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水平对接井钻井技术在天然气水合物试采中的应用
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摘要：２０１６年，在祁连山冻土区完成了天然气水合物试采水平对接井钻井施工，针对不同井段分别制定了合理的钻
进参数及泥浆配方，采用 ＭＷＤ技术及慧磁中靶导向系统，实现了小曲率半径下精准对接，将水平对接井钻井技术
成功应用于水合物试采，取得了良好的效果。 水合物试采对接井钻井施工不同于可溶性矿藏，其对接精准度要求
更高，施工难度更大，主要介绍了水合物水平对接井钻井施工工艺的相关内容。
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0　引言
水平对接井技术具有高效、经济、环保等特点，

在水溶性矿藏、煤层气、石油及天然气等领域应用广
泛

［１ －４］ 。 本次陆域冻土区天然气水合物试采首次采
用了水平对接井（以下简称对接井）方案，试采井由
１口主井（ＳＫ０）及 ２ 口水平对接井（ＳＫ１、ＳＫ２）组
成，水平段位于水合物主储层，ＳＫ１、ＳＫ２ 井分别与
ＳＫ０在井底扩穴处对接，实现 ２口水平对接井注热、
主井排水采气的加热降压开采模式。 与以往的单井
开采相比，对接井穿过水合物主储层，与矿体接触面
积更大，增加水合物分解释放自由度，目的在于有效
地增加水合物的开采量，提高水合物开采效率，达到
增产的效果

［５］ 。

1　地质条件
对接井施工区域地层相对复杂，我单位已经在

此区域进行了多个孔位的钻探取心，从取心情况来
看，地层以砂岩和粉砂岩为主，夹页岩、断层泥和煤
层，易出现缩径、坍塌、掉块等现象，地层的岩性及特
征如表 １所示。

表 １　地层岩性及特征［６］

序号 深度／ｍ 地 层 岩 性 地 层 特 征

① ０ ～４ �第四系洪积物，含砾石、鹅卵石 易塌、易漏
② ５ ～４２ 拻粉砂泥岩为主，夹煤层 渗漏，易水化剥落
③ ４３ ～１２１ 砾石、粉砂岩为主，夹煤层 裂隙较发育，易掉

块、渗漏
④ １２２ ～１５１ 砂岩为主，夹断层泥、煤层 断层泥易水化、缩

径、坍塌
⑤ １５２ ～３１６ 怂泥岩为主，夹页岩、断层泥、煤层 易坍塌、掉块
⑥ ３１７ ～４４０ 怂砂岩、泥岩为主 易坍塌、掉块

2　井身结构
本次试采井 ＳＫ０、ＳＫ１ 及 ＳＫ２ 井均设计了 ３ 层



套管，ＳＫ０ 井设计了饱２１９畅１ ｍｍ 套管（饱３１１ ｍｍ 钻
头）、饱１７７畅８ ｍｍ 套管（饱２００ ｍｍ 钻头）及 饱１３９畅７
ｍｍ套管（饱１５２ ｍｍ钻头），ＳＫ１ 及 ＳＫ２ 井套管设计
包括饱２１９畅１ ｍｍ套管（饱３１１ ｍｍ钻头）、饱１３９畅７ ｍｍ
套管（饱１５２ ｍｍ钻头）及饱７３ ｍｍ套管（饱１１８ ｍｍ钻
头），试采对接井井身结构如图 １所示。 饱２１９畅１ ｍｍ
表层套管主要用于隔离含水层，防止孔口坍塌，
饱１３９畅７ ｍｍ套管作为技术套管使用，隔离中间井段
易出现坍塌、掉块、缩径地层，保护井身，饱７３ｍｍ 套

管作为生产套管，主要用于对水合物分解气进行开
采。 对接井水平段垂直深度 ３４５ ｍ 左右，根据以往
木里地区水合物钻探取心情况，水合物富集层主要
分为三层，３４５ ｍ层段为水合物的主要富集层，岩性
以砂岩为主，岩性完整，出现井壁失稳的机率低［７］ ，
钻井施工难度较小，综合分析对接井水平段设计深
度 ３４５ ｍ为最佳选择，降低钻井风险，提升水合物开
采量。

