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摘要:贵州省煤层气资源十分丰富,在前期的煤层气勘探开发过程中,出现了诸多钻井难点,一开钻进过程中容易

遇碰到溶洞,存在井漏和井口失返现象;地层倾角大,可钻性差.二开钻井机械钻速低;煤层多而薄,机械强度低,
岩心采取率低.这些钻井难点严重制约了贵州岩溶地区煤层气勘探和开发的进程.本文通过分析贵州岩溶地区

地层特征和钻井难点,并通过多年的工程实践,总结出了一套适合贵州岩溶地区的煤层气钻井关键技术,包括一开

空气钻井技术、二开快速钻井技术和绳索取心钻进技术等.本文的研究成果不仅适合贵州岩溶地区煤层气勘探和

开发,对其他地区的煤层气勘探和开发也有借鉴意义.
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Abstract:CoalbedmethaneresourceisveryabundantinGuizhouProvince．IntheearlystageofexplorationanddeＧ
velopment,therearemanydrillingdifficulties,karstcavewereoftenencounteredinthefirstsectiondrillingwith
leakage,circulationlost,largedipangleandpoordrillability;inthesecondsectiondrilling,lowROPandthincoal
seamsledtolowcorerecoveryrate,thesedifficultiesseriouslyrestrictedtheexplorationanddevelopmentprocessof
coalbedmethaneinGuizhoukarstarea．Bytheanalysisontheformationcharacteristicsanddrillingdifficultiesof
Guizhoukarstareaandbasedonyears’engineeringpractice,thispapersummarizesasetofkeytechnologiessuitＧ
ableforcoalbedmethanedrillinginGuizhoukarstarea,includingairdrillingtechnologyinthefirstdrillingsection,

fastdrillingtechnologyintheseconddrillingsectionandwireＧlinecoringtechnology．Theresearchresultscanbe
suitablenotonlyforthecoalbedmethaneexplorationanddevelopmentinGuizhoukarstarea,butalsocanbereferＧ
enceforthecoalbedmethaneexplorationanddevelopmentinotherareas．
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０　引言

贵州省煤层气资源十分丰富,同样评价标准下

的煤层气资源量位列全国各省区第二[１].近年来,
贵州天然气能源投资股份有限公司、贵州省煤田地

质局和中石化华东局等单位在贵州各煤层气区块开

展了大量的勘探和开发工作.前期部署的煤层气井

井深大多在１２００m 以浅,井型以直井和定向井为

主,设计普遍采用二开井身结构,一开采用 Ø３１１􀆰１
mm 的钻头,下入 Ø２４４􀆰５mm 的表层套管;二开采

用 Ø２１５􀆰９mm 钻头,下入 Ø１３９􀆰７mm 的生产套

管.贵州地区存在着岩溶地貌发育,地层倾角较大,

出露灰岩、砾岩和白云岩,地层可钻性差以及煤层多

而薄等地质特征,给钻井造成很大挑战.为了推动

贵州煤层气勘探开发进程,有必要针对贵州地区地

质特征,研究提高贵州煤层气钻井速度和质量的关

键技术.

１　地层特征及钻井难点

１．１　岩溶地貌发育典型,存在井漏和井口失返现象

贵州地区碳酸盐岩层分布广泛,岩溶和裂隙发

育.虽然在井位部署时采用了一些地球物理探测方

法来避开溶洞,但是实际施工过程中还是经常遇见



溶洞,造成井漏或井口失返,给钻井施工造成很大困

难,甚至有些井眼因此而报废,例如大１０１井由于钻

遇溶洞和地下暗河,在钻进至２８５m 后弃井.

１．２　地层倾角较大,可钻性差,机械钻速低

地质资料显示,与山西沁水盆地和内蒙古鄂尔

多斯盆地相比,贵州岩溶地区的地层倾角较大,在钻

井过程中井斜容易超标.贵州地区常见的出露地层

有寒武系、奥陶系、石灰系、二叠系、三叠系、侏罗系

和第四系,灰岩、砾岩和白云岩发育,地层砂岩和泥

岩互层,可钻性较差.在勘探开发前期由于没有进

行钻头选型和钻具组合优选,造成钻头与地层不匹

配,机械钻速低.贵州地区大２０３井、比１井、纳２
井和钟１井的平均机械钻速分别只有３􀆰９２、２􀆰２６、

３􀆰５２和５􀆰１７m/h.

