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深部煤层气水平井水力压裂技术
———以沁水盆地长治北地区为例
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摘　 要:储层改造是获得低渗透煤层气井高产的重要手段,虽然我国深部煤层气资源丰富,但是由

于煤储层渗透率低,面临着不同煤层气地质条件下的储层改造技术适应性差的困境。 以沁水盆地

长治北部地区为例,介绍了研究区地质概况和开发模式,分析了 4 种深部煤层气井水力压裂工艺技

术及应用效果。 结果显示以水平井为主要井型、实现压裂后井间干扰提产是规模化开发深部煤层

气资源的主要途径。 光套管压裂技术可实现大规模压裂,但容易造成储层污染,且可调性较差导致

压裂效果偏差;连续油管压裂技术自动化程度和作业效率高,是目前的主流压裂技术,但是配套设

施要求较高、成本高;常规油管压裂技术可实现射孔、压裂、封隔一体化作业,且射流效应定向性强,
但是不能够带压作业,容易造成压力激动、压后堵前。 为此,自主开发了常规油管带压压裂新技术。
该技术以常规油管压裂技术为基础,在井口和井下油管内安装稳压装置控制压裂过程中油管内外

的带压状态,配合钢丝绳打捞装置,优化上提下放程序,从而实现带压拖动压裂作业。 该技术压裂

施工曲线以压力平稳型为主,能够形成连续和平直的压裂裂缝通道,减少储层伤害;微地震监测显

示压裂裂缝两翼长达 70
 

m;试验井日产气量达 4
 

000
 

m3 以上;同时节约了作业成本,提高了压裂效

率。
关键词:深部煤层气;水平井;水力压裂;带压油管压裂技术;裂缝监测
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Abstract:Reservoir
 

reconstruction
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

productivity
 

of
 

coalbed
 

methane
 

(CBM)
 

wells
 

with
 

low
 

permeability. Although
 

China
 

is
 

rich
 

in
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

resources,it
 

is
 

faced
 

with
 

the
 

difficulty
 

of
 

poor
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geological
 

adaptability
 

of
 

reservoir
 

reconstruction
 

technology
 

under
 

different
 

geological
 

conditions
 

of
 

CBM
 

reservoir
 

due
 

to
 

low
 

permeability. Taking
 

the
 

northern
 

area
 

of
 

Changzhi
 

in
 

Qinshui
 

Basin
 

as
 

an
 

example,this
 

paper
 

introduces
 

the
 

geological
 

situation
 

and
 

development
 

mode
 

of
 

the
 

study
 

area,and
 

analyzes
 

four
 

kinds
 

of
 

deep
 

CBM
 

well
 

hydraulic
 

frac-
turing

 

technology
 

and
 

application
 

effect. The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

main
 

approaches
 

of
 

large-scale
 

development
 

of
 

deep
 

CBM
 

resources
 

are
 

characterized
 

by
 

horizontal
 

wells
 

and
 

inter-well
 

interference
 

after
 

fracturing. The
 

casing
 

fracturing
 

technology
 

can
 

achieve
 

large-scale
 

fracturing,but
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

reservoir
 

pollution
 

and
 

poor
 

adjustability. The
 

coiled
 

tubing
 

fracturing
 

technology
 

has
 

high
 

degree
 

of
 

automation
 

and
 

operation
 

efficiency,which
 

is
 

the
 

mainstream
 

fracturing
 

technology
 

at
 

present,but
 

the
 

cost
 

and
 

supporting
 

facilities
 

are
 

high. The
 

conventional
 

tubing
 

fracturing
 

tech-
nology

 

can
 

realize
 

the
 

integration
 

of
 

perforation,fracturing
 

and
 

packer
 

operation,and
 

the
 

jet
 

effect
 

is
 

highly
 

directional,
but

 

