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摘要：煤层气储层独特的“三低特性”和双重孔隙结构，使其在钻井过程中极易遭受应力敏感、水敏及固相侵入等不

可逆伤害，并面临严峻的井壁失稳风险。本文系统分析了煤岩特殊的物理化学性质及其对钻井液的特定要求，深

入阐述了钻井液对储层的损害机理及对井壁稳定性的影响。重点综述了煤层气钻井液技术的研究进展：针对储层

保护，形成了低密度钻井液、强抑制-封堵体系、低固相/无固相钻井液及可降解钻井液等核心技术；针对井壁稳定，

发展了基于多元协同抑制和高效封堵的防塌钻井液体系。文章总结了当前技术面临的挑战，并指出未来应加强地

质适配性、智能响应型钻井液、高效环保材料等研究，为优化煤层气钻井液技术、提升开发效益提供参考。
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Abstract： Due to the unique “three‑low characteristics” and dual‑pore structure of coalbed methane （CBM） reservoirs， 
they are extremely prone to irreversible damage such as stress sensitivity， water sensitivity， and solid‑phase invasion 
during drilling， and face severe risks of wellbore instability. This paper systematically analyzes the special physical and 
chemical properties of coal rocks and their specific requirements for drilling fluids， and deeply expounds the damage 
mechanism of drilling fluids on reservoirs and their impact on wellbore stability. The research progress in CBM drilling 
fluid technology is mainly reviewed： for reservoir protection， core technologies such as low‑density drilling fluids， strong 
inhibition‑plugging systems， low‑solids/no‑solids drilling fluids， and degradable drilling fluids have been formed； for 
wellbore stability， anti‑collapse drilling fluid systems based on multi‑component synergistic inhibition and high‑efficiency 
plugging have been developed. The paper summarizes the current technical challenges and points out that future research 
should focus on geological adaptability， intelligent‑responsive drilling fluids， high‑efficiency environmental protection 
materials， etc.， to provide a reference for optimizing CBM drilling fluid technology and improving development benefits.
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0　引言

