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摘 要

煤层气又称作煤层瓦斯，是近20年来在世界上崛起的新型能源，是一种以吸附状

态赋存于煤层中的非常规天然气，在我国埋深2000m以浅的煤层气资源量为

31．46×1012m3，与常规天然气储量相当。近期的勘探数据显示，在韩城目标区储藏了大

量煤层气，但是由于研究区存在煤储层低压、低渗、低饱和及高吸附性的特点，使广泛

使用的直井难以取得良好的商业化勘探开发价值。因此需要在研究韩城地区煤储层特征

的基础上，结合现有水平井施工经验，探索出适合研究区煤储层的煤层气水平井钻井工

艺。

首先，本文从韩城地区煤层气储层分析出发，通过对该区煤层气性质和压力特征、

储层的物性和孔隙结构的研究，为钻井过程中的储层损害机理分析提供了论据，为钻井

的设计和施工提供了理论支撑。其次，在总结分析区水平井失败和其他地区水平井经验

的基础上，对研究区煤层气水平井失败的关键因素，即煤储层段煤岩失稳进行了分析，

并提出了解决办法。第三，在研究分析国内外水平井钻井工艺技术的基础上，特别是晋

城煤层气水平井钻井工艺技术的基础上，对研究区水平井钻井从以下几个方面进行研

究：井身类型选型；轨迹设计与计算；钻具选配及钻进参数的确定；轨迹控制的方法；

储层保护方案的确定。

本文为研究区的水平井的设计提供了理论依据，也为水平井钻井工艺在韩城地区的

有效利用提供了技术支持，对提高煤层气产量起到了积极的推动作用。
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ABSTRACT

CoMbed Methane(CBM)，namely CoMbed Gas，is a new·born energy source in recent 20

years in the world．It iS unconventional natural has which exists in coalbed by adsorptive state．

In our country,the resource of CBM which depth lOW than 2000m iS about 3 1．46x 1 0“m’，

which is the same quantity as nuatural gas’S reserves．The recent exploration statistics tells，in

HanCheng target area，there is a great number of CBM stored in coMbed．But because of

coMbed’S low pressure，low penetration，low saturation and high absorption，vertical well

widely used hardly reaches its expected business value on exploration．．Therefore，in addition

to investigation of HanCheng combed characteristics，have to combined with current

horizontal well project experiences，we should develop the most proper eoalbed gas

horizontal well drilling technology．

First，this article starts with the analysis of HanCheng area coalbed，studied on coalbed

gas’S characteristics and pressure，analyzed reservoir property and pore structure，given

proofs to support formation damage analysis and for drilling design and construction．Then，on
the basis of worldwide horizontal well techniques study，especially JinCheng’S techniques，

this article mainly investigates research techniques for HanCheng area，which contains：

confirming research area horizontal well’S well body structure；design and calculation of

path，drilling tool choices and matching drilling parameters，accord to different part of well

given ways to control path，stabilizing borehole， and reservoir protection，etc．

This paper supports the Horizontal Well design in research area，and supports the

efficient use of horizontal well drilling technology in HanCheng，actively stimulates the output

of coalbed gas．
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1绪论

1．1研究背景及意义

1绪论

1．1．1研究背景

煤层气作为一种新兴的能源已经在美国成功开发利用，它也将会成为中国新的接替

能源。煤层气的勘探开发对于我国国民经济的发展具有重要的战略意义，它将改善我国

的能源结构、促进我国以煤炭为主的能源系统逐渐向环境无害的可持续发展模式转变，

形成洁净能源新产业⋯。同时，煤层气的开发还可以从根本上防止煤矿瓦斯事故，改善

煤矿安全生产条件，减少煤层甲烷排放导致的温室效应，对全球大气环境的保护具有十

分积极的作用12J。

煤层气是以吸附状态赋存在煤层中。煤层既是生气源岩又是储集岩，为特低孔特低

渗的双孔隙储层，具有抗张强度小、杨氏模量低、体积压缩系数大的特点【3】。它的特殊

储层性和岩石物理性质使其与常规油气储层具有显著的差异。

通过在山西沁水盆地一系列的煤层气钻井施工实践，水平井技术在煤层气增产、稳

产方面取得了非常好的应用效果。作为煤层气储量较大和开发Iji『景较好的韩城地区，仅

在储量预测和评价、煤层气形成条件评价和煤层气产出的主控因素等方面进行了研究，

对于研究区的煤层的地质条件的研究、水平井钻井工艺技术配套的研究还不深入。特别

是2007年某公司在韩城地区试打一口水平井，结果以失败告终，造成巨大损失，使得

水平井钻井工艺在研究区的应用始终是一片空白，严重制约了该区煤层气的商业化开

发，造成该区煤层气“有气”难采的尴尬局面。

由于该区煤层的特殊性和水平井钻井工艺的复杂性，以及研究区水平井施工失败的

经验教训，急需通过现有煤层气地质理论和勘探开发关键技术研究的成果，找出研究区

水平井施工失败的问题所在，切实解决研究区煤层气“有气”难采的问题，提出一套适

合韩城地区煤储层的煤层气水平井钻井工艺技术。

1．1．2研究意义

由于上述情况可知，极有必要在研究区对水平井工艺的理论进行配套研究及应用。

对韩城地区煤层气储层的研究分析，从地质的角度解决该区煤层气“有气’’难采的情况；

对井眼失稳机理的研究分析，提出防治措施，为水平井的应用提供理论支持；对水平井

钻井理论和配套工艺的研究应用，提出一套适合韩城地区煤储层的煤层气水平井钻井工

艺技术，将填补该区煤层气水平井工艺在理论上和技术上的空白，为该区煤层气的高产、
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高效开发提供理论指导。同时，论文研究过程中所涉及的一些方法也能够在我国其他区

域煤层气开发过程中起到借鉴作。

1．2国内外现状及存在的问题

1．2．1国外煤层气钻井技术概况

煤层气是天然气的替代能源。国外，尤其美国是世界上率先开发煤层气资源的国家，

煤层气钻并活动也最为活跃，近几年美国的煤层气工业发展很快。他们对煤层气资源的

勘探与开发已引起了石油界的极大兴趣【4】。1920年和1931年，美国在粉河盆地中部的

怀俄德克煤层和阿巴拉契亚盆地北部比格朗气田的匹兹堡煤层先后打出3口煤层气自流

井【51。50年代以来，菲利浦石油公司参与圣胡安盆地的煤层气开发，在水果地组煤层打

出一大批气井，其中大多数井均获成功。在此期间采用的是常规油气井的钻井工艺【6J。

进入70年代，在全球能源危机的影响下，美国能源部(简称DOE)做出了开展包括

煤层气在内的非常规天然气回收研究的决定。从1978年开始对全美16个含煤盆地进行

了长达8年的煤层气研究【7】。对煤层的储集和运移机理、生产方式和开采工艺有了进一

步的认识，先后对14个盆地做出了资源量估算，其中有5个煤盆地资源量最大，分别

是：皮申斯、阿巴拉契亚北部、阿巴拉契亚中部、粉河和大绿河。目前，公认的煤层气

开采活动最活跃的地区是圣胡安盆地和黑勇士盆地18]，它们分别代表了美国西部和东部

两种类型含煤盆地的煤层气开发活动。

美国能源部8年的研究，在钻井方面先后研究和解决了煤储层保护、煤层钻井、煤

层取心等问题【9】。1978—1982年间，进行的单井单煤层气开采的研究，经过5年的开采，

使煤层气的开发实现了工业化，但单井产量很低，如：黑勇士盆地浅煤层单井日产量一

般低于2000m3，圣胡安盆地深煤层单井日产量在8000m3左右。为了寻找一种更为经济

的煤层气开采途径，美国天然气研究所同美国钢铁公司合作，于1983年开展了为期4

年的多煤层完井项目的研究，取得了煤层气生产的重大进展。1986年以后，在取得东部

浅层含煤盆地煤层气开发经验的基础上，同时对西部深层含煤盆地展开了研究，并取得

了明显的丌发放果Il UJ。

现今美国煤层气钻井活动最活跃的地区是黑勇士盆地和圣胡安盆地。至1999年底，

美国己钻各类煤层气井1 1000多口，年产量达到3．5x1010m3，并根据煤层气储层特征、

产出机理等方面与常规天然气储层的差异，研究开发出了一整套适合煤层气经济开发的

钻井完井工艺技术。

美国西部圣胡安盆地，煤层气井的完井方法主要有两种：裸眼洞穴完井和下套管水

力压裂完井。裸眼洞穴完井一般适用于渗透率高、易破碎的超压煤层，主要在煤层气富

集区应用，在富集区以外，主要采用下套管水力加砂压裂增产完井方法。美国西部的大

2



1绪论

多数煤层气井是采用下套管方式完井的，这种方法有多种优点：可以选择性的对各煤层

组进行完井：钻井过程中，井壁稳定性可以保证；用泥浆钻进可以更好的控制大量的水

流动或高压气体。其典型钻进工艺为：以7 7／8井眼为例，采用标准的钻进工艺以平衡

或稍微加压方式钻穿煤层，接着在煤层下方钻一段30．61m的井底口袋，为煤粉的积累

和安装抽水泵提供空间，然后下入4 1／2的套管穿过煤层并固井。为了减轻地层污染，

曾采用低密度水泥、泡沫水泥和低失水水泥进行固井，效果都不好，最后采用了管外封

隔器等多种封隔工具，保证在固井时封固煤层上下井段，煤储层不与水泥浆接触。最后

进行射孔和压裂增产措施⋯J。

在美国东部盆地，煤层一般较薄较浅，且处于欠压至常压状态，且有多煤层组存在，

通常采用轻型自动推进钻机，配备液压驱动和顶驱装置，采用空气加泡沫或气雾来钻进。

东部煤层气井一般有三种完井方法：单煤层组裸眼完井；多煤层组下套管完井并以射流

割缝连通；多煤层组下套管完井并以射孔方式连通。对于单组煤层，将表层套管下入设

计深度并固井；接着利用气雾钻井液钻穿煤层至总井深处；然后在下生产套管前，向井

内泵入砂子，其顶部深度正好在煤层上方；之后固井，最后循环出砂子完井。对于多组

煤层，将表层套管下入设计深度并固井：接着利用气雾钻井液钻穿煤层至总井深处；然

后下入套管并采用低密度水泥固井，最后以射孔和割缝方式来连通储层和井眼。射流割

缝连通一般用于储层特征以及进行生产测试的初始井的完井，射孔完井适用于大多数开

发井的完井。下部煤层处理完毕以后，下入桥塞封隔上部层位，逐步对各煤层组进行处

理。与割缝方式相比，这种方式通用性好，井眼周围地层稳定，可选择性进行增产处理，

煤粉量少且成本低，缺点是射孔易堵，地层伤害可能性大【l 21。

目前，国外水平井技术的发展主要有以下两大特点：一、水平井技术由单口水平井向

整体井组、多底井、多分支水平井转变；二、应用欠平衡钻井技术，减少钻井液对油层

的浸泡和损害，加快机械钻速，简化井下矛盾，使水平井、多底井、多分支井在较简化

的完井技术下就可以达到高产【l31。经过多年的生产，水平井越来越多地应用在煤层气开

采领域。

1．2．2国内煤层气井的钻井技术概况

煤层气是煤层中自生自储的非常规天然气资源。我国煤层气有预测储量35x1012m3，

与常规天然气的资源量相当。但煤层气领域的勘探开发研究工作起步较晚，仅有10多

年的历史。目前，已初步掌握了中国煤层气地质选区评价、实验测试、绳索取煤心、压

裂和排采等工艺技术。但是钻井完井技术基本沿用常规油气井技术，在产量方面仍没有

形成大规模开发的煤层气田。究其原因，一是中国煤层气地质条件复杂；二是现有煤层

气钻井完井工艺技术一直与我国煤层特性不相适应【m15】。

我国利用地面钻井进行煤层气开发始于20世纪80年代，当时煤炭科学研究院基于

3
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煤矿生产安全考虑，先后在湖南里王庙、河南焦作、山西阳泉、辽宁扰顺等煤矿采用探

矿钻机、ZST-6／600水源钻机、ZJl0和ZJl5型钻机钻了几十口煤层气井，井深170．500m，

采用直径为108mm或127mm套管完井(其中筛管完井16口)。80年代后期至90年代初，

联合国丌发计划署(简称UNDP)资助中国原煤炭工业部和地质矿产部在山西柳林、晋城、

阳泉及安徽淮南、河南安阳、河北唐山、东北铁法等地区进行有针对性的煤层气钻探试

验。其中，原地矿部华北石油地质局采用ZJ32钻机共钻9口井，煤层埋深400．1000m，

采用直径为127mm套管射孔完井，形成了以山西柳林煤层气试验区为代表的煤层气勘

探钻井、“MS．215”绳索取煤心、“LBM”低固相钻井液和完井等工艺技术。但是煤层气单

井产量较l'k氏(100-2600m3／d)，且产量递减快。与此同时，美国的ICF、ARI、Enron、ARCO、

等公司纷纷介入中国煤层气的勘探开发，其钻井完井技术基本上利用我国现有的技术。

到目前为止，已在东北、江南和山西等地区钻了80多口试验井，均为套管射孔压裂完

井。初步达到工业气流的煤层气井有9口，分布在柳林、潘庄、胡底、铁法和屯留地区。

最高产气量7000m3／d，最低2600m3／d，其余煤层气中国石油天然气集团公司(CNPC)于

1992～1994年投资进行了5口井(欧15井、沁参l井、大参l井、曲试1井和冷试1井)

