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

中低丰度煤系气藏有利区优选与开发技术实践
——以四川盆地南部地区为例

尹中山
（四川省地质调查研究院，四川 成都 610072）

摘要：中国煤层气自 2005年取得突破以来，受产量不稳定、经济效益较差的制约，产业化进程和商业化目标未达预期。煤层气、页

岩气、致密砂岩气作为全球主要的非常规天然气资源，将“煤系三气”作为整体开发，以“煤层为主，兼顾致密砂岩、页岩”的多气合层

开采思路，可有效提高储量动用程度，维持产量稳定，同时降低煤层气的开采成本。该研究从四川盆地南部（以下简称川南）煤系烃

源岩储层岩性、含气性、可开发性等特征出发，建立了综合评价模型，在“Ⅲ类五型”煤系气藏的岩性（岩相）-含气组合-产层组合模

式的基础上，确定“泥页岩顶板夹煤层型”为开发的优势共生组合；分析了多薄煤层的煤系气开发思路与技术；根据煤系气藏内流体

流动机制提出了煤系气藏内的流动模型，选择Ⅰ类、Ⅱ类组合作为压裂改造主要层段，并建立了一套适合于低渗复合储层（如煤层、

泥页岩等）改造的关键技术。本文系统研究了川蔺参 1井成藏地质背景、储层特征、顶底板岩层含气性情况，以油气疏导理论为指

导，借鉴页岩气改造思路，制定了“泥岩+煤储层”的储层增产措施，完成了见气目标，是综合评价上二叠世龙潭组煤系地层烃类气体

开发潜力的标志性工程。此项技术对推动西南同类型煤系气藏开发具有借鉴和推广意义。
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Favorable-area selection and development technology practices for medium-low abundance 

coal-measure gas reservoirs: a case study of southern Sichuan Basin

Yin Zhongshan
(Sichuan Institute of Geological Survey, Chengdu, Sichuan 610072, China)

Abstract: Since breakthroughs were made in China’s coalbed methane (CBM) production in 2005, its industrialization and commercialization 
have not met expectations due to unstable production and poor economic benefits. CBM, shale gas, and tight sandstone gas are major 
unconventional natural gas resources worldwide. Their integrated development and commingled production approach that prioritizes coal 
seams while also exploring tight sandstone gas and shale gas can effectively improve the degree of reserve utilization, ensure stable 
production, and reduce CBM production costs. Based on the lithology, gas-bearing properties, and development potential of coal-measure 
source rocks and reservoirs in the southern Sichuan Basin, this study established a comprehensive evaluation model and proposed a lithology 
(lithofacies) -gas-bearing combination-productive layer combination model for the “three classes and five types” of coal-measure gas 
reservoirs. On this basis, it identified that the “mudstone/shale roof interbedded with coal seam” type was the dominant symbiotic combination 
for development. Development concepts and technologies for coal-measure gas in multiple thin coal seams were analyzed. According to the 
fluid-flow mechanism within coal-measure gas reservoirs, a flow model was proposed. Class Ⅰ and Class Ⅱcombinations were selected as 
the main sections for fracturing stimulation, and a set of key technologies suitable for the stimulation of low-permeability composite reservoirs 
(e.g., coal seam, mud shale) was established. The geological background of gas accumulation, reservoir characteristics, and the gas-bearing 
properties of the roof and floor strata were systematically studied for Well Chuanlincan 1. Guided by the oil and gas migration pathway theory 
and drawing on the shale gas stimulation methods, a set of reservoir enhancement measures for “mudstone + coal reservoir” was formulated, 
and the gas production target was achieved. This is a landmark project for the comprehensive evaluation of the development potential of 
hydrocarbon gases in the Upper Permian Longtan Formation coal measures. This technology provides a valuable reference and has application 
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value for promoting the development of similar coal-measure gas reservoirs in southwestern China.
Keywords: Sichuan Basin; coal-measure gas reservoir; favorable area selection; comprehensive evaluation model; Well Chuanlincan 1; 
development model

