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乌鲁木齐矿区大倾角地层煤层气水平井技术研究
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摘要:准南煤田乌鲁木齐矿区是新疆煤层气勘探开发的重点区域,相比常规的丛式井,水平井作为一种成本不是很

高但增产效果非常好的井型,已经越来越多地应用于矿区煤层气开发.但乌鲁木齐矿区具有地层倾角大、目标煤

层结构复杂等特点,需要结合实际地质特征对水平井钻井技术进行优化和适宜性研究.结合水平井施工特点,开
展了井壁失稳机理研究、低伤害钻井液体系研究和井身结构优化设计,并进行现场试验,取得了良好的效果.
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Technicalstudyonhorizontalcoalbedmethanewellsinhighdipstrata
intheUrumqiMiningArea
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(１．ExplorationInstituteofGuangdongBureauofCoalGeology,ChinaNationalAdministrationof
CoalGeology,GuangzhouGuangdong５１０４４０,China;
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Abstract:TheZhunnanCoalfieldMiningAreainUrumqiisthekeyareaofcoalbedmethaneexplorationinXinjiang
Region．Compared withconventionalclusterwells,horizontalwellshavebeenused moreand moreincoalbed
methaneexplorationduetoitsbenefitsoflowcostandgoodyieldＧincreasingeffect．However,theUrumqiMining
Areahasthecharacteristicsofhighdipandcomplexstructuredtargetcoalseams．Soitisnecessarytooptimizeand
adaptthehorizontalwelldrillingtechnologytothelocalgeologicalcharacteristics．Inlightofthehorizontalwell
constructioncharacteristics,researchhasbeenconductedonwellboreinstabilitymechanism,lowharmdrillingfluid
systems,andtheoptimizationdesignofwellborestructure;andfieldtestswerecarriedoutwithgoodeffects．
Keywords:highdipstrata;horizontalwell;mechanismofwellwallinstability;lowharmdrillingfluidsystem;

wellborestructureoptimization;ZhunnanCoalfield

０　引言

在准南煤田以往的煤层气勘探开发实践中,主
要以丛式井钻井技术为主,产气效果参差不齐.煤

层气水平井是一种成本不是很高但增产效果非常好

的井型,已经越来越多地应用于煤层气开发,并初步

形成了系列钻井开发技术.为提高单井平均产气

量,在乌鲁木齐煤层气开发区块开展针对大倾角、煤
层结构复杂等地质特点的水平井技术研究和实践很

有必要,也势在必行.
准噶尔盆地准南煤田乌鲁木齐矿区煤层气赋

存,地层具有“大倾角、多煤层、大厚度”等特点,在沁

水盆地南部及鄂尔多斯盆地东缘等矿区成功应用的

中高煤阶煤层气开发技术不能照搬移用于乌鲁木齐

矿区中低煤阶煤层气勘探开发[１－４].因此,“十三

五”国家科技重大专项项目“新疆准噶尔、三塘湖盆

地中低煤阶煤层气资源与开发技术”(项目编号:



２０１６ZX０５０４３)针对新疆煤层气赋存特点,开展勘探

开发技术攻关,为该区煤层气规模开发提供技术保

障.

１　矿区地质特征[５]

１．１　矿区位置

乌鲁木齐矿区煤层气开发区块范围西起乌鲁木

齐河东０勘探线,东至铁厂沟东３７勘探线,北以八

道湾向斜北翼４５号煤垂深６００m 为界,南至八道湾

向斜南翼４５号煤垂深６００m 为界,东西长约１２􀆰５２
km,南北宽约１~３km,面积２７􀆰１５km２.矿区位置

见图１.

图１　矿区位置示意图

Fig．１　Diagramoftheminingarealocation

１．２　矿区地层

据以往钻孔揭露,矿区地层主要有:三叠系上统

小泉沟群、下侏罗统八道湾组、三工河组,中侏罗统

西山窑组、头屯河组,上侏罗统齐古组及第四系.侏

罗系八道湾组、西山窑组是本区主要含煤地层.其

中,西山窑组是区块煤层气勘探开发的目标层系,在
矿区呈北东—南西向广泛分布,岩性以细碎屑岩、泥

岩、炭质泥岩和煤层为主,底部为厚层灰—灰白色中

砂岩,为西山窑组与三工河组的地层界限标志层.
西山窑组平均厚度８５６m,八道湾向斜南翼厚度９１７
m,八道湾向斜北翼厚度８１２m,北单斜厚度８３８m,
含２ ４６号编号煤层.