的煤层气勘探试验，除江西曲试l井为裸眼洞穴完井外，其余为套管射孔完井。1996

年中联煤层气有限责任公司和CNPC煤层气勘探项目经理部相继成立，标志着中国煤层

气勘探开发第一个高潮到来。“九五”期间CNPC进行了较大规模的煤层气综合研究和工

艺性勘探开发试验，先后在华北大城、山西晋城和陕西吴堡地区共钻了20口煤层气试

验井(包括2个井组)，除取煤心技术有发展之外，其余钻井完井技术基本与常规油气井

类似。从产气量来看，晋试1井区6口井组联合排采后取得了2500．4050m3／d的产量，

其余井的产气量都较低。虽然取得一定的初期产气量，但产量递减迅速，以至停止试采。

虽然我国煤层气开发试验己遍布全国，但取得一定工业气流的煤层气井仅占钻探井的

7％左右。从钻井完井技术和设备方面来看，基本沿用常规油气井钻井完井技术，而许

多在常规低渗天然气井中应用相当有效的新技术(如水平井、欠平衡钻井、小井眼钻井

等技术)未应用于煤层气开采，整体技术与美国煤层气开发技术相比存在着较大的差距。

有些方面可能是制约我国煤层气突破的潜在因素，而且这些尚未引起中国煤层气开发试

验决策者和技术人员的高度重视【l¨7。。

通过借鉴国外研究成果和“九五’’攻关，我国己基本掌握了水平分支井钻井技术，

并先后在辽河油田和胜利油田完成了4口分支井，取得了较好的效益。

但是我国煤层气水平井的研究却才刚刚起步。根据国内现有技术水平和工具设备情

况，在煤层中钻定向羽状水平井的难度较大，主要体现在缺乏配套的井下工具、相应的

工艺技术和实践经验【m191。杨陆武【201从煤层气储层条件的角度，提出多分支水水平井的

增产作用体现在其快速传递压降和提高储层无限导流能力上。鲜保安【2l】根据流体串联和

并联管路设计原理，推导出多分支井身结构协调方程，并设计出2类型紊流型和5类层
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流型的多分支井身结构。可以说我国钻定向羽状水平井的技术本身应该说己基本具备。

我国第一口煤层气羽状分支水平井，由中国石油天然气股份有限公司煤层气勘探项

目经理部引进CDX国际公司的钻井专利技术在樊庄高煤阶区钻井试验成功【221，如图

1．1。。该地区煤层渗透性相对较好，含气量高，单井和区域地应力大小和分布状况研究比

较详细，为水平井开发有效的井眼轨迹设计提供了重要的依据【23】。

图1．1煤层气羽状分支水平井不意图(据江山，2004)

通过选择煤矿井下煤储层进行近距离观察研究和大强度试验积累，奥瑞安公司成功

地开发出了一套特别适用于低渗和低压环境的煤层气高效开发多分支水平井技术体系。

这套技术具有如下鲜明的特点[241：

1)高产高效，相对于常规水力压裂垂直井，产能提高约5到10倍，5年内气体采

收率可达70％；

2)定向开采，其定向和水平延伸能力使得复杂地表地质条件下单井筒大面积开采

煤层气成为可能，单井眼水平定向延伸能力可达1000．1500米；

3)欠平衡储层保护，对低压储层而言，欠平衡作业是保障产能的唯一有效途径；

4)全程抽放，可以配合煤矿开采，进行立体的全方位瓦斯抽放，同一井筒可以用

于预抽、采中抽及采后抽，既能提高抽放率，又能在不干扰煤矿生产的前提下节约抽放

时间；

5)精确勘探，定向工程揭露的地质信息可以为煤矿工作面部署提供最权威的勘探

依据，完全解除煤炭生产对常规补充钻探和三维地震勘探的严重依赖；

奥瑞安针对中国煤地质条件开发的多分支水平井技术已经在中国山西获得了成功

验证。2004年11月28日，奥瑞安设计和组织施工的DNP---02多分支水平井正式投入

生产并实现了预期工艺和产能的双重突破。该井率先在中国实现了煤层水平多分支钻

进，煤层中水平井眼总进尺近8000米。在经过70多天的排水后，DNP．02井井底压力

仅降低了0．5MPa，但甲烷流量已经逐步上升到了15000m3／d。从开始生产至今已经将近

一年半，气井日产量平均20000m3。从2005年开始，他们共在山西沁水南部地区实施
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了12口多分支水平井，钻井全部获得成功。2006年10月，相继对6口多分支井实施排

采作业，开始获得不断攀升的高产气流。至2007年8月1日止，6口井总日产量突破

30万立方米。2007年9月10日，其中的PZP03．1井产量突破10万立方米。预计这6

口井5年内，可采出煤层气约3亿立方米，采收率超过70％。

1．2．3研究区煤层气资源量情况概述

最近10多年来的研究表明，中国的煤储层最大的特点为“三低一高"，既为：低压、

低渗、低饱和及高吸附性。这些特征使得中国的煤层气藏在使用当前的理论技术开发时

表现了相当程度的先天不足，为大规模开发煤层气藏带来了很大的困难，即表现为“有

气"难采，如陕西韩城目标区。

在陕西韩城目标区，马东民副教授根据块段划分的原则【241，将韩城地区煤层气资源

划分为14个计算单元(5个生产区、3个普查区、6个预测区)，在面积为1120km2范围

内获得煤层气总资源量为1．7×1012rn3，其中深度小于1000m的煤层气资源量为

1．5x1012m3，煤层气的资源密度为1．5×108rn3／km2。乔子玄一童家庄煤田普查勘探区面积

为280kmz，煤炭资源量约为40x108m3，取评价区的资源密度，其资源量为609亿m3，

反推得平均含气量为21．75m3／t。可以看出：韩城地区煤层气资源量较大；其资源密度远

高于国内其他地区(目前普遍认为国内最好地区一沁南的煤层气资源密度为

1．21×108m3／km2)。

1995年，陕西省煤田地质局【25~26】在全省主要煤矿区煤层气评价及资源量预测的基

础上，选择了渭北石炭二叠系煤田韩城矿区作为有望突破的潜力区，重点进行煤层气的

勘探开发试验。试验期间，施工煤层气探井3口，其中韩试l井取得重大突破。韩试1

井排采试验自1996年5月开始至2000年底，累计产气量近50万方。从实践的角度说

明在韩城地区煤层气具有很大的储量。

就目前而言，韩城地区煤层气开发尚处于初级阶段，没有形成类似于沁水盆地那样

商业化性煤层气地面开发。2007年某公司在韩城地区试打一口水平井，在进入煤储层

40多米后，由于煤储层垮塌而失败。究其原因，一是研究区煤层气地质条件复杂；二是

现有煤层气钻井完井工艺技术一直与我国煤层特性不相适应。因此就需要在研究韩城地

区煤储层特征的基础上，结合现有水平井施工经验，探索出适合研究区煤储层的煤层气

水平井钻井工艺。

1．2．4煤层气水平井钻井存在的问题和不足

尽管煤层气水平井钻井可能带来众多的好处，但并不是说这已经是一项非常成熟的

技术了。相反，通过大量的钻井实践活动，人们发现这项技术还存在着许多不足之处，

有利有弊。使用的结果还不稳定，有时效果好，有时效果不理想，应用不当，会适得其

6



1绪论

反。与设计合理的常规直井钻井相比，设计与施工不当的水平井往往反而会增加作业费

用，加重地层伤害，降低产量。国外在水平井技术的发展上尽管轰轰烈烈，但很多是在

实践中摸索，对煤层气水平井缺乏系统的理论与实践研究，导致有时认识不当，设计不

合理，未达到预期的效果。根据过去的经验教训与笔者的研究，目前水平井存在如下几

个方面的不足：

(1)煤层气勘探开发和科技投入过低，重视程度远不如石油和常规天然气的勘探开

发。

(2)对煤储层的地质认识不足，导致研究区煤层气“有气’’难采，特别是通过已经施

工的水平井情况来看，还未能有效解决井眼坍塌的问题，直接影响了水平井的产能和寿

命。

(3)水平井钻井是一种结合了多项新技术的钻井工艺，由于小井眼井下钻井工具与配

套严重不足，如动力动力钻具，减阻器等的国产化研发等。要使其广泛应用，必须有较

大的前期投入、先进的钻机设备及钻井和定向工具钻具的设备配套。

(4)井眼设计和轨迹控制工艺的进一步优化也是水平井广泛应用的瓶颈。

(5)裸眼完井在排采阶段不利于井眼的稳定，需要尽快研究出新型完井方法。

1．3研究内容及方法

本文研究内容和方法具体如下：

(1)根据以往的研究和实验及实地调研，完成对研究区煤层气储层分析。

(2)根据研究区煤储层特点，分析煤层失稳的原因，结合实际施工提出预防措施。

(3)结合已有的水平井钻井施工的经验以及对煤层气水平井技术的研究分析，针对

研究区的钻井施工情况，完成对研究区水平井工艺技术研究，包括：井身类型选型；轨

迹设计与计算；钻具选配及钻进参数的确定；轨迹控制的方法；储层保护方案的确定。

通过本文的研究，为韩城地区煤层气开采开发打下坚实的基础。
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2．1地质概况

2韩城地区煤层气储层分析

韩城地区位于陕西省东部关中平原北部，地属陕西省渭南市。韩城矿务局F辖象山

矿、桑树坪矿和下峪口矿。西(安)侯(马)铁路横贯全区，西(安)禹(门几)高速公路沿区通

过，交通便利，经济条件一般(图2．1)。

矿区最高气温4l℃，虽低气温14 8℃，年平均气温ll 87℃；年相对湿度64 2％．

年平均降雨量576mm；最大积雪深度15cm；最大冻土深度52cm；年最大风力为9级

(18 7m／s)， 。般为2～3级，以东北风为主。属大陆性半干旱气候区，降阿量少，蒸发量
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2韩城地煤层气储层分析

2．1．1构造特征

韩城矿区位于渭北煤田东北端，再祁吕贺山字型构造Iji『弧东翼边缘的内弯部和新华

夏第三沉降带的东部以及秦岭阴山两个构造带之间，是陕西省重要的煤炭工业基地。矿

区以文间岭隆起为界，分北区与南区两部分。区内总体构造形态为走向NE，倾向NW

的单斜构造。各种构造形迹多集中分布于井田边浅部，各井田中深部由于所受构造应力

逐渐减弱，地层倾角变得较为平缓。除有少量宽缓褶皱外，很少发现大中型断裂，地层

倾角一般在lOo以下，多数地层倾角为20。区内主要含煤地层为二叠纪的山西组及石炭

纪的太原组，含煤多达13层，但具有煤层气研究和开采价值的煤层仅为2弹，3群，5静及

114煤层，井罔内无岩浆侵入体。2“煤层位于山西组顶部，为一较稳定的局部可采煤层，

两极厚度0～3．0m，平均1．0m，可采指数50％，可采区主要位于燎原及下峪口井Ffj内；

34煤层位于山西组中部，为一较稳定的中厚．厚煤层，两极厚度0．36～18．03m，平均5．5 rn，

可采性指数96．8％。54煤层属较稳定的中厚煤层，厚度0~12．28米，煤层在区内由南而

北呈有规律的逐渐增厚，局部达特厚煤层；114煤层位于太原组底部，两极厚度0～17．42

m，平均3．2 m．在燎原和桑树坪井田较厚，在下峪口井田较薄，平均可采性指数92％。

煤质牌号，2撑煤层以焦煤及瘦煤为主，3带煤层以瘦煤及贫煤为主，5撑煤层以贫煤为主，

114煤层以贫煤为主。图2．2为象山构造纲要图。

图2．2象山矿区构造纲要图
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井田内地层与区域地层基本一致，可能钻遇地层由上至下简述如下：

第四系(Q)：底界海拔约458．3m，岩性为冲积、洪积、坡积的亚砂土、粉砂、中砂、

砂砾及风化层等松散层组成。与下伏地层呈角度不整合接触，厚14．6m。

古生界二叠系上统上石盒子组(P2sh)-底界海拔约272．1m，由一套陆相杂色碎屑岩

组成，其中以灰绿、黄绿、紫杂色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩互层为主，问央中细粒砂岩