在含煤岩系中，除了煤层气资源外，还共伴生有页岩

气、致密砂岩气资源，具有巨大的开发潜力[1-2]。
借鉴20世纪 80 年代美国等国家煤层气商业性开发的

成功经验，依托技术引进与自主创新，中国煤层气产业快速

发展，现已成为国内乃至全球天然气工业不可或缺的组成

部分[3-5]。煤系页岩气是指富有机质的煤系泥页岩经过生

排烃后残留在泥页岩层段内的天然气。煤层具有有机质含

量极高，生气潜力巨大，粉砂质夹层的储集优越等性能[6]。
美国怀俄明州粉河盆地和澳大利亚苏拉特盆地等煤

系气的成功开发[7-8]，为破解中国煤层气产量徘徊困局提

供了新思路与新机遇。前人总结了中国煤系气发展的 4
个阶段[9]，中国石化、中国石油开展了煤系气研究与试气

工作[10-11]，针对贵州提出的“多层叠置独立含煤层气系

统”可能具有普遍意义[12-13]。四川盆地南部（以下简称川

南）地区针对煤系气开展了一系列探索[14-15]。
前人统计了中低丰度油气藏、气田的分布特征[16-17]，

基本明确了中低丰度油气藏特征[18]，并提出高丰度煤系

气藏用振幅随偏移距变化（Amplitude Variation With 
Offset，AVO）方法进行地震属性识别[19]，为中国煤系气藏

评价提供了重要的参考依据。

以四川盆地南部上二叠统龙潭组海陆交互相含煤地

层为研究对象，针对煤系碳质页岩、泥页岩地层有机质类

型Ⅲ—Ⅱ2型及“相变快、岩性变化大、煤岩和砂岩夹层

多、黏土矿物含量较高”等特点，提出了中低丰度煤系气

藏中煤层、页岩、致密砂岩多层叠置下的共生组合模

式[14]；结合统计分析与专家打分法，确定了煤系气藏各类

气层评价因子赋值规则，同时建立了有利区综合评价指

标评价体系。较系统地评价了煤层气、泥页岩气、致密砂

岩气单采、合采的理论依据和具体方法技术原则，运用建

立的选区评价体系预测了叙永河坝-海风地区煤系气开

发潜力，并标定了川蔺参 1井的“煤系三气”组合模式，评

价了川南地区煤系气藏开发技术的适应性及其带动引领

作用。该研究以古叙矿区 ND1 井、SD1 井、河参 1 井、川

蔺参1井等为例。

1　川南地区煤系储层基本特征及组合
方式

1.1　地质背景

川南煤田包括筠连矿区、芙蓉矿区（含南广矿区）和

古叙矿区，以北东向横排褶皱构造为主，构造形态常受南

北向构造制约，且有东西向构造阻挡，使北东向构造与之

复合联接，褶皱形态平面上常发生“S”型弯转。研究区西

部在晚二叠世早期，为广阔的冲积平原环境，在玄武岩基

底上沉积了一套以泥质岩、碎屑岩为主的陆相河流、湖泊

含煤沉积，即宣威组下段，含煤层数少、单层厚度较大、含

煤系数低；往东至叙永、古蔺逐渐过渡为潮坪三角洲海陆

交互相含煤沉积，含煤性变好，具有可采煤层多、累积厚

度较大、含煤系数较大[20]的特点（图1）。

1.2　中低丰度煤系气藏地质特征与组合方式

1.2.1　中低丰度煤系气藏的定义

中国陆上主要含油气盆地赋存的油气资源，按质量

和经济性，可划分为高丰度和中低丰度两大类。油气地

质储量丰度系数大于 80×104 t/km2 为高丰度，介于 25×
104~80×104 t/km2为中丰度，介于8.0×104~<25.0×104 t/km2

为低丰度，小于8.0×104 t/km2为特低丰度[21]；天然气储量丰度

系数大于 8.0×108m3/km2 为高丰度，介于 2.5×108~8.0×
108 m3/km2为中丰度，介于 0.8×108~<2.5×108 m3/km2为低

丰度，小于 0.8×108 m3/km2为特低丰度[16-17]。该研究所述

的中低丰度煤系气藏是指资源丰度相对较低的非常规油

气资源。已规模化开发的筠连沐爱煤层气区块，目前已提

交的探明煤系气地质储量为 93.84×108 m3，含气面积为

49.1 km2，丰度为1.91×108 m3/km2，根据划分标准，为低丰度

煤系气藏[22]。四川煤系气藏具有低丰度—中丰度的特征。

1.2.2　煤系气藏地质特征

煤系气藏赋存状态多样，既有以吸附态为主的煤层气

藏，又有以游离态为主的致密砂岩气藏，还有吸附态与游离

态并存的煤系页岩气藏。煤系气藏的主要特征与煤层气藏

相一致，整体表现为低渗透率、低丰度、常压为主的气藏[23]。
1）川南地区含煤地层垂向上具有一定的规律。岩性

一般为煤层、泥页岩与砂岩互层，局部可见灰质泥岩。

2）各岩性层段均具有一定含气显示，对应气藏主要

为煤层气、泥页岩气与致密砂岩气，但各自气藏的储层物

性、成藏特征有所差异。煤储层具有极强的非均质和典

型的多孔介质特征，煤层气主要以吸附态储存在煤储层

孔隙中；其次存在泥页岩-煤层叠置共生，在局部地区龙

潭组地层存在煤层-致密砂岩共生现象[24]。
3）自生自储和短距离垂向、侧向运移是煤系气共生

特点，也有利于增加储层资源丰度。

烃类气体一部分以吸附态赋存于煤层与泥页岩层
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中，也有以游离态赋存于煤、泥页岩、致密砂岩孔裂隙空

