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延川南煤层气田低效井原因分析与措施优选

李 鑫，肖 翠，陈贞龙，金晓波
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019）

摘要：针对延川南深层煤层气田低产低效井占比高，低产原因复杂，难以达到预期开发效果的问题，以延川南煤层气田低

产低效井为研究对象，通过开展地质工程一体化研究分析，结合煤层气开发实践经验，认为排采速度不合理导致煤储层渗

流通道堵塞，储层改造不到位导致泄流面积小，低压区地层能量不足导致煤层气解吸受限这三大问题是延川南低效井低

产的主要原因。针对低效原因分别开展了可控强脉冲解堵、体积压裂实现裂缝转向、氮气扰动疏通促解吸等增产措施。

现场应用评价结果显示，这些措施均能实现不同程度的增产，其中体积压裂可以达到有效改善储层物性的目的，单井日增

产气1 000～4 000 m3，增产效果显著，是延川南煤层气田目前最为有效的增产措施。
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Analysis of low-efficiency wells in CBM gas field of South Yanchuan and optimization of
measures

LI Xin, XIAO Cui, CHEN Zhenlong, JIN Xiaobo
（Research Institute of Exploration and Development, Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210031, China）

Abstract: The low-yield and low-efficiency wells in the deep coal seam gas field of South Yanchuan are of high proportion and the
reasons for low- yield are complex, so that it is difficult to achieve the expected development effect. In order to solve these
problems, taking the low-yield and low-efficiency wells in South Yanchuan CBM Gas Field as the research object, the integrated
research and analysis of geological engineering have been carried out. Combined with the practical experience of CBM
development, it is found that the unreasonable drainage rate leads to the blockage of coal reservoir seepage channels, the
inadequate reservoir transformation results in a small discharge area, and the lack of formation energy in the low-pressure area
leads to the limitation of coal bed methane desorption. These three problems are the main reasons for the production of low-
efficiency wells in South Yanchuan. For the reasons of inefficiency, production stimulation measures such as controllable strong
pulse deblocking, volume fracturing to achieve fracture steering, nitrogen disturbance dredging and desorption have been carried
out. The results of field application evaluation show that these measures can achieve different degrees of production increase,
among which volume fracturing can achieve the purpose of effectively improving the physical properties of the reservoir. The daily
production of a single well is increased by 1 000~4 000 m3. The effect of production increase is remarkable. It is the most effective
means of increasing production in South Yanchuan CBM Field currently.
Key words: South Yanchuan, CBM（coalbed methane）, low-yield and low-efficiency; stimulation measure, volume fracture

延川南煤层气田是目前国内商业开发最深的煤

层气田之一。气田主力煤层埋深1 000～1 600 m，平

均埋深 1 290 m，埋深 1 000 m以上的井超过 700口，

占比74 %。气田属于特低孔、特低渗储层，孔隙度一

般为 3 %～6 %，渗透率普遍小于 1×10-3μm2，开发难

度极大[1]。延川南煤层气田目前低产低效井较多，难
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以达到预期的开发效益水平。因此，明确气井低产

