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辽河油区煤炭地下气化技术分析与实践
杜　锋

（辽河石油勘探局工程技术研究院，辽宁盘锦　１２４０１０）

摘　要：在介绍煤炭地下气化技术基本原理的基础上，根据辽河盆地东部凹陷小龙湾地区煤层地质概况，试验区
录井、测井、试采成果及预测结果，通过对煤炭地下气化技术的可行性分析，认为该区块煤炭资源丰富，煤层割理发
育，孔渗条件较好，具备开展该技术试验的储层条件。对部署的资料井———小Ｍ２井进行了施工前的风险及难点分
析，通过钻井施工技术实践，进一步落实了该区块的地层构造、煤层分布及延伸情况，获取了煤层实际样本资料（取
心），为煤炭分析化验及物理模型提供了数据资料。探索性地总结分析了在煤炭地下气化钻井施工技术中具有一定代
表性的问题，并采取了相应的技术措施，为煤炭地下气化技术发展提供了宝贵的研究思路，并积累了现场经验。
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　　煤炭地下气化技术（ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｏａｌｇａｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＵＣＧ）就是从地面或井下施工，将地下煤层构
筑成一个封闭的气化炉，有控制地使地下煤炭进行燃
烧，通过对煤的热作用及化学作用产生可燃气体，而
将灰渣、矸石、放射性物质等有害物留在地下，减少
地表环境破坏，是集建井、采煤、能量转化等工艺为
一体的多学科开发清洁能源与化工原料的新技术。这
项变常规的物理采煤为化学采煤的技术，摆脱了传统
煤炭开采方法投资巨大、生产成本高、回采率低、安
全性差等缺点，为煤炭的合理开发和加工利用提供了
新的发展方向。辽河油田根据中国石油天然气集团公
司的部署和安排，进行了煤炭地下气化先导性试验，
但因对煤层的研究甚少，首先要钻一口资料井———小
Ｍ２井，对煤层进行系统的取心，以获取煤层实际样
本资料，为煤炭分析化验及物理模型数据提供资料，
同时进一步落实小３１断块构造和煤层分布情况。在
取得全部所需的资料后，通过对资料分析及根据煤炭
地下气化工艺技术发展的实际情况和要求，再决定可
否利用该井眼继续施工钻成一口水平井，与原生产井
———小３１井一起组成一个“Ｕ”型生产炉，投入生
产试验。

１　煤炭地下气化技术基本原理
煤炭地下气化是将地下煤炭资源在原自然赋存状

态下转变为可燃气体，并输送到地面的化学采煤方
法。煤炭地下气化过程是在地下气化炉的气化通道中

实现的，其气化原理与地面气化原理基本相同。在开
始气化时，由进气孔一侧点火，并由进气孔鼓入气化
剂（空气、氧气、水蒸气），气化剂与煤在气化通道
内发生氧化还原反应，煤层内形成氧化区、还原区和
干馏干燥区。其气化原理如图１所示，当气化剂从进
气孔被鼓入气化通道后，气化剂中的氧首先与煤层中
的碳发生多相化学反应，产生大量的热，使煤层蓄
热，生成的ＣＯ２在还原段被还原为ＣＯ，水蒸气被分
解为Ｈ２和ＣＯ。当产生的地下气化煤气沿气化通道
前进时，热作用使煤中的挥发物逸出，形成干馏煤
气，并随气化煤气一同由排气孔引出。地下气化炉是
煤炭地下气化的物质基础，组成地下气化炉的四个要
素是：进气孔、排气孔、气化通道和气化煤层。井式
气化炉的施工全部在地下进行，进、排气孔是井筒，
气化通道采用特殊工艺技术施工，如火力渗透、水力
压裂、电力贯通、定向钻进等。

２　可行性分析
２１　煤层地质概况

辽河油区是以陆相沉积为主，具有多断块、多套
含油层系、多种储层岩性、多种油藏类型、多种油品



图１　煤炭地下气化基本原理
性质的复式油气区，地质条件十分复杂。并且，辽河
断陷盆地为油煤共生盆地，有三套煤系地层［１］，煤层
埋深多在１０００ｍ以上。

小龙湾位于辽河断陷盆地东部凹陷中段，受界
东、热河台两条边界大断裂控制形成的沿北东向展布
的狭长、东陡西缓的半背斜构造。其下第三系最为发
育，是一套砂砾岩和泥岩沉积，夹多层火山岩。下第
三系可细分为东营组和沙河街组。东营组是一套泛滥
平原相沉积，以巨厚的砂砾岩和泥岩沉积为主。沙３
段上部是煤系地层，以细砂岩、泥岩和煤层为主，并
具有煤层多、厚度大、分布广和局部受火山岩蚀变的
特点，该段共发育煤层１１～７５层，镜煤反射率为
０．４５％～０．６９％，煤岩类型主要为半亮煤。该区煤炭
资源丰富，煤质中等到较好，同时根据小１３井煤层
岩心观察，煤层割理发育，孔渗条件较好，具备良好
储层的条件，只要采取合适的开发措施，具有良好的
开发前景。该区煤层参数见表１。

