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摘要　 为实现鄂尔多斯盆地煤岩气高效开发,针对深层煤岩储层特性与压裂关键问题,结合煤岩气大规模压裂现场实践,从
储层特征出发,总结研究煤岩气压裂核心问题、工艺技术、参数选择和压裂材料体系,并提出后续开发需解决的问题。 结果表

明,大规模压裂是煤岩气高效开发的核心技术,需加砂强度在 4
 

m3 / m、用液强度在 30
 

m3 / m 以上才能取得良好的增产效果;煤
岩储层压裂模拟优化、压裂液性能加强、返排液重复利用是需要深化研究的方向。 研究成果为鄂尔多斯盆地乃至国内煤岩气

高效、经济、绿色开发提供了理论参考与实践借鉴,同时明确了煤岩气后续开发的技术攻关方向。
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Abstract:
 

To
 

achieve
 

efficient
 

development
 

of
 

coal
 

rock
 

gas
 

in
 

the
 

Ordos
 

basin,
 

the
 

core
 

challenges,
 

engineering
 

techniques,
 

parameter
 

selection,
 

and
 

material
 

systems
 

of
 

coal
 

rock
 

gas
 

fracturing
 

were
 

systematically
 

summarized.
 

These
 

analyses
 

were
 

conducted
 

based
 

on
 

reservoir
 

characteristics
 

and
 

extensive
 

field
 

practices
 

of
 

large-scale
 

fracturing,
 

with
 

a
 

particular
 

focus
 

on
 

the
 

unique
 

properties
 

of
 

deep
 

coal
 

seams
 

and
 

critical
 

fracturing
 

issues.
 

Furthermore,
 

the
 

challenges
 

to
 

be
 

addressed
 

in
 

subsequent
 

development
 

were
 

identified.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

large-scale
 

fracturing
 

constitutes
 

the
 

fundamental
 

technology
 

for
 

effective
 

coal
 

rock
 

gas
 

extraction,
 

where
 

a
 

proppant
 

intensity
 

exceeding
 

4
 

m3 / m
 

and
 

a
 

fluid
 

intensity
 

above
 

30
 

m3 / m
 

are
 

required
 

to
 

ensure
 

superior
 

stimulation
 

performance.
 

Further
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

fracturing
 

simulation
 

optimization
 

for
 

coal
 

rock
 

reservoirs,
 

enhancement
 

of
 

fracturing
 

fluid
 

performance,
 

and
 

the
 

reuse
 

of
 

flowback
 

fluid.
 

These
 

findings
 

offer
 

both
 

theoretical
 

guidance
 

and
 

practical
 

benchmarks
 

for
 

the
 

efficient,
 

economical,
 

and
 

green
 

development
 

of
 

coal
 

rock
 

gas
 

in
 

the
 

Ordos
 

basin
 

and
 

throughout
 

China,
 

while
 

clearly
 

delineating
 

the
 

trajectory
 

for
 

future
 

technical
 

breakthroughs.
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　 　 2021 年,中石油煤层气公司大吉区块深层煤岩

气 JS6-7P01 井产量获得重大突破,标志着我国深层

煤岩气勘探开发取得重大进展,成为重要的天然气

开发资源[1-2] 。 煤岩气的勘探开发成功,不仅为煤

岩气规模化、效益开发奠定了基础,也为我国能源

供应提供了重要保障。
以大液量、大排量和大砂量为主要特征的大规

模压裂技术已成为煤岩气关键开发技术[3-4] 。 尽管

煤岩气开发思路和工艺技术还在不断发展和突破,
但也存在返排液利用难度大、产量递减快等问题,

因此有必要从煤岩储层特性出发,结合煤岩压裂关

键问题及技术思路,对压裂工艺技术、工艺参数、压
裂液体系优选等进行总结分析研究,探讨提出解决

开发过程中实际问题的方向,为下一步煤岩气高效

开发提供借鉴。

1　 鄂尔多斯盆地煤岩气大规模压裂的
由来

　 　 鄂尔多斯盆地深层 8#煤储层是目前煤岩气开

发的主力层位,其在埋深、成藏、赋存及生产特征等
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方面与常规的浅层煤存在明显区别[5-7] 。 在岩石力

