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螺杆钻定向钻探技术在煤层气钻井中的应用

吴小建
（山西煤炭地质 １１４勘查院，山西 长治 ０４６０１１）

摘　要：结合工程实例，对螺杆钻定向钻探技术应用于煤层气钻井中的各项技术及施工过程进行了详细叙述，特别
对施工定向过程中常见问题进行了分析和总结。
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　　晋城矿区位于山西省东南部，太行山南麓，地处
晋城、泽州、阳城和沁水县区，总面积约 ９６０ ｋｍ２ ，煤
层气资源总量约 １３００ 亿 ｍ３ ，可采资源约 ７６０ 亿
ｍ３ 。 该区寺河矿区已成功开发了 ２３０ 口煤层气井，
根据资料统计，单井平均产气量＞２０００ ｍ３ ／天，高峰
产气量达到 ５０００ ｍ３ ／天。 为了提高产气量，加大煤
层气的开发力度，根据沁水西部煤层埋藏深的特点，
从地理条件和生产管理等方面考虑，决定在该区进
行定向钻井作业以开发煤层气资源。

1　地质概况
沁水盆地西部表土厚 ２０ ～５０ ｍ，基岩为上石盒

子组、下石盒子组、山西组。 主要目的煤层为 ３ 号
煤、１５号煤。 完钻层位 ３ 号煤底板下 ４０ ｍ，１５ 号煤
底板下 ５０ ｍ，具体地质情况如表 １所示。

表 １　沁水盆地西部地质概况

地　层 深度／ｍ 厚度／ｍ 岩　　性

第四系 ０ ～２０ ２０ 残积黄土及现代冲击层，以砂砾、
砂及黄土组成

上石盒子组 ２０ ～４６０ ４４０ 以紫红、杂色泥岩，灰白、绿灰色
砂岩，粉砂岩组成

下石盒子组 ４６０ ～５８０ １２０ 灰白、深灰色泥岩，砂岩及粉砂岩
组成，局部含菱铁质矿物

山西组 ５８０ ～６９０ １１０ 主要含煤地层，以泥岩，砂质泥
岩，中细粒砂岩，２ 号、３ 号煤组成

2　施工设计
ＺＨ００１ －１ 井组包括 ４ 口定向井，大门方向

９０°，井间距 ５ ｍ，磁偏角－４畅０°，具体设计见表 ２。
　　成井工艺：一开井径 ３１１畅１５ ｍｍ，井深至表土下
稳定基岩 ２０ ｍ左右，下入饱２４４畅５ ｍｍ×８畅９４ ｍｍ的
表层套管，采用常规水泥固井；二开采用饱２１５畅９０

表 ２　四口定向井设计参数表

井号 Ｎ（X） Ｅ（Y） 中靶垂深
／ｍ

位移
／ｍ

方位
／（°）

ＺＨ００１ －１ %４８７１６５ xx畅７１ ３９５４７１１ xx畅２７ ６４０ '１５０ o２８ y
ＺＨ００１ －２ %４８７１６５ xx畅７１ ３９５４７０６ xx畅２７ ６２５ '１７０ o１１８ y
ＺＨ００１ －３ %４８７１６５ xx畅７１ ３９５４７０１ xx畅２７ ６４２ '１７０ o２９８ y
ＺＨ００１ －４ %４８７１６５ xx畅７１ ３９５４６９６ xx畅２７ ６３０ '１５０ o２０８ y

ｍｍ井径，井深至 １００ ｍ左右，改用螺杆＋弯接头的
方法进行定向钻进，造斜完毕后根据具体情况下部
井段采用增斜、稳斜或降斜钻进至完井深度，全井跟
踪测斜，保证井身质量符合要求。

3　施工设备
ＴＳＪ－２０００型钻机 １ 台，兰石 １０００ 型泥浆泵 １

台，配 ２７ ｍ Ａ字型钻塔 １副；饱１２７ ｍｍ钻杆 ８００ ｍ，
饱１５９ ｍｍ钻铤 １０８ ｍ，饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤 ９畅１８ ｍ；
饱３１１畅１５ ｍｍ、饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头及 ＰＤＣ 钻头数
个；４１００发电机组 １ 套，１２Ｖ１９０ 和 １２Ｖ１３５ 型柴油
机组各 １ 台；５ＬＺ１６５Ｂ×７畅０ －ＶＩＢＨ型螺杆钻 ２ 套，
长 ６畅４３ ｍ，配 １畅５°和 ２°弯接头 ２ 个；仕奇 ＳＱＹ型单
点照相测斜仪 １ 套；可控变速绞车 １辆。

