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非常规天然气

碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂
高效抽采煤层气技术研究

贾建称１,２,陈　晨１,２,董　夔１,２,吴　艳２,吴敏杰２

(１．煤炭科学研究总院,北京１０００１３;２．中煤科工集团西安研究院有限公司,陕西 西安７１００５４)

摘要:中国碎软低渗煤层发育,气含量高,资源潜力大,瓦斯压力大、煤岩力学强度低、顺煤层钻进成

孔困难,“有气难出”一直是困扰这类煤层气高效开发和矿井瓦斯治理的关键科学技术问题.芦岭

煤矿８煤层为碎软、高瓦斯、突出、低渗、难抽采煤层,顶板可钻性较好.引进水平井分段压裂技术,
沿煤层顶板施工水平井,采用“泵送桥塞封隔分段、多段多簇定向射孔、逐段分步定向压裂”等成套

开发技术,以及“先低后高、先细后粗”的加砂工艺,适时应用段塞式加砂技术,在煤层中形成了多组

具有高渗流能力的北东向垂直主裂缝带.经过精细排采,创造了煤层气水平井日产气量超万立方

米的纪录.碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂技术的成功应用,突破了“构造煤是煤层气开发禁

区”的观念,填补了难抽采突出煤层区地面煤层气高效开发和矿井瓦斯治理技术的空白.
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０　引言

我国将煤层气(瓦斯)作为独立能源进行研究评

价始于１９８２年启动的“中国煤成气的开发研究”项
目.此后,经过多轮国家重点科技攻关项目、国家重

点基础研究发展计划项目、国家科技重大专项、国家

自然科学基金项目等的潜心研究,人们深刻认识到

中国煤层气的赋存方式、成藏机制、富集规律、产出

机理、开发原理既与常规天然气藏的截然不同,又与

国外的有显著差异.结合我国煤层气地质特点,围
绕提高开采效率研发出煤层封闭取心、注入—压降

试井、储层模拟、区块优选、富集区预测、产能预测、
储层改造、裂缝监测、抽采效果评价等关键技术工

艺,初步形成了晋城、两淮、松藻等典型地质条件下

煤炭与煤层气协调开发模式,建立了单一煤层三区

联动井上下立体抽采煤与煤层气协调开发、单一煤

层井下强化抽采煤与煤层气协调开发、煤层群保护

层卸压强化井上下立体抽采煤与煤层气协调开发、
煤层群井下三区配套三超前增透抽采煤与煤层气协

调开发等技术体系[１Ｇ６],为煤层气产量的持续增长提

供了技术支持.
煤层气开发层位选择与工程部署,系关产气效

果.尤其在碎软煤层区,由于煤岩力学强度低,煤层

含气量高、渗透性差、瓦斯压力大,不仅导致顺煤层

钻孔钻进与成孔困难、抽采效率低.如何实现碎软

低渗煤层区煤层气高效抽采,解决“有气难出”问题,
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是煤与煤层气协调开发中亟待攻克的关键技术

难题.
芦岭煤矿为突出矿井,曾采取“采前预抽、边采

边抽、采后续抽”的方式,采用煤层底板穿层钻孔抽

采、顺煤层钻孔抽采、地面垂直钻孔抽采、沿煤层顶

板走向钻孔抽采、煤巷密闭抽采、风巷高位钻孔移动

泵抽采、远距离下保护层抽采等井下瓦斯抽采技

术[７],瓦斯(煤层气)抽采规模与抽采量增长较快.
然而,由于煤层碎软、瓦斯含量高、压力大、渗透率

低,抽采半径小,瓦斯抽采率仅约３０％,突出危险未

能根治.２０００年芦岭煤矿开始探索“地面钻井‘一
井三用’先抽后采(掘)防治瓦斯灾害”新技术,至

２００５年７月在Ⅱ１０４８工作面预抽纯瓦斯２４８．０×
１０４m３.２００５—２００７年,又在Ⅲ１０１采区施工了５
口地面垂直压裂井组(图１),联合抽采８煤层、９煤

层、１０煤层之气,最高单井产量３２００m３/d,平均单

井产量１７８０m３/d.这是当时我国构造煤发育区地

面煤层气井组抽采的最好记录,从工程实践上回答

了研究区内煤层气抽采的可观前景.然而,地面直

井预抽煤层气存在着井组集中度低、单井干扰半径

小、抽采速度慢、产量衰变快、井组占地多、管理难度

大的缺陷,煤矿再尝试将页岩气水平井分段压裂技

术引进８煤层之煤层气抽采中,以期能够快速降低

煤层瓦斯含量和压力,提高单井产气量和采收率.

