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【摘 要】：准噶尔盆地南缘深部煤层气资源储量丰富，是我国西北非常规天然气增储上产的重要接替领域，但其深部储层存

在埋深大、地应力高、煤岩非均质性强、天然裂隙发育复杂等特点，水力压裂裂缝扩展规律与浅部煤层差异显著，直接制约储

层改造效果与单井产能。本文以准噶尔盆地南缘侏罗系西山窑组、八道湾组深部煤层为研究对象，结合区域地质特征分析、室

内真三轴压裂试验与数值模拟手段，系统剖析压裂裂缝扩展的主控因素，明确裂缝形态、延伸方向、扩展阶段与空间分布特征，

针对性提出适配该区域深部煤层的压裂工艺优化建议。研究结果表明，区域地应力场分布、煤岩力学性能与天然裂隙发育程度

是控制裂缝扩展的核心地质因素，施工排量、压裂液体系与射孔参数为关键工程调控因素；深部煤层压裂裂缝以垂直张性主缝

为主，伴随少量分支剪切缝，天然裂隙发育区易形成局部复杂缝网，埋深超过 1500m后裂缝定向延伸特征更突出。研究成果可

为准噶尔盆地南缘深部煤层气高效压裂改造提供理论支撑与技术参考。
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1 引言

我国煤层气资源分布广泛，深部煤层气（埋深大于 1000m）

资源量占比超六成，开发潜力巨大。准噶尔盆地南缘地处天山

北麓山前断褶带，侏罗系煤系地层广泛发育，西山窑组与八道

湾组煤层厚度大、分布稳定，深部煤层气含气量高、资源规模

可观，打破了传统深部煤层气开发的深度禁区，成为新疆油气

勘探开发的重点方向。深部煤层储层具有低孔、低渗、高地应

力、高温的典型特征，天然裂隙与构造裂隙相互交织，煤岩力

学性能相较于浅部煤层发生显著变化，水力压裂作为深部煤层

气增产的核心技术，其裂缝扩展形态、延伸范围与连通效果直

接决定储层改造效率与后期产能。目前，国内针对浅部煤层气

压裂裂缝扩展的研究较为成熟，但针对准噶尔盆地南缘急倾

斜、高地应力深部煤层的针对性研究相对薄弱，现有压裂工艺

多借鉴浅部煤层与常规致密油气藏，难以适配区域特殊地质条

件，易出现裂缝延伸失控、缝网连通性差、改造体积不足等问

题。基于此，本文结合区域地质实测数据与室内试验成果，系

统开展深部煤层气压裂裂缝扩展特征研究，厘清地质与工程因

素对裂缝扩展的调控机制，总结适配该区域的裂缝扩展规律，

为现场压裂施工优化与高效开发提供理论依据，助力职称评审

相关科研成果凝练。

2 区域地质与深部煤层储层特征

2.1区域地质背景

准噶尔盆地南缘构造上属于天山山前挤压断褶带，受喜马

拉雅期构造运动影响显著，区域内近东西向断层与背斜构造密

集发育，煤层倾角差异较大，部分区块煤层倾角超过 50°，整

体呈现“构造复杂、断裂发育、地层倾斜”的特征。区域地层自

下而上主要包括侏罗系八道湾组、三工河组、西山窑组，其中

八道湾组与西山窑组为煤层气主力储层段，三工河组湖相泥岩

为区域优质盖层，封盖性能良好，为煤层气富集提供了有利条

件。研究区深部煤层埋深集中在 1000-2600m，属于典型深部

储层，地层温度随埋深增加逐步升高，地应力场以水平最大主

应力占主导，地应力梯度显著高于浅部煤层，水平主应力差随

埋深增大逐步递增，这种应力分布特征直接决定了压裂裂缝的

初始起裂方向与延伸轨迹。

2.2深部煤层核心储层特征

准噶尔盆地南缘深部煤层以中低煤阶为主，镜质组最大反

射率介于 0.60%-0.74%，主要为不黏煤、气煤，宏观煤岩成分

以暗型煤为主，丝炭含量较高，煤岩结构以原生块状为主，局

部受构造影响发育碎裂煤。储层孔隙结构呈现微孔-宏孔双峰

分布，微裂隙与割理系统发育，西山窑组煤层孔隙度优于八道

湾组，两组煤层整体属于低孔特低渗储层，渗透率多介于

7.39×10⁻³-23.82×10⁻³μm²，必须通过水力压裂改造才能实现工

业 产 能 。 深 部 煤 层 含 气 量 较 高 ， 实 测 含 气 量 介 于

10.28-18.99m³/t，平均 14.95m³/t，煤层气以吸附态与游离态并

存，埋深超过 1500m后游离气占比显著提升，平均可达 36%

以上，这种赋存特征要求压裂裂缝既要沟通吸附气解吸通道，
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也要保障游离气渗流空间，对裂缝扩展的均匀性与连通性提出

