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储层保护技术在煤层气开采过程中的应用探讨
许晓晨 1，张亚楠 1，毕光辉 1，张　撰 2

（1.山西兰花煤层气有限公司，山西 晋城 048000；

2.山西贝捷思能源技术开发有限公司，山西 晋城 048000）

摘　要　煤层气储层具有割理发育、压力敏感性强的特征，在钻井、压裂、排采等开发环节中，极易发生水锁、

应力敏感、速敏等储层损害，进而导致储层渗透率显著下降。本文从开发全流程视角出发，系统探讨建井、压裂、

排采三个核心阶段的储层保护技术：建井阶段重点聚焦低伤害钻井液体系的研发与适配性完井方式的优选；压裂

阶段围绕低伤害压裂液配方优化、支撑剂选型及施工工艺参数调控展开分析；排采阶段则强调缓慢降压制度、连

续稳定排采模式及煤粉综合治理技术的应用。研究表明，对储层实施全生命周期的系统管控，是实现煤层气储层

有效保护、保障开发效益的核心关键。

关键词　煤层气；储层保护；水锁效应；割理；全过程保护

中图分类号：TE258+.2 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.23.037

0　引言

煤层气作为一种重要的非常规天然气资源，在我

国能源结构中的地位日益凸显。与常规天然气藏不同，

煤层气以吸附态赋存于煤岩基质孔隙中，其开采过程

依赖排水降压实现气体解吸与运移 [1]。这一特殊的生

产机理决定了储层渗透率的维持是获得经济产量的核

心前提。然而，煤层自身具有割理发育、压力敏感、

黏土矿物含量高、力学强度低等特点，使其在钻井、

固井、压裂及排采等全生命周期工程作业中极易遭受

不可逆的损害。水锁效应、应力敏感、固相侵入、速

敏等多种损害类型相互叠加，往往导致储层渗透率大

幅下降，直接影响单井产量与最终采收率 [2]。长期以来，

储层保护工作在煤层气开发中常被分割为钻井、压裂、

排采等独立环节分别考虑，缺乏系统性的整体把控。

事实上，建井阶段钻井液滤液与固相的侵入可能为后

续压裂埋下隐患，压裂液的不合理使用又会加重排采

阶段的煤粉运移与水锁问题，而排采制度的失当则可

能使前期所有保护措施功亏一篑 [3]。因此，建立贯穿

建井、压裂、排采全过程的储层保护技术体系，对于

提高煤层气开发效益具有重要意义。

1　煤层气储层特性及损害机理

1.1　储层地质特征

煤岩作为一种双重孔隙介质，其基质孔隙尺度极

小，通常在纳米级别，是气体吸附的主要空间；而割

理系统则由面割理与端割理构成，形成近乎正交的裂

隙网络，是流体渗流的唯一通道。这套割理系统极为

狭窄且形态曲折，开度往往在微米级别，对任何外部

应力与固相侵入都异常敏感。从矿物组成来看，煤层

中普遍含有高岭石、蒙脱石、伊利石等黏土矿物，其

中蒙脱石的水化膨胀能力突出，一旦与外来流体接触，

极易导致裂隙空间缩小甚至堵塞。此外，中国大部分

煤层气藏属于低压、低饱和储层，原始压力系数多在

0.8 以下，储层自身能量严重不足，意味着任何工程作

业造成的压力波动或流体侵入，都可能在缺乏足够驱

替动力的情况下形成永久性伤害。煤体的力学强度同

样不容乐观，杨氏模量低、泊松比高，使得煤层在应

力变化条件下极易发生塑性变形，进一步加剧了渗流

通道的收缩风险。

1.2　主要损害类型与机理

水锁效应是煤层气储层损害中最普遍且最难彻底

消除的一类。由于割理尺度小、毛细管压力高，外来

压裂液或钻井滤液进入裂隙系统后，会在孔喉处形成

弯液面，产生巨大的毛细管阻力。这种阻力不仅阻碍

气体解吸后向井筒运移，还会在井筒附近形成一个高

含水饱和度的“水锁圈”，使气相相对渗透率大幅下降。

应力敏感损害同样不容忽视。煤层割理在有效应力增

加时会发生显著闭合，且这种闭合往往呈现不可逆特

征。排采过程中过快降压或间歇性停采，都会造成有

效应力反复波动，导致割理壁面错动、充填物脱落，
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渗透率出现断崖式下降。固相侵入主要发生在钻井与

