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摘摇 要:以山西沁水盆地山西组 3 号煤层为研究对象,对羽状水平井钻井过程可能发生损害煤储层

因素如钻井液固相、水敏损害、应力敏感性、毛细现象、结垢和聚合物堵塞等进行了实验研究。 结果

表明,山西沁水盆地 3 号煤层孔隙度和渗透率均较低,煤层黏土矿物含量较高,水敏损害、结垢、钻
井液固相侵入和聚合物堵塞是水平井钻井过程中造成煤储层损害的主要因素。 使用合适矿化度、
密度和具有防垢功能的钻井液以及可解除的钻井液处理剂是煤层气水平井钻井过程保护煤储层的

有效措施。
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Lab investigation on damage mechanism of coal reservoir for pinnate
horizontal well based on coalbed methane
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Abstract:Taking No郾 3 coal in Qinshui Basin as research object,factors such as solid phase of drilling fluid,water sen鄄
sitivity,stress sensitivity,scaling,capillarity and polymer plugging which maybe damage coal reservoir were researched
during coalbed methane drilling. Sample results analyzed show that No郾 3 coal reservoir has low porosity and low per鄄
meability,high content of clay mineral. Lab evaluation results show water sensitivity,scaling,solid phase invasion of
drilling fluid and polymer plugging are factors which induce the coal reservoir damage. Drilling fluid which has suitable
salinity,suitable density,anti鄄scaling,and removable drilling fluid agents can protect coal reservoir from damage during
drilling for pinnate horizontal wells.
Key words:coalbed methane;Qinshui Basin;pinnate horizontal well;drilling fluid;formation damage;formation sensi鄄
tivity

摇 摇 我国煤层气开发已经进入蓬勃发展阶段,据统

计,至 2010 年底,我国已钻煤层气井超过 4 000 口,
年增加新井超过 1 000 口,已发现 2 个千亿立方米大

型煤层气田。 我国煤层气资源非常丰富,但煤储层基

岩渗透率普遍较低[1-3],单井产量相对较低,直井开

采时一般都进行压裂作业以提高产能。 而羽状水平

井象羽毛或鱼骨刺一样分布于煤储层中,能极大地增

加煤层气的供给范围并提高了裂缝的导流能力,因而

在煤层气开采中的应用越来越广泛[4-13]。 但实践证

明,并非所有羽状水平井产量都达到了配产设计要

求,而且有些水平井产量甚至不如直井,除地质方面

原因外,水平井钻井过程中煤储层受到损害是一个不

容忽视的重要原因。 相对于油气储层而言,煤储层有

其自身特殊性,因而不能将油气储层的损害机理完全

照搬应用于煤储层,针对煤储层在钻井过程中的损害

因素和机理问题,目前国内的研究比较单一和分
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散[14-18],本文针对山西沁水盆地山西组 3 号煤层较

