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延川南深部煤层气勘探开发面临的挑战和对策
吴聿元，陈贞龙

（中国石化华东油气分公司，江苏 南京210000）
摘要：深部煤层气资源潜力大，是我国煤层气勘探开发的一个重要领域。历经十多年的攻关探索，中国石化华东油气分公
司在深部煤层气地质理论研究以及低成本勘探开发产能实践方面取得了积极进展，建成了国内首个投入商业开发的延川
南深部煤层气田，建立了深部煤层气富集高产的“五要素”协同控制地质理论，制定了深部煤层气精细化的排采制度，集成
了深部煤层气低成本工程工艺技术，建立了深部煤层气气藏动态评价分区管理技术等多项煤层气低成本勘探开发技术，
基本形成了深部煤层气开发技术策略，探索出了一条经济有效的勘探开发模式，实现了深部煤层气的效益开发。但我国
深部煤层气勘探开发尚处于起步和探索阶段，延川南深部煤层气勘探开发实践中仍面临理论创新、技术突破、效益开发等
诸多挑战：①深部煤层气地质非均质性强、开发工程技术不完全适应于特有的地质特征变化；②部分气井稳产期较短、递
减较快，长期低效生产；③纵向资源有待进一步评价，气田储量动用程度不充分。针对以上难题提出了3点对策：①创新适
用于深部煤层高应力低渗地质条件下的有效规模压裂改造工艺技术研究，实现增产、降本、增效；②深化低效主因分析，以
解堵、疏导为治理方向；③加强深部煤层气资源潜力评价以及适用性的开发工艺技术，提高储量动用保持气田活力。
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Challenges and countermeasures for exploration and development of deep CBM
of South Yanchuan

WU Yuyuan, CHEN Zhenlong
（Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210000, China）

Abstract: Deep CBM resources with great potential is an important area of CBM exploration and development in China. After more
than 10 years of research and exploration, Sinopec East China Oil & Gas Company has made positive progress in basic geological
theory research and low- cost engineering technology research of deep CBM. The first deep coalbed methane field in South
Yanchuan put into commercial development in China has been built, the geological theory of "five factors" for coordinated control
of deep CBM enrichment and high production has been established, a refined drainage system for deep CBM has been formulated,
the low-cost engineering technology of deep CBM has been integrated, many low-cost exploration and development technologies of
deep CBM dynamic evaluation and zonal management have been established, the development technology strategy of deep coalbed
methane has been basically formed, and an economical and effective mode of exploration and development has been explored. All
these above contribute to the realization of the benefit development for deep CBM. However, the exploration and development of
deep CBM in China is still in its infancy and exploration stage. In the practice of exploration and development, there are still many
challenges, such as theoretical innovation, technological breakthrough, and benefit development. Specifically, ①Deep CBM has
strong geological heterogeneity, and the development engineering technology is not fully suitable for the change of unique
geological characteristics; ②Some gas wells have short stable production period, rapid decline, and long- term low production
effective production; ③The vertical resources need to be further evaluated, and the gas field reserves are not fully utilized. In order
to solve the above problems, three countermeasures are put forward: ① innovating and applying the effective scale fracturing
technology research under the geological conditions of high stress and low permeability of deep coal seam to achieve the increase of
production, cost reduction and efficiency; ②deepening the analysis of the main causes of low efficiency, and taking the removal of
blocking and dredging as the direction of governance; ③strengthening the potential evaluation of deep CBM resources and the
development technology of applicability so as to improve the development of reserves and maintain the vitality of the gas field.
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根据我国煤层气资源评价方法研究及勘探实

