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摘 要：介绍了气动潜孔锤钻进的工作原理、钻具组合、主要技术参数的计算和选择，并通过实例介绍了气动潜孔
锤在煤层气井钻井中所遇到的问题与处理方法。
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煤层气俗称“瓦斯”，其主要成分是甲烷，以吸
附形式存在于煤层中的非常规天然气，是一种清洁
能源。 同时煤层气在煤矿生产中又是一种有害气
体，对煤矿安全生产造成巨大威胁，所以开发利用煤
层气这一清洁能源，解决煤矿安全生产都具有重大
的现实意义。
我单位于 ２００８ 年进入山西晋城市沁水县施工，

其中在潘庄区块施工了 ２０ 口煤层气生产井。 该区
块煤层稳定，构造简单，但地形起伏较大，区内山高
谷深，地形复杂。

1　地质概况
1．1　地层

钻遇地层自上而下为：
（１）第四系，厚度 ２０ ～３０ ｍ，岩性为红色粘土层

及砂砾层；
（２）二叠系上石盒子组，厚度 ４６０ ～４９０ ｍ，由砂

岩、粉砂岩及杂色泥岩互层，底部的 K１０粗砂岩为下

石盒子组分界标志层；
（３）二叠系下石盒子组，厚度 ５０ ～８０ ｍ，上部为

粉砂岩、细砂岩，灰白色含铝泥岩，俗称“桃花泥
岩”，是标志层；中下部灰绿色、灰色泥岩，浅灰色细
中粒砂岩，K８中粒砂岩；

（４）二叠系山西组，厚度 ４０ ～５５ ｍ，灰—深灰色
粉砂岩、中—细粒砂岩和灰黑色泥岩及煤组成，目的
煤层 ３号煤位于下部，厚度 ６畅２ ｍ左右。

（５）石碳系上统太原组，厚度 ８０ ～１１０ ｍ，由深
灰色石灰岩、泥岩、砂质泥岩、粉砂岩和浅灰色砂岩
以及煤组（厚度＜１ ｍ）。
1．2　水文地质

在第四系砂砾岩，孔隙含水层地层中，接受大气
降水补给，富水性不大。
二叠系含水层主要是煤层上部砂岩裂隙含水

层，不同位置的裂隙发育程度不均匀，即不同地点、
不同深度富水性差别较大。

2　气动潜孔锤正循环钻进技术
2．1　潜孔锤钻进工作原理

气动潜孔锤钻进过程中，压缩空气经钻杆内孔
道传输给冲击器，高压空气驱动冲击器内的活塞作
高频往复运动，并将该运动所产生的动能不断地传
递到钻头上，使钻头获得一定的冲击功。 钻头在该
冲击功的作用下，连续对孔底岩石施行冲击，形成体
积破碎，然后通过钻具带动冲击器回转，不断形成对
岩石的脉动破碎，同时利用冲击器排出的压缩空气，
对钻头进行冷却并将破碎下来的岩屑沿井壁与钻具

之间的环状间隙排出井口，从而完成正循环孔底冲
击回转钻进过程。 由于气体的密度低，因此气动潜
孔锤钻井工艺是一种欠平衡钻井工艺。
2．2　钻进参数
2．2．1　钻压

潜孔锤破碎岩石时钻压的作用是保证钻头齿与

岩石紧密接触，克服冲击器及钻头的反弹力，以便有
效地传递来自冲击器的冲击功。
由于所钻岩层硬度不等，所需钻压也不相同，通

常是以钻头刚接触井底岩石时，根据破碎岩石的声
音来判断。 如声音均匀、清脆、进尺快就是合理钻
压。 如饱２１５畅９ ｍｍ钻头所用钻压范围为 ８ ～１４ ｋＮ。
2．2．2　转速

气动潜孔锤冲击回转钻进，回转只是为改变钻
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头硬质合金的冲击破岩位置，避免重复破碎，因此钻
具的转速按潜孔锤的冲击频率和所钻岩石的物理机

械性质来确定。
据有关资料介绍，冲击间距存在最优冲击间隔，

一般潜孔锤回转最优转角值为 １１°。 最优转角、转
速与冲击频率之间的关系为：

n ＝Af／３６０
式中：n———钻具回转速度，ｒ／ｍｉｎ；A———最优转角，
（°）；f———冲击频率，次／ｍｉｎ。
通常转速在表土层段为 ５０ ｒ／ｍｉｎ左右；基岩段

为 ２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ。
2．2．3　风压

潜孔锤的冲击频率和冲击功都与风压有密切关

系。 在潜孔锤钻进时，风压随钻进深度变化而变化
（随井深增加而增大），除正常工作所需风压外，还
应考虑克服管道压力损失、井深沿程压降及克服井
内水位以下的水柱压力等因素的影响。
2．2．4　风量

