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松软低透性薄煤层中水平对穿连通井钻井技术
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摘 要：乌兰煤矿煤储层具有煤质软、散，钻遇地层倾角大，目的层埋深浅等特点，造成钻井施工中存在井眼轨迹控
制难度大、漏失严重、固井困难等问题。 针对所遇到的问题，在井身结构设计、设备选择及钻具组合、钻进参数、井
眼轨迹控制、钻井液、套管以及固井技术方面采取了有效的技术措施，在松软低透性薄煤层中实现了水平长距离成
孔（煤层段中最长穿行距离达到２２３畅７３ ｍ），与直井成功对穿连通。 通过对乌兰矿煤层气水平对穿井施工工艺的分
析，总结了在松软低透性薄煤层中实现水平对穿连通井钻井、成井的施工经验。
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地面水平定向钻井技术是一项具有广阔发展前

景的新兴开发技术，现已成为提高油田勘探开发和
煤田煤层气开发利用综合效益的重要途径。

在国内，从 １９９１ 年到 １９９５年，水平井钻井技术
被列入“八五”国家重点科技攻关项目以来，在油田
引进推广应用并已取得重大成绩。 ２１ 世纪初，地面
定向水平钻井施工技术开始在煤层气中应用。 采用
地面水平定向钻井抽采工艺对井下未采动煤层进行

预抽采，可有效降低煤层吨煤瓦斯含量，延长煤层瓦
斯预抽时间，降低矿井风排瓦斯压力，缓解矿井抽、
掘、采比例失调局面，真正实现未采先抽或先抽后
采，创造优越的瓦斯地质条件，是从根本上解决煤矿
瓦斯灾害的前提，同时也为矿井实现高产高效奠定
了基础。
地面水平定向钻井技术具有钻深钻距大、钻进

速度快、能够最大限度的沟通煤层割理和裂缝系统、
增加井眼在煤层中的波及面积和泄气面积、降低煤
层内气液两相流的流动阻力、大幅度提高单井产量、

减少钻井数量的特点，与常规直井相比，具有单井产
量高、采出程度高、经济效益高的优势。
本次施工的乌兰煤矿煤储层具有煤质软、散

（二、三煤层为糜棱煤）的特点，国内常规的水力携
砂压裂、洞穴、水平分支井等完井工艺措施在工程的
实施和瓦斯抽放效率方面均有一定的困难，采用水
平对穿井施工工艺，利用水平井产气，直井抽气的方
法，有利于乌兰煤矿瓦斯预抽放。

1　地质概况
乌兰煤矿井田范围内除呼鲁斯太向斜西北翼煤

层倾角达到 ７０°～８０°外，一般倾角为 １５°～２５°，平
均 ２０°，井田总体为走向 ＮＷ、ＮＮＷ 的单斜构造，岩
层倾向 ＳＷ。 井田范围内的主要地质构造为呼鲁斯
太向斜、呼鲁斯太逆断层（落差为 １０００ ～２０００ ｍ）和
Ｆ７３正断层（落差为 １３ ～２４０ ｍ），并伴有次一级的
褶曲和断裂，断裂大多为近向正断层和斜交正、逆断
层，局部有褶皱起伏现象，矿井地质条件类型为二类
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二型。
乌兰煤矿井田外围出露的古老地层为寒武系及

前震旦系地层，石炭二叠系含煤地层角度不整合于
寒武系之上。 井田内含煤总层数为 ２７层，总厚度为
３３畅７４ ｍ，可采及局部可采煤层共 １７ 层，总厚度为
３０畅９ ｍ，其中，山西组含煤 ３ 层，编号为 ２、２ 下、３ 煤
层，太原组含煤 １４ 层，编号为 ４、５、６、７、８、１０、１１、
１２、１３、１４、１５、１６、２１、２２ 煤层。 主采煤层为 ２、３、７、８
煤层，其中，井田范围内 ２ 煤层厚度为 ２畅２４ ～４畅１４
ｍ，平均厚度 ３畅１４ ｍ，为不稳定煤层；３ 煤层厚度为
８畅０ ～１５畅９５ ｍ，平均厚度 １３畅６ ｍ，局部煤层变薄，为
井田特厚煤层，储量占全矿井的 ５７％；７煤层厚度为
１畅７９ ～２畅２４ ｍ，平均厚度 ２ ｍ，为稳定煤层；８煤层厚
度为 ０畅５８ ～４畅８ ｍ，平均厚度 ２畅７７ ｍ，煤厚度不稳
定。 煤层顶板以粉砂岩、泥质粉砂岩为主，局部为灰
岩、泥岩、细砂及中粗粒砂岩；底板以细砂岩、粉砂岩
和泥质粉砂岩为主。

