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基于暂堵转向压裂的煤层气井增产技术及运用

于永坤

中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司，中国·天津 300452

摘要：我国煤层气资源储量大，低渗透、非均质的特征使煤层气的开采效率受到影响。临时性封堵压裂是通过封堵

断面通道的方式使裂缝转向扩大的过程，增大地质储量的利用率以及单井产量，提高资源动用的程度。本文从技术

原理、材料体系、工艺实施和应用要点等方面进行论述，分析该技术对煤层气储层改造的适配性以及实施要点，确

定施工参数优化的方向及质量控制的要求，为煤层气高效开发提供技术参考。
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Coalbed Methane Well Production Enhancement Technology and Application Based on 
Diversion Fracturing
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Abstract: China possesses vast reserves of coalbed methane (CBM), but the characteristics of low permeability and 
heterogeneity affect the extraction efficiency. Temporugging fracturing is a process that redirects fracture propagation by 
blocking fracture channel sections, thereby increasing the utilization rate of geological reserves, single-well production, and 
the degree of resource obilization. This paper discusses the technology from the perspectives of technical principles, material 
systems, process implementation, and application points. It analyzes the adaptability of this technology to CBM reservoir 
modition and its implementation points, determines the direction for optimizing construction parameters and quality control 
requirements, and provides a technical reference for the efficient development of CBM.
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0 引言
煤层气为清洁的非常规天然气，对于改善能源结构具

有重要作用。我国部分煤储层渗透率低、天然裂缝分布不

均匀，常规压裂容易造成单一条裂缝，无法覆盖未动用的

储层。暂堵转向压裂可以实现裂缝系统复杂扩展，提高储

层动用程度。本技术应用到煤层气方面可冲破开采的限制，

改良单井产出及总体开发收益，助力煤层气产业实现规模

化，高效化发展。

1 煤层气储层开采现状与技术需求
1.1 煤储层地质特征对开采的影响

煤储层普遍呈现低孔低渗特性，核心参数量化如下：

孔隙度通常为 1.2%~6.8%，渗透率多处于 0.001~0.1 mD

（毫达西），天然裂缝密度为 0.3~2.7 条 /m，且裂缝走向离

散度达 35°~80°，层间非均质性系数为 1.8~5.2。煤层割

理系统抗破坏能力弱，传统压裂工艺下，压裂液对割理的

破坏率可达 45%~70%，导致缝网均匀性差，未动用储层体

积占比高达 30%~55%。

煤层埋藏深度与地应力呈正相关关系，拟合公式为

σh=0.023H+1.25（其中 σh 为水平地应力，单位：MPa；

H 为埋藏深度，单位：m），当地应力差值超过 8 MPa 时，

裂缝延伸方向偏差可达 20°~40°，导致单井初始产量降低

25%~40%，稳产时间缩短 1.5~3.5 年。煤层气解吸与扩散

速度满足菲克定律，扩散系数为 1.2×10-8~8.5×10-7 cm2/s，

传统改造手段下，渗流通道有效半径仅为 0.8~2.3 m，难以

满足长期稳产需求。

1.2 常规压裂技术存在的局限

常规水力压裂以沿最大主应力方向发育主裂缝为主，

主裂缝占比达 75%~90%，对次要方向及低渗透区（渗透率

<0.01 mD）的改造覆盖率仅为 20%~35%。压裂液窜流速度

为 1.2~3.8 m/min，沿高渗通道的液量浪费率达 30%~50%，

改造不均匀系数为 1.6~4.3。常规压裂对煤层原始应力场的

扰动幅度仅为 5%~12%，隐蔽性天然裂缝激活率不足 25%，

储层动用程度维持在 40%~60%。受施工工艺限制，裂缝实

际长度仅为设计值的 60%~85%，导流能力为 5~25 mD·m，
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低于设计要求的 30~50 mD·m，导致气体运移阻力增大