系统地研究了煤层气水平井钻井过程中煤储层发生

损害的原因及机理,从而为煤层气水平井钻井过程最

大程度地保护煤储层提供依据。

1摇 煤储层特性

1郾 1摇 储层物性特征

山西沁水盆地郑庄 3 号煤层属微孔-特低渗煤

层,孔隙度多在 5% 以下, 空气渗透率多在 10 伊
10-3滋m2以下。 煤层稳定、埋藏浅、厚度大、煤层气储

量丰度高,顶、底板多为封闭性较好的致密泥岩,煤层

厚度一般为 5 ~ 6 m,区内地层平缓,平面分布稳定,
埋深多为 350 ~ 750 m。 3 号煤层整体较破碎,构造裂

隙发育,部分被方解石充填,如图 1 所示。 由于煤层

致密、大中孔不发育,上覆连续沉积地层厚度较大,部
分裂隙被方解石充填,降低了裂隙的导流能力,因而

渗透率较低。 该区煤层埋藏浅,煤层温度低。

图 1摇 郑庄 3 号煤扫描电镜

Fig郾 1摇 SEM of No郾 3 coal in Zhengzhuang

1郾 2摇 黏土矿物种类

采用 X 射线衍射分析方法,对郑庄和樊庄主煤

层的煤岩进行了黏土矿物分析。 樊庄 3 号煤黏土矿

物的含量为 21郾 0% ~ 25郾 7% ,其中伊利石相对含量

为 32% ~66% ,高岭石为 8% ~15% ,绿泥石为6% ~
20% ,伊蒙混层为 18% ~40% 。
1郾 3摇 煤层水性质

沁水盆地樊庄部分生产井产出水分析数据表明,
该区块煤层水矿化度较低,在 2 000 mg / L 左右,水型

为 NaHCO3 型水,水质呈弱碱性, pH 值为 8郾 69 ~
8郾 95。

2摇 钻井过程中煤储层损害机理

2郾 1摇 钻井液中固相侵入

目前,煤层气羽状水平井多以清水作为钻井液,
并严格控制钻井液密度,由于煤屑以及泥岩地层钻屑

会不可避免地分散进入钻井液,因此实际钻井过程中

无法做到真正清水钻进,图 2 是某口煤层气水平井清

水钻井液用激光粒度仪分析的结果。 虽然煤储层孔

缝微细,但钻井液中仍有部分细小固相颗粒(如小于

1 滋m)在正压差下侵入储层并使煤储层受到损害。

图 2摇 现场钻井液粒度分布

Fig郾 2摇 Particle size distribution of field mud

2郾 2摇 水敏损害

水敏是指当入井流体矿化度低于地层流体矿化

度时因地层黏土矿物水化膨胀而造成的地层渗透率

下降现象[19]。 如前所述,沁水盆地煤层水矿化度在

2 000 mg / L 左右,而实际钻井使用的河水(地表水)
矿化度较低(多数低于 500 mg / L),当较低矿化度流

体进入煤储层后会不可避免地引起黏土矿物水化膨

胀,从而造成渗流通道堵塞。 如图 3 所示,因入井流

体矿化度降低造成的储层损害程度是非常严重的。

图 3摇 煤储层岩芯水敏性曲线

Fig郾 3摇 Water sensitivity curve of NO郾 3 coal core

2郾 3摇 应力敏感性损害

应力敏感性是指岩石所受净应力发生改变时造

成孔喉通道发生变形或裂缝开启或闭合从而导致岩

石渗透率发生变化的现象,应力敏感性按成因主要有

净围压应力敏感性和回压应力敏感性,净围压应力敏

感性主要模拟开采过程中因地层流体能量亏空造成

的应力变化;而回压应力敏感性主要模拟井筒流体密
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度变化造成的应力变化。 目前羽状水平井仍以正压

差钻井为主,钻井阶段净围压应力敏感性无需考虑,
主要是回压应力敏感性,这种应力敏感性实质上是因

井筒流体当量密度波动造成的与孔隙流体的净压差。
图 4 和图 5 是 3 号煤样模拟两种应力敏感性按照有

关行业标准[19]的实验结果,结果表明,净围压应力敏

感性损害程度要大于回压。

图 4摇 煤芯样品净围压应力敏感性

Fig郾 4摇 Net confining stress sensitivity curves of coal core

图 5摇 煤芯样品回压应力敏感性

Fig郾 5摇 Back pressure stress sensitivity curves of coal core

2郾 4摇 自吸作用

研究了干煤芯在端面接触盐水自吸一定时间后

的气测渗透率变化,结果如图 6 所示。 由于煤储层渗

流通道微细,其毛细现象比较突出。 煤芯的气测渗透

率随煤芯含水饱和度的上升而下降,但超过 20 min
后其气测有效渗透率趋于稳定,这也说明干煤芯的自

吸速度比较快。

图 6摇 干煤芯样品气测渗透率随吸水时间变化关系

Fig郾 6摇 Gas log permeability鄄water adsorption time of coal core

2郾 5摇 结垢现象

山西沁水樊庄、郑庄煤储层水分析资料和配制钻

井液的地表水分析资料见表 1 和表 2。 表中数据表

明,两区块地表水矿化度都低于煤层水矿化度。 煤层

水矿化度在 2 000 mg / L 左右,水型为 NaHCO3型水,
水质呈弱碱性,pH 值为 8郾 69 ~ 8郾 95。 而地表水矿化

度仅有 300 ~ 700 mg / L,郑庄水型为 Na2SO4型,樊庄

水型为 CaCl2型。

表 1摇 地表水分析数据

Table 1摇 Surface water data mg / L摇

区块 总矿化度
各种离子含量

K++Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 CO2-
3 Ba2+ I-

郑庄 396郾 82 33郾 18 13郾 5 65郾 14 40郾 00 80郾 00 165郾 00 0 0 0

樊庄 618郾 51 68郾 10 22郾 0 109郾 66 188郾 75 140郾 00 90郾 00 0 0 0

表 2摇 煤层水分析数据

Table 2摇 Coal reservoir water data mg / L摇

区块 井号 总矿化度
各种离子含量

K++Na+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO2-
4 HCO-

3 CO2-
3 Ba2+ I-

固县 1 号井 2 093郾 00 618郾 00 0郾 6 2郾 80 161郾 00 2郾 40 1 244郾 00 63郾 00 1郾 00 0郾 60

樊庄 樊庄 1 号井 1 523郾 00 440郾 00 0郾 6 1郾 80 83郾 00 2郾 40 1 106郾 00 92郾 40 1郾 00 0郾 60

