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贵州织金煤层气非储层水平井开发技术研究
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摘要：直井开发煤层气钻井和压裂成本高，控制面积小，单井产气量低；煤层内水平井钻进难度大，风险高，薄煤层
中井眼轨迹控制难度大，钻井液有害固相对储层伤害严重，采收率低。 基于此，分析贵州织金区块煤系地质构造，
提出在煤系地层内稳定的非储层内布水平井，通过压裂造缝沟通水平井上下煤层同时开发多层煤层的新思路。 与
常规开发方式相比，非储层内水平井具有钻井风险小、储层伤害小、单井产量高的优点，同时还可以开发煤系致密
气和页岩气，提高非常规天然气利用率。 研究非储层内水平井开发贵州织金煤层气技术，为解决贵州煤系地层煤
层多而薄、层间距小等特性煤层气开发难题以及综合利用煤系气提供新的方式。
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0　引言
贵州具有丰富的煤炭资源，煤层气资源储量大，

丰度高，埋深 １５００ ｍ 以浅的煤层气资源量达到
２３０００亿 ｍ３ ，居全国各省区第二位，具有长远的开
发利用潜力

［１ －２］ 。 然而，贵州煤层表现为多而薄、构
造不稳、埋藏浅、层间距小等特征，采用常规技术开
采煤层气面临以下 ４ 个难题：

（１）单井产量低，区域开发钻井成本高；
（２）分层压裂费用高，施工周期长，压裂液对储

层影响大；
（３）直井合层开采层间干扰大，开采制度不易

掌控；
（４）煤层内水平井开采面临钻井难度大、井下

事故多的风险，而且钻井液有害固相对储层伤害严
重，同一井眼不能开采多个煤层。
笔者通过分析织金区块地质特征，结合当前水

平井钻井和压裂技术的发展，提出在煤系内构造稳
定的灰岩或砂岩内布置水平井，采用两种方式完井。



第一种，裸眼完井，分段压裂；即将完井管柱和压裂
管柱合并为一趟管柱一起下入，采用双向锚定悬挂
封隔器悬挂扩张式裸眼封隔器、投球式喷砂滑套、压
差式开启滑套以及坐封球座等工具下入井内，使用
裸眼封隔器封隔水平段，实现压裂作业井段横向选
择性分段隔离，根据压裂段数进行分段压裂，可以实
现全井段完全压裂作业。 第二种，下套管或筛管完
井，水力喷砂射孔压裂；即将工具串下至压裂井段，
流体通过喷射工具，压能被转换成动能，高速流体冲
击形成射孔通道，完成水力射孔和分段压裂。 通过
分段压裂，单井眼沟通煤系多个储层，利用一个井眼
开采煤系多个煤层。 该方法能有效解决煤层内水平
井钻井困难、水平段无法延伸的难题；单井同时开发
多个煤层，提高单井产量，降低区域开发成本，为贵
州煤层气商业化开发提供新方法。

1　地质特征及开发现状
织金区块位于贵州省西部，含煤面积达到

６３畅６％，煤层气地质资源量达 ７７０６ ×１０８ ｍ３ ，煤系地
层主要发育于上二叠统龙潭组，保存于向斜和密封
条件好的小型断层区块内

［３］ ；区块内发育煤层多、
含气量高（见表 １）、煤层气资源丰度高，地质条件较
好［４ －５］ ；煤层间页岩、致密砂岩较发育（见表 ２），有
含气显示。

表 １ 贵州织金 ＰＱＴ －１ 井龙潭组煤层样品现场解吸含气量

样品编号 样品质量／ｋｇ 气体体积／ｍＬ 含气量／（ｍ３ · ｔ －１ ）
Ｍ１４ c１   畅３７ ４１０８ 佑３   畅００
Ｍ１６ －１ 葺０   畅８９ １６１２ 佑１   畅８１
Ｍ１６ －２ 葺１   畅０４ ９４４ 佑０   畅９１
Ｍ１７ c０   畅６９ ８００ 佑１   畅１６
Ｍ２０ c１   畅４５ １９３７ 佑１   畅３４
Ｍ２３ c０   畅９６ ２５４４ 佑２   畅６５
Ｍ２７ c１   畅１４ ５９５２ 佑５   畅２２
Ｍ３０ c１   畅３５ ５６５６ 佑４   畅１９
Ｍ３２ c０   畅９９ ４５００ 佑４   畅５５

