 数 与 关 键 特 征

见表 1［5-12］。

因此，非常规地质能源开发对钻探取样技术提

出了三大核心需求：一是“保真性”，需最大限度保

留岩心、流体的原位压力、温度、含气性、流体相态

等关键参数；二是“环境适配性”，需适配深层高压、

深海、高温、永久冻土等极端环境；三是“高效经济

性”，需考虑缩短取样周期、降低作业成本等工程

需求。

当前，国内外关于非常规钻探取样技术的研究

多按能源类型分类，如分别阐述页岩气取样技术、

煤层气取样技术等，虽能聚焦单一能源的取样需

求，但难以体现不同能源取样技术的共性原理与跨

能源应用价值，不利于技术的交叉融合与整体创

新。因此，本文以技术方法为核心维度，系统梳理

非常规钻探取样技术的核心原理、创新突破与多能

源应用，为技术研发与工程实践提供系统性参考。

1　非常规地质能源钻探取心技术体系

针对非常规地质能源储层特性及钻探取样核

心需求，系统总结了保压取心、保形取心、大直径取

心、密闭取心、孔底冷冻取心五大技术的原理与其

在不同能源领域中的应用，各技术与非常规地质能

源的适配关系见表 2，技术对比见表 3。
1.1　保压取心技术

保压取心技术的核心目标是突破常规取心技

术在压力敏感型地层和高精度测试中的局限性，技

术核心思路在于“以压力保原始、以密封控逸散”，

通过保压取心获取的岩心能够保持原始地层压力，

保留更完整的流体赋存状态和岩石孔隙结构，为实

验室相态模拟、高压渗透率测试等提供高质量

样本。

国际上针对天然气水合物赋存的深海低温高

压环境及不同地层特性，已研发多代保压取样钻具

并实现工程应用，保压功能的实现有球阀式和翻板

阀式两大类。美国主导的深海钻探计划（Deep Sea 
Drilling Program， DSDP）最早开展球阀式保压取样

钻具系统性研究，针对深海沉积地层研发保压取样

表 1　非常规能源钻探取心挑战

Table 1　Coring challenges in unconventional energy drilling

能源类型

油页岩/页岩油

页岩气

煤层气

致密气

致密油

天然气水合物

油砂

典型地层岩性

暗色页岩/粉砂质页岩

富有机质页岩

烟煤/无烟煤

长石石英砂岩

细砂岩/粉砂岩

粉砂质黏土/砂岩

疏松砂岩

钻探取心挑战

超深层高温高压、轻质组分易逸散

层理发育、易断裂、气体组分易逸散

强度低、易解吸、易破碎

非均质性强、裂缝发育

岩心易堵塞、完整性差

温压敏感、易分解、疏松易碎

岩心易松散、脱落
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筒（Pressure Core Barrel， PCB），基于绳索保压取心

结构设计，底部设直径 58 mm 球阀，上部集成取样

机构、排气孔、减压阀及浮动活塞蓄压器，通过球阀

式密封+主动补偿式保压，取心完成后球阀关闭实

现初级密封，浮动活塞蓄压器在起钻过程中主动补

充压力，维持岩心筒内压力基本不变，排气孔与减

压阀用于压力微调［13］。1982 年，PCB 在布莱克外海

岭水深 3184 m 处成功应用，获取原位压力 10.3~
32.3 MPa 的岩心样品，为早期资源评估提供关键依

据，后续在白令海东南部、黑海等区域部署，验证了

其在深海软质沉积地层的适应性，但存在岩心采取

率低、无法带压转移分析的局限［14］。国际大洋钻探

计划（Ocean Drilling Program， ODP）在 PCB 基础

上 ，针 对 中 深 层 水 合 物 储 层 研 发 保 压 取 样 器

（Pressure Core Sampler， PCS），该钻具最大工作压

力 69 MPa，可获取长度 860 mm、直径 42 mm 的岩

心［15］，PCS 在多个航次大规模应用，Leg204 航次 39
次取心平均采取率达 98.1%，获得高饱和度水合物

岩心［16-17］。日本针对南海海槽深水砂质水合物储

层，委托美国 Aumann & Associates 公司研发了保

温 保 压 取 样 器 （Pressure-Temperature Core 
Sampler， PTCS）及 混 合 保 压 取 样 系 统（Hybrid 
Pressure‑Coring System， Hybrid PCS）。 PTCS 采

