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摘　要：通过工程实例，介绍了煤层气掏穴井施工的目的、技术要求、设备机具、施工工艺，以及掏穴作业和技术措
施。
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0　前言
煤层气又称煤层瓦斯、煤层甲烷，作为一种新

型、洁净、高效能源，已受到人们更加广泛的关注。
开采利用好煤层气不仅可以大大减少煤矿的瓦斯灾

害、降低甲烷的空排而引致温室效应，而且还可提高
煤炭资源的利用率，丰富我国的能源结构和缓解国
内能源紧张局面。 我国从“九五”开始加大了对煤
层气开采的研究，特别是在“十五”期间煤层气开采
技术和应用得到了迅速发展。 目前我国煤层气开采
方式主要有煤矿井下抽排和地面钻井预抽两种方

式。 地面钻井预抽开采不仅有效地解决了井下抽排
施工与采掘争时间和空间的矛盾，而且预抽出的煤
层气浓度与煤层中瓦斯的原始浓度基本一致，使煤
矿开采安全程度进一步提高。

近两年，随着石油钻井技术在煤层气地面钻井
的成功应用，煤层气开发井已由单一的垂直井发展
到丛式井和水平分支井组等多种形式，使煤层气井
的产能得到大幅度提高。 本文介绍的煤层气掏穴井
就是山西某水平分支井组中的配套井。

煤层气掏穴井就是在垂直钻孔的目的煤层段，
利用机械的方法进行扩孔，使孔内目的煤层段形成
的洞穴直径远远大于钻孔直径的钻孔。 该井的施工
目的和作用：一是为水平井定向施工在目的煤层中
放置靶点目标仪器；二是实施欠平衡钻进时作为输
送空气介质的通道；三是完井后作为水平分支井组
煤层气抽排的通道。

1　工程地质情况
本井具体钻遇的地层为：第四系（Ｑ），岩性为

砂、砾及灰黄色砂质粘土；二叠系下统下石盒子组
（Ｐ１ｘ），岩性为上部杂色含铝土质泥岩和杏黄色砂
质泥岩，下部为褐色、灰黄色砂岩；二叠系下统山西
组（Ｐ１ ｓ），岩性以灰～深灰色泥岩、粉砂岩、砂岩及煤
层为主，含煤 １ ～３ 层，其中 ３ 号煤层为本孔的掏穴
目的煤层，厚度约 ６ ｍ；石炭系上统太原组（Ｃ３ ｔ），岩
性以泥岩、砂岩、粉砂岩及煤层（线）几种岩性呈交
替出现的互层状。

2　施工程序及井身质量要求
（１）一开用饱３１１畅１ ｍｍ钻头穿过第四系至完整

基岩层位后，下入饱２４４畅５ ｍｍ 护壁套管并固井；水
泥返至地面，若水泥浆返高不够，可从环状空隙注水
泥浆。

（２）候凝 ２４ ｈ后二开，用饱２１５畅９ ｍｍ的钻头钻
至 ３号煤层底板 ５０ ｍ 下，循环干净后起钻，进行标
准测井，准确确定煤层顶底板深度。

（３）按照确定的目的煤层顶底板深度，进行地
面丈量排管，套管柱排放顺序为：饱１７７畅８ ｍｍ Ｊ５５ 套
管—饱１７７畅８ ｍｍ 玻璃钢套管—饱１７７畅８ ｍｍ Ｊ５５ 套
管。 玻璃钢套管下入孔内的要求是：玻璃钢套管的
最下端位于煤层底板下 ５００ ｍｍ，上端应在煤层顶板
以上。 下管后采用油井水泥固井，水泥浆密度为
１畅８５ ｇ／ｃｍ３，水泥返至地面。
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（４）固井、候凝后，扫水泥塞至 ３ 号煤底板以下
１ ｍ，循环冲孔后起钻。

（５）准确丈量入井钻具，按确定的煤层位置下
入掏穴工具进行掏穴作业，掏穴直径≮５００ ｍｍ。

（６）钻井过程中做好井斜监测，每 ３０ ｍ测斜一
次。

（７）井底闭合位移＜３ ｍ，全井“狗腿”度＜１°／
３０ ｍ。 煤层段以上井段闭合距控制在 ２ ｍ内。

3　主要钻井设备机具
ＳＰＳ－２０００型水源钻机；ＴＢＷ１２００／７型泥浆泵；

ＪＡ２４ｍ／５０ｔ 型井架；６１３５／１５０ＨＰ、１２Ｖ１３５／２４０ＨＰ 型
柴油机；５ＬＺ１６５／７Ｙ型螺杆钻具； ＪＮｓ－１型除砂器；
ＳＱ型单点测斜仪；射流掏穴工具；液压割管刀。

