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摘　要：为了评价ＣＯ２泡沫压裂对深层煤岩气的适用性及分析深层煤的压裂地质特征，文章以鄂尔多斯盆地深层煤岩
气水平井Ｘ１井的ＣＯ２泡沫压裂作业为例，通过采用压裂停泵压降速率分析、Ｇ函数压降曲线分析及压裂注入沿程管路
摩阻分析等压力诊断方法，评价了Ｘ１井的压裂地质特征、裂缝扩展特征及压裂液类型对压后效果的影响。研究结果表
明：鄂尔多斯盆地的深部煤岩具有较好的渗透性；ＣＯ２压泡沫压裂工艺能够满足鄂尔多斯盆地深层煤岩气水平井的压
裂作业需要，增能助排优势突出，压后增产效果明显；与胍胶压裂液相比，ＣＯ２泡沫压裂液改造后的停泵压降速率更快、
渗透性更好；通过提高单簇进液强度、提高压裂的裂缝内压力能够改善地层的渗透性。此外，与砂岩相比，煤岩 ＣＯ２泡
沫压后的ＣＯ２喷势小、气体浓度低，见到了ＣＯ２在地层中被吸附的预期。本研究可为深层煤岩气的压裂工艺优选及压
裂参数优化提供经验及建议。
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０　引言

我国拥有储量丰富的煤层气资源，其中 １０００ｍ
以内的浅层煤已经形成了较成熟的开发技术。近年

来，以鄂尔多斯盆地２０００ｍ以深的深层煤岩气勘探
开发迎来重大突破，将成为我国天然气资源的又一重

要产区［１３］。与浅层煤层气资源相比，深层煤岩气资

源由于地层埋深大、地应力高、压实作用更强等原因

导致开发难度大、开发成本高［４６］。深部煤目前主要

采用水平井压裂改造方式完井投产，与浅层煤层气普

遍采用活性水压裂液不同，深部煤需要携砂造缝能力

更强的压裂液，如：胍胶压裂液、乳液聚合物压裂液及

ＣＯ２泡沫压裂液等，其中ＣＯ２泡沫压裂液因其独特的
技术优势受到关注［４５］。ＣＯ２泡沫压裂较常规压裂不
但具有入地液量少、返排能量高的技术特点，还具有

甲烷置换潜力以及节水环保、碳利用等优势［６１４］。

常用的压后效果评价方法主要有远离裂缝的直

接压裂诊断技术（地下微地震监测等）、直接近井眼裂

缝诊断技术（井温测井等）和间接压裂诊断技术三种

类型。压力诊断方法是基于压裂数学模型，通过对压

裂过程中的压力响应特征来评价储层地质特征、压裂

裂缝尺寸及扩展特征等的一种间接压裂诊断技术。

与其他压后效果评价方法相比，压力诊断方法能够在

更大的尺度（地层岩体）上对地层及裂缝的多方面属

性进行对比评价，且具有操作简便、比对性强的优点。

本文以鄂尔多斯盆地某深层煤岩气水平井Ｘ１井为
例，开展了基于压力诊断方法的深层煤岩气井ＣＯ２泡沫
压后评价，为更好地认识深层煤岩气的压裂地质特征、优

选压裂液体系及优化压裂工艺参数等提供借鉴。

１　钻完井概况

１１　钻井基础资料
Ｘ１井位于鄂尔多斯盆地，目的层８＃煤层，完钻井

深４５２０ｍ，垂深３１７６～３１９９ｍ，水平段长１１３０ｍ，

钻遇煤层 ９４６ｍ，煤层钻遇率 ８３．７％，气测峰值
８９４１％，采用１３９．７ｍｍ套管完井。
１２　压裂作业实施情况

Ｘ１井采用可溶桥塞分段压裂工艺，将水平段划
分为１３段３８簇，单段段长７０～９５ｍ，平均８７ｍ，２～３
簇／段。为增加地层返排能量、减少压裂用水量，采用
胍胶＋ＣＯ２发泡的泡沫压裂工艺，泡沫液施工排量４０
～１２．０ｍ３／ｍｉｎ（其中：液态 ＣＯ２的排量为 ３０～６０
ｍ３／ｍｉｎ），单段加砂量１２９．６～２００ｍ３，地面平均砂比
２７％～４５．５％，累计单井加砂量２２２３．４ｍ３，累计注入
液态ＣＯ２５３１５．３ｍ

