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摘 要：煤层渗透率不仅是评价煤层气勘探开发潜力的重要地质参数，也是选择钻井、完井方式
的关键参数之一。本文在系统分析比较了国外煤层气开发的成熟经验和工程技术特点的基础上，

提出了根据煤储层渗透率的不同来选择钻井完井方式的基本理念和策略，以期为煤层气钻井完井
工程的经济有效实施提供一定的参考借鉴作用。
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Abstract:  the penneability in coal seam is not only the impmtant geologic parameter to evaluate the CBM po-

tentiality of exploratory development, but also one of the key parameters to select drilling & completion meth-

ods. Firstly, the systematical analysis and comparison based on the mature CBM development experience and

engineering characteristic abroad are introduced. Secondly, one elemental strategy of the selection of drilling &

completion methods in accordance with the permeability in coal seam is proposed. Finally, some valuable ad-

vices are provided for the efficiently economical field operations of the drilling & completion engineering.
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    在煤层气的开发过程中，即使煤层厚度、煤层

含气量、煤层赋存深度基本相当的情况下，就是因
为其具有不同的煤层渗透性而往往需要采取不同的

钻完井开发方式才能取得较好的经济效益。例如，

在低渗透率煤层一般采用了水平井技术，而在中、

高渗透煤层宜采用直井洞穴完井、直井压裂措施

等。针对不同渗透率究竟采用何种技术更适应煤层

气的开发，目前尚未形成明确的认识。煤储层渗透

性是煤层气开发的关键技术参数，研究分析其对钻
井、完井方式以及增产措施对单井产量的影响，对

经济有效开发煤层气具有一定的指导意义。

1  煤层渗透率级别划分

  煤储层从宏观角度上来说具有均一性，但从微



观角度来分析却具有各向异性。我国各地煤层渗透

率值相对于国外来讲比较低，据不完全统计，渗透

率一般在 0.002~ 30md之间，变化范围很大，极值

相差4个数量级，其峰值分布在 0.05·5md范围

内。在美国成功实施煤层气经济有效开发区块，煤

储层的渗透率通常在 3。30md之间。例如最早开发

煤层气的圣胡安盆地，渗透率值分布在 1。60md;

虽然黑勇士盆地煤储层的渗透率比圣胡安盆地稍

低，但其分布范围也在 1—25md之间。加拿大煤层

气开发主要集中在西加拿大盆地，该地区的渗透率

分布范围为 1—15md。澳大利亚最主要的含煤层气

盆地之一鲍恩盆地渗透率比较低，分布范围为0.1

—2md，但是另一高含煤层气盆地苏拉特盆地渗透

率则很高，渗透率值达到 10~ 300md。国内外部分

盆地煤层渗透性的统计数据见表 1。

  表1  世界主要含煤层气盆地渗透率变化 (单位：md)

