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深层煤岩气水平井压裂关键技术
——以准噶尔盆地白家海地区侏罗系为例
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摘要：目前准噶尔盆地白家海地区侏罗系煤层具有弹性模量低、泊松比高以及硬度低的特性，直井水力压裂过程中存在加砂困难和

产气量低等问题。为此，确定了“验证+探索”的技术路线，现场验证簇间是否干扰，探索不同压裂液的增产效果。研究结果表明：

①通过直井现场试验表明，优先选择煤层作为水平井钻进的目标层，可以获得更好的开发效果；②簇间距、排量、黏度、支撑剂粒径

与加砂规模是解决加砂困难和改造体积的重要参数，建议采用大排量、高黏度和组合加砂的压裂工艺；③经现场应用，冻胶压裂液

造长缝和水平井细分切割体积改造是实现准噶尔盆地白家海地区侏罗系深层煤岩气效益增产的有效工艺措施，并取得了显著效

果。研究的成功为深层煤岩气的勘探和开发提供了技术上的突破和支持，对准噶尔盆地煤岩气资源开发具有重要意义。
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Key technologies of horizontal well fracturing for deep coal-rock gas: A case study of Jurassic in
Baijiahai area, Junggar Basin
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Abstract: The Jurassic coal seam in the Baijiahai area of the Junggar Basin is characterized by a low elastic modulus, high Poisson's ratio,
and low hardness, presenting challenges in vertical well hydraulic fracturing such as difficulty in sanding and low gas production. To address
these issues, a technical approach of“verification + exploration”was implemented. This involved on-site verification of cluster interference
and exploration of the effects of different fracturing fluids on increasing production. Key findings from this approach include: ① Field Tests
on Vertical Wells: It was observed that targeting coal seams as the preferred layer for horizontal well drilling could yield better development
outcomes. ② Optimization of Fracturing Parameters: Important parameters that affect sanding difficulties and stimulation volume include
cluster spacing, displacement, viscosity, proppant particle size, and sanding scale. A fracturing technology combining large displacement,
high viscosity, and extensive sanding is recommended. ③ Field Application of Fracturing Fluids: The use of gel fracturing fluids for long
fractures and the subdivision cutting volume transformation in horizontal wells have proven to be effective techniques. These processes have
significantly enhanced the production benefits of deep Jurassic coal-rock gas in the Baijiahai area, achieving remarkable results. The
success of this study provides a technical breakthrough and support for the exploration and development of deep coal-rock gas, holding
significant implications for the development of coal-rock gas resources in the Junggar Basin.
Keywords: Junggar Basin; Baijiahai area; deep coal-rock gas; hydraulic fracturing; horizontal well

非常规油气资源，包括煤层气、页岩气和致密砂岩

气，对填补传统油气资源的短缺至关重要[1-6]。目前煤层

气的勘探逐步深入，沁水盆地南部煤层气主力开发区埋

深超过 1 000 m或 1 200 m[7]，鄂尔多斯东缘勘探开发深度
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突破 2 000 m[8-10]。秦勇等[11]采用侧压系数（最大、最小水

平主应力平均值与垂直应力的比值）和含气量反转表征

“临界深度”，地应力状态和含气量是深部煤层“临界深

度”的划分依据；郭绪杰等[12]首次提出了煤岩气的概念，

这种煤岩气在埋深、天然气来源、赋存方式、储层条件和

渗流特征等方面与常规煤层气相比存在较大差异，属于

介于常规气和煤层气之间的新型天然气资源类型[13]。白

家海凸起位于准噶尔盆地东部，侏罗系西山窑组煤层分

布较稳定，埋深大多超过 2 000 m，西山窑组煤层分布面

积为6 665 km2，厚度介于5～20 m。
倪方杰[14]采用了低黏度、大排量、大液量、高砂比的

改造工艺对白家海地区深部煤层进行改造，效果较好，但

总体加砂量较低；聂志宏等[15]指出采用“长水平段+多段

多簇+大砂量”的压裂技术能够有效提高单井的控制储

量，增大有效改造体积，显著提高单井产量；桑树勋等[16]

