
第 ４３卷第 １２期
２０１６年 １２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１６：３７ －４０

　收稿日期：２０１６ －０３ －２９； 修回日期：２０１６ －０７ －０８
　基金项目：新疆国土资源厅地勘基金项目“阜康市白杨河矿区煤层气开发利用先导性示范工程”（编号 Ｎ１４ －４ －ＸＪ０１）
　作者简介：毛志新，男，汉，１９７９ 年生，高级工程师，中国石油大学（北京）博士后，钻井工程专业，主要从事煤层气钻完井工艺技术研究工作，
山东省东营市南二路 ２３３ 号科瑞集团，ｍｚｈｉｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。

白杨河矿区煤层气丛式井钻井难点及对策研究

毛志新
１， 谢相军２ ， 汤建江２

（１．山东科瑞油田服务集团股份有限公司，山东 东营 ２５７０００； ２．新疆维吾尔自治区煤田地质局一五六煤田地质勘
探队，新疆 乌鲁木齐 ８３４０００）

摘要：新疆阜康市白杨河矿区煤层气开发利用先导性示范工程是新疆第一个煤层气示范工程项目。 白杨河矿区总
体构造为向南倾斜的单斜构造，地层倾角大，煤层多且间距大。 该示范工程开发方案主要井型为丛式井。 经过多
年钻井实践，丛式井钻井技术在鄂尔多斯盆地东缘煤层气区块已经非常成熟，初步形成了一套适合该地区煤层气
开发的丛式井钻井技术。 由于白杨河矿区地质条件与鄂尔多斯盆地东缘各区块相比差异大，特别是存在地层倾角
大、煤层多且间距大等地质特点，因此不能完全照搬原有的丛式井钻井技术。 本文依据白杨河矿区地质资料，分析
了白杨河矿区煤层气丛式井钻井难点，对解决该区块钻井难点的技术对策和攻关思路进行了总结与阐述，初步形
成了一套适合白杨河矿区大倾角厚煤层的丛式井钻井技术。
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0　引言
新疆阜康市白杨河矿区煤层气示范工程是新疆

第一个煤层气示范工程，开发井型以丛式井为主。
白杨河矿区位于北天山褶皱带，博格多复背斜以北，
准噶尔坳陷区以南的黄山—二工河向斜北翼，总体
上构造为地层南倾的单斜构造，走向为近东西向，地
层倾角 ４５°～５３°。 白杨河矿区出露地层由老至新
依次为三叠系黄山街组、下侏罗系八道湾组、三工河
组和第四系。 目的煤层为八道湾 ３９ 号煤层、４１ 号
煤层和 ４２号煤层。 由于该地区地层倾角大，煤层多

且间距大等特点，因此不能完全照搬鄂东地区煤层
气丛式井钻井技术

［１ －４］ ，需要在井眼轨迹设计、井身
质量控制及钻井液性能方面开展攻关研究，形成适
合白杨河矿区大倾角厚煤层的丛式井钻井技术。

1　钻井施工特点和难点分析
1．1　地层砂泥岩互层、倾角大，井身质量难以控制

煤层气井由于需要下入排采设备进行排水采

气，所以对井身质量要求很高。 白杨河矿区地层砂
泥岩互层，倾角大，直井施工过程中采用常规钻井工



艺会出现井斜和方位漂移等问题，井身质量不易控
制，井斜容易超标，而且由于钻具在井下“甩开”，也
容易造成脱扣、断钻具等井下事故，处理井下事故工
程风险及成本极高。

同时，由于地层倾角大，钻头在非均等面切削作
用下，产生不平衡的钻进状态，导致钻头偏离原井眼
轴线，产生“小变向器”作用，这一作用随地层倾角
的角度增大而增强，井斜的程度也越大。 由于岩层
软硬交错影响，钻头在由软地层向硬地层钻进，或者
由硬地层向软地层钻进时，会因为地层软硬程度不
同，钻头产生“小变向器”作用，在软硬界面处形成
“狗腿”。
前期勘探过程由于使用常规钻具组合和钻进工