用球阀式密封+主动补偿式保压，实现密封和压力

补偿，并增设保温层与液氮冷却系统，通过保温层

隔热与液氮冷却将岩心温度控制在 2 ℃以下，最大

表 2　钻探取心技术与非常规地质能源适配度量化

Table 2　Drilling coring technologies for unconventional geological energy

能源类型

油页岩/页岩油

页岩气

煤层气

致密气

致密油

天然气水合物

油砂

保压取心

★★★★
★★★★★
★★★★★
★★★★★

★★★
★★★★★

★★

保形取心

★★★★
★★★★★
★★★★★

★★★
★★★★

★★★★★
★★★★★

大直径取心

★★★★
★★★★
★★★★
★★★★

★★★★★
★★★★
★★★★

密闭取心

★★★★
★★★★★
★★★★★
★★★★★

★★★★
★★★★

★★★★★

冷冻取心

★★
★★★★
★★★★
★★★★

★★
★★★★★

★★
注：评定依据为能源储层特性、取心技术适配性及工程需求，★★★★★表示适配度为极高，★★★★为高，★★★为中等，

★★为低。

表 3　非常规地质能源钻探取心技术对比

Table 3　Comparison of drilling coring technologies for unconventional geological energy

取心技术

保压取心

保形取心

大直径取心

密闭取心

冷冻取心

核  心  优  势

保留原位压力，流体赋存状态

完整；适配压力敏感地层

岩心形态/微观结构完整；适

配疏松、破碎、软塑性地层

岩心结构完整，减少钻井液侵

蚀；钻具结构相对简单；适

配多类型力学实验

规避钻井液污染，保留岩心原

始物化性质；适配多井型、

多地层

适配温度敏感地层；结构简

单，故障率低；抑制挥发性

物质逸散

主  要  局  限  性

结构复杂，密封性敏感；保压成

功率不稳定；取样直径受限

钻具加工/维护成本高；极端

高温需特殊材料；易受冲洗

液影响

扭矩/间隙控制难，易卡钻；孔

斜控制难度大；复杂地层易

漏失/缩径

作业周期长；极松散地层适配

性有限；传统密闭液有污染

风险

冷源保冷难度大；样品后处理

复杂，需全程低温；成本高

适用核心场景

页岩气、煤层气、天然

气水合物、页岩油

油砂、天然气水合物、

煤层气、页岩气

致密油、页岩油/气、煤

层气、岩盐

页岩油/气、煤层气、油

砂、常规油气拓展

天然气水合物、页岩

气、煤层气、致密气

技术复杂度

高

中高

中

中

中

作业

成本

高

中高

中

中高

高

取心

效率

中

中

中高

中

中
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工作压力 24 MPa，1999—2000 年在南海海槽航次

累计取心 203.5 m，保压回收率 79.3%［18］。 Hybrid 
PCS（图 1［19］）融合温度控制与高压补偿能力，工作压

力提升至 35 MPa，2012 年在 Expedition 802 航次应

用中岩心采取率达 69%，实现全程温压监控，为日本

2013年水合物试采提供参数支撑［19］。翻板阀式保压

取样钻具最有代表性的是欧盟针对软泥、砂层至硬

质 页 岩 等 不 同 岩 性 地 层 研 发 的 冲 击 式（Fugro 
Pressure Corer， FPC）与 旋 转 式（HYACE Rotary 
Corer， HRC）两套保压钻具，均采用翻板阀密封。

FPC 以钻井液驱动水下冲击锤贯入地层获取岩心，

适用于松散地层，HRC 通过井下螺杆马达驱动钻头

旋转取心，适用于硬质或层理发育地层，FPC 与

HRC 在多个航次及油田应用中岩心采取率分别达

79.9% 与 97.3%［20-21］。为适配 MeBo200 水下钻机，

德 国 研 发 了 水 下 钻 机 适 配 保 压 取 样 器（MeBo 
Druckkern Probennehmer， MDP），靠蓄压器维持 20 
MPa 压力，突破对钻探船的依赖，2011 年在尼日利

