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复杂地层取心钻进堵心原因分析及其预防措施
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(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊 06 5000)

摘要:复杂地层取心钻进时极易发生堵心,严重影响回次进尺长度及取心钻进效率.本文对复杂地层钻进时易出

现的堵心问题进行了分析和整理,总结了易堵心地层特征,开展了堵心原因分析,在此基础上,从取心钻头、取心钻

具、冲洗液性能及取心钻进工艺方面给出了堵心预防措施.
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Abstract:Core j amming is susceptible in drilling difficult formation,compromising the coring footage per run and
core drilling efficiency seriously.In this paper,with examination and sorting out of various core j ams in drilling diffi-
cult formation,the properties of core j amming formation are summarized with core j amming causes analyzed.And
then the measures to prevent core j amming are presented in terms of coring bits,coring tools,properties of drilling
mud and core drilling processes.
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0　引言

复杂地层是指在成因、构造运动等多种地质作

用的综合影响下,形成的节理、片理、松散、破碎、裂
隙发育、软硬互层、水敏性强、漏失严重的地层[1－6],
通常地层胶结性、稳定性极差,遇水易膨胀、溶解、剥
落,易出现坍塌、掉块、缩径等孔内问题.复杂地层

取心钻进时极易出现堵心,起钻时岩心易脱落,岩心

采取率普遍偏低.复杂地层钻进时,地质岩心钻探

常用的取心钻具包括单动双管取心钻具、单动三管

取心钻具等,石油钻井常用的取心工具包括自锁式

取心工具、加压式取心工具、加压及自锁双作用式取

心工具等[7－8],上述钻具下部均为双管结构,堵心主

要发生在岩心与钻头及内管之间,堵心造成回次进

尺短,取心频率高,严重影响取心钻进效率,增加劳

动强度及施工成本,钻进过程中若未能及时发现堵

心,极易导致磨心,使岩心直径减小,甚至丢心,堵心

严重时还会损伤取心钻具.因此,需对堵心问题进

行深入分析,为钻具结构、取心工艺的优化找到突破

口,有效预防堵心发生,最终提高复杂地层回次进尺

长度及取心钻进效率.

1　易堵心地层特征

查阅了大量以往钻孔(井)取心施工文献资料,
发现堵心发生的频率很高,笔者将取心施工中易发

生堵心的典型钻孔(井)的地层岩性及特征等关键信

息进行了整理(见表 1),通过对比分析,发现在泥

岩、页岩、砂岩、灰岩、砾岩、煤层等不同地层取心钻

进时,均发生过不同程度的堵心,部分钻孔(井)堵心

严重,且出现频率较高,可见堵心是复杂地层取心钻

进时的一个共性问题.另外,从岩心采取的情况来

看,取心地层虽然不同,但出现堵心的地层特征有极

大的相似之处,地层表现出裂隙发育、松散软弱、破
碎严重等特征,均难以形成柱状岩心,岩心多呈碎块

或片状,且形状不规则,有些水敏性地层,岩心易发

生水化作用,导致岩心吸水膨胀,在多种原因共同作

用下导致堵心.

2　堵心原因分析

复杂地层取心钻进时,钻具堵心主要发生在两个

位置,一是取心钻头内台阶与内管下端卡簧(岩心爪)
及轴向间隙之间;二是岩心与内管之间的某一位置.



