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深部煤层气 Ｔ 型井钻井技术

杨　 刚１ꎬ孟尚志１ꎬ李　 斌１ꎬ李孝勇２ꎬ张林强１ꎬ马腾飞１ꎬ陈小波１

(１.中联煤层气有限责任公司 北京　 １０００１６ꎻ２.上海巨龙石油技术有限公司 上海　 ２０１１００)

摘　 要:为解决常规侧钻窗口大、曲率半径大ꎬ水力喷射径向水平井钻头尺寸小、煤层中进尺短等问

题ꎬ研发了以柔性钻具为核心的 Ｔ 型水平井技术ꎬ其侧钻窗口仅 ２０ ｃｍꎬ曲率半径 １.８、２.５ ｍꎬ借助叠加

式斜向器可以实现多目的层分支水平井ꎻø１３９.７ ｍｍ 套管内侧钻 ø１１２ ｍｍ 井眼ꎬ实现了大尺寸超短半

径水平井钻进ꎮ 井壁稳定性分析论证了清水＋２％ＫＣｌ 可以满足深部煤层造斜段及水平段钻进要求ꎮ
摩阻转矩分析表明ꎬ旋转钻进、起钻及下钻 ３ 种工况下柔性钻具不会发生弯曲破坏ꎬ可以安全钻进

１００ ｍꎮ 水力参数分析表明ꎬ泵排量 ０.５~ ０.７ ｍ３ / ｍｉｎ 可以同时满足井眼清洁和快速破岩要求ꎮ 在临

兴－神府气田试验成功了国内第一口深部煤层气 ６ 分支 Ｔ 型水平井ꎬ２ 个煤层内各部署 ３ 个分支ꎬ目
的煤层深约 １ ９００ ｍꎬ煤层中累计水平进尺达 ４７８ ｍꎬ其中 ４ 个分支水平进尺超 １００ ｍꎮ
关键词:Ｔ 型钻井技术ꎻ侧钻ꎻ柔性钻具ꎻ叠加式斜向器ꎻ深部煤层气

中图分类号:ＴＤ７１２ꎻＰ６１８　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１８)０６－０１８９－０６

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔ－ｓｈａｐｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ＹＡＮＧ Ｇａｎｇ１ꎬ ＭＥＮＧ Ｓｈａｎｇｚｈｉ１ꎬ ＬＩ Ｂｉｎ１ꎬ ＬＩ Ｘｉａｏｙｏｎｇ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｑｉａｎｇ１ꎬ ＭＡ Ｔｅｎｇｆｅｉ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｂｏ１

(１.Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｔｅｄ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００１６ꎻ
２.Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｕｌｏｎｇ Ｏｉｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｓｈａｉ　 ２０１１００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓꎬｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｄｅｔｒａｃｋ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ｓｍａｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｉｔ ｉｎ
ｒａｄｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｊｅｔｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｏｔａｇｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍꎬ Ｔ－ｓｈａｐｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｉｓ ｏｎｌｙ ２０ ｃｍ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １.８ / ２.５ ｍ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗｈｉｐ ｓｔｏｃｋꎬ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ－ｂｒａｎｃｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｎｃｅ. Ｗｉｔｈ ø１１２ ｍｍ ｏｆ ｓｉｄｅｔｒａｃｋ ｈｏｌｅ ｉｎ ø１３９.７ ｍｍ ｃａｓｉｎｇꎬ
ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｋｉｃｋ－ｏｆｆ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ＋２％ ＫＣｌ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｔａｔｏｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｏｗｎ ｏｒ ｐｕｌｌｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｈｏｌｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｅｒ￣
ｍｉｔｓ １００ ｍ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ０.５~０.７ ｍ３ / ｍｉｎ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ａｎｄ ｆａｓｔ ｒｏｃｋ ｃｒａｃｋｉｎｇ. Ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｉｎ Ｌｉｎｘｉｎｇ－Ｓｈｅｎｆｕ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ.
Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｅｐ ＣＢＭ Ｔ－ｓｈａｐｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ ｔｈｒｅｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｐｔｈ ｉｓ
ａｒｏｕｎｄ １ ９００ ｍ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｏｔａｇｅ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ４７８ ｍꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｏｔａｇｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｈａｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ １００ ｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｔ－ｓｈａｐｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｓｉｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇꎻ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓꎻ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｉｐ ｓｔｏｃｋꎻ ｄｅｅｐ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

