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天津东丽湖CGSD ０１井取心问题及技术探索
杜垚森,宋志彬,和国磊,马汉臣,许本冲,陈浩文

(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:天津东丽湖CGSD ０１井位于天津潘庄凸起构造区,该井设计井深４０００m,完钻井深４０５１􀆰６８m,该井的主

要目的之一是通过分段取心钻进获取各地层的地质资料.本文主要介绍了通过尝试不同的取心钻具与钻进方法

的组合,探索出一种高效的取心钻进方案,成功地解决了三开雾迷山组复杂地层岩心采取率低的难题,并高质量地

达到了取心要求.通过对各技术方案的取心对比分析,总结了地热深井取心钻进的关键技术,以期对后续的钻探

取心提供技术上的借鉴和指导.
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CoredrillinginWellCGSD ０１inTianjinDongliLake
DUYaosen,SONGZhibin,HEGuolei,MA Hanchen,XUBenchong,CHEN Haowen

(TheInstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:ThegeothermalWellCGSD ０１islocatedinDongliLake,TianJinandispartofthetectonicareaof
TianjinPanzhuangBulge．Thedesigndepthofthewellis４０００mandthecompletiondepthis４０５１􀆰６８m．Oneofthe
mainpurposesofthewellistoobtaingeologicaldataofvariousstratabystagedcoredrilling．Aneffectivecoring
solutionhasbeenfoundthroughattemptsatcombinationofdifferentcoringtoolsanddrilling methods,which
successfullysolvedtheproblem oflowcorerecoveryinthethirdstagedrillingin WumishanFormation with
highＧqualitycoresobtained．Throughcomparativeanalysisofcoringwithvarioustechnicalschemes,thekeycoring
technologiesfordeepgeothermalwellshavebeensummarized,providingsomeexperienceandguidanceforfuture
coredrilling．
Keywords:PanzhuangBulge;geothermalwell;WumishanFormation;coredrilling;corerecoveryrate

０　引言

地热井资源是一种可再生的清洁型能源,也是

一种契合国家环保政策并具有竞争力的新能源,地
热井资源的利用被逐渐地提上国家战略层面[１－２].
天津东丽湖科学钻探一井(CGSD ０１井)的钻井工

作是由中国地质科学院勘探技术研究所承担并实施

的,该工程隶属于“全国地热资源调查评价与勘查示

范工程”.CGSD ０１井位于天津东丽湖地区丽湖

的西南方向,属于天津潘庄凸起构造区.该地热井

的目的是探明天津潘庄凸起构造区雾迷山组二段地

下热水的温度、富水程度、赋存条件和水化学特征,

建立地热资源示范基地,为地热资源可持续发展发

挥指导示范作用.
钻探取心是获取水文地质资料最直接、最有效

的手段[３].CGSD ０１井全井取心３７回次,主要取

心工作量在三开钻进的蓟县系雾迷山组,三开取心

２１回次,三开井段井深２２６５~４０５１m,通过分段取

心获取实物资料.但是在实际取心中存在回次取心

率低的问题,无法达到取心要求,通过分析问题,不
断改进取心方案,岩心采取率低的问题最终得到有

效解决.



１　地层情况

天津地区地热按热储层岩性特征分为２种,即
砂岩孔隙型热储和碳酸盐基岩裂隙型热储.砂岩孔

隙型热储位于新近系明化镇组 、馆陶组及古近系东

营组地层;岩性以泥岩、砂岩、砂砾岩不等厚互层 .
基岩裂隙型热储位于奥陶系、寒武系、蓟县系雾迷山

组灰岩和白云岩地层,热储层溶洞裂隙发育,天津地

热井钻遇地层岩性变化大,易出现缩径、掉块、井漏、
坍塌等井下复杂情况[４－６].CGSD ０１井三开设计

井段在蓟县系雾迷山组地层,井深为１８００~４０００m;
实际三开钻遇雾迷山组地层的井深为２２６５~４０５１
m,其中２２６５~３７５１m 为雾迷山组三、四段,主要由

白云岩组成,夹杂少量泥岩、钙质泥岩和白云质灰岩,

３７５１~４０５１m 为蓟县系雾迷山组二段,主要由白云

岩组成,夹杂少量含砂泥岩,可钻性等级５~６级.

