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摘　 要：延川南煤层气田经过 ６ 年多开发实践，认识到储层改造体积小导致的缝控储量规模不足是煤

层气井低产主因之一。 气田呈现出低效井井数占比高、贡献产量小的生产特征。 为改善气田开发形

势，急需开展低效井增效开发技术攻关。 理论研究表明，水平应力差异系数（Ｋ）越小，水力压裂越易

形成复杂缝网；压裂施工产生的诱导应力能够改变储层应力状态，降低 Ｋ 值；多次压裂施工能够多次

诱导储层主应力重定向，有助于低渗煤层形成复杂缝网系统。 以鄂尔多斯盆地东南缘延川南煤层气

田稳产期短、剩余储量丰富的低产气井为研究对象，开展以梯次提高排量、逐渐增大前置液量、组合加

入支撑剂为主要特征的多次压裂增效开发技术现场试验。 应用后，监测的裂缝缝长是单次施工产生

的缝长 ３ 倍以上，裂缝形态由单一裂缝转向复杂缝网，有效扩大储层改造体积；通过多次组合加砂实

现缝网有效支撑，在深部煤储层建立高效导流通道。 复产后，试验井气液平均日产出量分别提高 ５
倍、７ 倍，评估最终可采储量增加 ５ 倍左右，提高煤层气单井产量和最终采收率，实现低效煤层气井高

效治理，增产效果显著。 在随后推广应用的 ２２ 口煤层气井中，实现单日平均产量和最终累计产量的

双突破，证实多次压裂增效开发技术能够提高深部煤储层的缝网复杂程度并实现有效支撑、高效导

流，是剩余储量丰富的低产老井行之有效的治理举措。
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０　 引　 　 言

煤层气作为国内最为重要的非常规油气资源之

一，为当前我国天然气工业增储上产、保障能源安全

奠定了重要的资源基础。 我国商业性开发的煤层气

主要集中于高变质程度储层，此与美国、澳大利亚等

以低煤阶为主的开发模式差异较大。 高变质程度煤

储层一般经过多期次构造演化，呈现低渗透率和强非

均质性等特点。 在我国已部署的超过 １０ ０００ 口煤层

气开发井中，平均单井日产气 １ ０００ ｍ３左右，约 ３５％
投产井日产气低于 ５００ ｍ３，产能到位率约 ４５％［１］。 大

量存在的低产低效煤层气井，严重影响着煤层气开发

企业的经营效益，制约着煤层气产业的规模发展和国

家能源战略的落实。 探索低产井的效益增产技术已

成为各煤层气开发企业急需攻克的难题。 沁水盆地

柿庄区块开展煤层气井单次重复压裂，裂缝形态分为

狭长缝、高短缝、短宽缝 ３ 种类型，日产气量较高（未
超过 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ）的井裂缝形态多为狭长缝，高短缝

次之，当裂缝形态为短宽缝时，产气量低或不产气［２］。
韩城煤层气田在已生产井中实施单次重复压裂时，２
次裂缝垂直于初次裂缝方向延伸，随着延伸距离的增

大，重复压裂的裂缝将会发生拐弯，然后又与第 １ 次

裂缝方向平行，有效提高渗流面积，但未见增产效果

报道［３］。 煤储层经过多次压裂是否较单次压裂形成

更复杂缝网系统及其对煤层气井产能的影响则鲜有

报道。 以鄂尔多斯盆地东缘延川南煤层气田低效井

为研究对象，从试验基础、现场试验与效果评价、技术

研究等方面，探索多次压裂增效开发技术对低效井治

理和后续深部煤层气开发的意义。
延川南煤层气田产能建设动用储量 １３６．３×１０８

ｍ３，累计产气量 １９×１０８ ｍ３，当前日产气量 １１０×１０４

ｍ３以上。 按照产量≥１ ０００ ｍ３ ／ ｄ 为高产井、５００ ～
１ ０００ ｍ３ ／ ｄ 为中产井、小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ 为低产井的标