压裂阶段，钻井液中的加重剂、岩屑颗粒或压裂液中

的未破胶残渣，尺寸与割理开度相当，一旦进入裂隙

便难以返排，形成物理堵塞。敏感性损害方面，水敏

性体现为黏土矿物遇水膨胀，缩小甚至封堵渗流通道；

速敏性则表现为流体流速过高时，附着的煤粉或松散

颗粒发生运移，在裂隙喉部堆积形成桥堵。贾敏效应

同样常见，气泡在通过狭窄孔喉时因界面变形产生附

加阻力，多个气泡叠加后会造成显著的渗流阻碍。这

些损害类型在工程作业中往往相互叠加，最终表现为

储层渗透率的综合下降。

2　建井过程中的储层保护技术

2.1　低伤害钻井液体系与工艺

建井阶段钻井液与储层的直接接触，使得体系选

择成为储层保护的第一道关口。针对煤层割理发育、

水敏性强的特点，现场逐步形成了以无固相、低滤失、

强抑制为核心的钻井液体系。清水钻井液因其固相含

量低、成本可控，在结构完整、压力系数适中的煤层

中应用较广，但需配合聚合物增黏以控制滤失量。对

于水敏性突出的区块，甲酸盐钻井液体系表现出明显

优势，其抑制性强且固相含量可降至极低水平，滤液

与储层配伍性良好。泡沫钻井液则适用于低压、易漏

失的煤层，通过降低液柱压力实现欠平衡钻进，从根

本上减少滤液向割理系统的侵入深度。工艺控制方面，

严格控制钻井液密度是核心，通常将密度设计在安全

窗口下限，避免过大的正压差驱动固相颗粒进入裂隙。

同时采用屏蔽暂堵技术，利用与割理开度匹配的暂堵

粒子在井壁快速形成致密滤饼，既维持井壁稳定又限

制滤液侵入，完井后通过破胶或返排解除堵塞。

2.2　固井质量优化

固井作业对储层的影响常被低估，但水泥浆失水、

收缩以及顶替不彻底带来的环空窜流，往往成为后期

压裂与排采中难以弥补的隐患。固井质量优化的核心

在于降低水泥浆对储层的伤害并保证界面胶结的完整

性。低密度水泥浆体系通过添加漂珠或微硅实现密度

控制在 1.50 g/cm3至 1.70 g/cm3之间，有效降低液柱

压力，减少水泥浆向煤层裂隙的滤失。韧性水泥浆的

引入则解决了煤层与水泥石弹性模量差异过大的问题，

在后期压裂及排采的压力波动中，水泥环能够与套管

和地层保持协调变形，避免微环隙的产生。顶替效率

的提升同样关键，通过合理设计套管居中度与注替排

量，确保钻井液被有效驱替，避免在井壁与水泥环之

间形成滞留带。固井前的井眼清洁与前置液冲洗也不

容忽视，彻底清除井壁滤饼有助于水泥浆与煤层形成

良好胶结，从根源上阻断后期流体窜流的通道。

2.3　完井方式选择

对于煤体结构完整、割理发育且地层稳定的区块，

裸眼完井能够最大限度保留原始渗流通道，避免射孔

弹冲击对井周储层的压实损害，同时为后期压裂提供

更大的改造空间。但裸眼完井对井壁稳定性要求苛刻，

一旦煤层疏松或割理密集，井壁垮塌风险显著增加。

套管射孔完井适用性最广，其关键在于射孔参数的优

化。采用深穿透、大孔径射弹并严格控制射孔相位角，

可以在穿透井壁污染带的同时尽量减少对煤层结构的

冲击破坏。对于煤体破碎、构造煤发育的煤层，筛管

完井成为有效手段。筛管在井筒内形成机械支撑，既

防止煤粉大量涌入井筒堵塞流道，又避免了固井水泥

浆对破碎煤体的进一步伤害。实际应用中常根据测井

解释的煤体结构特征进行分段差异化设计，在稳定段

采用裸眼或射孔完井以获得更好的导流能力，在破碎

段下入筛管控制出煤粉风险 [4-5]。

3　压裂增产中的储层保护技术

3.1　低伤害压裂液体系

压裂液作为造缝与携砂的载体，其与储层的配伍

性直接决定了改造效果的下限。活性水压裂液是目前

应用最广泛的体系，其主体为清水加入少量降阻剂与

助排剂，成本可控且对储层的化学伤害较小，但由于

缺乏有效的防膨与降表面张力设计，在强水敏储层中

仍存在黏土膨胀与水锁风险。针对这一问题，清洁压

裂液以其无残渣、对割理无固相堵塞的优势在部分区

块得到应用，其依靠黏弹性表面活性剂形成可逆网状

结构，遇烃类或地层水自动破胶，返排彻底，但对温

度敏感且携砂能力相对有限。低聚物压裂液则兼顾了

携砂性能与残渣控制，通过合成聚合物与高效破胶剂

配合，将不溶残渣含量控制在较低水平，减少对裂隙

导流能力的损害。添加剂配方上，黏土稳定剂的选择

需与煤层黏土矿物类型匹配，阳离子型与暂堵型复配

效果更佳；表面活性剂的加入则通过降低界面张力缓

解毛细管效应，为压后快速返排创造条件。

3.2　支撑剂的优选与铺置

煤层割理开度小且煤岩质软，支撑剂的优选需要

同时考虑导流能力与嵌入控制两个维度。石英砂因其

成本优势仍是主力支撑剂，但对粒径分布有较高要求，

70/140 目与 40/70 目的组合使用能够在造缝初期形成

有效支撑，避免细砂过早嵌入煤壁。在闭合压力较高

的深部煤层或压裂规模较大的井次中，覆膜砂或低密
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度陶粒的应用逐渐增加，其圆球度高、抗压能力强，

