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摘要：２０１３ＺＸ－ＳＨ－ＵＭ１５Ｖ井位于山西沁水盆地腹部，为一口煤层气生产直井，在施工过程中需要对 ３ 号煤层、１５
号煤层取心，以了解其煤层含气量、煤岩特性等相关参数。 在 ３号煤层、１５ 号煤层取心过程中，因其煤层中下部煤
质较松软，岩心采取率一度很低。 结合 ３号煤层、１５号煤层的煤岩特性及绳索取心钻井工艺的特点，通过反复的试
验，最终成功完成了 ３号、１５号煤层的取心工作，其中 １５号煤层岩心采取率达 ９０％以上。 总结了针对该区域的松
软煤层的绳索取心施工关键技术。
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1　概述
２０１３ＺＸ－ＳＨ－ＵＭ１５Ｖ井为山西省沁水盆地一

口煤层气生产直井，需要对钻遇的 ３ 号、１５ 号煤层
取心，以了解煤层含气量、煤岩特性等，最终确定水
平井施工层位及后期排采工作采取的方法。 因该区
块煤层下部煤质较松软，采用提钻取心钻进，岩心采
取率一度很低。 为此，在 ２０１３ＺＸ －ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井
的后期施工过程中，采取了全断面钻进与绳索取心
相结合的钻进方式，通过反复试验，最终圆满完成了
３号、１５ 号煤层取心工作，其中 １５ 号煤层岩心采取
率达 ９０％以上，取得了良好的效果。

2　２０１３ＺＸ－ＳＨ－ＵＭ１５Ｖ井地质概况及井身结构
本区地层自上而下依次为：第四系、二叠系上

统、二叠系下统和石炭系上统。 二叠系上统包含石
千峰组、上石盒子组。 二叠系下统包含下石盒子组、
山西组。 石炭系上统包含太原组。 石炭系中统包含
本溪组。 奥陶系中统包含峰峰组。 本井田主采煤层
为 ３号、１５号煤层，其中 ３ 号煤层位于山西组底部，

平均厚度为 ６畅０４ ｍ。 １５ 号煤层位于太原组一段底
部，平均厚度为 ２畅６７ ｍ［１］ 。

２０１３ＺＸ－ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井位于河道边上，表层
主要为砂石、鹅卵石地层，钻孔漏失，地层出水量大。
一开需要穿越表层进入稳定基岩１０ ｍ后，下入表层
套管，封隔表层水及砂石、鹅卵石不稳定地层。 二开
根据取心要求分五段钻进。 第一段，正常钻进至 ３
号煤层上部 １０ ｍ处；第二段，从 ３ 号煤层上部 １０ ｍ
处开始更换取心钻具，取心钻进至 ３ 号煤层底板下
１ ｍ处；第三段，从 ３号煤层底板下部 １ ｍ处正常钻
进至 １５号煤层上部 ４ ｍ处；第四段，从 １５ 号煤层上
部 ４ ｍ处，更换取心钻具，取心钻进至 １５ 号煤底板
下 １ ｍ；第五段，从 １５号煤层底板下 １ ｍ 处，正常钻
进至 １５ 号煤层底板下 ３０ ｍ 处。 ２０１３ＺＸ －ＳＨ －
ＵＭ１５Ｖ井井身结构参数见表 １。

3　钻井设备选择
２０１３ＺＸ－ＳＨ－ＵＭ１５Ｖ井选择的主要钻井设备

见表 ２。



表 １　２０１３ＺＸ －ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井井身结构参数
开钻次序 井段／ｍ 钻头直

