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延川南深部煤层气开发关键技术与地质工程一体化实践
陈贞龙1,2,3，王运海1,3，刘　晓2,3，崔　彬2,3，杨　松2,3，李　鑫1,3，房启龙1,3

(1. 中国石油化工股份有限公司华东油气分公司，江苏 南京 210019；2. 中国石油化工股份有限公司临汾

煤层气分公司，山西 临汾 041000；3. 中国石化深层煤层气勘探开发重点实验室，江苏 南京 210019)

摘要:  【目的和方法】针对深部煤层气储层非均质性强、开发井网部署模式单一、常规水力压裂适

用性较差、传统排采周期过长以及低效井占比大等难题，以国内首个深部煤层气田−延川南煤层

气效益开发实践为例，力图通过深部煤层气地质工程一体化技术的深度融合，形成延川南深部煤层

气的高效开发建产模式。【结果和结论】结果表明：(1) 延川南深部煤层气田规模化产能建设历经规

模建产、技术攻关、创新推广 3 个开发阶段，形成了“四元耦合”地质工程“双甜点”优选和高效开发

地质认识，创立了“有效支撑”压裂理念及储层改造关键配套技术，提出了“四段三稳三控”优快上产

排采等针对性技术，平均见气周期由 240 d 缩短至 30 d，单井产量实现大幅提升，定向井单井日产

气量达 2.0 万 m3，水平井单井日产气量达 6.5 万 m3。(2) 深部煤层气非均质性强、效益开发难度大，

产能建设按照“整体部署、分批实施、评建一体、滚动建产”的思路，不断评价调整地质工程“双甜

点”区，及时优化开发方案，有效规避低效井成批出现，产能到位率由最初 84% 提升至 100%，经济

效益明显提高。(3) 立足井位部署−钻完井−储层改造−试气排采−集输处理等气藏全生命周期，遵循地

质工程一体化理念，形成了“储量−井网−缝网”相匹配的合理井距，单井动用储量提高 30%~50%；

建立了“提速+降本”为核心的优快钻完井技术，钻进速度较早期提速 34%；提出了“高低压分输+三

级增压+站间互通”为内涵的低压集输工艺技术，平台投资降低 10.8%、节约用地 20%。延川南煤层

气田地质工程一体化实践，为深部煤层气产业发展提供了技术支持，具有较好的示范和带动意义。

关　键　词：延川南；深部煤层气；高效开发；有效支撑压裂；地质工程一体化
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Critical technologies and geology-engineering integration practices for deep
CBM production in the Yanchuannan CBM field

CHEN Zhenlong1,2,3, WANG Yunhai1,3, LIU Xiao2,3, CUI Bin2,3, YANG Song2,3, LI Xin1,3, FANG Qilong1,3

(1. East China Oil and Gas Company, SINOPEC, Nanjing 210019, China; 2. Linfen Coalbed Methane Company, SINOPEC, Linfen
041000, China; 3. Key Laboratory of Deep Coalbed and Methane Exploration and Development, SINOPEC, Nanjing 210019, China)