间；在地应力、地层流体压力和地层温度变化的情况下，

随着埋深的增加，煤系气的赋存结果会有较大的变化；孔

裂隙系统的复杂性大大增加了煤层气吸附态为主、煤系

致密砂岩气游离态、页岩气游离与解吸运移机理的不确

定性与复杂性。

1.2.3　煤系气藏组合模式

1）煤系气藏具有层位相邻、重复叠置、多旋回性特点

川南地区宣威组、龙潭组与长兴组发育多套煤系天

然气储层，具有不同类型的岩性共生组合、多类型气藏组

合。A级组合：反映了不同沉积环境下的岩相（沉积亚相

或微相）组合特征；B级模式：当其组合具备储气条件，经

钻探、取心、测井、气测录井和地震预测等手段验证具备

含气显示后，上升为不同的煤系气（煤层气-致密气-页
岩气-天然气/游离气）一种或多种组合共生关系，即含气

模式；通过对储层含气性、孔隙结构及空间展布特征、岩

石力学参数、储层可改造性开展深入研究和综合评价，可

划分出潜在产层组合（表1）。

2）岩性（岩相）组合-含气组合-产层组合模式

根据研究区宣威组、龙潭组和长兴组岩相组合类型

结合各类气藏空间的关系，原则以煤层（组）为基准，该煤

层组向上为泥岩、砂岩，煤层间含泥岩、砂岩重复叠置，综

合沉积相带及特征、岩性组合及特点、含气组合及评价依

据、代表性工程等，可以将研究区煤系气归纳为“Ⅲ类五

型”模式（表1）。详细对ND2井、SD1井的含气显示组合进

行了标定（图 2），结果表明煤系地层气藏组合具备生烃-
储集-气体富集条件，且与保存条件密不可分。

图1　四川盆地南部地区区域构造分布示意图

Fig. 1　Schematic diagram of regional structural distribution in southern Sichuan Basin
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3）组合特征分析

模式变化规律：西部埋藏时间短、物源丰富，陆相沼

泽环境，含煤组合及围岩岩石粒度较粗，C6—C8煤组间、

顶底板泥岩较发育，含气量、压力系数较高，以Ⅰ1型、Ⅰ2
型、Ⅱ1型、Ⅱ2型为主，往东部沉积环境变海陆交互相，水

体动能频繁变动，岩性组合中砂泥岩呈叠置展布，软硬相

间，形似“三明治”特征。

优势组合分布特点：龙潭组中部（C16—C24）含气组合

以Ⅰ1 型、Ⅰ2 型、Ⅱ1 型组合为主，有望作为主要目标层

系，上部含煤性较差，泥页岩的生烃能力一般，在岩性非

均质强且无外源侧向位移的前提下较难寻找Ⅰ型、Ⅱ1型

的优势组合。

综上所述，川南地区煤系气特征：①生烃量大，持续

充注能力强。煤系中的煤层和碳质泥页岩作为烃源岩，

总厚度大，有机质含量较高，干酪根类型以Ⅲ型为主，吸

附态、游离态及混合态多重赋存，因此煤系气资源丰度普

注：AC为声波时差；DEN为补偿密度；CNL为补偿中子。

图2　四川盆地南部地区典型煤系气井综合录井

Fig. 2　Comprehensive logging maps of typical coal-measure gas wells in southern Sichuan Basin

