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摘　要：密闭取心能够提高岩心分析资料的准确性。 通过水平段密闭取心，可以检验水驱油效果、定量分析油层的
油水动态及剩余油分布情况。 这对制定有效的增产增效措施、提高特低丰度油层单井产量和储量动用程度、完善
开发方案等有着重要的意义。 与直井密闭取心相比，水平井密闭取心难度更大。 在进行水平段密闭取心技术难点
分析的基础上，从井眼轨迹控制、钻具组合优化设计、取心工具配套和取心参数优选等几个方面进行了研究，并在
树 ３５ －平 ２７井进行了现场应用，取得了良好的应用效果。
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1　概述
２００６年，大庆油田采油十一厂完成了树 ３６ －平

２７水平井施工。 通过水平井注水 －直井采油联合
开采方式进行油田开发。 为了检验水平井注水－直
井采油联合开采方式的水驱油效果，定量分析油水
动态及剩余油分布情况，２００９ 年大庆油田采油十一
厂针对注水开发的特低丰度杨 Ｉ７层，进行了树 ３５ －
平 ２７ 井水平段密闭取心，取得了较好的效果。 通过
对岩心的分析化验，研究水平井注水－直井采油联
合开采的布井原则和方式，以制定出有效的增产增
效措施，提高扶杨特低丰度油层单井产量和储量动
用程度，完善开发方案。

该井是大庆油田第一口密闭取心水平井。 取心
井段 ２２５１畅３８ ～２４０１畅８９ ｍ，连续密闭取心 １５０畅５１
ｍ，岩心长 １４９畅５９ ｍ，岩心收获率 ９９畅３９％，密闭率
９８畅５％。 树 ３５ －平 ２７ 井水平段连续密闭取心进尺
创造了大庆油田水平井连续密闭取心的最高纪录，
填补了大庆油田水平井密闭取心的空白。

2　水平段连续密闭取心施工技术难点
（１）地质情况复杂，割心时经常出现撸心、掉心

情况，易造成收获率低。
（２）由于地质因素、机械钻速、岩心直径和钻井

液等因素的影响，易造成密闭率低。
（３）水平段连续取心井段长，钻头处井斜预测

难度大，主要表现在以下几方面：
ＬＷＤ仪器井斜、方位传感器测点位置距离钻头

１８ ｍ左右，取心前不能直接测量钻头处井斜；
在取心过程中，由于取心钻具组合造斜能力的

不确定性，钻头处井斜预测困难。
（４）井眼轨迹控制难度大。 连续取心时，取心

钻具组合通常采用调整取心筒上的螺扶外径和螺扶

距钻头的距离，运用复合钻进的方式来调整井斜，达
到井眼轨迹控制的目的。 该钻具组合受钻具刚度、
钻压、地层因素等的影响较大，井眼轨迹控制具有很
大的不确定性。

（５）取心难度大。 水平段取心与直井取心的不
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同之处在于取心工具的轴线与重力方向不同，在重
力的作用下，取心工具躺在井筒底边上，取心钻进时
树心困难。
在钻压的作用下，容易使岩心筒弯曲，进入岩心

筒的岩心也容易发生偏磨与破碎，容易造成堵心、卡
心现象。
水平段取心时需要精确控制钻压，与直井取心

相比，水平段取心钻压较小。 另外取心钻进时容易
托压，钻压不能有效加到钻头上，造成加压困难。 而
且，钻压释放时，还容易造成别螺杆和憋泵。

3　水平段连续密闭取心技术
针对水平井水平段连续密闭取心存在的技术难

点，结合树 ３５ －平 ２７ 井的实际情况，开展了水平井
连续密闭取心技术研究。 通过对井眼轨道和钻具组
合优化设计，取心工具和取心参数优选，从而保证水
平段长井段密闭取心的顺利实现。
3．1　井眼轨道优化设计

井眼轨道优化设计时，首先要考虑直井段实钻
垂深和井底位移对水平井设计造斜点的影响，选择
合理的井身剖面；其次要考虑到取心工艺，设计合理
的井眼曲率，保证取心钻具的顺利下入。 综合以上
因素，树 ３５ －平 ２７ 井井眼轨道采用七段制设计，既
给实钻施工留有调整的余地，又降低了造斜率，确保
取心工具能顺利下入。 井眼轨道优化设计数据如表
１ 所示。