Abstract: [Objective and Methods] This study introduces the adjustments for coalbed methane (CBM) production in
the Yanchuannan CBM field‒the first  deep CBM field in China.  Deep CBM production in this CBM field faces chal-
lenges including strong heterogeneity of reservoirs, single arrangement mode of production well patterns, low applicabil-
ity of conventional hydraulic fracturing, excessively long conventional production cycles, and a high proportion of inef-
ficient wells. To address these challenges, a production capacity construction model for efficient deep CBM production
of the field was developed through in-depth geology-engineering integration. [Results and Conclusions] The results in-
dicate that the production capacity construction process of the Yanchuannan CBM field has undergone three stages: large-
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scale production capacity construction, addressing technological challenges, and technological innovations and their pop-
ularization. [Results and Conclusions] The following achievements were obtained: (1) The geological understanding of
four critical indicators for the selection of optimal geological-engineering “sweet spots” and efficient CBM production.
(2) The concept of fracturing through effective propping and key supporting technologies for reservoir stimulation. (3)
The optimal and fast production technologies characterized by four stages, three pressures, and three aspects of control.
Based  on  these  achievements,  the  average  cycle  for  acquiring  gas  shows  was  shortened  from  240  d  to  30  d,  and  the
single-well  production  was  significantly  enhanced,  with  the  daily  gas  production  of  directional  and  horizontal  wells
reaching  2.0×104 m3 and  6.5×104 m3,  respectively.  The  deep  CBM reservoirs  in  the  Yanchuannan  CBM field  exhibit
strong  heterogeneity,  causing  difficulties  with  effective  production.  Given  this,  the  work  philosophy  that  consolidates
overall deployment, implementation in batches, integrated assessment and construction, and rolling production capacity
construction was developed for production capacity construction. Adhering to this work philosophy, the production ca-
pacity construction was performed through continuous assessment and adjustment of geological-engineering sweet spots
and timely optimization of production schemes to effectively avoid the co-occurrence of a substantial number of ineffi-
cient wells. This increased the fulfillment rate of production capacity from the initial 84% to 100%, suggesting signific-
antly enhanced economic effects. Based on the concept of geology-engineering integration and the full life cycle of gas
reservoir development that consists of well emplacement, well drilling and completion, reservoir stimulation, well tests
and production, and gathering, transportation, and processing, the following outcomes were obtained: (1) Rational well
spacing that matches reserves, well patterns, and fracture networks, increasing single-well producing reserves by 30% to 50%.
(2) The optimal well drilling and completion technology focusing on speed increase and cost reduction, improving the
drilling speed by 34%. (3) The low-pressure gathering and transportation technology involving high- and low-pressure
gathering and transportation,  three-stage pressurization,  and inter-station connection,  reducing the platform investment
by  10.8%  and  the  land  use  by  20%.  The  geology-engineering  integration  practices  in  the  Yanchuannan  CBM  field
provide technical support for the deep CBM industry, holding great demonstration and promotion significance.

Keywords: Yanchuannan; deep  coalbed  methane (CBM); efficient  production; fracturing  through  effective  propping;
geology-engineering integration

 