40%~70%，严重制约煤层气田规模化、效益化开发。

2 暂堵转向压裂技术核心原理
2.1 暂堵转向的作用机制

暂堵转向压裂通过暂堵材料封闭已形成主裂缝或高渗

透射孔孔眼，局部流体压力提升公式为 （ΔP 其

中为压力增量，单位：MPa；σt 为暂堵材料抗压强度，单

位：MPa；L 为封堵长度，单位：m；D 为裂缝宽度，单

位：mm），当局部压力超过地层破裂压力 1.1~1.3 倍时，

压裂液实现转向，进入未改造区。

封堵结构在地层压力作用下形成稳定封堵层，封

堵强度需满足 σ 封≥ 1.2σh，可使裂缝延伸路线改变

30°~70°，促进分支裂缝和次生裂缝发育，裂缝密度提升

至 1.8~4.5 条 /m，渗流连通性提升 60%~120%，煤层气解

吸速率提高 35%~80%。

暂 堵 材 料 在 裂 缝 内 形 成 多 级 封 堵 结 构 ， 可 承

受 30~80 MPa 的高压流体冲击，引导压裂液向低应力

（σh<15 MPa）、低渗透（K<0.01 mD）区域扩展，弥补

传统压裂改造盲区。经过 2~4 次转向造缝，储层内部裂隙

系统激发率达 75%~90%，吸附气转化为游离气的比例提升

40%~65%，为高效排采奠定基础。

2.2 裂缝拓展与储层改造逻辑

暂堵作业破坏原有裂缝扩展趋势，在不同应力区产生新

裂缝，储层改造体积（SRV）计算公式为 SRV=πR2hφ（其

中 R 为裂缝扩展半径，单位：m；h 为储层厚度，单位：m；

φ 为孔隙度），改造体积较常规压裂提升 80%~150%。

可控转向技术可使煤岩破碎率降低 30%~55%，煤粉

产出量减少 40%~70%，储层伤害风险降低 50%~65%。该技

术通过精确控制裂缝发展方向（控制精度误差≤ 10°），

实现储层立体式改造，主裂缝能量占比从 80%~90% 降至

40%~60%。多层叠置煤层中，转向压裂可使各层改造强度

变异系数≤ 0.3，层间干扰系数降低 60%~80%，不同厚度

（0.8~5.0 m）、不同性质储层的产气贡献率均≥ 10%，储层

动用程度提升至 75%~90%。

2.3 暂堵材料适配性与施工调控原理

暂堵材料理化特性需与地层条件精准匹配，核心适配

公式为 K 适配 = （其中 K 适配为适配系数，σ 材为材料

抗压强度，单位：MPa；v 降为材料降解速率，单位：mg/

h；σh 为水平地应力，单位：MPa；φ 为孔隙度），当 K

适配∈ [0.8,1.2] 时，可实现高效转向且无永久性储层损害。

施工调控采用泵压（P）、排量（Q）实时监测，暂

堵剂投加时间由泵压突变点控制，投加量计算公式为

m= （其中 $$m$$ 为投加量，单位：kg；D 为裂缝

宽度，单位：m；L 为封堵长度，单位：m；ρ 为暂堵剂

密度，单位：kg/m3 ；φ 为孔隙度），投加量误差≤ 10%，

可准确控制裂缝起裂（起裂压力误差≤ 2 MPa）和延伸时

间（延伸速度控制在 0.5~1.5 m/min）。合理选型与参数

调节可使储层改造效果提升 60%~120%，施工安全性提升

40%~70%。暂堵剂选型与地层条件匹配表如表 1 所示：

3 暂堵转向压裂材料体系与选型
3.1 暂堵材料类型与性能要求

暂堵材料主要有颗粒型、纤维型、凝胶型和可降解球

型材料[3]。材料应具有良好的承压性和封堵稳定性，在地

层温度和压力作用下能保持结构的完整性，在高闭合应力

环境里不破碎、不移动，保持封堵界面的密封性以及持久

性。材料应具有快速降解性，压裂后能自行溶解或者随返

排液排出，不留堵塞渗流通道的障碍，降解产物粒径小、

无固相沉淀，不污染煤岩基质和裂缝系统。材料粒径和强

度要与煤层裂缝宽度和施工压力相适应，保证精准封堵和

顺利转向，强度太低容易被压穿而造成封堵失败，强度过

高会增大后期解堵的难度。

3.2 煤层气井材料适配性选择

浅层低温煤层优先选择水溶性可降解颗粒和纤维材

料，降解速度快、返排效率高，在低温下仍能保持较好的

分散性，注入后迅速起效并且后期解堵彻底。深层高温煤

层采用耐高温复合暂堵材料，保证封堵效果一直稳定，能

抵抗地层高温对材料结构的破坏，在长时间浸泡下仍然保

持完整的封堵形态。薄互层煤层用多级粒径组合材料来完

成层间精准封堵和均匀转向，利用不同的粒径材料一起对

大到小的各种裂缝进行覆盖，从而避免出现单一粒径封堵

的盲区。射孔孔眼封堵用匹配孔径的暂堵球，提高孔眼封

堵的成功率，保证压裂液有效转向，球体回弹性能和密封

表 1 暂堵剂选型与地层条件匹配表

地层条件
水平地应力 $$\sigma_h$$

（MPa）

煤层硬度

（MPa）

孔隙度 $$\phi$$

（%）

暂堵剂粒径

（mm）

暂堵剂抗压

强度

（MPa）

降解速率

（mg/h）

适配系数

K 适配

浅层易改造储层 8~15 8.5~15.0 4.0~6.8 0.2~0.5 25~40 5~10 0.8~1.0
中层中等难度储层 15~25 15.0~22.0 2.5~4.0 0.5~0.8 40~60 4~7 0.9~1.1