表 １　树 ３５ －平 ２７ 井井眼轨道设计数据

关键点
测深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

垂深
／ｍ

Ｎ／Ｓ
／ｍ

Ｅ／Ｗ
／ｍ

造斜率／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

“狗腿”度／〔（°）·
（３０ ｍ） －１ 〕

造斜点 １８１０ 栽栽畅１８ ０ 洓洓畅００ ０ 洓洓畅００ １８１０ 槝槝畅１８ ０ 湝湝畅００ ０ 潩潩畅００ ０ 洓洓畅００ ０ WW畅００
造斜 １ 完 １９６８ 栽栽畅４４ ４１ 洓洓畅１８ ２５４ 洓洓畅０６ １９５４ 槝槝畅３２ －１５ 湝湝畅９０ －５５ 潩潩畅６８ ７ 洓洓畅３４ ７ WW畅３４
稳斜完 １９８５ 栽栽畅１２ ４１ 洓洓畅１８ ２５４ 洓洓畅０６ １９６６ 槝槝畅８８ －１８ 湝湝畅９１ －６６ 潩潩畅２５ ０ 洓洓畅００ ０ WW畅００
造斜 ２ 完 ２１６５ 栽栽畅３３ ８６ 洓洓畅３４ ２６０ 洓洓畅５８ ２０４４ 槝槝畅５７ －５１ 湝湝畅６６ －２００ 潩潩畅１７ ７ 洓洓畅５２ ７ WW畅５８
探油顶完 ２１７８ 栽栽畅９３ ８７ 洓洓畅０２ ２６０ 洓洓畅５８ ２０４５ 槝槝畅３６ －５３ 湝湝畅８８ －２３３ 潩潩畅５７ １ 洓洓畅５０ １ WW畅５０
靶点 Ａ ２１７８ 栽栽畅９３ ８９ 洓洓畅４４ ２６０ 洓洓畅５８ ２０４５ 槝槝畅３６ －５５ 湝湝畅４６ －２４３ 潩潩畅１０ ７ 洓洓畅５０ ７ WW畅５０
靶点 Ｂ ２３６１ 栽栽畅５３ ８９ 洓洓畅４４ ２６０ 洓洓畅５８ ２０４７ 槝槝畅３６ －８３ 湝湝畅７６ －４１３ 潩潩畅７０ ０ 洓洓畅００ ０ WW畅００
靶点 Ｃ ２５３４ 栽栽畅５６ ８８ 洓洓畅２７ ２６０ 洓洓畅５８ ２０５３ 槝槝畅１６ －１１２ 湝湝畅０６ －５８４ 潩潩畅３０ ２ 洓洓畅００ ２ WW畅００
靶点 Ｄ ２７０８ 栽栽畅１８ ８８ 洓洓畅２７ ２６０ 洓洓畅５８ ２０５８ 槝槝畅４０ －１４０ 湝湝畅４６ －７５５ 潩潩畅５０ ０ 洓洓畅００ ０ WW畅００

3．2　取心钻具组合优化设计
在水平井水平段连续密闭取心作业中，若采用

弯螺杆定向钻井实施井眼轨迹控制，必然导致井眼
轨迹控制步骤增加，损失取心井段，造成取心不连
续。 另外，多次起下钻更换钻具组合，使得钻井周期
延长，钻井成本增加。 因此，水平段连续密闭取心钻
具组合采用直螺杆加转盘复合钻进方式实施井眼轨

迹控制。 这样，通过对水平段连续密闭取心钻具组
合优化，既能达到连续取心的目的，又能缩短钻井周
期，提高工作效率，节约钻井成本。

水平段连续密闭取心钻具组合优化设计主要包

括增斜、稳斜和降斜 ３ 种情况。
3．2．1　稳斜钻具组合

饱２１５畅９ ｍｍ钻头（０畅３ ｍ） ＋饱２１３ ｍｍ螺扶稳定
器（０畅５ ｍ） ＋饱１７８ ｍｍ取心筒（７ ｍ） ＋饱２１３ ｍｍ螺
扶稳定器（０畅５ ｍ） ＋饱１６５ ｍｍ直螺杆（７ ｍ） ＋饱１２７
ｍｍ斜坡钻杆（８００ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆（２００
ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆。
3．2．2　增斜钻具组合

饱２１５畅９ ｍｍ钻头（０畅３ ｍ） ＋饱２１３ ｍｍ螺扶稳定

器（０畅５ ｍ） ＋饱１７８ ｍｍ取心筒（７ ｍ） ＋饱１６５ ｍｍ直
螺杆（７ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ 斜坡钻杆（８００ ｍ） ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆（２００ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ斜坡钻杆。
3．2．3　降斜钻具组合

