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摘要:
 

工厂化大井丛水平井是实现深部煤层气高效开发的关键手段.然而,深部煤储层微构造发

育、非均质性强等特点导致井眼三维偏移距大、轨迹控制难度高,极大限制了储层钻遇率.为解

决此问题,本研究以鄂尔多斯盆地东北缘佳县地区深8#煤层(埋深为1
 

950~2
 

550
 

m)为例,考

虑储层微构造、非均质性等特征及地震-地质资料条件,提出了一种以地震-地质三维一体化建模

与迭代更新、钻井轨迹预判与实时优化调整为核心的地震-地质工程一体化导向技术.该技术主

要流程为:开展储层系统高精度三维建模,精细描述储层空间展布,优化井位部署;入靶前实时

跟踪随钻测—录—定动态,标志层逐层对比,迭代更新三维模型,优选合适井斜角实现精准着

陆;入靶后通过差异化轨迹控制策略、钻头定位、三维产状约束、近钻头方位伽马验判产状,控制

水平段精细轨迹.佳县地区先导试验区8口井实钻结果显示,煤层钻遇率提升至98.3%.该技术

的成功应用为深部煤层气规模效益开发提供借鉴.
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Abstract:
 

Industrialized
 

large-cluster
 

horizontal
 

wells
 

have
 

become
 

a
 

critical
 

approach
 

for
 

the
 

efficient
 

development
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

(CBM)
 

reservoirs.
 

However,
 

the
 

inherent
 

chal-
lenges

 

posed
 

by
 

complex
 

microstructures
 

and
 

strong
 

heterogeneity
 

in
 

deep
 

coal
 

reservoirs
 

result
 

in
 

significant
 

three-dimensional
 

wellbore
 

displacement
 

and
 

difficulties
 

in
 

trajectory
 

control,
 

which
 

severely
 

limit
 

the
 

reservoir
 

drilling
 

encounter
 

rates.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

this
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

No.
 

8
 

deep
 

coal
 

reservoir
 

(burial
 

depth
 

of
 

1
 

950—2
 

550
 

m)
 

in
 

the
 

Jiaxian
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Block,
 

located
 

in
 

the
 

northeastern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin.
 

A
 

seismic-geological
 

engineering
 

integrated
 

guidance
 

technology
 

is
 

proposed,
 

leveraging
 

high-precision
 

3D
 

seismic-geological
 

modeling,
 

trajectory
 

prediction,
 

and
 

real-time
 

optimization
 

during
 

drilling.
 

The
 

proposed
 

workflow
 

includes
 

high-precision
 

3D
 

modeling
 

of
 

the
 

reservoir
 

system
 

to
 

finely
 

characterize
 

its
 

spatial
 

distribution
 

and
 

optimize
 

well
 

placement
 

strategies;
 

real-time
 

tracking
 

and
 

dynamic
 

up-
dates

 

of
 

measurement—logging—positioning
 

data
 

during
 

drilling,
 

enabling
 

layer-by-layer
 

com-
parison

 

of
 

marker
 

beds,
 

iterative
 

3D
 

model
 

refinement,
 

and
 

the
 

selection
 

of
 

optimal
 

wellbore
 

inclination
 

angles
 

to
 

ensure
 

accurate
 

target
 

landing;
 

and
 

post-target-entry
 

fine
 

trajectory
 

con-
trol

 

in
 

the
 

horizontal
 

section
 

using
 

differential
 

trajectory
 

strategies,
 

drill
 

bit
 

positioning,
 

three-
dimensional

 

attitude
 

constraints,
 

and
 

near-bit
 

gamma-ray
 

orientation
 

logging.
 

The
 

application
 

of
 

this
 

integrated
 

guidance
 

technology
 

in
 

a
 

pilot
 

test
 

of
 

eight
 

wells
 

within
 

the
 

Jiaxian
 

Block
 

re-
sulted

 

in
 

a
 

significant
 

improvement,
 

with
 

the
 

drilling
 

rate
 

of
 

coal
 

seams
 

increasing
 

to
 

98.3%.
 

