
 

鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气高效开发理论技术体系
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摘　要：针对深部煤储层埋藏深、渗透率低、应力环境复杂等开发难题，总结大宁—吉县区块近 5 a
勘探开发取得成果，明确了资源富集条件、有效改造体积、水平段长、良好储盖组合条件是气井

高产关键因素。在“人造气藏”开发理论指导下，建立了地质−工程一体化背景下的深部煤层气高

效开发技术体系：① 基于储层资源条件、构造保存条件和工程改造条件三大类 11 项指标，建立深

部煤层气地质工程开发甜点评价标准；② 基于微幅构造刻画、多尺度裂缝预测、三维地质模型构

建等技术，形成“地质+工程”全要素定量化、可视化表征的煤储层精细评价技术；③ 按照“地质

小尺度、三维地震微尺度、轨迹走靶体、少调快钻”导向思路，形成以钻前轨迹精优设计、精准入

靶及靶后微调为核心的三阶段地质工程一体化导向技术；④ 按照实现资源动用和采收率最大化为

目标，形成“地应力场、天然裂缝场、人工裂缝场、井型与方位、井网井距”五位一体井网优化设

计技术；⑤ 依据深部煤层气赋存特征、渗流机理和气井生产特征，形成以产量不稳定分析法为主，

经验产量递减法、数值模拟法和经验类比等多方法结合的气井产能评价及 EUR 预测技术；⑥ 遵循

 “四位一体”精准选段和“井间交错+段内差异化”设计原则，形成以构建人造气藏为目标的大规模

体积压裂技术；⑦ 根据气井气水变化特征，形成全生命周期不同生产阶段排采优化控制技术；

⑧结合当前 AI 技术进展与深部煤层气开发规律、集输等特征，探索了地质、工程、地面等多专业

一体化协同环境下集输和数智化技术。在这一成果指导下，已投产 29 口水平井生产初期日产量

5×104～16×104 m3，平均 10.2×104 m3，区块日产气量突破 300 万 m3，对加快鄂尔多斯盆地东缘深

部煤层气规模上产具有重要指导意义，也为同类资源高效开发建立了参考标准。
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Abstract: Aiming at the development problems of deep coal reservoirs, such as deep burial, low permeability and com-
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plex stress  field,  this  paper  clarifies  that  the  resource enrichment  conditions,  effective  fracturing volume,  effective  hori-
zontal section length, and good reservoir conditions are the key factors for high productivity on the basis of summarizing
the exploration and development practice of the Daning-Jixian Block in the past five years. Under the guidance of the the-
ory of “artificial  gas reservoir” development,  a  technical  system for the efficient  development of deep coalbed methane
was preliminarily established as follows. ① According to the reservoir resource conditions, structural preservation condi-
tions and engineering fracturing conditions, a total of 11 indicators in three categories established the geological-engineer-
ing “dessert” evaluation standards of deep coalbed methane. ② Based on the techniques such as microstructural character-
ization, multi-scale fracture prediction, and 3D geological model construction, the quantitative and visual characterization
of all elements of “geology + engineering” of deep coal seam was achieved. ③ Based on the guiding idea of “geological
small  scale,  three-dimensional  seismic microscale,  drill  along the target,  less adjustment and fast  drilling”,  a  three-stage
geological-engineering geo-steering technology with an excellent design of pre-drilling trajectory, precise target entry and
post-target fine-tuning as the core was developed.④ The optimization design of the five-in-one well network based on “in-
situ  stress  field,  natural  fracture  field,  artificial  fracture  field,  well  type  and  orientation,  well  network  and  well  spacing”
realized the maximization of resource utilization and the maximization of gas field recovery. ⑤ According to the occur-
rence characteristics,  seepage  mechanism and  production  characteristics  of  deep  coalbed  methane,  a  reasonable  produc-
tion capacity evaluation and EUR prediction technology based on the rate-transient analysis method, the empirical produc-
tion decline method, the numerical simulation method, and the empirical analogy method was formed. ⑥ Following to the
design principle of “four-in-one” precision fracturing section and “fracture staggering + differentiation between fracturing
segments” ,  a  large-scale  volumetric  fracturing  technology  aimed  at  constructing  artificial  gas  reservoirs  was  proposed.
⑦ According to the characteristics of gas-water variation in gas wells, the optimal control technology of drainage and pro-
duction in different production stages through the whole life cycle of wells was put forwarded. ⑧ Combined with the cur-
rent progress of AI technology, and the characteristics of deep coalbed methane development law, gathering and transport-
ation, the technology of gathering, transportation and digital intelligence integrating geological,  engineering, and ground
aspects was explored. Under the guidance of this achievement, 29 horizontal wells that have been put into production，with
an initial production of 5×104−16×104 m3/d, an average of 10.2×104 m3/d, and the daily gas production of the block has ex-
ceeded  3  million  cubic  meters,  which  has  important  guiding  significance  for  accelerating  the  large-scale  production  of
deep coalbed methane in the eastern margin of the Ordos basin. Also the study establishes a reference and standard for the
efficient development of similar resources.
Key words: deep coalbed methane；eastern margin of the Ordos Basin；Daning-Jixian Block；theoretical and technolo-
gical system for highly efficient development
 

 “十三五”以来，中石油煤层气有限责任公司在鄂

尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块 (简称大吉区块)针
对深部煤层埋藏深度大、渗透率极低、应力环境复杂

