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　 　摘 　要 　超深井取心收获率的高低受地层岩性 、取心工具及工艺技术措施等因素影响很大 。针对我国西部地区超

深井段钻井取心地层可钻性差 ，研磨性强 ，井温高 ，循环压力高 ，井底沉砂造成堵心 ，井深复杂情况多且判断困难 、地层裂

缝发育 、取心工具失稳等方面的难点 ，根据超深井取心的实践 ，总结了在该区超深井取心作业中涉及取心前准备 、下钻 、

树心及取心钻进 、割心 、起钻等各个环节的技术措施 ，介绍了塔深 １ 、元坝 ３ 、于奇 ６等 ３口井在超深井段取心工具选择 、

取心措施制订 、取心层位岩性确定 、钻具组合优选 、钻井参数优化 、提高岩心收获率等方面所取得的经验 ；进而提出旨在

提高我国西部地区超深井段取心收获率的建议 ：①优选取心工具和取心钻头 ；②制订具有针对性的技术措施 ；③选用动

力工具进行取心等 。
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　 　近年来 ，随着深层找油找气力度的加大 ，我国西部

地区所钻超深井越来越多 ，担负为地质分析提供重要

第一手资料的超深井段钻井取心工作就显得尤为重

要 。实践表明 ，取心收获率的高低受地层岩性特征 、取

心工具类型以及取心工艺技术措施等因素影响很

大［１］
，需要根据取心井的地层岩性 、井眼尺寸及取心工

艺要求进行分析 ，选择合理的取心工具及钻头 ，制订切

实可行的工艺技术措施 ，才能达到较好的取心效果 。

我国西部地区超深井段钻井工作存在着取心地层可钻

性差 ，研磨性强 ，井温高 ，循环压力高 ，井底沉砂造成堵

心 ，井深复杂情况多且判断困难 、地层裂缝发育 、取心

工具失稳等难点 ，制约了取心收获率的提高 。为此 ，对

该区 ３口超深井 ———塔深 １ 、元坝 ３ 、于奇 ６井超深井

段取心实践进行了分析总结 ，提出了有针对性的超深

井段取心技术措施 ，以期提高取心收获率 。

1 　西部地区超深井钻井取心的难点
　 　深部岩石受高应力场和变化温度场的共同影响 ：

一方面温度场影响岩石材料的物理力学性质以及温度

场的变化导致热应力问题 ；另一方面是与岩石材料变形

有关的热力学参数变化以及内部能量耗散过程对温度

场的影响使岩石硬度增加 、塑性增强［２］
、研磨性增大 。

　 　 １ ）地层埋藏深 ，可钻性差 ，研磨性强 ，取心钻

速慢［３］
。

　 　 ２）循环压力高 ，容易刺坏取心工具及钻具 。若不

能及时发现 ，将会造成井下事故 。

　 　 ３）井底沉砂易造成堵心和磨心 。由于取心作业受

钻井液排量不能过高和割心后不能长时间循环的制

约 ，以及超深井起下钻时间长 、钻井液密度高等因素影

响 ，泥饼相应增厚 ，易造成井底沉砂过多 。在取心时井

底沉砂和泥饼首先进入内筒 ，容易造成堵心和磨心 ，严

重影响取心收获率 。

　 　 ４）井深复杂情况多 ，判断井下情况困难 。超深井

钻井取心由于受井身结构限制 ，一般情况下裸眼段长 ，

上提下放钻具摩阻大 ，钻具弹性变形拉伸量大 ，给准确

判断井下情况带来困难［４‐５］
。同时 ，钻遇岩性多变 ，非

均质严重 ，同一井段可能包括压力梯度相差较大的地

层压力体系和复杂地层 ，使井下发生缩径 、坍塌 、掉块 、
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漏失等复杂情况 ，影响取心工作的正常进行 。

