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不同压裂规模下煤储层缝网形态对比研究
——以延川南煤层气田为例
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摘要：以大砂量、大液量为特点的储层改造技术推动深层煤层气开发取得突破，煤层气增储上产保持着良好势头。为探索

深部煤储层水力压裂过程中裂缝扩展形态，在鄂尔多斯盆地延川南煤层气田开展不同压裂规模煤储层改造的矿场试验，

对比分析压后裂缝扩展形态和储层改造面积，查明了不同类型气井、不同施工规模下裂缝形态的差异性，分析投产后的产

气效果，形成了适合研究区深部煤储层改造工艺。结果表明：①低效老井多次中等规模压裂、新井多次大规模压裂和新井

单次超大规模压裂均能有效延伸裂缝长度、扩大储层改造面积，但缝网形态存在较大差异。受排采过程和诱导应力影响，

低效老井经多次中等规模压裂后，形成主裂缝延伸、次裂缝扩展的“玫瑰花”型缝网；新井压裂改造后形成的缝网形态呈

“长椭圆”型，但单次超大规模的液体使用效率更高，相同规模下裂缝半长和改造面积更大。②随压裂次数增加，裂缝半长

和改造面积均呈对数增加的趋势，且有明显的递减效应，试采证实 2次大规模压裂施工具有良好的经济性，研究结果为井

网部署提供了依据。以柴油为动力来源的压裂设备较难适应提升规模后的连续施工，电驱动压裂装置是未来整装煤层气

田开发的可靠途径。
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Comparison of seam network morphology in coal reservoirs under different fracturing
scales: A case of Yanchuannan CBM Gas Field
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2. Sinopec Key Laboratory of Deep Coalbed Methane Exploration and Development, Nanjing, Jiangsu 210094, China）

Abstract: Significant advancements in deep Coal Bed Methane（CBM）development have been achieved through the adoption of
reservoir reforming technology, characterized by the utilization of large sand volumes and large fracturing fluid volumes in
Yanchuannan CBM Gas Field of Ordos Basin. This study conducts field tests on coal reservoirs with varying fracturing scales to
explore the patterns of fracture expansion post-hydraulic fracturing and assesses the resultant reservoir reform areas. The analysis
identifies distinct fracture patterns across different types of gas wells and fracturing scales, examines the impacts on gas production
post-commissioning, and develops fracturing technology tailored to Yanchuannan CBM Gas Field. Multiple moderate-scale
fracturing interventions in inefficient old wells and large-scale fracturing in new wells effectively extend fracture lengths and
expand the area of reservoir reconstruction. However, the morphology of the resulting fracture networks varies significantly.
Inefficient old wells subjected to multiple medium-scale fracturing develop a“rose-shaped”fracture network with primary and
secondary fractures, whereas new wells exhibit a“long elliptical”fracture pattern. Notably, the use of a single ultra-large-scale
fracturing fluid achieves greater efficiency, producing longer half-length fractures and larger renovation areas under the same
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scale. The fracture half-length and renovation area demonstrate a logarithmic increase with the frequency of fracturing,
significantly enhancing the efficiency. Economic evaluations of trial production confirm that two large-scale fracturing operations
are economically viable, providing a foundation for future well network deployment. Fracturing equipment powered by diesel
struggles to adapt to continuous operations at scaled-up levels, suggesting that electric-driven fracturing devices present a reliable
alternative for the sustainable development of integrated CBM gas fields. These insights not only enhance understanding of fracture
dynamics in deep CBM reservoirs but also guide the optimization of fracturing strategies and equipment choices for future
developments.
Keywords: Yanchuannan Gas Field; deep CBM; fracturing scale; microseismic monitoring; fracture network pattern