践，将煤层埋深≥1 000 m定义为深部。目前我国及

世界主要国家煤层气勘探开发的目的煤层埋深集

中在 1 000 m以浅，而深部煤层中天然气资源更为

丰富，在世界范围内有超过 47.6×1012 m3的煤层气资

源赋存在深部煤层中；据国土资源部新一轮全国油

气资源评价成果，我国 2 000 m以浅煤层气资源量

为 30.05 × 1012 m3，其中 1 000～2 000 m 资源量为

18.87×1012 m3，占 62.8 %，由此发现我国煤层气资源

主要赋存在深部煤层中，开发潜力巨大[1]。

20世纪 90年代我国在滇东黔西、沁水、鄂尔多

斯、准噶尔等地区开始了深部煤层气勘探试验。

1990年在黔西盘关向斜部署黔红 2井等，煤层埋深

超过 1 000 m，日产气量仅有几十立方米；1993年在

准噶尔盆地彩南地区东道海子北断裂附近钻探彩17
井和彩 19井，测试了埋深 2 500 ｍ以深八道湾组煤

层，获日产2 000～4 000 m3天然气，首次在深部煤层

测试中取得突破。近年来，在沁水盆地郑庄区块郑

60井 3号煤埋深 1 337 m，日产气 2 336 m3。鄂尔多

斯盆地三交北某井 5号煤埋深 2 036 m，试气点火，

套压 3.4 MPa，瞬时产量达1.84×104 m3/d。总体来看，

深部煤层气仅在我国局部取得了突破，但勘探开发

整体还处于起步阶段，主要原因是深部煤层气储层

应力大、压力高、压裂工艺比较复杂，煤储层非均质

性更加显著，导致气藏表现出显著的分区特征，不同

区域地应力、渗透率差异较大。不相适应的开发技

术造成储量动用程度低、单井低产、稳产周期短等问

题，高效开发难度大，尚未形成规模化商业开发[2-3]。

经过近十年的探索，中国石化华东油气分公司

率先在深部煤层气领域的勘探开发取得了积极进

展，制定了“选区评价—单井突破—小井组先导—大

井组试验—整体开发”工作流程。在“十三五”末，建

成了中国石化第一个煤层气田——延川南煤层气田。

具备了日产百万立方米气生产能力，气田＞1 000 m
的井占 74 %，日产气 110×104 m3，平均单井日产

1 390 m3，使延川南煤层气田成为我国第一个规模化

投入商业开发的深部煤层气田[4-5]，形成了深部煤层

气勘探开发理论和配套技术，促进了我国深部煤层

气地质理论的发展和完善。

1 地质特征

延川南煤层气田位于鄂尔多斯盆地东南缘，构造

上属于晋西挠褶带南端、汾渭地堑的西北部，工区北

至吉县，东至乡宁县城，南抵河津市，西临宜川。主力

含煤层系为二叠系山西组，整体为一倾向北西的单斜

构造，中部西掌断裂带将气田分为谭坪、万宝山2个构

造带（图1）。主力煤层埋深分布于800～1 600 m，从

东部的谭坪构造带至西部的万宝山构造带埋深逐渐

加大。总体上煤层埋深呈东南浅、西北深的趋势，其

中谭坪构造带主力煤层埋深浅于1 000 m，平均深约

880 m，万宝山构造带主力煤层埋深1 000～1 550 m，

平均埋深约1 280 m。

延川南区块2号煤层厚度平面上呈东南厚、向北

部及西部有所减薄，煤层厚度 2.8～6.9 m，平均厚度

4.6 m（表 1）。厚煤区主要分布于谭坪区块，平均厚

达 5.3 m，煤层平均厚度约 6 m。西部万宝山区块煤

层分布较稳定，单层厚度一般＞3 m，煤层厚度变化

与沉积微相的展布规律基本一致。主力煤层镜质组

含量在 67.6 %～89.2 %，平均 75.3 %；惰质组含量为

4.4 %～33.5 %，平均15.6 %；壳质组含量为0 ～6.3 %，

平均 2.6 %，镜质组含气量较高，有利于煤层割理裂
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图1 延川南煤层气田2号煤层构造

Fig. 1 Structure of 2# coal seam in South Yanchuan CBM

Gas Field

区块

谭 坪

万宝山

埋深/
m

800～1 000
1 000～1 600

厚度
/m

2.8～6.9
3.5～6.0

孔隙度/
%

4.2～6.7
3.0～5.3

渗透率/
10-3μm2

0.01～0.6
0.2～0.8

镜质组含量/
%

67.6～80.8
70.2～89.2

灰分含量/
%

8～36
5.4～22

热演化程度/
%

1.9～2.4
2.1～3.2

含气量/
（m3·t-1）
8～12
10～22

矿化度/
（g·L-1）
3～80
2～7

地层压力
系数

0.4～0.6
0.5～0.8

表1 延川南区块煤储层参数基础

Table 1 Parameters of coal reservoir in South Yanchuan area
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隙生成，储层物性变好。灰分产率为5.4 %～36.0 %，