等开发难点，系统开展了地质评价、工程技术试验，在

勘探评价取得突破基础上，通过实施开发先导试验项

目，落实了气井产能，直井日产气量突破 2×104 m3，水

平井日产气量超过 10×104 m3，关键开发技术初步成

型，已进入规模建产阶段。经过近 5 a勘探开发实践

探索和理论技术创新，突破了深部煤层气勘探开发技

术瓶颈[1-4]。对深部煤层气高效开发机理有了全新认

识，建立了深部煤层气高效开发理论技术体系，配套

形成开发甜点评价技术、煤储层精细刻画技术、地质

工程一体化导向技术、井网优化设计技术、产能评价

技术、大规模体积压裂技术和全生命周期排采控制技

术等技术系列，有效支撑了大吉区块深部煤层气规模

效益开发，展示出良好应用前景，为我国深部煤层气

资源高效动用积累了宝贵经验和有利借鉴，更加坚定

了深部煤层气实现规模增储上产的信心。 

1　区域地质及勘探开发概况
 

1.1　地质背景

鄂尔多斯盆地东缘在地理位置上主要指从北部

内蒙古自治区准格尔旗至南部陕西省韩城市沿黄

河两岸的狭长地带，地跨山西、陕西和内蒙古自治区，

南北长约 500 km，东西宽 30～60 km，总面积约 3×
104 km2。在构造位置上主要位于晋西挠褶带、渭北隆

起东端和伊盟隆起东部，地层为华北地台典型地层，

从古生界到新生界均有不同程度发育，煤层气勘探开

发主力层系为石炭二叠系太原组 8+9号煤和山西组

4+5号煤[5-6](图 1)。
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图 1    地层综合柱状

Fig.1    General stratigraphic column
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大吉区块位于鄂尔多斯盆地东缘南部，横跨伊

陕斜坡和晋西挠褶带，构造简单，地层平缓[4]，8号煤

层和 5号煤层埋深 800～2 600 m，具备中浅层和深部

煤层气勘探开发有利条件 (表 1)。目前深部煤层气勘

探开发主要目的层为 8号煤层，埋藏深度 2 000～
2 600 m；煤层形成于潟湖相，厚度 5～12 m，煤体结构

以原生结构煤为主，煤岩热演化程度高，以贫煤、无烟

煤为主。
  

表 1    大宁—吉县区块中浅层与深部 8 号煤储层参数对比

Table 1    Comparison of reservoir parameters between
middle shallow and deep No. 8 coal seam in Daning−Jixian

Block

地质条件 中浅部煤层(<1 500 m) 深部煤层(>2 000 m)

埋深/m 900～1 500 2 000～2 600

煤层厚度/m 2.2～9.4，平均5.49 4～12，平均7.8

含气量/

(m3·t−1)

12.3 24.3

孔隙度/% 3.98 3.67

渗透率/

10−15 m2
1.51 0.001～0.130

吸附饱和度 49.6～86.2，平均69.5 86.8～100，平均93.6

等温吸附特征 朗格缪尔体积24.9 m3/t，

朗格缪尔压力2.09 MPa

朗格缪尔体积27.13 m3/t，

朗格缪尔压力2.99 MPa

煤体结构 以碎裂、碎粒结构为主 以原生结构煤为主

镜质组含量/% 60 81.52

平均镜质体

反射率/%

2.2 2.4

平均煤储层

压力/MPa

7.65 20

煤储层温度/℃ 30.50～51.19 57.68～72.53
  

1.2　勘探开发概况

鄂尔多斯盆地东缘发育煤层气、致密气、页岩气

等多种近源或源内气藏，具有纵向叠置特征，“十三五”

以前勘探开发对象主要为致密气和中浅层煤层气，深

部煤层仅作为烃源岩进行“源储”研究[7]。

2019年以来，在大吉区块开展了深部煤层气地质−
工程一体化研究，前期利用致密气老井对深部煤层气

开展技术试验，D3-7X2井生产初期日产气超过 0.5×
104 m3，直井产能获得突破。在此基础上优选有利区

开展精细评价和试采工作，提交深部煤层气探明地质

储量 1 122×108 m3。

2021年以来，为加快深部煤层气规模开发步伐，

落实资源可动用性，攻克关键开发技术瓶颈，在探明

储量区部署实施 2个先导试验项目，首口采用大规模

体积压裂技术水平井 D6−7P01生产初期日产气达到

10.1×104 m3，首年累产超过 1 800×104 m3，已投产 29
口水平井生产初期平均日产气量达到 10.2×104 m3，初

步实现深部煤层气效益开发，完成大吉区块深部煤层

气一期开发方案编制，为规模建产奠定了基础。 

2　深部煤层气高效开发主控因素

深部煤层气开发是涉及精细地质评价、井位部署、

钻井、压裂、排采等多领域的系统工程，地质条件、工

程工艺选取都将影响开发效果。在深入评价深部煤

层气藏特征、产气机理和开发规律基础上，建立深部

煤层气“人造气藏”开发理论，理清高效开发主控因素，

为效益开发奠定基础。 

2.1　“人造气藏”开发理论

煤层气是在煤化作用过程中形成、自生自储在煤

层中的天然气，深部煤层渗透率极低 [8-9]，一般只有

0.001×10−15～0.130×10−15 m2，比中浅层低 2～3个数

量级，且孔隙连通性差，通常没有自然产能，需要经过

大规模体积压裂才能形成工业产量。深部煤层地质

特点导致实现效益开发存在多重困难，需开展多学科

协同攻关，落实开发“甜点”区，明确煤层微幅构造特

征、纵向岩性组合特征、天然裂隙及应力条件等地质、

工程因素，开展地质−工程一体化井网优化设计，通过

大规模体积压裂形成“人造高渗区”，大幅度改变煤储

层渗流环境和气体赋存状态，构建煤层基质−微孔−井
筒的高渗导流通道，使部分基质表面吸附气转化为游

离气，同时束缚在封闭孔隙中的游离气实现连通具有

渗流能力，形成井网与缝网高度弥合的“人造气藏”。

在气井生产初期，游离气通过高渗导流通道快速产出，

该阶段产量较高，但生产初期解吸气量无法弥补游离

气产出量快速减少，气井产量递减较快，生产中后期

随着储层压力降低，远端裂缝闭合，导致解吸气供给

不足，气井生产曲线呈“L”形，低产稳产周期长，因此

气田稳产需要大批量新钻井补充。

按照“人造气藏”开发理论，深部煤层气高效开发

需要开展地震地质综合研究，精准刻画储层微观展布

特征和变化规律，寻找平面、纵向开发甜点，构建精细

三维地质模型，为井位部署、地质导向、压裂作业和排

采控制提供基础；采用长水平段水平井实现最大单井

控制面积，通过多段多簇压裂构建煤储层的高渗导流

通道，以建立复杂连通缝网体系，最大限度实现体积

改造，最大程度缩短天然气在煤储层基质内运移距离，

构建最优地下连通体；采用全生命周期地质−工程−管
理一体化排采管控措施，实现最终可采储量 (EUR)和
采收率最大化。在生产中不断总结影响开发效果的

主控因素，深化开发规律认识，优化井网井距、储层改
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造工艺及排采制度等技术体系，实现深部煤层气高效