根据自然资源部发布的《2015年全国油气资源

动态评价成果》，中国埋深 2 000 m以浅的煤层气地

质资源量为30×1012 m3,可采资源量为12.5×1012 m3[1]。
随着鄂尔多斯盆地、新疆准噶尔盆地等煤盆地深部

煤层气资源勘探相继取得突破并进行商业开发，深

部煤层气资源已成为中国当前重要的增储上产资

源[2-6]。受压实作用和构造应力影响，深部煤储层具

有低储层压力、低渗透率、气体游离和吸附共存的特

性。以大液量、大排量、大砂量为主要特征的储层改

造技术使在煤层中压出体积缝网得以成为现实，极

大提高了煤层气井控可动储量的规模，成为深部煤

层气实现高效开发的关键[4-6]。在郑庄区块中北部，

煤层气实施充填预堵+大规模压裂+远端支撑增产技

术后平均单井日产量达到 1 380 m3，比措施前增产

1 190 m3，比邻井稳产气量增加近 1 000 m3[7]。在郑庄

北部应用水平井实施大规模压裂，单井稳产产量由

8 000 m3增加至 18 000 m3[8]；对郑庄区块低产井试验

“多段加砂”二次压裂改造工艺技术，实现了平均单

井产气量日增 590 m3[9]；在沁水盆地柿庄南区块试

验大规模重复压裂，单井日产气量从 170 m3增加至

490 m3[10]。因煤层的弹性模量高、泊松比低、割理发

育，压裂裂缝扩展形态受多方面因素共同影响。井

下观测显示，煤储层压裂后，天然裂隙裂缝形态呈垂

直裂缝、水平裂缝、“T”型和倒“T”型裂缝、“工”型裂

缝 4种，与规模较大的一级天然层面裂隙和外生节理

有关，伴生次级天然裂隙对压裂裂缝的扩展影响较

小[11]。煤层中的低强度弱面、层间应力不连续性等

储层自然特征，以及较低的流体黏度和注入速率等

施工参数会限制水力裂缝网络的垂向扩展，恰当的

施工参数有利于形成体积较大的水力缝网[12]。在裂

缝中产生更高的净压力，有助于形成复杂裂缝网

络[13]。水平应力差异系数越小，水力压裂越易形成

复杂缝网。通过在低效煤层气井中多次开展常规压

裂，监测的裂缝缝长是单次施工产生缝长的 3倍以

上，裂缝形态由单一裂缝转向复杂缝网，有效扩大储

量动用程度[14-15]。目前深部煤层气开发中，认为大规

模体积压裂是煤层气高效开发的创新性技术之一，

但对于其施工参数对深部煤储层裂缝扩展形态影响

的研究较少。此外，众多学者从页岩气开发角度，已

证实大规模、大排量的储层改造技术有助于深层页

岩气藏开发[15-20]。但煤储层不同压裂规模下缝网延

伸规律的研究鲜有报道。

以延川南煤层气田深部煤储层为研究对象，梳

理其开发历程，以山西组 2号煤层改造时的加砂强度

为划分压裂规模的依据，设定常规压裂、中等规模、

大规模、超大规模 4种施工类型，对应的加砂强度分

别为不超过 10 m3/m、（10，50] m3/m、（50，100] m3/m、大
于 100 m3/m。为探索深部煤层高效储层改造工艺，

分别开展了低效老井多次中等规模压裂、新井多次

大规模压裂、新井单次超大规模压裂 3项矿场试验，

分析不同压裂参数下监测到的裂缝扩展形态，评价

有效支撑压裂工艺适应性，探索深部煤层气缝网延

伸规律，以期为改造工艺优化、井网井距调整、效益

开发提供决策依据。

1 研究区概况

1.1 地质概况

延川南煤层气田位于鄂尔多斯盆地东南缘，处

于陕北斜坡、渭北隆起和晋西挠褶带的过渡地带，整

体是一个北西倾向的单斜构造，中部的西掌断裂带

将气田分为谭坪和万宝山 2个次级构造单元。该区

储层平均埋深超过 1 000 m，是国内成功实现商业开

发的深部煤层气田之一（图 1）。二叠系山西组 2号
煤层和石炭系太原组 10号煤层是气田的主要试采气

层。其中山西组 2号煤层为主要可采煤层，厚度大、

连续性好。产能建设时期主力开发气层山西组 2号
煤层平均厚度为 5 m，平均埋深 1 300 m ；镜质组含
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量 70.0%，镜质体平均最大反射率 2.5%，平均灰分产

