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延川南区块煤层气丛式井钻完井工艺技术

王 运 海
( 中国石化华东油气分公司 勘探开发研究院，江苏 南京 210011)

摘 要:为了实现延川南区块煤层气的经济高效开发，根据工区储层物性和地貌特征，选择较平坦的

地区布置井场，采用丛式井组进行煤层气开采。基于延川南区块的丛式井开发特点，详细分析了“井
工厂”钻完井工艺技术在丛式井开发中的应用，重点从平台井数优化，钻井顺序优化，井间防碰处理，
钻机移动装备，钻井液重复利用及离线测固井几方面对“井工厂”作业模式进行深入剖析。现场统计
结果表明，采用“井工厂”资源共享模式实施丛式井组钻完井作业可整体提升煤层气井的钻井速度和
质量，单井钻完井周期平均 9. 25 d，单井钻井周期平均 7. 64 d，机械钻速平均 17. 16 m /h，实现了煤层
气的低成本、高效、规模开发。
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Drilling and completion technology of coalbed methane
cluster wells in Yanchuannan Block

Wang Yunhai
( Ｒesearch Institute of Exploration and Development，East China Petroleum Company，SINOPEC，Nanjing 210011，China)

Abstract: In order to realize an economic and high efficient development of the coalbed methane in Yanchuannan Block，according to the
reservoir physical properties and geomorphic features of the block，a flat area should be selected for the layout of the well site and the clus-
ter well group would be applied to the coalbed methane development．Based on the development features of the cluster wells in Yanchuan-
nan Block，the paper in detail analyzed the " well factory" drilling and completion technology applied to the cluster well development．Em-
phasized on the well number optimization of the platform，optimization of drilling sequence，collision protection treatment between the
wells，equipment of the drilling rig，repeated utilization of the drilling liquid and offline logging and cementing aspects，a deep analysis was
conducted on the " well factory" operation mode．The site statistic results showed that the application of " well factory" resources joint sha-
ring mode to implement the drilling and completion operation of the cluster wells could wholly improve the drilling speed and quality of the
coalbed methane wells．The drilling and completion period of a single well was 9．25 days in average，a drilling period of a single well was 7．
64 days in average and the mechanical drilling speed was 17．16 m /h in average．A low cost，high efficiency and large scale development of
the coalbed methane was realized．
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0 引 言

丛式井，即在有限的井场范围内钻多口方向各

异的定向井( 其中也包含直井) ，每口井以不同的走

向方式到达目的层，常应用于海上钻井平台、农田沼

泽等复杂地形条件，可用来开发渗透率较低或厚度

较薄的油气储层［1－2］。丛式钻井源于海洋油气开
发，由于海洋钻井平台面积有限，开发成本昂贵，故

而逐渐形成了这一低成本的批量化钻井技术［3］。
“井工厂”作业是丛式井普遍采用的钻井模式，该模
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式主要通过来回移动钻机顺次钻开不同井的同一层

位来提高钻井作业的效率，实现工厂化、批量化钻
井［4－5］。
随着非常规能源煤层气工业的讯速崛起，丛式

钻井这一经济高效的钻完井工艺技术在高成本的煤

层气勘探开发工程中得到广泛的重视和应用。2013
年，中石化华东油气分公司( 以下简称华东分公司)

在山西延川南区块全面开展了第 1个煤层气田 5 亿
m3产能建设项目，由于延川南区块地表山峦起伏，

沟壑纵横，难以采用常规开发井网进行布井。为响
应煤层气“低成本运作”的勘探开发要求，笔者优选
丛式井组进行延川南重点区的煤层气开发，以期通

过“井工厂”钻井方式实现煤层气开发。

1 区域地质概况

延川南区块位于鄂尔多斯盆地东缘南部，构造

相对简单，整体为一走向北东－北北东、倾向北西的
单斜构造。区块中部发育的两条北东向逆断层，规
模较大，东南部发育 1条北东向的正断层，断裂多呈
北东－北北东向展布，与区域构造方向一致( 图 1) 。
区块内的主要含煤地层为太原组和山西组，主采煤层

为山西组 2号煤层，属于贫煤－无烟煤，厚度较大( 3～
8 m) ，含气量较高 ( 6 ～ 20 m3 / t ) ，埋深较大 ( 600 ～
1 700 m) ，分布稳定，受控于埋深、煤阶等因素影响，
煤储层具有低孔隙度、低渗透率的特点［6－7］。