4　钻井工艺
4．1　钻井方法及固井要求

根据 ＴＳＪ２０００型钻机扭矩大的特点，采用牙轮
钻头或 ＰＤＣ钻头全面钻进的施工方法。
一开：采用 饱３１１畅１５ ｍｍ 牙轮钻头钻进。 钻进

参数：钻压 ３０ ～５０ ｋＮ，转速 ６４ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ３０
Ｌ／ｓ，泵压 ２ ＭＰａ。 下入 Ｊ５５ 饱２４４畅５ ｍｍ ×８畅９４ ｍｍ
套管，要求套管头低于地面 ０畅１５ ｍ，采用常规水泥
固井，水泥返至地面候凝 ４８ ｈ。
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二开：直井段采用饱２１５畅９０ ｍｍ牙轮钻头钻进。
钻进参数：钻压 ５０ ～６０ ｋＮ，转速 ６４ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，泵
量 ３０ Ｌ／ｓ。 由于钻铤未出表层套管，为防止偏磨及
甩脱套管，采用轻压慢转的钻进方式，确保下部造斜
井段的顺利施工。 根据上部地层特点，在实际钻进
过程中，当井深达 ８０ ｍ后采用 ＰＤＣ钻头钻进，可更
好地提高钻进速度， 保证井身质量。
造斜段：根据各井的具体位移要求，从 １００ ｍ左

右开始定向作业，由于采用 ＰＤＣ钻头难以控制反扭
角，因而选用 饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头造斜。 钻进参
数： 钻压 ５０ ～６０ ｋＮ，转速为螺杆驱动转速，泵量 ３０
Ｌ／ｓ，泵压 ４ ～６ ＭＰａ。 当井斜角达到 １５°、方位角符
合设计要求时采用增斜钻具钻进。

增斜段（稳斜段）：该井段采用饱２１５畅９ ｍｍ牙轮
钻头和 ＰＤＣ钻头交替使用的钻进方法。 钻进参数：
牙轮钻头钻压 １００ ～１５０ ｋＮ，ＰＤＣ 钻头钻压 ３０ ～５０
ｋＮ，转速 ８０ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ４０ Ｌ／ｓ，泵压 ３ ～５
ＭＰａ。 钻至 ３ 号煤底板下 ４０ ｍ 完钻，下入 Ｎ８０
饱１３９畅７ ｍｍ×７畅７２ ｍｍ 套管，采用逆止阀全井水泥
固井。
4．2　钻具组合

一开：饱３１１畅１５ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤
×１８ ｍ＋主动钻杆；
二开：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮（ＰＤＣ）钻头 ＋饱１５９ ｍｍ

钻铤×４８ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋主动钻杆；
造斜钻具：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头＋饱１６５ ｍｍ 螺

杆＋１畅５°（或 ２畅０°）弯接头 ＋饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤 ×
９畅１６ ｍ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤×４８ ｍ ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 ＋
主动钻杆；

增斜钻具：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮（ＰＤＣ）钻头＋饱２１４
ｍｍ扶正器 ＋饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤 ×９畅１６ ｍ ＋饱１５９
ｍｍ钻铤×８５ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋主动钻杆；
稳斜钻具：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮（ＰＤＣ）钻头＋饱１５９

ｍｍ钻铤×２畅０ ｍ＋饱２１４ ｍｍ扶正器＋饱１５９ ｍｍ 无
磁钻铤×９畅１６ ｍ＋饱１５９ ｍｍ钻铤×８５ ｍ＋饱１２７ ｍｍ
钻杆＋主动钻杆；

降斜钻具：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮（ＰＤＣ）钻头＋饱１５９
ｍｍ无磁钻铤 ×９畅１６ ｍ ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ×８５ ｍ ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆＋主动钻杆。
4．3　钻井技术

