
2010年第37卷第8期 探矿工程(岩土钻掘工程)

应用u型井开采倾斜构造煤层气的钻采技术研究
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(1．牛国地质大学，北京100083；2．中国石油勘探开发研究院廊坊分院，河北廊坊065007)

摘要：倾斜高陡构造煤层气钻井的共性是井斜难以控制，而且这类储层分布较广，潜力巨大。根据霍林河煤层气

构造地质条件，地层倾角较大，主力煤层厚度大，渗透率较高，又属于典型的低煤阶煤层气，易于实旌u型斜并钻采

工艺。u型斜并钻采工艺特殊，利用定向斜井与其远端的直井在并下连通，建立煤层流体循环系统。为了保护煤

层，煤层钻进过程中要采用环空充气欠平衡钻井工艺。采气时要选用排苗范围广、成本低、耐砂能力强的螺杆泵，

提高排采效率；U型斜井能够充分发挥倾斜地层流体势能和各井的优势，能够提高排水和采气效率。结合霍林河

煤层气钻采，探讨了U型煤层气井钻完井工艺及采气工艺。
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Study Oil Drilling and Extraction Technologies for High Steep Structure Coalbed Methane with U-shape Slant
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Abstract：The weU inclinatiOil is ditficult to control for hish steep structure CBM drilling，and such reservoir spreads exten．

sively and has a huge potential in China．According to the conditions of coal se卸tll structure in Huohulae basin．coalbed

methane with large inclination，large thickness and hish permeability is classic low coal rank and is easy to implement the

process of drilling and extraction with U-shape slant well．This technology is to build a kind of special fluid circulatory sys-

tem in coal se锄by intersection of directional deviated well and a vertical well．Annular gas under-balanced drilling tech-

nology has been adopted in the drilling c伽rse in order to protect coal 8esm．Screw pump with large delivery capacity．10w

cost and strong sand resisting should be selected to improve production efficiency．U·shape slant well call take fill advanta-

ges of fluid potential of coal s伽n and every well and improve efficiency of dewatering and gas producing．The paper dis-

cussed the drilling and completing technology of U—shape combed methane well and gas production technology according to

the drilling and extraction in Huolinhe。

Key words：llig}l steep structure；coalbed methane；U—shape slant well；drilling and extraction technology

O引言

据2006年煤层气资源评价结果，我国煤层气资

源量可靠，与常规天然气相当。埋深2000 in以浅煤

层气资源量为36．8×1012In3【卜41，主要分布在华北

和西北地区。我国煤层气储层地质构造相对复杂，

进行煤层气勘探与开发时与之相适应的钻完井技术

必然思路不同，优化选择的技术方法也不尽相同。

就水平井技术而言，在地层平坦的地区实施就显得

更有优势，但对于倾角较大的单斜或向斜、背斜相对

陡峭的翼部的煤层，其煤层倾角也比较大，从钻完井

工程角度把这部分煤层气储层化为高陡构造煤层，

普通的水平井技术必然受到限制。为了高效勘探开

发部分高陡构造的煤层气资源，需要对水平井技术

加以改进，最大限度地适应倾斜煤层的构造条件。

1 高陡构造煤层特点

1．1 高陡构造煤层钻井共性难题

我国高陡构造的煤层气资源遍布国内华北、华

南、西北煤层气聚集区∞】。对于钻煤层气井的目的

煤层倾角>15。，即可认为是高陡煤层。在高陡构造

含煤层气区，钻煤层气直井，既要节约钻井成本，还

要保证井身质量，就面临井斜难以控制的难题，如果

遇到软硬交替的软地层，极易遇到钻井复杂和事故

的风险。贵州格目底向斜位于贵州西部六盘水含煤

区，向斜的轴面向北，倾角达到600一700，两翼沿走

向上变化不大，倾向上北东翼变陡，南西翼稍缓，转

折端更加平缓，北以水城一紫云断裂为界，南以公鸡

山背斜为界，呈NW走向的长条带状，长约70 km，

宽7—21 km，面积612 km2。含煤地层为晚二叠系
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龙潭组和长兴组，其中龙潭组可采煤层层数多，总厚

