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　 　摘 　要 　沁水盆地南部潘庄区块位于沁水盆地东南缘 ，该区总体为单斜构造 ，倾向西北 ，煤层稳定 、埋藏浅且渗透性

较好 ，大量区域地质调查资料和煤田勘探成果表明 ，区内断层稀少 ，以发育次级褶皱为主 。该区钻井类型主要为钻井液

钻井（煤层段清水钻进）和空气钻井 。通过对比分析空气钻井 、水钻井井身质量与时效平均值可知 ：①空气钻井在井身质

量方面略优于水钻井 ，但相差不大 ，均达到设计及规范要求 ；②空气钻井在时效方面比水钻井效率高 ，其机械钻速是水钻

井机械钻速的 ３倍多 ，因此 ，空气钻井周期短 ，综合经济效益较好 。而微珠低密度固井技术采用优质微珠为减轻材料 ，水

泥浆密度为 １ ．６０ g／cm３
，抗压强度在 １５ MPa以上 ，满足了在确保固井强度的基础上减轻水泥浆正压差对储层污染的要

求 。采用上述技术使潘河煤层气田示范工程固井合格率达到 １００％ ，其中优良率为 ８４％ 。
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　 　沁水盆地南部（以下简称沁南）潘庄区块位于沁水

盆地东南缘 ，该区总体为单斜构造 ，倾向西北 ，煤层稳

定 、埋藏浅且渗透性较好 。大量区域地质调查资料和煤

田勘探表明［１‐２］
，区内断层稀少 ，以发育次级褶皱为主 。

　 　 针对该区地质构造特点 ，钻井采用 T６８５WS 、
T１３０XD 顶驱车载钻机 、 THZ‐２０００ 钻机 、ZJ２０／
１３５０DB钻机等 。钻井类型有两种 ：钻井液钻井（煤层

段清水钻进 ）和空气钻井 。 其中 ，采用 T６８５WS 、
T１３０XD顶驱车载钻机钻井因对煤层污染小 、钻井效

率高 、成本低 ，克服了丘陵地区设备搬迁困难等问题 ，

非常适合煤层气井的开发 ，潘河煤层气田是国内首次

大规模采用空气钻井的煤层气田 。

　 　固井质量的好坏直接关系到井的寿命和后续作业

能否顺利地进行［３］
。沁南潘河示范工程项目采用微珠

低密度固井技术 ，合格率达到 １００％ ，其中优良率为

８４％ ，很好地完成了固井任务 。

1 　示范区钻井工艺
　 　潘河示范工程主要采用空气（空气泡沫） 、清水 、无

固相聚合物作为钻井循环介质钻煤层气井 ，实现欠平

衡和近平衡钻井 ，以利于防止对煤储层造成污染 。

1 ．1 　空气 、空气泡沫钻井

　 　空气 、空气泡沫钻井是以空气或空气泡沫作为循

环介质 ，采用潜孔锤冲击钻进工艺技术进行钻井［４‐５］
，

其工艺流程如图 １ 所示 。在潘河示范工程采用空气 、

空气泡沫钻井数约占总井数的 ６０％ 。

图 1 　空气 、空气泡沫钻井工艺流程图
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1 ．2 　清水钻井
　 　为了有效保护煤层不被污染 ，提高钻进效率 ，在潘