学特征上,深层煤岩还具有高泊松比(0. 25 ~ 0. 4)、
低弹性模量(4. 5 ~ 8

 

GPa)的特征[8-9] ,这种特征使

得煤岩与砂岩储层的压裂也存在较大的不同。
这些特征差异,导致煤岩气无法按常规的技

术思路进行开发。 2019 年,中石油煤层气公司率

先在鄂尔多斯盆地东缘针对深层 8#煤开展一系列

技术攻关,首先实践了煤岩体积酸压技术[10] ,并通

过灰色关联方法认识到加砂量、液量及施工排量

是影响深层煤岩气增产效果的主要因素。 在结合

直井大规模加砂实践认识并借鉴页岩气体积压裂

技术思路的基础上,在 JS6-7P01 井采用大规模压

裂改造技术,产气量实现重大历史突破,奠定了大

规模压裂技术作为煤岩气开发关键技术的基础,
拉开了该技术在煤岩气开发中广泛应用的序幕。

2　 大规模压裂增产核心技术思路

　 　 深层煤岩增产改造的核心在于通过大规模体

积压裂技术突破煤岩基质低孔低渗的难题,大幅增

加复杂缝网范围和裂缝有效支撑体积,形成高效的

渗流网络,缩短气体渗流距离,实现游离气与吸附

气的协同开采。
2. 1　 煤岩气开发需要解决的核心问题

　 　 (1) 需要充分“打碎煤岩” 形成多级网络渗流

通道

煤岩的割理和微裂缝发育,具备“打碎” 的基

础。 但煤岩割理间连通性差,且连通性受地应力各

向异性影响显著,因此如何加强割理间连通从而促

进游离气流动和吸附气解吸,成为煤岩气增产的关

键。 所以需要通过大规模压裂来激发多向割理扩

展,从而形成“主缝+次级缝+微裂隙”的三级流动通

道结构(见图 1)。

图 1　 煤岩压裂形成的“主缝+次级缝+微裂隙”的
三级流动结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

three-level
 

flow
 

structure
 

of
 

“main
 

fracture
 

+
 

secondary
 

fracture
 

+
 

micro-fracture”
 

formed
 

by
 

coal
 

rock
 

fracturing

(2)需要高排量保障煤岩压裂顺利实施

煤岩割理的存在导致压裂能量会首先用于割

理压缩,宏观表现为“吸能”效应。 割理的存在也导

致液体滤失增大,主缝延伸困难,增加了打碎煤岩

基质的难度,因此要实现压碎煤岩需要远超压碎页

岩的能量(液量、排量)。
根据天然裂缝产生张性裂缝所需净压力方

程为[11]

Pnet(x,t) ≥
σH - σh

2
(1 - cos θ) (1)