平均值为12.4 %，属于特低灰—低灰煤，反映成煤沉

积环境较为稳定。垂向上呈先增高后降低的规律，靠

近顶、底板处灰分产率较低。实测含气量8～22 m3/t，
平均约 12 m3/t，自东部谭坪构造带往西至万宝山构

造带随埋深增加含气量逐渐增大。单斜构造、断层

不发育，处于弱径流—滞留水动力条件，压力系数

0.4～0.8；受埋深影响煤储层低孔、低渗，孔隙度一般

3 %～6.7 %，渗透率普遍＜1×10-3μm2，整体上具备煤

层气开发的有利地质条件。

2 深部煤层气勘探开发进展

近年来，立足鄂尔多斯盆地东南缘延川南深部

煤层气地质特点，以富集高产主控因素为主线，突出

沉积、构造、水动力、地应力、物性等关键要素精细研

究。持续开展勘探开发技术攻关，不断优化和完善

配套技术，逐步形成了深部高阶煤层气勘探开发地

质理论以及工程工艺技术系列，着力做好“优选甜点

区、精细化排采、低成本施工”，为同类型的深部煤层

气产能建设经济有效开发提供了技术支撑，为推动

我国在深部煤层气领域实现煤层气产业发展开辟了

新的发展方向和技术支撑[6-9]。

2.1 完善深部煤层气富集高产地质理论

2.1.1 建立了深部煤层气选区综合评价技术系列

煤层气的富集成藏条件和采气方式与常规油

气以及固体煤层均不同，选区评价参数也有其特殊

性。在对评价参数进行量化分类基础上，建立了中

高阶含煤区带统一的评价标准及体系。按物质基

础、保存条件和经济性进行分类，以资源、保存、可

采条件为核心，突出资源丰度、水文地质特征、渗透

率、有效应力研究，优选深部中高阶煤3大因素9小项

静态指标（表 2），包括：①含气量；②煤层厚度；③压

力系数；④构造条件；⑤水文条件；⑥顶底板条件；

⑦地应力；⑧煤体结构；⑨渗透率。结合技术经济

评价指标，建立了煤层气目标区优选指标体系；以

及以煤体结构精细识别为核心的不同尺度储层参

数指标耦合评价体系，通过测井参数间的优化组合

与对比筛选，制定敏感性强的定量识别煤体结构指

数的图版，有效解决了多、薄煤层煤层气选层的关

键技术难题。

2.1.2 提出深部煤层气富集高产“五要素”协同控制理论

根据延川南深部煤层气地质特点和勘探开发实

践，提出了深部煤层气“五要素”富集高产协同控制

理论（图2）。
1）沉积控煤

延川南煤层气田储层主要发育中位森林泥炭沼

泽相，煤层厚度大、结构简单。平面上呈“南北成带、

东西分块”，中部及东南部主要发育中位森林泥炭沼

泽相，西部为低位森林泥炭沼泽相，东北部为高位森

林泥炭沼泽相。

2）构造控藏

构造演化主导生烃过程，经历了两次生气，三叠纪

深埋达到气煤阶段，晚侏罗-早白垩世二次生气达到现

今煤级阶段。甲烷碳同位素为-2.942 %～-3.848 %，

平均为-3.547 %，属典型的热成因气；现今构造次级

低幅隆起区，逆断层封闭性较好，煤层气含气量相对

较高。

3）水动力控气

东部谭坪构造带产出水以NaHCO3型、矿化度在

3 000～5 000 mg/L为主，水动力强度高于以CaCl2型、

矿化度在5 000～100 000 mg/L为主的西部万宝山构

造带，水动力流动方向由高势区流向低势区，煤层含

气量由东部的径流区往西部滞流区逐渐增大，即弱

径流—滞流区煤层含气量高于径流区。

4）地应力控渗

地应力总体随着埋深的增加逐步增大，谭坪构

造带地应力较小，煤层割理和裂隙相对发育，储层压

裂改造难度小。万宝山靠近中部断裂带的推覆构造

类型

I类
II类
III类

物质基础

含气量 /(m3·t-1)
＞12
8～12
＜8

厚度/m
＞5
3～5
＜3

保存条件

压力系数

＞0.8
0.6～0.8
＜0.6

构造条件

简单

较简单

复杂

水文条件

承压区

弱径流

补给—强径流区

顶底板条件

泥岩

致密砂岩

砂岩灰岩

可采条件

地应力/（MPa·m-1）

＜0.015
0.015～0.025

＞0.025

煤体结构

原生—碎裂

碎粒结构

糜棱结构

渗透率/10-3μm2

＞0.1
0.01～0.1
＜0.01

表2 中高阶煤煤层气有利区评价指标标准

Table 2 Evaluation index standard for favorable area of coalbed methane in medium and high rank coal
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轴部受构造活动影响，地应力释放，储层具备较好可

改造性，是万宝山构造带的地质和工程甜点区。后

期产气效果证实了该区的高产潜力，随着向西部埋

深的进一步加深，埋深超过1 100 m后，最小水平主应

力显著增加，超过23 MPa，储层破裂压力达到45 MPa
以上，储层的可改造性迅速下降，严重影响了煤层气

开发效果。

5）物性控产

物性特征决定了气井开发效果，原始渗透率越

高，压裂改造半缝越长、流体渗流越容易，高产井主

要集中分布在高渗富气区，渗透率>0.1×10-3μm2气井

产量大幅增长。
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图2 深部煤层气“五要素”协同控制地质理论

