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煤层气定向羽状水平井钻井技术研究 
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摘 要 从煤储层特性分析入手，讨论 了现有煤层气井增产技术的不足，阐述了用特殊的羽状水平井来提高 

煤层气单井产量的有利条件。并通过室内实验和研究，介绍了煤层气定 向羽状水平井的设计方案、钻井关键技术 

和主要工具结构原理，提 出了在国内现有技术与装备条件下相应的实施方案和建议。所述技术对中国煤层气的开 

发具有实际应用价值。 
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煤层实施羽状水平井的有利条件 的条件。 

由于垂直井贯穿煤层割理系统长度有限(通常 

为煤层厚度)，而煤层气藏基岩渗透率很低，为获得 

经济产量需要对煤层实施增产措施。从我国煤层气 

试验井来看，先后试验了水基压裂液压裂、C0z泡沫 

压裂、裸眼洞穴等多种增产技术措施。 

对各向异性的煤层气藏压裂水力裂缝方位研究 

表明，水力裂缝通常沿与面割理(煤层主应力和渗透 

率方向)平行方向延伸，不能充分地进入煤层深部。 

加之煤层机械强度低、易压缩，压裂裂缝难以控制， 

压裂砂易嵌入煤岩使其对煤层的支撑效果大大降 

低，并有可能在裂缝周围形成一个屏障区。从 8口 

裸眼洞穴完井的试验情况来看，因造洞穴方式和施 

工工艺的不同，未达到改善近井地带渗透率而使增 

产效果差。 

理论研究和常规油气储层实践证明，当储层纵 

横向渗透率比值大于 0．1时钻水平井效果显著，其 

产量可达直井的3～1O倍，煤层气储层渗透率完全 

符合该条件。 

要在渗透率较低的煤储层中获得经济的煤层气 

产量，需要更多的煤层裸露和割理系统沟通才能实 

现，而羽状分支水平井可以做到这点。 

综上所述，煤层气储层具有钻羽状水平井有利 

煤层气定向羽状水平井设计 

所谓羽状分支水平井是指在一个主水平井眼两 

侧再侧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割理裂缝系统，最大限度地沟 

通裂缝通道，增加泄气面积和气流的渗透率，使更多 

的甲烷气进入主流道，提高单井产气量。 

1．煤层气羽状水平井完井方法 

对于煤层气定向羽状分支水平井的完井方式， 

工艺较简单，主要采用裸眼完成，直接投产。 

2．井身结构 

煤层气需要通过排水降压解吸附才能产出，因 

此，定向羽状水平井井身结构必须考虑排水采气。 

参考美国已成功完成的羽状分支水平井钻井方案·， 

结合我国煤层特点提出如下两种井身结构方案。 

方案一，需要另钻直井抽排水。 215．9 mm井 

眼在 目的煤层顶部下入j2『177．8 mm技术套管并注 

水泥固井；用j2『152．4 mm钻头小曲率半径造斜进入 

煤层，并在煤层中钻 5oO～1000 In长的主水平井眼； 

然后用j2『120．6 mm钻头由下往上在主水平井眼两 

侧不同位置交替侧钻出 4～6个水平分支井眼。单 

个水平分支井眼长 300～600 m，与主水平井眼成 

45。夹角，全部采用裸眼完井。最后，在距水平井井 
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口约100 m且与主水平井眼在同一剖面上设计 1口 