it
 

cannot
 

operate
 

under
 

pressure,which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

pressure
 

excitation
 

and
 

“opening
 

the
 

back
 

and
 

plugging
 

the
 

front” . Therefore, the
 

authors
 

have
 

independently
 

developed
 

a
 

new
 

fracturing
 

technology
 

of
 

conventional
 

tubing
 

with
 

pressure. The
 

technology
 

is
 

based
 

on
 

conventional
 

tubing
 

fracturing. The
 

pressure
 

stabilizing
 

devices
 

are
 

installed
 

in
 

the
 

wellhead
 

and
 

downhole
 

tubing
 

to
 

control
 

the
 

pressure
 

state
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

tubing
 

during
 

the
 

fracturing
 

process. With
 

the
 

wire
 

rope
 

fishing
 

device,the
 

lifting
 

and
 

lowering
 

procedure
 

is
 

optimized,so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

pressure
 

drag
 

fracturing
 

operation. The
 

fracturing
 

operation
 

curve
 

of
 

this
 

technology
 

is
 

mainly
 

of
 

stable
 

pressure
 

type,which
 

can
 

form
 

a
 

continuous
 

and
 

straight
 

fracture
 

channel,and
 

reduce
 

reservoir
 

damage. Micro-seismic
 

monitoring
 

shows
 

that
 

the
 

two
 

wings
 

of
 

the
 

fracture
 

are
 

70
 

m,and
 

the
 

daily
 

gas
 

production
 

of
 

the
 

test
 

well
 

is
 

more
 

than
 

4
 

000
 

m3 . At
 

the
 

same
 

time,the
 

operation
 

cost
 

is
 

saved
 

and
 

the
 

fracturing
 

efficiency
 

is
 

improved.
Key

 

words:deep
 

coalbed
 

methane;horizontal
 

well;hydraulic
 

fracturing;tubing
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technology;
fracture

 

monitoring

　 　 我国煤层气资源丰富,煤层埋深 2
 

000
 

m 以浅的

煤层气远景资源量约为 36. 81×1012
 

m3,占世界煤层

气资源总量的 13. 7%,位居世界第 3 位[1-2] 。 随着我

国煤层气地质认识和勘探开发技术不断提高,深部煤

层气勘探多地出现好的形势。 根据我国煤层气资源

评价及勘探开发实践,将埋深 1
 

000
 

m 视为深部煤层

和浅部 煤 层 的 分 界 深 度[3] 。 我 国 埋 深 1
 

000 ~
2

 

000
 

m 煤层气资源量为 18. 9×1012
 

m3,占全国煤层

气资源量的 63%,其中埋深 1
 

000 ~ 1
 

500
 

m 和 1
 

500
~ 2

 

000
 

m 的煤层气资源量分别占 30% 和 33%[4] 。
目前煤层气开发主要集中在埋深 1

 

000
 

m 以浅,该领

域的开发技术相对完善和成熟[5] 。 近年来,在沁水

盆地郑庄区块 850 ~ 1
 

100
 

m 的煤层,采用水平井分段

压裂和直井加密井网方式,配合储层改造工艺,达到

了区块整体压力释放、井间相互干扰、提高采收率的

目的。 该区块采气效果实现了稳产高产,水平井单井

日产量达 0. 5 万 ~ 2. 0 万 m3。 鄂东延川南区块万宝

山一带煤层埋深 1
 

100 ~ 1
 

500
 

m,煤层气直井平均日

产量为 1
 

300
 

m3,但稳产周期短、产量衰减较快。 采

取大水平段(大于 1
 

500
 

m)水平井分段压裂单井日

产高达 28
 

000
 

m3。 沁水盆地中部的榆社—武乡地区

深部煤层气勘探显示煤层气资源量达 2
 

414 亿 m3[6] ,
且近年来也取得了技术上的提升,单井日产气量达

6
 

000
 

m3。 总体而言,虽然深部煤层气的勘探开发在

局部取得了突破,但是整体开发区块仍然存在大量的

低产井,深部煤层气行业依然处于初步地质研究和工

程实践的起步探索阶段。 低产低效高成本仍是目前

深部煤层气勘探开发面临的主要难题。
水平井开发井型和水力压裂储层改造是当前普

遍认可的煤层气开发提产两大关键技术,其中分段水

力加砂压裂能够提高煤层气大面积解吸通道,起到增

产增效的作用[7] ,同时,深部煤储层低孔、低渗、高

温、高地应力等特性决定了煤储层压裂改造势在必

行[8-10] 。 目前国内外煤储层的压裂技术普遍沿用改

造砂岩层等常规油气井的工艺。 煤和砂岩在储层物

性和储层结构、力学性质等方面有本质的区别。 在储

层物性和储层结构方面煤层比砂岩低渗透、非均质性

强;在力学性质方面塑性易碎易压缩,高泊松比、特低

杨氏模量[6] ,叠合煤储层顶底板特性和构造特征,导
致深部煤储层压裂技术和储层条件的匹配性较差,往
往易出现直井压裂对压裂砂镶嵌严重,水平井压裂喷

孔半径短导致波及面积小。 再者深层煤层气藏地质

条件复杂多变,往往无法在不同的地质条件下复制同

一种压裂工艺,这种情况下压裂改造的效果也差别很

大,因此,急需研究和实践不同的压裂工艺技术使之

能够提高深部煤层气的勘探开发效果。
笔者以沁水盆地长治北地区为例,分析了深部煤

层气水平井采用的桥塞-射孔联坐光套管分段多簇
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水力加砂压裂(以下简称光套管压裂)、连续油管分