艺，造成钻井效率低下，井斜角超标。 因此针对地层
倾角大的特点，需要展开研究，缩短钻井周期，保证
井身质量。
1．2　地层可钻性差，机械钻速低

矿区出露的地层为中生界三叠系黄山街组、下
侏罗统八道湾组、三工河组和新生界第四系。 根据
区块内地质条件，中生界黄山街组含菱铁矿结核，下
侏罗统八道湾组中段含砂砾岩，地层可钻性差。
1．3　网间距小，对井身质量要求高

依据开发方案，此次先导开发实验采用了矩形
井网布井，地面井距采用 ２５０ ｍ×３００ ｍ井距。 由于
本区块煤层倾角大，该地面井距在地下煤层所对应
的井距为 ３５０ ｍ ×３５０ ｍ，如果水平偏移控制不好，
地面偏移量为 x，那么对煤层间距的影响将会是 x
的 ２倍，这必将影响井网的均匀分布，如图 １ 所示。
因此，在施工过程中如何控制井身质量是保证该地
区煤层气开发成功的关键因素。

图 １　大倾角煤层水平偏移对煤层间距影响示意图

1．4　三个主力煤层间距大，三层煤的井网间距控制
难度大

本区块主力煤层有 ３ 层，间距较大，３９ 号煤和
４２号煤最大间距 １００ 多米，如果以一定井斜角进入
煤层，那么下部煤层的井网间距将难以保证，如图 ２
所示。 因此设计要求在满足排采要求的前提下入煤
层井斜角尽可能小，使各目的煤层井网间距不会相
差太大，保证 ３个主力煤层在开发过程中的井网间
距均匀分布，满足整体压降。

图 ２　不同入煤井斜角对煤层间距影响示意图

1．5　煤层段长，易垮塌，易受钻井液污染
矿区内主力煤层厚度大，３９号、４１ 号煤厚 ８ ～１０

ｍ，４２号煤厚度均＞２０ ｍ。 阜参 １井电测解释孔隙度
３９号、４１号、４２号煤层分别为 ３畅７％、３畅７％、３畅８％，平
均 ３畅７３％，属低孔隙储层。 加上煤层性脆、机械强度
低，易垮塌掉块，形成扩径或“大肚子”井段，以往使用
的钻井液体系不足以维护井壁稳定。 前期钻井液为
保护煤层要求使用低密度聚合物钻井液体系，实际
施工过程中在煤层段发生了井壁垮塌，测井之前进
行多次通井，同时在通井过程中造成井径扩大率过
大，使固井水泥环变大，影响后期射孔和压裂作业。

2　钻井技术对策研究
2．1　井眼轨迹优化设计［５ －１０］

煤层气开发井网间距小，如果靶点水平位移控制
不好会对井网部署产生不良影响。 白杨河矿区地层
倾角较大，３ 个主力煤层间距大，最大间距超过 １００
ｍ，如果采用三段制就会造成不同煤层水平偏移过
大，如图 ３所示，不易于区块内主力煤层井网均匀分
布。 因此为了降低后期施工难度以及保证井身质量
满足排采要求，对该区块井眼轨迹进行了优化设计，
如果能满足设计稳斜角≯２０°，造斜率≯０畅１°／ｍ，入靶
点稳定角控制在 ５°以内，就可以设计成五段制。 如
果不能满足上述要求，则采用三段制井眼轨迹。
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图 ３　三段制和五段制井眼轨迹对比图

2．2　井身质量控制方法［１１ －１３］

白杨河矿区地层倾角大，井身质量不好控制，如
果采用以往井身质量控制方法，会造成井身质量不
满足排采和井网控制要求，需要进行更加严格控制。
以往井身质量评价往往注重单个指标的评估，忽略
了对整个井眼轨迹的总体评价。 虽然有的钻井设计
中规定了定向方位偏差，但由于当井斜小时方位偏
差较大，造成对整个井段的方位偏差不好定量评价。
如图 ４所示，在评价实钻轨迹 １ 和实钻轨迹 ２，如果
按常规评价方法，２ 个轨迹可能都满足设计要求，但
从总体评价，即考虑定向方位偏差，轨迹 １肯定比轨
迹 ２ 更优，设计的二维轨迹成了三维轨迹了。 因此，
在评价时应注重评价井眼轨迹与设计方位的偏移，
增加可以定量评价的指标，即规定实钻轨迹偏离设
计方位的距离，使实钻轨迹更加接近“二维”轨迹，
以降低摩阻。

