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破碎地层取心钻具研究现状及展望

施山山,闫　家,李　宽,王　文,李鑫淼,汪凯丽
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:数十年来,国内外专家学者针对破碎地层取心技术做了大量的研究,在提高岩心采取率、增加回次进尺、降低

进心阻力、提高机械钻速等方面取得了显著成效.但针对破碎地层岩心频繁卡堵的解决方法研究相对较少,虽然

以JamBuster为代表的解堵取心工具,通过增加衬管的方法在一定程度上缓解了岩心卡堵情况、增加了回次进尺,
但仍未从根本上解决卡堵问题.本文总结了近年来国内外针对破碎地层取心的研发现状,分析了其中存在的不

足,提出了几点发展完善建议.
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Researchstatusandprospectsofcoringtoolsforbrokenformation
SHIShanshan,YANJia,LIKuan,WANG Wen,LIXinmiao,WANGKaili

(InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Expertsandscholarsathomeandabroadhaveconductedlotsofresearchoncoringinbrokenformationfor
manydecades,leadingtonotableresultsintermsofdecreasingcoreentryresistance,increasingcorerecovery,exＧ
tendingfootageperrun,increasingROP,etc．However,lessresearchhasbeenmadeonsolutionstocorejamming
incidents．TosomeextentthejamＧreleasingcoringtoolsrepresentedbyJamBusteralleviatedthecorepluggingprobＧ
lem,andextendedthefootageperroundbyaddingliners,buttheproblemofcorejamminghasn’tbeenfundamenＧ
tallysolved．ThispapersummarizestheresearchstateofthespecialcoringtoolsandtechnologiesforbrokenformaＧ
tionsinthepast,analysestheirshortcomings,andputsforwardsomesuggestionsforimprovement．
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０　引言

无论是地质钻探还是石油钻井,都会面对破碎

地层取心问题.常规取心钻具在此类地层取心作业

时,或因破碎岩心尺寸小于钻具卡簧尺寸,或当卡簧

收敛时岩心变形过度,导致卡簧不能对岩心产生足

够的卡紧力,造成岩心部分脱落甚至发生“打空管”.
破碎的岩心块体还会在管内形成卡堵,阻碍岩心正

常进入内筒.岩心卡堵现象在破碎地层中极为常

见,是导致机械钻速和回次进尺锐减、岩心严重自磨

耗损的根本原因.
国内地勘、钻井科研院所和相关钻探企业,针对

破碎地层取心难点做了很多研究工作.如中国地质

科学院勘探技术研究所的 KT系列取心钻具,中石

化、中石油、中海油所属各勘探研究院研发的专用取

心钻具[１－５],吉林大学、湖南科技大学等高校申请的

多项有关海底沉积物、水合物等地层取心的钻具,中
国地质科学院探矿工艺研究所及北京中资环钻探有

限 公 司 针 对 破 碎 性 地 层 申 请 的 取 心 钻 具 的 专

利[６－７],许俊良等人研制的堵心取心报警装置及堵心

后两层内筒自动错动取心钻具等,均在一定程度上缓

解了岩心卡堵的问题[８].国外也研发了一些用于松

软易破碎地层的取心钻具.但这些取心工具操作复



杂、使用成本较高,技术上也还存在一定的不足之处.

１　破碎地层取心钻具研究现状

破碎地层由于岩心破碎不成柱状(见图１),在
取心作业过程中容易出现岩心卡堵及丢心情况.国

内外自２０世纪８０年代起,就已经致力于解决复杂

破碎地层取心技术难题,并形成了系列具有代表性

的工具及技术,部分工具及技术也较好地解决了破

碎地层易丢心的问题.

