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摘　要：我们在四川施工了 ５口煤层气井（其中参数井 ４口），各项参数反映四川煤层气具备了开发和小井网试采
的储层条件。 但在施工中存在钻探进度慢、测试坐封选层难、井斜控制难、煤层对比和采取率不甚理想、煤储层污
染严重等问题。 通过分析，提出采用“三开”井身结构、防斜打直、进一步开展大口径绳索取心的攻关、储层保护等
建议，以推进四川煤层气的勘探开发中钻探技术上的保证。
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1　概况
四川省煤炭煤层气资源较为丰富。 据预测，四

川省煤层气资源量达 ３４８０ 亿 ｍ３ ，属特大型煤层气
田。 为加快评价和勘探开发力度，四川省煤田地质
局自 ２００３ 年到 ２００９年 ６月在四川省古蔺县施工了
５口煤层气井（其中 ４ 口参数井），完成了采样、煤层
气含量、注入／压降法测试、测井、固井等工作，获得
了一系列有重要参考价值的参数，经初步评价，该地
区的地面抽采前景较为乐观。 具备了开发和小井网
试采的储层条件。

在四川古蔺大村施工的 ５口煤层气井情况如表
１所列。 ＤＣＭＴ－３、ＤＣ －１、ＤＣ －２ 井采取了一次完
井的工艺，并顺利完成钻井、测试、煤层气综合测井、
固井，即将开展射孔、压裂、排采的任务，为加快施工
进程、缩短工期、保证成井的质量和煤储层保护开辟
了一个新途径。

2　钻探难题原因分析及对策
在钻探施工中遇到了诸多复杂情况，如钻探进

度慢、测试坐封选层难、井斜控制难、采取率不甚理
想、煤储层污染严重等问题，通过认真分析，查找原
因，研究应对策略，为今后在该地区施工煤层气井有
重要意义。
2．1　钻探进度慢

经分析，钻探进度慢的原因主要有以下三个。
（１）井身结构选择不合理，一开井径偏小，遇到

复杂情况处理的余地小。
ＳＰＭＴ－１、ＣＪＭＴ－２、ＤＣＭＴ－３ 三口井钻探施工

中均不同程度地出现了地层涌漏水现象，ＳＰＭＴ－１、
ＣＪＭＴ－２井出现了多种复杂现象，停工或等待等时
间达 １０多天。

（２）钻探井内事故多，井斜变化大，纠斜占据了
较多时间，钻探进度缓慢，严重影响工期。

（３）地层软硬互层变化频繁，松散层垮塌、掉块
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表 １ 五口煤层气井的情况

井号 ＳＰＭＴ－１ ?ＣＪＭＴ －２ 烫ＤＣＭＴ－３ 汉ＤＣ －１ 构ＤＣ －２ 苘
开钻时间 ２００３ －０５ －０４ 敂２００４ －０５ －０４ $２００７ －１２ －１１  ２００８ －１２ －１０ :２００９ －０４ －２６ ]
完钻时间 ２００３ －０８ －２５ 敂２００４ －０７ －２８ $２００８ －０７ －０３  ２００９ －０４ －２４ :２００９ －０６ －０４ ]
施工周期／ｄ １１３ 揶８６ Z１８４ P１３５ 剟４０ 摀
工作内容 试井扩孔 试井 试井固井压裂排采 试井固井压裂排采 固井压裂排采