收稿日期:２０１８－０３－１０ꎻ责任编辑:赵　 瑞　 　 ＤＯＩ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１８􀆰 ０６􀆰 ０３２
基金项目:国家科技重大专项资助项目 (２０１６ＺＸ０５０６６)
作者简介:杨　 刚(１９８６—)ꎬ男ꎬ山东青州人ꎬ工程师ꎬ博士ꎮ Ｔｅｌ:０１０－８４５２７６８１ꎬＥ－ｍａｉｌ:ｙａｎｇｇａｎｇ９＠ ｃｎｏｏｃ.ｃｏｍ.ｃｎ
引用格式:杨　 刚ꎬ孟尚志ꎬ李　 斌ꎬ等 􀆰 深部煤层气 Ｔ 型井钻井技术[Ｊ]􀆰 煤炭科学技术ꎬ２０１８ꎬ４６(６):１８９－１９４􀆰

ＹＡＮＧ ＧａｎｇꎬＭＥＮＧ ＳｈａｎｇｚｈｉꎬＬＩ Ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ.Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔ－ｓｈａｐｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｄｅｅｐ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ[ Ｊ] 􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ４６(６):１８９－１９４􀆰

０　 引　 　 言

中国煤层气资源量丰富ꎬ但煤储层普遍具备低

压、低渗、低孔特征ꎬ增产改造技术一直是低渗储层

开发研究的主题之一[１－２]ꎮ 受地质、工程、投资等因

素的影响ꎬ直井或定向井是煤层气勘探开发的主要
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井型[３－４]ꎮ 目前投入规模开发的部分开发直井和定

