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0　序言
随着 ２００１年山西沁水煤层气田的成功勘探开

发，煤层气开发热遍全国。 煤层气勘探开发的重要
步骤就是快速获取煤心，现场测得煤层气含量。 金
刚石绳索取心钻进工艺具备取心率较高、钻进效率
高、岩心提升速度快的优势，是目前煤层气勘探施工
的标准取心工艺。

由于金刚石绳索取心钻进工艺原设计目标主要

是在坚硬地层中进行取心，而煤田地质条件不同于
其他固体矿产，使得绳索取心工艺在煤田地质勘探
中存在一些不适应。 在施工过程中，需要对取心工
艺进行适当改进才能满足煤层气取心要求。

1　工程概况
山西省昔阳县白羊岭煤矿煤层气补充勘探工程

是国投昔阳能源有限公司为建设煤层气发电站而进

行的生产补充勘探。 白羊岭煤矿位于沁水煤田东部
边缘。 本次勘探任务包括钻孔取心、水压致裂、煤层
气含量测试等工作。 用于了解原始煤层的渗透率、
含气量和煤层垂直和水平分布、地层构造和岩石性
质以及煤层硬度等参数，为煤层气地面抽采工程提
供设计依据。
1．1　钻孔地层概况

本次钻探施工中遇到的地层较为复杂。

０ ～４０ ｍ为第四系中上更新统（Ｑ２ ＋３ ）地层，岩
层风化破碎严重；

４０ ～２１０ ｍ为上统上石盒子组（Ｐ２ ｓ），该组分为
红黄色地层及褐色地层 ２ 段，红黄色地层以杂色砂
岩、泥岩及黄绿色中粗粒砂岩为主，褐色地层以灰绿
色中粗粒砂岩为主，中间夹多层泥岩，该段地层破
碎，水敏性强；

２１０ ～４２０ ｍ，总计含煤 １３ 层，地层分别为二叠
系石盒子组（Ｐ１ｘ）、山西组（Ｐ１ ｓ）、石炭系太原组（Ｃ３

ｔ）、本溪组（Ｃ２ ｂ）和奥陶系峰峰组（Ｏ２ ｆ），岩性主要
为泥岩、砂质泥岩、中、细粒砂岩、煤、石灰岩，地层倾
角 １０°，甲烷含量一般在 ９ ｍ３ ／ｔ以上。
1．2　钻探技术要求

根据煤层合同规定的质量标准，钻孔主要技术
要求包括：

（１）目的煤层必须采用金刚石绳索工艺取心；
（２）孔深 ３００ ｍ 至终孔，岩心采取率 ＞９０％，０

～３００ ｍ不要求取心，但要做岩样编录；
（３）煤心的直径≮６０ ｍｍ，并且保持原状；
（４）煤心从被割断的时间起到提出孔口的时间

间隔≯２０ ｍｉｎ。

2　施工工艺方案
根据甲方提供的地层资料，钻孔结构设计为 ３
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径。 钻孔开孔采用 饱１３０ ｍｍ 硬质合金单管钻具钻
进 １０ ｍ左右，下入 饱１２７ ｍｍ 套管；二开采用 饱１１０
ｍｍ金刚石单管钻具钻进，见到完整岩石下入饱１０８
ｍｍ套管；然后采用 Ｓ９１ 金刚石绳索取心钻具钻进
至设计孔深。

考虑到全面钻进和绳索取心钻进效率基本相

同，钻孔均采用绳索取心工艺，尽量减少钻具和钻头
的种类，便于现场物资准备。

设备配备根据钻孔结构、钻孔深度及钻进方法
选择 ＸＵ６００ －３ 型钻机、ＢＷ３２０／８０ 型泥浆泵、ＮＪ －
６００型泥浆搅拌机、旋流除砂器等。

3　施工中遇到的问题及对策
钻进过程中遇到较多问题，包括：
（１）地层不稳定，坍塌、掉块的现象严重；
（２）泥岩地层缩径明显，采取扩大钻头外径的

措施后虽然可以解决缩径问题，但是严重影响钻杆
寿命；

（３）普通绳索取心工艺在采取厚度＞１ ｍ 的煤
层时采取率不能保证；

（４）套管不稳定，随钻进随脱落，影响施工安
全。 上述问题严重影响施工进度和岩心质量，造成
第一个钻孔出现严重孔内事故。
3．1　套管脱落问题

由于煤系地层主要为沉积地层，普遍存在地层
松软、碎、脆现象，这种地层本身不适应绳索取心工
艺要求。 为满足绳索取心钻进的技术要求，采取技
术套管是比较有效的技术措施。