及含砾砂岩。本组底部为一层10多米厚的灰白色厚层状中粗粒砂，含砾石及泥岩包体，

其上有一层lO多米厚的紫杂色泥岩或砂质泥岩，含大量的铁质鲕粒，团块结构，俗称“桃

花泥岩”，在全区为一明显标志层(Ks)。与下伏地层整合接触，厚181．4m。

古生界二叠系下统下石盒子组(Plx)：底界海拔约243．6m，为灰、灰绿色硬砂质砂

岩、粉砂岩、砂质泥岩及泥岩互层，中下部黑色泥岩，上部有灰绿色、紫杂色砂质泥岩

或泥岩，含铁质鲕粒。与下伏地层整合接触，厚28．5m。

古生界二叠系下统山西组(Pls)：地层总厚度90．75m，底界海拔约152．8m，为井田

另一主要含煤岩系，属陆相沉积，岩性主要为硬砂质砂岩及石英硬砂岩，其次为粘土泥

岩、砂质泥岩、粉砂岩，上中部夹3“煤；底部为河床相中厚～厚层中～细粒石英砂岩，

含大量白云母和黄铁矿结核，与下伏地层整合接触。34煤层厚1．53m，煤层下部有0．1m

央矸，煤层顶部海拔172．7m，煤层项板为1．6m厚灰黑色粉砂岩，煤层底板3．3m深灰

色泥岩。

古生界石炭系上统太原组(C3t)：钻穿山西组4．9m后将进入石炭系太原组上部的5撑

煤层，并在该煤层中水平钻进。54煤层为本井田主要含煤岩系及本井目的层。煤层顶界

海拔152．82m，厚3．43m，原生块状构造，割理发育，局部受应力破坏呈鳞片状、粉状。

5“煤层结构1．63(0．1)1．53(0．1)0．07，夹矸分布不稳定。煤层上部岩性以灰黑色粉砂岩、砂

质泥岩、炭质页岩为主，夹薄层或透镜状石英砂岩、泥岩，煤层下部含黄铁矿结核。煤

层老顶为3．08m灰色块状钙质胶结细粒含长石石英粉砂岩，与煤层不整合接触。煤层底

板为黑色含砂泥岩，层面可见碳质薄层及植物化石。

2．1．2研究区煤层情况

研究区井田为石炭二叠系含煤建造，含煤地层为下二叠统山西组和石炭统太原组，

含煤12层，山西组含1、2、3号煤，太原组含4、5-l、5．2、6、7、8、9、10、11号煤，

共12层。其中2号煤局部可采，3、5小11号煤为较稳定的可采煤层。5．1号煤层属较

稳定的中厚煤层，厚0～12．28米，平均厚度3．0米左右，一般含0～1层矸，部分含2~4

层矸，块状结构，煤层无粘结性，煤质综合评价属中灰、特低硫、低磷、高灰熔点、高

发热量煤，煤质工业牌号主要为贫煤。煤层甲烷含量9．5m3／t，顶板为砂岩、粉沙质泥岩，

煤层倾向西偏北，倾角2度。

10
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2．1．3地层发育及水文地质情况

研究区地层基本一致，可能钻遇地层由上至下简述如下。表2．1为象山矿区地层剖

面分层预测数据表。

表2．1象山矿区地层剖面分层预测数据表

第四系(Q)：底界海拔约458．3m，岩性为冲积、洪积、坡积的亚砂土、粉砂、中

砂、砂砾及风化层等松散层组成。与下伏地层呈角度不整合接触，厚14．6m。

古生界二叠系上统上石盒子组(P2sh)：底界海拔约272．1m，由一套陆相杂色碎屑岩

组成，其中以灰绿、黄绿、紫杂色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩互层为主，间夹中细粒砂岩

及含砾砂岩。本组底部为一层10多米厚的灰白色厚层状中粗粒砂，含砾石及泥岩包体，

其上有一层10多米厚的紫杂色泥岩或砂质泥岩，含大量的铁质鲕粒，团块结构，俗称“桃

花泥岩”，在全区为一明显标志层(K5)。与下伏地层整合接触，厚181．4m。

古生界二叠系下统下石盒子组(Pix)：底界海拔约243．6m，为灰、灰绿色硬砂质砂

岩、粉砂岩、砂质泥岩及泥岩互层，中下部黑色泥岩，上部有灰绿色、紫杂色砂质泥岩

或泥岩，含铁质鲕粒。与下伏地层整合接触，厚28．5m。

古生界二叠系下统山西组(PIs)：地层总厚度90．75m，底界海拔约152．8m，为井田

另一主要含煤岩系，属陆相沉积，岩性主要为硬砂质砂岩及石英硬砂岩，其次为粘土泥

岩、砂质泥岩、粉砂岩，上中部夹3“煤；底部为河床相中厚～厚层中～细粒石英砂岩，

含大量白云母和黄铁矿结核，与下伏地层整合接触。3“煤层厚1．53m，煤层下部有0．1m

夹矸，煤层顶部海拔172．7m，煤层顶板为1．6m厚灰黑色粉砂岩，煤层底板3．3m深灰

色泥岩。

古生界石炭系上统太原组(C30"钻穿山西组4．9m后将进入石炭系太原组上部的5撑

煤层，并在该煤层中水平钻进。54煤层为本井田主要含煤岩系及本井目的层。煤层顶界

海拔152．82m，厚3．43m，原生块状构造，割理发育，局部受应力破坏呈鳞片状、粉状。

5”煤层结构1．63(0．1)1．53(0．1)0．07，夹矸分布不稳定。煤层上部岩性以灰黑色粉砂岩、砂

质泥岩、炭质页岩为主，夹薄层或透镜状石英砂岩、泥岩，煤层下部含黄铁矿结核。煤
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层老顶为3．08m灰色块状钙质胶结细粒含长石石英粉砂岩，与煤层不整合接触。煤层底

板为黑色含砂泥岩，层面可见碳质薄层及植物化石。

矿区内发育的地表水系有湄水河，是常年性河流，源于黄龙县境内，由西北流向东

南，汇入黄河，全长45km，流量0．13—18．48m3／s，平均流量2．0m3／s。流量季节性变化大，

具有半干旱气候河流的特征。外围地区发育的河流自北而南有黄河、凿开河、白矾河及

盘龙河。

地层主要含水层有第四系冲洪积潜水、上石盒子组底部K5砂岩、下石盒子组底部

砂岩、山西组底部k砂岩、太原组K3砂岩及K2灰岩、本溪组底部砾岩、奥陶系灰岩

岩溶裂隙含水层。

2．2研究区煤层气性质和压力特征

2．2．1煤层气性质

无论地表钻孔解吸煤层气样，还是井下打钻采取气样，测试结果均表明，本区34

煤层的煤层气成分是由甲烷、氮气、二氧化碳和重烃组成的混合气体(表2．2)t291。

表2．2韩城北区煤层气成分统计表129I

其中甲烷成分居首位，平均达77．59％，最高达98．76％，氮气成分次之，平均15．9％，

二氧化碳相对较低，小于10％，重烃成分一般不足1％，按照天然气分类方案【2 7。，属典

型的干气。在平面分布上，煤层气组分与煤层埋深之间有明显的关系。表现在浅部煤层

埋藏区，由于煤层气保存条件差，长期沿层逸散，甲烷成分较低，氮气成分较高，而随

着煤层埋深增大，逸散作用减弱，甲烷成分百分比逐渐增高，氮气成分百分比则在逐渐

降低，二者对呈现出较明显的互为消长关系。按照煤层气分带方案【2引，本区煤层平均埋

深300 m以深地区，由于CH4成分超过了80％，因此应属甲烷带，300 m以浅地区，应

12
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属煤层甲烷逸散带。从甲烷在煤层中的赋存形式看，主要以吸附状态为主。根据所做等

温吸附实验和有关参数计算，在埋深1500 m以浅区，煤层吸附甲烷量占甲烷含量总量

的87．3‰93％，游离甲烷量只占甲烷含量总量的7‰13％。

2．2．2煤层气储层压力特征及预测

3“煤层作为矿区主采煤层，属高瓦斯突出煤层，为满足防突预测及瓦斯抽放试验的

需要，韩城矿务局曾在井下进行过多次煤层气压力测试。在埋深175--488 m的范围内，

最大煤层气储层压力1．1MPa，最小0．23MPa，气体压力有一定变化。经对部分异常值取

舍后，做煤层气储层压力与煤层埋深之间一元线性回归分析，得到两因素之间的关系式

为：

P=0．00242H+0．0974 式2-l

式中：P为煤层气储层压力，MPa：H为煤层埋藏深度，m。

经对上述方程检验，相关系数为0．87，表明3群煤煤层气压力与煤层埋藏深度显著正

相关。按照此公式，可对区内3撑煤层不同埋深点的煤层气压力进行预测【291。

在象山矿区钻遇地层压力剖面分层预测数据见表2．2。根据已经施工的参数井港联1

井的情况，其压力梯度3．4KPa／m，破裂压力4．27MPa，表现为欠压储层，预测区域5撑

煤层储层压力1．02MPa，破裂压力4．3MPa：根据象山矿区瓦斯压力预测经验公式计算煤

层压力O．82 MPa。最终确定5“煤层压力0．9 MPa，破裂压力4．3MPa。

2．3研究区煤储层孔隙结构及煤体结构分析

(1)煤储层的孔隙结构

煤层是一种双重孔隙介质，属裂隙-孑L隙型储层。

图2．3是煤储层孔隙结构的理想模型，割理将煤分割成若干基质块，基质块中包含

有大量的微小孔隙，是气体储存的主要空间，其渗透性很低；割理是煤中的次要孔隙系

统，但它是煤层中流体(气体和水)渗流的主要通道。

a原生孔

原生孔是煤沉积时已有的孔隙，原生孔有结构孔和屑间孑L两种。结构孔(或称植物

组织孔)是成煤植物本身所具有的各种组织结构孔，结构孔的孔径为几至几十微米，形

状呈椭圆状、三角状和不规则状等，空间连通性差。屑间孔指煤中各种碎屑状显微组分。

这些碎屑颗粒无一定形态，有不规则棱角状、半棱角状或似圆状等，大小从2-301．tm不

等，由其构成的屑间孔的形态以不规则状为主，孔的大小一般小于碎屑。

13
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摸基质

幽2．3煤的双重孔隙系统(据WatrenandRoot，1963)

b气孔

煤化作用过程中由生气和聚气作用而形成的孔为气孔。常见单个气孔的大小为

O 05--3um，lum左右者多见。气孔大多以孤立的形式存在，相互之间连通性不好。

c外生孔

煤固结成岩后，受地质构造作用而形成的孔隙为外生孔。外生孔可分为角砾孔、碎

粒孔和摩擦孔。

角砾孔是煤受构造破坏而形成的角砾之间的孔。原生结构煤和碎裂煤的镜质组中角

砾孔发育较好，并常有喉道发育，局部连通性比较好。在轻度变形的煤中，角砾孔占优

势，对提高煤储层渗透率有利。

碎粒孔是煤受较严重的构造破坏而形成的碎粒之间的孔，醉粒大小多为5—50pm，

其孔隙大小为0．5～51zm，碎粒孔体积小，易堵塞。

摩擦孔是煤中压性构造面上常有的孔隙，属压应力或剪应力作用下，面与面之间相

互摩擦和滑动而形成的孔。由于摩擦孔仅发生于构造面上，空问连通性差。

d矿物质孔

由于矿物质的存在而产生的孔隙统称为矿物质孔，孔的大小以微米级为主。

煤孔隙的成因类型多、形态复杂，大小不等。原生孔、外生孔和矿物质孔以>1“m

的孔隙为主，有利于煤层气渗流；气孔以0．05～lp．m的孔隙为主，有利于煤层气聚集

和渗流；<0．011xm的微隙主要为分子结构孔，对煤层气渗流的意义不大．扫描电镜也

难以分辨。

通过研究区参数井所取得的数据分析，由于研究区构造煤的发育，孔隙度较低，多

数小于2％，；研究区各类孔隙都在有限的区域发育，有的为孤立孔隙，有的局部连通，

没有一种孔隙是在整个煤层中连通的，所以基本不具备气水渗流能力。如图2．4清晰展
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示了各种孔隙的形态和大小。

黼
削2 4煤层各种孔隙电镜|鳘l

其中：(a)链问孔，韩城下峪几3煤，C．P，x10500

(b)屑间孔，黑龙江七台河90煤，J3，x910

(c)碎粒孔，韩城象山矿，C．P，x2240

(d)胞腔孔．部分被填充，鹋岗，J3，x700

f2)煤体结构

煤体结构是指煤层经过地质构造变动后煤的结构和构造的保留程度。煤层遭受的构

造破坏愈强烈，煤就愈破碎、煤的原生结构和构造保斟得也愈差，因而煤层结构、构造

呈现出不同的变化。

根据煤层所受构造破坏程度不同．按从小到火顺序，煤体结构t叮依次划分为原生结

构、碎裂结构、碎粒结构和糜棱结构4种类型。原生结构煤，煤层基本卜未遭受后期构

造运动的破坏，煤的原生层理和结构形态保留完整，清楚可见，有少量裂隙存在；糜棱

结构煤，煤层的原生层理和结构形态被完全破坏，煤层中构造镜面很发育，煤呈粉末状

或鳞片状，手搓捻即成煤粉；碎裂结构煤和碎粒结构煤，其特征介于上述二者之问。在

我国煤田地质界将碎裂结构煤、碎粒结构煤和糜棱结构煤称为构造煤。

研究区煤体结构呈构造煤发育，使之成为勘探开发的不利因素。

(3)研究区煤体的渗透性能分析
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煤是孔隙．裂隙型储层，由基岩孔隙和裂隙组成，前者是煤中的微孔隙，主要影响