河示范工程也采用了以清水作为循环介质进行多口煤

层气井的钻井施工 ，循环介质性能见表 １（以 PH７３‐０４
井为例） 。

1 ．3 　其他钻井液组合方式钻井
１ ．３ ．１ 　空气 、空气泡沫 ＋清水

　 　示范区内部分井在出水点以上地层利用高压空气

和泡沫剂作为循环介质 ，有效提高了钻进效率 。随着

井内出水量不断增大 ，采用清水作为循环介质钻进 ，圆

满完成了施工任务 。

１ ．３ ．２ 　空气 、空气泡沫 ＋无固相聚合物

　 　采用空气钻进和常规钻进技术相结合 ，利用高压

空气 、泡沫剂和无固相聚合物作为循环介质 ，在钻进过

程中根据不同地层和要求选用合理的循环介质施工 ，

有效地保护了煤层不被污染 ，并提高了钻进效率 。

１ ．３ ．３ 　无固相聚合物 ＋清水

　 　采用常规钻进技术 ，利用无固相聚合物与清水作

为循环介质钻进施工 。第一次开钻钻井采用聚合物钻

井液 ，抑制了上部流沙及卵石层坍塌掉块 ，保证了第一

次开钻钻井的顺利进行 ；第二次开钻采用清水钻井液 ，

用于非煤系地层及煤系地层钻进 ，防止了煤系地层的

污染 。循环介质性能见表 ２（以 PH１‐００２井为例） 。

１ ．３ ．４ 　空气 、空气泡沫 ＋无固相聚合物 ＋清水

　 　采用空气钻进和常规钻进技术相结合 ，使用空气 、

无固相聚合物和清水作为循环介质钻进施工 。煤层段

采用清水作为循环介质 ，有效保护煤层不被污染 。循

环介质性能见表 ３（以 PH７４‐０８井为例） 。

表 1 　清水钻井钻井循环介质性能表

开钻程序 井段／m 钻井液 密度／g · cm － ３ 条件黏度／s 含砂量 pH值
第一次开钻 ０ ～ ４０ �．１ 清水 １ �．０１ ２６  ０ 创．１％ ～ ０ ．５％ ７ =
第二次开钻 ４０  ．１ ～ ４９６ ．０ 清水 １ p．０１ ～ １ ．０３ ２６ ～ ２９ l０ 创．１％ ～ ０ ．３％ ７

表 2 　常规钻进技术钻井循环介质性能表

开钻程序 井段／m 钻井液 密度／g · cm － ３ 条件黏度／s 含砂量 pH值
第一次开钻 ０ ～ ３６ )．０ 聚合物 １ X．０６ ～ １ ．１０ ４２ '０ 後．１％ ８ =
第二次开钻

３６ B．０ ～ ３６９ ．０

３６９ ．０ ～ ４９８ ．０

清水
清水

１ X．０１ ～ １ ．０２

１ ．０１

２６

２６ '
０ 後．１％

０ ．１％

７

７

表 3 　空气钻进和常规钻进技术结合钻井循环介质性能表

开钻程序 井段／m 钻井液 密度／g · cm － ３ 条件黏度／s 含砂量 pH值
第一次开钻 ０ ～ ３２ )．０ 空气 ／ ／ ／ ／

第二次开钻
３２ B．０ ～ ３４９ ．１

３４９ ．１ ～ ４５３ ．０

聚合物
清水

１ X．０７ ～ １ ．０８

１ ．０１ ～ １ ．０３

１９ ～ ２０

１６ ～ １７ 儍
０ 後．１％

０ ．１％

８

８

2 　井身质量与时效分析
　 　 从空气钻井与水钻井身质量与时效平均值对比

（表 ４）分析可知 ：①在井身质量方面 ，空气钻井比水钻

要稍好一些 ，但相差不大 ，均达到设计及规范要求 ；

②在时效方面 ，空气钻井比水钻效率要高得多 ，空气钻

井机械钻速是水钻机械钻速的 ３ 倍多 ，空气钻井周期

短 ，综合经济效益高 。

3 　气测录井
　 　气测录井能够有效监测煤层气及其含气层 ，具有

随钻连续测量 、连续作业 、自动记录 、连续分析所含气

体含量及组分的特点 ，不受电性 、岩性 、物性及井温等

多因素的影响［６］
。根据 PH１‐００９井气测录井结果 ，主

要得到以下结论 ：

　 　 １）气异常显示分析 ：综合分析录井资料 ，该井在
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表 4 　空气钻井 、水钻井井身质量与时效平均值对比表

