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摘 要:为了优化煤层气井钻井、固井工艺参数，依据沁水盆地南部樊庄区块 71口煤层气直井生产数
据与钻井、固井资料，探讨了钻井液密度和黏度、固井水泥浆密度和用量、顶替液用量对产能的控制机
理。结果表明: 煤层气井在钻井液密度小于 1. 05 g /cm3、黏度小于 30s，固井水泥浆密度小于 1. 85
g /cm3、用量小于 22. 5 m3，顶替液用量小于 10. 0 m3时，可获得较高产能;较高的钻井液和固井水泥浆

密度、较高的钻井液黏度，以及较大的固井水泥浆与顶替液用量，均易造成煤储层孔、裂隙中固相介质
积累，渗透率降低，不利于疏水降压和煤层气产出。综合钻井、固井工艺对煤层气井产能的影响，提出
了优化的钻井、固井工艺参数，为钻井、固井工程实施和煤储层保护提供参考。
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Abstract: In order to optimize the coalbed methane well drilling and cementing technical parameters，according to the production data，
drilling and cementing information of 71 coalbed methane vertical wells in Fanzhuang Block at the south part of Qinshui Basin，the paper
discussed the density and viscosity of the drilling liquid，the density and amount of the cement grout for the well cementing and the replace-
ment liquid amount to the control mechanism of the production capacity．The results showed that when the density of the drilling liquid was
less than 1．05 g /cm3，the viscosity was less than 30 s，the cement grout density of the well cementing was less than 1．85 g /cm3，amount of
the cement grout for the well cementing was less than 22．5 m3 and the displacement fluid volume was less than 10．0 m3，the coalbed meth-
ane well could have a high production．A high density of the drilling liquid and the cement grout for the well cementing，a high density of
drilling liquid as well as a high volume of cementing cement grout and replacement liquid all would cause the solid media accumulation in
the pores and cracks of the coal reservoir，the permeability reduced and would not be favorable to the water discharging，pressure drop and
coalbed methane output．With the integration with the drilling and cementing techniques affected to the production capacity of the coalbed
methane well，the optimized drilling and cementing technical parameters were provided and could provide the references to the drilling and
cementing engineering implemented and the coal reservoir protection．
Key words: drilling; well cementing; production capacity; coalbed methane well; south of Qinshui Basin
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0 引 言

与美国以中煤阶储层作为煤层气开发主要目的

煤层不同，我国煤层气开发首先在以沁水盆地为代

表的高煤阶储层实现突破［1－2］。我国高阶煤储层渗
透率总体偏低，煤储层敏感性强，开发工程实施中易

受污染，造成永久性伤害［3－8］。作为煤层气井重要
的开发工程措施，钻井、固井施工质量的好坏直接关
系到煤层气井生产效果［3－6，9］。国内外学者对煤层
气井钻井、固井工艺进行了深入探讨。研究发现，煤
层气井施工过程中，钻井液、固井水泥浆等会对煤储
层造成一定的伤害，影响煤层气的产出;钻井液的密

度、黏度与煤层气井产能有一定的相关性，而煤层气
井的产能与固井工艺中的水泥浆密度与用量呈现负

相关关系［9－16］。基于以上认识，目前研究主要集中
在钻井、固井工艺改进和新的钻井液、固井水泥浆体
系的研制方面，对当前技术水平下，钻井、固井工艺
对煤层气井产能影响的研究相对较少［17］。沁水盆
地作为典型的高阶煤煤层气藏，是我国实现煤层气

商业性开发的最主要地区，地质与工程资料丰富，在

我国煤层气开发中具有代表性［18－21］。探讨该地区
钻井、固井工艺对煤层气井产能的影响及控制机理，
对我国煤层气钻井、固井工程的实施和煤储层保护
具有重要的借鉴意义。以沁水盆地南部樊庄区块煤
层气直井排采数据和钻井、固井资料为依据，探讨了
钻井、固井工艺对产能的控制机理，为提高煤层气井
钻井、固井施工质量提供参考，服务于煤层气开发。

1 煤层气井生产情况

沁水盆地南部煤层气直井生产过程可大致分为

3个阶段［18］: 产水阶段、稳定生产阶段以及产气量
下降阶段，产水阶段以产水为主，产气量一般为零;

