
!收稿日期!!""-$"%$%!

!基金项目!国家自然科学基金重点项目!批准号")"!#-"#"#资助

!作者简介!顾军!%&(($#$男!汉族#$云南大理人$石油大学!北京#石油天然气工程学院博士后%高级工程师$石油工程专业$主要从事油气固
井工艺与水泥浆化学的教学和科研工作$北京市昌平区府学路%*号$!"%"#*()"%!!(&

吐哈盆地煤层力学特征分析与钻探对策

顾!军%!高德利%!杨仕会!
!%F石油大学"北京#石油天然气工程学院$北京%"!!-&%!F吐哈油田钻采工艺研究院$新疆 哈密*#&""&&

摘!要!煤层钻探是钻探工程的一大技术难题$分析了吐哈盆地煤层力学特征%煤层钻探的复杂表现和煤层安全钻
探对策&
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!!吐哈盆地煤层分布范围广$横向几乎遍布整个
盆地$且煤的物理%化学性质和工艺性能及煤种变化
较小’纵向自西山窑!R!U#至八道弯!R%B#地层存在
大段煤系地层$不仅煤层和碳质泥岩发育$且煤层多
!单井最多*%层#%厚度大!单井累计厚度-*%A$最
大单层厚度!’A#%埋藏深!大多深于!*""A#$随
着深度增加$纯煤层增多增厚$节理发育程度增高$
强度由高变低$煤化程度越来越高$且煤层与砂岩%
泥页岩以不等厚互层方式广泛存在于侏罗系R!U至

R%B各地层中$其中R%B煤层质轻易碎$极易坍塌$钻
井过程中常伴有大量煤块带出地面$坍塌难以抑制$
为井眼失稳最活跃的井段&因此$研究煤系地层力
学特征和钻探对策显得尤为重要&

!! 煤层力学特征分析
吐哈盆地煤层的物理%化学%地质等特征与砂%

泥岩有较大差异$归纳起来主要有以下特征"

!!!%#山前构造带煤层尤为发育$鄯勒构造双井

径测井资料!表%#表明$煤层井段井眼椭圆度大$个
别井段长短轴之比高达%"$同时也说明存在差值较
大的水平两向主应力&

表%!双井径测井资料分析

井号 地层
井段

(A
井斜角

(!P#
双井径扩大率(L
短轴 长轴

勒!
R!U上部 !*)""!&’""K*"%K! $#K)"-K) !-"-)
R!U中部$R%7!&’""#))"!K’"-K% %!"#) #""’-

勒#
R!U中部 !*)""!&)"%K)"!K! $#K)"%K! $#K)"-K!
R!U下部$R%7!&)""##"" !"%# $!K*"(K) -"%(

勒-
R!U中部 !-’)"!("""K%"%K) ""%& %%"#*
R!U下部 !("""!()"%K’"!K# (K%"#" !&")*

勒)
R!U中部 !&)""#"!)"K’""K*$)K%"$#K)$)K%"(K%
R!U下部 #"!)"##)" #"’ $!K’"’K’ #""("

勒*
R!U中部 !*’)"!&)"!K!"!K) $*K#"$(K’ $*K#"#K)
R!U下部 !&)""##!)!K)"-K) $)"%) %"")#

!!#煤层的端劈理和面劈理发育$其岩石力学性
质与砂%泥岩差异较大!表!#$成为煤层易塌易漏的
主要原因&

!!!##受其岩石特性和构造应力的影响$煤层井
段地层孔隙压力和破裂压力差值较小$而坍塌压力

表!!煤与砂泥岩的力学特征对比

岩 性
密度

(!1*>A$##
纵波时差

(37
抗张强度

(QN<
抗剪强度

(QN<
杨氏模量

(!%"#O1*>A$##
裂缝指数 泊松比

孔隙度

(L
渗透率

(!c%"$#3A!#

煤 %K%"%K* #"""-’"" ""% !K%")K& %"! "K-""K’ "K#""K-! %""(" $%""
砂泥岩 !"!K( %&""!*" )"%" %#K*"-" !") "K#""K- "K!!""K# #%! #%)
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较高!具体情况为"’地层压力系数在%K!)"%K#)
1#>A# 之间$属异常高压带!(构造应力大$煤层强
度低!吐哈盆地历史上曾因!次大的造山运动$形
成了明显的断块油田$残余应力的存在$致使山前构
造带构造应力明显高于其它地区!通过室内三轴应
力实验和测井资料计算的坍塌压力系数在%K-"
%K)1#>A# 之间$这说明需较高的钻井液密度方可
平衡坍塌压力!)破裂压力梯度低$其当量钻井液
密度在%K("1#>A# 左右$过高的钻井液密度或高的
激动压力均可能压漏地层!