指出对于华东地区高温、高压条件下直井或定向井压裂

方式开采方式难以释放产能，水平井开发方式对深部煤

层具有较大的应用前景；苏育飞等[17]指出基于对研究区

改造等级的划分，针对不同等级采用不同的井型进行开

发，因此，水平井体积压裂是实现深部煤层气高效开发的

前提条件。增大改造体积，提高支撑缝长是深部煤层

气增产的重要方向。白家海地区经过多年不断的探索，

已有多口直井在深达 2 000 m以上获得低产气流[12,18]，但
面临施工压力大和加砂困难等增产瓶颈[14]，水平井压裂

工艺和压裂液的选择缺乏实践和理论指导，因此，迫切需

要改进现有的压裂改造技术来提高煤岩气的产量。通过

对比直井不同压裂层位的施工情况，优选水平井钻进目

标层，并将优化后的施工参数进行现场应用，为后期深部

煤层的压裂提供了借鉴。

1 钻进目标层的优选

1.1 不同钻进目标层压裂施工情况

白家海地区侏罗系西山窑组主力煤岩视厚度介于

10～20 m，纵向上表现为上薄（厚度介于 2～4 m，横向变

化大）、中夹矸（上下煤层之间发育 2～4 m的夹矸层，平

面变化大）、下厚（厚度介于 4～10 m，相对稳定）的特点，

见图1。
根据煤岩层地质特征，水平井目标靶区的选择存在

夹矸层和下煤岩层 2种方案：①沿夹矸层钻进，压裂改造

如果能够同时沟通上下煤岩层，压裂增产效果更加理想。

存在风险：如果水力裂缝主要沿夹矸延伸，上下煤岩均无

法得到充分改造；②沿下煤岩层钻井，充分改造下煤岩

层。存在风险：上部薄煤岩层可能无法改造。为确定最

佳水平段目标层，因此，选择区域内 2口开发井对不同目

标层段，运用相同的压裂工艺进行压裂改造，主要压裂施

工参数见表1。
C3163井射孔井段为下煤岩层，压裂起始施工压力

不高，支撑剂进入地层后井口压力持续爬升，施工压力由

38 MPa增至63 MPa，分析认为煤岩中人工裂缝横向扩展困

难，携砂液阶段缝内铺砂易造成桥堵。为避免砂堵，现场

停止加砂。该井设计加砂40 m3，现场仅完成加砂23.2 m3，
见图2a。

C3154井射孔井段为夹矸层，白家海地区西山窑组

煤岩夹矸层岩性以泥岩为主，呈砂、泥互层状分布。该井

压裂施工特征与C3163井相似，支撑剂进入地层后施工

压力具有“缓慢爬升—快速下降—再次缓慢爬升—再次

快速下降”的特征，分析近井地层可能存在桥堵，见

图2b。

图1 准噶尔盆地白家海地区侏罗系西山窑组彩506井测井

曲线

Fig. 1 Well logging curves of Well-Cai506 in Jurassic Xishanyao

Formation of Baijiahai area, Junggar Basin
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1.2 水平段钻进目标层优选

对于水平段进目标层位的选择尤为关键，从 C3154
井和C3163井 2口直井的射孔层选择情况来看，C3163井
的压裂施工特征与C3154井相似，但加砂更为困难，施工