2　工程设计概况
本次设计钻孔布置，在井筒煤柱范围内地面开

孔，沿煤层伪倾斜方向布置 ２口水平井：５８６７ＷＤ －１
号井，工程量为 ７８５畅４６ ｍ；５８６７ＷＤ －２号井，工程量
为 ７３５畅６０ ｍ。 为了能够准确掌握 ８ 层煤在 ５８６７ 工
作面的具体深度、厚度变化，同时在靠近 ５８６７ 工作
面水平井轨迹旁 １０ ｍ 布置 ２ 口直井（ＣＳ －１ 号井，
工程量 ３８５畅７ ｍ；ＣＳ －２号井，工程量 ４１８畅５ ｍ）做为
参数井。 其中 ＣＳ －２ 参数井做为 ＷＤ －１ 水平井的
对穿井使用。 另外布置 ＤＣ －２ 直井（工程量 ４８０
ｍ）做为ＷＤ －２水平井的对穿井使用。 水平井轨迹
设计及控制沿着参数井的见煤深度点进行，最大程
度实现 ８号煤层中水平井段长度并与直井对穿。
2．1　水平井井身结构设计

水平井井身结构见图 １，其设计见表 １。

图 １　水平井井身结构示意图

表 １　水平井井身结构

开钻
次序

钻头尺寸（ｍｍ）
×井深（ｍ）

套管尺寸（ｍｍ）
×井深（ｍ）

水泥
返高

固井方式

一开 饱３４９ 苘苘畅３ ×３ 饱３３０ ×３ 88畅５ 地面 环空灌注

二开 饱２１５ xx畅９ ×５７５ 拻畅４８ 饱１３９   畅７ ×５７５ 3畅４８（煤
层段下入 ＰＥ 筛管）

地面 泥浆泵固
井

2．2　水平井井眼轨迹设计数据
剖面设计考虑设计为三圆弧剖面。 直井段由于

地层的影响，加之是空气钻钻进，造成造斜点前产生
了位移，实钻中为保证在煤层段的穿行长度，水平段
的轨迹分别进行了调整。 水平井各段实钻数据见表
２。

表 ２　水平井各段实钻数据

水平
井

靶点
垂深
／ｍ

井斜
／（°）

方位
／（°）

靶点位
移／ｍ

靶窗尺寸／ｍ
高度 宽度 靶体长度

ＷＤ-１ l
ＫＯＰ １１６   畅３２ １   畅６７ ３１ @@畅５１ １ ii畅８４ ０　 ０ [０ Z
Ａ ３６８   畅７１ ７９   畅５４ １７１ @@畅４０ １８３ ii畅３５ １ QQ畅５ １０ [／
Ｂ ４２２   畅１９ ７６   畅００ １７５ @@畅３４ ４２１ ii畅５０ １ QQ畅５ １０ [／

ＷＤ-２ l
ＫＯＰ ６８   畅４１ １   畅８９ ２５ @@畅５２ －２ ii畅６０ ０　 ０ [０ Z
Ａ ３８６   畅０７ ７６   畅８３ １７４ @@畅４６ ２１７ ii畅７７ １ QQ畅５ １０ [／
Ｂ ４０６   畅２９ ７７   畅８０ １７４ @@畅３５ ３１０ ii畅０１ １ QQ畅５ １０ [／