径／ｍｍ
套管下
深／ｍ

套管直
径／ｍｍ

一开 全面钻进 ０ ～３５ 哌哌畅８９ ３１１ 煙煙畅１５ ３５ �２４４ EE畅５

二开

全面钻进 ３５   畅８９ ～２６２ C畅５０ ２１５ 煙煙畅９
３ 号煤绳索
取心钻进

２６２   畅５０ ～２７５ W畅７７ ２１５ 煙煙畅９

全面钻进 ２７５   畅７７ ～３６１ W畅３６ ２１５ 煙煙畅９
１５ 号 煤 绳
索取心钻进

３６１   畅３６ ～３７２ W畅４５ ２１５ 煙煙畅９

全面钻进 ３７２   畅４５ ～４０５ W畅００ ２１５ 煙煙畅９

４０５  １７７ 00畅８

表 ２　２０１３ＺＸ －ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井主要钻井设备
名称 型号 备　　　注

钻机 Ｔ２００ＸＤ 提升力 ９０ ll畅７ ｔ，最大扭矩 ２４０６６ Ｎ· ｍ
泥浆泵 Ｆ－８００ o最大排量 ３８ 揪揪畅９１ Ｌ／ｓ，最高泵压 ３５ ＭＰａ
固控 ＺＪ２００Ｔ 四级除砂除泥处理能力

取心钻具 ＷＨ－Ｂ２１５×７４ 钻具外管总长 ３ ｍ，取心管长度 １ 弿弿畅５ ｍ
取心钻头 饱２１５ 汉汉畅９ ｍｍ ＰＤＣ 取心钻头，岩心直径 ６５ ｍｍ
钻杆 Ｇ钢级 饱１２７ ｍｍ 石油钻杆

ＷＨ－Ｂ２１５ ×７４ 绳索取心工具，钻具外管径向
尺寸 饱１２７ ｍｍ ×１１ ｍｍ，内管尺寸为 饱８９ ｍｍ ×５
ｍｍ，钻具外管总长 ３ ｍ，岩心管长 １畅５ ｍ，钻具上、下
端为标准 ＡＰＩ 丝扣，分别为可与 饱１２７ ｍｍ 钻杆和
饱２１５畅９ ｍｍ钻头直接连接。 内管在取煤心时可选
用半合管。 卡取煤（岩）心时可根据实际情况选用
卡簧或爪簧。 外管总成包括弹卡挡头、弹卡室、悬挂
接头、外管、下接头、钻头；内管总成包括捞矛头、弹
卡、单动、调节、卡取岩心及悬挂扶正等机构具体结
构

［２］ （见图 １）。 工作原理与常规绳索取心钻具工作
原理基本相同。

4　松软煤层取心关键技术
２０１３ＺＸ－ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井钻遇的 ３ 号、１５ 号煤

层中下部煤质较软，坚固系数为 ０畅６ ～０畅８。 当钻进
时，煤层周围应力急剧改变，其坚固系数急剧下降，

１—捞矛头；２—弹卡挡头；３、２９—弹簧；４—定位块；５、８、９、１３、１５—弹性圆柱销；６—捞矛座；７—回收管；１０—张簧；１１—弹卡；１２—弹
卡室；１４—弹卡座；１６—座环接头；１７—弹卡架；１８—座环；１９—悬挂环；２０、３１—调节螺母；２１—主轴；２２—外管；２３—金属垫圈；２４—
尼龙环；２５—推力轴承；２６—轴承座；２７—轴承外套；２８—挡圈；３０—弹簧挡圈；３２—钢球；３３—耐磨环；３４—球阀座；３５—变径接头；
３６—内管；３７—下接头；３８—扶正环；３９—卡簧挡圈；４０—卡簧；４１—卡簧座；４２—钻头

图 １　ＷＨ －Ｂ２１５ ×７４ 型绳索取心钻具结构示意

取出的煤样见图 ２。 因本次施工采用的是非常规尺
寸的绳索取心钻具组合，在地质情况复杂且没有施
工经验与技术标准的情况下，通过不断摸索不断调
整最终在 ３号煤层底部及 １５号煤层取心钻进时，岩
心采取率＞９０％，满足取心技术指标。 表 ３ 为摸索
试验取心过程中钻进参数对应的岩心采取率。 在摸
索钻进参数的同时，分析了绳索取心钻具结构，针对