由于煤层多而薄（层数 ３０ ～４０ 层、层厚 ０畅３ ～
４畅６ ｍ）、层间距变化大、渗透率低、单层资源量有
限

［６ －７］
的特点，近年来，中国石化华东分公司、贵州

天然气能源投资股份有限公司、奥瑞安清洁能源公
司等对织金区块进行不同程度的勘探开发，但全都
采用直井分层压裂、合层排采的传统模式，单井最高
产量只有 ２８３０ ｍ３ ／ｄ，且稳产周期短，部分井日产
２０００ ｍ３ ／ｄ以上只有 ７５ ｄ，１０００ ｍ３ ／ｄ以上 １２０ ｄ，后

期呈缓慢下降趋势［８］ 。

2　设计案例分析
贵州省织金区块内龙潭组发育有 Ｍ６ ～Ｍ３２ 多

个煤层，以某井为例，地层详见表 ２，煤厚 ０畅３５ ～
２畅８７ ｍ，层间距差异大，最小 ８畅５２ ｍ（Ｍ６ 和Ｍ７），最
大 ３８畅２５ ｍ（Ｍ１０ 和 Ｍ１４）；现场解吸的含气量显示
见表 １，Ｍ６ ～Ｍ３２均有勘探开发价值。

表 ２ 贵州织金 ＰＱＴ －１ 井龙潭组地质剖面岩性描述

层位 底深／ｍ 厚度／ｍ 岩　性　简　述

Ｍ６ =１５０ dd畅９６ ０ 鞍鞍畅６０ 粉煤夹块煤

Ｐ３１３ １６７ dd畅８３ １６ 鞍鞍畅８７ 炭质泥岩、细砂岩、粉砂质粘土岩等，含
０ 膊膊畅３２ ｍ厚块煤

Ｍ７ =１６８ dd畅４８ ０ 鞍鞍畅６５ 块煤为主

Ｐ３１３ {１８１ dd畅５５ １３ 鞍鞍畅０７ 粘土岩、细砂岩、泥质粉砂岩等
Ｂ５ 0１８７ dd畅３４ ５ 鞍鞍畅７９ 粉砂质粘土岩与细砂岩

Ｐ３１３ {１８９ dd畅０９ １ 鞍鞍畅７５ 泥晶灰岩、炭质粘土岩
Ｍ１０ e１８９ dd畅４４ ０ 鞍鞍畅３５ 粉煤为主

Ｐ３１３ ２２４ dd畅８２ ３５ 鞍鞍畅３８ 粉砂质粘土岩、炭质泥岩、泥晶灰岩、
１１ 谮谮畅７６ ｍ 厚细砂岩

Ｍ１４ e２２７ dd畅２８ ２ 鞍鞍畅４６ 块煤为主

Ｐ３１３ {２５３ dd畅９１ ２６ 鞍鞍畅６３ 粉砂质粘土岩、细砂岩，含 ０   畅５８ ｍ厚块煤
Ｍ１６ e２５６ dd畅１８ ２ 鞍鞍畅２７ 块煤为主

Ｐ３１２ {２６４ dd畅３８ ８ 鞍鞍畅２０ 粉砂质粘土岩、炭质泥岩夹细砂岩
Ｍ１７ e２６５ dd畅５０ １ 鞍鞍畅１１ 块煤为主

Ｐ３１２ {
２８９ dd畅１１ ２３ 鞍鞍畅６１ 粘土岩、粉砂质粘土岩、细砂岩、少量块煤
２９１ dd畅６４ ２ 鞍鞍畅５３ 细砂岩

２９４ dd畅７７ ３ 鞍鞍畅１３ 粘土岩、灰岩、泥晶灰岩
Ｂ７ 0２９９ dd畅２３ ４ 鞍鞍畅４６ 泥晶灰岩

Ｐ３１２ {３０１ dd畅４４ ２ 鞍鞍畅２１ 粘土岩

Ｍ２３ e３０２ dd畅８０ １ 鞍鞍畅３６ 块煤为主

