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摘 要: 以沁水盆地 800 m 以深煤层气井为例，统计归纳了深部煤层地质特征，分析了与之对应的

压裂难点; 通过统计 10 口采用活性水压裂技术且产气效果显著提升的深煤层气井的压裂数据，总

结了现有技术体系下深煤层直井压裂施工参数特征，分析了导致深部煤层气藏压裂施工中压力异

常偏高的因素，提出了深部煤层气藏开发对策。结果表明: 深部煤层气藏的高温、高压、高地应力的

地质环境、较差的储层物性以及较强的非均质性等特征，使得现有压裂技术体系在适用性和有效性

上面临严峻挑战; 增产效果较好的深部煤层气直井，普遍采用大液量注入，同时控制砂比在 15%左

右; 压裂时压力异常偏高是受到压裂液性能、地层微裂缝、储层岩性、钻井液污染及煤粉堵塞等因素

的影响; 未来应对深部煤层气藏的开发，除了要对活性水压裂技术进行优化，还有赖于压裂理论的

发展和新型压裂材料的研制。
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Abstract: In this study，the samples were taken from the wells of Qinshui Basin with depth more than 800 meters．Geo-
logical features of deep coal seam were summarized．The fracturing difficulties were also analyzed．According to the sta-
tistics of fracturing data from 10 deep wells，which used active water fracturing technologies and obtained some good
effects，the characteristics of fracturing construction parameters for deep CBM wells using the existing technologies
were summarized．The factors that cause the abnormal high pressure of fracturing in deep coal bed gas reservoir were
analyzed．The strategies of deep coalbed methane reservoir were proposed．The research results show that deep coal beds
have high temperature，high pressure，high ground stress，poor reservoir physical properties and strong heterogeneity，

which makes the applicability and validity of the existing technologies face severe challenges．The vertical well fractu-
ring uses large volume injection and 15% sand ratio．Abnormal pressure of fracturing is influenced by fracturing fluid
properties，the formation of micro fractures，reservoir lithology，drilling fluid pollution，coal blockage and other factors．
The development of deep coal beds in the future depends on not only the optimization of active water fracturing tech-
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nology，but also the promotion of fracturing theories and the development of new materials．
Key words: deep coalbed; geological features; vertical well fracturing; construction parameters