表１　小龙湾地区煤层参数
储层参数 最小值 最大值 平均值
煤层累厚／ｍ ２１ １２１ ２０～６０
煤级 褐煤～长焰煤

割理密度／条·（５ｃｍ２）－１ ５～７
兰氏体积／ｃｍ３·Ｌ－１ １１．１８ １８．０９ １５．４９
兰氏压力／ＭＰａ ５．１９ ７．３１ ６．２２

临界解吸压力／ＭＰａ ７．４１ １６．４０ １２．６４
含气饱和度，％ ６８ ９８ ８６

２２　邻井录井、测井成果
小３１井：煤层井段１１４８．５～１４１３．０ｍ，煤层

总厚度１９１ｍ，共１３层，平均每层厚１４．７ｍ，最大
煤层厚１３２ｍ，最小煤层厚１ｍ。

小１０井：煤层井段１６０４．０～１８６１．５ｍ，煤层
总厚度９２ｍ，共５２层，平均每层厚１．８ｍ，最大煤
层厚５ｍ，最小煤层厚０．５ｍ。
２３　邻井试采成果

小１０井试采情况见表２。１９９５年８月改间开井，
该年１２月底，日产气降至０．２２×１０４ｍ３，日产水１

ｍ３，油压套压降至１ＭＰａ，关井。全井共计采气３７５
×１０４ｍ３，产水２５６ｍ３。

表２　小１０井试采成果

井段／ｍ 厚度／层数 试采情况

１６００．０～１５２６．４ 裸试 产气６４９９６ｍ３／ｄ，无油无水

１７５７．４～１７５４．９
１７４１．５－１７３７．６

６．４ｍ／２层
产气１４５６ｍ３／ｄ，水９．１２
ｍ３／ｄ，无油

１５９８．４～１５９２．６５．８ｍ／１层
射后喷出地面为气水，产气
７６８５２ｍ３／ｄ

１５５９．１～１５５１．３７．８ｍ／１层
自喷产气３００００ｍ３／ｄ，无油
无水

２４　试验区预测结果
试验区煤层走向长约４４００ｍ，倾向长约８８０

ｍ，可气化面积４．０２２１ｋｍ２，试验区煤层总储量为
２．１１１６×１０８ｔ，试验工程气化范围７８００ｍ２，一个
Ｕ型生产炉气化的煤炭储量为２６０ｍ×１１ｍ×３０ｍ×
１．４ｔ／ｍ３＝１２．０１×１０４ｔ，气化率按７５％计算，可以
气化９．０１×１０４ｔ煤，按每吨煤可气化产生１５００ｍ３
煤气计算，可以产生１．３５×１０８ｍ３煤气，有用组分
按４０％计算，可以产生０．５４×１０８ｍ３有用气体。经
济效益巨大。

３　施工风险及难点
小Ｍ２井是辽河油区第一口真正意义上的进行煤

炭地下气化技术试验的资料井，由于煤层具有不同于
其他储层的特殊地质特性，因而存在以下主要施工风
险及难点：
１）该区地层断裂发育，构造复杂，岩相横向变

化大。由于煤储层构造的不确定性，增加了施工与开
采的难度，直接影响对煤炭资源的评价及开发效果。
２）由于煤层机械强度低、孔隙和割理发育，具

有非均质性和方向性。钻柱旋转和起下钻过程中钻具
接箍的碰撞、压力激动、钻井液流的冲蚀等因素都将
加剧煤层井漏的发生，极易造成井壁坍塌、掉块和扩
径。若技术措施不当，还会造成憋泵、卡钻等复杂情
况和事故。
３）钻井液柱与煤层之间的压力差会改变井筒附

