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沁南地区煤体结构对煤层气开发的影响
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摘 要:为了研究煤体结构对煤层气开发的影响，对比了沁南地区 3 号煤层中原生结构煤、碎裂煤、碎
粒煤、糜棱煤等不同煤体结构的钻井、压裂、排采资料，并对部分煤矿进行了井下观测分析。研究发现
煤体结构越破碎，井壁稳定性越差，井径、抽采孔钻屑量越大，同时，储层污染范围与井径大致呈正相
关关系;碎粒煤及糜棱煤发育处，井筒周围形成厚层的水泥环，水力压裂初始施工压力将快速上升，导

致水泥环破裂，同时压裂液的大量滤失会降低压裂裂缝的延伸范围，甚至导致砂堵等工程问题;在排

采过程中，煤层水及煤层气均有携带煤粉的能力，易造成排采通道的堵塞，导致气井产能迅速降低，同

时也容易造成裂缝闭合，降低解吸范围，煤体结构越破碎，煤粉产出越多，裂缝闭合越严重。
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Coal Structure Affected to Coalbed Methane Development in Qinnan Ｒegion
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Abstract: In order to study the coal structure affected to coalbed methane development，an information comparison was conducted on the
drilling，fracturing and drainage mining to different coal structure of primary coal，fragmented coal，fine coal and mylonite coal from No． 3
seam in Qinnan Ｒegion，and underground observation and analysis were conducted in some mines． The study showed the coal structure was
more broken，the stability of well wall would be poorer and the diameter of well and drilling cuttings from the gas drainage mining borehole
would be higher． Meanwhile，the reservoir polluted scope and the well diameters would be in a positive relationship． At fine coal and mylo-
nite coal developed area，thick cement rings formed around well wall and at the initial hydraulic fracturing operation，the pressure would be
rapidly increased and the cement ring could be broken． Meanwhile，great amount fracturing liquid lost would reduce the expansion scope of
the fractured cracks and even cause sand jammed and other engineering problems． During the gas drainage mining process，the coalbed wa-
ter and coalbed methane would both have the ability to carry coal powder and thus the gas drainage mining channel would be jammed，the
gas well production would be rapidly reduced，the crack closure could be easily caused and gas desorption scope would be reduced． The
more broken the coal structure was，the higher production of the coal powder would be and the more serious crack closure would be．
Key words: coal structure; stability of well wall; well diameter; leak － off; coal powder; crack closure
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0 引 言

作为煤层气的载体，煤层自身的物理特性与煤

层气的产出密切相关，其中煤体结构就是影响煤层

气钻采的重要因素。前人对于煤体结构的判别做过

许多研究，主要是利用煤体破裂后孔渗性、电阻率等
物性变化的测井响应来进行煤体结构的分层［1 － 5］。
此外，用煤心鉴别煤体结构也是一种易行的方

法［6 － 7］，然而，目前关于煤体结构对煤层气藏钻井、
压裂、排采的影响研究较少。而且由于煤层气藏勘
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探程度较低，对煤体结构等信息重视不够，整个区块

常采用单一开发方案，导致在煤体结构破裂区块，井

壁垮塌、压裂液滤失、煤粉产出等问题大量涌现，严
重制约了煤层气井的产能，可见煤体结构理应作为

煤层气研究的重要内容。笔者在利用测井曲线识别
构造煤的基础上，通过在沁南地区煤矿井下实地分

析，对煤体结构进行了直观的观察，并对不同煤体结

构处煤层气井的井径情况、压裂施工压力变化、产气
量、产粉量、产水量等进行对比分析，以期得到煤体
结构与煤层气井钻井、压裂及排采的关系。

1 沁南地区煤体结构

沁南地区是我国煤层气勘探与开发的重要区

块，自石炭 －二叠系沉积以后，经受了印支期 NS 向
挤压应力场和燕山期—喜马拉雅期近 NW—SE 向
挤压应力场作用，现代应力场则表现为高应力背景

下的相对低应力区［8］。整个沁南地区 3 号煤横向分
布稳定，从余吾、成庄等煤矿的井下解剖来看，3 号
煤层总体以原生结构煤、破裂煤为主，由于受到多期
地应力作用，在褶皱、断层等构造部位以及煤层顶、
底板处，碎粒煤、糜棱煤较为发育。