度大，煤炭资源丰富，煤层气富集成藏条件优越，含

气量高成为格目底向斜煤层气开发的一大优势∞1。

内蒙古大青山煤田位于大青山复背斜南侧，该背斜

西起包头固阳，东至武川，东西长90 km，南北宽40

km，大青山煤田呈NEE--SWW向展布，岩层走向以

N600一800E为主【7j，地层倾角>100。四川古蔺地

区煤层地层倾角大，一般在200一40“引。准噶尔盆

地埋深<2000 m的煤层气资源量为2．71×10”m3，

含气量5 m3／t，主力煤层有八道湾组和西山窑组，煤

层厚度大，经实测其中昌吉地区地层倾角高达100

一300，其他地区也有较多的高陡构造一。引。

1．2霍林河煤层特性

霍林河盆地的含煤层段为下白垩统霍林河组，

是一套河湖相沉积，呈北东向分布于断陷盆地内，总

厚度达1700 m。霍林河盆地为半地堑型断陷盆地，

是二连盆地群最东端的一个盆地。盆地总体呈NE

向延伸，局部区段的展布方向稍有变化。北段走向

方位角270，中段50。，南段20。。盆地西北侧边界为

F1断裂，北端为近东西的断裂所限，东侧和南端为

侵蚀边界，总体为半地堑构造。下白垩统地层在盆

地的东翼向西北倾斜，一般倾角<100，在盆地中心

部位近水平，在盆地西北边缘地层逐渐转为向东南

倾斜，倾角12。一150。轴线偏向西北侧，其走向与

盆地展布方向一致，总体为一不对称的宽缓向斜。

盆地主要目的煤层共2层：

第一主煤层段：分布在中生界白垩系下统的霍

林河组上含煤段(K，h5)，以浅水湖泊相沉积为主，

含薄煤20余层，表明该段形成过程中，经常是充填

速度小于沉降速度，致使泥炭沼泽环境不能持续。

本段厚度变化较大，西南部12—15线间明显变薄。

岩性由灰色、深灰色粉砂岩、泥质砂岩及煤组成。砂

岩发育水平及微波状斜层理。煤层薄，煤质劣，稳定

性差，除8、9两层局部可采外，其它无工业价值，厚

度120-433 m，与下伏地层整合接触。

第二主煤层段：分布在中生界白垩系下统的霍

林河组下含煤段(K，h3)，是本区煤炭勘探的主要目

的层。岩性由灰一深灰色细砂岩、中砂岩、粗砂岩、

粉砂岩、泥岩、砾岩和煤组成。含4个煤组。煤层沿

走向及倾向都有较大变化，表现为分叉变薄。在沉

积序列中，砂岩及粉砂岩和煤层交互分布。厚度

290—820 m，二露天区及其西南较薄，约300 m，东

北至16线间厚度较大，可达800多米，平均厚度

712 m左右，与下伏地层整合接触。

2高陡构造煤层气井井身结构优化

鉴于高陡构造煤层倾角大、渗透率偏高的特点，

钻煤层气羽状井或多分支水平井意义不大⋯1，钻单

水平井不利于后期的排水降压作业，可以借鉴u型

水平井技术¨21，进一步改进u型水平井，而设计成

延煤层u型定向斜井，即延煤层段设计一段平行于

煤层的斜直段，简称U型斜井(如图l所示)。其中

0为地层倾角。直井A井要在斜井B井之前完井，

还需要两井在煤层段连通。钻进煤层气斜井时在煤

层顶板以上某段设计造斜点KOP，稳定造斜，陆点

设计在煤层顶板下部接近煤层的部位，便于下技术

套管固井，也便于后期钻进煤层时实施欠平衡作业。

图1典型煤层气U型斜井井身结构图

由于煤层气u型斜井是延煤层倾向从高端向

低端钻进，有效排水采气井眼是位于煤层中的斜直

井段CD，生产排水阶段煤层水很容易依靠霞力作用

排到A井的井底，再经过排采设备抽排到地面。煤

层气这种U型斜井结构，充分利用了倾斜煤层水的

重力优势，而且有利于排水和煤粉。

根据煤层储层特性，还可以在条件适应的地区

试验U型分支井技术，如图2所示，在U型井的主．

井眼两侧再钻分支井，各分支最后再与洞穴直井连

通，这样可以大大扩大U型井的控制面积，又能避

免其中任一个水平井眼由于堵塞造成全井无法采气

的弊端。

图2煤层气u型分支水平井井身结构图
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3 U型煤层气井钻完井工艺