段喷砂射孔环空加砂底封带压拖动分段水力压

裂(以下简称连续油管压裂)、常规油管分段射流水

力压裂(以下简称常规油管压裂)等工艺,探讨了不

同压裂工艺的适应性,在此基础上研发了常规油管带

压拖动分段水力压裂新工艺技术(以下简称带压油

管压裂),并通过现场试验取得了较好的应用效果。

1　 研究区煤层气勘探开发概况

1. 1　 煤储层地质特征

长治北区块面积约 200
 

km2,位于沁水盆地中东

部,太行山西麓,属低山丘陵地形。 勘探多年表明该

区块总体断裂构造复杂,地层倾向总体为 NW 向,低
缓平行的褶曲发育较为普遍。 褶曲主要以线性构造

为主,大多数为长轴线性褶皱,褶皱幅度和面积一般

均较小。 背斜和向斜构造在区域分布上具有一定的

等间距性,且广泛遍布整个区域。 断裂构造主要以

NNE 和 NE 向的高角度正断层为主。 区内发育正断

层 16 条,逆断层 4 条,断距介于
 

20 ~ 50
 

m[11] 。 区内

含煤地层为石炭—二叠系的太原组和山西组(图 1)。
主力煤层气开发层系 3 号,15 号煤层全区发育,埋深

普遍大于 1
 

000
 

m,具有典型的深部煤储层特征,同时

也是该区块煤层气勘探开发的主力层位。 主力煤层

含气量普遍高于 15
 

m3 / t。 15 号煤层位于太原组下

段,煤层埋深 1
 

103 ~ 1
 

920
 

m, 煤层厚度 1. 10 ~
6. 72

 

m,平均厚度 3. 30
 

m,区块内从南向北煤层厚度

逐渐增大,其顶板岩性多为砂质泥岩、泥岩,底板为砂

质泥岩、泥岩及粉砂岩。 3 号煤层位于山西组中下

图 1　 研究区煤系地层综合柱状图与构造纲要

Fig. 1　 Synthetical
 

column
 

of
 

coal
 

measures
 

and
 

tectonic
 

outline
 

in
 

the
 

study
 

area
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段,一般含夹矸 0 ~ 2 层,煤层埋深 1
 

025 ~ 1
 

790
 

m,煤
层厚度 1. 60 ~ 2. 55

 