3　技术难点
（１）目的层埋深浅（８ 号煤层垂深 ３８０ ｍ），造斜

点在垂深 ６０ ｍ处，造斜段较短，造成定向时不易起
井斜，给定向工作增加了难度。

（２）钻遇的地层交互频繁，胶结松散、裂隙发育
易漏；在 ６０、１８０、２４９畅１２、２６８畅７３ ｍ等处漏失严重。

（３）由于该地区地层硬，倾角较大，易产生井斜
且难以形成润滑性能好的滤饼；造斜段井眼曲率大，
采用滑动方式钻进，钻柱与井壁之间摩阻大，易发生
钻柱“自锁”现象，施加钻压困难，钻柱无法有效传
递钻压。

（４）造斜井段短、造斜率偏高，加之测斜零长
（仪器测斜的盲区长度）长（１３ ｍ），测点滞后问题显
得尤为突出，造斜率预测不准，便很难调整，增加了
井眼轨迹控制的难度，并且使得 Ａ 点中靶难度增
加。

（５）在水平井与直井对穿时，只有测试仪器（直
井）与强磁接头（水平井）在距离 ５０ ｍ左右时，才能
接收到信号、解读数据。 这就要求在水平段施工时，
成井轨迹必须与设计精确符合，才能保证对穿的顺
利实施。

（６）由于常规成井时一般所下的套管均为钢
管，而在预抽瓦斯的水平井内下入长距离钢管，则会
导致采煤时采煤机无法割断钢管。 因此，我们采用
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ＨＤＰＥ管（高密度聚乙烯）做套管。 而 ＰＥ 套管柔韧
性强，易变形、易断等给下套管带来困难。

（７）由于此地层岩层含水大，为了能够提高产
气量，在目的层（７、８号煤）以上要进行固井，如果采
用常规固井法固井，会造成在 ２、３ 号厚煤层中扩孔
时找不着原井眼。 因此，给固井带来了困难。

4　钻井主要设备及工艺技术
4．1　施工设备

钻机：美国钻科 ＳＳ －１８５Ｋ型全液压车载钻机，
动力头提升能力为 ８４０ ｋＮ，塔架高 １７畅９ ｍ；

空压机：ＳＵＬＩＡＩＲ １１５０ＨＨ／１３５０ＸＨＡＤＬＯＦ型；
泥浆泵：３ＮＢ１３００Ｃ 型泥浆泵及配套的固控设

备；
定向仪器：ＭＷＤ定向测井仪器一套。

4．2　钻井工艺技术
4．2．1　轨迹控制技术

中半径水平井轨迹控制技术是水平对穿井施工

的核心，影响井眼轨迹的主要因素是下部钻具组合
（ＢＨＡ）、钻井参数以及已钻井眼几何形状和待钻地
层特性等因素。 而井眼轨迹的控制主要依靠钻具组
合和钻井参数的调控来实现，同时利用轨迹控制软
件实时掌握实钻井眼轨迹情况，并随时调整使实钻
井眼轨迹接近设计井眼轨迹。
4．2．1．1　造斜段

造斜段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２
ｍｍ导向马达（１畅７５°） ＋饱１６５ ｍｍ 循环短节＋饱１２７
ｍｍ抗压缩无磁钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆＋饱８９ ｍｍ加重钻杆（１５ 根） ＋饱８９ ｍｍ 钻
杆。
钻进参数：钻压 ２０ ～３０ ｋＮ，泵压 ３ ～４ ＭＰａ，排

量 ２４ ～３０ Ｌ／ｓ。
造斜段的轨迹控制技术是水平井施工中关键技

术。 由于水平井的造斜段较短，施工中，井斜和方位
调整余量很小，一旦出现失误，整体钻井将前功尽
弃。 因此造斜钻具组合和造斜率必须科学合理的选
择，对井眼轨迹的预测预判应做到及时、准确，严格
控制垂深及实钻曲线超前或滞后，不得盲目钻进。

及时修整井壁，保证造斜、钻进和孔内预控预
防。 由于地层硬，倾角较大，定向钻头选用 ＰＤＣ 钻
头，采用滑动钻进方式钻进，定向时容易在井壁形成
小台阶，造成托压，严重影响后续钻井作业及孔内事
故预防。 为此，每定向钻进 １００ ｍ，实行短起下划眼
修拉井壁，确保井壁光滑无台阶，在钻具组合上采用