    为此，通过优化选择主要含煤层气盆地的渗透

率范围，将煤层分类为致密低渗透性煤层 (<

5md)、中渗透性煤层 (5·20md)、高渗透性煤层

(> 20md)。

2 以渗透率为基础的钻井完井策略

    通过对国内外的现场作业实践和研究报告分

析，分别对低渗透、中渗透、高渗透这三种煤层所

应用的钻完井方式进行了归类总结，得到了图1所
示的以渗透率为基础的钻完井策略图。

    国外经过多年的尝试，针对不同的煤层渗透率
采用了不同的完井方法，取得了良好的经济效益。

从图1中可以看出，开发低渗煤层 (< 5md)的气

藏大都采用水平井的方式，只有在煤层渗透率大于

5md时才会运用直井进行开采，而在渗透率大于
20md的高渗透性煤层则几乎没有水平井的运用。

在完井方式上，多分支水平井基本采用了裸眼完

井，而普通的水平井或SIS井大都采用了塑料筛管

完井作业；在直井的完井中最常用到的方式是下套
管固井压裂或者直接裸眼洞穴完井。当然在一些特

高渗透性煤层 (> 100md)也有运用裸眼筛管完井
或裸眼扩孔完井的尝试。

    图l以渗透率为基础的钻完井策略图

3 钻井完井策略的应用分析

3.1  致密低渗透性煤层

    在致密低渗煤层，多分支水平井、SIS (Sudace

- In - Seam)水平井是目前开发煤层气的最主要技

术；微小井眼径向井技术则是未来进行低渗煤层气
藏开采的有效技术，现在还没有得到广泛的应用。

    (1)多分支水平井技术：在该渗透率范围煤

层，多应用多分支水平井。多分支水平井是在常规

水平井和分支井的基础上发展起来的，是指在一个

主水平井眼的两侧再钻出多个分支井眼作为泄气通
道。为了降低成本和满足不同需要，有时在一个井

场朝对称的3或4个方向各分布一组水平井眼，有



时还利用上下两套分支同时开采两套煤层。该技术

在美国的阿巴拉契亚盆地北部得到了广泛应用，在

我国沁水盆地的煤层气开发中也有应用。

  分支水平井能在煤储层内形成相互连通的网

络，最大限度的沟通低渗煤层裂隙和割理系统，大

大降低煤层裂隙内流体的流动阻力，起到提高煤层

排水降压速度和煤层气解吸运移速度，增加煤层气

产量的效果。与普通单一水平井方式相比，多分支

井的煤层气产量可以达到普通水平井的 2~3倍，

压裂直井的6—10倍。
裹2 沁水盆地樊庄区块多分支水平井与直井产气量对比

    (2) SIS(Sruface-In-Seam)水平井技术：SIS
水平井技术是在普通 U型水平井技术上发展而来

的。普通U型水平井是指从地面钻一口定向水平
井，贯穿煤层，并和较远处的一口生产直井相连

通；而SIS水平井技术则是施工成V字型的两口工
程水平井，贯穿同一煤层或两不同煤层，与同一生

产直井相连通，组成象征意义上的两组 U型井，

两口工程井水平投影方位V型夹角大小一般在450
左右，如图2所示。SIS水平井在澳大利亚的鲍恩
盆地得到广泛应用。

    图2 SIS水平井垂直剖面与水平投影示意图

    在低渗煤层应用SIS水平井技术进行煤层气开

采，一组井的产气量可以达到两口普通水平井的产
气量之和，但作业成本可以大大降低。在 SIS井水

平段，可采用割缝塑料筛管进行完井，这样一旦井

眼发生堵塞现象，就可以在工程井口注入清洗液进
行洗井。

    (3)微小井眼径向井技术：微小井眼径向井技

术也是开发致密低渗煤层的一种新技术。径向井技

术是指钻柱以极短的弯曲半径 (约0.3m)实现从

垂直方向到水平方向的转向，并以水力驱动钻杆送
进、以完全高压水喷射破碎岩石的一种水平钻井方

法。在低渗煤层，可以在已钻直井中，快速钻进直

径1”一2，，的径向井眼 （每一煤层3—4个井眼），这
样可以增大储层的泄压面积，扩大煤层气解吸范

围，提高低渗煤层气井的产量和采收率，解决了低

渗煤层射孔、压裂效果不理想的问题。
3.2 中渗透性煤层

    在中渗透性煤层，可以采取普通水平井或直井

进行气藏开采，二者的具体选择取决于最优煤层的
产气能力。

    (1)普通水平井技术：在美国，大部分可商业
开采的煤层气区块渗透率都在此范围内，此类煤层

应用最多的就是普通水平井方式开采。在拉顿盆

地，直井压裂开采 （8层煤层）单井产气量QN为
2.7×l04Irr3/天，而运用水平井在煤层底部钻进开

采的单井产气量Qh为7.5×l04m3/天，其水平井与
直井单井产气量之比Qh/Qv为2.7；阿尔克马尔盆
地大部分只有一层煤，水平井与直井单井产气量之

比Qh/Qv为5N10；切诺基盆地，通常含有6—8层

煤，有半数的水平井约Qh/Q,r为3，其余半数水平
井Qh/Q，约为 1；在圣胡安盆地北部地区已经完成

了大约 100口水平井，其 Qh/Qv大约为4—5。总
之，在中渗透性煤层，水平井的产气量基本为直井

压裂产气量的3—10倍。
    对于含有多煤层的盆地，水平井的应用要选择

条件最好的煤层，这一煤层必须具有比较高的Qh/
Q，值 （一般大于3）。这里用kH来表示煤层的产气

能力，k是煤层渗透率，H是煤层净厚度。最优煤

层的产气能力定义为kH一，而 kHtot则代表全部煤
层总的产气能力。对美国水平井应用广泛的拉顿盆

地、切诺基盆地、阿尔克马尔盆地等进行统计得