Ｐ３１２ {３０９ dd畅６１ ６ 鞍鞍畅８１ 细砂岩、泥晶灰岩
３２０ dd畅２８ １０ 鞍鞍畅６７ 粉砂质粘土岩、泥晶灰岩、少量块煤

Ｍ２７ e３２１ dd畅７２ １ 鞍鞍畅４４ 块煤为主

Ｐ３１２ {３２６ dd畅０１ ４ 鞍鞍畅２９ 粘土岩、炭质泥岩、块煤
３３３ dd畅６１ ７ 鞍鞍畅６０ 细砂岩夹粉砂岩

Ｍ３０ e３３５ dd畅１２ １ 鞍鞍畅５１ 块煤为主

Ｐ３１２ {
３４２ dd畅２５ ７ 鞍鞍畅１３ 炭质粘土岩

３４６ dd畅４５ ４ 鞍鞍畅２０ 细砂岩

３４８ dd畅９８ ２ 鞍鞍畅５３ 粘土岩

Ｍ３２ e３５０ dd畅８２ １ 鞍鞍畅８４ 块煤为主

Ｐ３１２ {３５７ dd畅８６ ７ 鞍鞍畅０４ 粘土岩

近年来，孟尚志等［９］
学者对不同岩性复合产层间

水力压裂裂缝延伸规律研究表明，当不同岩层间应力
差在 ４ ～６ ＭＰａ时，水力压裂既能保证裂缝穿透界面，
又能保证高效沟通煤岩中天然弱面形成网络裂缝。
通常情况，煤层间硬脆性砂岩和灰岩与煤层应力差合
适，满足复合产层压裂的条件。 通过分析贵州织金区
块地质剖面，龙潭组煤层 Ｍ７ 与 Ｍ１０、Ｍ１４ 与 Ｍ１６ 以
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及Ｍ２７与Ｍ３０之间均有以砂岩为主的岩层提供水平
井布井地质条件，结合各煤层间距大小，设计图 １ ～
图４四种井身结构对龙潭组煤层气进行系统化开发。

图 １ 浅部 ３ 层共采 图 ２ 中部 ３ 层共采

图 ３ 深部 ４ 层共采 图 ４ 两分支井共采中、深部 ７ 层

3　技术先进性
针对贵州织金煤层特征，提出非储层内布水平

井开发煤层气的新思路。 将水平井段布置在砂岩、
灰岩等稳定的非储层内，避免了煤层构造不稳产生
井壁垮塌掉块带来的钻井事故，提高钻井成井效率，
提高增加单井控制面积，减少区域钻井数量；降低钻
井液长时间浸泡煤层产生的伤害；融合了水平井改
变渗流方式提高产量的优点。
3．1　钻井难度和风险小

目前地面开采煤层气的井型主要有常规直井、从
式井、多分支水平井。 贵州煤层气开采受地质条件、
经济水平及钻井技术限制，主要以常规直井为主，只
有贵州盘江发展有限公司在六盘水地区钻出了定向

井。 织金区块自 ２００９年中国石化华东分公司开始勘
探以来，均为直井开采。 近年来，随着贵州煤层气大
规模开发，罗开艳［１０］针对贵州煤层多、煤厚薄、煤层
群发育的特征，提出直线型单排排列法布从式井开发
的设想并在贵州省盘江矿区松河矿煤层气地面开发