图１　破碎地层岩心获取情况

Fig．１　Corestakenfrombrokenformation

１．１　橡皮套取心工具

２０世纪８０年代,EastmanChristensen公司为

针对松散破碎地层取心研制了橡皮套取心工具,以
解决常规取心工具取心时岩心磨心、扰动破碎的问

题.后来为了解决橡皮套容易被破碎岩心块体的锋

利棱角破坏的问题,该公司用金属丝网代替橡皮套

来包裹岩心,并在加利福尼亚州开展了现场试验.
该套工具曾被引进至国内使用,但由于操作复杂、取
心效果不理想等原因现已放弃不用[９].

１．２　解堵取心工具

国外在２０世纪９０年代设计了专门用于解决破

碎地层岩心卡堵问题的JamBuster取心工具.该工

具除了常规的内管外还额外增加了两层铝合金材质

的衬筒,且两层衬筒与内管之间可相对错动.当岩

心与衬筒发生卡堵时,该衬筒与岩心将一同错动上

行,后续的岩心将进入另一层衬筒或内管中,直至内

管被岩心充满或岩心与内管又发生卡堵.卡堵发生

３次后立管压力发生变化,提示作业人员停止钻进起

钻出心.该钻具提高了回次取心进尺与岩心采取率,
避免了常规取心钻具遭遇岩心卡堵即需起钻的缺陷,
在一定程度上也避免了岩心自磨的发生[９－１０].

胜利油田许俊良等人为提高破碎地层岩心采取

率先后研制了堵心监视装置和解堵取心工具,类似

于国外的JamBuster取心钻具.堵心监视装置主要

是在岩心发生堵卡时可提醒地面作业人员,避免发

生磨心的情况[１１－１２].虽然该装置可起到岩心堵卡

报警的作用,但未解决岩心堵卡的问题,现场仍需要

起钻来解决.所以为了解决岩心堵卡导致回次取心

进尺低的问题,胜利油田后来又研制了类似于JamＧ
Buster取心工具的解堵取心工具,其内管由多层可

相互错动的衬管组成,使得该工具在遭遇２~３次堵

卡之后仍可继续钻进.胜利油田在２００４年综合堵

心监视装置和解堵取心工具两种技术开展了现场试

验,最终平均岩心采取率高达１００％[５,８].

１．３　保形取心钻具

保形取心工具的实质是采用低摩阻材质的玻璃

钢、PVC管等作为岩心内管或置于内管内的衬管,
降低内管或衬管内壁对岩心的摩擦力,减小岩心入

筒的阻力,使得岩心在进入内管时受到的扰动更小、
卡堵机率更低.国外贝克休斯、哈立伯顿等公司曾

开展过保形取心技术的研发与现场应用工作[１３],贝
克休斯采用玻璃钢等材料作为衬筒并研制了一把抓

式岩心爪,在降低岩心入筒阻力、减小卡堵机率的同

时也提高了岩心采取率[１４－１５].
保形取心在２０世纪９０年代中期成为国外主导

的取心技术,国内也在９０年代开展了保形取心技术

研究与应用.胜利油田为了解决疏松砂岩取心难

题,研制了低摩阻岩心内筒,并于９０年代中期在南

海海 域 进 行 了 取 心 试 验,岩 心 平 均 采 取 率 高 达

９４％,相比常规取心工具提高了６０％以上[１１,１６].辽

河油田根据油藏地层特点也专门研制了玻璃钢取心

工具,以及BX １２５型液压式松散地层保形取心工

具.玻璃钢取心工具由于采用低摩阻内管且岩心爪

可封闭内管,使得岩心入筒更顺利且不易发生卡堵、
丢心情况[１７];BX １２５型取心工具不仅采用了低摩

阻的玻璃钢或PVC材料作为内衬管,还设计了液压

加压式割心与隐藏式全封闭岩心爪[１８].四川石油

管理局在碳酸盐岩等裂缝性、破碎性地层取心时,专
门研制了针对裂缝性破碎地层的保形取心钻具,在
强破碎性碳酸盐岩地层进行了取心应用.这套取心

工具内设置有岩心保形管,由于保形管内壁光滑摩

阻低,从而可显著减小岩心入筒阻力与卡堵机率.
另外四川石油管理局经过技术调研采用了涂层技

术,对钢制岩心内管表面喷涂化学材料以降低岩心
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进入时的阻力[１９－２１].