表 1　易堵心地层的岩性及特征

孔(井)号 易 堵 心 地 层 岩 性 易 堵 心 地 层 特 征

WFSD 2 孔[9] 炭质粉砂岩、砂岩、强水敏性泥岩、页岩为主 裂隙发育,地层极其破碎,易吸水膨胀

WFSD 4 孔[10] 钙质变砂岩、炭质板岩为主,夹泥层 破碎极其强烈,部分无胶结、软弱,易吸水膨胀

松科一井(主井)[1 1] 松散砂岩、泥岩、砾岩为主 松散,破碎,软硬互层,易吸水膨胀

JH 1 井[12] 石英质砂岩、泥页岩为主 硬且脆,破碎,软硬互层,易吸水膨胀

牛页 1 井[1 3] 灰质泥岩、砂岩、页岩为主 破碎,岩性不均,软硬互层,易吸水膨胀

YD 油田钻井[14] 石灰岩、白云质灰岩,夹薄泥层 裂隙发育,破碎,软硬互层,岩性不均,易吸水膨胀

辽河油田钻井[1 5] 花岗岩、火山岩、角砾岩为主 坚硬,破碎,裂隙发育,岩心成柱性差

高石 X 井[1 6] 溶洞粉晶云岩、溶洞粉晶角砾云岩为主 裂隙发育,岩心硬脆,软硬互层,岩性变化频繁

建阳 1 井[1 7] 黑灰色粉晶灰岩为主 岩心裂缝发育,破碎,易垮塌,地层倾角大

B1 3 1 3 井[18] 煤层 破碎,易垮塌,易吸水膨胀,岩心成柱性差

吉 1 井[1 9] 砂砾岩、含砾不等粒砂岩为主 裂缝发育,松散,破碎,软硬互层

W83 H109 井[20] 以粗砂岩为主 松散,破碎,软硬互层,岩心成柱性差

INJ 02B 井[21] 浅棕色、灰棕色油浸细砂岩为主,夹薄泥层 松散,破碎,胶结性极差

堵心主要是由于破碎地层产生的岩心外形不规则,
同时岩心在钻具的振动作用下开裂、破碎,产生堆积

并挤实,加之岩心进入内管速度过缓,给堵心的发生

提供了时间;另外,泥岩、页岩、煤层等水敏地层钻进

时,岩心吸水膨胀,也是发生堵心的原因之一.卡簧

(岩心爪)及轴向间隙之间易堵心,主要是由于此处

产生台阶,为堵心提供了便利条件,同时卡簧(岩心

爪)内表面设计有增大摩擦力的浅槽或者花纹,破
碎、不规则岩心经过此处时阻力大,容易卡住并挤

死;内管中间的某一位置易出现堵心,主要是由于内

管较长,孔径小,内表面通常不做加工处理,保留管

材出厂时的表面质量,表面粗糙度值较大,破碎、膨
胀岩心入管时阻力大,同时内管壁薄且长,使用过程

中易发生弯曲,使堵心更易发生,不同位置堵心情况

如图 1 所示.

图 1　堵心示意图

3　堵心预防措施

3.1　取心钻头优化

根据复杂地层岩性选取适合的取心钻头类型,

合理优化钻进参数,根据地层情况摸索出最适宜钻

速,有效降低堵心发生的机率,使回次进尺长度达到

最优,同时也有助于提高岩心采取率.对于松散、破
碎、水敏性地层取心钻进时,钻头宜进行隔液设

计[22],采用底喷或侧喷式水路设计.复杂地层取心

时,采用阶梯式全隔液钻头[10],可有效减轻冲洗液

对岩心的冲蚀作用,尽量保证岩心的柱状外形,防止

在树心的过程中冲散岩心,同时可避免水敏性地层

岩心过早发生水化膨胀,造成入心困难,预防堵心过

早发生,进而减少提下钻频率,提高回次进尺长度及

取心钻进效率.

3.2　取心钻具优化

3.2.1　堵心提示装置

复杂地层取心钻进时,应能及时发现堵心,防止

堵心后继续钻进,造成磨心,使真实地质资料丢失.
为避免上述情况发生,可在取心钻具中增加可靠的

堵心提示装置[23].其原理是利用堵心时内管受力

并上移,带动阀体运动,最终实现钻具内部某一位置

冲洗液过流通道截面积的减小,从而使泥浆泵压力

升高,操作人员可从泥浆泵压力表读数的变化判断

是否发生堵心,起到直观的提示作用.少数情况下,
压力升高也有可能是孔壁缩径、坍塌等原因引起,但
只要压力升高到堵心提示装置的设定值,便需立即

取心,切不可凭经验继续钻进,防止出现磨心或丢

心.

