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摘要:砂岩取心是迄今为止仍然没有完全解决的钻探技术难题.砂岩的种类很多,但都有共同的特点:结构比较松

散,无胶结或少量胶结,遇水膨胀,透水性好.在砂岩中钻探取心,岩心采取率不高,钻孔容易垮塌.为了解决砂岩

取心钻探中的技术难题,从钻进工艺技术参数、取心器结构、钻头优化设计、冲洗液配方、钻机配套、岩心烧结卡取

以及水压出心等多方面开展研究,总结出了一套砂岩取心技术,应用在实际钻探生产中,取得的各项技术指标完全

满足地质要求,为地浸砂岩取心钻探提供了宝贵的经验.
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Abstract:Sandstonecoringisadrillingtechnicalproblemthathasnotbeencompletelysolvedsofar．Therearemany
kindsofsandstone,buttheyallhavethesamecharacteristics:loosestructure,nocementationorslightcementaＧ
tion,expansioninwaterandgoodpermeability．Corerecoveryislowinsandstonedrillingandtheboreholeiseasyto
collapse．Inordertosolvethetechnicalproblemsinsandstonecoringdrilling,asetofsandstonecoringtechnologies
hasbeensummarizedbythestudyondrillingprocesstechnicalparameters,coringdevicestructure,drillbitoptimiＧ
zationdesign,mudformula,drillingmachinematching,coregettingbycoresinteringwithdrillandcorecollecting
bywaterpressure,andhasbeenappliedintheactualdrillingproduction．Allthetechnicalindexesmetthegeological
requirements,whichprovidevaluableexperienceforcoredrillingininＧsituleachingsandstone．
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０　引言

中国地质科学院探矿工艺研究所(以下简称“工
艺所”)承担的“油气田勘查区砂岩型铀矿调查与勘

查示范”地调项目,施工地点是在大庆油气田地浸砂

岩地区[１].工程目的是对主要异常和重点地区开展

钻探工程验证,为实现找矿突破提供技术支撑和服

务.为编制系列图件,提高找矿调查工作提供岩心

实物资料.
长期以来,砂岩取心都是钻探施工界的一大难

题,主要表现在取心难度大、岩心采取率不高,岩心

扰动污染严重、钻孔易坍塌埋钻、成孔困难、孔底漏

失、岩粉多且不易返出等等.通过前期调研了解,在

该地区施工的其他单位,钻进效果非常不好,孔深在

１６０m 以浅的地层,岩心采取率＜５０％,满足不了设

计的需要.工艺所长期致力于复杂地层取心钻探技

术,在复杂地层钻探中有许多独特技术方法,针对各

种不同的复杂地层,具有不同的解决方案和技术措

施,下面根据砂岩取心难度大的特点,总结出了一套

砂岩取心技术,在砂岩取心地层具有借鉴和参考作

用.

１　地层情况

地浸砂岩地区的主要岩石包括粉砂岩、细砂岩、
粗砂岩、泥岩等[２].



岩石的特性是胶结性非常差,岩心采取率不高,
钻孔容易缩径,坍塌垮孔.岩石大致分为以下３类.

一是无胶结的流沙层砂岩,成松散状,颗粒直径

１~３mm;孔隙率大,遇水膨胀,吸水率＞１０％;属于

第四系＋泰康组:亚粘土及粉、细砂、砂砾.埋藏深

度一般在０~１６０m,取心特别困难.
二是有部分胶结物的砂岩、泥岩.岩石颗粒

００６２５~１mm,此类岩石吸水性强,易堵心,埋藏深

度在１２０~５００m.
三是易膨胀缩径的泥岩,易糊钻、堵心,钻具下

不到位,此类岩石与第二类砂岩交叉互层,埋藏深度

也是在１２０~５００m.
取心难度大的是第一类地层.

