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沁南区域煤层气水平井瓜尔胶钻井液技术

耿学礼， 郑晓斌， 苏延辉， 敬    倩， 史    斌， 李    建
（中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司, 天津 300451）

摘　要: 针对沁南区域 15 号煤层水平井钻井采用清洁盐水和常规聚合物钻井液施工时的井壁坍塌和储层伤害等问题，在

分析储层特征及钻井技术难点的基础上，研发了瓜尔胶钻井液和生物酶破胶液。通过优化瓜尔胶加量和评价瓜尔胶的耐盐性

能，并复配其他处理剂，形成了瓜尔胶钻井液；通过优选生物酶种类、优化生物酶和助排剂的加量，形成了生物酶破胶液。室

内试验表明，瓜尔胶钻井液具有良好的流变性和耐盐性能，可大幅提高煤岩抗压强度，在低温下易破胶，破胶后残渣小于 300 mg/L，

煤岩的渗透率恢复率达 85% 以上。沁南区域煤层气水平井应用瓜尔胶钻井液后，井壁稳定性良好；配合生物酶破胶液可以实

现低温破胶，且单井日产能提高 15% 以上，具有较好的储层保护效果。研究结果表明，瓜尔胶钻井液可实现煤层长水平段钻

井的顺利施工，完钻后可低温破胶，为易塌煤层气水平井钻井施工提供了一种新的储层保护方法。
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Guar Gum Drilling Fluid Technology for Coalbed Methane Horizontal Wells in
Qinnan Area

GENG Xueli, ZHENG Xiaobin, SU Yanhui, JING Qian, SHI Bin, LI Jian
(CNOOC EnerTech-Drilling &Production Co., Tianjin, 300451, China)

Abstract:  Wellbore collapse and reservoir damage occurred when clean brine and conventional polymer drilling
fluids were used in drilling horizontal wells of No. 15 coal seam in Qinnan Area. In view of this, according to reservoir
characteristics  and  challenges  encountered  during  drilling,  a  guar  gum  drilling  fluid  and  a  bio-enzyme  gel  breaking
fluid  were  developed.  Specifically,  the  guar  gum  drilling  fluid  was  formed  by  optimizing  the  dosage  of  guar  gum,
evaluating the salt  tolerance,  and integrating with other treatment agents.  And the bio-enzyme gel  breaking fluid was
produced by optimizing types and dosage of bio-enzyme and cleanup additive. The laboratory test showed that the guar
gum drilling fluid had good rheological and salt tolerance properties. It could greatly improve the compressive strength
of coal and rock, and easily achieve gel breaking at low temperatures, with residues after breaking less than 300 mg/L.
The permeability  recovery rate  of  coal  rock was more than 85%. In terms of  the application of  the guar  gum drilling
fluid  in  coalbed  methane  (CBM)  horizontal  wells  in  Qinnan  Area,  the  fluid  showed  positive  wellbore  stability.  In
addition, it not only achieved gel breaking at low temperatures but also improved the daily productivity of a single well
by  more  than  15%  after  integrating  with  the  bio-enzyme  gel  breaking  fluid,  which  indicated  a  favorable  reservoir
protection  effect.  The  research  shows  that  the  guar  gum  drilling  fluid  can  ensure  smooth  drilling  of  long  horizontal
sections  in  coal  seams  and  achieve  gel  breaking  at  low  temperatures  after  drilling,  which  provides  a  new  reservoir
protection method for drilling horizontal wells in fragile coal seams.

Key words:  coalbed methane; horizontal well; guar gum drilling fluid; gel breaking at low temperature; wellbore
stability; Qinnan Area
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沁南区域煤层气主力储层 15 号煤层具有割理