该钻孔施工中针对开孔地层破碎的现象，采用
饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头开孔至 １０ ｍ下入饱１２７ ｍｍ
套管，并用水泥封注。 这种方法主要解决施工中套
管松动，沿套管外壁往孔内漏砂；同时解决钻杆扫套
管，造成套管脱扣溜跑现象，避免反复提下孔口管。
二开采用饱１１０ ｍｍ硬质合金钻头或 ＰＤＣ 钻头进行
钻进，寻找比较稳定的岩体，如果找不到稳定的岩
体，在 １００ ｍ左右处下入饱１１０ ｍｍ 反扣技术套管，
在孔口对套管进行固定，换 Ｓ９３ 金刚石钻头钻进。
山西境内的煤系地层一般在 ２００ ｍ以深都可以找到
比较稳定的岩层，所以可以提出饱１１０ ｍｍ 套管，再
用饱１１０ ｍｍ ＰＤＣ 钻头扩孔到稳定地层，重新下入
饱１１０ ｍｍ反扣技术套管。 然后采用 Ｓ９３ 金刚石绳
索取心钻具至终孔。 由于做压裂试验的口径和岩心
直径要求，在不能采用 ２ 套钻杆的情况下，下好
饱１１０ ｍｍ 技术套管是施工能否顺利进行的关键步

骤。
3．2　泥岩地层缩径问题

该钻孔施工到 ２００ ｍ 以后，遇到较厚的泥岩地
层，遇水膨胀明显。 该地层对绳索取心钻进的影响
主要体现在卡钻、泥浆性能变化大、投放内管不到
位、取心失败上。 原设计工艺采用加大尺寸的 Ｓ９４．５
金刚石钻头进行取心，但施工中发现钻头加大后虽
然可以解决缩径的问题，但同时也加剧了钻杆和接
手的磨损，增加了事故率。
3．2．1　选择适合的钻孔环状间隙

钻杆在孔内工作时承受多种载荷，包括轴向压
力、扭矩、弯曲力矩、离心力、外挤压力等的作用。 钻
进中，当钻压达到钻杆的临界压力时，中性点以下钻
杆因受压发生第一次弯曲，当钻压继续增大时会发
生多次弯曲。 钻杆在高速旋转时，中性点以上钻杆
因离心力的作用也发生多次弯曲。 钻杆弯曲部位与
孔壁形成点接触，在钻杆自重和钻机加压力的作用
下形成的钻杆弯曲力矩使钻杆与孔壁的接触形成摩

擦，造成磨损。 钻杆的锁接头是交变应力的集中点，
是钻杆中最薄弱的部位。 钻杆的破损主要来自交变
应力的疲劳磨损和弯曲应力造成的摩擦磨损。 钻杆
与孔壁的环状间隙决定了钻杆的弯曲程度，需要进
行合理控制。
在煤系地层里钻进，解决缩径问题首先采用扩

大钻孔直径的办法，但是为了解决钻杆接头的过度
磨损又必须选择较小的钻孔环状间隙，这样就存在
最佳环状间隙问题。 根据第一个钻孔的实际情况，
在补充钻孔施工中将扩孔器的外径改为 饱９３畅５
ｍｍ，使钻杆的环状间隙减小到 ２畅２５ ｍｍ，这样的间
隙匹配比 Ｓ９１钻具增加了 １ ｍｍ，比钻孔设计时少了
０畅７５ ｍｍ。 改进后的钻头在补充钻孔的施工中，解
决了泥岩地层缩径所带来的问题。 同时，锁接头的
破损量较第一个钻孔减少 ７０％。
实际钻进过程中由于地层不稳定，孔壁的电测

井尺寸都要比扩孔器外径大很多，并且不规则。 因
此，考虑泥岩地层缩径的同时还要考虑其它地层情
况，以获得合理的钻孔尺寸。
3．2．2　配置高性能的无固相泥浆

为解决泥岩地层缩径问题，施工中对泥浆进行
了调整，采用无固相钻井液。 泥浆配方：８０Ａ５１ １００
ｍｇ／Ｌ，皂化油 ０畅４％ ～０畅５％，ＫＨｍ ０畅１％ ～０畅３％。
泥浆性能：漏斗粘度为１８ ～２０ ｓ，相对密度为１畅０２ ～
１畅０４ ｇ／ｃｍ３，失水量≤１２ ｍＬ，ｐＨ值 ８ ～９。

