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摘要：针对保德区块中低阶煤储层压裂过程中容易出现砂堵影响储层改造效果的问题，根据研究区块的地质条件，
结合水力压裂时裂缝在煤层中的扩展规律，分析了保德区块煤层水力压裂出现砂堵的 ４ 类主要原因，分别为煤储
层裂隙相对发育造成压裂液滤失量增加、压裂沟通高渗透性的顶底板、煤储层本身有效厚度大滤失量增大及多层
合压造缝不充分。 在此基础上，提出了相应的技术对策，使用清洁压裂液、适当提高并稳定施工排量及优化压裂施
工设计，为现场的水力压裂施工和提高煤储层改造效果提供重要指导。
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0　引言
煤层气水力压裂是在煤储层中造出具有一定导

流能力和长度的填砂裂缝，改变地层中流体的渗流
方式，提高煤储层压裂改造的效果。 由于裂缝中支
撑剂的分布会直接影响到裂缝的导流能力，如果施
工过程出现砂堵而不得不地面放压，将会降低近井
地带填砂裂缝的导流能力。 如何才能尽可能地按照
设计中的加砂程序，确保煤储层水力压裂的改造效
果，需要对砂堵原因进行深入分析，并采取有效措
施。 本文从保德区块的地质情况和煤储层的特征入

手，在介绍煤层水力裂缝扩展规律的基础上，结合测
井资料的解释，重点分析了各井出现砂堵的主要原
因

［１ －４］ ，并提出了相关的技术对策，以期对中低阶煤
层压裂施工提供理论指导。

1　保德区块地质概况及煤层特征
保德区块是我国探明的首个中低阶煤层气藏，

位于鄂尔多斯盆地东缘北段，构造比较简单，无大型
的褶皱和断裂构造。 总体形态为走向近南北，向西
倾的单斜构造，地层产状比较平缓。



该区块的主力煤层发育于二叠系下统，分别为
山西组的 ４ ＋５号煤和太原组的 ８ ＋９ 号煤，局部发
育 ７ 号煤层，以中低阶煤为主，割理比较发育。 同
时，煤层渗透率介于 ０畅３ ～１２ ｍＤ，一般为 ２畅５ ～８
ｍＤ［５］ ；弹性模量为 １０５０１畅９ ＭＰａ，泊松比为 ０畅２３，机
械强度较高。

2　煤层中水力裂缝的扩展规律
与常规的砂岩储层相比，煤层在压裂过程中裂

缝的形态相对比较复杂，常出现水平裂缝与垂直裂
缝共存的现象，甚至是复杂的网状裂缝，如图 １［６］ 。
其主要原因是煤储层中割理相对发育、压裂过程中
产生的煤粉影响裂缝的扩展及煤储层与其顶底板的

岩性差异较大。 根据对其他区块煤矿采掘至已压裂
井的井下观察，证实压裂后的煤储层支撑剂沿着构
造煤和与顶底板之间的结合面展布。

图 １　压裂后煤层中的裂缝形态［６］

煤储层裂缝在扩展过程中，往往会发生迂回转
向，但其主裂缝大体上仍会沿着最大水平主应力的
方向延伸。 主要原因是由于煤储层中割理相对发
育，且非均质性强。 由于压裂液在弯曲转向过程中
流动阻力增加，大大降低了裂缝的扩展长度。 因此，
煤储压裂形成的裂缝形态主要为宽而短，造成压裂
效果不理想。

3　砂堵实例分析
3．1　煤层天然裂缝发育

保德区块煤储层基质渗透率相对较低，天然裂
缝的传导率明显高于煤储层基质。 当主裂缝中的净
压力大于使天然裂缝闭合的有效应力时，大量的天

然裂缝会张开，造成压裂液大量滤失侵入地层，使主
裂缝中的净压力基本不变，此时，如果砂比控制不当
或排量不稳定，容易造成砂堵。
图 ２为 Ｂ３２ －３ 井压裂施工的曲线。 从图中看

出，在 ３７ ｍｉｎ 左右时，当前置液中加入两段粉砂段
塞之后，在排量基本保持不变情况下，压力明显降
低；在 ９０ ｍｉｎ左右时，排量 ７畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，砂比 ５畅３６，
施工压力突然由 ２６ ＭＰａ降为 ２１ ＭＰａ 左右；在后续
施工过程中无法实现连续加砂，直至出现砂堵停泵。
在第一次压力突然降低时（３７ ｍｉｎ），施工排量由
８畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ 提高至 ８畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，压力出现小幅回
升，说明煤层被压开后，压裂液滤失量增大。 在 ５６
ｍｉｎ时施工排量重新提高至 ７畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ左右，但因
造缝不充分，加砂后压力明显升高，待压力增至 ２６
～２７ ＭＰａ时，形成新的裂缝，造成滤失量增大，施工
压力骤降，但形成的裂缝较短，在加砂过程中，频繁
出现砂堵现象。