图 １　试采对接井井身结构示意图

3　井身轨迹
水平对接井 ＳＫ１ 及 ＳＫ２ 井身轨迹均设计为三

段式，即直井段、造斜段及水平段。 ＳＫ１ 井造斜段包
括一次增斜、降斜及二次增斜，井深 ９５ ｍ开始造斜，
一次增斜钻进曲率控制在 １０畅５°／３０ ｍ左右，增斜钻
进至 ３００ ｍ左右井斜增至 ６４°，开始降斜，降斜钻进
曲率控制在 ９°／３０ ｍ 左右，一直降斜钻进至孔深
３４０ ｍ，穿过第一层水合物，然后按增斜钻进曲率
９°／３０ ｍ左右开始二次增斜至下一水合物富集层，
ＳＫ１井最大井斜 ８３°，水平段设计很短，最终在主井
ＳＫ０井底扩穴处实现对接。 ＳＫ２井造斜段设计为持
续增斜，井深 ８０ ｍ开始造斜，增斜钻进曲率控制在
１０°／３０ ｍ左右，造斜结束后着陆点控制在水合物主
采层顶板，ＳＫ２井最大井斜 ９０°，对接井井身轨迹如
图 ２所示。

4　对接井钻探施工
对接井施工主要包括主井井底扩穴、水平对接

井施工、下生产套管、封闭井口、洗井等。
4．1　钻探设备及器具

主要设备及器具包括：ＨＸＹ －６ＢⅡ型立轴式钻
机、ＸＹ－５ 型立轴式钻机、ＴＢＷ －１２００／７Ｂ 型泥浆
泵、ＢＷ －３２０ 型泥浆泵、ＹＣ６ＭＫ４２０Ｌ －Ｄ２０ 型发电
机、１５０ＧＦ发电机、慧磁中靶引导系统、测井绞车、旋
流振动除砂器、单弯 饱１２０ ｍｍ 螺杆钻具、单弯 饱９５
ｍｍ螺杆钻具、饱８９ ｍｍ 钻杆、饱７３ ｍｍ 钻杆、饱１２０
ｍｍ螺旋钻铤、饱１２０ ｍｍ无磁钻杆、饱１０５ ｍｍ无磁钻
杆、定向短节、强磁接头、磁测探管、测井绞车等。
4．2　钻具组合

本次水平对接井 ＳＫ１、ＳＫ２ 三级钻孔口径设计
相同，一开直井段钻具组合：饱３１１ ｍｍ 牙轮钻头 ＋
饱１２０ ｍｍ螺旋钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 石油钻杆；二开直井
段钻具组合：饱２００ ｍｍ牙轮钻头＋饱１２０ ｍｍ螺旋钻
铤＋饱８９ ｍｍ石油钻杆；二开造斜段钻具组合：饱２００
ｍｍ ＰＤＣ钻头＋５ＬＺ１２７ ×７畅０ Ｌ（１畅７５°、１畅５０°）单弯
螺杆＋定向短节＋饱１２０ ｍｍ无磁钻杆＋饱８９ ｍｍ石
油钻杆；三开水平段钻具组合：饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ钻头
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图 ２　对接井井身轨迹

＋强磁接头＋５ＬＺ９５ ×７畅０ Ｌ（１畅５０°）单弯螺杆＋定
向短节＋饱１０５ ｍｍ无磁钻杆＋饱７３ ｍｍ钻杆。
4．3　钻进参数

一开直井段采用饱３１１ ｍｍ牙轮钻头复合钻进，
钻压 ２ ～５ ｋＮ，泥浆泵排量 １０００ ～１２００ Ｌ／ｍｉｎ，转速
采用 ９６ ～１７０ ｒ／ｍｉｎ 低转速。 适当调整钻压，控制
进尺速度，采用大排量携带岩屑，保持孔底清洁，利
用钻铤孔底加压，保证钻孔垂直度，使井径规则有
序，提高钻孔质量。

