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摘 要：介绍了 ＤＸ１０１型岩心定向取心钻具的工作原理和性能特点，并就其在松科 １ 井中的现场应用及效果作了
总结与分析。
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中国白垩纪大陆科学钻探工程———“松科 １
井”工程项目（ＣＣＳＤ －ＳＫ）是国家重点基础研究发
展计划（９７３计划）“白垩纪地球表层系统重大地质
事件与温室气候变化”项目的重要组成部分，是国
际大陆科学钻探计划（ ＩＣＤＰ）框架下第一口陆相白
垩系科学探井。 实施该科学钻探的最主要目的，是
探究距今 ６５００ 万年至 １ 亿 ４ 千万年间的地球温室
气候变化。 其中，“松科 １ 井”南孔钻井工程由大庆
油田有限责任公司和中国地质大学（北京）共同组
织实施，美、德、加、日、奥等 １０多个国家的科学家将
和我国科学家共同进行钻孔岩心的研究。 它在取心
技术、岩心收获率、岩心定位定向、样品污染防护和
科学管理方面均达到了国际大陆科学钻探工程技术

的先进水平。
定向取心技术是地质分析获取裂缝走向、岩层

走向和倾角、地层各向异性的重要手段。 本井共定
向取心 １９筒次，累计进尺 ９９畅２８ ｍ，累计心长 ９５畅４４
ｍ，平均收获率高达 ９６畅１３％，并取得了大量的地层
原始数据。 做好岩心的复位和定向工作，可以让所
取出的岩心保持其在地下的原始状态，为深入开展
陆相白垩系地层与古气候变化提供精确的资料。

1　定向取心主要结构特点和工作原理
定向取心是指在取心时对岩心沿其轴线方向进

行刻痕并同时对此时尚未改变原始位态的岩心定向

数据进行测量记录。 是一种能够确定岩心所处地层
裂缝的倾角、倾向等要素的取心技术，它的实质是将
取出的岩心恢复到在地层中所处的真实状态。 它主
要由定向取心工具、无磁钻铤、多点电子测斜仪和岩
心复位仪组成。
1．1　结构特点

定向取心工具是在常规自锁式取心工具的基础

上发展起来的，办法是将常规自锁式取心工具悬挂
轴下端的钢球座换成定向座，将内筒下接头的岩心
爪座换成带刻刀的岩心爪座。 工具结构特点如下。

（１）多点电子测斜仪主要包括：磁力计传感器
组、数据存储器、电池组。 还有一些辅助构件，如减
震器、扶正器、堵头、加长杆等，如图 １所示。 多点电
子测斜仪与取心工具上的仪器支承座采用插入式连

接，装卸仪器方便。 工作时，它位于无磁钻铤适当部
位，并带有高温隔热筒，避免了磁性干扰，提高了耐
温能力。 取心完毕，只需把多点电子测斜仪从井下
取出来，与地面数据处理装置连接，启动软件中数据
读取程序就可将测量数据显示，操作简单方便。
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图 １　多点电子测斜仪

（２）在岩心爪座内锥面下部岩心入口处，开出 ３
条圆周角不等的小槽，槽内嵌入顶角为 ５５°的等腰
三角截面的硬质合金条。 刻刀呈固定角度分布在岩
心爪座最下端，刀刃出露高度和吃入岩心深度适宜，
降低岩心进入阻力，保证岩心定向标记槽的清晰准
确度。 为保证内外管具有良好的同心度，设计中 ３
把刻刀分布于岩心爪座上，结构如图 ２所示，从而保
证了岩心定向的成功。

图 ２　岩心爪座上的刻刀

（３）岩心爪内表面由镶焊碳化钨的方凸块组
成，在自由状态下内径较岩心直径小 ２ ～３ ｍｍ，取心
钻进时，岩心可撑开岩心爪并使岩心爪沿岩心爪座
锥面上行。 割心时，岩心爪在弹性作用下包紧岩心
并随岩心爪座锥面下滑。 由于碳化钨颗粒硬度高，
在岩心爪收紧过程中能压入岩心表面，增加与岩心
接触的摩擦力。 现场使用的岩心爪如图 ３。