饱２１５畅９ ｍｍ 钻头（０畅３ ｍ） ＋饱１７８ ｍｍ 取心筒
（８畅５ ｍ） ＋饱１６５ ｍｍ直螺杆（７ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ斜坡
钻杆（８００ ｍ） ＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆（２００ ｍ） ＋饱１２７
ｍｍ斜坡钻杆。
3．3　取心工具优选

在水平段密闭取心过程中，螺杆驱动取心筒旋
转，取心筒带动钻头旋转破岩。 随着进入取心筒中
岩心长度的增加，螺杆驱动岩心筒扭矩增大。 考虑
到直螺杆的驱动力，选择的取心筒不宜过长，通常在
８ ｍ左右。 通过对比分析，选取了我院研制的密闭
取心工具。
3．3．1　工具结构

该工具为双筒双动式取心工具。 主要由大接
头、丝堵、内外岩心筒、上下螺扶、内筒密封圈、卡箍
岩心爪、密闭头、剪销和取心钻头等组成，如图 １ 所
示。
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图 １　取心工具结构示意图

3．3．2　工作原理
取心钻进时，内外筒同时随钻具旋转，内筒里注

满密闭液。 当密闭头通过岩心爪进入内筒，密闭液则
从间隙流出，并均匀地涂在岩心表面上，形成一层保
护膜，防止钻井液浸入岩心。 而所钻取的岩心，克服
岩心爪的摩擦力进入内筒。 割心时上提钻具，岩心爪
沿钻头锥面下行，产生径向锁紧力，将岩心卡紧。 当
上提拉力达到岩心断面极限拉力时，岩心即被割断。
3．4　取心参数优选

优选取心参数，能够有效减小岩心先期污染，提
高岩心收获率和密闭率。 取心参数主要对钻井液、
钻进参数等进行优选。 通过钻井液参数优选，在保
证携砂和井眼稳定的同时，减小取心钻进摩阻，有利
于取心钻进。 优选钻压和转速，满足取心工艺要求，
避免复合钻进过程中因共振引起树心困难等，保证
钻具组合处于最佳工作状态，优选参数见表 ２。

表 ２　取心参数

泥浆
类型

钻进方式
钻压
／ｋＮ

转盘转数

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
机械钻速

／（ｍ· ｈ －１）
排量

／（Ｌ· ｓ －１）

油基
泥浆

树心　　 ５ ～１０ 儋２０ ～２５ �１ ～２ `
取心钻进 ２０ ～４０ 眄３０ ～６０ �８ ～１２ t２４ ～３０ l

4　现场应用
树 ３５ －平 ２７ 井造斜段施工完后进入探油顶

段，由于油层下移，钻进至井深 ２２００ ｍ 时，ＬＷＤ 数
据显示进入油层（见图 ２）。 经甲方判断，该层为取
心层位，立即调整井斜，为取心做准备。 井深
２２５１畅３８ ｍ时，经预测井底井斜 ８９畅７°，符合取心条
件。 甲方要求平行于地层取心，结合取心井段地层
倾角（取心井段地层倾角为 ８８°），决定下入降斜钻
具组合取心。 利用降斜钻具组合自动降斜的特点，
实现平行于油层取心的目的。 该钻具组合成功下入
井底，并取得了良好的应用效果。 为了及时掌握井
下取心井斜变化情况，每取心 ５０ ｍ，下入 ＬＷＤ补测
工程参数和地质参数。 通过测斜数据，找出钻具组
合对井眼轨迹的控制规律，利用 ＣＯＭＰＡＳＳ 软件对
待取心井眼轨迹进行设计和预测，为下一步取心施

工做准备。 取心到 ２３４７畅１５ ｍ时，下入 ＬＷＤ进行复
测，测深 ２３１７畅７ｍ，井斜降到８７畅２８°。 改用单螺扶微
增斜，直到取心完。 连续密闭取心 ２３ 筒，进尺
１５０畅５１ ｍ，岩心长 １４９畅５９ ｍ，岩心收获率 ９９畅３９％，
密闭率 ９８畅５％。

图 ２　ＬＷＤ 油层显示图

在整个取心过程中，通过优化钻具组合，实现了
水平段连续密闭取心井眼轨迹的调整，并取得了很
好的效果（见表 ３）。 从表３可以看出：从 ２２５１畅３８ ～
２３１３ ｍ，降斜钻具组合降斜非常平稳，２３１３ ～２４０４
ｍ，微增钻具组合增斜效果明显。 在增斜过程中，井
斜出现先微降后增，主要原因在于增斜钻具组合首
先要克服降斜趋势，然后显现增斜特点。