能够有效缓解支撑剂嵌入煤层后导流能力快速衰减的

问题。铺置工艺方面，段塞式加砂通过交替泵入高砂

比与低砂比段塞，在裂隙内形成非均匀支撑模式，既

保证主缝的导流能力，又减少支撑剂在裂缝近井带的

过度堆积。连续铺置则更注重铺砂浓度的均匀性，结

合前置液造缝与携砂液连续注入，使支撑剂在裂缝延

伸方向实现有效铺置，避免局部支撑空白区域在应力

作用下闭合后形成流动瓶颈。

3.3　压裂工艺参数优化

施工排量的设定直接影响裂缝延伸形态与滤失程

度，排量过低难以形成足够长度的有效裂缝，排量过

高则可能压穿隔层或加剧压裂液向割理系统的滤失，

实际设计中多采用4 m3/min至 8 m3/min的阶梯式排量，

根据压力响应动态调整。前置液比例是控制裂缝发育

与液体效率的核心参数，煤层滤失系数普遍偏高，前

置液比例通常控制在 30% 至 40% 之间，既保证足够裂

缝长度又避免过多液体进入储层增加返排负担。砂比的

设计则关系到裂缝导流能力的最终实现，采用逐步提砂

比的模式能够有效降低砂堵风险，在裂缝延伸稳定后逐

步将砂比提升至 15% 至 20%。大规模、小粒径、适度砂

比的理念在煤层气压裂中逐渐形成共识，其本质是在满

足裂缝导流需求的前提下，尽可能减少压裂液总量与

支撑剂用量，从源头控制外来物质对储层的综合伤害。

4　排采过程中的动态保护技术

4.1　缓慢降压与连续排采

排采阶段是储层保护工作的最终检验环节，排采

制度的合理性直接决定了前期建井与压裂成果能否有

效转化为产量。缓慢降压的核心在于控制井底流压下

降速率，使储层压力平稳传递至基质孔隙，为吸附气

解吸创造充足时间。在实际操作中，见气前将降压速

率控制在 0.05 MPa/d 至 0.10 MPa/d 范围内，能够有

效避免压力降过快导致割理闭合或水锁加剧。连续排

采则强调泵抽作业的稳定性，间歇性停采带来的压力

波动会使已经张开的裂隙反复闭合与张开，每一次压

力波动都会导致割理壁面的煤粉脱落和充填物重新分

布，渗透率出现不可逆的衰减。排采曲线的形态往往

能够直观反映制度合理性，稳定下降的动液面与平稳

上升的套压是制度得当的标志，而频繁波动或长时间

停滞则预示着储层正在遭受反复伤害。见气后的排采

控制更需谨慎，产气量上升阶段不宜盲目提产，而应

保持液面缓慢下降，使解吸前沿平稳推进，避免近井

地带应力集中造成导流能力下降。

4.2　煤粉防治与流速控制

煤粉是煤层气井排采过程中最具挑战性的问题之

一，其产生与运移与流体流速密切相关。速敏性评价

结果表明，当产水流速超过临界流速时，附着于割理

壁面的松散煤粉便会脱落，随流体向井筒运移，在裂

隙喉部或射孔孔眼处堆积形成堵塞。流速控制因此成

为煤粉防治的首要手段，通过控制泵排量将产水速率

维持在地层临界流速以下，能够从源头上减少煤粉的

启动与运移。对于已经产出的煤粉，井下防砂工具的

选择至关重要，精密筛管与绕丝筛管能够有效拦截较

大粒径煤粉，防止其进入泵筒造成卡泵或堵塞流道。

排采中后期，煤粉堆积导致的产水产气下降难以完全

避免，定期进行洗井作业或下入捞砂工具清理井底积

存煤粉，成为恢复产能的必要措施。动态监测同样不

可或缺，通过实时跟踪产水含砂量、动液面变化及泵

效波动，可以及早发现煤粉异常并调整排采参数，将

煤粉伤害控制在可接受范围内。

5　结束语

煤层气储层损害具有复合性，水锁、应力敏感、

固相侵入、速敏等多种类型相互叠加，根源在于割理

尺度小、黏土矿物含量高、压力系数低及煤岩强度不足。

建井阶段采用无固相钻井液、低密度水泥浆及差异化

完井方式，可有效减少固相与滤液侵入。压裂阶段需

在造缝与保护间平衡，优选压裂液体系、支撑剂及工

艺参数，控制外来物质总量。排采阶段实施缓慢降压、

连续排采与流速控制，避免应力波动与煤粉堵塞。未来，

储层保护技术将向智能化、材料化与一体化方向发展。

智能排采系统通过实时数据与算法优化制度，减少人

为误伤；新型暂堵与自修复材料可在作业后自主解除

堵塞；地质 -工程 - 排采一体化理念将储层保护从被

动应对转向主动设计，实现全生命周期精准管控。
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