2 煤体结构对煤层气井钻井的影响

2. 1 井壁稳定性
目前一般将煤体结构划分为原生结构煤、碎裂

煤、碎粒煤、糜棱煤。其中原生结构煤外生裂隙不发
育，可近似看作均质岩体［10］。根据井眼应力集中及
有效应力相关理论［11 － 12］，在不考虑滤失的条件下，

垂直井井壁煤层受力情况可表示为

σr = Pwf － αPp

σθ = ( σH － σh ) － 2( σH － σh ) cos( 2θ) －

Pwf － αPp

σz = σV － αP










p

式中: σr、σθ、σz分别为径向应力、周向应力、垂向应
力; σH、σh、σV分别为最大水平主应力、最小水平主
应力、上覆地层压力; Pwf为钻井液柱压力; Pp为孔隙

压力; θ为井壁某点径向与最大水平主应力方向的
夹角; α为有效应力系数。
由此可知，在最小水平主应力方向的井壁处

( θ = 90°或 270°时) ，周向应力最大，与径向应力差
值也最大，易发生剪切破坏，是煤层坍塌的高风险

区，而在最大水平主应力方向的井壁处 ( θ = 0°或
180°时) ，周向应力最小，易发生张性破裂。地层破

裂、坍塌在钻井上最突出的反映就是井径的扩大，特
别是对于煤层而言，其抗张强度与砂岩相比较为悬

殊，大幅扩径比较常见，因此，利用井径曲线可以对

煤体结构进行比较直观的划分。
原生结构煤的结构相对完整，井壁稳定性好，采

用 216 mm的牙轮钻头钻进，扩径幅度常在 70 mm
以下。碎裂煤与原生结构煤相比，发育有外生裂隙
等规模相对较大的裂隙，降低了煤岩整体的抗张强

度，特别是当天然裂隙正好处于最大水平主应力方

向时，煤层的破裂压力将会大幅降低，井壁会由于张

性破裂而产生垮塌，造成井壁严重扩径。在碎裂煤
发育的地区，井壁扩径幅度一般在 70 ～ 180 mm。
碎粒煤与糜棱煤煤体结构的成层性遭到严重破

坏，外生裂隙、气胀节理、内生裂隙等各级裂隙相互
交错，煤层整体松散。而且碎粒煤与糜棱煤发育的
区域通常存在大量煤粉。煤粉有着较强的亲水性，
采用清水钻进时，煤粉会溶入钻井液中，造成井壁严

重垮塌。通过井下观察，发现在余吾矿区 3 号煤层
底部广泛发育一层厚 30 ～ 50 cm 的碎粒煤带，从矿
区内煤层气井的测井曲线来看，该部位扩径幅度普

遍在 180 mm以上，最大能达到近 300 mm。
原生结构煤、碎裂煤一般分布在构造相对简单

的区域，而在褶皱的核部、断层附近、斜坡的膝折部
位，碎粒煤及糜棱煤比较常见，特别是在断层面及小

规模褶皱层间，是断层煤粉或层间煤粉的聚集

区［13］，在这些区域进行抽采孔钻进时，孔壁垮塌严

重，产生大量钻屑。而在原生结构煤、碎裂煤发育的
部位，钻屑一般较少，颗粒大小比较均一，因此，钻屑

量也可以作为评价煤体破裂程度的指标。沁南地区
余吾矿区 3 号煤层所受地应力作用比较强烈，断层
及陷落柱较为常见，钻屑粒径相对均匀，而成庄矿区

3 号煤层整体构造简单，以褶皱为主，钻屑粒径形态
变化大，大小不均匀，有大颗粒煤屑，比较 2 个矿区
3 号煤层抽采孔的钻屑情况，发现余吾矿区钻屑普
遍较多，这从一定程度说明余吾矿区 3 号煤层煤体
结构更为破碎，碎粒煤及糜棱煤较为发育( 表 1) 。
2. 2 储层污染
沁南地区的煤层气井一般采用水基钻井液钻