表 ３　取心段轨迹数据

井深
／ｍ

井斜
角
／（°）

方位
角
／（°）

垂深
／ｍ

Ｎ／Ｓ
／ｍ

Ｅ／Ｗ
／ｍ

视平移
／ｍ

“狗腿”度
／〔（°）·
（３０ ｍ）－１〕

２２５８ LL畅７６ ８９ 66畅３８ ２５９ MM畅３０ ２０４８ 剟剟畅６１ －５０ ЁЁ畅０３ －２９９ 珑珑畅８８ ３０４ 镲镲畅０２６１ ０ 77畅７３
２２６７ LL畅９２ ８９ 66畅１７ ２５９ MM畅２３ ２０４８ 剟剟畅７２ －５１ ЁЁ畅７３ －３０８ 珑珑畅８８ ３１３ 镲镲畅１８２０ ０ 77畅７４
２２７６ LL畅９５ ８８ 66畅８３ ２５８ MM畅９９ ２０４８ 剟剟畅８８ －５３ ЁЁ畅４４ －３１７ 珑珑畅７５ ３２２ 镲镲畅２１０６ １ 77畅３９
２２８６ LL畅２６ ８８ 66畅５１ ２５８ MM畅９５ ２０４９ 剟剟畅１０ －５５ ЁЁ畅２２ －３２６ 珑珑畅８８ ３３１ 镲镲畅５１１６ １ 77畅０１
２２９５ LL畅５０ ８８ 66畅１５ ２５８ MM畅５７ ２０４９ 剟剟畅３７ －５７ ЁЁ畅０２ －３３５ 珑珑畅９４ ３４０ 镲镲畅７４３８ １ 77畅７２
２３０４ LL畅５６ ８７ 66畅６８ ２５８ MM畅１５ ２０４９ 剟剟畅７０ －５８ ЁЁ畅８５ －３４４ 珑珑畅８１ ３４９ 镲镲畅７９０９ ２ 77畅０７
２３１３ LL畅７０ ８７ 66畅２８ ２５７ MM畅８５ ２０５０ 剟剟畅１０ －６０ ЁЁ畅７５ －３５３ 珑珑畅７５ ３５８ 镲镲畅９１８７ １ 77畅６５
２３２２ LL畅７９ ８６ 66畅８４ ２５７ MM畅５６ ２０５０ 剟剟畅５６ －６２ ЁЁ畅６８ －３６２ 珑珑畅６１ ３６７ 镲镲畅９７８２ １ 77畅７２
２３３１ LL畅８５ ８６ 66畅６０ ２５７ MM畅３６ ２０５１ 剟剟畅０８ －６４ ЁЁ畅６４ －３７１ 珑珑畅４４ ３７７ 镲镲畅００９２ １ 77畅０５
２３４０ LL畅９８ ８６ 66畅６３ ２５７ MM畅３５ ２０５１ 剟剟畅６２ －６６ ЁЁ畅６４ －３８０ 珑珑畅３４ ３８６ 镲镲畅１１３７ ０ 77畅１１
２３５０ LL畅２３ ８６ 66畅５３ ２５７ MM畅４５ ２０５２ 剟剟畅１７ －６８ ЁЁ畅６５ －３８９ 珑珑畅３４ ３９５ 镲镲畅３２８２ ０ 77畅４５
２３６８ LL畅６７ ８６ 66畅３８ ２５７ MM畅１４ ２０５３ 剟剟畅３１ －７２ ЁЁ畅７０ －４０７ 珑珑畅３０ ４１３ 镲镲畅７０４６ ０ 77畅５５
２３７７ LL畅９０ ８６ 66畅３８ ２５７ MM畅２２ ２０５３ 剟剟畅９０ －７４ ЁЁ畅７４ －４１６ 珑珑畅２９ ４２２ 镲镲畅９０５１ ０ 77畅２５
２３８６ LL畅４８ ８６ 66畅２２ ２５６ MM畅９０ ２０５４ 剟剟畅４５ －７６ ЁЁ畅６６ －４２４ 珑珑畅６３ ４３１ 镲镲畅４５０８ １ 77畅２３
２３９５ LL畅９５ ８６ 66畅０３ ２５６ MM畅８２ ２０５５ 剟剟畅０９ －７８ ЁЁ畅８１ －４３３ 珑珑畅８３ ４４０ 镲镲畅８７５４ ０ 77畅６５
２４０４ LL畅９７ ８６ 66畅４７ ２５７ MM畅２５ ２０５５ 剟剟畅６８ －８０ ЁЁ畅８３ －４４２ 珑珑畅６０ ４４９ 镲镲畅８６３７ ２ 77畅０２
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图 ３　ＺＫ１９０３ 号钻孔捞砂器捞起的钻渣照片