终孔井深／ｍ ５２７ 　．９１ ６５５ 1．３２ ６５８  ．７０ ５７８ G．００ ６１５ j．００
开孔井径／ｍｍ ３１１ 揶１５０ n３１１ P４４４ [．５ ４４４ ~．５
终孔井径／ｍｍ ９５ －２１５  ．９ ９５ Z２１５ '．９ ２１５ [．９ ２１５ ~．９
煤层厚度／ｍ １０  ．１９／１５ 层 ８ 殮．３７／１１ 层 １５ い．３１／９ 层 １５ 刎．４５／８ 层 １１ �．８９／９ 层
煤层采取率／％ ９４／８６  ９７／８２ 枛９３ �．０／７６．２ ８６ 忖．０／７５．３ ９４  ．７／７９．３
目的煤层 ３ 抖３ F３ (３ \３ �
测试层 ３ 抖２ F３ (３ \２ �
固井次数 １ 抖１ F２ (２ \２ �
土层套管（导管） ／（ｍｍ ×ｍ） 饱２７３ ×１８  ．６４ 饱１４６ ×１７ 灋．６８ 饱３７７ ×２８ 创．８９ 饱３７７ ×３６ 鬃．５１
表层套管／（ｍｍ ×ｍ） 饱２４４ 　．５ ×３２０．５３ 饱２４４ 照．５ ×２３８．９２ 饱２４４ �．５ ×２４３．８９
技术套管／（ｍｍ ×ｍ） 饱１３９ 　．７ ×６５６．２４ 饱１３９ 照．７ ×５７３．４０ 饱１３９ �．７ ×６１２．９８
人工井底／ｍ ６４７  ．７０ ５６２ G．００ ６００ j．００

严重。
针对我省二叠系、三叠系煤系地层的特点和煤

层气井的施工要求，选择适合该地区特点的煤层气
钻井工艺方法，采用相应的钻探施工技术措施，防范
各类井内事故的发生，确保钻效。 并建议采用“复
杂地层条件下煤层气钻井井身结构”即三开井身结
构（如表 ２）。

表 ２　三开井身结构

开钻程序 钻头尺寸／ｍｍ 套管类型 套管尺寸／ｍｍ
一开 饱４４４ ww畅５／４０６ h畅４ 表层套管 饱３７７／３３９ 滗滗畅７
二开 饱３１１ 镲镲畅１ 技术套管 饱２４４ 摀摀畅５
三开 饱２１５ 镲镲畅９ 生产套管 饱１３９   畅７／１７７  畅８

2．2　测试坐封选层难
井径扩大率超限（２０％ ～４０％），壁不规则。 测

试坐封胶筒饱１９５ ｍｍ，胶筒长度 １畅１０ ｍ左右，膨胀
空间也是有限的，若井壁井径大，直接增大了测试坐
封器的工作难度。

采用近平衡钻进、轻压吊打钻进或气举反循环
钻进等工艺措施，减少钻井液对井壁的浸泡和破坏、
减少井内压力激动，确保井壁的完整。
2．3　井斜控制难

煤层气井井斜质量标准较煤炭资源勘探钻孔质

量标准严格，一般井斜≤３°／５００ ｍ。 ＤＣ －１ 井最大
井斜 ４畅５°（纠斜前），ＤＣＭＴ－３井最大井斜 ５畅２°（纠
斜前），纠斜后稳定 ２畅５°～３°。 造成井斜的原因是：

（１）地层倾角大，一般在 ２０°～４０°，软硬岩层交
替出现，容易导致井斜角超限；

（２）大口径，全面钻进，没有导向，容易造成井
斜超限；

（３）煤系地层垮塌严重，井壁出现“大肚子”，若
不采用专用扶正器防斜，井斜偏大。
措施：钻孔安装要实现三点一线（偏差不超过

±１０ ｍｍ），钻具（含主动钻杆）要直；控制钻进参数
和轻压吊打，钻进一根单根要来回扫孔和划眼，确保
井壁完整，不出现螺旋型井眼和 Ｓ型井眼；可采取塔
式钻具或钟摆钻具组合控斜，同时采用电子单点测
斜仪跟踪测斜，发现井斜超限，及时采用螺杆纠斜。
2．4　岩煤心采取质量偏低

在 ＳＰＭＴ－１、ＣＪＭＴ－２ 井中采用常规取心器和
饱７５ ｍｍ绳索取心器，加上小井眼施工、泥浆使用等
原因导致施工中垮塌、掉块频频发生，严重影响煤、
岩心的采取质量。 ＤＣＭＴ－３、ＤＣ－１、ＤＣ －２ 井采用
饱２１５畅９ －７７ ｍｍ阶梯状金刚石底喷绳索取心钻头，
大口径取心技术满足了测试、一次成井的要求，但由
于泥浆使用和护壁措施不到位，仍存在采取率不高
的问题。
措施：（１）认真装配好取心工具，仔细检查内管

