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摘 要：深部流体样品是深井工程的重要组成部分，介绍了获取深部流体样品的一种方法———Ｕ形管采样技术。
通过对 Ｕ形管采样技术原理进行研究分析，设计研制 Ｕ形管取样器具并进行野外试验，取样深度达到井深 ５００ ｍ，
最大流量达到 ４０ Ｌ／ｈ，取得了较好的效果。
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0　引言
深部地层流体样品能够提供地下流体化学特

征、同位素组分、溶解气体和微生物特征等，具有深
部空间物理、化学和生物信息，对深井设计开发以及
深部流体监测具有重要意义，是深井工程的重要组
成部分。 然而，采集地下原状流体具备相当大的困
难，首先，钻探及成井过程中钻井液会对地层流体产
生污染；其次，取样过程中的工艺手段会对地层流体
产生扰动，影响其原状性；第三，井下空间狭小，且存
在很高的液柱压力，深部流体取样对取样设备需要
合理的结构设计和较高的性能要求。

地层流体采样技术主要分浅层流体取样和深部

流体取样。 国内外浅层流体取样设备种类较多，如
国外 ＱＥＤ公司的气动压出式隔膜泵、Ｓｏｌｉｎｓｔ公司的
蠕动泵采样器、以及国内的地下水采样系统等等，但
是这类设备的取样深度都较浅，基本在几十到 ２００
ｍ之间。 深部流体取样中油井中通常运用电缆地层
测试器，但是工艺复杂，成本高。 我国地下水采样技
术在深部地下水取样目前仍是空白。

Ｕ形管采样技术（Ｔｈｅ Ｕ －ｔｕｂｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｙｓ-
ｔｅｍ）是目前国际上最先进的深井井下狭小空间取样
技术，其最大特点是在环状间隙很小的井筒内实现
深部采样。 美国劳伦斯伯克力试验室于 ２００４ 年研

发成功 Ｕ形管采样设备，并整合了多项监测系统，
最大取样深度达到 ２０００ ｍ。

Ｆｒｉｏ项目就采用 Ｕ形管取样技术实现地下流体
采集，监测二氧化碳在储层中的赋存状态和运移规
律，以及监测二氧化碳在盖层中的泄漏风险，是二氧
化碳在咸水含水层封存的示范工程。

1　Ｕ形管取样技术原理
Ｕ形管取样器是一个简单的流体容积泵，使用

高压气体驱动。 图 １ 为安装封隔器的 Ｕ 形管取样
器示意图。

图 １　Ｕ形管结构示意图
在概念上，Ｕ形管取样原理较为简单，取样管和

驱动管回路形成一个 Ｕ形回路，回路下方安装一单
向阀，通过封隔器隔离地层流体（可采用双封隔
器）。
采集地下水样品时，先将 Ｕ形管驱动管管头和

取样管管头与大气连通，地层水通过单向阀进入 Ｕ
形管内，从驱动管管头注入高压氮气（或其它惰性
气体），此时单向阀关闭，驱使地层流体样品从取样
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管流出地表，完成样品采集。 通过重复以上采样过
程，地层流体可以不断置换、更新，最终采集到新鲜
的地层流体。 采样过程如图 ２所示。

图 ２　Ｕ 形管采样原理图

2　Ｕ形管取样系统设计
2．1　总体设计

Ｕ形管取样系统设计分为地面控制系统和井下
采样系统 ２部分。 地面系统包括动力组件、管线及
绞车系统、取样控制组件、样品采集容器等；井下采
样系统包括上下封隔器（上封隔器过管线设计）、单
向阀组件。 如图 ３所示。

图 ３　Ｕ形管取样系统总成
2．1．1　动力组件

空压机驱动或高压氮气瓶，产生高压气体驱动
地层流体流出地面。
2．1．2　管线及绞车系统

管线分为驱动管和取样管，需要将管线盘绕绞
车上方便运输及取样。
2．1．3　取样控制组件

控制从空压机或者高压氮气瓶输出的气体进入

驱动管线的压力和时间、以及驱动管连通大气的时
间。
2．1．4　样品采集容器

收集从取样管中流出的样品。

2．1．5　封隔器
上下封隔器的目的是隔离上下地层流体，防止

地层流体混合，以便获得目的层位流体，上封隔器需
要进行过管线设计。 在本次试验中未加入封隔器。
2．1．6　单向阀组件

允许地层流体在地层压力作用下进入管线中，
阻止回流重新进入地层。
2．2　单向阀组件设计

单向阀组件是为获取地层流体而设计的，为满
足深井取样需求，单向阀组件具有小体积、较高强
度、耐腐蚀性、耐磨损等性能。 采用 ３１６不锈钢为材
料，总体设计组装图见图 ４，主体部件体积为 ５０ ｍｍ
×２２ ｍｍ×５８ ｍｍ，单向阀采用球阀设计，下方为地
层流体入口，上方左边连接送气管线，右边连接取样
管。

