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

煤岩气地质工程一体化高效开发技术实践
——以鄂尔多斯盆地佳县区块为例

余成林， 马立民， 于洋洋， 徐波， 丛 彭， 杨竞旭， 李云子， 吴双亮， 宋 巍
（中国石油冀东油田公司，河北 唐山  063000）

摘要：针对鄂尔多斯盆地佳县区块煤岩气开发地质工程“甜点”精细评价不清、长水平段水平井钻井轨迹精细控制难度大、大规模压

裂改造控液提效降本空间有限、高效经济排采调控不足等难点，坚持地质工程一体化开发理念，通过开发先导试验与应用实践，构

建了以“甜点”评价、优快钻井、压裂改造、高效排采为核心的煤岩气一体化高效开发关键技术体系。应用一体化“甜点”评价技术，

建立开发“甜点”区地质工程经济三因素 12项评价指标体系，并基于随钻录井数据建立黑金靶体判识标准，为开发选区和水平井部

署实施提供支撑；通过优化井身结构、优选高效提速工具，采用地震地质工程一体化导向技术，实现工厂化大井丛水平井优快钻井，

保障煤岩钻遇率达 98%以上。攻关形成以“高排量+适度规模+复杂缝网+多尺度支撑”为核心的地质工程一体化压裂技术体系，探

索应用超低前置液控水压裂技术与少簇长缝压裂技术，进一步提升煤岩气压裂改造的针对性与经济性；构建“初期油管控压自喷、

中期辅助泡排+气举、后期人工举升”全周期一体化排采技术体系，有效提高煤岩气井排水采气效率。现场实践表明，该一体化高效

开发技术实现地质与工程的深度融合，形成全开发周期闭环优化模式，在保障单井钻探及生产效果的同时，显著降低开发成本，助

力佳县区块实现煤岩气规模效益开发。
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Practice of integrated geology-engineering efficient development technology of coal-rock gas: 
a case study of the Jiaxian block in Ordos Basin

Yu Chenglin, Ma Limin, Yu Yangyang, Xu Bo, Cong Peng, Yang Jingxu, Li Yunzi, Wu Shuangliang, Song Wei
(PetroChina  Jidong Oilfield Company, Tangshan, Hebei 063000, China)

Abstract: In view of the difficulties in the geological engineering “sweet spot” of coal-rock gas development in Jiaxian block of Ordos Basin, 
such as unclear fine evaluation, difficult fine control of drilling trajectory of long horizontal section horizontal well, small space for liquid 
control, efficiency improvement and cost reduction in large-scale fracturing transformation, and inaccurate control of efficient and 
economical drainage, the development concept of geological engineering integration has been developed. Through the application practice of 
development pilot test, the key technology of integrated and efficient development of coal-rock gas with “sweet spot” evaluation, optimal and 
fast drilling, fracturing transformation and efficient drainage is formed. Based on the integrated “sweet spot” evaluation technology, a three-
factor and 12-item evaluation index system of geological engineering economy in the developed “sweet spot” is established. Based on the 
mud logging data while drilling, the identification standard of black gold target is established to support the development of selected areas 
and the deployment and implementation of horizontal wells. By optimizing the wellbore structure, optimizing the high-efficiency speed-up 
tools, and adopting the integrated guidance technology of seismic geology and engineering, the optimal and fast drilling of large well cluster 
horizontal wells in factory is realized, and the drilling rate of coal rock is guaranteed to be more than 98%. The integrated fracturing 
technology system of geological engineering with “high displacement + moderate scale + complex fracture network + multi-scale support” as 
the core is formed, and the ultra-low pre-liquid controlled hydraulic fracturing technology and few cluster long fracture fracturing technology 
are explored, which further improves the pertinence and economy of coal rock gas fracturing transformation. A full-cycle integrated drainage 
technology system of “initial oil control pressure self-flowing, medium-term auxiliary bubble drainage + gas lift, and later artificial lifting” 
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has been formed to improve the drainage and gas recovery efficiency of coal-rock gas wells. Practice shows that the integrated and efficient 
development technology of coal, rock and gas has realized the deep integration of geological engineering, formed the closed-loop optimization 
of the whole development cycle, reduced the development cost and realized the scale benefit development of coal, rock and gas while 
ensuring the drilling effect and production effect of single well.
Keywords: Ordos Basin; coal-rock gas; geology-engineering integration; “sweet spot” evaluation; optimized drilling; volume fracturing; 
drainage schedule