图 1 延川南煤层气田构造纲要图
Fig. 1 Structure outline map of southern Yanchuan CBM block

2 井身结构及井眼轨迹设计

丛式井组中各单井的井身结构和井眼轨迹是否

合理决定着后期生产开发的成败［8］。定向井在丛
式井组中占有数量最多，其剖面类型和特点主要依

照地层条件而定。对于延川南区块丛式井组中的定
向井，绝大多数采用的是直－增－稳三段制剖面，井
眼轨迹设计参数主要考虑造斜点、井斜角及造斜
率［9－10］。
2. 1 井身结构
延川南区块丛式井组中的直井及定向井普遍采

用二级井身结构，即一开使用直径 311. 1 mm 的钻
头，钻至基岩时要轻压慢转，防止井斜; 钻入刘家沟

组稳定基岩约 20 m 后完钻，然后下入直径 244. 5
mm的表层套管，注水泥封固; 二开使用直径 215. 9
mm的钻头，穿透太原组 10 号煤层后，再向下约 60
m完钻，然后下入直径 139. 7 mm或 133. 9 mm的生
产套管，固井水泥返至最上部目的煤层以上 200 m。
2. 2 造斜点
由于延川南区块不同地区煤层上覆岩层的稳定

性及均质性差异显著，为此定向井的造斜点位置选

择应权衡考虑各地质及工程要素的影响。
1) 造斜点尽量选择在稳定性较强的地层中，注

意避开容易发生漏失、破碎或坍塌等事故的岩层。
2) 造斜点尽量选择在均质性较强的地层中，注

意避开含有夹层数量较多的岩层。
3) 造斜点选位时，应尽量使斜井段处于方位自

然漂移较小的地层中。
4) 除以上地质要素外，造斜点位置的选择还应

结合定向井的井身结构特点及满足后期排采工艺的

需求。
2. 3 井斜角
延川南区块定向井实钻资料显示: 在井斜角过

小的情况下，斜井段的井眼方位易发生漂移，难以按

照预定的井眼轨迹前进;在井斜角过大的情况下，由

于转盘转矩增大，定向扭方位工作开展难度增加，加

之极易发生的井壁坍塌事故，后续的固井、完井及测
井作业难以正常实施。此外，排采主要考虑的是井
斜对螺杆泵抽油杆偏磨的影响，井斜角越大则抽油

管偏磨越严重。延川南区块内已完钻的定向井最大
井斜角多集中于 22° ～ 35°，在满足地质方案要求的
前提下，延 1井区排采试验井组中定向井的最大井
斜角要求小于 35°。
2. 4 造斜率
参照定向井的井身质量控制标准，对于煤层气

定向井，其造斜率可定为 4. 5° /30 m或 5° /30 m。延
川南区块为提高钻进效率，以 5° /30 m 的造斜率进
行定向井钻进作业，现场施工结果表明，这一造斜率
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对于区块地层特性，定向井完钻成功率及煤层气排

采开发等具有良好的适用性和保障性。
根据井眼轨迹各项参数设计要求，对延 1 井区

区块中某四井数丛式井组进行设计( 表 1) ，造斜点
优选在 120～230 m，相邻造斜点相距 30 m 以上，造
斜率为 5° /30 m，设计目标点垂深为 950 m，完钻井
深为钻至目的层后留 60 m。

表 1 某四井数丛式井组井眼轨迹参数设计［11］

Table 1 Design of trajectory parameters for
cluster group with four wells

井号 井深 /m 造斜点 /m
最大井斜

角 / ( ° )
每 30 m造斜率 /

( ° )