２　井身结构

CGSD ０１井为设计井深４０００m 的直井,根据

地热井钻井工艺和规范[７－１１]及地质设计要求,确定

钻井结构如下.
(１)一开:设计钻至１４５０m 馆陶组底部,实际

钻至１４６８􀆰５m,井径为 Ø４４４􀆰５mm,下入 Ø３３９􀆰７
mm 表层套管;

(２)二开:设计钻进至１８００m,见雾迷山组地层

结束,实际钻至２２６２􀆰７５m,井径为３１１􀆰１mm,下入

Ø２４４􀆰５mm 套管;
(３)三开:设计钻进至４０００m,进入目的层一二

段,实际钻至４０５１􀆰６８m,井径为２１５􀆰９mm,下入

Ø１７７􀆰８mm 套管.
设计井身结构如图１所示.

图１　井身结构

Fig．１　Wellprofile

３　取心要求和实际取心效果

CGSD ０１井采用单回次提下钻取心,从５００~
４０００m 设计每１００m 取心一筒,取心长度≮４m,
取心总数≮３５筒,岩心采取率≮８５％.实际取心３７
回次,岩心长度累计１４０􀆰７８ m,综合岩心采取率

８５􀆰４％.

４　取心遇到的问题

自进入雾迷山组后,多次取心长度和岩心采取

率未能达到要求.第一阶段取心采用“转盘回转＋
旧川８３取心钻具”的方法,钻进的基本参数为:钻压

２６~６０kN,转速３７~５０r/min,排量１９􀆰２５~２３L/

min,泵压３~５􀆰５MPa,取心概况见表１所示.这５
个回次的取心钻进,岩心长度均未达到要求,采取率

只有１次满足要求.
表１　第一阶段取心概况

Table１　Coringresultsofstageone

回次名称 钻进深度/m 回次进尺/m 岩心长度/m 岩心采取率/％ 层 位 钻　头 取心钻具 钻进方法

A ２２７３􀆰３８~２２７４􀆰７８ １􀆰４０ １􀆰３ ９２􀆰９ 雾迷山组 三角聚晶 川８３ 转盘

B ２２７４􀆰７８~２２７７􀆰６８ ２􀆰９０ １􀆰９ ６５􀆰５ 雾迷山组 PDC 川８３ 转盘

C ２３３０􀆰２０~２３３１􀆰７０ １􀆰５０ １􀆰０ ６６􀆰７ 雾迷山组 三角聚晶 川８３ 转盘

D ２３３１􀆰７０~２３３３􀆰１０ １􀆰４０ １􀆰０ ７１􀆰４ 雾迷山组 三角聚晶 川８３ 转盘

E ２４２０􀆰９６~２４２３􀆰７３ ２􀆰７７ ２􀆰０ ７２􀆰２ 雾迷山组 孕镶式PDC 川８３ 转盘

第一阶段取得的岩心如图２所示.
以上５个回次取得的岩心共同特点是严重破

碎,导致堵塞岩心内管后进尺缓慢或者是不再进尺.

５个回次的岩心主要成分为白云岩,具裂隙且裂隙

较为发育,有的岩心较软且酥,疑似有破碎带,这是

造成取心难题的主要原因之一.
第一阶段取心所使用的三角聚晶金刚石取心钻

头见图３.
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图２　第一阶段取得的岩心

Fig．２　Coresofstageone

图３　三角聚晶金刚石取心钻头

Fig．３　Triangularpolycrystallinediamondcoringbit

第一阶段取心所使用的孕镶 PDC取心钻头如

图４所示.
观察以上５个回次所用到的两种取心钻头,并

没有异常磨损和损坏的迹象,均属于正常使用磨损.
取心效果不理想的可能原因分析如下:
(１)通过岩心观察分析,推断地层裂隙发育,且

较为松散破碎导致岩心破碎明显,更易堵塞岩心管,
无法进一步获取岩心,此应该为主要原因.

(２)钻头未见明显磨损和损坏痕迹,说明钻头的

图４　孕镶PDC取心钻头

Fig．４　PDCcoringbit

选择较为合理.但是也可以尝试不同类型的钻头,
或许会收到更好的取心效果.

(３)岩心在取心钻具中有明显的挤压现象,有可

能是旧“川８３”取心钻具的单动性能不理想,加剧了

岩心的堵塞.

