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摘要：针对沁水地区煤层气储层的地质特点及水平对接多分支井的施工技术难点，结合 ２０１２ＺＸ－ＳＰ－０１ 井组的钻
井方案，介绍了排采井和工程井的井身结构、井眼轨迹优化、悬空侧钻，以及运用方位伽马判断钻头与煤层相对位
置等关键技术。 实钻井眼轨迹及后期排采效果表明，采用这一系列技术，能够保证水平对接多分支井的顺利实施，
形成了较为成熟的煤层气水平对接多分支井钻井工艺，并取得了良好的排采效果。
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0　引言
根据“山西晋城矿区采气采煤一体化煤层气开

发示范工程”要求，山西蓝焰煤层气公司在寺河矿
常店河 ３号煤保护煤柱上施工一口水平对接多分支
井，目的是针对老区块产气量低的现状，通过改变钻
井工艺来寻找提高产气量的途径。

煤层气水平对接多分支井钻井工艺主要是借鉴

常规石油天然气水平井钻井工艺及国外开发煤层气

田的经验，先钻一口排采直井，然后在合适位置（一
般为距直井水平位移 ３５０ ｍ 左右）钻一口水平井
（工程井）与直井连通后，再进行目的煤层多分支井
作业。 通过连通＋多分支井联合作业，可以解决高
陡构造煤层中单一多分支井前期排水降压困难的难

题，并有效地沟通煤层中的节理和裂隙，增大煤层气
的解析面积，从而提高气量。

1　地质特点
２０１２ＺＸ－ＳＰ－０１ 井组位于山西省晋城市西偏

北，井田位置跨沁水、阳城、泽州三县，处于太行山脉
南段西侧，沁水盆地南缘。 地貌形态属剥蚀、侵蚀山
地，以低山丘陵为主，沟谷发育，地形较为破碎，为二
叠系砂泥岩风化侵蚀和黄土风成堆积地貌，山地相
对高度较低，山峰标高＋１０００ ｍ 左右，山地呈圆锥
状，多为黄土风成堆积，山坡较陡（５０°～６０°），基岩
地层出露。 井田地势受河流影响，东西方向上中部
为沁河，地势较低，向东、向西较高；南北方向上北高
南低，相对高差 ２００ ～４００ ｍ。 钻遇地层主要为第四
系、二叠系上石盒子组、下石盒子组和山西组，古生
界二叠系山西组为主要含煤地层，其中 ３ 号煤层位
于山西组中下部，上距 Ｋ８砂岩约 ３０ ｍ，下距 ９ 号煤
层约４８ ｍ，煤层厚度４畅４５ ～８畅７５ ｍ，平均６畅３１ ｍ。 ３
号煤层稳定，为煤层气勘探的主要煤层。

2　水平对接多分支井钻井技术难点
（１）本区块 ３号煤层较厚，但煤质性脆，节理裂

隙较发育，存在天然裂缝。 这种脆性地层容易造成



井眼垮塌，卡钻等复杂情况，甚至可能导致井眼报
废。

（２）为了保证 ２ 井对接成功率，排采井要提前
施工，以便给工程井提供准确的方位及煤层数据，在
排采井施工中，要用造穴工具对目的煤层段扩孔造
穴，造穴直径≮５００ ｍｍ，并确保整个井筒通畅。

（３）由于目的煤层埋藏较浅，而排采井与工程
井水平距离较近（中半径水平井），井眼曲率一般为
（８°～１２°）／３０ ｍ，钻压和扭矩不易有效传递，同时
钻具也容易疲劳破损，这给钻井作业带来很大风险。

（４）水平对接需引进对接设备，而对接设备的
精确定位是能否对接成功的决定性因素。 因此，要
选择技术参数高的对接设备。

（５）煤层中水平主井眼和分支井眼的设计要在
降低施工难度的前提下最大限度地增加采气面积，
所以要对主支与分支的井底形状，分支长短、角度、
方位，以及分支间距进行优化设计。

（６）在进行水平对接及分支侧钻过程中，必须
做到对轨迹的精确控制，这样才能保证精确“穿针”
和分支的质量。 因此，对井眼轨迹导向提出了更高
的要求。

（７）在煤层主井眼中钻分支时，需要悬空侧钻，
因此，在侧钻点的选择、工具面的多少、钻进时间的
控制、钻进技术参数的把握以及轨迹的预判上显得
极为讲究。

（８）ＭＷＤ随钻测斜仪需携带双伽马探管，利用
监测出的上下伽马值来确定钻头与煤层的相对位

置，保证煤层的钻遇率。
（９）由于煤储层本身就附存着游离的煤层气，

并且在不断解析气体，使用常规钻井液虽然可以护
壁，抑制煤层垮塌，但对煤层的污染和天然裂隙的堵
塞影响很大，所以要针对煤层伤害机理，模拟出与煤
层相适应的无固相钻井液，使其对煤层的破坏降到
最低。

