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　　摘　要 : 以潞安矿区第一口多分支水平井 LA - 01H的实钻工程资料和现场施工经验为基础 ,

总结了 LA - 01H井钻井工艺特点 , 深入剖析钻井工艺中的经验和教训。通过对多分支水平井进

行技术研究 , 为煤层气开发提供了一种新的方法。
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　　我国煤层气资源非常丰富 , 但从目前所开发的煤层气

井看 , 产量普遍偏低 , 气产量衰减快 , 制约了煤层气勘探

开发的步伐。究其原因在于我国煤层普遍具有储层压力低、

渗透率低的特点。多分支水平井技术是近年发展起来的一

种集钻井、完井与增产措施于一体的新技术 , 特别适合于

开采低渗透储层的煤层气。这种技术是在一个水平井眼两

侧再钻出多个分支井眼作为泄气通道。分支井筒能够穿越

更多的煤层裂缝 , 最大限度地沟通裂缝通道 , 增加泄气面

积和地层的渗透率 , 从而提高单井产量。

1　国内外研究现状

美国公司最早发明并采用羽状分支水平井技术进行煤

层气开发。该项技术具有产量高、采收率高、控制面积大、

不受地形环境影响等优点。截止到 2004年底 , 已钻煤层气

羽状分支水平井 200余口 , 形成了煤层气羽状分支水平井

钻井、开采设计与施工的一系列工程技术 , 近几年被美国

环保局和天然气产业部门指定为开发煤层气的推广技术。

我国煤层气羽状多分支水平井研究还处于初期阶段。

2004年 11月在山西沁水盆地大宁煤矿完成了国内第一口煤

层气多分支水平井—DNP02井 , 煤层中水平进尺达到了

7687m。2004年 11月 28日 , DNP2井正式投入生产 , 排采

135d后稳定产量在 20000m3 / d左右 , 实现了预期工艺和产

能的双重突破。2005年在山西宁武盆地施工了多分支水平

煤层气井武 M1 - 1井 , 这是我国依靠自己的技术力量打出

的第一口井多分支水平井。该井垂深达 900m, 是世界最深

的一口煤层气多分支水平井。其后 , 陆续的在沁水盆地组

织施工成功了若干口多分支水平井 , 其中在沁水樊庄区块

的水平井最高产量达到了 10万 m3 / d。

2　潞安矿区多分支水平井钻井工艺

潞安矿区多分支水平试验井由一口垂直井 LA - 01V井

与一口水平分支井 LA - 01H井组成。钻井施工工艺较复

杂 , 先在距离水平井井口 (LA - 01H)东北方向约 210m处钻

一口垂深为 665m的垂直井 (LA - 01V ) , 在山西组 3#煤层

段下插入 1根长度约 8m的玻璃钢套管。进行固井作业后 ,

下入刮管器破碎煤层段的玻璃钢套管和水泥环 , 再下入井

下扩孔工具 , 在 3#煤岩井段做人工洞穴 , 其中煤岩段井孔

直径扩到 015m左右 , 以利于井眼连通。直井造洞穴结束

后 , 水平井场安装钻机 , 进行水平井的钻井作业。水平井

(LA - 01H)由 31111mm钻头开眼 , 钻至井深约 80m的位置

下入 24415mm表层套管 , 进行固井作业。然后更换为

216mm的钻头第二次开钻 , 钻进至井深 421m处 , 结束直

井段施工。开始连续定向造斜至井深至 661m, 下入

17718mm的套管。之后更换使用 12016mm钻头第三次开

钻 , 共在煤层段水平钻进超过 3500m。LA - 01H井井深结

构图如图 1所示。

图 1　LA - 01H井井身结构图

根据 LA - 01H多分支水平井在钻井过程中存在的主要

技术难题 , 通过大量的资料调研、论证分析、研究试验 ,

形成了一套完整的可行性工程技术和完井技术方案 , 使用

了两井连通技术、水平井技术、分支井技术、随钻地质导

向技术、欠平衡技术、悬空侧钻技术等多种国内外最新技
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术工艺 , 收到良好的应用效果。

211　电磁波随钻测量技术
在钻井工程中 , 随钻测量 (MWD ) 是井眼轨道监测与

控制中的一项核心技术。随钻测量是指在不停钻情况下 , 在

钻头附近安装的测量设备随时测量井下各种参数 , 并保存在

固态存储器上 , 然后通过某种介质 (电缆、钻井液、电磁波 )