进。从煤层气井的开挖来看，钻井液侵入煤层的范
围与井径存在着正相关关系，即煤层气直井的扩径

幅度越大，煤体破裂越严重，钻井液侵入煤储层的深

度越大。在扩径严重的井段，由于形成“洞穴”，部
分钻屑无法随钻井液上返而沉降，导致井壁平整性

66

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



胡 奇等:沁南地区煤体结构对煤层气开发的影响 2014 年第 8 期

差，无法形成有效泥饼。而且煤层总体属于低压储
层，储层压力梯度仅为 0. 5 ～ 0. 6 MPa /hm，由于缺少
有效泥饼用以阻碍滤失，使得钻井液容易进入煤层，

造成储层污染严重。

表 1 抽采孔钻屑参数对比

矿区
麻花钻杆

直径 /mm

钻屑量 /

( kg·m －1 )

平均钻屑量 /

( kg·m －1 )

钻屑粒

径 /mm

成庄矿 42 2. 0 ～ 4. 1 3. 1 1 ～ 3

余吾矿 42 3. 0 ～ 6. 9 4. 9 1 ～ 5

从钻井情况来看，为了减少储层污染程度，加强

井壁稳定性，原生结构煤与碎裂煤、碎粒煤、糜棱煤
的钻井方式的选择要区别对待。对于原生结构煤而
言，采用常规煤层气井水基钻井液即可满足要求，而

碎裂煤、碎粒煤及糜棱煤则可采用空气、泡沫钻井的
方式以降低储层污染。

3 煤体结构对煤层气井压裂的影响

3. 1 固井水泥环破裂
井壁严重垮塌后，注入的固井水泥会在井壁附

近形成 1 个厚层水泥环。水泥环内表面与套管接
触，二者贴合紧密，但在水泥环的外表面，由于井壁

垮塌导致井壁表面不平整，使得二者之间常存在崩

落的煤粒，贴合疏松( 图 1) 。在碎粒煤或糜棱煤发
育的井段，固井水泥甚至会大量挤入煤层的裂隙内，

堵塞了煤储层的天然裂隙通道，加大了井筒附近煤

层的破裂压力。

图 1 余吾矿区 X －1 井井筒结构示意

当水泥环的厚度达到 130 mm 以上，射孔时会
在弹道内形成粗糙的内表面，部分射孔弹甚至无法

射穿水泥环，这就加大了压裂的射孔孔眼摩擦阻力，

使得压裂时水泥环严重破碎，压裂液、支撑剂大量挤
入水泥环的碎块间隙、水泥环与煤层贴合疏松的地
带，造成水力压裂施工压力异常高。如图 2 所示，余
吾矿区 X － 1 井压裂初期压裂液排量为 1. 5 m3 /
min，施工压力( 油压) 迅速上升至 35 MPa 以上，表
明厚层水泥环阻碍了压裂液向煤层的运移，导致憋

