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煤层气钻井工程中几个重点技术问题的探讨

包贵全
（东北煤田地质局，辽宁 沈阳 １１００１１）

摘　要：论述了煤层气钻井过程中储层保护及钻井液技术，煤层气堵漏技术，煤层气井取心技术，煤层气固井技术
等问题。
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　　我国的煤层气市场前景广阔，资源潜力大，勘探
开发技术不断进步。 但由于我国煤层气地质条件的
复杂性，这就要求在钻井工程技术方面不断提高，以
适应煤层气市场开发的需要。 下面仅就煤层气钻井
工程的几个重点技术环节谈谈笔者的认识。

1　储层保护及钻井液技术
煤储层被钻开后，就会破坏原有的平衡状态，井

筒内的固相、液相侵入储层与地层内的固相和液相
发生各种物理、化学变化，使储层的有效渗透率受到
不同程度的伤害。 这种伤害对参数井而言会影响测
井资料与试气结果，使得储层渗透率、孔隙度等参数
得不到正确的解释，从而影响储层判断，使好的储层
被误判为干层或不具工业价值；这种伤害对生产井
而言，它会使渗透率降低，气层的产量下降，井的寿
命大大降低。 因此钻井施工中，特别钻进煤层时，选
择优质钻井液是保护储层、防止污染最重要的技术
措施。
1．1　煤层潜在的损害因素

煤层的特点决定了它有以下几个损害因素：
（１）煤层孔隙和裂隙发育，钻井液中的固相和

液相进入煤层裂隙深处。
（２）煤是大分子结构的有机物，易对钻井液水

和高分子聚合物吸附，从而影响煤层的渗透性。
（３）煤层水易与钻井液发生化学反应，从而堵

塞煤层裂隙。

（４）储层压力低，易发生井漏，对煤层造成损
害。

（５）煤层具有应力敏感性，钻井过程中液柱压
力控制失当，容易造成渗透流降低。

（６）煤机械强度低，钻井施工过程中产生的煤
粉易堵塞煤层孔隙和裂隙。
1．2　钻进过程对煤层的损害

煤层的潜在损害因素是一种客观存在，钻井施
工时，当钻井液柱压力过高，储层在钻井液中浸泡时
间过长和压力激动等因素的作用下，也产生了对煤
层的伤害。 这些伤害主要体现在以下几个方面：

（１）钻井液中固相颗粒对煤层的堵塞。
（２）煤与钻井液中的高分子聚合物相互作用

（吸附）产生的堵塞。
（３）煤的吸附膨胀造成的损害。 煤具有很强的

吸附各种液体和气体的能力，煤吸附液体后煤基质
膨胀导致割理的渗透率大幅度下降。

（４）压力敏感性对煤层的影响。 钻开煤层后，
由于压力敏感性的存在，随着围压的增加，煤层渗透
率下降。
1．3　保护煤层的钻井液技术措施

针对煤储层特点及煤层的潜在伤害因素，我们
在总结以往煤层气钻井施工的基础上，选择低固相
钻井液———双聚钻井液（聚丙烯酰胺和聚丙烯腈）
作为辽宁阜新煤层气参数及试验井的钻井液，这种
钻井液由无机盐、聚合物和暂堵剂组成。 在使用双
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聚钻井液时，为保护煤层，我们还采取了以下措施：
（１）施工前，通过调研，尽可能筛选对煤层吸附

小的聚合物作提粘剂和降失水剂；
（２）进行钻井液与煤岩及煤层水相溶实验，以

减少煤层水与滤液和煤岩发生反应；
（３）提高滤液的抑制能力，减少煤岩的吸附；
（４）降低钻井液的失水，减少滤液对煤层的损

害；
（５）采用保护煤层的钻井工业措施：
①依据地层压力预测值，采取近平衡钻井技术，

降低固相和液相对煤层的损害，也可减少压力敏感
性对煤层的损害；

②防止井漏，减少井漏对煤层的污染；
③优化钻井水力参数设计，防止煤层井筒周围

的剪切应力过大或过小，引起煤层渗透率的降低；
④缩短完钻和测试时间，减少钻井液对煤层的

浸泡时间。
采取了这些煤储层保护的钻井液技术，通过近

期施工的煤层气 ＬＪ －１、ＬＪ －２、ＦＳ －１ 井的施工效果
看，钻井工程质量都非常好，测井资料和试气成果对
储层渗透率，孔隙度参数解释，经过后期排采的验
证，证明它们是可信和准确的。 同时，也说明采用低
固相优质钻井液，辅以适当的保护煤层的钻井工艺
措施，基本上能达到煤层气参数井及生产井钻井液
技术要求。