１．３　矿区构造(见图２)

M６－七道湾背斜;W７－八道湾向斜;W５－南阜康向斜;M２－南阜康背斜;F２－碗窑沟(西山)逆断层;F３－白杨北沟逆冲断层;F４－
红山嘴—白杨北沟逆冲断层;F６－池刚逆断层;F８－魏家泉逆断层;F９－五家泉逆断层;F５－妖魔山逆断层

图２　矿区构造纲要图

Fig．２　Structuraloutlineoftheminingarea

　　工作区位于北天山褶皱带北缘,乌鲁木齐山前 坳陷的七道湾背斜和八道湾向斜中.主要构造包括
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七道湾背斜(M６)、八道湾向斜(W７)、南阜康向斜

(W５)、碱泉沟—魏家泉逆断层(F８)、五家泉逆断层

(F９)、碗窑沟逆冲断层(F２)、白杨北沟逆冲断层

(F３).工作区总体构造线方向为北东东向,构造复

杂程度中等.
七道湾背斜(M６)地层倾角７５°~８５°,局部受断

层影响有直立、倒转.背斜南翼即八道湾向斜北翼,
倾角３０°~６５°,背斜轴自西向东逐渐上翘.

八道湾向斜(W７)两翼倾角不等,北翼缓３０°~
６５°,南翼陡６２°~８５°.

１．４　含煤性

矿区含煤地层为侏罗系西山窑组(J２x)和侏罗

系八道湾组(J１b).煤层气勘探开发的主力煤层为

赋存于西山窑组底部的４２－４３和４５号煤层.
西山窑组(J２x)地层平均厚度８５６m,含煤２８

层,自上而下编为２－４６号.煤层总平均厚度３６２
m.

４２－４３号煤层:全层厚４２~９４m,平均５９m.
结构复杂,含夹矸(层)９－４８层,岩性多为炭质泥岩

－粉砂岩,单层厚一般在０􀆰１~３m.可采厚２􀆰４~
４５m,平均２７m.

４５号煤层:距４２－４３号煤层３􀆰３~２９􀆰５m,平
均２０m.全层厚３２􀆰２~１４５m,平均８３􀆰７m,结构

复杂.含夹矸(层)９－５６层,岩性多为泥岩－粉砂

岩,单层厚一般０􀆰１０~３􀆰０ m,可采厚６􀆰７~５１􀆰４
m,平均３０m.

底板岩性均为细碎屑岩,局部为粗碎屑岩,有利

于煤层气的保存.
乌鲁木齐矿区煤层稳定性较差,夹矸多,分叉

多,对于水平井判层和储层钻遇率等均有较大影响.
尤其是目标煤层在以往施工过程中常常会出现煤层

分叉、钻遇透镜状夹矸、煤质不均等情况.

２　水平井钻井施工特点及难点

针对乌鲁木齐矿区地层倾角大、煤层多、煤层结

构复杂等地质特点,结合以往施工实际情况分析,判
定该区块水平井施工面临以下主要难点:

(１)地层倾角大,且砂岩和泥岩互层,软硬交替,
钻井轨迹控制难.

煤层气井完井经储层改造后,要下泵进行排水

降压采气,泵和抽油杆对井身轨迹质量要求较高.
而矿区地层倾角大,且砂岩和泥岩互层,软硬交替,

常规钻井工艺容易造成井斜超标和方位漂移等问

题.因为大倾角地层,由于非均等面切削作用,钻头

处于不平衡的钻进状态,容易偏离原钻进轴线,产生

“小变向器”作用,且随地层倾角的增大,这种“小变

向器”作用也随之增强,井斜超标也越大[６－７].此

外,由于砂岩和泥岩互层,软硬交替,钻头在不同软

硬程度地层钻进时,也会产生“小变向器”作用,并在

软硬分界面形成“狗腿”,钻井轨迹控制较难.因此,
针对大倾角地层,需要开展技术攻关,提高钻井效

率,保证井身轨迹质量.
(２)地层构造较复杂,储层夹矸多,储层钻遇率

低.
矿区地质特点是地层倾角大,前期地质构造强

烈,出现储层沿倾向倾角是变化的,沿走向方位是变

化的,会导致水平井在沿储层钻进时易出顶底板,从
而导致钻遇率低,重新入煤困难,顶底板判断不清.
煤层夹矸多会影响目的煤层的判断,无法判断是否

进入目的煤层,钻遇夹矸对调整轨迹产生影响.因

此水平井储层钻进技术、顶底板判断技术、侧钻技术

需进行适应性研究.
(３)煤储层控制精度不够存在目标储层垂深、产

状的不确定性,造斜率的不确定性,对实施水平井来

说难以把握,需进行分析控制.
(４)水平井完井方式可选择裸眼完井、筛管完

井、套管固井射孔完井,根据矿区大倾角低阶煤煤岩

力学特点,选择清水钻进易出现煤层坍塌等事故,泥
浆钻进会对储层不同程度污染,需根据煤岩特点及

增产改造效果进行完井方式适应性研究及优化.