亚三角洲航次成功取心，为偏远海域低成本勘探提

供方案［14，22］。

国内在天然气水合物及深地油气保压取样钻

具领域持续攻关，形成了多款具有自主知识产权的

装备与技术，覆盖深海、陆地超深层等多类场景。

国内翻板阀式保压取样钻具方面，四川大学与深圳

大学提出深部岩石原位“五保”取心概念，研发了深

部原位保真取心系统，包含“随钻随成膜”密封模

块、原位温压传感器、翻板阀密封结构及高压蓄能

补偿系统等核心机构，技术原理为复合密封+高精

度主动补偿式保压，通过“随钻随成膜”技术在岩心

表面形成保护膜，配合蓄能补偿系统实现压力保

持。该系统于 2022 年搭载“深海勇士”号在南海海

马冷泉 1370 m 水深处获取了 13.8 MPa、6.51 ℃的可

燃冰样品，2023 年搭载“奋斗者”号在 1385 m 水深处

获取了保压 14.5 MPa 的含水合物沉积物样品［23-24］。

北京探矿工程研究所研发的 TKP-1 型压入式板阀

保温保压取样钻具（图 2［25］），采用压入式取心，通过

翻板阀式密封+补偿式保压+被动保温实现保温

保压功能，适用于软—中硬地层，2015 年在南海天

然气水合物富集层位进行了 18 回次取样作业，钻探

进尺 18 m，总计获得岩心长度>9.85 m，岩心采取

率>54.7%，保压成功率达到了 77.7%；在 TKP-1
型钻具的基础上还研发了 TKP-2 型钻具，采用回转

式取心，通过球阀式密封+补偿式保压+被动保温实

现保温保压功能，适用于中硬—硬地层，2019年在南

海共进行了 7 个回次取样作业，样品直径为 51 mm，

球阀关闭率 100%，采样过程失压率<10%，保压成

功率 100%，岩心采取率 77%，达到了预期的试验效

果［25］。湖南科技大学研发的“海牛Ⅱ号”海底钻机，

在 2060 m 水深创造了 231 m 的钻探深度纪录，配套

保压系统采用“液压驱动密封阀+压力补偿器”技

术，保压范围 0~50 MPa，岩心直径 50 mm，可精准

获取硬岩、软岩地层可燃冰样品，填补我国海底钻机

深海百米级保压取心装备空白［26-27］。中国石油新疆

油田公司及大庆钻探工程有限公司，主要针对页岩

油藏和常规油藏保压取心技术攻关，研发了球阀式

保压取样钻具，取得了较好的保压取心效果［28-29］。
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图  1　Hybrid PCS结构

Fig.1　Schematic diagram of Hybrid PCS
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图  2　TKP-1 型压入式板阀保温保压取样钻具结构

Fig.2　Structural diagram of the press‑in plate valve pressure‑temperature core sampler（TKP-1）
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保压取心技术的核心优势是带压取心，可避免