深层难改造储层 25~40 22.0~28.6 1.2~2.5 0.8~1.0 60~80 3~6 1.0~1.2
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贴合度可以有效地阻断液流通道。

4 暂堵转向压裂工艺实施要点
4.1 施工参数优化设计

施工排量应根据煤层渗透率、裂缝扩展能力来定，煤

层渗透率 0.05~0.3mD 时，排量控制在 2.5~5.0m3/min，使

暂堵材料能够顺利运移并封堵，排量小于 2.0m3/min 容易

导致材料沉降堆积，大于 6.0m3/min 容易造成封堵结构被

冲蚀。前置液用量以充分沟通天然裂缝为标准，单段前置

液用量 180~320m3，占总液量 35%~45%，为转向造缝打下

基础，用足量前置液压开原始裂缝网络，确定主裂缝延伸

方向和扩展范围。暂堵剂的投放时间以压力上升信号来决

定，当压力达到拐点即 3-5MPa 时进行投放，能迅速封

堵住主裂缝，精确把握好压力拐点可以将封堵效率提高 

20%-30%，避免出现过早或者过晚投放导致转向受到影响

的情况。携砂液浓度和加砂量配合转向裂缝宽度，砂液浓

度 8%～18%，单段加砂量 35～70m3，防止砂堵，保证裂

缝长期支撑，根据裂缝动态开度 2～6mm 调节加砂程序，

保证支撑剂均匀铺设[4]。参数的设计要结合数值模拟结

果，在地应力差 6~12MPa，煤岩弹性模量为 2.5～5.0GPa，

储层含气饱和度为 75%~85% 的情况下进行施工，依靠模

拟数据预估裂缝转向轨迹来提高参数设计的科学性。采

用合适的调节排量、浓度配比提高暂堵剂的运移速度为

0.8～1.2m/s，保证裂缝转得很准可控，从而改善整体改造

效果，使复杂的裂缝系统可以实现均匀动用、充分连通。

4.2 现场施工流程控制

施工前进行储层物性测试和地应力分析，测试煤层

厚度 1.8～5.2m、渗透率 0.03～0.4mD、水平地应力差

5～15MPa，根据测试结果编制施工方案，掌握煤层厚度、

渗透率、各向应力差异等资料，为材料选用及参数选取提

供数据支撑。按照前置液注入、暂堵剂投放、转向造缝、

携砂液充填、顶替液注入的步骤进行作业，前置液注入速

率 2.5~4.5m3/min，暂堵剂分段投加量 0.5~1.2t/ 段，顶替

液量 40~60m3，各个阶段按照设计节奏进行推进，使液流

体系及封堵材料得以有序发挥作用。施工过程中压力、排

量的变化进行实时监测，压力监测精度为 0.01MPa，排量

采集频率为 1 次 /s，根据压力反应调节投加量和注压速率，

压力陡升 >10MPa/min 或者陡降 <5MPa/min 时立即干预，

保证施工系统的正常运转。施工完成后立即进行返排作业，

返排速率为 1.5～3.0m3/min，迅速排出压裂液和降解产物，

使储层浸泡时间控制在 6～12h 内，减小液相滞留造成的

煤岩水化损伤和产气通道堵塞的风险。现场施工严格按照

设计程序进行，各个环节衔接紧密，工序衔接延误时间不

超过 10 分钟，防止因为操作延误导致封堵失效，加强岗

位之间、指令执行配合速度。根据井下实时监测数据动态

调节方案，应对地层的不确定性因素，保证裂缝转向角度

30°~60°和充填效果达到预期效果，为之后的产气创造良

好的条件，最大限度地发挥储层的产气潜力，煤层压裂施

工关键参数表如表 2 所示。

表 2 煤层压裂施工关键参数
施工阶段 关键参数 参数范围

储层基础条件 煤层厚度

渗透率

水平地应力差

1.8 ～ 5.2m

0.03 ～ 0.4mD

5 ～ 15MPa

主体施工参数 前置液注入速率

暂堵剂分段投加量

顶替液量

2.5~4.5m3

/min0.5~1.2t/ 段

40~60m3

施工监测控制 压力监测精度

排量采集频率

压力陡升 / 陡降干预阈值

0.01MPa

1 次 /s

＞ 10MPa/min

