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摘　 要:为了得到柿庄区块目标区块钻完井工程因素对煤层气产能的影响规律ꎬ针对该区块 ２２０ 余口

开发井的钻完井资料进行了统计分析ꎬ研究了钻井液体系及储层保护情况、固井质量、井径扩大率及

压裂液用量、砂比、压降、煤粉等影响因素ꎬ通过对比不同类型产气井的钻完井资料及生产情况ꎬ得出

这些因素对煤层气产能的影响规律ꎮ 研究结果表明:钻井工程中的钻井液污染、固井质量差、井径扩

大率超标等均会对煤层气排采产生不良影响ꎻ压裂工程中ꎬ煤层气产量与入井液量、砂比成正比关系ꎬ
与施工压降、煤粉产出量呈反比关系ꎮ 针对不同影响因素ꎬ结合分析结果对目标区块煤层气井的钻采

工程提出了合理建议ꎬ建议钻井工程中采用清洁钻井液体系ꎬ如改性清水钻进、无固相盐水钻井液体

系等ꎬ可减少钻井液造成的储层伤害ꎮ
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贾宗文等:柿庄区块钻完井工程对煤层气井产能的影响研究 ２０１７ 年第 １２ 期

０　 引　 　 言

与常规砂岩储层相比ꎬ煤层气储层具有孔隙压

力低、渗透性差、裂隙发育等特点ꎬ给煤层气井的钻

井、增产等带来了各种各样的问题和施工工艺的复

杂性ꎻ同时ꎬ煤储层孔隙压力低且孔隙和割理发育ꎬ
极易受钻完井工程因素如钻完井液、固井工程、压裂

工艺等的制约ꎬ直接影响煤层气井产能ꎬ因此ꎬ需选

用最适合的钻完井、增产方法及工艺ꎬ才能保证煤层

气的高效开发[１－３]ꎮ
国内针对煤层气产能的研究主要集中在煤层地

质理论研究、增产机理、排采制度等方面[４－８]ꎬ通过大

量井的产能数据(或排采曲线)系统分析钻完井工程

影响因素的研究较少ꎮ 在目标区块煤层地质条件、增
产措施、排采制度等基本一致的情况下ꎬ区块内有相

当一部分井的产能差异大ꎬ部分井在排采后未能达到

预期效果ꎬ甚至出现未有产能的现象ꎬ基于此ꎬ 开展

了影响煤层气产能的钻完井工程因素研究ꎮ
目前ꎬ针对目标区块钻完井工程的研究还比较

少ꎬ主要原因在于对该区块煤层气钻井的认识不足ꎬ
普遍认为煤层气埋深较浅ꎬ不存在技术难题ꎮ 实际

上正是由于认识不足导致煤层气钻井过程中往往容

易出现诸如井壁失稳垮塌、钻井液及固井液污染储

层等问题ꎬ最终造成建井周期延长ꎬ排采效率低

下[９]ꎮ 因此ꎬ亟需针对杮庄区块开展相关研究工

作ꎬ分析钻完井工程因素对煤层气产能的影响ꎮ 根

据杮庄区块 ２２０ 余口井的生产及工程资料进行统

计ꎬ详细分析了钻井液体系、固井质量、井径扩大率、
压裂施工入井液用量、砂比、压降及煤粉等因素对煤

层气井产能的影响ꎬ为该区块煤层气井的钻完井工

程提出优化建议ꎬ保障高效开发ꎮ

１　 杮庄区块钻采工程概况

１􀆰 １　 开发井型及排采现状