煤层气作为非常规天然气资源，在全球能源结

构转型中扮演着重要角色。我国煤层气资源储量

位居世界第三，达 36.8 万亿 m3，但其开发利用率却

不足 15%［1-3］。储层损害问题是制约煤层气经济高

效开发的关键瓶颈。煤层气储层既是烃源岩又是

储集岩，具有“三低特性”（低储层压力、低孔隙度、

低渗透率）和“双重孔隙结构”（基质孔隙+割理裂

隙）［4-6］。这种特殊结构使钻井液与储层的相互作用

极为复杂，常规钻井液技术难以满足工程需求。

钻井液作为首先接触煤储层的工程流体，其性

能直接影响钻井安全、储层保护效果和最终采收

率。不合适的钻井液可导致极为严重的煤层渗透

率损伤，特别是在水平井和大位移井成为主流的今

天，钻井液技术更是面临井壁稳定、储层保护与工

程安全的“三重挑战”［7-9］。煤层气钻井液技术已从

最初的“清水钻进”阶段，发展到针对不同煤阶、不

同井型的定制化技术体系。这一演变历程体现了

行业对煤储层认识的深化：从单纯追求低密度防

漏，到综合考虑抑制性、封堵性、润滑性及环境兼容

性的多维平衡。目前煤层气钻井液体系可分为储

层保护钻井液体系和防塌钻井液体系两大类［10-12］，

但仍面临诸多挑战。地质条件复杂多变要求钻井

液的设计必须具有高度的灵活性和适应性。

本文围绕储层特性与钻井液对储层渗透率及

井壁稳定性的影响展开系统论述，为煤层气高效开

发提供理论支撑和技术解决方案。

1　储层损害及井壁失稳分析

1.1　煤岩的特殊物理化学性质

煤岩是一种由多环芳香烃有机质与黏土矿物、

碳酸盐岩等无机矿物组成的混合体，其有机部分通

过亚甲基键、醚键和环烷键相互连接，形成高度复

杂的化学结构。这种组成特点赋予了煤岩三大关

键特性：强吸附性、低机械强度和显著的各向异性。

中国主要煤储层的地质特征进一步增加了开

发难度。如沁水盆地中东部煤层，孔隙度仅 2.4%~
4.1%，渗透率普遍<1×10-15 m²，黏土矿物含量高达

12.9%［13-15］。新疆阜康矿区则发育厚层、多煤层、大

倾角碎软煤层，井壁失稳风险高［16-17］。这决定了钻

井液设计必须考虑维持井壁力学稳定、减少流体侵

入损害、保持裂隙网络导流能力三大核心问题。

煤储层独特的“双重孔隙结构”是理解其易损

性的核心。基质微孔（纳米—微米级）主导气体吸

附和存储，割理裂隙（微米—毫米级）主导渗流通

道，这种结构决定了其对物理应力扰动（压缩裂隙）

和化学流体侵入（堵塞孔喉/水化弱化）都极为敏

感。“三低特性”与富含水敏性黏土矿物的有机-无

机复合本质，共同构成了煤层气钻井过程中储层伤

害与井壁失稳高发的内在基础。

1.2　钻井液对储层的损害机理

煤层气储层损害主要发生在钻井液侵入储层

的过程中，可归纳为两类相互关联的损害机制。

1.2.1　敏感性伤害

1.2.1.1　应力敏感性伤害

煤层气储层的物理性质决定其割理发育的特

征，有效应力增加会压缩裂隙网络［18］。煤岩应力敏

感性伤害的核心机理在于其割理系统的高敏感度

与低恢复性。割理主导渗流，流体的渗流能力大部

分都依赖于割理开度，微小的开度变化即可引起渗

透率的骤变；煤基质硬度低，裂隙面在有效应力增

大时易发生嵌入破碎和滑移错位，导致应力卸载后

开度无法完全恢复，形成不可逆损害。此外，应力

变化还可能扰动吸附气解吸/吸附平衡，引发基质

收缩/膨胀，该效应常滞后于应力变化并与裂隙变

形耦合，进一步加剧渗透率响应的非线性和复杂

性。钻井液液柱压力波动、起下钻引起的压力激动

是诱发井下应力扰动的直接工程因素。

Palmer 等［19］针对圣胡安盆地煤样的应力敏感

性，建立了应力与渗透率的动态变化模型。研究表

明，随着钻井过程中应力的增大，煤层气储层渗透

率有不同程度的降低，且应力释放后，渗透率只能

部分恢复，对储层损害较大。杨胜来等［20］通过实验

数据说明煤层岩心对应力相当敏感，随有效围压升

高，渗透率下降的平均速度是砂岩的 5~7 倍（见图

1）；当围压为 10 MPa 时，渗透率降低到初始值的

20%~30%，当有效围压降到原始值时，渗透率只能

恢复到原始值的 50%~80%，对储层渗透率危害十

分明显。这些研究为理解煤层气储层在工程扰动

下的固有脆弱性提供了关键依据，并强有力地论证

了控制钻井液密度、避免过大压力波动对保护储层

渗透率的重要性。但这些基于室内岩心实验的研

究成果在复杂原位地应力环境和长期生产扰动下

的适用性，仍需结合现场数据进行更深入的验证。
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1.2.1.2　速敏及水敏伤害