近年来，煤岩气作为新型非常规天然气，已成为中国

天然气增储上产与可持续发展的重要战略接替资源[1]。
中国煤岩气资源主要富集于鄂尔多斯盆地、沁水盆地南

部、四川盆地及准噶尔盆地等区域，初步估算，埋深大于

2 000 m的煤岩气地质资源量超 30×1012 m3[2-4]，其中鄂尔

多斯盆地是目前煤岩气勘探开发的重要区域。2022 年

以来，中国石油冀东油田在该盆地东北部佳县区块石炭

系本溪组 8号煤取得勘探突破，随后全面开展煤岩气勘

探评价工作，累计实施探评井 18口。现场勘探评价实践

表明，该区块煤岩储层平面及纵向非均质性强，煤岩气井

产能差异显著，富集高产规律尚不明确；受微幅构造发育

及“井工厂”高度集约化开发需求的双重影响，钻井提速

及轨迹精细控制难度突出；同时，煤岩气井压裂控液提效

降本空间有限，气井全周期生产动态特征仍不清晰，高效

经济排采调控不足。总体而言，该区块煤岩气规模效益

开发面临基础研究薄弱、工程技术适配性不足及开发投

资成本偏高等系列挑战[5-9]。
针对上述制约煤岩气规模效益开发的难点，研究团

队于 2024 年在鄂尔多斯盆地佳县区块开展煤岩气开发

先导试验，围绕提升单井估算最终可采储量（EUR）及方

案内部收益率（IRR）的核心目标，通过多学科协同攻关，

从基于地质、工程、经济 3要素一体化“甜点”评价、地质

工程一体化轨迹设计与导向、适配煤岩储层特征的地质

工程一体化压裂、基于等温吸附理论的全生命周期一体

化排采四大技术方向，探索构建煤岩气开发全流程技术

体系，实现了煤岩气高效开发。本文系统总结佳县区块

煤岩气一体化高效开发关键技术，以期为同类区块煤岩

气规模效益开发提供借鉴。

1　佳县区块煤岩气地质概况

佳县区块位于鄂尔多斯盆地东北缘，自下而上发育

奥陶系、上石炭统本溪组、下二叠统太原组、下二叠统山

西组和中二叠统石盒子组等地层[10]，主要含煤地层为本

溪组、太原组与山西组（图 1）。其中，本溪组 8号煤层为

研究区主力煤层，埋深介于 1 950~2 550 m，平均为

2 200 m，顶面构造整体表现为西倾单斜构造，地层倾角

普遍小于2°，但区内广泛发育微幅度构造，单个构造圈闭

面积介于 0.2~2.2 km2，构造幅度多小于 8 m。该煤层厚

度介于 4~11 m，平均为 7.3 m，平面分布总体稳定，结构

以整装型为主，部分区域发育单夹层型煤层，局部可见双

夹层及多夹层型煤层，单层夹矸厚度介于 0.5~1.2 m；煤

岩镜质体反射率（Ro）介于1.4%~2.0%，煤体结构以原生结

构煤为主，局部发育碎裂结构煤。覆压条件下，8号煤层孔隙

度介于3.09%~5.39%，渗透率介于（0.03~0.10）×10⁻³ μm²，
呈现特低孔、特低渗特征；顶板岩性以泥岩、灰岩为主，局

部为砂岩，整体封盖条件良好。煤层含气量介于 10.2~
29.5 m3/t，平均为 22.5 m3/t，平面上整体呈东北部向西南

部递增的趋势，其分布主要受热演化程度、镜质组含量及

保存条件等因素控制。

2　煤岩气高效开发面临的主要挑战

2.1　地质工程“甜点”精细评价不清

“甜点”评价是非常规油气勘探开发中的一项重要内

容，精准评价并合理优选煤岩气“甜点”区是实现高效开

发的前提[11]。佳县区块本溪组 8号煤为多期泥炭沼泽叠

加成因，区域平面及纵向沉积环境的差异控制着煤岩性

质与储层发育特征[12]，进而加剧煤岩储层非均质性。同

时，受埋深影响，8号煤总体处于高地应力、高地层温度、

高流体压力“三高”地质环境，在复杂地质条件耦合作用

下[13]，储层非均质性进一步增强，同一煤层平面上的渗透

率、含气量、可改造性及生产特征等存在较大差异。因

此，如何构建地质“甜点”与工程“甜点”相互融合的评价

指标体系，明确深部煤岩气富集高产的综合“甜点”区，实

现地质工程一体化开发，是煤岩气规模效益开发亟待解

决的难题和重点攻关方向。

2.2　钻井提速及轨迹精细控制难度大

佳县区块地表为典型黄土塬地貌，地形起伏较大，井

场征地难度大，平台钻前工程量及成本偏高。煤岩气采

用工厂化大井丛水平井开发模式，精准控制钻井轨迹、保

障水平段有效储层钻遇长度，是实现规模效益开发的基

础[14]。佳县区块 8 号煤煤岩气藏钻遇地层序列复杂，地

层可钻性差异大，易漏、易缩径、易垮塌层系发育，勘探阶

段采用三开煤层专打井身结构及大三维井眼轨道设计，

1 500 m 水平段水平井钻井周期长达 60 余天，钻井效率
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偏低。受地面平台限制及“井工厂”高度集约化开发需求