但是低固相钻井液（密度 １畅０２ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ）
并非最佳钻井液，因为煤储为负压地层，因此使用低
固相钻井液钻开煤层气储层时，同样会在一定程度
上产生损害作用。 最佳的方法是使用泡沫钻井液钻
开煤层，这样才能更加有效地保护储层，增加产量，
提高钻井效率。 但由于缺少设备和技术上的支持，
我们尚未实现用泡沫钻进煤层的施工工艺，这是我
们下一步工作的方向。

2　煤层气井护壁堵漏技术
煤层气井护壁堵漏工作较其它钻井有更大的难

度，因为漏失后堵漏既要堵住漏失层满足后续作业
的需要，又要尽可能减少对煤层的污染和损害，这就
对煤层气井堵漏提出更高的要求。
2．1　煤层气井堵漏的技术要求

（１）尽可能一次封住漏失层，防止多次堵漏对
煤层带来伤害。

（２）堵漏作业尽可能选择对煤层伤害小的堵漏
材料。

（３）堵漏作业应做到连贯、有序和统一指挥，避
免因堵漏作业失误而造成其它井内事故。
2．2　ＬＪ －１井堵漏实践

东北煤田第七勘探公司施工的煤层气 ＬＪ －１ 井
位于辽宁省阜新市刘家勘探区内，该区堵漏现象普
遍存在，施工前，我们广泛搜集已往施工的小口径钻
井的水文观测资料，确定该井可能漏失的井深、井段
及漏失量，并向相关科研院所寻找技术上的支持，同
施工现场附近的辽河油田协作共同制定堵漏设计。
在 ＬＪ －１钻井过程中，钻至井深 ７０９ ｍ时，发生

有进无出的大漏失，该漏失点位于煤层顶板以上 ２０
ｍ左右，根据施工前制定的堵漏方案，即顶板以上
（非目的层）漏失时，实施锯末 －钻井液进行暂堵，
然后在钻至煤层顶板（坚硬泥岩）时，再使用专用固
井车，以钻井－油井水泥浆混合成的胶质水泥，辅以
水玻璃及充填剂（如锯末）进行堵漏。
具体的堵漏操作步骤如下：
（１）下入钻进时使用的 ５ ｉｎ（饱１２７ ｍｍ）钻杆

（内平式）下钻至距最上一个漏失点 ３ ｍ左右，使用
ＮＢ －３５０ 型钻井泵的最大排量（３２ Ｌ／ｓ），洗井 ２ 个
循环），如果没有漏失，则按下一步操作进行考验。

（２）钻具下到漏失点处，停止循环钻井液，关防
喷器卡住钻杆，控制开泵（控制气门开关）通过钻井
液使地层承受一定压力考验 （ ＬＪ －１ 压力为 ４
ＭＰａ），如果 ２０ ｍｉｎ地层未有漏失，则证明暂堵是成
功的，如果漏失发生，就按下面办法进行堵漏；

（３） 两台固井专用泵车 （排量皆为 ７００ Ｌ／
ｍｉｍ），一台泵车装上钻井液和充填剂（锯末），另一
台泵车则与灰罐车配合准备向井内打入密度为

１畅８５ ｇ／ｃｍ３的水泥浆和水玻璃。 两台泵车必须以相
同排量，按体积比 １∶１ 的比例，将钻井液－水泥浆
的混合堵漏剂按已计算好的量打入漏失层。

（４）停止堵漏作业后，迅速起钻，当钻具起到胶
质水泥封固段之上后，停止起钻，接方钻杆开泵使钻
井液进行了一个循环后按正常起钻速度起钻。

（５）候凝 ２４ ｈ后，下钻具划眼，一直划到漏失点
以下，调整好钻井液，再按以上程序对钻进时的其它
漏失点一一进行考验、堵漏。
煤储层如果发生漏失时，不能用上述方法进行