随着煤层气勘探开发工作的不断深入，我国煤层

气产业发展重心逐渐向深部转移［1］，开发重点由最

初的 500 m 左右的煤层，逐步转向 800 m［2］以深煤

层。较之浅埋深煤层，深部煤层在地应力、地温及岩

石力学性质等方面有较大不同，通常具有高温、高压、
低渗透率、低饱和等特点［3］。深部煤层气藏的勘探

开发在我国目前处于初步研究和探索阶段，欠缺针对

性的增产改造技术体系［4］，传统的水力压裂工艺在

适用性上面临挑战，压裂后产量普遍偏低［5］。
目前我国煤层气勘探开发程度较高的沁水盆地，

1 000 m 以深的煤层气资源量占总资源量的 47%［4］。
申建等构建了基于地应力、饱和含气量、渗透率等深

煤层界定指标体系，根据最大隶属原则将沁水盆地深

煤层界定在 750 m 以深［6］，即在此深度以深，煤层气

成藏特征开始发生转换，其开发须针对储层特性变化

采取相应的措施。我国煤层具有厚度薄、渗透率低、
含气量低的特点，其开发方式以直井压裂为主［7］。
近年来，在沁水盆地南部进行了不同深度煤层气藏直

井的压裂排采作业，其中绝大多数煤层气井采用活性

水压裂液进行加砂压裂［8］。本文以沁水盆地 800 m
以深煤层气井地质、压裂数据为基础，进行了深部煤

层地质特征分析和现有压裂技术体系在深部煤层气

藏直井应用适用性研究，并进一步选取典型实例分析

压裂作业时压力异常的影响因素，提出了深部煤层直

井压裂的对策。

1 800 m 以深煤层地质特征分析

以沁水盆地深煤层地质参数为样本进行统计分

析，归纳得出的 800 m 以深煤层地质特征( 表 1) 。深

部煤层的地质条件和储层物性，较之浅埋深煤层，区

别较大。深部煤层含气性较好，具有潜在的开发价

值［9］。忽略深部煤层开发潜力的主要原因是其“三

高”的 地 质 环 境，即 高 地 温、高 地 应 力、高 储 层 压

力［4］。高地应力极大地降低了煤储层渗透性［10］，其

极低的渗透率和较小的孔隙度［11］意味着深部煤层的

开发必须依赖有效的储层改造措施，才能达到工业开

采的要求。高温高压下，煤层甲烷吸附、解吸条件异

常复杂［12］，使得压后产量的提升受到多因素制约。
地应力及岩石力学性质的特殊性，使得深煤层气井井

壁稳定与人工裂缝延伸非常困难，人工裂缝与天然裂

缝的匹配关系复杂，特别是深煤层的高构造应力作用

和煤岩的塑性特征，严重制约主裂缝的形成和有效延

伸［5，13］。较大的作业深度、较差的物性参数以及高温

高压的地层环境使得支撑剂在极其不规则的裂缝系

统中实现有效输运与铺置变得非常困难［5］。这些都

使得深 部 煤 层 气 富 集 和 开 采 因 素 变 得 越 发 多 样

化［14］，从而导致现有压裂技术在开发过程中的适用

性和有效性面临严峻挑战，在后续排采过程中出现见

气时间长、单井产气量低甚至不产气等问题。

表 1 沁水盆地 800 m 以深煤层地质特征

Table 1 Geological characteristics of 800 meters
deeper coalbed in Qinshui Basin

参数 特征

含气量 / ( m3·t－1 ) ＞10

孔隙度 /% ＜6. 5

渗透率 /10－15m2 ＜0. 5

温度
储层的温度呈现增加的趋势，当深度超过
800 m 后温度增加的幅度增大

压力
随着深度增加，储层压力呈现线性增加的
趋势，破裂压力逐步升高，破裂压力梯度
减小，裂缝闭合和延伸压力增大

岩石力学参数
煤岩的弹性模量呈增加的趋势，泊松比降
低

煤岩割理特征 裂隙级别降低 ，裂隙间距变小

地应力
垂向主应力随深度增大幅度最大，最小主
应力增大幅度最小; 800 m 以深煤层易生
成垂直裂缝

2 现有压裂技术适用性分析

2. 1 800 m 以深煤层活性水压裂特征

表 2 对我国煤层气直井现场应用的压裂技术进

行了总结分析［15－17］。活性水压裂技术由于其低污

染、低成本，易返排等优点，成为我国目前煤层改造应

用最为广泛的首要技术，能够有效地改造井筒与煤层

天然裂缝网络之间的连通性，从而在排水降压时合理

地分配井孔周围的压降，提供能量和增加气体解吸速

率，使煤层气快速排出，在浅部煤层气井应用效果较

好［5］。活性水压裂技术在深煤层气井的适用性可以

根据近年来的现场实践效果来分析。
以沁水盆地为例，在成功进行了活性水压裂作业

施工且产气情况明显改善的煤层气井中，选取 10 口

储层深度在 800 m 以深的直井 S1 ～ S10 作为样本，统

计其压裂施工参数，见表 3。
产量 显 著 提 升 的 10 口 井 储 层 深 度 在 800～

1 350 m，均采用了较大的注入液量。这是因为深部
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表 2 我国煤层气直井主要压裂技术［15－17］

Table 2 Main fracturing technologies for coalbed
methane vertical wells in China［15－17］