影响，平台丛式水平井井距通常为 350~400 m，单平台双

向部署 6~8 口井，导致部分井横向偏移距大，井轨迹呈

复杂三维曲线形态，大幅压缩钻井轨迹调整空间[15]。同

时，8 号煤顶面微构造广泛发育[16]，地层倾角变化剧烈，

水平段轨迹方向局部正向与负向构造高差可达 20 m，出

层风险高，储层钻遇率难以保障；且频繁调整井轨迹导致

井眼光滑度差，不仅延长钻井周期，还加剧井壁垮塌风

险，加大了地质导向及钻井轨迹精细控制难度。

2.3　压裂控液提效降本空间有限

压裂改造是煤岩气高效开发的关键技术，受储层特

性与工程瓶颈双重制约，在保障单井产能前提下，控液、

提效、降本面临严峻挑战[17]。佳县区块煤岩储层割理裂

隙发育，但基质孔渗条件差，呈典型“双孔介质”特征，导

致压裂液滤失量大且规律难以预测，不仅造成液体浪费，

更关键的是会破坏缝网扩展的完整性，使主裂缝难以有

效延伸，同时增加地层敏感性及潜在伤害风险。因此，精

准优化压裂工艺参数、匹配储层特征、减少无效滤失、保

证造缝效率，是压裂“控液提效”的首要目标。此外，鄂尔

多斯盆地地处黄土高原，清洁水资源匮乏，运水成本高

（近 100元/t），返排液处理费用贵（约 400元/t），单井压裂

成本高超 2 000 万元，其中液量相关费用占比达 77.1%，

亟须在保障压裂效果的前提下，通过优化控水工艺，推进

返排液重复利用等技术手段，实现“控水不减效”，进而显

著降低开发成本、提升经济效益。

2.4　高效经济排采调控不足

煤岩气井压后全生命周期的合理高效排采，是实现

效益开发的重要保障。该类气井的生产特征与浅层煤层

气存在较大差异，具有见气早、液量大、气液动态变化快

等特点，不同生产阶段产气量、压力、产水量等排采参数

波动大，导致常规排采工艺在煤岩气井上应用受限、投入

偏高[18-20]。目前，鄂尔多斯盆地煤岩气井多处于生产初

期，主体采用自喷排采方式，生产制度多借鉴致密气、页

岩气开发经验，针对大规模压裂人工缝网系统、游离气与

解吸气共存的煤岩气藏，气井全周期生产动态特征仍不

清晰[1，6-8]，缺乏适配的高效经济排采控制方法，井筒措施

图1　鄂尔多斯盆地佳县区块构造位置及沉积地层特征

Fig. 1　Location and stratigraphic column of Jiaxian block, Ordos Basin
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适配性及介入时机缺乏明确依据，难以实现精准调控与

高效开发。

3　煤岩气一体化高效开发关键技术

3.1　一体化“甜点”评价技术

3.1.1　开发“甜点”区评价

煤岩气开发“甜点”区评价已拓展至地质“甜点”、工

程“甜点”与经济“甜点”等多重内涵[13，21]。地质“甜点”