1042



尹中山 .中低丰度煤系气藏有利区优选与开发技术实践——以四川盆地南部地区为例
2026年

第16卷 第5期

遍较高[15]。②储集空间以孔隙-裂缝双重介质为主，孔隙

形态以平板形、楔形和圆柱形为主，有机质孔隙占比略

少。③以煤系气为核心，形成了以泥岩-煤层-泥岩为主

的煤系气藏类型；煤系岩石由煤层（含量 12%~17%）、泥

岩（含量 57%~66% 为黏土成分，伊/蒙混层为主）、砂岩

（含量 20%~29%）、钙质泥岩（含量 5%）等组成，厚薄不

均，互层频繁，旋回性极强。同一岩层兼具生储盖功能，

构成垂向上多套厚度变化不大、类型多变的煤系

气藏[14]。

2　中低丰度煤系气藏选区评价流程与
体系

2.1　研究技术路线

综合利用气测、岩心录井等手段，查明煤系地层含气

性及其组合，通过岩心分析获取宏观定性、微观定量、岩

石物理力学性质、储层敏感性试验等数据，确保单一储层

或复合储层改造取得成功（图3）。

2.2　层次分析法

川南古叙地区大村矿段曾以两级指标的综合评价指

数将煤层气开发有利区分为：Ⅰ类（指数大于 0.75）、Ⅱ类

（指数介于 0.60~0.75）、Ⅲ类（指数介于 0.50~<0.60）、Ⅳ
类（指数小于0.50）[25]。

该研究采用层次分析法，明确了各级参数的定量化

依据，参照规定的含气量起算标准（无烟煤Ⅲ号煤层气

为 8 m3/t，页岩气与致密砂岩气为 1 m3/t），并结合国内外

煤系气评价和开发试验经验开展系统分析[26-29]，综合考

虑川南地区龙潭组煤系地层含气组合特点，即煤层厚

度、砂岩厚度、泥岩厚度及砂岩/泥岩的分布情况，分别

以煤层（厚度分别为1.5、2.5 m，含气量分别为8、20 m3/t）、

砂岩和泥岩（厚度分别为 15、25 m，含气量分别为 1、
2 m3/t）为界限点进行赋值，体现不同储层在产气潜能方

面的实际贡献，建立了煤系气区域地质参数、资源参数

和开采条件参数三要素为Ⅰ级指标，针对各气藏特性制

订评价指标取值标准；依据煤层-泥页岩-致密砂岩储

层Ⅰ级指标分解，尤其考虑煤层气（煤系气）煤体结构的

关键影响因素，页岩气与致密气以脆性指数为特征，并

参照宏观与微观结合原则建立起“煤系三气”共采选区

评价指标模型，界定为“煤系三气”共采选区四级评价指

标体系（表 2、表 3）。

图3　煤系气工作流程

Fig. 3　CBM workflow

表 2　四川盆地南部地区煤系气（煤层气）优选评价指标体系

Table 2　Evaluation index system for favorable-area 

selection of coal-measure gas （coalbed methane） 

development in southern Sichuan Basin

Ⅰ级指标

区域地质参
数(0.15)

资源参数
(0.45)

开采条件参
数(0.40)

Ⅱ级指标

构造复杂程
度(0.05)

埋藏深度
(0.08)

水文地质条
件(0.02)

储气系数
(0.15)

含气性(0.20)

含气饱和度
(0.10)

改造性能
(0.20）

合采性能
(0.20)

Ⅲ级指标

构造复杂程
度(0.05)

埋藏深度
(0.08)

水文地质条
件(0.02)

厚度(0.15)

含气性
(0.20)

含气饱和度
(0.10)

煤体结构
(0.08)

脆性矿物含
量(0.08)
地应力差

(0.04)

渗透率
(0.08)

储层压力梯
度(0.08)

煤层集中度(0.04)

Ⅳ级指标

简单

较复杂

复杂

小于1 000 m
1 000~1 500 m
大于1 500m

简单

较复杂

复杂

>2.50 m
1.50~2.50 m

<1.50 m
>20 m3/t

8~20 m3/t
<8 m3/t

>1.0
0.5~1.0

<0.5
Ⅰ型

Ⅱ型

Ⅲ型

Ⅳ型

>60%

≤60%

<10 MPa
≥10 MPa

>10 ×10-3 μm2

（1~10） ×10-3 
μm2

<1 ×10-3 μm2

>1.3
1.0~1.3

<1.0

Icoal赋值

0.05
0.03
0.02
0.04
0.05
0.08
0.02
0.02
0.01
0.15
0.10
0.10
0.20
0.15
0.10
0.10
0.08
0.05
0.08
0.06
0.04
0.03
0.08
0.06
0.04
0.02
0.08
0.05
0.03
0.08
0.05
0.03
0.04

注：括号内的数值为赋值；Icoal为四级煤层气指标赋值。
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2.3　评价效果