稳定生产阶段和产气量下降阶段均以产气为主，同

时伴随煤层水的产出，这 2 个阶段统称为煤层气井
的产气阶段［18］。
根据研究区 114 口煤层气井的排采资料统计，

产水阶段煤层气井的平均产水量为 0. 20 ～ 15. 86
m3 / d，平均 3. 41 m3 /d，普遍小于 5. 0 m3 /d;产气阶段
的平均产水量为 0～12. 47 m3 /d，平均 2. 22 m3 /d，以
小于 3. 0 m3 /d为主( 图 1) ; 整个排采阶段，平均产
水量为 0. 36 ～ 15. 86 m3 /d，平均 2. 61 m3 /d，以小于
2. 0 m3 /d 为主; 除 4 口不产气井外，煤层气井的产
水时间介于 10～337 d，平均 114 d，绝大部分煤层气

井的产水时间小于 200 d;煤层气井产气量为 5. 12～
5 264. 47 m3 /d，平均约 1 090. 58 m3 /d，普遍小于
2 000 m3 /d( 图 2) 。

图 1 产水阶段与产气阶段煤层气井平均日产水量分布
Fig. 1 Distribution of daily average water production of
CBM wells in drainage stage and gas production stage

图 2 平均日产水量和平均日产气量分布
Fig. 2 Distribution of daily average gas production

and daily average water production

研究区煤层气直井多采用平衡钻井技术，以清

水或低密度、低黏度钻井液为主。煤层气井一般为
二开井身结构，一开采用 311 mm 钻头钻进，钻遇
二叠系上统上石盒子组停钻，停钻深度一般 40～100
m，下入外径 244. 5 mm、壁厚 8. 94 mm、内径 226. 62
mm、钢级 J55 的表层套管并固井。①一开时，固井
水泥浆密度 1. 83 ～ 1. 87 g /cm3，固井水泥用量一般

5～8 t，水泥用量主要由一开钻进深度所决定，替清
水 1. 5～2. 0 m3，使水泥浆返至地面。②二开时，采
用直径 215. 9 mm 的三牙轮钻头钻进，钻至石炭系
上统太原组完钻。钻井完成后进行完井综合测井，
包括双侧向、自然伽马、补偿声波、井径及连斜等。
测井完成，下入外径 139. 7 mm、壁厚 7. 72 mm、内径
124. 26 mm的生产套管，并进行固井。二开时固井
水泥浆密度平均约 1. 84 g /cm3，固井水泥用量一般

10. 2～20. 3 t，水泥用量主要由钻遇深度决定，替清
水 2. 05 ～ 22. 00 m3。固井完成后再次进行测井，主
要测试人工井底和水泥返高，最后进行试压，检验固

井质量。研究区平均钻井周期 13 ～ 25 d，建井周期
30 d左右。测井结果表明研究区煤层气直井井斜
不超过 3°。
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2 钻井工艺对煤层气直井产能的影响

研究区煤层气直井的钻井方式基本相同，钻井液

密度、黏度等参数相差不大，但钻井效果仍有所不同。
钻井对煤层气井后续生产的影响主要表现为钻

井液对井筒附近煤储层的污染，即井筒附近煤储层

表皮系数的增大和渗透率的降低［1，3，4，9，22，23］。钻井
液对煤储层的污染主要有 2 个方面，①煤储层对钻
井液的吸附或吸收，钻井液被煤储层吸附或吸收后，

煤基质会发生鼓胀，引起天然裂隙宽度的减小，影响

煤储层渗透性;②钻井液中固体颗粒对煤储层孔、裂

隙的堵塞，钻井液被煤储层吸附或吸收后，容易在井

壁或煤储层孔、裂隙中残留固体颗粒，钻井液中固体
颗粒也可能发生沉淀等作用残留在煤储层孔、裂隙
中，残留的固体颗粒甚至形成滤饼，堵塞天然孔、裂
隙，影响煤储层渗透性［1，17］。
2. 1 钻井液密度对煤层气井产能的影响
产水阶段平均产水量大于 3 m3 /d 的煤层气井

和产气阶段平均产水量大于 2 m3 /d的煤层气井，钻
井液密度常小于 1. 05 g /cm3( 图 3) 。排水时间小于
150 d、平均产气量大于 500 m3 /d 的煤层气井钻井
液密度一般小于 1. 05 g /cm3( 图 3) 。

图 3 日产水量、排水时间、日产气量与钻井液密度的关系
Fig. 3 Ｒelationship between water production，water production time，gas production and drilling fluid density