近年来，我国能源供给形势严峻，天然气对外依存

度不断提高，煤层气已成为非常规天然气增储上产、保

障能源安全、促进绿色低碳发展的重要能源[1-3]。1 000 m
以深煤层气资源潜力巨大，勘探开发进展喜人。如鄂尔

多斯盆地东南缘延川南气田创新有效支撑压裂技术率

先实现 1 000 m 以深煤层气井产能大幅提升，水平井单

井日产气量达 6.5 万 m3；大宁−吉县区块吉深 6-7 平 01
水平井日产气量达 10 万 m3，深部煤层气井产能再创

新高[4]。此外，沁水盆地晋中区块[5]、沁南西−马必东区

块 [6]，四川盆地南川区块 [7]，鄂尔多斯盆地佳县南区

块[8]、纳林河区块[9]、大牛地区块[10]，准噶尔盆地白家海

地区[11] 等多个深部煤层气区块均取得勘探突破。深部

将成为中国煤层气未来规模增储上产的新领域，这已成

为业界共识[12]。

延川南煤层气田于 2013−2015 年建成投产，是国

内首个 1 000 m 以深投入商业开发的深部煤层气田，标

志着我国深部煤层气开发开始进入产业化阶段，但由于

受当时煤层气传统勘探开发固有认识和做法的限制，平

均单井仅 1 600 m3/d。2019 年以来，针对深部煤层气开

展地质工程一体化技术攻关试验和创新实践，形成以

 “有效支撑”压裂理念为核心的深部煤层气高效开发

关键技术，实现了单井产能大幅提升，引领了我国深

部(1 000 m 以深)煤层气勘探开发进入新的实质性阶段，

带动了我国深部煤层气产业发展，在多个地区实现了重

大突破[13-14]。

立足于延川南煤层气田深部煤层气勘探开发生产

实践，针对深部煤层气非均质性特征认识不足、传统工

艺技术实施受限、产量提升困难等难题，系统总结延川

南深部煤层气开发关键技术与地质工程一体化实践，对

于规避开发风险，推动深部煤层气效益开发具有示范作

用和带动意义。 

1    气田煤层气开发实践
 

1.1    区块地质概况

延川南煤层气田位于山西和陕西交界处，横跨黄河，

黄土塬地貌。构造上位于鄂尔多斯盆地东南缘，总体上

构造简单，为一西倾单斜，中部西掌断裂带将其分为谭

坪、万宝山两个构造带[15](图 1)。主力开发煤层为山西

组 2 号煤，接替层系为太原组 10 号煤。2 号煤埋深

800~1 600 m，平均 1 280 m；煤厚 2.8~6.9 m，平均 4.6 m；

演化程度高，Rmax 为 1.9%~3.2%，以无烟煤为主；煤层处

于弱径流−滞流水动力环境下，压力系数为 0.6~0.8，孔
隙率一般 3%~6%，渗透率普遍小于 0.1×10−3 μm2，总体

上属于低孔、低渗、低压的深层煤层气田[16]。10 号煤
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埋深 850~1 660 m，平均 1 330 m；煤厚 2.0~3.0 m，平均

为 2.5 m；Rmax 为 2.17%~2.99%，属于贫煤−无烟煤，热演

化程度与 2 号煤相当，其镜质组体积分数大于 67%，灰

分平均为 13.6%，为低灰−低中灰煤；构造与保存条件在

纵向上具有继承性，含气量为 8~20 m3/t，由东往西逐渐

增加，煤层渗透率为(0.01~0.20)×10−3 μm2，与 2 号煤处

于同一数量级。
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图 1    延川南煤层气田 2 号煤顶面构造
Fig.1    Map showing the structure on the roof of the No.2 coal seam in the Yanchuannan CBM field

 
 

1.2    开发面临的挑战与难点

气田于 2015 年完成 4.2 亿 m3 产能建设，投入生产

井 908 口，其中埋深大于 1 000  m 的井超过 700 口，

2018 年达到峰值产量 3.82 亿 m3 后呈现递减趋势，整

体低产低效；低产井比例较高，日产气量小于 500 m3 的

井约占 1/3。2019 年以来，通过不断攻关有效支撑压裂

技术，大幅提升单井产能，每年部署实施 20~30 口

开发调整井，实现气田年产量稳产 3.5 亿 m3 以上并稳

步上产到 4.0 亿 m3。

通过近 10 a 的煤层气开发攻关和生产实践，对于

深部煤层气高效开发有了更为深入的认识，与 1 000 m
以浅煤层气相比，深部煤层气具有“埋深大、特低孔渗、

非均质性强、地应力高”的地质特点，单井产能低(450~

1 500 m3/d)、上产周期长(3~5 a)、最终可采储量 EUR
低(<500 万 m3)、效益开发难度大等特征；主要面临富

集高产规律认识不清、深部煤层高地应力改造难、煤层

敏感性强、排采缓慢等挑战[17-18]。 

2    开发历程与关键技术创新

2013 年开始，延川南煤层气田开始规模化产能建

设，总体历经了“规模建产−技术攻关−创新推广”

3 个开发阶段。主要体现在地质认识深化和工程技术

创新升级，改变了早期传统煤层气缓慢排采上产开发方

式，转变为“有效支撑”下高效导流、快速返排、优快上

产的高效开发方式。气田开发方案产能到位率、开发

效益显著提升(图 2)。
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图 2    延川南煤层气田开发主要历程
Fig.2    Exploitation history of the Yanchuannan CBM field

 
 

2.1    规模建产(2013−2015年)：常规压裂，地质工

程适用性较差

借鉴国内 800 m 以浅煤层气开发较为成熟的开发

方式以及常规压裂模式，采用定向井、矩形井网，新钻

定向井 808 口。采用常规煤层气压裂技术 ，排量

6.0~8.0  m3/min、 注 液 700~800  m3、 加 砂 40~50  m3；

2015 年完成产能建设，总井数 908 口(利用老井 100 口)，
新建产能 4.2 亿 m3，计划 2016 年达产，实际 2018 年达
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到峰值产量 3.82 亿 m3 后开始递减。