准，低产井占气田总井数的 ３５％，产量仅占总产量

的 １３％；中产井占总井数 ３７％，占总产量的 ２８％，且
随着生产时间延长，产量递减，中产井慢慢滑向低产

井，将严重影响气田整体产量。 高比例的低效井贡

献较少的产量，制约着气田的可持续高质量发展。
气田面临着持续的低产状态和严峻的递减形式，急
需探索出高效增产工艺技术。

１　 研究区概况

延川南煤层气田构造上位于鄂尔多斯盆地东南

缘，处于晋西挠褶带、陕北斜坡和渭北隆起的过渡地

带，整体为一倾向北西的单斜构造，中部西掌断裂带

将气田分为谭坪构造带和万宝山构造带；储层平均

埋深超过 １ ０００ ｍ，是国内成功商业开发的深部煤层

气田之一（图 １）。

图 １　 ２ 号煤层埋深等值线

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｎｏ．２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ２２１
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　 　 气田含煤层系主要为二叠系山西组和石炭系太

原组发育的 １１ 套煤层，其中山西组 ２ 号煤层和太原

组 １０ 号煤层为主要可采煤层，厚度大、连续性好［４］

（图 ２）。 根据钻孔数据和化验资料统计显示，主力

开发气层山西组 ２ 号煤层平均厚度 ５ ｍ，平均埋深

１ ２８０ 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 １５ ｍ３ ／ ｔ，处于弱径

流—滞留水动力环境，压力系数 ０． ６ ～ ０．８，孔隙率

３％～６％，渗透率在 １×１０－１５ ｍ２ 以下，属于低孔、低
压、低渗的深部煤层气田。

气田自 ２０１７ 年进入上产稳产阶段，投入生产井

９２１ 口，其中埋深大于 １ ０００ ｍ 的井超过 ７００ 口，占
比 ７６％以上，平均单井日产气 １ ２００ ｍ３ 以上。 以

２０１２ 年投产的 Ｓ３ 井组为例，３５ 口井累计产气量仅

１１ ９９６×１０４ ｍ３，平均单井产气 ３４２．７５×１０４ ｍ３，折算

平均产量仅 ９８８ ｍ３ ／ ｄ，采出程度 １１．９％，资源动用率

低，大部分资源因储层改造不充分而未能动用［５］。
表 １ 为 Ｓ３ 井组中探井的储层物性参数，表明深部煤

层气具有较好的资源基础和较差的开发条件；表 ２
为探井煤岩及顶底板岩石力学参数。

图 ２　 煤系地层综合柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｔｒａｔａ

表 １　 探井储层物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｗｅｌｌｓ

井号
埋深 ／

ｍ

渗透率 ／

１０－１５ ｍ２

含气量 ／

（ｍ３·ｔ－１）

兰氏压力 ／
ＭＰａ

兰氏体积 ／

（ｍ３·ｔ－１）

储层压力 ／
ＭＰａ

闭合压力 ／
ＭＰａ

矿化度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
水型

Ｓ３ １ １７０ ０．１７ １９．９ ３．０３ ４６．５１ ８．９ １３．３ ６５ ０８２ 氯化钙

Ｓ６ １ ２５６ ０．１７ １４．５４ ３．４１ ３３．１１ ９．４ １４．５ １０１ ４７０ 氯化钙

Ｓ１０ １ ０６６ ０．４１ １６．７８ ３．１５ ３８．３１ ７．４ １２．２ ８４ ９６２ 氯化钙

　 　 注：化验样品均为空气干燥基样品。
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表 ２　 探井煤岩及顶底板岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ， ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｗｅｌｌｓ

井号 岩性

三轴力学参数 抗拉力学参数

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
纵向抗压强度 ／

ＭＰａ
侧向应力 ／

ＭＰａ
破坏载荷 ／

ｋＮ
抗拉强度 ／

ＭＰａ
单轴抗压强度 ／

ＭＰａ

Ｓ３

顶板泥岩 １４．８８ ０．１５ ８７．６７ ４ １２．２２ ４．３１ ３１．０６

２ 号煤 １１．７６ ０．１９ — ４ １２．２４ ４．１９ ２０．０５

底板泥岩 ３２．５４ ０．１７ １１１．５８ ４ １０．２８ ２．６３ ２４．０７

Ｓ６

顶板泥岩 １５．６０ ０．１１ ９５．５３ ８ ６．５７ ２．６８ ２５．１６

２ 号煤 ４．３４ ０．３６ ４１．９９ ４ １０．１５ ２．９９ —

底板泥岩 １２．９７ ０．２５ ６６．３９ ４ ６．２５ ３．７８ １７．７２

２　 多次压裂试验基础

２􀆰 １　 试验背景

煤层展布、储层物性、构造位置、水动力条件等

地质因素，钻完井、压裂等工程因素，排采制度、煤粉

产出等生产因素都会对煤层气井产量造成影

响［６－８］。 对比 ８００ 余口井的地质、压裂和排采动态

资料，分析动静态参数之间的联系，扣除因沟通断层

而日产液量大、矿化度低、水型变化的低效井外，大
部分低效井保存条件好，含气量高。 储层改造体积

小，缝网结构简单，通过排水、降压，简单缝网附近的

甲烷解吸、运移、产出后，压降漏斗难以向远端高效

扩展，产量出现一个高峰后递减（图 ３），导致单井动

用储量小，无法实现面积降压、井间干扰。

图 ３　 Ｓ３ 井组气井投产以来产气归一化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｇａｓ ｙｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ
Ｓ３ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ ｓｉｎｃｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

对于煤层气等低渗透油气藏，通过水力压裂使

储集层破碎，形成复杂网状裂缝系统，改善储层渗透

性，达到储层中裂缝的比表面积最大，流体从储层到

裂缝的运移距离最短、所需压降最小的目的，以新缝

网扩大经济可采储量（ＥＵＲ），延长气井高产稳产

期，提高累计产量和采收率，改善储量动用程度低的

开发形势［９－１２］。 Ｓ３ 井在产能建设时期，经过压裂改

造形成一条方位为东西向 １００°、长轴半缝长约 １２０

ｍ、短轴半缝长约 ６０ ｍ 的主裂缝（图 ４）。 到 ２０１９
年，经过近 ７ ａ 排采，研究区低效井未能如预期形成

井间干扰，实现面积降压、整体开发，试验开始前的

２０１８ 年年底有 ６００ 多口井累计产量低于 ２００×１０４

ｍ３。 面对众多气井呈现低效的开发形势，急需开展

高效治理的相关探索。

图 ４　 Ｓ３ 井压裂监测微震点分布方位拟合

Ｆｉｇ．４　 Ａｚｉｍｕｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｏｉｎｔｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｓ３

２􀆰 ２　 理论基础

通过对直井重复压裂前应力场的分布规律及其
主要影响因素进行研究，表明：人工水力压裂产生初

始诱导应力，排水采气过程改变储层孔隙水压力，诱
导应力亦随之重新分布；水力压裂产生的诱导应力

对大、小水平主应力的改变程度存在差异性，在裂缝

周边的任何位置，垂直于裂缝方向的诱导应力相对

平行裂缝方向上要大，而该差异性可造成主应力方
向的重新定向［１３－１４］。 诱导应力综合改变了压裂井
井底周围的地应力场分布，在裂缝周边的任何位置，
垂直于裂缝方向的诱导应力相对平行裂缝方向上

要大。
一般情况下，最大、最小地应力差值越小、异性

程度越低，压裂形成的裂缝复杂程度越高。 通过水

平应力差异系数 Ｋ 来评价水平主应力对裂缝形态

的影响，定义［１５］如下：

Ｋ ＝
σ１ － σ３

σ３

＝ Δσ
σ３

４２１
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式中， σ１ 、 σ３ 分别为原始最大、最小水平主应力；
Δσ 为原始最大、最小水平主应力差。