水敏/速敏伤害的核心是流体-矿物-孔隙/裂
隙的微观物理化学链式反应。钻井液滤液在压差

和煤岩毛细吸力（源自纳微米级孔和有机质表面）

的共同作用下侵入裂隙网络和连通孔隙，当其接触

到水敏性的黏土矿物时会诱发晶格膨胀或微粒分

散迁移。因此，速敏及水敏的伤害程度受煤本身的

成分影响较大。在发育较成熟、杂质含量较少的高

阶煤中，由于煤表面的疏水性，水相流体在孔隙网

络中流动并不会引起水敏和速敏伤害。而成熟度

不足且非均质性强的煤岩中含有大量泥岩，与钻井

液接触后黏土矿物发生水化膨胀，从而降低储层渗

透率，形成水敏损害［21-23］。另一方面，一些黏土矿物

在遇水后虽不会发生膨胀，但在流体的作用下会发

生水化分散，分散出的细小颗粒随着流体的迁移堵

塞孔隙通道，导致渗透率进一步下降［24-25］。因此，对

储层煤岩的黏土矿物种类及其含量研究也是钻井

液设计的重要一环。同时，水敏性矿物与外来流体

发生水化也是井壁失稳的主要原因。

1.2.2　固相侵入对储层的损害

有害固相包括钻井液中的聚合物、刚性颗粒，

以及在钻进过程中产生的煤屑和煤粉。固相侵入

是颗粒在多孔介质中的运移-滞留-堵塞过程，其严

重性由颗粒-裂隙/孔喉尺寸耦合关系所决定。从

物理堵塞层级上可分为外部堵塞和深层侵入，粒径

较大的颗粒（膨润土、钻屑）会在井壁处快速堆积，

而纳微米级别的细颗粒会随着滤液渗入煤体甚至

基质连通孔隙网络中，当粒径大于孔喉尺寸时发生

堵塞。从侵入动力学角度分析，颗粒进入煤岩内部

的主要动力来自于压差的驱动力和流体的拖曳力，

二者共同作用下颗粒会克服与煤表面的相互作用

力、重力及惯性力等，在复杂的裂隙/孔隙网络中运

移。Huang 等［26］对沁水盆地赵庄区块的研究表明，

颗粒越小，侵入越深，对煤岩的渗透率伤害越大，且

少量的颗粒就能造成较大的伤害。同时，在煤层气

钻井液中，仅控制总固相含量（如低/无固相体系）

是不够的，必须同步精细调控固相粒径分布。

此外，在钻进过程钻井液流体带来的外部颗粒

侵入和水敏及速敏造成的原生颗粒运移往往不会

单独发生，而是共同作用，如图 2 所示。

1.3　钻井液对井壁稳定性的影响

井壁稳定是煤层气钻井过程中的一个极为复

杂的问题，钻井液的化学性质、密度、黏度和滤失性

都会对井壁稳定性产生影响［27］。

1.3.1　物理作用

物理失稳的核心是近井壁应力集中与孔隙压

力扰动的耦合作用。其中，钻井液的液柱压力是影

响井下应力状态的最直接因素：井眼钻开破坏原地

应力平衡，井周产生极高的周向应力和径向应力梯

度，依靠钻井液的液柱压力平衡地应力，较高或较

低的液柱压力会导致井壁断裂或崩塌。因此，要保

证井壁稳定首先要做的就是确定精准的钻井液安

全密度窗口。此外，煤层本身割理发育，使得煤层

渗透率相对较高，钻井液滤液的侵入显著改变近井

带的孔隙压力场，进而扰动有效应力场。因此，在

钻进过程中煤层表现出较强的孔隙弹性效应，过高

的液柱压力会极大地影响井壁附近的孔隙压力，从

而导致井壁失稳［28-29］。煤层弱面的存在也对井壁的

稳定产生较大影响。弱面是煤体天然的薄弱带，当

主应力方向不利时易沿其发生滑动破坏。起下钻、

开停泵引起的压力波动引起的冲击荷载也会加速
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图 1　煤层与砂岩岩心应力敏感性比较 [20]

Fig.1　Comparison of stress sensitivity between 
coal seam and sandstone core
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图 2　固相侵入与原生颗粒运移耦合示意

Fig.2　The coupling diagram of solid phase 
invasion and primary particle migration
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煤体的损伤。总体来说，煤岩的低强度、低模量、割