二开直井段及造斜段采用饱２００ ｍｍ 牙轮钻头
及 ＰＤＣ钻头钻进，直井段采用 饱２００ ｍｍ 牙轮钻头
复合钻进，造斜段及水平段均采用螺杆钻具及 ＰＤＣ
钻头完成，进入造斜段钻进后，钻孔没有设计复合钻
进，采用滑动钻进方式，钻压 １０ ～１５ ｋＮ，排量 ８００ ～
１０００ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ２ ～６ ＭＰａ。 随时关注泵压的变
化，了解孔内实时情况。 进入造斜段以后，由于采用
滑动钻进方式，每次加钻杆前要进行 ２ ～３ 次划眼，
保证孔内干净井眼畅通，同时增加泥浆护壁的效果，
提高井壁稳定性。

三开水平段采用 饱１１８ ｍｍ ＰＤＣ 钻头，钻压 １５
～２０ ｋＮ，排量 ６００ ～８００ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ３ ～８ ＭＰａ，进
入水平段以后，及时调整螺杆工具面，沿水平对接井
设计轨迹钻进，直到与主井对接成功。 水平段上井
壁稳定性下降，由于地层易出现缩径现象，每次加接
钻杆前都要进行划眼操作，专人负责看护泥浆泵，泵
压过高或过低表明孔内钻具或者地层发生了变化，
现场技术人员应及时发现泵压的变化，判断孔内情

况，采取应对措施。
4．4　主井扩穴

水合物地层的对接连通不像可溶性矿施工容

易，可溶性矿在对接之前可以事先通过水溶的方式
建立一个小溶腔，通常直径可到 １ ～２ ｍ左右，而水
合物地层的对接只能通过设计基岩扩孔钻头在孔底

进行扩穴，进而实现对接。
主井扩穴主要应用我所自行研制的 ＰＤＣ 双翼

式扩穴钻头完成，扩穴直径达到 ５００ ｍｍ，扩穴的位
置在主井 ＳＫ０下部３４２ ～３４５ ｍ处，配合高密度泥浆
将扩穴产生的岩粉上返，主井 ３８０ ～４００ ｍ用于沉淀
无法上返的大颗粒岩屑，３４５ ～３８０ ｍ用于下放潜水
泵以及沉淀后续洗井时产生的小颗粒岩粉。 扩穴钻
头在下井前要进行试压，确定合适的泵压及排量，确
保扩穴钻头的双翼可以顺利地张开及回收，方可下
入井内进行扩穴施工。 扩穴时先将扩穴钻头下到
３４２ ｍ处，先回转再开泵，回转扩穴一段时间后，待
双翼全部打开再施加钻压向下扩穴钻进，合理控制
钻压，防止钻压过大损坏钻头双翼，控制扩穴进尺速
度，给岩屑上返留有足够的时间。
4．5　水平井与主井对接

水平对接井钻井主要采用 ＭＷＤ （Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
Ｗｈｉｌｅ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ）技术对井眼轨迹进行控制，造斜段及
水平段钻井利用单弯螺杆钻具及 ＰＤＣ 全面钻头等
完成，水平段钻孔直径小，磁信号接收距离短，确定
钻孔偏离距离后可用来调整的空间很窄，因此，中靶
精度要求高，必须控制误差＜１５ ｃｍ。 钻进时对井下
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的井斜、方位、工具面等数据信号进行采集，数据上
传到电脑中进行解析，确定钻头的走向，调整工具面
使钻头按照预定的轨迹钻进。 钻进至距离主井 ＳＫ０
（靶井）５０ ｍ 时，采用慧磁中靶导向系统，在主井
ＳＫ０内下入磁测探管，用于捕捉强磁接头产生的旋
转磁信号，逐步缩小测量间距，进行精准测量与计
算，近 ２０ ｍ后一米一测，以测量的结果来引导下一
步钻进方向。 钻头与靶点的距离在 ５０ ｍ时，测得的
距离值即可精确到分米级，在靶井中的探管可捕获
到有效信号，可解析出偏离的方向偏差和钻头与靶
点之间的距离。 实施精准对接时要提前检修泥浆
泵，保证泥浆泵工作正常，排量稳定，防止排量不稳
造成螺杆转速不均，影响旋转磁信号的准确度［８］ 。
随着钻头逐渐趋近于靶点，信号质量越来越高，测量
的精度也不断地提高，直至钻头进入靶区，实现精准
对接。 本次水平井 ＳＫ１、ＳＫ２ 采用慧磁中靶导向系
统均实现了一次性对接成功，主要现象为主井 ＳＫ０
井口返浆，如图 ３所示。