3　水平对接多分支井钻井工艺
２０１２ＺＸ－ＳＰ－０１井组是由 Ｈ０１ 井和 Ｖ０１ 井组

成，先钻成 Ｖ０１ 井及 Ｈ０１ 井导眼，基本数据参见表
１，设计着陆点 Ａ 点采用垂深：Ｈ０１ 地面标高－Ｖ０１
地面标高＋Ｖ０１ 煤层顶板深度－０畅３３（地层倾角补
偿） ＋２畅５０（进入深度） ＝７８５畅３３ －６５７畅８３ ＋３３１畅６８
－０畅３３ ＋２畅５０ ＝４６１畅３５ ｍ。

表 １　２０１２ＺＸ －ＳＰ －０１ 井组基本数据（采用国家 ３ 度带坐标）

井型 井号
坐标

X Y
地面高
程／ｍ

底板标
高／ｍ

３ 号煤
层／ｍ

垂直井 Ｖ０１ 潩３９４２８２４   畅１７ ５０８７３５ 栽栽畅１３ ６５７   畅８３ ３１９ QQ畅６９ ６ GG畅４６
３９４２８２４   畅５４ ５０８７３５ 栽栽畅３９ （煤层底板坐标）

水平井 Ｈ０１ 煙３９４２５１２   畅８３ ５０８８８８ 栽栽畅７１ ７８５   畅３３ ３３２ QQ畅４３ ６ GG畅２３

3．1　井身结构
Ｖ０１井采用二开井身结构：一开采用 饱３１１畅１５

ｍｍ钻头钻进，下入饱２４４畅５ ｍｍ套管固井，水泥返至
地面，二开采用饱２１５畅９ ｍｍ钻头钻至 ３ 号煤层底板
以下 ５０ ｍ，下入饱１７７畅８ ｍｍ生产套管，其中 ３ 号煤
层段为玻璃钢套管，固井水泥浆返至煤层段以上
２００ ｍ。 井底填砂至煤层底板，下入造穴工具，进行
煤层段全段造穴，洞穴直径≮５００ ｍｍ（见图 １）。

图 １　Ｖ０１ 井井身结构
Ｈ０１井采用三开井身结构：一开与 Ｖ０１ 井相

同，二开导眼采用饱２１５畅９ ｍｍ 钻头，以最大井斜≯
３０°钻至目的煤层，确定煤层深度后对二开造斜点进
行调整，用水泥封井至造斜点；二开定向钻进采用
饱２１５畅９ ｍｍ钻头，钻至着陆点（３ 号煤层顶板），此
时井斜应为 ８５°左右，并与 Ｖ０１井保持连通距离（一
般为 ８０ ｍ），然后下入饱１７７畅８ ｍｍ技术套管至煤层
顶板以上 １０ ｍ 处，固井水泥返至煤层以上 ２００ ｍ，
二开完钻；三开采用饱１５２畅４ ｍｍ钻头沿煤层钻进并
与 Ｖ０１ 井连通，连通后继续向前沿煤层钻进，并分
别施工 ２ 个主分支井和 ８ 个二级分支井（参见图
２）。 裸眼完井。
3．2　井眼轨迹

沁水地区 ３号煤层一般较浅（５００ ｍ以内），位垂
比较大，Ｈ０１ 井在二开造斜时井眼曲率采用 ８°／３０
ｍ，并将着陆点控制在水平段预计点前２０ ｍ。如果
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图 ２　Ｈ０１ 井立体剖面图
煤层预测深度发生变化，可以利用 ２０ ｍ的位移对井
眼轨迹进行调整。 入煤点选择中上部煤层比较稳定
的部位，在距离 Ｖ０１井水平位移 ８０ ｍ左右（对接设
备能够接收信号最大距离就是 ８０ ｍ）时，靠近钻头
处连接强磁接头，并在 Ｖ０１ 井下入对接探管，确保
探管感应组件在洞穴内。 这时就可以通过对接地面
机实时监测的三维数据来微调整 Ｈ０１ 井井底井斜
和方位，达到对接的目的。