m,平均厚度 2. 14
 

m,由区块中南

部和北部向四周逐渐变薄。 煤体结构以原生结构煤

和碎裂煤为主,室内岩心渗流实验测得渗透率为

0. 06×10-15 ~ 0. 35×10-15
 

m2。 其顶板多为泥岩、砂质

泥岩,底板为泥岩及细粒砂岩。
1. 2　 煤层气开发特点

地质上通过野外填图、二维地震勘探,识别区块

内幕断层、局部小圈闭等分布特点;布井方式采用勘

探开发一体化的“川”字型水平井井组开发;钻井工

艺上水平井采用二开导眼取心、三开完井的井身结

构,其中在二开导眼钻进过程中,辅以综合录井、地质

和气测跟踪,对煤层及顶底板取心作业进行准确的地

质把控;同时采用导眼井段的地球物理测井和岩心样

品的实验测试,控制和掌握区块的地层层序和空间叠

置规律[11] ,并且获取煤岩组分、煤岩结构构造、孔渗

特征、力学性质和煤层气含量等参数,评价煤层气产

能和潜力,进而综合论证并不断扩大水平井部署,提
高水平井开发成功率,实现经济有效开发。

水平井部署区首先运用三维地震综合解释成果

预测水平着陆目的煤层的垂深、位移以及水平段可能

钻遇的断层等地质构造的位置、地层倾角等(图 2),
利用测-定-录一体化地质导向技术[12]实时优化井眼

轨迹,提高了水平段的煤层钻遇率(图 3)。 根据研究

区渗透率、煤岩力学参数等,经压裂数值模拟,确定

“川”字型水平井的最佳井间距和压裂簇间距,以此

达到储层改造后井段间应力相互干扰、区域地层应力

释放的效果,从而实现工程效果范围内煤层快速降

压、提高煤层气产量。 需要说明的是,井间干扰在煤

层气井钻井、压裂和生产的各阶段都可能发生。 研究

区的井间干扰提产途径主要是在煤层气井排采阶段,
其机理是随着排采的进行,煤层原始平衡状态被打

破,储层压力传播使压降漏斗范围不断扩大并发生叠

加,同时造成能量迁移,增强孔裂隙中煤层气解吸、扩
散和运移的动力,从而提高压降速率和压降漏斗面

积。 井间干扰主要受煤层形态、煤体结构、煤岩物性

等地质因素和井网密度、压裂裂缝分布、排采工作制

度等工程因素的控制[13] 。
 

图 2　 水平井轨迹与三维地震时间剖面

Fig. 2　 Horizontal
 

well
 

trajectory
 

and
 

3D
 

seismic
 

time
 

profile

图 3　 水平井水平段地质导向

Fig. 3　 Geosteering
 

of
 

horizontal
 

section
 

in
 

horizontal
 

well
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2　 水平井对煤储层改造机理

煤储层属于割理裂缝型储层,其裂缝系统包含

了层面、外生节理、气胀节理、内生裂隙、滑移面和

微裂隙等结构弱面。 这些天然裂缝在成因(沉积作

用和构造作用) 、发育规模、产状及其组合形式等方

面具有显著的差异性,导致天然裂缝空间分布具有

强非均质性。 此外,在高应力条件下,这些天然裂

缝处于闭合状态或被石英、方解石等矿物充填使储

层渗透性低。 水平井增大了井筒与煤储层的接触

面积,轨迹对气藏有很大的穿透性[14-15] 。 通过水力

压裂,在高压流体注入煤储层后,不仅可是打开天

然裂缝,而且还可以形成新的人工裂缝,这些压裂

裂缝相互连通,从而形成复杂的裂缝网络。 水力压

裂时,根据能量最小原理,压裂裂缝首先沿着阻力

最小的天然裂缝这种结构弱面扩展,天然裂缝发生

张性破裂的缝内净压力[16] 为

Pnet >
σH -σh

2
(1 - cos

 

2θ) (1)

　 　 天然裂缝发生剪切破裂的缝内净压力为

Pnet > 1
K f

τ0 +
σH -σh

2
(K f - sin

 

2θ -K fcos
 

2θ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(2)
　 　 当压裂裂缝达到一定的长度后,会发生裂缝转

向,沿着最大主应力方向延伸,其转向曲率半径为

R = λ 1
σh(κ - 1)

é

ë
êê

ù

û
úú

2 　
E3μQ
H

(3)