１８°斜坡钻杆以减小钻具摩阻。
为了达到高造斜率，达到井眼轨迹有效控制，钻

进时以滑动钻进为主、导向钻进为辅的方式进行，导
向钻进多为有效传递钻压、消除摩阻、通井划眼，提
高钻进速度。
4．2．1．2　水平段（含对穿段）

水平段钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１９０
ｍｍ强磁接头＋饱１７２ ｍｍ 导向马达（１畅７５°） ＋饱１６５
ｍｍ循环短节 ＋饱１２７ ｍｍ 抗压缩无磁钻杆 ＋饱１２７
ｍｍ加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ 钻杆＋饱８９ ｍｍ加重钻杆
（１５ 根） ＋饱８９ ｍｍ钻杆。
水平对穿井水平段（即煤层段）采用导向钻进

方式为主，定向钻进对井眼轨迹进行微调，以满足精
确中靶的要求。 导向转速控制在 ２０ ～３５ ｒ／ｍｉｎ 之
内，钻压控制在 ３０ ～４５ ｋＮ；泵量采用小排量，因煤
层属于松软煤层，排量过大致使井眼扩大率变大，而
发生煤层坍塌，造成井内埋钻事故。
水平对穿段钻进的重点是钻具组合要有稳斜和

调整井斜及方位的能力。 同时，为提高轨迹控制精
度，将常规水平井采用的每钻进一个单根测量一次
静态值，缩短为每钻进 ２ ～３ ｍ测一次静态值，并根
据实钻需要随时加密测量并计算、预测实钻井眼轨
迹，确保实钻轨迹和设计轨迹相吻合而顺利中靶。
水平井对穿是整个施工的关键。 首先要将所对

穿的直井的各项参数确定好，并将对穿的目标点部
位（８号煤层）进行扩孔（饱＞０畅６ ｍ），保证其畅通。
其次，在水平井施工至距离目标点 ５０ ｍ 时，必须把
垂深、位移、井斜、方位调整到位，特别是要保证方位
已经对准设计目标点，为对穿做好准备。 通过仪器
测量、调整井眼井斜、方位（这些调整量是由各种综
合误差造成的），以达到对穿目的。
4．3　钻井液技术

根据钻遇地层特点，钻井液必须解决好优良的
造壁性和润滑性，以及对储层（８ 号煤层）段的保护。
针对以上问题，研究应用了具有较强抑制性、低固
相、低滤失的钻井液。 其性能参数为：密度（ρ）１畅０４
～１畅１８ ｇ／ｃｍ３，粘度（FV）２８ ～４０ ｓ，失水量（FL）≤５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量（k）≤１％，ｐＨ 值 ９ ～１０，流变性
能（PV）１５ ～２５ ｍＰａ· ｓ、（YP）８ ～１５ ｍＰａ。

在孔内漏失量≤２０ ｍ３ ／ｈ 时，采用基浆 ＋５％
８０２堵漏剂＋５％综合堵漏剂，小泵量泵入便可有效
地进行堵漏。 在孔内漏失量 ＞２０ ｍ３ ／ｈ 时，采用
１００％水泥 ＋４％氯化钙 ＋０畅１５％聚丙烯酰胺 ＋
０畅０４％纯碱＋２％膨润土，用泵离漏失部位 ２０ ｍ 以
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上泵入孔内，凝固 ４８ ｈ后便可有效堵漏。
在井斜 ４０°～８０°井段，由于大斜度段以下岩屑

携带主要靠紊流冲刷，井径扩大将导致局部井段不
能达到紊流，造成岩屑床过厚，这将导致井下阻卡频
繁。 因此，进入斜井段后，特别注意钻井完井液流变
性能的控制，增强钻井完井液的携带能力和悬浮能
力，有效消除岩屑床，防止阻卡。

在水平段重点落实好防塌和储层保护措施，使
钻井液既有良好的造壁性和防塌性，又有泥皮被洗
井液浸泡后易破坏的性能。 因此，进入水平段后，严
格控制钻井液当量循环密度≯１畅１８ ｇ／ｃｍ３ ，并保证
流变性能的控制，增强钻井完井液的携带能力和悬
浮能力，有效消除岩屑床。 强化钻井完井液的热稳
定性，改善泥饼质量，增强润滑性，同时严格控制起
下钻速度，减小压力激动和抽吸现象，避免因压力激
动造成井下漏失及垮塌，保证井下安全。