在多分支井设计中要把握以下几点。
（１）随着分支角度的增大，有效控制面积也越

大，产量也越大，但通过预测模型计算不同夹角 ４ 分
支水平井流入量与单支水平井流入量对比，当分支
角度超过 ４５°后产量增加的幅度不大；而在施工中
要保证分支井与主支井角度光滑渐变，“狗腿”度不
宜过大，避免起下钻具时因摩阻过大造成塌孔，所以
分支与主支夹角最佳选择是 ４５°。

（２）主井眼的同侧分支比异侧对称分支效果
好，分支间的降压作用互相叠加，压降漏斗形成效果
好于异侧对称分支，在设计中应选择双主分支且每
个主分支上布置同侧等距分支。

（３）在总钻井进尺相同的条件下，增加分支数
意味着增加钻井费用与施工难度，而通过数值模拟，
在分支长度都相等的情况下对称分支井在分支数超

过 ４个（分支角度 ４５°）后，产量增加幅度明显变缓，
所以设计方案采用双主井眼，单侧四分支结构。

（４）在钻压满足的条件下，尽量施工较长距离
的分支，增大控制面积。
3．3　悬空侧钻

在主支上选好各分支起始点，对各分支进行钻
进时，首先需要悬空侧钻。 悬空侧钻时，必须把握好

“控时、降斜、变方位”三点，具体为：（１）控时，严格
控制好进尺速度，前 ４ ｍ以 ０畅５ ｍ／ｈ的速度进行，时
刻关注钻具悬重和振动筛返出岩屑情况，确保侧钻
出去后，按正常速度钻进；（２）降斜，由于单弯螺杆
本身的重力作用和长时间同一位置的滞留，螺杆处
井斜会自然降低，调整工具面至降斜，顺着降斜趋势
钻进，更容易侧钻成功；（３）变方位，分支相对主支
的方位大小决定侧钻时方位的增减调整趋势。
3．4　采用方位伽马

本区 ３号煤层属高陡构造煤层，煤层起伏很大，
实钻过程中按照设计轨迹钻进容易钻出煤层。 为了
保证煤层的钻遇率，需在 ＭＷＤ 随钻测斜仪器上加
入伽马来判断是否在煤层中钻进。 而传统的自然伽
马仪器没有方位信息，虽然它能较好地指示钻头是
否穿出煤层，但在意外钻出煤层后不能及时指明如
何重新回钻到煤层中。 Ｈ０１ 井采用的是 ＭＷＤ ＋方
位伽马，方位伽马是在普通伽马探管上采用开窗结
构的聚焦伽马探头，探头四周采用钨进行屏蔽，地层
里的伽马射线，只可以通过这个窗口才能探测到
（权重较大），这样可以实时上传“上伽马”、“下伽
马”、“总伽马”数据，能明确指出该如何调整钻头轨
迹才能以最快的速度重新回钻到煤层中（见图 ３）。

图 ３　Ｈ０１ 井煤层实钻轨迹图

4　应用效果
本井组 Ｈ０１ 井二开钻至 ６２２畅６７ ｍ 着陆，下入

技术套管后，在井深６８９畅０３ ｍ位置与Ｖ０１井对接成
功，之后延煤层顺利钻出 ２ 个主支井、８ 个分支井，
其中最大井斜角 ９６畅７°，最大位移 ８６８畅１ ｍ，钻进总
进尺 ４６１０畅５６ ｍ，煤层中穿行 ４００２畅５６ ｍ，煤层钻遇
率达到 ９５畅８５％。 全井组施工顺利，井下安全无事
故，施工完全达到设计要求。 完井经后期排采作业，
目前气量达到 １畅８ ×１０４ ｍ３ ／ｄ，圆满完成了设计的目
的。

5　结论
（１）煤层气水平对接多分支井最优井眼轨迹采
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用双主支同侧等距 ４ 分支，且分支与主支呈 ４５°夹
角结构。

（２）在水平段多分支井钻进中，各分支悬空侧
钻成功的关键在于：控时、降斜、变方位。

（３）在煤储层起伏较大中水平钻进时，应采用
方位伽马来保证在煤层中的钻遇率。

（４）实践证明，运用水平对接多分支井钻井工
艺能够有效解决在高陡构造煤层中开采煤层气的技

术难题，取得了良好的排采效果。
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（上接第 ６４页）
通过定向钻孔放水量显示，定向钻孔疏放水效

果极为明显。 施工的穿层放水检验钻孔，平均水量
＜１ ｍ３ ／ｈ，而在定向钻孔覆盖区域以外，穿层钻孔水
量随距离增大呈增大趋势，定向长钻孔疏放水效果
得到了有效检验。
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