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一、煤层气钻井的现状

1. 煤层硬度相比岩石较弱，当煤层被上层的岩石等

物质挤压变形后，极易容易发生坍塌，尤其是开采过程

当中的煤层，更易于塌陷，而且放置的时间越长，塌陷

的可能性就越大。

2. 煤层容易被污染物污染破坏，由于地质的复杂程

度，在煤储层比较容易出现各种污染源渗透的现象，加

上技术等因素的限制性因素，破坏不容易及时被发现，

这就大大导致了破坏的范围更大，污染的程度更深，造

成的后果更严重。

3. 煤层埋藏深度大、厚度薄，由于煤储层相对距离

较深，无论在钻井过程还是在生产过程中都是比较难实

施 [1]。

二、分析煤层气的形成机理

煤这种矿物质作为沉积岩的一种，其中所含有机物

含量远远大于煤自身质量二分之一，煤同岩层相比较，

所含有的有机物非常高，在长时间的化学反应和地理活

动的共同作用下，煤气层逐渐积累，在“正交断层”的

煤层气，这在正交断层的方向同煤层正交，之后在煤层

气通过正交断层，进而更好地流动到井眼中，最大化释

放出或是被工作人员开发出来。通常，主要以煤层厚度、

煤的组成部分、煤层不同气体以及煤层气的组成所占比

例来确定煤层气储量大小。煤中有机物所占比重大小就

是煤的组成部分，煤中所含有的有机物直接关系到煤层

气生产，故而，可以判断出煤中有机物所占比重越大，

那么煤层气储量就越大的。所谓煤气层的厚度实际上主

要是对煤总量的估计能否进一步吸附煤层气同煤层厚度

成正比例的函数关系。此外，煤层的不同气体和组成主

要就是分析其中所占比重，该比重实质上就是一个变量
[2]。煤层气不同气体和组成与各种因素有关，如，煤熟

度、厚度、有机物含量以及煤层气的组成，甲烷、氮气、

二氧化碳、液态烃等气体为构成了煤层气。在这些气体

中甲烷所占比重是最大的，之后就是液态烃的含量，相

对而言，氮气和二氧化碳比较少。

气体饱和状态和渗透率是影响煤层气形成的另一个

关键因素，研究发现，若煤处在气体饱状态下，就非常

容易产生煤层气，若未在饱和状态下，煤层气形成的可

能性就会大大降低。

三、分析钻井过程中的储层伤害机理

1. 由于在钻井过程中，不配伍性导致的储层伤害；

这种伤害主要是由于相关工作人员在钻完井液之后，出

现煤层储层中钻井液同粘土矿物二者相容情况，就出现

絮凝沉淀、粘土分散、水化，这样就会大大地降低储层

渗透率。钻井完成时候的钻井液还会同其中无机离子发

生作用，最终形成无机垢，长时间如此，就会严重地阻

碍储层。

2. 粒子迁移；实践证明粘土膨胀对于煤岩储层的裂

缝孔隙度，或储层伤害非常小，钻井工作人员进行钻井

作业时，一旦钻井滤液层流入到储层后，就会出现基层

肿胀的情况，这样以来，就会引发煤岩渗透率降低或是

煤岩孔隙度减小的情况。另外，由于钻井液当中存在的

一些固相颗粒沿细缝流动，由于煤岩层有着一定吸附性，

因此其中颗粒会存在空隙中，根本无法对其进行清除处

理，故而，就会对储层造成较大的伤害。

3. 钻井后一些高分子聚合物对煤气层所造成的伤害；

由于钻井后滤液当中存在一些聚合物会进去煤层之后，

这些聚合物就会吸附在粘土矿物上，久而久就会出现粘

土絮凝堵塞，最终导致储层渗透率降低 [3]。

四、煤层气及其储层特征

1. 孔隙度；煤层由两部分组成：孔隙和裂缝。孔隙

是煤层气的主要储集层，裂隙是煤层气运移的通道。毛

孔和裂缝的结构决定了煤层气的解吸能力。
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2. 渗透性；煤层的渗透性受外部压力和内部压力的