These
 

results
 

demonstrate
 

the
 

potential
 

of
 

the
 

seismic-geological
 

engineering
 

integrated
 

guid-
ance

 

technology
 

to
 

address
 

key
 

challenges
 

in
 

the
 

development
 

of
 

deep
 

CBM
 

reservoirs,
 

offering
 

a
 

scalable
 

and
 

efficient
 

solution
 

for
 

industrial
 

applications.
Key
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coalbed
 

methane;
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  近年来,我国深部煤层气开发取得了重大突

破,成功打破了传统煤层气增储、上产难的行业瓶

颈[1].水平井钻井被认为是实现深部煤层气高效

开发的关键技术[2].然而,由于我国深部煤层气勘

探开发尚处于起步阶段,复杂地质条件带来的技

术挑战亟需解决.尤其是在水平井地质导向技术

领域,深部煤储层的微构造发育、非均质性强[3-4]

等特点导致井眼三维偏移距大、轨迹控制难度高、
煤层钻遇率低,严重限制了深部煤层气的高效

开发[5-7].
目前,国内外针对浅层煤层气、页岩气和致密

砂岩气储层的水平井地质导向技术已取得了显著

进展,逐步形成了适用于不同储层类型的高精度

导向方法[8-9].例如,基于邻井曲线和地层厚度信

息的传统二维导向技术,通过曲线拟合和随钻测

井技术实现轨迹调整,已在较为简单的地质条件

下广泛应用[10-11].然而,此方法主要适用于构造简

单、水平段较短且钻速要求较低的储层条件,对于

深部煤储层微构造复杂、非均质性强和地层倾角

变化快等特性,传统方法的适用性明显不足.
为应对复杂储层条件下水平井导向技术的瓶

颈,近年来多学科融合的一体化地质导向技术逐

渐成为研究热点[12-15].该技术通过整合地震、测
井、录井及分析化验等多源数据,结合高精度三维

地质建模与实时轨迹优化调整,显著提升了复杂

储层的靶点预测精度和导向能力.例如,基于三维

地震-地质建模的地震约束技术已成功应用于四川

盆地昭通深部页岩气等复杂储层开发,显著提高

了储层钻遇率和轨迹精准控制能力,为深部复杂

储层的高效开发提供了有力支撑.
鄂尔多斯盆地是我国深部煤层气勘探开发的

重要区域.2022年以来,中石油冀东油田在盆地东

北缘佳县地区石炭系本溪组深8#煤取得了煤层气

产量突破[16].该煤层在全区埋深1
 

950~2
 

550
 

m
范围之间,具有稳定发育、厚度大(平均厚度为7.1

 

m)、含气量高等特点,满足采用工厂化大井丛水平

井方法开发深部煤层气的基本地质要求.然而,佳县

地区深8#煤储层微构造发育且非均质性较强,加之

采集的三维地震资料品质偏低,多种负面因素叠加

对实现水平井地质精准导向带来了极大挑战.
为此,基于佳县地区深8#煤储层的复杂地质特

征和现有数据基础,本文提出一种以三维地震-地质

建模和实时轨迹优化调整为核心的地震-地质工程

一体化导向技术.该技术在佳县地区先导试验区进

行了应用,显著提高了深部煤储层的钻遇率和轨迹

控制精度,同时缩短了钻井周期,提升了开发效率.
该技术的成功应用不仅为深部煤层气的规模化高效

开发提供了技术保障,也为复杂储层水平井导向技

术的发展提供了重要借鉴和启示.

1 深部煤层气水平井钻探面临的挑战

1.1 储层钻遇率难以保障

鄂尔多斯盆地与研究区构造及综合地层发育

情况如图1所示.佳县地区位于鄂尔多斯盆地伊陕
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斜坡东北部(图1a),构造上为一宽缓斜坡区,地层

倾角小于2°,断层不发育.整体表现为西倾单斜构

造(图1b),局部凹凸相间的微幅度构造发育,构造

幅度介于2~20
 

m之间,且小于5
 

m的微构普造

遍发育,地层倾角变化快,导致钻头出层风险高,
储层钻遇率难以保障。此外,由于钻井轨迹频繁

调整,井轨迹光滑程度差,增加了钻井周期,井壁

更易垮塌,加大了地质导向和钻井施工难度.

图1 鄂尔多斯盆地与研究区构造及综合地层柱状图

Fig.
 

1 Structuralmap
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin
 

and
 

Jiaxian
 

Block,
 

and
 

comprehensive
 

stratigraphic
 

column

1.2 地质导向决策存在多解性

佳县地区本溪组深8#煤为潟湖相煤,受海平

面升降影响经历了多个短期沉积旋回,在煤层内

部普遍发育泥质夹矸(图1c),反映该时期受气候

环境演化影响成煤,泥坪出现沉积间断,受控于局

部古地形地貌差异,夹矸厚度和连续性均不固定.