开发。 

2.2　高产主控因素

深部煤层气高产关键因素包括资源富集条件 (R)
和有效井控面积 (V)两大类 (式 (1))。其中，资源富集

表征参数主要有煤层厚度、含气量、压力系数、游离

气含量等；有效井控面积包括储层钻遇长度、有效改

造体积，以及影响储层改造效果的关键参数，如煤体

结构、煤层及顶底板岩性组合、力学参数、裂缝发育

程度、地应力等；此外，储层改造充分程度也是影响采

收率 (ER)的关键因素。

GP = RVER (1)

R

V ER

式中 , GP 为气井累积产气量，108 m3； 为资源丰度，

108 m3/km2； 为井控面积，km2； 为采收率，%。 

2.2.1　资源富集条件是气井高产基础

深部煤层具有广覆式发育、连片展布特征。分析

已投产井生产情况，资源丰度与水平井首月平均产气

量呈正相关性 (图 2)。煤层压力系数越大，顶底板封

盖性越好，游离气含量越高[10]，大吉区块深部煤层气

储量区西部和北部地层压力系数一般大于 1.0(图 3)，
地层能量足，游离气含量高，资源丰度高，表现出气井

初期产量高；水平井初期平均日产气量一般大于 10×
104 m3，可自喷生产；丛式井日产气量一般大于 2×
104 m3。东南部地层压力系数一般小于 0.95，游离气

含量低，资源丰度较低，压裂后一般无法实现自喷生

产，需采取气举或抽油机排采等人工举升措施才能正

常产气，水平井生产初期平均日产气量 8×104 m3，丛

式井日产气量 0.8×104 m3。
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图 2    煤层气资源丰度与首月平均产气量关系

Fig.2    Relationship between CBM resource abundance and

average production in the first month
  

2.2.2　有效改造体积是气井高产关键

深部煤层岩性致密、渗透率极低，在保障资源富

集基础上，必须通过大规模体积压裂才能获得工业气

流。因此，有效改造体积直接控制气井供气范围，对

气井高产至关重要[11-12]。深部煤层气开发实践表明，

微幅构造及天然裂缝发育程度、地应力差异等均会影

响水平井大规模体积压裂改造效果[13]。

从生产效果看，采用大规模体积压裂直丛井平均

加砂规模是常规压裂井 6倍，平均产气量和 EUR分

别是常规压裂井 2.7倍和 2倍；水平井压裂砂量和液

量与首月平均日产气量呈正相关关系 (图 4)，表明泵

入地层液量和砂量越多，改造范围越大，泄流面积也
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越大，更有利于煤层气运移，可获得较高产量，且后者

相关性高于前者，表明入地总砂量对气井高产影响更

为明显。
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图 4    压裂液量及加砂量与单井首月平均日产气量关系

Fig.4    Relationship between fracturing fluid volume, sand

volume and average daily gas production in the first month
  

2.2.3　有效水平段长是气井高产前提

增加水平段长度可有效提高单井控制储量，也是

实现降本增效重要突破口[14]。统计表明，大吉区块深

部煤层气在资源富集条件、压裂工艺相当条件下，随

着水平井钻遇煤层长度增加，气井产气量呈增长趋势；

从区块不同水平段长度水平井建井成本和单位投资

EUR关系图来看，水平段越长，单位投资 EUR也越高，

当水平段长度超过 1 500 m，单位投资 EUR增幅变缓

(图 5)。
因此，增加有效水平段长度可有效提高单井产量，

但需结合不同地区地质条件、建井成本等因素合理优

化水平段长度，提高综合开发效益。 

2.2.4　良好储层条件是气井高产保障

煤系纵向具有岩性变化复杂、岩石力学性质及地

应力差异大的特点，导致不同岩性组合下人工缝网形

态差异大，而垂向应力差、不同岩性的可压性也是影

响人工裂缝延展范围的主控因素[15-17]。大吉区块 8
号煤层纵向一般发育“一分型”“二分型”“三分型”3
种煤层结构，其上下围岩一般发育灰岩、泥岩和砂岩

3种岩性，从纵向岩性组合特征看，可划分为 9种类

型 (图 6)。
对比岩石力学参数，煤层具有低弹性模量、高泊

松比和低抗压强度的特征，破裂压力最低，砂岩次之，

泥岩和致密灰岩破裂压力最高，压裂时人工裂缝易在

天然弱面或力学强度低的岩性中延展。目前已完钻

水平井揭示模式 1−1～模式 2−2等 5种类型。从生产

效果对比来看 (图 7)，模式 1−1和模式 1−2产气效果

最好，折算百米水平段初期平均日产量 0.75×104 m3，

该组合模式下压裂时裂缝缝高更易受控，裂缝主体在

煤层中延伸，煤层改造更充分；模式 2−1和模式 2−2
在煤层中部发育 1套夹矸，矿物成分主要为黏土，压

裂时水力裂缝垂向延伸时受夹矸影响，非煤层水平段

未能实现充分改造，折算百米水平段初期平均产量 0.48×
104 m3/d，为模式 1−1和模式 1−2的 64%。模式 1−3
产气效果最差，反映出压裂水力裂缝易向底板砂岩扩

展，影响人工裂缝在煤层中扩展，煤层改造效果差，为

模式 1−1和模式 1−2的 51%。 

3　深部煤层气高效开发技术体系

2019年以来，针对深部煤层地质特征以及开发难

点，不断开展理论技术创新和实践探索，建立深部煤

层气高效开发技术体系，指导大吉区块深部煤层气进

入了商业开发，日产气突破 300×104 m3。 
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图 5    水平段长度与单井初期产量、单位投资 EUR关系