５　取心技术探索

５．１　第一种技术———井底动力＋KT１９４型取心钻具
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岩心的采取率和原状性是最重要的技术指标,
而第一阶段的取心效果与这一指标还有很大的差

距.针对以上取心问题,项目组现场研究决定采用

中 国 地 质 科 学 院 勘 探 技 术 研 究 所 自 主 研 发 的

KT１９４型取心钻具[１２－１３]进行取心尝试,该取心钻

具在“松科二井”已经得到成功应用.该取心钻具如

图５所示,取心钻头为孕镶金刚石钻头,如图６(出
井后)所示[１４－１５].井底动力驱动都可以大大提高机

械钻速,而且已经成为石油钻井和科学钻探工程最

主要的钻进工艺方法.螺杆＋转盘复合钻进的取心

工艺在复杂破碎及硬岩地层已经得到了成功的应

用[１６－２１].第二阶段取心采用“转盘回转＋螺杆马达

＋KT１９４型取心钻具”的钻具组合,螺杆马达的型

号为５L７１７２×７􀆰０ XI SF.

５．１．１　第一种技术实际应用情况

钻进的基本参数:钻压４０~６０kN,转速１４~２０
r/min,排量２０~２５L/min,泵压８~１０􀆰５MPa.

图５　KT１９４型取心钻具内外管　　图６　孕镶金刚石取心钻头

Fig．５　Innerandoutertubesof Fig．６　Diamondcoringbit
KT１９４coringtool

３个回次取心即第二阶段取心概况见表２.
以上３个回次取得的岩心如图７所示.
第二阶段取得的岩心主要成分为白云岩,并含

表２　第二阶段取心概况

Table２　Coringresultsofstagetwo

回次名称 钻进深度/m 回次进尺/m 岩心长度/m 岩心采取率/％ 层 位 钻　头 取心钻具 钻进方法

F ２５５７􀆰４０~２５５９􀆰４７ ２􀆰０７ １􀆰８ ８６􀆰９６ 雾迷山组 孕镶金刚石 KT１９４ 转盘＋螺杆

G ２８７５􀆰６９~２８７８􀆰１９ ２􀆰５０ １􀆰４ ５６􀆰００ 雾迷山组 孕镶金刚石 KT１９４ 转盘＋螺杆

H ３１０６􀆰９６~３１０９􀆰３１ ２􀆰３５ １􀆰２ ５１􀆰１０ 雾迷山组 孕镶金刚石 KT１９４ 转盘＋螺杆

图７　第二阶段取得的岩心

Fig．７　Coresofstagetwo

极少量泥质成分,岩心有明显挤压现象,地层裂隙发

育,但是岩心完整性较好.取心结果也未达到设计

要求.
以上３个回次的取心钻头如图５所示.KT１９４

型取心钻具的钻头为中国地质科学院勘探技术研究

所自主研发的孕镶金刚石取心钻头,虽然取得了较

高的机械钻速,但是有两个齿被整体崩落.该钻头

的齿与齿之间的间隙较大,在裂隙地层中使用极易
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导致单齿卡缝,导致齿体整体崩落.如此看来,这种

结构的钻头并不是最佳的选择.另外,KT１９４型取

心钻具的外径为１９４mm、长度１０m,与三开２１６
mm 井径的单边间隙只有１１mm,加上三开钻井的

空间结构是牙轮钻头钻进形成的不规则螺旋形态,
钻具下放过程中经常遇阻,扫孔过程中造成取心钻

头的过早损坏,严重影响取心的顺利进行.

５．１．２　第一种技术评价

第一阶段与第二阶段取心钻进的区别为取心钻

具与钻进方法不同,现将两个阶段的回次进尺、岩心

长度及采取率的平均值进行比较,如图８所示.

图８　两个阶段取心结果对比

Fig．８　Comparisonofcoringresultsintwostages

通过对比分析可得第二阶段取心的钻具和钻进

方法具有如下的优点.

(１)与第一阶段相比回次进尺和岩心长度有所

提高.主要原因是螺杆马达井底驱动方式增加了取

心钻具回转的稳定性,高转速有利于取心钻头快速

切入破碎地层,岩心在扰动破碎之前能及时进入岩

心管,有利于取心长度和岩心完整性的提高.
(２)第二阶段 取 心 所 采 用 的 KT１９４ 钻 具 对

CGSD ０１井适用性较差.对于 Ø２１５􀆰９mm 的井

眼,KT１９４钻具外径偏大[２２],在下放入井时遇到很

大的阻力,遇到不规则的井段更易卡钻,有时需要扫

孔到底,降低了取心钻进的时效,且扫孔对钻头的损

害较大.在扫孔时钻头的齿块崩落井底,增大了钻

井事故的几率.