１　煤层气地质背景

芦岭矿井煤层气抽采目标是８煤层、９煤层、１０
煤层,煤层气资源潜力为７．８×１０８m３[８].其中,８煤

层赋存于下石河子组中部,厚度在２．７２~１７．７５m 之

间,平均为９．６０m,全区可采;煤层结构较复杂,伪顶

为厚度在０~１．４m 之间的炭质泥岩,结构欠完整;
直接顶为深灰色块状泥岩和粉砂质泥岩,厚度在

３．１~５．２m之间,饱和抗压强度为５．５０~６．６３MPa,
天然抗 拉 强 度 为 ０．５６~０．９４MPa,软 化 系 数 为

０．３４~０．４４,弹性模量为１．０３~１．７３GPa,泊松比为

０．２８~０．３１;老顶为厚度约为０~２m的灰白色细粒砂

岩.底板为砂质泥岩或粉砂岩.该煤层遭受强烈的

韧性变形改造,以糜棱煤和鳞片煤为主,碎粒煤仅见

于煤层之上部和下部[图２(a)];煤体坚固性系数为

０．１１~０．６１４,以 小 于 ０．５ 为 主.煤 的 空 气 干 燥 基

Langmuir 体积为１６．７４~ １８．９７cm３/g,平 均 为

１８．７８cm３/g;Langmuir压力为２．４０~３．４１MPa;气含

量(C空)为２．８７~１２．２８cm３/g,平均为６．５７cm３/g;瓦
斯压力为２．０１~３．２７MPa,平均为２．６５MPa.９煤

层位于下石河子组下部,厚度为０．０~７．８８m,平均

为２．９３m,上距８煤层平均为３．５m,全区可采;煤层

结构简单,顶板、底板以泥岩为主,局部为粉砂岩.
该煤层之煤体结构为原生结构煤夹０．２~２m 的糜

棱煤,顶部和底部有少量碎裂煤[图２(b)].煤体坚

固性系数为０．１７~０．４１,空气干燥基Langmuir体积

在１８．２０~２１．６４cm３/g之间,平均为２０．４０cm３/g;

Langmuir压力为２．６０~３．２１MPa,气含量在４．３５~
１０．４９cm３/g之间,平均为７．０４cm３/g.１０煤层赋存

于山西组中部,厚度为０~４．９９m,平均为１．８６m,上
距９煤层平均为６６m,全区可采;煤层结构较简单,
顶板以中粒砂岩为主,细砂岩、泥岩次之;底板为泥

岩,局部为细砂岩与粉砂岩互层.该煤层为原生结

构,煤 的 空 气 干 燥 基 Langmuir体 积 在 １８．０９~
１９．００cm３/g之间,平均为１８．７９cm３/g;Langmuir压

力为２．７０~３．７８MPa,气含量在２．８６~１３．６３cm３/g
之间,平均为８．６０cm３/g.

芦岭矿井位于宿东复式向斜南西翼,构造线呈

北西—南东向,煤层倾角为５°~２０°,开阔褶皱和中

小型断层发育[９Ｇ１１],由深部到浅部煤体韧性变形越

来越强烈,为印支末期纵弯褶皱作用使煤系“核扩翼

缩式”层滑运动和燕山期脆性变形叠加的产物.
矿井含水层之间为稳定的相对隔水层,地下水

循环 能 力 弱,水 文 地 质 条 件 对 煤 层 气 开 发 影 响

不大[１０].
矿井Ⅱ水平的现代地应力最大主应力值(σH)

为２０．０~３４．１MPa,以近东西向为主;最小主应力

(σh)为７．０~１２．０MPa,以近南北向为主,且大于自

重应力(σv),属于高应力值区水平构造应力场[１２,１３].

８＋９煤层合层试井渗透率为(０．４６４~０．９９)×
１０－３μm２,１０ 煤 层 渗 透 率 为 (０．０４~０．１０)×
１０－３μm２;储层压力为５．４０~８．１２MPa,处于低压异

常状态;临/储压力比为０．２０~０．２９,含气饱和度为

４３％~５３％.临/储压力比和含气饱和度低,意味着

研究区内煤层气降压排采难度大.

２　工程设计与部署

２．１　抽采区块与井型选择

煤层气为贫矿,商业开发具有投资大、见效慢、
风险高的特点.为了确保水平井组实施,同时达到

煤炭与煤层气协调开发之目的,抽采区块选择主要

考虑:① 煤层厚度较大且分布稳定;② 煤层气含量

高;③ 区块面积大且构造简单;④ 煤层埋深适中;

⑤ 邻近前期煤层气开发成功区域;⑥ 地形平坦、交
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通方便.
沿碎软低渗煤层水平钻进由于存在“钻穴”问

题[１４],往往排渣难、卡钻严重,进尺小、钻进效率低,
孔壁破坏严重,成孔难,事故率高、抽采效果差,因此

多分支或羽状水平井技术难以奏效.将井位部署在

这类煤层之顶板、底板,既便于施工,同时钻井可替

代高抽巷或低抽巷.

