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0 引言
为响应国家政策号召，落实宁夏回族自治区第十二

次党代会生态立区战略部署，为了解决煤矿瓦斯威胁，

减少瓦斯事故的发生，同时为了发掘新能源潜力，为当

地经济发展提供可靠的资源保障，为我区洁净能源有效

利用打开局面。通过分析煤层气分析多分支水平井工艺

技术、国内外多分支水平井工程施工现状及多个区块前

期工程实践，剖析多分支水平井钻井的主要常见问题，

找到相应解决办法，为后期煤层气多分支水平井开发提

供指导意义。

1 影响煤层气水平井固井因素
通过对大倾角低阶煤不同完井方式实际产气效果的

研究对比，得出套管固井射孔完井具有普遍适应性的结

论。L 型井使用水泥固井时，自由水的成分比直井减少

更多。这是因为由于密度关系，游离水在井筒顶部分离，

密度较高的水泥在底部下沉，导致固井质量差。为了避

免这种现象，进行了相应的试验。影响大斜度井、L 型

井固井质量的因素，主要有：①钻井液在井眼低边的固

相沉积易形成钻井液滞留而影响水泥环质量；②由于拉

力和自身重量作用，套管总是靠向井眼的上井壁或下井

壁而形成管柱偏心，严重影响水泥浆的顶替效率；③水

泥浆析出的自由水在井眼高边聚集，形成通道，而导致

水泥浆窜槽；④水泥浆的稳定性差导致颗粒沉淀，井眼

高边水泥浆变稀，低边水泥浆变稠，凝固后高边水泥石

强度低，低边强度高，不能充分分隔层间，导致井内流

体在环空中流动。

2 提高煤层气水平井固井措施
2.1 一边钻一边完井

气层地质特征脆弱，易坍塌，气层内煤层易坍塌。

如果煤层受到冲击，煤层会变形或坍塌。鉴于上述情况，

在采矿和钻探工作中应采用钻完井技术。其优点是可以

大大缩小煤层坍塌范围，避免大规模变形，大大降低钻

孔危险性，提高钻孔效率。一边钻一边完井的工艺原理

是诱导其变形或者坍塌，利用非常规方法提高煤层环境

渗透性能，也就是在出现漏失、坍塌情况下进一步诱导

进行堵塞的疏通，从而使堵塞、坍塌物被剔除后，在进

行煤气层的开采作业。一边钻一边完井的工艺，是一种

应用的环境比较独立的钻井保护工艺。它的缺点是由于

工艺采用逆向的思维获得的工艺，所以存在不足，在应

用过程里，必须严格按照规范进行操作。

2.2 造斜段及水平段控制

水平井钻井过程中简化钻具组合，减少钻铤使用长

度，用加重钻杆代替钻铤，可有效降低摩擦，降低施工

难度。为了减少斜井钻具的摩擦，采用柔性斜井钻杆优

化钻具组合，用加重钻杆代替钻铤，尽可能简化钻具结

构，减轻井底重量，保证井底在钻头上获得足够的重量，

减少卡钻的机会。使用 LWD 随钻地质导向系统，随钻

测量自然伽马、电阻率曲线。根据随钻测井，确定目的

层顶界深度，跟踪调整井眼轨迹，根据实际情况采用滑

动钻进和复合钻进两种方式施工，随时调整井斜方位。

在工程实施过程中，根据现场需求及时优化钻具组合，

并为后续工程的实施积累经验。使用相关材料控制地层

造浆，确保上部井眼稳定；适量采用防塌钻井液体系能，

提高钻井液的润滑防塌性能，保证斜井段及水平段井眼

的质量。

2.3 调整钻井液性能

钻井液性能是影响固井顶替效率的关键参数。只有

钻井液的凝胶强度被破坏，钻井液的屈服应力被克服，

才能将井眼环空狭窄间隙中的钻井液驱离。以隔离液代

替钻井液为例，隔离液首先倾向于向上流入环形宽间隙，

而窄边间隙流体保持静止或缓慢流动。窄边间隙的流体

产生流动的前提是摩擦压力降与水泥浆或隔离液和钻井

液密度差产生的剪切应力之和大于钻井液的屈服值，而

降低钻井液的屈服值可以提高窄边间隙中钻井液的替浆

率，但同时必须满足钻井液悬浮固相颗粒的要求，防止

在井眼底边形成沉积床。所以竭力降低屈服值是不现实

的，只能把屈服值降低到合适的范围。

2.4 泡沫保护钻井

泡沫保护钻井的工艺可分成两类：一是稳定型的泡

沫保护工艺。二是硬胶型的泡沫保护工艺，两种保护工

艺共同点是，泡沫均采用 3 种成分研制，其成分分别是

空气、稳定剂以及发泡剂。不同点是成分中最关键的部

分不同，也就是稳定型的泡沫保护工艺中最关键的成分

是粘土，它的主要作用是保证工艺的稳定，而硬泡沫工
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艺中最关键的成分是流体，它们之间存在不同的特点与