及微孔发育、煤层易破碎的特点，进行水平井钻井

时外来流体易侵入煤层，引起煤层井壁坍塌和储层

伤害 [1–2]。国内煤层气水平井钻井使用的钻井液主

要为清洁盐水和聚合物钻井液。清洁盐水具有良好

的保护储层能力，但沁南区域水平井段长，15 号煤

层易破碎、坍塌，使用清洁盐水钻井风险高 [3–4]。聚

合物钻井液具有稳定煤层井壁的能力，完钻后可破

胶解堵，但沁南区域 15 号煤层温度低，氧化破胶剂

普遍存在低温破胶困难，破胶后残渣含量高，且聚

合物钻井液储存条件苛刻，对环境、人员不友好等

问题，导致其应用受限[5–7]。目前使用的钻井液无法

完全满足沁南区域 15 号煤层水平井钻井对稳定井

壁、低温破胶和保护储层的需求。

瓜尔胶具有低温易破胶，破胶后残渣含量低的

优点，生物酶破胶剂具有破胶专一、易低温破胶的

优点；但瓜尔胶一般用作压裂增稠剂，生物酶破胶

剂也常用于压裂破胶和废弃物生物降解 [8–10]。国内

外学者对瓜尔胶钻井液鲜有研究，研究范围也仅限

于降解性能、流变性能等方面的室内评价 [11–13]，尚

未系统性研究低温、易塌煤层气水平井钻井施工对

其稳定井壁、低温破胶和保护储层等方面的性能需

求。因此，将瓜尔胶引入钻井液中作为增黏剂，并

与生物酶破胶剂配套使用，开展了瓜尔胶加量优化

和生物酶破胶剂优选，评价了瓜尔胶钻井液稳定煤

层和保护储层的性能。瓜尔胶钻井液在保留聚合物

钻井液性能的基础上，可实现低温破胶，达到稳定

井壁与保护储层的目的[14–16]。

 1    15号煤层特征及钻井技术难点

沁南区域石炭系太原组的 15 号煤层孔隙度

4.75%～5.75%，渗透率 0.26～0.85 mD；裂隙较 3 号

煤层更为发育，且具有破碎结构和原生结构共存的

特点，普遍具有丰富的割理和裂隙，微裂缝较多，多

呈平形状、不规则网状、丝状和树枝状成组出现；孔

隙普遍被矿物充填，矿物种类较多，包括黏土矿物、

黄铁矿、石英和方解石等。15 号煤层的上述特征除

造成储层连通性较差外，较多的割理和裂隙也导致

15 号煤层的力学性能较差，与 3 号煤层相比更容易

坍塌[17–18]。

以 15 号煤层为目的层的煤层气水平井，水平段

长 800～1 000 m，储层温度 30～40 ℃，煤层压力系

数 0.20～0.60。该区块使用清洁盐水钻进 15 号煤

层，水平钻进时间超过 1 d 后，煤层普遍存在坍塌，

造成钻井失败。使用常规聚合物钻井液钻进时，虽

能保证煤层井壁稳定，但储层温度较低造成破胶困

难，投产后存在产气量低的问题。保证煤层长水平

段井壁稳定、降低聚合物钻井液对煤层的伤害和保

证侵入煤层的钻井液可破胶返排，是沁南区域 15 号

煤层水平井钻井的技术难点[19]。

 2    瓜尔胶钻井液及破胶液研究

 2.1    瓜尔胶钻井液的配方

根据上文所述 15 号煤层水平井的钻井技术难

点及施工经验，保持钻井液的黏度可维持煤层稳

定，基于 15 号煤层孔渗低、连通性较差的特点，要

求钻井液的滤失量不高于 20 mL，以满足钻井施工

要求。设计钻井液组成为清水+增黏剂+降滤失

剂+辅助添加剂。

 2.1.1    瓜尔胶加量优化

从保护储层角度讲，瓜尔胶加量越小，残渣含量

就越低，储层保护效果就越好。但为保证水平井井

眼清洁和井壁稳定需求，钻井液要维持一定的黏

度，根据该区块水平井的钻井经验可知，钻井液漏

斗黏度为 40～50 s 时可满足水平井井眼清洁和稳定

井壁需求。选取淡水基压裂液使用的羟丙基瓜尔胶

作为钻井液增黏剂，测试清水加入不同量瓜尔胶后

的漏斗黏度，以优化瓜尔胶的加量。瓜尔胶为江苏

昆山某厂生产的羟丙基瓜尔胶，测试结果见图 1。
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图 1    清水加入不同量瓜尔胶后的漏斗黏度

Fig.1    Funnel viscosity at different guar gum dosages
 
 

由图 1 可知：随着瓜尔胶加量增大，溶液的漏斗

黏度持续升高；瓜尔胶加量达到 0.5% 时，溶液的漏

斗黏度为 43 s；瓜尔胶加量达到 0.6% 时，溶液的漏

斗黏度为 52 s，可以满足水平井施工对钻井液黏度

的要求。现场施工时，瓜尔胶加量可根据实际情况
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在 0.5%～0.6%间选择。