3.2.2　取心钻具内管

内管起到容纳岩心的关键作用,与岩心的接触

最为密切,内管性能不佳极易出现堵心.首先内管

应具有良好的抗弯性能,防止在取心过程中弯曲,减
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轻岩心入管阻力,预防复杂地层发生堵心,有助于提

高回次进尺长度.为防止内管弯曲,地表取心时严

禁敲击内管,现场宜配备液压或水力出心设备,对内

管起到有效保护.取心钻具及内管配件摆放要平

整,钻具入孔前要仔细检查内管是否发生弯曲,出现

弯曲应及时更换,以免影响复杂地层取心效果.其

次,内管内表面可进行涂层减阻处理,以有效预防复

杂地层堵心.内管涂覆减阻主要目的是降低内管内

表面的摩擦系数,使岩心入管时的阻力尽可能小,预
防堵心,提高岩心采取率[24].目前在耐磨、减阻方

面应用较多、性能较好的涂层材料包括钨合金、聚四

氟乙烯、类金刚石碳等.涂层制备工艺包括电镀、热
喷涂、粘结等.内管减阻涂层主要是利用涂层摩擦

系数小的特性,除此之外所选涂层还应具有良好的

耐磨性、防腐蚀性、不粘性,附着能力要强,以提高涂

层的使用寿命,同时使岩心更容易入管.深孔取心

时涂层还应具有良好的耐高温性能.另外,可采用

多层衬管差动式设计解堵[1 5],发生堵心时,岩心带

动第一层衬管剪切销钉并上移,可通过钻压的变化

判断是否解堵,合理利用钻具内部空间设计多层衬

管,可有效预防堵心.

3.2.3　单动机构

取心钻具内管应设计性能可靠的单动机构.单

动性能不良,取心钻进时内管会跟随外管转动,此类

转动为公转加自转的复合运动,加之钻具的振动,加
速复杂地层岩心的破碎,使破碎、不规则岩心堆积、
挤压,导致岩心入管阻力逐渐增大,直至出现堵心.
内管跟转还会造成内管与岩心之间、岩心碎块之间

的相互磨损,影响岩心采取率,降低内管的使用寿

命.提高单动机构的可靠性可从以下几方面入手,
首先,可在钻具下部增设可靠的内管扶正装置,回转

阻力要小,提高内管与单动机构之间的同心度,进而

提高轴承的滚动效果,同时可使岩心更易入管;其
次,可设置二级单动,用以分担内管不对中所带来的

位置偏差,进而提高单动的可靠性,有效预防或减轻

内管跟转;另外,每一回次取心时,应检查单动轴承

的磨损情况,发现问题及时更换,避免单动失效出现

堵心及磨心.

3.2.4　割心机构

复杂地层取心钻进,钻具割心通常采用卡簧、拦
簧、岩心爪及其组合形式.这些割心的关键零件在

与内管连接好后,应尽量保证整体内表面平顺,避免

出现台阶及槽等复杂形状,降低岩心入管阻力.或

者将上述割心零件采用隐藏式设计[1 5],以降低岩心

与割心零件间出现堵心的机率,同时要尽量减小割

心机构与钻头内台阶之间的轴向间隙,防止在间隙

处出现岩心卡堵.