以寻找煤岩气资源相对富集区为目标，重点考量储层资

源条件与构造保存条件；工程“甜点”侧重筛选易压裂改

造且产能效果好的区域，主要以煤岩储层地质力学与岩

石力学参数评价为主；经济“甜点”聚焦煤岩气经济可采

性评价，重点评估投入产出比及规模开发的效益可

行性。

基于地质工程经济一体化理念，优选地质、工程、经

济三方面因素构建佳县区块煤岩气开发“甜点”评价的三

因素 12项指标体系。其中，地质因素选取煤岩厚度、煤

层结构、构造条件、顶板岩性、底板岩性、含气量及资源丰

度 7个参数；工程因素侧重煤岩储层裂缝发育程度、煤岩

与顶底板应力差、水平两向主应力差与脆性指数 4项参

数；经济因素主要考虑内部收益率参数（表 1）。“甜点”区

评价遵循关键指标独立评价与多指标综合评价相结合的

原则：地质指标重点突出煤岩厚度、含气量及资源丰度，

兼顾顶底板岩性与构造条件；工程指标以脆性指数为核

心，兼顾裂缝发育程度。评价指标分类阈值主要采用专

家经验法确定，指标参数获取以岩心描述、分析化验资料

为基础，结合数学地质分析法，充分利用高分辨率测井、

高密度三维地震等资料，建立地球物理参数与地质评价

参数的有效表征关系，实现“甜点”参数的纵横向精细解

释与预测。

3.1.2　黑金靶体评价

在开发“甜点”区优选基础上，煤岩气水平井黑金靶

体的精准钻遇是实现高效开发的前提，现场生产实践充

分证实了黑金靶体对煤岩气井产能的关键控制作用[14]。
佳县区块本溪组 8号煤纵向上为 3期泥炭沼泽沉积叠加

成因，每期泥炭沼泽形成均受控于成煤期基准面旋回及

可容空间变化，不同可容空间类型及演化特征对应不同

煤岩显微组分与矿物成分，进而控制煤层纵向储层非均

质性。岩心观察描述与分析化验结果表明，8 号煤层纵

向上岩性及物性差异显著：上部发育光亮煤、半亮煤，镜

质组含量平均为 73.3%，灰分含量为 10.5%，含气量为

23.2 m3/t；中部发育半亮煤、半暗煤，镜质组含量平均为

71.2%，灰分含量为 14.1%，含气量为 21.4 m3/t；下部发育

半暗煤、暗淡煤，镜质组含量平均为 67.8%，灰分含量为

17.3%，含气量为 11.6 m3/t。上述数据显示，煤层由下至

上镜质组含量逐渐增大，反映 8号煤层沉积过程泥炭沼

泽覆水深度呈逐步增加趋势，受聚煤环境控制，宏观煤岩

类型从半暗煤—暗淡煤逐步过渡为光亮煤—半亮煤。煤

岩煤质参数直接影响储集性能，其中低灰分、高镜质组含

量的光亮煤—半亮煤总孔容及孔隙比表面积更大。总体

而言，8号煤层中上部煤质及含气性更优，割理发育程度

更高，测井曲线上表现为低伽马、低密度特征，是水平井

部署的优质靶体（图 2）。基于随钻测录井数据，建立黑

金靶体判识标准：岩屑类型为半亮—光亮煤，随钻伽马值

介于 20~60 API，元素录井（Si+Al+Fe+Ca）含量<15%，气

测全烃≥60%。依据该标准，钻井过程中可锁定黑金靶

体，保障黑金靶体钻遇率。

表 1　鄂尔多斯盆地佳县区块煤岩气“甜点”评价参数

Table 1　Evaluation parameters of coal-rock gas “sweet spot” of Jiaxian block， Ordos Basin