低效原因并制定相适应的增产措施是当务之急。

煤层气增产技术方面的研究与应用目前以国内

为主。张永民、郭智栋等[2-3]开展脉冲解堵技术提高

煤层气采收率的机理研究和现场实践，取得了较好

的效果；中国石油煤层气公司在韩城区块开展跨层

压裂、封堵堵水、酸化解堵、加大排采强度等针对性

老井挖潜技术，现场应用效果显著[4]；林英松等[5]认为

在煤储层中实施体积压裂技术是可行的，并开展了

适应体积压裂的煤储层特性评价；李贵川等[6]利用煤

层气水平井注氮气改造技术，解除地层堵塞，达到了

增产目的；淮北矿区探索碎软煤层开发对策，形成了

紧邻碎软煤层的顶板岩层水平井开发技术，为碎软

煤层的开发提供了一条新的技术途径[7]，倪晓明、李

勇等[8-9]开展低效井原因分析和治理体系的构建，为

煤层气效益开发提供了新思路，但针对深层煤层气

田的低产低效尚缺乏系统的分析研究和有效的增产

措施，通过开展地质工程一体化研究，分析延川南煤

层气田的低产低效原因，提出相适应的增产措施，现

场应用取得了较好的增产效果。

1 气田概况

气田位于鄂尔多斯盆地东南缘晋西挠曲带和陕

北斜坡的结合部，形态为一简单的单斜，地层走向北

东，向西倾伏，倾角一般为 5°左右，气田发育断层 22
条，平面分布在背斜构造翼部和缓坡构造上，走向多

为北东向和北北东向，断距小，延伸短（图1）。2号煤

层埋深 650 ~ 1 350 m，东南部浅、西北部深，煤层厚

度 2.3～6.7 m，平均 4.5 m，横向分布稳定且连续，煤

层一般含1～2层夹矸，局部发育3层夹矸，夹矸总厚

0～0.80 m，平均 0.35 m，煤镜质体反射率变化为

1.96 %~3.22 %，平均2.45 %，整体处于贫煤、无烟煤阶

段，煤层煤体结构主要为原生结构—碎裂煤为主，孔

隙度3 % ~ 6 %，渗透率（0.01~0.99）×10-3 μm2，属于特

低孔、特低渗储层。含气量6 ~ 20 m3/d，一般＞12 m3/d，
浅部以及断层附近含气量＜12 m3/d，煤层顶底板以

泥岩为主，封盖能力强，水文地质特征平面差异大，

在气田东部浅层为弱径流区，受埋深和断层封堵的

作用，深部地层矿化度急剧升高，pH值降低，为滞留

环境，局部断层发育区为垂直渗流区，气田平面非均

质性较强。

2 低效原因分析

2.1 开发现状

延川南煤层气田总井数 908口，开井数 796口，

平均单井日产气 1 020 m3。单井日产气＜500 m3的

低产低效井368口，占总开井数的46 %。

2.2 低效原因分析

国内外煤层气开发实践表明，煤层气的资源基

础和采出条件是气产量的主控因素。对于延川南深

层煤层气田，保存条件较好，含气量较高，资源基础

落实，造成低产低效的原因主要在于采出条件。结

合气田实际分析[10-15]，气田开发存在排采速度不合理

导致煤储层渗流通道堵塞，储层改造不到位导致泄

流面积小，低压区地层能量不足导致煤层气解吸受

限三大问题。

2.2.1 排采速度不合理，渗流通道堵塞

煤储层在排采过程中，易发生3种储层敏感性效

应，即压敏效应、速敏效应和贾敏效应[16-18]，对气井产

能造成较大影响。当排采速度过快，煤岩所受应力

变化过快导致脆性变形，同时煤基质表面产生的细微

煤粉易堵塞渗流通道，气田煤岩样品应力敏感室内实

验显示，压力降至5 MPa时，渗透率损害率达到20 %。

延川南煤层气田主体区含气量高，煤体结构好，

合理的排采制度是高产稳产的保障，单向流生产阶段

流压降幅以及见气后上产速度直接影响气井的产气

效果。根据气田生产井见气前压降速度与日产气量

关系（图 2）可知，当见气前流压日降幅度＞0.03 MPa
时，日产气量不超过 1 600 m3，气井在单向流阶段压

降速度偏快容易造成裂缝闭合，同时，见气后产量上

图1 延川南煤层气田构造

Fig. 1 Structure of South Yanchuan CBM Gas Field
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升过快极易使煤粉产生和运移，最终导致煤粉堵塞煤