２　地质设计要求

钻孔平均采取率≮６５％,非目标层回次进尺≤５
m;重要标志层以及矿层与矿层顶板、底板各３~５
m 范围的采取率≮７５％;矿心采取率≮８５％,回次

进尺≤３m[３].一般钻孔采用直孔钻进,开孔口径

１１０mm,一径到底,不变径.相邻两回次平均采取

率≥７５％.

３　钻进技术

在复杂地层取心钻进中,常采用的钻进方法有:
半合管取心技术、三层管取心技术、单动双管取心技

术、双动双管取心技术、潜孔锤取心跟管技术、张敛

式取心跟管技术、绳索取心钻进技术、套管钻进取心

技术等等[４].实践证明,不管是使用哪种双管钻具,
由于砂岩遇水膨胀,双管钻具的内管与岩心的间隙

小,引起岩心堵塞,自磨、互磨破坏,其取心质量差,
岩心采取率低;另外由于砂岩地层钻孔缩径、坍塌等

原因,钻进效果都不理想.
虽然潜孔锤取心跟管技术对于岩心采取率和取

心质量都能满足要求,但是钻进成本高,钻进效率

低,特别是钻孔深度超过１００m 以后,空气压力、冲
击功大幅降低,钻进辅助时间大幅增加,也不能满足

要求.
因此,提高砂岩地层岩心采取率重要手段是防

止冲洗液直接破坏和污染岩心、同时严格避免钻具

扰动[５].
综合以上分析,我们从钻具结构设计、钻头研

制、冲洗液优化配置、除砂振动器使用、钻进技术参

数选择、岩心的卡取技术、钻进设备配套、水压自动

退心等多个方面来解决砂岩取心的难题.

３．１　设备配置

XY ５/XY ６型钻机,BW２５０、BW３２０型泥浆

泵,１２５~１７５m 钻塔,动力为１５０~２００kW 发电

机组.

３．２　钻孔结构设计

本项目钻孔深度一般在３００~６００m,要求终孔

口径１１０mm,根据地质设计要求,对第四系覆盖层

(深度０~１６０m)下入 Ø１３９７mm 套管.
因此设计采用 Ø１１３mm 单管取心钻具钻进并

全孔段取心至较稳定的砂岩层,然后用全面钻头扩

孔至稳定地层,扩孔直径１８０~２００mm.下入套管

并用水泥固定好套管.等待水泥凝固后仍然用

Ø１１３mm 单管取心钻具钻进至终孔.
井身结构如图１所示.

图１　井身结构示意图

３．３　钻具设计

砂岩地层钻进对钻具的磨损和变形很大,我们

采用壁厚＞６mm 的厚壁岩心管,加工的垂直度和

同心度要高,钻具接头的设计是该套钻具的关键技

术,钻具堵水接头结构如图２所示.砂层单管取心

钻具的特点如下.

图２　钻具堵水接头示意图

(１)钻具设计有单向阀,作用是避免岩心在钻杆

内孔水柱压力的情况下脱落,造成岩心采取率低、岩
心遭到破坏的情况.堵水锥阀是在一个回次快结
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束、还没有干钻之前从水龙头投入.该堵水锥阀的

锥面与钻具“脑袋”的锥面尺寸一致.锥阀与接头的

接触面积多,不会造成由于钻具晃动后使冲洗液进

入岩心管的情况.
与传统的投入钢球堵水相比,堵水弹子直径小、

质量轻,有时不能与封堵的水眼很好配合,封闭不

严,在提钻的过程中,使岩心脱落[６].
(２)岩心与内管壁环状间隙大,不会发生岩心被

堵塞现象,同时岩心管与孔壁的间隙加大,冲洗液的

过水面积大,便于携带大量岩粉.在正常钻进过程

中,可采用小泵量、低转速进行钻进,取心前０５m
左右开始干钻烧结岩心.

(３)采用大出刃的硬质合金钻头和PDC钻头钻

进,切削具切入岩石深,达到快速钻进的目的,减少

了由于钻进时间长对岩心的磨损和污染.
(４)硬质合金钻头和复合片钻头在短时间内无

冲洗液钻进时,不会烧钻,可以利用此特点进行微烧

卡取岩心.

