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一种深海沉积物孔隙水原位气密采样器
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摘要:报道了一种新研制的深海沉积物孔隙水原位气密采样器 ,详细介绍了该采样器的结构构造 、设计特点及

工作原理。实验室模拟和海上试验显示 ,该采样器可成功进行海底沉积物孔隙水的原位气密采集;采样器工作水

深范围 500～ 4 200 m , 沉积物采样深度 3～ 5.5 m ,一次可采集 11 瓶孔隙水 ,每瓶最小采水量大于 100 m L。
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　　深海沉积物孔隙水原位气密采样器的研制与开

发是“十一五”863海洋高新技术重大项目“天然气

水合物勘探开发关键技术”中“流体地球化学现场快

速探测技术”研究项目的一个重要部分。海底沉积

物孔隙水的原位采集及现场分析技术 ,可快速探测

孔隙水中 CH 4 、H 2S 等气体和 Cl- 、SO 2-
4 等离子的

异常及其分布特征 ,为天然气水合物探查提供快速 、

高效的地球化学证据 ,同时 ,孔隙水原位采集技术还

可广泛应用于海洋油气和海洋环境调查中。孔隙水

的提取有两种途径 ,一种是先采集沉积物后 ,再在实

验室进行孔隙水的提取 ,即非原位的孔隙水提取 ,通

过压榨 、离心和真空过滤抽提等一些手段进行[ 1-6] ,

但这些方法均将导致孔隙水中的溶解气体逃逸 、有

机组分分解 、变价离子氧化 ,难以反映孔隙水的原始

成分和信息 ,特别是溶解气体的信息将消失殆尽 。

另一种是原位的孔隙水提取 ,对于沉积物孔隙水的

原位采集 ,研究主要集中于潮间带 、湖泊 、沼泽地的

孔隙水采集 , 包括离心 、压滤 、透析 、泵吸等方

法[ 7-16] 。对于海洋沉积物原位孔隙水的采集 ,由于

压力 、腐蚀等原因 ,技术难度比较高 ,加上需动用大

的船只 ,因此 ,这方面的研究较少。Sayles(1975)和

Barnes(1973)曾做过一些相关的孔隙水采集设备研

究 ,其中 Ba rnes研制的采样器采样深度较深 ,孔隙

水采样量较少(10 mL), 只适用于松散的海底底

质[ 17] ;Say les等人研制的采样器只能采集海底两米

以上表层沉积物的孔隙水 ,孔隙水采样量较少 ,最多

只有 10 mL [ 18] ,这两种采样器均可保气 。本文报道

的自主研发的采样系统可实现海底沉积物孔隙水样
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品原位气密采集 ,最大工作水深超过 4 000 m ,沉积

物采样深度不低于 5 m ,孔隙水采集间距 0.5 m ,每

个层位采水量不少于 100 mL ,较好地解决了天然气

水合物资源调查中对深海沉积物孔隙水原位采集的

需求。

1　结构与设计

孔隙水原位采样系统(图 1)由多个采样瓶串接

而成采样柱 ,底部加锥头 ,上部分主要由计算机控制

桶 、电池桶 、平衡桶 、配重铅块组成 ,通过上压板 、下

压板和固定螺栓固定 。各个采样瓶的采水关闭控

制 ,通过引线管里的引线来连接水下计算机和进水

阀进行控制 ,引线管旁还装有一霍耳触发管。

2　工作原理

孔隙水原位气密采样器下水前 ,先对采样瓶进

行逐个抽真空 ,通过船上绞车钢缆连接吊入海中 ,工

作水深 1 000 ～ 4 000 m 不等 ,采样器靠自重贯入到

沉积物中 ,在海底若水深为 1 000 m ,则海水压力为

10 MPa ,若水深为4 000 m ,则水压为 40 MPa ,利用

采样器内外的强大静水压力差 ,使不同层位的沉积

物孔隙水通过过滤层进入到采样器中 ,完成孔隙水

的高效采集 。

3　关键技术

3.1　采样瓶保气技术

采样瓶(图 2)由 45号钢材加工制成圆柱体 ,储

水室内腔直径 30 mm ,高 160 mm ,容积 113 mL ,外

腔直径89 mm ,高540 mm(含40 mm的接合段),
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图 1　孔隙水原位采样系统结构示意图

