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Abstract
With the advancement of oil and gas exploration into ultra-deep wells, traditional core sampling techniques face challenges such as 
low recovery rates and severe core fragmentation under conditions of great well depth, high pressure, and elevated temperatures. This 
paper introduces a novel coiled core tool for ultra-deep wells. Field well testing data shows that the tool achieves a 92% core recovery 
rate, with rock integrity improved by 20% compared to traditional methods, effectively enhancing core acquisition efficiency in ultra-
deep wells. The study also explores tool structure optimization, drilling parameter matching, and real-time monitoring technologies, 
providing a feasible solution for ultra-deep well core sampling.
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新型随钻取心工具在超深井取心中的应用与优化
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摘　要

随着油气勘探向超深井方向发展，传统取心技术在井深大、压力高、温度高的条件下面临取心收获率低、岩心破碎严重等
问题。本文介绍了一种新型随钻取心工具在超深井中的应用，通过现场试验井数据显示，工具取心收获率达到92%，岩心
完整率较传统方法提高20%，有效提升了超深井岩心获取效率。本文还探讨了工具结构优化、钻井参数匹配及实时监测技
术，为超深井取心提供可行性方案。

关键词

新型随钻取心工具；超深井；岩心完整率；钻井优化；实时监测

【作者简介】李浩博（1989-），男，中国山东东营人，硕

士，工程师，从事钻井工具研究。

1 引言

随着能源需求呈现出不断增加态势，油气勘探工作持

续朝着超深井方向发展。在超深井进行钻探作业时，由于

地层压力处于较高水平井径相对较小且温度较大，这致使

传统取心方法在岩心完整性取心收获率以及操作效率这些

方面存在着较为明显不足之处。随钻取心工具（即 Logging 

While Drilling Core，简称为 LWDC）具备钻进与取心能够

同步进行特性优势，借助此优势可在钻进过程当中直接获取

到具有较高完整性岩心信息。本文目在于对新型随钻取心工

具在超深井应用效果展开分析，并且提出相应优化策略，以

此为提高取心效率以及岩心质量提供参考依据。 

2 超深井取心技术现状及挑战

2.1 传统取心技术局限性
在超深井钻探作业开展过程中，传统机械取心工具呈现

出较为明显局限性。由于其主要是把钻头旋转刀翼当作切取

岩心工具来使用，岩心在切取以及回收过程中极易发生破碎

情况，进而导致取心收获率偏低。一方面会对岩心样品数量

产生影响，另一方面也会直接限制后续储层分析以及储层评

价可靠性。特别是在硬岩或者裂隙发育地层当中，岩心破碎

现象更为严重，这就会致使实验室分析结果可能出现偏差 [1]。

除此之外，高温高压条件对于机械取心工具性能提出

了更高要求。在超深井井段，钻具会由于高温高压作用而出

现磨损或者失效状况，导致工具使用寿命显著缩短。依据现

场统计数据，设备损坏率能够高达 15% 至 20%，这增加了

取心作业成本以及风险。与此同时，频繁更换或者维修工具

也会延长作业周期，对整体钻探效率产生影响。在钻井过程

中，井液循环对于岩心完整性也存在显著影响。高流速泥浆

在井眼中流动时，会对切取后岩心产生冲刷作用，导致岩心
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端部破碎或者脱落，进而影响岩心完整性。这种破碎情况不