示范工程中成功应用。 但由于贵州织金区块煤体粉

煤多、块煤易脆、煤层多，煤系气含量高的特点，常规
的从式井不仅钻井风险高，还不能有效开采煤系气。
如图 １ ～图 ４ 的布井方式，水平段在稳定的岩

层内延伸，井壁稳定，避免了煤层易垮塌掉块带来的
钻井风险，提高了钻井效率。 通过压裂改造后，井眼
连通多个煤层，能达到有效开发煤层气的目的。
3．2　钻井过程中储层伤害小

煤层作为煤层气的生储层，与常规天然气储层
差别很大。 煤储层具有的低压、低渗、非均质性强、
割理异常发育等地质特点决定其在钻进过程中容易

形成不可逆转的伤害，其程度远远高于常规天然气
井。 使用水平井技术开发煤层气，技术工艺较为复
杂，钻进施工时间长，为确保井下安全，水平井段通
常采用过平衡钻进技术，钻进过程中煤储层极易受
到钻井液及其固相颗粒、钻井压力等因素引起的伤
害，对气体的解吸、扩散、运移产生非常不利的影响，
大大降低开采效率。
非储层内水平井方式开采，一开直井段使用空气

潜孔锤快速钻完井，二开定向段采用清水或水基钻井
液钻进，完钻后下技术套管固井封堵裸露煤层，为提
高钻进效率和井下安全，三开水平段采用水基或油基
钻井液过平衡钻进，完井后用氯化钾溶液清洗井筒。
这样的开采方式避免了钻井液长时间浸泡煤层，有效
降低钻井液中的固相颗粒和钻屑伤害煤层。
3．3　综合开采周期短，稳产周期长

由于煤储层地质的特殊性，长期工程实践形成
了“持续、缓慢、稳定”的储层保护开发原则［１１ －１３］ ；
在“排水降压，解吸见气”的过程中，通过控制井底
流压的下降速率防止压敏、速敏及煤粉堵塞等造成
储层伤害。 以两层煤为例，如图 ５ 中 １、２ 号煤层排
采过程中，为增加泄流面积，提高返排率，同时兼顾
多煤层，遵循“阶梯式降压原则”，即以降压和产水
（产气）之间的耦合关系为依据，使单位压降条件下
获取最大产水（或产气）量。

注：ΔPｗｆ—井 底 流 压， ＭＰａ； ΔQＬ—日 产 水 量， ｍ３ ／ｄ；
ΔQ ｇ—日产气量，ｍ３ ／ｄ

图 ５ 多煤层直井合采压降漏斗示意
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直井排采时，采用缓慢降压阶段、阶梯降压阶段
和稳流压生产阶段的 ３ 阶段进行控制（图 ６），假如
储层压力、煤层解吸压力、稳产压力、启抽压力和井
底流压分别为 Pｐ、Pｊ、Pｗ、Pｓ、Pｗｆ，两层煤的解吸压力
分别为 Pｊ１ 、Pｊ２ 。 即抽水降低井底流压至 ｂ点，１号煤
层临近解吸，缓慢控制流压下降至 ｃ点，控制套压使１
号煤层稳定生产一段时间后，再降压使 ２ 号煤层解
吸生产。 这种控制方法繁琐、精细、不易掌控，层间
干扰大，排采周期长，而且多煤层同时产气时间短。

图 ６ 直井排采生产过程

非储层内水平井开发排采时，１、２ 号煤层水同
时流向井筒（如图 ７），可将排采分为 ２ 个阶段，即缓
慢降压阶段和稳流压生产阶段。 由于流体在控制面
积内为平面流，在不伤害储层的前提下可适当加快
冲次，产水量大、降压均匀且迅速，１、２ 号煤层可同
时解吸，产气叠合时间长，缩短了排采周期，节省了
排采成本，有利于商业化开采。