Fig. 2 Geological theory of“five factors”for coordinated control of deep CBM
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图3 排采制度及产气、产液效果优化对比

Fig. 3 Optimization and comparison of exhaust system and

gas and liquid production effects
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2.2 制定了深部煤层气开发的精细化排采制度

煤层气井排采制度设置是否合理有效，对煤层

气井后期产能有直接影响。延川南经过多年排采实

践，形成以见气前产水量最大化的排采理念，对低

压、低渗高阶煤储层的排采认识取得了重大转变，突

出了产水的重要性。从初期的“持续降压—采气”转

变为“缓慢排水—阶梯降压—高效解吸”理念，形成

了见气前多排水、增大泄压体积，见气后控制气相流

动为原则的排采制度，在不破坏煤岩储层物性的前

提下，实现单井见气前产液量的最大化，在保证产量

的同时兼顾经济效益的时效性。

以物理模拟应力试验为基础，量化排液降压的

强度降低单向流阶段排采速度，降低应力敏感。依

据解吸渗流理论，推导解吸方程，确定排采管理阶段

的关键压力点，创建了煤层气井储层—井筒—排采

工艺一体化动态预测模型，构建了流固耦合储层渗

透率动态变化方程，制定基于物理模拟实验、吸附解

吸机理为依据的排采控制技术。精细化排采技术以

压力均衡提高返排、储层整体有效降压为核心，单向

流阶段自储层压力稳压生产，双相流阶段建立解吸

效率方程，推导关键压力点划分控制阶段，最大限度

降低应力敏感，建立了“五段四压四控”排采制度。

有效保障了气井的长期高产稳产（图3）。

2.2.1 见气前单相流阶段

确定气井见气前单相流阶段合理的排采强度，

即控制排采初期动液面下降速率，最大限度降低应

力敏感效应是初期排采的关键，以最大限度提高泄

压体积为目的，自储层压力点开始稳流压生产，最大

限度缓解降压裂隙闭合产生的压敏。

以“平衡排采、阶梯降压”为指导思想，遵循地层

供液能力稳定排采，日产液等于地层日供液能力，保

持稳流压生产，平衡排采可以降低应力敏感，延长高

效排水时间，提高累产液。随着排采地层供液能力

逐渐降低，当地层供液能力低于当前日产液时，流压

开始下降，此时要摸索当前地层供液能力，主动降低

日产液，达到平衡时继续稳流压生产。优化调整排

水周期为9个月，使解吸前的产液量随流压的缓慢下

降较之前有了大幅度提高，实现泄压体积的进一步

扩大，累产气也实现了极大地提高，保证了单井长时

间稳产的开发效果。

2.2.2 见气后双向流阶段

煤层气井在产气后，由于井筒附近流相的突然

改变，由原来的单相流变为两相流，煤层井产液量降

低，在原来工作制度下，排采强度将会迅速加大，这

时的首要任务是要通过改变工作制度降低煤层气井

排采强度，实现对套管压力、井底压力和气水产量的

合理控制。由于此时套管压力、动液面、气水产量变

化非常频繁，控产方式以控制井底压力为主，主要表

现为对峰值产量、峰产时间和压降速度的控制。

从煤层解吸特征的差异性入手定量划分解吸阶

段，以等温吸附实验为基础，建立求取方程表征煤层

气解吸效率η、解吸效率曲率KL，最终求取转折压力

Ptu和敏感压力Pse，见气后阶段定量划分为3个阶段：

缓慢解吸、快速解吸和敏感解吸阶段，具体求取过程

如下（图4）。
基于等温吸附试验，引入解吸效率的概念，定义

为单位压降下每吨煤的解吸量，定量表示为不同储

集层压力下煤层气解吸量，表征为煤层气等温吸附

方程吸附量的一阶导数：

η = V = VLPL
(P+PL)2 =

α2

β2 （1）
其中 α = VLPL ，β =P +PL

引入曲率表征解吸效率曲线，代入等温吸附方

程吸附量的二阶导数，推导出将解吸曲线曲率驻点

对应的压力定义为转折压力 Ptu :
P tu = VLPL -PL （2）

对解吸曲线曲率求二阶导数，曲线上为零的两

点为解吸曲线曲率曲线的拐点，将其分别定义为启

动压力 Pst 和敏感压力 Pse ，推导出：

Pst = β1 -PLPse = β2 -PL （3）

'
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其中 β1 =（
7 - 41

4 ）1/4α；β2 =（
7 + 41

4 ）1/4α

式（1）—式（3）中：η为解吸效率，m3/（t·MPa）；V′为煤层

气吸附量一阶导数；VL为兰式体积，m3/t；PL为兰式压