3.3　冲洗液性能优化

冲洗液的主要功能包括清洁孔底、携带和悬浮

岩屑、冷却钻头、润滑钻具、保护孔壁等.复杂地层

取心钻进时,冲洗液应能够快速地将产生的岩屑、岩
粉带离孔底,保持孔底清洁,防止岩屑重复研磨,钻
速降低,增加岩心受冲刷时间.在泥岩、页岩、煤层

等水敏性地层钻进时,冲洗液应具有良好的水化作

用抑制性能[25],滤失量要小,防止水敏性地层孔壁

缩径、剥落的同时,抑制岩心吸水膨胀、开裂、变粗,
有效预防取心钻进时发生堵心.水敏性地层钻进时

可采用滤失量小的钾基冲洗液[26－27]、LBM 冲洗

液[28]等.

3.4　取心钻进工艺优化

根据以往钻进情况,从取心钻进开始到发生堵

心,时间间隔长短不一,但均是岩心入管阻力逐渐积

累、增大导致的.合理预防堵心可有效降低提钻取

心的频率,提高取心钻进效率.复杂地层钻进,堵心

应以预防为主,要时刻掌握地层和岩性的变化情况,
有邻井资料参考最好,以便有针对性地制定取心钻

进工艺.树心时要采用低钻压、低转速、小泵量,有
利于保持取心钻具的稳定性,便于引导岩心入管.
正常钻进取心时,钻压、转速、泵量均应根据地层变

化做出相应调整.与坚硬完整地层相比,松软地层

钻进时应选用低钻压,当钻进效率较高时,应适当降

低转速.在破碎、裂隙发育、软硬不均的地层中钻进

时,应适当减小钻压,由于钻具振动强烈,转速应适

当降低.泵量应根据不同地层钻进速度进行调整,
硬地层钻进时泵量可适当增加,松散、易冲蚀地层钻

进时,泵量应适当降低,防止冲散岩心,采用隔液钻

头钻进时,泵量可适当提高.钻进时注意观察进尺

情况及岩屑上返量,进尺变缓、岩屑上返量增加时,
应注意分析是否为堵心原因造成的,同时观察钻压、
转速等钻进参数的变化.发生堵心时,不可继续钻

进,应立即提钻取心,防止岩心磨损量增大.割心时

尽量选择岩心成柱性好的地层,防止岩心脱落,同时

便于下一回次取心钻进时树心.取心时提钻速度不

宜过快,防止强烈的抽汲作用使岩心脱落.冲洗液
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应及时回灌,保持孔壁稳定.总之,复杂地层取心钻

进时,钻进参数应匹配合理,具体地层具体分析,通
过不断的摸索,总结出一套与所钻复杂地层相适宜

的取心钻进工艺,进而有效地预防堵心的发生.

4　结语

本文对复杂地层钻进时易出现的堵心问题进行

了归纳与分析,总结了易堵心地层特征及堵心发生

的主要原因,从取心钻头、取心工具、冲洗液性能及

取心钻进工艺方面给出了堵心预防措施,形成了以

下几点认识.
(1)堵心是复杂地层取心钻进时的一个共性问

题,出现频率较高,裂隙发育、松散软弱、破碎严重、
水敏性地层易堵心.

(2)堵心主要发生在岩心与钻头及内管之间,主
要原因在于岩心破碎、形状不规则,加之钻具的振

动,使岩心入管阻力逐渐增大,直至发生堵心.
(3)应根据地层选取适宜的取心钻头,钻头宜采

用隔液设计,减轻冲洗液对岩心的冲蚀,冲洗液应具

有良好的水化作用抑制性能,滤失量要小,避免水敏

性地层岩心过早发生水化膨胀,预防堵心发生.
(4)取心钻具应增加可靠的堵心提示装置,单动

机构性能要可靠,内管应具有良好的抗弯性能,对中

性要好,内管内表面可进行涂层减阻处理,尽量保证

割心机构内表面平顺,降低岩心入管阻力,进而预防

堵心发生.
(5)堵心应以预防为主,要时刻掌握地层和岩性

的变化,钻进参数应匹配合理,具体地层具体分析,
摸索、总结出一套与所钻地层相适宜的取心钻进工

艺,有效预防堵心的发生,进而提高回次进尺长度及

取心钻进效率.
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