１．４　全封闭取心工具

全封闭取心工具是国外针对松散地层研发的,
并在２０世纪９０年代后期成为美国松软地层取心的

主导技术,国外 BakerHughesINTEQ 公司与SeＧ
curityDBS 公 司 均 开 展 了 全 封 闭 取 心 技 术 研

究[２２－２３].其中前者研制了 Hydro－Lift全封闭取心

工具,并在墨西哥海湾进行了应用,岩心采取率高达

１００％.钻具的液力提升机构如图２所示.后者研制

的Posiclose全封闭式取心工具,在我国秦皇岛区块进

行了取心应用,岩心采取率平均高出常规取心钻具约

５０％[１０,１４].Hydro－Lift全封闭取心工具与Posiclose
全封闭式取心工具的现场安装均较为复杂,且不适于

在硬脆地层、极度松散地层中取心[１６].

１－提升轴;２－旁通套;３－外筒;４－提升套;５－锁套;

６－钢球;７－滑套;８－锁块;９－弹簧;１０－弹簧座

图２　BakerHughesINTEQ公司研制的

液力举升全封闭取心工具提升部分示意

Fig．２　TheliftingpartofthehydroＧliftfull
closurecorecatcherdevelopedbyBakerHughesINTEQ

国内也有很多单位开展了全封闭取心技术研

究.中原油田针对常规单一卡板或卡箍式取心钻具

进行了改进,采用卡箍和卡板双配套岩心爪组合,避
免抽心和掉心现象[２４].四川石油管理局与新疆石

油管理局研制了全封闭岩心爪.前者采用卡箍与瓣

式岩心爪双重组合,并在取心钻进时隐藏于内管外

壁不与岩心接触,取心钻进结束后卡箍式岩心爪割

心,瓣式岩心爪封闭内管防止丢心[２５].后者设计了

一种隐藏式卡板岩心爪,该岩心爪在取心钻进时隐

藏在卡箍式岩心爪外侧,在割心的时候才露出并封

闭钻头内部通孔.一方面确保岩心爪不阻碍岩心进

入内管,另一方面在起钻时能实现对内管的全封闭,
避免丢心[２６].胜利油田研制的机械加压式割心的

R ８１２０型取心工具,取心钻进结束后内筒下行迫

使岩心爪收缩为锥形防止掉心,并且该取心工具的

内管采用了涂层工艺,减小了进心阻力[２７].２００９
年,中国地质大学(北京)地质超深钻探实验室牛军

辉结合绳索取心钻具与压卡式取心钻具,研制出了

投球压卡式绳索取心钻具,采用压卡式岩心爪实现

对内管的封闭,保证了破碎地层的岩心采取率[２８].