气井总体表现为“上产周期长 (3~5  a)、稳产期

短(0~1.5 a)、递减较快”的生产特征，与方案设计“快速

上产(1.5 a)、稳产期长(6 a)、后期缓慢递减”差异较

大(图 3)，单井产能较低、差异较大、分区特征明显，方

案产能到位率仅 84%；且低产井比例较高，日产气量小

于 500 m3 的井约占 1/3，开发效益总体较低[19-21]。
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原因剖析：深部煤储层强非均质性、地质工程适应

性认识不够深入，资源上认为“有煤就有气”；开发上受

限于“煤层气井千方产能”观念，采用“一套井网+常规

压裂+缓慢排采”技术政策，未充分认识到地质工程适

应差异较大。针对深部煤层气开发投入大，集成了一系

列低成本工程工艺技术，仅用 2 a 时间快速完成规模建

产，定向井单井钻采成本控制在 200 万元。压裂改造效

果不理想，采用的常规水力加砂压裂工艺技术，井下观

察验证支撑剂集中在井筒 8 m 以内，有效支撑缝长短，

致使气井整体产能较低(小于 1 000 m3/d)。井网井型单

一，采用定向井 300 m×350 m 矩形井网，与地质差异性

不匹配，尤其 1 000 m 以深高应力区气井产能 300~
500 m3/d，泄流半径低于 85 m。遵循“缓慢、连续、长

期、稳定”8 字方针，形成了“五段三压四控”排采制度，

见气周期 8 个月，上产周期 3~5 a，回收期长、经济效益

差[21-23]。 

2.2    技术攻关(2016−2020年)：工艺探索，地质工

程一体化提升

针对规模建产阶段的难题和挑战，立足于深部煤层

气的特点，通过大量现场试验、动态监测及创新实践，

开展地质工程一体化攻关，不断深化地质认识，强化工

程工艺的适应性，逐步形成了深部煤层气效益开发的新

理念和以下 3 项关键技术[24-26]。

(1) 提出了基于深部煤层气非均质性特征的“四元

耦合”富集高产地质理论。随着延川南煤层气田开发

程度的不断提高和生产动态规律的逐步深化，对于深部

煤层气富集高产主控因素的认识逐步深入和完善，更加

突出煤层气富集高产“生、存、聚、动”4 大过程要素。

形成了“沉积控煤、构造控藏、水动力控气、可压性控

产”为关键指标的深层煤层气“四元耦合”“甜点”目标

定量评价体系，建立了多种作用兼容、协同、共融一体

化的高产富集成藏地质认识，有效指导了主力层的高效

开发调整以及 10 号煤新层系资源评价接替补充。

(2) 创建了以“造长缝、远支撑”为核心理念的增产

改造技术。由于深部煤层埋深大、应力高，易造成施工

压力高和砂堵；加之高阶煤弹性模量低、泊松比高，随

埋深加大塑性增强，塑性剪切造成裂缝延展有限；同时

割理裂隙发育，导致压裂液有效率仅 26%。基于理念

的深入认识以及煤层改造存在的难点，通过优化压裂液

体系、优选支撑剂类型以及铺砂方式，力求在深部煤层

中形成有效长距离支撑、高效导流能力的人工裂缝作

为主攻目标，逐步形成了“造长缝、远支撑”的有效支

撑压裂。

(3) 形成了基于高效导流的“快速返排、控压上产”

优快排采技术。压后快速返排，初期返排流量较大，通

过高导流有效支撑裂缝，带出尽量多的煤粉和部分压实

强度较小的石英砂，减少后期产气阶段因煤粉、吐砂导

致卡泵影响连续生产。该技术有助于通过长距离有效

支撑裂缝沟通煤储层，实现大面积降压解吸，见气周期

由 240 d 缩短至 30 d，提高了煤层气开发效果。

应用效果：以 Y25 定向井重复压裂为例，针对 2 号煤

试验多轮次强化加砂压裂 ，液量 6  874  m3、砂量

340 m3，压裂曲线如图 4 所示。电位法井间裂缝监测裂

缝半长达 354 m，较初次压裂提升近 4 倍，产液量由不

到 1 m3/d 明显增加到 8 m3/d；前期常规压裂条件下，生

产近 4 a 累计产气量为 82 万 m3；采用多轮次强化加砂

重复压裂后，日产气量由 550 m3 增长至 5 000 m3，提升

近 10 倍，生产曲线如图 5 所示。
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图 4    Y25 井压裂施工曲线
Fig.4    Fracturing curves of well Y25

