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

延川南深部煤层气地质工程一体化压裂增产实践

姚红生，陈贞龙，郭 涛，李 鑫，肖 翠，解 飞
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京 210000）

摘要：深部煤层气作为非常规天然气勘探开发的一个新领域，资源潜力巨大，但效益开发面临极大挑战，如何进行高效开

发是当前亟待解决的难题。针对深部煤层气储层改造困难、支撑裂缝短的问题，基于储层压裂改造适用性分析优化压裂

体系，延川南煤层气田开展了地质工程一体化储层改造关键技术攻关，取得了较好效果。研究表明：①深部煤层气资源潜

力大，含气量较高，介于 13～20 m3/t，但开发难度较大，单井日产气量较低，介于 0～500 m3，储层改造困难；②根据井下观

测，现有活性水压裂工艺技术有效支撑裂缝主要集中于井筒8 m范围以内，主缝延伸一般不到30 m；③深部煤层压裂应以

形成有效长距离支撑、高导流能力的规模人工裂缝作为主攻目标，提高加砂强度配合大排量，同时研发“低密度、长运移”

支撑剂，平均单井日增产气1 800 m3，为解决深部煤层气开发提供了新的思路。
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Stimulation practice of geology-engineering integration fracturing for deep CBM in
Yanchuannan Field

YAO Hongsheng, CHEN Zhenlong, GUO Tao, LI Xin, XIAO Cui, XIE Fei
（Sinopec East China Oil and Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210000, China）

Abstract: As a new field of unconventional natural gas exploration and development, deep coalbed methane（CBM）has great
resource potential, but its benefit development faces great challenges. How to carry out efficient development is a problem needed
to be solved at present. In order to achieve stable production and steadily promote the expansion of the gas field, focusing on how to
realize the problem of“long fracture and far support”in reservoir reconstruction, Yanchuannan gas field has achieved good results
through fracturing optimization and tackling key problems of deep coalbed methane geology-engineering integration. The research
shows that: ①Deep CBM has great resource potential with a high gas content of 13～20 m3/t, but it is difficult to develop and
transform the reservoir and the daily production of single well is low, only of 0～500 m3/d; ②According to the underground
observation, in the existing active hydraulic fracturing technology, the effective supporting seams mainly distributes within eight
meters of the wellbore, and the main fracture extension is generally less than 30 m; ③Deep coal seam fracturing should take the
large- scale artificial fracture with long- distance support and high conductivity as the main target to improve the sand adding
strength with large displacement, and at the same time develope“low density and long migration”proppant. The average daily gas
production of single well is 1 800 m3. It provides a new idea for the deep CBM development.
Key words: deep coalbed methane（CBM）, geology-engineering integration, reservoir reconstruction, effective support,
Yanchuannan Field

引用格式：姚红生，陈贞龙，郭涛，等 .延川南深部煤层气地质工程一体化压裂增产实践[J].油气藏评价与开发，2021，11（3）：291-296.
YAO Hongsheng, CHEN Zhenlong, GUO Tao, et al. Stimulation practice of geology-engineering integration fracturing for deep CBM in
Yanchuannan Field[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2021, 11（3）：291-296.

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2021.03.003

收稿日期：2021-02-25。
第一作者简介：姚红生（1968—），男，本科，教授级高工，本刊第二届编委会委员，从事非常规油气资源勘探开发科研生产及管理工作。地

址：江苏省南京市建邺区江东中路375号金融城9号楼，邮编：210000。E-mail: yaohs.hdsj@sinopec.com
基金项目：中国石化科技部项目“延川南深层煤层气稳产技术研究”（P19019-4）；中国石化科技部项目“低压煤系气藏地质工程一体化高效开