更高要求。

3 压裂裂缝扩展主控因素分析

3.1地质主控因素

3.1.1地应力场特征

区域地应力场是控制裂缝起裂与延伸的核心因素，准噶尔

盆地南缘深部煤层最大水平主应力方向以近南北向与北西西

向为主，垂直应力与水平主应力差随埋深增大逐步扩大，埋深

1000-1500m应力差介于 8-12MPa，埋深超过 1500m后应力差

可达 15MPa以上。水力压裂裂缝初始起裂方向严格平行于最

大水平主应力方向，应力差越大，裂缝定向延伸特征越明显，

越不易转向或分支；应力差较小时，裂缝易受天然裂隙影响发

生偏转，形成分支缝与复杂缝网。

3.1.2煤岩力学性能

深部煤岩受高温高压作用，力学性能与浅部差异显著，脆

性指数随埋深增加先升高后降低，弹性模量、抗压强度等参数

呈现规律性变化。本文结合区域实测数据，整理不同埋深段煤

岩核心力学参数，具体见表 1。煤岩脆性指数越高，压裂过程

中越易形成张开性裂缝，延伸阻力小；塑性较强的煤岩段易出

现裂缝闭合、延伸受阻的问题，天然裂隙与煤岩层理弱面会进

一步降低煤岩整体强度，改变裂缝扩展路径。

表 1 煤岩力学性能

煤层埋深

/m

单轴抗

压强度

/MPa

弹性

模量

/GPa

泊松比

脆性

指数

/%

抗拉

强度

/MPa

1000-1500 18.2-24.6 4.2-5.8 0.26-0.31 42-56 1.2-1.8

1500-2000 22.5-28.3 5.1-6.7 0.24-0.29 53-68 1.6-2.2

2000-2600 26.8-32.4 6.2-7.5 0.22-0.27 47-61 1.9-2.5

3.1.3天然裂隙与煤层结构

研究区深部煤层发育层理缝、割理缝与构造剪切缝三类天

然裂隙，裂隙产状与地层产状基本一致，部分区块裂隙受断层

影响呈网状分布。天然裂隙是压裂裂缝优先扩展的通道，裂隙

发育密集区，压裂液易沿裂隙滤失，主缝延伸长度受限，但易

形成分支缝与次生缝，提升局部改造体积；裂隙不发育的完整

煤岩段，压裂裂缝以单一主缝延伸为主，缝长更长但改造范围

相对局限。此外，煤层内夹矸、泥岩夹层会阻隔裂缝垂直延伸，

限制缝高发育，迫使裂缝沿煤层水平方向延伸。

3.2工程调控因素

工程施工参数直接影响压裂裂缝的规模、形态与导流能

力，结合准噶尔盆地南缘深部煤层现场施工实践，核心调控因

素包括压裂液体系、施工排量、加砂规模与射孔参数，不同参

数组合下裂缝扩展响应差异显著，具体见表 2。

表 2 裂缝扩展响应特征

施工参

数类型
参数取值 裂缝扩展响应特征

压裂液

体系
变黏滑溜水

滤失量小，裂缝延伸顺畅，主缝长

且分支缝发育，适配深部低渗储层

施工排

量
14-16m³/min

净压力充足，裂缝起裂充分，延伸

速度快，改造体积大

加砂规

模
2.6-2.8m³/m

裂缝导流能力强，闭合后仍保持有

效渗流通道，产能保障度高

射孔方

位

平行最大水平

主应力

裂缝起裂压力低，定向延伸顺畅，

避免裂缝偏转与滤失损耗

施工排量不足会导致压裂液净压力低，裂缝难以起裂或延

伸受阻；加砂规模过小会造成裂缝导流能力不足，后期解吸气

体无法高效渗流；射孔方位与最大水平主应力方向偏差过大，

会导致裂缝起裂后快速偏转，增加延伸阻力，降低改造效率。

4 压裂裂缝扩展特征试验与数值模拟研究

4.1室内真三轴压裂试验

为还原深部煤层高地应力、高温的真实赋存环境，选取研

究区 1500-2000m埋深煤岩试样，开展真三轴水力压裂试验，

模拟不同应力差、压裂液参数下的裂缝扩展过程。试验结果显

示，深部煤层压裂裂缝扩展分为三个阶段：第一阶段为裂缝起

裂阶段，压裂液压力突破煤岩抗拉强度与地应力约束，沿最大

水平主应力方向形成初始裂缝；第二阶段为稳定延伸阶段，压

裂液持续注入，裂缝沿既定方向匀速延伸，伴随少量分支缝萌

生；第三阶段为延伸受限阶段，压裂液滤失量增大，或遇到夹

层、低脆性煤岩段，裂缝延伸速度放缓，缝长趋于稳定。

试验同时表明，急倾斜煤层裂缝扩展存在上下倾延伸差

异，上倾方向裂缝延伸阻力小、长度更长，下倾方向受重力与

地应力叠加影响，延伸长度相对较短，这种特征在煤层倾角超

过 40°的区块表现尤为明显。
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4.2数值模拟分析