压力波动幅度也更大。然而，C3154井压裂后未产生天

然气，表明煤层无法有效改造。油气田的增产改造主要

关注生产效果，加砂难题可通过工艺优化来解决。因此，

借鉴直井射孔层位优选原则，排除了水平段沿夹矸层钻

进的方案，选择了水平段沿下煤岩层钻进的方式。

2 水平井压裂增产关键技术

由于白家海地区深层煤岩储层的地质特征与常规浅

层煤层差异较大，因此，不能照搬浅层煤层气压裂工艺技

术。国内外深层煤层气已经成功压裂一部分井，而且效

果不错，形成了“控液增砂”储层改造技术思路[19-20]，该技

术主要包括大幅提高液体排量、优化压裂液的黏度以实

现高砂比连续加砂，并通过优化支撑剂粒径组合和加砂

规模来增加有效改造体积。该技术的思路上采用“验

证+探索”的方案，对于存在争议的关键技术，尽可能通

过现场实践验证工艺效果，以统一认识；如果短期无法验

证工艺效果，探索应用不同工艺，待排采期间进行产液剖

面测试、光纤测试等来验证不同工艺的增产效果，为今后

的压裂方案提供依据。

2.1 前期直井压裂工艺效果分析

1）压裂加砂难度大

携砂液进入煤岩储层后井口压力快速爬升，为防止

砂堵降低砂的质量浓度，井口压力缓慢下降，后以较低的

质量浓度继续加砂，井口压力出现持续下降、缓慢上升、

快速上升的现象，显示裂缝宽度不足，支撑剂在铺置过程

中反复出现桥堵、冲散的复杂情况。白家海地区深层煤

岩直井实施压裂 4井次，其中 2井次未按设计完成加砂，

见表2。
2）低黏液压裂增产效果较差

2005年，白家海地区第一口侏罗系西山窑组煤岩层

彩 504井进行压裂改造，该井选用冻胶压裂液造长缝工

艺，由于压裂加砂期间井口压力持续爬升，现场仅加砂

14.5 m3（设计加砂30 m3），压裂后初期日产气为7 200 m3，
后稳定日产气为 2 100 m3，压裂后增产效果较好。2013
年，彩 512井侏罗系西山窑组煤岩层探索低黏液造复杂

裂缝工艺技术，压裂加砂 35 m3，压裂后初期日产气为

1 540 m3，产气 10 d后停喷。分析认为低黏液携砂能力

差，支撑剂主要堆积在近井地层，有效缝长短，增产效果

差。2018—2020年选用高黏液实施压裂改造 2井次，压

裂增产效果均好于彩512井（表2）。

2.2 压裂工艺设计思路

前期实践证实高黏液的增产效果好，因此，确定了冻

表1 准噶尔盆地白家海地区侏罗系西山窑组C3154井与C3163井压裂施工数据

Table 1 Fracturing operation data of Well-C3154 and Well-C3163 in Jurassic Xishanyao Formation of Baijiahai area,

Junggar Basin

井名

C3154井
C3163井

井段/
m

2 422～2 434
2 431～2 435

射孔
位置

夹矸层

下煤岩层

压裂液
类型

胍胶

胍胶

施工排量/
（m3/min）
3～4
3～4

压裂液量/
m3
551.7
387.2

加砂量/
m3
40.0
23.2

施工压力/
MPa
36～50
20～58

停泵压力/
MPa
22.0
41.2

日产气/
m3
0

800

图2 压裂施工曲线

Fig. 2 Fracturing operation curve
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胶压裂液造长缝为主体压裂工艺。由于国内煤层气压裂

改造主体工艺为高排量+低黏液造复杂裂缝技术，为探

索不同压裂工艺的应用效果，指导后续井压裂方案的优

化，全井段共 23级，其中全滑溜水压裂液压裂 2级，复合

压裂液（滑溜水+冻胶）压裂5级，冻胶压裂液压裂16级。

2.3 有限元数值模拟

为了分析2.4节中的簇间距和排量对裂缝延伸情况，

基于相场法构建裂缝扩展模型。并通过解析解验证了数

值模型的正确性。

2.3.1 控制方程

若忽略惯性力和体积力的影响，将饱和流体的多孔

介质视为孔隙线弹性材料，则多孔线弹性岩石的控制方

程为[21]：

∇ ( )σ - αpI = 0 （1）
式中：σ为总应力张量，单位Pa；α为Biot系数；I为单位张

量；p为流体压力，单位Pa。
相场控制方程[20]可写为：

2l0( )1 - k H+
Gc

+ l0 2∇2ϕ = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + 2l0 (1 - k )H
+