或＜ 5MPa/min

返排及工序控

制

返排速率

储层浸泡时间

工序衔接延误时间

1.5 ～ 3.0m3/min

6 ～ 12h

≤ 10 分钟

施工效果要求 裂缝转向角度 30° ~60°

4.3 质量管控与风险防控

创建全过程监测体系，对封堵压力变化、裂缝伸长做

实时监测，地面压力传感器的采样率设为 5Hz，井下微裂

缝探测间距设为 1m，地面仪器和井下检测装置一起获得

信息，压力监测误差控制在 ±0.5MPa 以内。提前制定压

力异常波动和砂堵风险应对方案，压力突升 >15MPa 立即

降排量、砂堵风险段砂比降低 3% 到 5%，避免施工停工，

对高压憋泵、砂堵卡钻等常见问题设置应急处理办法及备

用措施，应急响应时间不大于 5min。颗粒级配为 30-80

目，每小时加入 20-40kg 封堵剂，防止过度堵塞或者堵不

住。根据地层反应调节投加速度，达到良好的封堵强度和

解堵作用，封堵的有效率≥ 90%。加强地面设备检修、材

料质量检测，压裂车组完好率不低于 98%，暂堵剂溶解率

不低于 95%，支撑剂圆度不小于 0.8，保证连续稳定施工，

降低作业安全风险，防止由于设备故障或者材料不合格造

成的施工事故。施工时专人记录关键数据，每次测量 5min

内读取压力、排量、砂比，随时分析压力曲线的变化，判

断风险点并立即整改，依靠数据的异常变化提早消除施工

隐患，风险预警准确率达到 85% 以上。根据煤层容易坍

塌、容易造成污染的特点，加强风险预测及应急处置能力，

井壁坍塌预警阈值为 0.2% 应变，储层伤害率控制在 12%

以下，保证暂堵转向压裂施工安全高效地进行，减少储层和
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井筒二次伤害，保证井筒完整性和储层改造的长期效果[5]。

4.4 效果评价与后期管护

施工完毕后系统评价压裂效果，采用压力拟合、产气

量测试、微地震监测等量化工裂缝转向范围、导流能力、

储层动用程度，微地震监测裂缝半长 60～120m、裂缝导流

能力 15～35μm2・cm、储层动用程度提高 30%～50%，检

验暂堵封堵和造缝效果是否满足设计要求。对施工前后产

气剖面、压力恢复数据进行对比分析，施工后表皮系数从 

- 2.5~-1.5 变为 - 4.0~-3.0，压力恢复系数提高 40%~60%，

评价复杂裂缝系统形成效果，评判暂堵剂降解率≥ 92% 和

储层污染恢复程度，给同类型井施工改进提供实际参照。

创建施工效果档案，把参数匹配度，封堵成功次数以及产

能提升的幅度分类保存，封堵成功率达到 90% 以上，单井

日产气量提高 2 到 5 倍，形成可复制、可推广的施工经验

库，不断丰富工艺适配标准。后期持续开展动态监测产能，

把握产气变化及压力衰减规律，日产气波动大于 15%、压

力衰减速率大于 0.2MPa/d 时，立刻施行稳产办法。根据

煤层特点来优化管护制度，生产压差控制在 0.8～2.5MPa、

排采速度控制在 0.5～1.5m3/d，防止过快排采造成裂缝失

稳、煤粉运移堵塞。根据效果评价制订长效维护计划，及

时进行补压、解堵等辅助处理，6 个月检测一次导流能力，

低于 10μm2・cm 立即解堵，保证裂缝导流能力及储层渗

流通道畅通，使压裂寿命延长到 3～5 年，达到煤层气井长

久稳定产气和储层高效利用的目的。

5 结语
暂堵转向压裂技术很好地解决了煤储层非均质性以及

常规压裂改造效果不均的问题，通过对裂缝拓展方向进行

精确调控来创建复杂的缝网结构，进而大幅度提高煤层气

井的产量和资源采收率。对于多层薄煤层及低渗透储层有

较好推广应用的前景。未来要不断改善材料性能和施工工

艺，依靠智能化技术提高作业效率，给我国煤层气产业高

质量发展提供有力的技术支持。
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