式中,Pnet 为缝内净压力,MPa;σH 为最大水平主应

力,MPa;σh 为最小水平主应力,MPa;θ 为天然裂缝

与最大主应力方位夹角;K f 为天然裂缝面的摩擦因

数;τ0 为天然裂缝内岩石黏聚力,MPa;R 为裂缝转向

曲率半径,m;λ 为试验系数,一般取 0. 1 ~ 0. 5;κ 为最

大水平主应力和最小水平主应力之比;E 为弹性模

量,GPa; μ 为流体黏度, mPa · s; Q 为压裂液排

量,m3 / s;H 为缝高,m。
此外,支撑剂的添加和煤岩剪切裂缝的粗糙

面,使裂缝网络系统形成外来颗粒支撑和自支撑等

支撑形式[17] ,阻止压裂裂缝的闭合,从而维持高效

的渗透通道。
水平井采用分段多簇压裂方式,每一压裂层段的

煤层改造后裂缝网格在纵切面上整体呈不规则椭圆

形,多个裂缝椭球体贯穿于水平井筒的主干沟通线,
形同串珠(图 4)。 在细分切割密集布缝的压裂模式

下,缩小了分段和分簇间距,裂缝椭球体在不断扩展

基础上相互靠近,整个井筒周围的煤层空间交汇贯

通。 水平井的这种缝网改造有利于后期井间干扰。
井间干扰发生在同一水平井相邻段之间以及相邻煤

层气井流体泄流的长轴方向,即压裂主干裂缝延伸方

向。 通过井网优化和缝网改造后,煤层气井排采阶段

更容易形成体积压降,扩大煤层气解吸漏斗,从而大

幅提高煤层气水平井产量。

图 4　 水平井分段压裂裂缝展布示意

Fig. 4　 Hydraulic
 

fracture
 

distribution
 

of
 

staged
 

fracturing
 

in
 

horizontal
 

wells

3　 深部煤层气水平井水力压裂技术

3. 1　 光套管压裂技术

光套管压裂技术是采用电缆连接已设定多级点

火装置的桥塞和射孔枪,并通过水力高压将工具串泵

送至目的位置,然后地面激发电信号依次实现桥塞坐

封和射孔,每一段射孔 2 ~ 4 簇,形成多簇孔眼后起出

电缆工具串,通过套管注入压裂液的方式进行压

裂(图 5(a))。 相较于油管压裂技术,该项技术在压

裂应用过程中由于井筒内已无电缆工具串,所以安全

性较高,不存在砂卡和工具串落井的风险。 此外套管

内径较油管大,经多簇射孔后形成的孔眼密集且数量

多,可以实现大排量、大体积压裂,从而提高缝内净压

力,形成数量较多的复杂裂缝网络。 运用这种压裂技

术在每段压裂前套管内均为带压状态,可以避免压力

激动造成的抽吸,从而保证煤粉和支撑剂不易返出而

堵塞孔眼。
　 　 针对深部煤层气开发模式和煤储层特征,光套管

压裂技术在适应性方面也存在一定的缺陷。 首先,桥
塞是从井口通过高压泵送至井下目的位置的,在桥塞

高压推送过程中会将其底部井筒内的液体挤进煤储

层中压裂所形成的裂缝,从而对裂缝中形成的砂床造
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图 5　 煤层气水平井水力压裂工艺作业流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

process
 

for
 

CBM
 

horizontal
 

wells

成破坏;同时,被挤入的套管串内壁沉淀的杂质也会

对煤储层造成污染。 其次,大排量压裂使裂缝缝高可

控性较差,且缝高的延伸易于沟通煤层顶底板的含水

层,增大后期排水降压难度。 因此该项技术主要适用

于中-厚煤储层,且顶底板为稳定的弱含水层。 此

外,为了增强压裂的稳定性和提高压裂效果,防止在

压裂过程中相邻井段的串通,需要对生产套管进行水

泥封固。 水泥浆泵入过程中,套管外坍落的煤块又容

易使循环通道堵塞,造成回压升高,并将水泥浆憋入

煤层,造成二次污染。 即使压裂完成后补射孔,封固

水泥对储层造成的污染也不可能完全清除,最终直接

影响产气效果。
研究区 CN-42 井采用光套管压裂技术,通过套

管将压裂液和支撑剂注入煤层,该井共压裂 8 段,平
均每段压裂作业时间 1. 5

 

h。 套管中压裂液排量阶梯

式升高,最高达 10
 

m3 / min,压裂施工曲线中套管压

力多以波动型为主 (图 6),裂缝延展压力为 30 ~
40

 

MPa,前置液形成的主干裂缝延展较为迂曲,裂缝

形态平直度受限,波动型压力曲线也可以反映出压裂

形成的人工裂缝沟通了较多天然裂缝,或者频繁形成

新的压裂裂缝。
3. 2　 连续油管压裂技术

连续油管压裂技术是基于连续油管作业车发展

起来的,由于其施工高效性而被普遍采用。 该技术采

用连续油管将喷射器、封隔器、单流阀等工具连接并

传送至既定位置。 封隔器坐封后,从连续油管内传送

射孔液至喷射器,经喷嘴节流后形成高压,射穿套管

至煤储层,连续油管与套管的环形空间作为主压裂通

道,依次完成前置液、携砂液、顶替液的注入程序。 压

裂过程中,须持续在连续油管内注入压裂液,保持其

畅通。 每一段压裂完成后,通过上提下放管串将封隔

器解封,拖动连续油管至下一目标层段即可继续进行

压裂作业。 这种压裂技术目前较为成熟,压裂作业各

个环节衔接紧凑,作业效率高,可实现带压作业(图

5(b))。
该项技术的应用设备自动化程度高,因此作业费

用也往往较大。 除水力压裂自身费用外,水平井每一

段压裂,都需要连续油管作业车和 30
 

t 以上规格吊车

配合, 作业车和吊车的租赁单价分别为 5 万 ~
7 万元 / d 和 0. 35 万元 / 台班。 如以一口水平段为

800
 

m 的水平井为例,在压裂间距 60 ~ 70
 

m,压裂段

数为 12 段时,仅作业车和吊车的租赁费用就高达 87
万元。 同时,在深部松软破碎煤层中作业时,当射孔

沟通煤层、大量煤屑返出时,固相颗粒容易卡死单流

阀,使无法建立正常的油套循环,进而增加埋管事故

的风险。
研究区 CN-46 井采用连续油管压裂工艺,通过

环空注液和加砂方式进行压裂,该井共压裂 8 段,
簇间距平均 65

 

m,平均每段压裂作业时间 3
 

h。 环

空中前置液排量阶梯式升高,最高达 5
 

m3 / min,携
砂液阶段排量保持稳定。 压裂施工曲线中套管压

力多以平稳型为主(图 7) ,裂缝延展压力多数高于

30
 

MPa。 压裂裂缝扩展较为平直,泵入支撑剂较为

流畅,更容易形成具有主通道的压裂裂缝。
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图 6　 煤层气水平井光套管压裂工艺施工压力典型曲线