近的压力，加重煤层塑性变形，造成渗透率降低。井
内液柱压力越大，钻井液对煤层的侵入速度和侵入半
径越大。下钻造成的压力激动和井塌引起的环空憋堵
会加剧这种伤害。
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４）由煤的物理性质所决定，取心过程中，易发
生煤心滑动和受挤压，取出的煤心一般破碎程度较
大，收获率很难保证。
５）煤的孔隙中含有膨胀性的粘土矿物，有的充填

在煤的孔隙中，有的充填在内生裂隙或构造裂隙中，与
夹层相似，滤液侵入后会使这些粘土水化、分散，产生
的内张力瓦解煤体的完整性，最终导致煤体崩解。
６）煤层段孔隙压力低，极易受钻井完井液固相

颗粒及滤液的污染，但在钻井完井过程中，为了安全
钻穿煤层，防止井壁坍塌，又要适当提高钻井完井液
的密度，保持一定的过平衡，这就必然会增加其固相
含量和滤失量，加重对煤层的污染。因此存在着防止
煤层污染和保证安全钻进的矛盾。

４　现场施工
煤炭地下气化钻井施工过程主要以“保护储层和

井壁安全”为目标，钻进过程中遇到的主要问题是井
壁失稳、储层损害、循环漏失等。根据煤的储层特征
（煤层渗透率、含气饱和度和含气量、煤层孔隙压力
等）和地质特征（煤级、煤层厚度、裂隙等）的变
化，将钻井、完井和储层保护技术综合起来进行设计
和施工。与常规油气井钻井施工技术对比既有共性，
又有特性［２］。
１）共性部分：如钻井设备、钻具、工具等配套

的基本原则，钻井技术规范、井壁稳定、平衡钻进等
技术、井身结构设计的基本原则和程序以及油气层保
护的基本原理等。这些在国内已有成功的技术经验，
大部分可直接沿用，有些稍加修改就可引用。
２）特性部分：包含若干技术难题，主要是煤炭

地下气化井取心技术、储层保护、完井技术等。
４１　井身结构

根据小龙湾地区的地层特征，考虑现有钻井工艺
技术和设备的能力，以及要达到的钻探目的，对小
Ｍ２井井身结构进行了优化设计，表３为该井的设计
与实钻井身结构。

表３　小犕２井身结构设计与实钻井身结构

程序 钻头尺
寸／ｍｍ

井深／ｍ
套管尺
寸／ｍｍ

套管鞋
下深／ｍ

阻流环
深度／ｍ

水泥返
高／ｍ

一开
设计４４４．５ ２０２３３９．７２００．０ 地面
实际４４４．５ ２０３３３９．７２０１．９１９０．５７ 地面

二开
设计３１１．１１４３３２４４．５１４２８．０
实际３１１．１１４３２

　　注：小Ｍ２井二开钻进至目的层（沙３段）井深１４３２ｍ，即钻穿煤层
留６０ｍ后打水泥帽，填井井段８００～６５０ｍ，注水泥浆１５ｍ３后完钻。

４２　井身质量
小Ｍ２井为二开井。由于地层存在较大倾角，通

过选择合理的钻具组合（一开为塔式，二开为钟摆）、
优选钻井参数，确保了井身质量。该井井底闭合位移
５．６ｍ，基本达到了煤炭地下气化技术的要求（井身
钻直）。
４３　取心质量

小Ｍ２井在１０８０．０４～１３７７．５０ｍ井段进行取心
施工，主要采用２４０ｍｍ刮刀取心钻头和ＢＸ１２５式
取心工具，为了满足取心工艺的要求，同时也防止在
煤层段钻进时造成压力激动而伤害煤层，钻进时采用
“三低”参数，即低排量（８～１０Ｌ／ｓ）、低钻压（２～
３ｔ）、低转速（６０ｒ／ｍｉｎ）。全井取心进尺１１８．８１ｍ，
煤心收获率８７．１２％，造成收获率低的原因主要是第
４筒因下钻开泵大排量循环，销子提前被剪断而使岩
心爪落井。
４４　钻井液技术

一开应用无机盐凝胶钻井液体系钻进，以满足大
井眼携岩要求。钻进中按比例随时补充无机盐、改性
淀粉，以维持适当的粘度和切力，确保表层套管顺利
下入。

二开应用无膨润土盐水聚合物钻井液体系钻进，
在进入煤层前５０ｍ，补充ＳＭＰ、改性淀粉等处理
剂，使ＡＰＩ滤失控制在较低范围之内，改善泥饼质
量。要注意煤层顶玄武岩的垮塌问题，钻进过程中使
用重晶石将钻井液密度调整到１．１５ｋｇ／Ｌ，其中ＫＣｌ
的质量分数不能小于８％，同时控制钻井液的各项性
能指标在设计要求内。钻进煤层的技术重点主要是煤
层保护和保持煤层井壁的稳定，因此，钻井液密度不
要大幅度变化，泥饼要薄而坚韧致密，还要适量补充
聚合醇，减少水锁效应对煤储层的损害。该井施工时
井下基本正常。