堵漏，这是因为反复的堵漏作业会给煤储层造成更
大的伤害。 在煤储层一旦发生漏失，则立即起钻，下
入钻杆使用胶质水泥进行堵漏。
以上堵漏技术措施经过 ＬＪ －１井钻井施工的验

证，证明其在煤层气钻井工程中是一项切实可行的
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堵漏技术。

3　煤层气井取心技术
3．1　煤的特点

煤既是煤层气的生气层，又是储集层，与其它矿
藏的储层相比，它具有特殊的物理及力学性质。

（１）较其它岩石，煤更易受压缩，就是说煤的塑
性较好；

（２）煤胶结性差，割理和裂隙相当发育，极易破
碎；

（３）燃点低，受热后易变质，影响煤心质量；
（４）抗水力冲蚀的能力较低；
（５）吸附煤分子表面上的甲烷气量高，并且随

围压降低解吸散逸快；
（６）煤心一般成柱性差，取心困难。

3．2　煤层气井取心的要求
煤层气参数井需要对储层进行评价研究，需要

根据煤心确定煤岩的结构、渗透率、裂隙（割理）展
布及大小等煤层参数，而且需要在现场作煤心甲烷
含量的测定和现场采样来测定甲烷解吸压力，吸附
压力曲线等，并据此计算该勘探区煤层气甲烷测量，
预测产气量及为井网布置、射孔、压裂设计等提供依

据。 因此，煤心是煤层气井不可缺少的重要基础资
料。
为了准确地获得参数，对煤层取心有以下要求：
（１）煤心直径大，收获率高；
（２）出心速度快；
（３）气体散失少；
（４）煤心质量和原始状态保持好。
根据以上要求，传统的取心工具已不适合煤层

气井的取心工作，为了获得高质量、高收获率的煤
心，并尽量减少甲烷气散失、降低取心成本，必须寻
求一种新型的取心工具来作为煤层专用取心工具。
3．3　ＳＳＱＸ型绳索取心工具简介

阜新煤田 ＬＪ －１ 井使用的 ＳＳＱＸ型绳索取心工
具是适合石油钻机、使用原钻杆的新式绳索取心工
具，经过 ＬＪ －１井取心验证，它完全适合煤层气参数
井的取心要求。
3．3．1　工具结构

ＳＳＱＸ型绳索取心工具由取心钻头、外管总成、
内管总成、半合岩心管、悬挂机构、弹卡定位机构、割
卡心机构、单动机构、报警装置、差动机构、内外管扶
正器、打捞器及绳索提升系统组成。 其结构如图 １
所示。

图 １　ＳＳＱＸ 型绳索取心钻具
１—中扶正器；２—打捞矛头；３—弹卡室；４—弹卡；５—收卡管；６—悬挂环；７—分水接头；８—单动机构；９—内外八方套；１０—内管上
接头；１１—外管；１２—内管；１３—下扶正器；１４—扶正环；１５—钻头；１６—全封式拦卡簧；１７—钢丝绳；１８—绳卡销套接头；１９—加重
杆；２０—打捞钩

3．3．1．1　取心钻头
该取心工具采用 ＰＤＣ 取心钻头，水眼斜向外

侧，钻井液不直接冲刷煤心柱表面。
3．3．1．2　半合式岩心内管

岩心管采用半合管，为减少煤心入筒的阻力，在
内管内壁镀硬铬，可满足破碎煤心顺利进、出筒。

3．3．1．3　悬挂与单动机构
内管通过 ２ 副单向推力轴承悬挂在悬挂接头

上，并靠悬挂环坐在外管总成的座环中组成悬挂机
构。 内管上接头的 ２ 副推力轴承组成单动机构，即
内管不随外管旋转。
3．3．1．4　弹卡定位机构
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在内管上部设有可收张的弹卡机构，当内管到
位后在弹簧作用下弹卡伸出，卡在外管的弹卡伸出，
卡在外管的弹卡室内，防止煤心进筒时内管向上窜
动，当上提打捞予头时，弹卡自动收缩，内管可向上
移动。
3．3．1．5　报警装置