（１）直井段为定向井的开始井段，必须保证该
井段最小井斜，因此二开应轻压慢转，严防偏眼和甩
脱套管。

（２）在斜井段，在造斜开始钻进时要锁死转盘，

避免由于转盘转动而引起的定向失误；每次启动螺
杆钻具时应将钻具提离井底 ０畅３ ～０畅５ ｍ，启动泥浆
泵，观察拉力表及压力表读数正常后，方可下放钻具
至井底开始钻进。 在整个定向过程中要认真观察各
种仪器，保证钻进参数的恒定，为定向工作提供保
证。 在定向操作时，每次调整好工具面后，应大幅度
上下活动钻具，使储存在下部钻具的弹性扭矩能完
全释放，保证上下角度的一致性；同时应注意主动钻
具与转盘方心补间的差角，及时修正安置角。

（３）增斜、稳斜井段的钻进，由于井斜角的增加
与否直接与稳定器的尺寸、距离钻头的距离、钻压等
因素有直接关系，现场施工应根据具体情况，及时调
整各个参数，保证井眼轨迹按设计方向钻进。

5　技术总结
（１）影响井身轨迹的因素主要有方位角的自然

飘移量、初始方位角的设定、在不同井段（增、稳、
降）方位角的飘移量、不同地层井斜角的增、降趋势
等，因此现场施工过程中，初始井斜角、方位角的设
定可根据所掌握的该区域地质因素合理设计。

（２）稳斜井段在方位飘移严重的情况下，为了
保证方位角在设计范围内，可在钻头上部连接 ２ ～３
只足尺寸稳定器，加强上部钻具刚性；由于地层因
素，采用稳斜钻具出现降斜趋势时，可选用微增斜钻
具组合；在采用降斜钻具而井斜角不减小的情况下，
采用强降斜钻具；每口井的设计施工应预留足够的
井段，预防各种不可预测因素的发生，以便采取相应
的弥补措施。

（３）随着井眼间隙的增加，井斜力会降低，增方
位力会增加，由于软地层间隙一般较大，因此软地层
方位右飘移显著，增斜率相应低。 另外原井眼井斜
变化对新井眼井斜变化影响很大，而对方位变化影
响小；同样，原井眼方位变化对新井眼方位影响大，
而对井斜影响很小。

（４）由于牙轮钻头的侧切削特性，在增斜过程
中，方位角有增加的趋势，因此在定向钻进结束时方
位角设置应比设计方位角小些，若在钻进过程中方
位角增加过快，可换用 ＰＤＣ 钻头钻进，减缓方位角
增加的趋势，保证井身轨迹满足设计方位。

（５）准确测量、计算和预测井底情况是施工定
向井的关键环节，应做到及时测量、准确预测造斜
率、井斜和方位飘移量等因素；及时分析井下各种异
常情况，并采用相应预案，避免各类不可预见事故的
发生。 （下转第 ５１页）
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后），开始新的回次钻进时，潜孔锤极易发生不工作
的现象。
表现形式：送风时空压机压力表指针从 ０畅５

ＭＰａ急速上升，瞬间达到 １畅１ ～１畅２ ＭＰａ，由于小气
量泄漏，压力表指针回至 ０畅８ ～０畅９ ＭＰａ，转速表指
针在 ８００ ～１０００ ｒ／ｍｉｎ之间徘徊。 说明潜孔锤气道
阻塞（一般可排除潜孔锤自身故障）。 这一点与国
产的 ２Ｗ－９／７型空压机情况相似，２Ｗ－９／７型空压
机，当气路堵塞时，柴油机转速、压力瞬间达到最大
值（转速 １４５０ ｒ／ｍｉｎ，压力 ７畅２ ×１０５ Ｐａ，此时排气量
最大），然后转速回落至 ７００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ，压力范围
为（５畅６ ～７畅２） ×１０５ Ｐａ。 所不同的是２Ｗ－９／７型空
压机用负荷调节器调整柴油机转速，而英格索兰
ＶＨＰ７５０型空压机是用传感器调整柴油机转速，当
气路堵塞时，柴油机转速受控于传感器，转速、压力
均达不到额定值。