 2.1.2    瓜尔胶耐盐性能评价

该区块要求钻井液密度为 1.00～1.10 kg/L，以
KCl 为钻井液密度调节剂。测试瓜尔胶钻井液中加

入不同量 KCl 后的漏斗黏度，以评价瓜尔胶的耐盐

性能。瓜尔胶钻井液配方为清水+0.6% 瓜尔胶，测

试结果见图 2。 
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图 2    瓜尔胶钻井液加入不同量 KCl 后的密度和漏斗黏度

Fig.2    Density and funnel viscosity of guar gum drilling flu-
id after adding different amounts of KCl

  

由图 2 可知：随着 KCl 加量增大，瓜尔胶钻井液

密度呈上升趋势，漏斗黏度呈略微下降趋势；KCl 加
量为 16% 时，瓜尔胶钻井液的密度达到 1.10 kg/L，
漏斗黏度降为 45 s。总体来看，瓜尔胶钻井液的漏

斗黏度稳定在 52～45 s，在现场对钻井液漏斗黏度

要求范围内，能够满足现场钻井要求。

 2.1.3    瓜尔胶钻井液配方确定

为保证钻井液的其他性能，选用可降解的淀粉

为降滤失剂，改性矿物油为润滑剂，KCl 为密度调节

剂，以维持钻井液的整体性能，形成了瓜尔胶钻井

液配方：清水 +0 . 5% 瓜尔胶 +0 . 3% 改性淀粉 +
5.0%KCl +1.5%润滑剂。其基本性能：漏斗黏度 45 s，
表观黏度 25 mPa·s，塑性黏度 14 mPa·s，动切力 11 Pa，
动塑比 0.78，静切力 6/8 Pa，API 滤失量 13.2 mL，滤
饼厚度 0.05 mm，pH值 9.0，润滑系数 0.09。