Fig. 6　 Typical
 

types
 

of
 

construction
 

pressure
 

of
 

casing
 

fracturing
 

technology
 

in
 

CBM
 

horizontal
 

wells

图 7　 煤层气水平井连续油管压裂工艺施工压力典型曲线

Fig. 7　 Typical
 

types
 

of
 

construction
 

pressure
 

of
 

coiled
 

tubing
 

fracturing
 

technology
 

in
 

CBM
 

horizontal
 

wells

3. 3　 常规油管压裂技术

常规油管压裂技术是利用普通油管将喷射器送

至井下既定位置,在油管内注入压裂液,经喷嘴节流

增压后利用动能射穿套管,并在煤层中形成定向高压

孔道, 随着压裂液不断的注入, 最终形成压裂裂

缝(图 5( c))。 而喷嘴附近,由于高压卷吸作用,形
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成了局部负压区,从而起到封隔的作用。 该压裂技术

的优点是实现了射孔、压裂、封隔一体化作业,操作简

单、施工成本低。 另外,喷砂射孔相比常规射孔弹爆

燃射孔,射孔时形成的孔道长、孔径大,有利于引导裂

缝定向扩展。
但该技术施工周期较长,每完成一段压裂后,需

要释放油管内及油套环空压力后才能拖动油管至下

一段继续进行作业。 放压时间的长短直接影响了压

裂作业效率和对煤储层的伤害程度。 放压时间过长,
相邻 2 段压裂间隔就会越长,从而影响全井压裂作业

周期;放压时间过短,又容易引起煤层压力激动,使煤

粉和支撑剂返吐,堵塞气体运移通道,影响后期煤层

气产出量,更容易引起煤层坍塌,造成压裂管柱被埋

的事故。 此外,该项压裂技术主要利用了流体的喷射

产生的高动能效应,射流的方向性较强,主要适用于

厚度较薄煤储层的压裂改造,而对于厚煤层,改造规

模有限,不容易形成复杂缝网。
研究区 CN-92 井采用常规油管压裂技术,通过

油套同注、油管加砂方式进行压裂。 该井共压裂 10
段,平均每段压裂作业时间 5

 

h。 油管压裂液排量为

2
 

m3 / min 左右,压裂施工曲线中油管压力多以波动

型为主(图 8),裂缝延展压力为 50 ~ 60
 

MPa,压力波

动最高达 20
 

MPa。 支撑剂通过阶梯式变排量注入,
且加砂量普遍较少,约 20

 

m3。

图 8　 煤层气水平井常规油管压裂工艺施工压力典型曲线

Fig. 8　 Typical
 

types
 

of
 

construction
 

pressure
 

of
 

conventional
 

tubing
 

fracturing
 

technology
 

in
 

CBM
 

horizontal
 

wells

4　 带压油管压裂新技术

鉴于光套管压裂技术对煤储层伤害、污染大、裂
缝高度可控性较差,连续油管压裂技术施工成本高、
安全风险大,常规油管压裂技术不能实现带压作业、
作业效率低、洗井中易压后堵前等技术现状,深部煤