此外,煤层直接顶底板岩性也与夹矸岩性相似,进
一步增加了地质导向决策的多解性,给深部煤层

优快钻井带来了困难.
1.3 地质导向决策及时准确性要求高

从国内现有深部煤层气开发区块来看,水平

井产量效益远高于直井,深部煤层水平井水平段

041
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长普遍在1
 

000~1
 

500
 

m之间,由于煤层性脆,可
钻性强,机械钻进速度普遍在20

 

m/h,日进尺达

200~400
 

m,对导向指令下达的及时性、准确性要

求高.
1.4 地质导向轨迹设计复杂

出于地面平台受限及“井工厂”高度集约化需

求,深部煤层水平井一般采用平台丛式水平井的

方式布井,单平台双向部署6~8口井,单井水平段

间距一般为350~400
 

m(图1b),导致部分井横向

偏移距大,井轨迹呈复杂三维曲线形态,大大降低

了钻井轨迹的调整余地,增加了地质导向难度.

2 地震-地质工程一体化导向技术

针对佳县地区深8#煤储层微构造发育、非均

质性强等特征,考虑储层地震、地质资料条件,提
出了一种以地震-地质三维一体化建模与迭代更

新、钻井轨迹预判与实时优化调整为核心的“地震-
地质工程一体化导向技术”.该技术工作流程为:

1)地震-地质导向模型建立与迭代,即建立煤储层

三维模型,精细描述储层空间展布,优化井位部

署;2)钻井轨迹预判与实时调整优化,即入靶前实

时跟踪随钻测—录—定动态,标志层逐层对比,迭
代更新三维模型,优选合适井斜角实现精准着陆;

3)水平段钻进阶段轨迹预判与调整,即入靶后通

过差异化轨迹控制策略、钻头定位、三维产状约

束、近钻头方位伽马验判产状,控制水平段精细轨

迹(图2).
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图2 地震-地质工程一体化导向工作流程

Fig.
 

2 Integrated
 

oriented
 

workflow
 

diagram
 

for
 

earthquake
 

geological
 

engineering

2.1 地震-地质导向模型建立与迭代

2.1.1 钻前井震联合构造-储层建模

基于佳县地区深8#煤地震、地质资料,首先依

次建立初始地震速度模型、时深速度模型、地层速

度模型,形成高精度的三维速度场[17];然后在三维

速度场基础上,通过定义地层的接触关系和断面

的交切关系,建立构造模型;最后在构造模型基础

上,以煤层测井解释成果为依据进行纵向约束,以
高精度相控地质统计学反演约束横向分布,建立

井震联合构造-储层模型(图3).

图3 钻前井震联合构造-储层建模示意

Fig.
 

3 Pre-drilling
 

well
 

seismic
 

integrated
 

structural-
reservoir

 

modeling
 

diagram

2.1.2 钻中模型迭代更新

在钻井过程中,通过逐层对比标志层,并结合

井震数据校正速度模型,使模型逐步逼近地下真

实构造;利用近钻头方位伽马随钻测井数据,实时

判断地层产状,不断迭代更新三维模型.这种动态

优化方法进一步提高了模型的精度,从而实现对

钻头前方地层变化的精确预测,为三维地质导向

提供有力支持.
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2.1.3 钻后模型更新

水平井完钻后,应利用新钻井获得的煤顶、夹
矸等钻遇信息,以及反推得到的煤顶深度等数据,
对地震-地质导向模型进行校正.校正后的模型能

够生成覆盖井区多水平井的高精度三维模型(见
图4),为后续水平井钻探提供可靠指导.此外,基
于该模型,可结合元素录井和气测等随钻数据,深
入解释和评价钻遇储层的情况,并结合裂缝预测

数据,为后续压裂改造的分段设计与簇点选择提

供科学依据[18].

图4 钻后储层三维模型

Fig.
 

