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摘要: 煤矿区煤层气地面高效开发具有资源、安全、环保等多重效应。针对沁水盆地 15 号煤储层

煤层气开发地质条件特点，提出并试验了地面 U 型井开发方案，钻成了第一口带分支的 U 型井，

研究实践了新的增产措施，取得了良好产气效果，日产气量超过了 2.0×104 m3，为区域内 15 号煤

层的煤层气地面高效开发提供了新的技术途径。介绍了试验井组的工程概况、井身结构设计、施

工技术及完井工艺等，对同类型井组的实施具有重要借鉴作用。 
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Construction technologies and stimulation of U-shape well for CBM development 
——with 2014ZX-U-05V/H well of coal 15 in SiHe Mine as an example 
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Abstract: Ground efficient construction techniques of coalbed methane has multi-effect on resources, security and 

environmental protection. In the coal mining area, exploration and utilization of CBM is beneficial for economy, 

safety and environment protection. Based on geological condition characteristics of CBM development of coal 15 

in Qinshui basin, the U-shape well development project was put forward, which sucessfully guide the first multi-

lateral U-shape well construct. As a result the stimulation increase the output to more than 2.0×104 cubic metres gas 

per day, and also provides a new way for the CBM ground efficient development of coal 15 in this area.This study 

introduced the general situation, well structure design, construction technology and well completion of test well 

group, which is important to the same type well group construction. 
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我国煤层气资源丰富，埋深 2 000 m以浅煤层

气资源总量为 36.81×1012 m3，其中，沁水盆地煤层

气总资源量为 3.97×1012 m3，占全国总资源量的

10.8%[1]，该区域为我国最主要的高阶煤发育区，具

有低压、低渗、低饱和、非均质性强的特征，煤层

气开采难度大[2-3]。区域内主产煤层为 3、9、15 号

煤层，15号煤层的煤层气开发采用的井型主要是直

井，井型单一，且存在单井产量低，前期投资大，

成本回收期长，经济效益差等问题。到目前为止，

尚未有成功开发 15 号煤层的煤层气 U 型井施工记

录。本文以 2014ZX- U-05V/H井组为例，旨在研究

15号煤层 U型井钻完井工艺，以期对沁水盆地南端

15号煤层 U型井技术的运用提供借鉴作用。 

1  工程概况 

2014ZX-U-05V/H 井组位于山西省沁水县嘉峰

镇李庄村和郭南村，地质构造上属于沁水盆地东南

部斜坡潘庄区块。地层倾角一般为 2°~10°。区内有

小规模褶曲，没有明显的断层。先后钻遇新生界第

四系、二叠系和石炭系上统(C3t)。15 号煤层埋深
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385~439 m。钻井主要面临以下难点： 

a. 勘探程度低，邻井资料少，地质认识不详细； 

b. 煤层厚度变化大局部尖灭，且煤层底板局部

含有黄铁矿，对定向仪器信号造成屏蔽，给井眼轨

迹控制带来困难； 

c. 煤质松软破碎，对井眼成孔带来困难。 

2  井身结构 

目前沁水盆地煤层气直井因地质条件简单，无

漏失、垮塌地层，地层压力小，无需考虑井壁坍塌

压力和破裂压力，井身结构简单[4-6]。设计井身结构

时主要考虑：钻井成本、进尺效率在经济上是否可

行，水平段井径大小是否有利于井眼稳定，固井水

泥浆是否对对煤层造成污染和破坏，侧钻开分支的

位置、分支与主井眼夹角以及分支长度。设计井身

结构如图 1、表 1。 

 

