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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

延川南深部煤层气高效开发调整对策研究

姚红生，肖 翠，陈贞龙，郭 涛，李 鑫
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210019）

摘要：中国深部煤层气资源丰富，是煤层气下步勘探开发的重要领域，但深部煤层气资源地质条件更加复杂，工程配套难

度大，实现高效开发极具挑战性，攻克深部煤层气效益开发的技术瓶颈，对于推动深部煤层气资源高效动用具有重要

意义。以延川南深部煤层气开发调整实践为例，系统分析了早期产建过程中面临的五大难题和挑战：①储层非均质性强，

富集高产主控因素不明；②立体资源未能有效动用，储量动用程度低；③开发井网部署模式单一，高应力低渗区单井控制

面积小；④深层煤层气储层可改造性差，早期常规水力压裂难以实现长距离有效支撑；⑤传统排采制度达产周期长，经

济效益差。在此基础上，经过反复探索实践，通过“五个转变”形成了深部煤层气高效开发的新理念及关键技术：①产建

模式从整体推进向有利区精准圈定转变；②开发层系从单层向合层开发转变；③井网部署由单一直井向“直井+水平井”

复合井网转变；④储层改造从常规压裂向有效支撑压裂转变；⑤排采制度从缓慢长期向优快上产转变。立足于“五个转

变”，现场生产实践显示新井产建效益显著提升，直井产量由 1 800 m³/d提升至 10 000 m³/d，水平井产量由 10 000 m³/d提升

至 20 000～50 000 m³/d，取得了较好的开发效果，延川南煤层气田高效开发调整对策的突破对于深部煤层气效益开发具有

重要的示范及带动意义。
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Adjustment countermeasures for efficient development of deep coalbed methane in
southern Yanchuan CBM Field

YAO Hongsheng, XIAO Cui, CHEN Zhenlong, GUO Tao, LI Xin
（Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: The deep underground place in China is rich in coalbed methane resources, so that it is an important field of further
exploration and development of coalbed methane. However, the geological conditions of deep coalbed methane resources are more
complex, and it is different to deploy supporting technologies for engineering, so there is great challenge to realize efficient
development. Overcoming the technical bottle-neck of efficient development of deep coalbed methane is of great significance to
promote the efficient utilization of deep coalbed methane resources. Taking the development practice of deep coalbed methane in
southern Yanchuan CBM Field as an example, five challenges faced in the process of early productivity construction are
systematically analyzed: ① The reservoir heterogeneity is strong, and the main controlling factors for enrichment and high yield are
unknown; ② The vertical resources need to be further evaluated, and the reserve utilization degree is low; ③ The deployment mode
of well pattern is single, and the control area of single well in high stress and low permeability area is small; ④ The modification of
the deep coalbed methane reservoir is poor, so it is difficult to achieve long-distance effective support by conventional hydraulic
fracturing in the early stage; ⑤ The traditional drainage system has a long production cycle which is resulted in poor economic
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benefits. On this basis, through repeated exploration and practice, a new concept and key technology for efficient development of
deep coalbed methane resources have been formed by“five transformations”: ① The overall productivity construction will change
to accurate delineation of favorable areas; ② The development layer system changes from single layer to composite layer; ③ The
well pattern deployment has converted from single vertical wells to the mixing well pattern of“vertical well + horizontal well”;
④ Reservoir reconstruction has changed from conventional fracturing to effective support fracturing; ⑤ The drainage system has
changed from“slow and long-term”to“efficient increase of production”. Based on the“five transformations”, the production and
construction benefits of new wells have been significantly improved, the daily output of vertical wells has increased from 1 800 m³/d
to 10 000 m³/d, and that of horizontal wells increased from 10 000 m³/d to 20 000~50 000 m³/d. Good development results have
been achieved, and the breakthrough of adjustment countermeasures for efficient development of southern Yanchuan CBM Field
has important demonstration and driving significance for the benefit development of deep coalbed methane.
Keywords: deep coalbed methane; effective support fracturing; efficient development; adjustment countermeasure; southern
Yanchuan