３．４　钻头研制

钻头采用大水口、加大内外出刃设计,以保证钻

具与孔壁间隙大,不易卡钻、不易堵心.
(１)加大钻头的外径,使用 Ø１１３mm 的钻头连

接 Ø８９mm 岩心管,其目的是增加岩心管与钻孔的

环状空间,减少钻孔缩径对岩心管的阻力影响;另一

方面,在满足地质要求的同时,尽量缩小钻头的内

径,有利于岩心通过岩心管,避免钻进中岩心堵塞.
采用外径加大的钻头,增大环状间隙,减小泵压

和抽吸作用,有利于井壁稳固,减少漏失和提高取心

效果[７].
(２)加大钻头水口尺寸.采用４~６个水口,每

个水口过水面积较大,避免钻头泥包发生堵水现象.

(３)由于岩石软,采用硬质合金或复合片的数量

少,增加单位面积上压力,增加切入深度,达到快速

钻进的目的.
外加大直径钻头示意图如图３所示.

图３　外加大直径取心钻头

Ø１１３mm 钻头底唇面镶焊４块 T３０１０(大八角

柱状)硬质合金,呈二环状排列,在钻头钢体外侧,四
周均焊４块肋骨,每块肋骨镶焊 T３０１０硬质合金２
颗,钻头底出刃５mm,内、外出刃２mm,在钻头底

部开有４个方形水口[８].

３．５　冲洗液配置

遇水膨胀、坍塌垮孔的水敏地层,严禁使用清水

作为冲洗液,由于砂岩地层钻进会产生大量岩粉,含
砂量大,所以冲洗液除了保护岩心和孔壁稳定外,第
二个重要功能是能够携带大量岩粉返出孔外,保证

孔底清洁干净.第三个功能是该地区属于浅层气地

层,冲洗液性能还必须具备井控要求.经过现场试

验实践,冲洗液配置以优质膨润土、腐植酸钾、纯碱、

KCl等为主要材料,冲洗液性能指标见表１.

表１　冲洗液性能

序
号

粘度/
s

密度/
(gcm－３)

失水量/
mL

含砂率/
％ pH 值

初切力/
Pa

终切力/
Pa

塑性粘度PV/
(mPas)

动切力

YP/Pa
表观粘度AV/

(mPas)
动塑比

(YP/PV)

１ １００~１２０ １２５~１３ ８~１０ ６ ８~１０ １１~１２ ２５~２６ ２５~３３ １３~１７ ３５~４０ ０５２~０６５
２ ８０~１００ １２~１２５ １０~１２ ６ ８~１０ １０~１１ ２２~２５ ２０~３０ １８~２２ ４０~５０ ０６７~０８８

　注:表中序号１的冲洗液性能适用于孔深在０~１６０m 的无胶结、比较松散、大颗粒的砂岩;表中序号２的冲洗液性能适用于孔深在１６０m 以

深的有少量胶结、细颗粒砂岩以及粉砂岩等.

冲洗液高粘度低失水体系的应用,除了携带大

量的砂岩岩粉,控制气体井喷以外,对于保护岩心也

是非常重要的.调节冲洗液性能是砂岩取心技术的

关键因素之一.

一般情况下,在该地区冲洗液的塑性粘度在２０
~３３mPas,动切力在１３~２２Pa,冲洗液流速在

０２~０５m/s即可顺利返出岩粉.
冲洗液性能测定,每班１~２次,并认真记录数
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据[９].