u型煤层气井由一口直井和至少一口斜井组

成，斜井在煤层段与直井连通。

3．1直井钻完井工艺

直井一开井段用0311．1咖钻头钻进，钻穿基
岩风化带15 m后，下0244．5 mm表层套管，封同地

表疏松地层，下表层套管固井，固井水泥返至地面；

二开井段用陇15．9 mm钻头钻进，钻穿目的煤层底

界以下60 m完钻，下入0177．8 mm生产套管固井，

其中煤层段下玻璃钢套管，注水泥封固至地面。完

井时下入专用井下工具在煤层段锻铣玻璃钢套管，

然后在煤层扩孔造洞穴，洞穴完井，洞穴直径0．5

m，洞穴高度与直井的煤层厚度相当。

直井钻井泥浆以安全快速钻井为主要目的，可

采用低同相低密度钻井液，或清水作钻井液。

3．2斜井钻完井工艺

钻进斜井前要对煤层的构造特征进行细致研

究，明确煤层展布、强度、硬度、倾向、倾角、断层、褶

皱、陷落柱特征，对于含有大断层的煤层或构造粉煤

就不能在煤层中钻斜直井段。

斜井一开井段用0311．1 mill牙轮钻头钻进，钻

穿基岩风化带20 m后，下0244．5 min表层套管，封

固地表疏松层地层，下表层套管固井，固井水泥返至

地面；二开井段用0215．9 mm牙轮钻头钻进，钻达

造斜点更换井下动力钻具和随钻测量工具，钻达煤

层顶板以内接近煤层的着陆点中完，着陆点的井斜

角根据地层倾角确定，下入0177．8 r砌生产套管固

井，注水泥封造斜点以下50～100 m；三开阶段用

0152 mm牙轮或PDC钻头钻完剩余斜直井段的进

尺。三开井眼几乎全部在煤层，可以采用裸眼完井

或割缝衬管完井。根据煤层机械稳定强度，三开钻

头也可以选择D120 mm PDC钻头，以缩小钻头直

径，减小井壁坍塌的风险。

斜井的一开、二开井段使用普通聚合物泥浆，只

要求满足安全快速钻进为目的；三开主要使用充气

清水作为钻井液，实现欠平衡钻进以保护煤层。

煤层的倾角直接影响定向钻井的工具和工艺参

数，可以根据煤层倾角大小和设计造斜段长预测煤

层的平均井斜角变化率，进而确定定向工具弯接头

的弯角和造斜钻具结构及钻进参数。

3．3 U型斜井欠平衡钻井工艺

为保护煤层储层，在井壁稳定的前提下，煤层气

水平井或沿煤层钻进的斜井最好采用欠平衡钻井方

式。煤层气u型斜井可以采用寄生管注气欠平衡

钻井工艺¨3|，便于准确计算注气量，达到控制较低

范围的欠压值，最大限度地保护煤层。根据霍林河

煤层地质参数，对该地区U型斜井注气欠平衡钻井

优化，图3反映了在不同注气压力条件下井底欠压

值绝对值△p与环空注气量Q。、钻井液排量Q。之间

的关系曲线，由图3曲线呵以看出，当注气压力一定

时，井底欠压值随钻井液排萤的增大呈单调递增变

化关系，且环空注气量越大，井底欠压值绝对值越

大，欠压程度越高；不同注气压力条件下，在井底形

成的欠平衡效果差异较大，当环空注气量Q。一定

时，在给定计算条件下，注气压力越高、越接近煤储

层压力(在井例中煤储层压力P=9．72 MPa)，注气

效果越好，在储层中越能实现欠压值较小的欠平衡

钻进。结合图3曲线及现场欠平衡钻井工程技术要

求，即欠压值绝对值△p达到0．6—1．0 MPa时，图

中虚线框部分可以得出，注气压力控制在9．0～9．5

MPa范围内注气效果较好，形成的井底欠平衡效果

较佳，最佳环空注气压力为稳定在9．5 MPa左右。

图3不同注气压力条件下井底欠压值与环空注气■、

钻井液排量关系曲线

图4为最佳环空注气压力(P。=9．5 MPa)条件

下不同钻井液排量下井底欠压值与环空注气量关系

曲线，由图4曲线可以看出，当钻井液排量Q。一定

时，井底欠压值绝对值卸随着环空注气量Q。的增

大而单调递增。不同钻井液排量下，井底欠压值绝

对值随环空注气最的变化规律基本一致；在同一环

空注气量下，钻井液排量越大，井底欠压值绝对值越

小，欠压程度越低；对于不同的钻井液排量，存在不

同的环空注气量合理取值区间，使得欠平衡钻井工

程的井底欠压值绝对值△p达到0．2～0．5 MPa，图

中虚线框部分。为了有效实现U型斜井在钻进时

井底为欠平衡状态，结合图中曲线及钻井液环空返

速最低排量要求，钻井液排量应控制在1．3—2．0
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m3／rain范围内。根据计算，环空注气量在5～20

m3／min范围内能满足储层欠平衡钻进。

图4不同钻井液排量下并底欠压值随环空注气量关系曲线

(最佳环空注气压力9．5 MPa)

3．4霍林河盆地煤层气U型斜井钻完井工艺

根据霍林河盆地含煤特征，确定该盆地的第二

主煤层段白垩系下统的霍林河组下含煤段(K。h5)