中国深部煤层气资源丰富，根据全国第 4轮煤层

气资源评价，埋深小于 2 000 m的煤层气地质资源量

为 29.82×1012 m3，其中埋深大于 1 000 m的深部煤层

气资源量为 18.71×1012 m3，占比 63 %[1]，资源潜力大。

目前国内煤层气勘探开发工作主要集中在浅部，勘

探开发技术也相对成熟，但随着浅部资源接替不足，

从浅部走向深部成为煤层气产业长效发展的必然之

路。与浅部煤层气资源相比，深部煤层气地质条件

更加复杂，具有非均质性强、储层物性差、地应力高

的特点，工程配套难度大，对技术创新要求高，实现

效益开发具有较大的挑战性，其高效开发的地质理

论[2-6]及适应性开发技术[7-11]处于起步和探索阶段，尚

未形成系统的、成熟的、能够指导生产实践的高效开

发技术。延川南作为国内最早投入商业开发的深部

煤层气田，率先在深部煤层气领域取得积极进展，通

过多年的基础研究，地质认识不断深化，并持续开展

工艺试验，逐步形成了深部煤层气效益开发新理念，

系统总结延川南深部煤层气高效开发调整对策，对

于规避开发风险，推动深部煤层气效益开发具有重

要的示范和带动意义。

1 气田概况

1.1 气田基本情况

延川南煤层气田构造上位于鄂尔多斯盆地东

南缘，整体构造简单，为一西倾的单斜，中部的西掌

断裂带将气田分为谭坪构造带和万宝山构造带[12]

（图 1）。主力开发煤层为山西组 2号煤，埋藏较深，

介于 800～1 600 m，平均为 1 280 m，其中埋深大于

1 000 m的井占74 %；厚度分布稳定，介于2.8～6.9 m，

平均为 4.6 m；演化程度高，镜质体反射率平均为

2.46 %，属于贫煤、无烟煤；为弱径流—滞留水动力条

件，含气量一般大于 12 m3/t；采出条件较差，孔隙度

介于3%～6.2%，渗透率也较低，一般小于1×10-3 µm2，
分布范围介于（0.013～0.990）×10-3 µm2，压力梯度介

于（0.4～0.8）×10-2 MPa/m，为低压力系统[13]。总体上

气藏具有较好生烃富集条件，物质基础较好，但特低

孔、特低渗、低压的采出条件导致开发难度大。

1.2 勘探开发历程

气田自 2008年起历经“选区评价—单井突破—

井组试验—规模建产—开发调整”5个阶段[14]，2008
年优选出延川南气田作为有利目标区；2009年实现

单井勘探突破；2010—2012年开展延 1小井组，延 3、
延 5大井组试验，获得成功；2013年启动产能建设工

程，2015年全面完成了产能建设任务，投入开发，建

成了国内第一个商业规模化开发的深层煤层气田；

2018年以来，通过开发调整，气田持续稳产（3.5～
3.8）×108 m3。目前气田产气井 730口，日产气量为

115×104 m3左右，平均单井日产气量为 1 575 m3，延川

南煤层气田的建成对于深部煤层气开发具有示范和

带动意义。

2 勘探开发面临的挑战及对策

2.1 气田开发面临的挑战

早期产建阶段延川南煤层气田勘探开发实践处

于起步和探索阶段，深部煤层气效益开发的勘探开

发技术存在一定的不适应性，在有利区评价、适应性

开发技术等方面均面临着一些难题和挑战。
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2.1.1 深部煤层气富集高产主控因素不明