３　井壁失稳机理研究[８－１０]

综合分析矿区地层岩性、目的煤层结构和力学

性质,结合以往钻井施工实际与地层压力数据,结果

表明钻遇岩层时井壁稳定性较好,钻遇主要目的煤

层时井壁稳定性差.
通过对煤岩的水化分散和膨胀性试验发现,煤

岩不易水化分散和膨胀.而对煤岩的 XRD分析表

明,煤岩中富含的高岭石,容易形成微小颗粒并运移

堵塞煤岩原有裂隙,损害储层渗透率;另外煤岩中含

有部分有机物,这些有机物可能溶解在钻井液中,也
容易造成煤岩不稳定,导致煤岩垮塌.因此,井壁失

稳的主要原因是由于高岭石的运移和有机物的溶解

造成的.
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通过对煤岩的理化性能及井壁失稳机理分析可

知:
(１)该区块煤岩中的粘土矿物、二氧化硅,富含

有机质,对酸敏感,易于溶解运移,煤岩应力敏感性

较强.
(２)该区块煤岩不易水化分散,但遇水会产生膨

胀,造成井壁不稳.
(３)安全钻井液密度窗口为１􀆰０８~２􀆰０g/cm３.
根据煤层井壁失稳机理分析,在实际钻井施工

中,应选择配伍性较好的高效低伤害钻井液体系;可
对水平井井身结构进行合理优化,采用二开井身结

构,减少套管层次,舍去技术套管.

４　低伤害钻井液体系研究和试验

通过煤岩理化性能、井壁稳定性研究以及煤储

层敏感性试验研究,筛选了适合乌鲁木齐矿区的低

伤害钻井液体系.由于该区块构造应力发育,应控

制钻井液密度,使之始终处于安全窗口内,以确保井

壁稳定和钻井安全.此外,要严格控制钻井液失水

指标,防止钻井液渗入并污染储层[１１－１２].
按照室内试验得到的配方配置钻井液.现场进

行了３口井的对比试验,煤层井径扩大率及煤层垮

塌掉块情况得到明显改观.采用１􀆰０３~１􀆰０５g/

cm３ 的钻井液体系时,在实际施工中,煤层垮塌现象

多次出现,完井测井也多次受阻,测井结果表明煤层

段井径扩大率超标.需对钻井液性能进行调整,适
当提高其密度增加液柱压力以平衡煤层坍塌压力,
从而增加其防塌效果.在研究的低伤害钻井液基础

之上,合理增加钻井液密度和粘度,降低失水的技术

优化方案.优化后的钻井液密度区间为 １􀆰１０~
１􀆰１５g/cm３,粘度区间为４０~５０s,并严格将失水控

制在５mL以下,可有效阻止煤层垮塌.
通过现场逐渐增加钻井液密度,找出防塌的临

界密度.现场调整情况及效果如表１所示.

表１　钻井液性能、配方现场数据

Table１　Drillingfluidperformanceandformulafielddata

调 整 情 况 井号
密度/

(g􀅰cm－３)
马氏漏斗
粘度/s

失水量/
mL

煤层段平均井
径扩大率/％

钻　井　液　配　方

调整前 ZK１ １􀆰０４~１􀆰０６ ４０~４４ ５􀆰２~５􀆰５ ３６􀆰４６ １％膨润土＋０􀆰８％KYZ＋２􀆰２％SS ３
增加密度、增加粘度 ZK２ １􀆰０７~１􀆰１０ ４０~５０ ５􀆰０~５􀆰３ ２０􀆰２７ １％~１􀆰５％膨润土＋０􀆰８％KYZ＋２􀆰２％SS ３
增加密度、增加粘度 ZK３ １􀆰１０~１􀆰１５ ４０~５０ ４􀆰５~５􀆰０ ６􀆰７２ １􀆰５％~２％膨润土＋０􀆰９％KYZ＋２􀆰３％SS ３

　　通过对上述钻井液的研究与现场试验,得到以

下结论:
(１)适合本矿区的低伤害钻井液体系基本配方:

１􀆰５％~２％膨润土(模拟现场土)＋０􀆰９％KYZ＋
２􀆰３％SS ３.