力，MPa；P为储层压力，MPa；Ptu为转折压力，MPa；Pst

为启动压力，MPa；Pse为敏感压力，MPa。
依据解吸阶段的精细划分，确定了万宝山、谭坪

不同构造带的转折压力与敏感压力。转折压力：万宝

山6.5 MPa，谭坪4.6 MPa；敏感压力：万宝山3.2 MPa，
谭坪2.2 MPa（图5）。对见气后不同构造条件的排采

关键点实现了定量化控制，指导了排采阶段的精细

化控制，保障了产量的有序稳定上产。

2.3 创新深部煤层气低成本工程工艺技术

2.3.1 钻完井技术

气田内为黄土塬地貌，山峦起伏，沟壑纵横，地

面条件复杂，开发井网部署难，地面工程成本高。因

此，在煤层气田产能建设过程中创新采用“串枝化”

施工，地上地下一体化，干道先行、水电配套，平台串

枝推进、流水施工，各平台钻井、压裂、排采依序作

业无缝衔接，该施工方式减少设备搬家距离，单平台

节省产建时间5 d，提高了施工速度。

“井工厂”模式是用较小的井场部署较多数量的

井，即流水线式作业批量化，无缝隙、无怠工对同平

台井进行的钻井作业，确保工序与工序之间无缝衔

接以优化征地费用及钻井费用，对延川南煤层气田

的产能建设产生了积极影响（图6）。具体技术包括：

①钻井部署及顺序优化技术，实现设备利用的最大

化，多口井依次一开、固井，依次二开、固井，二开一

趟钻完成（图 7）；②钻机装备快速移动技术，优化钻

机选型，采用棘轮棘爪式移动装置，该装置每次步进

500 mm，移动距离大，速度快；③井间防碰技术，采取

井口与地质靶点呈辐射状连接的设计方案，在井眼

轨道设计时进行“预放大”，从源头上减少井眼的碰

图4 等温吸附曲线推导过程

Fig. 4 Derivation process of isothermal adsorption curve

图5 万宝山、谭坪构造带等温吸附曲线对比

Fig. 5 Comparison of isothermal adsorption curves between

Wanbaoshan and Tanping tectonic zones
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撞几率；④钻井液重复利用技术，减少泥浆的转换，

多口井一开、二开泥浆体系相同，重复利用；平均钻井

周期由16.55 d缩短至14.87 d，同比缩短10.15 %。平

均机械钻速由 7.2 m/h 提高至 9.52 m/h，同比提高

32.22 %。平均钻机台月效率由1 756.35 m/台月提高

至3 059.36 m/台月，同比提高74.19 %。

2.3.2 深煤层低成本压裂配套工艺技术

理论和实践证明，在裂缝系统复杂的深煤层中

形成具有一定长度和导流能力的规整人工裂缝非常

困难。应力的增加加剧了井筒多裂缝的复杂性，多

重扭曲裂缝张开空间的竞争进一步降低了近井地带

裂缝的宽度和导通性，分散了裂隙中的净压力，使裂

缝难以向远井地带延伸。针对深部“埋深大，施工压

力高，加砂困难，易砂堵”工艺难题，不断优化工艺参

数，形成了 7项主要压裂配套工艺技术：整体压裂优

化设计技术、低伤害压裂液技术、组合支撑剂加砂技

术、优化射孔技术、前置段塞降滤技术、变排量施工

技术、二次加砂压裂技术。单井加砂量提高了

21.8 %，较好解决了深煤层施工工艺难题。通过研发

低成本活性水压裂液体系，现场配制及检测方便，保

证施工质量，施工成本降低 40 %。在总结了前期施

工经验基础上，创建了深煤层压裂现场快速决策系

统，较好指导了现场施工，深煤层压裂施工一次成功

率由73.8 %提高至94.13 %。

通过在三个平台实施同步压裂，实现了煤层体

积改造，单井累产明显高于周边未实施同步压裂的

井。采用井下微地震分析，煤层压裂改造裂缝复杂

程度较高，裂缝带长度 110～140 m，裂缝带宽度

59～91 m，复杂性指数 0.23～0.34，压裂改造形成复

杂网络系统（图 8）。揭示了煤层压裂网状缝形成机

理和条件，建立了整体体积压裂优化设计方法，不断

优化工艺参数，解决了深煤层施工压力高、加砂困

难、易砂堵的工艺难题。研发了深煤层低成本活性

水压裂液体系、优选加砂方式，采用射孔/补射孔、前

置酸化、停泵压力扩散等工艺优化以及大液量、小砂

比、多段塞的参数调整，取得了理想的效果。

图6 大平台集约化部署及平台现场

Fig. 6 Intensive deployment of large platform and platform site
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图7 不同平台和部署井位置条件下的钻机移动方式