率 17.9%，煤岩类型以光亮-半亮煤为主；兰氏体积

28.0 cm3/g，平均含气量为 18.0 m3/t，处于弱径流—滞

留水动力环境，压力系数介于 0.6～0.8，孔隙度介于

3%～6%，渗透率低于 1×10-15 m2，属于低孔隙度、低

压力、低渗透率的深部煤层气田。

1.2 工程概况

延川南气田自 2013年启动产能建设，主力开发

层为二叠系山西组 2号煤层；截至 2022年底，日产气

量在 110×104 m3以上，累计产气量 23.3×108 m3，采出

程度为14.9%。

气田采用套管固井、射孔加常规压裂完井的工

艺，于 2016年完成 4.2×108 m3产能建设，经 2 a排水降

压，2018年达到峰值产量 103×104 m3/d后，气井进入

快速递减。常规压裂下，储层改造范围有限，有效动

用的储量规模不足是导致气井稳产期短、递减率高

的主要原因。

2 裂缝监测方法

为了获取裂缝方位、长度、宽度、高度等参数，在

非常规油气压裂过程中常用广域电磁法和微地震法

实现裂缝监测（表1）。

施工区域构造稳定，无含水型断层，顶底板封隔

性好、含水性弱；目的层上部石盒子组，下部马家沟

组等地层存在裂缝较发育的砂岩、灰岩地层，压裂施

工时易产生破裂事件，对微地震监测形成干扰，因

此，选用广域电磁法进行裂缝监测。

首先假设目的层是一个无限大的均匀介质。压

裂前通过导线连接套管以恒定电流向地层供电，制

造一个人工电场，并记录下此时以井筒为中心、半径

500 m内的电位基值；压裂开始后，对于含水性弱的

地层来说，压裂液相对于地层是一个良导体，进入后

引起电场的分布形态发生变化，并由高精度电位观

测系统采集、专业解释软件处理，达到裂缝监测的

目的。

3 现场压裂试验及结果

试验采用滑溜水压裂液体系，试验区域（图 1）
2号煤层厚度 5.0 m左右，埋深介于 1 100～1 200 m，
镜质组平均体积分数 75%，镜质体平均最大反射率

2.45%，平均含气量21 m3/t，处于弱径流—滞留水动力

图1 鄂尔多斯盆地延川南煤层气田2号煤层埋深等值线

Fig. 1 Contour map of buried depth of No. 2 coal seam of Yanchuannan CBM Gas Field in Ordos Basin
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环境，压力系数介于 0.6～0.8，孔隙度介于 3%～6%，