煤层气的赋存、解吸和扩散，后者是煤中自然出现的裂缝，决定着煤层渗透大小。

根据在井下煤巷和工作面煤壁对各煤层割理的大量观察和测量，5“煤层面割理密度

一般为O．8～1．5条／cm，割理高度O．5～3．Ocm，宽度O．2～1．2nll-n，开启性较好，但平面连

通状况不好；端割理密度一般0．8～1．2条／cm，高0．3～1．2cm，宽度很小，多数肉眼不易

确定。镜下所见显微级割理中局部有末煤充填。由于煤层普遍遭受挤压或差异压实，煤

体致密程度较高，加之煤体粉末化严重，煤层松散感不强，故总体上煤层割理发育不好，

反映渗透性一般【3∽¨。

2．4韩城煤层气储藏描述

表2．3为韩城地区煤层气储层综合描述，总体上把制约煤层气开发的因素都涵盖在内。

表2．3韩城地区煤层气储层描述￡2订

根据以上分析及表2．3所示，确定研究区水平井施工目的层为54煤层。该煤层具有

具有煤层气甲烷成分含量高(>80％)、吨煤含气量大、储藏压力适中等特点。奥瑞安能源

国际有限公司的杨陆武123J通过对已获得的储层参数和实际产能数据进行综合分析，结合

储藏数值模拟，表明采用多分支水平井式方式开发5“煤层的煤层气，一口煤层中进尺

5000m的多分支水平井在井间距100m的情况下10年内平均日产量分别可达5920ma，

采收率分别可达73．12％，较传统直井井组方式丌发16．74％的采收率来说，达到了质的

飞跃。为韩城煤层气的商业化勘探开发提供了理论依据。

2．5煤层气井储层损害原因分析

16
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研究区煤层气储层一般埋藏较浅(在500m～600m之内)，钻井难度较常规油气井要

小。但该区煤层气储层具有煤岩脆裂易塌、易受污染、煤层压力变化、煤粉多、煤层裂

隙纵横交错的特点。从储层伤害的角度看，该区煤储层具有强的毛细管效应(亦称水锁

效应)、高的压力敏感性和渗透滞后现象等特殊性【321，更易受伤害，故需采用适合煤层

特点的、有利于保护煤层不受伤害的钻井完井工艺。

从研究区已经施工的生产井的情况来看，钻井过程损害储层的严重程度不仅与钻井

液类型和组分有关，而且随钻井液固相和液相与岩石、地层流体的作用时间和侵入深度

的增加而加剧。影响作用时间和侵入深度主要是工程因素，这些因素可归纳为以下几个

方面：

(1)压差

压差是造成储层损害的主要因素之一。通常钻井液的滤失量随压差的增大而增加，

因而钻井液进入储层的深度和损害储层的严重程度均随『F压差的增加而增大。此外，当

钻井液有效液柱压力超过地层破裂压力或钻井液在储层裂缝中的流动阻力时，钻井液就

有可能漏失至储层深部，加剧对储层的损害。

(2)浸泡时间

当储层被钻开时，钻井液固相或滤液在压差作用下进入储层，其进入数量和深度及

对储层损害的程度均随钻井液浸泡储层时间的增长而增加，浸泡时间对储层损害程度的

影响不可忽视。

(3)钻井液性能

钻井液性能好坏与储层损害程度高低紧密相关。因为钻井液固相和液相进入储层的

深度及损害程度均随钻井液静滤失量、动滤失量的增大和泥饼质量变差而增加。钻井过

程中起下钻、开泵所产生的激动压力随钻井液的塑性粘度和动切力增大而增加。此外，

井壁坍塌压力随钻井液抑制能力的减弱而增加，维持井壁稳定所需钻井液密度随之增

高，若坍塌层与储层同在一个裸眼井段，且坍塌压力又高于储层压力，则钻井液液柱压

力与储层压力之差随之增高，就有可能使损害加重。

2．6小结

(1)研究区58煤储层厚度大，赋存稳定，煤层气成分以甲烷为主，达到80％以上；

含气量达到15．2m3／t，资源量丰富；确定5撑煤层压力O．9MPa，破裂压力4．3Mpa，具有

良好的开发前景。

(2)分析了研究区煤的孔隙结构和煤体结构这两个因素，认为是研究区“有气”难采的

主要原因，这为研究区煤层气的勘探、开发以及井眼失稳的防治提供了科学依据。

(3)对煤层气储层损害原因分析，防止储存损害而造成的不良影响，为钻井设计提供

依据。
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3韩城地区煤层段井眼失稳机理分析及防治

据有关资料表明，在山西晋城施工的DS02．1多分支水平井、潘河项目PHH-001和

PHH．002水平井都存在不同程度的井眼失稳垮塌情况。特别是2007年，某公司在韩城

地区试打了一口水平井，在进入煤储层40多米后，由于煤储层垮塌而失败。可以看出，

在钻井过程中防止井眼内煤储层失稳垮塌，成为了研究区煤层气“有气"难采的瓶颈问

题。成功解决了这一问题后，水平井钻井工艺技术将对研究区煤层气的开发产生深远的

影响。

3．1研究区煤层段井眼失稳机理分析

西南石油大学梁大川副教授通过对煤岩单轴抗压强度和煤岩抗剪切实验，结果表明

【40】：煤岩具有弹性模量较低、泊松比较高、抗压及抗拉强度均较低、脆性大、易破碎、

易压缩的特点。导致煤岩对外部机械力十分敏感，如受到较大的压力波动、水力冲击震

动、钻柱的机械碰撞等都可能诱发煤岩的坍塌。

(1)煤层垮塌的微观特征

韩城地区煤系地层存在垂直割理，构造特征具有非均质性和各向异性，由于受上覆

压力和下支撑力的影响，处于一种近似平稳状态。在外来流体的侵入下，煤系地层微裂

缝中微含的非煤成分吸水膨胀，或孔隙毛管压力的作用以及胶结物的溶解等，破坏了地

层压力的原始平衡，从而使煤系地层失去原有的稳定性。

(2)煤层的力学稳定性

在研究区水平井段，井眼上部的煤层在丧失下部煤岩支撑作用后，由于受上覆压力

的作用以及重力的作用，煤岩失去了原有的力学稳定性，在外力作用下会诱发煤岩垮塌。

(3)钻井液对煤岩稳定行的影响

理论上可以采取提高钻井液密度的方法进行护壁防止煤层垮塌。但是单纯的加大钻

井液密度，不仅会使滤失量增加造成井漏，更有可能进一步压裂煤层，产生新的裂缝，

导致煤岩的进一步破碎。在此情况下，煤层稍微受到较大的压力波动、水力冲击震动、

钻柱的机械碰撞等都可能诱发煤岩的坍塌。

(4)井眼尺寸对井眼稳定的影响

东北大学岩石破裂与失稳研究中心⋯J通过工程实例，对煤岩层中水平并眼的尺寸效

应，进行了数值模拟分析。结果表明，井眼尺寸对维持井壁稳定的井底压力影响较大，

且井眼直径越大，对维持井壁稳定的井底压力要求越高。由于目前研究区还未有相关研

究，因此本文借鉴这一研究成果，在钻具组合的优化上一定要注意避免井眼尺寸过大所

造成的影响。
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3．2井眼失稳的防治措施

3．2．1优化井身结构

一般情况下水平井井身结构设计为三层套管，即表层套管、技术套管、生产套管。

优化井身结构就是在保证井下安全的情况下如何减少技套的下深。统计资料表明，上世

纪九十年代，所钻水平井技术套管均下至窗口，其优点是：保证上部井壁稳定，同时可

以有效的降低摩阻，有利于钻压和扭矩传递。但是采用这种井身结构，施工工序多，钻

井周期长，投资多。

2000年以后施工的一些水平井出现了一些新特点：技套下在造斜点以上，去掉了生

产套管，采用裸眼完井方式，避免井眼定向造斜的困难，提高机械钻速，缩短建井周期。

但是由于裸眼段增加，钻具摩阻力、扭矩增大，井壁稳定性差，这就需要合理调配钻井

液性能和有效的工程技术措施。

由于目前国内煤层气钻井技术基本沿用常规石油天然气钻井技术，这一配套技术对

煤层气钻井并不是完全适用。就国内其它煤层气田和沁水盆地DS02．1多分支水平井、

潘河项目PHH．001和PHH一002水平井的实钻情况来看，在煤层中钻进时保持井眼稳定

难度大，普遍存在煤层井眼不稳定的情况；而且在这样的情况下，研究区内煤层气水平

井还未曾成功施工过。因此，在研究区应用水平井钻井技术开发煤层气的前期阶段，应

以保证钻井安全为主。

根据以上分析，须考虑洞穴井与水平井的连通性、后期的排水采气和煤层的壁稳定

性等因素，在缩短建井周期、保证煤层气产量的前提下，对研究区井身结构提出以下设

计原则：

(1)重点考虑井下安全。

(2)避免对煤储层造成伤害。

第一次开钻钻表土层，以进入基岩5m左右结束，下表层套管封固地表易漏地层；

第二次开钻钻至造斜点，下入技术套管；第三次开钻着陆点(见煤点)以上结束，并下入

技术套管封固煤层段以上地层，避免套管下入煤层中，以防固井时将煤层压裂，导致后

续钻进过程中的井壁坍塌；第四次开钻钻水平井眼，采用裸眼完井或者采用衬管完井方

法。考虑到煤层的井壁稳定性差，水平井眼须处于煤层的中、上部位，以利于安全钻进。

3．2．2合理控制钻井液体系

钻井液密度对煤层井壁稳定性有较大的影响。所以需要找出既要满足维持井壁稳定

的要求，又不能以伤害储层为代价的钻井液体系。因此选择合适的钻井液体系、控制适

当的性能参数和保持合理的流变性是钻井过程中稳定煤层的重中之重。
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(1)合理的钻井液密度

煤岩强度低，受钻井液及其滤液浸泡后强度进一步下降，所以钻井液的密度不要过

大，否则会压裂煤层；也不能过小，否则会造成应力释放，使煤层沿节理和裂缝坍塌。

合理钻井液密度要根据煤岩物理力学参数、煤层压力、煤层地应力等参数综合分析计算

后确定，同时要考虑泥页岩夹层的稳定问题。同时要求钻井液密度不要大幅度改变。根

据韩城地区3撑和5。煤层的储层压力预测，选择钻井液密度要s1．159／cm3，煤层段更要

S1．059／cm3。

(2)维持尽可能低的钻井液滤失量

煤系地层中的煤岩微裂缝中含有少量的非煤组分，上下夹层中的炭质泥岩等都对水

有很强的敏感性，易吸水溶胀或溶解。因此严格控制滤液进入煤系地层是保证煤岩稳定

的重要因素。

(3)良好的滤饼或胶质充填有利于煤岩稳定

煤岩节理、割理以及裂缝的存在，决定了煤岩具有很好的缝隙特性，钻井液滤液容

易进入缝隙中造成井壁失稳和垮塌，所以在钻井液中加入的胶质组分，充填在缝隙中堵

塞滤液继续进入煤岩内部，同时在煤岩表面形成良好的滤饼，保持煤岩稳定。

(4)维持钻井液具有良好的流变特性

钻井液流变性对稳定应力敏感地层如煤系地层等有重要作用。若钻井液流变性差，

黏度和切力过高，环空循环的流动阻力大，容易激发煤岩的应力发生变化，引起井壁失

稳垮塌；若钻井液粘切太低，在井眼内形成紊流，对井壁的冲刷能力增强，容易造成煤

层坍塌，同时钻井液携砂能力减弱。在实际钻井过程中保持粘度在20s左右。

(5)良好抑制性

煤岩中粘土矿物含量虽然很低，但泥页岩夹层粘土矿物含量高，水化分散和膨胀性

较强，抑制性差的钻井液滤液进入泥页岩会产生水化膨胀压，改变井周应力分布，诱发

或加剧井壁失稳，泥页岩坍塌会导致煤岩坍塌，二者相互影响、相互促进。因此，要求

钻井液具有良好的抑制性。

(6)良好润滑性

保证钻井液良好润滑性，减少钻具与泥饼之间的摩擦力，能减少起下钻阻卡的可能，

防止井下复杂发生。

根据以上分析，在韩城煤层气水平井施工过程中，为了提高井底的净化效果、增强

抑制性、携岩性和防塌性能，选择采用清水为介质加入适量的羧甲基纤维素(CMC)非泥

浆体系循环介质配合近平衡技术进行煤层段水平井钻进工艺，钻井液性能见表3．1。

(1)选用的材料主要有：水解聚丙烯酰胺、CMC、钠土粉、纯碱、广谱护壁剂等。

具体施工过程中，可根据岩屑返出情况，随时加入CMC。

这一工艺具有以下优点：
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①有效地解决了钻井液密度对煤层井壁稳定性影响。水解聚丙烯酰胺提高了钻井液