Fig. 7 Rig movement mode under different platform and well location conditions
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图8 井下微地震监测以及整体压裂效果模拟

Fig. 8 Downhole microseismic monitoring and integrated

fracturing simulation
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2.3.3 信息化技术

信息化建设坚持“先进性、系统性、继承性、开放

性、创新性、实用性”的工作原则，建设以自动化生产

为主、智能化生产为辅的排采、集输一体化的生产信

息管理系统，以提高精细化、科学化管理水平，覆盖

164个平台 887口井的排采自动化、4座场站的站控

自动化和全流程的PCS系统全面运行；实现了“数据

分步存蓄集中管理”“信息分散采集全网共享”“问题

自动反映统一决策”以及“操作实施远程可视监控”，

显著提高了劳动生产率，控制用工总量增长，大大提

高了管理水平与效益。

2.3.4 地面工程工艺技术

煤层气田属于低产、低丰度、低压的气藏，为此，

必须降低建设成本，才能取得良好的经济效益。地

面建设总体布局3条原则：①满足气田开发需要的前

提下，近期与远期规划相结合，统一规划分期实施；

②考虑复杂的地质条件和恶劣的环境因素，尽量少

占地或多利用差土地；③严格执行标准规范，满足油

气田生产安环要求。延川南煤层气田的电力系统采

用“变电站+开闭所”相结合的方式，线路采用同塔双

回路架空设计，保证用电的可靠性。集气管网则考

虑地形及井网特点，采用枝状管网或者放射状管网

和枝状管网的组合型集气管网，既解决了因某一方

向集气支线出现问题而影响全线生产的情况，也便

于后期的管网维护。

2.4 建立深部煤层气气藏管理分区评价技术

立足开发地质，突出渗透率、保存条件、储层可

改造性关键因素，通过“含气量资源基础、水动力保

存条件、渗透率可开采性、地应力可改造性”4个关键

参数，精细划分气田开发单元（表3、图9）。矿化度的

平面分布特征指示了保存条件的差异，压裂停泵压

力、施工难易程度体现气田渗透性的平面变化，高施

工压力、加砂困难、高停泵压力井是高应力低渗区的

动态响应，施工压力陡降、异常低施工与停泵压力多

位于断层附近或裂缝带附近。

万宝山南区为高渗保存有利区，微背斜发育，

渗透率较高（0.2～0.8）×10-3μm2，压力施工曲线平

稳，产液量适中，平均日产液 0.45 m3，稳定日产气

1 500～1 600 m3。万宝山北区为高渗保存中等区，小

断层发育，产液量适中，平均日产液 0.43 m3，稳定日

产气 1 000～1 200 m3，产气效果较好。万宝山西区

为高应力低渗保存有利区，矿化度>80 000 mg/L，含
气量高12～19 m3/t。压裂施工压力高、易砂堵，地层

供液能力极低，平均日产液0.26 m3，稳定日产气低于

700 m3。万宝山东区为中渗保存差区，靠近东部大断

层，保存条件偏差，矿化度 2 000～5 000 mg/L，含气

量偏低，8～12 m3/t；地层供液能力强，部分井沟通外

来水，平均日产液 1.5 m3，该区煤层气井稳定日产气

580 m3。万宝山断裂带为断层沟通水侵区，小断发

育，压裂施工表现为施工压力陡降，停泵压力低，反

分区

万
宝
山

谭坪

南区

北区

东区

西区

断裂带

主体区

静态地质

构造

微背斜

小断层

近大断裂

无断层

近小断层

小断层

含气量/
（m3·t-1）
14～20
14～19
8～12
12～19
6～16
10～12

渗透率/
10-3μm2

0.2～0.8
0.1～0.4
0.1～0.3
<0.1

0.1～0.6
0.2～0.8

压裂施工

施工曲线

平稳

平稳

压力变化大

压力高、砂堵

陡降、压力低

平稳

停泵压力/
MPa

20～30
20～30
>30,<20

>30
<15

10～20

开发动态
稳产气量/
（m3·d-1）

1 500～1 600
1 000～1 200

580
670

0～230
1 000

产液/
（m3·d-1）

0.45
0.43
1.5
<0.3
>8
0.8

矿化度/（mg·L-1）

50 000～80 000
10 000～36 000
2 000～5 000

>80 000
<2 000

3 000～5 000

主控因素

高渗保存好

中渗保存中等

高渗保存差

低渗保存好

大液量

高渗保存中等

表3 开发单元划分评价结果

Table 3 Evaluation results of development unit division
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图9 延川南气田平面分区