配方机理为：用腐植酸钾来处理泥浆，主要利用
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其 Ｋ ＋离子进入孔壁粘土矿物晶格的六角环空穴

中，并嵌在那里起封闭作用，从而抑制泥、页岩的水
化膨胀。 ８０Ａ５１共聚物是由丙稀酰胺和丙稀酸钠共

聚而成，它有适当的聚合度及搭配合理的吸附基
－ＣＯＮＨ２和水化基－ＣＯＯＮａ，配好的泥浆可以对钻
屑和劣质土进行选择性的絮凝。 采用皂化油主要利
用其在钻杆和孔壁上形成的吸附膜，在钻杆高速旋
转时形成油膜之间的摩擦。

泥浆在使用过程中要经常进行除砂和换浆。 一
般情况下 ８０Ａ５１的加量可以加大，对泥浆的性能不
会有较大的变化。 当发现泥浆池底 ８０Ａ５１成团的絮

凝岩屑时就要及时调整泥浆性能，进行处理。
该钻孔通过对泥浆和钻孔环状间隙的调整解决

了泥岩缩径的问题，内管投放顺畅。
3．3　取心问题

采用绳索取心工艺在煤系地层取心的困难在于

判断地层滞后。 另外煤心存在松、软、碎、脆的问题，
造成卡心困难，必须采取多种手段综合处理。
3．3．1　地层判断

在施工中是否遇到煤层和遇到何种煤层对于取

心工作非常重要。 该钻孔在施工中采取 ２种措施进
行判断地层。

该钻孔为补充勘探孔，甲方提供了较详细的地
层资料，地层误差较小，层位变化不大。 施工前技术
人员首先要详细分析地层柱状图，并和施工中取上
来的岩心进行对比，判断地层变化情况。 该钻孔在
施工中发现地层除去垂直深度上的偏差外，地层厚
度、位置和甲方提供的资料基本吻合，这为判断地层
和控制钻进提供了便利条件。

在钻进中，司钻凭借对钻进异常的感觉和仪表
进行判断。 该钻孔施工时采用柴油发电机组提供动
力，现场对电压表、电流表均进行了检验；对钻机和
泥浆泵的压力表进行检查，保证各种仪表完整可靠。
司钻根据发电机组的声音和电流表判断孔内阻力情

况，根据水泵压力表判断岩心堵塞和泥浆上返情况。
一般情况下，钻遇煤层时，钻进速度突然加快，阻力
增大，电流表值由 ４０ Ａ增高到 ７０ ～８０ Ａ，水泵压力
增加 ０畅７ ～１ ＭＰａ，此时司钻要及时减小孔低压力进
行钻进。
3．3．2　钻头、钻具的选配

该钻孔共计有 １３ 个煤层，除 ９、１５ 号煤层为可
采煤层，其余煤层较薄。 １５ 号煤层为主采煤层，煤
质脆，遇到压力破损成粉末状，取心时采用卡簧取心
困难；其余 １２个煤层较完整。

针对煤系地层的特点，现场定做了特殊的阶梯
钻头。 钻头的第一层台阶宽度 ４ ｍｍ，高度 ４ ｍｍ，开
８ 个水口，钻头的第二层台阶和其它阶梯钻头的尺
寸相同。 减小内台阶宽度，主要解决钻头切割煤心
时大面积破坏岩心造成的岩心破坏，使其增强成柱
性，便于卡簧卡心。 钻头采用烧结工艺，金刚石的粒
度为 ４０／６０混目，浓度为 １００％，胎体硬度为 ＨＲＣ２６
～２８。 在采取 １５ 号以上的煤层时，配合普通绳索取
心钻具，采用一次打穿煤层的方式，可以取上完整煤
心。
在采取 １５号煤层时，为避免泥浆冲刷煤心，进

一步改进阶梯钻头，采用阶梯加底喷的结构（见图
１）。 钻头的结构尺寸不变，仿照 ＤＱＸ－８９型钻具的
配套钻头形式，增加了 ８ 个较大的侧（底）喷水口，
保证采用 ６０ Ｌ／ｍｉｎ泵量时不憋泵，循环顺畅。 这样
既保证钻头底部有一定量的冲洗液，不烧钻，又保证
钻头能够冷却。

图 １　底喷钻头

在钻具的选配上，采用 ＳＭ 型钻具。 该型钻具
与普通钻具的主要区别在于增加了差动机构和隐蔽

式的拦簧，钻进中卡簧配合隐蔽式的拦簧同时进行
卡心。 由于该型钻具在钻进中不能提钻，现场为控
制回次进尺采用配置短钻杆的方式解决，保证进入
煤层时每回次钻进深度在 ８００ ～１１００ ｍｍ之间。
3．4　操作过程控制

