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普光气田空气钻井取心技术
黄松伟

（中原石油勘探局钻井四公司，河南濮阳　４５７３２１）

摘　要：为了开展对普光气田上部陆相地层的岩性研究，进一步提高普光气田钻井速度，在普光１０７１Ｈ井和普
光３０１１５井进行了空气钻井取心作业，这也是我国首次进行空气钻井取心。针对空气钻井取心存在的润滑性差、
摩擦过热、钻具震动大等技术难点，优选了取心钻头和钻井参数，简化了取心钻具组合，并将取心筒的悬挂轴承改
进为耐高温高压的空气冷却密封轴承，岩心爪总成由缩径套式改为加长卡紧套式，保证了两口井空气钻井取心作
业的成功。普光１０７１Ｈ井岩心收获率８７．２５％，取心平均机械钻速０．２８ｍ／ｈ；普光３０１１５井岩心收获率７９．３４％，
取心平均机械钻速２．７１ｍ／ｈ。采用空气钻井取心解决了常规取心造成的岩心污染问题，客观真实地反映了地层情
况，为深入开展地层研究评价，促进普光气田的勘探开发提供了重要的科学依据。
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１　概　述
普光气田位于四川省达州市宣汉境内，探明含

气面积约２８ｋｍ２，探明地质储量为２５０１×１０８ｍ３，
是国内目前规模最大、丰度最高的特大型整装海相
气田。普光构造为陆相、海相相交互和海相沉积，上
部地层为高陡构造，砂、泥、页岩互层频繁，硬度大，
研磨性强，可钻性差，机械钻速低；中下部地层破碎，
井眼稳定性差，易发生井漏；下部碳酸盐岩气藏普遍
存在多套压力系统和产层，且硫化氢含量高，钻井风
险大。为了加快普光气田的勘探开发速度，２００５年
底，中原油田在该地区上部井段开始应用空气钻井
技术，与常规钻井１～２ｍ／ｈ的机械钻速相比，空气
钻井速度提高了３～８倍，配合使用空气锤甚至超过
１０倍，达到了大幅度提高钻井速度的目的［１４］。

普光气田地质构造特殊，为了开展对上部陆相
地层千佛崖组、自流井组和须家河组地层、烃源岩及
沉积储层的研究，以进一步提高钻井速度和保证井
下安全，决定对上部地层进行取心。但是，常规钻井
取心因地层埋藏深、钻速慢，存在很大的钻井安全风
险，而目前普光地区空气钻井技术日趋成熟，所以中
原油田在普光１０７１Ｈ井和普光３０１１５井进行了空
气钻井取心。普光１０７１Ｈ井取心进尺３４．８２ｍ，心
长３０．３８ｍ，取心收获率８７．２５％，取心平均机械钻
速０．２８ｍ／ｈ；普光３０１１５井取心进尺６２．５０ｍ，心

长４９．５９ｍ，取心收获率７９．３４％，取心平均机械钻
速２．７１ｍ／ｈ。

２　空气钻井取心的技术难点与对策
２１　技术难点

中原油田在普光气田开展的空气钻井取心在我
国属于首次，与常规钻井取心（以钻井液为循环介
质）［５６］相比，存在诸多技术难点，具有一定的挑战性
和不可预见性。
１）空气钻井取心工具由于循环介质为空气，没

有钻井液的润滑，易使取心筒悬挂轴承在较短时间
内失效。
２）由于缺少钻井液的冷却和润滑，岩心爪长期

与岩心摩擦形成高温，易造成岩心爪提前损坏，割心
成功率难以保证。
３）空气钻井返出的岩屑都是粉末状微小颗粒，

由于没有钻井液的减震效果好，空气取心时井底钻
具震动比较剧烈，加上普光气田上部陆相地层硬度
大、易碎，尤其是在胶结相对疏松的地层，岩心很难



形成，造成取心收获率低。
４）空气钻井取心具有空气钻井的优点，钻速很

快，难以判断割心位置的岩性。

２２　相应的技术对策
空气钻井取心工具的选择与改进　为了满足空

气钻井取心的技术要求，优选了川７５取心筒，其悬
挂轴承改进为耐高温高压的空气冷却密封轴承，以
增加其润滑性并延长使用寿命；岩心爪总成由缩径
套式改为加长卡紧套式，避免因长时间与岩心摩擦
生热而导致的岩心爪损坏。