３，注入胍胶压裂液９１７４ｍ３。与
同排量常规压裂液相比，ＣＯ２泡沫压裂施工压力较高
（８０～８３ＭＰａ），但施工压力较平稳、加砂施工顺利，能够
满足煤岩气体积压裂的施工需要，并可实现同规模加砂

常规压裂节约用水４０％以上。为了能够更好认识深部
煤的压裂地质特征，提高增产改造效果，对此次压裂施

工开展了基于压力诊断方法的压后效果评价。

２　压裂地质特征分析

２１　煤岩渗透性
在压裂施工中的两个压力响应结果显示煤岩的

渗透性很好：一是首段清水注入停泵压降测试。Ｘ１
井首段注入清水３．２ｍ３后停泵５ｍｉｎ，测得井口压力
由 ４４．２ＭＰａ降至 ３３．７ＭＰａ，压降速率达到 １０．５
ＭＰａ／５ｍｉｎ，由于注入排量较小且未见到明显的地层
破裂压力显示，预计地层中未形成人工裂缝，但测得

的压降速率很快，表明煤岩的基质渗透性很好。二是

胍胶压开地层的破裂压力响应明显。首段注入清水

５０ｍ３（井容约５０ｍ３）未见明显破压，胍胶入地后地层
立即见到明显破压，井口破裂压力达８６．５ＭＰａ，说明
黏度较低的清水因滤失速率大而难以实现地层破压，

间接表明地层具有很好的渗透性。

２２　地层渗透性是随压力变化的
通过压降数据得到的 Ｇ函数压力曲线是压力诊

断常用的工具之一。Ｘ１井各段在压裂停泵后均进行
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了４５ｍｉｎ的压降测试，根据这些压降数据，完成了本
井压裂的１２段（共１３段，其中１段未测压降曲线）压
降数据的Ｇ函数曲线绘图。结果显示：１２段中有６段
（第１、３、４、７、１０、１１段）的 Ｇ函数曲线表现为地层渗
透性是随压力变化的，以第１０段为例（图１），压力的
增加改善了地层的渗透性。

图１　Ｘ１井第１０段压降数据的Ｇ函数曲线图

２３　煤岩裂缝在停泵后裂缝仍然在扩展
能够判断压裂停泵后裂缝是否继续扩展是 Ｇ函

数压力诊断的又一功能，当Ｇ函数曲线表现为随时间
无明显变化的斜线时，表明在停泵后裂缝仍然在扩

展。本井压裂的１２段中有８段（第２、３、４、７、８、９、１０、
１２段）的Ｇ函数曲线表现为停泵后的裂缝仍在扩展，
以第１０段为例见图１。

３　影响压裂效果的主要因素分析

３１　压裂液类型的影响
３１１　ＣＯ２泡沫压裂液比胍胶的压降速率快

Ｘ１井第４段初期采用 ＣＯ２泡沫压裂液，后期因

设备故障中止了 ＣＯ２的注入，改用胍胶压裂液施工。
对比第４段前后两种压裂液施工的停泵压降速率可
知：ＣＯ２泡沫压裂液的压降速率为６．６７ＭＰａ／１０ｍｉｎ，
远高于胍胶压裂液的２．１４ＭＰａ／１０ｍｉｎ。本井其余１２
段均采用ＣＯ２泡沫压裂液。通过对比可知：ＣＯ２泡沫
压裂施工的１２段中有 １１段的压降速率均高于胍胶
压裂段（图２）。
３１２　ＣＯ２泡沫压裂对地层渗透性的增加更明显

根据Ｘ１井第４段前后两种压裂液施工的停泵压
降数据，完成了本段的两次作业后停泵压降曲线的 Ｇ
函数曲线绘制（图 ３、图 ４）。ＣＯ２泡沫注入停泵压降
的Ｇ函数曲线表现为随渗透率增压力变化特征，胍胶
注入停泵压降数据的Ｇ函数曲线则无此特征，由此可
知：ＣＯ２泡沫压裂后地层渗透性增加更明显。