G8-8 2 026郾 04 616郾 25 1郾 5 2郾 47 102郾 5 70郾 00 1 132郾 50 100郾 82 0 0

东 30-4 1 937郾 17 579郾 54 2郾 5 4郾 12 75郾 00 0郾 40 1 162郾 50 113郾 11 0 0

郑庄
郑平 01-1 2 643郾 19 723郾 57 4郾 0 12郾 37 41郾 25 2郾 00 1 860郾 00 0 0 0

D19-3 1 878郾 09 537郾 56 3郾 0 5郾 77 82郾 50 50郾 00 1 155郾 00 44郾 26 0 0

东 19-2 2 019郾 43 603郾 08 4郾 0 4郾 12 181郾 25 136郾 00 1 000郾 00 90郾 98 0 0
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摇 摇 利用饱和指数法 SI 值对地表水和煤层水不同比

例混合后进行计算,计算结果表明,在 20 益、不考虑

CO2分压情况下,碳酸钙 SI 值均大于 0,硫酸钙 SI 值
均小于 0。 SI 值>0,有结垢倾向;SI 值<0,无结垢倾

向;SI 值 = 0,处于临界状态。 这说明当使用地表水

(如河水)作为钻井液时,在煤层条件下与煤层水混

合后会生成碳酸钙垢。 结垢作用对低渗煤层渗透率

损害将是非常严重的。
2郾 6摇 聚合物堵塞

研究了两种常用水溶性聚合物 HEC(羟乙基纤

维素)和 CMC(羧甲基纤维素)对煤层岩芯的污染损

害程度,聚合物浓度为 0郾 5% ,污染压力为 1郾 0 MPa,
结果见表 3。 聚合物大分子对煤储层造成的损害程

度比较严重,两块煤芯渗透率损害率近 30% 。

表 3摇 聚合物侵入对煤芯渗透率影响

Table 3摇 Influence of polymer invasion on perm鄄
eability of coal core

煤样

号

煤芯孔隙

度 / %
Ka

污染

介质
K1 K2 (K2 / K1)

ZZ-2 5郾 2 6郾 85 0郾 3%HEC 1郾 35 0郾 94 69郾 6
FZ-2 5郾 0 6郾 53 0郾 3% CMC 1郾 28 0郾 90 70郾 3

摇 摇 注:Ka 为煤芯空气渗透率,10-3 滋m2;K1 为煤芯污染前初始渗透

率,10-3滋m2;K2为煤芯污染后渗透率,10-3滋m2;K2 / K1为煤芯污染后

的渗透率恢复值,% 。

2郾 7摇 损害程度分析

目前煤层气羽状水平井所用钻井液体系以清水

为主,为保持井壁稳定有时会使用部分聚合物段塞,
钻井过程中严格控制密度,一般密度不超过 1郾 08 g /
cm3,再者煤储层埋藏较浅,因此这种回压应力敏感

性影响程度有限。 煤层气实际上多以吸附气为主,即
煤储层原始状态下含水饱和度较高,因此,钻井过程

中钻井液与煤层水之间并无明显相界面,这种因毛细

现象发生的自吸作用和程度也有限。 对于低渗煤储

层而言,低矿化度流体造成的水敏、流体间混合后结

垢、聚合物堵塞和微固相颗粒侵入是煤层气水平井钻

井过程发生储层损害的最主要因素。

3摇 结摇 摇 论

(1)沁水盆地煤储层孔隙度和渗透率较低,黏土

矿物含量高,钻井过程中易受外来固相和液相污染而

发生储层损害。
(2)水敏性损害、结垢、钻井液固相污染和聚合

物堵塞是煤储层水平井钻井过程中发生储层损害的

主要因素。

(3)使用合适矿化度、密度和具有防垢功能的钻

井液以及可解除的钻井液处理剂是煤层气水平井钻

井过程保护煤储层的有效措施。
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《煤炭学报》再次荣获“中国精品科技期刊冶称号

2011-12,“精品科技期刊服务与保障系统项目组冶通过中国精品科技期刊遴选指标体系综合评价,《煤炭

学报》被评选为“2011 年度中国精品科技期刊冶。
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