　 　 ５）地层裂缝发育 ，岩心破碎易造成堵心磨心 。储

层段岩性裂缝 、溶洞发育 ，岩性裂缝呈网状分布 ，溶洞 、

溶孔与裂缝连通 ，岩性破碎 、岩心成柱性极差 。取心钻

进时不利于岩心形成 ，易造成堵心 、磨心 ，除影响取心

收获率外 ，还造成岩心出筒困难 。

　 　 ６）超深井易造成取心工具失稳 ，影响取心收获

率［６］
。取心钻进中受井眼尺寸 、钻具结构 、岩性变化 、

扭矩变化 、钻具旋转等因素影响 ，钻具稳定性差 。导致

岩心柱薄弱部位岩心碎块脱落 ，卡在内筒与岩心柱之

间 ，造成磨心 ，从而降低了取心收获率 。

2 　西部地区超深井取心技术措施
　 　根据我国西部地区超深井钻井取心技术实践 ，针

对超深井段取心面临的诸多难题 ，超深井段取心除了

常规取心应注意的问题外 ，还推荐如下技术措施 。

2 ．1 　取心前的准备
　 　 １）取心工具的选择 ：根据所钻井眼尺寸及取心技

术要求选择相应尺寸的取心工具 ，对于井眼和取心筒

之间间隙较大的井 ，应选择带稳定器的取心工具 ，以增

加取心工具运转的平稳性 。对于破碎性地层应选择一

把抓式岩心爪 ，岩心爪的尺寸须符合要求 ，岩心爪的强

度要高 ，防止破碎的岩心将岩心爪顶坏或使其变形 。

　 　 ２）取心钻头的选择 ：根据地层特性 ，优选机械钻速

较高 、研磨性强的取心钻头 。 根据现场取心经验 ，

PC３２８ 、SC２２６钻头使用效果较好 。

　 　 ３）井眼准备 ：井身质量和钻井液性能符合设计要

求 ，井眼畅通 ，井壁稳定 ，无阻卡 、掉块 、坍塌 ，井下无落

物 、漏失 、溢流等复杂情况 。对于起下钻遇阻严重的井

段 ，要坚持短程起下钻 ，并认真进行划眼 ，确保井眼畅通 。

2 ．2 　下钻
　 　 １）控制下钻速度 ，防止裸眼卡取心筒 。裸眼井段

下钻速度要求控制在 １５ ～ ２０ m／min为宜 ，操作平稳 ，

严禁猛砸 、猛放 、猛顿和硬压 。下钻遇阻不得超过 ５０

kN ，不允许用取心工具长时间循环 ，划眼强下 。

　 　 ２）下钻中途循环钻井液 ，防止憋漏地层 。为防止

下钻到底开泵时泵压过高 、憋漏地层或开泵困难 ，下钻

中途要分段循环 ，以减少钻井液的静切力 ，利于开泵 。

　 　 ３）充分冲洗井底 ，防止堵塞工具通道 。下钻距井

底 ５ m 左右 ，缓慢开泵循环钻井液 ，低速旋转转盘 ，缓

慢划眼到底 ，彻底清洗井底泥饼 、沉砂及掉块 。

2 ．3 　树心及取心钻进
　 　 １）轻压慢转 ，耐心树心 。超深井地层一般较硬 ，树

心时钻速慢 ，推荐树心钻压 ５ ～ １０ kN ，钻速 ４０ ～ ５０ r／

min ，排量小于或等于取心排量 。树心钻进 ０ ．３ ～ ０ ．５

m ，有助于工具的稳定性 ，然后再逐渐调整到设计取心

钻进参数 。

　 　 ２）优化取心参数 ，提高机械钻速 。取心钻压为 ３０

～ ５０ kN ，破碎地层降低钻压最大不超过 ３０ kN ；转速

为 ５０ ～ ８０ r／min ，在允许钻压和转速范围内调整优选
最佳钻速的钻压和转速 ；排量应根据井眼尺寸和地层

岩性而定 ：碬 １５２ mm 井眼排量 １０ ～ １４ L／s ，碬 １６５

mm井眼排量 １２ ～ １６ L／s ，碬 ２１５ mm 井眼排量 １８ ～

２２ L／s 。
　 　 ３）平稳操作 ，安全钻进 。取心钻进操作平稳 ，送钻

均匀 ，防止溜钻 。取心钻进中避免停泵 、停钻 ，钻头不

提离井底 ，若憋跳钻严重 ，应适当调整钻进参数 。

　 　 ４）加强井下情况分析 。每取心钻进 ０ ．２５ m 记录
钻时一次 ，根据钻时 、泵压 、扭矩变化 、岩性变化 、振动

筛出砂情况综合分析判断井下情况 ，以便正确处理井

下复杂情况 。

2 ．4 　割心
　 　 １）选好割心层位 。根据地质预告及钻时快慢尽可

能选在泥岩段割心 ，松软地层在割心前 ０ ．５ m 左右 ，

比原钻压多 ２０ ～ ３０ kN 形成粗心 ，以便割心卡的牢