图２　Ｘ１井各段停泵１０ｍｉｎ内压降数据对比图

图３　Ｘ１井第４段ＣＯ２泡沫注入停泵压降数据的Ｇ函数曲线图

图４　Ｘ１井第４段胍胶注入停泵压降数据的Ｇ函数曲线图

３１３　煤岩压后放喷现象与常规砂岩区别明显
前期研究结果表明：在同等压力条件下，煤岩样

品对 ＣＯ２的吸附量约为甲烷吸附量的 ２倍
［１６］。此

外，ＣＯ２吸附表面能、自由能变化及吸附热均高于甲
烷，其吸附能力为甲烷的２．６８～１９．４１倍。注入动态
过程，ＣＯ２吸附速率高于甲烷，吸附更加有序，释放热
量大，有利于置换甲烷。

通过Ｘ１作业后放喷过程中的ＣＯ２喷势及浓度观
察发现：与砂岩ＣＯ２泡沫压裂井相比，Ｘ１井ＣＯ２泡沫
压后放喷的 ＣＯ２喷势小、气体浓度低，ＣＯ２被煤岩吸
附具有较好的预期。

·９９·
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３２　压力的影响
由于煤岩的密度低、强度小，更易受到压力的影

响。据此，统计了本井１３段的压后瞬时停泵压力，并
分析了停泵压力值与压降速率的相关性。结果显示：

井口瞬时停泵压力值处于６０．８～６８．６ＭＰａ区间的压
裂段共有８个改造段，这８个改造段的压降速率均高
于井口瞬时停泵压力值小于５４．２ＭＰａ的其他４个改
造段（图５），从而表明裂缝内压力值与地层渗透性之
间具有较好的正相关特性。

图５　Ｘ１井井口瞬时停泵压力与压降速率对照图

３３　射孔参数的影响
Ｘ１采用的是分段多簇压裂工艺，单段内的射孔

簇数除首段为２簇外，其余均为每段 ３簇，各段射孔
数均为７２孔。采用沿程管路摩阻分析法进行了各段
射孔簇开启情况的判别。首先建立了胍胶压裂液的

管路摩阻图版（图６），作为判断各段是否存在明显孔
眼摩阻的依据；然后，将各段胍胶顶替阶段的摩阻数

据与管路摩阻图版对比发现：Ｘ１井第１０段、第１１段
的摩阻数值远高于图版参考值。认为第 １０段、第 １１
段的实际进液孔眼数少、单簇进液强度更大。由图５
可知，第 １０段、第 １１段的压降速率最快，分别为
７９２、７．１４ＭＰａ／１０ｍｉｎ。由此可见：地层的进液强度
与地层的渗透性之间表现为较好的正相关特性。

图６　Ｘ１井第１０、１１段摩阻数据及沿程摩阻图版对比图

３４　压裂规模的影响

通过对比 Ｘ１井各段入地液量（图７）可知：注入

液量较多（１２７４～１４８６．８ｍ３）的井段表现为停泵后
裂缝仍在扩展，反映出地层能够容纳更大规模的砂、

液量。

图７　Ｘ１井各段入地液量对比图

４　压后效果

Ｘ１井压后连续自喷排液 １５ｄ后，井口套压 ７．４

ＭＰａ，点火焰５～６ｍ，折算千米水平段长度的试气产量
为７．２×１０４ｍ３／ｄ，较同区块常规压裂井的折算千米水
平段长度的平均试气产量４．７５×１０４ｍ３／ｄ有了明显提
高，见到了较好的压后增产效果。

５　结论

（１）ＣＯ２泡沫压裂工艺满足鄂尔多斯盆地深部煤

岩气水平井的压裂需要，能够实现大排量、大砂量、大

液量的施工作业，压后增产效果明显。

（２）基于压后压降分析的压力诊断结果显示：深
部煤岩具有较好的渗透性，且其渗透性是随压力变化

的，与流体压力表现为较好的正相关特性。

（３）基于Ｇ函数曲线的压力诊断结果显示：深部
煤岩在大规模压裂液注入停泵后裂缝仍在扩展。此

外，与胍胶压裂液相比，ＣＯ２泡沫压裂液的压降速率
更快、渗透性更好。

（４）压裂管路摩阻分析可知：部分井段未能实现
射孔簇的完全开启，提高射孔簇开启率是下步优化方

向；此外，提高单簇进液强度及裂缝内压力能够获得

更快的压后压降速率，有利于提高压裂效果。
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