影响，随着外部压力或深度的增加而减小，并且还由于

内部压力变化而变化。

3. 构造应力和压力；煤层的构造应力和压力对煤层

的渗透率和含气量起决定性作用。构造应力强度越大，

煤层裂缝密封性越大，储层压力越大，导致煤储层渗透

率低，气体间交换和迁移缓慢，难以进行；相反，煤层

裂缝封闭性弱，开口性强，储层压力低，则储层渗透性

好，气体间的交换和迁移相对平稳，流动迅速。

4. 低气饱和度；中国主要煤炭区的煤层气资源和饱

和度相对较低 [4]。

5. 煤岩表面带电荷；煤岩表面比常规砂岩和碳酸盐

岩表面有更多的电荷，煤岩表面电位由正向到负向。环

境 pH 值增加，表面电位降低，不同煤岩的等电点大小不

同，大部分都小于 7。

五、煤层气钻井储伤害的原因

含气饱和度低、渗透率低和地层压力低是造成我国

煤层气单井和先导性开发试验井组稳定日产气量低的最

主要原因。影响煤层气储层渗透性的主要因素来自于地

层裂隙系统，煤系地层孔裂隙系统发育特征和煤系地层

渗透性是进行煤层气储量科学评价的重要内容之一。钻

井过程中引发煤层气损害的根源是使用的钻井液，其对

煤层伤害的主要表现在以下四个方面：

（1）钻井液中固相颗粒对煤系地层裂隙的充填造成

的损害。

（2）煤系地层中的矿物与钻井液中的物质相互反应

产生不溶的物质堵塞了煤系地层裂隙。钻井液中的有些

物质被吸附在煤层表面或堵塞在煤系地层裂缝中。

（3）煤系地层吸水膨胀引起地层裂隙减小或堵塞造

成的损害。

（4）压力激动对煤系地层的损害 [1]。

六、煤气钻井程中储保护的难点

由于煤系地层具有与常规油气地层不同的特点，决

定了钻进过程中煤系地层比常规油气层更容易被损害。

与常规油气层相比煤层气储层特点是：煤层既是产生煤

层气的地层又是储集层，而煤质的弹性模量比较低，泊

松比又较高，吸附能力比较强，抗压和抗拉强度都比较

低、脆性比较大、容易破碎和被压缩，同时煤系地层割

理和裂隙都较发育，属典型的双孔隙储层。因此如果煤

系地层的孔隙和裂缝一旦受到损害，受伤害程度将比油

气层严重得多，不仅可使气体的渗流通道堵塞，而且还

会影响煤层气的解吸过程 [2]。

1. 煤系地层极易被损害，特别是被钻井液中固相颗

粒的损害；

2. 煤系地层岩石破碎和高剪切应力造成井壁不稳定，

为了保证煤系地层的钻井安全，采取的主要措施就是提

高钻井液密度，也就是增加钻井液中的固相含量，而这

样又容易造成煤层气储层伤害，因此煤层钻井过程中的

储层保护技术与常规油气层钻井相比较困难更大。

七、煤气钻井过程中的储层保护技术

目前，煤层气钻井在钻进煤层段时一般采用泥浆作

为钻井液，在液柱压差作用下，泥浆中的粒径极小的颗

粒（粘土、岩屑、配浆材料等）在滤饼形成前会浸入煤

层，造成气流通道堵塞，煤层气渗透性降低。造成伤害

的程度与流体的滤失性能、固相含量及颗粒分布、压差

及流体与地层的接触时间有关。为预防和减轻外来流体

固相颗粒对煤层气储层造成的伤害，应减少钻井液的滤

失量、尽可能降低正压差、缩短流体对煤层的浸泡时间。

1. 低固相或无固相钻井液

钻井液中的各种固体颗粒会对煤层气储层产生伤

害。因此在煤系地层钻进时，根据不同地层乐力大小和

地层破碎完整情况分别使用天然植物胶 SD-1 低固相泥浆

或 PAM-GSP 无固相钻井液以减少造浆土的含量，通过加

入一定量的聚合物使钻井液达到低比重、低粘度、低切

力和低失水性 [3]。钻井液的比重低井内液柱压力降低能

减轻对煤层气储层的伤害；低粘度低切力能减轻钻井液

流动时对煤储层井壁的冲刷作用：失水量低能够使在井

壁上形成的泥饼薄而致密，迅速封堵煤系地层的微裂缝，

减轻钻井液中的固体颗粒对煤层气储层的伤害。

2. 欠平衡钻井过程

煤层气欠平衡钻井技术是一项复杂的技术，涉及到

了许多的不确定性。而实现欠平衡钻井的主要方法就是自

然方法和人工诱导方法。在自然方法中，当地层压力系数

大于1.10的时候，普通钻井可以采用减轻泥浆密度来实现

欠平衡钻井；人工诱导方法是当地层压力系数小于1.10的

时候，使用低密度流体做为钻井液，实现欠平衡钻井。

3. 采用空气钻井或泡沫钻井等负压钻井技术

国内外实践已证明空气钻井技术是提高钻井速度、

缩短钻井周期的最佳钻进技术。用空气钻井通常可以使

钻井速度提高 2~15 倍：但并非所有的地层都适合空气钻

进技术，空气钻井技术在井壁稳定比较好，含水量小、

不含有毒有害气体的地层段可以采用：该技术优点是效

率高，钻井周期短，大幅度减少了煤储房的裸露时间对

煤储层的伤害降到最低。泡沫钻井也是经常使用的负压
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钻井技术之一 [4]。泡沫钻井液中的表面活性剂具有两亲

结构，它能够使钻井液体系的表面张力有效的降低，因

而降低钻井满在地层裂随通道中的手细管力，从而对减

轻水锁效应有利。目前常用的钻井液表面活性剂有十二

烷基苯磺酸钠（ABS）十二烷基硫酸钠（K12）、OP-10

油酸钠、太古油等，具体类型和用量应根据地层特点和

钻井液体系来确定。另外，泡沫钻井液的密度低的特性

使得钻井内液柱压力较低，大大减少了由于压力过大而

对煤层气储层的伤害。

4. 加强固相清除控制技术

加强钻井液固相控制技术，及时清除钻井液中的无

用固相，也是减轻钻井液对煤层气储层伤害的有效技术

途径之一我们充分利用地表的钻井液循环槽沉淀岩粉，

循环槽端面尺寸高 300mm 左右宽 500mm，长度≥ 20m 坡

度在 1/100~1/300 之间；同时配齐振动筛和旋流除砂、泥

器等固控设备，采用机械净化方法去除钻井液中的无用

周相：另外结合化学净化方法，使用化学絮凝剂 PAM、

PHP 等清除无用固相颗粒。

八、结语

通过对煤层气井储层保护钻井工艺的研究，为国内

在煤层气资源开采与生产提供借鉴，国内的煤层气开发

尚处于快速发展阶段，优化使用合理的钻井工艺，提高

煤层气的单井产能，加大煤层气的储层保护研究对国内

煤层气资源利用很有必要。
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