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超深水超浅层储层无隔水管钻井取心

难点与对策
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摘要：超深水超浅层（简称“双超”）储层钻井取心作业难度大，成功率低，作业费用高，可供参考经验少。对此，开展

了无隔水管条件下的“双超”储层钻井取心难点分析，并提出了相应技术对策，形成了一套“双超”储层高效取心方

案。研究结果表明，在“双超”环境下，储层以未胶结、松散泥质-粉砂岩为主，地层疏松，钻井取心作业面对着取心

筒“堵心”、排量和钻压控制难度大、超深水作业费用高等难题与挑战。优选 Rb-8100 型全封闭式保形取心工具和

HSC043-8100 型取心钻头，配合小排量（200 L/min）、低转速（15~40 r/min）、阶梯式钻压（2~10 t）的小参数模式，

自制网兜将钻头处海水进行分流并保护底部岩心。在南海“双超”气田开展了无隔水管钻井取心先导试验，取心收

获率达 100%。实现了“双超”储层高效钻井取心，同时为“双超”气田的后期开发奠定了重要的基础。
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Difficulties and countermeasures of core drilling without riser in 
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Abstract： In the ultra⁃deep and ultra⁃shallow reservoirs （“double ultra” for short）， problems exist such as difficult 
coring operation， low success rate， high operation cost， and lack of reference experience. In view of this， the analysis 
of the coring difficulties without risers is carried out， the corresponding technical countermeasures are put forward， and 
a set of efficient coring scheme is formed. The results show that in the “double ultra” environment， the reservoir is 
dominated by unconsolidated and loose argillous sandstone， and the coring operation faces the problems and challenges 
of “blocked core”， the difficulty of controlling displacement and bit weight， and the high cost of ultra⁃deep water 
operation. The Rb-8100 fully enclosed conserved coring tool and HSC043-8100 coring bit are selected， corporated 
with small perameter mode of small displacement （200L/min）， low speed （15~40r/min） and stepped bit weight （2~
10t）. The self⁃made net diverts seawater at the bit and protects the bottom core. The pilot test of riserless coring was 
carried out in “double ultra” gas field in South China Sea， and the core recovery reached 100%. It is the first time to 
realize the efficient coring operation in “double ultra” reservoirs， and lays an important foundation for the later 
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development of ultra⁃deep and ultra⁃shallow reservoirs gas field.
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0 引言

2022 年 6 月，我国在南海琼东南盆地首次开展

超深水超浅层气田（简称“双超”气田）的勘探钻井

作业，获得了良好的气显示。并于 2023 年 10 月开

展进一步的探索。该气田水深达 1500~1600 m，埋

深仅 200~300 m。由于上部是海水，近泥线地层胶

结程度低，土质疏松，呈未成岩松散状态［1］。在钻井

期间，固井质量难以保障，防漏堵漏、井壁稳定性和

钻具定向能力也面对着巨大挑战；在生产期间，储

层出砂和塌陷的风险极大［2］。同时，岩心是地层中

最直接的实物资料，可以对岩心样品进行含油性、

微观物理特性分析等，获取储层岩性、物性、电性、

含油气性、可压性等参数，实现对储层的精细评价，

准确计算区块储量，以便制定合理的开发方案［3］。

针对深水/超深水弱胶结地层的钻井取心研

究，主要集中在取心钻具的研制与分析，如卢春华

等［4］研制了齿轮-齿条关闭球阀式水合物保压取心

钻具，张会寅等［5］尝试了顶部双驱动联动隔水管钻

探取心作业，刘协鲁等［6］对海域天然气水合物保温

保压取样的钻具开展了详细的调研，并从工作原

理、结构特点和试验应用等方面对国内保温保压取

样钻具的研究与应用进展进行了分析与总结。同

时，深水/超深水浅表层取心作业也集中在水合物

层，且收获率较低［7-10］。与深水/超深水浅表层水合

物层钻井取心相比，“双超”环境下的地层没有水合

物的固结作用，其质地更为松软，钻井取心作业难

度更大，可供参考经验少，面对巨大的困难和挑战。

为了保障新区块的储量评价、后期开发等的顺

利实施，亟须开展“双超”气田的储层钻井取心工

作。对此，开展了“双超”储层钻井取心难点分析，

并提出了相应技术对策，形成一套高效取心方案，

为取得详细的储层岩土资料提供保障。

1　取心难点分析

根据已钻井的井壁取心资料（见图 1），“双超”