１．３　煤层多而薄,机械强度低,岩心采取率低

贵州地区煤层多而薄,例如水城县比德区块含

煤２７~５４层,一般３５层,其中可采煤层１２层.煤

层性脆、机械强度低,易垮塌掉块,造成岩心采取率

难以保证.取心过程中经常出现砂泥岩和煤层互

层,钻速忽快忽慢,变化频繁,造成取心时钻压难以

控制,容易扰动煤心,影响岩心采取率.

２　一开空气钻井技术

贵州地区煤层气直井和定向井一开一般采用

Ø３１１􀆰１mm 的钻头,由于上部地层岩溶和裂隙发

育,用常规泥浆钻进存在机械钻速低以及井漏或井

口失返的现象,例如大２０３井和比１井一开机械钻

速只有０􀆰７２和０􀆰８３m/h.大部分井在一开钻进过

程中均存在不同程度的漏失现象.
依据贵州地区地质特征,一开钻进推荐使用空

气钻井技术,一方面可以提高机械钻速,缩短钻井周

期,另一方面可以避免因钻遇溶洞引起的井漏等复

杂情况.空气钻井一般使用潜孔锤,采用冲击和回

转的钻进方式,破碎岩石所需要的钻压小,满足一开

钻进过程中防斜的钻井要求[３－６].钻进过程中为了

保证井身质量,使用塔式钻具组合,严格控制钻压,

采用轻压吊打的方式进行钻进.如果在钻进过程中

遇到水层,可以采用雾化或泡沫钻进措施.通过六

盘水牛场地区３个井台的现场试验,采用空气钻井

技术,一开机械钻速可以达到１２􀆰６９m/h.现场使

用的钻具组合和钻进参数如下所示:
钻具组合:Ø３１１􀆰１mm 空气潜孔锤＋Ø１７７􀆰８

mm 钻铤＋Ø１５９mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆.
钻进参数:钻压１０~２０kN;转数１０~３０r/

min;气体排量３０m３/min;气压０􀆰１~０􀆰５MPa.

３　二开快速钻井技术

３．１　钻头优选

钻井实践表明,钻头的合理使用对提高钻进速

度、降低钻井成本起着重要作用.贵州地区地层灰

岩、砾岩和白云岩发育,砂泥岩互层,可钻性较差.
通过牙轮钻头和PDC钻头性能对比(如表１所示),

PDC钻头具有明显优于牙轮钻头的钻进效果,而且

使用螺杆动力钻具,充分发挥螺杆转速高的优点,可
以取得较高机械钻速,所以贵州地区煤层气钻井优

先选用PDC钻头.

表１　牙轮钻头和PDC钻头性能对比

钻头类型 牙轮钻头 PDC钻头

破岩方式 冲击与剪切 剪切

破岩效率 较高 高

钻头寿命 短 长

地层适应性 各类地层 软—中硬均质地层

钻井参数 大钻压、低转速 小钻压、中转速

钻井方式适应性 转盘、动力钻具 转盘、动力钻具及复合钻井

定向性能 较好 最好

井眼尺寸 较大井眼 无限制

事故率 高 低

录井限制 无 有

通过大２０１井台大２０１ ２X２、大２０１ ２ X４
和大２０１ ４ X２、大２０１ ４ X４井４口井的试验

研究,结合贵州地区不同的地层特点,优选刀翼数量

为５、切削齿大小为１６mm 的PDC钻头,取得了很

好的机械钻速(如表２所示).

表２　大２０１井台钻井数据统计

序号 井　　号 区　块 井别
钻机
型号

完钻井深/
m

钻井周期/
d

完井周期/
d

一开平均机械钻速/
(m􀅰h－１)

平均机械钻速/
(m􀅰h－１)

１ 大２０１ ２ X２ 黄泥塘向斜 生产井 ZJ３０ ５５８ ２􀆰８３ ６􀆰２５ ４􀆰４５ １６􀆰４１
２ 大２０１ ２ X４ 黄泥塘向斜 生产井 ZJ３０ ５２２ ７􀆰９０ ９􀆰６３ １２􀆰５０ ６􀆰３６
３ 大２０１ ４ X２ 黄泥塘向斜 生产井 ZJ３０ ６２２ ３􀆰６７ ８􀆰９２ ７􀆰７１ １２􀆰９６
４ 大２０１ ４ X４ 黄泥塘向斜 生产井 ZJ３０ ９３５ ３􀆰９２ ７􀆰２１ ４􀆰００ １２􀆰３８
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３．２　钻具组合优化