理切割导致的非连续性使其对上述过程极其敏感，

常规砂泥岩模型常低估其风险。

1.3.2　化学作用

化学失稳的核心是水化作用引发的煤岩本体

强度与结构完整性劣化。如前所述，发育不成熟的

煤层夹杂大量的黏土矿物，钻井液的滤液会导致黏

土矿物水化分散或膨胀，破坏岩石内部原有的胶结

造成井壁坍塌掉块［30-31］。膨胀性黏土吸水产生的层

间膨胀应力会劈裂和挤压周围煤基质及微裂隙，水

化分散崩解性黏土在遇水后会导致胶结脆弱的煤

体或泥岩夹层散裂成碎块剥落。此过程具有显著

的时间依赖性，停钻期风险最高。此外，水进入煤

岩可作为润滑剂显著降低弱面的内摩擦角，也会溶

解或削弱煤中的胶结物质，降低煤体的黏聚力。有

研究表明，煤岩的含水率和煤体强度有很强的关

联，如图 3 所示，含水率从 0% 增加到 2.885%，其单

轴抗压强度降低 65.82%［32］。

综上所述，钻井液在煤层气钻井中的作用不可

或缺，其设计和优化要综合考虑地质条件、钻井技

术要求。通过不断的技术创新和实验研究，开发更

适合特定地质条件的钻井液体系，以提高煤层气的

开采效率和经济效益。

2　煤层气钻井液的研究进展

针对煤层气储层伤害及井壁失稳的问题，煤层

气领域钻井液主要有储层保护钻井液体系和防塌

钻井液体系两大类。由于煤层气储层具有低孔隙

度、低渗透率以及裂缝发育但分布不均等特点，储

层容易受到不可逆的伤害。因此，储层保护钻井液

主要是降低钻井液中的固相含量，或者是利用可降

解材料保护储层；防塌钻井液体系主要是利用各种

封堵剂，减少滤液进入煤层，降低煤层坍塌的可能。

2.1　煤层气井储层保护钻井液体系

2.1.1　针对储层敏感性伤害的钻井液技术

根据上述分析，在钻井过程中应力敏感和水敏

是主要的敏感性损害类型，可通过增强钻井液的封

堵、抑制性能及调节钻井液密度等方式解决。由

此，一系列低密度钻井液体系及强抑制封堵体系被

提出。储层保护钻井液体系汇总见表 1。
2.1.1.1　低密度钻井液体系

钻遇低压、易漏失地层时低密度钻井液体系可

以发挥较大作用。王宏伟等［33］以 MAN104 为抑制

剂 ，MAN101 与 NPAN 为 降 滤 失 剂 ，用 SMP-1、
SPNH、阳离子乳化沥青改善滤饼质量，提出了低密

度的聚磺钻井液体系并成功应用于新疆额敏县和

煤 1 井。该体系通过优化处理剂组合，在维持必要

性能的同时有效降低了密度，为解决低压煤层的漏

失问题提供了一种实用方案。左景栾等［34］通过中

空玻璃微球密度降低剂对钻井液性能影响评价，研

发出中空玻璃微球低密度钻井液体系，有效防止液

体对煤储层的污染，利于后续的煤层气开采，但其

微球材料的机械强度及成本是需要考虑的因素。

2.1.1.2　强抑制封堵体系

增强钻井液抑制性能的处理剂主要有无机盐

类抑制剂、胺类抑制剂及聚合物类抑制剂。无机盐

类抑制剂是通过离子交换来阻止水分子进入，胺类

抑制剂在吸附后会压缩黏土晶层使水分子脱离并

防止其二次进入，聚合物类抑制剂主要通过吸附包

被等作用形成保护膜达到抑制作用。黄维安等［35］

以沁水盆地煤岩为研究对象，在基于对煤岩的岩性

分析基础上进行室内实验，优选出了表面润湿性改

善剂 SD-905 和水敏性抑制剂 SMYZ-2，并设计出

适合沁水盆地煤层气钻井且能有效抑制钻井液对

煤储层敏感性伤害的钻井液配方。该研究紧密结

合区域煤岩特性（如高黏土含量）进行配方优化，体

现了地质适配性的重要性，其效果在室内实验中得

到了验证。
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图 3　含水率与单轴抗压强度的拟合曲线 [32]

Fig.3　Fitting curve of water content and 
uniaxial compressive strength
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封堵材料的粒径与结构形态对其性能起决定