Fig. 9 Plane division of South Yanchuan Gas Field
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映压窜裂缝、沟通含水层。排采过程中启抽液面低，

平均产液量大于8 m3/d，基本不产气。

谭坪主体区为高渗保存中等区，埋深适中（小于

1 000 m），煤层厚度 5.0 m，含气量中等 10～12 m3/t，
渗透性好（0.2～0.8）×10-3 μm2。保存条件中等，弱径

流，矿化度 3 000～5 000 mg/L。压裂施工压力平稳，

压裂一次成功率高，加砂效果好。该区煤层气井稳

定日产气1 000 m3，平均日产液0.8 m3。

3 深部煤层气面临的挑战及对策

3.1 挑战

通过深部煤层气增产降本地质研究、工程工艺试

验与集成应用，在选区评价、钻井提速、有效压裂、智

能化排采等方面取得了良好效果，煤层气单井产能和

成本有了较大改善。对于煤层埋深为1 000～1 500 m，

实施定向井活性水压裂，单井钻采成本控制在200万
元，908口井产量达到（3.5～3.8）×108 m3，产能符合率

达到 83 %，但气田仍存在近 30 %低产低效井，严重

制约了整体的效益开发。中国深部煤层气勘探开发

尚处于起步和探索阶段，加上其复杂的地质特点，在

基础理论、技术攻关、措施增产等方面面临一些主要

问题和挑战[10-12]。

1）深部煤层气地质非均质性强、开发工程技术

不完全适应于特有的地质特征变化。万宝山西区表

现出高应力特低渗，压裂施工压力高、加砂困难，如

何优化适用于深部煤层有效规模改造为核心的压裂

设计和工程工艺是制约效益开发的难题。目的是实

现优化煤层气增产新型压裂体系，提高液体性能，增

加支撑剂输送距离，有效提高支撑缝长；开展新型支

撑剂攻关，包括高导流纤维支撑剂、超低密度支撑

剂、自悬浮支撑剂等方面优选及应用，实现达到储层

体积改造、裂缝有效支撑的效果。

2）部分气井稳产期较短、递减较快，长期低效

生产。究其原因主要在于高矿化度下近井地带结垢

以及层内煤粉运移堵塞导致递减，亟待采用有效工

程工艺手段实现解堵、疏通运移通道恢复气井产能。

3）纵向资源有待进一步评价，气田储量动用程

度低。延川南开发层系主要为二叠系山西组 2号煤

层，纵向上还发育太原组10号煤层在早期评价阶段，

认为厚度较小普遍在 1.5～3 m，横向变化大，局部顶

板灰岩富含水，直井压裂产水大（10～100 m3），产量

低（0～600 m3/d），压裂改造难度大。

3.2 主要对策

针对深部煤层气面临的主要问题和挑战，需要

立足深部煤层气地质特点，强化工艺技术的针对性、

适用性和实用性创新研究，深化纵向难动用资源甜

点目标的综合评价优选，持续深入的开展增产、降本

攻关实践，提高气田储量动用，推动深部煤层规模效

益开发。

3.2.1 加强深部高应力有效规模改造技术，提高单井产能

由于深部煤层埋深大，应力高容易造成压裂过

程中施工压力高、易砂堵、加砂困难，难形成有效的

导流裂缝。着重从优化压裂体系，通过增加压裂次

数、增大排量、提高加砂强度和注液强度，来实现多

裂缝开启、长距离延伸、高强度加砂，增大支撑半径

的压裂效果。气田先导试验井Y25经重复压裂改造

后，支撑导流能力明显提升，日产液达到 8 m3，累产

液 2 800 m3，泄压面积明显扩大，日产气量由 550 m3

增长至5 000 m3（图10），措施累计增产110×104 m3/d，
目前稳产生产，通过生产历史拟合和产量预测，该井预

计稳产期超过2 a，EUR（Estimated Ultimate Recovery，
估算最终采收量）达到600×104 m3/d。在先导试验的

基础上，2019年推广实施 13口井，目前 10口井日增

产超过1 000 m3。

3.2.2 加强煤层气井维护型措施攻关，延长稳产期

煤储层在排采过程中，易发生3种储层敏感性效

应，包括压敏效应、速敏效应和贾敏效应，对气井产

能造成较大影响。主体区含气量高，保存条件好，煤

体结构好，储层可改造性强。当排采速度过快，煤岩

所受应力变化过快，或长期排采煤岩所受应力变化

量过大时，煤岩表现为脆性变形，煤基质表面破碎还

会产生细微煤粉，随地层流体流动，当遇到瓶颈部位

图10 Y25井生产曲线

Fig. 10 Production curve of well-Y25
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或流动速度下降时，会堵塞渗流通道造成气、水产量