贵州地区地层倾角较大,地层较硬,为了能够提

高钻井速度,防斜打快,同时保证井身质量可靠且使

用寿命更长,复合钻井技术得到了广泛的应用[７－８].
复合钻进技术具有如下优点:

(１)高效PDC钻头对付某些地层的优势明显大

于牙轮钻头;
(２)螺杆钻具的质量不断提高,寿命大大加长,

所以和PDC钻头匹配,可充分发挥 PDC钻头的效

能;
(３)在直井中可以随时纠斜,在定向井中可以实

时控制轨迹,保证井身质量,提高钻进效率.
贵州地区煤层气钻井以丛式井为主,优化的复

合钻进钻具组合如下:

Ø２１５􀆰９mmPDC钻头＋Ø１７２mm 螺杆钻具

＋Ø１６５ mm 定向接头 ＋Ø１６５ mm 无磁钻铤 ＋
Ø１５９mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋方钻杆.

或 Ø２１５􀆰９mmPDC钻头＋Ø１７２mm 螺杆钻

具＋Ø１６５mm 定向接头＋Ø１６５mm 无磁钻铤＋
Ø１２７mm 加重钻杆＋Ø１２７mm 钻杆＋方钻杆.

３．３　施工工艺

(１)总结区块钻井时方位漂移规律,充分考虑地

层造斜力的影响,并在实钻轨迹控制时予以考虑,如
造斜力与靶方位相同,定向时减小井斜角,反之则定

向时增大井斜角.
(２)定向钻进时,每个单根测量并记录井斜和方

位数据一次,分析定向规律,发现全角变化率有超标

迹象,及时调整定向井段的长度,应采用每根定向＋
复合钻进的钻进模式.

(３)稳斜段钻进每３个单根测单点一次,及时跟

踪井眼轨迹,发现偏离轨迹迹象,及时采取措施进行

调整.进行扭方位或增降斜作业时,要注意控制定

向的长度,以免造成局部“狗腿”度超标,保证井眼光

滑.
(４)稳斜段中靶前应调整好轨迹,确保顺利中

靶.在保证中靶的前提下,减少下部定向的次数.

４　绳索取心钻进技术的应用

为获取准确的煤层参数,要求煤层气井取心出

心速度快,以减少煤心甲烷气体的散失,钻井规范明

确要求必须采用绳索取心钻进工艺[９－１０].贵州地

区煤层多而薄,取心段砂泥岩和煤层互层,因此取心

钻头一般选用PDC钻头.根据多年施工经验并结

合贵州地区地层特点,提出了一套适合贵州地区煤

层气井的绳索取心钻进技术.

４．１　选择合适的取心工具

绳索取心钻具组合:Ø２１５􀆰９mm 绳索取心钻头

＋Ø１７７􀆰８mm 绳索取心钻具＋Ø１２７mm 钻杆＋
１３３mm 方钻杆.

因贵州地区煤层松软,而煤层顶底板为泥岩或

砂岩,且煤层中夹部分黄铁矿层,当取心钻头与岩性

不匹配时,会导致绳索取心进尺缓慢,还会导致取心

采取率不高.因此选用与地层岩性相匹配的取心钻

头,既有利于提高岩心采取率,也减少了起下钻、换
钻头的时间,提高了机械钻速.通过对比研究,推荐

采用阶梯式绳索取心PDC钻头.为了减少钻进过

程中对岩心和煤心的扰动,选择带有单动机构和减

震机构的绳索取心工具.在取煤心时易选用卡爪型

的卡簧,在割取岩煤心时,爪和卡簧同时保住岩煤

心,保障煤心采取率.

４．２　调整好泥浆性能

４．２．１　保持一定的泥浆粘度

为了克服煤岩的易破碎、抗冲蚀、树心难的特

点,取煤心时就对泥浆粘度提出了严格的要求.若

泥浆粘度太低,则会增加泥浆对煤心的冲蚀作用,同
时影响树心,最终导致煤岩被水冲掉的危险,因此在

取煤心时要求泥浆有一定的粘度,一般控制在４０~
４５s.

４．２．２　严格控制固相含量

在取心过程中要严格控制泥浆中的固相含量.
绳索取心钻具主要由取心钻头、取心内筒、取心外筒

组成,其中由于内外筒之间的间隙较小,若泥浆中的

固相含量过高,尤其是含有大量的岩屑时会堵塞内

外筒之间的间隙,造成上提取心内筒时内外筒之间

会产生很大的摩擦力,阻碍了取心内筒的顺利上提.