图 ２　Ｂ３２ －３ 井 ７ ＋８ ＋９ 号煤层压裂施工曲线

根据测井资料（图 ３）解释，该井的 ７ 号和 ８ ＋９
号煤层之间的夹层和顶底板为岩性致密、厚度较大
以及应力较高的泥页岩层，因此，压裂过程缝高可以
得到较好控制。 同时，根据图 ３ 中净压力与注入时
间在双对数坐标系中的关系曲线，结合 ＰＫＮ模型裂
缝的延伸规律，在缝高不变的情况下，主裂缝沿缝长
方向不断地延伸，压裂液在缝中的流动阻力逐渐增
加，使净压力逐渐变大［７ －１０］ 。 但该井施工过程中的
压力升高的主要原因是由于形成新的水力裂缝时，
沟通天然裂缝，造成滤失量增加，加砂相对困难。 因
此，在施工过程中，应该将施工排量提高至 ８ ｍ３ ／
ｍｉｎ以上，在造新缝的同时，提高压裂液的携砂能
力，减少出现砂堵问题。
3．2　缝高扩展至高渗透砂岩层

由图 ４ 的测井曲线解释可知，Ｂ３２ －３ 井 ４ ＋５
号煤层射孔段为 ６７４畅５ ～６８０ ｍ，煤底板为 ９ ｍ 的泥
岩层，顶板是 １９ ｍ厚的砂岩层，渗透率 ２畅７９ ｍＤ。
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图 ３　Ｂ３２ －３ 井 ７ ＋８ ＋９ 号煤层的测井曲线

如图 ５ 所示，该井在压裂施工过程中，２８ ｍｉｎ
时，排量为 ８畅２５ ｍ３ ／ｍｉｎ，压力由 ２９畅３０ ＭＰａ 降至
２５畅０９ ＭＰａ。 根据 ＰＫＮ 模型，压力降低是由缝高不
断扩展引起的。 当缝高向上延伸至顶板砂岩层段
时，由于渗透率较高，活性水滤失量大幅增加，使注
入量和滤失量基本相当，压力保持平稳状态，此时，
很容易造成脱砂。 此外，在泵注携砂液阶段，现场的
施工排量出现明显波动，导致在 ９５ ｍｉｎ 左右时，出
现砂堵。
3．3　目的煤层有效厚度大，滤失严重

如图 ６ 所示，Ｂ ３４ －１ 井 ８ ＋９ 号煤层视厚度
１２畅３ ｍ，中间存在 ２ 个夹矸；同时，煤层底板有高渗
透率的水层。 因此，该井将射孔段定为 ７４４ ～７４５ ｍ
和 ７４８畅５ ～７５４畅０ ｍ。 在压裂施工前期，排量为 ８畅７
ｍ３
左右，但是施工压力基本保持在 １６ ＭＰａ，说明注

入量与滤失量大致相当，很可能发生端部脱砂而造

成砂堵。 由图 ７ 的施工压力、排量以及砂比可以看
出，在 ８１ ｍｉｎ和 ８９ ｍｉｎ 出现砂堵预兆，但现场的施
工排量却降至 ８畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ左右，同时平均砂比仍保
持在 ７畅３１％，最终导致砂堵。 该井出现加砂遇阻的
主要原因是由于目的煤层有效厚度大，活性水滤失
严重，在出现压力波动时，现场未及时采取提高排量
或降低砂比的措施；相反，却使施工排量减小，继续
保持较高砂比施工。
3．4　多层合压，造缝不充分

Ｂ３２ －１１ 井将 ７ 号煤层和 ８ ＋９ 号煤层合起来
实施压裂作业，该井射孔段 １０３７畅００ ～１０３８畅５０ 和
１０６８畅５０ ～１０７３畅５０ ｍ，其中 ８ ＋９号煤层有效厚度达
１３畅４０ ｍ，中间有 ５层夹矸。 从图 ８ 看出，由于 ８ ＋９
号煤层厚度大，并且和 ７号煤层进行合压，造成压裂
液的造缝效率低下，裂缝扩展不充分，或无法形成有
效裂缝，使整个施工过程加砂困难。
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图 ４　Ｂ３２ －３ 井 ４ ＋５ 号煤层测井曲线解释

图 ５　Ｂ３２ －３ 井 ４ ＋５ 号煤层压裂施工曲线

4　技术对策
针对上述煤层压裂改造过程中，造成砂堵或无

法正常加砂的主要原因是煤层滤失严重、压裂液携
砂能力差以及造缝不充分，现提出如下技术对策。
4．1　清洁压裂液技术

压裂液粘度的增加使其携砂性能增强，进而影
响支撑剂在裂缝中的沉降速度和输运效果；同时，压
裂液粘度越高，滤失量显著降低。 据文献［１１］的计
算结果，在不同粘度条件下，煤层水力裂缝内支撑剂