杮庄区块开发方式主要以直井、定向井压裂开

发为主ꎬ占到 ８５％以上ꎬ其余主要为 Ｕ 型井开发ꎮ
根据对该区块排采井的统计ꎬ最高产气井日产气量

约 ７ ５００ ｍ３ / ｄꎮ 区块内平均单井产气量 ３００ ~ ４００
ｍ３ / ｄꎬ平均单井产水量约 ４ ｍ３ / ｄ(图 １)ꎮ 区块内煤

层气井普遍具有排采时间长、产气量低、排采未见产

气等特点ꎮ
１􀆰 ２　 钻井液体系及储层保护现状

煤层气钻井过程中一般要求使用无固相、低伤害

图 １　 杮庄区块平均单井产气量及产水量情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

钻井液体系ꎬ钻进过程欠平衡ꎬ但该区块水平井欠平

衡钻进中井眼垮塌严重ꎮ 因此ꎬ该区块水平井施工中

为防止煤层段垮塌的复杂事故ꎬ采用了增强井壁稳定

的钻井液体系ꎬ不可避免地对储层造成了伤害[１０]ꎮ
杮庄区块直井主要采用清水钻进ꎬ少数井采用

了空气、坂土浆(表层段)及聚合物钻井液(防煤层

坍塌)ꎮ 水平井的水平段受井眼润滑、携岩、防塌等

因素的制约ꎬ多采用聚合物钻井液ꎻ统计了 １５ 口 Ｕ
型水平井的煤层段钻井液使用情况ꎬ其中有 １１ 口井

采用聚合物钻井液ꎬ有 ３ 口井采用了微泡钻井液ꎬ有
１ 口井试验性地应用了无固相盐水钻井液ꎮ 从水平

井的应用效果看:无固相盐水钻井液良好的防塌、防
漏功效ꎬ良好的抑制性和携带性ꎬ且费用低廉ꎬ经济

效益较好ꎬ是煤层气水平井开发中的良好选择ꎮ
１􀆰 ３　 井身质量

井身质量评价主要包括固井质量和井径扩大率

情况ꎮ 目前ꎬ从交井材料看ꎬ该区块的固井质量基本

都符合规范要求(行业标准:声幅值≤２０％ꎬ合格ꎻ声
幅值≤３０％ꎬ基本合格)ꎬ但也存在少数井部分井段

固井质量不合格现象ꎮ 井径扩大率方面ꎬ煤层段有

２０％~ ３５％的井煤层段出现了井径扩大率超标(行
标:全井段井径扩大率≤２５％ꎻ煤层段约≤４０％ꎬ合
格)的问题ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 柿庄区块井径合格率情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｆｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ
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２　 钻完井工程影响因素分析

２􀆰 １　 钻井工程因素影响分析

从钻井工程角度分析ꎬ目前对产能可能造成影响

的主要因素有 ３ 个:①煤层段钻井液使用不当造成的

储层污染ꎻ②不良的固井质量ꎻ③井径扩大率超标ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 钻井液因素影响分析