向井单井产量低ꎬ经济效益不足ꎬ故而低效井的改造

势在必行[５－９]ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ美国公司开发了超

短半径水平井技术ꎬ核心技术为特殊斜向器和高压

射流破岩钻头ꎮ 该技术能使死井复活ꎬ大幅提高油

气井产量和采出率ꎬ且能降低钻井成本ꎬ是油气田老

井改造、油气藏挖潜和稳产增产的有效手段ꎬ尤其适

合于薄储层、稠油、低渗透等油气藏的开发[１０－１５]ꎮ
该技术被成功引进到煤层气开发中[１６－１８]ꎬ并取

得了不错的应用效果ꎬ后期采气量明显增加ꎮ 不过

由于煤层脆弱易垮塌ꎬ导致高压软管遇卡ꎬ煤层中喷

射进尺较短ꎬ一般为 １０ ~ ５０ ｍꎬ且喷射进尺无法确

定[１９]ꎬ在一定程度上阻碍了该项技术的发展ꎮ 临兴

区块主力煤层埋深深度一般在 １ ６００~２ ０００ ｍꎬ单层

厚度均大于 ５ ｍꎬ总体含气量较高ꎬ资源潜力较好ꎬ
常规煤层气开发技术施工难度大、费用高、收效低ꎻ
针对此类问题ꎬ研发了以柔性钻具为核心的 Ｔ 型超

短半径水平井钻井技术ꎬ并在临兴－神府气田试验

成功了国内第一口深部煤层气 ６ 分支 Ｔ 型水平井ꎬ
目的煤层分别为 ８ 号煤 １ ８７９.７ ~ １ ８８４.０ ｍꎬ９ 号煤

１ ９０３.０~１ ９０７.７ ｍꎮ ２ 个煤层内分别部署 ３ 个分

支ꎬ目的煤层累计水平进尺达 ４７８ ｍꎬ其中 ４ 个分支

水平进尺超 １００ ｍꎬ施工成本为常规钻井费用的

１ / ２ꎮ 该技术的成功试验为本区多层开发、深部煤层

气、低产井二次开发提供了一种新的技术手段ꎬ具有

很高的应用推广价值ꎮ

１　 Ｔ 型钻井技术

Ｔ 型钻井是一种多目标储层钻完井技术ꎬ其技术

核心为单根长度 ０.１５ ｍ 的钻杆与柔性短接构成钻具组

合ꎬ如图 １ 所示ꎮ 柔性钻具每个关节固定角度 ４.５°(可
调)ꎬ长度 １５ ｃｍꎬ可控制曲率半径 Ｒ 为 １.８、２.５ ｍꎮ

图 １　 Ｔ 型钻井技术及柔性钻具

Ｆｉｇ.１　 Ｔ ｓｈａｐｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

常规侧钻井窗口长度一般为 ３ ｍ 左右[２０]ꎬ而 Ｔ
型钻井技术窗口长仅 ２０ ｃｍ 左右ꎬ与常规开窗侧钻

井相比对套管损伤较小ꎮ 开窗点间距仅需大于 ０.６
ｍꎬ同时要求开窗点避开套管接箍ꎬ借助叠加式斜向

器可以在一个储层内侧钻多个分支ꎬ并可以实现多

层、薄互储层的水平井钻井ꎮ
利用特制连续多点测斜仪ꎬ实现轨迹的多点测

量ꎮ 由于柔性钻具中无螺杆ꎬ故而暂尚不能实现轨

迹实时调整ꎮ 对钻头附近 ３ ｍ 长钻柱进行了特殊设

计ꎬ每节钻具内部设计一个可以自由活动的活塞ꎬ在
泵压作用下活塞向前运动ꎬ将相邻 ２ 节钻具固定起

来ꎬ形如钻挺ꎬ保障了轨迹的平直钻进ꎮ

２　 Ｔ 型钻井设计及可行性分析

２.１　 分支轨迹设计

分支部署原则:各目的煤层(８ 号 / ９ 号)内部分

布署 ３ 个水平分支ꎬ每个分支尽可能多地垂直钻穿

天然裂缝ꎬ以便最大限度沟通煤层天然裂缝ꎬ临兴区

块 Ａ１ 井 ８ / ９ 号煤层裂缝分布平面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ８ / ９ 号煤层裂缝分布平面

Ｆｉｇ.２　 Ｐｌａｎｅ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.８ / ９ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ａ１ 井在开窗位置处实测井斜 １°左右ꎬ真方位

１２７° ~ １３１°ꎬ轨迹设计时考虑实际井斜及地层倾角

影响ꎬ以确保煤层钻遇率ꎬ另外ꎬ开窗井段固井质量

优ꎬ不会对侧钻造斜产生影响ꎮ ６ 个分支的轨迹设

计如图 ３ 和表 １ 所示ꎮ

图 ３　 各分支设计水平投影图

Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ
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２.２　 井壁稳定性分析

Ａ１ 井壁稳定性和坍塌压力分析分别如图 ４、图
５ 所示ꎬ目的煤层及邻近层坍塌压力系数均小于

１ꎬ８ / ９ 号煤层中沿不同方位钻进水平井时ꎬ坍塌压

力系数均小于 １.０２ꎬ井壁坍塌风险较小ꎬ另外ꎬＡ１ 直

井煤层段井径扩大率平均 ３％ꎬ由此可见ꎬ该井目的

煤层稳定性较好ꎬ具备清水钻井条件ꎬ为保障储层保

护及井壁稳定性要求ꎬ建议采用清水＋２％ＫＣＬ 钻井

液体系ꎬ钻井过程中需加强固控ꎬ清除有害固相ꎮ

图 ４　 Ａ１ 井壁稳定性分析

Ｆｉｇ.４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａ１

２.３　 柔性钻具摩阻转矩分析

Ｔ 型钻井工序包括通井、下斜向器、开窗、定向、
水平段钻进ꎬ各工序下钻具组合见表 ２ꎮ 对水平井

钻进过程进行摩阻转矩分析ꎬ旋转钻进、起钻及下钻

３ 种工况下柔性钻具不会发生正弦 /螺旋弯曲及扭

曲破坏ꎬ可以安全钻进 １００ ｍꎮ
以第一分支 Ｔ１ 为例计算悬重、转矩 (表 ３):