的分布状况如表 １ 所示。
压裂液粘度的增加，使其携砂能力增加和支撑

剂的沉降速度减小，同时降低滤失量，既增加了支撑
裂缝体积，改善压裂效果，又降低了砂堵的风险。 但
油田常用具有一定粘度的胍胶压裂液在煤层中破胶

往往不彻底，对煤储层的污染比较严重。 采用水基
清洁压裂液［１２］ ，配方为：０畅４％小阳离子防膨剂 ＋
（０畅０６％～０畅１８％）有机钠盐 ＋（０畅２％ ～０畅６％）阳
离子表面活性剂＋水，抗剪切能力强，在较低粘度下
仍具有良好的携砂能力［１３］ ；同时，对煤层中的粘土
有良好的防膨效果，能够降低粘土膨胀对煤层的伤
害。 此外，清洁压裂液不产生滤饼，破胶后没有固相
残渣。 室内试验和现场应用的结果表明，清洁压裂
液配制简单，用液量少，具有良好的应用前景。
4．2　合理提高施工排量

在裂缝扩展过程中，支撑剂的沉降和铺置与施
工排量密切相关。 支撑剂的运移距离与压裂液粘
度、施工排量的关系如下式所示［９］ ：
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图 ６ Ｂ３４ －１ 井测井曲线解释

图 ７ Ｂ３４ －１ 井 ８ ＋９ 号煤层压裂施工曲线

图 ８　Ｂ３２ －１１ 井 ７ ＋８ ＋９ 号煤层压裂施工曲线

表 １　不同粘度条件下缝内的支撑剂分布情况

压裂液粘度／
（ｍＰａ· ｓ）

缝内平均砂比／
％

缝内最大砂比／
％

砂堤高度／
ｍ

１ 栽３０ ��畅６５ ５９ 帋帋畅３３ ８ 贩贩畅１４
１５ 栽３１ ��畅３１ ５７ 帋帋畅０９ ４ 贩贩畅３５
３０ 栽３２ ��畅４３ ５５ 帋帋畅４３ ２ 贩贩畅４７

L∝（μq）３／４

式中：μ———压裂液粘度，ｍＰａ· ｓ；q———施工排量，
ｍ３ ／ｓ。
从中看出，支撑剂运移的水平距离与裂缝高度

无关；同时，若是使用低粘度的压裂液，在较高的排
量条件下，同样可以获得相同的距离。 因此，在煤层
气压裂过程中，压裂液为活性水，粘度普遍较低，提
高施工排量同样可获得较好的输砂效果。 但有时为
了避免缝高扩展至高渗透层，或者缝高延伸过高而
缩短缝长，也需要适当控制施工排量的增加。
4．3　优选支撑剂和加砂程序

保德区块煤层割理发育［１］ ，影响到煤层气藏中
的地应力分布格局，水力裂缝不再是沿着最大地应
力方向扩展的单一裂缝，甚至可能形成多裂缝，严重
影响了主裂缝宽度

［１４］ ，造成支撑剂难以进入人工裂
缝。 因此，选择合适的支撑剂规格是压裂成功的关
键。 考虑到支撑剂粒径越大，沉降速度越大，支撑裂
缝的导流能力越好，因此，在泵注入初期，先采用小
粒径的支撑剂，确保裂缝端部能够被支撑；尾注粗砂
可以在保证支撑剂浓度的基础上，尽量提高填砂裂
缝入口的导流能力，同时，可避免排采时粉砂返吐堵
塞裂缝。
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此外，为了降低砂堵的风险，实现平稳、连续加
砂操作，从裂缝内支撑剂的优化组合实验结果来看，
可以将不同类型支撑剂的粒径均缩小一个数量级，
且不会明显降低裂缝的导流能力。

5　结论
（１）保德区块煤储层以中低阶煤为主，煤层天

然裂缝发育、目的层有效厚度大、压裂施工中压力控
制不当压穿顶底板高渗透性砂层，是造成砂堵的主
要原因。 采用水基清洁压裂液，适当提高施工排量，
采用“先小后大”的加砂程序，可以有效解决砂堵问
题，同时确保施工压力不至于过高，而且能有效减少
压裂液对煤储层的污染。

（２）保德区块中低阶煤层压裂施工实践表明，
对 ４ ＋５ 号、８ ＋９ 号以及 ４ ＋５ ＋７ 号煤层进行合层
压裂改造，特别是单个煤层厚度较大时，易造成压裂
液滤失量增大，难以形成主裂缝或裂缝宽度有限，造
成加砂困难。 因此，为了提高压裂液的造缝效率，彻
底改造目的煤层，应尽量采用分层压裂的方式。
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（２）三维水平井剖面类型和井眼曲率确定后，

最小纵向靶前距随之确定。 设计井给定的纵向靶前
距的大小决定了是否出现负位移和扭方位量。 工厂
化水平井多井设计中，应利用最小纵向靶前距概念
布置水平井组及井口平台，设计中应尽量不采用负
位移设计，有负位移的井眼轨道，各井在造斜井段相
互关系复杂，增加了钻井施工风险。

（３）三维水平井横向靶前距不受纵向靶前距或
井眼曲率的影响，横向位移可通过一定井斜角下的
稳斜钻进实现。 横向靶前距的设计可根据开发方案
确定。

（４）大庆油田致密油气藏目的层薄，储层变化
快，宜采用 ６段制水平井轨道剖面，在井斜 ３０°左右
完成扭方位钻进，以降低扭方位井段的轨迹控制难
度，探评井预留 ３０ ～５０ ｍ探顶段保证准确钻入目的
层。
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