根据表 2、表 3所列的煤层气、泥页岩气、致密砂岩气

3 类气藏的四级指标，煤层厚度薄，含气性高，同时其他

显示层位厚度、含气性的贡献评价难点，通过专家（权重）

赋值体现储气层的综合贡献。统计表明：“煤系三气”的

共伴生性，吸附气和游离气比例的变化对“三气共采”起

到积极的作用，且煤储层供气占比大于 60%的趋势没有

变化，泥页岩气、致密砂岩气中的游离气在试采初期形成

高产[4，30-33]。

2.4　综合评价模型

结合区域地质参数、资源参数、开采条件参数 3个Ⅰ
级指标，基于统计“煤系三气”贡献情况，初步建立综合评

价模型：

I 指数=65%Icoal+35%( Ishale + Isand2 ) （1）
式中：I 指数为综合指数。

由四川省第六地质大队承担的“川南煤田古叙矿区

河坝-海风煤层气资源调查评价”项目利用该研究的评

价体系，开展有利区“煤系三气”综合贡献能力的预

测[34]（表4）。

表4中所列3个地区煤层气勘查程度较低，结合以往

煤炭资源勘查与瓦斯地质资料，依托表 2、表 3及式（1）计

算模型，初步判定这 3个地区煤系气开发前景属Ⅱ类潜

力区。河坝井田页岩气属Ⅱ类潜力区，排序为两河井

田>海风井田>河坝井田。建议优先实施两河井田煤层

气参数井工程。

3　中低丰度煤系气藏高效增产动用技

术与实践

充分利用研究区煤层气井测井、部分岩心解吸等资

料，研判煤系地层中多种岩性（相）组合，确定具备转变为

产层组合的条件。按照压裂改造增产原理，利用煤储层、

泥页岩储层、致密砂岩储层特征及含气性等定量指标，开

展可改造的产层选取综合评价，以“稳产+工业指标+EUR
最大化”原则确定增产方案。表 5为较有代表性的煤层、

泥页岩、致密砂岩单一含气层的各种压裂改造参数，可为

同类煤系气藏的高效开发提供参考，也可为复合含气层的

改造提供基本参数。

表 4　评价体系运用实例

Table 4　Application examples of evaluation systems 

指数
类别

河坝井田

两河井田

海风井田

储层特征

煤层气

泥页岩气

致密气

煤层气

泥页岩气

致密气

煤层气

泥页岩气

致密气

Ⅰ类 Ⅱ类

0.655

0.725
0.660
0.620
0.720
0.620
0.630

Ⅲ类

0.585
0.595

Ⅳ类 综合结论

0.632Ⅱ类

0.695Ⅱ类

0.687Ⅱ类

表 3　四川盆地南部地区煤系气（泥页岩气/致密砂岩气）优选

评价指标体系

Table 3　Evaluation index system for favorable-area 

selection of coal-measure gas （shale gas/tight sandstone 

gas） development in southern Sichuan Basin

Ⅰ级指标

区域地质参
数(0.15)

资源参数
(0.45)

开采条件参
数(0.40)

Ⅱ级指标

构造复杂程
度(0.05)

埋藏深度
(0.08)

水文地质条
件(0.02)

储气系数
(0.15)

含气性(0.20)

含气饱和度
0.10)

改造性能
(0.20）

合采性能
(0.20)

Ⅲ级指标

构造复杂程
度(0.05)

埋藏深度
(0.08)

水文地质条
件(0.02)

厚度(0.15)

含气性
(0.20)

含气饱和度
0.10)

脆性矿物含
量(0.12)
地应力差

(0.08)

渗透率
(0.10)

储层压力梯
度(0.10)

Ⅳ级指标

简单

较复杂

复杂

小于1 000 m
1 000~1 500 m
大于1 500 m

简单

较复杂

复杂

>15.0 m
10.0~15.0 m

<10.0 m
>2.0 m3/t

1.0~2.0 m3/t
<1.0 m3/t

>1.0
0.5~1.0

<0.5
>60%

≤60%

<10 MPa
≥10 MPa

>10×10-3 μm2

（1~10）×10-3 
μm2

<1×10-3μm2

>1.3
1.0~1.3

<1.0

Ishale/Isand
赋值

0.05
0.03
0.02
0.04
0.05
0.08
0.02
0.02
0.01
0.15
0.10
0.08
0.20
0.15
0.10
0.10
0.08
0.05
0.12
0.08
0.08
0.04
0.10
0.06
0.04
0.10
0.06
0.04