３．６　除砂振动器

除砂振动器的作用是把孔内返出的冲洗液里的

含砂岩粉振动清除,使冲洗液性能达到正常的性能.
大直径钻头钻进时,岩粉非常多,加上砂岩地层钻进

本身产生的岩粉也多,通过调整冲洗液性能,提高冲

洗液的粘度和切力,通过冲洗液带出岩粉,避免随着

冲洗液的循环再次进入孔内,影响冲洗液的性能,冲
洗液中的有害固相含量增加,泥饼虚厚,影响孔壁稳

定;同时影响取心质量,造成钻具、钻杆、泥浆泵的磨

损.因此,必须采用除砂器及时除砂,维护冲洗液性

能稳定.
现场使用的CS １５０型除砂振动器,安装在平

稳牢固的地基基础上,在使用过程中应经常清除堆

积在振动器周围的砂子,保持场地干净清洁.
现场测试结果:在没有使用除砂振动器之前,测

试冲洗液含砂率达１５％~２０％,使用除砂振动器

后,冲洗液含砂率降到１０％以下.

３．７　钻进技术参数

根据现场具体情况,操作者需时刻保持注意力,
准确判断孔内的情况,要求各个岗位人员协调配合,
听从班长的指挥,班长必须按照制定的钻进技术参

数操作.钻进技术指标见表２.

表２　钻进技术指标[１０]

孔深/m
钻孔
口径/
mm

技　术　指　标

钻压/
kN

转数/(r
min－１)

泵量/(L
min－１)

说　明

０~１２０ １１３ １０~２０ １００~２００ ８０~１２０ Ø１１３mm取心钻进

０~１２０ ２００ ３０~４０ １５０ １２０~１５０ Ø２００mm扩孔钻进

１２０~终孔 １１３ １０~２０ １００~２００ ８０~１２０ Ø１１３mm取心钻进

３．８　岩心卡取

由于岩心松散破碎,不能使用卡簧或爪簧卡取

岩心,卡簧不仅卡不住岩心,同时还会破坏和扰动岩

心.
因此,当一个回次钻进结束,所有岩心已经进入

钻具内,这并不能说明已经取心成功,还要进行关键

的一步技术措施:岩心的烧结卡取.其方法是在还

剩下０５m 左右时,停止泥浆泵工作,从水龙头处

投放钻具的堵水锥子,根据孔深估算锥子到达钻具

“脑袋”后,低速慢转,适当增加钻压,无水干钻５~
１０min,然后提出钻具.

实践证明,这种卡取地浸砂岩岩心的效果很好,
成功率非常高.

干钻的钻进技术参数:钻压２５~３０kN,转速５０
~１００r/m.

３．９　水压自动退心技术

当把钻具提出孔口后,首先用专用工具拆卸钻

头和扩孔器,然后用高压水管与钻具的接头连接,通
过高压水推动岩心,达到水压退心的目的;避免了岩

心遭到外力破坏和引起岩心次序的混乱,在砂岩钻

进中严禁使用工具或敲打钻具退心.
岩心在压力推动下慢慢进入岩心槽,实现泵压

退心,该方法能使松散砂岩和粉砂岩保持其较完整

的柱状[１１].

３．１０　其他技术措施

提升钻具应尽量平稳,不要猛拉猛刹,卷筒排绳

要整齐,葫芦上配置弹簧缓冲装置,在孔内破碎、复
杂的位置,提钻时应严格控制钻具提升速度,提钻速

度一般在０２~０４m/s.

３．１０．１　防斜保直措施

钻铤和长岩心管组合:Ø１１３mm 合金取心钻头

＋Ø８９mm 取心长钻具＋ Ø６８mm 钻铤(６５m)＋
Ø６０mm 钻杆＋８９主动钻杆.

扩孔钻具组合:Ø２００ mm 牙轮钻头 ＋Ø１２７
mm 钻杆＋Ø８９mm 钻杆＋Ø６０mm 钻杆＋８９主

动钻杆.

３．１０．２　导向钻具的应用措施

扩孔期间加 Ø８９mm 钻杆导正;二开换径时,
钻具组合中采用导向钻具.