的一致性、CMC的加入控制了钻井液的粘度、广谱护壁剂和CMC可以使煤岩表面形成

良好的滤饼，保持煤岩稳定：

②对煤层伤害最小，有利于保护煤储层；

③该钻井液具有良好的润滑性，降低地层对钻具的摩阻、提高了钻速、缩短了钻井

周期、减少了对煤层的浸泡时间；

④综合经济效益明显提高。

表3．1钻井液性能表

(2)钻井液维护

①起下钻速度均匀，防止产生压力激动，抽吸，造成井漏等井下事故；

②钻井液技术人员每天至少测试三次性能，并随时观察井下情况，及时调整性能；

③沉淀池有较大容量，能快速沉砂有效控制固相含量；

④在施工过程中泥浆泵上水要好，使岩屑及时返出，保持井下安全。

3．2．3稳定井眼的工程技术措施

通过在研究区钻井施工现场的调研，认为以下工程技术措施是稳定井眼的有效措

施，它包括：

①造斜点以下地层和煤层段全部采用井下动力钻具，钻柱不旋转，相对而言工作较

平稳，避免钻杆等部件机械转动对煤层的机械破坏，有利于保持煤层井壁稳定；

②尽量采用结构简单的钻具组合以减小煤层井壁碰撞和起下钻时挂拉；

③采用小直径(①152．4mm或0121mm)的PDC钻头快速钻进，减少井眼尺寸对井眼

稳定的影响，尽量缩短煤层水平井段钻井时间，减少钻井液对煤层的浸泡时间。

④结合地质导向、随钻测量等技术，使井眼轨迹位于相对稳定的块状煤体中。

3．2．4优化完井措施

传统的完井方法诸如射孔完井、裸眼完井、割逢衬管完井和砾石填充完井等，这些

方法都来自于石油天然气领域，对于煤层气水平井完井来说都有一定的不适应性。煤层
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气领域内主要有裸眼完井、套管完井、筛管一裸眼完井、裸眼洞穴完井和水平排泄孔衬

管完井五种完井方法，其中以射孔完井和裸眼完井为主。

射孔完井，一般是在技术套管下过直井注水泥固井后，在水平段内下入完井尾管、

注水泥固井，最后在水平段射孔。这个方法虽然较好的解决了煤层坍塌的问题，但注入

的水泥浆影响后期煤炭资源开时综采设备的正常运行。

裸眼完井就是井眼完全裸露，井内不下任何管柱，此种方法井形为直井的煤层气生

产井上常用。但是在水平井领域内，由于煤层脆、碎，而且硬度低的特点，水平段可能

发生井眼坍塌导致产量降低，甚至是废孔等重大事故。结合在山西晋城施工的水平井的

情况来看，在排采阶段也会因为个别分支井眼或者主井眼的煤储层垮塌而导致产量低

下，达不到高产的目的，说明研究区不宜采用裸眼完井的方式。

基于以上分析，对于研究区的完井措施提出了既不影响后期煤炭资源开采，又能够

起到稳定水平井眼不坍塌的要求。在结合石油钻井领域内非常规完井方法的研究基础之

上，本文提出了花管套管完井的新方法。

即在地面按照一定的布孔参数预先在PVC塑料套管上钻孔，形成花管，然后将花

管下入水平段裸眼井内。一般布孔参数为：孔密20---24孔／米，孑L眼直井lOmm，相位角

60～900，交错布孔。此种完井方式具有以下优点：相对整个钻井完井施工成本来说，用

PVC塑料花管套管完井成本极低；花管的使用可以有效防止在排采阶段煤层坍塌等情况

的发生，极大地延长钻孔使用寿命；PVC材料的使用，几乎不影响后期煤炭资源开采，

对综采设备的安全运行不会带来任何影响。

3．3小结

煤岩具有弹性模量较低、泊松比较高、抗压及抗拉强度均较低、脆性大、易破碎、

易压缩的特点，若到较大的压力波动、水力冲击震动、钻柱的机械碰撞等都可能诱发煤

岩的坍塌。

针对研究区煤层情况，从优化井身结构、钻井液体系、工程技术措施、完井方法等

方面提出井眼稳定的防治措施。特别是对钻井液体系的研究分析，采用采用清水为介质

加入适量的羧甲基纤维素(CMC)t}泥浆体系循环介质配合近平衡技术进行煤层段水平

井钻进工艺，能够有效防止煤岩垮塌和井下其他复杂情况发生。优化了完井工艺，采用

花管套管完井技术进行完井作业，保持煤岩稳定性，避免排采阶段塌孔所造成的煤层气

减产。
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4煤层气水平井钻井工艺的理论研究

4．1水平井的基本内容

4．1．1水平井的定义和用途

水平井在国外并没有统一的定义，通常指最大井斜角达900以及生产层有水平的或

近似水平段的油气井。我国石油天然气总公司规定，井斜角860以上(含860)的井，并在

生产层内延伸一定长度的井定义为水平井。

从水平井垂直井身剖面弯曲程度而言，有三种类型，即长曲率半径水平井(称常规

水平井)、中曲率半径水平井、短曲率半径水平井。长曲率半径水平井造斜段的造斜率

小于60／30m，中曲率半径水平井为6--,200／30m，短曲率半径为15～3000／30m。水平段类

型不同所用的钻井技术、测井固井完井技术也不相同。

在石油钻井领域，水平井除了具有普通定向井用途外，还有其他的特殊用途：1)开

发低渗透油层；2)裂缝油藏；3)薄油层；4)减少水锥和气锥：5)热采稠油。

目前水平井己可以钻多油层，利用两种方法：一是阶梯式，用长水平井段钻穿一个

以上的油层；二是在水平井中，水泥固井射孔，经压裂形成垂直于水平井段的裂缝、勾

通多油层。

水平井的缺点是其成本较高，如图4．1。1979．1980年间，水平井的单井钻井成本超

过直井的6．8倍。1985年以后，由于钻井技术的发展，水平井钻井成本降到直井成本的

1．5．2倍。在水平井和直井采收率一样的情况下，为使水平井获得更多的可采储量，水

平井要比直井采用更大的井网[351。

荧光／捅／关

9l 92 93 i峨 95 9蓐 9t 98 擘参till

图4．1各种水平井与直井的成本比较

尽管水平井的钻并费用很高，但与直井相比，有四个优点：一是增加了井筒与产层

间的接触范围，扩大了泄油面积；二是在同一井场可以钻几口水平井，对于海上或环境
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恶劣地区，由于建造井场费用较高，使水平井较直井具有优势；三是对于薄层来说，直

井可能没有经济效益，而适当的布水平井可以获得较好效益；四是应用水平井注入或采

出的流体可以和直井注入和采出的流体形成正交流动，改进驱油效率【36】。

4．1．2水平井井网及与直井比较

国内外在水平井与现有直井井网联合使用、提高经济效益方面做了许多研究p¨，

主要有以下五种：

一是改进的七点法井网。6口垂直角井形成一个六角形井网，6口水平井分别布在

六口角井和井网中心。二是七口井井网，由5口水平井产井和两口垂直注入井组成。三

是改进的九点法井网，由1口垂直的中心井、四口垂直的角点注入井和4口水平边井组

成。四是改进的反五点法井网、改进的反九点法井网、改进的反十三点法井网。即在常

规的反五点法井网、反九点法并网、反十三点法井网基础上，将其角井由一对水平井取

代，成对的水平井呈×形交叉分布，两者夹角在80～100度之间。五是水平行列井网。适

合于开采稠油和沥青，是把几口水平井部署在地层中不同深度，纵向上，这些井基本上

位于同一排，相互平行且有一定间隔。该文献对上述几种井网开采稠油的模拟结果表明，

应用水平井可以提高原油采收率和采油速度，参见表3．1。

表4．1各种井网下的采收速度和采收率比较

2004年投产水平井63口，利用水平井建成产能30万吨以上，日产油量1130吨，

占全油田产量的1／3。水平井数量只占投产井数的1／8。水平井产量是临近定向井的2．5

24
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倍；通过水平井应用，有效控制了底水脊进，提高了油田采收率。与直井相比，水平井

含水率降低(图4．2)。

孚

黯
*
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累计产量(吨)

L102．PI、L102．P2、L102．P3、L102．P4、L102．P5是水平井。

图4．2 2004年冀东油田水平井与直井含水率比较

4．2水平井开发煤层气的优点及适用条件

通过技术攻关，水平井技术已开始逐步在煤层气领域应用。常规直井的钻井、射孔

完井和水力压裂增产技术相比，水平井丌发技术规避了常规垂直井开发技术的地质局限

性，具有如下明显的优越性：

(1)提高了导流能力。压裂的裂缝无论长度多长，流动的阻力都是相当大的，而水平

井内流体的流动阻力相对于煤层割理、裂缝系统要小得多。

(2)增大解吸面积，沟通更多割理和裂隙，从而大大增加煤层气的供给范围。

(3)单井产量高，资金回收快，经济效益好。采用多分支羽状水平井开发技术，单井

成本比直井高，但在一个相对较大的区块开发，就减少了钻井数量、钻前工程、钻井完

井材料消耗等，综合成本低，而且产量是常规直井的3～10倍，采出程度平均高出2倍

以上。

(4)占地面积小。对同一地区开发煤层气，多分支水平井的井场只需要相当于常规井

的三分之一面积，而且在山地、河湖沼泽及重要建筑物下煤层气藏进行开发很方便。

实践已经证明，水平井并不是适合所有煤层。对各项异性明显的煤层、煤层厚度较

大且相对稳定的煤层、高煤阶、低渗透、高强度和高含气量煤层气藏，适合应用多分支

水平井技术。而对构造煤(目前仍然是煤层气开发的禁区)、各项异性不明显的煤层、薄

煤层、不稳定的煤层，多分支水平井开发效果也不理想【38。39】。
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4．3煤层气水平并的不同形式及钻井特点与难点

4．3．1煤层气水平井的不同形式

煤层气水平井经过几年来的发展，从不同地区的施工情况来看，煤层气水平井主要

采用了以下几种形式。

(1)单支水平井

单支水平井钻井技术在石油油气藏开采中是应用最广泛的一种形式，在开采煤层气

方面也有着许多优点，泄气面积相对大，利于煤层气井的后期改造。是前一段时间被许

多国家广泛采用的开采技术，如图4．3。

图4．3单支水平井不意图

(2)多分支水平井

煤层气多分支水平井开发技术是近几年国际煤层气领域应用的一种新技术、新工

艺，可以大大提高煤层气(瓦斯)产收率，对治理煤矿瓦斯灾害，提高煤层气资源利用率

作用突出。它的优点主要表现在用一个主井眼上钻多个分支眼，使用Ltd,的投入就可以

获得较大的收获，缺点是先期完成的井眼容易被后面的施工产生的煤屑填(掩)埋，也不

利于后期的井下施工，如图1．1。

在煤层气开采方面，PHH一001井在完成长距离水平主井的同时，实现了多分支水平

井的技术突破，并成功应用随钻伽马测井预测地层、辅助调整钻井轨迹，提高了煤层穿

透率，PHH．001多分支水平井是国内煤层气商业性大规模丌发的有益尝试。

(3)连通水平井

这种井形主要适合含水煤层。煤层中的水对煤层中气的运移十分不利，应该首先将

煤层中的水抽排悼，才能将煤层中的气抽排出来，最好是一边抽水一边抽气，连通水平

井就可以实现这个要求，其技术主要包括首先打1口直井然后再打l口水平井和其连通，

在直井底部抽排水，待煤层中的水位底于水平井水平段后，水平井就可以抽排煤层气了。

连通式水平井还分为首部连通和尾部连通两种。
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据资料表吲12】，连通水平井煤层气开采技术确实可以较好的解决煤层中含有一定的