注：括号内的数值为赋值；Ishale为四级泥页岩气指标赋值；Isand为四

级砂岩气指标赋值。
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3.1　非常规储层改造方法研究

煤系气藏高效开发基于动用储量、储层改造范围，利

用模拟软件预测裂缝的扩展、裂缝网络的形态，匹配合理

的压裂工艺、参数、压裂液的类型及支撑剂规模，利用裂

缝监测方法表征裂缝形态与规模，以此开展储层改造体

积（Stimulated Reservoir Volume， SRV）评价，为区块工业

化开发提供技术支撑。

3.1.1　煤层

煤层天然发育大量厘米级、毫米级、微米级和纳米级

的节理、割理、裂缝，具备复杂原始裂缝网络特征。裂缝

网络通常发育或充填碳酸盐类、黏土类次生矿物，完全或

部分失去了渗流能力[35]。
煤岩润湿特征明显，压裂液滤失量大[35]；硅质、钙质

等次生矿物易被酸蚀，运用潜在酸作为前置液，有助于增

大煤岩各种尺度裂缝的基本连通或缝网形成，增大解吸、

扩散速度和渗流范围[36]。
煤层气缝网改造思路： 针对川南地区煤层天然裂缝中

充填矿物的成分、含量，研制与之相适应的压裂液体系[37]，
通过酸蚀作用，溶解充填矿物，疏通裂缝通道，最大限度构

建具备良好连通性的复杂裂缝网络；随着支撑剂进入，近井

带煤储层厘米级、毫米级割理、裂缝实现充分改造及支撑。

复合压裂液体系的运用：潜在酸作为前置液酸蚀裂缝

中的硅质、钙质等矿物，实现对液体波及区裂缝的改造；清

洁压裂液携砂，支撑近井段—远端裂缝，促使煤层内产生剪

切、滑移等，进一步促进形成连通的复杂裂缝网络[38]。

3.1.2　泥页岩

煤系泥页岩产层连续厚度、脆性指数较低，充分利用

射孔井段，尽可能将支撑剂输送到裂缝远端。

针对常压-超压页岩气藏含气总量、地应力、压力系

表 5　3 种储层压裂工艺及参数统计

Table 5 Three reservoir fracturing techniques and their related parameters

类别

选层原则

射孔参数

压裂液

压裂方式

施工参数

数据来源

参数

枪身/mm
弹型/弹

孔密/（孔/m）
KCl用量

黏度

酸液

CO2
氮气泡沫

层段选择

灌注通道

暂堵剂

暂堵方式

改造目的

铺砂浓度/（kg/m2）
砂比/%

排量/(m3/min）
支撑剂粒径/目
工作压力/MPa
裂缝体积/m3

压裂液量/m3

压裂液配方

性能

单层

合层

89~127
89~127
12~16

防膨性能

携砂性能

酸蚀硅质、钙质

助排

针对粉煤

单压

合压

油管压裂

套管压裂

暂堵球

暂堵液

缝口暂堵

缝内暂堵

缝口暂堵+缝内暂堵

体积压裂

常规压裂

改造程度

改造程度

保持裂缝状态

克服摩阻的能力

改造效果

造缝、输送支撑剂

造缝、输送支撑剂

煤层

首选

煤层+泥页岩，离煤层近

无特别要求

无特别要求

12或16
要求

高

未用

未用

石宝文献运用

少

多

少

多

多用

少用

为主

较少

少用

未实现

实现

≥1 500
8~25
6~11

40~110
16~42

150~300
800~1 200

KCl+助排剂+杀菌剂

川高参1、川高参2井，
丛3-2井

泥页岩

含气量较高、厚度大

煤层+泥页岩，离煤层近

较大

不能太大

12
要求

高

运用

未用

未用

多

少

少

多

少用

多用

少用

多用

多用

实现

实现

≥2 500
6~25
8~12

70~110
30~65

120~280
1 000~1 500

前置酸+KCl+助排剂+杀菌剂

川蔺参1井

致密砂岩

含气量高、压力系数高，优先选择

较大

不能太大

12
不要求

一般

未用

未用

未用

多

少

少

多

用

用

常用

少用

常用

未实现

实践少

≥1 000
10~25
6~10

20~70
20~36

100~250
500~750

前置酸+KCl+助排剂+杀菌剂

DC-4井
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数、储层应力等差异大等特点，使用连续加砂工艺、簇间