4 3D
 

Model
 

of
 

reservior
 

after
 

drilling

2.2 钻井轨迹预判与实时调整优化

2.2.1 入靶阶段轨迹预判与调整

水平井成功高效入靶是确保后续水平段顺利

实施的关键,也是水平井施工的核心环节[19].在入

靶阶段,轨迹预判与调整的重点包括:标志层的准

确对比与目标层的精准预判、逐层逼近目标层以

及井斜匹配的动态控制,确保井轨迹与目标层实

现高效对接.
2.2.2 标志层对比与目的层预判

标志层的选取需结合区域地层沉积特征,以
盒8段底部砂岩、山西组5# 煤及太原组的4套灰

岩(东大窑灰岩、斜道灰岩、毛儿沟灰岩、庙沟灰

岩)为典型标志层.在标志层的控制下,采用“自上

而下倒三角逐层逼近法”迭代更新速度模型,逐步

接近地下真实构造.
目的层预判需结合岩性组合、地层厚度、测井

及地震响应特征等多种资料,开展邻井对比以明

确钻头距目标层的厚度.由于8# 煤上覆太原组为

海陆过渡相地层,其地层厚度变化大,重点需参考

地震响应特征(图5).

图5 深度域反演模型标志层逐层对比预测距目的层厚度示意

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

predicting
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

target
 

layer
 

by
 

comparing
 

the
 

marker
 

layers
 

of
 

the
 

deep
 

domain
 

inversion
 

model
 

layer
 

by
 

layer

2.2.3 逐层逼近与井斜匹配

根据钻头距目标层的厚度及位移,将选定的

典型标志层作为关键调整节点,逐级控制深度并

动态调整井斜角度,实现井斜与目标层产状的匹

配(图6).一般在井斜未达到75°时,不进行大幅调

整.当钻穿斜道段灰岩后,依据毛儿沟段灰岩的实

钻厚度优化靶点,并在接近目标层顶煤前的最后

标志层(庙沟段灰岩)时精确调整井斜,确保轨迹

精准对接目标层.

2.2.4 入靶探层井斜角的确定与控制

根据目标层的地层产状优选适合的井斜角.
由于目标层厚度普遍较大(平均厚度为7.1

 

m),探
层井斜角一般与地层夹角保持5°左右(图7).若煤

层为上倾,探层角度控制在85°~86°之间;若煤层

为下倾,探层角度控制在82°~84°之间.入层后以

1根钻杆增斜1°的造斜率钻进,进入目标层约3
 

m
后挑平钻进,以避免快速增斜和局部地层产状变

化引起的顶层错钻现象.
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图6 距目的层厚度与井斜匹配关系

Fig.
 

6 Matching
 

relationship
 

diagram
 

between
 

thickness
 

of
 

target
 

layer
 

and
 

wellbore
 

inclination

B
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82°~84°

图7 入靶探层角度优选(A 和B 为水平段靶点)
Fig.

 

7 Optimal
 

selection
 

of
 

target
 

exploration
 

angle

2.3 水平段钻进阶段轨迹预判与调整

水平段的轨迹控制直接影响井投产后的生产

效果[20].提高水平段煤层钻遇率并保持轨迹平滑,
是地质导向的重点工作.水平段钻进阶段的轨迹

优化要点包括:针对微构造发育特征制定差异化

调整策略、逐段引导钻进并校验实际地层倾角,以
及钻头位置的精准判断与待钻轨迹的实时优化

调整.
2.3.1 针对微构造发育特征差异化制定轨迹控

制策略

  在入靶后,依据实钻的煤层顶部深度数据,及
时校正目的层地震-地质导向模型.针对水平段不

同的微幅构造变化样式,优化调整水平段的目标

箱型靶体位置,兼顾煤层钻遇率和轨迹平滑性,为
后期完井、固井及压裂施工提供技术支撑.在产状

变化较快、构造起伏较大的地段,以煤层为靶体,
高部位靶体设置在煤层中部,低部位靶体设置在

煤层上部,确保轨迹平滑并最大化储层钻遇长度;
在产状较为平缓的区域,靶体统一设置在煤层上

部,以提高煤层钻遇率(图8).
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图8 根据微幅度构造发育特征差异化设计轨迹调整策略

Fig.
 

8 Design
 

trajectory
 

adjustment
 

strategy
 

based
 

on
 

differentiated
 

developmental
 

characteristics
 

constructed
 

by
 

micro
 

amplitude

2.3.2 三维产状约束逐段引导钻进、实际地层倾

角验判

  依据地震-地质导向模型明确目标层的产状变

化点,并设置动态控制点逐段引导钻头钻进[21-22].
通过近钻头方位伽马测井数据判断钻头与地层的

交切关系,以验证三维地震预测的准确性,如图9
所示.当井斜与地层产状平行时,上、下伽马曲线

保持平行且伽马值基本不变;当井斜小于地层产

状时,下伽马曲线先于上伽马曲线发生变化,伽马

成像显示钻头下切地层;反之,当井斜大于地层产

状时,上伽马曲线先于下伽马曲线变化,伽马成像

显示钻头上切地层,如图10所示.
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图9 根据三维产状变化设置动态控制点逐段引导钻进

Fig.
 