式中: Pnet(x,t) 为裂缝壁面净压力,MPa; σH 为最

大水平主应力,MPa; σh 为最小水平主应力,MPa; θ
为天然裂缝逼近角,°。

鄂尔多斯盆地深层煤岩的储层水平两向主应

力差为 2. 4 ~ 4. 2
 

MPa[12] ,两相差值较小,具备形成

缝网的条件。 高排量压裂有利于缝内净压力的提

升,为煤岩形成复杂缝网形成提供了基础。
(3)需要小粒径支撑剂实现加砂目的

由于煤岩储层滤失和割理“吸能” 导致主缝扩

展受限,使得主缝和次级裂缝宽度均比较小,加之

割理开启又会强化裂缝弯曲形态,对支撑剂的通过

性提出更高要求[13] 。 采用小粒径支撑剂作为压裂

主体支撑剂,不仅能够更有效充填微裂缝从而降低

滤失保障主缝延伸,为加砂提供有利条件,同时还

能够保证形成的缝网最大程度的得到有效支撑。
(4)需要大规模加砂实现压裂效果

尽管小粒径支撑剂会降低加砂难度,但小粒径

占比高,若加砂总量低,则因煤岩较软支撑剂易嵌

入影响裂缝长期导流问题就会更突出。 因此需要

大规模加砂提高缝网有效支撑,提升压裂效果。
(5)需要高质量的入井液作为煤岩开发保障

煤岩的储层特性导致其容易吸附入井液从而

产生吸附伤害[14] 。 如何兼顾成本和储层保护是煤

岩气开发的关键问题。
2. 2　 煤岩气压裂的技术思路

　 　 借鉴页岩气体积压裂思路,通过分段多簇密切

割体积压裂技术,采取
 

“三大一小(大排量、大液量、
大砂量、小砂比) +构建复杂立体缝网+饱填砂有效

支撑”压裂设计理念,最大限度“打碎”煤岩,构建复

杂立体缝网,并通过饱和填砂提高裂缝导流,实现

煤岩气井产能提升。
2. 3　 压裂液材料的系统优化

　 　 研发专用煤岩变黏压裂液体系及控制方案[15] ,
解决降阻与携砂难兼顾、煤岩易伤害等难题。 同时
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加入促解吸剂促进煤岩吸附气解吸,加入阻垢剂抑

制返排阶段井筒内垢的生成,保障井筒生产稳定。

3　 煤岩气大规模体积压裂技术与实践

　 　 从压裂工艺技术、工艺参数、液体类型及支撑

剂四个方面对煤岩气大规模体积压裂技术进行

探讨。
3. 1　 压裂工艺技术

　 　 基于煤岩气压裂面临的问题,按照煤岩气压裂

设计思路,结合煤岩特性及改造条件,形成了多项

主流压裂工艺技术。
(1)

 

多簇密切割体积压裂工艺

通过多簇射孔、密集布缝缩小射孔簇间距,增
加单段射孔簇数量,同时可通过投加暂堵材料封堵

已开启裂缝,迫使压裂液转向未充分改造区域,实
现裂缝均衡扩展。 大规模体积压裂可有效激活割

理和微裂隙,提高裂缝复杂度,实现煤岩气高效

开发[16] 。
该工艺在煤岩气水平井开发中得到广泛应用,

施工井次超 300 口。 煤岩气水平井采用该工艺通常

分 10 ~ 18 段压裂,单段长度 60 ~ 90 m,每段一般按 3
~ 4 簇,单段液量最高超 5 000

 

m3,砂量超 650
 

m3。
(2)

 

停泵转向压裂工艺

停泵转向压裂工艺是针对煤层持续注入压裂

液后会出现裂缝单一、改造不充分的情况,采用类

似于二次加砂压裂方法,主动中断压裂一段时间后

重启施工的工艺。 该工艺思路是裂缝闭合后支撑

剂沉降会导致原裂缝再度延伸困难,迫使后续压裂

液转向未改造区域,提高储层改造程度。 该工艺已

经实施井次超百口,停泵前后同排量下压力差异可

达到 5 MPa 以上。
(3)

 

多轮次压裂工艺

煤岩储层裂缝扩展复杂且规律认识不清,现有

压裂可能存在过度改造和改造不充分并存问题,采
用多轮次缝网弥合压裂技术[17] ,可解决井筒两侧因

应力差异而导致裂缝单侧扩展问题,促进井筒两侧

裂缝均匀扩展,提高煤岩资源动用程度。
大吉区块 DJ55 井通过 5 轮次压裂,单井累计

压裂液量超 15 000
 

m3 ,支撑剂超 1
 

700 m3 ,裂缝体

积较常规大规模压裂提升 170%,稳定日产气超

35 000
 

m3 ,取得良好效果。
3. 2　 煤岩气压裂工艺参数选择

　 　 用液规模、加砂规模以及施工排量是影响增产

效果的关键工程因素[18] ,因此需要合理优化选择。
(1)