钻井液密度与平均日产水量和排水时间的关系

说明，较小的钻井液密度有利于煤层水的产出，煤储

层渗透率较大。平均日产水量和排水时间一方面代
表煤层水的供给程度，另一方面，一定程度上说明煤

储层渗透性，渗透性越好越有利于煤层水的产出，平

均日产水量就越大，而水源补给相近的情况下，渗透

率越大、煤层水的排出速度越快，越有利于煤储层压
力的降低，排水降压时间也越短。结合平均日产气
量与钻井液密度的关系，钻井液密度分布范围内，密

度较小的钻井液固体颗粒含量较少，对井筒附近煤

储层的污染程度也较小，井筒附近煤储层的表皮系

数较小、渗透率较大，不仅有利于排水降压的进行，
同时为后期煤层气的运移和产出提供较好的流动通

道，有利于产能提高。
2. 2 钻井液黏度对煤层气井产能的影响
产水阶段平均产水量大于 3 m3 /d 的煤层气井

和产气阶段平均产水量大于 2 m3 /d的煤层气井，钻
井液漏斗黏度( 以下称黏度) 常小于 30 s。排水时
间小于 150 d、平均产气量大于 500 m3 /d 的煤层气
井钻井液黏度一般小于 30 s( 图 4) 。
钻井液黏度与平均日产水量和排水时间的关系

说明，黏度较小的钻井液对煤储层伤害程度较小，煤

储层渗透率一般较大，有利于煤层水的产出和排水

降压的进行。结合平均日产气量与钻井液黏度的

关系，钻井液黏度分布范围内，黏度较小的钻井

液，固体颗粒含量较少，对煤储层的污染程度也较

小，井筒附近煤储层具有较小的表皮系数和较高

的渗透性，有利于煤层气井排水降压，并为后期煤

层气产出提供较好的流动通道，煤层气井产能一

般较高。

3 固井工艺对煤层气直井产能的影响

固井对煤层气井生产的影响同样表现在固井水

泥浆对井筒附近煤储层的污染上。固井作业过程
中，固井水泥浆中的水泥、外加剂或外掺料等固相介
质在压力作用下渗入煤储层孔、裂隙中，造成孔、裂
隙堵塞，增大井筒附近煤储层的表皮系数，影响煤储

层渗透性［22－23］。
3. 1 固井水泥浆密度对煤层气井产能的影响
产水阶段平均产水量大于 3. 0 m3 /d 的煤层气

井和产气阶段平均产水量大于 2. 0 m3 /d 的煤层气
井，固井水泥浆密度往往小于 1. 85 g /cm3 ( 图 5) 。
排水时间小于 150 d、平均产气量大于 500 m3 /d 的
煤层气井固井水泥浆密度一般小于 1. 85 g /cm3 ( 图

5) 。固井水泥浆密度与平均日产水量和排水时间
的关系说明，较小的固井水泥浆密度，对煤储层的伤

害较小，井筒附近煤储层表皮系数较小，渗透率较

大，有利于排水降压的进行。结合平均日产气量与
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固井水泥浆密度的关系，固井水泥浆密度分布范围

内，固井水泥浆密度较小，说明固相介质的含量较

低，对井筒附近煤储层的污染程度也较小，井筒附近

煤储层的表皮系数较小、渗透率较大，有利于煤储层

排水降压，有利于煤层气井产能的提高。
综上所述，研究区煤层气井在钻井液密度小于

1. 05 g /cm3、黏度小于 30 s 时，能够获得较高的
产能。

图 4 日产水量、排水时间、日产气量与钻井液黏度的关系
Fig. 4 Ｒelationship between water production，water production time，gas production and drilling fluid viscosity

图 5 日产水量、排水时间、日产气量与水泥浆密度的关系
Fig. 5 Ｒelationship between water production，water production

time，gas production and cement density

3. 2 固井水泥浆用量对煤层气井产能的影响
通过现场试验测定得到:产水阶段平均产水量

大于 3. 0 m3 /d 的煤层气井和产气阶段平均产水
量大于 2. 0 m3 /d 的煤层气井，固井水泥浆用量
常小于 22. 5 m3，而固井水泥浆用量大于 22. 5 m3

的煤层气井，产水阶段平均产水量一般小于 3. 0
m3 /d、产气阶段平均产水量常小于 2. 0 m3 /d

( 图 6 ) 。排水时间小于 150 d、平均产气量大于
500 m3 /d 的煤层气井固井水泥浆用量一般小于
22. 5 m3，特别是平均产气量大于 3 000 m3 /d 的
煤层气井，固井水泥浆用量均小于 15. 0 m3