  

2.3    创新推广(2021年至今)：技术创新，一体化提

升开发效果

基于攻关探索期认识，推进了延川南延 3 井区 2 号

煤、10 号煤为主力层系的开发调整方案，部署 33 口开

发井，其中定向井 28 口、水平井 5 口。形成了深部煤

层气高效开发调整关键技术，并取得了较好开发效果。
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(1) 地质工程“甜点”评价技术。基于深部煤层气

富集高产“四元耦合”地质认识，形成了以沉积、构造

为主控，矿化度表征保存条件，地应力表征可改造性的

深部煤层气有利目标定量化评价指标体系，明确地质工

程“双甜点”目标所具备的关键要素：中位森林泥炭沼

泽沉积、单斜及局部正向微幅构造(避开断层、构造煤影

响区域>500 m)、滞流水环境为主(矿化度>30 000 mg/L)
以及地应力适中(16~28 MPa)。优选出延 3 井区作为第

一批开发调整有利区，落实了开发可动储量，降低地质

风险。

(2) “有效支撑”理念及关键技术。“有效支撑”理

念就是通过优化“压裂液、支撑剂、铺砂方式”，最大限

度地延长高效导流通道，沟通煤岩裂缝网络，实现主裂

缝充分延伸铺砂、次级裂缝有效充填，压裂液高效携砂

实现“远支撑”(图 6)。
研究表明，煤具有“低弹性模量(3~5 GPa)、高泊松

比(0.32~0.38)、低强度(25~33 MPa)”的特点，应力−应变

曲线呈弹性变形特征，煤样破坏以单一剪切破坏为主。

采用有限元法建立裂缝模型模拟显示，排量决定了塑性

变形，施工排量越大，塑性变形区域越大，缝长大幅增加；

而规模轮次增加带来缝网宽度和长度增加，增至一定次

数后，缝长、缝网宽度增幅变缓。因此，以“升排量、增

规模、强铺砂”为核心，通过 3 个阶段迭代优化，大排

量(12、14、20 m3/min) 提高缝内有效净压力，提高液体

造缝能力；大液量(1 200、2 000、4 500 m3)，充分延伸裂

缝长度；大砂量(100、200、500 m3)，组合粒径(0.075~
0.150  mm+0.106~0.212  mm+0.212~0.425  mm+0.300~
0.600 mm)，不同粒径支撑剂组合饱和加砂，实现不同尺