Ｋ 较小，压裂施工延伸主缝的同时，两侧产生较

多分支裂缝，易形成复杂缝网系统；随着 Ｋ 值变大，
裂缝形态趋向单一。 压裂施工时，储层的主应力状

态由受初始应力影响，变化为初始应力和压裂诱导

应力共同作用， Ｋ 值亦发生改变：

Ｋ ＝
σ( １ － σ３） － （σ′１ － σ′３）

σ３ ＋ σ′３
＝ Δσ － Δ σ′

σ３ ＋ σ′３
式中， σ′１ 、 σ′３ 分别为原始最大、最小水平主应力受

到的诱导应力； Δ σ′ 为最大、最小水平主应力受到

的诱导应力差。
水力压裂施加在原始最大、最小水平主应力上

的诱导应力差 Δ σ′ 能够影响水平应力差异系数。
随着 Δ σ′ 的增大，主应力方位会发生重定向直至反

转，裂缝会沿着新的主应力方向延伸。 理论上，在低

渗煤储层中通过多次水力压裂，诱导储层主应力发

生多次重定向或反转，能够形成复杂的缝网系统，扩
大储层改造面积。
２􀆰 ３　 试验设计

对于重复压裂的煤层气井，经多年排水降压采

气，受基质收缩效应和地应力影响，井筒附近储层处

于严重的欠充实状态，应力状态亦发生较大改变。
只有欠充实的储层被重新充满压裂液后，多余的液

体才会压出新的裂缝。 具体施工时，需根据现场注

入压力，实际调整前置液使用量［１６］。
为保障试验顺利，泵注过程中，根据施工压力变

化，阶梯提高砂比，防止因滤失大而局部脱砂，引起

砂堵，导致试验失败；临近结束，压力允许下，提高砂

比，确保已形成的裂缝得到有效支撑。 为实现形成

复杂缝网、提高导流能力的目的，每次施工均采用

细、中粒径的组合加砂模式［１７－１９］。 为提高新缝产生

效率，逐次提高施工排量。 考虑到地层闭合压力 １５
ＭＰａ 左右，为防止下次施工，液体大量进入上次压

开的裂缝，每次施工结束，关井待压力降至闭合压力

之下，再开始下次施工。
在低渗储层中，压裂裂缝不会无限延伸。 本次

试验以裂缝延伸长度和施工压力为参考，设定 ２ 个

结束条件：以裂缝监测为依据，本次裂缝延伸长度小

于已形成裂缝长度的 １０％时，停止施工；完井套管

理论挤毁压力 ４３．４ ＭＰａ，为保障施工安全，最大允

许压力设定为理论挤毁压力的 ９０％，即当压力达 ３９
ＭＰａ 时，停止施工。

３　 现场试验与效果评价

３􀆰 １　 试验过程

选择 Ｓ３－２６ 低效井作为多次压裂试验井（井位

如图 １ 所示），２ 号煤层埋深 １ １３４．６～１ １３９．２ ｍ。 该

井 ２０１５－０６－１１ 压后起抽，２０１６－０３－０５ 解吸见气，
解吸压力 ６．５２ ＭＰａ；自 ２０１６－０９－２１—２０１７－１０－２２
稳定产气 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，逐渐递减，到 ２０１９－０３－２３ 递

减至 ５００ ｍ３ ／ ｄ，累产气量仅 ８２×１０４ ｍ３；排采水矿化

度 ４１ ２１５ ｍｇ ／ Ｌ，水型为氯化钙型。 从解吸压力、排
采特征、产液分析来看，该井剩余储量丰富，具备实

施多次压裂增效开发的地质条件。
２０１９ 年在 Ｓ３－２６ 井进行 ４ 次重复压裂现场试

验（表 ３、图 ５），注入压裂液 ５ １７０ ｍ３，加砂 ２５８． ８
ｍ３。 对比表 ２、图 ５、６、７，第 １ 次重复压裂时前 ８ ｍｉｎ
以约 ３ ｍ３ ／ ｍｉｎ 排量注入井筒 ２０ ｍ３液量后才有套