 

用液强度与加砂强度

用液强度增加可增加缝网复杂度,加砂强度提

高可实现支撑剂有效支撑保持高导流能[19] 。 图 2
为 170 口煤岩气水平井平均单段液量和砂量占比统

计,可知平均单段用液量主要在 2 500
 

m3 以上,平均

砂量 300
 

m3 以上。

图 2　 170 口煤岩气水平井的平均单段用液量及加砂量占比
Fig. 2　 Proportion

 

of
 

average
 

single-stage
 

fluid
 

volume
 

and
 

proppant
 

volume
 

in
 

170
 

CBM
 

horizontal
 

wells

图 3 为 55 口煤岩气井产量与用液强度、加砂强

度关系图。 可知用液和加砂强度与产量相关性都

比较好,加砂强度与产量相关性更高。 因此提高加

砂强度,更易取得更好开发效果。 结合经济性考

虑,建议煤岩气压裂用液强度 30 ~ 40
 

m3 / m,加砂强

度 4 ~ 6 m3 / m。
(2)

 

施工排量

现场数百口井实践表明,高排量是煤岩气压裂

高效造缝和加砂连续性及稳定性的关键保障。 目

前现场超 95%以上井施工排量都在 16 m3 / min 以

上,最高达到 24 m3 / min。 鉴于不同区域煤岩埋深和

条件不同,建议施工排量 16 ~ 20 m3 / min。
3. 3　 压裂液体系

　 　 活性水广泛应用于我国浅层煤层气开发,然而

其黏度低、降阻和携砂能力差使其难以实现深层煤

岩压裂形成复杂缝网和远端支撑的目的。 煤岩气

大规模压裂对煤岩用压裂液提出更高要求:①对煤
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图 3　 55 口井用液强度、加砂强度对单井日产气量
影响散点图

Fig. 3　 Scatter
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

fluid
 

intensity
 

and
 

proppant
 

concentration
 

on
 

daily
 

gas
 

production
 

per
 

well
 

for
 

55
 

wells

岩储层伤害低,利于气体解吸;②增黏、降阻及抗剪

切性能好;③良好造缝与携砂能力;④破胶性能好,
吸附伤害低;⑤配制方便,施工简单,成本低。

鉴于上述要求,目前深层煤岩气压裂液体系形

成了一体化变黏压裂液为主,低伤害胍胶压裂液探

索性实施的发展局面。
(1)

 

一体化变黏压裂液

煤岩大规模压裂的技术特点决定在不同压裂

阶段对压裂液性能要求不同,前置液阶段用高黏液

打开割理造主缝,用中低黏度液体形成复杂缝;携
砂液阶段用适当黏度液体既要满足降阻,又要满足

造缝,还要有携砂能力满足高强度加砂要求。 一体

化变黏压裂液体系具有免混配、减阻携砂一体、伤
害低,且可实时调控黏度增强施工可控和稳定性等

优点成为煤岩气压裂的首选。
(2)

 

低伤害胍胶压裂液

胍胶压裂液具有造缝能力强、耐温性能可靠、
携砂性能优异等优势,但其存在残渣含量高,煤岩

吸附伤害大,冻胶降阻性能差、无法实时变黏等问

题,因此需对常规胍胶体系配方进行优化,以满足

煤岩气大规模压裂施工要求。
(3)

 

液体黏度选择

液体黏度越高,支撑剂运输距离越远,但黏度

高意味着稠化剂添加比例高,储层伤害增大。 低

黏液输送支撑剂距离较近,但不同簇间支撑剂体

积差异比高黏液要低[20] 。 尽管从施工角度看只要

排量足够高(18 m3 / min 以上) 即便用较低黏度施

工整体仍较平稳,但易出现压力波动大和压力突

降等现象,这可能与低黏液突破窜流形成优势通

道有关[21] 。 此外低黏易使支撑剂在井周附近堆

积,不利于长期开发效果。 因此液体黏度不是越

高越好,也不是越低越好,需兼顾成本、储层伤害

和裂缝支撑。 目前选择中黏液作为煤岩气主体压

裂液,且占比 80%以上。 根据数百口井施工分析,
建议高、中、低黏度液体分别不低于 42 mPa·s、
18 mPa·s 和6 mPa·s。
3. 4　 支撑剂选择