评价参数

地质条件

工程条件

经济条件

煤岩厚度/m
煤层结构

构造条件

顶板岩性

底板岩性

含气量/（m³/t）
资源丰度/（108 m3/km2）

裂缝发育情况

煤岩与顶底板应力差/MPa
水平两向主应力差/MPa

脆性指数/%
内部收益率/%

Ⅰ类“甜点”区

≥7
夹矸不发育，整装型

地层平缓、构造简单，倾角小于2°
灰岩、泥岩

灰岩、泥岩

≥22
≥2.0

裂缝较发育

≥6
<4

≥50
≥12

Ⅱ类“甜点”区

5~<7
单层夹矸厚度小于1 m

构造复杂，地层倾角大于2°
灰岩、泥岩

灰岩、泥岩

19~<22
1.5~<2.0

裂缝相对发育

<6
≥4

40~<50
6~<12

Ⅲ类区

<5
单层或多层夹矸，夹矸厚度＞1 m

构造复杂，地层倾角大于2°
砂岩

砂岩

16~<19
<1.5

裂缝不发育

<6
≥4

<40
<6
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3.2　一体化优快钻井技术

3.2.1　井身结构优化

考虑钻井成本、钻井提速及复杂工况防控等因素，基

于已实施探井实钻数据，通过地质工程一体化分析确定

必封点位置，煤岩气水平井井身结构由储层专打模式逐

步定型为三开优化结构（图 3）。一开采用 ϕ444.5 mm 钻

头钻至201 m，下入ϕ339.7 mm表层套管至200 m，封隔上

部欠压实黄土层；二开大尺寸井眼采用 ϕ311.1 mm 钻头

钻至 1 850 m（进入石千峰组 100 m），下入 ϕ244.5 mm 技

术套管封固刘家沟组-石千峰组易漏地层，为后续安全

高效施工创造有利条件；三开采用 ϕ215.9 mm 钻头钻至

井底，下入 ϕ139.7 mm 套管完井。优化后三开井身结构

有效规避了刘家沟组—石千峰组地层井漏对后续钻井作

业的影响，将大井眼井段由 2 700 m缩减至 1 800 m，同时

提升机械钻速 35.19%。同时，构建煤岩丛式水平井井眼

轨道分级设计方法：偏移距≤600 m时，采用深造斜“大三

维”设计，二开设计为直井段，以提升钻井效率；偏移距>
600 m时，采用“二段三维”设计，降低施工难度，为钻井提

速提效提供支撑。

3.2.2　高效提速工具优选

为提升煤岩气水平井机械钻速，攻关形成以“高效

PDC钻头+钻井参数优化+近钻头导向工具”为核心的钻

井提速技术，通过技术协同，实现钻井提速目标。

1）高效 PDC钻头优选。以实现一趟钻施工为目标，

针对不同井段地层特性优化钻头选型，各井段钻头选型

原则如表2所示。

2）钻井参数优化

基于机械钻速预测模型，系统分析钻压、转速、排量对

机械钻速的影响规律，建立考虑井眼扩径的井筒清洁最低

图3　水平井井身结构优化前后示意图

Fig.  3　Schematic diagram of horizontal well casing structure 
before and after optimization

图2　鄂尔多斯盆地佳县区块典型井8号煤综合柱状图

Fig. 2　Comprehensive bar chart of typical well No.8 coal seam in Jiaxian block, Ordos Basin
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环空返速理论模型。结合不同井段提速目标及钻井风险，

分井段精细化设计钻井参数，上部井段采用“高钻压、高转

速、大排量”参数组合，水平段考虑水力冲刷及机械振动对

煤岩井壁稳定的影响，适当弱化钻井参数强度（表3）。

3）近钻头导向工具

为保障储层钻遇率、减少井眼轨迹频繁调整，优选近

钻头导向工具。该工具距钻头仅 0.6 m，大幅缩短传统随

钻测量系统的测量盲区，可实时准确判断钻头位置及地

层伽马值，为钻井施工高效决策提供参考。

3.2.3　地震地质工程一体化导向

地震地质工程一体化导向技术通过综合分析地质构

造、储层展布等地下信息，结合高精度地震成像资料，构

建地震地质一体化导向模型，优化井眼轨迹设计方案，从

设计阶段降低地震地质工程一体化施工难度，提升容错

率。入靶前实时跟踪随钻测井、录井、定向等动态数据，

对标志层进行逐层对比，优选合适井斜角实现精准着陆；

入靶后采用“差异化轨迹控制策略+钻头定位+三维产状

约束+近钻头方位伽马验判产状”技术组合，及时提出轨

迹调整建议，实现水平段轨迹精细控制[16]。
1）逐层对比动态调整轨迹

入靶前主要根据钻头距目的层厚度、位移，把典型标志

层作为关键调整节点，逐级控制、不断校正深度并调整井斜

角度，确保轨迹最优。结合佳县区块地层沉积特征，选取

“石盒子组底、5号煤顶、太原组灰岩顶、太原组灰岩底”作为

主要对比标志层，通过逐层对比及深度校正结果调整井斜

角，选取井斜角与地层夹角5°进行探层，保障精准入靶。

2）水平段井眼轨迹控制

选用 1.25°螺杆搭配近钻头导向工具，满足地质轨迹

快速调整需求，采用单根调整角度小于 0.5°的微幅调整

方式，兼顾钻井效率与井眼质量。导向施工采用低钻压

（40 kN）、低转速（50 r/min）、低排量（28 L/s）、泵压 23 MPa
参数，保障地质追层的及时性。针对不同微幅度构造的

地层产状变化特征，设置动态控制点逐段引导钻头钻进

（图 4），同时兼顾煤层黑金靶体钻遇率与井眼轨迹圆滑

度，为后期完井、压裂及排采工序奠定基础。当水平段地

层产状变化快、构造幅度差较大时，以煤层为靶体，构造

高部位靶体设置于煤层中部，构造低部位靶体设置于煤

层上部，优先保证储层钻遇长度并兼顾轨迹圆滑；当地层

产状较为平缓时，靶体设置于煤层上部，优先保障黑金靶

体钻遇率，实现水平段高效快速钻进[16]。

3.3　一体化压裂改造技术

3.3.1　主体压裂技术

煤岩储层具有非均质性强、塑性强、孔渗差、滤失量

大、储盖组合变化复杂等特征[17]，传统压裂技术难以实现

有效改造。为此，攻关形成以“高排量+适度规模+复杂

缝网+多尺度支撑”为核心的地质工程一体化压裂技术

体系，旨在打开割理、沟通孤立孔隙，实现储层全域支撑

与复杂缝网构建，为煤岩气高效开发提供技术支撑。岩

表 2　水平井各井段钻井提速难点及 PDC 钻头选型原则

Table 2　Difficulty of drilling speed increase in each well section of horizontal well and the principle of PDC bit selection