5　结语
通过队校合作攻关，研究出了新型泥浆体系，在

白马矿区复杂地层钻探中得到成功应用。 研究和应
用中，获得以下体会：

（１）攀西钒钛磁铁矿整装勘查钻孔施工中建立
的新型泥浆体系使用对复杂地层钻进具有很强的针

对性和较好的使用效果，对下一步外围深部普查项
目的钻探施工具有普遍的指导意义。

（２）对于复杂地层钻探施工，采用“产、学、研”

模式有机结合，对于指导钻探生产和提高生产单位
钻探技术水平大有益处。

参考文献：
［１］　黄汉仁，杨坤鹏，罗平亚．泥浆工艺原理［Ｍ］．北京：石油工业

出版社，１９８４．
［２］　鄢泰宁，孙友宏，彭振斌．岩土钻掘工程学［Ｍ］．湖北武汉：中

国地质大学出版社，２００１．
［３］　吴隆杰，杨凤霞．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．四川成都：

成都科技大学出版社，１９９２．
［４］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［５］　李之军，陈礼仪，贾军，等．汶川地震断裂带科学钻探一号孔

（ＷＦＳＤ －１）断层泥孔段泥浆体系的研究与应用［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２００９，３６（１２）：１３ －１５，１９．

［６］　中国煤田地质总局．煤田钻探工程 第五分册 钻井液［Ｍ］．北
京：煤炭工业出版社，１９９４．

［７］　孙丙伦，陈师逊，陶士先．复杂地层深孔钻探泥浆护壁技术讨
论与实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（５）：１３ －
１６．

［８］　王文臣．钻孔冲洗与注浆［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９６．
［９］　周金葵．钻井液工艺技术［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００９．
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5　结论与认识
（１）水平井长段密闭取心技术在树 ３５ －平 ２７

井中得到了成功应用，填补了大庆油田水平井水平
段长段密闭取心空白。

（２）树 ３５ －平 ２７井井眼轨道优化设计合理，有
利于现场施工。 通过设计稳斜段和探油顶段，消除
了造斜工具造斜率的不确定性和油层误差带来的影

响；通过降低造斜段“狗腿”度，为取心工具的顺利
下入创造了条件。

（３）水平段取心钻具组合设计合理，通过调整
不同的钻具组合来进行井眼轨迹控制，取得了良好
的效果。 全井在取心过程中，未使用单弯螺杆进行
井眼轨迹调整，实现了水平段连续取心。

（４）通过取心工具和取心参数优选，提高了岩
心收获率和密闭率。

参考文献：
［１］　易贵华，等．密闭取心技术［ Ｊ］．新疆石油天然气，２００８，（４）．
［２］　王建毅，等．影响岩心密闭率因素［ Ｊ］．吐哈油气，２０００，（１）．
［３］　龚志敏．定向井长筒取心技术应用［ Ｊ］．石油钻探技术，１９９５，

（３）．
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层，防塌钻井液体系的选择应多样，不同的防塌钻井
液体系针对不同的区块效果不同。

（５）在钻井液研发或优选方面，适当控制滤失
量，加强抑制性研究。 调整好钻井液性能，物理防塌
和化学防塌并重，做到低失水、高矿化度、高滤液粘
度、适当密度和粘度，有效地控制钻井液中自由水向
地层渗透，严禁负压钻进。 钻入易塌层段前，按泥浆
设计要求一次性加入防塌剂，含量达到 ３％左右，以
后钻进中要注意不断补充。

（６）强化短起下清沙，保证上部井段的通畅，为
复杂情况处理提供保障。 减化钻具结构，少下钻铤。

每钻进 ８０ ～１００ ｍ短起下清砂一次。
（７）在钻时慢的区块如 ７２ 块，增加钻头选型，

加快钻时利于维护井壁稳定。

参考文献：
［１］　崔杰，赵金海，等．井壁稳定性分析及应用［ Ｊ］．石油工程技术，

２００９，７（１）：１６ －２０．
［２］　李炎军，萧林，等．井壁稳定技术在涠洲 １１ －１ 油田的应用

［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００７，９（６）：１９ －２１．
［３］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００１．
［４］　罗建生，鄢捷年．页岩水化对其力学性质和井壁稳定性的影响

［ Ｊ］．石油钻采工艺，１９９９，２１（２）：７ －１３．
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