煤层气井原则上选用清水、无固相钻井液体系ꎬ
地面、地下设备条件允许的情况下ꎬ直井可采用气体

(如空气、氮气等)循环介质ꎬ将钻井介质对煤层的

伤害最小化[１１－１２]ꎮ 但由于煤层气井钻进过程中易

发生煤层垮塌ꎬ在施工过程中要求煤层钻进时调整

泥浆参数ꎬ不再要求必须清水钻进ꎬ部分直井、定向

井采用低固相坂土浆或聚合物钻进ꎻ水平井由于煤

层钻进进尺大ꎬ防煤层垮塌要求高ꎬ基本都采用了聚

合物钻井液ꎮ 采用聚合物钻进的方式ꎬ势必会对煤

层造成侵害ꎬ虽然钻后采取了酸化洗井方式进行破

胶ꎬ但有可能破胶不完善ꎬ或酸化洗井过程中酸液与

地层矿物质产生化学反应ꎬ产生附加的储层伤害ꎬ影
响煤层气井产能ꎮ

由于该区块钻井期间受到工农关系、天气、
钻遇复杂情况的影响ꎬ工期普遍较长ꎬ导致施工

期间ꎬ储层的浸泡时间长(尤其是水平井) ꎬ加剧

储层伤害ꎮ 对杮庄区块 ８ 组 Ｕ 型水平井进行了统

计分析ꎬ其中有 ７ 口水平井的储层段主要用了聚合

物钻井液和微泡钻井液ꎬ虽然有效预防了井下复杂

事故的发生ꎬ但对储层保护显然不利ꎻ１ 口井采用了

无固相盐水钻井液体系ꎮ 目前ꎬ这 ８ 组 Ｕ 型井只有

两口井产气:产气井 １(采用无固相盐水体系)ꎬ产气

量达到 ６ ０００ ｍ３ / ｄꎻ产气井 ２ꎬ产气量为 １００ ｍ３ / ｄꎻ
其余各井长时间排采后ꎬ目前仍未产气ꎮ 有部分井

目前产水量非常低或水、气均不产出ꎬ典型井见图

３ꎻ部分原因可能与储层伤害有关ꎬ储层阻塞ꎬ造成长

时间排采后仍不产气或不产水ꎮ

图 ３　 钻井液污染影响的典型井排采曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｄａｍａｇｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 固井工程影响分析

目标地区部分井固井过程中采用了密度为

１􀆰 ６０ ~ １􀆰 ６５ ｇ / ｃｍ３ 的常规低密度水泥浆体系ꎬ少部

分井用到 １􀆰 ８０ ｇ / ｃｍ３ꎬ这可能造成 ２ 方面问题:
①常规低密度水泥浆的含水量高ꎬ水泥浆的失水

量较大ꎬ可能会造成储层侵害ꎻ②常规低密度水泥
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浆的强度比较低ꎬ可能无法满足压裂强度的要求ꎬ
低强度的水泥环对压裂增产效果显然是不利的ꎬ
施工中很有可能造成水泥环破损ꎬ最终导致压裂

井产水量过高或持续产水ꎮ 另外ꎬ煤层气井的部

分井段固井质量不合格ꎬ也会造成持续产水的可

能性ꎮ

以某井为例(图 ４)ꎬ该井全井段采用清水钻进ꎬ
生产套管固井的水泥浆密度为 １􀆰 ５９ ~ １􀆰 ６１ ｇ / ｃｍ３ꎬ
平均为 １􀆰 ６０ ｇ / ｃｍ３ꎻ该井固井质量基本合格ꎬ存在部

分井段不合格现象ꎮ 该井排采过程中出水严重ꎬ但
井底流压却未见降低迹象ꎬ很大可能为固井质量原

因造成ꎮ

图 ４　 固井质量影响的典型井排采曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｏｏｒ ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 固井质量对煤层气井排采的影响如下:①固井

质量优劣会直接影响煤层气井的储层封闭效果ꎬ封
固不好将极大地降低井的产气量ꎬ缩短井的服务年

限ꎬ对煤层气开发造成极大浪费ꎻ②固井质量不好还

会直接影响压裂效果ꎬ降低压裂刺激效果ꎬ造成储层

塌陷ꎬ导致井无产能ꎬ甚至会刺穿上部含水层ꎬ给排

采带来极大困难ꎮ
国内在降低水泥浆密度方面开展了许多研究ꎬ

比如中联煤层气有限责任公司研究了中空玻璃微球

水泥浆体系ꎬ在水泥浆中加入结构特殊、不可压缩的

细小颗粒—中空玻璃微球ꎬ能有效地将密度降低至

１􀆰 １０ ｇ / ｃｍ３ꎬ又可以有效防止气窜ꎬ同时可以保持抗

压强度符合设计要求ꎬ但未得到广泛应用ꎬ需要在未

来的开发过程中不断验证推广ꎮ 中石油煤层气公司

在韩城区块开展了粉煤灰固井应用ꎬ成功地将密度

降至 １􀆰 ４０ ｇ / ｃｍ３ꎬ取得了良好的应用效果ꎮ 国外从

固井工艺方面研究了绕煤层固井技术ꎬ可以有效降

低煤层伤害ꎬ该技术在国内还处于试验研究阶段ꎬ需
要深入研究ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 井径扩大率影响分析