开次

二开

三开定向段

三开水平段

提速难点

刘家沟组地层抗压强度高达 120~180 MPa，具有
较强的冲击性和研磨性

太原组灰岩硬度高，抗压强度达 200 MPa以上，钻
齿无法有效侵入地层，且灰岩所夹泥煤砂较软（抗
压强度仅10 MPa），对抗冲击性有较高要求

煤层可钻性较好，煤层稳定性较差

PDC钻头选型原则

子弹头攻击性冠型设计，提升钻头攻击性
开放式三主刀翼设计，兼顾工具面稳定和提升机速
抗冲击型动态组合式布齿，动态设置切削齿吃入地层能力，提升钻头生命力
采用高压低钴综合性能优异的加厚型复合片，减缓机速衰减，提升寿命

强定向冠型设计，强攻击性设计
差异攻击性设计，强侧向攻击性，提升滑动、复合增斜率，减少滑动比例
抗冲击型动态组合式布齿，提升对前排齿的保护

轴强侧弱的差异攻击性设计
高布齿密度，细化煤层岩屑
小角度水力结构

表 3　煤岩气水平井不同井段钻井参数

Table 3　Drilling parameters of different sections of coal-rock gas horizontal well

阶段

预探

先导
试验

二开

钻压/
kN

60~100
80~120

转速/
(r/min)

50
60

排量/
(L/s)

48~52
50~52

泵压/
MPa

13~15
14~16

三开上部井段

钻压/
kN

80~120
100~120

转速/
(r/min)

55
65

排量/
(L/s)
30
32

泵压/
MPa

16~18
17~21

三开水平段

钻压/
kN

20~30
30~50

转速/
(r/min)

50
50

排量/
(L/s)
31
32

泵压/
MPa

18~20
19~21
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心三轴岩石力学实验结果表明，佳县区块 8号煤泊松比

平均为 0.23，杨氏模量平均为 4.18 GPa。借鉴邻区煤岩

气压裂改造经验[14，17]，结合勘探阶段压裂工艺探索成果，

通过地质力学参数耦合分析，优化确定主体工艺为水平

井分段分簇压裂，段长设置为 80~100 m，簇间距 25~
30 m，每段布置 3~4 簇。为提升井底压力及缝内净压

力，确保各簇裂缝均匀开启、储层充分改造，压裂整体排

量控制为 17~20 m3/min。为扩大改造波及体积、构建高

导流条带，确定加砂强度为5.5~6.5 t/m，用液强度为25~
27 m3/m。支撑剂采用 70/140 目、40/70 目、30/50 目石英

砂比例组合进行多尺度充填，实现不同尺度缝网的有效

支撑。在高排量、适度规模、变黏压裂液及多粒径组合支

撑剂的协同作用下，打碎煤层、激活弱面，形成不同级别

复杂缝网。

3.3.2　超低前置液控水压裂技术

针对煤岩气水平井压裂用液量大、成本偏高的问题，

探索形成超低前置液控水压裂技术。与致密砂岩相比，

煤岩杨氏模量偏低、泊松比偏高，表现出塑性较强的特

征，压裂裂缝宽度远大于砂岩，具备采用低砂比前置液造

缝、高砂比携砂的安全施工条件。基于物理模拟实验与

数值模拟结果，选取 4口水平井开展现场试验，将前置液

比例由 14%降至 4%，取消前置段塞，平均砂比由 16%提

升至 20%，最高平均砂比达 22.2%，整体用液强度降低

25%。试验井最高单段减液29.6%，最高单井减水9 598 m3，
4 口试验井累计减水 2.7×104 m3，节省工程费用 800 余万

元。井下微地震监测显示，裂缝半长平均为 210 m（井间

距350 m），井间缝网弥合度高，工艺效果达到方案预期。

3.3.3　少簇长缝压裂技术

针对煤岩人工缝长偏短、压裂规模受限问题，探索形

成少簇长缝压裂技术。数值模拟结果显示，采用单段 2
簇设计，将单簇排量由 4~5 m3/min 提升至 7~8 m3/min，
可提高缝内净压力，增加裂缝长度及支撑剂运移距离。

该技术可使压裂规模降低 20%~40%，簇数减少 50%，单

簇改造强度提升 20%~60%，有效增加支撑缝长；段长从

80~100 m缩减至 40~60 m，实现多小段长布缝与裂缝均

匀扩展（图 5）。同时，将压裂液黏度由 20~30 mPa·s 提
升至 40~50 mPa·s，液体效率由 25%提升至 37%，减少滤

失并提高造缝效率。

图4　地震地质工程一体化动态控制点逐段引导钻进

Fig. 4　Segment by segment guided drilling with dynamic control points established based on seismic, geological and engineering integration