作为目的煤层。以霍试l井区为目标区，霍林河组

下含煤段煤层吼为0．3％～0．4％，深度900 m，其

中一个最大单层厚度20 m，储层压力梯度1．08

MPa／100 m，渗透率0．91毫达西，密度1．5 g／cm’，

倾角12。一15。。以这一煤层条件设计出组合u型

斜井结构，即几口定向斜井可以简化成并联结构再

与直井连通(如图5所示)。直井和斜井钻井工艺

如前所述，关键是在HS02一V井洞穴处的连通点需

要确定好，可以把HS02一V井的10 m洞穴段分成

三等份，作为3口斜井(HS02一X1、HS02一X2、HS02

一)(3)和直井(HS02一V)连通时确定连通的靶点范

围。设4口井的海拔和所选钻机的转盘面高度一

样，可设计出其中的3口u型斜井的主要轨迹参数

(见表1)。直井(HS02一V)采用裸眼洞穴完井，3

口斜井采用裸眼完井。

图5 霍林河煤层气组合U型斜井井身结构设计方案

4采气工艺

对于高陡构造煤层钻u型斜井，沿煤层的近似

表1 霍林河盆地3口u型斜井的主要轨迹参数

造斜点着陆点着陆点造斜段井斜角水平连通点预

井号 垂深井斜角方位角变化率／[(。)·位移计垂深

／m ／(。)／(。)(30m一)] ／m ／m

水平井或斜直井更能发挥倾斜地层流体势能，排水

效果好，要比钻直井再水力压裂增产的直井产水量

高，但煤粉的产出量会加大，所以在排采阶段选择井

下泵时，首先在钻完井时就要留足井底“口袋”，以

备沉沙；其次要选择排鼍可调、排量相对大、耐煤粉

强的泵型，可以选用螺杆泵，并配备强度大的空心抽

油杆，同时还要配备完善的泵、杆故障诊断系统。另

外根据情况也可以选择电动潜油单螺杆泵，实现了

无驱动杆排水采气方式，排除了驱动杆扭断的风险，

还保留螺杆泵的优势014,15]。对于煤层含水很少，煤

层坚硬、出沙很少的储层，可以选择管式泵。排水降

液面速度应充分考虑煤岩的应力敏感性和速敏效应

的影响，严密准确地监测液面变化，保持液面慢速稳

定下降，严禁液面上下频繁波动，导致煤岩块体局部

屈服变形破坏，引起煤粉的大量排出，既堵塞泵体，

又可能瞬间堵塞煤层内裂隙，导致产水量和产气量

的突然降低。

5结论及建议

(1)u型斜井是水平井与直井组合发展而来，

霍林河盆地煤层气地质条件属于典型的低煤阶类

型。而且地层倾角较大，构造条件优越，经井身结构

优化设计，钻u型斜井可以充分利用高陡构造煤层