性作用，科学选择粒径是实现井壁可靠封堵的前提

条件。目前钻井液的封堵模式主要有两种：一是刚

性封堵，即利用具有刚性特征且粒径分布多元的材

料，通过填充、架桥等物理作用，将其嵌入地层裂缝

或漏失通道，物理阻断流体漏失路径；二是柔性封

堵，借助材料的形变自适应地渗入并填充漏失通

道，形成具备弹性特征的封堵层［36-37］。应力敏感性

的实质是围压与孔隙压力等应力环境改变所引发

的煤层渗流结构劣化，无论是刚性封堵还是柔性封

堵，均能通过在目标地层建立压力隔离带，有效缓

冲孔隙压力波动对煤层的影响，进而抑制应力敏感

导致的储层损害。此外，钻井液的封堵能力可通过

阻隔滤液侵入地层，从根源上避免岩层因水化膨胀

引发水敏损害及井壁失稳。蔡记华等［38］在研究钻

井液用纳米材料暂堵剂的基础上，提出一种将纳米

材料添加至微泡沫钻井液体系的新思路。纳米材

料的高表面积和尺寸效应使其能有效封堵煤岩的

微小孔隙和割理，显著降低滤失，减轻水敏损害。

然而，纳米材料在复杂钻井液体系中的稳定性和分

散性，以及大规模应用的成本效益，仍是需要面对

的挑战。郑力会等［39］通过室内研究对绒囊钻井液

体系进行评价，研制出一种低密度（0.85 g/cm3）高

效封堵稳定体系，可全面封堵地层，很好地控制滤

失量，保护煤层气储层，完井后可自动解堵。在此

基础上杨雨成［40］对绒囊钻井液体系的流变性能进

行了进一步分析，认为影响绒囊煤层气钻井液流变

性的关键因素有密度、温度、压力和剪切速率。针

对这些因素进一步分析，并优选建立不同条件下的

流变模式，确定一定条件下的绒囊煤层气钻井液符

合赫-巴模式。综合来看，绒囊体系在低压易漏储

层展现出良好潜力，但现场维护要求较高，在复杂

地层条件下的性能表现需要进一步验证。

2.1.2　针对储层固相伤害的钻井液技术

钻井液中的刚性颗粒及聚合物等组分对储层

渗透率影响很大，针对这些问题的主要方法是降低

钻井液固相含量或使用可降解材料等，陆续开发出

低固相、无固相钻井液体系及可降解钻井液体系。

2.1.2.1　低固相钻井液体系

低固相体系有密度低、黏度低等特点，大大减

小了钻井液液柱压力对地层的影响，且能在井下快

速形成泥饼，降低钻井液的侵入。常规的低固相钻

井液就是在清水中加入少量膨润土，但这样会带来

严重的储层固相颗粒污染。包贵全［41］利用无机盐、

聚合物和暂堵剂组成的低固相双聚钻井液应用于

辽宁阜新煤层气参数井及试验井，辅以储层保护技

术，取得了良好效果。该体系抑制性和封堵性弱于

高固相体系，在易塌地层应用受限。

2.1.2.2　无固相钻井液体系

岳前升等［42］在清水中加入无机盐、防垢剂、表

表 1　储层保护钻井液体系汇总

Table 1　Summary of reservoir protection drilling fluid system

体系类型

低密度钻

井液

强 抑 制 -

封 堵 体

系

绒囊钻井

液

低固相钻

井液

无固相钻

井液

可降解钻

井液

核心技术/材料

中空玻璃微球、MAN
系列处理剂

胺 类 抑 制 剂 、纳 米 材

料 、刚 性/柔 性 封 堵

剂、表面润湿改善剂

自组装、解堵绒囊结构

无机盐、聚合物、暂堵

剂

聚合物、表面活性剂、

低分子絮凝剂

生物酶（如 SEB）、稀盐

酸、可降解聚合物

作用机理

降低液柱压力→减少应力敏感

损害和漏失风险

抑制黏土水化膨胀+纳米级封

堵微裂隙→阻隔滤液侵入，

缓解水敏/应力敏感

低密度+自适应封堵地层→形

成压力隔离带

降低固相含量→减少颗粒堵塞

孔隙