潜孔锤正循环钻进时，为能正常排除井底岩屑，
必须满足风量在钻杆与井壁环空间隙最低上返速度

＞１５ ｍ／ｓ。
Q＝V×S

式中：Q———空压机供风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；V———环空排屑
上返风速，ｍ／ｍｉｎ；S———钻杆与孔壁环状空间面积，
ｍ２ 。

如风量小则难以排除井内岩屑，从而影响钻进
效率，甚至发生卡、埋钻事故。
2．3　气动潜孔锤钻进煤层气井的优点

（１）对煤储层的伤害小；（２）利于岩屑录井；（３）
对环境污染小。

3　施工实例
在潘庄区块施工煤层气生产井 ２０口，井深最浅

５９０ ｍ，最深 ７４０ ｍ，平均井深 ６９０ ｍ。
3．1　地质设计与技术要求

设计井型为垂直井型，二级井身结构，套管完井。
3．1．1　井身结构

（１）一开，饱３１１ ｍｍ钻头钻进，穿过第四系进入
基岩风化带下 １０ ｍ，下饱２４４畅５ ｍｍ表层套管，水泥
固井，水泥返至地面，建立井口。

（２）二开，饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻进，穿过 ３ 号煤层
底板下 ６０ ｍ完井，下饱１３９畅７ ｍｍ生产套管，水泥固
井，水泥返高至 ３号煤上 ２００ ｍ。
3．1．2　井身质量

（１）井斜：最大井斜角＜３°，每 ３０ ～５０ ｍ 测斜
一次； （２）井斜全角变化率：连续 ３ 个点不大于
１畅３°／２５ ｍ；（３）井底水平位移：≯２０ ｍ；（４）井径扩
大率：一般地层井段≤２０％，煤层井段≤３５％。
3．2　主要设备与钻具选择
3．2．1　钻机

雪姆公司 Ｔ１３０ＸＤ 全液压动力头车载钻机，该
钻机可应用于空气潜孔锤钻进、空气泡沫注水钻进
和选配泥浆泵用泥浆护壁回转钻进。
3．2．2　外配设备与机具

（１）移动式寿力牌 ８２５ＶＨ 型空压机，排气量
２３畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ，额定排气压力 ２畅４ ＭＰａ；（２）ＴＢＷ８５０／
５Ａ型泥浆泵；（３）钻具：饱１１４ ｍｍ 外平钻杆，饱１２１
ｍｍ钻铤，饱１５９ ｍｍ 钻铤，饱１５９ ｍｍ 无磁钻铤；（４）
ＤＴＨ１８０、ＤＴＨ２７５无阀冲击器，锤头为凹底型，锤头
直径 ３１１、２１５畅９ ｍｍ；（５）ＢＺＥ －ＭＲ饱３０／４５ 电子多
点测斜仪，测斜绞车。
3．3　钻进方法选择

一开井段，如表土层浅（１ ～２ ｍ），在井口埋入
井口管，用潜孔锤钻进。 如表土层厚（２０ ～３０ ｍ），
用泥浆作冲洗液，三牙轮钻头回转钻进。
二开井段，采用空气或空气泡沫作冲洗介质潜

孔锤钻进。
3．4　钻具组合与钻进参数

（１）一开，饱３１１ ｍｍ 钻头（或潜孔锤）—饱１５９
ｍｍ钻铤。 钻进参数见表 １。

表 １　钻进参数表

钻进方法
钻压
／ｋＮ

转速

／（ｒ·ｍｉｎ －１）
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）
风量

／（ｍ３·ｍｉｎ －１）
风压
／ＭＰａ

气动潜孔
锤钻进　

８ ４０ ～６０ ３８ ０ 妹妹畅３ ～０ 崓畅８

泥浆护壁
回转钻进

８ ～１０ １００ ～１４０ ８５０

（２）二开，饱２１５畅９ ｍｍ 锤头—潜孔锤—饱１５９
ｍｍ无磁钻铤（１ 根）—饱１５９ ｍｍ钻铤（４ 根）—饱１２１
ｍｍ钻铤（２根）—饱１１４ ｍｍ钻杆。

钻进参数：转速 ２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ８ ｋＮ，风量
３２ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 ２ ～２畅５ ＭＰａ。
3．5　钻井井身质量

所施工的 ２０ 口煤层气生产井，均为直井，平均
井深 ６９０ ｍ，平均机械钻速 １０ ｍ／ｈ左右，最高达 ２０
ｍ／ｈ。
平均单井钻井周期 ６畅５天，而且井身质量好，均

达到规范要求。 井身质量见表 ２。
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表 ２　井身质量统计表