１．５　井下动力取心工具

１８８７年,德国人沃布什曼利用泥浆液能冲击

器实现了冲击回转钻进.苏联在２０世纪初就开始

了液动冲击回转钻进研究,匈牙利在２０世纪６０年

代研制了双作用液动冲击器用于坚硬地层的冲击回

转钻进.而我国率先从事此方面研究的是原地质矿

产部勘探技术研究所(现为中国地质科学院勘探技

术研究所),在１９５６年至１９６５年的９年时间内,研
制出了７种不同结构形式的冲击器.２０世纪８０年

代以来,勘探技术所研制了多个系列的绳索取心冲

击回转钻具,在提高钻进效率,尤其是提高岩心采取

率方面效果显著.国内其他很多单位自１９８３年后

也相继研制了系列绳索取心式液动潜孔锤,在坚硬

地层取心成果显著,并缓解了岩心卡堵的问题[２９].
河北省地矿局综合研究地质大队为提高取心钻探效

率、增加回次取心进尺,历经多年研发了SZG ５９
型绳索取心冲击回转钻具[３０].２００５年,吉林大学在

贯通式潜孔锤反循环连续取心技术的基础上,研发

了多工艺结合的潜孔锤技术,在坚硬、破碎地层取心

试验效果较好[２８].２００７年,中国地质科学院勘探技

术研究所研发了双喷嘴复合式液动潜孔锤绳索取心

钻具,现场取心效果极佳[３１－３２].
中国地质科学院勘探技术研究所针对“科钻一

井”地层坚硬复杂且局部有破碎与裂隙充填的特征,
首创了 KZ型单动双管取心钻具(如图３所示),采
用“高速螺杆马达＋液动锤”复合动力驱动,钻具在

承受马达的径向震动同时受到液动锤轴向的冲击作

用,取 心 回 次 进 尺、岩 心 获 取 率 均 得 到 有 效 提

高[３３－３４].为了避免“松科二井”施工过程中的“小径

取心,大径扩孔”,又研制了大口径的 KT系列取心

钻具,并首次在国内科学钻探深井中采用涡轮驱动

取心钻进,显著提高了岩心采取率[３５].据中国地质

调查局官方公开报道资料,２０１９年勘探技术所 KT
系列取心工具配合涡轮钻具在新疆玛页１井中进行

了取心应用,岩心采取率高达１００％.

１．６　其它取心工具与技术

川庆钻探工程公司针对常规密闭取心工具在破

碎、高温高压地层取心时易出现岩心卡堵、磨心以及

拆卸风险等问题,对常规密闭取心工具进行改进完

善,研制了破碎地层高温高压密闭取心工具[３６].
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图３　勘探技术所 KZ系列取心工具结构示意

Fig．３　KZseriescoringtooldevelopedbyInstituteofExplorationTechniques

　　国土资源部承担的汶川地震科学钻探项目,由
于岩层极度破碎,为保证岩心原状性采取了半合管

取心技术,现场应用效果较好[３７].
青海省有色地勘局通过在心轴上设置调节螺母

用于调节内管返流量,研制了喷射式局部反循环绳

索取心工具,减小了岩心入筒阻力,一定程度上减轻

了岩心卡堵情况[３８].
针对钻具震动加重岩心破碎导致岩心卡堵甚至

是磨心的问题,中石化华北石油局在取心工具与钻

铤之间增加一个钻具稳定器以避免钻具的大幅横向

摆动,减小钻具震动对岩心的破坏[３９].中国地质科

学院勘探技术研究所闫家申请了一种带有震荡机构

的防堵取心钻具专利,该设计在取心钻具中增加小

幅震荡机构,使岩心内管处于低频、低强度的震荡状

态,以缓解岩心堵塞现象进而提高岩心采取率和回

次进尺[４０].

２　现有取心工具的不足

橡皮套取心工具、保形取心工具、全封闭取心工

具主要针对岩心内管及岩心爪等进行了特殊设计与

改进,通过包裹岩心、降低进心阻力、封闭岩心内管

等方式减少磨心现象、避免岩心丢失,从而有效保证

岩心采取率.但是这３类取心工具未针对在破碎地

层取心时易出现的岩心卡堵情况提出解决措施.
解堵取心工具虽然通过在内管中设置多层衬管

的形式,使得取心钻进时可遭遇２~３次岩心卡堵情

况而不用立即起钻解决卡堵,一定程度上增加了回

次进尺.但该钻具实质上并未实现解堵的目的,只
是将卡堵的岩心连同衬管一同上移,后续岩心继续

进入其它衬管或内管中.
井下动力取心工具虽然在坚硬地层具有机械钻

速高、回次进尺长、岩心采取率高的特点,但在破碎

地层取心时仍然无法解决岩心卡堵的问题,甚至会

因井底动力钻具持续的震动导致管内岩心扰动后破

碎从而加剧岩心卡堵情况.虽然勘探技术所闫家提

出了一种带有震荡机构的防堵取心钻具思路,但该

钻具在取心钻进过程中处于低频持续的震荡状态,

实际也会对岩心造成扰动,进而可能会引起岩心卡

堵等意外情况.
虽然数十年来国内外针对破碎地层取心开展了

大量的研究,形成了一系列专用取心工具,并在破碎

地层取心应用中取得了极为显著的成效.但针对破

碎地层岩心易卡堵的问题,鲜有报道较好的解决方

案,尤其是可实现随钻解堵解卡的方案.