　 　 为降低施工难度兼顾成本,煤岩气压裂以 70 /
140 目小粒径石英砂为主,40 / 70 目石英砂为辅,30 /
50 目陶粒仅在尾追阶段应用以便实现缝口的高导

流。 总体上小粒径支撑剂更有利于次级或更小缝

宽的裂缝得到有效支撑,因此 70 / 140
 

目小粒径石英

砂占比一般在 60%以上[22] 。

4　 煤岩气压裂发展方向讨论

　 　 大规模压裂技术在深层煤岩气开发中发挥着

关键作用,但仍面临诸多挑战。 笔者结合现场实践

和前人成果进行了总结和分析,认为要实现深层煤

岩气的高效开发,未来应从压裂模拟优化技术、压
裂液功能优化、返排液重复利用技术等方面持续创

新和发展。
4. 1　 压裂模拟优化技术

　 　 煤岩压裂模拟优化在分段分簇、裂缝模拟和施

工参数优化等方面需要突破:①结合目前煤岩储层

特点、“黑金靶体”特征和现有储层评价手段,建立

和完善甜点评价方法,为压裂分段分簇设计优化提

供参考;②研究水力裂缝与煤岩割理、微裂隙之间

的交互作用机理,弄清煤岩裂缝扩展规律,为缝网

模拟提供研究基础;③利用产能分析和缝网体积等

评价方法,摸清地质参数、工程参数与产能关系,为
压裂施工参数优化确定依据。
4. 2　 压裂液功能强化

　 　 从数百口煤岩气井施工经验来看,压裂液对压

裂施工和增产效果都具有重要影响。 尽管目前煤

岩气开发效果较好,但从煤岩含气性和单井产量
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看,煤岩气井产能仍有较大提升空间。 如何对现有

压裂液体系的增黏、降阻、携砂、促解吸、阻煤粉和

抑垢等方面进行优化升级,更有效的提高吸附气解

吸、降低吸附伤害、防止结垢、出煤粉和出砂等影响

煤岩气井生产关键问题,是煤岩气压裂液下一步研

究的重点。
4. 3　 返排液重复利用技术

　 　 深层煤岩地层水以
 

CaCl2 水型为主,地层水总

矿化度 40
 

000 ~ 320 000
 

mg / L。 压裂液进入地层与

岩层作用后,随返排时间增长,返排液矿化度急剧

增加,由此带来巨大的环保和处理成本压力。 尽管

目前已开展了抗盐压裂液研究和现场返排液回用

实验[23] ,但其重复利用仍存在诸多难题有待解决。
突破返排液重复利用关键问题并降低储层应用伤

害也是下一步研究的重点。

5　 结论

　 　 (1)
 

结合煤岩特征进行了深层煤岩压裂改造核

心问题分析,认为大规模体积压裂是实现煤岩气复

杂立体缝网扩展、游离气和吸附气双气协同开采的

关键。
(2)

 

综合煤岩气大规模压裂实践,对现有压裂

工艺技术、工艺参数选择和压裂液体系进行了分

析,认为需进一步研究优化,提升煤岩气大规模体

积压裂技术水平。
(3)

 

结合目前技术水平及开发现状,对煤岩气

开发后续发展方向进行了探讨。 认为未来需要加

强压裂模拟优化,做好压裂液体系的功能强化,提
升煤岩气返排液重复利用技术,最终实现深层煤岩

气的进一步高效和可持续开发。
致谢:感谢四川省工业发展资金对本研究项目的

支持。
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