度压裂缝有效支撑，井筒−远端压力传导能力大幅提升，

监测裂缝半缝长达到常规压裂的 6 倍以上，定向井单井

产能由 0.4×104 m3/d 提升至 1.0×104 m3/d。
(3) “四段三压三控”精细排采技术(图 7)。深煤层

特低渗(<0.1×10−3 μm2) 特征制约了压降传播速度，延缓

了解吸经基质、裂隙到井筒渗流过程。模拟显示，常规

压裂支撑半缝长 52.7 m，基质解吸扩散主导产出，压降

解吸范围有限；有效支撑压裂支撑半缝长 179.5 m，支

撑缝控体积大幅提升，为常规压裂半缝长的 11.6 倍。

通过井筒快速返排，提升“井筒−远端”压力传导能力，

缩短流体流入井筒时间，具备整体降压、体积解吸的条

件[25-28]。

以持续推进压降传导效率为目的，将煤层气排采优

化为 4 个阶段、明确 3 个压力点(解吸压力 pa、转折压

力 pb 和敏感压力 pc) 以及 3 个方面控制，指导了有效支

撑压裂气井优快上产。与常规压裂相比，单井上产周期

由 12 个月下降至 1 个月，累产 400 万 m3 周期由 98 个

月下降至 21 个月。

(1) 快速返排：井底流压>pa，达到解吸前液面日降

幅 10~20 m。

(2) 优快上产：井底流压为 pa−pb，控制液面日降幅

3~5 m，实现有效支撑体积解吸。

(3) 相对稳产：井底流压为 pb−pc，控制日降流压

0.01~0.03 MPa，实现波及范围远端解吸。

(4) 缓慢递减：井底流压<pc，控制排液，稳定流压

0.2 MPa，实现泄压范围充分解吸。

应用效果：Y3-18 定向井动用 2 号、10 号煤分压

合采，应用有效支撑压裂技术，实现单井产能大幅提升；

该井见气上产周期 1 个月，最高日产气量 2.0 万 m3，稳

产 1.0 万 m3 以上 18 个月，累产气量 1 220 万 m3，EUR
2 430 万 m3(图 8)。 

3    地质工程一体化高效开发实践

深入剖析延川南煤层气田 10 余年开发历程及攻关

技术，体现了深部煤层气非均质性强、效益开发难度大。
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针对区块早期建产模式、地质认识与开发技术等方面

存在的问题及经验，总结一套高效可行的开发建产模式、

开发调整对策以及顶层设计方法，从而更好地指导煤层

气新区建产和老区调整。
 

3.1    高效开发思路调整

按照“整体部署、评建一体、分批实施、滚动建产”

思路，基于现有地质有利区深入认识分区评价，整体部

署抽稀井网以评带建。应用新的钻井、压裂、排采成果，

持续甩开评价、择优滚动扩建，不断评价优选出地质工

程“双甜点”区。根据地质特点及时优化调整开发技术

政策，有效规避低效井成批出现风险，降低了煤层气开

发调整项目的经济效益。 

3.2    地质工程一体化方案设计

延川南煤层气田 10 余年探索的开发实践，也是煤

层气地质认识与工程技术不断匹配与迭代升级的过程。

煤层气开发作为一项复杂的系统工程，任何一项问题均

可能产生系统性问题，早期各专业专项作战、衔接流水

化、问题分析片面化，地质风险未能通过工程有效规避，

工程局限性未能充分适用于深部煤层气产能释放；针对

低品位难动用资源， 从气藏全生命周期出发，坚持地质、

钻井、压裂、集输等各个环节的一体化实践，跨部门融

合、多学科联动，创新形成深部煤层气藏地质工程一体

化效益开发“延川南”模式(图 9)。
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Fig.9    Scheme design of geology-engineering integration for deep CBM production

 
 

3.2.1    研究方法

需打破“技术条块分割、管理接力进行”固有模式，

构建“一体化理念、协同作战、多学科联动” 在相互找

问题、共同找依据中创新发展、提质增效(图 10)。从气

藏全生命周期出发，坚持从井位部署−钻完井−储层改

造−试气排采−集输处理等方面进行地质工程一体化路

径探索，形成设计一体化兼顾、实施一体化协同、认识

一体化融合的现场工作方法，畅通立项、设计、研究、

实施、评价等实施路径，推进煤层气效益开发新局面。 

3.2.2    “储量−井网−缝网”协同增进开发技术

深部煤储层非均质性强、低应力平面差异较大，不

同地质条件下井型、井网、产能以及压裂改造等方面关
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键指标需开展一体化适用性研究，对产能建设方案优化

论证提出了更高的要求。

(1) 基于纵向煤层气“甜点”优化开发层系组合及

配套工艺。早期开发层系只考虑 2 号煤，10 号煤因地

质认识及工艺技术等原因未动用。随着地质认识的深

入以及工艺进步，老井下返 10 号煤试采日产气量 4 000~
6 000 m3。立足 2 号、10 号煤资源品质、经济效益差异

化，明确单层 2 号或 10 号煤(单采日产气量≥5 000 m3、

内部收益率>8%) 采用水平井单采，其余 2+10 号煤叠

合有利区采用分压合采。

(2) 采用“直井+水平井”复合井网开发对策提高储

量动用。直井立体层位开发、取参数兼顾水平井提高

钻遇率；水平井进一步提高井控储量提高产能。直井、

水平井储层改造充分结合，实现全方位流体通道。数

值模拟显示，以水平井为主的“直井+水平井”井网模

式 (布井模式 3) 动用程度最高，单井动用储量提高

30%~50%(图 11)。
(3) 地质工程一体化分析，形成与“储量−井网−缝

网”相匹配的合理井距。针对不同地质分区存在的储

量丰度差异，结合人工裂缝缝长评价，通过经济极限井

距、生产动态分析等地质工程一体化评价，明确不同地

质条件、不同人工裂缝缝网下的合理井距。 

 