总成各部件，是否灵活好用，并调试好钻头内台阶与
卡簧座的装配间隙；（２）取心钻进前，应重新调试好
钻井液性能，确保井壁稳定，井内无坍塌，掉块现象；
（３）取心钻进时，严格按煤层气绳索取心钻进操作
规程进行。
2．5　煤储层保护问题

５口井的钻探时间 ４０ ～１８４ 天，平均 １１２ 天，钻
探周期长，煤层浸泡的时间长；通过注入／压降法测
试，ＤＣＭＴ－３井 Ｃ１９煤储层的表皮系数高达７０，表明
储层遭遇严重的污染，因此要加强煤储层的保护。
2．5．1　钻井液与煤系地层垮塌的关系
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四川地层涌漏垮现象普遍存在，压力系数变化
频繁，要充分利用气测录井异常显示的实时结果，并
结合注入／压降法的煤储层压力资料，及时调整钻井
液密度、粘度等参数，以便与地层压力的匹配平衡。
2．5．2　钻井液体系的选用

（１）尽量降低钻井液对煤储层渗透性侵害。 应
选用低密度、低粘度、低失水和低固相（或无固相）
低伤害钻井液体系。

（２）在非煤系井段可选用低固相（或无固相）钻
井液，可适当添加一些聚合物处理剂和防塌剂，使其
既能维护井壁稳定，又能悬浮岩粉，以保持井内清
洁。 但在煤系中钻进，尽可能使用清水或无固相钻
井液，可适当添加少量的增粘降失水处理剂，抑制水
敏性岩层膨胀。

（３）在弱碱或酸性条件下的钻井液体系利于煤
层保护，ＤＣＭＴ－３ 井的 ｐＨ值 ８ ～９，个别时候达 １０
～１０畅５，用的苛性钠（ＮａＯＨ）碱性太强，最好用纯碱
（Ｎａ２ＣＯ３）调节酸碱度，把 ｐＨ值控制在合理范围内，
有利于煤储层保护。

（４）用氯化钾（ＫＣｌ）对防止泥岩地层水敏性强
和避免垮塌有较好作用。 不宜使用过量的聚丙烯酰
胺类（ＰＡＭ）的絮凝作用较强的高分子材料。
2．5．3　固井水泥浆的危害

宜采用中低密度水泥浆，一般控制在 １畅５ ～１畅７
ｇ／ｃｍ３ ，对煤储层伤害小，又能起到封隔目的煤储层、
含水层和易垮塌层的目的，确保后续压裂和排采作
业。 另外水泥上返高度应根据目的煤层的位置等情
况决定。 依照目前国际国内的普遍做法“按煤系地
层以上 １５０ ｍ 封固原则”，结合四川煤系地层扩径
率较高、Ｔ１ ｆ组地层涌漏水普遍存在，可能会使水泥
浆上返速度出现忽大忽小的不稳定状态等，最佳措
施宜封固到最上一个含（涌）水层上 ２０ ～３０ ｍ，既能
保护套管不受损坏，又能达到采气目的。 结合三开
井身结构（井径）的思路，若表层套管下到涌水层且
固井，可根据实际情况执行上面的 １５０ ｍ原则。
2．5．4　钻探快速通过

减少煤系地层垮塌、煤储层的浸泡和污染的时
间。
2．5．5　测井、测试、固井等作业连续进行

各协作单位的衔接和配合要到位，材料准备充
分，减少停待或无效时间，提高工作效率。 技术分析
和测试选层、坐封选位也要精益求精，避免出现一层
次下 ４次封隔器的被动局面。

3　钻井施工实践
现以 ＤＣ－２井为例，介绍大村煤层气生产试验

井的钻井施工实践及取得的成果和存在的问题。
3．1　钻井主要设备

ＴＳＪ－２０００ 型钻机，ＴＢＷ１２００／７Ａ 型泥浆泵，动
力机为 １２ Ｖ１３５／３８０ＨＰ、６１３５／１５０ＨＰ，并配备单点
测斜仪、泥浆测试仪及钻井施工所需的各类附属设
备、各型钻具和绳索取心工具。
3．2　井身结构、钻具组合及钻进参数
3．2．1　井身结构