渗透率在 1×10-15 m2以下。根据图 2推测最大水平

主应力介于 25.4～30.3 MPa，最小水平主应力介于

14.1～16.4 MPa，水平应力差异系数在 0.45左右；顶

板为厚 10 m的粉砂质泥岩，底板为厚 6 m的泥岩，具

有良好的封隔性。3类矿场试验井的煤层气产出条

件见表2。
3.1 低效老井多次中等规模压裂

2019年，气田开展低效井治理探索，多次常规压

裂后气井产气效果良好。为此，在低效老井中，进一

步开展了提升规模的多次压裂试验（试验参数见表 3，
施工曲线见图 3），同步开展裂缝监测（图 4）。设计施

工排量 12 m3/min，单次加入支撑剂量 150 m3，单次加

砂强度 29.4 m3/m，施工时长 4 h。为防止多次压裂后

套管损坏，设定停止试验的条件为施工压力超过钢

级 N80、壁厚 7.72 mm的套管抗挤毁压力的 90%，即

39 MPa。该井第四次施工最高压力 39.2 MPa，达到

停止条件，结束施工。

对比 4次施工曲线：施工压力在第一次总体比较

平稳，此时裂缝沿着排采形成的压降空间延伸，充满

后继续破裂生成北西向单翼新缝；第二次则呈现初

始平稳，加砂后快速上涨并维持高位运行的特点，原

有裂缝除继续延伸外，还在南南东向和北北东向形

成新的裂缝；第三次呈现平稳下降的特点，裂缝形态

差别不大，已形成的裂缝继续向远端延伸；第四次呈

现平稳上升的特点，裂缝形态趋于稳定，改造面积增

类别

微地震法

广域电磁法

技术原理

被动监测岩石破
裂产生的能量震
动信号

人工源连接井筒、
主动激发监测压
裂液入地产生的
电性差异

监测目标

监测破裂范围内
岩石破裂事件，
与压裂液无直接
关系

压裂液波及范围
内保持连通的有
效裂缝

适用范围

施工区域远离断
层，顶底板地层稳
定性好

施工区域远离含
水型断层，顶底板
封隔性好、含水性
弱

数据处理

根据多个检波器计算
微弱信号，精度要求
高

压前、压中、压后不同
阶段会有动态的变
化，依据原始数据和
背景场做计算解释

信号精度

易受压裂现场噪声
影响，数据信噪比
低，事件拾取困难

依据现场背景值优
选测量频率，信号
强，数据达到毫伏
级，抗干扰强

野外施工

监测区域 2～3 km范
围，地表监测需大量
布设检波器，井中监
测需要相邻井

数据采集器在井段两
侧500 m左右

表1 2种裂缝监测方法对比

Table 1 Comparison of two fracture monitoring methods
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图2 鄂尔多斯盆地延川南煤层气田2号煤层地应力分布

Fig. 2 Stress distribution of No. 2 coal seam of Yanchuannan

CBM Gas Field in Ordos Basin

类别

低效老井多次中等规模压裂

新井多次大规模压裂

新井单次超大规模压裂

构造位置

万宝山
构造带

埋深/m
1 165
1 137
1 142

储层压力/MPa
8.7
8.5
8.8

兰氏体积/（cm3/g）
27.0
27.4
27.2

杨氏模量/GPa
5.8
6.0
5.6

表2 3类矿场试验井的煤层气产出条件

Table 2 CBM production conditions at three types of mine test wells

50

40

30

20

10

0 180 360
时间/min

套
压
/M

Pa

25

20

15

10

5

0 排
量
/(

m
3 /

m
in
)；

砂
液
比
/%

540 720 900

套压 排量 砂液比

图3 低效老井4次中等规模压裂施工曲线

Fig. 3 Four fracturing construction curves for

an inefficient old well
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加有限，基本达到当前技术水平下的缝网延伸长度

极限。监测结果显示缝网呈现主裂缝充分延伸、次

裂缝多向发育的“玫瑰花”型。

3.2 新井多次大规模压裂

基于低效老井压后取得良好产气效果，2021年
在新井中开展多次有效支撑压裂（试验参数见表 3，
施工曲线见图 5），同步开展裂缝监测试验（图 6）。设

计施工排量为18 m3/min，单次加入支撑剂量为500 m3，
单次加砂强度达96.2 m3/m，施工时长为4 h。

对比 5次压裂施工，除第一次因设备故障，高砂

比情况下，施工压力陡升外，总体呈现平稳下降的趋

势，表明裂缝延伸性较好，监测结果亦显示缝网近似

呈“长椭圆”型，形态较简单。

3.3 新井单次超大规模压裂

在上述 2种压裂方式均取得较好产气效果后，在

2022年新井中进一步开展单次超大规模压裂（试验参

数见表 3，施工曲线见图 7）；同步开展裂缝监测试验

（图 8）。设计施工排量为 18 m3/min，单次加入支撑剂

量为1 000 m3，加砂强度达212.8 m3/m，施工时长为7 h。
观察压裂施工曲线，达到施工排量后，施工压力

平稳上升，裂缝持续向远端延伸，同时支撑剂得到较

好铺置。监测到的裂缝形态近似呈“长椭圆”型。

3.4 不同压裂规模下缝网形态对比与原因分析

对比 3种规模下裂缝监测结果，发现不同施工

类型均能有效延伸缝长、扩大储层改造范围，但裂缝

形态又显现出不同的特征。低效老井在多次中等规

模压裂下，除生成 75°～255°的主裂缝外，还生成了

类别

低效老井多次中等规模压裂试验参数

新井多次大规模压裂试验参数

新井单次超大规模压裂试验参数

施工次序

第一次

第二次

第三次

第四次

合 计

第一次

第二次

第三次

第四次

第五次

合 计

第一次

支撑剂量/m3
150.7
151.7
152.7
136.3
591.4
500.0
500.0
500.0
500.0
500.0
2 500.0
1 000.0

液量/m3
2 176
1 955
2 036
2 001
8 168
3 905
3 523
3 439
3 691
3 575
18 133
6 539

排量/（m3/min）
11.7

12.0～11.4
11.3
12.0

16.0～17.0
17.0～18.0
17.0～18.0
18.0
18.0

18.0

砂液比/%
6.9
7.8
7.5
6.8

12.8
14.2
14.5
13.5
14.0

15.3

动态半长/m
256.1
296.1
335.9
362.2

209.0
302.0
322.0
339.0
345.0

389.0

新增改造面积/m2
11 432
9 859
6 392
4 467
32 150
16 564
16 352
7 370
6 388
3 628
50 302
40 572