优势，所以，它们的使用要根据自身优势在不同的环境

中发挥作用。稳定型工艺应用在相对复杂、污染物较多

的环境中，而硬胶的工艺应用在地质较硬、钻井需要时

间长的环境里。泡沫保护钻井的工艺优点，能够使煤层

在钻井的过程中不会坍塌、不会受到污染，钻井的速度

较高，可以在复杂环境中应用。其缺点是不能进行回收

使用，是一次性的煤层气钻井保护工艺。

2.5 泡沫保护钻井

泡沫保护钻井技术可分为两类：一类是稳定泡沫保

护技术。另一种是硬橡胶泡沫保护技术。这两种保护技

术的共同点是泡沫是用空气、稳定剂和发泡剂三种成分

开发的。区别在于组成中最关键的部分，即稳定泡沫保

护过程中最关键的成分是粘土，它的主要作用是保证工

艺的稳定，而硬泡沫工艺中最关键的成分是流体，它们

之间存在不同的特点与优势，所以，它们的使用要根据

自身优势在不同的环境中发挥作用。稳定型工艺应用在

相对复杂、污染物较多的环境中，而硬胶的工艺应用在

地质较硬、钻井需要时间长的环境里。泡沫保护钻井的

工艺优点，能够使煤层在钻井的过程中不会坍塌、不会

受到污染，钻井的速度较高，可以在复杂环境中应用。

其缺点是不能进行回收使用，是一次性的煤层气钻井保

护工艺。

2.6 地质导向技术

地质导向技术自 20 世纪 90 年代发展以来，一直是

钻井领域的前沿技术。地质导向钻井是一种能够实时测

量地层参数和井眼轨迹，并在钻井时绘制各种测井曲线

的钻井技术。简单几何制导是以设计的航迹为制导依据，

钻入设计的目标区域的导向技术，但是由于地质不确定

性带来的误差，导致几何导向不能更好地为工程服务。

地质导向不同于几何导向，是根据井下实时上传的地层

数据和井眼数据，结合现场掌握的其他资料，有效指导

钻井施工，使井眼轨迹最大限度地按照地质目的穿行，

提高储层钻遇率。受常规煤层气水平井开发成本约束，

在煤层气水平井施工中，随钻地质参数仅为自然伽马或

方位伽马，其中以方位伽马应用较广。鉴于此，在煤层

气水平井钻井过程中，地层评价必须结合钻时、地质录

井、气测录井、工程参数录井等手段作为地质导向的依

据，来指导水平井的施工。

2.7 固井工程

采用大泵紊流顶替钻井液，排量不低于钻进排量，

提高驱替效率，保证质量。控制实钻井眼轨迹，确保有

一个良好的井眼和井身质量；套管柱上加扶正器，保证

套管居中，避免套管偏斜对固井质量的影响。优选水泥

浆体系，控制水泥浆失水和自由水。

2.8 水泥浆的优选

水平井施工除了要求水泥浆有足够的稠化时间、较

高的水泥石强度和较好的流变性外，还必须做好如下试

验 : 室内试验证明，在倾斜 45°条件下自由水为零，则

在大斜度井段、水平段高边也不会有自由水析出，这样

可以防止在井眼高边部位形成水窜槽。大斜度井、L 型

井中失水量控制在 50mL 以内，加入降失水剂不仅达到

降低失水的目的，也有助于分散固相和稳定水泥浆。如

果静置水泥浆后，容器中上中下三部分密度差过大的话，

会使在大斜度井段形成上稀下稠的现象，使井眼高边条

带水泥石强度较低。因此优选抗沉浮分散剂的最佳浓度，

不但能稀释水泥浆降低摩擦阻力，形成紊流顶替，而且

能较好地防止固相沉淀，提高封固质量。从已知煤层气

井下测井数据看，井底静止温度大都在 25° ~35℃范围，

对水泥浆的低温体系提出了更高的要求，充分考虑低温

水泥浆的触变性和胶凝期间的微膨胀和早期强度，保证

了在水泥浆失重期井下层间的有效封隔，抑制了流体的

窜通。

2.9 在施工过程中需要主要的重点环节

①在钻井过程中，加强井身质量控制，严格按照设 

计施工，控制井身轨迹，确保井身轨迹平稳；②此井要兼 

顾后期煤层气排采，在对接点以前井斜角不能＞ 90°，

要确保对接点是最低点。对接点以后再钻进 100m，井

斜角 90° ~91.4°；③水平段在煤层中钻进，煤层较软，

水平段较长，要快速、安全的钻完水平段；④在钻进过

程中控制好钻井液，实现近平衡钻井。加强固控设备的

使用，做好钻井液净化；⑤三开进入目的煤层，钻井液

体系必须是低固相或无固相钻井液，做好储层保护，防

止泥浆污染煤层，为后期的排采工作做好铺垫；⑥钻进

至煤系地层要做好防塌、防漏。

3 结束语
由于煤层的煤气资源已经逐渐受到社会的认可，已

经逐步应用于生活、社会、企业等各个方面，在很大程

度上已经取代了部分天然气资源，成为社会上依赖的资

源，所以，对于煤气开采钻井越来越受到煤炭企业及社

会的重视，由于煤气开采的范围、深度的不断扩大，其

开采的难度也不断加大，因此，煤层气多分支水平井钻

井过程中应从地质选区、井位部署及井身结构设计，井

眼轨道控制，井眼曲率优化及固井工程等方面进行优化，

来保障和提高成功率。
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