４．３　控制好钻进参数

在取心钻进中,若钻压跟不上,则会导致岩心树

心困难,岩心不能及时进入内筒,延长了钻头对岩心

的研磨时间,影响取心效果,最终可能造成岩心磨损

严重而变细,取心爪不能卡住岩心而使岩心丢失,这
对煤心采取率的影响甚为严重.一般要求取心时应

尽量保持低转速不变.由于煤岩胶结差,脆而软,易
破碎,容易被泥浆冲掉,因此在取心过程中泵量不能

太大.在取心过程中,一般要求泵量应尽可能的小.
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根据多年的绳索取心钻进经验,钻压控制在２０~３０
kN、转速４０~５０r/min、泵量一般８~１２L/s.

为了试验研究的绳索取心钻进技术的应用效

果,在大２０４井进行了现场试验.大２０４井是贵州

天然气能源投资股份有限公司的一口井型为直井的

评价井,位于贵州省毕节市大方县羊场镇羊场村,设
计井深９７５􀆰００m,设计完钻层位为二叠系中统茅口

组.本井共取心 ５６ 筒,总进尺 ５１􀆰６ m,总心长

４９􀆰２９m,平均采取率９５􀆰５％,其中煤层进尺５􀆰１８
m,煤心长４􀆰９３m,煤心采取率９５􀆰２％.

５　应用实例

牛１ ７ X２井和牛１ ６ １井分别是贵州天

然气能源投资股份有限公司部署在六盘水比德三塘

向斜的２口开发井,设计井型均为定向井,牛１ ７
X２井和牛１ ６ １井的设计井深分别为８０２m 和

８４０m,钻遇地层自上而下分别是第四系下三叠统

永宁镇组、飞仙关组和上二叠统长兴组、龙潭组、玄
武岩组,完钻原则为钻至６号煤层以下６０m,采用

二开井身结构,２口井一开钻进过程中均钻遇溶洞.
牛１ ７ X２井使用本文研究的一开空气钻井

技术和二开快速钻井技术.一开采用空气钻进方

式,塔式钻具组合,二开采用优选的５刀翼PDC钻

头,复合钻进方式,取得了很好的钻进效果,该井的

钻具组合如下.
一开钻具组合为:Ø３１１􀆰１mm 空气潜孔锤＋

Ø１７８mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋方钻杆.
二开钻具组合为:Ø２１５􀆰９ mm PDC 钻头 ＋

Ø１７２mm 螺杆＋Ø１６５mm 定向接头＋Ø１５９mm
无磁钻铤＋Ø１５９mm 钻铤＋Ø１２７mm 钻杆＋方钻

杆.
实践表明,一开采用空气钻进,较牛１ ６ １井

机械钻速提高了６０％,缩短一开周期５８􀆰７％;通过

二开快速钻井技术,全井平均机械钻速达到１８􀆰２８
m/h,较牛１ ６ １井提高了５３􀆰３５％,完钻周期６
d,较牛１ ６ １井缩短了６２􀆰５％.通过优化,二开

可以采取PDC钻头＋螺杆钻具复合钻具“一趟钻”
的方式完成钻进,既减少了起下钻次数,缩短了钻井

周期,又有效地防止了频繁起下钻对井壁松软地层

的扰动,降低了煤层段垮塌的风险,提高了井身质

量,为后续固井、射孔、压裂作业提供了好的条件.

６　结语

(１)贵州岩溶地区一开钻进适合采用空气钻井

技术,可以解决钻遇上部岩溶和裂隙发育地层的井

漏和失返问题,提高钻井效率并保证钻井质量.
(２)贵州岩溶地区二开快速钻进推荐使用PDC

钻头＋螺杆钻具的复合钻进技术,可以提高机械钻

速,降低钻井成本.
(３)贵州地区煤层多而薄,取心段砂泥岩和煤层

互层,因此取心钻头一般选用阶梯式超前 PDC钻

头,绳索取心钻进参数宜选用小钻压、低转速和低排

量,以保证岩心采取率.
(４)为了进一步降低贵州岩溶地区的钻井成本,

建议进行井身结构优化设计,考虑采用二开下入

Ø１２７mm 生产套管的井身结构,并从钻井、压裂和

排采等方面分别论证其可行性.
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