水的煤层气开采。

4．3．2煤层气水平井钻井的特点与难点

由前文煤层气水平井的不同井身形式可以看出，该工艺集成了水平井与洞穴井的连

通、钻分支井眼、充气欠平衡钻井和地质导向技术等，这是一项技术性强、施工难度高

的系统工程。同时为了保持煤层的井壁稳定，煤层段一般采用小井眼钻进(0152．4mm、

0120mm井眼)，因而对钻井工具、测量仪器和设备性能等方面都提出了新的要求。通

过一系列的参数井、生产井的经验，煤层气水平井面临的主要特点和难点可概括为如下

几点：

(1)煤的机械强度低，杨氏模量小，一般在1135～4602MPa，泊松比一般在O．18～O．42，

平均0．33：抗压强度19．5～l 19MPa，大部分40--60MPa：抗张强度1．1MPa；孔隙压缩系

数O．12-43．96。

(2)煤比岩石易压缩，当煤层被破碎后，煤层难以支撑上覆地层的压力，易于塌垮，

钻开后的煤层，浸泡时间越长，煤层垮塌越厉害。

(3)煤层存在水敏性，煤层孔隙和割理发育，因此采用清水作为冲洗液在这种地层中

钻进极易引起井下垮塌、卡钻等复杂事故，甚至井眼报废。

(4)煤层压力系数变化大，规律差，同一口井不同的煤层压力系数不一样时常出现上

高下低，在施工中容易引起跳钻等现象的发生。

(5)煤层易受污染，储层保护的难度大，一般需采用充气钻井液、泡沫或清水无固相

泥浆等作为煤层不受污染的钻井液体系。

(6)煤液呈酸性，孔隙发育，要求钻井液的pH值不大于7．5，否则，酸碱中和产生

金属盐，堵塞煤层气通道，影响煤层气田的早日发现。

(7)由于煤层埋藏比较浅，同时井眼的曲率较大，钻压难以满足要求，需要配备顶驱

设备。同时钻水平井眼时钻柱易发生疲劳破坏，导致井下复杂。

(8)煤层气水平井常用的羽状井分支多涉及到许多新式的工具和仪器，例如用于两井

连通的电磁测量装置、小尺寸的地质导向工具和高效减阻短节(AG．itator)等，目前这些

装备和仪器在国内仍不完善，没有得到推广。

4．4煤层气水平井钻井工艺技术

结合前人大量理论研究，借鉴山东煤田地质局第二勘探队219钻井队在山西晋城的

PHH-001、PHH一002井的经验，本为对煤层气水平井钻井技术进行简要的研究分析。
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44 l水平井的井眼轨迹设计

根据幽内外施工水平井的经验，通过山东煤田地质局第二勘探队219钻井队在山西

晋城的PHH．001、PHll．002井的经验，对井眼轨迹设计提出以下要求：在充分了解地质

资料的情况下，设计剖面应尽量避开可能的复杂地层；缩短增斜井段的水平位移；缩短

增斜井段的长度；减少增斜及水平段扭矩的摩阻。为了确保在预计深度进入靶区，增加

可调节的稳斜段(图3．4、图3 51。

P口．001井水平投影

冥

i
圣
{

We呱·)East(+)【m】

崮44 PHH-001井水平投影

(1)增斜段设计

施工的是15号煤层，地层倾角及走向变化大，轨道设计要求高，转迹控制中调整

频繁、难度大，设计中要求做到：

11详细了解地质构造、地层倾角、可钻性等情况，结合邻井地质、钻井、测井资

料、卡准煤层位置、准确地设计靶区。

2)设计造斜率应适当低于动力钻具结合的造斜能力，缩短动力钻具定向钻井井段，

增长导向钻进井段，确保井眼的平滑、安全。

3)优化剖面结构，最大限度减少摩阻和扭矩，为后期水平段施工提供安全基础。

山西PHH-001井采用了长半径与中短半径相结合的方法，较好完成了着陆点，达

到了减少摩阻和扭矩的目的。
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(2)水平段的设计

掌握煤层的厚度、倾角、走向及煤层顶底板的岩性。地层的构造情况，尽量减少调

整段。对水平井的长度的设计，从理论上讲．水平段的长度越长越好，水平段长度的增

加受到工程技术及煤层地质条件、煤质等多因素的限制，一般根据预测的施工长度及施

工中遇到的具体情况决定水平井的最佳长度。

PHH-001井主水平段长度为586米，原设计800m，在施工中因煤层塌垮严重而终

止。

PHH．001井垂直投影

west(-皿|sc(+)【m】

图4．5 PHH．001升垂直投影

4．4．2钻具组合

通过山西两口水平井PHH．001、PHH．002的实践，认为钻头+井底导向马达+无磁钻

铤+MWD短节十抗压缩钻杆+钻秆的钻具组合，应用效果较好。

结合现场调研情况，针对不同井段对轨迹控制的要求，一般采取以下组合形式：

直井段：牙轮钻头+无磁钻铤+钻铤+钴杆的钻具组合。

造斜段：牙轮钻头+可调弯外壳导向马达+弯接头+无磁钻铤+无磁短节+钻铤+无磁

加重钻杆+钻丰T的钻具组合。可调弯外壳导向马达(1 5～2．501其造斜率可达6～260130m，

具有一定调控性，不管造斜还是稳斜，都能取得良好的定向效果，通过调整和控制动力

i三严±{Z(_善^5∞
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钻具的工具面，可以获得较稳定的井眼全角变化率。

水平段：水平井在进入水平段后，轨迹控制的主要问题是井斜的上、下起伏，方位

基本稳定。在这个井段，如果希望不起、下钻还能调整井斜、方位，则选择导向钻具组

合。

4．4．3钻井液的使用

为了提高煤层气的开采率，煤层水平段，最好用空气钻井或清水钻进。但是空气钻

进现在世界上还没有完善的测量控制仪器，清水钻进在软质煤中塌垮严重。必须选择有

良好的化学聚凝能力，保持钻井液低固相的钻井液体系，可以减少钻井液中亚微米颗粒

的含量，具有很强的抑制性和防塌性，能够有效降低钻井液的动失水，降低滤液的渗透

率，减少钻井对煤层的深度损害。

4．4．4轨迹的控制技术

水平井的井眼控制技术是水平钻井技术的关键环节，总的要求是具有一定的控制精

度；具有较强的应变能力；具有较高的预测准确度，达到较稳、较快的施工水平。

采用动力钻具为主钻造斜井段能获得较好的造斜率，并采用有线随钻测斜仪或无线

随钻测斜仪严格监控井眼轨迹， 通过调整和控制动力钻具的工具面，可以获得较稳定

的井眼全角变化率，几乎不存在出现方位漂移的问题。井眼轨迹控制的对象是控制稳定

的井眼全角变化率，使之得到与设计的井眼轨道相符合的连续的轨迹点位置和矢量方

向。

(1)弯马达的选择

根据轨迹全角变化率选择相对应的弯马达，见表4．3：

表4．3 PHH．001井单弯马达造斜率

单弯马达的造斜率与地质构造及现场施工参数有关，不同的地层和施工参数造斜率

不同，在实际施工中，选择马达的造斜率应略大于设计造斜率。

(2)着陆轨道控制

1)着陆点应在水平预计点前20m。

2)着陆前下入LWD，对钻进地层进行自然伽玛跟踪，通过气测录井、钻时录井、地

质录井，确保着陆准确，确保始终在煤层中钻进。
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4．5小结

本章从水平井的基本内容上入手，介绍了水平井的一些基本理论，通过实例证明水

平井较传统直井的优势。提出了煤层气水平井的优点及适用条件，总结了煤层气水平井

的不同类型及钻井工艺的技术及难点。以山西晋城成功施工的两口多分支水平井组为

例，从设计和施工的角度简单介绍了煤层气水平井的钻井工艺技术，包括井眼轨迹设计、

钻具组合、动力头和钻头的选择、钻井液工艺以及轨道控制技术。这些都为论文第5章

的研究和分析奠定了基础。
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5水平井钻井技术在韩城地区的应用研究

5．1井身类型的确定

第1章提到，2007年某公司在韩城地区试打一口水平井，在进入煤储层40多米后，

由于粉状的煤储层垮塌而失败。这对本次论文的研究提供了经验及教训。

第2章中对研究区地质概况进行了介绍，在这一区域煤层含水率较高。第3章中提

到，煤层中的水对煤层中气的运移十分不利，应该首先将煤层中的水抽排悼，才能将煤

层中的气抽排出来，最好是一边抽水一边采气，因此研究区煤层气水平井井身结构确定

为连通水平井型，如图5．1。

图5．1连通井示意图f蚓

井身结构设计原则有许多条，其中最重要的一条是满足保护储层实现近平衡压力钻

井的需要，因为我国大部分油气田均属于多压力层系地层，特别是韩城地区，构造复杂，

经过大范围地层沉降，上覆地层压力较大，只有将储层上部的不同孔隙压力或破裂压力

地层用套管封隔，才有可能采用近平衡压力钻进储层。

通过各个地区已完成的钻井情况来看，由于研究区煤质条件相对较差，煤层段水平

进尺有限，为了高效高产开发煤层气，也可在单分支连通井的基础上设计为双分支水平

井的井身结构，如图5．2。既能够满足产量上的要求，也避免了单分支井水平段过长，

煤层垮塌而引起的产量下降、甚至水平段井眼报废等不良后果。
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(a)俯视图 (b)主视图

图5．2研究区双分支水平井井身结构图

5．2钻轨迹设计与计算

第4章里提到，PHH．001井水平段实际长度为685m，原设计800m，在施工中煤层

塌垮严重而终止。可以看出，水平井施工在煤层中进行的时候与在油层中进行有着质能

区别，因此要注意以下问题l

(1)施工过程中，工具造斜率的波动误差以及确定煤层位置的误差。

(2)利用地层自然造斜规律，减少施工难度。

(3)明确待钻井眼轨道与原设计轨道的相对位置及定量关系。

(4)对于着陆点处的待钻轨道设计，要考虑靶区造斜率的波动范围。

(5)所设计的待钻轨道须保证施工容易，设计轨道最短，起、下钻次数最少，钻栏

摩阻力及转距尽量小。

因此合理的钻井轨迹的设计成为水平井施工及高产的保证。

5．2．1二维轨迹设计与计算

二维井眼轨迹设计是指设计的井眼轴线只在某一个给定的铅垂平面内变化。也就是

说，井眼轴线只有井斜角的变化，没有方位角的变化。三维井眼轨迹的设计和施工，翻

比二维井眼轨迹难，因此在一般的三维井眼轨迹设计中均先考虑是否可以设计为二维能

井眼轨迹，不行才设计为三维的。三维井眼轨迹设计方法一般是将三维设计转化为已确

较完整设计方法的二维设计。因此本文将着重说明水平井二维轨迹设计，并简单对三绅

扭方位轨迹设计方法进行探讨。

(1)2维轨迹设计

组成常规二维井身的所有井段形状是以下四种：直井段、增斜井段、稳斜井段和陷
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斜或增斜井段。有这四种井段可以组成许多种井身剖面形状，比如：三段制剖面、五段

制剖面、多增降率剖面、双增稳剖面、悬链线剖面等等。

2维轨迹设计可以在1个平面内进行，如图5．3。

图5．3 2维待钻设计(d>R2)

令当前点到目标点的待钻位移和待钻垂深分别为AS和／kH，则：

／kS=Sf-Sa 5—1

△H=Hf-Ha 5-2

式中Sf为着陆点靶前位移；Hf为着陆点垂深；Sa，H。分别为当前点位移和垂深：
-。。。。’。-‘‘。。’。。。。。。。。_一
J 2 2

Sn---qxo+y口

在坐标系OSz中，第2造斜段曲率中心处的坐标分别为：

S2=S／+R2
cos
o：y 5．3

Zz=H f—R 2
S i n Q

r 5—4

曲率中心到当前点切线的垂直距离为：

d=l(S2一Sa)cos of口一(z2一za)sin口口I 5-5

在钻进过程中，当前点的位置和钻进方向也不断变化，d值也在不断变化。2维待

钻设计的任务就是根据目标点和当前点的相对位置，给出轨道设计方案。

1)直一增一稳一增型轨迹(d>R2情况)：

若待钻井眼设计成直一增一稳一增型，这时的井斜方向线未超过目标点。设计待钻井

段稳斜角为：
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”arc幽(焘]+arctan(等)
式中：A=胡+局sinaa一／屯sin％；

B=AS—-R1 cosa口+R2 cosaf；

D=Ri一坞；

墨=等；
R=等；

5—6

Kl，K2为第1，2造斜段的造斜率；(Xa、(If分别为当前点和目标点的井斜角。稳斜

段长度为：

k=生譬垫
S ln口f

2)直一增～稳型轨迹(d=R2情况)：

若井眼方向线直接与第2增斜段相切，常设计成稳一增型待钻井眼。

增斜段位移增量： AS2=R2(cos口口一COS口，)

增斜段垂深增量： AH2=R2(sin口厂一sin岱4)

5-7

考虑以下3种情况：

a)若AHz>AH，说明当前点已超过切线与圆弧的相切点，用原造斜率已无法钻达

目标点，应改变造斜率为：

K’2=熹 5．8‘

火’．
。。

式中： 尺’z 2面而M-／
实际轨道为单增型轨道。
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b)若AHz=AH，当前点和切线与圆弧相切点重合，此时无需稳斜段，用原造斜率