图 1  设计井身结构示意图 

Fig.1  The schematic diagram of designing well structure 
 

表 1  设计井身结构数据 
Table 1  The data of designing well structure 

井别 开钻次序 井段 井径/mm 套管尺寸/mm 套管下深/ m 水泥返高 备注 

一开 
0 m~ 
进入稳定基岩5 m至10 m 

311.15 244.5 井底 地面  直井 
2014ZX 
-U-05V 二开 

稳定基岩5 m至10 m~ 

15号煤层底板以下40 m 
215.9 177.8 井底 地面 

15号煤层段造穴，

洞穴直井≥500 mm

一开 
0 m~ 
进入稳定基岩5 m至10 m 

311.15 244.5 井底 地面  

二开 
稳定基岩5 m至10 m~ 

15号煤层顶板以上5 m 
215.9 177.8 井底 地面  

水平井 
2014ZX 
-U-05H 

三开 
15号煤层顶板以上5 m~ 

与直井连通 
152.4 114.3 距井底约30 m — 

前进式开分支， 

连通后继续延伸 

 
2014ZX-U-05V直井采用二开井身结构：a. 一开

采用 Φ311.1 mm 钻头，钻穿第四系黄土层，进入稳

定基岩，井深 35.89 m。下入 Φ244.5 mm表层套管，

封固地表疏松层、砾石层。b. 二开采用 Φ215.9 mm钻

头，钻至 15号煤层底板以下 40 m，防止沟通奥陶系

含水层，井深 405 m。下入 Φ177.8 mm生产套管完井，

15号煤层段为玻璃钢套管。 

2014ZX-U-05H 水平井采用三开井身结构：a. 一

开采用 Φ311.1 mm 钻头，钻穿第四系黄土层，进入

稳定基岩，井深 48.3 m。下入 Φ244.5 mm表层套管，

封固地表疏松层、砾石层。b. 二开采用 Φ215.9 mm

牙轮钻头，钻至造斜点后开始定向钻进，煤层顶板以

上 5 m二开完钻[7]，防止固井水泥浆压漏、污染煤层，

井深 508.69 m。下入 Φ177.8 mm技术套管固井，水

泥返至造斜点以上。c. 三开煤层段采用 Φ152.4 mm

钻头钻进，根据岩屑录井和钻时录井判断煤层在着陆

点下方 5 m处，继续向下定向钻进，于 676 m见煤，

随后沿 15号煤层钻进，于井深 1 099.37 m处与直井

对接，主井眼井深 1 356.72 m完钻，并开分支四个。

主井眼下入 114.3 mm生产套管。 

3  轨迹控制 

该井组钻具组合及钻进参数为： 

a. 一开：Φ311.15 mm牙轮钻头＋接头＋Φ165 mm

无磁钻挺＋Φ165 mm钻挺串。钻压 10~30 kN，转速

50~80 r/min，排量 30 L/s。 

b. 二开直井段：Φ215.9 mm钻头+接头+Φ165 mm

无磁钻铤+Φ165 mm钻铤串+Φ127 mm加重钻杆串

+Φ114 mm 钻杆串。钻压 30 ~50 kN，转速 50~80 

r/min，排量 25 L/s。 

c. 二开定向段：Φ215.9 mm牙轮钻头/PDC钻头

+Φ165 mm单弯螺杆钻具+转换接头＋Φ127 mm无磁

承压钻杆+MWD 悬挂短节+Φ127 mm 无磁承压钻杆

+Φ114 mm钻杆串+Φ127 m加重钻杆串+Φ114 mm钻

杆串。钻压 20~50 kN，复合钻进转速 30 r/min，排量

15~28 L/s。 
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d. 水平井三开：Φ152.4 mm牙轮钻头+Φ120 mm单

弯螺杆+转换接头+UBHO+Φ120 mm 无磁钻铤+调整

短节+绝缘短节+电池短节+Φ89 mm钻杆串+ Φ89 mm

加重钻杆串+Φ89 mm钻杆串。钻压 20~50 kN，复合钻

进转速 35 r/min，排量 8~15 L/s。 

2014ZX-U-05H水平井施工前，收集周围煤层气

直井钻井资料，结合前期三维地震勘探资料，利用

Sufer软件绘制 2014ZX-U-05V/H井组所在区域 15号

煤层底板等高线图，制作两井口连线上的 15 号煤层

剖面图，根据煤层倾角分段设计目的层靶框。 

沁水盆地南部煤层气水平井合理的水平段长度

为 500~1 000 m，分支夹角为 30°时，因为分支间垂

直裂缝发育方向的水平长度较长，而且其控制的面积

和形成压力叠加的速度较为合理。分支间距为 300 m时，

累计产气量的值最高，开发效果最好[3]，以此研究为

依据设计井眼轨道。采用前进式开分支的方式，如图

2所示，在侧钻时充分考虑井眼在煤层中的延伸方向

和夹壁墙的厚度[8-9]，防止后续施工煤粉堵塞分支井

眼和夹壁墙坍塌。 

 