发技术”（P20074-1）。

291



2021年
第11卷 第3期姚红生，等 .延川南深部煤层气地质工程一体化压裂增产实践

全国新一轮油气资源评价结果，我国埋深2 000 m
以浅的煤层气地质资源量为 30.08×1012 m3，其中埋

深 1 000～2 000 m 的深部煤层气地质资源量为

18.87×1012 m3，占总资源量的 62.8 % [1]。当前我国煤

层气开发的深度主要集中于1 000 m以浅，随着浅部

已探明可动用储量的逐步减少，我国煤层气勘探开

发投资规模在 2012年达到顶峰后已经开始逐年下

降 [2- 3]，而深部煤层气开采技术将成为新的攻关热

点[4]。随着煤层埋藏深度的大幅增加，煤层受到的地

应力随之增加，煤层气的开采难度就越大，严重阻碍

了深部煤层气的商业化开发和利用。

不少国内外学者对深部煤层气开发工程工艺方

面进行了探索[5-8]。美国皮森斯盆地深部煤层气开发

先导性试验，从工程实践角度证实了深部煤层气资

源开发的可行性。高丽军等[6]认为临兴中部区块深

部煤层应力较大，以常规清水压裂为主的直井单压

煤层模式难以有效压裂煤层、生产效果较差，具有

“单井见气快、产水多，易应力敏感、气产量上升缓

慢”的特点。孙晗森等[7]针对活性水体系摩阻大、压

裂液效率低、携砂性能差的综合局限，试验降阻、造

缝和携砂性能更优的低伤害泡沫压裂液、清洁压裂

液和复合压裂液等体系，对临兴区块1 900 m超深部

煤层压裂进行了有益尝试。叶建平[8]实施了深部煤

层气开发技术研究及装备研制的工作。这些相关的

研究成果证明了赋存条件较差的深部煤层气资源具

有成功开发的可能性，但是目前仍然面临着诸多的

难题，都存在一定的局限性。

延川南煤层气田作为国内首个投入商业开发的

深部煤层气田[9-10]，700余口气井埋深1 100～1 500 m，

针对气田内“大埋深、高应力、低渗透”难动用区域地

质特点，剖析了深部煤层特征、开发效果以及适应

性，围绕如何实现深部煤层“造长缝、远支撑、全方

位、低成本”系列难题，提出了地质工程一体化的工

艺优化及应用实践，为解决深部煤层气储层的高效

开发提供了新的思路。

1 研究区地质特点

延川南煤层气田位于鄂尔多斯盆地东南缘，开

发主力层系为山西组2号煤，构造上整体为一倾向北

西的单斜构造（图1）。研究区位于气田西部区域，该

区埋深 1 200～1 300 m，煤层厚度 3.7 m，渗透率低，

小于 0.1×10-3 μm2，含气量较高，介于 13～20 m3/t，矿
化度高，大于 80 000 mg/L，处于滞留水环境，该区煤

图1 延川南气田2号煤层顶面构造及研究区位置

Fig. 1 Top structure of No.2 coal seam and location of study area in Yanchuannan Field
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层气总体上表现出富集、致密难动用特征[11-13]。

研究区投入生产井 100余口，经过近 6 a的排采

生产，表现出：

1） 整体上低产液、低产气，平均单井日产气

795 m3，平均日产液 0.16 m3，井底流压 0.2 MPa，产液

量较低、排水难度较大，造成气井产量上升缓慢（图2）；
经过6 a的排采单井平均累产气仅80×104m3，长期处

于低效生产。

2）采用活性水压裂体系条件下，破裂压力大于

40 MPa，停泵压力大于 30 MPa，表现出破裂压力高，

施工阻力大，限制施工排量，导致压裂裂缝宽度窄，

易砂堵，制约主裂缝的形成和有效延伸。以Y6-8井
为例采用清水加砂压裂（图 3），垂深 1 266 m，中途

砂堵，总液量 627.5 m3，总砂量 26.7 m3，一般排量

8 m3/min，破裂压力 44.7 MPa，停泵压力 29.8 MPa，储
层改造效果差。

2 深部煤层压裂改造适用性分析

2.1 深部煤层地质特征分析

统计研究区深部煤层气100余口井地质参数，分

析1 000 m以深煤层地质特征，较1 000 m以浅煤层，

区别较大（表1）。深部煤层含气性较好，开发潜力较

大，但深部煤层气开发制约的主要因素是高地应

力[14-17]。高地应力极大降低了煤储层的渗透性，其极

低的渗透率和较小的孔隙度意味着深部煤层的开发

必须依赖有效的储层改造措施，才能达到工业开采

的要求。

2.2 现有压裂技术情况及分析

活性水压裂技术由于其低污染、低成本等优点，

成为我国目前煤层改造应用最为广泛的首要技术，

在浅部煤层气井应用效果较好。因此，延川南在整

体产建阶段均采用了活性水压裂技术，基于煤岩天

然裂隙系统和活性水压裂液特性，理论上活性水对

煤层伤害小，大排量注入可以有效地控制压裂液的

滤失，保证裂缝的有效延伸，也可有效地防止煤层砂

堵，一般注入液量700～800 m3，砂量35～50 m3，一次

施工成功率由优化前的73.4 %提高至91.5 %。

煤层地应力及岩石力学性质的特殊性，使得人

工裂缝延伸非常困难，特别是深部煤层的高构造应

力作用和煤岩的塑性特征，表现为“低弹性模量、高

泊松比”，严重制约主裂缝的形成和有效延伸；通过观

测井下揭示的气井压裂剖面，实际上裂缝半长及效果

远未达到预期，支撑剂主要集中于井筒 8 m范围以

内，形成的人工裂缝较为单一、支撑剂填充主缝延伸

一般不到30 m（图4）。数值模拟结果显示，该区单井

压降漏斗呈陡直状，仅近井筒附近降压解吸，远端煤

层未有效降压，结合特征曲线分析压裂有效半缝长

图2 研究区煤层气井平均单井生产曲线

Fig. 2 Trends of average daily production and bottomhole

flowing pressure per CBM well in study area

图3 Y6-8井压裂施工曲线

Fig. 3 Fracturing operation curve of Well-Y6-8

参数

含气量（m3/t）
渗透率（10-3 μm2）

停泵压力（MPa）
矿化度（mg/L）

地应力

深度

1 000 m以深

11～20
<0.1
>30

>80 000
随深度增加，垂向主应力增大幅度最大，最小主应力增大幅度较小，1 000 m以深易形成垂直裂缝

800～1 000 m
8～12

0.1～0.5
10～20

2 500～10 000

表1 延川南煤层气田不同深度煤层地质特征

Table 1 Geological characteristics of coal seams at different depth in Yanchuannan Field
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图8 有效支撑压裂井生产曲线