图 ４　井眼轨迹投影示意图

根据白杨河矿区的地层特点，确定了白杨河矿
区煤层气定向井井身质量控制要求。

（１）定向井直井段井斜≯１°，位移＜４ ｍ。
（２）造斜点井斜≯０畅５°，水平位移控制在 ２ ｍ

以内。
（３）稳斜段井斜与设计井斜偏差控制在３°以内。
（４）直井段全角变化率≯１畅５°／３０ ｍ，造斜段连

续三点平均全角变化率≯（设计造斜率 ＋１）°／３０
ｍ，稳斜段连续三点平均全角变化率≯２畅５°／３０ ｍ。

（５）造斜段实钻方位和设计方位偏差控制在 ５°
以内，靶点闭合方位偏差控制在 ２°以内。

此外，在不同井段施工过程中，制定了相应的技
术措施，以保证井身质量。
2．2．1　直井段

（１）采用塔式钻具组合或螺杆复合钻进技术，
轻压吊打。

（２）钻进过程中每钻进 ３ 个单根，都要使用单
点测斜仪或无线 ＭＷＤ测斜，确保井斜不超标，为下
步造斜段施工创造良好的条件。
2．2．2　造斜段

（１）根据地层可钻性，优选 ＰＤＣ钻头和复合钻
进钻具组合，即要考虑造斜段施工要求，还应方便后
期稳斜段施工。

（２）总结区块钻井时方位漂移规律，充分考虑
地层造斜力的影响，并在实钻轨迹控制时予以考虑，
如造斜力与靶方位相同，定向时减小井斜角，反之则
定向时增大井斜角。

（３）定向钻进时，每个单根测量并记录井斜和
方位数据一次，分析定向规律，发现全角变化率有超
标迹象，及时调整定向井段的长度，应采用每根定向
＋复合钻进的钻进模式。
2．2．3　稳斜段

（１）稳斜段钻进每 ３个单根测单点 １次，及时跟
踪井眼轨迹，发现偏离轨迹迹象，及时采取措施进行
调整。 进行扭方位或增降斜作业时，要注意控制定向
的长度，以免造成局部“狗腿度”超标，保证井眼光滑。

（２）稳斜段中靶前应调整好轨迹，确保顺利中
靶。 在保证中靶的前提下，减少下部定向的次数。
2．3　快速钻井技术［１４ －１７］

由于区块内地层倾角大，地层可钻性差，用常规
钻具组合钻进方位和井斜漂移比较大，因此要求全
井段使用螺杆 ＋ＰＤＣ 钻头复合钻井技术。 该区块
地层属于软至中硬地层，使用 ＰＤＣ钻头具有明显优
于牙轮钻头的钻进效果，而且使用螺杆动力钻具，充
分发挥螺杆转速高的优点，可以取得较高机械钻速。
使用复合钻进技术，具有以下优点：

（１）发生方位和井斜漂移时及时纠斜，保证井
身质量；

（２）大幅度提高机械钻速，减少或避免钻具刺
漏、断裂；

（３）降低转盘转速，降低钻机负荷，降低油耗；
（４）减少设备磨损，节约机修时间，提高生产时

效。
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2．4　钻井液体系优化
前期钻井施工借鉴了鄂东地区的经验，在煤层

段钻进过程中使用密度为 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，马氏
漏斗粘度为 ３０ ～４０ ｓ的聚合物钻井液体系，在钻井
过程中多次出现煤层垮塌卡钻事故，同时在完井过
程中也多次出现测井遇阻现象，造成了煤层段出现
“大肚子”。 为了避免出现煤层垮塌的现象，提出了
增加钻井液密度和粘度，降低钻井液失水量的处理
措施。 将钻井液密度控制在 １畅１ ～１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，马氏
漏斗粘度控制在 ４０ ～５０ ｓ。 严格控制钻井液的失水
量，将失水量控制在 ５ ｍＬ以下，减少有害杂质进入
煤层。