Fig.5    Relationship among the length of horizontal section, the

initial production of single well and the unit investment EUR
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3.1　地质−工程开发甜点优选技术

深部煤层非均质性强，渗透性极差，经过压裂改

造形成的人工裂缝与天然裂缝共同构成气体运移通

道[18-19]。深部煤层气开发甜点优选需要基于资源、储

层、构造、工程四大类指标以及当前可实现的建井成

本和开发技术，既考虑地质“甜点区”，还需明确易实

现体积压裂的工程“甜点段”，优选出地质−工程开发

甜点区。因此，开展甜点精细刻画是深部煤层气高效

开发基础。 

3.1.1　平面甜点优选技术

深部煤层气地质−工程开发甜点评价，煤层厚度

和含气量是基础，决定了煤层气资源富集程度；埋深

和微构造影响裂隙发育，对气井高产具有较强控制作

用[1-2,11]；煤体结构影响人工裂缝扩展，原生结构煤一

般位于构造平缓区，裂缝扩展效果好，构造煤一般位

于构造挤压区，煤体较为疏松，造缝困难[20-21]；地应力

大小和方位控制人工裂缝延展方向以及裂缝形态，垂

向应力差越大，缝高越易受控，水平应力差越小，越易
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( b ) 模式 1−2: “一分型”煤, 煤层夹矸
不发育, 岩性组合为灰−煤−灰

( c ) 模式1−3: “一分型”煤, 煤层夹矸
不发育, 岩性组合为灰−煤−灰

( d ) 模式2−1:“二分型”煤, 发育1套
夹矸, 岩性组合为灰−煤−泥−煤−泥

( e ) 模式2−2:“二分型”煤, 发育1套
夹矸, 岩性组合为灰−煤−泥−煤−灰

( f ) 模式2−3:“二分型”煤, 发育1套
夹矸, 岩性组合为灰−煤−泥−煤−砂

( g ) 模式3−1:“三分型”煤, 发育2套
夹矸, 岩性组合为灰−煤−泥−煤−泥−煤−泥

( h ) 模式3−2:“三分型”煤, 发育2套
夹矸, 岩性组合为灰−煤−泥−煤−泥−煤−灰

( i ) 模式3−3:“三分型”煤, 发育2套
夹矸, 岩性组合为灰−煤−泥−煤−泥−煤−砂

图 6    大宁—吉县区块 8号煤 9种岩性组合类型示意

Fig.6    Schematic diagram of 9 lithological assemblage types of coal No. 8 coal seam in Daning-Jixian Block
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形成网状缝，储层改造效果越好[22]。

因此，基于深部煤层气高产主控因素分析，围绕

储层资源条件 (煤层结构、煤层厚度、含气量、煤体结

构等)、构造保存条件 (微构造、顶底板封盖条件、地

层压力系数等)、工程可改造条件 (地应力、裂缝发育

程度)等参数，构建了一套适应于深部煤层气高效开

发的地质−工程开发甜点指标体系和分类评价标准

(表 2)，落实了核心建产区。
 
 

表 2    甜点区分类评价标准

Table 2    Classification evaluation criteria for “geological dessert areas”

甜点区 Ⅰ类A区 Ⅰ类B区 II类区 Ⅲ类区

储层资源条件

岩性组合 模式1−1、模式1−2 模式1−3、模式2−1、模式2−2、模式3−1、模式2−1

煤层厚度/m > 6 4～6 < 4

含气量/(m3·t−1) > 22 19～22 < 19

资源丰度/(108 m3·km−2) > 1.7 1.5～1.7 < 1.5

煤体结构 原生结构煤 构造煤

构造保存条件

构造 平缓区 低凸、低凹区 低凸、低凹区 陡坡区

压力系数 > 0.98 < 0.98

顶板灰岩厚度/m > 10 < 10

底板泥岩厚度/m > 5 < 5

工程改造条件

裂缝发育情况 裂缝较发育 裂缝不发育

煤层垂向应力差/MPa > 10 < 10

煤层水平应力差/MPa < 4 > 4
 

大吉区块已投产 29口水平井均位于Ⅰ类区，高

产井比例超过 90%，其中Ⅰ类 A区 25口，平均日产气

量 11.3×104 m3，Ⅰ类 B区 4口，平均日产气量 6.1×
104 m3，证实该评价指标的合理性。 

3.1.2　纵向甜点优选技术

煤层非均质性不仅表现在平面上、层间上，其纵

向上也表现出较强非均质性[23-24]，纵向甜点也是影响

水平井产能关键因素，确定最优靶体需综合考虑煤

层纵向非均质性，包括煤层含气性和工程改造性 2个

方面。

影响煤层压裂效果的地质因素除煤体结构和地

应力之外，还包括宏观煤岩类型、力学性质和天然裂

缝发育程度。煤层高含气段录井气测一般较高；光亮

煤和半亮煤一般裂隙发育，易形成网状缝，半暗煤和

暗淡煤易穿透顶底板，形成短高缝；煤体结构破坏程

度越高，煤层越容易扩径、自然伽马越高[25]；灰分产率

越高，自然伽马和密度越高；镜煤−亮煤含量越高，密

度越低、声波时差越高、自然伽马越低。因此，综合选

取录井气测、煤岩宏观类型、煤体结构、灰分产率 4
项录井参数，自然伽马、声波时差和密度 3项测井参

数共 7项指标，建立纵向靶体评价体系 (表 3)以确定

水平井纵向靶体。
 
 

表 3    水平井纵向靶体评价优选标准

Table 3    Evaluation and optimization criteria for longitudinal target body of horizontal wells

含气量/

(m3·t−1)
煤体结构 灰分产率/% 宏观煤岩类型 录井气测/%

自然伽

马/API

声波时差/

(μs·m−1)

密度/

(g·cm−3)