压，证实多年排采后，近井筒附近储层流体压力较

低；因投产时压裂施工已破除钻井泥浆污染，第 １
次重复压裂时的破裂压力低于投产时的破裂压

力，但整个施工压力和停泵压力都较新井投产时

高；从第 ２ 次重复压裂开始，破裂压力都略有上

涨，但仍低于投产时的破裂压力，停泵压力则呈现

先上涨后下降的趋势，显示之后的施工有新裂缝

产生，新裂缝的延伸并得到有效支撑使停泵压力

降低。
对比套压曲线形态，发现第 １ 次、第 ４ 次平稳下

降，第 ３ 次波动下降；第 ２ 次缓慢上升（压裂液在已

表 ３　 Ｓ３－２６ 井新井初次压裂与 ４ 次压裂施工参数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６

类型 施工次序
排量 ／

（ｍ３·ｍｉｎ－１）

前置液量 ／

ｍ３

总液量 ／

ｍ３

支撑剂量 ／ ｍ３

４０ ／ ７０ 目 ２０ ／ ４０ 目

破裂压力 ／
ＭＰａ

停泵压力 ／
ＭＰａ

支撑剂体积分数 ／
％

新井投产 初次 ８ ３５１．１ ８０３ ０ ６５．６ ３８．４ １１．５ １３．２

老井重复

第 １ 次 ８ ３５４ ９５５ ９．０ ６０．５ ３１．１ １２．５ １１

第 ２ 次 ９ ５１２ １ ２３２ １０．０ ３５．５ ３２．８ ２４．３ ６．３

第 ３ 次 １０．４ ６００ １ ２８６ １０．２ ５９．６ ３２．５ ２０．９ ９．６

第 ４ 次 １１．４ ９５０ １ ６９７ １２．３ ６１．７ ３３．０ １６．６ ９．３
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图 ５　 Ｓ３－２６ 井 ４ 次压裂施工曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６

有裂缝延伸过程中受阻但能开出新缝）。 对比投产

时，第 １ 次压裂的前置液量和加砂量相差不大，总液

量超过投产时的 １９％，砂比降低 ２．２％，认为老井滤

失是液量增加、砂比降低的主要原因；第 ２ 次施工排

量提高 １ ｍ３ ／ ｍｉｎ，前置液量增加 １５８ ｍ３，压力上涨

明显，用液量大、加砂量少且不连续、总体砂比低，液
体主要用于生成裂缝；第 ３ 次继续增加前置液量，占
总液量比例扩大到 ４７％，排量再次提高 １．４ ｍ３ ／ ｍｉｎ，
施工平稳，加砂连续；第 ４ 次持续提高排量 １ ｍ３ ／
ｍｉｎ，约 ７０ ｍｉｎ 施工压力维持 ３０ ＭＰａ 以上、加入 ４
个段塞后不降，决定加大前置液量至 ９５０ ｍ３，推动

缝内已有支撑剂向远端运移，最终总体砂比和第 ３
次相当。

图 ６　 Ｓ３－２６ 井投产时压裂曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ

３􀆰 ２　 裂缝形态

为证实多次压裂能否形成复杂缝网，施工期间，
同步开展电位法裂缝监测（图 ８），显示第 １ 次形成 ３
条裂缝：长约 ２５０ ｍ（对比 Ｓ３ 井投产时的缝长延伸 １

图 ７　 Ｓ３－２６ 井历次压裂的破裂压力与停泵压力对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｓｔｏｐ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６

倍以上）的东西向主缝和北西向（３１５° ～３３０°）、南西

向（１８０° ～２１０°）２ 条次缝；第 ２ 次施工使东西向主缝

和北西向（３１５° ～ ３３０°）次缝向前延伸约 ５０ ｍ，原南

西向（１８０° ～２１０°）次缝向东偏转 ４５°，２ 条次缝近于

对称；第 ３ 次施工使东西向主缝和北西向（３１５° ～
３３０°）次缝向前延伸约 ３０ ｍ，南西向（１８０° ～ ２１０°）
次缝在较大角度内扩展；第 ４ 次施工使原有 ３ 条裂

缝长度略有延伸（约 １０ ｍ），波及面积扩大。 因监测

到第 ４ 次压裂时，裂缝延伸长度不及已有裂缝总长

的 １０％，显示当前工艺下继续施工难以延伸裂缝，
结束试验。 综合判断，依据工程设计思路，以梯次提

高排量、逐渐增大前置液量、组合加入支撑剂为特征

的多次压裂施工，能够延伸缝长 ３ 倍以上，扩大低渗

煤储层改造体积，证实多次压裂产生的诱导应力使

主应力发生重定向，在新的地应力条件更有利于裂

缝延伸与缝网形成。
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图 ８　 Ｓ３－２６ 井 ４ 次压裂裂缝监测结果（同心圆间距 １００ ｍ）
Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６