直接增斜到目标点。造斜率的约束条件为：

乏<心<丢 5—9

雹m；n
‘

R嗍
一

式中：
恐曲2恐一

1一cos(吩一吃)．

是一=是+五A雨Hr／习2．

△Hf为窗口高度。

c)若AHz<AH，当前点还没有达到切点，需要稳斜到切点再增斜，稳斜段长度为：

L。2=√(△s一△s2)2+(△日一△日2)2 5—10

造斜率的限制条件仍然用式5-9计算。

3)d<R情况

当前的井眼方向线与圆弧相割，井斜角过大，应降斜设计，或者改变目标点参数或

者调整工具造斜率，否则无法钻达井底。

(2)2维轨迹选择与设计举例

根据地质地层的特点，采用三段增斜方法设计的井眼轨道，即上述d=R的情况。在

实钻过程中可以充分发挥动力钻具和转盘钻具各自的优势，提高钻井速度。可以实现用

一套钻具组合完成斜段钻进，并减少了起下钻次数。转盘增斜钻具组合与稳斜的刚性钻

具组合比较，其刚性小，摩阻力小，不易出新井眼，有利于井下安全。采用带顶驱钻机

钻进，可以具有较大的钻压，提高机械钻速，缩短钻井周期。

5．2．2设计举例

以图5．1所示联通井的水平井部分为例说明以上方法所得结果。

根据韩城地区煤田地质资料来看，取象山矿某地为孔口，地表海拔451m，目的层

石炭系太原组54煤埋深约为353～355．9m。也就是说钻至垂深353m时井眼轨迹参数要达

到沿煤层水平钻进设计的方位和井斜。

为了使井眼轨迹圆滑、摩阻和扭矩小，减小由于井眼局部曲率过大而带来的施工困
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难，井眼采用中曲率半径的水平井，曲率半径为85m，剖面为直．增(井下导向钻具造斜)．

稳(主水平段)三段制井身剖面。造斜点选在地层相对稳定的上石盒子组1 95．9-250．3m之

间，岩性主要是粉．细砂岩互层，岩石强度高，稳定性好，造斜率在8～180／30m。入靶轨

前，可对井眼轨迹作相应调整，减小水平段施工难度。表5．1为该水平井主要设计参数，

图5．4为水平井井斜剖面图，对轨迹进行剖面描述见表5．2，。

表5．1设计参数

图5．4水半井井斜剖面图

一般而言，采用了单弯螺杆造斜，即井下马达上加弯接头，最大能达到180／30m左

右的造斜率。近年来，一些单位通过对造斜钻具的改造，将造斜钻具的弯角下移到马达

壳体上，并且针对不同的造斜率要求，采用组合的弯角，这种中短半径水平钻进系统最

大造斜率可达240／30m，使用这样的钻具系统，可以缩短造斜段长度。还以以上设计为

例，当造斜率达到240／30m时，可在水平位移和垂深均不到lOOm的范围内，完成钻井

轨迹从垂直到水平的转变。
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表5．2剖面详述

但是随着造斜率的增大，井下钻具摩阻、扭矩也随着增大，导致井壁稳定性变差。

第3章已经说明井眼失稳、井壁坍塌是制约研究区煤层气水平井成功施工的关键因素。

所以考虑到目前为研究区水平井钻井技术开发煤层气的前期阶段，为保证钻井安全，成

功施工水平井，不宜采用这种较大造斜率的钻具组合。

5．3煤层气水平井钻具研究

对一口水平井来说，在确定了最优的造斜曲率剖面设计之后，下一步要解决的问题
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是选择合理的钻具。在水平井里，钻井的主要限制是扭矩和阻力，因为即使是按最小扭

矩和阻力设计出了井身剖面，如钻柱设计不当，还是会出现复杂的扭矩和阻力，因此钻

具的选择和优化显得尤为突出。

5．3．1钻具组合选择依据

根据本论文第2章对研究区储层特征分析，借鉴山西晋城施工水平井的经验，通过

前一节提出的钻井轨迹的设计要求，并考虑施工成本因素，确定了研究区煤层气水平井

钻具组合选择依据：

(1)直井段：根据地层的造斜能力一般选用塔式钻具组合。

(2)造斜段：采用了单弯螺杆造斜，即井下马达上加弯接头，通过对造斜钻具的改

造，将造斜钻具的弯角下移到马达壳体上，并且针对不同的造斜率要求，采用组合的弯

角，一般控制造斜率在8～180／30m之间，图4．5，4．6为常用的井底马达。

(3)水平段：优化钻具组合，使用短无磁钻铤及无磁扶正器，缩短随钻测量仪器与

钻头的位置距离。选配选择双弯异向马达，则同时能满足稳斜和调整井眼、方位的要求。

图5．5带柔性连接的弯外壳马达 图5．6带垫块的弯外壳马达

5．3．2韩城煤层气水平井钻具组合及钻井参数选择

根据以上钻具组合选择依据，本文提出两种不同的钻具组合并进行讨论及优选。

(1)第一种钻具组合：

直井段施工中，应采用本地区认为最不易发生井斜的钻具组合，一般在①215．9mm

井眼采用塔式钻具结构，组合是：m215．9mm钻头+①171．4mm钻铤+m171．4mm钻杆

+①127mm钻杆；钟摆组合：①215．9mm钻头+①171．4mm钻铤+m215．9mm钻柱稳定器
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+0155．6mm钻铤+0127mm钻杆，使用此种钻具组合直到直井段施工结束，下套管固井。

钻井参数：钻压30--一50kN，钻速43～150r／min，泵量20L／s。

造斜段采用造斜钻具结构为：钻头+螺杆动力钻具+定向弯接头+无磁钻铤+钻杆。组

合是：0171．4mm钻头+0155．6mm螺杆动力钻具+(I)155．6 rain弯接头(1～30)+①155．6 ml／l

无磁钻铤+0127mm钻杆，下技术套管固井。钻井参数：转速75r／min，泵压2Mpa，排

量20L／s。

水平段钻具组合：①152．4mmPDC钻头+0121mm中速可调螺杆(1．5～2．5。)

+0121mm无磁导向短节+(I)121 mm无磁钻铤+①114．3钻杆。钻井参数：钻压可根据实际

情况而定，转速为滑动钻进／复合钻进30 r／min，排量为16～18 L／s，泵压6～8．5 MPa。

(2)第二种钻具组合

直井段，一开采用塔式钻具结构，组合是：0215．9mm钻头+0171．4mm无磁钻铤

+①171．4mm钻铤+①171．4mm钻杆+①127mm钻杆，钻开基岩10m下表套固井。

二开至造斜点用(I)171．4mm钻头+0152．4mm无磁钻铤+①152．4mm钻铤+①152．4mm

钻杆+0127mm钻杆钻至造斜点，下技术套管固井。

三开造斜段钻具组合：(I)152．4mm钻头+0152．4mm螺杆动力钻具+0152．4mm定向

弯接头(1～30)+(I)152．4mm无磁钻铤+0127mm钻杆。钻井参数：钻压60～lOOkN，转速

75r／min，泵压2Mpa，排量20Us。

水平段和分支井段钻具组合：0121mmPDC钻头+1 14．3mm中速可调螺杆

(1．5~2．5。卜114．3mm无磁导向短节+①l 14．3mm无磁钻铤+01 14．3mm空隙短节

+0114．3mm电池短节+096mm无磁加重钻杆+@89mm钻杆。钻井参数：钻压可根据实

际情况而定，转速为30r／min(滑动钻进／复合钻进)，排量为20-40L／s，泵压6～10MPa。

通过大量实际钻井作业情况和理论分析，结合本文所提出的两种钻具组合可以发

现：

(1)采用第二种钻具组合，分阶段钻井的方式，符合第4章里提出的优化井身结构设

计的要求。

(2)第4章井眼失稳机理分析中明确指出较小的钻孔直井有利于稳定煤岩，防止井下

垮塌情况发生。因此选用第二种钻具组合进行水平段钻进，其钻孔直径只有121mm，

比在山西晋城施工的0215．9mm和0152．4mm钻孔直径小的多。且较小直井的钻具在定

向钻进过程中，还能够减小摩阻和扭矩，避免井径过大造成煤岩稳定性降低。

(3)①121mmPDC钻头的使用不但能够起到减少煤层损害的作用，还能够在煤层中快

速钻进，减少钻井液浸泡煤层时间。

(4)分阶段的固井作业，使钻具在技术套管中钻进，可以有效避免直井段不稳定地层

井漏、井壁垮塌等事故的发生，降低井下事故发生率。

根据以上分析和讨论，认为第二种钻具组合配置进行研究区水平井钻井，将会取得
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5．4钻井过程中的轨迹控制

5．4．1直井防斜要求及工程分析

(1)直井段防斜要求

直井段井斜角≤1．50，最大水平位移<3m，最大全角变化率≤10／25m，井径平均扩大

率≤15％。煤层段井径平均扩大率≤25％。

(2)直井段防斜的工程分析：

由于研究区内总体上地质构造相对复杂，尤其在地层倾角变化部位、地层软硬交界

面等处均易造成井斜。因此要坚持每30．OOm单点测斜，当钻具的钟摆力不能克服地层

的造斜力，造成井斜超标时，应下入动力钻具纠斜。

5．4．2造斜段轨迹控制及工程分析

设计造斜率应适当低于动力钻具结合的造斜能力，以免造斜钻具能力不足导致钻出

煤层顶底板；缩短动力钻具定向钻井井段，确保井眼的平滑、安全；优化剖面结构，最

大限度减少摩阻和扭矩，为后期水平段施工提供安全基础。用动力钻具为主钻增斜井段

能获得高造斜率，并采用有线随钻测斜仪或无线随钻测斜仪严格监控井眼轨迹， 通过

调整和控制动力钻具的工具面，可以获得较稳定的井眼全角变化率，几乎不存在出现方

位漂移的问题。井眼轨迹控制的对象是控制稳定的井眼全角变化率，使之得到与设计的

井眼轨道相符合的连续的轨迹点位置和矢量方向。

造斜段施工技术要求：

①按照设计的钻井参数钻进，送转均匀，使井眼曲率变化平缓，轨迹圆滑；

②每lOm测斜一次，随钻作图，掌握井斜和方位的变化趋势；

⑦可通过调整钻进参数改变增斜率，增大钻压可使增斜率增大，减少钻压，则增斜
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率降低；可通过改变、近钻头稳定器与上部相邻稳定器之间的距离，距离越长且中间钻

铤刚性越弱，增斜率越高；

④增斜钻具下入的稳定器尺寸必须经常进行测量，近钻头稳定器直径磨损不能超过

3mm。

5．4．3水平井段轨迹控制及工程分析

水平井眼造斜段采用导向钻井技术，用有线LWD来监测井眼轨迹方位、井斜、工

具面角等参数，通过调节井下马达上的造斜装置的方向来实现定向控制：煤层段的水平

井眼采用PDC钻头，使用LWD随钻监测地层自然伽马值和电阻率值来判断钻头是否在

煤层中钻进。调整工具面、钻井参数及钻进方式，随时调整井眼轨迹，实现稳斜钻进及

调整方位的目的，保证始终在煤层中钻进。

在实际施工过程中应该实现连续钻井连续控制，提高井眼轨迹控制的精度，使井眼

轨迹圆滑，避免井眼轨迹出现较大的曲率波动。钻井中尽量避免大幅度变动下部钻具组

合结构、尺寸和钻井参数，并控制机械钻速在一定范围内变化，防止井眼出现小台肩现

象。从而避免井下坍塌、起钻困难、键槽卡钻等复杂施工。

施工技术要求：

①为了控制方位浮移，可选用刚性较强的稳斜钻具组合；

②因地层原因，若出现降斜趋势时，可用微增斜钻具组合稳斜，可采用调整稳定器

问的距离或减少稳定器外径的办法处理。

5．4．4两井连通

本章第一节就已经说明了采用连通井的原因。采气的直井是先于主水平井施工的，

并在煤层段用特殊的工具造洞穴，便于主水平井眼穿过。但是由于直井轨迹的漂移、裸

眼洞穴直径的限制以及主井眼造斜段随钻监测精度的影响，两井连通是一个比较大的难

题，也是煤层气水平井组施工能否成功的一个重要指标。图5．7为连通处放大图。

因此，在两井连通前必须做到以下2点：

①对直井进行多点测量或陀螺测量，确切搞清裸眼洞穴点的坐标和井深位置；

②在裸眼洞穴以下井段打水泥塞，将裸眼洞穴下部井眼封住，再进行连通工作。这

样，钻头通过裸眼洞穴时就不会因重力而进入下部井眼，可以避免发生复杂情况。

具体施工过程中，连通时可以通过旋转磁场定位系统来实现，即在直井裸眼洞穴中

放入特制的旋转磁场定位系统，连接计算机；在主水平井中的钻头和马达之间接入一根

强磁短节来发射磁场，由直井中旋转磁场定位系统接收，并及时把信息传送到计算机中，

技术人员根据传送的信息判定钻头钻进的方向与直井连通点位置的方位，然后下达指令

给钻井工程师，再由钻井工程师对随钻监测的LWD进行不断调整钻进中钻头方位、井
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眼轨迹，直至连通。一般在lOOm之内，就可以接受到发射的信号，距离越近，反映愈