优选钻具组合及取心钻进参数　为降低井下钻
具震动、提高取心速度和取心收获率，首先简化钻具
组合，采用小钻压、低转速、大空气排量，以满足空气
钻井取心的技术要求。钻具组合为：２４１．３ｍｍ（或
２１５．９ｍｍ）ＰＤＣ钻头＋川７５取心工具＋１５８．８
ｍｍ钻铤×３根＋１２７．０ｍｍ加重钻杆×１５根＋
１２７．０ｍｍ钻杆；空气钻井取心钻进参数：钻压２０
～３０ｋＮ，转速３５ｒ／ｍｉｎ，空气排气量１２０～１３０ｍ３／
ｍｉｎ，立压２．１～２．２ＭＰａ。

优选钻头　由于空气钻井取心作业要求的钻压
和转速都较低，为提高机械钻速，选用ＰＤＣ取心钻
头比较适宜。

３　空气钻井取心现场施工
普光１０７１Ｈ井位于四川省宣汉县黄金镇沙场

村３组，是中国石化中原油田普光分公司部署在普
光构造东南翼上的一口开发水平井，设计井深

６４１５．５ｍ；普光３０１１５井是中国石化中原油田普光
分公司部署的另一口开发定向井，设计井深５４８５
ｍ，位于四川盆地川东断褶带黄金口构造带普光构
造。普光１０７１Ｈ井要求在千佛崖组连续取心８０
ｍ，普光３０１１５井要求在自流井组连续取心３０ｍ、
须家河组４段连续取心３０ｍ。为了顺利完成空气
钻井取心作业，施工人员在优选取心工具的基础上，
制定了相应的技术措施：取心钻头入井前一定要保
证井眼畅通；钻头入井后，控制下钻速度，距离井底
１ｍ左右时应将井底循环清洗干净；树心作业和割
心作业与常规钻井液取心钻进程序相同，在正常取
心过程中，要求送钻均匀，并注意立管压力、扭矩变
化，发现立压突然升高、扭矩变化等井下异常现象
时，应立即停止取心作业，活动钻具，循环观察，及时
处理。

３１　取心钻头的选择
由于２口井取心井段均属陆相地层，其岩性特

点是砂泥岩软硬交错变化大，泥页岩或砂泥岩易水
化剥蚀掉块、易塌，砂岩石英含量高且胶结致密、硬
度大、研磨性强，地层可钻性差。根据上述地层特
点，普光１０７１Ｈ井和普光３０１１５井分别选用了川
石、川克和迪普的ＰＤＣ取心钻头，现场应用效果见
表１、表２。

由表１、２可以看出：普光１０７１Ｈ井ＰＤＣ钻头
的取心效果较差，机械钻速很低，这除了地层可钻性
差外，主要原因是钻头选型不合理，选用的ＰＤＣ取
心钻头的复合片尺寸较大；而普光３０１１５井在选择
取心钻头时，与钻头生产厂家结合，认真分析现场资