２．２　井向与井眼轨迹选择

２．２．１　井向选择

现代地应力是影响煤储层水压裂缝形态与扩展

方向的关键因素.相似材料模拟实验和微震实时监

测结果表明,水力压裂缝在煤层中以井眼为中心扩

展,形态为椭圆形,长轴平行于最大水平主应力的方

向延伸,沿垂直于最小水平主应力的方向扩展[１５Ｇ１７].
芦岭煤矿现代地应力状态是σH＞σh＞σv,压裂

在井筒周围产生的主要是长轴垂直的椭球状裂

缝[１５,１８,１９].WLG０１井附近的现代地应力状态是

σH＝３３．６７MPa,近水平;σv＝１５．６MPa,近直立;σh＝
１６．７MPa.微震监测表明,WLG０３井压裂缝走向为

４１．３°.在保障井筒稳定的前提下,为了使更多的压

裂缝沟通井筒,LG０１ＧH 水平井眼轨迹与煤层走向

一致,即１３８．７°(图１).

图１　地面钻井井位

Fig．１　Grounddriuingwellposition

２．２．２　井眼轨迹

Ⅲ１０１采区５口地面垂直井组附近８煤层和顶

板泥岩厚度较大、分布稳定,泥岩结构完整、延伸性

好,岩 石 致 密 均 一,弹 性 模 量 小,泊 松 比 较 高.

WLG０１垂直井西北部７７０m 以西为隐蔽断层带,因
此将地面水平井布置在该井北西方向６００m 处,井
号LG０１ＧH;排采直井号LG０１ＧV.水平井垂直段着

陆点到排采直井联通点的水平段长度为５８５．９６m

(图１,图 ３).FRACproPT 三维压裂软件(２０１２
款)模拟结果表明,水平段布置在８煤层顶板泥岩中

０~２m,是可以压开煤层并形成有效裂缝的[２０].

２．３　水平井分段

２００２年以来国外许多油气公司开始尝试将水

平井分段压裂技术应用到非常规油气资源开发中.
为了增加钻遇高产层段的几率和渗流面积,压裂段

数越分越多,相应地形成了水力喷射分段压裂、裸眼

５７８１　No．１２　　 　 贾建称等:碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂高效抽采煤层气技术研究　　　　　　 　



封隔器分段压裂、快钻式桥塞隔离分段压裂等技术.
芦岭矿井８煤层之割理—裂隙系统已严重破

坏,压裂缝是煤层气渗流的主要通道,因此压裂改造

技术是煤层气井增产的主要手段.根据人工裂缝诱

导应力场数学模型,结合水平井压裂规模和产能预

测结果,采用“先等分、再微调”的方法对不同段数、
间距进行模拟,比优模拟数据,将水平段分为７个压

裂 段,每段长度为８０~９０m(图３),段与段之间用

图２　芦岭煤矿煤层之煤体结构

Fig．２　CoalbodystructureofcoalseamsinLulingcoalmine

５Ｇ１/２复合材料机械桥塞隔离.

２．４　定向射孔

定向射孔的目的是沟通裂缝和井筒,减少井筒

附近裂缝的弯曲程度.射孔技术的核心是追求尽可

能大地穿深,而大穿深一般是通过射孔弹和射孔器

性能的最佳组合来实现的.近年来,为了提高射孔

器的更大穿深,出现小枪装大弹———小直径射孔枪

装配大药量射孔弹的趋势.根据本井生产套管直

径,选择１０２型射孔弹分别在８９型、９５型射孔枪进

行地面穿透水泥靶对比试验,结果表明９５型射孔枪

的平均穿深为６４５mm,比８９型射孔枪的穿深提高

２７．６％,并且能够实现在水平井射孔段内任意方向进

行定向射孔.优化后射孔簇的密度为１０~１３孔/m,
经检查射孔器材上射孔弹的发射率超过９５％.

２．５　定向压裂

２．５．１　压裂液优选

水平井分段定向压裂的目的在于通过最大限度

地改造碎软低渗煤储层的物理力学结构,形成更多

具备高渗透能力的人工裂缝网络,增加体积膨胀率,
降低井筒附近煤层气的流动阻力,提高单井产量和
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最终采收率.压裂过程中,压裂液起着造缝和携砂

作用,不同压裂液有特定的性能与适应条件[２１Ｇ２３],选
择与煤层物性特征相配伍的压裂液和添加剂是降低

储层伤害、提高携砂能力、有效改造储层的关键.考

虑到芦岭煤矿８煤层比表面积大、吸附滞留作用强、

返排困难,通过对国内外常用的活性水压裂液、胍胶

压裂液、清洁压裂液、氮气泡沫压裂液的模拟对比性

试验研究发现,配液工艺简单的低黏度活性水压裂

液(配方为清水＋１％KCl＋０．２％ YZ－１＋０．０５％杀

菌剂)对储层伤害程度较小、成本较低、反排较容易,

图３　LG０１钻井之井身结构示意

Fig．３　TheschematicmapofWellLG０１structure

防煤层膨胀和助排效果较好[２４].