３􀆰 ３　 生产特征

Ｓ３－２６ 井于 ２０１９－０４－２４ 压后复产（图 ９），为降

低储层污染，前期采用较大泵径、较快冲次排液，液
量最高达 １８．６ ｍ３ ／ ｄ；９０ ｄ 后开始产气，并迅速上升，
最高气量 ４ ９９８ ｍ３ ／ ｄ，稳产 ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ 以上 ４８２ ｄ，
２０２１－１２－３１ 稳产 ２ ５００ ｍ３ ／ ｄ 左右。

对比多次压裂前后生产情况（表 ４），试验后解

吸压力较投产时略有降低，符合已开发老井近井筒

区域含气不足的生产特征；但经多次压裂后，从生产

到解吸见气、再到井口产气，相比投产时分别缩短

１８１ ｄ 和 ２５４ ｄ；新井投产到多次压裂前生产 １ ３８１
ｄ、累计产量 ８２×１０４ ｍ３、平均气量 ５９４ ｍ３ ／ ｄ、评估最

终可采储量（ＥＵＲ）１１４×１０４ ｍ３，压后复产到 ２０２１－
１２－３１ 生产 ９８２ ｄ、累计产量 ２８９×１０４ ｍ３、平均气量

２ ９４４ ｍ３ ／ ｄ，ＥＵＲ 达 ５４７× １０４ ｍ３；试验前平均液量

０．５６ ｍ３ ／ ｄ、返排率 ９６％，试验后平均液量 ４．０２ ｍ３ ／
ｄ、返排率 ７６％。 Ｓ３－２６ 井多次压裂后，单日平均气

量和液量分别较试验前上涨 ５ 倍、７ 倍，仅用试验前

的 ７１％的时间生产 ３５３％的气量，产气效率提高近 ５
倍，ＥＵＲ 增加 ４ 倍左右，取得良好增产效果。

图 ９　 Ｓ３－２６ 井生产曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６

表 ４　 Ｓ２６ 井多次压裂前后生产情况对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｗｅｌｌ Ｓ３－２６

类型 起抽日期
解吸压力 ／

ＭＰａ
解吸日期 产气日期

最高产气量 ／

（ｍ３·ｄ－１）

累产气量 ／

ｍ３

累产液量 ／

ｍ３

返排率 ／
％

新井投产 ２０１５－０６－１１ ３．５５ ２０１６－０３－０５ ２０１６－０５－２０ １ ３３０ ８２０ ２９６ ７７２ ９６

老井重压 ２０１９－０４－２４ ３．４４ ２０１９－０７－２０ ２０１９－０７－２３ ４ ９９８ ２ ８９１ ６９８ ３ ９５２ ７６

　 　 多次压裂增效开发试验成功后，气田从地质条

件有利区，筛选剩余储量丰富的 ２２ 口井陆续开展相

应治理，截至 ２０２１－１２－３１，平均气量稳定在 １ ０００
ｍ３ ／ ｄ 以上；从压后起抽算起，２２ 口井平均生产时间

６１２ ｄ，产气 １ ５５３．８×１０４ ｍ３，单井平均产气 ７０．６ ×
１０４ ／ ｍ３，平均单井单日气量由措施前的 ２２１ ｍ３大幅

上涨至 １ １５４ ｍ３，实现较短时间内单井累计产量和

平均日产气量的双突破。

４　 技术研究

综合分析裂缝监测资料和气井生产数据，认为

多次压裂增效开发技术能够有效扩大储层改造体

积，改善低效气井开发动态。 压裂液进入天然割理

发育的煤储层后，提升割理净压力，优先在平行于最

大主应力方向形成一定长度的主裂缝，并产生分支

缝。 因原始主应力差为固定值，诱导应力差值越大，
原始裂缝越易破裂，新生裂缝也越易扩展和延伸。
多次压裂中，应用梯次提高排量、增大前置液量、组
合加入支撑剂等工艺，有助于进一步提升缝内净压