Fig. 8 Production curve of effective supporting fractured wells

30～50 m（图5），难以形成面积降压，储量动用率低。

3 深部煤层压裂优化及实践

3.1 地质工程一体化思路

依据常规活性水煤层压裂适用性分析认为，深

部煤层压裂应基于地质特征，以形成有效长距离支

撑、高导流能力的规模人工裂缝作为主攻目标，逐步

形成“造长缝、远支撑”的有效支撑体积压裂，力求在

高应力深部煤层中形成具有一定长度和导流能力的

人工裂缝[18-20]。

3.2 压裂体系地质工程一体化优化

采用对煤层伤害小的活性水压裂液，基于煤岩

天然裂隙系统和活性水压裂液特性，大排量注入可

以有效地控制压裂液的滤失，同时提高加砂强度保

证裂缝的有效延伸。根据施工排量和铺砂距离模拟

显示，压裂施工中排量增大，支撑剂在裂缝方向上铺

置距离越远，形成的有效压裂缝就越长；一方面提高

加砂强度，同时配合超大排量（12 m3/min），可以显著

提高支撑剂运移效率（图6）。
对于煤层，仅优化压裂液体系以及使用大排量，

还难以实现“远支撑”。延川南气田尝试采用多种低

密度支撑剂，来提高支撑剂的运移距离。如：核桃

砂，利用核桃壳粉碎得到，密度为 0.66 g/cm3；自悬浮

支撑剂，在传统支撑剂表面增加水溶性覆膜材料，利

用游泳圈效应变相降低密度（图 7）；高导流纤维，携

砂能力增强并且在缝内形成高导流通道。

3.3 地质工程一体化应用效果

通过优化深部煤层储层改造工艺，集成有效支

撑体积压裂工艺，在研究区推广治理了17口低效井，

平均单井注入液量 4 124 m3，加砂量 307 m3，日产气

由改造前 0.63×104 m3增至 3.6×104 m3，平均单井日增

产气1 800 m3（图8）。图4 井下煤层气井人工裂缝观测及示意图

Fig. 4 Distribution of artificial cracks observed in coal mine

压裂砂

改造范围

8 m
30 m

图5 研究区剩余地质储量数值模拟分布

Fig. 5 Numerical simulation distribution of remaining

geological reserves in study area

图6 排量与铺砂距离模拟

Fig. 6 Simulation curve of different discharge and sand

laying distance

水溶性覆膜材料

常规支撑剂裂缝部分支撑 自悬浮支撑剂裂缝全支撑

硬质骨料(石英砂、陶
粒、覆膜砂传统支撑剂)

图7 自悬浮支撑剂原理

Fig. 7 Principle of self suspending proppant
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通过数值模拟显示，较常规活性水压裂缝长、缝

高增加超过 2倍，裂缝导流能力增大，压后渗透率改

善，见气周期由 410 d缩短至 60 d，提高了煤层气排

采效率（图9）。

4 结论

1）研究区埋深 1 200～1 300 m，具有典型的深

部煤层气开发特征。含气量较高，介于13～20 m3/t，
矿化度高，大于 80 000 mg/L，保存条件有利；但开发

难度较大，总体上低产液、低产气，平均单井日产气

795 m3；采用活性水压裂体系，破裂压力大于40 MPa，
停泵压力大于 30 MPa，制约主裂缝的形成和有效延

伸，储层改造困难。

2）深部煤层气开发潜力较大，但由于高地应力

极大降低了煤储层渗透性，必须依赖有效的储层改

造措施；而现有的活性水压裂工艺技术，根据井下观

测有效支撑裂缝主要集中于井筒8 m范围以内，主缝

延伸一般不到30 m。

3）深部煤层压裂应基于地应力高、人工裂缝难

延伸、有效支撑缝短等认识，以形成有效长距离支

撑、高导流能力的规模人工裂缝作为主攻目标；持续

优化压裂参数，提高加砂强度配合大排量，同时研发

“低密度、长运移”支撑剂，形成有效支撑体积压裂技

术。在研究区取得了较好推广效果，平均单井日增

产气1 800 m3，为解决深部煤层气储层的高效开发提

供了新的思路。
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