近零固相→最大限度降低固相

损害；强抑制性维持井壁稳

定

完井后酶降解聚合物/酸溶矿

物→清除堵塞残留物

主要优势

密 度 可 控（可 小 于 1.0 g/
cm³），减轻储层压差伤害

双重保护（储层+井壁）

高效封堵、自动解堵，适用

于低压裂缝性储层

密度低、黏度低，快速形成

泥饼削弱滤液侵入

pH 接近 7，防止水锁效应，

储层伤害最小化

环保兼容性好，残渣少，人

为可控降解

应　　用

新 疆 额 敏 县 和 煤 1
井；低压易漏地层

沁水盆地高黏土含

量煤层；松软地层

煤层气水平井防漏

堵漏

辽宁阜新煤层气参

数井及试验井

辽河盆地小龙湾地

区；沁水盆地水平

井

松软煤层；环保敏感

区
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面活性剂和低分子量絮凝剂等处理剂，在无固相颗

粒的同时最大限度保护了储层。张振华［43］针对辽

河盆地小龙湾地区煤层气井，采用无膨润土聚合物

钻完井液体系，在煤层气储层钻进中取得了很好的

效果。该体系不含膨润土，可防止固相损害，强抑

制性保持井壁稳定，低滤失量，pH 接近 7，滤液有降

低固液表面张力的能力，这些特性可防止水锁效应

或内外流体不相容而损害储层。无固相体系能最

大限度降低钻井液对储层的伤害，但其依赖高效聚

合物，抗污染能力（如钻屑侵入）和高温稳定性不

足，成本通常较高，需结合煤层地质条件综合评估。

2.1.2.3　可降解钻井液体系

1993 年，Shell 等［44］在钻井液中引入生物酶，分

析了常用钻井液处理剂的生物降解性，证明生物酶

降解钻井液聚合物的可行性，其专一降解特性为减

少聚合物残留伤害提供了新思路。O’Driscoll 等［45］

利用 SEB（Special Enzyme Breaker）降解钻井液中

的淀粉类聚合物，证明特定的酶能有效消除聚合物

的损害。由于酶的专一性，不会对井眼稳定性产生

影响。相比于酸解或氧化剂类降解，生物酶能形成

多次清除的效果。对岩心流动模拟实验结果表明，

生物酶对滤饼的降解效果在酸洗前更好。

蔡记华等［46］针对松软地层研制出一种兼有保

持井壁稳定和保护储层双重优点的可降解煤层气

钻井液。该体系中生物酶具有较快的破胶速度和

较彻底的破胶效果，稀盐酸可以有效清除聚合物和

碳酸盐岩类矿物带来的伤害，甚至提高煤层气渗透

率。其降解性能人为可控，适用于煤矿井下作业。

蒋官澄等［47］针对煤层气地层特点，通过大量实验，

研制和优选出适于煤层气钻井的可降解无固相聚

膜清洁钻井液体系。该钻井液体系无膨润土，处理

剂可降解，可返排，残渣含量低，煤层损害小，同时

具有优良的流变性和造壁性，现场使用和维护简

单，成本低。总体来看，可降解钻井液体系的核心

优势在于环保性和储层保护，是煤层气绿色开发的

重要选择。但酶降解技术的效果受温度、pH、酶浓

度及底物类型（聚合物种类）限制，降解速度和能力

在不同条件下差异大，对非目标聚合物或地层矿物

的伤害评估不足，且需配套针对性的性能调控技术

（如添加降解抑制剂）以平衡环保与施工需求。

2.2　防塌钻井液体系

20 世纪 50 年代开始，注意到空气钻进能很好地

维持井壁稳定，研究者开始认识到煤层气井壁失稳

不仅是力学问题，可能与煤岩的矿物成分对外来流

体的敏感性有关。为避免水敏矿物水化膨胀，解决

井壁稳定的思路主要集中在新的钻井液体系或者

钻井液处理剂上。防塌钻井液体系见表 2。
Baltoiu 等［48］在煤层气井井壁稳定的研究基础

上，研制出新型防塌钻井液体系，显著降低地层漏