钻探取心是实践性很强的工作，每个钻孔的地
层都不相同，设计与施工必须紧密配合，尤其是施工
人员的责任心更为重要。 钻进中司钻必须认真对待
工作中的每一个细节。
首先钻进过程中必须及时检查钻头、扩孔器和

卡簧。 每一个回次都要检查卡簧和卡簧座，发现破
损、变形及时更新。 现场必须配备大中小 ３ 个规格
的卡簧，配卡簧时要使用刚提上来的岩心配，以岩心
在卡簧和卡簧座中被安全卡住为标准。 扩孔器外径
尺寸经磨损后，小于标准尺寸 ０畅５ ｍｍ 时，立即更
换。

７２　２００９年 ４月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



其次是钻进参数的选择应尽量做到合理。 在遵
循钻探规程的前提下，根据地层条件和工具的情况
进行调整。 特别是采用一些非标准设计的钻头和工
具时要和现场技术人员协商，共同探索合适钻压、转
速和水泵的泵量。 取煤时孔底压力一般保持在 ７ ～
８ ｋＮ左右，泵量６０ Ｌ／ｍｉｎ，转速选择３００ ～４００ ｒ／ｍｉｎ
较为适宜。

第三，在较厚煤层的顶板取心过程中，不要急于
提钻，要继续钻进 １０ ～２０ ｃｍ，保证煤层顶板完全进
入岩心管内，保证下部煤层没有残留岩心。 每次取
心的长度应保持在１ ｍ左右。 当判断进入煤层底板
后，要再钻进 ２０ ｃｍ以上，以保证煤心全部进入岩心
管。 采用 ＳＭ型钻具时，在进入煤层后，每回次取心
时尽量少提钻杆，采用短钻杆解决加钻杆问题，避免
因发生掉块而磨损岩心现象。

4　结语
（１）绳索取心工艺是目前煤层气勘探取心工作

的唯一工艺，采用该工艺必须处理好煤系地层的松、
散、碎、脆问题，合理地使用套管技术，是解决该类型
地层较为可行的方法。

（２）采用腐植酸钾＋双聚物＋皂化油的无固相
泥浆并结合优化后的钻孔环状间隙可以很好地解决

泥岩地层缩径问题。
（３）煤系地层卡心要采用综合卡心技术，实践

中根据地层条件，薄煤层可以采用一次穿透的办法
取心，厚煤层尽量采用 ＳＭ 类型取心钻具配合隐蔽
式拦簧和卡簧双作用式卡心机构，基本上可以保证
取心率达到 ８５％以上。

参考文献：
［１］　马淑敏．钻探管材与附属机具［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，

１９９４．
［２］　郑全发．安全生产规程汇编［ Ｚ］．太原：山西省煤田地质局，

２００６．
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含水层的特点，ＺＫ３ 井获得了出水量 １２６８畅６１ ｍ３ ／
日，井口水温 ４７ ℃，超过合同设计的出水量 ８００
ｍ３ ／天、水温 ４５ ℃的要求。 实践证明气举反循环钻
进工艺出水量比正循环方法高，成井质量好。

7　改进的问题及建议
（１）双壁钻杆内管采用插接、Ｏ形圈方式密封。

通过使用发现，这种 Ｏ 形密封圈很容易损坏，采用
加杆时在 Ｏ形密封圈上涂黄油，可以减少密封圈损
坏。

（２）ＶＷＦ－５／４０ 型空压机为柴油机驱动，风量
小，噪声大，因此在深孔施工中建议不使用此类空压
机，而采用电驱动、大风量、高压力的空压机。

8　结语
气举反循环钻进可以解决正循环钻进在泥浆严

重漏失地层采取多种措施堵漏仍不能施工的问题，
且在不容易垮塌的地层施工比正循环钻进效率高、
孔内干净、事故少、施工成本低、钻进质量好。 在特
殊情况下不能使用正循环钻进技术时，采用向井内
注入高粘度泥浆的方法可将气举反循环应用到垮塌

地层地热井施工。
通过气举反循环钻进技术在该井的成功运用，

为更广泛应用该钻进技术提供了依据。 它与正循环
钻进技术联合使用，是优质、高效开发深部地热和地
下水资源的有效方法。

参考文献：
［１］　王永全，许刘万 ．气举反循环钻进技术在地热深井施工中的应

用［ Ｊ］．探矿工程，２００１，（Ｓ１）．

致　本　刊　作　者
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