原因分析：当回次钻进结束后，送风排渣时间较
短，岩粉未被充分排除干净，停风后以钻头底部为界
面，界面以外（孔壁与钻杆环状间隙）为混合流体
（水、泥、岩屑等），由流体静力学基本原理（P ＝P０ ＋
ρgh）可知，存在液体压力的作用；界面以内（潜孔锤
内腔）为压缩气体。 停风时止逆阀关闭，由于止逆
阀的作用，钻杆内腔压力为 P０，显然小于潜孔锤内
腔压力。 由于空气的可压缩性，加之止逆阀制造工
艺封闭性能的局限性，界面以外的压力大于界面以
内的压力，内外压差为负值，导致岩粉回流阻塞气
道，造成潜孔锤不工作。 干孔钻进时，岩屑堵塞潜孔
锤气道的情况不易发生。
处理方法：此时，不应盲目提钻检查潜孔锤，从

而增加辅助时间，减少纯钻时间，而应将钻杆上提 １
～２个单根，叉上垫叉，在送风的同时将钻具轻微下
墩，即可将岩粉冲出气道。 此时压力表指针迅速下

降，转速表指针迅速上升。 然后将潜孔锤锤头落入
井底，潜孔锤开始工作。 此时，压力表、转速表稳定
在正常值。 如果上述方法不奏效，则可能是岩粉严
重堵塞钻头，或潜孔锤上部止逆阀坏了，或是钻杆外
形成岩粉衬塞（泥环），或井壁坍塌，应提钻检查。

（４）控制钻进速度在 ２１ ～２５ ｍ／ｈ为宜。
（５）控制钻进压力，钻压过大，钻头球齿易脱

落，钻头使用寿命短。
（６）当单根回次结束后，不能急于停风提钻，而应

吹孔１ ～２ ｍｉｎ，将主动钻杆提上后方可停止供气。 随
着孔深的增加，吹孔时间相应延长，将孔底岩屑充分排
除干净，避免因潜孔锤堵塞而不工作的现象发生。

（７）当接头丝扣磨损较大时，应使用塞线缠绕
密封，确保岩屑上返速度＞１５畅２４ ｍ／ｓ。

（８）为了避免岩屑在孔口边缘堆积过高，造成
埋钻事故，在孔口处将泥浆循环槽开挖成深约 ３００
ｍｍ、宽约 ２００ ｍｍ 的返水排渣槽，高速上升的混合
流体（水、气、泥、岩屑等）经排渣口时，流速陡然降
低，混合流体便进入槽内，每回次清理一次即可。

7　结语
使用气动潜孔锤钻进方法施工供水井，具有钻

进速度快（效率达到 ２２ ｍ／ｈ），不需要专门洗井，成
井工艺简单，出水量大等明显优势。 但其钻进深度
受空压机的性能、地下含水层埋深以及水量大小等
因素的制约。 因此，在地下含水层埋藏较深时，一般
不宜采用气动潜孔锤钻进方法施工供水井，而应采
用常规钻探方法施工。

参考文献：
［１］　李世忠，等．钻探工艺学（下册）［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８９．
［２］　李贵忠．内燃机与空压机［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８６．

（上接第 ４９页）
（６）在满足施工质量的前提下，应尽可能简化

钻具结构，杜绝各类事故的发生；在保证中靶的情况
下，减小井身曲率，为后期开采提供有利环境。

6　结语
（１）螺杆钻具应用于煤层气定向斜井尚属实验

阶段，应根据施工实际情况及生产需要不断改进技
术要求，满足后期采气设备的工作环境。

（２）现场施工过程中，由于存在不可预见因素，
因此应根据具体情况及时分析井内各种因素，保证

井身轨迹符合各项指标。
（３）在造斜过程中，反扭矩根据钻压、泵量等因

素的改变而发生变化，因此在造斜过程中应随时注
意钻进参数，及时调整装置角。 严格要求在定向完
一单根后，测斜纠正工具面角，防止造成较大的方位
误差，增加造斜难度。

参考文献：
［１］　Ｂ．Ｂ 库离奇茨基．定向斜井与水平钻井的地质导向技术［Ｍ］．

鄢泰宁，郭湘芬，吴翔，译．北京：石油工业出版社，２００３．
［２］　张明林．最新矿山定向钻井高效煤层气开采新技术新工艺推

广应用手册［Ｍ］．北京：中国科技文化出版社，２００５．
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