２．５．２　支撑剂选择

支撑剂是保持煤层在压裂后仍存在一定导流能

力裂缝通道的基础材料,常用的有天然石英砂、陶
粒、玻璃球、铝球、树脂包层砂等,粒度有１２~２０目、

２０~４０目、１００目.碎软煤层对支撑剂强度要求不

高,支撑剂选择主要考虑其物理性能和成本:① 抗

压强度大于被支撑对象的闭合压力,以防止压后闭

合;② 视密度尽可能小,便于施工泵送;③ 圆度、球
度尽可能高,有利于较远距离输送;④ 在地层和施

工条件下化学性质稳定;⑤ 价格低廉,便于购买.
支撑剂粒度是影响压裂缝导流能力的重要因素

之一.粒度大则强度降低,裂缝壁面效应影响大,沉
降速度快,携带困难;粒度小则形成的流动孔隙小,
容易引起局部堵塞,降低有效渗透率.

与新疆石英砂、宜兴陶粒等相比,兰州石英砂的

SiO２含量为９８％,孔隙率为４３％,始裂压力为２０MPa,
视密度为２．６６g/cm３,体积密度为１．７５g/cm３,蚀度为

１９８．７mg/L,盐酸溶解度≤０．２％,价格为３２０元/t,是
研究区碎软低闭合压力储层改造的经济实用材料.
根据煤层特征和压裂缝几何尺度模拟,优选２种粒

度的支撑剂组合:注泵初期使用２０~４０目中砂,既
能降低滤失又确保裂缝末端被支撑;注泵末期使用

１６~２０目粗砂,有利于裂缝保持长期的导流能力.

２．５．３　压裂规模及强度设计

碎软低渗煤层水力压裂缝的形成和扩展要比全

硬煤层的困难.参考 WLG０２井８煤层基本参数,
使用FRACproPT压裂软件分别模拟了加砂规模

为３０m３、４０m３和５０m３,注入排量为６~１０m３/min
条件下的裂缝延伸模型,认为压裂规模为５０m３时,
注入排量为８~１０m３/min的水力裂缝长度为１１０．４~
１２１．６m,缝高为 ３６．２~３８．４m;支撑裂缝长度为

９０．６~９８．６m,缝高为３０．７~３１．４m.８煤层和９煤

层可被同时压开并能够形成几何形态良好的有效支

撑裂缝.

３　分段定向射孔与压裂技术

３．１　钻井与固井技术

钻井使用风压空气钻进,水平井采用“三开”钻
进,排 采 井 采 用 “二 开”钻 进,下 套 管 固 井 技 术

(图３).钻井过程中井眼轨迹由随钻测井、测斜仪

精准控制[２５].

７７８１　No．１２　　 　 贾建称等:碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂高效抽采煤层气技术研究　　　　　　 　



３．２　定向射孔技术

利用电缆泵送桥塞将射孔枪传到设计射孔位

置,点火坐封桥塞,然后上提射孔枪至预定井深射

孔.使用９５型射孔枪配１０２型射孔弹分别在垂直

和与垂直方向夹角４５°的方向上向下射孔,形成扇

形孔组,达到水平井眼与煤层的充分沟通.

３．３　定向压裂工艺与技术

３．３．１　压裂工艺

采用电缆泵送桥塞＋射孔联作的方式对LG０１Ｇ
H 井进行逐段压裂.经过井筒排空和井口试压,前
置液阶段首先以小排量向煤层注入活性水压裂液,
以了解管柱畅通性与煤层吸收能力;然后快速增加

排量,煤层中将产生足够压力而形成裂缝.携砂液

阶段,由压裂液间断携带兰州石英砂进入煤层压裂

缝中,混砂比由低到高.顶替液阶段,将井筒内携砂

液全部而不过量地注入煤层压裂缝中.单段压裂时

间在１３５~１５０min之间,加砂强度由６m３/min逐渐

增加到９m３/min,平均混砂比为１３％.７段压裂共

注入压裂液为６６２７m３,泵送桥塞用液为１９４．５m３,
累计达６８２１．５m３;加砂为５４２．５m３,其中２０~４０目

中粒石英砂为４６４．１m３,１６~２０目粗粒石英砂为

７８．４m３.施工最高泵压２７MPa,最大注入排量为

１０m３/min.