暂堵优化设计，采用扩大压裂规模、提高砂比等技术，实

现泥页岩气藏开发[39]。
借鉴“阶梯升排量、阶梯提砂比、阶梯提粒径”的“三

阶梯”压裂加砂工艺模式，最大程度形成复杂裂缝网络，

提升裂缝导流能力[40]。

3.1.3　致密砂岩

鉴于该研究的多气合采是单井试验井（直井），直井

分层压裂主要应用连续油管多层压裂技术，其优点是施

工工艺简单、施工安全度较高。

体积压裂在形成主裂缝的同时会形成次生裂缝，且

天然裂缝会持续扩张，形成复杂的裂缝网络结构，将扩大

裂缝的渗流面积，从而增强其导流能力，实现单井产量提

高。在体积压裂技术中，扩展裂缝使用的前置液主要为

低黏度滑溜水，而支撑剂铺设则使用的是交联冻胶和高

浓度支撑剂方案。在满足闭合压力条件下，运用低密度

支撑剂能够增加有效缝高和缝长，压后容易返排，对储层

伤害较小[41-43]。

3.2　三种储层组合后的改造方法研究

煤层是特殊有机岩石，具备可生、可储、可产（油）气，

与含气泥页岩、含气致密砂岩的有利组合决定了“三气共

采”，有望提高单井产量。

川南上二叠统龙潭组含气组合纵向跨度较大（25~
50 m），通过体积改造思路，达到复杂裂缝网络的形成和

孤立储集空间的连通，实现煤系气开采估算最终采收率

（Estimated Ultimate Recovery， EUR）的最大化、提高产量

的目的。在活性水/潜在酸试验[44]、支撑剂和注入方式等

试验数据基础上，制定“较大规模液量、砂量、排量、多次

加砂+暂堵球”的储层改造思路。

运用含油气系统 [45]、输导体系理论 [46]为煤系气储

层纵向一体化改造，对解决源-储-藏-产的时空匹配

和动力学问题提供了很好的理论基础。输导体系是连

接烃源岩和储气空间的纽带，具有时空性、独立性和动

态的特点 [46-47]，图 4 中所示 P3l 地层的沉积发育—成

注：pg为古近纪；Ng为新近纪；Ro为镜质体反射率。

图4　四川盆地南部地区（古蔺）煤系气藏成藏发育史-疏导体系关系示意图（据参考文献[12，46]修改）

Fig. 4　Schematic diagram of relationship between accumulation and evolution history of coal-measure gas reservoirs and conduit systems 
in southern Sichuan Basin (Gulin) (modified from references [12, 46])