%-&煤化程度高$胶结性差$其强度随钻井液浸
泡时间的增长迅速降低%表#&$极易水化膨胀而产
生剥落掉块!

表#!煤层强度与钻井液浸泡时间的关系

浸泡时间

#;
试验介质

试验围压

#QN<
试样强度

#QN<
强度比值

#L
空气 -" %%#K(" %""

" 清水 -" %"#K&" &%K)"
% 清水 -" %""K!" **K!"
) 清水 -" (& ("K’"
%) 清水 -" -’K&" -!K!"

%)&质轻易碎$节理和微裂缝发育$钻井过程中
钻柱对井壁的碰撞’机械震动’摩擦和钻头的切削’
刮拉以及钻井液的水力冲刷都将使煤层沿断口破

碎$加剧剥落掉块和坍塌的发生!
%(&煤层抗剪强度低$可钻性好$机械钻速高$钻

屑以块状和碎屑为主$钻井液的携带能力很难适应
较高的机械钻速!

%’&煤层中的泥页岩夹层水化膨胀后$对煤层产
生挤压作用$从而加剧了煤层坍塌$并相互失去支撑
而造成大段井壁失稳!

%*&地层倾角大%如马)井%&’""!-##A井段
地层倾角在%!P")"P之间变化&$井身质量难以得到
有效控制$更加突出了煤层井壁的不稳定性!

"! 煤层钻探复杂表现
由于煤岩的特性和构造的复杂性$在煤层段钻

井过程中事故屡见不鲜$井塌’井漏尤为突出$主要
表现为"

%%&钻进中憋跳严重$转盘扭矩大$停转盘打倒
车$钻过的煤层井段掉块$使转盘负荷突然增大造成
憋钻$掉块越多憋钻越严重$停转盘由于反扭矩释放
而产生倒车现象!

%!&循环过程中井壁突然掉块和坍塌对环空产

生阻流作用$致使泵压突然升高$严重时憋泵$导致
井下漏失!

%#&井下遇阻严重$划眼困难!钻井过程中上提
下放遇阻$起下钻遇卡$划眼时划下去提不起来$井
下产生连续坍塌!

%-&卸开方钻杆后接不上单根$新钻煤层井眼即
钻即塌!

%)&煤层的坍塌得不到有效控制$进而诱发泥页
岩井壁的垮塌$从而引起井壁的大面积失稳!

#! 煤层安全钻探对策
%%&钻井液封堵造壁能力是煤层钻井成败的关

键!由于煤层劈理发育$易塌易漏$封堵造壁极其重
要!在煤层钻开前加入单向压力封堵剂’纤维和不
同粒径的固相颗粒$钻开煤层后能迅速在其表面形
成屏蔽环$提高煤层的承压能力$从而维持较高的液
柱压力以防塌$封堵裂隙以防漏$保持井壁稳定!

%!&精细操作是煤层钻井成功的保证!设计和
控制合理的钻井参数%包括机械参数和水力参数&$
减少对煤层的机械碰撞和水力冲刷(控制起下钻速
度$防止压力激动和抽汲$坚持及时灌浆$保持压力
平衡(控制钻井速度$坚持勤划眼修整井壁$保持牢
固的屏蔽环(切记在煤层井段定点循环$防止煤层机
械性坍塌造成卡钻!

%#&煤层井段不宜进行喷射钻井$以防射流对井
壁的冲刷和环空造成阻塞后无法建立循环!

%-&下钻至套管脚开泵充分循环钻井液$缓慢划
眼下行$控制井底回压!

%)&钻进时采用低钻压’低转速$并控制机械钻
速$坚持)进一退二*%即钻进%A$起出!A充分划
眼&原则$反复破碎煤屑$将坍塌物化整为零及时带
出地面!

%(&在)进一退二*原则下$严格划眼制度$每打
完一个单根重复划眼!"#次$并控制划眼速度!

%’&接单根时要做到晚停泵早开泵$若发现接单
根困难$立即小排量恢复循环$待泵压稳定后再逐步
增大排量!

%*&起钻前充分循环钻井液$确保井眼干净$尽
量避开在煤层段定点循环$以免形成)大肚子*井眼!