4　钻井工艺技术
4．1　钻孔结构（如图 １所示）

图 １　钻孔结构示意图

4．2　钻具组合
一开：饱３１１畅１５ ｍｍ 钻头 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤 ＋

饱１５８ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱１０８ ｍｍ方钻杆。
二开：饱２１５畅９ ｍｍ 钻头 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤 ＋

饱１５８ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱１０８ ｍｍ方钻杆。
掏穴：饱５００ ｍｍ 掏穴工具 ＋饱１５８ ｍｍ 钻铤 ＋

饱１２７ ｍｍ钻杆＋饱１０８ ｍｍ方钻杆。
4．3　钻进技术参数

一开：钻压 ８０ ～１２０ ｋＮ，转速 ６３ ～８２ ｒ／ｍｉｎ，排
量 ２０ Ｌ／ｓ。

二开：钻压 １００ ～１６０ ｋＮ，转速 ６３ ～８２ ｒ／ｍｉｎ，排
量 ２０ Ｌ／ｓ。

掏穴：钻压１０ ～３０ ｋＮ，转速 ３７ ～５４ ｒ／ｍｉｎ，排量

２０ Ｌ／ｓ，泵压 ４ ＭＰａ以上。
4．4　泥浆应用技术

该孔采用不分散低固相聚合物 Ｋ －ＰＡＭ ＋ＮＨ４

－ＮＰＡＮ泥浆体系，材料主要有钠土、Ｎａ２ＣＯ２ 、ＣＭＣ、
ＮＨ４ －ＮＰＡＮ、Ｋ －ＰＡＭ。 冲积层钻进采用细分散泥
浆，性能参数为：密度 １畅１０ ～１畅２０ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ２５ ～
３０ ｓ ，失水量 １５ ～２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ 值 ８ ～９；进入
基岩钻进时性能参数为：密度 １畅０５ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘
度 １８ ～２３ ｓ，失水量≤１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，含
砂量≤４％；掏穴时用清水全部替掉孔内泥浆，不能
含有高分子聚合物，密度≤１畅０３ ｇ／ｃｍ３ 。

5　掏穴作业
5．1　掏穴作业顺序

（１）使用液压割管刀，从煤层顶板下 ３００ ｍｍ处
由上向下（下行式）铣割煤层部位的玻璃钢套管和
套管外围的固井水泥到煤层底板。 确认玻璃钢套管
和套管外围的固井水泥被破坏掉，孔口有煤粉返出，
冲孔后提钻。

（２）换用射流掏穴工具，从煤层底板由下向上
（上行式）进行掏穴作业。
5．2　掏穴技术措施

（１）掏穴前应将井内的岩屑冲干净，确保井眼
畅通。

（２）下入液压割管刀或射流掏穴工具前在井口
必须做开刀试验，同时记录水泵的压力，记录当打开
刀体到下位时的最大压力数值，注意观察工具开合
是否灵活，打开后的直径是否符合设计要求。

（３）下钻时要稳、慢，防止刀具碰撞套管或损伤
刀刃，一旦遇阻应上提钻具，人工回转钻具后试下
放，顺畅后继续下钻，否则起钻通井。

（４）工具下放到掏穴井段后先开车慢速回转并
试开泵，逐步向孔内增加流量，观察泥浆泵压力是否
达到设计值及开车回转时的扭矩。 如果扭矩大则减
小泵量，这样可以减小刀体的直径，回转阻力变小。

（５）铣割玻璃钢套管时，先将钻具下到设计位
置后，开车慢速回转，逐步调整好泵量达到刀体最大
值时，可以给压钻进实施铣割作业。

（６）用射流掏穴工具掏穴时，应有专门观察、记
录各种参数的人员，随时观察泥浆泵压力。 开始掏
穴时转速要小，不能活动钻具，待大量煤屑上返后，
根据煤屑上返情况分析掏穴效果。