岩心内流体逸散与应力释放，真实反映地层原始状

态，能有效应对高压、易挥发、水合物等复杂地层，

应用价值突出。但该技术存在局限性：机械保压机

构结构复杂、操作难度大，密封性敏感易致取心失

败，取心直径受限且质量不稳；受地层复杂性、操作

规范性及孔内温压变化影响，保压成功率不稳定，

难以持续高效取心。

1.2　保形取心技术

保形取心技术的技术核心思路在于“以约束固

形态、以防护减损伤”，该技术通过针对性设计的约

束与防护结构，减少取心过程中岩心的挤压变形、

溃散破碎及环境侵蚀，最大限度保留岩心原始几何

形态和微观结构完整性。

国外保形取心技术起步早、体系成熟，贝克休

斯（Baker Hughes）、哈 里 伯 顿（Halliburton）、

Security DBS 等大型石油公司引领技术发展，形成

了以低摩阻衬筒、高效岩心固定及复杂工况适配为

核心的技术路线［30-31］。贝克休斯作为早期推动者，

其研发的玻璃钢衬筒保形取心工具采用低摩阻玻

璃钢作为内筒衬管材料，配套抓式岩心爪可在取心

结束后快速收缩封闭内筒，该钻具在墨西哥湾疏松

砂 岩 地 层 应 用 时 ，岩 心 采 取 率 稳 定 在 90% 以

上［30，32］。Security DBS 公司的 Posiclose 全封闭式取

心工具采用隐藏式岩心爪+双密封衬筒结构，岩心

爪在取心过程中不与岩心接触，避免扰动，该工具

在渤海石油现场应用中平均岩心采取率 82.93%，较

常规海洋取心工具提高了 48%［33］。

国内保形取心技术经多年攻关，逐步形成了具

有 自 主 知 识 产 权 和 本 土 化 适 配 优 势 的 技 术 体

系［31，34］。胜利油田研发的 Rb-215-100 型保形取心

工具采用双瓣组合式铝合金衬筒，通过锥度卡箍连

接固定，岩心出筒后无需拆解内筒即可直接切割冷

冻，配套导向式岩心爪在取心过程中不与岩心接

触，有效避免松散岩心破碎，该工具在胜利油田单

家 寺 极 疏 松 稠 油 藏 应 用 中 ，平 均 岩 心 采 取 率

76.1%~94.4%［32］，其 后 续 技 术 在 南 海 LD22-1、
LD8-1 构造 8 口井应用中，采用尼龙衬筒与防冲刷

PDC 钻头，累计取心进尺超 500 m，平均岩心采取

率 94.6%，单筒取心进尺 8.01 m［34］。川庆钻探工程

公司针对四川盆地碳酸盐岩破碎地层，形成多类型

衬筒 + 涂层减阻的川式保形取心技术 ，开发了

PVC 衬筒（适用井温≤80 ℃）、玻璃钢衬筒（适用井

温≤120 ℃）、铝合金内筒（耐温无限制）三类衬管

以适配不同井深与地层温度，同时对钢制内筒表面

喷涂聚四氟乙烯涂层，将摩擦系数降至 0.05，该技

术在川东北罗家寨气田裂缝性灰岩地层取心中，岩

心采取率从 58% 提升至 89%［31，35］。中国石油大学

（华东）将保温保压取样技术与保形技术相结合，研

发了煤层气保温保压保形取心工具（图 3［36］），设计

了复合式煤层气保温取心内筒，采用随动保形胶膜

直接对入筒煤心进行全包裹，阻隔钻井液与煤心直

接接触，避免钻井液浸泡、污染导致煤心软化、

溃散［36］。

保形取心技术优势显著，岩心形态保真度高，

可完整保留原始几何形态、微观结构及裂缝、层理

等地质特征，适配微观分析等高精度研究，且适应

范围广，能应对软塑性、疏松未胶结等常规取心技

术难以处理的地层。但该技术也存在局限性：钻具

结构复杂、加工及维护成本高，取心效率偏低，极端

高温地层需用特殊材料，疏松地层若冲洗液控制不

当还易出现岩心溃散。

1.3　大直径取心技术

大直径钻探取心技术的技术核心思路是“以直

径换质量、以结构控扰动”，取心直径通常≥60 mm，

通过增大岩心直径减少钻井液对岩心内部的侵蚀，

完整保留岩层结构与原始物理化学特征，为实验室

力学实验、气体解析等提供高质量样本。

该技术的核心优势是钻具结构和施工工艺较

为 简 单 ，美 国 页 岩 气 区（Marcellus、Eagle Ford、
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图  3　保温保压保形取心工具结构

Fig.3　Structure diagram of coring tool with pressure maintenance, thermal insulation and shape preservation
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Bakken）与加拿大 Athabasca 油砂区所进行的钻探