固 。形成粗心后 ，刹住刹把直到钻压恢复到原钻压的

二分之一时停转盘割心 。硬地层进尺慢 ，停钻后可以

直接割心 。

　 　 ２）割心方法正确 。割心开始上提钻具要慢 ，先上

提 ０ ．３ m 左右下放至原位 ，以便使岩心爪活动 ，再上

提钻具 ，上提拉力不超过原悬重的 １５０ ～ ２００ kN 。 如

割不断不要硬拔 ，可采用磨断 、上提 ３０ kN 左右拉力
启动转盘转 ３ ～ ５圈等方法把岩心割断 ，然后上提钻具

３ m 、５ m分别快速下放猛刹 ，使岩心卡得牢靠 ，再缓慢

下放钻具 ，试探余心 ，并保持钻头离井底 ０ ．５ m 左右 ，

不得下放到底以防顶松岩心 。

2 ．5 　起钻
　 　起钻时要注意两个问题 ，一是要平稳操作防止掉

心 ，二是注意井控安全 ，起钻过程中 ，连续向井内灌满

钻井液并在主力油气层段及以上 ３００ m 内起钻速度
控制在 ０ ．５ m／s以内 ，以防诱发井喷 。

3 　现场应用情况
3 ．1 　元坝 3井
　 　元坝 ３井是中国石化南方勘探开发分公司部署的

一口重点区域探井 ，完钻井深 ７ ４５０ m ，在 ７ ０００ m以下
二叠系龙潭组 、茅口组 、栖霞组 碬 １６５ ．１ mm小井眼中各
取心一次 ，取心工具为川 ５‐４取心筒 ，取心情况见表 １ 。
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表 1 　元坝 3井超深井段取心数据表

序号 取心井段／m 取心层位 岩性简述 取心进尺／m 心长／m 收获率

１ 煙７ １１８ Z．５０ ～ ７ １２１ ．５５ 龙潭组 灰色砂屑生屑灰岩 、深灰色生屑灰岩 ３ m．４０ ３ 洓．０２ ８８ U．８０％

２ 煙７ ２８５ Z．１０ ～ ７ ２９３ ．６０ 茅口组
灰色含生屑泥 —粉灰岩 、深灰色含泥
泥晶灰岩 、深灰色含生屑泥晶灰岩

８ m．５０ ８ 洓．５０ １００ U．００％

３ 煙７ ４０５ Z．７０ ～ ７ ４１４ ．２０ 栖霞组 深灰色含泥灰岩 、灰色含砂屑灰岩 ８ m．５０ ８ 洓．４５ ９９ U．４０％

合计 ２０ m．４０ １９ 洓．９７ ９７ U．８９％

　 　钻具组合 ：碬 １６４ mm取心钻头 ＋川 ５‐４取心筒 ＋

碬 １２０ mm 钻铤 × ４根 ＋ ３１１ × ４A２０接头 ＋ 旁通阀 ＋

４A２１ × ３１０接头 ＋ 碬 １２０ mm 钻铤 × ３ 根 ＋ 随钻震击

器 ＋ 碬 ８８ ．９ mm 加重钻杆 × ２２根 ＋ 投入式止回阀 ＋

碬 １０１ ．６ mm钻杆 。

　 　钻井参数 ：钻压 ４０ ～ ６０ kN ；转速 ６０ ～ ７０ r／min ；
泵压 ２０ ．５ ～ ２１ ．５ MPa ；排量 １２ ～ １６ L ／s 。
　 　钻井液性能 ：密度 １ ．７５ ～ １ ．８３ g／cm３

；黏度 ６５ s ；
API失水 ３ ．６ mL 。
3 ．2 　塔深 1井
　 　塔深 １井是目前亚洲最深的井 ，完钻井深达 ８ ４０８

m ，钻探目的是探索下古生界寒武系大型建隆圈闭的

含油气性 ，实现新领域的导向性突破 。 该井超深井段

取心井眼尺寸 碬 １６５ ．１ mm ，最大井斜 ２５° ，取心工具为

川 ５‐５ ，在井段 ７ １０１ ．５７ ～ ８ ４０８ ．００ m 取心 ５次 ，进尺

１８ ．７０ m ，心长 １４ ．７３ m ，平均收获率为 ７８ ．７７％ ，取心

段岩性以白云岩为主 ，岩性裂缝发育 ，非常破碎 ，取心

施工难度非常大 。

　 　钻具组合 ：碬 １４９ ．２ mm取心钻头 ＋川 ５‐５取心工

具 ＋ 碬 １２０ ．６ mm 钻铤 × １５ 根 ＋ 碬 １２４ ．０ mmHWDP
× １５根 ＋ 钻杆 。

　 　树心参数 ：钻压 １０ kN ；转速 ４０ r／min ；排量 ７ L／s 。
　 　取心钻进参数 ：钻压 ２０ ～ ３０ kN ；转速 ５０ r／min ；
排量 １０ ～ １２ L ／s 。
　 　取心实施情况见表 ２ 。