明显。

图5．7两井连通处不意图

5．5钻井过程中储层保护措施

煤储层被钻开后，就会破坏原有的平衡状态，井筒内的固相、液相侵入储层与地层

内的固相和液相发生各种物理、化学变化，使储层的有效渗透率受到不同程度的伤害。

这种伤害会使渗透率降低，气层的产量下降，井的寿命大大降低。因此钻井施工中，特

别钻进煤层时，选择优质钻井液是保护储层、防止污染最重要的技术措施。

第3章里已经详细介绍了适合研究区煤层气水平井的钻井液体系，在采用清水为介

质加入适量的羧甲基纤维素(CMC)非泥浆体系循环介质配合近平衡技术进行煤层段水

平井钻进工艺的同时，钻井过程中还应采取以下措施：

(1)建立四个压力剖面，为井身结构和钻井液密度设计提供科学依据。

地层孔隙压力、破裂压力、地应力和坍塌压力是钻井工程设计和施工的基础参数，

依据上述四个压力剖面才有可能进行合理的井身结构设计，确定出合理的钻井液密度，

实现近平衡压力钻井，从而减少压差对储层所产生的损害。

(2)实现近平衡压力钻井，控制储层的压差处于安全的最低值。

(3)降低浸泡时间。

采用优选设计参数，并依据地层岩石性质选用合适类型的钻头，提高机械钻速。煤

层段快速钻井，减少完钻时间；完钻后缩短测试时间，减少钻井液对煤层的浸泡时间。

(4)搞好井控、防止井漏对储层的损害。

(5)优化钻井水力参数设计，防止煤层井筒周围的剪切应力过大或过小，引起煤层渗

透率的降低。

(6)若发生井漏，则需要尽可能一次封住漏失层，防止多次堵漏对煤层带来伤害。堵
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漏作业尽可能选择对煤层伤害小的堵漏材料。

5．6煤层气井压裂增产技术

研究区主力煤层由于受地质演化历史和变质程度的影响，煤层的渗透率与我国其他

地区相比普遍偏低。第2章通过对孔隙结构和煤体结构的分析，认为研究区孔隙连通性

差，基本不具备水气渗流能力。煤层中水气流动的主要通道是微裂缝，所以，压裂增产

技术主要任务是改善已有裂缝的导流能力，压开和支撑更多的裂缝，使没层中的裂缝都

达到有效连通，为压力传到和水气流动提供通道，达到煤层气从煤储层上顺利解吸和增

长的目的。

目前国内煤层气储层改造基本采用以下几种方式：水基压裂液携砂压裂工艺、射孔

压裂和注入C02提高煤层气采收率技术。由于C02的注入会对煤层产生的负面效应，而

射孔又会破煤层稳定性，两者都影响了增产效果。因此，从保证井孔安全，且保证产量

的角度来看，研究区宜采用相对成熟的水基携砂压裂工艺。

水基携砂压裂工艺应用于煤层气增产的主要机理为：通过高压驱动水流挤入煤中原

有的和压裂后出现的裂缝内，扩宽并伸展这些裂缝，进而在煤中产生更多的次生裂缝与

裂隙，增加了煤层的透气性。技术环节主要包括压裂液、压裂支撑剂工艺的选择等。

5．6．1水基携砂压裂液的应用分析

(1)主要压裂夜类型

①活性水

基本配方：清水+活性剂+粘土稳定剂+杀菌剂；

主要性能：粘度1MPa．s、表面张力249N／m。

②减阻水

基本配方：清水+活性剂+粘土稳定剂+杀菌剂+减阻剂；

主要性能：22℃条件下6h后粘度5MPa·S。

⑦冻胶

基本配方：羟丙基胍胶+杀菌剂+破胶剂+交联剂；

主要性能：在30℃条件下，10h后的粘度在5～9 MPa·s之间。

(2)研究区水平井压裂液优化筛选

由于煤层之间物性差异较大，且目前针对研究区单层煤层的研究和评价工作的欠

缺，特别是水平井能够钻穿多个裂缝系统，仅用一个压裂液配方进行全区域的压裂作业

是不科学的。

为了提高水平井压裂增产效果，应对活性水压裂液的配方进行优选。目前研究区新

钻生产井已经开始尝试注入N2助排压裂的新方法，也取得了良好的效果。还需要进一
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步对N2加入的比例和含量进行实验。

(3)现场应用效果分析

目前韩城地区已投产的生产井(直井)已开始采用活性水配方进行增产压裂，该压裂

夜具有配方简单、对储层伤害小的有点，但是也存在粘度低、携砂能力差、易滤失等缺

点。总体上能够达到增产的目的。

通过生产井的实践，可以对研究区水平井压裂液进行优选，选择氮气泡沫(活性水)、

氮气助排(活性水)的工艺技术。

5．6．2压裂支撑剂的应用

(1)研究区煤层压裂对支撑剂的要求

第2章已经分析了研究区煤体结构，通过现场生产井水力携砂压裂数据表明，5撑煤

破裂压力一般在20MPa以下，且煤层压裂存在大量的微裂缝，需要严格控制支撑剂的

粒径大小和用量。从支撑剂强度考虑，可以采用天然石英砂来支撑煤层裂缝。

(2)3H砂规模控制

加砂规模取决于煤层厚度、顶底板条件、支撑裂缝长度和支撑裂缝面积。研究区5捍

煤层加砂规模应控制在20mV层。

(3)加砂强度控制

支撑剂在煤层裂缝中的分布形态决定了裂缝的导流能力，合理的铺砂浓度将会获得

好的压裂效果。研究区生产井的实践表明，水力加砂压裂的加砂强度应控制在1～8mVm。

(4)支撑剂粒径优化组合

研究区煤层裂缝扩张不是有规律的，而是呈现了大量不规则性裂缝、微裂缝和孔隙。

因此，应该采用不同粒径的石英砂来填充不同宽度的裂缝。既要考虑到对裂缝的支撑，

还要考虑到增强导流能力。
一

研究区生产井实践表明，采用石英砂支撑剂组合为45～80目的石英砂占20％，25～40

目的石英砂占70％，10～20目的石英砂占10％。这种组合不但起到降滤的作用，还可以

支撑微裂缝，增强导流能力。

5．7应用效果分析

在论文研究和撰写期间，有关单位在开发韩城煤层气过程中，施工完成的某水平井

组，其设计主要目的是探索象山井Ffl在煤层顶部、煤层中、煤层下部水平定向钻井；煤

层内部、顶板砂岩煤层气开发：水平井抽油机排水采气可行性试验研究和通过地质录井、

随钻测试等手段，为该区其它煤层气开发井的施工设计提供借鉴。

(1)水平井组井身类型

设计上，该水平井组的井眼轨迹确定为只有主水平井眼无分支的简单结构。其轨迹
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剖而圈如图5．8。

凹5．8水平井升组轨迹剖面幽

r21轨迹控制

施工的是5号煤层，可以明显看到所钻地层倾角及走向变化大，轨道设计要求高t

因为采用了台理的钻具组合．并对钻井过程进行严密监控，取得了良好的钻进效果-确

保了井眼的甲滑、安全。在水平段根据利用钻时录井、岩屑录井、气测录井等手段提供

的导向数据，及时调整定向钻进参数．使水平井钻井轨逊控制在5”煤层中，并沿着水平

井设计的钻井轨迹钻进。

(3、水平井组钻完井原则

。直井钻完井原则

一开约20m深．用@215 9mm的牙轮钻头钻穿第四季土层进入基岩15～20m，下表

套固井。技术套管注水泥固井。

二，F钻约337m深，_E}{152 4mm钻头，下@140mm技术套管固井，对接目的层采

用玻璃钢套管并造穴，直径0 5m，造穴顶深315m。

@水平井井钻完井原则
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一开约30m深，用0215．9mm的牙轮钻头钻穿第四季土层进入基岩15～20m，下表

套固井。

二开约310m深，用0152．4mm钻头小曲率半径造斜，距54煤层顶板lm左右无漏

完钻，下0140mm技术套管固井。

三开约500m，用0121mm钻头钻进，钻井过程中实施两井连通，采用0121mm钻

头钻遇F点完钻，洗眼后裸眼完井。

(4)Z程成果

实际完成直井一个，水平井一个，完成总进尺700多米。水平井在5带煤层段进尺

400多米，煤层钻遇率94．8％，井眼轨迹控制达到设计要求。

据有关资料表明，在本论文IIll将完成之际，山东’瘫节位}，-j。j h在韩城柏林村完成
一口单分支水平井，该井垂深500m，水平段进尺约350m。由于没有做好井眼失稳的预

防，水平段煤层有垮塌和堵塞现象，产气量约1000mVd。

5．8结论

煤层段一般采用小井眼钻进(0152．4mm或0121mm井眼)，相对石油钻井，煤层气

水平井对钻井的设计和施工有较高的要求。在三段式的井眼钻井过程中，根据不同井段

的情况采用不同的钻具组合，取得良好的效果。按照三段式井眼轨迹设计方法，对研究

区煤层气水平井的设计进行举例计算，得出剖面详述结果表，画出水平井井斜剖面图。

通过对比分析，对研究区煤层气水平井钻具组合进行优化选择，提出一套适合研究

区煤层气钻井的钻具组合，并按照不同井段的情况提出了钻井参数。

在井壁稳定控制方面，从技术和施工的角度分别提出了适合研究区水平井井壁稳定

的相关理论和措施。在完井方面，首次提出PVC花管完井的措施。

指明了储层保护应注意的问题，提出了保护储层的相关措施。

对水力携砂压裂的压裂夜和支撑剂优化选择，作为研究区煤层气高产的有力保证。
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6结论

通过比较系统的研究，并结合项目的实施，进行了韩城地区煤层气水平井钻井工艺

技术研究，为韩城地区煤层气大规模水平井施工提供了理论支持和技术指导，形成了一

套适合韩城地区的煤层气水平井钻井技术。

6．1主要认识和结论

研究区煤层气储量丰富，在面积为1120km2范围内获得煤层气总资源量为

1．7x1012m3，其中深度小于1000m的煤层气资源量为1．5 X 1012m3，勘探开发潜力巨大。

研究区5撑煤储层厚度大，赋存稳定，煤层气成分以甲烷为主，达到80％以上；含气

量达到15．2m3／t，资源量丰富；确定5“煤层压力0．9MPa，破裂压力4．3Mpa，具有良好

的开发前景。

水平井钻井技术是开发低压、低渗煤层气藏的有效手段，尤其对低饱和及高吸附性

煤层相对于直井排采具有很大的优势。

研究区煤岩具有弹性模量较低、泊松比较高、抗压及抗拉强度均较低、脆性大、易

破碎、易压缩的特点，在钻井和排采过程中易发生煤岩坍塌。针对研究区煤层情况，提

出采用采用清水为介质加入适量的羧甲基纤维素(CMC)非泥浆体系循环介质配合近平

衡技术进行煤层段水平井钻进工艺，能够有效防止煤岩垮塌和井下其他复杂情况发生。

提出花管套管完井方式，有效提高井眼寿命和降低孔壁煤层坍塌事故的发生。

煤层段一般采用小井眼钻进(tDl 52．4mm或西121mm井眼)，对水平井的设计和施工

有较高的要求。以三段式轨迹的钻井过程，能够计算得出轨迹剖面结果表，作出水平井

井斜剖面图。

通过对比分析及现场实践应用，得出一套适合研究区煤层气开发的钻具组合及钻进

参数。

通过对钻井过程中影响储层损害程度的工程因素分析，指明了储层保护应注意的问

题，提出了保护储层的相关措施。

通过对压裂增产措施的分析，选择水力携砂压裂技术，并优化分析了适合研究区使

用的压裂夜和支撑剂体系。

6．2对今后工作的展望

煤层气水平井钻井是一项比较先进的钻井工艺。为了确保施工的顺利进行，在将来

的工作中有必要对以下几大方面进行进一步的研究：

(1)对水平段钻进进行相应的数学、力学建模及相关数值模拟，以得出合理的钻进参数。
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(2)开发相关的软件，配合随钻测井等技术，形成一套成熟的轨迹控制技术。

(3)完善欠平衡钻井技术，以替代水基钻井液钻井，起到进尺快，保护储层的目的。

(4)完善钻具各个组成部分的研究和设计，以及关键设备的国产化，为短半径、超短

半径水平井的施工提供设备支持。

(5)对多分支水平井进行数值模拟，预测主井眼与分支井眼连接段的应力分布、失效

破坏等行为，为将来多分支水平井的应用打下基础。
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发表论文：

附 录

1．黄国耀、张晓宏、唐胜利等．煤层气钻井新技术探讨[J】．陕西省探矿工程委员会

学术交流会议论文集，2008：90～93．
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参加项目：

参加陕西省煤田地质局在山西沁水的煤层气生产井施工项目(参加资料收集与分

析)；

参加陕西省煤阳地质局在陕西吴堡的煤层气勘探开发项目(调研煤层气参数井钻井

工艺)；

参加陕西省煤田地质局在陕北的石油生产井定向钻井项目(调研石油定向井钻井工

艺)。
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