压。水泥环破碎后，井筒附近的憋压得到了释放，压
裂液传递压力更为分散，这对主裂缝的形成不利。

图 2 余吾矿区 X －1 井压裂施工曲线
3. 2 压裂液滤失
煤储层中的天然裂隙不仅是气藏流体产出的重

要通道，也是压裂液优先沟通的天然弱面。对于原
生结构煤而言，其外生裂隙不发育，压裂时以造新缝

为主，因此在水力压裂测压降阶段，压降速率不大且

整体压力稳定。碎裂煤的外生裂隙较为发育，当有
天然裂隙沟通井筒，压裂液会优先挤入并向前扩展，

关井测压降时，压裂液在高压状态下会向压裂裂缝

两侧的次级裂隙滤失，造成压降速率增大。
压降速率与扩径幅度( 反映了煤体结构) 大致

呈正相关关系，但是煤体结构破碎严重的井位压降

速率却不是最大( 图 3) 。表明对于碎粒煤或糜棱煤
而言，虽然各级裂隙十分发育，但裂隙面内通常赋存

有较多的煤粉，阻碍了压裂液滤失，因此碎粒煤或糜

棱煤发育处裂隙密度大，井壁垮塌严重，但压降速率

不一定最大。煤层压裂液滤失量过大及煤粉堵塞，
会造成压裂液脱砂，并导致砂堵。

图 3 余吾矿区某试采井组压降速率与扩径幅度的关系

当压裂液沟通碎裂煤的天然裂隙时，压裂液会

快速进入裂隙两侧的次级裂缝中，这些裂缝宽度窄，

支撑剂无法进入，这就造成了压裂能量的损失，流速

下降，从而导致支撑剂快速沉降，形成砂堵。碎粒煤
或糜棱煤受构造作用较强，外生裂隙十分发育，在裂

隙面处，由于煤体的挤压、摩擦，通常会产生大量的
煤粉。煤粉密度小，亲水性强，压裂液沟通煤粉源
后，会与煤粉迅速混合，形成流动能力差的糊状物，

支撑剂与糊状物混合，快速沉降，也会形成砂堵。
针对构造煤压裂时可能产生的工程问题，可以

考虑在射孔时避开碎粒煤和糜棱煤带，同时在压裂
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液中增大防滤失剂的使用量，促使压裂液正常铺砂。

4 煤体结构对煤层气井排采的影响

4. 1 煤粉产出
煤储层中煤粉的来源很多，除了煤体在构造活

动中形成的断层煤粉和顺层煤粉外，钻井切削、压裂
液冲蚀、排采流体冲刷也会产生煤粉，但构造活动形
成的煤粉分布更广，数量也最大。在排采过程中，煤
层水及煤层气均有携带煤粉的能力。由于煤粉颗粒
细小，呈片状或片状集合体，比表面积大，有较强的

亲水性，排采过程中易与煤层水混合。此外，由煤粉
流动性试验可知，气流对煤粉的携带作用远强于水

流，气体流速越快，裂缝中煤粉受到气流的牵引与携

带作用也就越强，因此煤粉更易运移产出。
压裂液挤入碎粒煤或糜棱煤后，通常会沟通其

煤粉源。余吾矿区 X － 2 井排采截至目前有 5 个产
煤粉时间段( 图 4 ) ，其中 2012 年 6 月 10—16 日产
出水中煤粉含量最高，产出水呈深灰色，其余 4 个产
煤粉时间段产出水呈浅灰色，煤粉的产出表明排采

时流体的运动激活了煤粉。随着气、水的运移，煤粉
颗粒会逐渐聚集，导致流体的运动能力下降，当聚集

的煤粉无法通过压裂液所沟通的裂缝时，就会阻塞

通道，造成产气量、产水量的大幅波动，甚至停止产
气或者产水，如 2012 年 9 月 18 日—11 月 18 日期间
X －2 井出现 2 次产煤粉时间段，均引起日产气量下
降 25%以上。同时，大量煤粉进入井筒后，由于流
体流速下降，煤粉会在井筒内沉降，最终堵塞筛管。

图 4 余吾矿区 X －2 井排采动态曲线

原生结构煤及碎裂煤的煤粉产出少，其中碎裂

煤中的外生裂隙通常成为压裂裂缝优先扩展的通

道，形成较大的解吸范围，因此碎裂煤发育的部位通

常是煤层气产出量高的区域。
4. 2 裂缝闭合
煤储层应力敏感性极大地影响了煤层气井产

能，并且储集层原始渗透性越差，表现出应力敏感对

产量的影响越大［14］。对于原生结构煤或碎裂煤而
言，压裂一般都会形成主裂缝，排采压降过程中，裂

缝闭合慢。而碎粒煤及糜棱煤发育的区域压裂液能
量损失严重，压力传递分散，常无法形成主裂缝，压

裂裂缝主要集中在近井筒部位，排采时裂缝的净压

力下降更为明显，导致压裂液沟通的微小裂缝迅速

闭合，大幅降低了煤层气井的解吸范围，产量下降明

显。对碎粒煤及糜棱煤发育的煤层气井进行排采
时，要关注井底流压、产量变化情况，严格控制冲程
及冲次，避免过快的排采速度激活煤粉及引起裂缝

闭合，同时注意及时进行修井作业，捞取井筒内沉降

的煤粉，保持井筒入口的畅通。

5 结 论

1) 原生结构煤井壁稳定性好，扩径幅度在 70
mm以下; 碎裂煤扩径幅度为 70 ～ 180 mm; 碎粒煤
及糜棱煤井壁稳定最差，扩径幅度为 180 ～ 300 mm;
抽采孔出屑量也较高。而且井径垮塌越严重，扩径
幅度越大，储层污染范围也越大。因此可对煤体结
构破碎严重的区域采用空气或泡沫钻井，以增加井

