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摘! 要：根据煤层气勘探实验和对外煤层气合作项目的实施，分析了煤储层特性，介绍了煤层气钻井程序和方法，

并对几种方法进行了分析对比。
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! ! 煤层甲烷气也称煤层气，作为一种非常规天然

资源，在美国已成功地进行了大量的开发。而我国

在这一领域的研究近些年才开始。笔者参与了部分

煤层气勘探实验和对外煤层气合作项目的实施，现

就煤层气钻井技术进行一些探讨。

!" 煤储层特性

煤层甲烷气为自生自储型非常规天然气资源，

在储集层中主要以吸附状态存在，与常规油气藏相

比，煤层有以下特点：

（’）煤层气主要吸附于煤层内表面，与游离状

态为主的石油天然气有着本质上的区别。

（"）煤岩的主要成分是有机质，胶结性差，割理

和裂隙相当发育，这些裂隙相互交叉切割，形成煤储

层复杂的割理裂隙系统，使煤储层易碎，成岩性差。

（)）煤储层机械强度弱，易破碎、坍塌、稳定性

差。在开采过程中易产生煤屑和煤粉，造成采气通

道堵塞。

（,）煤储层孔隙度和渗透率很低，储层压力也

低，钻进过程中易造成钻井液对煤层的侵害污染。

（%）煤层甲烷主体为吸附气，采用排水降压采

气方法，当井内压力降至解吸压力以下时，气体便从

煤体内表面解吸出来而被采出。

（(）煤储层是非均质的，在同一地区有不同的

储层特征（渗透率、压力、饱和度、含气量、相对渗透

率等）和地质特征（ 煤级、煤厚、裂隙等），煤储层和

地质特征的变化给煤层甲烷气钻井带来了各种各样

的问题和钻进施工的变化，同时，煤层的这些独有特

性，决定了最终的完井方法和完井技术。

#" 煤层甲烷气钻井程序及方法

目前国内外常用的完井方法有套管完井、混合

完井（套管 $ 裸眼、套管 $ 筛管）和洞穴完井 ) 种。

#0 !" 多煤层下套管完井钻井程序及方法

多煤层下套管完井时，需在 1)’’ 22 的井内下

入 1",, 22 的表层套管，然后使用无污染钻井液钻

进 1"’% 22 的 井 孔，穿 过 煤 层 至 终 孔。继 之 用

1’)& 22 的套管封闭，并用轻质水泥浆固井。最

后，根据要求分别对各煤层进行选择性开采。

#0 #" 裸眼完井钻井程序及方法（套管 $ 裸眼完井）

裸眼完井时，通常下入 1",, 22 的表层套管，

然后用无污染钻井液钻进 1"’% 22 钻孔，穿过煤层

至终孔，在下入 1’)& 22 套管之前，在井筒内煤层

段填入砂子，填砂深度正好位于煤层之上。然后用

轻质（低密度）水泥浆固井，再将砂子循环出井筒，

这时煤层裸眼工作已完成。

#0 $" 洞穴完井钻井程序及方法

钻进开始，通常使用无污染钻井液和常规钻进

规程，钻进 1"’% 22 的井眼，至距煤层顶部（顶板）)
2 左右，下入 1’*+ 22 的套管，并用水泥固井封固

套管。然后配备几台大功率的空压机，将大量空气

压入井内，同时装一台特殊的井口装置（旋转头）和

地面复式管路系统，以便可靠地控制预料中的气体、

水和煤屑的喷出。用欠平衡钻井液（地层水或雾化

空气），在煤层中钻 1’%& 22 的井孔，裸眼井段就可

以形成洞穴了。如果几天内在煤层段不能建成一个

洞穴，则可在煤层段下入 1’’, 22 的衬管，并用水

泥固井，然后压裂开采（套管 $ 筛管完井）。
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!" 各种完井钻井方法的对比