3　现场试验
为了试验研究成果的使用效果，在白杨河矿区

优选了 １０口丛式井进行了现场试验，这些丛式井分
别位于不同的井台，包括 ２口直井和 ８ 口定向井，其
中有 ２ 口使用了三段式的井眼轨迹，６ 口使用了五
段式的井眼轨迹。 使用的钻机包括 ＺＪ２０ 型和 ＺＪ３０
型石油钻机。
3．1　井身结构

试验井使用了煤层气开发常用的二开井身结构。
一开：饱３１１畅１ ｍｍ 钻头 ＋饱２４４畅５ ｍｍ 表层套

管，一开使用饱３１１畅１ ｍｍ 钻头，钻穿第四系至稳定
基岩 ２０ ｍ后完钻，套管不留口袋。

二开： 饱２１５畅９ ｍｍ 钻头 ＋饱１３９畅７ ｍｍ 生产套
管，二开使用饱２１５畅９ ｍｍ 钻头，钻穿目的煤层底板
下面 ６０ ｍ后完钻，生产套管预留 ２ ｍ口袋。
3．2　二开钻具组合

二开钻进过程中全井段使用了复合钻具组合：
饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７２ ｍｍ 螺杆 ×１ 根 ＋
饱１６５ ｍｍ无磁钻铤×１根＋饱１５９ ｍｍ钻铤×４ 根＋
饱１２７ ｍｍ钻杆＋１３３ ｍｍ方钻杆。
现场实施效果表明，提出的大倾角煤层气丛式

井钻井技术可以很好地满足白杨河矿区煤层气开发

需要。 研究的五段制井眼轨迹在施工过程中很好地
控制了井身质量。 测井结果表明，１０ 口井的井身质
量都是优良，平均钻井周期约 １０天，如表 １所示。

4　结论及建议
（１）白杨河矿区钻井工程的重点和难点在于井

身质量控制和钻井液体系优化。

表 １　白杨河矿区 １０ 口试验井钻井数据表

井号
轨迹
类型

设计井
深／ｍ

完钻井
深／ｍ

井身
质量

完井周
期／ｄ

机械钻速／
（ｍ· ｈ －１）

ＦＳ －７ 殮五段制 １１８８ ��畅５０ １２００ ZZ畅００ 良好 １０ ⅱ９ 鬃鬃畅４９
ＦＳ －８ 殮五段制 １１５６ ��畅３５ １１５２ ZZ畅００ 良好 １０ ⅱ９ 鬃鬃畅８２
ＦＳ －９ 殮直井 ８７７ ��畅００ ９８０ ZZ畅３３ 良好 １０ ⅱ７ 鬃鬃畅４０
ＦＳ －１１ 侣三段制 ８９７ ��畅０４ ８９７ ZZ畅５６ 良好 ９ ⅱ８ 鬃鬃畅４７
ＦＳ －１４ 侣五段制 １１１０ ��畅５５ １０８６ ZZ畅００ 良好 １１ ⅱ６ 鬃鬃畅１９
ＦＳ －１７ 侣五段制 ８９９ ��畅００ ９６１ ZZ畅２５ 良好 ９ ⅱ１２ 鬃鬃畅１９
ＦＳ －２２ 侣三段制 １０３９ ��畅０９ １０５８ ZZ畅００ 良好 １３ ⅱ５ 鬃鬃畅９５
ＦＳ －２５ 侣五段制 １００１ ��畅６１ ９８０ ZZ畅００ 良好 ７ ⅱ６ 鬃鬃畅２２
ＦＳ －２６ 侣直井 ８６５ ��畅００ ８９０ ZZ畅００ 良好 ５ ⅱ７ 鬃鬃畅８９
ＦＳ －２７ 侣五段制 １００５ ��畅８０ １００８ ZZ畅００ 良好 ８ ⅱ５ 鬃鬃畅２７

（２）五段制的井眼轨迹能很好地解决大倾角煤
层气开发井网分布问题。

（３）螺杆马达＋ＰＤＣ钻头的复合钻进工艺是适
合该区块的，可以保证井身质量，缩短钻井周期。

（４）由于该区块构造应力发育，应提高钻井液
密度，以保护井壁稳定，但要严格控制钻井液失水
量，防止有害物质进入煤层。
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