图 ７ 水平井开采

3．3．1　织金平桥向斜区块典型直井排采情况
ＰＱＴ－１井是平桥向斜内施工的一口参数井，采

用活性水加砂压裂液压裂了 １４ 号和 １６ 号煤层，对
２层实行合采；２０１６年 １１月 ２３ 日投产，由于产水量
过大，中途更换排采设备，至 ２０１７年 ７月 １６ 日才见
气。 ２０１７年 ７ 月 ２１ 日出现第一产气峰值 １６３ ｍ３ ／
ｄ，但不稳定，只能通过进一步降低流压才能产气，排
采周期延长，其排采情况如图 ８。

图 ８ ＰＱＴ －１ 井排采曲线

3．3．2　大宁区块典型水平井排采情况
ＤＮＰ０２ 井为大宁区块内典型多分支水平井，

２０１４年 １１月 １８日完工，总进尺 ８０１８ ｍ，煤层钻遇
率 ９０％；投产后于 ２００５ 年 ４ 月 ５ 日产气量达
２０３９２畅９３ ｍ３ ／ｄ，并且持续高产（３年稳定日产 １８０００
～４００００ ｍ３ ／ｄ），其排采曲线如图 ９［１４］ 。
3．4　改变渗流模式

直井抽水降压过程，水流以井筒为中心，以径向
流模式流向井筒（如图 １０），渗流阻力大，返排率较
低；压力波径向传递，近井地带降压迅速，解吸过快，
远井地带解吸滞后甚至不解吸。
非储层单支水平井压裂后能够打通一个甚至多

个煤储层割理和裂缝系统（参见图 ７），水平井段大
大增加了单井波及面积和泄气面积，抽水降压时，水
流以水平井眼为中心线，以平面流为主、径向流相结
合的方式流向井筒，降低裂隙内气液两相流的流动
阻力，加速流体的排出，返排率高，提高了采出程度；
压力波平面传递，整个井眼控制的面积内同时降压，
同时解吸，单井产量高。
3．5　综合开发效益高

贵州省地貌深受地质构造影响，以高原、山地为
主，境内无平原，岭谷高差明显，切割强烈，单井的三
通一平费用高，钻机搬迁困难且费用高昂，同时也难
以找到宽阔的场地作为大型钻井平台。 与采用射孔
完井和水力压裂增产的常规直井难选井场相比，非
储层水平井可根据井场位置设计井眼轨迹，具有得
天独厚的技术优势，根据煤储层实际情况可以设计
出适合的井身结构，最大限度增加水平段有效长度，
提高单井井眼波及面积和泄气面积，减少区域钻井
数量。 非储层内水平井可选用钻井液种类多，钻井
施工安全、操作方便、事故少，成井概率高。 与常规
直井相比，非储层内水平井钻采技术具有单井产量
高、产出与成本比例大、最终开采程度高、经济效益
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图 ９ ＤＮＰ０２ 井排采曲线

图 １０ 直井开采

长期良好等显著优势。
以 １０００ ｍ×１０００ ｍ控制面积为例，假设储层纵

向上有 ２ 套可采煤层，埋深在 ６００ ～８００ ｍ，且储层
各向性均质、层间距合适且含稳定的砂岩，顶、底板
致密，无水窜。 分别采用直井和水平井开采模式进
行区域开采，经济效益分析如下。
3．5．1　井网密度
3．5．1．1　直井开发模式

假设单井控制面积为 ３３３ ｍ×３３３ ｍ，为提高降
压波及面积，提高煤层水返排率和煤层气采收率，结
合当前压裂裂缝延伸半径 １５０ ｍ 以内，则需布置 ９
口直井才能全面覆盖整区块，井网如图 １１。
3．5．1．2　水平井开发模式

根据煤层气井常用石油 ２０００ 或 ＳＰＳ２０００ 型水
源钻机钻进。 结合钻机性能，设计水平段长度 ４００
～６００ ｍ 时成井率较高，则布置 ４ 口水平井即可全
面覆盖整个区块，如图 １２。