同步下降。气田煤岩样品室内实验显示降压过快导

致应力敏感影响储层渗透率，压力降至5 MPa时渗透

率损害率达到20 %，继续快速降压，煤储层渗透性急

剧下降。

可控强脉冲以脉冲功率技术为基础，利用水中

高压放电的脉冲大电流或金属丝电爆炸，在局部范

围内形成能量的快速沉积，产生等离子体，使放电通

道剧烈膨胀扩张，从而推动水介质形成冲击波，达到

撕裂煤层的目的，同时有利于剥离煤储层渗流通道

表面附着的煤粉，疏通渗流通道。试验结果表明，在

一个区域通过多次重复作业加强增透效果，随冲击

波作业次数的增加，煤层裂隙条数和长度不断发展，

裂隙连通性不断增强，最终形成了裂隙网络。

该措施具有作业周期短、成本相对低的优势，通

过开展措施增产机理研究和适应性分析，开展三批

次先导试验，第一阶段针对煤层气富集区低产井开

展先导试验，证实技术可行；第二阶段开展工艺优化

试验，通过调整冲击的强度和冲击次数，发现冲击次

数过多、冲击强度过频无增产效果，证实脉冲强度过

大反而不利于对煤储层渗透性的改善；第三阶段明

确针对保存条件好，煤体结构为原生—碎裂煤，储层

压裂改造到位，后期排采导致的近井筒堵塞井，措施

适应性较好。2019年，推广实施 24口井，增产 20口
（图11），单井日增产105～4 069 m3，平均单井日增产

约1 000 m3，日增2.0×104m3，累计增产400×104m3。

3.2.3 深化难动用资源潜力评价，提高储量动用

气田太原组10号煤层埋深875～1 608 m，向北西

方向逐渐增加，煤厚 1.02～6.7 m，平均 2.7 m，平面上

南部厚，夹矸层数0～1层，厚0.26～1.92 m，煤体结构

以原生—碎裂煤为主。变质程度高2.17 %～2.99 %；

含气量 4～20 m3/t，局部较低，往万宝山方向随埋深

增大含气量增高，普遍在12 m3/t以上。依据构造、煤

层厚度、含气性以及煤体结构等因素综合评价有利

区面积 198 km2，地质储量 124×108 m3。优选井位针

对 10号煤进行试气取得突破，单井日产达4.571×103

m3，显示出了较好的开发效果以及资源接替潜力。

4 结束语

经过多年的探索攻关，以延川南为代表的深部

煤层气在地质认识、工艺技术、勘探突破、产能建设

等方面取得了一系列重要成果：①建立深部煤层气

富集高产地质理论；②制定了适用于深部煤层气开

发的排采制度；③创新深部煤层气低成本工程工艺

技术；④建立深部煤层气分区评价技术。

实践证明我国深部煤层气具有广阔的发展前

景，同时也面临理论、工艺技术、成本与效益开发等

主要问题：①深部煤层气地质非均质性强、开发工程

技术不完全适应于特有的地质特征变化；②部分气

井稳产期较短、递减较快，长期低效生产；③纵向资

源评价不到位，气田储量动用程度低。针对以上难题

提出了3点对策：①创新适用于高应力低渗地质条件

下的有效规模压裂改造工艺技术研究，实现增产、降

本、增效；②深化低效主因分析，以解堵、疏导为治理

方向；③加强深部煤层气资源潜力评价以及适用性的

开发工艺技术，提高储量动用保持气田活力。

随着煤层气勘探开发技术的逐步成熟，低品位、

低产边际效益的深部煤层气资源将迎来产业发展的

曙光，勘探开发潜力巨大，应持续推进管理创新和技

术创新，进一步提高适用于我国地质特点的煤层气

效益开发水平，为我国煤层气产业新发展提供技术

支撑。

图11 冲击波实施前后日产气对比

Fig. 11 Comparison of daily gas production before and after shock wave implementation
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《油气藏评价与开发》编辑部

2020年7月9日

《油气藏评价与开发》2021年专刊征稿通知

􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄􀥄

专刊主题

深层页岩气（特约主编郭彤楼）

常压页岩气（特约主编郭彤楼）

二氧化碳驱提高采收率

煤层气

聚合物驱提高采收率

投稿截止时间

2020年12月31日
2021年2月28日
2021年3月31日
2021年3月31日
2021年3月31日
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