压裂技术名称 特点 应用情况

活性水压裂
伤害低、易返排、价格
低廉、携砂较弱、滤失
较为严重

效果较好、绝大多数井

胍胶压裂液压裂
携砂强、造长缝、返排
困难、破胶难、残渣吸
附伤害较大

效果差、极少数井

清洁压裂液压裂
低伤害、易返排、造长
缝、滤失较为严重、成
本较高

效果一般、少数井

泡沫压裂
黏度高、降滤失、返排
过快易造成煤粉堵塞

效果较差、少数井

氮气伴注压裂 返排率高、伤害较低 效果一般、少数井

煤层由于其特殊的地质条件和储层物性，压裂液滤失

非常严重［18］。作为加强降滤措施，大液量注入可以

解决活性水滤失严重导致的支撑裂缝长度不够的问

题。此外，大液量的注入能更快的将主裂缝或者是裂

缝网络向前扩张，减少了在裂缝向前推进过程中的压

裂液损失［16］，也可以较好地增大降压面积，有利于煤

层甲烷的解吸。10 口井的平均砂比均在 15%左右，

这是由于活性水压裂液黏度低、携砂能力较差，面对

物性更差、非均质性更强的深部煤层，砂比如果过高，

可能出现因为微裂缝堵塞而带来的施工压力异常偏

高的情况。随着深度的增加，煤岩破裂压力也随之增

加，大部分井破裂压力达到了 30 MPa 左右，压降比

较明显。

表 3 10 口 800 m 以深煤层气藏直井活性水压裂施工参数

Table 3 Parameters of active hydraulic fracturing on 10 wells that are deeper than 800 meters

井号 储层深度 /m 液量 /m3 砂量 /m3 平均砂比 /% 破裂压力 /MPa 压降 /MPa

S1 836. 28～841. 28 577. 81 29. 09 14. 10 35. 49 32. 56～19. 83

S2 837. 50～840. 00 492. 96 50. 22 14. 55 29. 30 17. 00～9. 60

S3 846. 50～849. 00 491. 10 50. 24 14. 23 31. 40 13. 10～4. 20

S4 859. 30～864. 30 573. 03 50. 21 14. 10 18. 72 17. 17～10. 97

S5 879. 65～884. 65 618. 30 50. 63 15. 60 35. 91 18. 36～9. 79

S6 956. 60～962. 70 588. 73 55. 68 13. 60 20. 07 13. 71～10. 10

S7 970. 70～976. 60 573. 26 50. 68 13. 30 29. 70 18. 33～10. 94

S8 976. 25～981. 90 619. 17 55. 60 14. 60 28. 63 19. 19～11. 14

S9 1 006. 40～1 010. 20 503. 22 50. 16 13. 94 32. 07 25. 16～22. 42

S10 1 348. 10～1 351. 10 516. 60 50. 66 14. 00 32. 40 22. 70～15. 70

2. 2 深部煤层压裂压力异常因素分析

目前现场实践的深部煤层气井在压裂作业时，常

常会发生压力异常偏高的情况，往往是由以下 4 种因

素或因素间的组合导致的［19］，需要根据地质资料与

现场施工情况综合判断。
( 1) 压裂液性能影响。
以图 1 所示的 A 井为例，压裂作业施工前期由

于储层物性较差导致施工压力高而停泵，破裂点不明

显，后逐级提排量注入并试探性加砂，在以 5%砂比

加入 第 1 个 段 塞 后，压 力 开 始 升 高，提 高 排 量 至

4. 2 m3 /min，并继续低砂比加入支撑剂，压力持续升

高，由于施工压力过高而排量受限，最终施工失败。
究其原因是活性水压裂液由于黏度低，在较低排量下

造缝能力不足，加入支撑剂时易形成砂堵的潜在问

题。
( 2) 地层微裂缝影响。
压裂时未能形成具有一定缝宽的主裂缝，只在近

井筒地带形成多条微裂缝，弯曲摩阻增大，在加入支

图 1 A 井压裂作业施工曲线

Fig. 1 Fracturing operation curves of well A

撑剂后，支撑剂堵在缝口处或支撑剂立刻将近井地带

多微裂缝充填，导致流动通道堵塞，压力急剧上升。
在近井地带形成多条微裂缝后，在远井地带融汇成主

裂缝，在加砂过程中造成了微裂缝堵塞，导致施工压

力过高。图 2 中 B 井井径扩大率为 45. 68%，射孔质

量受一定影响，从曲线看压裂时，地层明显破裂，但未

形成一条足够宽度主裂缝，只形成多条微裂缝，再加

砂过程中，和射孔产生碎屑将缝口堵死，后期通过变
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排量注入压裂液，但压力一直起伏，推断为刚产生了