３．３．２　段塞式加砂技术

水平井压裂的起裂机理和垂直井、普通定向井

的不同,尤其是沿煤层顶板分段多簇定向射孔、逐段

分步压裂,很容易在近筒附近形成多裂缝和高弯曲

度裂 缝,产 生 高 裂 缝 弯 曲 摩 阻,引 起 脱 砂 和 砂

堵[２６Ｇ２８].为了减小裂缝弯曲摩阻,在前置液阶段泵

注少量低浓度混砂液,可在水力切割作用下冲刷、打
磨、切割裂缝,使裂缝壁面平滑,有效降低微裂缝进

液阻力,使主压裂缝沿一定方向有较大宽度延伸.
携砂液阶段,当泵注压力突然上升时中断加砂,采取

中顶液措施(图４之A、B、C、D段,图５之E、F、G、

图４　LG０１ＧH井第二段压裂综合曲线

Fig．４　ThefracturingcompositecurveofWellLG０１ＧHinthesecondsection

图５　LG０１ＧH井第六段压裂综合曲线

Fig．５　ThefracturingcompositecurveofWellLG０１ＧHinthesixthsection

H 段),待压力恢复正常后再加砂.这样,既有利于

清理水平段的沉砂,又降低了泵送桥塞的困难,提高

了分段压裂的成功率.

３．３．３　压裂效果分析

压裂综合曲线是判断地(煤)层是否被压开的重

要图件.前置液阶段,地(煤)层被压开则表现为:
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① 泵压迅速下降、排量上升;② 泵压不变、排量上

升;③ 排量不变,泵压上升到一定值后迅速下降.
芦岭煤矿LG０１H 井第二段在开压２９min时,当排

量保持１７m３/min,泵压达到２４MPa后则迅速下降

(图 ４);第 六 段 在 开 压 ２３min 时,当 排 量 保 持

１０m３/min时,泵压到２３MPa后迅速下降(图５),均
说明煤层被压开.携砂液阶段,在排量相对稳定时,
随着裂缝扩展和延伸,混砂比逐渐增加,泵压在缓慢

下降中渐趋稳定,压裂综合曲线为下降稳定型,说明

裂缝已穿过低应力层垂向延伸.
嵌入式微地震裂缝监测结果也表明,芦岭煤矿

８煤层顶板水平井分段分步压裂在煤层中产生了多

条与井眼轨迹方向垂直的北东向垂直主裂缝带[２０],
缝长和缝高与模拟的结果相近.

４　排采效果

LG０１ＧH 井压裂结束后,采用抽油机＋管式泵

排水和油套环空产气技术,经过放喷治涌,于２０１５
年１月１９日开始排采,同年４月１６日 LG０１ＧV 井

有气显示,之后产气量稳定增长.２０１６年１月３日,
该井产气量达１０１７２．５m３,１月１２日达１０７５４．８m３

(图６).累计产气量为９１．２４×１０４m３,平均日产气

量为９５０５m３.这标志着我国在碎软低渗突出煤层

区地面煤层气高效开发关键技术研究上取得了重大

进展.

图６　芦岭煤矿LG０１水平井组排采曲线

Fig．６　ThecurveofLG０１horizontalwell
drainageinLulingcoalmine

５　结论
(１)芦岭煤矿８煤层属于典型的碎软、高瓦斯、

突出、低渗、难抽采煤层,顶板可钻性较好.采用精

确地质导向钻井、泵送桥塞封隔、多段多簇定向射

孔、逐段分步定向压裂等成套开发技术,通过精细排

采在碎软低渗煤层区创造了水平井分段压裂井日产

气量突破万方的世界纪录,有效解决了“有气难出”
问题,突破了“构造煤是煤层气开发禁区”的观念,对
类似地质条件的高突矿区地面煤层气高效开发和矿

井瓦斯治理具有技术示范作用.
(２)如果说水平井分段压裂已成为非常规气井

增产的主要措施,水平井和定向射孔与分段压裂则

是碎软低渗煤层区煤层气安全高效抽采的关键技

术.利用地质参数进行数值模拟,合理分段、优化加

砂规模和注入排量,是形成几何形态优良的压裂缝

的核心工艺.
(３)活性水和兰州石英砂是研究区内大规模压

裂的实用压裂液配伍,“先低后高、先细后粗”的加砂

方式是降低碎软低渗煤层中压裂液滤失、形成有效

支撑、保持长期导流能力裂缝的主要工艺.嵌入式

微地震裂缝监测结果表明,采用这种工艺在芦岭煤

矿８煤层中形成的主裂缝带方向、长度和高度与压

裂软件模拟的结果相近,充分说明其有效性.
(４)多裂缝和高度弯曲裂缝是从围岩向煤层射

孔和分段压裂过程中不可回避的破裂痕迹,段塞式

加砂技术是窥避脱砂和砂堵风险的有效措施.