钻井工艺
完钻
深度／m

钻井
周期／d

完井
周期／d

建井
周期／d

机械钻速／

m · h － １

钻井月速／

m ·台月 － １

最大
井斜

最大全角
变化率

井底水平
位移／m

全井井眼
扩大率

煤层井径
扩大率

空气钻井 ４６４ +．８９ ３ 垐．９２ １１ �．３６ １２ p．０６ １５  ．５５ １ ４９５ C．６６ １ 崓．５４° ０ 骀．４７°／２５ m ５ ?．５８７ ２ 适．９１％ ６ m．１０％

水钻井 ４７５ +．７９ １１ 垐．６３ １６ �．５６ １９ p．９５ ５  ．０６ １ ００４ C．４７ １ 崓．８１° ０ 骀．６３°／２５ m ６ ?．１４０ ６ 适．３９％ ６ m．０９％

５１ ．００ ～ １８２ ．００ m 含微量烃类气体 ，全烃最大值为

０ ．３１％ ，主要成分为 CH４ ，占烃组分的 １００％ ；１８３ ．００

m见气异常显示 。钻进至煤系地层之后 ，各煤层（煤

线）都有气测异常显示 ，其中 ３号目的层 、１５ 号目的层

气测异常显示较好 ，为煤层气气层 。 ３ 号目的层顶板

基本不含气 ，底板泥岩中含有烃类气体 ，全烃最大值

５ ．６９％ ，主要成分 CH４ ，占烃组分的 １００％ ；１５ 号目的

层顶板基本不含气 ，底板泥岩中含有烃类气体 ，全烃最

大值 １４ ．５８％ ，主要成分 CH４ ，占烃组分的 １００％ 。

　 　 ２）气层评价 ：气测录井测定煤层气层 ２层 ，贫气层

１９层（砂体含气层 、灰岩及黑色泥岩含气层） 。下二叠

统山西组 ２５１ ．１７ ～ ２５７ ．０９ m 煤层段（３
＃ 煤层）气异常

显示明显 ，具有一定厚度（５ ．８４ m） ，可钻性好 ，具有可

采性 ，为该井主要煤层气层之一 。 上石炭统太原组

３４１ ．３３ ～ ３４４ ．１２ m 煤层段（１５
＃ 煤层）气异常显示明

显 ，煤层厚度为 ２ ．７２ m ，可钻性好 ，具有可采性 ，也是

该井主要煤层气层 。

4 　微珠低密度固井
4 ．1 　表层套管固井
　 　表层套管固井采用 ４２５

＃水泥 ，水泥浆平均密度为

１ ．７５ g／cm３
。

4 ．2 　生产套管固井
　 　为减少水泥浆正压差对产层的污染 ，保证水泥环

的强度 ，要求水泥浆密度控制在 １ ．６０ g／cm３
± ０ ．０５ g／

cm３
，抗压强度达到 １２ MPa以上（３８ ℃ ，常压 ，４８ h养

护） ，同时控制水泥浆失水在 １５０ mL 以下 （３８ ℃ ，

７ MPa） 。实验表明 ：水泥浆密度低于 １ ．５０ g／cm３
，后

期强度必然偏低 ，且失水难以控制 ，同时加入大量外加

剂不仅增加了成本 ，滤液更加大了对产层的污染 。

　 　本项目采用 G级（高抗）油井水泥 ，减轻材料为优

质微珠 。水泥浆配方如下 ：G级水泥 ＋ １００％ 微珠 ＋水

１２０％ ＋减阻剂 ws ０ ．３％ ＋ 低温降失水剂 TW２００s
１ ．５％ 。速凝剂采用 CaCl２ ，水泥浆密度 １ ．６０ g／cm３

，

抗压强度 １５ MPa以上（３８ ℃ ，常压 ，４８ h养护） ，稠化

时间小于 １００ min／４０ ℃ · １０ MPa ，失水 １２０ mL／常
温 · ７ MPa 。

4 ．3 　固井质量分析
　 　空气钻后期由于地层出水 ，往往采用泡沫钻进 ，需