图 ２ ２０１３ＺＸ －ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井钻遇的 ３ 号、１５ 号煤层中下部煤样

松软煤层取心可以进一步改进绳索取心钻具结构。
4．1　钻进参数的选择

在 ２０１３ＺＸ－ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ井施工过程中，通过
不断试验摸索，发现钻压增大有利于岩心成型而顺
利进入岩心内管，转速减小能够减小钻头对即将进
入岩心内管的岩心段的扰动，保证岩心的完整性，泵
量减小能够减小钻井液对岩心的冲蚀作用，有利于
岩心采取率的提高。 因此钻压从 ７０ ｋＮ 增加到 １２０
ｋＮ，转速从 ４０ ｒ／ｍｉｎ 降低到 ２０ ｒ／ｍｉｎ，泵量在满足
排屑的条件下，从 １２ Ｌ／ｓ减小到 ３ Ｌ／ｓ，能够有效完
成取心指标。
4．2　钻井液的选择

２０１３ＺＸ－ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井 ３ 号、１５ 号煤层中下
部松软易分散，且煤层中存在夹矸，煤层底部为高碳
质泥岩与铝质泥岩，具有很强的遇水膨胀性。 钻井
液满足携粉、护壁、冷却钻头同时要对岩心具有一定
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表 ３　３ 号、１５ 号煤层绳索取心钻进参数与岩心采取率

回
次
进尺／
ｍ 岩心名称

岩心长
度／ｍ

钻压／
ｋＮ

转速／（ｒ·
ｍｉｎ－１）

泵量／
（Ｌ· ｓ－１）

岩心采
取率／％

１ 篌１ ZZ畅２０ 砂质泥岩 １   畅１０ ７０ 帋４０ ǐ１２ �９２ n
２ 篌１ ZZ畅２０ 砂质泥岩 １   畅２０ ７０ 帋４０ ǐ１２ �１００ n
３ 篌１ ZZ畅２０ 砂质泥岩 １   畅３０ ７０ 帋４０ ǐ１２ �１０８ n
４ 篌１ ZZ畅２０ 砂质泥岩 １   畅２０ ７０ 帋４０ ǐ１２ �１００ n
５ 篌１ ZZ畅２０ 砂质泥岩 ０   畅３０ ７０ 帋４０ ǐ１２ �２５ n
６ 篌０ ZZ畅６０ 无 ０   畅００ ７０ 帋３０ ǐ１２ �０ n
７ 篌１ ZZ畅２０ 煤 １   畅２０ ８０ 帋３０ ǐ１０ �１００ n
８ 篌１ ZZ畅１０ 粉煤 ０   畅１５ ８０ 帋３０ ǐ１０ �１４ n
９ 篌０ ZZ畅６０ 粉煤 ０   畅２６ ８０ 帋３０ ǐ１０ �４３ n