图 ３ 定向取心用岩心爪

1．2　取心技术原理
在内岩心筒、岩心爪座外圆周面沿轴向方向上

设计刻有一条方位标记槽，在定位接头上有一键槽，
键槽中心线与方位标记槽中心线在同一母线上。 内
岩心筒与定位接头直接焊接以保证方位固定，岩心
爪座上的主刻刀与方位标记槽也在同一直线上，因
此所测的工具面角即为岩心刻痕的方位角。
取心钻进时，岩心在改变原始状态之前，固定在

岩心爪座上的刻刀在岩心表面连续刻划上标记槽，
并用多点电子测斜仪随钻定时测量主刀刻痕方位

角、井斜角和井斜方位角。 取心技术人员可用同步
时间所对应的方入，确定每个测点对应的井深。
多点电子测斜仪配有电池供电装置，可预编程

序，延迟测量的启动时间可达 ３６ ｈ。 还可预编采集
资料的频率，每钻 ０畅３ ｍ 岩心至少可进行 ６ 次测量
记录。 多点电子测斜仪对测量的数据可储存在仪器
的电子存储器中，储存量可达 １０２３ 次。 在地面，将
测斜系统的电子存储系统根据预计的起下钻时间，
预调好测量的间隔时间、启动时间和能采集最多资
料的状态，然后在取心操作开始时轻轻地下入到定
向接头内。 当完成测量从井下起出时，测量数据转
载到地面计算机，在现场就能进行处理，并能打印出
测量报告。
根据测得的定向参数（主刀刻痕方位角、井斜

角和井斜方位角），用复位实测法或公式计算法就
可求出岩层、裂缝的倾角、倾向。

2　基本技术参数和钻具组合
2．1　技术参数

工具型号 ＤＸ１０１；取心筒长度 ８畅６３ ｍ，钻头长
度 ０畅２９ ｍ；钻头外径 ２１５畅９ ｍｍ，内径１０１畅２６ ｍｍ；多
点电子测斜仪外径 ３４畅９ ｍｍ；刻刀顶角 ５５°，主刻刀
半径 ４９畅２ ｍｍ，两扶正刻刀半径 ４９畅５ ｍｍ；可取岩心
长度 ７畅０ ｍ，岩心直径 ９９ ～１００ ｍｍ；适用地层为胶
结良好的中硬、硬地层。
2．2　钻具组合

定向 ＰＤＣ钻头＋定向取心筒 ＋饱１７８ ｍｍ 无磁
钻铤＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ９ 根＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ３ 根＋
饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
定向取心工具结构见图 ４。
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图 ４ 定向取心工具结构简图

3　现场应用及效果
根据设计，第一筒要求定向取心，以后每隔 ５０

ｍ或 ６个筒次定向取心一次，要求每次定向取心长
度在 ２ ｍ以上。 根据以上原则，定向取心创造了较
好的技术指标：岩心直径普遍在 ９５ ｍｍ 以上，满足
了科学钻探的要求，因为研究内容涉及元素地球化
学、重矿物、古地磁、微体古生物等多个方面，足够粗
的岩心才能满足多种分析测试的样品需求；圆满地
获取了地层的倾向及倾角，满足了地质设计的要求。
定向取心应用情况良好，在完整岩层效果特别明显，
图 ５为获取的带刻痕的岩心。

图 ５ 定向取心取出的带刻痕岩心

表 １ 即为现场施工的定向取心统计表，前两筒
空筒的原因为岩心在岩心爪里面上下行动的阻力小

于岩心爪在岩心爪座内锥面中上下行的阻力。 上提
岩心筒割心，岩心在内筒中相对下行时，不能带着岩
心爪同时下行。 后来对取心工具进行了稍微改进，
取得良好的效果，达到了预期的取心目的。

4　结语
（１）在松科 １ 井的成功应用效果证实，定向取

心技术是直接获取地质资料的一种实用、快速、有效
的方法。 它可以实现随钻测量，在一个回次内完成
定向取心的各种工序，简化了操作，节约了工时；利
用岩心定向参数可以确定地下岩层层面和断裂面的