早期产建阶段对煤储层的非均质性认识不够深

入，存在有煤就有气的认识误差，采用了整体推进的

产建模式。由于对深部煤储层特征的复杂性认识不

足，煤层气富集高产主控因素认识不明，实际生产显

示产气效果差异大，日产气量为0～6 000 m³（图2），近
1/3的气井长期低产低效，气田整体产能符合率83%。

2.1.2 立体资源储量动用程度低

延川南主力开发层系为山西组 2号煤层，纵向上

还发育太原组 10号煤，煤层厚度分布连续稳定，普遍

在 2～3 m，产建阶段评价认为局部顶板灰岩富含水，

压裂改造难度大，单井产量仅 200～300 m³/d，未取得

实质性进展，初步认为作为后备接替资源的 10号煤

层开发潜力不大，储量基本未动用。

2.1.3 开发井网部署模式单一

对煤储层的非均质性认识不够深入的前提下，

气田产建阶段井型井网设计单一，统一采用直井、

300 m×350 m的矩形井网平铺式部署，井网设计的简

单复制与地质差异性不匹配，导致相对低渗区域泄

流半径小，模拟显示泄流半径低于 85 m，难以形成面

积降压，储量动用率低。

2.1.4 深部煤层气可改造性差

延川南深部煤层气藏特低孔、特低渗、低压、高

应力等“三低一高”的储层特征决定了气井改造难度

大。相比其他储层，煤层的岩石力学性质表现为高

泊松比、低弹性模量的特点[15-16]，易形成短而宽的裂

缝，不易造长缝，产建阶段主要借鉴业界致密油气藏

的压裂思路，采用常规水力加砂压裂工艺技术，井下

观察验证难以实现长距离有效支撑，支撑剂主要集

中在井中 8 m以内，有效支撑缝长短，泄流半径难以

有效扩展，导致气井低产低效。

2.1.5 传统排采制度经济效益差

气田 2015年产建结束后，根据前期业界普遍认

识，遵循“缓慢、连续、长期、稳定”的八字方针，形成了

“五段三压四控”的排采制度，排采速度慢，平均见气

周期10个月，达产周期 2～3 a，整体上见气达产周期

3～4 a，投资回报慢，经济效益差，导致效益开发难度大。

2.2 主要对策

针对这些难题和挑战，立足于深部煤层气的特

点，坚持创新驱动，开展地质工程一体化攻关，不断

深化地质认识，优化有利区综合评价体系，强化工程

工艺的适应性，立足于“五个转变”，形成了深部煤层

图1 延川南煤层气田2号煤层顶面构造（据文献[17]修改）

Fig. 1 Top structure of No.2 coal layer of southern Yanchuan Gas Field（Modified by reference [17]）
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气效益开发的新理念和关键技术，为深部煤层气规

模化高效开发提供有力支撑。

2.2.1 产建模式从整体推进向有利区精准圈定转变

1）山西组2号煤地质再认识

由于早期产建阶段对煤层复杂地质条件认识不

清，富集高产主控因素认识不明，导致低产低效井过

多，严重影响了气田的整体开发效益。通过开展 2号
煤层气藏精细描述，深化生产规律认识，对深部煤层

气富集高产主控因素的认识更加深入和完善，提出

了“沉积控煤、构造控藏、水动力控气、地应力控缝、

物性控产”五要素协同控产地质理论[17-23]。基于“五

要素”协同控产地质理论，优选关键参数建立 2号煤

层有利区定量化评价体系与标准，明确Ⅰ类有利目

标区位于中位森林泥炭沼泽相，煤层厚度大于 4 m，
闭合压力小于 20 MPa，矿化度大于 30 000 mg/L，渗透

率大于0.3 ×10-3 µm2（表1）。

2）太原组10号煤地质再认识

产建阶段太原组 10号煤层气资源未得到有效开

发，随着深部煤层气藏富集高产主控因素认识的深

入和完善，综合运用煤层气藏精细描述技术，从沉

积、构造、水动力、地应力、物性 5个方面开展太原组

10号煤层地质再认识。10号煤层处于潮坪沉积环

境，煤层厚度中等，一般为 2.0～3.0 m，平均为 2.5 m，
分布连续稳定，与 2号煤煤岩煤质条件相当，镜质体

反射率为 2.17 %～2.99 %,属于贫煤—无烟煤，镜质

图2 延川南煤层气田产建井日产气量分布

Fig. 2 Distribution of daily gas production of construction wells in southern Yanchuan CBM Field