针对以往井身结构选择不当的问题，在 ＤＣ －２
井中选择了适合该区地质特点的三开井身结构。
一开：饱４４４畅５ ｍｍ三牙轮钻头钻至基岩 ５ ～１０

ｍ后，下入饱３７７畅０ ｍｍ×６畅０ ｍｍ井口导管。
二开：饱３１１畅１ ｍｍ三牙轮钻头钻至三叠系下统

飞仙关组二段（Ｔ１ ｆ２ ）底部，确保已钻穿飞仙关组涌
漏水地层后，下入钢级 Ｊ５５的饱２４４畅５ ｍｍ ×８畅９４ ｍｍ
表层套管，用油井水泥采取水泵固井，水泥返至地
面。
三开：饱２１５畅９ ｍｍ三牙轮钻头钻至二叠系上统

龙潭组（Ｐ３ ｌ）顶 ５ ～１０ ｍ，换用饱２１５畅９ －７５ ｍｍ阶梯
状底喷金刚石 ＰＤＣ 取心钻头（以下简称 ＰＤＣ 取心
钻头）实施取心，钻至 Ｃ２５煤层底板以下 ５０ ｍ完钻。
测井后，下入钢级 Ｊ５５的饱１３９畅７ ｍｍ×７畅７２ ｍｍ生产
套管，用固井车固井，水泥返至井深 ２０１畅２０ ｍ处。
3．2．2　钻具组合

钻具组合按最大钻压设计为塔式钻具组合，施
工中根据现场实际情况作适当调整。
一开井段 １畅２０ ～２８畅８９ ｍ：３Ａ４４４畅５ ｍｍ钻头＋

饱１９４ ｍｍ接头＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤＋饱１５９ ｍｍ 钻铤
＋饱１６５ ｍｍ接头＋方钻杆。
二开井段 ２８畅８９ ～２３９畅００ ｍ：３Ａ３１１ ｍｍ钻头＋

饱１６５ ｍｍ接头＋饱１６５ ｍｍ 钻铤＋饱１５９ ｍｍ 接头 ＋
饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
三开井段 ２３９畅００ ～５７８畅００ ｍ：３Ａ２１５畅９ ｍｍ 钻

头＋饱１６５ ｍｍ 接头 ＋饱１６５ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９ ｍｍ 钻
铤＋饱１５９ ｍｍ接头＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
定向纠斜钻具组合：３Ａ２１５畅９ ｍｍ 钻头 ＋饱１６５

ｍｍ螺杆 ＋１°弯接头 ＋饱１６５ ｍｍ 无磁钻杆 ＋饱１６５
ｍｍ钻铤 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９ ｍｍ 接头 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋方钻杆。
绳索取心钻具组合：ＰＤＣ 取心钻头＋饱１２７ ｍｍ

绳索取心双管＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
3．2．3　钻进参数
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为控制井身质量和岩、煤心采取质量，该井以轻
压吊打为主，在钻进中一般采用较小的钻压和较低
的转速。 ＤＣ－２井钻进参数见表 ３。

表 ３　ＤＣ －２ 井钻进参数

钻进井段／ｍ 钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵排量／
（Ｌ· ｓ －１）

泵压
／ＭＰａ 备　注

１   畅２０ ～３６ $畅５１ ５ ～２０ 珑４０ 蝌２０ c０ ==畅３ ～１  畅０ 一开钻进
３６   畅５１ ～２４３ L畅８９ ４０ *６０ 蝌２０ c０ ==畅９ ～１  畅２ 二开钻井
２４３   畅８９ ～６１５ `畅００ ４０ ～５０ �６０ 蝌２０ c１ ==畅２ ～１  畅８ 三开钻进
４４０   畅００ ～５５４ `畅００ ３０ ～３５ �４０ 蝌１７ c１ ==畅１ ～２  畅３ 取心钻进
三次定向纠斜 ３０ ～４０ �２０ c１ ==畅８ ～６  畅０ 定向纠斜

