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摘　要：空气钻井技术是煤层气高效开发的重要钻井技术，具有循环压耗低、携砂能力强、井眼净化好的特点，同时
能有效防止井漏、保护储层、提高机械钻速等，但面临着井壁稳定、水动力条件等复杂的工程和地质难题，在柳林煤
层气井施工中，开展了岩层特征、水文地质条件、煤层含水特性、泡沫钻井液设计等研究，针对地层特点，设计了适
合空气钻井的配套工艺技术。 通过柳林地区 ７口井的施工，钻井周期缩短 ５０％，储层得到有效保护，直井产气量达
到 １０００ ｍ３ ／ｄ，水平井产气量达 １５０００ ｍ３ ／ｄ，初步取得了良好的示范效果，推广应用前景广阔。
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0　引言
空气钻井作为一种新型钻井方法，是一种以空

气、氮气为循环介质，用气体压缩机等设备作为增压
装置，用旋转防喷器作为井口控制设备的一种欠平
衡钻井工艺。 空气钻进的工作原理是：以压缩空气
为动力，驱动冲击器内的活塞进行高频往复运动，并
使产生的功能不断传递到钻头上，使钻头获得一定
的冲击力。 同时，在动力头的带动下，使钻头在井底
不停地改变冲击位置形成园状井筒。 在潜孔锤钻进
的同时，一部分破碎下来的岩屑被具有一定压力及
速度的空气吹离井外，减少了重复破碎，从而提高了
钻井效率。 我们在柳林煤层气井施工中设计采用了
空气钻井技术，并开展了岩层特征、水文地质条件、
煤层含水特性、泡沫钻井液设计等研究，实践证明，
取得了良好的效果。

1　地质概述
1．1　区块岩层特征

石盒子组、太原组地层节理发育，遭受过风化，
较疏松，容易发生井漏；岩性以砂质泥岩、泥岩、粉砂
岩、细砂岩为主，岩层粘土矿物含量高，以清水为循
环介质钻进时造浆严重，会在井壁形成泥饼，影响机
械钻速，严重时会造成缩径引起卡钻等复杂事故，另
外在井壁上形成泥饼会影响煤层气产能，因此采用
空气钻是从根本上解决该问题的好办法。
1．2　区块煤储层特性

柳林地区以石炭—二叠系中变质程度的烟煤为
主，煤层有效厚度大，含气量高，煤层气资源条件优
越。 该地区具有复杂的演化史和变形史，煤储层构
造改造相对强烈，导致该区煤储层普遍存在低孔、低
渗、低压和高非均质性的特点。 该区块煤层含气饱
和度变化范围较大，为 ２７畅４０％ ～９９畅６０％，平均为
５５畅５３％。 含气饱和度总体偏低，处于欠饱和状态，
山西组４（３ ＋４）号煤层的渗透率在０畅０１１ ～２畅８０ ｍｄ
之间，５号煤层的渗透率在 ０畅０６ ～２畅２６ ｍｄ之间；太
原组 ８ ＋９ ＋１０ 号煤层的渗透率在 ０畅００５ ～２４畅８０
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ｍｄ之间。 平均渗透率为 ３畅９３ ｍｄ。 可见该区块煤
层的渗透率相对较高，且变化范围较大，随煤变质程
度及埋深的变化关系不明显，各向异性及非均质性
显著，该区块 ４（３ ＋４）号煤层的储层压力为 ２畅５８ ～
８畅３３ ＭＰａ，平均为 ５畅７９ ＭＰａ，压力梯度为 ０畅４６ ～
１畅１２ ＭＰａ／１００ ｍ，平均为 ０畅８４ ＭＰａ／１００ ｍ；５号煤层
的储层压力为 ２畅９２ ～８畅４１ ＭＰａ，平均为 ６畅０１ ＭＰａ，
压力梯度为 ０畅６０ ～１畅１１ ＭＰａ／１００ ｍ，平均为 ０畅８３
ＭＰａ／１００ ｍ；８ ＋９（８ ＋９ ＋１０）号煤层的储层压力为
３畅３１ ～７畅４６ ＭＰａ，平均为 ６畅４７ ＭＰａ，压力梯度为
０畅５３ ～１畅１７４ ＭＰａ／１００ ｍ，平均为 ０畅８５ ＭＰａ／１００ ｍ。
可见该区块内储层压力较大，压力梯度一般小于静
水压力梯度（０畅９８ ＭＰａ／１００ ｍ），为低压异常状态。
因此，想在该区获得高产，储层保护尤为重要。 采用
空气钻井将大大有利于保护储层，从而获得高产。
1．3　区域水文地质条件