> 22 原生结构 <20 光亮煤、半亮煤 > 50 < 60 > 400 < 1.5
 

以发育一分型煤层的 D22井为例 (图 8)，该井在

上部 3～5 m的煤层段，岩心观察为原生结构煤，自然

伽马普遍小于 60 API，样品分析和测井解释灰分低于

20%，含气量高于 25 m3/t，镜质组含量高于 80%，为光

亮煤，确定为纵向甜点段，可作为水平井目标靶体。 

3.2　煤储层特征精细刻画技术 

3.2.1　构造解释技术

精细刻画煤层微幅构造特征及裂缝发育情况是

提高煤层优质靶体钻遇率、优化压裂设计的基础，也

决定地质模型准确程度[26-27]。充分利用高精度三维

地震资料，在井震标定、层位精细解释、空变速度建场

基础上，进行小网格、不平滑、大比例尺构造精细成图，

充分利用大斜度井、水平井井斜数据，严格按照井轨

迹准确标定层位，采用模型约束法和多层位井校空变

速度体重构，构建三维地震工区速度场，落实煤层精

细构造形态。
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在大吉区块实现幅度小于 5 m的微幅度构造精

细刻画 (图 9)，基于此研究成果实施的 35口水平井煤

层实钻深度与预测深度相对误差小于 0.1%。
 

3.2.2　储层裂缝预测技术

基于 OVT域地震数据分析，采用椭圆拟合法、方

位统计法以及蚂蚁追踪算法，开展各项异性分析和多

尺度裂缝预测 (图 10)。通过阵列声波测井各向异性

强度对比以及岩心裂隙描述综合分析，确定预测结果

更符合工区实际。

D14-5井台 2口井压裂施工作业时压力监测结果

显示 (表 4)，天然裂缝发育区压裂时邻井压力出现异

常，裂缝不发育区无异常，综合判断预测结果符合率

达到 72%。
 

3.2.3　三维地质建模技术

精准刻画不同小层微观储层展布特征对建模要

求高，构建地质−工程一体化三维精细地质模型是深

部煤层气效益开发关键技术。在微幅构造及裂缝精

细刻画基础上，综合应用地震、测井、岩心和动态监测

等基础资料，采用以沉积相+井震资料双约束的小层

精细划分、分层次多尺度建模技术方法，建立了大吉

区块深部煤层气开发区构造−地层格架模型；围绕地

质−工程开发甜点主要评价参数，采用确定性建模和

随机建模方法，构建了煤层结构、煤体结构、含气量、

灰分、镜质组质量分数、宏观煤岩类型、孔隙度等 7
种属性模型。模型平面网格尺寸 20 m×20 m，纵向网

格尺寸 0.2～1.0 m，实现深部煤层“地质+工程”全要

素定量化、可视化表征，可清晰直观呈现煤层纵横向

非均质性特征。

基于煤岩割理裂隙发育程度以及地震预测裂缝

密度结果，采用多体约束属性随机模拟技术，建立不

同尺度下离散裂缝网格模型，表征不同类型裂缝空间

展布特征，为构建天然缝网−人工缝网耦合的缝网模

型奠定基础。
 

3.3　地质工程一体化导向技术

地质导向技术是提高水平井优质靶体钻遇率、降

低工程难度、缩短钻井周期的关键技术[28-29]。按照

 “地质小尺度、三维地震微尺度、轨迹走靶体、少调快

钻”水平井导向思路，形成了钻前轨迹优化设计、精准
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图 8    D22测井及岩心标定综合解释成果

Fig.8    Logging and core interpretation of well D22
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入靶及靶后微调三阶段导向技术。

钻前轨迹设计是在构建精细三维构造模型基础

上，制定井轨迹精准控制方案，细化井轨迹控制节点。

入靶前导向是在入靶前后导向阶段，采用“逐层逼近”

法、小层精细对比法，预测储层位置，逐步逐层调整井

斜，确保精确中靶、井轨迹光滑。靶后水平段导向是

水平段导向过程中，通过分析邻井煤层纵向自然伽马、

气测、煤岩煤质、煤体结构等参数变化特征，结合随钻

过程中钻录测数据变化趋势，判断钻头位置，在地震

引导下把握地层和煤层厚度变化趋势，优化轨迹，确

保煤层钻遇率和轨迹光滑，降低钻井施工难度，提高

机械钻速。

在上述 3阶段高效地质导向技术 (图 11)指导下，

大吉区块 35口完钻井平均水平段长 1 261.5 m，煤层

钻遇率 97.0%，甜点钻遇率 90.3%(表 5)。 

3.4　井网优化设计技术

非常规油气藏实现效益开发、提高采收率必须构

建井网与缝网高度弥合的人造气藏，就要以开发甜点

区为单元，科学合理井网部署，通过大规模体积压裂，

大幅改变地下流体渗流环境和补充地层能量，人工干

预实现深部煤层气规模效益开发[30]。

天然裂缝发育程度、人工裂缝与天然裂缝相交角

度、煤岩抗张强度、水平应力差和井型是影响人工裂

缝延展方向主控因素。李倩、宋晨鹏等[15-16]对裂缝水

平扩展机理研究认为，在水平应力差低、相交角小的

条件下，人工裂缝易沿天然裂缝尖端发生剪切破坏扩

展，反之易直接穿过天然裂缝延原有方向扩展。天然

裂缝相对密集、裂缝尺寸较长时人工裂缝易沿天然裂

 

D14−5P01 D14−5P02

D6−7P01

井位

0 1 2 km

微构造
发育区

N

图 9    8号煤层顶面微构造展布

Fig.9    Distribution of microstructures on the top surface of

No. 8 coal seam

 

井位 蚂蚁体
预测裂缝

D14−5P01 D14−5P02

D6−7P01

0 1 2 km

N

图 10    8号煤层蚂蚁体微裂缝预测

Fig.10    Predicted fracture distribution using ant-tracking of

No.8 coal seam
 

表 4    D14−5 井台 8 号煤层裂缝预测与压力监测结果对比

Table 4    Comparison of fracture prediction and pressure
monitoring of No.8 coal seam in D14−5 well group