有利区
分类

Ⅰ类区

Ⅱ类区

Ⅲ类区

沉积作用

煤相特征

中位森林泥炭沼泽

低位森林泥炭沼泽

高位森林泥炭沼泽

煤层厚度
（m）
>4
3～4
<3

构造作用

构造条件

构造简单，局部隆起

构造较简单

构造复杂，断层发育

距离断层距离
（m）
>500

200～500
<200

地应力

闭合压力
（MPa）
<20
20～30
>30

水动力

水文条件

承压区

弱径流

补给—强径流区

矿化度
(mg/L)
>30 000

10 000～30 000
<10 000

物性条件

渗透率
（10-3 µm2）

>0.3
0.1～0.3
<0.1

表1 延川南煤层气田2号煤层有利区定量化评价标准

Table 1 Quantitative evaluation criteria of the favorable areas of No.2 coal seam in southern Yanchuan CBM Field
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组含量大于 67 %，灰分平均为 13.6 %，为低灰煤；构

造与保存条件在纵向上具有继承性，与 2号煤层的特

征基本一致，含气量为 8～20 m³/t，由东往西逐渐增

加，煤层渗透率为（0.01～0.20）×10-3 µm2，与2号煤层

处于同一数量级，通过综合评价落实Ⅰ类有利区面

积 105 km2，资源量 69.3×108 m3，明确了万宝山构造

带西南部为有利区，优选井位开展试气试采评价，单

井日产气量达2 000～4 000 m3，稳产1 a以上，取得了

产建阶段认为不具备开发潜力的10号煤层的突破。

以“五要素”协同控产地质理论为指导，明确了

气田富集高产有利区（图 3），优选出万宝山南部Y3
井区为有利的开发调整区，调整区构造稳定，保存条

件好，矿化度大于 30 000 mg/L，2号和 10号煤层厚度

介于 6.0～8.8 m，含气量为 15～19 m³/t，试井渗透率

大于0.3×10-3 µm2，地质条件优越。

2.2.2 开发层系从单层向合层开发转变

煤层气井合层开采具有降低单井投资，提高资

源采收率的优势 [24]，是一种探索开发 10号煤层气

资源的有效方法。不同煤层的渗透率、储层压力梯

度、供液能力以及解吸压力等差别较大，容易产生

层间干扰，直接影响合层排采效果[25]。通过 10号煤

层综合评价结果来看，纵向上 10号煤层地质条件具

有一定的继承性，煤层共采的地质条件可协同性

较好。气田注入压降试井资料显示，纵向上 2号煤层

与 10号煤层的储层压力平均值分别为 7.33 MPa和
7.75 MPa，相差 0.42 MPa，压力梯度基本相当，相差

0.02 ×10-2 MPa/m，渗透率也处于同一数量级，实际排

采显示两套煤层供液能力也基本相当，两层煤的解吸

压力差为0.5 MPa左右，而纵向上煤层间距40～50 m，
产生的水柱压力约为 0.4～0.5 MPa，因此，两套煤层

几乎同时解吸，不会产生井间干扰，具备较好的合采

条件（表2）。

基于 10号煤层的试采突破以及合采可行性研

究，开发层系从 2号煤单采调整为 2号+10号煤合

采，单井增加动用储量（320～840）×104 m3，试采证实

2号+10号煤分压合采产量达 10 000 m³/d（图 4），取

得较好产气效果，有效提高了储量动用。

2.2.3 井网部署由单一直井向“直井+水平井”复合

井网转变

煤储层的非均质性强，加大了开发方案设计的

难度，不同的地质条件获得高产的难度相差较大，深

部煤储层物性相对较差，高效开发难度更大。水平

图3 延川南煤层气田综合评价

Fig. 3 Comprehensive evaluation of southern Yanchuan CBM Field
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井是提高储层物性的重要手段[26]。早期产建阶段主