3．3　钻井液技术
（１）一开钻进采用较高粘度和密度的钻井液，

泥浆材料以粘土粉、ＣＭＣ、烧碱（ＮａＯＨ）为主。 以确
保第四系（Ｑ）冲积层地层的稳定、不坍塌、不扩径。

（２）二开及三开上部井段采用不分散低固相钻
井液，适量加入聚丙烯酸钾（ＫＰＡＭ）、羧甲基纤维素
钠（Ｎａ－ＣＭＣ）、磺化沥青钠盐（ＳＡＳ －１）及惰性材
料，用纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）调节 ｐＨ值，保持适当的密度和
粘度，以降低钻井液滤失量，提高对水敏性岩层的抑
制性，确保井壁稳定，防止井壁坍塌和涌漏水等井内
复杂情况的发生。

（３）三开下部及取心井段为满足煤层气参数井
对煤储层保护的特殊要求，在钻进至接近龙潭组
（Ｐ３ ｌ）时，逐渐将不分散低固相钻井液调试到无固相
钻井液，详见表 ４。

表 ４　ＤＣ －２ 井钻井液性能表

取样井深
／ｍ

密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗粘
度／ｓ

ｐＨ
值

ＡＰＩ失水
量／ｍＬ

泥饼
／ｍｍ

含砂
量／％

１ 鲻鲻畅２０ ～３６  畅５１ １   畅１０ ～１ 貂畅２０ ２５ ～３０ �９ ～１２ k２０ ～２５ �２ ～４ 靠＞４ 　
３６ 鲻鲻畅５１ ～４００ 8畅００ １   畅０５ ～１ 貂畅０８ ２２ ～２６ �８ ～９ W１５ ～１８ �１   畅５ ～２ ２ ～４ 档
４００   畅００ ～６１５ L畅００ １   畅０３ ～１ 貂畅０５ １８ ～２０ ７ ～８ １１ ～１５ ０   畅５ ～１ ０ ))畅５ ～

１ Q畅０

3．4　绳索取心技术
3．4．1　取心工具

利用现有的饱１２７ ｍｍ 钻杆（内平、内径不小于
９４ ｍｍ）做绳索取心钻杆，配绳索取心双管钻具，钻
头为饱２１５畅９ －７７ ｍｍ 阶梯状底喷金刚石 ＰＤＣ取心
钻头，钻头内径为饱７５ ｍｍ，岩心直径≥６８ ｍｍ，内管
长度 １畅５０ ｍ，取心时内管采用半合管。 在 饱２１５畅９
ｍｍ井眼内进行取心，正常时一般进尺为 １畅００ ～
１畅４０ ｍ，采煤心时一般控制在 ０畅４０ ～０畅８０ ｍ。
3．4．2　取心效果

ＤＣ－２ 井在 ４４０畅００ ～４６２畅４４、５０２畅４４ ～５５４畅００
ｍ井段共取心 ９０ 回次，取心进尺 ７４畅００ ｍ，岩心长

度 ７１畅８７ ｍ，平均长度收获率 ９７畅１％；煤层取心进尺
７畅２７ ｍ，煤心长度 ６畅８９ ｍ，平均长度收获率 ９４畅８％，
平均重量收获率 ７７畅６％。 采煤层顶板样 ３ 件，底板
样 ３件，煤层气样 １８件。
3．4．3　绳索取心钻进操作程序