依托研究区地质参数与施工数据，建立深部煤层压裂裂缝

扩展数值模型，考虑地应力、煤岩力学、天然裂隙等多重因素

耦合作用，模拟裂缝空间分布与延伸规律。模拟结果显示，准

噶尔盆地南缘深部煤层压裂裂缝以垂直张性主缝为核心形态，

主缝走向与最大水平主应力方向高度契合，缝高受煤层厚度与

顶底板岩性控制，多局限于煤层内部，不易突破顶底板隔层；

天然裂隙发育区，主缝两侧会衍生大量剪切分支缝，形成局部

复杂缝网，提升储层改造体积；埋深超过 2000m的超深部煤

层，应力差过大，分支缝发育较少，以单一平直主缝为主，缝

长可达 80-120m，缝宽介于 2-4mm。

5 工程压裂工艺优化建议

5.1压裂液体系优选适配

针对深部煤层低孔特低渗、压裂液易滤失、高地应力环境

下造缝难度大的特点，摒弃传统常规压裂液，优先选用变黏滑

溜水压裂液体系，该体系兼具低滤失、高流动性与适度携砂能

力，可有效减少沿天然裂隙的滤失损耗，保障压裂液净压力充

足，助力裂缝平稳起裂与长距离延伸。针对埋深超过 2000m

的超深部煤层，可搭配少量胶液段塞，提升局部裂缝宽度与携

砂效果，避免裂缝过早闭合；针对天然裂隙密集发育区块，适

当调整压裂液降阻剂浓度，兼顾分支缝拓展与主缝稳定延伸，

全程避免使用高黏高滤失压裂液，减少对煤储层的水敏伤害。

5.2核心施工参数精细化调控

施工参数直接决定裂缝扩展规模与形态，需结合储层埋

深、地应力差异与煤岩力学参数实施精细化调控。施工排量统

一控制在 14-16m³/min，该排量区间可保证井底净压力充足，

既能实现裂缝充分起裂，又能避免排量过大导致裂缝异常偏转

或突破顶底板；加砂规模按照每米煤层 2.6-2.8m³控制，选用

高强度低密度支撑剂，保障裂缝闭合后仍具备稳定导流能力，

满足游离气与解吸气的高效渗流需求；施工压力需实时动态监

测，当地层压力突升时适当放缓加砂节奏，防止砂堵导致裂缝

延伸中断，确保裂缝按预设轨迹有序扩展。

5.3射孔方案精准优化设计

射孔参数是调控裂缝起裂方向的关键，需贴合区域地应力

场特征精准设计。射孔方位严格平行于最大水平主应力方向

（近南北向或北西西向），最大限度降低裂缝起裂压力，避免

起裂后裂缝偏转、弯折，保障主缝沿定向延伸；针对急倾斜煤

层与厚煤层，采用多簇射孔工艺，合理缩小射孔簇间距，将簇

间距控制在 10-15m，提升煤层段裂缝密度与改造均匀性，规

避局部煤层改造盲区；射孔孔密与孔径适配深部储层强度，适

当提升孔密，确保压裂液均匀注入，同步弱化局部应力集中，

减少裂缝无序发育的概率。

5.4分区块差异化压裂施工策略

结合区域构造复杂程度、煤层倾角及天然裂隙发育差异，

实施分区块差异化压裂，杜绝一刀切施工模式。针对构造简单、

煤层倾角平缓、天然裂隙不发育的区块，以拓展主缝延伸长度

为核心，适当提高施工排量与前置液用量，打造长距离单一主

缝，扩大纵向改造范围；针对构造复杂、急倾斜煤层（倾角超

40°）、天然裂隙网状发育的区块，放缓施工节奏，降低单段

加砂强度，侧重营造分支缝与次生缝构成的复杂缝网，提升储

层改造体积，同时兼顾上下倾裂缝延伸差异，优化施工时序，

平衡上下倾改造效果；针对含夹矸、泥岩夹层的煤层段，控制

缝高发育，引导裂缝沿煤层主体延伸，避免夹层阻隔导致改造

失效。

6 结论

准噶尔盆地南缘深部煤层埋深大、地应力高，煤岩力学性

能与储层物性具有显著非均质性，压裂裂缝扩展受地应力场、

煤岩力学、天然裂隙等地质因素，以及压裂液、施工排量、射

孔参数等工程因素共同控制，地质因素决定基础扩展规律，工

程因素实现定向调控。研究区深部煤层压裂裂缝以平行最大水

平主应力的垂直张性主缝为主，埋深 1000-2000m脆性指数较

高，易发育分支缝形成局部复杂缝网；埋深超过 2000m应力

差增大，以单一平直主缝为主，缝高受煤层与夹层控制，缝长

可达 80-120m，急倾斜煤层存在上下倾延伸差异。适配区域深

部煤层的压裂工艺需坚持差异化原则，优选变黏滑溜水体系，

优化施工排量与加砂规模，精准匹配射孔方位，可有效提升裂

缝扩展质量与储层改造效果，为现场高效开发提供技术支撑。

后续可结合现场微地震监测数据，进一步细化不同构造区块的

裂缝扩展差异，完善工艺参数体系，推动准噶尔盆地南缘深部

煤层气规模化、效益化开发。
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