液体势能原理，易于实施U型斜井，钻完井工艺可

行。根据霍林河盆地煤层压力系统对U型斜井进

行欠平衡钻井优化设计，得到煤层气欠平衡钻井的

欠压值、注气排量、注气压力和泥浆排量值，可以指

导欠平衡钻进施工。

(2)u型斜井采气工艺设计考虑了煤层地质特

性和流体势能原理，充分利用直井和定向斜井的优

势，实现煤层的排水降压采气。组合u型斜井结构

更能节约地面资源，发挥一井多用的作用。排水采

气泵型可以选择螺杆泵或潜油螺杆泵，排水采气制

度与常规的措施基本一致，仍然要坚持“稳定、慢

速、均匀”的原则。

(3)u型斜井井组是进行高陡构造煤层气资源

开采的一种新型模式，可以实现陡峭储层煤层气的

(下转第9页)
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力推钠土泥浆技术应用的重要原因。

(2)钠土泥浆与无固相冲洗液比较，具有更多

的优良性能。其一，体现在钠土胶粒在水溶液中的

分散度高，水化膜厚，具有良好的表面吸附能力和离

子交换能力。能与极大多数岩粉、化学处理剂、惰性

材料等交联成网状结构，既能吸附在岩土表面，形成

薄而韧的泥皮，抑制自由水对岩土的水化作用，又能

形成絮凝胶团堵塞裂隙水通道，阻止泥浆漏失或被

地下水侵害。其二，体现在泥浆密度可调范围大。

在泥皮效能作用下，人工调节泥浆密度，使之与地层

压力保持动态平衡，能达到稳定孔壁的目的。第三，

体现在泥浆触变性能好。当泥浆静止时，交联网状

结构好，静切力大，孔内岩粉悬浮在浆中不易沉淀，

在较长时间内可保持孔底清洁和预防孔内事故；当

泥浆流动时，交联网状结构迅即被破坏，动切力小，

流动性能好，携粉能力强，钻进阻力小，有利于提高

金刚石钻进速度。

(3)应用钠土泥浆技术，解决了锡坑矿区复杂

地层钻进中应用传统方法及PAA无固相冲洗液护

孔技术难以解决的塌、漏、掉等技术难题，保证了后

续施工的钻孔质量，提高了钻进效率和经济效益，使

我队在治理构造破碎带型复杂地层的技术难关上取

得了实质性的突破。
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开采，并且可以与羽状分支水平井组合形成新的井

组，更好发挥U型井与羽状分支水平井各自的优

势，可以经过试验完善，逐步推广应用。
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