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基于径向井技术的煤储层高效增透工艺研究
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摘 要:为获得高效的煤储层增透工艺技术，从而达到显著提高煤层气井气产量的目的，以新型径向

井技术为基础，并将其与水力压裂技术高效结合，采用理论分析的方法，对影响径向井压裂增透效果

的各因素进行了深入的分析与研究，包括主裂隙方位、地层倾角、径向井施工技术等。同时，通过现场
试验对径向井压裂技术的实用性进行了检验，结果表明，基于径向井技术的煤储层高效增透工艺能使

不产气井的日产量增加到 500 m3 /d，煤层透气性系数提高了 3. 55 倍，从而形成了一套基于径向井技
术的煤储层高效增透新工艺，该工艺可以显著提升煤储层的增透效果，提高煤层气井产量。
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Study on high efficient permeability improved technique of
coal reservoir based on radial well technology
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Abstract: In order to have a high efficient permeability improved technique and technology of the coal reservoir and to reach a target to ob-
viously improve the production of the coalbed methane well，based on a new radial well technology，in high efficient combination with the
hydraulic fracturing technology，the theoretical analysis method was applied to a deep analysis and study on each factor affected to the frac-
turing and permeability improved effect of the radial well，including the major crack direction，strata inclination，radial well construction
technology and others．Meanwhile，with the site test，an inspection was conducted on the practicality of the radial well fracturing technology．
The results showed that based on the radial well technology，the high efficient permeability improved technology of the coal reservoir could
increase the daily production of the no gas production well to 500 m3 /d and the permeability coefficient of seam was increased by 3. 55
times．Thus，a new set high efficient permeability improved technique of the coal reservoir was formed based on the radial well technology．
The new technique could obviously improve the permeability effect of the coal reservoir and could improve the production of the coalbed
methane well．
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0 引 言

煤储层的透气性决定着煤层气井的产气能力，

目前常用的煤储层增透技术主要包括物理、化学和
生物三大类［1－7］。水力压裂技术是最为常见、有效
的煤储层增透技术，在煤层气开发中已得到了较为

广泛的应用，其兼具物理、化学 2 种煤储层增透特
性［8－16］。但常规水力压裂技术在储层增透中也存在
一定的局限性，在压裂裂缝周围会形成一个高压应

力区，在一定程度上制约了水力压裂改造效果［17］。
同时，压裂裂缝延伸往往受压裂区域主裂隙方位影

响显著，裂缝扩展范围有限，从而无法达到理想的储
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层增透改造效果。而新型径向井技术具有定向能力
强、延伸距离远等优势，在油田的储层增透中已取得
了较为理想的增透效果。因此，笔者将径向井技术
引入到煤储层的增透改造中，并将其与压裂技术组

合，以期形成一种新的煤储层增透技术，从而可以大

幅提升煤储层的透气性和煤层气井产量。

1 径向井煤储层增透工艺

1. 1 增透工艺简介
新型径向钻井技术是一种可以在 0. 3 m的超短

半径内完成由垂直到水平的转向，并完成套管开窗

和水力破岩的技术。其原理是通过磁定位和自然伽
马测井来确定套管开窗深度，用陀螺测斜仪来确定

开窗方位，然后使用磨铣钻头在套管上开窗，之后借

助特殊喷嘴产生的高压水射流破碎、切割岩层，从而
在地层中钻进具有一定直径和长度的径向水平

孔［18－19］。径向钻井施工系统如图 1所示。

图 1 径向钻井施工系统
Fig. 1 Construction system of radial drilling

径向井技术的主要特点是可以充分利用现有井

身结构，在井筒内直接实现从垂直转向水平，并可在

同一口井内的不同煤层段进行多方位钻进，形成直

径约为 50 mm、长度达 100 m的径向水平孔，从而增
加煤储层的透气性。为大幅提升增透效果，充分利
用径向井技术定向能力强、延伸距离远的特点，将该
技术与水力压裂技术高效组合，利用已施工的径向

水平孔引导压裂裂缝扩展延伸，实现裂缝的定向扩

展，最大限度地扩大压裂裂缝的延伸范围，大幅提高

煤储层的透气性。从而形成一种基于径向井技术的
煤储层高效增透新工艺。
1. 2 增透工艺影响因素分析

1) 主裂隙方位。径向井技术通过在煤储层施
工多个分支径向孔，人为地增加煤储层的裂隙通道，

从而改善煤层的透气性。而煤层原始裂隙系统受地
应力影响，在某一方位上较为发育，即主裂隙方位。
而在其他方向上，发育一些较为短小的次生裂隙。
为了最大程度地提高煤层透气性，在径向井施工过