１０ 篌０ ZZ畅６０ 无 ０   畅００ ８０ 帋３０ ǐ１０ �０ n
１１ 篌０ ZZ畅１５ 无 ０   畅００ ８０ 帋３０ ǐ８ �０ n
１２ 篌０ ZZ畅６０ 无 ０   畅００ ８０ 帋３０ ǐ８ �０ n
１３ 篌０ ZZ畅４０ 无 ０   畅００ ８０ 帋３０ ǐ８ �０ n
１４ 篌０ ZZ畅６０ 粉煤 １   畅００ １２０ 帋２０ ǐ５ �１６７ n
１５ 篌０ ZZ畅６０ 粉煤 ０   畅６０ １２０ 帋２０ ǐ５ �１００ n
１６ 篌０ ZZ畅６０ 细粒砂岩 ０   畅６０ １２０ 帋２０ ǐ３ �１００ n
１７ 篌０ ZZ畅８０ 无 ０   畅００ １２０ 帋２０ ǐ３ �０ n
１８ 篌０ ZZ畅５０ 煤矸石 ０   畅１０ １２０ 帋２０ ǐ３ �２０ n
１９ 篌１ ZZ畅００ 粉煤 ０   畅５０ １２０ 帋２０ ǐ３ �５０ n
２０ 篌１ ZZ畅００ 粉煤 ０   畅３０ １２０ 帋２０ ǐ３ �３０ n
２１ 篌０ ZZ畅５０ 粉煤 ０   畅４５ １２０ 帋２０ ǐ３ �９０ n
２２ 篌０ ZZ畅５０ 粉煤 ０   畅４７ １２０ 帋２０ ǐ３ �９４ n
２３ 篌０ ZZ畅８０ 粉煤（夹矸） ０   畅７５ １２０ 帋２０ ǐ３ �９４ n
２４ 篌１ ZZ畅００ 粉煤（夹矸） １   畅００ １２０ 帋２０ ǐ３ �１００ n
２５ 篌１ ZZ畅００ 煤矸石粉煤 １   畅００ １２０ 帋２０ ǐ３ �１００ n
２６ 篌１ ZZ畅００ 粉煤煤矸石 １   畅００ １２０ 帋２０ ǐ３ �１００ n
２７ 篌１ ZZ畅２０ 高碳泥岩 １   畅２０ １２０ 帋２０ ǐ３ �１００ n
２８ 篌０ ZZ畅８０ 高炭质泥岩 ０   畅８０ １２０ 帋２０ ǐ３ �１００ n
２９ 篌１ ZZ畅００ 铝质泥岩 ０   畅５０ １２０ 帋２０ ǐ３ �５０ n

的保护作用。 因此需改善钻井液的性能，保证钻井
液有合适的粘度、良好的流动性与剪切稀释特性。
选用的配方为：清水＋膨润土＋ＳＰＮＨ＋ＣＭＣ ＋ＫＣｌ。
该钻井液体系拥有良好的泥页岩水化抑制性和较低

的失水量，漏斗粘度达到 ４０ ｓ，失水量 ＜８ ｍＬ／３０
ｍｉｎ，密度＜１畅２ ｇ／ｃｍ３ 。
4．3　取心钻头的选择

２０１３ＺＸ －ＳＨ －ＵＭ１５Ｖ 井采用 饱２１５畅９ ｍｍ 的
ＰＤＣ取心钻头（见图 ３），６ 组切削齿沿圆周均匀排
布，单组 ５个切削齿沿径向阶梯状排布，钻头底唇面
靠内侧均匀排布直径 ６ ｍｍ 的水眼 ６ 个，取心内径
６５ ｍｍ。 本次所用 ＰＤＣ取心钻头，钻进时进尺较快，
但因切削齿突出较长，钻头对岩心扰动较大，增加了
岩心的破碎程度。 钻头水眼靠近底唇面内侧，且水
眼直径较小，增加了钻井液对地层的冲蚀作用。 后
期使用孕镶金刚石取心钻头（见图 ４），以研磨破碎
地层为主，降低了钻头对地层的扰动，１６ 道宽 ２ ｍｍ

的钻井液过流通道均匀排布，降低了钻井液对地层
的冲蚀作用，但其缺点是回次进尺较慢，需大钻压钻
进，不易保证钻孔的垂直度。

图 ３　饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 取心钻头

图 ４　饱２１５畅９ ｍｍ 的孕镶金刚石取心钻头
4．4　卡簧的选择与使用

针对 ２０１３ＺＸ－ＳＨ－ＵＭ１５Ｖ井煤层松软破碎的
情况，采用了图 ５ 所示的爪簧。 爪簧因其特殊的结
构，有利于托住岩心与及时卡断岩心，以防止出现岩
心脱落。 使用时，每回次内管下井前，检查爪簧簧片
的弹性强度及爪簧的闭合性，以保证岩心能够顺利
进入且不存在岩心脱落现象。 在保证冲洗液通道合
理、岩心能够顺利进入岩心管的前提下保证爪簧座
与钻头的间隙为 ７ ｍｍ，爪簧自由内径比钻头内径小
０畅２ ～０畅３ ｍｍ。
4．5　岩心内管的选择