取样工作岩心直径普遍大于 100 mm，旨在完整保

留储层的天然裂缝、沥青脉与层理结构，解决小样

本所引发的非均质性表征偏差、渗透率尺度效应及

裂缝网络建模失真等问题［37-40］。

国内在岩盐、煤层气、页岩气、天然气水合物及

水文地质钻探等领域采用该技术成效显著［41-46］。其

中，安徽省地质矿产勘查局研发的大直径加重管组

合绳索取心钻具（图 4［41］）采用 Ø114 mm 绳索取心

钻杆与 Ø140 mm 加重管组合设计，创新实现孔底加

压模式，搭配交替式底喷、螺旋阶梯式底喷等专用

金刚石钻头，有效优化钻具稳定性与冲洗液循环效

率，该钻具在浙江临安页岩气生产试验中表现优

异，岩心直径为 80.5 mm，在 2328.18 m 孔深条件下

平均岩心采取率达 98.55%［41-42］。针对深部成盐盆

地地层，河南省地热能开发利用有限公司等研发改

进的 S95-SF 绳索取心钻具，创新采用“上部非取心

孔段石油钻井工艺+下部绳索取心工艺”，终孔口

径达 120.6 mm，采用的大环空绳索取心技术及工艺

达国际先进水平［43］。江苏煤炭地质局针对含盐地

层，采用 215.9 mm 钻头搭配大口径绳索取心钻具，

在丰县岩盐井 12-6 井 520~735.6 m 井段应用，纯钻

效 0.96 m/h、岩心采取率 83.3%，效率较普通取心工

艺提升 65%［44］。针对页岩油勘探中的致密泥岩地

层，中国地质科学院勘探技术研究所研制的 KT-

194 型大口径常规取心钻具，在松辽盆地松页油 2 井

8 个 回 次 取 心 进 尺 133.37 m，平 均 岩 心 采 取 率

99.1%［47］。甘肃煤田地质局一四五队针对天然气水

合物勘探中高海拔、破碎地层等难题，选用 Ø127 
mm 绳索取心钻具配套专用设备，采用“少钻勤提、

快取速冷”工艺及定制泥浆体系，在青海乌丽地区

907 m 深井施工中岩心采取率保持 95% 以上［48］。

大直径取心技术取心直径通常≥60 mm，可有

效降低钻井液侵蚀影响，保障岩心结构与理化特征

的完整性，且能适配煤系地层、盐岩层等多种非常

规勘探场景。但该技术的钻具设计需满足高强度、

高精度配合要求，外管扭矩承载与内外管间隙控制

难度较高，易引发卡钻、打捞受阻等问题；同时，在

复杂地层中孔斜控制难度大，水敏地层易缩径，松

散砂层易漏失，需频繁调整钻井液性能或进行随钻

堵漏，对钻进连续性与效率造成影响。

1.4　密闭取心技术

密闭取心技术作为精准获取储层原始参数的

核心技术，其原理是通过取心工具密封结构与专用

密闭液的协同作用，在岩心进入取心筒后迅速形成

密闭环境，避免钻井液污染和流体逸散，该技术已

广泛应用于常规油气田钻探，并逐步拓展至煤层

气、页岩气、页岩油等非常规能源勘探领域。

国际深海钻探计划（DSDP）研发的保压取样筒

PCB 是早期密闭取心与保压技术结合的典型代表，

该工具采用双管单动式结构，通过预先填充非侵蚀

性胶体密闭液包裹岩心，配合球阀密封实现保压功

能［13］，其压力补偿系统通过高压氮气储气室和压力

调节器，在起钻过程中恒定向内筒补充压力，维持

岩心筒内压力基本不变，避免天然气逸散，该工具

在 DSDP Leg42、Leg62、Leg76 等航次中应用于天

然气水合物取样，但受限于海域软地层特性，取心

率较低，后续国际大洋钻探计划（ODP）研发的保

压取心器 PCS 因地层适应性问题未延续密闭液包

裹技术路线［3，13］。斯伦贝谢研发的胶体取心技术

J������1�1.8 ����
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图  4　大直径加重管组合绳索取心钻具结构

Fig.4　Structure diagram of combined large‑diameter wire line drilling tool with a heavy pipe
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通过预装在内筒中的胶体材料保护岩心，该胶体材