表 4　鄂尔多斯盆地佳县区块煤岩气水平井一体化压裂改造技术

Table 4　Integrated fracturing technology of coal-rock gas horizontal well in Jiaxian block， Ordos Basin

技术要点

差异化设计

段内少簇布缝

高低黏交替注液

多级宽带压裂

多粒径组合支撑剂

低伤害压裂液

水平定向射孔

技术内涵及目标

Ⅰ、Ⅱ类层最大化动用；Ⅲ类层优势改造

降低缝间干扰、提高起裂效率；保障单孔流量，提高单缝净压力

多频次变黏度实现应力循环加载，促进割理持续开启

利用支撑剂暂堵和应力重定向，促进裂缝转向，实现强支撑

降低支撑剂嵌入，实现缝网全域支撑

降低分子量减少吸附，满足高排量压裂低摩阻、高携砂需求

抑制煤粉与支撑剂在重力的作用下返出，有效控制缝高
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3.4　一体化高效排采技术

3.4.1　排采阶段划分

煤岩气具有“高含气、高饱和、高游离”特征，经大规

模体积压裂后，其产气规律呈现初期以游离气为主、后期

以吸附气为主的转换过程[22]。基于等温吸附理论，利用

煤岩储层等温吸附曲线的曲率变化特征[23]，确定 3 个吸

附气解吸关键压力点，结合产气量、产液量及压力动态变

化，将佳县区块煤岩气井生产周期划分为 5 个阶

段（图6）。

快速返排阶段持续 1 个月左右，以大液量返排为特

征，产液量快速上升，返排初期即见气，产出气为游离气，

点火可燃；降液高产阶段通常持续 2个月，返排液量快速

下降，日产液量为 100 m3左右，游离气大量产出，产气量

快速上升；控压稳产阶段持续 1.5 a 左右，产液量逐渐降

低，由 40~60 m3/d降至 10 m3/d左右，产出气仍以游离气

为主，吸附气缓慢解吸，日产气量稳定或缓慢下降，压降

速率整体呈变缓趋势；控压递减阶段一般可持续数年，但

随着近井地带气体不断产出，裂缝远端气体不能快速供

给，井口产量逐渐下降，进入递减阶段；低压低产阶段以

裂缝远端解吸气供给为主，井口日产气量低，产量递减相

对较慢，持续时间10 a以上。

3.4.2　高效排采工艺

针对煤岩气井不同生产阶段参数变化大（图 6）、单

一排采工艺全周期适配性差的问题，结合室内实验和矿

场数据，构建煤岩气水平井“初期油管控压自喷+提前助

排、中期连续泡排+气举、后期人工举升”全周期一体化

排采技术体系（表5）。

图5　常规压裂与少簇长缝压裂裂缝扩展形态对比

Fig. 5　Comparison of fracture propagation morphology between conventional fracturing and less cluster long fracture fracturing

图6　煤岩气井生产阶段示意图

Fig. 6　Schematic diagram of production stage division of coal-rock gas well
表 5 煤岩气井全生命周期排采工艺

Table 5　Full life cycle drainage technology of coal-rock gas well

排采阶段

排采工艺

生产制度

快速返排

套管敞放

小油嘴
控制返排速度

降液高产

油管自喷生产

油嘴逐级放大

控压稳产

油管自喷生产

调整油嘴
保持控压生产

控压递减

机抽生产

机抽生产，减缓压降速率

低压低产

负压抽采生产

负压抽采，尽可能保持地层压力
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煤岩气井压后即刻放喷，充分利用地层能量实现快