9 Set
 

dynamic
 

control
 

points
 

based
 

on
 

changes
 

in
 

three-dimensional
 

orientation
 

to
 

guide
 

drilling
 

segment
 

by
 

segment

图10 根据近钻头方位伽马测井资料验判产状

Fig.
 

10 Identification
 

of
 

occurrence
 

based
 

on
 

gamma
 

logging
 

data
 

near
 

the
 

drill
 

bit
 

orientation

2.3.3 钻头位置确定与待钻轨迹优化调整

准确判断钻头位置是优化待钻轨迹的基础.
通过综合分析煤层小层划分、钻时、气测、元素录

井及近钻头方位伽马数据,精确定位钻头在煤层

中的具体位置.如果钻头位置与设计的待钻轨迹

靶体位置一致,则沿既定轨迹钻进;若不符,则需

结合小层数据构建控制点,反推煤层顶面,修正三

维地震模型并重新优化轨迹设计,确保轨迹沿“黑
金靶体”最大化钻遇,同时保持轨迹平滑性.本溪

组8#煤层小层划分情况,如图11所示.

图11 本溪组8#煤层小层划分

Fig.
 

11 Division
 

of
 

8
 

#
 

coal
 

and
 

rock
 

layers
 

in
 

Benxi
 

formation
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3 实践应用

3.1 试验井区地质概况和工程参数

佳县地区深部煤层气先导试验区的8口井分

布情况如图1b所示.该区域煤层埋深为2
 

400~
2

 

500
 

m,煤层净厚度为8~10
 

m,局部含夹矸[16].
煤层顶板为厚层深灰色灰岩夹薄层泥岩、煤线,底
板为泥岩和碳质泥岩(图1c).以佳县地区先导试

验井组第4口井J2-4H井为例(图1b),设计目的

层为本溪组8#煤层,靶点垂深为2
 

492.7
 

m,靶前

距为590
 

m,横向偏移距为500
 

m,水平段长1
 

500
 

m,方位角为339°,完井深度为4
 

434
 

m.

3.2 钻前优化轨迹

通过2口完钻水平井和2口定向井数据,重构

了地震-地质导向模型,生成过井轨迹剖面,如图

12所示.该模型为J2-4H 井钻前轨迹设计优化提

供了重要参考价值.剖面显示,设计井的着陆段地

层下倾2.0°~3.0°,水平段中部达到低凹的最低部

位,之后地层上倾1.0°~1.5°,与初始靶点设计存

在较大差异.更新后的轨迹设计适当增加了靶前

位移,将水平段A 靶点上提3
 

m,避免了入层井斜

较小时可能出现的底层错钻现象.同时,新设计综

合考虑了地层产状与每30
 

m造斜率,大幅降低了

施工难度,提高了轨迹精度.

注:白色线为水平井设计轨迹;蓝色线为优化后的水平井待钻轨迹.
图12 过J2-4H井轨迹剖面

Fig.12 Cross-section
 

along
 

well
 

J2-4H
 

trajectory
 

3.3 入靶阶段轨迹预判与调整

根据井口返出的岩屑、钻时及随钻伽马数据,
分析得出J2-4H井在2

 