图 １１ 直井区域开发井网示意

图 １２ 水平井区域开发井网示意

3．5．2　不同井型开发成本对比
由图 １１和图 １２ 可看出，同一区块采用不同井

型开发，水平井开发模式可降低钻井数量，进而减少
钻前、钻井、压裂及排采设备等直接费用；也可降低
后期排采管理等间接费用。 笔者通过对不同区块开
发成本分析，结合当前市场价格，总结出单井开发成
本如表 ３。

表 ３ 单井开发成本明细

钻前／
万元

钻井／
（元· ｍ －１）
直井 水平井

压　　裂
直井／（万
元· 层 －１）

水平井／（万
元· 段 －１ ）

排采
设备／
万元

排采管
理／（万
元· 年 －１ ）

１５ O１８００ m２５００ c３５ ǐ５０ n４０ 趑８   畅４
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以 ８００ ｍ埋深为例，假设水平井水平段 ６００ ｍ，
则水平井井深至少 １５００ ｍ，压裂增产需分三段进
行；直井井深 ８００ ｍ，压裂 ２ 层。 所有井组采用相同
排采设备开采 １０年，综合成本如表 ４。

表 ４ 不同井型开发成本对照 万元

项目名称 直井开发成本 水平井开发成本 节约成本

钻前 １８０ P８０ 噜１００  
钻井 １２９６ P１５００ 噜－２０４  
压裂 ６３０ P６００ 噜３０  
排采设备 ３６０ P１２０ 噜２４０  
排采管理费 ７５６ P３３６ 噜４２０  
总计 ３２２２ P２６３６ 噜５８６  

由表 ４可知，一定面积的储层，采用非储层内水
平井开发模式，可节约投资成本 ２０％左右；而且水
平井通过压裂改造后裂缝有效贯穿整个储层，增加
了降压波及体积，提高了煤层气和煤系气采收率，综
合经济效益显著提高。

4　技术难点
非储层内水平井开发煤层气成功的关键在于水

力缝必须穿过非储层并在煤层内延伸，形成连通的
割理和裂缝系统，满足气体的解析、运移，实现煤层
气增产、高产。 国内外学者理论和试验研究认为，水
力压裂形成的缝隙系统在不同岩性复合储层间的扩

展规律受地质条件和施工条件共同控制，实现非储
层内水平井技术开发煤层气主要有以下几个技术难

点
［１３ －１７］ 。
（１）研究特定区域储层地质条件特性，预测水

力缝网空间形态，优化设计合理的井眼轨迹走向，增
大缝网控气面积。

（２）需对影响非储层水力缝形成的因素进行充
分的理论研究和工程实践验证，指导并制定出合理、
适用的压裂方法。

（３）非储层内水平井技术开发煤层气是一种不
同于以往的钻采新模式，目前多以理论和室内试验研
究为主，尚未有现场施工案例，为确保完井后成功压
裂，进行井眼轨迹设计前需对储层进行准确的力学实
验研究，并将水平段设计在层间应力差合适、弹性模
量最大的稳定岩层内，保证水力缝沟通多个煤层。

5　结论
（１）采用非储层内水平井开发贵州织金煤层

气，水平段在稳定的非储层内钻进，钻井难度小、风

险低，可延长水平段长度，提高单井控制面积，降低
钻井和开采成本，经济效果显著。

（２）非储层内水平井压裂后，水力裂缝垂向延
伸沟通了多个煤层及煤层间的砂岩和页岩，开采煤
层气的同时开发煤系气，可提高非常规天然气资源
利用率，应用前景广阔。

（３）非储层内水平井开发煤层气作为新的开发
模式，符合贵州织金煤层多而薄、层间距小的地质特
征；但开发效果受水力缝在垂向上的延伸规律影响，
制定开发方案前需对开发区内岩层进行必要的力学

实验，确保压裂效果，降低开发风险。
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