壁稳定性，减少储层污染。
2) 对于碎粒煤及糜棱煤而言，固井时会在井筒
周围形成厚层的水泥环，造成水力压裂施工压力过

高，同时压裂液的大量滤失会降低压裂裂缝的延伸

范围，甚至导致砂堵等工程问题。因此在射孔时，应
该避免在碎粒煤及糜棱煤发育的井段射孔，同时增

加防滤失剂的使用量，减少压裂液能量的损失。
3) 在排采过程中，煤层水及煤层气均有携带煤
粉的能力，易造成排采通道堵塞，产气量、产水量迅
速降低，同时也会造成裂缝的快速闭合，降低解吸范

围。因此，对碎粒煤及糜棱煤发育的煤层气井进行
排采时，要严格控制冲程及冲次，避免过快的排采速

度激活煤粉及引起裂缝闭合，同时注意及时捞粉。
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多功能的集成达到提高单机成巷速度的目标。
3) 掘进机智能控制技术。主要包括推进方向
监控、全功能遥控、智能监测、预报型故障诊断、记忆
截割、数据远程传输等技术［14］。
5. 2 掘进技术装备发展展望和建议

1) 建立掘进机整机实验室、截割刀具实验室等
基础研究设施，深入进行截割技术基础理论的研究。

2) 新型硬岩截割技术。目前单向抗压强度 100
MPa 以下软岩掘进通常采用 WC 镐形刀具进行破
岩，镐形截齿破岩单刀力最大达到 30 kN，取得了良
好的应用效果。当所掘岩石单向抗压强度大于 100
MPa时，碳化钨刀具磨损量急剧增大。为了适应硬
岩截割，发展了采用盘形滚刀作为破岩工具的全断

面掘进机，单刀推力超过 220 kN，截割断面最大直
径达 19 m。但由于设备经济性价比等原因，全断面
掘进机不适于煤矿巷道掘进。近年来，德国公司提
出了底部截槽技术破硬岩新机理，既不同于悬臂式

掘进机的钻削式和铣削式，也不同于盾构机正向切

入的滚压式。钻进阶段盘形滚刀以一个角度 ( 约
10°) 向前倾斜，剪切破碎岩石，因为它主要克服岩石
相对较小的抗剪强度而非抗压强度，因此可以破碎

坚硬的岩石，截割硬度达到 200 MPa，需要破碎岩石
的能耗约为传统掘进机的 1 /2，生产速率达到 25
m3 /min，是目前悬臂式掘进机 3 倍以上。由于该技
术破岩硬度高，效率仅低于 TBM 全断面掘进机，硬
岩巷道掘进具有很好的应用前景，将会对煤矿井下

岩巷快速掘进提供新的思路。
3 ) 综掘工作面快速掘进成套技术及装备开

发［15］。系统研究掘进作业循环各工序的作业特点，
提出掘、支、锚、运、探一体化施工工艺，研制机载锚
杆钻臂系统、综掘工作面及时支护支架、高效掘进机
及远程遥控操作系统，以实现综掘作业系统化集成。

4) 运行工况监测和智能控制技术研究。通过
工况监测和智能决策技术的研究，针对不同性质岩

石截割机理进行研究，建立以典型岩石截割工况特

征库，开发自适应截割技术，以进一步提高掘进效率

和设备可靠性。
5) 巷道高效机械化掘进技术是巷道掘进技术
的发展方向，需加快高端掘进设备的研制，在掘支锚

运一体化技术和硬岩截割技术方面取得突破，以解

决煤矿当下采掘失衡的主要矛盾。
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