该钻井液黏度适中，动切力和动塑比较高，能够

满足水平井井眼清洁需求；润滑系数为 0.09，且滤饼

较薄，能够满足水平井施工对钻井液润滑性能的要

求。钻井液基本性能在设计范围内，可满足煤层气

水平井钻井需求。

 2.2    生物酶破胶液

为确保瓜尔胶钻井液的储层保护性能，完钻后

需使用破胶液对其破胶。为此，优选了在低温下可

实现瓜尔胶钻井液降解破胶的生物酶破胶剂，同时

在破胶液中加入助排剂，以实现破胶后顺利返排。

设计破胶液组成为清水+生物酶破胶剂+助排剂。

 2.2.1    生物酶破胶剂优选

为解除瓜尔胶等聚合物对煤层的伤害，需要在

完钻后对其破胶以解除伤害。参照《水基压裂液性

能评价方法》（SY/T 5107—2016）中的破胶性能评

价方法，在瓜尔胶钻井液中加入不同种类和不同量

的破胶剂，在 30 ℃ 的水浴中加热 12 h 后，使用六速

旋转黏度计测试其在 100 r/min（剪切速率为 170 s−1）
转速下的表观黏度，并测试钻井液破胶后的残渣含

量（表观黏度低于 3 mPa·s 时视为完全破胶），结果

见表 1。 Ⅰ型生物酶破胶剂为胍胶糖苷特异性水解

酶和淀粉糖苷特异性水解酶的复配产品，Ⅱ型生物

酶破胶剂为胍胶糖苷特异性水解酶。

由表 1 可知：在 30 ℃ 温度下，瓜尔胶钻井液中

加入过硫酸铵养护 12 h，不能破胶；加入次氯酸钙虽

能破胶，但次氯酸钙属于危险化学品，使用局限性

较大；加入 0.1%Ⅰ型生物酶破胶剂和 0.08%Ⅱ型生

物酶破胶剂时，瓜尔胶钻井液的黏度均降至 3.0 mPa·s，
表明瓜尔胶钻井液完全破胶。残渣含量越低，对储

层的伤害也就越低，瓜尔胶钻井液加入次氯酸钙、

Ⅰ型生物酶破胶剂和Ⅱ型生物酶破胶剂破胶后的残

渣含量分别为 590，120 和 251 mg/L。综合考虑破胶

剂的加量和破胶后的残渣含量，选择Ⅰ型生物酶破

胶剂作为瓜尔胶钻井液的破胶剂，加量应不低于

0.1%。

 2.2.2    助排剂加量优化

对于煤层气井，表面张力是影响破胶液返排的

最重要因素之一，基于助排剂性价比和有效降低表

面张力的原则，选择氟碳型表面活性剂为助排剂，

以利于钻井液滤液和破胶后钻井液的返排。参照《压

裂液通用技术条件》（SY/T 6376—2008）中的相关

规定，破胶液的表面张力不大于 28 mN/m 时可满足

返排要求。

破胶液加入不同量的助排剂，使用 TX500™型

旋转滴超低界面张力仪测试其表面张力，根据测试

结果优化助排剂加量。破胶液的配方为清水 +
0.1%Ⅰ型生物酶破胶剂，试验结果见表 2。

由表 2 可知：随着助排剂加量增大，破胶液的表

面张力不断降低；助排剂加量为 0.2% 时，破胶液的

表面张力为 28 mN/m；助排剂加量为 0.3% 时，破胶

液的表面张力为 18 mN/m。因此，助排剂的最优加

量为 0.2%～0.3%。
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 3    稳定井壁和储层保护性能评价

为了验证瓜尔胶钻井液维持煤层井壁稳定的能

力和对煤层的保护效果，评价了瓜尔胶钻井液的相

关性能，并与现场使用的清洁盐水、常规聚合物钻

井液进行了对比。

 3.1    煤层井壁稳定性能评价

取数块同一煤块上钻取的岩心（煤块取自 15号煤

层矿井，埋深约 800 m）进行抗压强度试验。将煤岩

岩心在不同钻井液中加压 5 MPa 浸泡 24 h 后，使用

TAW-1000 型岩石三轴试验机测试其单轴抗压强

度，每种钻井液浸泡 2块岩心作为平行样，利用抗压

强度表征钻井液对煤层井壁的稳定效果（见图 3）。
瓜尔胶钻井液配方与 2.1.3 节相同，常规聚合物钻井

液配方为清水+0.4%黄原胶+0.3%PAC-LV+5.0%KCl。

由图 3 可知，煤岩经 8%KCl 盐水浸泡后，抗压

强度的下降幅度最大，经常规聚合物钻井液和瓜尔

胶钻井液浸泡后，抗压强度的下降幅度相当。浸泡

过程中，盐水易沿煤岩割理侵入煤岩内部，造成煤

岩抗压强度降低；瓜尔胶钻井液和常规聚合物钻井

液侵入煤岩的速度和总滤失量远低于盐水，抗压强

度的下降幅度也最小。瓜尔胶钻井液稳定煤层井壁

的效果与常规聚合物钻井液相当。

 3.2    储层保护性能评价

针对不同类型钻井液，使用 JHDS-Ⅲ型高温高

压动态失水试验仪和 KDY-50 型岩心流动试验装置

进行钻井液对煤层的保护性能试验。首先，用地层
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图 3    不同钻井液对煤岩抗压强度的影响

Fig.3    Influence  of  different  drilling  fluids  on  compressive
strength of coal rock

 

表 1   不同种类破胶剂的破胶效果

Table 1    Gel breaking effect of different breakers
 

破胶剂类型 破胶剂及加量 表观黏度/（mPa·s） 残渣含量/（mg·L−1）

空白样 49.0 未破胶

氧化破胶剂

0.30%过硫酸铵 21.0 未破胶

0.70%过硫酸铵 21.0 未破胶

0.10%次氯酸钙 4.5 未破胶

0.20%次氯酸钙 3.0 590

复合生物酶

0.02%Ⅰ型生物酶破胶剂 15.0 未破胶

0.05%Ⅰ型生物酶破胶剂 4.5 115

0.08%Ⅰ型生物酶破胶剂 4.5 108

0.10%Ⅰ型生物酶破胶剂 3.0 120

单一生物酶

0.02%Ⅱ型生物酶破胶剂 6.0 未破胶

0.05%Ⅱ型生物酶破胶剂 4.5 240

0.08%Ⅱ型生物酶破胶剂 3.0 251

 

表 2   破胶液加入不同量助排剂后的表面张力

Table 2    Surface  tension  of gel breaking  fluid  at  different
cleanup additive dosages

 

助排剂加量，% 表面张力/（mN·m−1） 降低率，%

0 65

0.1 35 46.15

0.2 28 56.92

0.3 18 72.31

0.4 12 81.54
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水饱和待测煤岩岩样，用氮气测试煤岩岩样在束缚