程中应使径向分支尽可能多地沟通次生裂隙。但在
径向井施工结束后进行水力压裂时，压裂裂缝延伸

方向受地应力影响，最终与主裂隙方向趋于一致。
因此，在采用径向井水力压裂技术进行煤层增

透时，需将径向孔分支的施工方向尽可能地与该区

域的主裂隙方位大角度相交。不仅可以在径向孔施
工过程中有效沟通原始次生裂隙，在后续的水力压

裂作业时还可以使压裂裂缝在近井端沿径向分支孔

眼延伸，在远端受地应力影响裂缝又沿着主裂隙的

方位扩展，从而大幅度增加裂缝的延伸面积，提高径

向井水力压裂技术的增透效果。裂缝扩展延伸如图
2所示。

图 2 径向井水力压裂裂缝延伸示意
Fig. 2 Schematic diagram of cracks extension by

the radial drilling hydraulic fracture

2) 煤储层矿物成分。在成煤作用过程中，黏土
矿物随着沉积作用也充填于煤层中。所以，在煤层
中黏土矿物较为常见。由于黏土矿物具有遇水膨胀
的特性，在进行径向井喷射作业过程中黏土矿物遇

水膨胀，堵塞煤层裂隙，导致煤层气不能正常流动，

影响径向井的施工效果，如图 3所示。
因此，在径向井施工前，应对施工区域煤储层的

矿物成分进行详尽的分析与研究，并在此基础上，有

针对性地配制具有显著防止黏土膨胀的高效喷射

液。最大程度地阻止黏土膨胀，有效地稳定黏土，从
而保障径向孔的增透效果。

3) 煤粉返排效果。在径向井施工过程中，煤层
在高压水射流的作用下破碎，产生煤粉或煤渣，随着
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图 3 裂隙堵塞示意
Fig. 3 Schematic diagram of blockage in fissures

喷射长度的不断增加，煤粉也越来越多。产生的煤
粉若不能有效排出会进入煤层原始裂隙中，堵塞煤

层气的产出通道，降低径向井施工效果。同时，还会
在后续的水力压裂中进入到裂隙系统，影响压裂增

透效果。因此，在径向井施工时，应最大程度地提高
煤粉的返排效果。

2 煤储层增透试验

2. 1 试验井概况
JXSY－01井位于山西省古交市屯兰井田，构造位

置为太原西山向斜。屯兰井田地处西山煤田，该煤田
位于吕梁—太行断块、五台山块隆的古交掀斜地块。
JXSY－01井附近构造较少，地层较为平缓。JXSY－01
井施工目的层位为 2号煤层，共 6支径向孔分支( 图
4) ，各分支长度为 100 m，施工参数见表 1。

图 4 JXSY－01井径向分支示意
Fig. 4 Schematic diagram of radial branchs in Well JXSY－01

JXSY－01 井在径向井施工完成后进行水力压

裂，共注入液量 537. 36 m3，加入石英砂 25. 17 m3。
2. 2 施工效果考察

JXSY－01井在完成径向井水力压裂后，对该井
的日常排采数据进行观测和对比分析。该井在进行
径向井水力压裂前的压裂目的层位为 8 号煤层，产
气量也较低，且波动较大，排采近一年半后，日产气

量下降明显，直至不产气。在采用径向井水力压裂
工艺对 2号煤层改造后，该井的套压和产量较之前
都有明显提高，效果见表 2，套压与日产气量对比如
图 5所示。

表 2 煤层气井增产效果对比
Table 2 Stimulation effect comparison of

coalbed methane well

作业深度 /

m
喷射

孔数

单孔

进尺 /m

作业前产量 /

( m3·d－1 )

作业后产量 /

( m3·d－1 )

182. 30～184. 15 6 100 0 500

图 5 JXSY－01井套压与日产气量改造前后对比
Fig. 5 Comparison of casing pressure and gas daily

production before and after transformation in Well JXSY－01

由以上数据分析可知，JXSY－01 井 2 号煤层在采用
径向井水力压裂工艺进行改造后，套压和日产量得

到了显著提高。说明径向井压裂增透工艺可以在很
大程度上沟通煤层原始裂隙，扩大压裂裂缝的延伸

规模，大幅提升煤储层的透气性。
将该工艺用于晋城矿区赵庄区块 ZZFT－013 井

3 号煤层的煤储层增透改造中，在采用径向井水力
压裂工艺进行增透后，分别从地面和井下考察增透

效果。ZZFT－ 013 煤层气井井口有间歇性自喷现
象，瓦斯涌出现象明显。在井下观察得出，煤层气井
压裂区域范围内煤层的透气性系数由原来的 0. 375
m2 / ( MPa2·d) 增加到 1. 331 m2 / ( MPa2·d) ，煤层
透气性系数平均增加至原来的 3. 55倍，煤层透气性
显著增加。

3 结 论

1) 主裂隙方位、煤储层矿物成分和煤粉返排效
果等因素是影响径向井水力压裂工艺增透效果的主
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要因素，在进行煤储层增透前应充分考虑这些因素

对径向分支施工方位和施工技术的影响。
2) 基于径向井技术的煤储层增透工艺可以将

气井产量从 0提升到 500 m3 /d; 透气性系数增加了
3. 5倍。

3) 基于径向井技术的煤储层增透工艺增透、增
产效果明显，为煤层气开发和煤储层高效增透提供

了新的工艺技术和方向。
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