５．２　第二种技术———井底动力＋新“川８３”取心钻具

第二阶段的取心最大的成效是岩心的完整度大

大提高了,但仍未达到取心的设计要求.对此,经过

综合分析研究,将一、二两个阶段的取心方案相结合

进行第三阶段取心尝试.第三阶段取心采用“转盘

回转＋螺杆马达＋新‘川８３’取心钻具”的方案.螺

杆马达的型号为５L７１７２×７􀆰０ XI SF.

５．２．１　第二种技术实际应用情况

钻进的基本参数:钻压２０~６０kN,转速１６~２０
r/min,排量１８~１９􀆰２L/min,泵压１０~１４ MPa.
第三阶段的取心概况如表３所示.

表３　第三阶段取心概况

Table３　CoringresultsofStageThree

回次名称 钻进深度/m 回次进尺/m 岩心长度/m 岩心采取率/％ 层 位 钻 头 取心钻具 钻进方法

I ３６３２􀆰８８~３６３７􀆰８８ ５􀆰００ ５􀆰００ １００􀆰０ 雾迷山组 三角聚晶 川８３ 转盘＋螺杆

J ３６３７􀆰８８~３６４２􀆰３８ ４􀆰５０ ４􀆰００ ８８􀆰９ 雾迷山组 三角聚晶 川８３ 转盘＋螺杆

K ３６４２􀆰３８~３６４５􀆰９８ ３􀆰６０ ３􀆰６０ １００􀆰０ 雾迷山组 PDC钻头 川８３ 转盘＋螺杆

L ３８９０􀆰０３~３８９５􀆰７９ ５􀆰７６ ５􀆰７６ １００􀆰０ 雾迷山组 PDC钻头 川８３ 转盘＋螺杆

M ３８９５􀆰７９~３９００􀆰２９ ４􀆰５０ ４􀆰００ ８８􀆰９ 雾迷山组 三角聚晶 川８３ 转盘＋螺杆

N ３９８４􀆰９２~３９９０􀆰６６ ５􀆰７４ ５􀆰７４ １００􀆰０ 雾迷山组 PDC钻头 川８３ 转盘＋螺杆

第三阶段取得岩心如图９所示.
第三阶段的取心取得了更大的突破,岩心长度

和采取率均高质量地达到了取心要求.第三阶段的

岩心主要以白云岩为主,较为破碎.但是岩心的完

整性也得到了很大的提高.该阶段取心所使用的三

角聚晶钻头见图１０,PDC钻头见图１１.２种钻头均

获得了满意的取心效果,相对而言PDC取心钻头钻

进效率更高.

５．２．２　第二种技术评价

现将以上３个阶段的取心结果进行对比,详细

情况如图１２所示.
通过取心概况对比可以看到第３个阶段的取心

成果是显而易见的,与前两个阶段相比岩心长度和

采取率都大大的提高了,更是高质量地完成了取心

任务.可见,“川８３”取心钻具与转盘＋螺杆配合取

心是适宜于雾迷山组地层的.

６　结语

在具有裂隙发育且较为破碎的蓟县系雾迷山组

岩心采取率是制约京津冀地热资源调查地热深井
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图９　第三阶段取得的岩心

Fig．９　Coresofstagethree

图１０　三角聚晶钻头 图１１　PDC取心钻头

Fig．１０　Triangularpolycrystalline Fig．１１　PDCcoringbit

diamondcoringbit

图１２　３个阶段取心对比

Fig．１２　Comparisonofcoringresultsinthreestages

钻探效率和钻探质量的关键问题.针对天津潘庄凸

起构造区东丽湖CGSD ０１井雾迷山组地层破碎、

坚硬、漏失的复杂情况,通过不断地试验、分析,探索

出了一种最佳的取心技术即“螺杆马达＋石油‘川

８３’系列取心钻具”,使平均岩心采取率从前８回次

的７０％提高至后１２回次的９１％,取心效果和质量

显著提高,助力CGSD ０１井创造了天津地区雾迷

山地层取心次数最多、取心层位最完整的记录.这

种取心钻进组合,不仅显著提高了复杂地层的岩心

采取率,而且在深井取心钻进中还能维护破碎地层

井壁的稳定,对未来３０００~４０００m 以深的地热深

井钻探取心具有很好的借鉴和指导作用.
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