设有机械机构，通过改变内管与外管间环空过
流截面，使泵压升高达到内管到位或堵心报信作用。
3．3．1．6　差动机构

由接头、外八方杆、内八方杆、“Ｏ”型密封胶圈
等部件组成。 其用途是传递钻具扭矩并使内外管产
生相对位移。
3．3．1．7　外管总成

外管总成由上、中、下 ３个扶正器、外管、差动机
构、弹卡室接头短接、取心钻头等组成。
3．3．1．8　调节与扶正机构

内管上设有调节螺母，可调节内管总成长度，调
节范围 ０ ～３０ ｍｍ。 外管总成下部设有导正环，用于
内管导向，使内外管保持同轴心，便于岩心进入内
管。 在外管上、中、下有 ３ 个扶正器，以提高取心工
具的刚度和稳定性。
3．3．1．9　打捞机构

由打捞器和内管总成顶部的矛头组成。 打捞器
由打捞钩、捞钩室、重锤、旋转接头、绳卡头、脱卡管
组成。
3．3．1．10　安全脱钩机构

当打捞内管遇阻时，可沿钢丝绳投下具有斜槽
的脱卡管。 脱卡管沿钢丝下行至打捞器，罩在打捞
钩尾部，在冲击力作用下其尾部向内收缩，而头部向
外张开，从而使打捞器和内管总成脱卡。
3．3．1．11　绳索提升系统

由钢丝绳和带刹车装置的绞车组成，以快速提
放打捞器，捞取内管总成。
3．3．2　取心操作
3．3．2．1　投内管总成

从井口在钻杆柱内投入内管总成，内管总成一
旦到达外管中的弹卡室部位，内管的悬挂环到外管
的座环上，即内管总成已到位（此时差动接头处于
拉伸位置）。
3．3．2．2　取心钻进

下放钻具，差动接头收缩，带动内管下移 １００
ｍｍ，内管插入取心钻头内，而差动接头的内外八方
套咬合，传递扭矩至钻头，钻头的超前部分克取煤心
直接无阻碍的进入内管。

3．3．2．3　割心
钻完进尺后，停泵上提钻具，在差动机构作用

下，内外筒产生相对位移，卡箍逐渐收缩抱紧岩心并
拉断式割心，与此同时隐蔽的全封闭式拦簧片逐渐
伸出形成向上的半球封闭面，完全封住内管底部，阻
止煤心下漏。
3．3．2．4　捞心

用钢丝绳将打捞器由钻杆内下入到内管总成顶

部后，上提即可将内管总成捞出井口，卸开内管中间
连接丝扣后，抽出岩心管即可取出岩心。
3．3．3　工具的特点

（１）不起钻取出岩心，并实现连续取心；
（２）与内平式 ５ ｉｎ 钻杆相配合使用，岩心直径

可达 ７０ ｍｍ；
（３）使用带斜水眼的 ＰＤＣ专用取心钻头；
（４）采用低摩阻半合式岩心管，既可减少岩心

入筒的阻力，又可快速出心；
（５）可隐蔽的全封闭拦簧与卡箍一体化，实现

双作用卡心；
（６）采用环座式悬挂装置，并有能产生相对位

移的差动机构，即内外八方套；
（７）设有内筒到位和堵心报信功能；
（８）由 ３ 副推力轴承构成的单动机构，使岩心

管在取心钻进时不随外管转动，有利于岩心进筒。
3．3．4　工具的技术规格

岩心尺寸（直径×长度）饱７０ ｍｍ ×２ ｍ；取心钻
头（外径／内径）饱２１５ ｍｍ／饱７０ ｍｍ；取心外筒（外径
×长度）饱１５８畅８ ｍｍ ×４ ｍ；取心内筒（外径 ×内径
×长度）饱８４ ｍｍ ×７５ ｍｍ ×３畅２ ｍ；打捞器（外径 ×
长度）饱５０ ｍｍ ×１畅５ ｍ。
取心钻进参数：钻压 １０ ～３０ ｋＮ；转速３５ ～５０ ｒ／

