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摘要：针对新疆阜康白杨河煤层气矿区地层急斜、软硬互层、存在烧变岩层等问题造成的钻孔极易弯曲、坍塌等问
题，采用空气潜孔锤钻井技术及无线电磁波随钻测井定向钻进技术，顺利解决了钻孔弯曲、塌孔、成孔难等施工难
题，施工效率达到常规钻井速度的 ３倍以上，对于类似地层的煤层气井施工有借鉴意义。
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0　引言
我国煤层气资源储量丰富，近年来，煤层气做为

一种新型清洁能源受到国家和国土资源部门的重

视［１ －２］ 。 新疆阜康白杨河矿区煤层气资源丰富，但
是由于白杨河矿区干旱缺水，地层急斜，表层由于河
流冲刷等自然条件作用存在大块卵砾石层，且存在
软硬互层及煤层自燃等因素造成的破碎带，开发难
度大。 在钻井施工过程中极易造成钻孔弯曲，对直
井、定向井等钻孔轨迹控制提出较高要求，极大增加
了钻井施工难度。 在前期探井施工过程中采用多钻
铤“吊打”的保直钻井技术，进尺慢，施工效率低，井
斜常达到 ２０°以上，且较长的施工周期增大了事故
产生的风险性。 针对这些情况，分别采用了空气潜
孔锤钻进技术及电磁波无线随钻测井定向钻进技术

进行施工，空气潜孔锤钻井技术效率高，钻进速度是
常规回转钻进速度的 ３倍以上，对地层污染小，保直
性好，特别适用于较坚硬、破碎的岩层钻进［３ －４］ ；电
磁波无线随钻测井技术具有测量精度高，信号传输

性能好，已广泛应用于石油、天然气、页岩气等定向
钻井工程

［５］ 。

1　地层情况
施工地点位于新疆阜康白杨河矿区黄山—二工

河倒转向斜的北翼，为一向南倾的单斜构造，走向为
近东西向，地层倾角 ４５°～５３°，勘探线剖面图如图 １
所示。 岩性主要由泥岩、粉砂岩、细砂岩、砂砾岩、薄
煤线和煤层组成，夹有少量中、粗砂岩，顶部夹炭质
泥岩和薄煤线

［６］ 。 区内含煤地层中的 ３９、４０、４１、
４２、４３和 ４４号煤层因自燃严重，形成了一条近东西
向的烧变岩带。 火烧后的煤层呈灰褐色、黑褐色松
散或胶结在一起的渣状物，其含水和透水性很强，煤
层火烧影响强烈的围岩，呈浅红、褐、黑褐色熔融状
物质，具致密、坚硬、气孔发育之特征。 由于受烘烤
后岩石（层）受重力作用，裂隙较为发育，有较强的
透水性及贮水性。 根据前期钻探验证和磁法勘探的
结果，区内煤层自燃形成的烧变岩深度大部地段在



垂深 ２５０ ～５５０ ｍ。 由于以上特殊的地层及岩性情
况，在施工过程中极易造成钻孔弯曲、坍塌、涌水等
事故，给成孔带来较大困难。

图 １　阜康白杨河矿区勘探线设计剖面图

2　钻探设备及钻井设计
2．1　主要钻探设备

钻机采用中煤科工集团西安研究院有限公司研

制的 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０型全液压车载钻机，如图 ２ 所
示，钻机提升能力 ６００ ｋＮ，具有移动搬迁迅速、机动
性强、占地面积小等优点，采用伸缩式桅杆结构，结
构紧凑可以满足 ６００ ｍ（饱７１１ ｍｍ）大口径矿山应急
救援井及 １５００ ｍ（饱２１６ ｍｍ）以浅煤层气井快速成
孔要求，具有主轴制动功能，能够施工多分支煤层气
定向井。

图 ２　ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０ 型全液压车载钻机
定向装备采用 ＮＯＶ 公司 ｂｌａｃｋｓｔａｒ 电磁波无线

随钻测量系统，其主要由测量探管、电池筒、发射器、
信号接收器、信号放大器、计算机等部分组成，结构
原理图如图 ３所示，其工作时通过仪器测量相关参
数，经过绝缘短节将钻杆柱与测量仪器形成两极，编

码后发射器以地层为介质向上传输，地面接收器接
收后经过信号放大器放大信号然后解码，得到相关
参数。 具有信号稳定，测量精确，传输速度快等优
点。
其他主要钻井工具包括青州 ＱＦ －５００ 型泥浆

泵、寿力 ＤＬＱ９００ＸＨＨ／１１５０ＸＨ 型双工况空压机、
ＴＤ饱２１６ 型空气潜孔锤、饱１２７ ｍｍ 钻杆、饱１７２／１６５
ｍｍ钻铤、饱３１１／２１６ ｍｍ牙轮／ＰＤＣ钻头等。