表１　普光１０７１犎井２１５９犿犿空气取心钻头应用情况
序号 地层 取心井段／ｍ 钻头型号 进尺／ｍ 纯钻时／ｈ 机械钻速／ｍ·ｈ－１

１

２

３
４

千
佛
崖
组

３２４０．０３～３２４２．１４ ＢＸＱＩ１８０１０１ ２．１１ ２２．５ ０．０９
３３２８．０７～３３５８．５９
３３５８．８７～３３６０．０３

ＧＣ３１５
ＧＣ３１５

３０．５２ ５３．７ ０．５７
１．１６ １２．５ ０．０９

３３５８．５９～３３５８．８７ Ｃ２０１ ０．２８ １０．１ ０．０２
３３６０．０３～３３６０．７８ ＧＣ３１５Ｑ ０．７５ ２５．０ ０．０３

合　　计 ３４．８２ １２３．８ ０．２８

表２　普光３０１１５井空气取心钻头使用情况
序号 地层 取心井段／ｍ 钻头直径／ｍｍ 钻头型号 进尺／ｍ 纯钻时／ｈ 机械钻速／ｍ·ｈ－１

１ 自流井组 ２８２８．０～２８６０．０ ２４１．３ ４ＰＣ０８７６ ３２．０ １５．０ ２．１３
２ 须家河组 ３１６４．０～３１９４．５ ２１５．９ ＤＣ３８６ ３０．５ ８．０ ３．８０

合　　计 ６２．５ ２３．０ ２．７１
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料和地层特性，改进了ＰＤＣ取心钻头刀翼的形状和
高度，合理改变了切削齿的布齿结构，应用了高质
量、小尺寸复合片，降低了切削齿与井底岩石的接触
面积，提高了钻头的破岩效率。该井优选的２只钻
头（２４１．３ｍｍ４ＰＣ０８７６、２１５．９ｍｍＤＣ３８６）与普
光１０７１Ｈ井的相比，取心机械钻速提高了近１０倍，
取得了良好的取心钻进效果。

３２　分段取心情况分析
由于空气钻井取心没有钻井液的压持效应，因

此可以有效提高取心时的钻进速度，而且在无钻井
液污染的情况下能准确评价地层，但是取出的岩心
也更容易破碎、脱落，尤其是在胶结较疏松的泥岩砂
岩互层的井段取心，收获率相对较低。空气钻井取
心每次割心时岩心比较容易割断，割心完毕上提时
悬重无明显变化，不利于现场判断和操作。２口井
取心结果见表３、表４。

从表３可以看出，普光１０７１Ｈ井第１～４、６、８
筒次由于地层大部分为灰岩，收获率较高；而第５、
７、９、１０筒次岩心收获率偏低，其原因主要为：１）地

表３　普光１０７１Ｈ井空气钻井取心分段统计
筒次 取心层位 井段／ｍ 进尺／ｍ 心长／ｍ 平均收获率，％ 机械钻速／ｍ·ｈ－１

１ 千佛崖组 ３２４０．０３～３２４２．１４ ２．１１ ２．０５ ９７．１６ ０．０９
２ 千佛崖组 ３３２８．０７～３３３６．５９ ８．５２ ８．５２ １００．００ ０．５９
３ 千佛崖组 ３３３６．５９～３３４５．２３ ８．６４ ８．３４ ９６．５３ ０．７６
４ 千佛崖组 ３３４５．２３～３３４６．７９ １．５６ １．３６ ８７．１８ ０．２２
５ 千佛崖组 ３３４６．７９～３３５５．７３ ８．９４ ５．７２ ６３．９８ ０．８１
６ 千佛崖组 ３３５５．７３～３３５８．５９ ２．８６ ２．６５ ９２．６６ ０．２９
７ 千佛崖组 ３３５８．５９～３３５８．８７ ０．２８ ０．２０ ７１．４３ ０．０２
８ 千佛崖组 ３３５８．８７～３３６０．０３ １．１６ １．１６ １００．００ ０．０９
９ 千佛崖组 ３３６０．０３～３３６０．３８ ０．３５ ０．１８ ５１．４３ ０．０８
１０ 千佛崖组 ３３６０．３８～３３６０．７８ ０．４０ ０．２０ ５０．００ ０．０２