地质

钻井

地质

压裂

钻井结合地质

压裂结合地质

构造认识清楚，轨迹控制不达要求，导致钻遇率低

地质结合钻井

地质结合压裂

压裂方案与地质条件不适配，有效改造体积小

优化钻具组合，提升轨迹控制能力

问题 (依据) 反馈 解决 (优化) 方案

倾角变化大，造斜要求难以实现

地应力高、应力夹角过大造成难改造，施工压力大

优化部署，从构造高陡部位向宽缓部位调整

明确地应力变化规律，优化轨迹方位与应力夹角

地质反馈钻井

地质反馈压裂
浅层地应力低，采用较低强度支撑 加大改造规模、用石英 (河) 砂替代

物探预测，工区浅层无漏失地层 工程简化井身结构

地质评价，构造简单 激进参数钻井、提升复合占比

高应力区提高前置液量、优化加入段塞 采用 “以水拓缝” 思路实施大液量压裂

钻时钻压变化，辅助判断岩性、钻头位置

施工压力突变，揭示地应力方位转向

辅助地质导向、提升钻遇率

提供应力场研究依据，校正地应力场，优化设计

钻井反馈地质

压裂反馈地质

地质

采气

地质

集输

采气结合地质

集输结合地质

气井上产速率慢、产能到位率低

地质结合采气

地质结合集输

气井产量高，集输管网能力不匹配

分析煤岩物性变化，优化压裂方案及排采制度

不同煤岩物性条件，压降传导速率不同

不同投产时期气井井口压力、气量差异较大，存在井间干扰

深化气藏地质以及煤岩特性认识

查明集输卡点，优化集输模式

地质反馈采气

地质反馈集输
稳产期不均衡、调整期竞争性干扰、中后期潜力释放难

创新低压集输设计推荐做法

人造气藏支撑优快上产 不同地应力下合理上产、优快排采

依据储量丰度差异，地质分区特点 优化排采制度、压裂方案

大落差、长半径、高管线摩阻

依据产液量、矿化度变化，深化气藏动态认识

平台、支线匹配性不强，集气效率不均衡

细划开发分区，指导部署及采气管理

建立效能评价体系，查明系统卡点

采气反馈地质

集输反馈地质

结合开发规划，适度超前谋划地面建设

地

质

工

程

一

体

化

优化压裂参数，增加裂缝复杂度及有效支撑

图 10    延川南地质工程一体化融合方法
Fig.10    Geology-engineering integration for the Yanchuannan CBM field
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图 11    不同井型组合及生产 2 a 后地层压力分布模拟
Fig.11    Combinations of different wells and simulated formation pressure distributions after two years of production using these combinations
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3.2.3    以“提速+降本”为核心的优快钻、完井技术

根据钻遇地层压力简化井身结构。研究区纵向地

层压力系数低(0.5~0.8)，定向井采用二开结构，建立

井口后直接钻至目标井深；水平井缩短ø311.2 mm 井段

长(从 A 靶点前缩短至石千峰组，缩短 400~600 m 段长)，

提高钻井效率 15% (图 12)。基于地层可钻性极值研选

高效 PDC 钻头，从刀翼、排齿入手开展钻头结构攻关

优化，ø311.2 mm 钻头改进较早期提速 75%，ø215.9 mm
钻头改进较早期提速 34%。

 
 
 

早期水平井 优化后水平井定向井

一开 导管：
钻头：ø406.4 mm

套管：ø339.7 mm

原则：钻穿浅表松散地层，进入基岩 20 m

导管：
钻头：ø406.4 mm

套管：ø339.7 mm

原则：钻穿浅表松散地层，进入基岩 20 m

钻头：ø311.2 mm

套管：ø244.5 mm

建立井口

一开：
钻头：ø311.2 mm

套管：ø244.5 mm

原则：封固至 A 靶点前 70 m

一开：
钻头：ø311.2 mm

套管：ø244.5 mm

原则：钻穿石千峰组
二开

地层
第四系
二马营组

和尚沟组

刘家沟组

石千峰组

上石盒
子组

下石盒
子组

山西组

钻头：ø215.9 mm

套管：ø139.7 mm

二开：
钻头：ø215.9 mm

套管：ø139.7 mm

二开：
钻头：ø215.9 mm

套管：ø139.7 mm

A

优化 ø311.2 mm 井眼段长

B

图 12    井身结构优化
Fig.12    Diagrams showing the optimization of well schematic

 
 