储层水平井水力压裂技术适应性已成为制约煤层气

高效开发的一大技术瓶颈。
4. 1　 技术流程

水力压裂新技术(图 9,10)是以常规油管压裂技

术为基础,在套管中下入井下管串组合(图 9( a)),
通过安装井口稳压装置(图 9( b))和井下油管内稳

压装置(图 9( c))实现压裂过程中油管内外的带压

状态,配合钢丝绳打捞装置(图 9( e)),优化上提下

放程序,最终实现带压拖动压裂作业。 具体作业流程

为:
(1)利用通径规和刮削器进行通洗井和刮套管

作业;安装井口四通、液压单闸板防喷器、液压环形防

喷器。
(2)依次下入导向头、筛管(图 9( d))、单流阀、

喷射器、循环滑套、液压脱手、变扣接、调整油管、预置

工作筒、油管,油管采用丝扣连接油管挂,油管挂座于

液压环形防喷器上;喷射器位于第 1 个压裂点位置。
(3)安装悬挂上法兰、井口闸阀组,井口闸阀组

上法兰与地面压裂管线连接,并进行试压合格。
(4)关闭液压单闸板防喷器,打开液压环形防喷

器,油管内喷砂射孔,正常压裂作业。
(5)压裂完毕后停泵测压降。
(6)打开井口四通的放压阀进行油管和套管之

间环空放压,待压力降至设定值,关闭放压阀。
(7)打开井口闸阀组的放压阀进行油管内放压,

待压力降至设定值,关闭放压阀。
(8)泵入堵塞器至预置工作筒,如泵压上升,证

明堵塞器到位。
(9)缓慢打开井口闸阀组的放压阀以检查堵塞

器坐封是否良好。
(10)打开液压单闸板防喷器、关闭液压环形防

喷器、拆卸井口闸阀组。
(11)起油管作业,将喷射器移动至第 2 个压裂

点。
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图 9　 带压油管压裂装备结构单元

Fig. 9　 Structural
 

units
 

of
 

tubing
 

with
 

pressure
 

fracturing
 

equipment

　 　 (12)安装井口闸阀组、捕捉器、测压放喷接头、
防喷管、钢丝防喷盒、天车。

(13)将打捞筒、加重杆用钢丝连接并入井进行

打捞堵塞器作业。
(14)关闭井口闸阀组上阀门,打开井口闸阀组

下阀门。
(15)堵塞器和打捞筒移至上下阀门之间后,关

闭井口闸阀组下阀门,打开井口闸阀组上阀门,并将

堵塞器打捞至防喷管内。
(16)拆卸捕捉器、测压放喷接头、防喷管、钢丝

防喷盒、天车。
(17)关闭液压单闸板防喷器,打开液压环形防

喷器。
(18)将井口闸阀组和地面压裂管线连接,打开

井口闸阀组下阀门,进行正常压裂作业。
(19)重复流程(5) ~ (18),直至完成第 N 个压裂

点。

4. 2　 压裂效果

研究区 CN-36-1 井采用该新技术进行压裂。 该

井共压裂 8 段,平均每段压裂作业时间 3 ~ 4
 

h。 油管

压裂液排量为 2. 5
 

m3 / min 左右,压裂施工曲线中油

管压力多以平稳型为主(图 11),裂缝延展压力稳定

在 50 ~ 60
 

MPa。 携砂液阶段该井平均砂比约 10%。
水力压裂期间,利用微地震技术对压裂裂缝的扩展过

程进行了监测。 以压裂施工进程的 1 / 5 时段为间隔,
从压裂裂缝的时间累积成像可以看出,前置液造缝阶

段(0 ~ 1 / 5 时段),主干压裂裂缝开始形成,后续支撑

剂注入阶段,压裂裂缝长度延展缓慢,垂直主干裂缝

方向逐渐向外围扩展并沟通连成一片。 终期压裂裂

缝形态较为复杂,东西两翼裂缝非均匀发育,表现为

裂缝形态不对称,两翼裂缝走向存在夹角。 微地震解

释压裂裂缝为垂直裂缝,西翼缝长 70
 

m,延展方位

为 SW10°,东翼缝长 78
 

m,延展方位为 NE40° ( 图

12)。
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图 10　 带压油管压裂工艺作业流程

Fig. 10　 Flow
 

chart
 

of
 

tubing
 

with
 

pressure
 

fracturing
 

process
 

for
 

CBM
 

horizontal
 

wells

　 　 带压油管压裂新技术对于常规油管压裂有明显

的优势。 该压裂技术在改造储层提高渗透性的同时,
也向地层注入了与地层流体不匹配的压裂液体,因此

其本身也存在对煤储层的污染。 在保证正常压裂的

前提下,如果不增加额外的压裂液或者其他外界流

体,那么储层污染程度将会大大降低。 利用常规油管

压裂时,第 1 段压裂完成后,需上提油管至第 2 个压

裂点,在上提油管前需要进行放喷释压,使第 1 个压

裂点的压力快速降低,这就破坏了停泵后正常稳定的

压降。 在压裂第 2 段时,压裂液和管柱压力难以避免

地会先向压力较低的第 1 个压裂点位置传递,造成已

压的第 1 段储层污染和压力激动,从而增加煤体的机

械疲劳度和应力敏感,影响已形成的压裂裂缝形态,
甚至出现压后堵前的现象。 带压油管压裂新技术在

每一段压裂停泵后,煤储层和已完成压裂段井筒形成

一个相对密闭空间,通过自然或人为控制压降至储层

闭合压力,从而形成最低稳定压力,因此在不增加液

量的条件下,该技术压后对储层扰动小,有利于压力

传递和压裂裂缝扩展。

图 11　 煤层气水平井带压油管压裂工艺施工压力典型曲线

Fig. 11　 Typical
 

types
 

of
 

construction
 

pressure
 

of
 

tubing
 

with
 

pressure
 

fracturing
 

technology
 

in
 

CBM
 

horizontal
 

wells

　 　 相比于目前通常采用的以上 3 种压裂技术,该新

技术在能够带压作业、压裂过程中泵注压力和加砂效

果维持现有基础上,减少压裂对煤储层伤害,同时在

作业成本、作业周期和产气量等方面具有一定的优
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图 12　 CN-36-1 井压裂裂缝时间累积成像及裂缝方位统计