要采用直井井型，钻井难度小，周期短，成本低，但存

在单井控制面积小、产气量低的缺点。水平井的长

距离贯通和压裂可以较好地形成裂缝通道，提高储

层渗透率和导流能力，扩大泄流面积，单井产量得到

较大提高，但具有钻井费用高的缺点[27]。采用“直

井+水平井”的复合井网模式可以充分发挥各自的优

势，是深层煤层气效益开发的最优选择之一[28]。直

井成本低，可动用水平井之间难以动用的储量，有利

于立体层位开发，具备水平井的导眼井功能以及评

价井作用，便于地质参数求取；水平井进一步扩大泄

流面积，通过连接直井形成了直井压裂与水平压裂

相结合的全方位流体通道，钻井成本低于水平井井

网，较好地降低了单位天然气生产成本。数值模拟

结果显示，根据不同井型组合设计的 3套布井模式

中，以水平井为主的“直井+水平井”复合井网模式

（布井模式 3）储量动用程度最高，累产气量优势最

大（图5）。

2.2.4 储层改造从常规压裂向有效支撑压裂转变

早期常规压裂工艺设计普遍借鉴业界致密气藏

的压裂思路，但煤层气藏与致密气藏相比，其裂缝系

统、煤岩力学性质具有明显的差异，煤岩储层主要发

育孔隙-割理双重结构，扫描电镜下煤岩呈层状结

构、多孔松散、胶结程度较弱（图 6），宏观观察割理

发育（面割理、端割理垂直交叉），以气田取心井为

例，在 5 cm × 5 cm的煤样中，割理裂隙达到 20～78
条，裂隙发育导致压裂液易滤失、裂缝延伸难。同时

煤岩力学性质具有杨氏模量低、泊松比高、抗压强度

低的特点，表现为塑性强，易造宽缝不易造长缝，一

般与顶底板力学参数相差 1个数量级[29]，裂缝沟通范

围易集中在煤层内，煤岩力学性质的特殊性造成常

规压裂支撑剂主要堆积在近井地带，支撑缝短。针

对深煤层常规压裂难以实现长距离有效支撑的问

题，转变思路，围绕“远支撑”的核心理念开展压裂改

造工艺优化及技术攻关，探索形成了深煤层有效支

撑压裂技术迭代升级实现“造长缝、远支撑”。

早期主要开展压裂体系优化研究，提升携砂性

能，扩大支撑范围，开展了高黏压裂液以及低密度支

撑剂试验，单井日增 600～1 600 m3，有一定增产效

果，但单井压裂费用较高，难以实现推广应用。在优

化压裂体系取得一定效果的指导下，进一步围绕“排

量、液量、砂量”等开展压裂规模优化试验攻关：一是

提升排量加大液量，煤层由于天然裂缝发育，压裂液

滤失快，采用大排量压裂既可以有效控制压裂液的

滤失，又可以在裂缝内产生较高的净压力，有利于天

然裂缝开启，同时降低砂堤高度（图 7），提升远端铺

表2 延川南煤层气田2号和10号煤层合采适用基本地质条件对比

Table 2 Comparison of applicable basic geological conditions of commingling production of No.2 and No.10 coal

seam in southern Yanchuan CBM Field

井号

Y-1

Y-2

Y-3

Y-4

平均

煤层号

2号
10号
2号
10号
2号
10号
2号
10号
2号
10号

埋深(m)
898.3
942.9
1 242.0
1 287.0
1 114.0
1 158.0
1 068.0
1 113.0
1 080.0
1 125.0