1-提杆;2-上压板;3-引线管;4-固定螺栓;5-配重铅块;

6-下压板;7-触发器;8-卡扣;9-采样瓶

Fig.1　Configuration drawing fo r in situ

pore w ater sample r sy stem

图 2　采水瓶结构

Fig.2 　Sampling bo ttle structure drawing

储水室一侧为抗压水密气密阀门 ,储水室另一侧为

用活塞密封的缓冲室 ,直径 36 mm ,高 60 mm ,扣除

弹簧高 20 mm ,有效容积 40 mL。活塞外空间与采

样瓶外部空间相通 。下海前将采样瓶抽真空(以防

大气污染),阀门密封 。在采水之前 ,活塞在弹簧弹

性力作用下紧贴储水室顶面 ,缓冲室容积为零;采样

器插入沉积物采水后阀门关闭 ,采样器上提 ,由于采

样瓶内储水室压力大于外界压力 ,推动活塞移动 ,释

放了内部压力 ,使之仅稍高于外压(压力差相当于活

塞弹簧压力)。采样器在整个上提回收过程中 ,采取

压力自适应措施 ,通过活塞的不断移动使采样瓶的

内外压力保持平衡 ,当采样器回收到甲板时 ,这时采

样瓶压力已基本释放至 1个大气压 ,但是采样瓶内

的孔隙水和气体除了膨胀外不会损漏 ,从而达到了

气密的目的 。

3.2　采样器采水过滤技术

采样器在不同工作水深条件下进行孔隙水采

集 ,由于采样器内外压差巨大(例如 4 000 m 采水时

压差高达40 MPa),要实现孔隙水的顺利采集 ,就要

达到泥 、水的完全分离并需保证泥沙不进入孔隙水

采样器 ,否则将会损坏阀门 ,甚至损坏采样设备 ,因

此对于过滤层的选择和设置都非常关键。采样器过

滤层设置为 4层 ,采样器进水口的滤芯用不锈钢纤

维烧结毡作为支撑层 ,其表面覆盖两层微孔过滤膜

(孔径 0.22 μm),最表层为不锈钢筛网保护层(图

3)。支撑层纤维烧结毡是由 316L 不锈钢纤维经过

高温 、真空保护在烧结炉内烧结而成 。经过烧结后

的烧结毡强度高 ,结构稳定 ,抗腐蚀性好 ,因其还具

有三维网状多孔结构 ,孔隙率高 ,表面积大 ,孔隙微

小 ,分布均匀等特点 ,经试验证明是理想的调节压

差 、控制流速的过滤孔隙水材料 。

图 3　不锈钢纤维烧结毡

Fig.3　 Sintered felt o f stainless steel fiber

　　通过实验室模拟试验对过滤层及采水速率控制

进行了多次试验 。试验采用海底沉积物和海水 ,模

拟 100 、1 000 、4 000 m 水深 3种情况 ,施加的初始

水围压分别为1 、10和 40 MPa。试验中过滤膜重复

使用 ,但每次试验前均对过滤膜及网孔板进行清洗。

每种压力重复做两次试验 ,共进行了 6次 ,分别记录

时间和滤出水量(图 4),试验表明在高压下采集孔

隙水的可行性 。采集 100 mL 的孔隙水量 , 在 1

MPa的压力下 ,大约需要 4 m in的时间 ,随着压力

的增大 ,采水时间会相应缩短。同时 ,试验还发现经

过 4 min压滤后过滤层上沉积物被压实成 1 ～ 2 cm

厚的滤饼 ,施加的围压愈大 ,形成的滤饼愈厚 、愈
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致密 。