层渗流通道，对产气效果造成极大影响。

Y17井煤层埋深1 497.20 ~ 1 501.1 m，厚度3.9 m，

含气量12.5 m3/t，该井2012年3月26日启抽，2012年
10月13日解吸见气，解吸压力6.95 MPa，显示出较好

的产气潜力。由于早期经验不足，产气初期产量上

涨过快的情况下，没有合理地控制排采速度，动液面

快速降至煤层顶板后日产气量由高峰 3 600 m3很快

降至 1 000 m3以下，直至完全不产气，由于排采制度

不合理，对储层造成了不可逆的伤害（图3）。

2.2.2 压裂改造不到位，泄流面积小

压裂改造效果决定了单井泄流面积[19]，延川南煤

层气田谭坪、万宝山地质特征差异大。气田前期普

遍采用常规水力加砂压裂施工，压裂施工规模和压

裂方式基本相同，单井注入液量 600 ~ 800 m3为主，

加砂量 40 ~ 60 m3，施工排量一般 6 ~ 8 m3，但是不同

的地质条件呈现出的压裂特征不一致。

谭坪构造带埋深浅，地应力偏低，天然裂缝发

育，压裂施工压力低，压裂液滤失严重，造成主裂缝

缝长受限，生产特征表现为稳产产量偏低，采出程度

不足；而万宝山构造带深部为高应力特低渗储层，原

生裂隙不发育，压裂特征显示为破裂压力高、施工压

力逐步上升、加砂困难，产生的人工裂缝短小狭窄，

无法形成主裂缝，最终泄压半径小，压降空间无法有

效拓展，排采呈现出尖峰型产气曲线，稳产期短、产水

量极低，产气效果差，达不到预期效果（表1）。
通过工区煤矿井下观测早期储层压裂改造特征

发现，压裂支撑剂充填于煤层裂隙之间，延伸不连

续，支撑剂主要集中于井筒 8 m范围内，纵向改造不

均匀，主缝延伸＜30 m。气田微地震监测裂缝半长

达到 130 ~ 170 m，分析认为该缝长反映的是液体压

力波及的距离，并不能真实反映压裂有效支撑距离，

由于液体的滤失作用以及高地应力特征导致常规水

力加砂压裂改造支撑范围有限，实际压裂难以达到

微地震监测的裂缝半长，观测结果也佐证了常规压

裂施工支撑效果的局限性。

2.2.3 深层低压煤层气解吸受限

兰氏体积反映了煤的最大吸附能力[20]，以等温吸
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Table 1 Analysis on the unreasonable reasons and characteristics of fracture reconstruction
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附实验为基础，通过建立煤层气解吸效率方程，推导

出转折压力和敏感压力，将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。根据

万宝山、谭坪不同的等温吸附曲线特征以及解吸压

力特征分析（图 5），谭坪构造带压力系数低，解吸压

力低，解吸点位于位于快速解吸阶段，万宝山构造带

埋藏深度大，地层压力系数高，解吸压力高，解吸点位

于缓慢解吸阶段，因此，在解吸初期万宝山深层煤层

解吸效率低于谭坪构造带，但是万宝山构造带后期解

吸效率优于谭坪。随着压力进一步降低，万宝山构造

带煤层解吸效率逐步提高，在实际生产中表现为万

宝山构造带排采上产时间长，初期增产速度慢，但是

随着连续降压达到敏感解吸阶段后，万宝山深部煤

层气增产速度明显高于谭坪，后期上产空间大。

万宝山北部为深层低压区，其含气量与南部含

气量基本相同，但其煤层埋深超过 1 400 m，压力梯

度偏低，仅为 0.43左右，低于万宝山南部压力梯度

0.7 ~ 0.86。实际生产特征显示，万宝山北部与南部

地区在井底流压＞2.2 MPa时，即敏感解吸压力之

前，二者解吸速率基本一致。单井累产气量约为

60×104 m3，当压力进一步下降至 2.2 MPa以下时，万

宝山南部进入敏感解吸阶段，气体解吸速率明显增

强，目前累产气量将近 200×104 m3，而万宝山北部生

产井的敏感解吸特征不明显，气体解吸速率基本不

变，目前累产气量仅120×104 m3左右（图6），实际生产

规律与等温吸附曲线特征不一致。北区在地层压力

梯度偏低的影响下，地层能量不足，进入敏感解吸阶

段后，煤层气解吸困难。

3 增产措施

针对不同地质条件下的低效原因分析，围绕解

除堵塞、疏导促解吸、储层体积压裂重复改造的思

路，制定相应的增产措施。采用可控强脉冲解堵增

透，治理主体区近井筒堵塞问题造成的低产井，采用

注氮气扰动疏导促解吸治理深部低压低产气井；采

用体积压裂重复改造治理储层前期改造不到位的问

题，均取得了不同程度的增产效果。

3.1 可控强脉冲解堵

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，同时对于对长期生产的煤储层可

剥离渗流通道表面的附着煤粉，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，开展了3个
阶段先导试验：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，通过开展冲击的强度和冲击次数调整，确定