（７）每掏穴 ０畅５ ｍ，应放慢进尺或停止进尺，加
（下转第 ２４页）
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钻孔漏失后，首先向孔底压入麦杆、锯末等材料，然
后在把钻具提离孔底 ５０ ｍ，调整泥浆性能，最后开
始钻进，边钻进边堵漏，直到孔深 ７７０ ｍ 时，钻孔停
止漏失，恢复正常钻进。
4．4　下套管及止水
4．4．1　下套管

为了解决 ＴＳＪ －２０００ 型钻机提升力不足的问
题，本孔原设计奥陶系以上基岩孔段（２５０ ～１３００
ｍ）的套管分两次下入，即先采用 饱３４６ ｍｍ 三牙轮
钻头钻进到 ８００ ｍ下入饱３２５ ｍｍ套管，换饱２９５ ｍｍ
三牙轮钻头钻进到 １３００ ｍ下入饱２７３ ｍｍ套管。 为
了节约钻探成本，保证施工安全和止水质量，对原钻
孔设计进行了修改，其施工顺序改为采用饱３４６ ｍｍ
钻进到 ８００ ｍ，换饱３１１ ｍｍ钻进到 １３００ ｍ，并将２５０
～８００ ｍ孔段饱３２５ ｍｍ套管改下饱２７３ ｍｍ套管，把
８００ ～１３００ ｍ 孔段的饱２７３ ｍｍ 套管上端部增加 １０
ｍ饱３２５ ｍｍ 的套管，下套管顺序改为先下入下部的
饱２７３ ｍｍ 套管，并进行止水，再下入上部的 饱２７３
ｍｍ套管，并把上部的饱２７３ ｍｍ套管插入下部饱２７３
ｍｍ套管上端部的饱３２５ ｍｍ套管，最后进行止水。

实践证明，采用这种下套管方法不仅能有效地
解决钻机提升能力不足的问题，而且也节约了大量
的钻探成本。
4．4．2　止水

止水的好坏直接影响着地热井的水质、水温。
本孔的止水采用普通硅酸盐水泥，配制成水灰比
０畅５５ ～０畅６的水泥浆，采用泥浆泵灌注，并在两层套
管底部安装了专门的止水逆止阀，对两层套管与钻
孔的环状间隙和套管插接部分的环状间隙全部用水

泥浆灌注，待水泥凝固，注水检查止水效果，检查合
格继续进行钻进。

5　结语
通过严密的组织，精心的设计，顺利地完成了

ＴＤ－１号地热井的施工任务，得到了甲方的高度评
价。 分析 ＴＤ －１ 号地热井的施工工艺，无论是下
套、止水、漏失治理、钻具结构和防斜措施都是比较
成功的，为今后超千米地热井施工奠定了良好的基
础。

（上接第 ２１页）
大排量，待井内煤屑返出后再进行掏穴。

（８）在掏穴过程中根据扭矩变化情况，要判断
是否钻遇到煤层夹矸，如遇到煤层夹矸时应降低柴
油机转速，以减小泵压和泵量，并活动钻具避开煤层
夹矸以防损坏掏穴工具。

（９）掏穴完成后应进行专门的排屑作业，对排
出地面的岩煤屑也要进行收集，以便于计算掏穴达
到的效果。

（１０）割铣和掏穴过程中不能随意停泵，以免造
成煤粉进入工具发生堵塞憋泵现象及埋卡钻具。 一
般要求是完成一个循环没有煤粉后方可关闭水泵。

6　保护煤储层技术措施
（１）钻井施工中根据综合录井的结果，及时调

整钻井液密度，降低钻井液对煤储层的污染。
（２）目的层段钻井液密度控制在 １畅０３ ｇ／ｃｍ３

以

内。
（３）做好防漏和事故的预防工作，避免煤储层

裸露段发生复杂情况。
（４）加强各工序的协调配合，提高钻井速度，缩

短建井周期，减少煤层的浸泡。

7　结语
煤层气掏穴井的钻井技术，尤其以掏穴工具的

设计和掏穴作业技术措施最为关键，由我局自主研
发的液压割管刀和射流掏穴工具以及研究制定的技

术措施，经过多个煤层气掏穴井的施工实践取得了
较好的效果。 掏穴工具的成功研发和切实可行的掏
穴技术措施，为煤层气水平分支井组的掏穴直井施
工和煤层气井用洞穴法成井提供了较好的施工工

艺。
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