图 ３　主井 ＳＫ０ 井井口返浆
4．6　下套管、封闭井口及洗井

考虑到地层不稳定性，采用先下套管后洗井的
方式，套管为实管和筛管的组合形式，其中水合物层
为筛管，目的在于使水合物分解产生的气体快速、顺
利地上升至井口。 主井 ＳＫ０ 饱１３９畅７ ｍｍ 套管初次
下放位置为 ３４０ ｍ，距离扩穴上部 ２ ｍ，目的在于减
轻铁磁性物质对井内磁测探管接收数据的影响，保
证数据传输与解析的精准度，待 ２ 口水平井完成对
接后，再将 ＳＫ０ 井饱１３９畅７ ｍｍ套管一直下到井底。
考虑到水平井斜度大，设计了聚乙烯锥形导向头，用
于减轻套管下放时的阻力，饱７３ ｍｍ 生产套管下部
连接有 ２ ｍ长无磁套管，用于减轻套管磁场对主井
内磁测探管接收信号的影响，保证下一口水平井对
接时测量数据的准确度。 ＳＫ０、ＳＫ１ 及 ＳＫ２ 井各级

套管的规格及长度数据见表 ２，累计下放套管 ２６１３
ｍ，均一次性下放成功。 表层饱２１９畅１ ｍｍ 套管水泥
固井，将井口多层套管之间焊接密封，主要以 饱７３
ｍｍ生产套管进行气体采集。 试采之前洗井，采用
清水洗井方式，将套管内泥浆、泥皮冲洗干净，使筛
管通气孔裸露，为水合物分解气运移提供良好的通
道。

表 ２　套管的规格及长度

井号
饱２１９ 敂敂畅１ ｍｍ
套管／ｍ

饱１７７ ┅┅畅８ ｍｍ
套管／ｍ

饱１３９ 揪揪畅７ ｍｍ
套管／ｍ

饱７３ ｍｍ
套管／ｍ

ＳＫ０ j２６ 槝槝畅５０ ２８０ 亮亮畅５８ ３８５ 种种畅１０
ＳＫ１ j３０ 槝槝畅６８ ３０５ 种种畅７９ ４９７ 觋觋畅６４
ＳＫ２ j２９ 槝槝畅５６ ４３７ 种种畅１９ ６２０ 觋觋畅２７

5　泥浆的配方及性能
本次试采井施工区域地层复杂，易出现坍塌、掉

块、缩径、水化剥落等现象，这对泥浆的性能提出了
较高的要求，泥浆应具有良好的防塌及护壁性能，失
水量要小，能够抑制水敏性地层的水化现象，具有较
好的携粉及润滑性能，保证井眼清洁，防止出现沉砂
及岩屑床［９］ 。 另外，螺杆钻具内部结构极易磨损，
泥浆在满足携粉护壁要求的前提下，含砂量要小，现
场配备了旋流振动除砂器，对上返泥浆进行除砂，降
低螺杆内部轴承及橡胶套的磨损，减少孔内岩屑床
的形成机率。
不同深度、不同地层、不同口径所选择的泥浆配