储层压力（MPa）
3.63
3.95
9.28
9.64
8.96
9.48
7.45
7.91
7.33
7.75

压力梯度（10-2 MPa/m）
0.403
0.420
0.747
0.749
0.805
0.820
0.702
0.711
0.660
0.680

渗透率（10-3 µm2）
0.220
0.160
0.170
0.086
0.170
0.120
0.90
0.430
0.370
0.200

临界解吸压力（MPa）
2.10
2.57
5.03
5.48
6.70
7.41
6.83
7.34
5.17
5.70

平均日产水量（m3）
2.3
3.0
2.2
2.7
1.2
2.2
1.4
0.9
1.8
2.2

产气天数(d)

2号煤 10号煤 2号+10号煤
日
产
气
量
(

m
3 )

4 000

8 000

12 000

0 100 200 300 400 500 600

图4 延川南煤层气田2号、10号煤层单采与合采归一化

产气曲线

Table 4 Normalized gas production curve of single well

production and commingling production of No. 2 and No. 10

coal seam in southern Yanchuan CBM Field
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砂浓度，达到远支撑的目的；二是进一步结合大砂量

实现长缝的远支撑，同时考虑到煤层天然裂隙发育，

基质中存在大量割理，加之煤层弹性模量小、泊松比

大，煤层的裂缝扩张复杂，呈现大量的不规则裂缝和

微裂缝，采用组合支撑剂体系粒径，充填不同宽度的

裂缝，实现多尺度支撑。压裂模拟显示，有效半缝长

度可达190.6 m，是常规压裂的5倍以上（图8）。

2.2.5 排采制度从缓慢长期向优快上产转变

煤层气的产出遵循“解吸—扩散—渗流”的规

律，压力降到解吸压力之下，煤层气从微孔隙表面分

离，通过基质和微孔隙扩散进入裂缝中，再经裂缝流

入井筒，即先解吸扩散后渗流入井的产出过程，需要

经过排水降压才能产气。早期常规压裂形成的支撑

缝长较短且裂缝单一，基质解吸扩散主导了产出，深

层超低渗基质储层导流能力低，排水降压速率过快

时，会造成大量煤粉运移堵塞产气通道，造成供气范

围不足、稳产难度大，因此，气田早期排采主要遵循

“缓慢、连续、长期、稳定”的八字方针，相应制定了

“五段三压四控”的排采制度，由于排水上产周期长

达3～4 a，未能实现经济高效开发。采用有效支撑压

裂工艺，可以充分延伸人工裂缝，大幅扩张了井筒与

煤层的接触面积，有效沟通远井区域；另一方面持续

的大排量、大规模加砂，也提升了煤岩天然裂隙缝内

净压力，使得天然裂隙也逐渐扩展延伸，相互交织形

成了网格化的导流通道，大幅增加了煤层气的渗流

通道数量，缩短了流体扩散、渗流的距离，提高了解

吸范围及产出效率。数模结果显示有效支撑压裂下

有效半缝长是常规压裂的 5倍以上，室内实验也证实

增加铺砂浓度可以显著提高裂缝导流能力，随压差

增大应力敏感性减弱（图 9），室内实验与现场实践证

实了有效支撑能够改善储层导流能力、扩大波及体

积、降低应力敏感，排采理念从“缓慢长期”向“优快

上产”转变，达到高效排采的目的。由于有效支撑显

著提升了裂缝导流能力，与早期常规压裂下的“五段

三压四控”排采制度在单相流阶段需要通过缓慢排

采来扩大泄流面积相比，有效支撑压裂下单相流阶

段可加快压裂液返排，此阶段日产液能力较强，可以

图5 布井模式

Fig. 5 Well pattern simulation

10 µm 10 µm

图6 煤岩扫描电镜微观观察

Fig. 6 Microscopic observation by SEM
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通过高导流裂缝带走大量煤粉，减少后期气水两相