区域主要含水层有奥陶系及石炭系灰岩岩溶、
裂缝含水层；二叠、三叠系砂岩裂缝含水层；第三、第
四系砂砾石（岩）孔隙含水层。
石炭系上统太原组灰岩岩溶、裂隙含水层由 ５

层灰岩组成，总厚度约 ２０ ｍ 左右，出露范围小，岩
溶、裂隙一般不太发育，岩溶以溶隙、小溶孔为主，且
多被方解石充填，富水性较弱；区块东缘浅埋区一
带，岩溶发育，呈蜂窝状，连通性好，接受补给容易，
富水性较强。 由于岩溶裂隙发育的不均一性，富水
性在不同地点差别较大。 水位标高在 ７８９畅３１ ～
８１４畅７４ ｍ之间，水型多为 Ｎａ２ＨＣＯ３ 和 ＮａＣｌ型，矿化
度为 １１９０ ～３２１０ ｍｇ／Ｌ。
二叠系砂岩裂缝含水层，由透镜状或席状砂岩

组成，水型以 Ｎａ２ＨＣＯ３ 为主，矿化度 ３７０ ～７７０ ｍｇ／
Ｌ，水位标高 ７８９畅３１ ｍ，含水性弱。

三叠系砂岩裂隙含水层，富水性较差，地表有季
节泉出露，水量一般在 １畅０ Ｌ／ｓ左右。

第三系、第四系砂砾石（岩）孔隙含水层地层中
孔隙发育，接受大气降水补给，形成孔隙潜水，受地
形、补给条件及其分布面积的限制，富水性一般不
强。
地层含水性分析表明，该区适合采用空气钻井。

1．4　煤层含水性
柳林试验区煤层水来源受区域水文地质条件制

约，主要有地表水和含水层水，断层水不发育。 地表
水源主要是三川河流水，在试验区东部上游区域，河
水向煤系注入或渗透，对煤层水起到一定补给作用。
区域含水层是试验区煤层水的主要来源，它的强弱

决定了煤层水的大小。 柳林地区生产井产水量变化
很大，北部区块产水量很大，而南部区块产水量很
小，大体上是北高南低，东高西低，与构造走向基本
一致。 南部地区煤层顶、底板皆为泥质岩，供水性
差，渗透到煤层中的水极少，因此适合空气钻井。

2　钻井设备选择
与常规煤层气清水钻井工程类似，煤层气空气

钻井装备的选择既要安全地实现钻探目的，又要最
大限度地降低成本，通过对比分析，我们选用美国雪
姆 Ｔ６８５ＷＳ或 Ｔ１３０ＸＤ 型钻机（图 １），其主要配套
设备及其性能指标如下。

图 １　施工现场雪姆空气钻井配套设备

2．1　动力系统
康明斯 ＱＳＫ１９ －Ｃ型发动机，转速 １８００ ｒ／ｍｉｎ，

功率 ５６３ ｋＷ。 从曲轴前法兰盘向液压泵提供动力，
从飞轮一端驱动空压机。
2．2　回转及提升系统

由全自动液压系统高性能动力头驱动，提升能
力 ４５０ ｋＮ，扭矩 １２０４５ Ｎ· ｍ，回转能力 ０ ～１４３ ｒ／
ｍｉｎ可调，体积小、效率高、性能可靠。
2．3　井架结构

井架全部采用焊接的 ＡＳＴＭＡ５００Ｂ 级矩形钢管
结构，总长１５ ｍ，总宽１畅０７３ ｍ，能够满足提升１１畅５８
ｍ长度的钻具和套管。 井架底部的滑块箱内有用于
饱１１４、２０３和 ３６８ ｍｍ标准钻杆和套管的滑块套子。
所有滑块打开时，井架底部的开口直径为 ７１１ ｍｍ。
2．4　空压机系统

两段螺杆式油冷却压缩机，配有空气释放控制，
ＡＳＭＥ认证的空气／油箱、安全阀、油冷却剂、恒温计
和高排放温度安全停机。 １９５０ ｒ／ｍｉｎ 下排量 ３５畅７
ｍ３ ／ｍｉｎ，排放压力 ２畅４１ ＭＰａ。
为保证钻深压力的需要，外配美国产英格索兰