A－1 1 068. 96 170 22. 91 5

A－2 1 071. 58 200 23. 96 5

A－3 1 068. 96 170 22. 91 5

A－4 1 071. 58 200 23. 96 5

3 “井工厂”作业技术

“井工厂”模式是用较小的井场部署较多数量
的井，针对同一平台上的多口井进行流水线式的批

量化作业，从而保证了各井之间工序连续无间断。
应用“井工厂”作业技术进行丛式井组钻井，大幅提
高了设备利用率，减少了设备重复搬迁次数，节约了

钻井液用量，有效缩短了建井周期，对于实现煤层气

低成本开发运作及资源环境的可持续发展具有深远

的意义。
3. 1 平台井数优化
确定丛式井单平台所控井的最大数量，应在遵

循轨道设计原则的前提下，先利用反演法求得各个

单井在地层中的最大辐射范围，继而计算得出优化

单平台井数。以延 3 和延 5 井区为例，两井区均采
用 350 m×300 m矩形井网布井，数值模拟分析表明
( 表 2) ，对于延 3井区，当靶点垂深为 1 280 m、井斜
角为 34. 98°、造斜点深为 500 m时，可控范围为 470
m，如果平台选择在某个井位上时，可达到控制井数
最大 9口，然而在实际的平台选择中会遇到多种因
素的干扰，因此延 3 井区单平台井数可控制在 4 ～ 7
口井( 图 2a) ;对于延 5 井区，当靶点垂深为 850 m、
井斜角为 34. 74°、造斜点为 180 m 时，可控范围为
390 m，如果平台选择在某个井位上时，可达到控制
井数最大值，6 口井，结合井网间距，延 5 井区单平
台井数可控制在 4～6口井( 图 2b) 。

表 2 丛式井组轨道参数
Table 2 Trajectory parameters of cluster well groups

井区 井号 靶点垂深 /m 井斜 / ( ° ) 造斜点深 /m 靶点位移 /m

延 3

井区

1 1 280 32. 48 630 350

2 1 280 34. 98 500 470

3 1 280 31. 91 700 300

4 1 280 34. 98 500 470

5 1 280 0 — 0

6 1 280 34. 98 500 470

7 1 280 31. 91 700 300

8 1 280 34. 98 500 470

9 1 280 32. 48 630 350

延 5

井区

1 850 31. 89 350 250

2 850 35. 67 210 380

3 850 34. 74 180 390

4 850 34. 98 290 316

5 850 32. 26 250 316

6 850 31. 54 590 100

注: 1—9为井号; 300、350、460为井间距，m。

图 2 延 5井区和延 3井区布井示意
Fig. 2 Well arrangement in well block Yan 3 and Yan 5

从延 3、延 5 井区平台井井眼轨道优化计算结
果可以看出( 表 2) ，单平台可部署的井数主要取决
于目的煤层埋深及排采工艺对井斜角的要求这两项

关键参数，在目的层埋深一定的情况下，如果排采工

艺能够放宽对井斜的要求，单平台可部署井数将进

一步增加。截至 2014 年 12 月，延川南煤层气田产
能建设部署平台 144个，累计钻井 808口，平均单平
台钻井 5～7口。
3. 2 钻井顺序优化
确定丛式井组各井之间合理的钻井施工顺序，

不仅能够减少不必要的进尺和防碰绕障工作，提高

钻井质量，而且能够合理的提前进行生产组织和规

划，提高生产运行效率。当一个平台上部署多口井
时，地质上所提供的信息只有井口和靶点坐标，在进
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行钻井顺序设计时需要确定井口和靶点如何相互对

应，此时应当满足的基本条件为各个井口与靶点的

连线投影到水平面上时，彼此不能相交，并且还要使

得其水平位移平方和最小。
钻井顺序优化的具体步骤如下［12］:第一步是判

断任意两井的井口与靶点的连线投影到水平面上时

是否相交;假设第 j 口井的井口坐标为( xj，yj ) ，第 i
口井的井口坐标为( xi，yi ) ，两口井对应的靶点坐标

为( xjt、yit ) ( xit，yit ) ，如果
yjt － yi

xjt － xi

=
yit － yi

xit － xi
，则将结

果保留为待优选的井口和靶点; 如果
yjt － yj

xjt － xi

=

yit － yi

xit － xi
，则需进一步判断交点是否在两条投影上，

设交点为( x0，y0 ) ，约束条件为
( x0 － x1 ) ( x0 － x2 ) ≤ 0

…
( x0 － xn－1 ) ( x0 － xn ) ≤ 0

( y0 － y1 ) ( y0 － y2 ) ≤ 0

…
( y0 － yn－1 ) ( y0 － yn ) ≤ 0















( 1)

其中: n 为不同的井编号。如果式( 1) 成立，重
新换另一口井，将该井的井口坐标与靶点 1 的坐标
按上述同样方式计算，当式( 1) 不成立时，则将结果
保留为待优选的井口和靶点。
第二步是保证井口和靶点连线的水平位移平方

和最小;利用约束模型式( 2) 对上述保留的待优选
井口和靶点进行计算，从而最终确定各个井口与靶

点的相互对应关系。

d = min∑
N

i = 1
［( xit － xi )

2 + ( yit － yi )
2］ ( 2)