要加入大量有机物类稳泡剂［７］
。稳泡剂吸附在井壁四

周 ，与细小岩屑形成虚假滤饼 ，简单的循环洗井很难去

除 ，泥饼与水泥浆不兼容 ，使井壁与水泥胶结强度不

够 ，导致测井声幅值偏高 ，平均为 １５％ ～ ２０％ ，一度使

项目初期固井质量陷入困境 。

　 　对比分析发现 ，加入稳泡剂的井在完钻后必须带

三牙轮钻头划眼 、通井 ，对井底到煤层以上 １００ m 要
反复划眼通井 ，以确保清除稳泡剂 ，固井质量从此明显

好转 ，声幅值平均都在 ５％ 左右 ，优质率明显提高 。

　 　煤层易碎 、易垮是煤层气钻井的关键难题 ，也是影

响固井质量的最大因素 。从潘庄地区的固井实践发

现 ，规则的井眼是保证固井质量的关键 。测井数据显

示 ，有的煤顶井径达 ４７０ mm ，大井眼边缘的钻井液无

法被水泥浆有效顶替 ，同时在水泥浆候凝阶段 ，钻井液

与水泥浆发生置换 ，水泥浆被钻井液稀释 ，钻井液密度

（１ ．０３ g／cm３
）比水泥浆（１ ．６０ g／cm３

）低 ，钻井液具有

上窜的趋势 。以煤顶平均井径数值 ３８０ mm 为例 ，环

空容积是正常井段的 ４倍以上 ，极易导致“大肚子”井

段及附近井段水泥浆遭到稀释 、破坏 ，造成第一界面声

幅值偏高 、第二界面胶结不好 。同时 ，井壁的不稳定还

增加了固井施工的风险 。

　 　潘庄地区漏失井属于压差型渗漏 ，漏失位置一般

在 ２００ m以上 ，此类漏失不会影响水泥返高 ，固完井 ８

h后漏失层水泥浆已经终凝 ，漏失层已被堵住 ，应及时

从环空灌浆 。对于少数下部漏失的井 ，采用了加大水

泥浆附加量的方法 。水泥浆是最好的堵漏剂 ，在施工

过程中降低注水泥塞及替浆的排量（控制在 ０ ．４ ～ ０ ．５

m３
／min） ，以留塞方式顶替 ，降低对漏失层的摩阻和激

动压力 ，减少水泥浆漏失 。该方法成功解决了一些井

严重漏失的问题 ，有效地提高了固井质量 。

5 　认识及建议
　 　通过沁南潘河煤层气示范工程的开发试验 ，根据

煤层气储层特征 、产出机理等方面与常规天然气储层
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的差异 ，研究开发出了一整套适合煤层气开发的直井

空气（泡沫）钻井 、地质录井 、微珠低密度固井等工艺技

术 ，为经济有效地开发煤层气起到了巨大的推动作用 。

综合上述研究成果 ，对煤层气钻完井技术的发展有以

下几点认识和建议 ：

　 　 １）煤储层伤害是影响煤层气勘探开发成功率的决

定性因素之一 ，我国煤层低压 、低渗透 ，钻井完井作业

过程中对煤层造成的伤害比常规储层更为严重 ，因此 ，

储层保护是我国煤层气开发钻探工艺技术的核心

工作 。

　 　 ２）空气钻井在井身质量方面比水钻井稍好一些 ，

但相差不大 ；空气钻井在时效方面比水钻井效率高 ，其

机械钻速是水钻机械钻速的 ３ 倍多 ，因此空气钻井周

期短 ，综合经济效益好 。

　 　 ３）微珠低密度水泥浆固井降低了环空液柱压力 ，

能有效防止固井过程中水泥浆漏失 ，减轻固井液对煤

层的伤害 ，是一种适用于煤层气田的有效固井方式 。
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