图 4　不同模拟压力采水累计流量

Fig.4　The cumulativ e amount o f wa te r

collected under diffe rent pr essures

3.3　采样瓶进水阀

采样瓶进水阀为常闭电磁阀 ,最大工作压力 45

MPa ,开启电压 12 ～ 24 VDC 。采样时 ,孔隙水流经

过滤层 ,通过 8个环状分布的通道进入到阀门 ,电磁

铁在开启电压下将会打开阀门 ,这时孔隙水便可以

由阀门进入到采样瓶储水室中 ,当采水到达预定工

作时间后 ,储水室已储满孔隙水 ,电磁铁断电 ,阀门

自动关闭 ,完成孔隙水的采集 。

3.4　孔隙水采集过程监控技术

采用自行设计的沉积物孔隙水原位采集程序

ISESPW(In Site Ex traction of Sediment Po re Wa-

ter),通过水下计算机实现对孔隙水采样器的布放 、

回收和采样器开/闭采水过程的全自动监控。预先

在甲板上将计算机通过 RS232口和配套串口电缆

连接水下计算机 ,设定 3个采样器工作参数:

1.sleep time—休眠时间 ,根据水深及采样器投

放时间而定 ,在此期间计算机不接受触发信息 。

2.open delay—缓冲触发时间 ,计算机在休眠

结束后开始累计缓冲时间 ,同时接收触发信号 ,如果

在缓冲时间内连续收到 3个触发信号即认为有效触

发 ,将开启采样阀门进行采样 ,如果累计缓冲时间达

到 open delay 尚未收到有效触发信号 ,也开始采

样。通常设定 open delay 时间为 10 s。

3.close delay —电磁阀打开的持续时间 ,即采

水持续时间 ,根据水深及试验经验参数而定。

当采样器准备完毕后 ,给水下计算机加电 ,即自

动运行 ISESPW 。

4　试验结果

深海沉积物孔隙水原位气密采样器在陆地实验

室取得模拟试验成功后 ,于 2009年 5月随“海洋四

号”船在南海北部进行了 3次孔隙水原位采集 ,工作

水深 1 420 ～ 4 156 m ,沉积物采样深度 3 ～ 5.5 m ,

采样器最多可采集 11瓶孔隙水 ,3 次试验全部采样

瓶基本都采满了孔隙水 ,其中最大采水量 122 mL ,

最小采水量 105 mL。通过试验验证了深海沉积物

孔隙水原位气密采样器的可靠性和稳定性 ,实现了

天然气水合物资源调查 、海洋油气和海洋环境调查

等对深海沉积物原位气密孔隙水采集的需求。
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AN IN SITU GAS-TIGHT PORE WATER SAMPLER

FOR DEEP-SEA SEDIMENTS

CHEN Daohua1 , WU Xuanzhi2 , ZHU Youhai2 , LEI Zhisheng 1 ,

JIANG Zhenglu3 , XU Zhuhua3 , ZHAO Hongyu3

(1 Guangzhou Marine Geological Su rvey , Guangzh ou 510075 , China;

2 Ins titute of M ineral Resources , Chinese Academy of Geological Sciences , Beijing 100037 , C hina;

3 Sichuan In sti tu te of Special Sea Technology , Chengdu 610043 ,C hina)

Abstract:This pape r presents a new-developed in si tu gas-tight po re w ater sampler for deep-sea sediments ,

part icularly int roducing its configuration , fea ture and w o rking principle.Marine tests and laboratory simu-

lations show ed that the sample r w as able to be employed to sample po re w ater of the seaf loor sediments

wi th thicknesses of 3 ～ 5.5 m , at w ater depths betw een 500 and 4 200 m under the sea , and can simultane-

ously obtain 11 bot t les of po re w ater , each of w hich is more than 100 mL at v olume.

Key words:deep sea sediments;in si tu;po re w ater;gas-tight ;sampler
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