Gc
ϕ （2）

式中：l0为长度尺度参数，用于描述裂缝的宽度，单位m；
Gc为裂缝临界能量释放率，单位 J/m2；ϕ为裂缝相场；k为

避免数值奇异点的稳定性系数，k=1×10-9；H+为局部历史

应变能场，单位Pa。
为了描述材料破坏后不可逆，因此，引入了局部历史

应变场H+，保证相场单调递增[22]。

H+ = max
t ∈ [ ]0,t ψε

+( )ε （3）
式中：ψε

+( )ε 为拉伸弹性应变能密度，单位 J/m3；t为时

间，单位 s。
质量守恒方程为[23]：

ρS ∂p∂t - ∇ ( )ρ
Keff
μ ∇p = qm - ραχr ∂εvol∂t （4）

式中：ρ为流体的密度，单位 kg/m3；S为存储系数；Keff为
岩石的有效渗透率，单位m2；qm为外部流体注入量，单位

kg/（m3·s）；χr为过度域函数；εvol为体积应变；μ为流体的

黏度，单位mPa·s。
裂缝宽度计算公式：

w = 12 ( )|| ε1 - εc + ε1 - εc he （5）
式中：w为裂缝宽度，单位m；ε1为最大主应变；εc为岩石

开始破裂时的临界拉应变；he为有限元单元网格尺寸，单

位m。
2.3.2 控制方程的离散化

对控制方程式(1)、式(2)和式(4)分别进行离散化，得

到位移场残差Ru、裂缝相场残差Rϕ和压力场残差Rp。

Ru = ∫Ω∇ [ ]Wu

T( )σ - αpI dΩ - ∫∂Ωt
[ ]Wu

T
t͂ dS （6）

Rϕ = ∫Ω[ ]Wϕ

Té

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2 ( )1 - k H+

Gc
( )1 - ϕ dΩ -

∫Ω∇[ ]Wϕ

T
l0∇ϕdΩ + ∫Ω[ ]Wϕ

T ϕ
l0
dΩ （7）

Rp = ∫Ω[ ]Wp

T( )ρS ∂p∂t - qm + ραχr
∂εvol
∂t dΩ -

∫Ω∇[ ]Wp

T
ρ
Keff
μ ∇p dΩ - ∫∂Ωq

[ ]Wp

T
qmdS （8）

式（6）—式（8）中：Wu、Wϕ和Wp分别是位移场、裂缝相场

和压力场的权函数矩阵；Ω为计算域；t͂为边界上的力，单

位N；q为流体注入量，单位kg/（m3·s）。

运用 Newton-Raphson算法结合分步式算法，对式

(6)、式(7)和式(8)的非线性方程组求解。

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úu
p
ϕ

n + 1

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úu
p
ϕ

n

- é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úKuu Kup 0
Kpu Kpp 0
0 0 Kϕϕ n

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úRu
Rp
Rϕ n

（9）

表2 准噶尔盆地白家海地区侏罗系西山窑组煤岩储层压裂效果数据

Table 2 Fracturing effect data of Jurassic Xishanyao Formation coal reservoir in Baijiahai area, Junggar Basin

井号

彩504井

彩512井

彩514井

C3163井

井段/m

2 567～2 583

2 614～2 619

2 516～2 521

2 431～2 435

煤层
厚度/m
16

5

5

4

压裂
工艺

油管
压裂

套管
压裂

油管
压裂

油管
压裂

压裂液
类型

胍胶液

活性水+
清洁压裂液

胍胶液

胍胶液

压裂
液量/m3

171.4

551.0

440.0

387.2

设计
加砂量/m3

30

35

40

40

现场
加砂量/m3

14.5

35.0

40.0

23.2

施工排量/
m3/min
3.5

8.0～10.0

4.0～5.5

2.0～4.0

日产气/
m3

7 200～2 100

1 540～0

2 300～2 080

800

试产
时间/d
120

18

78

17

压裂
时间

2005年

2013年

2018年

2020年

备注

施工压力爬升，
未完成加砂

产气10 d后停喷

施工压力爬升，
完成加砂

施工压力爬升，
未完成加砂
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相应的刚度矩阵表示式为：
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式中：Np为压力插值形函数；Nϕ为裂缝相场插值形函数；