3.2.4    以“高低压分输+三级增压”为核心的低压集输

工艺技术

煤层气整体上为低压气藏开发，随着深部煤层气有

效支撑压裂单井产能大幅提升，单井产能、井口压力差

异大的问题更加突出，新井高产造成回压增大，更加抑

制了低压低产老井产能释放。煤层气田开发进入中后

期对于地面集输提出了更高的要求，常规气或致密气地

面工艺已不再适用。

针对区域差异引发的井间及平台间压力干扰、管

网回压高、区域产气量分布不均等问题，形成了以“高

低压分输+三级增压+站间互通”为核心的低压煤层气

地面集输工艺。采用水力模拟软件计算分析，优选集气

站高低压分输集输工艺，建立了 0.01 和 0.07 MPa 两套

进站压力集输系统，降低压力干扰，提高压缩机效率

21%；针对集输系统集输半径大、末端回压高的问题，

构建“增压点−集气站−中心处理站”3 级增压模式，采

气半径降至 5 km 以内，末端回压由 0.5 MPa 降低到

0.1 MPa 以下，增压区域增产 12%。同时，加快推进适

用于低成本开发的地面“五化”(标准化设计、工厂化预

制、模块化施工、机械化作业、信息化管理)建设模式，

以“简约、安全、实用”为核心，标准化覆盖率 85%，平

台投资降低 10.8%，施工周期缩短 23%，节约用地 20%。 

3.3    应用效果

在延川南煤层气田万宝山构造带 Y3 井区南部实

施 33 口开发井，其中，定向井 28 口、水平井 5 口，建成

产能 1.44×108 m3，初期日产气量达 48.8 万 m3，自 2021 年

投产以来至今已累积产气 2.8×108 m3；定向井单井日产

气达 2 万 m3、水平井单井日产气达 6.5 万 m3，实现单

井日产气量由千到万的革命性突破(图 13)；见气上产周

期 1 个月，大幅提高单井产量及储量动用率。Y3-P11
水平井自喷生产已超 1 000 d，自 2021 年 5 月份投产以

来，最高日产气量 6.5 万 m3，目前稳产 2.0 万 m3，累计

产气 3 800 万 m3，评价单井 EUR 6 711 万 m3。
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图 13    Y3 井区地质工程一体化高效开发实施效果
Fig.13    Encouraging application effects of geology-engineering

integration in the production of the Y3 well block
  

4    结 论

(1) 延川南深部煤层气历经 10 余年效益开发关键

技术攻关，建立了“沉积控煤、构造控藏、水动力控气、

第 1 期 陈贞龙等：延川南深部煤层气开发关键技术与地质工程一体化实践 •  149  •



可压性控产”为关键指标的“四元耦合”“甜点”目标定

量评价体系；创建了以“升排量、增规模、强铺砂”为核

心压裂理念的增产改造技术，提出了高效导流、持续压

降的“四段三压三控”精细排采技术。上述地质认识和

关键技术的形成，破解了深部煤层气高效开发的“卡脖

子”问题，实现了煤层气单井产能的大幅提升。

(2) 延川南煤层气田从早期规模建产到近期开发调

整，逐步形成了“整体部署、评建一体、分批实施、滚动

建产”的建产思路，持续深化地质分区评价、及时优化

开发技术方案，产能到位率由规模建产的 84% 提升到

100%。

(3) 延川南 Y3 井区运用“储量−井网−缝网”“地质−
钻采−地面”一体化设计理念及对策，实现了定向井单

井日产气 2 万 m3、水平井单井日产气 6.5 万 m3 的高效

开发。地质工程一体化的深度融合，为深部煤层气产业

发展提供了技术支持，具有较好的示范和带动意义。
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