力，增大压裂产生的诱导应力，促使原始应力重定

向，此时继续压裂，促使煤储层中更多方向的割理张

开，形成复杂缝网系统。
因割理发育，伴随裂缝的延伸，滤失量逐渐增

大。 试验中，提高施工排量，能够提升施工压力，确
保向缝内供给的液体量始终大于滤失量，驱使液体

不断压出新缝；逐次提高施工总液量，能够及时补充
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缝内流体能量，降低滤失影响。 基于前置液主要用

于形成裂缝的定位，提高前置液总量，能够保障新缝

的形成，并将上次缝网内的支撑剂向裂缝远端推送，
提升缝网末端渗流能力。 在加入支撑剂过程中，先
加小粒径石英砂能够起到打磨新缝扩大缝网尺寸和

充填微细裂缝降低液体滤失的目的，主加中粒径石

英砂能够有效支撑裂缝，实现高效导流，便于后期排

采时扩大压降漏斗，保障措施效果。
我国埋深介于 １ ０００～２ ０００ ｍ 的煤层气资源量

１８．９×１０１２ ｍ３， 占全国煤层气资源总量的 ６３％，其中

埋深 １ ０００～１ ５００ ｍ 的资源量占 ３０％，１ ５００～２ ０００
ｍ 的资源量占 ３３％［２０］。 常规条件下，深部煤层气井

因渗透率低，井筒压降面积扩展有限，单井产量不

高、储量动用程度低。 通过多次压裂，诱导储层主应

力重定向，形成复杂缝网系统，扩大储层改造规模，
提高单井产量和储量动用程度，为深部低渗煤层气

田低效井探索出一条高效治理之路。

５　 结　 　 论

１）深部煤储层具有低压、低孔、低渗特征，需经

水力压裂沟通割理并形成复杂缝网才能取得理想产

能，属于“缝控储量型”非常规气藏。 气井稳产期

短、累计产量低、未动用储量高是气田开发面临的主

要难题，影响整体开发效益和产业发展。
２）多次压裂产生的诱导应力作用于储层主应

力并使其重定向，有助于低渗煤层形成复杂缝网系

统，扩大排水降压波及面积。 优选剩余储量丰富的

低效井开展以梯次提高排量、逐渐增大前置液量、组
合加入支撑剂为主要特征的多次压裂增效试验，通
过打碎储集层，有效扩大储层改造体积，形成复杂网

状裂缝系统，使储层渗透性大幅提高，达到储层内缝

网比表面积最大、储层内流体运移到裂缝的距离最

短的储层改造效果，能够最大限度提高单井产量和

采收率，改善煤层气开发效益。
３）现场试验井裂缝缝长延伸 ３ 倍以上，裂缝形

态由单一裂缝转向复杂缝网，产气效率和 ＥＵＲ 分别

提高近 ５ 倍。 推广应用后，实现气井平均单产和综

合累产的双突破，证实多次压裂增效开发技术能够

提高剩余储量丰富的低效井单井产量和最终采收

率，有助于深部煤层气实现效益开发。
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＢＭ ｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ ＆Ｇａｓ， ２０２２，９
（１）：１１９－１２８．

［３］ 　 邵先杰，董新秀，汤达祯，等．韩城矿区煤层气中低产井治理技

术与方法［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１４，２５（３）：４３５－４４３．
ＳＨＡＯ Ｘｉａｎｊｉｅ， ＤＯＮＧ Ｘｉｎｘｉｕ， ＴＡＮＧ Ｄａｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｏｗ － ｔｏ － ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｈａｎｃｈｅｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（３）： ４３５－４４３．

［４］ 　 王志荣，温震洋，陈玲霞．水力压裂条件下裂隙性煤储层垂直

试验井产能预测［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０２１，３２（４）：４６５－４７１．
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ＷＥＮ Ｚｈｅｎｙａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇｘｉａ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｗｅｌｌ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｕｎｄｅｒ ｈｙ⁃
ｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ３２ （ ４）：
４６５－４７１．