参考文献(References)

[１]　LeiYi,ShenBaohong,LiuJianzhong．InitialdiscussionofcoalＧ

bedmethaneandcoalcoordinationminingmode[J]．CoalMinＧ

ingTechnology,２０１２,１７(３):１Ｇ４．[雷毅,申宝宏,刘见中．煤矿

区煤层气与煤炭协调开发模式初探[J]．煤矿开采,２０１２,１７
(３):１Ｇ４．]

[２] LiGuofu,LiBo,Jiao Haibin,etal．ThreeＧregionintegrated

CBM stereoＧextractioninJincheng Miningarea[J]．China

CoalbedMethane,２０１４,１１(１):３Ｇ７．[李国富,李波,焦海滨,

等．晋城矿区煤层气三区联动立体抽采模式[J]．中国煤层气,

２０１４,１１(１):３Ｇ７．]

[３]　JinXianglan．AdiscussiononcoalandCBMcoordinatedexＧ

ploitationmodeincoalmineareas:AcasestudyinJincheng

Miningarea[J]．CoalGeologyofChina,２０１２,２４(９):１６Ｇ１９．
[晋香兰．煤矿区煤与煤层气协调开发模式的探讨:以晋城矿

区为例[J]．中国煤炭地质,２０１２,２４(９):１６Ｇ１９．]

[４] WuXiuping,ZhangQun．Studyoninfluenceofdevelopment

modeandstimulationtechniqueontherecoveryofcoalbed

methane[J]．ChinaCoalbedMethane,２０１４,１(２):２０Ｇ２４．[巫修

平,张群．开发模式和增产技术对煤层气采收率影响研究[J]．
中国煤层气,２０１４,１(２):２０Ｇ２４．]

９７８１　No．１２　　 　 贾建称等:碎软低渗煤层顶板水平井分段压裂高效抽采煤层气技术研究　　　　　　 　



[５] HeTiancai,WangBaoyu,TianYongdong．DevelopmentandisＧ

sueswithcoalandcoalＧbedmethanesimultaneousexploitaＧ

tioninJinchengminingarea[J]．JournalofChinaCoalSocieＧ

ty,２０１４,３９(９):１７７９Ｇ１７８５．[贺天才,王保玉,田永东．晋城矿

区煤与煤层气共采研究进展及急需研究的基本问题[J]．煤炭

学报,２０１４,３９(９):１７７９Ｇ１７８５．]

[６]　ShenBaohong,LiuJianzhong,LeiYi．Presentstatusandprospects

ofcoalbedmethanedevelopmentandutilizationtechnologyofcoal

mineareainChina[J]．CoalScienceandTechnology,２０１５,４３(２):

１Ｇ４．[申宝宏,刘见中,雷毅．我国煤矿区煤层气开发利用技术现

状及展望[J]．煤炭科学技术,２０１５,４３(２):１Ｇ４．]

[７]　WangXinkun,LiZhong,RuiShaofa．TechnologyandexperiＧ

enceofgasdrainageinLulingcoalmine[J]．CoalMineSafety,

２００２,３３(１２):１４Ｇ１５,２６．[王新琨,李忠,芮绍发．芦岭煤矿瓦斯

抽放技术与经验[J]．煤矿安全,２００２,３３(１２):１４Ｇ１５,２６．]

[８]JiaJiancheng．ReportofCoalbedMethaneResourceEvaluation

inHuaibeiCoalfield[R]．Xi’an:ChinaCoalTechnologyand

EngineeringGroupXi’anResearchInstitute,１９９６．[贾建称．
淮北煤田煤层气资源评价报告[R]．西安:中煤科工集团西安

研究院有限公司,１９９６．]

[９] QuZhenghui,JiangBo,WangJilin,etal．Characteristicsof

tectonicevolutionanditscontrollingeffectsoncoalandgasin

Huaibeiarea[J]．CoalGeologyofChina,２００８,２０(１０):３４Ｇ３７．
[屈争辉,姜波,汪吉林,等．淮北地区构造演化及其对煤与瓦

斯的控制作用[J]．中国煤炭地质,２００８,２０(１０):３４Ｇ３７．]

[１０]　LeiNengzhong．PredicationandStochasticModelingofCoalＧ

bedMethaneReservoirPropertiesinLuling WellField[D]．

Xuzhou:ChinaUniversityofMiningandTechnology,２０１２．
[雷能忠．芦岭井田煤储层属性预测与随机建模[D]．徐州:中

国矿业大学,２０１２．]