到，当kX x/kHtot低到0.4时，Qh/Q，的值约为3
（图3）。所以，当kK ／kH协t大于0.4时，水平井
的应用才具有很好的经济效益。

    (2)直井压裂技术：当 kH眦/kHⅫ小于 0.4
时，中渗透性煤层也可应用直井开采，水力压裂进

行增产。该技术主要在美国黑勇士盆地、拉顿盆

地、尤因和皮申斯盆地、加拿大西部沉积地区等地

广泛运用。



    图3 Qh/Qv与kH。／kH。之间的关系

    根据煤层数目和间距，压裂增产采用单煤层定

点压裂或多煤层分级压裂，当煤层间距大于 12m

时，多采用分层压裂措施。在生产过程中可能发生

裂缝闭合或堵塞、套压下降，并影响到煤层气产

量。此时可进行重复压裂，促使套压上升，从而恢

复生产能力。

    最常用的水力压裂液有泡沫、清水体系 （滑溜

水）、充能体系 （充氮或二氧化碳）和聚合物基凝

胶体系。压裂液的选择取决于目标煤层的含水饱和

度和压力梯度。如果煤层含水饱和度小于5qo，充

能体系 （充氮或二氧化碳）压裂液是最好的选择。

如果煤层含水饱和度大小为 5%一500/0或煤层压力

梯度小于0.2psi/ft，则采用具有支撑剂的泡沫压裂
液更为有效。当煤层含水饱和度大于 50%或压力

梯度大于0.2psi/ft，清水体系 （滑溜水）或具有支

撑剂的聚合物基凝胶压裂液是最好的选择。

3.3 高渗透性煤层

    国外对于高渗透性煤层大多采用了直井方式进

行开采，只是在完井方式选择上有所不同，主要有

裸眼洞穴完井、裸眼扩孔完井、裸眼筛管完井三种

方式。

    (1)裸眼洞穴完井：在含气量高，储层压力大

的高渗透性煤层，主要采用裸眼洞穴完井进行煤层

气开采。该方法最早应用在圣胡安盆地，它使得该

煤田煤层气单井产量达到直井压裂产量的 10倍左

右。现在裸眼洞穴完井主要在美国圣胡安盆地、澳

大利亚鲍恩盆地的 Fain，iew和 Spring Gully区块得到
了持续应用，并取得到了成功，而在其它地区的应

用还不多见。

    洞穴形成过程对井眼的影响表现为：①消除了

钻井污染，增加了井眼和储层的连通性；②造成的

大洞穴使洞穴直径5倍左右范围内的地应力显著降

低，扩大了煤层的裸露面积，提高了自然裂隙的渗
透率。

    裸眼洞穴完井的对象必须是裂隙发育完好的煤
储层 (渗透率通常大于20md)，同时也必须以内生

裂隙为主，外生裂隙次之。发育良好的裂隙系统为

压力的传递提供了通道；较高的施工压力使得在卸

压阶段从井筒表面到周围地层较深的范围内形成较
大的压力差，井筒附近的煤体所受压力超过其破裂

极限而发生破碎。较厚的煤层不仅能形成较大的洞

穴，而且有利于形成较长的诱导裂隙。在超高压、

含气量高的高渗透率煤层，洞穴完井的应用效果最
为理想，十分优于压裂增产井。

    (2)裸眼筛管完井：高渗透性煤层的另一开采

方式是直井裸眼筛管完井。该方法主要在澳大利亚
苏拉特盆地应用最为成功。直井裸眼筛管完井开发

成本低，不用压裂，并可同时对多煤层进行开采。

    (3)裸眼扩孔完井：该方法是裸眼完井方法的

一种改进，主要应用于渗透率相当高 (> 100md)，
埋深比较浅的煤层，例如美国的粉河盆地。裸眼扩

孑L完井方法，首先钻至煤层上方下人套管，然后钻
过煤层并扩孔 (48”或72")，最后进行水力激励增

产，以此消除钻井作业时对地层带来的渗透率的损

害，进而提高煤层气的产量。由于煤层渗透率很
高，增产过程不使用任何支撑剂，仅用清水即可。

    与洞穴完井相比，裸眼扩孔完井由于没有支撑

剂的使用，煤粉产出易导致运移通道堵塞；而洞穴
完井会使使洞穴直径5倍左右范围内的地应力降

低，扩大了煤层的裸露面积，提高了自然裂隙的渗

透率，煤粉的运移和堵塞并不能降低对渗透率的提

高，所以相对而言，洞穴完井能更好的提高单井产
量。

    但是对于极高渗透率煤层，裸眼扩孔完井的优

势在于施工作业快，钻井费用低，完井方法也比较

简单；而且扩孔作业的煤层比较精确，并不像洞穴

作业时压力波动那样，有时会对两层甚至更多的煤

层进行作业，有可能导致某一煤层洞穴作业无效。

4 结论

    (1)通过多年来的煤层气开发试验，同一煤层

气开发技术在不同渗透性煤层下具有不同的表现，

因此不同渗透性的煤层选择适宜的煤层气开发技术
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是非常重要的。

    (2)对世界主要含煤层气盆地的煤层渗透率进

行统计，明确主要的渗透率波段范围，并暂将煤层

划分为低渗透、中渗透、高渗透三种级别。多分支

水平井和SIS水平井技术是开采低渗透煤层的最好

选择；在中渗透煤层，根据 kHI x/kH幻。值的关系来
选择应用水平井或压裂直井进行开采；高渗透煤层

主要应用洞穴完井，对大于 100md的高渗透煤层，
也可应用裸眼扩孔完井或裸眼筛管完井。

    (3)受高渗透煤田分范围小的限制，在很大程

度上看来，未来煤层气的开采技术应该主要是水平

井一多分支水平井、径向井、普通水平井、SIS水
平井。
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