压裂井段
D14−5P02 D14−5P01

裂缝预测 压力异常 裂缝预测 压力异常

1段 发育 有 发育 有

2段 发育 有 发育 有

3段 发育 有 发育 有

4段 发育 有 发育 有

5段 发育 有 发育 有

6段 发育 无 发育 有

7段 较发育 无 发育 有

8段 较发育 无 较发育 无

9段 较发育 无 较发育 无

10段 较发育 无 较发育 无

11段 不发育 无 不发育 无

12段 不发育 无 不发育 无

13段 不发育 无

14段 不发育 无

第 1 期 　徐凤银等：鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气高效开发理论技术体系 537



缝扩展，形成复杂裂缝网络。吕帅锋等[31]通过煤矿掘

进工作面的连续观察和裂缝扩展形态解构，认为人工

裂缝扩展方向受到最大主应力和天然裂隙共同控制，

近井筒附近天然裂缝发育区，人工裂缝在近井筒附近

延外生节理延展，远井部位沿最大主应力方向延展，

反之人工裂缝先沿最大主应力方向延展。付世豪等[17]

对不同井型的人工裂缝垂向扩展分析认为，直丛井人

工缝网易突破岩层界面呈“十”型，在岩性界面扩展，

水平井裂缝沿水平方向转向，呈“工”型或“T”型。

合理的井网井距主要通过压力干扰监测及人工

缝网展布形态模拟确定，建立井距与人工裂缝配置关

系，提高资源动用程度。因此，深部煤层气开发部署

要开展基于“地应力场、天然裂缝场、人工裂缝场、井

型与方位、井网井距”等五位一体协同优化设计。如

图 12所示，若近井筒附近天然裂缝发育，相交角为 α，
布井方向与最大主应力夹角 β 应小于相交角，更易形

成网状缝网，平面上还需综合考虑最大主应力方向的

演变规律和天然裂隙展布形态，一次性成网，提高井

控资源及气田资源动用程度，实现由“单井工程”向构

建“区域大缝网场体系”转变，建立多维矢量弥合井网，

打破缝网孤岛，进而实现资源动用最大化和气田采收

率最大化。
 

 

三维地质模型

入靶前导向阶段 入靶后导向阶段

随钻伽马 录井资料 工程参数

标志层

入靶深度预测 逐层调整

入靶

钻录测资料变化趋势煤层纵向变化特征

钻头定位 地层倾角预测

轨迹优化调整

煤层厚度预测

钻前轨迹设计阶段

井轨迹设计

A、B靶点坐标垂深预测

初始造斜点选择

轨迹控制节点选择

图 11    地质导向技术工程流程

Fig.11    Geological steering technology engineering flowcharts
 

表 5    大宁−吉县区块深部煤层气井产能指数与气井合理配产

Table 5    Production capacity index and reasonable production allocation of deep coalbed methane in Daning-Jixian Block

序号 井号
最大井底

流压/MPa

平均产量/

(104 m3·d−1)

一个月后

井底流压/MPa

产能指数/

(104 m3·d−1)
配产系数

配产/

(104 m3·d−1)

1 D6−7P01 11.6 8.0 5.3 14.6 1/4～1/3 3～5

2 D14−5P01 10.5 9.0 6.7 24.8 1/5～1/4 5～6

3 D14−5P02 11.4 10.1 8.9 45.9 1/6～1/5 7～9

4 D01 19.4 13.4 13.5 44.1 1/6～1/5 7～9

5 D02 13.1 13.0 9.4 45.7 1/6～1/5 7～9

6 D03 15.4 13.3 10.4 40.7 1/6～1/5 6～8

7 D04 16.0 12.9 9.2 30.5 1/6～1/5 5～6

8 D05 13.3 13.2 9.5 46.7 1/6～1/5 7～9

9 D08 16.9 14.9 11.8 49.0 1/6～1/5 8～10

10 D09 16.1 14.9 11.5 51.4 1/6～1/5 8～10

11 D10 13.4 9.9 10.1 39.4 1/6～1/5 6～8

12 D11 12.7 8.3 10.1 39.5 1/6～1/5 6～8

13 D12 12.7 7.8 9.7 34.0 1/6～1/5 5～7

14 D13 13.2 6.4 10.7 33.5 1/6～1/5 5～7

平均 14.0 11.1 9.8 38.6
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3.5　产能评价和 EUR 预测技术

气井合理产能、EUR评价技术需要综合考虑深

部煤层气赋存特征、渗流机理和生产规律。由于深部

煤层气在国内外规模开发处于起步阶段，投产井数较

少、生产时间较短，尚无可鉴的产能评价成熟方法。

笔者在对动态分析法、数值模拟法、解析模型法

开展适用性评价基础上，引入深部煤层气产能指数反

映气井生产初期最大产能，确定气井合理配产，深部

煤层气产能指数公式为

W = Q
Pmax

Pmax −Pmin

W Pmax

Pmin

Q

式中， 为气井产能指数，104 m3/d； 为井口压力峰

值对应井底压力，MPa； 为压力峰值第 1个月后井

底压力，MPa； 为压力峰值后第 1个月平均产气量，

104 m3/d。
计算 D6−7P01等生产时间超过 6个月的 14口水

平井产能指数 14.6×104～51.4×104 m3/d，平均 38.6×
104 m3/d(表 5)。结合非常规气产气机理 [32-33]，采用

 “高产低配、低产高配”原则，配产系数 1/6～1/3。以

D6−7P01井为例，该井产能指数为 14.6×104 m3/d，按
照配产系数 1/4～ 1/3，首年配产为 3.7×104～ 4.9×
104 m3/d，首年实际平均产气量 5.0×104 m3/d，表明产

能评价指标与配产系数相对合理。

当前深部煤层气井全生命周期生产特征规律仍

不明朗，EUR评价技术还不成熟。因此，结合当前气

井生产特征，借鉴非常规气藏 EUR预测方法[34-36]，初

步开展以产量不稳定分析法为主，经验产量递减法和

数值模拟法、经验类比等方法相结合的 EUR预测技

术研究。

生产时间超过 6个月的 14口水平井评价结果显

示，产量不稳定分析法预测 EUR为 5 679×104～7 348×
104 m3，Arps递减分析法预测EUR为 4 762×104～7 376×
104 m3，经验类比法预测 EUR为 4 758×104～9 326×