１０７０型空气增压机，或者寿力 ９００ＸＨＨ／１１５０ＸＨ 型
空气增压机，排气量 ３１ ～３８ ｍ３ ／ｍｉｎ，增压达 １０
ＭＰａ。

６３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 ２期　



3　空气钻井技术
3．1　液压顶驱动力头钻进工艺

它既可以回转钻进又可以冲击钻进。 钻机的液
压顶驱回转动力头可以直接加压，使一开钻就可将
钻压增至 １００ ｋＮ，提高了钻进速度。
3．2　空气潜孔锤冲击钻井技术

空气潜孔锤冲击钻进以冲击为主要破岩方式，
高压空气既作为冲击的动力，又作为循环介质，清理
冷却钻头、排出井筒岩屑和克服井内水压。
3．3　空气泡沫潜孔锤钻井技术

在选择潜孔锤冲击钻进时，可以用空气并加注
泡沫剂作为循环介质，在孔径较大、地层不稳定或孔
内涌水较多时，通过泡沫泵将水和泡沫剂的混合物
喷入高压空气中来提高钻进效率。

4　现场实施
4．1　钻具组合

一开钻具组合为：饱３１１ ｍｍ潜孔锤钻头＋饱１５９
ｍｍ钻铤×３ 根＋饱１５９ ｍｍ接头＋饱１１４ ｍｍ钻杆。
二开组合为：饱２１５畅９ ｍｍ 潜孔锤钻头 ＋饱１５９

ｍｍ钻铤×９ 根＋饱１５９ ｍｍ接头＋饱１１４ ｍｍ钻杆。
4．2　钻进参数

一开：钻压 １０ ～３０ ｋＮ；转数 ４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；气体
排量 ２０ Ｌ／ｓ；气压 ０畅１ ～０畅５ ＭＰａ。

二开：钻压 １０ ～５０ ｋＮ；转数 ２０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；气体
排量 ２０ ～３０ Ｌ／ｓ；气压 １畅５ ～２畅５ ＭＰａ。
4．3　循环介质

上部井段出水量很小，可以忽略，适合采用干气
体钻井，下部石灰岩含水，钻进过程中会遇到地层出
水，需要采取雾化和泡沫携水措施来应对。 根据柳
林示范点目标区块的综合地质、煤储层特性，为满足
安全钻井作业的需要，要求煤层气微泡钻井液体系
密度 ０畅８０ ～１畅０ ｇ／ｃｍ３ ；微泡钻井液抗温 １００ ℃；钻
井液体系使用后煤储层的渗透率恢复值 ８５％以上；
体系承压≥１５ ＭＰａ；体系稳泡时间 １２ ～７２ ｈ；破胶
２４ ｈ体系粘度 ＜５ ｍＰａ· ｓ；渗透率恢复值 ８５％以
上；消泡后，油水表面张力＜３５ ｍＮ／ｍ。 维护措施：

（１）实时监测钻井液性能，根据现场情况及时
预判并调整钻井液性能；

（２）配制固体处理剂胶液，若需调整性能时，根
据情况加入胶液，防止钻井液性能有较大波动；

（３）严格控制钻井液中固相含量，要求现场配
备振动筛，若有固相进入钻井液，可通过振动筛予以
清除，控制钻井液密度；

（４）若钻井液在井下停留时间较长，应在钻井
液中加入适量除氧剂，防止处理剂变质及对井下金
属的腐蚀；

（５）严格控制钻井液 ｐＨ值，ｐＨ值达不到要求，
应加入 ＮａＯＨ调节；

（６）作业完成，可根据要求加入破胶剂加速破
胶返排投产。
4．4　防斜措施

传统的钻探工艺为了使钻孔垂直，一般采取轻
压吊打的办法，精确度低，钻进速度慢。 我们在
Ｔ６８５ＷＳ型钻机上配置了直孔纠斜的定向钻井工艺
技术，使之能有效防斜和纠斜，井斜及全角变化率全
部满足技术要求。
4．5　施工要点及注意事项

（１）下钻前应对冲击器进行地面试验，确认冲
击器工作正常后方可下钻。

（２）下钻时速度不能过快，如果遇阻可人力转
动钻具，不能猛蹾钻头和冲击器。

（３）钻进正常后，应及时开启机油滴注器为冲
击器加注润滑油，以防冲击器干磨卡死。

（４）严禁钻具在不回转时进行钻进，否则容易
使井眼形成键槽，造成回转阻力增大，扭断钻具或造
成井斜。

（５）随着井深的增加，井内压力逐渐增大，若在
冲击器进行工作时井口出现不返渣的情况，应及时
上下活动钻具，有条件的可向井内加注一些泡沫液
进行排渣，直到岩屑排净才能继续钻进。