速返排，该阶段采用套管排液，返排液量较高，最高达

300 m3/d 以上。扫塞后，日产液量逐渐下降，当降至

200 m3/d以下时带压下入ϕ73 mm油管，下入油管后遵循

缓慢平稳原则，逐级扩大油嘴保障井筒气流畅通，充分利

用压裂裂缝闭合能量提升排液速率，加速见气，在降低压

裂液滞留伤害的同时，有效控制压降速率，将压降速率控

制在0.015 MPa/d以下，保障最小携液能力。

随着地层能量下降及游离气产出，地层压力逐步降

至吸附气解吸启动压力，通过控压生产维持压力和产量

平稳递减。此阶段气井携液能力逐渐减弱，采用辅助泡

排和气举工艺可保障气井正常生产，延长自然携液生产

周期，提升开发经济效益。

生产中后期，当泡排和气举工艺无法维持气井持续

稳定生产时，需通过人工举升工艺进一步降低井筒压力，

促进煤岩吸附气高效解吸。目前，生产后期人工举升主

体工艺尚未定型，常用技术包括井丛气动射流泵、水力射

流泵及机抽排采工艺[20]。鉴于抽油机有杆举升难以完全

规避偏磨问题、系统效率提升空间有限，水力射流泵存在

效率低、能耗高的情况，研究团队重点开展井丛式气动射

流泵、连续多级气举现场应用试验，进一步探索人工举升

工艺对降压开采的适配性。

4　地质工程一体化实践认识

4.1　应用成效

煤岩气一体化高效开发技术体系已构建并应用于佳

县区块煤岩气开发的生产实践中，在评价选区、井位部

署、钻井实施、压裂改造、排采管理等全流程关键环节均

取得显著成效。

通过应用一体化“甜点”评价技术，评价落实佳县区

块 8号煤岩气Ⅰ+Ⅱ类“甜点”区资源量 2 179×1012 m3，选
取Ⅰ类区开展开发先导试验及开发方案实施；采用一体

化优快钻井技术，先导试验水平井平均水平段长1 525 m、

煤层段长 1 499 m，煤岩钻遇率 98.3%，黑金靶体钻遇率

83%，水平段一趟钻比例100%，全井平均机械钻速8.8 m/h，
较勘探阶段提升 21.04%。应用“高排量+适度规模+复杂

缝网+多尺度支撑”为核心的地质工程一体化压裂技术

体系，试验井加砂符合率 99.7%，施工成功率 100%。微

地震监测结果表明，煤岩压裂后形成明显辐射状裂缝网

络，人工缝网以两翼拓展为主，压裂裂缝平均长度340 m，

达到方案设计要求。通过精细控压排采，先导试验井试

气峰值均超10×104 m3/d。截至2025年10月，试验井平均

产气天数 308 d，平均单井累计产量 1 607.3×104 m3，预测

首年单井日产量 5.0×104 m3，单井EUR 6 503×104 m3。通

过开展开发先导试验项目后评价，在同等经济评价参数

下，项目整体内部收益率达 13.7%，具备较好技术经济可

行性，同时充分验证了一体化高效开发关键技术的适

用性。

4.2　主要认识

1）煤岩气具有资源量大、储层非均质性强、规模效益

开发工程技术难度大的特征，实施地质工程一体化需以

煤岩储层特征和煤岩气产出机理认识为基础，以高效适

配的工程技术为手段，以提升开发效益为最终目标，通过

多专业融合协作，实现煤岩气高效开发。

2）煤岩气地质工程一体化高效开发技术贯穿开发全

生命周期，包括评价选区、开发部署、井位设计、钻井实

施、压裂排采、生产管理等全流程环节，需确保各环节最

优实施，才能保障单井EUR；同时，持续迭代更新地质认

识、升级配套工艺，有助于提升一体化技术的精准性与实

践有效性。

3）在地质工程一体化技术具体实践中，实施管理至

关重要，需配套构建一套标准化管理体系，强化实施效果

分析和经验总结，形成可推广应用的技术模板。同时，需

加强一体化技术团队建设，为地质工程一体化实施提供

坚实保障。

5　结论

1）煤岩气作为新型非常规天然气资源，发展前景广

阔，但规模效益开发仍面临诸多挑战，主要包括地质工程

“甜点”精细评价不清、钻井轨迹精细控制难度大、压裂改

造控液提效降费空间有限、高效经济排采把控精准度不

足等。

2）以 EUR 和 IRR 为核心目标，通过地质、工程和经

济多专业深度融合，探索形成煤岩气地质工程一体化高

效开发技术体系。构建涵盖三因素 12项指标的开发“甜

点”区评价体系，形成地震地质工程一体化导向技术；构

建以“高排量+适度规模+复杂缝网+多尺度支撑”为核心

的一体化压裂技术体系，同步探索形成超低前置液控水

压裂、少簇长缝压裂两项配套技术；建立“初期油管控压

自喷、中期辅助泡排+气举、后期人工举升”全周期一体

化排采技术体系。

3）佳县区块煤岩气开发先导试验中，通过应用地质工

程一体化高效开发技术，取得显著成效：水平井煤岩钻遇率

98.3%，水平段一趟钻比例 100%，压裂施工成功率 100%，

预测首年单井日产量5.0×104 m3，单井EUR 6 503×104 m3，
项目整体内部收益率达 13.7%，实现煤岩气效益开发。
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4）当前煤岩气开发仍处于早期阶段，未来技术发展

将围绕增效、降本、低碳等核心目标，随着煤岩气基础性

地质、开发、工程等领域科学理论研究及开发生产实践的

不断深入，需持续加强不同地质条件下煤岩气地质工程

经济一体化“甜点”评价、高效钻完井、少水/无水压裂、全

生命周期高效排采、原位改造和提高采收率等关键技术

攻关。同时，应注重地质工程与数据科学的深度融合，依

托人工智能技术赋能煤岩气开发创新发展。
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