２０１３ＺＸ－ＳＨ－ＵＭ１５Ｖ井施工中开始采用无缝
管岩心管（见图 ６），从岩心管内取出岩心时，经常需
要用重物振击岩心筒，这样本身松软的岩心出筒后
更加松散，减小岩样的选择范围，降低地质资料的完
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整性。 后期采取半合管岩心管（见图 ７），取心时，卸
掉卡簧座，分开吻合的半合管后便可顺利取出完整
岩心，省时省力的同时保证了取心指标的高效完成。

图 ５　松软煤层绳索取心用的爪簧

图 ６　无缝管岩心管

图 ７　半合管岩心管

4．6　组装取心钻具
连接组装绳索取心钻具前应在地面检查各个部

件是否有效可靠，对活动部件进行涂抹油脂保养。
连接内管总成时保证：（１）捞矛头自由状态时在内
管总成顶部保持竖直，以便打捞器入井能够顺利连
接捞矛头；（２）组装好弹卡机构后，拉拽捞矛头保证
弹卡能够顺利收回；（３）拧紧调长机构的调节螺母，
以防倒扣，防止内管总成在外管中上下顶死；（４）单
动轴承装配时，不能过紧，也不能过松，以用手转动
灵活、不晃动为好，轴承装配完毕后，应通过黄油嘴
向轴承注油，轴承套内需装满黄油。 连接完内管总
成后装入外管总成，调整内外管的配合间隙，最好找
一块相同尺寸的岩心以验证钻头内径、爪簧、爪簧座
是否配合恰当。 完成后用打捞器试打捞内管总成，
以验证打捞器，脱卡管，内管总成的弹卡是否工作正
常。 确保地面试验无误后再入井工作［２］ 。
4．7　钻进取心与割心

取心钻进时，严格按照给定的钻进参数匀速送

钻，为保证岩心采取率，回次进尺＜１畅３ ｍ，钻进期间
严禁上提。 回次钻进结束后向下压一下钻具，同时
保持开泵，慢转 ８ ～１０圈，以割断岩心。
4．8　打捞岩心

打捞器在地面组装完毕后，认真检查打捞器与
钢丝绳连接是否可靠，打捞器的捞钩架是否灵活可
靠，且不向一边偏斜。 同时根据井深标记好钢丝绳
的入井长度，以便判断打捞器是否到位。
钢丝绳悬吊打捞器放入钻杆柱内以 １畅５ ～２畅０

ｍ／ｓ的速度快速下降，打捞器到底后用手提拉或者
用绞车轻轻提拉以感觉是否抓住捞矛头，待确定抓
住捞矛头后，先以绞车低挡慢速提拉岩心内管至脱
离外管后，再以小于 ５０ ｍ／ｍｉｎ 的速度提出岩心内
管。

5　结论与建议
（１）针对松软煤层取心钻进，通过对钻进参数

的正交试验，最终确定钻压 １２０ ｋＮ，转速 ２０ ｒ／ｍｉｎ，
泵量 ３ Ｌ／ｓ的合理钻进参数。

（２）针对松软煤层取心钻进，要求钻井液的漏
斗粘度达到 ４０ ｓ，失水量为 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，密度＜１畅２
ｇ／ｃｍ３ ，具有一定的泥页岩水化抑制性。

（３）选用大直径孕镶金刚石取心钻头，半合管
岩心筒，爪簧，配合适当的绳索取心操作规程能够有
效的完成取心指标。
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