３　展望与建议

钻探取心是当前认识地层物性参数最为直观且

有效的方法,是油田勘探开发评价与深部地质科学

研究的主要依据[３６].随着国家对油气勘探开发力

度的加强,油气勘探开发逐步向深地、深海进军.由

于深部地层地应力、地质构造复杂等原因导致深部

地层尤为坚硬,且部分层段岩石极为破碎或极脆易

碎,而针对破碎地层的取心作业一直以来都被视为

世界性难题.
针对破碎地层研制的特殊钻具,大部分解决了

岩心从内管中掉落的丢心问题,但对岩心卡堵的解

决方案仍非特别见效.虽然部分特殊钻具通过设置

多层可错动内管的方式解决了单层内管出现卡堵后

无法再进心的情况,相对增加了岩心采取率,但仍未

从根本上解决取心过程中的岩心卡堵问题,当频繁

遭遇卡堵时此类钻具也无法有效应对.且此方案因

需钻具要有较大的设计空间,难以在地质岩心钻探

中实现.
因此,针对破碎地层取心作业,当前的取心钻具

应解决以下几个方面的问题:
(１)设计特殊取心钻头并配合适当工艺,保证较

高机械钻速.
(２)对内管内壁进行特殊设计,例如内壁电镀

等,使得岩心进入阻力更小.
(３)对岩心卡取机构进行改善,实现内管全封

堵,同时不会阻碍岩心进入.
(４)对取心钻具进行针对性设计,解决在取心作

业过程中随时可能会出现的岩心堵卡事故,可在内

管上端设置一非连续振动机构,通过泵压的调节实
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现对内管上端的有效冲击,实现遇卡解卡、遇堵解

堵,以保证较高的岩心采取率.
(５)实现内外管的单动,尽量减少内管的频繁晃

动、振动现象,避免由于内管的不稳定导致对管内岩

心造成扰动从而造成岩心破碎、卡堵加剧.

４　结论

经过大量文献资料调研,总结了当前国内外破

碎地层特殊取心钻具研究现状,并分析了各类特殊

取心钻具的优势与不足.
(１)国内外针对岩心卡取机构、特殊内管设计等

方面开展了相关研究,例如橡皮套取心工具、保形取

心工具、全封闭取心工具等在降低进心阻力、提高岩

心采取率方面取得了显著效果.
(２)针对破碎地层取心钻进提速方面,国内外研

制并应用了潜孔锤、螺杆马达、涡轮等动力工具,显
著提高了在坚硬破碎地层取心钻进的机械钻速.

(３)针对在破碎地层取心易出现岩心卡堵的问

题,国内外研制了解堵取心工具以及堵心报警工具

等,在一定程度上提高了回次取心钻进的进尺,避免

了常规取心钻具遇岩心卡堵之后无法再继续进心的

问题.但由于结构及尺寸等限制,解堵取心工具一

般只能解决２~３次的岩心卡堵问题,在多次遭遇卡

堵之后仍旧会出现无法再继续进心的问题.
(４)结合破碎地层取心钻具研究现状与取心技

术难题,认为坚硬破碎地层取心有长寿命高钻速钻

头、全封闭岩心卡取机构、低摩阻岩心内管、岩心随

钻解卡解堵机构等４大关键技术难题有待攻破,其
中破碎地层取心钻进时岩心卡堵问题亟需解决.
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