[１１] LiuYuhui,LiJianwu,ZhangPeihe,etal．TheselectionofsuitＧ

abledevelopmentmethodandgeologicalconditionsofCBM

developmentinLulingcoaldistrict[J]．CoalGeology & ExＧ

ploration,２０１３,４１(２):２５Ｇ２８．[刘钰辉,李建武,张培河,等．芦

岭井田煤层气开发地质条件及开发方式选择[J]．煤田地质与

勘探,２０１３,４１(２):２５Ｇ２８．]

[１２] TianYonghua．StudyonGroundStressofSecondLeveland

It’sinfluencetotheRoadwayDeformationofLulingCoal

Mine[D]．Huainan:AnhuiUniversityofScience& TechnoloＧ

gy,２０１０:３７Ｇ５１．[田花永．芦岭煤矿Ⅱ水平地应力场特征及其

对巷道变形影响研究[D]．淮南:安徽理工大学,２０１０:３７Ｇ５１．]

[１３]　XuJuan．ComprehensiveEvaluationofRoofStabilityof１０th

SeaminLulingCoalMine[D]．Huainan:AnhuiUniversityof

Science& Technology,２０１４:５１Ｇ５９．[徐娟．芦岭煤矿１０煤层

顶板稳定性综合评价[D]．淮南:安徽理工大学,２０１４:５１Ｇ５９．]

[１４]　SunYuning,WangYonglong,ZhaiXinxian,etal．Analysison

reasonsofdrillingdifficultyinsoftandoutburstcoalseam[J]．

JournalofChinaCoalSociety,２０１２,３７(１):１１７Ｇ１２１．[孙玉宁,

王永龙,翟新献,等．松软突出煤层钻进困难的原因分析[J]．
煤炭学报,２０１２,３７(１):１１７Ｇ１２１．]

[１５]　KangXiangtao．ResearchonHydraulicFracturingPropagation

RulesinCoalSeamandGasExtractionDrillingOptimization
[D]．Chongqing:ChongQingUniversity,２０１４．[康向涛．煤层

水力压裂裂缝扩展规律及瓦斯抽采钻孔优化研究[D]．重庆:

重庆大学,２０１４．]

[１６]　LiLindi,ZhangShicheng,GengMeng．AstudyofthepropaＧ

gationlawofhydraulicfracturesincoalbedgasreservoirs[J]．

NaturalGasIndustry,２０１０,３０(２):７２Ｇ７４．[李林地,张士诚,

庚勐．煤层气藏水力裂缝扩展规律[J]．天然气工业,２０１０,３０
(２):７２Ｇ７４．]

[１７]　ZhangXuewen,FangHongchang,XiYinan,etal．Astudyon

factorsaffectingtheperformanceofhydraulicallyfractured

horizontalwellinlowpermeabilityreservoirs[J]．ActaPetroＧ

leiSinica,１９９９,２０(４):５１Ｇ５５．[张学文,方宏长,裘怿楠,等．低

渗透率油藏压裂水平井产能影响因素[J]．石油学报,１９９９,２０
(４):５１Ｇ５５．]

[１８]　WangZhongmao,HuJiangming．Studyontheformationof

fractureinhydraulicfracturing[J]．ActaPetroleiSinica,１９９４,

２１(６):６６Ｇ６９．[王仲茂,胡江明．水力压裂形成裂缝形态的研究

[J]．石油勘探与开发,１９９４,２１(６):６６Ｇ６９．]

[１９]　LiAnqi,JiangHai,ChenCaihong．PracticeofhydraulicfractuＧ

ringincoalbedmethanewellsinChinaandanalysisofcoal

seamfracturemodelselection[J]．NaturalGasIndustry,２００４,

２４(５):９１Ｇ９４．[李安启,姜海,陈彩虹．我国煤层气井水力压裂

的实践及煤层裂缝模型选择分析[J]．天然气工业,２００４,２４
(５):９１Ｇ９４．]

[２０] YaoTuanqi,WangJing,XuYaobo,etal．Practiceofstaged

fracturingenhancedextractionmethodforhorizontalwellsin

brokensoftcoalseam[J]．LiaoningChemicalIndustry,２０１５,

４４(１２):１４６６Ｇ１４７０．[姚团琪,王晶,许耀波,等．针对碎软煤层

水平井分段压裂强化抽采方法实践[J]．辽宁化工,２０１５,４４
(１２):１４６６Ｇ１４７０．]

[２１]　WangYongli,ZhongLianzhu,LiAnqi,etal．StudyonfractuＧ

ringfluidtechnologyforcoalbedmethanewell[J]．CoalGeoloＧ

gy& Exploration,２００２,３０(６):２７Ｇ３０．[汪永利,丛连铸,李安

启,等．煤层气井用压裂液技术研究[J]．煤田地质与勘探,

２００２,３０(６):２７Ｇ３０．]