( 图 6 ) 。平均日产气量与固井水泥浆用量有一
定负相关性，固井水泥浆用量越大，煤层气井的

平均日产气量常越低。

图 6 日产水量、排水时间、日产气量与水泥浆用量的关系
Fig. 6 Ｒelationship between water production，water production

time，gas production and cement volume

固井水泥浆用量与平均日产水量和排水时间的

关系说明，较小的固井水泥浆用量对煤储层的伤害

较小，井筒附近煤储层表皮系数较小，渗透率较大，

有利于排水降压的进行。结合平均日产气量与固井

水泥浆用量的关系，固井水泥浆用量分布范围内，固

井水泥浆用量越大，固井时间一般越长，固井水泥浆

与煤储层的接触时间就越长，在压力作用下渗入煤

储层孔、裂隙的固相介质量也就越多，相应的，固井
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水泥浆对煤储层的伤害也就越大。产水阶段，较大
的表皮系数和较低的渗透率，不利于煤层水的排出

和煤储层压力下降，在地下水流体势相近的情况下，

排水降压所需的时间就越长;进入产气阶段，井筒附

近煤储层孔、裂隙被固井水泥浆中固相介质大量堵
塞，渗透率过低，影响了煤层气的运移以及煤储层压

力的进一步下降。相反，固井水泥浆用量越小，则固
井时间越短，固井水泥浆与煤储层接触的时间也较

短，渗入固相介质的含量较少，对井筒附近煤储层污

染程度较小，井筒附近煤储层表皮系数较小、渗透率
较大，不仅有利于排水降压的进行，同时为后期煤层

气的运移和产出提供较好的流动通道，有利于产能

的提高。
3. 3 顶替液用量对煤层气井产能的影响
产水阶段平均产水量大于 3 m3 /d 的煤层气井

和产气阶段平均产水量大于 2 m3 /d的煤层气井，顶
替液用量常小于 10. 0 m3 ( 图 7 ) 。排水时间小于

150 d、平均产气量大于 500 m3 /d 的煤层气井顶替
液用量一般小于 10. 0 m3( 图 7) 。平均日产气量与
顶替液用量有一定负相关性，顶替液用量越大，煤层

气井的平均日产气量常越低( 图 7) 。
顶替液是把管柱、地面管汇中的固井水泥浆全

部替入环空并返排的液体［22，23］。顶替液所提供的
助力有利于固井水泥浆进入环空并达到预定返高，

提高煤层气井固井质量。但是，较大的顶替液用量
为固井水泥浆渗入煤储层孔、裂隙提供了较高压力，
从而阻塞天然孔、裂隙，造成井筒附近煤储层表皮系
数过大，渗透率降低，不利于排水降压的进行和煤层

气产出。因此，合理的顶替液用量不仅要保证煤层
气井固井质量，同时应尽量减少煤储层污染。
综上所述，研究区煤层气井在固井水泥浆密度

小于 1. 85 g /cm3、固井水泥浆用量小于 22. 5 m3、顶
替液用量小于 10. 0 m3时，能够获得较高产能，特别

是顶替液的用量以小于 10. 0 m3为宜。

图 7 日产水量、排水时间、日产气量与顶替液用量的关系
Fig. 7 Ｒelationship between water production，water production time，gas production and displacement fluid volume

4 结 论

1) 钻井、固井对煤层气井产能的影响均表现为
对井筒附近煤储层的污染上; 樊庄区块煤层气井在

钻井液密度小于 1. 05 g /cm3、黏度小于 30 s 时，能
够获得较高的产能;较高的钻井液密度和黏度，固体

颗粒含量较多，易造成严重的煤储层污染，增大储层

表皮系数，不利于疏水降压和煤层气的产出。
2) 研究区煤层气井在固井水泥浆密度小于

1. 85 g /cm3、固井水泥浆用量小于 22. 5 m3、顶替液
用量小于 10. 0 m3时，能够获得较高产能，特别是固

井水泥浆和顶替液用量与平均日产气量呈负相关

性;较高的固井水泥浆密度，说明固相介质含量较

高，易造成煤储层污染，不利于疏水降压和煤层气的

产出;较大的固井水泥浆用量延长了固井时间，易造

成煤储层孔、裂隙中固相介质的积累，煤储层渗透率
降低;较大的顶替液用量易造成固井水泥浆渗入煤

储层孔、裂隙，阻塞天然孔、裂隙。
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