图 ４　单向阀组件组装图及实物

为能够实现在地面取样和压力驱动多样化，在
取样管底端设计一个单向阀，当取样管中液面高于
驱动管时，这种设计能够防止取样管中样品回流，主
要目的是降低地面气体的压力，采用较低的驱动压
力就能驱动样品一段一段进入取样管就是实现取

样，确保地面控制系统安全性能。
2．3　管线选择

针对驱动管和取样管的使用环境，管线需要满
足内外径尺寸、耐磨及耐腐蚀性能要求，同时具有较
高的抗压、抗挤以及抗拉强度，并且弯曲半径不宜过
大，方便随车携带。 经过广泛调研，选取了不锈钢盘
管和超高压钢丝缠绕软管作为 Ｕ 形管管体材料的
备选管材。
高压不锈钢盘管材料有 ２０２、３０４、３１６Ｌ 等多种

材质，经过特殊处理后具有抗内压、外压强度高、管
壁薄、单根长度大等特点，但下管和盘管时都需要进
行盘管作业，对提下管操作提出很高要求，在起下管
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柱频繁的情况下增加了工作量，同时易对管线造成
损坏。
高压钢丝缠绕软管由一层耐液压流体的橡胶内

衬层、以交替方向缠绕的钢丝增强层和一层耐油和
耐天候的橡胶外覆层构成，最高承压能力可以达到
４００ ＭＰａ，具有承压能力高、耐磨损、抗老化、耐高低
温（ －４０ ～＋９０ ℃）、卫生安全、弯曲灵活、使用方便
等许多特点，但是管壁厚，管线内径损失较大。
综合对比高压不锈钢盘管和高压钢丝缠绕软管

的各项性能，再结合本次 Ｕ 形管取样试验要求，确
定选择高压钢丝缠绕软管作为 Ｕ 形管管线。 驱动
管和取样管的内外径分别为 ７畅５ ｍｍ／１１畅６ ｍｍ，８
ｍｍ／１４畅３ ｍｍ，爆破压力达到 ５５畅０ ＭＰａ以上。
2．4　地面控制箱设计

控制箱是为了调节驱动管送气、放气时间（连
接大气）及气体压力，需要具有耐高压、自动控制及
参数可调等特点，目前设计的控制箱自动控制充放
气，耐压 ５ ＭＰａ，时间调节 ０ ～９９９ ｓ。
2．5　取样方式设计

根据试验要求，设计了 ２种取样方式：单循环取
样、连续取样。

单循环取样方式是指将驱动管接通空压机或者

高压氮气瓶一次性将管内液体推出地面，然后将驱
动管和取样管连通大气，等待地下流体进入管内，再
次进行第二次取样。

连续取样方式是在驱动管前端连接控制系统，
控制驱动管充气及放气时间（与大气连通时间）和
气体压力，通过调整时间将液体逐段推入取样管中，
实现连续取样。 单次循环时间是指从上次取样停
止，驱动管与取样管连通大气等待水位回复时间加
上第二次取样时间。

3　现场试验
野外试验用井选取了位于河南临颍县的一口地

热井，井深为 １２０６ ｍ。 管井结构自上而下为：０ ～
１６８ ｍ为饱２７３ ｍｍ×７ ｍｍ 螺旋钢管；１６８ ～１２０６ ｍ
为饱１５９ ｍｍ×６ ｍｍ 钢管及同径桥式滤水管。 静水
位 ３５ ｍ。
由于是首次开展深井 Ｕ形管井下取样测试，取

样深度大、取样压力高，本次野外试验分为井下
２７０、３７０和 ５００ ｍ ３个递进阶段进行单次循环取样
试验，以及采用控制箱进行低扰动连续取样试验，在
逐步探索过程中积累经验。 经过项目组人员的共同
努力，历时一个星期，终于完成了试验测试，取得满

意的试验效果。 在取样深度 ５００ ｍ的条件下，Ｕ 形
管平均单循环取样量为 ２０ Ｌ；控制箱取样时最大流
量达到 ４０ Ｌ／ｈ。
本次试验单循环取样深度由浅入深，在取样深

度 ５００ ｍ 处是将单向阀下至 ４００ ｍ，下方进水窗口
连接 １００ ｍ管线，取样各项参数见表 １。 随着取样
深度增加，单次循环时间增加。

表 １　单循环取样参数

序号
取样深
度／ｍ

上水时
间／ｍｉｎ

上水时气
压／ＭＰａ

水量
／Ｌ

单次循环
时间／ｍｉｎ

流量

／（Ｌ· ｈ －１）
１ &２７０ Y１２ 崓３ 侣侣畅５ １６   畅８ ２０ 帋５０ ((畅４
２ &３７０ Y１４ 崓４ 侣侣畅２ １８   畅８ ２４ 帋４７ (
３ &５００ Y１４ 崓４ 侣侣畅８ ２２  ２７ 帋４８ ((畅９
４ &５００ Y１２ 崓４ 侣侣畅９ ２１   畅６ ２７ 帋４８ (
５ &５００ Y１２ 崓４ 侣侣畅９ ２３   畅３ ２５ 帋５５ ((畅９