ｍｉｎ；泵量 ６ ～１０ Ｌ／ｓ。
3．3．5　ＬＪ －１井取心成果

ＬＪ －１ 井中间层、太平层取心钻进采用 饱２１５
ｍｍ ＰＤＣ取心钻头，双聚钻井液（性能为密度 １畅０４
ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ３５ ｓ，失水量 ３ ｍＬ／３０ ｍｉｎ）进行施工。
岩心直径 ７０ ｍｍ，捞心作业一般用时 １５ ～２０ ｍｉｎ。
具体取心成果如表 １。

表 １ ＬＪ －１ 井取心成果表
层　位 取心井段 段长／ｍ 心长／ｍ 收获率／％

中间层 ８１８ ||畅６５ ～８４１ 揪畅５８ ２２ 貂貂畅９３ ２０ ff畅１６ ８８  
太平层（上） ８４６ ||畅３５ ～８７６ 揪畅２４ ２９ 貂貂畅８９ ２３ ff畅７１ ７９  
太平层（下） ８９４ ||畅１１ ～８９７ 揪畅２３ ３ 貂貂畅１２ ２ ff畅９５ ９５  
合计 ５５ 貂貂畅９４ ４６ ff畅８２ ８３   畅７
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4　煤层气固井技术
在煤层气井勘探开发中，受煤层物理限制，套管

射孔完井是主要的完井方法。 固井技术是完井作业
中最关键的技术，固井质量的好坏不仅影响煤层气
井的寿命，而且直接影响煤层气井的产量。
4．1　煤层气井固井的技术难点

煤层气井井深较浅，煤层胶结强度低、松散，在
煤层段易漏失、井壁易坍塌形成“大肚子”，给煤层
造成伤害，同样也影响固井质量。

煤层气固井主要技术难点有：
（１）井径不规则，顶替效率低，影响固井质量。
（２）固井时易漏失，水泥浆返高低且对煤层造

成伤害。
（３）水泥浆对煤层造成伤害。 正常固井用的水

泥浆密度大（１畅８５ ｇ／ｃｍ 左右），失水量大 （大于
１５００ ｍＬ／ｍｉｎ），因此和钻井液相比对煤层的伤害更
大。
4．2　煤层气固井技术措施

在保证固井质量的前提下，尽量控制水泥浆液
柱压力，应该是煤层气固井技术措施的正确选择。

（１）空心微珠低密度水泥浆固井技术是现阶段
正确的选择。

（２）控制水泥返高。 以往煤层气固井设计中，
水泥返高设计往往要求返到地面，实际这是一种错
误的选择，煤层气固井一定要控制水泥返高，这样可
在一定程度上降低水泥浆液柱压力，达到防止固井
时井漏和降低固井对煤层的伤害。 煤层气固井水泥
返高返到煤层顶板以上 ２００ ｍ左右为宜。
国外煤层气固井技术中有一项新技术———绕煤

层固井技术。 绕煤层固井技术是消除固井作业对煤
层伤害最有效的固井技术，其思路是在套管串主力

煤层部位安装绕煤层固井工具（见图 ２），注水泥时，
水泥浆到达煤层底部时经绕煤层固井工具进入导流

管并从煤层顶部进入环空。 这将是煤层气固井技术
的发展方向。

图 ２　绕煤层固井示意图

4．3　煤层气固井基本施工方案
在现阶段，笔者认为煤层气固井方案应这样选

择：在保证固井质量前提下，尽可能降低水泥浆密
度，同时控制水泥返高，具体地说就是：煤层段水泥
浆密度在 １畅８５ ｇ／ｃｍ３左右，煤层以上水泥浆密度应
在 １畅４５ ｇ／ｃｍ３

左右，同时水泥浆返高控制到煤层顶
板以上 ２００ ｍ左右。
上述固井施工技术经近期 ＦＳ －１、ＬＪ －Ｉ、ＬＪ －２

井的固井作业验证，是一项完全适合煤层气固井的
技术措施。

5　结语
煤层气有着无比巨大的发展前景，然而，目前煤

层气勘探技术水平却相对滞后，需要广大工程技术
工作者共同攻关，以期把我国丰富的煤层气资源高
效合理地开发出来，为繁荣国家经济，提高人民生活
质量做贡献。
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