发送到地面 , 经计算机系统采集处理后 , 得到实时的井身参

数及地层参数。电磁波随钻测量 ( EM - MWD )技术是利用电

磁信号实现信息传输的一项新技术 , 具有信号传输速度高、

不需要循环钻井液便可传送数据、测量时间短、成本低等特

点。特别是 , EM - MWD系统基本上不受钻井液介质的影

响 , 不仅适用于常规钻井液中的随钻测量 , 而且还适用于在

气体、泡沫、雾化、空气、充气等钻井液中使用 , 从而解决

了钻井液脉冲 MWD系统难以逾越的随钻测量难题。

本次水平段施工采用电磁波随钻测斜仪 , 仪器不仅具

有测斜的功能 , 还具有随钻测井 (LWD )的功能 , 除了可以

随时测量井眼轨迹参数 , 还可以测量很多测井参数以及环

空压力、环空当量密度、井温等多种参数。

212　小井眼钻进技术
由于本区块相对而言 , 煤质较软 , 疏松易垮塌 , 考虑

到使用小井眼钻井技术 , 井眼不易垮塌 , 而且钻井液消耗

量等较小。由于水平钻井遇到的摩阻很大 , 使用小井眼钻

进的困难在于钻杆较细 , 无法给钻头传递较大钻压 , 钻进

过程中增斜和扭方位均困难。本次分支钻进 , 在初始井段

采用复合钻进方式 , 即滑动钻进和旋转钻进相结合的方式。

以便控制好井眼轨迹 , 保持轨迹尽量光滑流畅。在后面井

段钻进中 , 由于摩阻过大 , 定向钻进十分缓慢 , 基本采用

旋转钻进。在旋转钻进中 , 每打一个单根 , 及时测量井斜

和方位 , 为下面钻进提供依据。

213　两井连通技术
采用的两井连通技术 , 达到了很好的效果。连通过程

中首先在直井 (洞穴井 )中下入探管 , 在钻头处连接一个永

磁短节。连通前首先将直井 LA - 01V井的坐标数据和 LA -

01H井中 MWD随钻测斜的数据输入到配套采集软件中 , 初

始化坐标系。当钻头进入到探头的测量范围后 , 接收仪器

就可以不断地收到当前磁场的强度值 , 然后根据采集的测

点数据判断出当前的井眼位置 , 实时计算当前测点的闭合

方位并预测钻头处方位的变化 , 然后及时将井眼方向纠正

至洞穴中心的位置。并将结果与在 LA - 01V的监视磁场强

度对比 , 在离 LA - 01V井还剩 10m时 , 将探头取出 , 钻头

沿设计轨迹钻进 , 达到了一次连通。两井连通施工工艺如

图 2所示。

214　欠平衡钻井技术

欠平衡钻井是指钻井过程中钻井液液柱压力低于地层孔

隙压力 , 允许地层流体流入井眼、循环出并在地面得到有效

控制的一种钻井方式。使用这种钻井方式用于煤层气井的好

图 2　两井连通示意图

处在于由于钻井液柱压力低于地层压力 , 钻井液不会渗入地

层 , 从而不会导致因钻井液将煤层裂隙堵塞造成以后抽采煤

层气困难。LA - 01H井利用直井将压缩空气注入到水平井的

环空 , 以减少泥浆的当量密度 , 从而降低液柱对井底的压

力 , 最后达到在井底形成负压差以实现欠平衡钻井。

215　分支侧钻技术
煤层中的各个分支是在裸眼中侧钻完成的 , 裸眼侧钻是

煤层气多分支井钻井中的难点。目前国内多采用悬空侧钻技

术来进行各分支水平井眼侧钻。侧钻时起钻从每一个分支的

设计侧钻点上部开始 , 然后上提下放 , 将钻柱中的扭力释放

后开始悬空侧钻。现场人员根据马达压差、测斜数据、钻井

参数的变化 , 及时判断侧钻是否成功。LA - 01H共钻出两个

主井眼和六个分支井眼 , 基本达到了设计要求。

3　结　语

1) LA - 01H多分支水平井 , 成功采用了国内外最新的

多分支水平井技术。在本区煤层不稳定、煤层倾角变化大

的情况下 , 掌握了一套完整的水平井钻井技术 , 形成了一

套经济有效的水平多分支井施工作业规范。

2) 在钻进造斜段中 , 需选用造斜能力比设计井眼轨迹

造斜率稍大的螺杆钻具 , 这样既可以减少下钻的次数 , 又

可以增大旋转钻井进尺的比例。

3) 水平井施工的最大难点在于在疏松的煤层中水平钻

进 , 既要防止煤层井壁的坍塌 , 造成卡钻 , 井眼报废 , 又

不能使用常规的钻井液进行护壁 , 堵住煤层的微小裂隙。

目前 , 国内相关研究还不成熟 , 低摩阻、低伤害无固相钻

井液是以后研究的重点。
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