Bu为应变矩阵；Bvolu 为体积应变矩阵；Bp为压力插值形函

数的导数矩阵；Bϕ为裂缝相场插值形函数的导数矩阵。

当位移、压力和裂缝相场都满足式(11)所示的收敛

条件时，则迭代结束，进入下一时间步的计算，否则迭代

继续进行。

 Ru ≤  Ru0 ,  Rp ≤  Rp0 ,  Rϕ ≤  Rϕ0 （11）
式中：Ru0、Rp0和Rϕ0分别为位移场、压力场、裂缝相场收敛

容差。

2.3.3 模型验证

为了验证数值模型的正确性，该节将数值模型的裂

缝宽度与解析模型的裂缝宽度进行对比。数值计算模型、

参数和边界条件如图3所示，岩石弹性模量为9 000 MPa，
泊松比为 0.4，岩石渗透率为 5×10-15m2，岩石的抗拉强度

为2 MPa，长度尺度参数 l0=0.2 m，注入速度为2.2×10-3m2/s，
注入时间为 24 s。注入时间结束时压力、裂缝相场和裂

缝宽度云图，如图 4所示，解析模型的裂缝宽度计算公

式为[24]：

w ( )x = 4 ( )1 - ν2 ( )p f - σh L
E 1 - x2

L2
（12）

式中：ν为泊松比；pf为裂缝内平均压力，单位MPa，数值

计算结果为 36.5 MPa；σh为最小水平主应力，单位MPa，
最小水平主应力为 34.5 MPa；L为裂缝半长，单位m，模拟

结果得出的裂缝半长为 6 m；x为裂缝面上任意一点到注

入点处的距离，单位m；E为岩石的弹性模量，单位MPa。
数值计算结果与解析计算结果如图 5所示，两者趋

势一致且较为接近，因此，验证了所建模型裂缝宽度计算

公式（5）的正确性。

2.4 施工参数优化

1）簇间距优化

白家海地区侏罗系煤岩储层物性较差，需要最大程

度增大泄流面积，其中细分切割是增大泄流面积的有效

措施。由于煤岩硬度低，簇间距过小可能导致簇间相互

干扰，为此现场探索合理的簇间距。第一级压裂结束后

图3 模型验证的计算区域和边界条件

Fig. 3 Calculation region and boundary conditions for

model validation

注：x和 y分别为直角坐标系的 x和 y的方向；σx和σy分别为 x和 y方向

的水平主应力，单位MPa；ux和 uy分别为边界处 x和 y方向的位移；箭头为施

加在边界的地应力；p为边界处的流体压力，单位MPa。

图4 注入时间结束时压力、裂缝相场和裂缝宽度云图

Fig. 4 Pressure, fracture phase field and fracture width at the end of injection time
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下永久性封闭桥塞封堵已压裂层，然后进行第二级射孔，