104 m3，采用双孔单渗模型对 D6−7P01井开展数值模

拟，预测该井 EUR为 5 500×104 m3。评价结果表明产

量不稳定分析法、数值模拟法预测 EUR与水平井首

月平均产气量、产能指数相关性高 (图 13)，可作为当

前深部煤层气井 EUR 预测方法。
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图 13    单井首月平均产气量、产能指数与 EUR的关系

Fig.13    Relationship among average gas production per well in

the first month, productivity capacity index and EUR
  

3.6　大规模体积压裂优化技术

深部煤层气实现效益开发既要构建大规模人造

缝网，形成人造气藏，又要考虑煤层敏感性降低压裂

液对储层伤害[37]。基于“控液增砂”储层改造技术思

路，通过控制前置液比例和总液量，快速提高携砂液

阶段砂比，大幅提高排量和优化压裂液黏度实现高砂

比连续加砂，优化支撑剂粒径组合和大规模加砂提高

有效改造体积。形成井眼轨迹、构造、蚂蚁体、各向

异性等影响裂缝扩展因素的“四位一体”精准选段技

术，制定“井间交错+段内差异化”压裂设计，为构建弥

合缝网提供支撑。构建超大、超密、充分支撑的体积

缝网，形成深部煤层“大规模体积压裂”技术。

大吉区块经过 3轮次压裂工艺优化和实践 (表 6)，
压裂施工排量由 18 m3/min提高到 21～22 m3/min，单
段加砂量由 340 m3 提高到 400～600 m3，支撑剂由

100目 (0.148 mm)和 40目/70目 (0.425 mm/0.212 mm)
为主优化为以 100目 (0.148 mm)石英砂为主。 

3.7　全生命周期排采优化控制技术

深部煤层气富含游离气[4]，气井生产特征与中浅
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y
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天然裂缝展布方向

人工裂缝展布方向

图 12    “五位一体”井网优化示意

Fig.12    Schematic diagram of “five in one” well

pattern optimization
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层明显不同，经过短期返排后快速见气，产气量较短

时间可达峰值，生产初期可自喷生产，不需要人工举

升。结合深部煤层气赋存特征和渗流机理，初步建立

气井全生命周期 5个阶段的典型生产曲线 (图 14)，并
针对各阶段产出特征形成与之相适应的排采优化控

制措施。
 
 

表 6    深部煤层气压裂工艺技术发展历程

Table 6    Breif table of development history of deep coalbed methane fracturing technology

时间 主要特点

2019—2020年 常规改造工艺：每段5～6簇射孔，单段液量 1 000～1 500 m3，单段加砂量10～50 m3，支撑剂以40目/70目(0.425 mm/0.212 mm)石

英砂、30目/50目(0.600 mm/0.300 mm)陶粒为主，施工排量8～10 m3/min，施工压力30～55 MPa

2021年 体积改造工艺：每段3簇射孔，单段液量2 800 m3，单段加砂量340 m3，支撑剂以100目(0.148 mm)和40目/70目(0.425 mm/

0.212 mm)石英砂为主，施工排量18 m3/min，施工压力60～80 MPa

2022年至今 大规模体积改造工艺：每段3～7簇射孔，单段液量3 300 m3，单段加砂量400～600 m3，支撑剂以100目(0.148 mm)石英砂为主，

施工排量21～23 m3/min，施工压力60～80 MPa
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图 14    大宁—吉县区块深部煤层气生产阶段划分及典型曲线

Fig.14    Division of production stages and typical curves of deep coalbed methane in Daning-Jixian Block
 

阶段①和阶段②处于压裂液返排阶段，阶段①为

单相排液期，表现为返排液量逐渐增大，只产液不产

气；从阶段②开始，产液量逐渐上升到最高，游离气开

始产出，气液比逐渐增大，压裂液返排阶段一般出砂

量较小。因此，前 2个阶段的控制目标以“不出砂、不

出煤粉”为原则，加快排液，提高返排率，降低压裂液

对储层伤害。

阶段③为高产稳产阶段，表现出产液量迅速下降，

产气量逐渐上升到峰值，气液比持续增大，游离气大

量产出，随着缝网内压力降低，吸附气开始解吸。较

高的初期配产对煤层产生较大的应力敏感伤害，压降

漏斗无法有效扩展，较低的初期配产无法保证压裂液

正常排出。要根据产能预测结果，在保证气井正常生

产、满足临界携液流量的基础上，制定合理配产。

阶段④为递减阶段，随着压裂缝网附近地层压力

持续降低，产气持续下降，游离气减少而吸附气解吸，

气井表现为产液缓慢下降，产气量缓慢下降，该阶段

需采用增压气举等措施延长自喷生产时间，扩大压降

范围，为解吸气大量产出奠定基础。

阶段⑤为低产阶段，随着地层压力持续降低，以

裂缝远端吸附气解吸为主，表现为“低产液、低产气、

低压力”的生产特点，生产特征与中浅层煤层气类似，

需要人工举升设备，控制的关键在提高设备运行连续

性，确保气井连续稳定生产，以实现解吸气大量产出。 

3.8　集输与数智化控制技术

深部煤层气生产初期表现出高产气量、高产液量、

高井口压力的特征，可自喷生产，中后期产气量、井口

压力快速下降，需采用泡排等人工举升工艺，与中浅

层存在显著差异。气井高产阶段携液生产导致井口

压力快速下降、自喷生产维持时间短，导致生产过程

中气井工况变化快，井筒中流体物理化学特性快速变

化，集输效率快速下降。因此，深部煤层气规模开发

要通过持续优化采气工艺、生产参数、集输管网压力

分布，延长自喷生产周期，提高地层能量利用效率，最

终提高气田采收率。

随着煤层气开发从浅层向深部进军，效益开发难

度也越来越大、勘探开发成本不断提高。在当前 AI
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技术快速发展的机遇期，深部煤层气也需要将岩心分