合　　计 ３４．８２ ３０．３８ ８７．２５ ０．２８
　　注：地层岩性均为砂泥岩互层、灰岩。

表４　普光３０１１５井空气钻井取心分段统计

筒次 取心层位 井段／ｍ 进尺／ｍ 心长／ｍ 平均收获率，％ 机械钻速／ｍ·ｈ－１

１ 自流井组 ２８２８．００～２８３６．５０ ８．５０ ８．４２ ９９．０６ １．７０
２ 自流井组 ２８３６．５０～２８４５．４０ ８．９０ ８．９０ １００．００ ２．２８
３ 自流井组 ２８４５．４０～２８６０．００ １４．６０ ３．０８ ２１．１０ ２．３７
４ 须家河组 ３１６４．００～３１７２．５０ ８．５０ ７．８２ ９２．００ ３．９５
５ 须家河组 ３１７２．５０～３１８０．９５ ８．４５ ８．６５ １０２．３７ ７．０４
６ 须家河组 ３１８０．９５～３１８８．００ ７．０５ ６．８７ ９７．４５ ３．５３
７ 须家河组 ３１８８．００～３１９４．５０ ６．５０ ５．８５ ９０．００ ２．７９

合　　计 ６２．５０ ４９．５９ ７９．３４ ２．７１
　　注：地层岩性均为砂泥岩互层。

层砂泥岩互层与灰岩软硬胶结极度不整合、疏松；２）
取心钻头选型不当、钻进参数不合理导致机械钻速
太低；３）钻具震动等。

从表４可以看出，普光３０１１５井空气钻井取心
除第３筒（长筒取心）收获率偏低外，其余每筒收获
率都在９０％以上，是比较成功的，如第３筒心不计，

则取心收获率可以达到９７．１０％，取心机械钻速最
高达到了７．０４ｍ／ｈ，开创了国内空气钻井取心新纪
录。第３筒次取心效果差的原因：一是应用了长筒
取心钻具，内筒震动偏大，操作失误等；二是地层岩
性主要是泥岩，胶结相对较疏松，而且软硬结构极其
不规则，造成取心过程中岩心受力不均，导致取心收
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获率偏低。

４　结论与认识
１）根据地层岩石特性优选取心钻头是提高空气钻

井取心收获率的关键，同时可大幅度提高机械钻速。
２）空气钻井取心应使用特殊加工的加长卡紧套

式岩心爪总成以防止破碎的岩心脱落。为防止岩心
爪高温失效，建议每筒必须更换岩心爪和悬挂轴承。
使用空气冷却式悬挂轴承可以提高取心作业时间，
保证取心进度和成功率。
３）建议空气钻井取心尽量不采用长筒取心方

式；在使用双筒取心时，应选择在钻时较慢的砂岩割
心，割心前循环不宜过长，一般控制在１０～１５ｍｉｎ，
以防岩心脱落，从而提高岩心收获率。
４）空气钻井取心要选择大于正常钻进时的排气

量，以保证钻屑及时排出、井底清洁。
５）在空气钻井取心过程中，应尽可能使用新钻

杆或新度高的钻杆，坚持每趟钻都对钻铤探伤，保证
入井钻铤的质量，以保证井下钻具安全。
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Ｇａｓｆｉｅｌｄ

胜利油田完成国内首例智能分测分采现场试验
智能分测分采工艺技术主要是利用不同的分层封隔器卡封油层，用毛细管控制液压开关，对目的层进行分

采，再由光缆传感器对目的层进行智能分层传感测压。采集的数据进行优化后，再利用地面系统调整井下流量
控制系统，对油层进行生产状态的控制。该工艺技术能充分发挥各油层的产能，对油层进行选择性开采。

孤东６２８４９５井是胜利油田孤东采油厂的一口重点井，该井共有３个油层，其中４２层按照生产要求关
闭，６１层和５４层需要分层采油。为此，技术人员提出对该井实施震荡解堵、地层填砂、化学防砂和智能分测
分采的施工方案。

目前，该井已顺利完成智能分测分采工艺试验，这是该技术在国内的首次现场应用，标志着胜利油田在
智能测井方面迈出了重要一步。

·３１１·第３７卷第３期　　　　　　　　　　　黄松伟：普光气田空气钻井取心技术