水饱和度下的初始渗透率；然后，在压差 3.5 MPa 条

件下用钻井液污染煤岩岩样，再用 2 倍孔隙体积的

破胶液反向驱替，测试破胶液驱替后煤岩岩样在束

缚水饱和度下的气测渗透率，计算渗透率恢复率。

试验用钻井液配方同 2.3.1节，试验结果见表 3。
 

  
表 3    煤岩渗透率损害试验结果

Table 3    Permeability damage test results of coal rock

煤岩

编号
污染工作液

气测渗透率/mD 气测渗透率

恢复率，%
束缚水饱和度，%

污染前 污染后

QS-2-4 8%KCl盐水 0.22 0.20 87.50 54.71

QS-2-5 常规聚合物钻井液+破胶液 0.21 0.10 47.86 63.25

QS-2-6 瓜尔胶钻井液+破胶液 0.55 0.47 85.16 58.24

QS-2-9 瓜尔胶钻井液+破胶液 0.34 0.29 85.08 54.50
 
 

由表 3 可知，常规聚合物钻井液在破胶后对煤

岩的伤害率依然在 50% 以上，而清洁盐水和瓜尔胶

钻井液对煤岩的伤害率都较小。瓜尔胶钻井液破胶

后煤岩的渗透率恢复率在 85% 以上，略低于清洁盐

水，表现出良好的储层保护效果。

 4    现场应用

目前，沁南区域 15 号煤层使用瓜尔胶钻井液钻

的井年均达 20 口以上，解决了清洁盐水不能稳定煤

层井壁和常规聚合物钻井液存在储层伤害的问题。

与使用清洁盐水的井相比，使用瓜尔胶钻井液的

5 口水平井未发生井下故障，平均钻井周期缩短了

32.1%，平均井径扩大率从 21.4% 降至 13.3%，单井

日产气量同比提高 15.0%～25.0%。下面以 PZ*E4-4H
井为例介绍瓜尔胶钻井液的应用情况。

PZ*E4-4H 井为单分支水平井，主要目的层为

15 号煤层，完钻井深 1 650 m，最大井斜角 105°，水
平段长 1 046 m，纯煤层进尺 838 m，煤层钻遇率

80.11%，钻井周期 16.90 d，水平段钻井周期 8.35 d。
该井水平段采用瓜尔胶钻井液钻进，按上文配

方配制瓜尔胶钻井液，将其漏斗黏度调整至 45 s 左
右开钻。钻进过程中补充瓜尔胶胶液，维持钻井液

黏度；间歇开启离心机，以清除有害固相，并将钻井

液密度维持在 1.03～1.07 kg/L；根据定向托压及扭

矩变化情况适时加入润滑剂，每钻进 100 m 使用漏

斗黏度 100 s 左右的稠浆清扫井眼。该井 15 号煤层

厚度较薄，水平段多次钻遇煤层顶底板的泥岩地

层，但瓜尔胶钻井液性能稳定，钻进期间仅有少量

掉块，未发生阻卡等井下故障，瓜尔胶钻井液表现

出良好的稳定煤层井壁的效果，且其黏度、密度和

滤失量等性能参数与常规聚合物钻井液相当。

该井下入玻璃钢筛管后，挤注生物酶破胶液破

胶，以解除瓜尔胶钻井液的污染，投产后日产气量

达 2.5×104 m3；与使用常规聚合物钻井液的煤层气水

平井相比（水平段长度和煤层钻遇率相似），单井产

能从 2.0×104 m3 提高至 2.5×104 m3 以上，瓜尔胶钻井

液表现出良好的储层保护效果。

 5    结　论

1）针对沁南区域 15 号煤层水平井钻井施工要

求，通过优化瓜尔胶加量和瓜尔胶的耐盐性能，将

瓜尔胶与其他处理机复配形成了瓜尔胶钻井液。该

钻井液与清洁盐水相比可有效提高煤层的抗压强

度，与常规聚合物钻井液相比可实现低温破胶，破

胶后残渣含量低，储层保护效果好。

2）基于沁南区域 15 号煤层的地质特征和钻井

需求研究的瓜尔胶钻井液，并未对其滤失量做要

求，但对滤失量要求严格的煤层气钻井，还需系统

性研究可生物降解的降滤失剂。

3）瓜尔胶钻井液在沁南区域 15 号煤层水平井

钻井中表现出了良好的稳定井壁和保护储层的效

果，可在储层温度低、井壁易失稳、储层易伤害的煤

层气水平井中推广应用。 
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