５　技术措施
１）施工中卡准煤层位置，取全取准煤心是评价

煤炭地下气化潜力的重要手段。一般情况下，在钻进
过程中，采用牙轮钻头钻进时，煤岩钻时明显较低，
利用钻时曲线可以对比预测煤岩深度，通过加密测量
钻时，并结合本区地层可钻性情况，就可以判断是否
已钻达煤岩。
２）在煤层以上的井段中，可采用常规石油钻井

的技术措施［３］。但钻开煤层前应做好钻开煤层的技
术、材料、设备、井眼等准备工作。
３）煤层段的钻井参数一般比钻常规油气井低，
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以减少压降及循环压耗，接单根前将井底煤层岩屑循
环干净，起钻前循环时钻头应避开煤层段，控制起下
钻速度，下钻到底后用小排量慢慢顶通水眼，尽量减
小压力激动以避免损害煤层。
４）进入煤层尽量选用短镶齿钻头（ＨＡ５１７），提升

对煤岩的破碎程度，以减小蹩跳钻和垮塌造成的环空
憋堵，泵压上升过高，从而尽量避免伤害煤层，并防止
造成钻具设备损坏、井漏、井塌等井下复杂情况。
５）钻入煤层前，应根据邻井资料、煤岩物理力

学、压力、地应力等参数综合分析计算，同时考虑泥
页岩夹层的稳定问题，确定合理的钻井液密度，尽量
采用近平衡压力钻井，要求密度不能大幅度改变。在
钻开煤层２～３ｍ后，停钻循环钻井液一周，连续测
量钻井液密度，若无异常，方可继续钻进。以解决防
止煤层污染和保证安全钻进的矛盾。
６）煤层取心钻进时采用低钻压、低转速、低循

环压力和低水冲击力。可选用可移动塑料或玻璃钢内
筒，长度小于９．１ｍ，以提高现场煤心收获率。

６　结论及建议
１）辽河油区煤炭地下气化技术研究与应用还处

于起步阶段，施工中缺少成功的经验，采取的一些开
发技术措施还不是很成熟，如煤层地质构造、减小储
层损害的钻井液、完井方式、开采数值模拟等工艺技

术，还有待于进一步深入探索与完善。
２）由于钻井工艺技术（井径）的局限性，制约

着煤炭地下气化开采的规模，应深入开展多条进出气
孔、气化通道，以及大井眼钻井和扩眼完井等技术创
新。
３）因为煤炭资源赋存条件的不同，煤炭地下气

化工程试验复杂、多变。在开展工程试验和生产实践
的同时，应集中力量研究工程施工和稳定生产与控制
工艺中的共性问题，以减小工程发展中的盲目性和技
术风险。
４）作为洁净、高效利用煤炭资源的煤炭地下气

化技术，对于实现经济、能源、环境的协调发展具有
重要的现实意义。借鉴国外已有的成功经验充分利用
国内资源和人才优势，切实可行地实施引进消化和自
主研发相结合的战略，发展煤炭地下气化技术。
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ＬｉａｏｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ

犘狅狑犲狉犃犕犘犛自动管理压力钻井系统
ＰｏｗｅｒＡＭＰＳ自动管理压力钻井系统———利用连续循环变化控制压力钻井技术，根据水力油井模型程序处

理的数据（包括钻柱转速、机械钻速、钻井液粘度、密度和温度等）预测环空压力剖面。一旦建立了理想的压
力剖面，该系统就自动调节节流器，根据需要微调，以补偿由排量变化引起的环空摩擦压力的变化。该系统可
以更好地进行井控，更精确地控制井眼压力，在尽可能不中断钻进的情况下转换和处理返回的钻井液。

该系统解决了许多长期存在的和钻井、井眼稳定相关的问题，消除了停止／开始循环时的压力波动，提高
了钻井液管理水平，增强了ＥＣＤ控制，改善了井眼条件，而最重要的是提高了在窄压力窗口下有效钻进的能
力。 ［闫循彪摘译自ＷｏｒｌｄＯｉｌ，Ａｐｒｉｌ，２００６］
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