为研究井径扩大率对产能的影响ꎬ分别对该区

块井型、排采时间等条件基本相同的井ꎬ进行了产气

量与井径扩大率的关系的分析ꎮ 从分析结果看ꎬ煤
层井径扩大率对产气率有一定影响(图 ５)ꎮ 对该区

块 １００ 多口井的生产数据进行了统计分析ꎬ将这些

井按煤层段井径扩大率(２０％为界)进行了分类ꎬ结
果表明煤层井径扩大率小于 ２０％的井的日产量约

为井径扩大率大于 ２０％的井的 ２􀆰 ５ 倍(表 １)ꎻ同时
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对该区块煤层段井径扩大率超标的 ２３ 口井进行了

统计分析ꎬ得出:这 ２３ 口井中ꎬ只有一口井排采产

气ꎬ产气量较低ꎬ为 ２００ ｍ３ / ｄꎬ其余井均未产气ꎬ部
分井水气均未产ꎬ也可推断井径扩大率超标对煤层

气井排采产生了不利影响ꎮ
表 １　 不同煤层井径扩大率对应的平均单井产气量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ

对比指标 对比分级 井数 / 口 煤层扩大率 / ％平均产量 / (ｍ３􀅰ｄ) －１

井径

扩大率

扩大率≥２０％ ４１ ３２􀆰 ６０ ２０５􀆰 ３６

扩大率<２０％ ８３ ９􀆰 ５６ ４７８􀆰 ９８

图 ５　 井径扩大率与单井产气量关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＢＭ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ

　 　 煤层段井径扩大率过大会造成环空水泥环较

厚ꎬ导致射孔质量低ꎬ有效孔眼少ꎬ或形成的孔眼孔

径小、毛刺多ꎬ产生较大的孔眼摩阻ꎮ 根据射孔炮眼

摩阻公式为

Ｐｐｆ ＝
３􀆰 ５７Ｑ２ρ
ｎ２ｄ４

× １０６ (１)

式中:Ｐｐｆ 为炮眼摩阻ꎬ １０－１ ＭＰａꎻ Ｑ 为注入排量ꎬ
ｍ３ / ｍｉｎꎻ ρ 为压裂液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ ｎ 为有效射孔炮眼

数量ꎻ ｄ 为炮眼平均直径ꎮ
根据式(１)ꎬ在压裂液密度、注入排量等不变的

情况下ꎬ炮眼摩阻与有效射孔炮眼数、平均炮眼直径

成反比关系ꎮ 射孔质量的好坏直接影响炮眼摩阻ꎬ
摩阻高施工净压力(泵注压力)也大ꎬ压裂效果差ꎬ
最终导致煤层气井产能低ꎮ
２􀆰 ２　 完井压裂工程因素影响分析

杮庄区块主要采取增产方式为直井压裂及水平

井 Ｕ 型井开发ꎮ 良好的增产效果能有效改善煤储

层的流动通道ꎬ提高煤储层的导流能力ꎬ有利于煤储

层的排水降压ꎻ不良的增产效果会造成渗流通道与

不明含水层的沟通ꎬ导致产水增加ꎬ阻断通道ꎬ影响

产气[１３－１７]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 入井液量影响分析

对杮庄区块近 １００ 口典型的压裂井进行了统计

分析ꎻ根据井的产量情况对不同压裂入井液量进行

了对比ꎬ分析了产气量与入井前置液量之间的关系

(图 ６)ꎮ

图 ６　 日产气量与压裂前置液量之间关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｌｕｉｄ

前置液量反映了煤层滤失与压裂液造缝能力ꎮ
根据图 ６ 所示ꎬ前置液量越大压裂效果越好ꎬ说明前

置液用量越大ꎬ支撑裂缝越长ꎬ对产能帮助越大ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 砂比影响分析

根据压裂施工中各个阶段用砂的比例不同ꎬ按
照产气量分 ３ 种情况ꎬ各取平均值进行了对比分析ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 平均单井日产气量与砂比关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ

由图 ７ 可知ꎬ平均单产气量随砂比增大呈现增

大的趋势:砂比越大ꎬ加砂量越大ꎬ有利于增加压裂

裂缝的缝长和缝宽ꎬ更大范围地释放储层应力ꎬ拓宽

降压范围ꎬ提高产气量ꎻ砂比低或加砂量不足对于产

气显然是不利的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 压降影响分析

根据压裂施工中各个区块的压降不同(这里压

降是指在压裂仪表车上记录的从压裂施工停泵开始

到 ３０ ｍｉｎ 的压力降落值)ꎬ按照产气量≤１ ０００ ｍ３ / ｄ、
１ ０００~１ ５００ ｍ３ / ｄ、≥１ ５００ ｍ３ / ｄ 三种情况ꎬ各取其

平均值进行对比分析ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
压裂施工压降速率是煤储层渗透性的综合反

映[１８]ꎬ根据分析结果ꎬ产量与压降速率成反比关系ꎬ
压降速率越低ꎬ产气量越高ꎮ 压降速率直接影响压
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图 ８　 平均单井产气量与压降关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

降传递的快慢ꎬ压降传递过快ꎬ会导致煤基岩附近压

力的急剧下降ꎬ煤岩发生应力敏感ꎬ渗透率急剧下

降ꎬ导致裂缝、割理闭合ꎬ严重影响煤层压力波的传

播及气体解吸ꎬ从而影响产气ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 煤粉影响分析

压裂施工过程中ꎬ由于压裂液的冲蚀作用及与

煤岩表面的剪切磨损作用ꎬ会产生大量的煤粉及煤

碎屑ꎬ在压裂液的冲刷作用下聚集起来ꎬ堵塞堆积在

压裂裂缝的前缘ꎬ导致裂缝内压力瞬间增加ꎬ迫使裂

缝“改道”ꎬ改变裂缝的延伸方向ꎬ形成弯曲裂缝或

多裂缝网络ꎬ甚至阻碍裂缝的产生ꎻ另外ꎬ裂缝堵塞

还会引起裂缝静压力(或地面泵压)的增加[１９－２０]ꎻ这
些都会导致煤层气排采效果差ꎮ 以该区块某井压裂

为例ꎬ该井生产曲线如图 ９ 所示ꎬ该井压裂过程中排

量稳定ꎬ并逐渐增大压裂液砂比ꎮ 该井清水钻进ꎬ固
井质量良好ꎬ且采用了清洁压裂液体系ꎬ该井压裂结

束后数天才投产排采ꎬ排采后产气及产水均处在较

低的水平ꎬ很大可能是压裂过程产生了煤粉沉积现

象ꎬ堵塞裂缝ꎬ影响产能ꎮ

图 ９　 煤粉影响的压裂井产量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＣＢＭ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ

３　 结论及建议

１)钻井液对储层污染会对煤层气产能造成不

利影响ꎬ建议钻井工程中采用清洁钻井液体系(如
改性清水钻进、无固相盐水钻井液体系等)ꎬ减少钻

井液造成的储层伤害ꎮ
２)固井质量差严重影响压裂增产效果ꎬ造成产

水量过高或持续产水ꎬ排采时间长ꎬ产气困难ꎻ建议

固井过程中严格执行标准 /规范要求ꎬ对于固井质量

差的井应及时采取补救措施(如射孔挤水泥)ꎬ保障

固井质量合格ꎮ
３)煤层井径扩大率过大造成固井水泥环较厚ꎬ

影响射孔质量ꎬ为压裂施工带来困难ꎬ影响裂缝效

果ꎬ从而影响煤层气产能ꎻ建议对煤层井径扩大率较

大的井采用大孔径、深穿透的射孔弹ꎬ保障射孔

质量ꎮ
４)煤层气产能与压裂前置液量、砂比成正比关

系ꎬ与压降速率成反比关系ꎬ建议施工中适当提高前

置液用量及砂比ꎬ适当降低压降速率ꎮ
５)煤粉的产生会对压裂效果带来不利影响ꎻ建

议优选前置液体系ꎬ可加入分选性好的短切活性纤

维ꎬ在地层水作用下形成网状结构ꎬ阻隔煤粉进入裂

缝ꎬ保障导流能力ꎮ
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