失量的同时有效维持了井壁稳定。其应用效果表

明，针对煤层特性优化钻井液的封堵防漏性能是防

塌的关键之一。Gentzis［49］在研究煤岩理化性质的

表 2　防塌钻井液体系汇总

Table 2　Anti‑sloughing drilling fluid system summary

体系类型

多元协同防

塌体系

强封堵性防

塌体系

聚合物成膜

防塌体系

泡沫水泥浆

加固体系

低密度防塌

体系

核心技术/材料

高效包被抑制剂、封堵

防塌剂、活度平衡剂

封 堵 剂 CRPA（苯 乙

烯-甲基丙烯酸丁酯

共聚物）

高分子聚合物（增加表

观黏度）

泡沫水泥浆

低 密 度 固 相 、HV-

CMC（调控流变性，

增加润滑）

作用机理

抑 制 黏 土 水 化 + 封 堵 微 裂

缝+调节化学势平衡→增

强井壁力学完整性

快速封堵微裂隙→形成致密

滤饼，缓冲孔隙压力波动

井壁成膜→阻隔流体渗入地

层

旋喷注入→机械加固松软煤

层

严控固相含量+优化润滑性

→增强护壁性能

主要优势

降 低 井 径 扩 大 率

（ <10%），防 塌

效果持久

适 配 煤 岩 孔 缝 特

征 ，增 强 胶 结 作

用

操 作 简 单 ，成 本 较

低

增 强 煤 体 强 度 ，防

止坍塌

降低渗漏与坍塌风

险 ，适 配 低 压 低

渗储层

应　　用

碎软煤层、大倾角复杂地层

延长气田山西组煤层

沁水盆地水平井

松软煤层随钻护壁

沁水盆地郑庄区块 15 号煤

层；新疆尼勒克地区深部

煤层
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基础上，遴选了几种封堵剂用于煤层气井壁稳定钻

井液中，形成的滤饼具有较强的抗漏失能力，可有

效防止井壁失稳。该研究侧重于通过优选封堵剂

构建强韧滤饼增强井壁，其成果为筛选适用于煤层

的封堵材料提供了依据。

胡广强［50］提出了采用磺化沥青作为封堵剂，用

封堵微裂缝的方法防止煤层坍塌，通过模拟煤层微

裂缝的新型评价方法来评价封堵效果。研究表明，

磺化沥青不但能在井壁形成致密坚韧的黏糊状泥

饼，防止钻井液滤液侵入，同时由于磺化沥青软化

后能被挤入煤层的微裂缝和割理中，其离子与煤层

产生胶结作用，增强了煤层的强度。但其研究主要

基于特定煤样和实验条件，磺化沥青的软化点、胶

结效果在不同煤阶和温度下的普适性有待验证。

黄维安等［51］依据“多元协同”防塌原理，研选出了高

效包被抑制剂、封堵防塌剂和活度平衡剂，构建了

泥页岩地层防塌钻井液体系 QSFT，系统应对水化、

封堵、化学位多层面问题，但体系中多元处理剂配

伍性及长期化学稳定性仍需关注，其在极破碎或大

段纯煤层中的有效性有待更多现场检验。岳前升

等［52］提出通过添加高分子聚合物提高钻井液的表

观黏度，并通过在井壁上成膜防止钻井液或外来流

体渗入地层。该技术思路直接有效，但在破碎严重

煤层中的成膜完整性和持久性存在挑战。王建

龙［53］针对延长气田山西组煤层微裂隙发育、破碎、

胶结性差、易垮塌等特征，制备了“模拟岩心”，建立

煤岩封堵评价方法，以苯乙烯、甲基丙烯酸丁酯、烯

丙 基 三 甲 基 氯 化 铵 为 单 体 合 成 了 一 种 封 堵 剂

CRPA，并优选其他封堵剂，最终构建了适合延长气

田山西组煤层的强封堵型防塌钻井液体系。其系

统性研究路径（地质问题-评价方法-材料研发-体

系构建）具有示范意义，但其建立的评价方法对钻

井动态条件下封堵层稳定性的模拟尚有局限。李

子硕等［54］针对松软煤层机械强度低等难题，研发了