表3 不同规模压裂试验参数

Table 3 Fracturing test parameters of different scales

0

20
0 m

400 m

600 m

第一次

第二次

第三次

第四次

0°

90°

180°

270°

图5 新井5次压裂施工曲线

Fig. 5 Five fracturing construction curves for a new well

图4 低效老井4次压裂裂缝形态监测结果

Fig. 4 Fracture morphology monitoring results from four

fracturing of an inefficient old well
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150°～330°、30°～210°的 2条次裂缝，总体呈“玫瑰

花”型；其他 2种类型压裂生成的裂缝均近似为“长椭

圆”型。一般情况下，应力状态决定了缝网的延伸形

态。第一次水力压裂过程中产生了初始诱导应力，

排采过程改变了储层的孔隙水压力，诱导应力也重

新分布，并对最大、最小主应力进行不同程度的改

造，导致储层应力状态发生改变，应力差异系数变

小，缝网复杂程度增加[21]。而新井压裂时，在原始应

力状态下，应力差异系数也是裂缝形态的主要影响

因素，但随着压裂规模的增加，在延伸主裂缝的同

时，次裂缝也得到较好的延伸。

3.4.1 不同规模的多次压裂

随着压裂次数的增加，裂缝半长呈对数增加的

趋势，但不同施工类型间又存在差异。第一次压裂

时，处于欠充实状态的低效老井，受原有裂缝和诱导

应力双重影响，在压裂液量超过上一次后，液体易沿

原有裂缝快速向前延伸，低效老井中等规模压裂形

成的裂缝半长显著高于新井大规模压裂，且其裂缝

形态也更加复杂。第二次，两者形成的半长数据相

近。随着施工的推进，裂缝半长的差距呈减小趋势。

和裂缝半长相似，总改造面积亦和施工次数呈明显

的对数关系，随着施工次数的增加，总改造面积的增

幅呈下降的趋势，和裂缝半长的变化规律有较好的

联动关系。

在不同施工类型之间，总改造面积和裂缝半长

呈不同的增加规律；多次压裂后，新井的单次改造面

积和总改造面积都高于低效老井，且随着施工次数

的增加，两者之间的幅度差异呈扩大趋势，表明增大

液量、提高砂量能够有效提升储层的改造面积。对

比不同施工次数间新增的改造面积，无论是低效老

井还是新井，前 2次施工新增的改造面积相当。在低

效老井多次中等规模压裂中，第三次和第四次新增

的改造面积为第一次的 56% 和 39%；新井多次大规

模压裂也呈现出新增改造面积大幅下降的情况（第

三次、第四次、第五次新增的改造面积分别为第一次

的 44%、39%、22%），表明在当前液量和支撑剂量不

变的条件下，不同期次的多次压裂施工存在裂缝延

伸效率递减的现象，存在一个最经济高效的储层改

造方案（图9、图10）。

3.4.2 新井不同规模压裂

对比多次大规模压裂和单次超大规模压裂监测

的缝网形态发现，在原始应力状态下差异系数较大，

2种施工类型不仅能延伸平行于最大主应力方向的

主缝长度，而且平行于最小主应力方向的裂缝亦得

到一定程度的延长。加入支撑剂1 000 m3，分2次大规
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第四次

图6 新井5次大规模压裂裂缝形态监测结果

Fig. 6 Fracture morphology monitoring results from five

large-scale fracturing of a new well
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图7 新井单次超大规模压裂施工曲线

Fig. 7 Single ultra-massive fracturing workover curve of

a new well
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图8 新井单次超大规模压裂裂缝形态监测结果

Fig. 8 Fracture morphology monitoring results of a single

mega fracture in a new well
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模压裂用液量达 7 428 m3、裂缝动态半长 302 m、改造

面积32 916 m2；而单次超大规模压裂用液量6 539 m3、
裂缝动态半长 389 m、改造面积 40 572 m2。相比分 2
次大规模压裂，单次超大规模施工使用 88% 的液体