质是高分子聚丙烯化合物，根据不同的耐温、地层

属性需求，斯伦贝谢开发了多种不同属性的胶体材

料，最高抗温达 232.2 ℃，可应用于超深井胶体取心

作业［49］。

国内以“川式”密闭取心系列工具为代表，经历

了多代技术升级。初代 ZMQ180-105 工具设计了

高压密闭液腔、单动式密封内筒及快速注液模块，

通过密闭液快速填充+单动式密封实现密闭取心，

在鄂尔多斯盆地苏 X 井实现岩心采取率近 100%、

密闭率 87.3% 的应用效果。后续优化的 MQX194-
120 深井密闭取心工具采用了深井耐高温密闭液，

设计了强化型密封腔、长距离密闭保压结构，采用

深井专用密闭液+多级密封的技术方案实现深井

密闭取心，在塔里木东河 X 井 5690.50~5839.58 m
井段取心 21 筒次，平均岩心采取率 97.43%、密闭率

92.3%［50］。针对大斜度井取心难题，渤海油田采用

YLRmb-8100 型密闭取心工具，创新设计了连续密

闭液补给系统，采用大斜度井专用密封结合防斜取

心钻头，在 B27S1 井实现 9 回次取心采取率和密闭

率 双 100% 的 效 果［51］。 中 国 地 质 调 查 局 研 发 的

TKP194-80 型密闭保压取心工具（图 5［52］），采用密

闭液封堵+主动保压+球阀密封的复合技术方案，

实现密闭与保压的双重效果，在山西晋中煤层气探

井应用中，8 回次取心总进尺 37.51 m，岩心采取率

84.4%，保压成功率 87.5%［52］。

密闭取心技术保真效果突出，可最大限度维持

岩心原始物化性质与含油、含气状态，规避钻井液

污染和流体逸散，为储层评价提供精准原始数据。

该技术适用范围广，适配常规油气田、煤层气等多

类能源领域，直井、水平井等不同井型，以及高温高

压、松散破碎等复杂地层，但存在作业成本高、周期

长、极松散高破碎地层适应性有限、传统密闭液有

污染风险等不足。

1.5　冷冻取心技术

冷冻取心技术的核心目标是突破常规取心技

术在低温敏感型地层和高精度测试中的局限性，其

技术核心思路在于“以低温保稳定、以冷冻控分

解”。  通过外部冷源在孔底冷冻取心，获取保持低

温冷冻状态的岩心，抑制样品中挥发性物质逸散、

避免颗粒迁移，从而获取高质量的未扰动样品。该

技术在煤田勘探、水文地质、海洋沉积物调查等多

领域得到广泛应用。

国外冷冻取心技术的研究起步较早，应用场景

更为广泛，涵盖河流沉积物、湖泊沉积物、海洋沉积

物及冻土等。德国波茨坦地球研究中心开发了适

用于数百米水深的冷冻取样器，该装置以乙醇为冷

却介质，在瑞士楚格湖 200 m 水深的试验中成功获

取了 75 cm 长的层理沉积物岩心［53］。加拿大阿尔伯

塔大学研发了一种液氮原位冷冻技术用于获取松

散砂层的未扰动样品，通过径向冷冻形成直径 2 m、

长度 10 m 的冷冻砂柱，再利用干钻技术回收样品，

避免了传统取样导致的样品扰动［54］。加拿大不列

颠哥伦比亚大学设计了一种活塞式冷冻取心钻具，

利用液态二氧化碳作为冷冻剂，在取样器底部形成

冷冻塞以密封样品，该装置在弗雷泽河的应用中实

现了 75% 的平均岩心采取率，能有效保持沉积物与

孔隙水的原始化学特性［55］。

国内对冷冻取心技术的研究主要聚焦于煤瓦

斯含量测定、深部地质取心等工程需求，重点解决

取心过程中气体损失、样品扰动等关键问题。河南

理工大学提出一种煤层冻结取心方法，通过自行研
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图  5　TKP194-80A 型保压密闭取心钻具结构

Fig.5　Structure diagram of the TKP194-80A pressure maintaining sealed coring tool
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发的取心模拟装置，对含气煤层岩心开展冷冻试