3 ．3 　于奇 6井
　 　于奇 ６井是中国石化西北油田分公司在阿克库勒

凸起北东斜坡带布置的一口重点超深探井 ，位于新疆

轮台县境内 ，地处沙漠边缘但靠近天山 ，完钻井深

７ ５１０ m ，目的层是中 —下奥陶统鹰山组 、蓬莱坝组和

寒武系 。本井在超深井段取心 ４次 ，使用 ２５０P取心工
具 ，取心情况如表 ３所示 。

表 2 　塔深 1井超深井段取心数据表

序号 取心井段／m 取心层位 岩性简述 取心进尺／m 心长／m 收获率

１

２

３

４

５ 抖

７ １０１ �．５７ ～ ７ １０６ ．１０

７ ２６４ ．０５ ～ ７ ２６８ ．６８

７ ４６１ ．０７ ～ ７ ４６５ ．００

７ ８７３ ．７０ ～ ７ ８７６ ．３９

８ ４０５ ．００ ～ ８ ４０８ ．００

寒

武

系

浅灰色含灰质粉晶白云岩

浅灰色泥微晶白云岩

深灰色粉晶白云岩

灰色溶洞粉晶白云岩

浅灰色粉晶白云岩

４ 适．５３

４ ．６３

３ ．９３

２ ．６１

３ ．００

４ �．５３

４ ．６３

１ ．６０

１ ．８７

２ ．１０

１００ &．００％

１００ ．００％

４０ ．７０％

７１ ．６０％

７０ ．００％

合计或平均 １８ 适．７０ １４ �．７３ ７８ &．７７％

表 3 　于奇 6井超深井段取心数据表

序号 取心井段／m 取心层位 岩性简述 取心进尺／m 心长／m 收获率

１ 抖６ ０６６ r．１５ ～ ６ ０７２ ．９４ 奥陶系鹰山组 浅黄灰色泥晶砂屑灰岩 ６ >．７９ ６  ．７９ １００ 殮．００％

２ 抖７ ０５９ r．０９ ～ ７ ０６２ ．９２ 奥陶系与寒武系交界面 浅灰 、灰白色细中晶白云岩 ，风化面 ３ >．８３ ３  ．８３ １００ 殮．００％

３ 抖７ １１５ r．２２ ～ ７ １２１ ．０２ 寒武系 浅白色细中晶含泥质白云岩 ，易碎 ５ >．８０ ４  ．６７ ８０ 殮．５０％

４ 抖７ ３１３ r．２０ ～ ７ ３１６ ．１５ 寒武系
灰色细晶 、粉 —细晶白云岩 ，

深灰色粉晶白云岩 ，易碎
２ >．９５ ２  ．６２ ８８ 殮．８０％

合计或平均 １９ >．３７ １７  ．９１ ９２ 儍．４６％
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4 　结论与认识
　 　 １）超深井段取心作业选好取心钻头与工具是关

键 。根据所钻井眼尺寸 、井深 、井下安全 、取心技术要

求等因素选择相应的取心工具尺寸与类型 ，根据地层

特性 ，优选机械钻速较高 、研磨性强的取心钻头 。 川

７‐５型 、川 ５‐４型 、川 ５‐５型及 ２５０P等取心工具基本满
足了超深井取心施工的需要 ，PC３２８ 、SC２２６钻头在我
国西部地区超深井段取心中取得了较好的应用效果 。

　 　 ２）取心作业制订好有针对性的技术措施是保障 。

要根据超深井地层特性与井眼状况 ，制订安全 、高效的

取心技术措施和各个环节的应急预案 ，取心过程中加

强对于井下情况的分析研究 ，确保取心全过程的井下

安全 。

　 　 ３）可以试验应用井下动力取心工作 。在国外 ，超

深井取心作业中多次使用井下马达 ，在四川取心也取

得较好的效果 。用井下马达可以实施高转速低钻压取

心 ，钻具运转平稳 ，可防止工具失稳 ，震动小 ，岩心损坏

小 ，从而提高了岩心收获率与机械钻速 。
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