阶段的煤粉堵塞、卡泵问题，同时由于渗流通道的大

幅增加以及扩散距离的大幅缩短，气井前期整体表

现为见气快、上产快的特征，在稳产阶段则需要控制

流压降幅，持续提高驱替压差，驱使远端裂隙尽快进

入高效解吸阶段，确保单井长期稳产，进入递减阶段

后持续排液，确保泄流面积最大化扩展，延缓递减

（图 10）。现场生产显示与常规压裂相比，见气周期

由 12个月下降到 1个月，累产气量达到百万立方米

的周期显著缩短，由1 495 d下降至125 d（图11）。

3 应用效果

2021年通过深化富集高产规律认识，优选出保

存条件好、含气量高的Y3井区实施滚动建产，新钻

井 33口（28口直井+5口水平井），开发层系从单层

到合层转变，单井可采储量从 528×104 m3提高至

905×104 m3；井网部署由单一直井向“直井+水平井”

复合井网转变，储层改造由常规压裂到有效支撑压

裂转变，新井开发效果大幅提升，直井单井日产气量

从 0.18×104 m3提升至 1×104 m3，水平井日产气量从

1×104 m3提升至（2～5）×104 m3，33口井日产气量为

41.8×104 m3（图12），平均单井日产气量为1.3×104 m3，
当年产量贡献 0.7×108 m3，新建产能 1.4×108 m3，取得

重大突破。

图7 不同排量砂堤分布的影响

Fig. 7 Influence of distribution of sand dike with

different displacement
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图8 压裂模拟

Fig. 8 Simulation of fracturing
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图9 煤样敏感性实验

Fig. 9 Experiment of coal sample sensitivity
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图10 理想排采曲线模式

Fig. 10 Ideal drainage curve pattern

图11 常规压裂与有效支撑压裂单井累产气量对比

Fig. 11 Comparison of cumulative gas production between

conventional fracturing and effective support fracturing of

single well
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图12 Y3调整区应用效果

Fig. 12 Application effect of Y3 adjustment area
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4 结论

随着煤层气开发由浅部走向深部，地质条件更

加复杂，开发难度更大，迫切需要高效开发技术的支

持，延川南煤层气田通过持续攻关探索，形成了深部

煤层气效益开发新理念。在深化深部煤层气富集高

产认识优选Y3有利区的基础上，形成了“合层开采、

复合井网、有效支撑、优快上产”开发调整对策。新

井开发效果显著提升，产气量实现了千立方米到万

立方米的突破，提升了深部煤层气效益开发水平，为

深部煤层气产业发展提供了技术支持，具有较好的

示范和带动意义。

1）建立了深部煤层气“沉积控煤、构造控藏、水

动力控气、地应力控缝、物性控产”富集高产五要素协

同控产地质理论，落实了Y3井区为开发调整有利区。

2） 2号+10号煤层可行性评价证实两套煤层具

备合采条件，开发层系从2号煤单采调整为2号+10号
煤合采，单井增加动用储量（320～840）×104 m3，试采

证实 2号+10号煤分压合采产量达 10 000 m³/d，有效

提高了储量动用。

3）基于储量动用最大化优化开发井网，数模结

果显示采用“直井+水平井”的复合井网模式储量动

用程度最高，累产气量优势最大。

4） 针对深部煤层常规压裂难以实现长距离有

效支撑的问题，优化形成以“大排量、大液量、大砂

量”有效支撑压裂技术，实现了“造长缝、远支撑”，模

拟显示有效半缝长度达到常规压裂的5倍以上。

5） 室内实验与现场实践证实了有效支撑压裂

能够改善储层导流能力、扩大波及体积、降低应力敏

感，排采理念从“缓慢长期”向“优快上产”转变，累产

气达到百万立方米周期显著缩短，由 1 495 d下降到

125 d，大幅提升了产气效率。
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