垂直井，并与主水平井眼在煤层内贯通(可采用造洞 

穴或压裂沟通)，下人筛管，保持井眼打开，用于排水 

降压采气(见图 1)。 

图 1 煤层气定向羽状水平井示意图 

方案二，主水平井内下入电潜泵直接抽排水采 

气。为保证电潜泵的顺利下入，jz『215．9 mm井眼采 

用中曲率半径进入煤层， 177．8 mm技术套管下到 

煤层部位，分支井眼同方案一。 

3．水平分支井眼剖面设计 

井眼轨迹设计坚持以最光滑、最短为原则。首 

先考虑分支井筒所处的煤层特性 ，根据煤层性质、地 

应力的分布状态和最大主应力方向、煤藏单元的几 

何形状和甲烷的流动控制要求等因素来确定井眼轨 

迹的设计，使主水平井眼沿最小应力方向钻进，钻井 

复杂情况最少并且钻进速度快，可获得较大的水平 

位移。 

主水平井眼采用 中、小曲率半径和“直一增一 

增一稳(水平段)”的连增复合型剖面，井眼轨迹圆 

滑、摩阻和扭矩小，造斜点选在煤层顶部砂岩上。分 

支井眼采用中曲率半径和“增一稳”剖面，与主水平 

井眼呈 45。夹角。 

定向羽状水平井钻井关键技术 

通过对美国煤层气羽状水平井钻井技术和国内 

分支井技术的研究表明，在煤层中实施定向羽状分 

支水平井钻井主要有以下几项关键技术。 

1．铰接式钻具 

羽状分支水平井的井眼轨迹是空间弯曲线，既 

有井斜的变化又有方位的变化，如何使刚性较大的 

钻铤和钻杆能造出这种井眼曲率并顺利重入，通常 

需要在钻铤或钻杆连接处加装一个具有柔性连接的 

铰接式接头。这种接头具有万向节的功能，在一定 

角锥度范围内可以任意方向转动，同时具有密封功 

能。此外，采用铰接式钻具组合，最大限度降低扭 

矩、摩阻和弯曲应力。 

2．可回收式裸眼封隔器／斜向器 

斜向器是分支井钻井的关键技术工具，对分支 

井的钻井起着至关重要的作用，它在分支点处引导 

钻头偏离原井眼按预定方向进行分支井眼的钻进。 

煤层气钻进中的斜向器是可回收式带裸眼封隔 

器的，它由斜向器和封隔器两部分组成，斜向器的斜 

面上开有送人和回收的孔眼，用于施工作业中送人 

和回收斜向器，可膨胀式封隔器用于固定和支撑斜 

向器 。 

3．井眼轨道控制 

由于煤层可钻性好，钻速快，单层厚度薄(3～6 

m)，井眼轨迹控制难度大。为将井眼轨迹控制在煤 

层内，可采用“LWD+泥浆动力马达”或地质导向钻 

井技术。实现连续控制，滑动钻进，提高轨迹控制精 

度，加快钻进速度。同时要避免井眼轨迹出现较大 

的曲率波动。钻进中尽量避免大幅度变动下部钻具 

组合结构、尺寸和钻进参数，并控制机械钻速在一定 

范围内变化，防止井眼出现小台肩现象。 

4．煤层井壁稳定性 

由于煤层割理发育、机械强度低、易碎易跨。则 

井壁稳定是定向羽状水平井成败的关键之一。为 

此，我们对山西晋城地区 3 煤层进行了煤样三轴应 

力井壁稳定性模拟实验研究，确定防止煤层破裂的 

最大允许钻井液密度和防止井眼坍塌的最小钻井液 

密度值。研究结果表明，保持晋城地区 3 煤层水平 

井眼稳定的钻井液密度窗口为 1．20～1．50 g／cm。。 

除密度外，钻井液与地层的相互作用，也影响煤 

层水平井眼稳定。当煤层井壁有钻井液渗入时，流 

体的渗入使得割理面的有效正应力大大减小，割理 

张开距离变大，井周渗入钻井液的块体变得疏松，松 

散的块体很容易被循环的钻井液冲刷掉而造成井径 

扩大。钻井液密度越高，流速越大，张开的割理面越 

多，割理张开的距离越大，煤层井壁越不稳定。 

因此，钻井液应有良好的润滑性、抑制性、携岩 

性和防塌性能，严格控制失水和滤液化学性质，适当 

提高滤液粘度，减少或削弱毛细管效应 ，降低泥饼的 

渗透率。并采取相应稳定井眼的工程技术措施：① 

造斜点以下地层和煤层段全部采用井下动力钻具。 
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钻柱不旋转，工作较平稳，有利于保持煤层井壁稳 

定；② 尽量不用螺旋稳定器。要用则采用大欠尺寸 

螺旋稳定器，以减少对煤层井壁碰撞。③ 快速钻完 

煤层水平井段。 

但对那些较疏松、破碎的粉煤层，井壁极易垮 

塌，不宜钻羽状分支水平井。 

5．主要钻进工艺 

为使主水平井眼和分支井的位置最佳，垂直井 

段必须经过精心设计和钻进，要利用煤层上方压实 

砂岩进行裸眼造斜和稳定短半径弯曲井段，并达到 

良好的地层控制。 

分支水平井眼钻井顺序是由下往上逐个分支钻 

成的。工艺步骤如下。 

(1)当钻完主水平井眼后，调整钻井液性能确保 

水平井段内岩屑清洗干净、无底边岩屑床，煤层井壁 

稳定。 

(2)起出钻具，下入可回收式斜向器到预定分支 

点位置，定向后座封；然后下人带“LwD+泥浆马达 

+高效钻头”的钻具，侧钻出一个水平分支井眼。 

(3)钻完第一个分支井眼后起出钻具，下人专用 

工具将斜向器起出；重复上述方法钻完设计分支井 

眼个数后裸眼完井。 

结论和建议 

(1)煤层渗透率各向异性显著，具有钻水平井有 

利的储层条件。 

(2)羽状水平井能最大限度地沟通煤层割理系 

统，增大煤储层的泄气面积，从而提高煤层气单井产 

量，降低综合成本，实现低渗煤层气经济开采。 

(3)在煤层中钻中曲率半径分支水平井的工具、 

测量仪器、设备和工艺技术国内已基本具备，可先试 

验 2分支水平井，待取得经验后再实施羽状多分支 

水平井。 

(4)羽状水平井可以把钻井、开发及提高采收率 

有机地统一起来，是一项对我国低渗煤层气开发有 

重要意义的新兴技术。 
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哈萨克斯坦一中国的输气管线可行性研究将在 2004年完成 

据哈萨克斯坦国家石油天然气公司KazMunaiGaz负责运输及销售项目的经理 Kairgeldy Kabyldin在哈萨克斯坦 Almaty 

地区召开的国际石油天然气大会上透露：关于将哈萨克斯坦的天然气管线运输到中国的项目可行性研究有望在 2004年秋天 

前完成。计划将哈萨克斯坦的管线与“西气东输”的管线相连 ，并 以此连接两个国家的管输天然气 
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