储层井壁岩心多数极为松散，部分呈柱状。岩性以

泥质-粉砂岩为主，部分带有胶结物，含石英晶体，

矿物颗粒松散、孔隙大、含水多等［11］，取心过程中易

碎，取心效果不好，岩心收获率难以保证。

与陆上浅层钻井取心相比，海洋浅层取心难度

更大［12-13］。在“双超”环境下，钻井取心难点主要集

中在以下几个方面：

（1）取心筒“堵心”：目的层以泥质-粉砂互层为

主，当泥岩进筒后，后续松散砂岩上顶困难，取心过

程中容易在泥岩处发生“堵心”，导致后续取心失败。

（2）排量控制难度大：目的层安全密度窗口极

窄（0.02~0.06 g/cm3），井 底 压 力 当 量 循 环 密 度

（ECD）过高极易压漏地层。在已完钻的多口井中，

地层压力当量密度为 1.035~1.045 g/cm3，由于井底

憋压导致 ECD 升高（1.065~1.89 g/cm3），井底发生

图 1　井壁取心样品

Fig.1　Lateral core sample
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多次漏失。且排量过高容易冲垮井壁，造成卡钻等

井下复杂。同时，钻头射流冲刷地层，井底岩土被

破坏，取心筒无法收获岩心。而排量过低，取心钻

头外部砂泥无法有效清除，取心钻头易产生“泥包”

现象，限制进尺；另一方面，钻头水眼也容易被堵。

（3）钻压控制困难：小钻压不利于取心钻头的

吃入，而取心钻头长时间在同一深度旋转切削容易

破坏松散岩土，影响岩心的完整性与收获率。但钻

压过大，取心工具进尺过快，岩心易被压缩，导致后

期校对层位出现误差，影响分析。同时，受海况影

响，平台上下浮动可能导致取心钻头脱离井底，取

心中断或进尺突增。

（4）取心费用高：半潜式平台在超深水区域开

展作业，起下隔水管时间长，费用高。按照 60~80 
m/h 的速度起/下隔水管和防喷器，1500 m 水深约

需 2.9~3.3 d，费用高达 1300~1500 万元。

2　技术对策

针对“双超”储层的取心难点，提出了以优选取

心工具、优化取心参数和无隔水管作业为主的技术

对策。

2.1　取心工具优选

首次“双超”储层取心，以“保形”为主，即以保

证取心成功率和岩心完整性为目的。取心层位岩

土松散，较低压力即可下压取心筒进行取心。但相

对于加压取心方式，旋转取心能有效提高岩心收获

率和完整程度。因此，可采用加压和旋转结合的形

式进行取心。Rb-8100 型全封闭式保形取心工具是

一种能有效保护岩心的高效取心工具，在陆地浅层

取心具有较高的收获率［14-15］。该工具通过在地面投

入钢球，采用液力憋压的方式实现内外筒分离。当

内筒下落到钻头内腔台阶处，岩心爪沿钻头内腔的

斜面收缩，割断岩心并收拢［16］。该工具优点如下：

（1）采用液力憋压割心方式，可有效解决机械

加压取心工具钻具配重和大井斜钢球不居中问题。

（2）设计安全卸压装置，憋压至额定压力，卸压

阀自动打开泄压，安全可靠。

（3）不需要投多个钢球，减少投球后等待时间，

停泵时间短，有效降低卡钻风险。

该工具采用全封闭式的岩心爪，配合导向套，

在割心后岩心爪可以完全闭合，防止进筒岩心落

井，如图 2 所示。同时，采用冷冻保型取心工艺，内

筒加低摩阻铝合金衬筒，实现岩心的保形，利于岩

心的进入，提高收获率。

根据“双超”储层易进尺的特点，优选 HSC043-
8100 型刮刀式取心钻头（见图 3）。该钻头采用硬质

合金替代 PDC 复合片，有效破岩的同时，降低小排

量工况下钻头泥包风险。刮刀取心钻头内腔设计

角度小，更加有利于岩心爪完整收缩［17］。其次，采

用 5 刀翼、10 个水眼的结构设计，减小单个水眼对地

层的水力冲击，防止冲散岩心。

2.2　取心参数优化

以 HSC043-8100 型取心钻头为基础，通过理论

计算与对比分析，发现取心排量 200 L/min 的工况

下，钻头射流喷速较小（见表 1），疏松地层不易被钻

井液冲散。此时，钻头射流对地层的冲击力较小，

可有效保护井底岩心。

为了避免因钻压过大导致的岩心在取心筒内

图 2　导向套+全封闭岩心爪

Fig.2　Guide sleeve & fully enclosed core claw

图 3　HSC043-8100型取心钻头

Fig.3　HSC043-8100 coring bit

表 1　不同排量下的钻头射流喷速和冲击力

Table 1　Jet velocity and impact force of bit 
under different displacement

排量/（L·min-1）

1000
650
200

钻头射流喷速/（m·s-1）

21.2
13.7

6.30

钻头射流冲击力/N
42.8
17.8

3.8
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压缩，采用阶梯式的钻压，即在不同的进尺阶段，采

用不同的钻压。在前期造心阶段，施加 10~20 kN
小钻压；在进尺 1~2 m 阶段，将钻压提至 20~40 
kN；当进尺达到 3 m 后，将钻压增至 30~50 kN。同