634
 

m处钻穿太原组东大

窑灰岩底后,预测目的层顶提前12
 

m着陆.综合

地震与随钻数据优化轨迹,确保在各级控制节点

实现井斜匹配.由于着陆地层倾角下倾2.5°,优选

探层角度为82.0°(角差为5.5°),最终该井在井深

2
 

800
 

m、垂深2
 

481.9
 

m处实现着陆,比原设计提

前了8.8
 

m,着陆井斜角度为82.0°,实现了高效精

准着陆.
3.4 水平段钻进阶段轨迹预判与调整

在水平段钻进过程中,J2-4H 井在井深2
 

908
 

m处伽马值升至150
 

API,结合小层特征判断钻至

层内夹矸层.此时,三维地震数据显示钻头距顶面

4
 

m,误差仅为1
 

m,数据可靠性较强.随后继续按

轨迹钻进,在井深3
 

344
 

m处伽马值再次升至150
 

API,显示轨迹贴近层顶.综合岩性、近钻头方位伽

马值及气测数据,判断钻头位于煤层中部.
然而,此时的三维地震预测未能完全反映地

下构造实际,通过小层数据构建控制点,反推煤层

顶面,修正三维地震模型并优化待钻轨迹,引导钻

头始终沿“箱型靶体”钻进.最终,该井煤层段钻遇

长度达到1
 

634
 

m,钻遇率为100%.
3.5 钻探效果与生产情况

佳县地区深部煤层气先导试验水平井钻遇及生

产情况统计如表1所示。结果显示,通过深部煤层

气地震-地质工程一体化导向技术的有效应用,佳县

地区8口先导试验水平井的平均水平段长为1
 

525
 

m,煤层段长为1
 

499
 

m,钻遇率达98.3%.完井后,
采用“高排量+高强度+复杂缝网+多尺度充填”的
水平井分段压裂工艺技术对先导试验井进行储层改

造.以J2-4H井第10段压裂为例,施工过程中表现
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出典型的分阶段压裂特征,如图13所示.

图13 J2-4H井第10段压裂施工曲线

Fig.
 

13 Fracturing
 

construction
 

curve
 

of
 

the
 

10th
 

section
 

of
 

J2-4H
 

well

第1阶段:注入150
 

m3 前置液,施工套压剧烈

波动,表 明 煤 岩 割 理 裂 缝 发 育,逐 级 激 活 煤 岩

破裂.
第2阶段:低于12%砂比的压裂液注入过程

中,施工套压缓慢上升,表明近井微裂缝逐渐开启

并充填.
第3阶段:当近井微裂缝充填完毕,主裂缝开

始延伸,施工套压下降.
第4阶段:重复第2,3阶段的过程,逐步构建

分支缝网,形成复杂的裂缝系统以充分改造储层.
J2-4H井排采曲线如图14所示.由该图可见,

投产后,J2-4H井产水单相流阶段持续时间短,返
排仅2

 

d见气,返排率为0.17%.气水两相流阶段

日产液量最高达515.6
 

m3,日产气量最高为10.13
万m3.当前,井口压力稳定在6~7

 

MPa,日产气量

维持在6~7万 m3,平均压降速率仅为0.013
 

MPa/d,展现出较强的稳产能力.
截至目前,已有6口井投产,测试日产气峰值

均超过10万m3,控压生产下单井日产气量稳定在

5.0~7.0万m3,充分展现了深部煤层气开发的巨

大潜力.
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图14 J2-4H井排采曲线

Fig.
 

14 Production
 

curve
 

of
 

J2-4H
 

well

表1 佳县地区深部煤层气先导试验水平井钻遇及生产情况统计
Table

 

1 Statistical
 

of
 

drilling
 

encounters
 

and
 

production
 

status
 

of
 

horizontal
 

wells
 

for
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

pilot
 

test
 

in
 

Jiaxian
 

area

序号 井号
设计水平段

长度/m
实钻水平段

长度/m
钻遇煤层
长度/m

煤层钻
遇率/%

高峰日产气/
万m3

目前套压/
MPa

目前日产气/
万m3

1 J2-1H 1
 

500 1
 

574 1
 

574 100.0 11.20 8.41 5.44

2 J2-2H 1
 

500 1
 

432 1
 

307 91.3 10.10 9.21 6.94

3 J2-3H 1
 

500 1
 

553 1
 

484 95.6 10.80 7.51 5.56

4 J2-4H 1
 

500 1
 

634 1
 

634 100.0 10.30 8.01 6.22

5 J3-1H 1
 

500 1
 

609 1
 

603 99.6 10.90 10.11 6.66

6 J3-2H 1
 

500 1
 

550 1
 

550 100.0 正排液

7 J3-3H 1
 

500 1
 

464 1
 

462 99.9 11.20 11.50 6.42

8 J3-4H 1
 

500 1
 

380 1
 

376 99.7 正排液

平均 1
 

525 1
 

499 98.3 10.73 9.05 6.20
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4 结 论

1)本文提出的地震-地质工程一体化导向技术

有效结合了三维地质建模与实时轨迹优化策略,
实现了佳县地区深8# 煤储层微构造发育、非均质

性强复杂区域的地质精准导向.
2)通过精确的井斜控制和迭代建模,8口先导

试验井的水平段平均长度达到1
 

525
 

m,煤层平均

钻遇率提升至98.3%,较传统技术显著优化.
3)地震-地质工程一体化导向技术适应深部煤

储层复杂地质条件,具有较强推广价值,为深部煤

层气高效开发提供了可靠路径.
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