[２２]　SongYongfang,LiaoBichao,LiangShunwu,etal．Application

ofbridgeplugperforationstagedfracturingtechnologyinU

coalbedmethaneWellLG０１ＧH well[J]．WestChinaExploraＧ

tionEngineering,２０１５,２７(１２):４１Ｇ４３．[宋永芳,廖碧朝,梁顺

武,等．桥塞射孔分段压裂工艺在 U 型煤层气井———LG０１ＧH
井中的应用[J]．西部探矿工程,２０１５,２７(１２):４１Ｇ４３．]

[２３]　LiTing．ResearchanddevelopmentofcoalbedmethanefractuＧ

ringfluid[J]．NaturalGasExplorationand Development,

２０１３,３６(１):５１Ｇ５３．[李亭．煤层气压裂液研究及进展[J]．天然

气勘探与开发,２０１３,３６(１):５１Ｇ５３．]

[２４]　XuYaobo．OptimizationoffracturingfluidbasedoncharacterＧ

isticsofcoalreservoirinLulingminefield[J]．CoalMineSafeＧ

ty,２０１５,４６(７):６７Ｇ６９．[许耀波．基于芦岭井田煤储层特征的

压裂液优选[J]．煤矿安全,２０１５,４６(７):６７Ｇ６９．]

[２５]　XuJianjun．ApplicationofGeologicalSteeringTechnologyin

０８８１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２８　



LulingMineField[D]．Xi’an:Xi’anResearchInstituteofCoal

ScienceResearchInstitute,２０１５．[徐建军．地质导向技术在芦

岭井田的应用研究[D]．西安:煤炭科学研究总院西安研究院,

２０１５．]

[２６]　VandeKetterijRG,PaterdeCJ．Experimentalstudyonthe

impactofperforationsonhydraulicfracturetortuosity[J]．

SPEProduction&Facilities,１９９７,SPE３８１４９．

[２７]　HossainM M,RahmanM K,RahmanSS．Acomprehensive

monographforhydraulicfractureinitiationfrom deviated

wellboresunderarbitrarystressregimes[J]．SPEProduction

&Facilities,１９９９,SPE５４３６０．
[２８] George Waters．TechnologyEnhancementsintheHydraulic

FracturingofHorizontalWells[R]．LaFrance:Schlumberger,

２０１１．

ResearchonthetechnologyofhighefficienttodrainageCBM
bymultistagefracturinginhorizontalwellalongtheroof

ofbrokensoftandlowpermeabilitycoalseam

JiaJianＧcheng１,２,ChenChen１,２,DongKui１,２,WuYan２,WuMinＧjie２

(１．ChinaCoalResearchInstitute,Beijing１０００１３,China;

２．Xi’anResearchInstituteofChinaCoalTechnology&EngineeringGroupCorp．Ltd．,Xi’an７１００５４,China)

Abstract:Brokensoftandlowpermeabilitycoalseam,withhighgascontent,highgaspressure,grantreＧ
sourcepotential,andlow mechanicalstrength,developedwellinChina．Formationofholealongthecoal
seamdrillingisdifficult,andthekeyscienceandtechnologyprobleminCBMefficientdevelopmentandthe
minegascontrolofthiscoalseamareahavealwaysbeendifficulttoextractgas．No．８coalseamofLuling
coalmineisinbrokensoft,highgas,outburst,lowpermeability,difficultextraction,easydrillabilityof
roof．Introducinghorizontalwellandmultistagefracturingtechniques,constructinghorizontalwellalong
thecoalseamroof,usingacompletesetofdevelopingtechniques:pumpingbridgeplugmultistage,multiＧ
stageclusteringdirectionalperforation,piecewisedirectionalfracturingstepbystep,andadoptingthesand
technologiesoffirstlowtohigh,firstcoarsetofine,applyingslugＧstylesandtechnologyduly,multiplesets
ofnorthＧeastmainverticalfracturebeltswithhighseepageabilitywereformedinthecoalseam．Through
finedrainagemanagementtechnology,thehorizontalwellcreatesarecordthatdailyCBM productionis
morethantenthousandcubicmeters．Thesuccessfulapplicationofmultistagefracturinginhorizontalwell
alongtheroofofbrokensoftandlowpermeabilitycoalseam,breakingthroughtheconceptthat“structure
coalisforbiddenzonetodevelopCBM”,fillingthetechniquesgapinsurfaceCBMefficientdevelopment
andcoalminegascontrolofdifficultextractingcoalseamsarea．
Keywords:Multistagefracturing;Orientedperforating;Horizontalwell;Brokensoftandlowpermeability
coalseam;Lulingcoalmine
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