!! #" 裸眼、洞穴完井钻井方法

优点：（"）能有效消除下套管固井时水泥浆对

储层的污染；（#）洞穴完井时，在煤层段使用欠平衡

钻井流体（地层水或雾化空气）钻进，能减少钻井液

对储层的损害；（$）在造洞穴作业时，能消除任何钻

进中可能发生的储层损伤。

缺点：（"）对储层地质特征要求较严，只有在高

渗透率、易碎和超压煤层的地区才能成功；（#）井壁

不稳定，对后期开采不利；（$）不能选择性地进行单

煤层开采（多煤层裸眼完井）。

!! $" 套管完井钻井方法

优点：（"）能够进行单煤层选择开采；（#）钻进

作业中可以维持井眼稳定；（$）在使用泥浆钻进时，

可以较好地控制过量涌水或超压气体井喷。

缺点：（"）钻进过程中，钻井液对储层的侵害、

损伤较严重；（#）下套管固井作业时，水泥浆进一步

加深了对储层的损伤；（$）射孔、割缝、压裂等完井

作业时，也能导致储层受到不同程度的损伤。

%" 煤层甲烷气钻井作业程序及目的

%! #" 钻进

通常用常规钻进方法和技术，采用泥浆维护井

眼稳定和压力控制。在钻进中可能遇到的问题：

（"）地层涌水；（#）超压煤层引起的井喷；（$）井眼稳

定性 % 煤层的坍塌；（&）高渗透率 % 循环漏失；（’）煤

层损伤等。因此，在钻进作业中，除维护井眼稳定和

压力控制外，要尽量减少各种污染对储层的损伤。

%! $" 取心

在煤层甲烷气勘探开发过程中，取心作业是至

关重要的环节。煤层的含气量、解吸等温曲线和煤

质等通过煤心来获得。由于煤的特殊性，煤层取心

作业与常规取心作业不同，必须满足以下要求：

（"）收获率高。提供大直径、足够数量的煤心，

以满足含气量测定和其它分析化验所需的煤心样

品。

（#）提心时间短。减少提心过程中气体的解吸

逸散，以提高煤层含气量测定的准确性。

（$）出筒和装罐时间短。目的是减少气体在地

面的解吸逸散。

因此，对煤层取心工具和工艺有特殊的要求。

目前国内外通常使用绳索半合管取心工具。在取心

作业中，使用无污染的钻井液（ () 值 ’* ’ + ,* ’）。

推荐使用 -./“ 四低”泥浆（ 低密度、低粘度、低切

力、低碱值），这种泥浆对煤的基质和矿物成分影响

很小。取心作业中要控制取心速率（ 回次进尺），以

防意外钻穿煤层间的非煤层，从而造成煤心的磨损。

此外，要设法在非煤层（ 煤心顶部—顶板）停止取

心，从而提高煤层取心和煤层对位率。

%! !" 测试

评价煤层气储层的另一重要参数是渗透率。通

常用测试作业来完成。测试方法：注入 % 压降、钻杆

测试（012）、裸眼测试和完井套管测试。

%! %" 测井

测井的主要目的是确定煤层厚度和深度，对地

层岩性加以对比。

&" 储层损伤与保护

研究表明，煤层有吸收液体和气体而产生膨胀

的特性。煤割理有很低的孔隙率（"3 + #3），即使

煤基质只有轻度膨胀，也会导致孔隙率和渗透率大

幅度降低。在煤层甲烷气井的钻井、下套管、固井、

射孔、压裂等作业中，都会使煤储层受到不同程度的

污染和损伤。使用 -./“ 四低”泥浆或地层水及雾

化空气在煤层中进行欠平衡钻进，可以防止钻井液、

化学添加剂、煤屑压进和堵塞煤的裂隙系统。采用

裸眼或洞穴完井，无需下套管、注水泥，以防止储层

损伤。

’" 结语

煤层甲烷气井的设计和钻井过程都必须以“ 储

层保护和保护井壁安全”为目标。煤层甲烷气钻井

的主要问题是煤层损伤、井壁失稳（ 煤层的坍塌）、

循环漏失（高渗透率）、水气的喷出（超压气体）。虽

然常规钻井方法能够有效地解决上述问题，但根据

煤的储层特性（渗透率、压力、饱和度、含气量等）和

地质特征（ 煤级、煤厚、裂隙等）的变化，必须将钻

井、完井和储层保护工程技术完全综合为一项成功

的煤层甲烷气钻井技术。
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