本次试验连续取样时将气体驱动时间和与大气

连通时间都设置为 １００ ｓ，控制气压进行取样试验时
发现，当气压＜１ ＭＰａ时不上水，提升到 ２ ＭＰａ时开
始上水，并随着气压升高上水量增加，最大流量达到
４０畅５ Ｌ／ｈ。 随着单向阀下入深度越深，管内流体阻
力越大，驱动气压越高。 连续取样现场参数见表 ２
和图 ７。

表 ２　连续取样参数

序号
取样深
度／ｍ

驱动时
间／ｓ

与大气连
通时间／ｓ

气压
／Ｍｐａ

周期取样
体积／Ｌ

平均流速

／（Ｌ· ｈ －１）
１ ;１ [０ ＃０ <
２ ;２ [０ ＃＃畅５６ １０ <<畅０８
３ ;５００ 倐１００ 适１００ ;３ [１ ＃＃畅５２ ２７ <<畅３６
４ ;３ [[畅２ １ ＃＃畅９３ ３４ <<畅７４
５ ;３ [[畅５ ２ ＃＃畅２５ ４０ <<畅５

图 ５　连续取样气压与取样体积关系

4　结论
深部狭小空间取样是目前国际上的一个技术难

题，此次结合国内二氧化碳地质储存监测井取样的实
际需求，根据 Ｕ形管取样原理，自主设计了一套 Ｕ形
管采样器，取得了较好的成果，也存在很多的不足。

（１）本次试验取样深度达到 ５００ ｍ，流量 ４０ Ｌ／
ｈ，填补了我国深孔液体取样技术的空白。

（下转第 ６５页）
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ＭＰａ、注浆量≯５０ Ｌ／ｍｉｎ的情况下维持 ３０ ｍｉｎ以上。
4．3　堵水工程效果

动水截流工程结束后，奥灰水位完全恢复，剩余
水量约为 ８０ ｍ３ ／ｈ，桑树坪矿井开始恢复生产。 经
过延伸至 １１煤底板及奥灰顶部进行注浆后，最后的
残余水量仅为 ２４ ｍ３ ／ｈ，整个堵水工程的堵水率达
到 ９９畅８％。

5　结语
桑树坪矿堵水实践表明，对于小煤矿越界开采本

矿底部煤层造成的被动型矿井特大突水，在过水通
道位置不清楚的前提下，可采取如下方法进行堵水：

（１）首先要通过走访调查了解小煤矿的采掘情
况，之后结合本矿采掘系统确定截流段的大体位置；

（２）之后采用物探手段对截流段巷道位置进行
详细探查，并根据物探成果在井下使用钻探方法精
确查明过水巷道的空间位置；

（３）截流段巷道查清后先进行动水截流注浆，

截流成功后在追排水的同时再进一步对煤层底板和

奥灰顶部进行注浆。
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（２）试验数据显示，２ 种取样模式对比发现，连

续取样模式能够在地面采用较低的驱动气压实现取

样，保障地面系统的安全性能。
（３）在试验过程中对比 ２ 种取样模式，在对样

品影响方面，连续取样时每一小段流体都与大气产
生接触，而单循环取样只有两端流体与大气接触；在
取样工序上，目前单循环模式每次都需要人工操作，
而连续取样可以实现初步的自动化；在取样速度方
面，单循环取样速度比较恒定，与井深等参数无明显
关系，连续取样方式随着驱动气压的升高增加取样
速度。

（４）Ｕ形管采样技术体积小，有较广的应用前
景。 油藏流体是油气田开发最基本的资料之一，在

探井完井过程中依附完井管柱下入永久式 Ｕ 形管
取样设备，同时设计整合其他监测系统，如地层压力
监测等能够有效的监测目的层油藏各项参数。
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我国陆上最深水平井开钻

枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０５ －２２）　塔里木油田塔中
８６２Ｈ井日前顺利完成 １５０２ ｍ的开钻任务，成为我国陆上设
计最深的水平井。

为解开塔中深层地带地质密码，塔里木油田推广应用科
技成果，设计了塔中 ８６２Ｈ 井。 该井设计井深 ８００８ ｍ，垂深
６３２５ ｍ，水平段长 １５５７ ｍ，目的层为上奥陶统良里塔格组。
该井的设计是为了探索塔中 ８６１ 号奥陶系缝洞系统的含油
气性、获得产能、流体性质及物性等资料。

塔中 ８６２Ｈ井位于塔克拉玛干沙漠腹地，地质条件复杂，
施工难度大，属于典型的“三高”井，加之超深和水平段超长，

钻具组合抗拉安全存在一定风险，在实钻过程中，可能出现
水力压耗大、环空返速低、托压严重、钻井周期长等问题。 在
塔中 ８６２Ｈ井设计中，塔里木油田利用自身优势，对深部井段
钻具组合进行水力参数及力学分析，提出优化方案，降低钻
井风险，二开设计使用旋冲钻具，以满足井段提速需要；三开
水平段设计使用等壁厚螺杆及水力振荡器，以减少托压程
度，确保塔中 ８６２Ｈ井顺利钻探。

塔中 ８６２Ｈ井钻探任务由川庆钻探塔里木第二勘探公司
８０００３钻井队承担实施。
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