ø１１２ ｍｍ 水平段(计算井深 ２ ００４ ｍꎬ水平进尺 １００
ｍ)作业时最大钩载为 ４５.１５ ｔꎬ旋转钻进时最大转矩

为 １２.４１ ｋＮ􀅰ｍꎮ ＺＪ－１５ 钻机最大钩载 ９０ ｔꎬ安全系

１９１
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数为１.９９ꎬ满足作业要求ꎬ建议选用相当作业能力的

钻机ꎮ

σＨꎬｍａｘ、σＨꎬｍｉｎ分别为最大或最小水平主应力

图 ５　 ８ / ９ 号煤层坍塌压力分析

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｎｏ.８ / ９ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

表 ２　 Ｔ 型井钻具组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｉｇ ｈｏｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ Ｔ Ｓｈａｐｅ ｗｅｌｌ

序号 钻具 钻具组合

１ 通井钻具
　 ø１１８ ｍｍ 铣锥＋ø１１８ ｍ×２ ｍ 通径规＋ø７３ ｍｍ
钻杆

２ 斜向器钻具
　 斜向器总成＋ø７３ ｍｍ 钻杆＋定向接头＋ø７３
ｍｍ 钻杆＋校深短接＋ø７３ ｍｍ 钻杆

３ 开窗钻具
　 ø１１８ ｍｍ 复式铣锥＋ø９８ ｍｍ 柔性钻杆＋ø７３
ｍｍ 钻杆

４ 定向钻具
　 ø１１６ ｍｍ 造斜钻头＋ø１０２ ｍｍ 柔性钻杆＋ø７３
ｍｍ 钻杆

５ 水平钻进
　 ø１１２ ｍｍ 钻头＋ø１０２ ｍｍ 柔性钻杆(１００ ｍ)＋

ø７３ ｍｍ 钻杆

表 ３　 悬重、转矩数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｎｇｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｒｑｕｅ ｄａｔａ

项目 悬重 / ｔ 转矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

起钻 ４５.１５ ０

下钻 ４４.４０ ０

旋转钻进 ４４.００ １２.４１

　 　 计算条件如下:摩擦因数套管内 ０.２５ꎬ裸眼内

０.３５ꎻ钻井液密度 １. ０１ ｇ / ｃｍ３ꎻ起下钻速度 １８. ２９
ｍ / ｍｉｎꎻ钻压 ２０ ｋＮꎻ钻头转矩 ８ ｋＮ􀅰ｍꎻ井眼按照设

计轨迹计算ꎬ考虑游动系统质量 ５ ｔꎮ
２.４　 水力参数分析

水力参数分析表明ꎬ满足井眼清洁的最低排量为

０.２５ ｍ３ / ｍｉｎꎮ ø１１２ ｍｍ 水平井段排量为 ０.５ ｍ３ / ｍｉｎ
时ꎬ泵压为 ８.１２ ＭＰａꎬ既可以满足井眼清洁ꎬ又能满足

快速破岩要求ꎬ建议选用不低于此作业能力的钻井

泵ꎮ 推进泵排量 ０.５~０.７ ｍ３ / ｍｉｎꎮ

３　 现场试验

２０１７ 年ꎬ在临兴－神府气田试验成功了国内

第一口 ６ 分支深煤层 Ｔ 型水平井ꎬø１３９.７ ｍｍ 套

管内开窗侧钻ꎬ钻头尺寸 １１２ ｍｍꎬ钻井周期 ６３
天ꎬ６ 个分支累计水平进尺 ４７８ ｍꎬ其中 ４ 个分支

水平进尺 １００ ｍꎬ曲率半径为 １.８、２.５ ｍꎮ
完成作业前期准备工作后ꎬ由下往上依次钻进

各分支ꎮ 第一分支钻井作业:下斜向器ꎬ通过电测仪

器与陀螺仪测试深度及方位ꎬ打压座封斜向器ꎬ正旋

钻杆 ５０ 圈以上丢手ꎻ组合开窗钻具进行开窗、修窗

作业ꎻ组合造斜钻具进行造斜ꎻ组合水平段钻具按设

计要求完成水平段钻进ꎮ
开窗钻井参数:钻压 １５ ~ ３０ ｋＮꎬ排量 ０.４ ~ ０.６

ｍ３ / ｍｉｎꎬ转速 ４０ ~ ６０ ｒ / ｍｉｎꎻ造斜段钻井参数:钻压

２０ ~ ３０ ｋＮꎬ排量 ０. ４ ~ ０. ６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ转速 ２０ ~ ４０
ｒ / ｍｉｎꎻ水平段钻井参数:钻压 ２０ ~ ３０ ｋＮꎬ排量 ０.４ ~
０.６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ转速 ４０~６０ ｒ / ｍｉｎꎮ 采用钻井液体系为