（１）全井取心钻进前应试通井一次，确保取心
钻具顺利下入井底。

（２）对取心钻具进行通径检查，确保内管总成
投放、打捞畅通。

（３）全面检查取心工具各部件是否完好，灵活
好用，并调试好钻头内台阶与卡簧的装配间隙。

（４）进入取心钻进前应调试好钻井液性能，既
确保井壁稳定又满足对煤储层的保护要求。

（５）严格按煤层气绳索取心钻进操作规程要求
作业，确保岩煤心收获率。
3．5　井身质量控制技术

（１）把好设备安装质量关，保证天车、转盘中
心、井口在一直线上，经试运转验收合格后，方可开
钻。

（２）开钻进行井口校正居中，确保开钻井眼垂
直，一开轻压吊打，适当控制钻速，加单根时用水平
仪角尺找正方钻杆，粗径钻具随井深的延深而加长。

（３）二开及三开，开钻时轻压慢钻，待新井眼完
成后方能采用正常钻进，钻进过程中适当控制钻压，
保持送压均匀，钻进参数力求合理，三班操作统一，
防止井斜。

（４）在钻遇软硬互层时采用吊打方式，并坚持
提钻划眼钻进，严格控制钻压在 ３０ ～５０ ｋＮ，采用低
钻压较高转速，确保井眼垂直和井壁完整。

（５）严格按设计要求跟踪测斜，每 ５０ ｍ测斜一
次，跟踪井斜、方位、控制井身质量，发现井斜增大
时，及时采用螺杆定向纠斜。

（６）加快钻井效率，减少煤系地层浸泡时间和
污染，防止井壁垮塌和扩径。
3．6　煤储层保护

（１）钻开龙潭组（Ｐ３ ｌ）后采用清水或无固相钻
井液钻进，减少各种化学元素和固相对煤储层的损
害，ｐＨ值控制在 ７畅５ ～８ 之间。 搞好钻井液净化工
作，认真清理循环系统中的岩粉及沉淀物，减少钻井
液中的固相含量对煤储层的伤害。

（２）在开泵和上、下钻具过程中要操作平稳，减
小压力激动对井壁和煤层的伤害。

（３）采用中低密度水泥固井工艺，固井时尽量
减少固井施工中瞬间压差对煤层的伤害。

７　２０１０年第 ３７卷第 ２期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（４）提高煤层段的固井质量，在煤层段固井用
水泥中适当添加促凝剂，减少水泥对煤层的污染。

4　取得的成果
（１）ＤＣ－２ 井按照枟煤层气钻井工程质量验收

标准枠验收，整个钻井工程质量合格，达到了该井设
计目的。

（２）该井的施工实践证明，三开井身结构适合
该区地层地质条件，能有效地解决该区钻井过程中
井内出现的垮塌、涌漏水问题。

（３）在煤系地层选用优质无固相防塌钻井液，
既实现了对煤储层的保护，又防止了煤系地层的坍
塌，确保了井壁的稳定，顺利完成钻井施工任务。

（４）ＤＣ－２ 井的成功实施，为下一步四川煤层
气井钻井施工工艺奠定了较好的基础。

5　几点建议
（１）加快煤层气钻井施工技术质量管理。 针对

施工地区地质情况，提前制定切实可行的施工技术
措施，备齐所需各种机械配件和原材料，减少停待时
间和辅助时间，优选钻井参数，实施近平衡钻进，努
力提高钻效和工程质量。

（２）积极预防涌、漏水和井壁坍塌等井下复杂

情况，尽量避免因不利因素发生造成钻井施工困难。
（３）加强井身质量控制，采取有效的防斜措施。

重点控制煤系地层中下部的井斜，是一口井井斜的
决定因素。 特别是在软硬互层交替频繁地层中钻进
时，应严格坚持轻压吊打、提钻划眼钻进。 可以考虑
采用扶正器或导向钻进实现井斜控制的立体化。

（４）改进取心工具，以期达到提高回次进尺长
度、减少回次次数，提高钻效，确保取心质量。

（５）建议在布井时要全面收集施工地区地质资
料，为钻井创造有利条件。
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（上接第 ３页）
位于横轴之上，表明方程（７）无解。 临界曲率可以
用于指导设计参数 Ｋ２ 的适当设定：当使用算法 １ 和
算法 ２无法找到求解区间时，应适当增大 Ｋ２ 的数

值。

5　结语
（１）针对通常的悬链线轨道设计关键参数方程

中三角函数多、计算工作量较大、迭代收敛条件强等
问题，采取数学变化的方法将该方程转化成一个只
包含对数函数和多项式函数的新方程，并提出了寻
找求解区间的步长搜索算法和自适应步长搜索算

法，进而使用二分法求新方程的数值解。
（２）数学分析和数值实践表明，新算法不仅能

够正确判断设计方程是否有解，而且在有解的情况

下能够正确求出该解，计算量小，计算过程稳定。

参考文献：
［１］　刘修善．井眼轨道几何学［M］．北京：石油工业出版社，２００６．

１９６ －２００．
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