仅会使地质分析数据出现偏差，还可能会对孔隙度渗透率以

及岩性特征准确评估产生影响。

2.2 超深井取心技术需求

2.2.1 高取心收获率
在超深井钻探作业开展过程中，高取心收获率是确保

地质信息准确性以及岩心样品充足性关键指标。目标取心收

获率应当稳定维持在 90% 以上，以此来保证在不同地层条

件下，岩心获取效率不会因为井深岩性或者钻井参数变化而

出现明显下降。这不但提高了钻探作业经济性，还为后续储

层分析以及储层评价提供了可靠样品基础，是超深井取心技

术评价重要参考标准。

2.2.2 高完整率
岩心完整率会直接影响地质分析准确性以及储层评价

可靠性。在超深井条件下，岩心容易因为高压高温或者钻井

振动而发生破碎，所以应当将破碎率控制在 10% 以内。通

过优化取心工具结构改进取心腔设计以及调整钻进参数等

方式，能够显著提高岩心完整性。具有高完整率岩心，不但

便于实验室进行分析，还能够提供更为精确孔隙度渗透率以

及岩性信息，为油气勘探提供坚实数据支撑 [2]。

2.2.3 实时监测
实时监测是超深井取心作业中提高效率以及降低风险

关键手段。借助获取钻进参数井径变化以及地层压力实时数

据，可以动态调整钻速泵压以及泥浆性能，从而实现对取心

过程精细控制。实时监测不但能够及时发现钻具异常以及地

层变化，还能够优化取心策略，减少岩心破碎情况，提高取

心收获率以及完整率，进而显著提升超深井钻探安全性以及

作业成功率。

3 新型随钻取心工具的应用

3.1 工具结构以及工作原理阐述
新型随钻取心工具选用双筒式取心工具设计方式，其

核心取心腔与钻井液泥浆达成有效隔离状态。这样结构设计

能够在钻进进程中对岩心起到保护作用，使其免受泥浆冲刷

以及振动影响，进而显著提高岩心完整性。双筒式设计还能

够确保岩心在取出时维持原状，满足超深井高完整率取心需

求，为地层分析提供高质量样品。

该工具内部设置了高精度压力和温度传感器，能够实

现钻进参数同步采集工作。在钻进过程当中，实时监测井下

压力温度以及钻头负荷等关键数据，为操作人员给予即时反

馈。借助这些数据，可以动态调整钻进速度泵压以及钻具角

度，有效优化取心过程，提高取心效率以及岩心完整率 [3]。

3.2 现场应用案例说明
在某超深井钻探项目中，井深达到 8200 米，传统取心

方法难以保证岩心完整性以及高取心收获率。由于此挑战，

现场运用新型随钻取心工具来进行取心作业，在该项目中，

新型工具在钻进 6000 米井段时展现出优异性能，为超深井

取心技术提供了重要参考依据。

实际应用数据表明，新型随钻取心工具取心收获率能

够稳定达到 92%，岩心完整率提升至 88%。相较于传统机

械取心方法取心收获率 65% ～ 70%、岩心完整率约 70% 有

显著提高，完整率提升幅度达到 20% 左右。这一数据说明，

在高温高压以及复杂地层条件下，新型工具能够有效保护岩

心，减少破碎和损失，为后续储层分析以及储层评价提供高

质量样品。新型工具耐磨设计以及优化结构还显著延长了钻

具寿命，现场统计显示，工具平均寿命延长至 70 小时。相

比传统取心工具提高了 25%，降低了钻具更换频率以及维

护成本，提高了作业连续性以及效率。在整个取心过程中，

实时监测系统同步采集钻进参数，让操作人员能够依据井

下情况及时调整钻进速度泵压以及钻具角度，实现精细化

控制。

3.3 数据分析与优化价值剖析
在超深井随钻取心作业中，实时数据采集以及分析对

于优化取心效果具有关键作用。通过工具内置压力温度以及

钻进参数传感器，可以获取钻进过程中井下实时信息，钻头

负荷井液循环状态以及地层压力变化等。凭借这些随钻数据，

操作人员能够动态调整钻进转速泵压以及泥浆密度，使钻具

在保持高效钻进同时，最大限度提高取心收获率。在硬地层

条件下，适当降低钻速能够减少岩心破碎，而优化泥浆密度

则可以在保证井壁稳定前提下减轻岩心冲刷，从而实现取心

收获率最大化。

同时，实时监测系统还能够提供钻具姿态以及井眼轨

迹信息。依据这些数据，可以对钻具角度进行精细调整，让

取心工具与地层接触更加均匀，减少因钻具偏斜或者振动导

致岩心破碎风险。对于存在裂隙或者硬质岩层段，这种动态

调整尤为重要，不仅能够保持岩心完整性，还能提高取心效

率。与此同时，随钻数据还能够用于建立闭环反馈优化模型，

将地层信息钻进参数以及取心结果综合分析，进一步完善取

心方案。通过数据驱动操作优化，不仅可以有效降低岩心破

碎率，还能提高取心作业可预测性以及安全性，为超深井岩

心获取提供可靠保障 [4]。 

4 新型随钻取心工具优化策略

4.1 工具结构优化举措
在钻探作业开展进程中，取心工具作为用于获取岩心

样品关键工具，其所具备性能会直接对岩心完整性以及采样

效率产生影响。为了能够提高取心工具耐用性并且使其能够

适应复杂地层条件，把增加取心工具内衬耐高温材料当作一

项重要改进措施来实施。在钻探过程中，特别是在深层或者

高温层钻探作业中，取心工具内部会同时承受高温和高压这

两方面作用。倘若材料耐温性能不足，那么取心工具就容易

发生变形或者磨损情况，进而导致工具使用寿命缩短。借助
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在取心工具内衬中选用高温耐磨材料，能够有效减缓磨损速