制方法不尽相同，针对不同的地层情况分别制定了
泥浆配制方法，由于本次对接井施工采用滑动钻进
的方式配合孔底动力钻具完成，钻压传递效率低，要
求泥浆的润滑性能要好，降低起下钻时卡钻的可能
性。 随着钻孔深度的加深，合理控制泥浆密度，平衡
地层压力，防止压力释放造成塌孔等孔内事故。 对
２０１５年 ＳＫ２井造斜段施工泥浆应用情况进行了总
结，针对钻探施工中地层易出现的问题，对泥浆配方
中处理剂的选择及用量进行了有针对性的考量，在
原来基础上新增了磺化酚醛树脂及石墨粉 ２种处理
剂，目的在于提高泥浆的降失水及润滑性能，减少钻
杆与井壁之间的摩擦阻力，防止粘钻、卡钻等现象的
出现，改进后的泥浆配方应用效果良好，为水平井成
功对接打下了坚实的基础，水平对接井泥浆配制方
法见表 ３，泥浆性能参数见表 ４所示。
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表 ３　泥浆配制方法

井 段
清水／
ｍ３ 0

膨润土／
ｋｇ

广谱护壁剂Ⅲ型／
ｋｇ

高粘防塌剂／
ｋｇ

褐煤树脂／
ｋｇ

重晶石粉／
ｋｇ

酚醛树脂／
ｋｇ

氯化钾／
ｋｇ

石墨／
ｋｇ

造斜第一段 １  １５０ 葺５  １ 照４０ '８０ <２５ Q２ )
造斜第二段 １  ７０ 葺５  １ 照４０ '２２０ <３ )
水平段　　 １  ５  １ 照４０ '１４０ <２５ Q６ )２５ 潩

表 ４　泥浆性能参数

井 段
密度／

（ｇ· ｃｍ －３ ）
粘度／
ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

泥饼厚度／
ｍｍ ｐＨ 值 含砂量／

％
含盐量／

％
切力／
Ｐａ

胶体率／
％

造斜第一段 １ 殮殮畅１７ ～１ 寣畅２０ ３８ ～４２ 缮７ ～９ 哌０ 父父畅３ ８ RR畅０ ３  ２ �８ H＞９８ K
造斜第二段 １ 殮殮畅２０ ～１ 寣畅３１ ４０ ～４３ 缮５ ～７ 哌０ 父父畅４ ９ RR畅５ ３  ３ �９ H＞９８ K
水平段　　 １ 殮殮畅２０ ～１ 寣畅２７ ４０ ～４８ 缮３ ～４ 哌０ 父父畅５ ９ RR畅０ ４  ４ �１０ H＞９８ K

6　水合物对接井试采
２０１６年 １０月份开展了水合物对接井试采工作，

试采共计进行 ２３ ｄ，产气总量达到 １０７８畅４ ｍ３。 ２０１１
年，我单位在此区域已经完成了水合物单直井试开
采，累计采气 １０１ ｈ，收集水合物分解气 ９５ ｍ３ 。 与
２０１１年单直井开采相比，本次对接井试开采产气量提
高了 １０倍，产气效率提高了 １倍，从以往数据对比情
况来看，采用对接井的方式进行水合物试开采切实有
效地达到了增产的效果，产气效率也得到了明显提
高。

7　结论
（１）水平对接井钻井技术在水合物试采中得到

了成功应用，与 ２０１１年水合物单直井开采相比，产气
量及产气效率均得到了明显提高，达到了增产的目
的。

（２）本次水平井对接中靶精度要求高，钻进时通
过对井斜、方位、工具面等数据采集与解析，指引钻头
按照预定的轨迹钻进，采用慧磁中靶引导系统，最终
实现水平对接井与主井的精准对接。

（３）针对不同地层分别制定了泥浆配制方法，提
高了泥浆的护壁及润滑性能，合理控制泥浆含砂量，

减轻了螺杆钻具及钻杆与井壁之间的磨损，降低了孔
内岩屑床的形成机率，对孔内事故起到了有效的预防
作用。

（４）水平对接井钻井时，注意观察泥浆泵泵压的
变化，通过泵压值分析孔内情况，指导下一步钻井施
工。
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