5　成井工艺技术
5．1　 ＰＥ套管的下入

针对在煤层水平段中不能下入钢管，采用下入
ＰＥ管（高密度聚乙烯），而 ＰＥ套管柔韧性大且有质
量轻，浮力大，易变形弯曲、易断等不易下入的技术
难题，我们采取如下技术措施：

（１）在水平段即 ８号煤层顶板以上下入饱１３９畅７
ｍｍ钢管，用来增加重力及刚性。 在 ８ 号煤顶板至
井底即水平段下入饱１３９畅７ ｍｍ ＰＥ筛管。

（２）下套管前循环调整钻井液性能，做到低粘
低切低失水，降低滤饼磨阻系数，在保证井下不漏不
喷情况下尽可能地减少浮力。

（３）下 ＰＥ 管时，使用套管引鞋，并且在引鞋上
要留 ３个饱２５ ｍｍ进浆孔；

（４）在下 ＰＥ管时，下部采用定心盘（饱１５０ ｍｍ）
进行扶正，焊接时保证管口对直并做好预热保温措
施，套管之间焊接要牢靠，且不能在焊接处形成台
阶，严禁出现错位和对接不牢现象。

（５）由于 ＰＥ 管质量较轻，在下套管不顺利时，
则用动力头作为助力，轻压（压力不能超过 １０ ｋＮ）
慢转（转圈不能超过 １５圈），以防破坏 ＰＥ管。
5．2　固井

针对地层岩层含水大，在目的层（７、８ 号煤）以
上要进行固井，而固井不能采用常规固井法，我们采
取如下技术措施：

（１）自制一个阻流塞安放在钢套管内，位置在 ３
号煤底板以下 ２０ ｍ处（３号煤层以下含水量极少）。

（２）下管前进行井径测井，计算准确固井水泥
用量并对水泥做 ７２ ｈ的抗压强度试验，要求大于 １４
ＭＰａ。

（３）套管下完后，采用带 ４ ｉｎ 由壬的进水管头
（自制）拧接在 饱１３９畅７ ｍｍ 生产套管上，将 ８ ｍ３

稀

泥浆（密度 １畅０４ ｇ／ｃｍ３ ）泵入替换阻流塞以上的原
钻井泥浆，然后将稀泥浆全部用清水替换。 再将配
好 ７ ｍ３ （密度 １畅８ ｇ／ｃｍ３ ）的油井水泥泵入，最后将
塞子（木制，外径 １２８ ｍｍ）装入套管内水泥浆上面，
装上泵进水管头；打入清水 ４ ｍ３ ，水泥浆返出地面，
关闭阀门，固井候凝 ４８ ｈ，下饱１００ ｍｍ环状钻头钻
开塞子和阻流塞。
5．3　洗井

针对保护煤层、提高产气量，特别是煤层中将钻
井液在井壁形成的泥皮要溶解洗干净，我们采取如
下技术措施：

（１）根据在煤层钻进的钻井液成分，配置清洗
液在地面做小型实验，浸泡 ８ ｈ后泥皮完全溶解。

（２）钻开固井时技术套管内的塞子和阻流塞
后，采用带 ４ ｉｎ 由壬的进水管头 （自制）拧接在
饱１３９畅７ ｍｍ生产套管上，首先从水平井中注入稀泥
浆（粘度 ２０ ｓ），从对穿直井中置换出井内泥浆。 然
后用清水将稀泥浆再替出。 然后将用 ８ ｍ３清洗液

注入 ８号煤即水平段，侵泡 ８ ｈ 后再用泥浆泵注入
清水反复进行清洗钻孔，直到水清沙净。

（３）清洗液配方为：３％快 Ｔ ＋３％柴油＋４％ Ｄ
－ＳＸＰ１ ＋６％ ＡＢＳＮ ＋水。

6　结语
两对水平连通井成功对穿，充分说明在松软、低

透性煤层中实施地面水平连通井成井是完全可以实

现的。 该方法可推广应用于煤层瓦斯进行预抽放，
可以降低矿井风排瓦斯成本，保证矿井安全生产。
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