平均
井深
／ｍ

井斜
／（°）

最大“狗腿”度
／〔（°）·
２５ ｍ －１ ）〕

井底最
大位移

／ｍ
一般地层段井
径平均扩大率

／％

煤层段井
径扩大率

／％

６９０ C＜２ &&畅５ ０ ��畅９ ５ oo畅７ ≤８ 儍≤１１ m

3．6　钻进中遇到的问题与处理
3．6．1　涌水量大井段的钻进问题

施工 ＹＨ０７ａ井中，当钻进到井深 ５０８ ｍ 时，遇
到进尺慢的情况，井口排渣与水量还正常，但风压增
高，被迫提钻检查。 经在地面检查潜孔锤，工作正
常。 随后下钻具，由于该井下部井段涌水量约 ２０
ｍ３ ／ｈ，井内水位上升，由于司钻经验不足，一次将钻
具下到井底，造成井内液柱压力增大，启动空压机送
风困难，然后将钻具提到 ２００ ｍ，启动空压机分段向
下吹井，才将钻具下到井底进行钻进。 钻进中钻速
低（６ ｍ／ｈ），而且风压高，岩屑上返困难，通过泡沫
泵注入１％浓度的 ＡＤＦ泡沫剂，降低井内液柱压力，
井口岩屑上返正常，实现正常钻进。 在施工的 ２０ 口
井中，最小单井排水量达 ８０ ｍ３ ／天，最大单井排水
量达 ３００ ｍ３ ／天。
3．6．2　潮湿地层井段钻进问题

在 ＹＨ３５ｃ 井施工中，井深 １７５ ｍ 以浅井段钻
进，井口返上的岩屑比较干燥，伴随粉尘排出井口。
向下继续钻进约５０ ｍ后，井口排出的岩屑逐渐变为
潮湿，还伴有成泥球状的岩屑，而且井口排出的岩屑
量也逐渐减少。 当时钻车上的泡沫泵坏了，不能注
入泡沫液或清水。 由于没有经验，又继续钻进 ２ 单
根，随后司钻发现回转扭矩逐渐增大，最后发生钻具
上下活动只有 ０畅１ ｍ，向上提拉不动，井口返风，但
风量小，仪表反映风压高。
后经向兄弟井队请教，将动力头接头卸开，从钻

杆内注入大量清水，接上动力头向井内送风进行吹
孔，约 １０ ｍｉｎ 后井口返气量逐渐增大，同时串动钻
具活动范围增大，再次用同样的方法向井内注入清
水送风吹孔，最后将钻具提出。
钻进这类岩层，司钻要注意观察井口钻屑的上

返情况，当发现上返钻屑呈泥球状时，应马上向井内
注入清水同时加入泡沫剂，避免排粉不畅造成井壁
泥皮增厚缩径而引起埋钻事故的发生。
3．6．3　冲击器堵塞的问题

潜孔锤钻进施工中，有时会遇到冲击器堵塞的
现象。 例如在施工ＹＨ１０ｂ井时，当时井深６３５ ｍ，司
钻打完单根后，由于继续吹井时间短，停风接好单根
后再次送风，冲击器工作不正常（时断时续），从而

被迫提钻检查，经检查发现冲击器内堵塞有钻屑。
分析认为潜孔锤钻进进尺快，在钻进回次结束

后没有进行充分吹井。 停止送风卸开井口钻杆后，
由于钻杆内压力骤降，冲击器内的逆止阀损坏时，将
引起冲击器倒吸钻屑造成堵塞。 或由于钻具内腔有
杂物，在送风后杂物顺风下移，卡在冲击器的尾管接
口与逆止阀处，造成在停止送风后，逆止阀不能关
闭，从而导致冲击器倒吸钻屑被堵塞。
预防措施：（１）使用前检查好冲击器，重点检查

止逆塞工作可靠，确保工作正常；（２）接单根时检查
钻具，确保钻具内腔无杂物；（３）回次终了将钻具提
离井底 ０畅１ ｍ左右，吹井一段时间，再停止送风卸钻
具，保持井内干净，以防冲击器倒吸钻屑。
3．6．4　测井中所遇问题

煤层气井钻进到设计井深后要进行测井。 所施
工的 ２０口井中有 ５ 口井由于井内水位低，在上部井
段（通常在 １５０ ｍ以浅）无水位，在测井中由于井下
仪不能被井内的液体包围，导致部分测井参数不能
反映出地层岩性的真实参数。
应对措施：井场配备 ５０ ｍ３

水箱 ３ 个，排污泵 ３
台。 测井中在测井仪将要提拉到井内无水位井段之
前，通过 ３ 台泵同时向井内注水，使井内水位升高，
可满足测井要求。

4　结语
（１）气动潜孔锤钻进施工煤层气井，因是欠平

衡钻井，对煤储层的伤害小，井身质量好，同时利于
岩屑录井。

（２）在钻进过程中，应随时观察扭矩、风压变
化，发现问题及时分析解决，避免井内事故的发生。

（３）用空气潜孔锤钻进，不可盲目追求进尺，回
次终了应充分吹孔，以防卡埋钻事故。

（４）认真检查冲击器与钻具，确保钻具内腔无
杂物，预防冲击器堵塞。

（５）加强对人员的培训，掌握空气潜孔锤钻进
工艺技术，以便应对井内复杂情况。
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