第一级与第二级射孔簇间距为 20 m，射孔后开井观察。

如果簇间干扰，第一级压裂液将经过第二级射孔孔眼流

入井筒内，开井后会排出压裂液；如果簇间未干扰，开井

后油压快速落零。

为了研究水平井簇间距对裂缝扩展的影响，计算模

型、参数和边界条件建立如图6所示。簇间距分别为10 m、
20 m和 30 m，岩石渗透率为 5×10-15m2，煤岩弹性模量为

9 000 MPa，泊松比为 0.4，最小水平主应力为 34.5 MPa，
最大水平主应力 42.8 MPa，排量为 12 m3/min，长度尺度

参数 l0=2 m。
3个不同簇间距下注入时间结束时的裂缝相场云

图，如图7所示。当簇间距为30 m和20 m时（图7a、图7b），
水力裂缝沿直线扩展，未出现应力干扰现象；当簇间距为

10 m时（图 7c），在水力裂缝扩展初期 2条裂缝均出现偏

转，这是由于簇间距较小，2条水力裂缝出现应力干扰，

导致水力裂缝发生偏转，水力裂缝扩展后期，应力干扰逐

渐减弱，裂缝保持直线扩展，经现场验证，簇间距为 20 m
时未形成簇间干扰，因此，选定20 m为合理的簇间距。

2）压裂液性能

压裂液选用滑溜水和冻胶压裂液两套体系。要求具

有低伤害、低摩阻和延迟交联、携砂性能好等特点[25-27]；
同时，要求耐温耐剪切性能、破胶指标、渗透率损害率评

价符合行业标准要求。煤岩吸附性强，需要在冻胶交联

阶段强化破胶剂加量。考虑煤粉堵塞、水锁效应对储层

的伤害，压裂液体系需要具有良好的煤粉悬浮能力[28]和
防水锁功能，有效降低煤粉运移及水锁伤害。

煤岩压裂液系列配方：滑溜水压裂液为 0.1% 胍胶+
煤粉悬浮+防水锁+杀菌剂+破胶剂；冻胶压裂液为 0.25%

胍胶+煤粉悬浮+防水锁+杀菌剂+破胶剂。其中，冻胶

压裂液 80 ℃剪切黏度大于 95 mPa·s，破胶液黏度小于

1.1 mPa·s，压裂液残渣含量低于 81.25 mg/L，煤粉悬浮率

为35.5%，破胶液表面张力为28.2 mN/m。
3）支撑剂组合

采用多粒径组合支撑剂充填裂缝设计思路。前置液

段塞阶段添加 70/140目粉砂以降低压裂液的滤失，携砂

液阶段加入40/70目细砂以提高支撑剂的有效铺置，尾追

20/40目粗砂以提高近井导流能力[29-30]。
4）加砂规模优化

考虑西山窑组煤层嵌入特征，优化裂缝导流能力为

图5 数值模型和解析模型的裂缝宽度对比

Fig. 5 Comparison of crack widths between numerical and

analytical models

图6 两簇水力裂缝计算区域和边界条件

Fig. 6 Calculation area and boundary conditions of two clusters

of hydraulic fractures

注：x和 y分别为直角坐标系的 x和 y的方向；σH和σh分别为最大和最小水

平主应力，单位MPa；ux和 uy分别为边界处 x和 y方向的位移；箭头为施加在边

界的地应力；p为边界处的流体压力，单位MPa。
图7 不同簇间距下注入时间结束时裂缝相场云图

Fig. 7 Fracture phase field at the end of injection time under

different cluster spacing
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200×10-3 µm2·m，当裂缝加砂规模为 30 m3/簇，可实现支

撑半缝长 119.4 m、铺砂质量浓度 6.0 kg/m3。考虑煤岩裂

缝扩展的不确定性和支撑剂嵌入的影响，适当增大加砂

规模，以确保实现较长的支撑裂缝。采用压裂软件进行

模拟，在加砂规模为 40 m3/簇条件下，支撑半缝长可达

129 m，铺砂质量浓度6.04 kg/m3。
5）排量优化

计算模型、参数和边界条件参考图 6，模型尺寸为

80 m×400 m，簇间距为 20 m，施工排量分别设置为 8、10、
12、14、16 m3/min，注入压裂液的总体积相等，由于是均质

储层，形成的两簇水力裂缝的长度相同，因此，只对比某

一簇的水力裂缝长度，如图 8所示。可以看出随着排量

的增加水力裂缝缝长逐渐增长，改造体积也越大，但在排

量 14 m3/min增至 16 m3/min时，水力裂缝长度增加趋势

不明显，同时，深部煤层气井的产量与储层改造体积的

规模也呈正相关[31]，综合考虑目前白家海地区水平井采

用两簇射孔压裂以及经济效益等因素，推荐排量介于

10～14 m3/min。

3 现场应用

彩探 1H 井水平段长为 1 000 m，煤岩钻遇率为

93.6%，选用外径为 139.7 mm套管固井完井，该井采用速

钻桥塞+分簇射孔联作分段压裂工艺，共23级47簇，2簇/段
为主，段长为 42 m、簇间距为 21 m，排量为 12 m3/min，总
液量为22 200 m3，总砂量为1 840 m3。
3.1 滑溜水压裂液加砂压裂