图 ３　ｂｌａｃｋｓｔａｒ 电磁波无线随钻测量系统
2．2　钻井设计

根据设计要求，本次施工从式井一组，共 ３ 口煤
层气井，其中直井 ＦＳ －５８、ＦＫＱ －１，设计井深分别
为 ７６５、７３０ ｍ；定向井 ＦＳ－４４ 设计井深 ６８５ ｍ，设计
剖面图如图 １ 所示。 两口直井要求 ５００ ｍ内井段井
斜≯１畅５°，５００ ～１０００ ｍ井段井斜≯３°；定向井要求
直井段井斜≯１°，造斜点 ７０ ｍ，造斜率控制在 ０畅１ ～
０畅２ （°）／ｍ，稳斜角 ２２畅８９°，最大井斜≯２７畅８９°，全
角变化率≯５°，靶点水平位移 １７６畅６４ ｍ，靶点垂深
６０４畅４ ｍ，中靶半径＜２５ ｍ。

3　施工情况
结合前期探井施工经验，由于地层急斜等原因，

极易造成钻孔弯曲，采用增加刚性钻铤的“吊打”方
式亦未取得良好效果，直井施工测井结果显示最大
井斜超过 ２０°，同时“吊打”控速钻进进尺慢，效率
低，一口井施工往往达到数个星期甚至超过一个月，
大大增加钻井成本及事故产生的风险。 本次施工 ３
口井一开施工均采用饱３１１ ｍｍ 三牙轮镶齿钻头普
通回转钻进，钻具组合：饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１７８
ｍｍ钻铤＋饱１７８ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆。 为保直
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钻进，给进压力较小，钻进基岩后下入 饱２４４ ｍｍ 套
管，ＦＳ－４４、ＦＳ －５８、ＦＫＱ －１ 套管下深分别为 ４７、
５５、５２ ｍ。 ＦＳ －５８、ＦＫＱ－１ 直井二开首先采用空气
潜孔锤钻进，在风量不足以排渣后改为螺杆马达结
合无线电磁波随钻测井定向钻进技术；ＦＳ－４４ 定向
井采用定向钻进技术钻进至终孔。
3．1　空气潜孔锤钻进技术

空气潜孔锤钻进是以压缩空气作为动力，利用
潜孔锤对锤头的往复冲击作用，来达到破碎岩石的
目的，从潜孔锤排出的压缩气体经钻头通风孔冲洗
清洁钻孔，潜孔锤单次冲击功较大，一般可达数百至
上千焦耳，钻进速度快，随孔深增加对钻速影响很
小，孔底清洗及冷却条件好，转速、扭矩和钻压要求
较低，能明显减少钻杆磨损和折损事故，保持钻孔平
直度。 适合于需保直钻进的急斜地层以及破碎、坚
硬等地层。

以 ＦＳ－５８井二开空气潜孔锤钻进为例，潜孔锤
后接无磁钻铤，每 ５０ ～６０ ｍ采用单点测斜仪测量井
斜一次。 钻具组合：饱２１６ ｍｍ 空气潜孔锤 ＋饱１６５
ｍｍ无磁钻铤＋饱１６５ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆。 钻
进参数：钻压选择根据经验公式 ０畅０９ ｋＮ／ｍｍ ×锤
头直径（２１６ ｍｍ）约为 ２０ ｋＮ，转速 ２０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ；风
动工 具： Ｔｏｐ Ｄｒｉｌｌ； 空 压 机 参 数： 美 国 寿 力
ＤＬＱ９００ＸＨＨ／１１５０ＸＨ 型，风量 ２５畅５ 或 ３２畅６ ｍ３ ／
ｍｉｎ，风压 ３畅４５／２畅４１ ＭＰａ。
首先将空压机风量调整为 ２５畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，纯进

尺速度达到 ３８ ｍ／ｈ，最大进尺速度达到 ４６ ｍ／ｈ，钻
进至 １２１ ｍ处出现少量涌水，至 １６０ ｍ涌水增大，将
空压机风量调整为 ３２畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，并添加少量泡沫
剂，此时钻进速度虽有所下降，仍达到 ２８ ｍ／ｈ，钻进
至 ２８１ ｍ时由于风量不足，返渣量减少，进尺速度降
低，为防止孔内事故提钻更换螺杆马达结合无线电
磁波随钻测井定向钻进至终孔。 空气潜孔锤钻进过
程返渣照片如图 ４、图 ５ 所示。 空气潜孔锤钻进期
间，平均钻进速度达到 ３５畅２ ｍ／ｈ，达到常规回转钻
进速度的 ３倍以上，在 ７０、１２０、１８０、２４０ ｍ分别采用
单点测斜，井斜依次为 ０畅４°、０畅４°、０畅５°、０畅７°，较好
地达到保直快速钻进目的。
3．2　定向钻进技术