（６）钻进时严密监视空气和岩屑上返情况，遇
有坍塌和漏失地层，要及时加注泡沫剂，确保岩屑正
常上返，以防埋钻事故。 如遇严重坍塌，则应及时采
取措施或更换为常规泥浆钻进工艺。

（７）由于空气不可能悬浮岩屑，空气钻井时，起
钻或接单根前必须进行充分循环，将井下钻屑或其
他沉积物带到地面。 循环时间长短取决于井下情
况，具体应观察排岩管线出口，确认钻屑含量明显降
低了，才能开始起钻或接单根作业。

（８）观察分析取出岩屑的粒度、湿度和返量，判
断井下出水量大小及井壁稳定性，根据不同情况分
别采取循环、增大注气量、雾化钻进等措施。

5　实际效果
5．1　钻井效果

利用欠平衡技术在柳林区块钻直井 ６ 口，平均
钻井周期 １２天，平均井深 ７６７ ｍ，而在同一地区，采
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用常规清水钻井，平均钻井周期 ２３ 天，平均井深
７８０ ｍ，该技术的应用大大提高了钻井速度，取得了
显著的经济效益。

其中 ＣＬＹ－２７ 井自二开起完全采用空气钻进
技术，迅速穿过 ４ 层煤层，自 ７０２ ｍ 处完钻，空气钻
进突破 ７００ ｍ大关，同时也创造了空气钻煤层气井
最深记录，创造了 ８４ ｈ完钻的新纪录。
5．2　防斜效果

采用空气钻井施工的 ６ 口直井，在大幅提高机
械钻速的情况下，井斜及全井全角变化率均满足设
计要求，井身质量好，测井作业顺利。

5．3　防井漏效果
在该区所钻的 ６ 口直井中，均没有发生井漏事

故；在该区所钻的 ２ 口水平井中，其中 ＣＬＨ －０４ｖ 是
采用空气及泡沫钻井，没有或者井漏轻微，而 ＣＬＨ －
０３ｖ井采用清水钻进，钻井过程中发生多次井漏事故。
5．4　储层保护效果

储层保护效果显著，在已进行压裂和排采的 １２
口井中（采用的压裂和排采工艺和方式完全相同），
作为该批唯一使用空气钻的 ＣＬＹ －０１ 井排采效果
最好，产气量稳定在 １０００ ｍ３ ／ｄ以上，而其余井产气
量不稳定，基本维持在 ５００ ～８００ ｍ３ ／ｄ（图 ２）。

图 ２　柳林地区直井排采曲线图

采用空气钻进的 ＣＬＨ －０４ｖ 水平井，产气量突
破了 １５０００ ｍ３ ／ｄ，创造了该区水平井最高纪录。 而
没有采用空气钻的 ＣＬＨ －０３ｖ 水平井，由于井漏等
原因污染了煤储层，产气量较低（图 ３）。

图 ３　柳林地区水平井排采曲线图

6　结论
（１）美国雪姆 Ｔ１３０ＸＤ 及 Ｔ６８５ＷＳ 型钻机体现

了其“机动灵活、安全可靠、实用高效”的优越性能。
（２）在选择潜孔锤冲击钻进时，可以用空气并

加注泡沫剂作为循环介质，在孔径较大、地层不稳定
或孔内涌水较多时，通过泡沫泵将水和泡沫剂的混
合物喷入高压空气中来提高钻进效率。

（３）这种施工工艺对环境影响很小，工人的劳
动强度也大大降低，所产生的整体经济效益也非常

显著，更为重要的是用欠平衡方式钻进，对储层污染
少、伤害小，对提高单井产量起到了重要作用。

（４）在易斜的井，采用空气锤钻进可有效控制
井斜，并大幅提高机械钻速。

（５）形成了柳林地区烟煤储层采用气体钻井的
示范技术，该技术是鄂尔多斯盆地的首次规模化应
用，并创下了在国内煤层气钻井中最深记录，为钻井
提速、避免漏失、节约开发成本及储层保护提供了有
效技术示范作用。 值得在该区推广使用。
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