滑溜水压裂液施工2级，单级平均入井液量为1 150 m3，
加砂 80 m3，平均砂比 8.4%，施工排量为 12 m3/min。压裂

起泵后施工压力平稳，当砂质量浓度为 140 kg/m3的携砂

液进入地层后，井口压力开始爬升；停砂后井口压力缓慢

下降，继续加砂后井口压力又出现大幅波动，见图 9a。
根据压裂施工曲线分析认为滑溜水造缝不充分，裂缝宽

度窄，压裂砂堆积在近井地层，井口压力上升；停砂后压

裂液冲开近井地层的沙堤，井口压力下降；随支撑剂持续

进入地层，近井又形成砂堤。综合分析认为滑溜水黏度

低，压裂液造缝不充分，携砂难度大，因此，支撑剂运移距

离短，填砂裂缝长度小。

3.2 复合压裂液加砂压裂

选用复合压裂液（滑溜水+冻胶）压裂施工 5级，单级

平均入井液量为 1 140 m3，加砂 80 m3，平均砂比 9.6%，施

工排量为 12 m3/min。压裂起泵先滑溜水携砂，待井口压

力爬升后停砂，换冻胶压裂液继续完成加砂。

根据压裂施工曲线（图 9b）分析认为滑溜水造缝不

充分，裂缝宽度窄，压裂砂堆积在近井地层，井口压力上

升；由于冻胶压裂液黏度大，压裂液进入煤岩后施工压力

先持续下降，后逐渐趋于稳定。综合分析认为滑溜水黏

度低，携砂难度大，支撑剂主要堆积在近井地层；冻胶携

砂液冲开近井地层的砂堤将支撑剂携带至煤层深部，有

效裂缝长度较大。

3.3 冻胶压裂液加砂压裂

选用冻胶压裂液压裂施工 16级，单级平均入井液

量为 830 m3，加砂 80 m3，平均砂比 10.1%，施工排量为

12 m3/min。冻胶压裂液施工压力相对平稳，见图 9c。综

图8 不同施工排量与注入时间结束时的水力裂缝缝长

关系

Fig. 8 Relationship curve of hydraulic fracture length at the end

of different construction displacement and injection time
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图9 准噶尔盆地白家海地区侏罗系西山窑组彩探1H井不同压裂液的压裂施工曲线

Fig. 9 Fracturing curves of different fracturing fluids in Well-Caitan 1H in Jurassic Xishanyao Formation of Baijiahai area, Junggar Basin
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合分析认为冻胶压裂液黏度大，造缝能力强，携砂性能

好，能够持续将支撑剂携带至煤层深部，有效裂缝长度大。

3.4 增产效果

彩探 1H井退液第二天井口产天然气，最高日产气为

57 120 m3，长期稳定试采，日产气量相对稳定。252 d累
产气为523×104m3，平均日产气为2.08×104m3，见图10。

4 结论

1）通过直井现场试验表明，优先选择煤层作为水平

井钻进的目标层，可以获得更好的开发效果。

2）簇间距、排量、黏度、支撑剂粒径与加砂规模是解

决加砂困难和改造体积的重要参数。一般情况下推荐：簇

间距大于20 m，施工排量介于10～14 m3/min，压裂液黏度

在95 mPa·s左右，前置阶段粉砂（70/140目）、携砂阶段细

砂（40/70目）和尾追粗砂（20/40目）的多粒径组合支撑

剂，加砂规模在 40 m3/簇左右。建议采用大排量、高黏度

和组合加砂的压裂工艺。

3）冻胶压裂液造长缝和水平井细分切割体积改造

是实现准噶尔盆地白家海地区侏罗系深层煤岩气效益增

产的有效工艺措施，对中国丰富的深部煤层气资源向工

业产出转化具有借鉴意义。
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