螺杆马达结合 ｂｌａｃｋｓｔａｒ无线电磁波随钻测量系
统定向钻进技术具有测量精度高、传输速度快等

图 ４　空气潜孔锤正常返渣照片

图 ５　孔内涌水后空气潜孔锤返渣照片

优点。 测量主要参数有井斜、方位、重／磁工具面、磁
场强度、重力和、温度、电压等，同时还可以测得高边
伽马、低边伽马与环空压力两个参数，不仅可以准确
辨别地层层位，提高煤层钻遇率，而且有利于判定破
碎易坍塌等复杂地层情况，提前预防井下事故的发
生［７ －８］ 。

ＦＳ－５８、ＦＫＱ －１ 井由于空气潜孔锤钻进风量
不足，分别在 ２８１、２６５ ｍ 提钻更换螺杆马达结合
ｂｌａｃｋｓｔａｒ电磁波无线随钻测量系统定向钻进，为提
高钻进效率定向钻进结合复合钻进，平均进尺速度
１５ ｍ／ｈ，至终孔孔深 ７６５、７３０ ｍ 最大井斜分别为
１畅４°、０畅９°，水平位移 １０畅２、２畅１ ｍ，达到设计要求。
ＦＳ－４４定向井采用“直－增－稳”三段式设计，二开
即采用定向钻进技术，钻具组合：饱２１６ ｍｍ ＰＤＣ 钻
头＋１畅２５°饱１６５ ｍｍ 螺杆马达＋定向短节（ＵＢＨＯ）
＋探管短节＋绝缘短节＋电池短节＋饱１６５ ｍｍ 钻
铤×４根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。 钻进至造斜点 ７０ ｍ（井
斜 ０畅６°）开始造斜，至 ２９８ ｍ 倾角增至 ２２畅９°，稳斜
至终孔。 设计及实钻参数如表 １ 所示，通过精确轨
迹测量与控制顺利达到设计要求，其中中靶半径
１畅４５ ｍ，远小于设计要求 ２５ ｍ，钻孔空间设计及实
钻轨迹图如图 ６ 所示，其中圆圈为设计靶区范围。
本次施工采用饱１６５ ｍｍ五级螺杆马达，最大进尺速
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度 ２１ ｍ／ｈ，平均进尺 １４畅５ ｍ／ｈ，日最大进尺 ３１０ ｍ，
钻进速度达到常规回转钻进 ２倍以上。

表 １　ＦＳ －４４ 井设计和实钻测井参数对比

指标
要求

直井段井
斜／（°）

最大全角变
化率／（°）

三点连续全
角变化／（°）

最大井
斜／（°）

中靶半
径／ｍ

孔深／
ｍ

设计 ≤１ ::畅０ ＜５ 哌哌畅０ ≤４ 抖抖畅０ ≤２７ <<畅８９ ≤２５ ǐ６８５ 牋
实际 ０   畅６ ３ 抖抖畅２ ２ 崓崓畅２ ２５   畅２０ １ 22畅４５ ６８５ 牋

图 ６　ＦＳ－４４ 井设计与实钻空间轨迹图

4　结论
对于新疆阜康白杨河矿区急斜地层直井施工采

用空气潜孔锤钻进速度快，保直性好，最大进尺速度
４６ ｍ／ｈ，平均进尺速度 ３５畅２ ｍ／ｈ，效率达到常规钻
井的 ３倍以上，有效地解决了钻孔弯曲、坍塌等问

题。 为钻进较大深度，在今后的施工中可采用多台
空压机并联的方式提高风量，达到高速高效钻进目
的；定向井施工采用螺杆马达结合 ｂｌａｃｋｓｔａｒ 电磁波
无线随钻测量仪定向钻进技术测量精度高，进尺速
度快，最大进尺速度 ２１ ｍ／ｈ，平均进尺速度 １４畅５ ｍ／
ｈ，利用轨迹控制技术较高水平达到设计要求。 ２ 种
钻井技术在新疆阜康急斜地层煤层气井施工过程中

较好地解决了钻孔弯曲、坍塌等问题，且达到高效快
速钻进，在类似地层钻井施工过程中有借鉴意义。
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本刊重要提示

各位读作者：

最近发现有假冒的枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠

杂志投稿网站，已有作者被骗。 因此，特提醒大家，投

稿时务请登录本刊正确的网站———探矿工程在线

ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ。 此外，本刊仅对经审核后可以刊登的

文章收取版面费，不收取稿件审理费，如果大家接到

收费通知后有疑问，可致电到编辑部核实。

联系电话：０１０ －６８３２０４７１；

０３１６ －２０９６３２４。

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １０月　
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