度，延长取心工具使用周期，减少因为频繁更换工具而带来

停机时间，提高钻探作业连续性以及经济性。

核心腔体设计优化同样也是提高取心效率重要手段。

传统取心工具在岩心取出过程中，由于腔体结构存在不合理

之处，所以容易出现岩心被卡住或者碎裂状况。通过对核心

腔体进行优化设计，在不改变取心工具整体尺寸前提下，能

够改善岩心在腔体内受力状态，让岩心可以顺利脱出，减少

机械摩擦对岩心造成破坏。如此一来，不仅提高了岩心完整

率，而且还降低了取样过程中操作难度，为技术人员节省了

大量时间以及精力 [5]。

通过耐高温材料内衬以及核心腔体优化这两方面双重

改进，取心工具在实际作业当中展现出了显著性能提升，岩

心取出变更加顺畅。岩心碎裂率到了有效控制，通常能够将

破碎率降低至 5% 以下，这对于科研以及工程应用而言具有

重要意义。由于高完整率岩心样品能够提供更为准确地质信

息以及岩性特征，地质分析以及矿产评估还有工程设计提供

可靠数据。

4.2 钻井参数匹配要点
在钻探作业进行过程中，控制钻速是保证施工效率以

及岩心质量重要环节。为了能够实现稳定钻探进度，钻速应

当保持在每小时 0.8—1.2 米范围内，这一速度区间是经过长

期实践验证它既能够有效避免工具过快磨损，又能够防止在

钻进过程中因为速度过快而导致地层扰动，进而影响岩心完

整性。钻速合理控制，还能够减少钻井液携带岩屑不充分现

象，保证钻井液循环顺畅，提高钻探作业整体安全性以及可

靠性。与此同时，钻探过程中泵压稳定性也是关键因素之一。

在整个钻进过程中，应当使泵压保持在 18—20 兆帕范围内，

泵压稳定不仅关系到钻井液正常循环，而且还直接影响钻头

冷却以及岩屑携带效率。若泵压波动过大，就容易导致钻头

局部过热或者钻井液携带能力下降，从而降低取心收获率，

甚至有可能损坏岩心样品。通过监控泵压参数并且及时进行

调整，能够确保钻井液系统高效运行，为钻探作业提供有力

保障。

地层硬度差异对钻头负荷调整提出了更高要求。在软

硬不均地层中，应当基于实时地质反馈适时调整钻压，以达

到最佳钻进效果。钻头负荷过大可能会导致钻头磨损加剧，

甚至产生断钻风险；负荷过小则钻进效率低下，岩心容易出

现破碎，因而结合地层硬度科学调整钻头负荷，可以在保证

钻进效率前提下，提高岩心取心收获率以及岩心完整率之间

平衡，这一过程需要钻井操作人员具备丰富经验以及敏锐现

场判断能力。

4.3 实时监测与反馈机制作用
在现代钻探作业中，井下传感器运用成为提高钻进效

率以及岩心质量重要技术手段。通过在钻具以及井下关键位

置安装高精度传感器，能够实时监测钻进过程中压力温度以

及振动等关键参数，这些数据能够全面反映钻头与地层相互

作用情况，及时揭示地层硬度变化钻进阻力异常或者潜在设

备问题。当压力升高或者振动异常时，钻探操作人员可以依

据传感器反馈迅速调整钻头负荷或者机械钻速，从而降低岩

心破碎率，提高取心完整性以及稳定性。

与井下传感器实时监测相互配合，地面控制系统发挥

着至关重要作用。地面控制系统能够接收并处理井下传感器

传输数据，通过可视化界面展示压力温度振动等参数变化趋

势。同时，系统可以利用历史数据以及算法模型，预测钻进

过程中可能出现问题，并提出优化建议。这种信息实时交互

为钻探作业提供了科学依据，使钻进决策更加精准和高效，

从而有效减少人为经验不足所带来风险。在此基础上，建立

闭环反馈优化策略能够进一步提升取心效率，闭环反馈机制

将井下传感器监测数据与地面控制系统分析结果形成循环

反馈链条，实现钻进参数动态调整。

5 结语

新型随钻取心工具在超深井取心作业过程当中展现出

了显著优势，其取心收获率能够稳定达到 92%，岩心完整

率相较于传统方法有了约 20% 提升，并且工具寿命延长了

25%，极大程度上提高了作业经济性以及可靠性。借助对工

具结构开展优化设计合理匹配钻井参数，同时结合实时监测

技术，能够进一步有效降低岩心破碎率，从而保证岩心质量

以及数据准确性。这种工具运用为超深井高效获取岩心提供

了技术方面保障，具备广泛推广以及应用前景。 
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