%&&煤层段起下钻采用*挡车速$煤层段以上控
制起下钻速度$防止压力激动$并连续灌浆$起下钻
遇阻严禁强提猛压!
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力钻具!造成马达堵塞!卡死!造成不必要的起钻"下
钻!延长施工时间!使孔内情况复杂化#定向钻进
时!转盘要锁死!避免钻具回转$启动螺杆钻具将钻
头提离孔底"K!""K)A!开泵时记下压力表读数!
并与计算压力值进行比较#螺杆钻具下入井底逐步
加压!马达扭矩增加!泵压升高!这个升高的压力值
应符合所使用型号螺杆钻具规定的马达降压值!泵
压的升降反应了马达负载的大小!因此要保持钻压
基本稳定!使马达负载稳定!把泵压限制在所用钻具
推荐范围内#

%!&定向转动钻具角度时!每次转动后要上下大
幅度活动钻具!使储存在下部钻具上的弹性扭转变
形能释放出来$使上下扭转角度一致$启动井下螺杆
钻具钻进时要注意因补心晃动而使主动钻杆多倒转

的角度!并及时修正!否则将会影响定向井的方位#
定向过程中应及时测量井斜角和方位角!并根据数
据处理及时作出水平投影和垂直剖面图!以掌握钻
孔轨迹#

%!成功经验
%%&钻具级配合理!优化钻进参数!保证直井段

成井质量!为定向造斜施工提供较好的前提条件#
直井段的主要技术指标是孔斜及孔径!在施工中我
们使用宝塔式钻具组合!钻铤加压%孔底加压不超过
钻铤总重的)"L"("L&#不仅满足了钻进加压的
需要!而且有效地预防了孔斜!终孔后全孔测斜倾角

##P!%#%!A技术套管毫无阻力地下入预定孔段#
%!&泥浆的配制及管理#根据各孔段的地层情

况!泥浆的配方如下’非含盐段使用不分散低固相泥
浆!主要处理剂有=Q="NZN"̂<dZ"̂<!=d#"腐
植酸钠#严格控制失水量!稳定泥浆性能!同时利用
旋流除砂器净化泥浆$在进入含盐段前)""*"A!
逐步加入卤水或盐!使其转化为饱和盐水泥浆!同时

减少 <̂!=d#的用量或停用!以防钻进石盐岩和膏
质泥岩层井径扩大而影响造斜强度#在造斜钻进
时!为减小起下钻阻力!在泥浆中加入了原油!以润
滑钻具#通过加强管理!该工程泥浆性能满足了各
阶段施工的需要!没有出现孔内事故!造斜螺杆钻工
作正常"施工顺利#按设计要求孔深%)!"A时钻
进至靶区!实现对接#

’!存在的问题
%%&该工程在配制饱和盐水泥浆时!开始使用的

是卤水#卤水配制泥浆虽然使用方便!但不易达到
饱和!结果在初进盐层钻进冲孔时!造成了孔径扩
大!给施工带来了不便!下钻时钻孔局部有台阶!物
探测井也证实了有孔径扩大现象#发现问题后对泥
浆性能进行测试!结果泥浆含盐量远未达到饱和!后
来为此将#"8盐分批分次逐渐加入!使泥浆的密度
达到%K!-"%K#"1(>A# 时才满足了施工需要#经
验表明!配制饱和盐水泥浆!应在现场取一定量的泥
浆做加盐试验!直到该泥浆不再溶解盐时为准!确定
每立方米泥浆的加盐量!在钻进石盐层之前!使泥浆
含盐量务必达到饱和#

%!&螺杆钻具施工要求泥浆泵排量尽量平稳!减
小压力脉动#我们在施工直井段与斜井段时使用的
是一台泥浆泵%[‘$%!""型&!在施工斜井段时为
满足螺杆钻具对泵量"泵压的要求!我们通过改变输
入转速及缸筒直径的办法解决#但转速的降低使泵
量及泵压产生更大的脉动!结果对螺杆钻具的正常
工作产生了一定影响!降低了施工效率#
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$!几点认识
%%&煤层钻井是一个世界性的技术难题!主要原

因是煤层易引起塌漏并存的复杂问题!且难以有效
处理#

%!&煤层钻井应以预防为主!尤其要强化钻井液
封堵造壁能力和细化现场钻井操作措施#

%#&含煤层井井身结构设计应考虑其复杂性!即
钻穿煤层后须下入套管予以封隔#

%-&鄯勒构造所钻)口井均有程度不同的坍塌

和漏失!其中#口井坍塌十分严重!造成卡钻报废钻
具#由于钻井过程中所形成的压力系统极为复杂!
有效钻井液密度范围相当有限!常常造成塌漏并存
的复杂局面!因此煤层的安全钻井问题不单纯是防
塌问题!还应当同时考虑防漏等其它井下问题!必须
多方面"全方位加以解决!方能收到好的效果#
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