式中: d为井口与靶点连线水平、位移平方和的最小
值; N为待优选的井口和靶点组合数。
然而，上述钻井顺序优化方法适用于平台井数

较少的情况，当平台布井数量较多时，通常是先把处

于不同位置的井口和靶点分割成若干区域，各区域

内的井口数量与靶点数量相对应，可通过全排列来

计算，之后再分别确定每个井口与靶点的对应关系。
进行丛式井“井工厂”作业施工时，平台与部署

井之间通常有 2种位置关系［13－14］:
1) 当平台位置处在部署井的一侧时，钻井施工

的顺序应当与钻机移动的先后顺序保持一致 ( 图

4a) 。

2) 当平台位置处在部署井的中间时，可根据平
台与部署井的相对位置关系进一步分割成若干区

域，以保证各扇形区域内的井位均受到控制 ( 图

4b) 。

图 3 不同平台和部署井位置条件下的钻机移动方式
Fig. 3 Moving mode of the drilling rig when the
platform is in different directions of arranging wells

在平台场地允许的条件下，根据轨道长度，钻井

顺序又大致分为 3类［15］:
1) 若有效轨道长度能够允许钻机移动至任一

口井的位置，则可以采用先顺次一开，再顺次二开的

钻井顺序( 图 4a) 。
2) 若有效轨道长度仅允许钻机向前移动一口

井的距离，则可以采用 2N 组合形式，如图 4b 所
示) 。

3) 若有效轨道长度允许钻机向前移动两口井
的距离，则可以采用 3N+2n 组合( 其中: n = 0、1、2、3
…) ( 图 4c，图 4d) 。
3. 3 井间防碰
井间防碰是丛式井组钻井过程中需要重点关注

并对待的事项，一般通过“预防+防治”相结合的方
式来实现。

1) 设计预防:“预放大”设计。“预放大”设计指
的是从源头上降低各定向井之间井眼轨迹相碰的概

率，即在遵循井位部署原则前提下，使平台上所有井

的井口和靶点连线呈辐射发散状分布，在进行单井

井眼轨道设计时，尽可能在直井段用较小的造斜率

( 3° ～5° /30 m) 提前造斜( 表 3) ，以达到单井之间的
井间距提前放大的目的，这也为井眼轨迹的后期调

62

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



王运海:延川南区块煤层气丛式井钻完井工艺技术 2016年第 5期

整营造了较为有利的条件。

图 4 不同轨道长度条件下的钻机移动方式
Fig. 4 Moving mode of the drilling rig in the condition of different track lengths

表 3 井口间距“预放大”关键参数
Table 3 Key parameters for the“pre－magnification”

of wellhead spacing

井号
预造斜点

深 /m
预造斜方

位 / ( ° )
每 30 m造斜率 /

( ° )
最终井

倾角 / ( ° )

井 1 170 60. 02 3 28. 30
井 2 200 119. 98 3 30. 69
井 3 170 240. 02 3 22. 91
井 4 200 299. 98 3 23. 90

2) 实时防治: 及时反馈，及时调整。根据地质
设计的井位与靶点坐标进行井眼轨迹设计，在实

钻过程中及时追踪井眼轨迹的走向，利用 navi-
gate、compass等相关专业分析软件对反馈回来的
井眼轨迹参数进行评估，依据防碰评估分析采取

相应的钻井方案调整和改进措施，以保证各定向

井在不发生碰撞事故的情况下安全成功地钻达目

的层位。
3. 4 钻机移动装备
“井工厂”作业模式对钻机的配置具有更高的
要求，在原有钻机配置的基础上，要求钻机底部安装

有滑动轨道，可实现钻机的整体、快速前后移动，以
满足平台上多口井依次一开、固井，依次二开、固完
井的操作流程。延川南煤层气田 5 亿 m3 产能建设

启动后，优先引进轨道钻机，对无滑轨装置的钻机进

行针对性的轨道安装。工区钻机大部分采用棘轮棘
爪式移动装置( 图 5) ，该套装置主要由液压动力源、
操作箱、导轨总成、棘轮式棘爪总成、管路总成组成，

图 5 棘轮棘爪式移动装置
Fig. 5 Moving equipment of ratchet and detent type

每次可步进 500 mm。
3. 5 钻井液重复利用
丛式井组的“井工厂”作业模式采用相同开次

对多口井相继进行的钻井方式，因此只需在施工该

开次的第一口井时配置相应的钻井液体系，在对后

面的井进行该开次施工作业时，所用的钻井液基本

与之前所配体系相似，故只需对钻井液稍加维护即

可，这样一来便使得钻井液的重复利用效率大幅提

高［16］。
延川南区块在“井工厂”批量钻井前，用生产

水配制 60 m3膨润土浆并充分水化 24 h，以此作
为一开的钻井液，第一口井一开钻完后，调整好

钻井液性能，准备下一口井的一开施工，以此循

环直至完成平台所有井的一开钻进。二开采用
采钻井液在一开基础上加入 0. 6% CMC －LV 材
料，并用 PHPA 调整黏度 ; 对定向井进行造斜前，
向钻井液中按周期加入 1%的润滑剂并用 NH4