产状、地下流体运动和渗漏方向、岩体中潜在的分离

表 １　松科 １ 井定向取心作业统计表

筒次 取心井段／ｍ 进尺／ｍ 心长／ｍ 收获率／％ 层段

１ &９６８ 44畅１７ ～９６８ v畅２７ ０ 櫃櫃畅１０ ０ 後後畅００ ０ ＃嫩二段

２ &９６８ 44畅２７ ～９７１ v畅７６ ３ 櫃櫃畅４９ ０ 後後畅００ ０ ＃嫩二段

３ &１０２２ 44畅５０ ～１０２５ 灋畅１３ ２ 櫃櫃畅６３ ２ 後後畅６３ １００ ＃嫩一段

４ &１１００ 44畅５７ ～１１０５ 灋畅１４ ４ 櫃櫃畅５７ ３ 後後畅３５ ７３ ＃＃畅３０ 嫩一段

５ &１１５０ 44畅５４ ～１１５３ 灋畅４２ ２ 櫃櫃畅８８ ２ 後後畅７０ ９３ ＃＃畅７５ 姚二、三段
６ &１２００ 44畅７２ ～１２０４ 灋畅７６ ４ 櫃櫃畅０４ ４ 後後畅２２ １０４ ＃＃畅４６ 姚二、三段
７ &１２４９ 44畅９５ ～１２５６ 灋畅５３ ６ 櫃櫃畅５８ ６ 後後畅５８ １００ ＃姚一段

８ &１３１０ 44畅００ ～１３１５ 灋畅００ ５ 櫃櫃畅００ ５ 後後畅００ １００ ＃青二、三段
９ &１３５６ 44畅２１ ～１３６１ 灋畅８４ ５ 櫃櫃畅６３ ６ 後後畅６０ １１７ ＃＃畅２３ 青二、三段

１０ &１４１０ 44畅４２ ～１４１６ 灋畅９３ ６ 櫃櫃畅５１ ６ 後後畅５１ １００ ＃青二、三段
１１ &１４６４ 44畅４８ ～１４７１ 灋畅２４ ６ 櫃櫃畅７６ ６ 後後畅７６ １００ ＃青二、三段
１２ &１５１６ 44畅３９ ～１５２３ 灋畅２３ ６ 櫃櫃畅８４ ６ 後後畅８４ １００ ＃青二、三段
１３ &１５６９ 44畅３４ ～１５７６ 灋畅０７ ６ 櫃櫃畅７３ ６ 後後畅７３ １００ ＃青二、三段
１４ &１６２０ 44畅９７ ～１６２７ 灋畅６９ ６ 櫃櫃畅７２ ６ 後後畅７２ １００ ＃青二、三段
１５ &１６７１ 44畅８７ ～１６７８ 灋畅７３ ６ 櫃櫃畅８６ ６ 後後畅８６ １００ ＃青二、三段
１６ &１７５１ 44畅６３ ～１７５８ 灋畅４６ ６ 櫃櫃畅８３ ６ 後後畅８３ １００ ＃青一段

１７ &１８０６ 44畅３２ ～１８１３ 灋畅２０ ６ 櫃櫃畅８８ ６ 後後畅８８ １００ ＃泉四段

１８ &１８５７ 44畅６１ ～１８６４ 灋畅５４ ６ 櫃櫃畅９３ ６ 後後畅９３ １００ ＃泉四段

１９ &１９１１ 44畅７０ ～１９１５ 灋畅００ ３ 櫃櫃畅３０ ３ 後後畅３０ １００ ＃泉三段

面和滑动面的方向等。 建议继续挖掘定向取心的技
术潜力，增加岩心解释新内容。 如利用定向岩心解
释岩石孔隙度和地应力等，以获取更丰富的地质资
料，增大这项技术的应用效果，提高定向岩心的使用
价值。

（２）为了更广泛的应用该技术，需要进一步增
加定向取心工具与常规取心工具的互换通用性。 与
常规取心相比较，定向取心的取心效率与取心质量
并不低于常规取心，而它获得的技术资料的价值远
远超过了常规取心，具有明显的优越性。 大庆油田
地区地层胶结度高，成柱性好，裂缝产状对油气生产
开发具有较重要的指导作用。 因此应用该技术的前
景非常广阔，建议有关专业人员尽快掌握该技术，使
定向取心技术更好的为百年油田的发展服务。
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