一种泡沫水泥浆，在钻进过程中通过旋喷的方式将

其注入到松软煤层中进行加固防塌。该研究为松

软煤层的随钻护壁和瓦斯抽采提供了借鉴，但其有

效性还需进一步的现场检验。简阔等［55］针对沁水

盆地低压低渗煤层气储层特性，构建了以低密度固

相为核心的聚合物钻井液体系，通过严控固相含量

增强护壁性能，结合 HV-CMC 优化润滑性与防卡

能力，显著降低了渗漏与坍塌风险。该体系在郑庄

区块 15 号煤层钻进中应用效果突出。王虎等［56］基

于新疆尼勒克地区深部煤系地层井壁坍塌掉块问

题，通过优化钻井液参数，辅以高黏洗井携岩与爆

炸松扣等应急处置措施，成功解决长裸眼段塌陷埋

钻难题。其“力学平衡设计+工程应急处置”的技

术思路对深部煤层气安全钻进具有重要参考价值。

3　结论

梳理了煤层气钻井液技术研究进展，聚焦于储

层保护和井壁稳定两大核心难题，得出以下结论：

（1）煤层气储层独特的低孔、低渗、割理发育、

易坍塌特性以及复杂的有机-无机组成，决定了其

钻井液必须兼顾低密度、强抑制性、强封堵性、低固

相/可降解性。

（2）钻井液对煤层气储层的主要损害机制包括

应力敏感损害、水敏损害（黏土矿物水化膨胀/分散

堵塞孔喉）和固相侵入损害（聚合物、刚性颗粒、煤

粉堵塞孔缝）。井壁失稳主要由钻井液液柱压力失

配（诱发力学坍塌）和滤液化学作用（水化削弱煤岩

强度、破坏胶结）共同导致。

（3）煤层气钻井液技术已形成两大体系，储层

保护钻井液体系核心技术包括低密度钻井液以降

低压差，强抑制-封堵体系以阻隔滤液、缓解应力敏

感和水敏，低/无固相及可降解钻井液以最大限度

减少固相堵塞和化学残留。防塌钻井液体系核心

在于多元协同作用，通过高效包被抑制剂抑制黏土

水化，优选高效封堵剂快速封堵微裂缝、形成致密

滤饼、增强井壁完整性，并辅以活度平衡等技术。

4　展望

综观当前煤层气钻井液技术研究与实践，为应

对复杂地质条件下高效开发与环境保护的双重挑

战，未来研究需聚焦于以下具有突破潜力的方向：

（1）智能响应型钻井液技术。开发对井下环境

（温度、压力、流体化学性质、剪切作用）具有刺激-

响应能力的智能功能材料及调控机制，构建具备自

感知、自判断、自调节特性的钻井液体系。此类技

术将极大提升钻井液应对井下动态变化的自适应

能力，优化储层保护与井壁稳定效果，是实现钻井

过程智能化、精准化调控的关键路径。

（2）地质适配性的深度挖掘与精准应用。深化

水-力-化多场耦合作用下，特别是复杂构造区（如
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大倾角、碎软煤层）和高应力环境下的井壁失稳微

观机理研究。建立融合关键地质与工程参数的精

细化模型，并发展井下原位/随钻快速识别技术，推

动钻井液设计从“经验型”向“数据驱动、地质适配”

的精准化方向跃升，实现“一井一策”甚至“一段一

策”的优化配置。

（3）绿色高效钻井液材料与体系的创新发展。

绿色高效钻井液材料及体系的研发，核心在于：突

破高效纳微米级封堵材料在煤岩多尺度孔隙-裂隙

网络中的作用机制瓶颈，提升对复杂渗流通道的快

速、有效封堵能力；开发高效可控的靶向降解技术

（如新型生物酶/破胶剂），实现钻井液残留物（尤其

聚合物）的更彻底清除，显著提高储层渗透率恢复

率；持续研发基于可再生资源的低毒、易生物降解、

高性能环保处理剂，构建环境足迹更小的绿色钻井

液体系，支撑行业可持续发展。
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