1046



尹中山 .中低丰度煤系气藏有利区优选与开发技术实践——以四川盆地南部地区为例
2026年

第16卷 第5期

煤—成烃—抬升剥蚀—构造挤压的全过程，直观展现

出有机质、孔隙度等指标演变过程，为不同岩性-产层

组合的有效综合改造提供了依据。①研究区煤层虽然

含气量最高，但层厚普遍偏薄，若岩性组合层段能具有

持续的供气能力，需要达到一定厚度。煤层和显示较

好泥页岩层（邻层）是解决含气层厚度薄的关键。由于

该层段含气性整体较好，为优势叠置模式 [48]。②从力

学参数角度分析，灰岩/砂岩层段较泥页岩和煤岩更有

利于压裂，因此当岩性组合内泥页岩与煤层相邻，且灰

岩/砂岩层段与高含气性层段（煤层）也相邻时，为更优

叠置模式 [48]。③考虑渗流影响，压裂过程中压裂液会

沿着压裂缝呈向上扩散趋势，因此优势压裂层段（砂

岩/灰岩）在主力供气层段（煤层/泥页岩）上部更有利

于压裂裂缝扩展。

压裂薄软煤层在纵向上穿层难度较大，泥页岩层段

与砂岩/灰岩层段距离越近，泥页岩中脆性矿物含量越

多[49]。压裂过程中可以使裂缝穿过煤层界面进入相邻

地层，所以当岩性组合满足泥页岩与煤层相邻（Ⅰ1型），

灰岩/砂岩层段与煤层相邻（Ⅰ1型、Ⅰ2型），砂岩/灰岩在

煤层/泥页岩上部（Ⅱ1型、Ⅱ2型）这 3 个条件时，为最优

叠置模式。

在此基础上，对煤储层改造的同时，认真筛选具备

一定厚度、脆性矿物比例高的含气泥页岩、含气致密砂

岩层段（Ⅰ类、Ⅱ类），充分发挥各含气储层优势，克服含

水饱和度负面作用，考虑 3种储层裂缝起裂机制及体积

缝网改造目标，在施工设备等条件许可的情况下，实施

分层及合层改造作业，实现 3种储层的最大化（一体化）

改造，产气贡献相互补充，实现商业化开采。

3.3　矿场实践

基于前述理论，在四川盆地南部煤层气向煤系气

勘探思路转变过程中，试验井均在空白区，在气井井身

结构、完井、储层改造和排采方案的制定上进行了探索

试验。基于研究区良好的含气显示、储层配置、储层物

性、测井电性特征及可改造潜力，对目标层实施大规模

储层压裂改造，实现了煤系气日产 1 650~8 307 m3 的
良好效果 [8]。煤系气缝网压裂技术先导性试验分别在

川南地区西部的筠连、芙蓉矿区及东部的古叙矿区

展开。

3.3.1　川蔺参1井

川南地区上二叠统龙潭组含煤地层的特点是多薄煤

层间夹含气泥页岩、含气砂岩。该井完钻井深 1 175 m，

钻遇主力煤层分别为中煤组 C12、C14、C16 煤层和下煤组

C19、C20、C24、C25煤层。

3.3.2　含气组合标定结果

对该井的煤层气、页岩气、致密砂岩气及其组合进行

了详细标定。依据气测录井成果、岩心解吸数据、测井解

释结果，开展组合标定（图 5）。标定成果显示，具备较好

条件 6个组合的厚度介于 3~5 m，全烃异常显示较好，异

常值介于 10%~39%，煤层岩心含气量大于 14.5 m3/t，泥
岩岩心含气量大于 1.5 m3/t，分别是Ⅰ1型 2个、Ⅱ1型 2个、

Ⅲ型1个和泥岩气1个。

3.3.3　压裂与试气

1）施工方案

深化微观认识，优选“泥页岩+煤层”作为压裂目标

层，改造方案宜适度扩大改造规模。根据分析化验成果

开展压裂选层的风险评估，制定了较大规模的煤层底板

和煤层气中间含气泥岩的合层压裂、暂堵球工艺、覆膜

砂、大排量作业的施工方案。

2）射孔选层

综合考虑固井质量、煤层地质条件，优选“煤层＋底

板泥岩组合”开展压裂改造。C19煤层（Ⅱ1型）、C20煤层

（Ⅱ1型）、C24煤层（Ⅰ1型），煤层累积厚度约 4.82 ｍ，泥岩

厚度均大于 5 m。Ｃ19煤层上部隔层为粉砂质泥岩、Ｃ24
下部隔层以泥岩为主，夹薄层碳质泥岩，含煤地层渗透性

差且无明显水层特征，封隔效果良好。气测显示好，岩心

解吸含气量较高，介于 0.51~20.95 m3/t，测井解释成果显

示各煤层（>8 m3/t）、泥页岩、砂岩层（>2 m3/t） 含气量达到

改造标准。

射孔层段：Ｃ19煤层底部泥岩厚 0.5 m，Ｃ20煤层顶部

泥岩+煤共厚1.5 m，Ｃ24煤层底部泥岩厚1.0 m[50]。
3）压裂

压裂 1 094.2~1 112.5 m井段，跨度 17.3 m，累积射孔

厚度 3 m，射孔 48 孔。用液 1 200 m3，暂堵球 40 颗，石英

砂（ 含覆膜砂）用量为 48 m3，压裂期间工作压力介于

28~52 MPa，加砂强度为16 t/m3。
4）试气

川蔺参 1 井产能测试工作始于 2021 年 5 月 7 日。

2021年 6月 7日凌晨 1点起套压，于 6月 14日试点火，瞬

时产量达 3 260 m3/d，套压下降 0.07 MPa，关井后 40 min
恢复至 0.065 MPa ，然后从日产 256 m3开始阶梯提产，产

气量逐步提高至832 m3/d（图6）。

3.3.4　效果对比分析

与邻井川南56井比，川蔺参1井初期试气效果较好。

解决了煤层薄的供气问题，一是泥岩破裂后裂缝上穿打

开了煤层，二是较大规模压裂的方案是正确的，改造很充
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分、裂缝条数多、控制面积大，动用储量多，三是证明该井

区地层压力系数较高，地层恢复能力快。实现了煤系气

井中的“煤层+泥岩”或“泥岩+煤层”的成功改造和见气

目标。

图5　四川盆地南部地区川蔺参1井龙潭组含气性、电性、岩性组合模式标定

Fig. 5　Calibration of gas-bearing characteristics, electrical properties, and lithologic assemblage patterns of Longtan Formation in Well 
Chuanlincan 1, southern Sichuan Basin
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4　结论

标定了煤系地层中不同含气组合，深化了“Ⅲ类五

型”煤系气藏组合的共性特征认识；在以“煤层气为主，兼

顾页岩气和致密砂岩气”的开发思想指导下，综合分析煤

系气藏选区评价指标体系和合层开采中的关键技术，并

将理论研究成果应用于现场多气共采井的改造试验，取

得了明显成效。

1）建立了煤系气藏有利区优选评价模型。深入研究

煤系烃源岩（煤层、泥页岩）与天然气储层（煤层-泥页

岩-致密砂岩）叠置发育和配置关系，精细评价煤系地层

选区评价的关键指标，充分考虑合采兼容性，建立了煤层

气-泥页岩气-致密砂岩气的综合评价模型，并在叙永评

价工作中运用效果显著。

2）总结了合采地层流体流动规律。在煤系气藏合采

开发中，储层物性非均质性差异大、压裂工艺和工作制度

均是造成源-储体系层间干扰的关键。充分利用“泥岩+
煤层+泥岩”有利组合多相流体流动的研究结果，揭示多

层合采中的层间干扰机制，运用含油气系统结合疏导理

论打通了煤层-泥页岩-砂岩渗流障碍。

3）实施地质-工程综合技术方法有效。利用含气厚

度、含气性、力学参数、渗流影响的系统观点，深化了 3种

储层宏观微观认识，以川蔺参 1井日产气近千方的改造

效果，证实“三气合采”具备工程可行性，划分出 3类储层

改造模式：煤层、煤层与近煤层泥页岩组合、煤层纵横向

远端致密砂岩。
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