析数据、地震数据、测井数据、生产动态数据等数据

资产向测井智能解释、储层智能评价、生产运行智能

管理的“数智化”转变，形成涵盖地质、钻井、压裂、

排采、地面集输等多专业一体化软件平台和数字孪生

技术，由各专业独立运行向一体化协同运行转变，在

深部煤层气规模开发中实现提质、降本、增效。 

4　应用效果
 

4.1　气井生产参数的明确

大吉区块深部煤层气水平井单相排液阶段持续

时间一般 2 d左右，只产液不产气，产液量一般 30～
150 m3/d；气液同出返排阶段持续时间一般 6～29 d，
平均 14 d，最高产液量可达到 500～1 260 m3/d；同时

游离气开始产出，点火可燃，自喷生产时压裂液返排

率为 14.87%～42.79%，平均 22.66%；高产阶段持续时

间一般 7～95 d，平均 30 d左右，随着压裂液大量返排，

游离气大量产出，日产气量快速上升至 5×104～16×
104 m3，平均超过 10×104 m3，日产水量由 500～1 260 m3

下降至 40～200 m3，气液比上升至 0.5×104 m3/m3 以

上 (表 7)，随着储层压力降低，微裂缝游离气持续供

给，产气量相对稳定，此阶段以游离气产出为主，近井

地带解吸气开始产出；递减阶段持续时间平均超过

1年，随着地层压力持续降低，游离气减少，煤层进

入缓慢解吸阶段，但解吸气无法弥补游离气，产气量

出现递减，日产水量一般在 10 m3/d以下；低产阶段以

裂缝远端吸附气解吸为主，在低渗条件下气体向井筒

运移时间比较长，产量较低但相对稳定，产量 1×104～
2×104 m3/d，递减速率开始变缓，单位压降的产气量

升高。
 
 

表 7    不同生产阶段生产特征参数

Table 7    Parameters of production characteristics in different production stages

生产阶段
生产

时间/d

产水量/(m3·d−1)
返排率/%

产水量/(104 m3·d−1)

初期 末期 初期 末期

阶段1(单相返排阶段) 1～3 30～150 50～400 0.07～0.86/0.35 — —

阶段2(气液同出阶段) 4～30 50～400 500～1 260 4.4～27.15/12.23 点火可燃 点火可燃

阶段3(高产阶段) 7～95 500～1 200 40～200 19.03～46.88/28.97 2～6 5～16

阶段4(递减阶段) > 400 40～200 1～5 > 45.00 9～15 1～2

阶段5(低产阶段) 暂无生产井

注：返排率这列数据格式：最小值～最大值/平均值。
 
 

4.2　指导先导试验实施

2021年以来，在大吉区块探明储量区实施 2个开

发先导试验项目，部署水平井 35口，设计地质气藏、

钻完井、储层改造、采气集输等试验内容。

已投产 29口水平井单井初期平均日产气量 10.2×
104 m3(图 15)，8口井生产时间超过 330 d，累产气量超

过 2 000×104 m3，平均累产气量 2 381×104 m3，预测单

井平均 EUR在 6 500×104 m3 以上，其中 D14−5井台

两口井生产 358 d累产气量分别达到 2 500×104 和
2 800×104 m3。

通过开发先导试验基本落实了井型、井网、井距、

气井产能等关键开发参数，完善了深部煤层气效益开

发主体工艺技术，初步建立了深部煤层气效益开发模

式。在此基础上，围绕开发先导试验区，完成了大吉

区块一期开发方案编制、现场生产组织与实施，实现

深部煤层气工业化开发与技术应用。
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图 15    大宁—吉县区块深部煤层气水平井生产曲线

Fig.15    Production curves of deep coalbed methane horizontal wells in Daning-Jixian Block
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4.3　展现良好开发前景

在深部煤层气高效开发理论技术支撑下，大吉区

块开发效果得到显著提升，日产气量快速突破 300×
104 m3。

在大吉区块深部煤层气勘探开发示范下，鄂尔多

斯盆地石楼西、三交北、佳县等区块深部煤层气勘探

开发均取得突破，有效推动我国深部煤层气快速发展。

中国矿业大学对全国 29个主要盆地估算深部煤层气

资源量 40.71×1012 m3，总资源规模与页岩气、常规气

相当[38-40]，有望成为继致密气、页岩气之后又一规模

上产天然气资源。

鄂尔多斯盆地是当前深部煤层气勘探开发热点

地区，地质认识程度较高，盆地内多个区块勘探取得

突破，已具备深部煤层气规模上产条件，有望成为天

然气增储上产新的增长极，实现煤层气产业跨越式

发展。 

5　结　　论

(1)近 5 a勘探开发实践表明，资源富集条件、有

效改造体积、水平段长、良好储盖组合条件是影响深

部煤层气高产关键因素，效益开发需开展多学科协同

攻关，通过地质工程一体化精准刻画煤储层特征，落

实开发甜点，采用大规模体积压裂实现煤层充分改造，

大幅改变煤层渗流环境和气体赋存状态，形成人造高

渗区，建立基质−微孔−井筒高渗导流通道，构建井网

与缝网高度弥合“人造气藏”，是深部煤层气实现效益

开发基础。

(2)通过开发先导试验，建立了地质−工程一体化

背景下的深部煤层气高效开发技术体系，包括开发甜

点优选技术、煤储层精细刻画技术、地质工程一体化

导向技术、井网优化设计技术、产能评价和 EUR预测

技术、大规模体积压裂技术、排采优化控制技术和集

输与数智化技术等，有效支撑了鄂东缘深部煤层气规

模效益开发和工业化应用。

(3)在研究成果指导下，大吉区块深部煤层气单井

产量获得大幅提高，29口水平井初期平均日产气量达

到 10.2×104 m3，区块日产气量超过 300×104 m3，实现

了深部煤层气开发重大突破，引领和带动我国深部煤

层气勘探开发快速推进，鄂尔多斯盆地石楼西、三交

北、佳县等区块均取得突破，为我国丰富的深部煤层

气资源向工业产量转化提供了理论基础和技术示范，

对保障国家能源安全，增加天然气供应具有重要意

义。
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