(２)该钻井液体系基本性能稳定,温度适应范围

宽,在不同温度条件下各项性能满足现场要求.
(３)该钻井液体系具有优良的抗煤岩污染.
(４)该钻井液体系对煤岩的稳定指数较好,具有

较强的防塌能力.
(５)该钻井液体系对煤岩的渗透率降低影响较

小,不会影响后期的采气过程.

５　井身结构优化研究

５．１　井身结构设计基本原则

井身结构设计是钻井设计工作的主要内容之

一,合理的井身结构能有效地避免钻井过程中漏失、
坍塌、卡钻等钻井事故的发生,保证施工安全顺利进

行,降低钻井成本[１４－１５].
井身结构设计的主要任务是确定套管的下入层

次、下入深度.井身结构设计要依据对钻井地质特

征(包括地层岩性、地层压力、地层复杂情况、井壁围

岩特征、地层流体特征等)的认识程度和钻井装备条

件(套管、钻头、井口防喷装置、钻具等)以及钻井工

艺技术水平(钻井液工艺、注水泥工艺、井眼轨迹控

制技术、操作水平等)的掌握程度来进行.随着钻井

装备条件的日益改善和钻井工艺技术的不断发展,
以及对钻井地质客观规律认识的不断加深,以往根

据地层孔隙压力剖面和破裂压力剖面设计井身结构

的模式已不能很好地适应现代钻井技术的发展,需
要优化改进,使井身结构更加合理.乌鲁木齐矿区

水平井结构优化设计原则主要有如下几点:
(１)可以有效控制钻井液密度,有效减小对储层

污染;
(２)保证钻井作业特别是水平段安全钻进,有效

避免漏失、坍塌、卡钻等事故情况;
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(３)当有溢流征兆时,具备压井的能力,并不得

将地层压漏;
(４)保证各开次套管能按设计顺利下入;
(５)有利于提高钻井效率、降本增效.
(６)便于钻井轨迹控制,确保精确中靶.

５．２　二开井身结构优化设计

水平井一般设计三开结构,下入技术套管的主

要目的是封隔及稳固目的储层以上井段,保证水平

段安全钻进.矿区以往钻井资料显示,储层以上井

段未出现因地质因素而发生钻井事故.煤层气单分

支水平井水平段较短,钻井周期较短,工程难度与工

序比SAGD、U型井、多分支水平井更简单,可通过

降低套管层次降低钻井成本来提高单井综合效益.
依据井壁稳定性研究结果,乌鲁木齐矿区地层

压力梯度见图３.图中所示１００m 左右压力突变处

为第四系与基岩分界线,最后压力梯度变化位置为

储层与上覆基岩段分界线.水平井一开套管鞋至目

的煤层以上井段井壁稳定性较好,属于同一坍塌与

漏失压力梯度,可舍去技术套管,井身结构可由三开

图３　地层压力曲线图

Fig．３　Formationpressurecurve

结构井改为二开结构.
从图３曲线图可知地层压力特性突变点在５０

~１００m 井深,此段为第四系,易漏易塌,钻井液安

全窗口较小,因此一开５０~１００m 需用套管隔离.
进入稳定基岩至完钻井深钻井液安全窗口几乎重

叠,目的煤层段略小,采用同一范围钻井液密度即可

满足安全钻井需要.因此可不必下入技术套管,直
接二开完钻下入生产套管,井身结构设计见表２.

表２　井身结构设计数据表

Table２　Wellstructuredesigndatasheet

开钻次序 井段/m 钻头直径/mm 套管外径/mm 套管下深/m 环空水泥浆返深/m 备　　　　注

一开 ０~ 基岩以下

２０m
３１１􀆰１５ ２４４􀆰５ 基岩 水泥浆返至地面 该井段以及套管下深根据地层情况

确定,下入稳定基岩１５~２０m
二开 ０~完钻井深 ２１５􀆰９ １３９􀆰７ 完钻井深 目的煤层以上３００m P１１０下入造斜段—井底

　注:设计二开,若因地层复杂钻井队应设计表层套管前下入大一级导管封隔第四系.

５．３　应用效果

截止２０１９年６月,乌鲁木齐矿区将原来三开结

构水平井优化为二开结构,如图４所示.所施工的

二开结构水平井均获得成功.单井成本节约约７０
万元.单井节约成本详见表３.