HPAN 调整黏度 ; 在大斜度井段的施工钻进时，
根据井下摩阻及时向钻井液中补充润滑剂，保持

泥饼摩阻系数小于 0. 09，以预防粘卡。在保持井
眼稳定的前提下，尽量减少钻井液处理剂的种

类，并且充分利用固控设备，清除有害固相，保持

较低的钻井液密度［17］。
钻井过程中对固控设备的要求较高，在现有

二级固控设备的基础上配备 1 台离心机，以确保
钻井液在应用于 1 口或多口井的钻进作业后，经
简单的维护处理仍能保持低固相含量，恢复原有

性能，能够达到有效提高机械钻速，保证井下安全

的目的。现场施工时要求钻井液在采用地面循环
的过程中，能够自沉降除砂，利用上部较好钻井液

进入循环，因此需要挖 2 ～ 3 个循环池，使钻井液具
备较长的维护期和较高的回收利用率，降低钻井

成本。
3. 6 离线测固井
二开固完井后，为了节省钻机的停待时间，可
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以充分利用固井候凝时间进行钻井作业，当平台

所有井的二开施工完毕后，采用无钻机测井方式

来检测固井质量，即采用吊车牵引或在井口安装

特定装置，这不仅能够节省钻机来回移动次数，还

可以有效缩短钻井周期［14］。无钻机测井施工流程
如下( 图 6) 。

图 6 离线测井原理
Fig. 6 Schematic diagram of offline logging

1) 当钻机从一口完钻井移动至下一口井位置
后，在完钻井口处的套管头接上保护四通。

2) 将地滑轮安装到保护四通上，然后用吊车快
钩起吊。

3) 将天滑轮安装到吊车慢钩上，其起吊高度要
满足测井管柱串的 2 倍，以确保测井施工的高效
安全。
此外，还可以在整个平台井全部钻完固井后，采

用上述流程进行离线测井，避免了固井候凝、测井占
用钻机时间，为后期施工创造有利条件，有效缩短周

期、降低成本。

4 “井工厂”钻井效果分析

延川南区块采用“井工厂”资源共享模式实施
丛式井组钻完井作业后，实现了钻井水平的总体

提升。
通过对前井钻井经验进行总结，优化了钻井系

列参数，预防了复杂事故的发生，为提高之后钻井成

功率提供了一定保障。对比可知，应用“井工厂”作
业模式后，部署 10口井左右的平台整体钻完井周期
平均 91. 64 d，单井钻完井周期平均 9. 25 d，单井钻
井周期平均 7. 64 d，机械钻速平均 17. 16 m /h
( 表 4) 。

表 4 部分平台钻井施工数据
Table 4 Drilling operation data of some platforms

平台号 井数口
平台钻完井

总周期 /d
单井钻完井

周期 /d
单井钻井

周期 /d

机械钻速 /

( m·h－1 )

T56 15 64. 49 4. 30 3. 36 33. 52

W85 11 94. 02 8. 55 6. 88 18. 49

W82－1 9 73. 08 8. 12 6. 67 20. 33

T42 9 75. 71 8. 35 7. 21 11. 26

W59 9 93. 97 10. 44 7. 94 15. 44

W101 10 157. 83 15. 78 13. 99 11. 08

T62 10 79. 92 7. 99 6. 37 13. 29

W127 9 94. 08 10. 45 8. 69 13. 89

5 结 语

延川南煤层气区块基于地表地貌特征及储层物

性特点，采用以丛式井为主的开发生产模式，井组中

各单井采用二级井身结构，定向井的造斜点选在地

层稳定，岩性均匀的区域，最大井斜角控制在 22° ～
35°，造斜率控制在 5° /30 m。区块对丛式井钻井采
取“井工厂”作业模式，通过优化单平台所钻井数及
钻井施工顺序，优选高效钻井移动设备，实时调控并

检测井眼轨迹参数防止井碰，循环重复利用钻井液，

完善离线测固井工序等措施，取得了较好的丛式井

应用效果，实现了钻井速度的大幅提升和资源利用

率的最大化，大幅减少了人力物力的投入，降低了煤

层气的开发成本，减少了对环境的影响。
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