图 2  前进式开分支示意图 
Fig.2  The schematic diagram of advancing open branch 

由于地质资料不准确，2014ZX-U-05H井使用了

BlackStar 电磁波无线随钻测量工具，利用井斜、方

位数据和近钻头井斜数据，通过定向软件调整和预测

井眼轨迹，利用方向γ和电信号判断井眼轨迹在煤层

中的位置，利用环空压力判断井壁是否有坍塌掉块以

及井眼是否清洁。 

在水平段钻进过程中，由于煤层底板局部含有黄

铁矿，对定向仪器信号造成屏蔽。通过计算岩屑上返

迟到时间和每米捞取的岩样，准确记录钻遇地层，结

合地质资料和每米钻时记录，判断煤层走向和井眼轨

迹在煤层中的位置[10]，从而定向钻进实现井眼轨迹

尽可能沿煤层延伸。 

该井未进入煤层时，实钻井眼轨迹与设计轨道高

度吻合，受黄铁矿屏蔽影响，煤层中主井眼轨迹与设计

轨道略有不同，开分支井眼的位置与设计的位置有出

入，主井眼和煤层进尺详见表 3，井组示意见图 3。 
 

表 3  2014ZX-U-05V/H 井煤层进尺数据表 
Table 3  Drilling data of coal seam 

井眼 入煤井深/m 完钻井深/m 长度/m 

主井眼 676.00 1 356.72 680.72 

分支一 797.00 1 358.91 561.91 

分支二 882.00 1 350.98 468.98 

分支三 1 150.42 1 356.72 206.30 

分支四 1 200.00 1 356.72 156.72 

合计   2 074.63 

 

图 3  2014ZX-U-05V/H井组示意图 

Fig.3  The schematic diagram of well group 2014ZX-U-05V/H  

4  完 井 

2014ZX-U-05H 水平井完钻后下入 Φ114.3 mm

生产套管以及 Φ146 mm封隔器 7个、Φ139.7 mm压

裂滑套 4个，采用滑套分段压裂完井，分四段对煤层

进行压裂。完井管串结构为：浮鞋+承压短节+套管

串+压差滑套+套管串+裸眼封隔器 1+套管串+裸眼封

隔器 2+投球滑套 1/2.5"+裸眼封隔器 3+套管串+裸眼

封隔器 4+投球滑套 2/2.625"+裸眼封隔器 5+套管串+

裸眼封隔器 6+套管串+投球滑套 3/2.812"+套管串+裸

眼封隔器 7+悬挂封隔器+插管+套管串。 

滑套下深为：1 290 m、1 003 m、837 m和 717 m。

滑套位置见图 4。 

在压裂第二段过程中，压裂滑套打开后对地层进

行压裂时出现砂堵，压力达到 50 MPa后泄压放喷，

泵入清水压力又上升至 50 MPa，随后压力下降并稳

定在 15 MPa。压裂第三段和第四段时，泵入前置液

压力没有上升，压力均为 15 MPa，分析认为砂堵导

致第四段滑套提前打开，第三段滑套未能打开。压裂

曲线见图 5。因此在压裂施工中若压力突然上升时，

且幅度较大时，应立即停泵，分析确认为砂堵，停止

加砂，用大排量平稳挤压裂液的方法进行解堵，若解

堵不成功则井口放喷解除砂堵，待正常后再继续加砂

压裂。 
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图 4  压裂滑套位置示意图 
Fig.4  The schematic diagram of fracturing sliding sleeve position 

 

图 5  第二段压裂施工曲线图 

Fig.5  The graph of the second fracturing operation 

目前国内 U 型井完钻后，均由直井下入磨鞋磨

铣水平井生产套管，连通直井和水平井的输气通道，

易造成生产套管变形、洞穴前后两部分套管错位，影

响排采后期修井。为防止上述情况出现，该井在压裂

施工结束后，用油管自 2014ZX-U-05H水平井送入 2 m

长 73-5型射孔枪，携 10 mm射孔弹 32发，分三次由

深及浅对生产套管洞穴段 1 097.37~1 101.37 m进行射

孔，连通水平井和直井。射孔顺序见图 6。 

5  排 采 

2014ZX-U-05V/H 井组自 2015 年 1 月初开始排

水降压，采用直井排水、直井与水平井共同采气的方

式，3月底修泵后，日产气量突破 2×104 m3，到目前

为止除几次停机和修泵外日产气量均稳定在 2×104 

m3以上，井底流压维持在 0.838~ 0.986 MPa，截止

2015年 6月底累计产气量 189×104 m3(图 7)。 

6  结 论 

a. 针对沁水盆地 15号煤层的煤层气开发地质条

件，应用 U 型井施工技术在潘庄区块建成了第一 

 
图 6  射孔顺序示意图 

Fig.6  The schematic diagram of perforating order 

 
图 7  2014ZX-U-05V/H井组产气量曲线图 

Fig.7  Gas production the graph of well group 
2014ZX-U-05V/H  

个 U型井组，在平均厚度 2.87 m的煤层中钻进进尺

2 074.63 m，煤层钻遇率 100%，为区域煤层气高效

开发提供钻进技术支撑，发挥了示范作用。 

b. 首次试验了 U 型井组滑套分段压裂完井工

艺，取得了良好效果，日产气量超过 2×104 m3，最

高产气量超过 2.5×104 m3。证明了滑套分段压裂完井

工艺在该区是可行的，并为区域内 15 号煤储层煤层

气高效开发提供了新的增产技术途径。 

c. 2014ZX-U-05V/H 井组截止到 2015年 6月底，

已累计产气 189×104 m3，收回成本约 27.6%。 
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