时，根据取心速度，严格控制进尺［18］。若取心速度

极快，需增大钻压，以保证钻头不脱离井底为原则，

最大钻压可增加至 80~100 kN。取心速度较快时，

顶驱转速宜低不宜高，减小取心钻头对地层的扰

动。在取心过程中，不停泵不停转，避免取心中断。

采用低参数进行弱胶结地层取心作业具有明显优

势，采用低转速（≤40 r/min）钻进在满足取心的同

时，能避免高转速破坏岩心完整性［19］。

2.3　无隔水管取心作业模式

不下隔水管和防喷器，能大幅度降低作业费

用［20-21］。但没有隔水管的引导作用，取心工具进入

井眼难度大。对此，充分利用水下机器人（ROV）的

辅助作用：提供水下视野的同时，使用机械手臂协

助取心工具入井，实现“一杆入洞”。在井眼中下入

工具串时，降低下入速度，避免钻具剐蹭、破坏井

壁。同时，在完成取心后，将工具上提至泥面以上，

取心钻头处携带的岩心易受海水的侵扰，致使“掉

心”，尤其是在天气海况较差的情况下。为了进一

步保护岩心爪处的岩心，自制网兜，对海水进行分

流处理，同时防止岩心爪未有效关闭而引起“掉

心”。在取心工具完全起出泥线后，ROV 用网兜将

取心钻头包裹住，避免“掉心”，如图 4 所示。

3　应用效果分析

2024 年 1 月，在南海琼东南盆开展了先导试验。

为了降低海况的影响，取心作业选择在海况较好的

天气窗口进行。取心工具在井眼内下放时，将速度

严格控制在 0.3 m/min 以内，保护井壁；取心钻进

时 ，采 用 小 排 量（200 L/min）、低 转 速（15~40 r/

min），阶梯式钻压（20~100 kN）的小钻参模式，每次

进尺 3~4 m；钻进时打开顶驱补偿，避免因平台升

沉导致钻头提前离开井底。在整个过程中，ROV 水

下时刻关注取心工具和井口状态。

为了增强取心工具居中度，钻具组合配备 3 根

扶正器，其中在取心筒前后配备 2 根扶正器。具体

取心钻具组合为：8.5 in HSC043-8100 型取心钻头

+8.25 in 扶正器+7 in 取心筒+8.25 in 扶正器+定

位接头 + 变扣接头 +8 in 钻铤 +11.875 in 扶正器

+8 in 浮阀+8 in 震击器+变扣+5.875 in 加重钻杆

+5.875 in 钻杆（1 in=25.4 mm）。

尽管最终岩心爪未完全回收，但由于网兜的分

流与保护作用，钻头岩心未出现“掉心”情况，如图 5
所 示 。 本 次 取 心 设 计 总 进 尺 5.5 m（1825.21~
1830.71 m），最终出心 5.88 m（含钻头处的 0.33 m），

收获率 100%。以 1 m 为间隔进行切割保存，不同位

置端面情况如图 6 所示。除了岩心筒内岩心顶面

（1825.21 m）出现岩心未充满岩心筒，其他端面均填

满岩心筒，表明取心效果极好。

“双超”储层取心工作的高效完成，表明“Rb-
8100 型全封闭式保形取心工具+HSC043-8100 型

取心钻头”的取心工具组合适用于“双超”环境；采

用“小排量+低转速+阶梯式低钻压”的取心参数，

加之网兜装置的防冲刷和防“掉心”作用，能有效保

证取心收获率；无隔水管作业模式，则能大幅度降

低取心费用。

4　结论与建议

针对超深水超浅层气田的储层环境，开展了

“双超”储层钻井取心难点分析，并提出了相应技术

对策，形成了一套高效取心方案，分析了现场取心

5�

��

图 4　自制网兜装置

Fig.4　Self‑made net device

图 5　岩心爪回收状态

Fig.5　Recovery state of core catcher
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效果。得出的主要结论与建议如下：

（1）“双超”环境下，储层以未胶结、松散泥质-

砂泥岩为主，取心作业面临着取心筒“堵心”、排量

和钻压控制难度大、作业费用高等难题与挑战。

（2）通过优选 Rb-8100 型全封闭式保形取心工

具和 HSC043-8100 型取心钻头，优化取心参数（小

排量+低转速+阶梯式低钻压），使用网兜保护出

井眼后的底部岩心，能有效提高取心收获率；同时，

采用无隔水管作业模式，能大幅度降低取心费用。

（3）首次进行“双超”储层钻井取心作业，以保

形为主。为了获取更为真实的“双超”环境下的岩

心资料，后续需考虑进行保压保温钻井取心作业。
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图 6　不同位置端面岩心状态

Fig.6　State of core transverse at different positions
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