验，发现与常规取心相比，其解吸抑制率为 40%~
46%［56-58］。吉林大学提出了一种基于冷冻岩心阀的

海底沉积物压力取样技术，该技术利用原位沉积物

冷冻形成密封结构，避免了传统机械阀密封失效的

问题，实验表明直径 58 mm、长度 80 mm、冷冻温度

-40 ℃的冷冻岩心阀可承受 43 MPa 压力，适用于

海洋天然气水合物取样［59］。吉林大学针对天然气

水合物取样过程易因温度变化发生分解的问题，提

出了孔底冷冻取样法（图 6），旨在通过外部冷源快

速降低水合物岩心温度进而抑制水合物分解，研发

了对流传热、相变传热、相变对流传热等多种制冷

方式及配套冷源，以及基于提钻式和绳索式多个型

号的钻具，最低可将岩心温度降至-30 ℃以下，并

通过大量实验验证其能满足陆地及海域水合物勘

探需求［60-64］。

孔底冷冻取心技术具备突出应用优势，可通过

主动降低岩心温度有效适配温度敏感地层，同时该

技术结构相对简单，核心部件为冷源存储和控制机

构，相比保压取心的复杂球阀密封、压力补偿系统，

操作维护更便捷，机械故障率也更低。但该技术冷

源保冷难度大，受环境影响显著，且样品后处理复

杂，冷冻岩心从取心到实验需全程维持低温，需专

用冷藏、运输设备，增加了样品管理成本。

2　核心挑战与未来发展方向

2.1　核心挑战

尽管我国非常规地质能源钻探取心技术已取

得显著进展，形成了系列化工具与相应工艺，但面

对日益复杂的勘探开发环境（深层、超深层、深海、

极地）与更高的技术要求（高保真、高效率、低成

本），仍面临以下核心挑战。

（1）由储层自身特性带来的取样难题。非常规

储层普遍具有低孔低渗、非均质性强的特点，且不

同类型能源各具专属挑战，如天然气水合物温压敏

感易分解、煤层气强度低易破碎、页岩油气含气/轻
质组分易逸散，对取样的保真性、完整性要求严苛。

（2）现有技术存在固有短板，单一技术难以满

足多场景的需求。大直径取心钻具扭矩承载与间

隙控制难度高，易卡钻且孔斜控制难；保压取心机

构复杂、密封性敏感，保压成功率不稳定；保形与密

闭取心加工维护成本高、取心效率偏低；孔底冷冻

取心冷源保冷难，样品后处理成本高。

（3）极端勘探环境与工程经济性的双重要求。

深层高温高压、深海、永久冻土等环境对技术环境

适配性提出较高要求，而非常规地质能源大规模开

发则需要技术兼顾取样效率与作业成本，现有技术

难以同时满足。

2.2　未来发展方向

（1）技术融合：推进多保真技术交叉融合，将保

压、保形、冷冻、密闭等技术结合，研发一体化保真

取心系统，解决单一技术的局限性，提升跨能源类

型的适配能力。

（2）智能升级：实现智能化与精准化升级，融入
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图  6　孔底冷冻绳索取样钻具工作原理

Fig.6　Principle diagram of hole‑bottom freezing wireline sampling drilling tool
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随钻监测、智能控压、自动密封等技术［65-66］，实时监

控岩心温压与结构状态，提高保压、保形成功率。

（3）环境适配：强化极端环境适配能力，针对超

深层、深海、极地等场景，研发耐高温高压、抗低温

的专用取心装备，突破环境制约。

（4）绿色高效：研发环保型密闭液、钻井液，降

低取样过程的环境污染［67-69］，同时简化样品后处理

流程，减少成本损耗，推动绿色发展。

（5）原位测试：研发孔底原位测试与分析一体

化技术，实现岩心物性参数的孔底原位快速测试，

避免样品二次扰动，提升测试数据的准确性与时效

性；开发便携式原位测试设备，实现现场快速分析，

缩短勘探周期。

3　结论

非常规地质能源勘探开发高度依赖钻探取心

技术，其创新发展是推动非常规能源高效开发的关

键支撑。本文系统梳理了保压、保形、大直径、密

闭、孔底冷冻五大核心取心技术，量化分析了各取

心技术对不同非常规地质能源类型的重要程度与

敏感程度，完成了各技术的横向对比，明确了保压

取心、冷冻取心对天然气水合物、页岩气、煤层气等

压力/温度敏感型能源的核心适配性，以及保形取

心、密闭取心对油砂、疏松砂岩等易溃散地层的关

键作用。我国已形成具有自主知识产权的非常规

地质能源钻探取心技术装备体系，在天然气水合

物、页岩油、页岩气等领域实现了工程突破，为我国

非常规能源勘探开发提供了重要技术支撑，但受非

常规储层特殊物性（低孔低渗、非均质性强、温压敏

感等）、深层深海等极端勘探环境的制约，现有技术

仍存在单一技术适配性有限、极端环境应对能力不

足、效率与成本难以兼顾、原位测试能力缺失、智能

化与绿色化技术发展滞后等核心问题，单一技术难

以满足非常规储层的复杂勘探需求。

非常规地质能源钻探取心技术需以解决工程实

际问题为核心，以满足储层保真、环境适配、工程经

济三大核心需求为目标，重点推进技术交叉融合，融

入智能技术实现精准化与自动化升级，强化极端环

境适配能力，研发绿色环保型材料与工艺，突破孔底

原位测试与分析一体化技术，同时加强跨学科协同

创新，持续提升技术综合性能。唯有通过多维度技

术创新，才能满足我国非常规能源大规模勘探开发

需求，为国家能源安全与能源结构转型提供坚实的

技术支撑，推动全球能源转型与“双碳”目标实现。
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