冲击强度采用增强型，单层冲击次数为 5次左右，是

最经济有效的工艺技术方案；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，单井日增

产气 105 ~ 4 069 m3，平均单井日增产气约 1 000 m3，

日增产气2.0×104 m3，累计增产气400×104 m3（图7）。
3.2 体积压裂实现裂缝转向

原生裂隙发育区，液体滤失强，以及高应力特低

渗区初次压裂施工压力高，易砂堵，加砂困难，难形
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成有效的导流裂缝。针对此类井，通过加大压裂规

模、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、增大支撑半径的压裂效果。

气田先导试验井Y25井通过实施重复压裂，区域支

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，措施后生产 390 d，产气 300 d，累计增

产达 110×104 m3/d，目前稳产生产（图 8），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。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，措施效

果显现。

3.3 氮气扰动疏通促解吸

受储层压力相对较低、煤粉堵塞影响，气田低压

区气井在生产特征表现为早期高产，后期产气产液

同步下降，产量快速递减。氮气扰动通过地面增压

系统实施小排量氮气吞吐作业，提高煤层压力，然后

逐渐释放压力，当压力降到一定数值时，再进行增

压，以此反复作业，打通由于煤粉堵塞的渗流通道，

疏通导流通道，同时压力扰动作用降低远端煤层中

甲烷的有效分压，促进煤层气的解吸，持续向低浓度

井眼方向流动，当煤层中的压力达到平衡后，渗透性

得到改善，煤层气甲烷得到有效置换。该措施操作

简单、成本低、不需要井下作业。气田2019年共实施

21口井，全部见效，平均单井日增气 400 m3，措施成

本低，产气稳定，有效率 100 %。从产气的分析化验

结果看，注氮气后产气井的气体组分甲烷含量达

80 %以上，置换效果显著。

3.4 增产措施综合评价

通过先导试验和应用推广，从技术适用范围、储

层改造效果、气井增产效果、技术成本等方面对 3类
增产措施进行综合评价（表 2）。认为体积压裂针对

前期储层改造不到位的低产井可以有效实现裂缝转

向，达到储层体积改造的目的，增产效果显著，技术

适应性强，是目前最为有效的增产手段。可控强脉

冲解堵技术成本较低，作业时间短，区块前期经过多

轮次试验明确了措施的适应条件，对气藏保存条件

好、煤体结构为原生—碎裂煤、储层改造到位、有高

产历史、近井筒堵塞导致的低产井适应性较好。但

该技术对选井条件要求较高，气田符合技术增产条

件的井相对较少，而且技术成功与否受地质、工程、

排采综合因素的影响大，成功率总体偏低。氮气扰

动对低压储层，煤层气解吸受限的低产井效果较好，

该技术成本低，井口操作即可，不需要作业施工，应

用便捷，但是措施增产气量相对有限。综合以上，各
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类增产技术各有优劣，均能不同程度提高单井产能，

综合评价体积压裂是目前延川南煤层气田最为有效

的增产措施手段。

4 结论

1）随着开发实践的深入，对延川南煤层气田低

效井原因的认识逐渐清晰，认为排采制度不合理导

致储层渗流通道堵塞，储层改造不到位导致泄流面

积小，低压区地层能量不足导致煤层气解吸受限是

造成延川南煤层气田低产低效井的主要原因。

2） 针对低产低效原因，提出相对应的增产措

施，结合现场应用效果，认为体积压裂可以达到有效

改善储层物性的目的，单井日增产气1 000 ~ 4 000 m3，

增产效果显著，是延川南煤层气田目前最为有效的

增产措施。可控强脉冲解堵成本较低，作业时间短，

但是适用范围有限，而且成功率受地质、工程、排采

等综合因素的影响大。氮气扰动成本低，应用便捷，

但是措施增产气量有限。
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