取得了 129% 的裂缝动态半长和 123% 的改造面积。

表明单次超大规模压裂能够避免中途停泵期间，发

生远端裂缝受滤失影响而逐渐闭合的现象，降低了

储层伤害。同时节省了多次压裂恢复施工时重新注

入的前置液量，提升了液体使用效率，且连续施工能

够使改造形成的缝网持续保持延伸状态，有助于取

得较好的储层改造效果。

此外，随着压裂规模的扩大，对井场面积、施工

车辆、压裂材料、燃料补给、风险防控等运行管理提

出了更高的要求。中国西南页岩气工区的压裂组织

运行模式为我们提供了很好的借鉴和参考[22-23]。
采用单次超大规模压裂虽然成本最低，储层改

造效果最佳，但气田地处黄土塬地区，沟壑纵横，大

规模取水较困难；单次施工时间长达 7 h，对柴油压

裂车的连续平稳运行提出较高要求。虽然通过多次

大规模压裂也能取得理想的裂缝长度和改造面积，

但不同期次的增效压裂施工存在裂缝延伸效率递减

的现象，存在一个最经济高效的储层改造方案。综

合考虑增效压裂施工时裂缝延伸半长、新增改造面

积，在控制施工总成本的情况下，建议采取 2次大规

模压裂的方式，实现延川南煤层气的规模效益开发。

4 效果评价与指导意义

在延川南深部煤层气井开展常规压裂、多次中

等规模压裂、多次大规模压裂和单次超大规模压裂

的矿场试验，证实大液量、大砂量的连续施工有助于

延伸裂缝长度、扩大改造范围。实施后低效老井日

产气量由 900 m3增长至 2 000 m3，日增产约 1 100 m3，
投入产出比由 1∶0.9增长至 1∶1.3；定向井新井日产

气量增长约 4 000～5 000 m3，较开发初期常规压

裂定向井日产气量增长约 2 500 m3，投入产出比由

1∶1.2增长至 1∶1.8；近薄新层系单层试采日产气量突

破10 000 m3，投入产出比增加至1∶2[4, 15, 24-25]。
依据缝网延伸规律，井网由产能建设时期的

300 m×350 m逐步扩大为 400 m×600 m，提高井控储

量的规模，降低产能建设投资，改善企业的经营形

势，推动煤层气产业可持续健康发展。

随着鄂尔多斯盆地大牛地区块、准噶尔盆地白家

海区块等依托水平井超大规模分段压裂工艺实现深

部煤层气的勘探突破[26-28]，水平井分段压裂工艺也必

将是未来深部煤层气的高效建产可靠途径。借鉴页

岩气开发经验，架设内部电网，引入绿色、高效的电驱

动压裂装置，满足多次大规模压裂的连续施工，将有助

于上述深部煤层气区块的低成本高效完成产能建设。

5 结论

1） 深部煤储层具有储层压力低、孔隙度低、渗

透率低的特征，有效动用储量规模的大小决定了资

源的采出程度。理论和实践表明：增大压裂规模能

够延伸裂缝长度，扩大储层改造范围，提高可动储量

规模。开展不同规模矿场试验，探寻不同规模下裂

缝延伸规律，为完善储层改造工艺和优化井网部署

提供了依据。

2） 3种不同压裂规模的矿场试验均能有效延伸

图9 不同规模下多次压裂后缝网动态半长对比

Fig. 9 Comparison of dynamic half-lengths of seam networks

after multiple fracturing at different scales

图10 不同规模下多次压裂后总改造面积对比

Fig. 10 Comparison of total modified area after multiple

fracturing at different scales
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裂缝长度、扩大改造面积；随施工次数的增加，单次新

增的裂缝长度和改造面积存在边际递减效应。排采

后的低效老井受诱导应力影响，多次中等规模压裂形

成的裂缝初始延伸半径长，易多方向起裂，呈“玫瑰

花”型；在新井中开展的2种类型压裂均形成主裂缝充

分延伸，次要裂缝较好发展的“长椭圆”型缝网，但单

次超大规模压裂的成缝效率高于多次大规模压裂。

3）基于当前的技术水平，裂缝延伸半径和储层

改造面积存在一个经济极限值。综合考虑施工组织

难度和安全环保风险，得出分2次大规模压裂施工能

在较低成本下，取得较大的裂缝延伸长度和储层改造

面积，为优化井网部署、提高储量动用程度、降低产能

建设投资提供了决策依据。电驱动压裂装置顺应绿

色、高效的行业发展要求，适合整装煤层气田的开发。
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