Fig. 12　 Time
 

accumulation
 

imaging
 

of
 

hydraulic
 

fractures
 

and
 

fracture
 

orientation
 

statistical
 

diagram
 

of
 

CN-36-1
 

well

势,可节约配套压裂作业的装备使用费,缩短作业时

间,大幅提高作业效率(图 13)。 带压油管压裂新技

术包括射孔—循环—压裂—测压降—上提管柱流程

的单层 / 单段作业时间为 5. 8
 

h,与光套管压裂和连续

油管压裂作业时间接近,远远小于常规油管压裂的

50~ 60
 

h 的作业时间。 另外,带压油管压裂新技术配

套设备简单,单段压裂成本比连续油管压裂低 8 万元

左右。 对于压裂过程而言,4 种压裂技术的泵注压力

总体上相差不大,压裂曲线显示地层破裂压力为 39 ~
42

 

MPa,停泵压力为 22 ~ 27
 

MPa。 对于高应力条件

的深部煤储层,压裂过程中加砂量和砂比是衡量裂缝

扩展和压裂效果的重要参数。 从压裂实践来看,光套

管压裂技术具有较高的排量,单段的加砂量和砂比最

高,带压油管压裂技术的加砂量和砂比略高于连续油

管压裂,常规油管压裂技术最低。 以 CN-36-1 井为

代表试验井利用带压油管压裂技术,注入压力多保持

平稳(图 14),在形成主干压裂裂缝的基础上有效铺

砂,保证排采阶段气水产出高效性和稳定性,排采阶

段该井产气量达到 4
 

000
 

m3 以上(图 15),后期产气

量有待更高的突破。 压裂施工曲线的形态与压裂裂

缝扩展规模往往具有一定的对应关系,施工压力越平

稳,遇到砂堵、漏失等情况就越少,压裂裂缝扩展就越

顺利。 在顶底板应力屏蔽作用下,煤层内压裂裂缝延

展高度受限,平稳的压裂曲线也可以反映出较长的裂

缝延伸长度。 因此,在带压油管压裂新技术下,压裂

裂缝规模要大于其他 3 种压裂技术,从而具有更大的
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储层改造体积。 相比较区块内已投产的煤层气水平

井,实施其他 3 种压裂技术的井平均单井日产气量为

1
 

560 ~ 2
 

900
 

m3,实施带压油管压裂新技术的井是其

1. 5 ~ 2. 9 倍。

图 13　 4 种水力压裂技术压裂效果对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

fracturing
 

effects
 

of
 

four
 

hydraulic
 

fracturing
 

technologies

图 14　 4 种水力压裂技术施工压力类型直方图

Fig. 14　 Proportion
 

of
 

construction
 

pressure
 

types
 

of
 

four
 

hydraulic
 

fracturing
 

technologies

图 15　 煤层气井 CN-36-1 井排采曲线

Fig. 15　 Production
 

curves
 

of
 

CN-36-1
 

well
 

of
 

CBM

5　 结　 　 论

(1)研究区沁水盆地长治北部地区深部煤层气

开发目的煤层为 3 号煤层,开发井型以水平井为主,

生产时利用井间干扰原理达到规模化开采。 水平井

采用分段多簇压裂方式,通过缝网改造实现后期排采

阶段的体积压降,从而大幅提高煤层气水平井产量。
(2)分析了研究区深部煤层气水平井采用的 3

种压裂工艺技术及典型井案例。 其中,桥塞-射孔联

坐光套管分段压裂技术可大规模压裂,但容易带来储

层污染,且裂缝高度可控性较差;连续油管底封拖动

分段压裂技术自动化程度和作业效率高,但是成本和

配套设备要求较高,且容易造成井下埋管事故;常规

油管分段射流水力压裂技术可实现射孔、压裂、封隔

一体化作业,且射流效应定向性强,但是不能够带压

作业,作业周期长,容易造成储层伤害。
(3)在常规油管压裂技术基础上自主开发了包

括井下压裂管串、井口装置、油管内稳压装置和钢丝

绳打捞装置在内的带压油管压裂装备及新技术,该技

术施工压力以平稳型为主,有利于形成长直主压裂通

道,现场试验微地震监测显示压裂裂缝两翼长达

70
 

m,且日产气量达 4
 

000
 

m3 以上。 该技术具有减

小储层伤害、节约作业成本、提高压裂效率、增强压裂

稳定性的优势。
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