微裂缝，随即又被堵住。

图 2 B 井压裂施工综合曲线

Fig. 2 Fracturing operation curves of Well B

( 3) 储层岩性影响。
深部煤岩较之浅埋深煤层更加致密，裂隙不发育

也会导致施工压力异常偏高。图 3 中 C 井的起泵排

量 3. 8 m3 /min，施工压力达到 37 MPa，之后以 0. 5 ～
2 m3 /min 排量注入活性水，施工压力仍然过高，最高

达到近 40 MPa，地层注不进液。经分析认定原因为

储层过于致密，裂隙不发育。

图 3 C 井压裂施工综合曲线

Fig. 3 Fracturing operation curves of Well C

( 4) 钻井液污染及煤粉堵塞。
近井地带钻井液污染以及煤粉堵塞也会成为造

成施工作业失败的潜在因素。钻井过程中钻井液在

井筒及近井地带形成泥饼，堵塞近井地带地层裂隙，

会导致施工压力高; 地层中煤粉堵塞微裂隙，会导致

地层注不进液，施工中憋起高压的现象。现场压裂施

工时，由于无法准确获取煤层表皮系数，从而导致钻

井液污染情况不详，无法正确判断高压异常是由钻井

液污染引起的还是由于煤粉堵塞引起的。

3 深部煤层气藏直井压裂对策

( 1) 活性水压裂技术优化。
在国内外深部煤层气井现场实践中进一步获取

压裂经验，选取成功案例，通过数据挖掘方法及数理

分析，对压裂材料和压裂施工参数等进行优化［20］调

整，逐步形成满足我国深部煤层气藏开发的活性水压

裂技术体系。
( 2) 压裂理论发展。
在现有的浅煤层和常规油气层压裂中，以形成高

导流能力的规整裂缝作为主攻目标，建立准确的深部

煤层压裂裂缝起裂及延伸数学模型以指导压裂施工

设计。以理论研究与现场实践为手段，进一步发展压

裂理论，力求在裂缝系统纷繁复杂的深煤层中形成具

有一定长度和导流能力的规整人工裂缝［5］。
( 3) 新型压裂材料研制。
现有支撑剂主要为石英砂和陶粒两大类，相对密

度较高，要想实现支撑剂的有效输送，对压裂液的携

砂能力要求很高。建议从合成材料、加工技术、分子

模拟等方面展开攻关，研发出与深部煤层气藏压裂技

术配套的新型压裂材料。通过研发超低密度支撑剂

和可控滤失速率的增能助解吸压裂液，来实现支撑剂

在裂缝内的有效输送、铺置和压后煤层气的顺利解

吸［3］。

4 结 论

( 1) 800 m 以深煤层气藏的高温、高压、高地应力

的地质环境、较差的储层物性以及较强的非均质性等

特征，使得深部煤层气富集和开采因素越发多样化，

增产改造难度很大，现有压裂技术体系在适用性和有

效性上面临严峻挑战。
( 2) 活性水压裂技术是我国煤层气藏开发的主

要技术，已在深部煤层进行了多口井压裂实践。深部

煤层气井活性水压裂时，较之浅埋深煤层，破裂压力

较高。增产效果较好的深部煤层气直井，普遍采用大

液量注入，同时控制砂比在 15%左右。
( 3) 深部煤层气井压裂作业时，常常会出现压力

异常偏高的情况，往往是受到了压裂液性能、地层微

裂缝、储层岩性、钻井液污染及煤粉堵塞等因素的影

响，需要根据地质资料和施工情况进行判断。
( 4) 为推动深部煤层气藏的开发，除了要对现有

的水力压裂技术进行优化外，还需要发展在地质条件

复杂的深部煤层能够有效地形成具有一定长度和导

流能力的规整人工裂缝的压裂理论。此外，超低密度

支撑剂和可控滤失速率的增能助解吸压裂液的等新

型压裂材料的研制可以帮助实现支撑剂的有效输送、
铺置以及煤层气的顺利解吸。
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