清水＋２％ＫＣｌꎬ兼顾了煤储层保护及井壁稳定性ꎬ作
业过程中未出现井壁失稳情况ꎮ

待第一分支完钻后ꎬ充分循环清理岩屑ꎬ下入叠

加式导向器ꎬ完成第二分支转进ꎬ依次完成其余分支

的钻进作业ꎬ最后组合打捞管柱ꎬ依次打捞出 ６ 个斜

向器ꎬ完成 Ｔ 型井钻井作业ꎮ
各分支完钻参数及岩屑录井情况分别见表

４、图 ６ꎬ各分支均在目的煤层中钻进ꎬ满足设计

要求ꎬ其中 ４ 个分支达到了设计的 １００ ｍ 长度ꎬ
另外 ２ 个分支由于 ＰＤＣ 钻头磨损及卡钻落鱼原

因提 前 完 钻ꎬ 整 体 上 来 讲ꎬ 本 次 试 验 达 到 了

预期ꎮ

表 ４　 各分支完钻参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈ

项目 分支 １ 分支 ２ 分支 ３ 分支 ４ 分支 ５ 分支 ６

开窗 / ｍ １ ９０１.８ １ ９０１ １ ９００.４ １ ８７８.５ １ ８７７.５ １ ８７７.１

方位角 / ( °) ３０ １９０ ３５０ ２０ ２５０ ２９０

水平段长 / ｍ ３４.３ １００.２３ １００.５２ １００.５ ４１.５ １００.５

时间 / ｄ １２ ７ ５ １２ １２ ５
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图 ６　 岩屑录井

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｌｏｇｇｉｎｇ

４　 结　 　 论

１)针对常规侧钻及水力喷射径向水平井的不

足ꎬ研发了以柔性钻具为核心的 Ｔ 型钻井技术ꎬ该
技术达到了国内外领先水平:开窗窗口仅 ２０ ｃｍ 左

右ꎬ对套管损伤较小ꎻ曲率半径仅 １.８ ~ ２.５ ｍꎬ目的

层得到了充分利用ꎻ借助叠加式斜向器可以实现多

层、薄互储层的水平井钻井ꎻ实现了大尺寸超短半径

水平井钻进ꎬ１３９.７ ｍｍ 套管内采用 １１２ ｍｍ 钻头侧

钻可以完成 １００ ｍ 水平进尺ꎮ
２)通过井壁稳定性分析ꎬ论证了目标区深部煤

层造斜段及水平段井壁稳定性ꎬ采用清水＋２％ＫＣＬ
可以完成 Ｔ 型钻井ꎻ摩阻转矩分析表明ꎬ旋转钻进、
起钻及下钻 ３ 种工况下柔性钻具不会发生正弦 /螺
旋弯曲及扭曲破坏ꎬ可以安全钻进 １００ ｍꎻ水力参数

分析表明ꎬ泵排量 ０.５ ~ ０.７ ｍ３ / ｍｉｎ 可以同时满足井

眼清洁和快速破岩要求ꎮ
３)在临兴－神府气田试验成功了国内第一口 ６

分支深煤层 Ｔ 型水平井ꎬ２ 个煤层内分别部署 ３ 个

分支ꎬ井眼尺寸 １１２ ｍｍꎬ目的煤层累计水平进尺

４７８ ｍꎬ其中 ４ 个分支水平进尺超 １００ ｍꎬ为深部煤

层气开发做了一个新的探索ꎮ
４)试验井 ２ 个分支由于钻头磨损及卡钻落鱼

原因提前完钻ꎬ表明水平段煤层井壁稳定技术及柔

性钻具稳定性有待提高ꎬ同时为解决煤层气生产中

井壁失稳问题ꎬ有必要对柔性筛管进行攻关研究ꎮ
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