图４　水平井井身结构优化示意图

Fig．４　Schematicdiagramofhorizontalwellstructureoptimization

井身结构的优化不仅节约直接成本,也缩短了

钻完井周期,同时二开水平井更利于三维井与储层

变化时需抽回侧钻井的轨迹调整,矿区共出现３井次

表３　三开结构与二开结构工序与材料对比

Table３　Comparisonofdrillingprocessesandmaterialbetween
thethreeＧsectionstructureandthetwoＧsectionstructure

名 称 三开结构 二开结构
节约金额/

万元
备　　注

套管 ３层次套
管

２层次套
管

３５ 节约 Ø２４４􀆰５ mm
套管８００m

动力钻具 二、三 开
螺杆

二开螺杆 １０ 节约 Ø１９７mm 螺
杆一根

钻井液 １７０m３ １２０m３ ３ 节约５０m３

钻头 ３个钻头 ２个钻头 ４ 节约１个钻头费用

工期 ２０d １５d １０ 缩短５d工期

固井 ３次固井 ２次固井 ８ 减去一次固井

合计 ７０

抽回着陆点以上井段侧钻情况,若二开下入技术套

管则需要套管开窗侧钻,成本将增加数十万元.

６　现场实施情况

为试验研究成果应用情况,在乌鲁木齐矿区进
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行了现场试验,取得了良好效果,水平井平均单井产

气得到提高,平均钻井周期由２０d缩短至１５d,单
井钻井成本节约７０万元.

６．１　工程概况

(１)优化后的水平井井身结构如图５所示.

图５　水平井二开井身结构示意图

Fig．５　SchematicdiagramofthetwoＧsectionhorizontalwellstructure

一开:Ø３１１􀆰１５mm 钻头＋Ø２４４􀆰５mm 表层套

管;
二开:Ø２１５􀆰９mm 钻头＋Ø１３９􀆰７mm 生产套

管.
(２)井眼轨迹设计.
乌鲁木齐矿区新施工水平井均采用了中半径双

增轨迹,避免了２个不确定性因素(靶区垂深不确定

和造斜率不确定)引起的储层钻遇率风险.其中２
口水平井采用了三维井眼轨迹.

(３)钻头和钻具组合.
水平井一开使用牙轮钻头或PDC钻头,二开使

用PDC钻头,二开钻具组合以复合钻具组合为主,
全程使用无线 MWD 进行轨迹监控,水平段采用

LWD随钻导向技术,使用螺杆马达控制井眼轨迹.
水平井钻具组合根据实钻情况,托压严重,摩阻

大,钻压较难传递到钻头,因此,采用常规钻具组合

与倒装钻具组合相结合方式.水平井钻具组合如

下:
常规钻具组合:PDC钻头＋１􀆰５°/１􀆰７５°螺杆＋

加重钻杆＋常规钻杆＋主动钻杆(上部加压方式);
倒装钻具组合:PDC钻头＋１􀆰５°/１􀆰７５°螺杆＋

加重钻杆＋常规钻杆＋加重钻杆(直井段)＋主动钻

杆(上部加压方式).
(４)钻井液体系.
优化后的钻井液密度区间为１􀆰１０~１􀆰１５g/

cm３,粘度区间为４０~５０s,并严格将失水控制在５
mL以下.低伤害钻井液体系基本配方:１􀆰５％~
２％膨润土＋０􀆰９％KYZ＋２􀆰３％SS ３.

６．２　试验结论

现场实施效果表明:针对大倾角、多煤层地层,
二开结构水平井快优钻井技术可以很好地满足矿区

煤层气开发需要.井壁稳定性分析结果、井身结构

的优化、水平井定向与导向技术的研究成果大大缩

短了钻井周期,提高了储层钻遇率,提高了钻井效

率,降低钻井成本.在施工过程中严格按井身质量

控制技术措施来施工,测井结果表明钻井的井身质

量得到了很好的控制,满足后期压裂和排采要求.

７　结语

乌鲁木齐矿区地层倾角大、煤层结构复杂,针对

水平井施工特点及难点,并结合矿区实际地质条件,
在研究查清井壁失稳机理,优化钻井液配方后,将原

来三开结构水平井优化为二开结构,水平井钻井施

工均取得成功,且缩短了钻井施工周期,节约了钻井

成本.优化的钻井液减少了煤层垮塌事故,提高了

成井率.同时,研究的低伤害钻井液体系经现场验

证也能满足该区块钻井要求,能保护井壁稳定,减少

煤层污染.在今后类似工程中可参考借鉴.
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