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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，易于实施 Ｕ型斜井钻采
工艺。 Ｕ型斜井钻采工艺特殊，利用定向斜井与其远端的直井在井下连通，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。 采气时要选用排量范围广、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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0　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 ｍ以浅煤
层气资源量为 ３６．８ ×１０１２ｍ３［１ ～４］ ，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［５］ 。 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 ６０°～７０°，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－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［６］ 。
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
Ｎ６０°～８０°Ｅ 为主［７］ ，地层倾角＞１０°。 四川古蔺地
区煤层地层倾角大，一般在 ２０°～４０°［８］ 。 准噶尔盆
地埋深＜２０００ ｍ的煤层气资源量为 ２．７１ ×１０１２ｍ３ ，
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 １０°
～３０°，其他地区也有较多的高陡构造［９、１０］ 。
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 ２７°，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＜１０°，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°～１５°。 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（Ｋ１ 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（Ｋ１ｈ３ ），是本区煤炭勘探的主要目
的层。 岩性由灰～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［１１］ ，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［１２］ ，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 １ 所示）。 其中
θ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重力作用
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

直井一开井段用饱３１１．１ ｍｍ钻头钻进，钻穿基
岩风化带 １５ ｍ后，下饱２４４．５ ｍｍ表层套管，封固地
表疏松地层，下表层套管固井，固井水泥返至地面；
二开井段用饱２１５．９ ｍｍ钻头钻进，钻穿目的煤层底
界以下 ６０ ｍ完钻，下入饱１７７．８ 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

采用低固相低密度钻井液，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。

斜井一开井段用饱３１１．１ ｍｍ牙轮钻头钻进，钻
穿基岩风化带 ２０ ｍ后，下饱２４４．５ ｍｍ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；二开井段用饱２１５．９ 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，下入饱１７７．８ ｍｍ生产套管固
井，注水泥封造斜点以下 ５０ ～１００ ｍ；三开阶段用
饱１５２ 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 饱１２０ 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［１３］ ，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Δp与环空注气量 Qｇ、钻井液排量 Qｗ之间
的关系曲线，由图 ３曲线可以看出，当注气压力一定
时，井底欠压值随钻井液排量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 Qｇ 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Δp 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量、
钻井液排量关系曲线

图 ４ 为最佳环空注气压力（Pｇ ＝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 Qｗ一定
时，井底欠压值绝对值Δp 随着环空注气量 Qｇ的增
大而单调递增。 不同钻井液排量下，井底欠压值绝
对值随环空注气量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Δp 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 ／ｍｉｎ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　不同钻井液排量下井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（Ｋ１ ｈ３ ）
作为目的煤层。 以霍试 １ 井区为目标区，霍林河组
下含煤段煤层 R０ 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／ｃｍ３ ，
倾角 １２°～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 －Ｖ井洞穴处的连通点需
要确定好，可以把 ＨＳ０２ －Ｖ井的 １０ ｍ 洞穴段分成
三等份，作为 ３口斜井（ＨＳ０２ －Ｘ１、ＨＳ０２ －Ｘ２、ＨＳ０２
－Ｘ３）和直井（ＨＳ０２ －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 －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

井号
造斜点
垂深
／ｍ

着陆点
井斜角
／（°）

着陆点
方位角
／（°）

造斜段井斜角
变化率／〔（°）·
（３０ ｍ －１ ）〕

水平
位移
／ｍ

连通点预
计垂深

／ｍ
ＨＳ０２ －Ｘ１  ６６０ 梃８５ 篌２８０ &１０ 剟．６３ ９９０ Z９０３ x
ＨＳ０２ －Ｘ２  ６３０ 梃８５ 篌８０ &１０ 剟．６３ １０００ Z９００ x
ＨＳ０２ －Ｘ３  ６０５ 梃８０ 篌１３５ &１０ 剟１００５ Z８９７ x

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；其次要选择排量可调、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

［１４、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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［１４］　陈家庆，周海，王辉．浅谈电动潜油单螺杆采油系统的研究开
发［ Ｊ］．石油矿场机械，２００２，３１（２）：１ －４．

［１５］　张扬，汪玉华，张忠宝．大庆机械采油的发展趋势［ Ｊ］．石油钻
采工艺，１９９６，１８（３）：９９ －１００．

９　２０１０年第 ３７卷第 ８期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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