４　钻探取心技术效果

根据该区域的工作任务和气候条件,我们共安

排了５套钻机设备,要求井队施工人员严格按照预

先制定的钻进工艺技术参数操作,取得了满意的技

术效果.
各个钻孔的岩心采取率见表３.从表３中可以

看出,所有钻孔平均岩心采取率＞７５％.所取得的

砂层岩心没有受到污染和扰动,取心质量好,达到了

地质设计要求,所取得的砂岩岩心见图４.

５　结语

地浸砂岩取心技术能够取得满意的效果,不是
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表３　钻探取心技术效果

孔 号
纯钻进时间
百分比/％

小时进尺/
m

回次进尺/
m

岩矿心采
取率/％

ZKMX０１ ３２．５０ ３２６ ２５４ ８５３０
ZKMX０２ ２７２０ ３８５ ２２６ ９３７０
ZKMX０３ ４５２０ ２９８ ２００ ８３７０
ZKMX０４ ３０９０ ４２１ ２６０ ８２３０
ZKMX０５ ４３３０ ２４５ ２１７ ８３８０
ZKMX０６ ４２８０ ２５０ １９７ ９３８０
ZKMX０７ ４０２０ ３３８ １９４ ７８００
ZKMX０８ ２３６０ ５３３ ２４２ ７７５０
ZKMX０９ ２７１０ ５７２ ２８４ ８９２０
ZKMX１０ ２７３０ ２０６ ２０９ ８１３０
ZKMX１１ ２６８０ ４８２ ２５１ ８３００
ZKMX１２ ２９００ ４８５ ２５８ ８４８０
ZKMX１３ ２１００ ２３３ １９９ ８８８０
ZKMX１４ １９５０ ４８３ ２１２ ７６７０
ZKMX１５ ３１７０ ２３６ ２７３ ７６６０
ZKMX２０４ ３３４０ ２９０ ２１６ ８５７４
ZK７N２７６ １２２０ ４５６ ２９４ ７６９１
ZK７N２７８ １６５０ ５７８ ２８９ ７７７０
ZKCD０３ ３１００ ３０１ ２２７ ８９８６
ZKMX１６ １６１０ ５３７ ３２０ ８５０６
ZKMX１７ １９７０ ４５７ ２８２ ９０９２
ZKMX１８ ２４２０ ３９９ ２６５ ８３０８
ZK７N２９４ ２８８６ ３２２ ２９９ ９０１６
ZKMX１９ １８８５ ６３９ ４００ ８６５１
ZK９N２３８ ４３９７ ３２９ ４３３ ８３５５
ZKMX２０ ２３８８ ４７１ ３１１ ８０８５
ZKMX２１ ３８２２ ２６６ ２８７ ８３９３
ZKMA２２ ２６０６ ４９１ ３２７ ９３６９
ZKD１１ ０４ ４００１ ３１９ ２３９ ８６９５
ZKD１１ ０６ ３５９２ ４９１ ３５６ ８１４４
ZKAO１８ ２７７８ ３１６ ３２１ ８２２２
ZKDX１８ ０１ ２８１４ ３２６ ４０６ ８３５５
ZK９GS９６ ４７５５ １７１ ２７６ ８２７５
平均 ２９５９ ３８９ ２７９ ８２４８

孤立的使用某一项钻探技术,而是综合多种技术配

合使用;机具设备的配置、钻进技术参数的制定、操
作规程的熟练程度、冲洗液指标的调配、施工人员的

责任心和相互配合程度都是影响取心质量和钻进效

率的因素.
在地浸砂岩地区施工了３４口井、完成１２０６４m

地浸砂岩全孔取心工作,岩心采取率和取心质量都

达到了地质设计要求,取得了满意的技术效果.
针对地浸砂岩地层的特点,设计采用的单管钻

具配合硬质合金钻头或复合片钻头、高粘度低失水

体系冲洗液、干钻、除砂振动器等一系列的技术是行

之有效的取心技术,在地浸砂岩取心钻探中值得推

广应用.

图４　取得的砂岩岩心
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