［５］ 　 陈振宏，王一兵，杨焦生，等．影响煤层气井产量的关键因素分

析—以沁水盆地南部樊庄区块为例［ Ｊ］ ．石油学报，２００９，３０
（３）： ４０９－４１６．
ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｈｏｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｂｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｊｉａｏｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏａｌ－ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ： ａ
ｃａｓｅ ｏｆ Ｆａｎｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ３０（３）： ４０９－４１６．

［６］ 　 郭广山，邢力仁，李　 娜，等．煤层气井组生产特征及产能差异

控制因素［Ｊ］ ． 天然气地球科学， ２０２０，３１（９）：１３３４－１３４２．
ＧＵＯ Ｇｕａｎｇｓｈａｎ， ＸＩＮＧ Ｌｉｒｅｎ， ＬＩ Ｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０，
３１（９）： １３３４－１３４２．

［７］ 　 常会珍，郝春生，张　 蒙，等．寺河井田煤层气产能分布特征及

影响因素分析［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０１９，４７（６）：１７１－１７７．
ＣＨＡＮＧ Ｈｕｉｚｈｅｎ， ＨＡＯ Ｃｈｕｎｓｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈ⁃
ａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｓｉｈｅ Ｍｉｎｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ，２０１９，４７（６）：１７１－１７７．

［８］ 　 孟召平，李国富，杨　 宇，等．晋城寺河井区煤矿采空区煤层气

地面抽采关键技术研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（１）：２４０－

２４７．　
ＭＥＮＧ Ｚｈａｏｐｉｎｇ，ＬＩ Ｇｕｏｆｕ，ＹＡＮＧ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｇｏａｆ
ｆｒｏｍ Ｓｉｈｅ Ｗｅｌｌｓ Ａｒｅａ，Ｊｉｎｃｈｅｎｇ［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１，４９（１）：２４０－２４７．

［９］ 　 许　 江，李奇贤，彭守建，等．叠置含气系统煤层气开采物理模

拟试验方法研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２１，４９（１）：２２５－２３３．
ＸＵ Ｊｉａｎｇ，ＬＩ Ｑｉｘｉａｎ，ＰＥＮＧ Ｓｈｏｕｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｇａｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４９
（１）：２２５－２３３．
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［１０］　 倪小明，赵　 政，刘　 度，等．柿庄南区块煤层气低产井原因分

析及增产技术对策研究［Ｊ］ ．煤炭科学技术，２０２０，４８（２）：１７６
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｂｏｕｔ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ｂｌｏｃｋ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４８（２）： １７６－１８４．

［１１］ 　 雷　 群，胥　 云，才　 博，等．页岩油气水平井压裂技术进展与

展望［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０２２，４９（１）：１６６－１７２，１８２．
ＬＥＩ Ｑｕｎ， ＸＵ Ｙｕｎ， ＣＡＩ Ｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｒ⁃
ｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２２， ４９ （ １）：
１６６－１７２， １８２．

［１２］ 　 胥　 云，雷　 群，陈　 铭，等．体积改造技术理论研究进展与发

展方向［Ｊ］ ． 石油勘探与开发， ２０１８，４５（５）：８７４－８８７．
ＸＵ Ｙｕｎ， ＬＥＩ Ｑｕｎ， ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘ⁃
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８， ４５（５）： ８７４－８８７．

［１３］ 　 邓　 燕．重复压裂压新缝力学机理研究［Ｄ］．成都：西南石油

学院， ２００５：９８－１０２．
ＤＥＮＧ Ｙａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｎｅｗ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｒｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ［ Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２００５：９８－１０２．

［１４］ 　 ＦＩＳＨＥＲ Ｍ． Ｋ．， ＨＥＩＮＺＥ Ｊ． Ｒ．， ＨＡＲＲＩＳ Ｃ． Ｄ．， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｒｎｅｔｔ ｓｈａｌｅ ｕｓｉｎｇ
ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２００５，５７（３）：４１－４２．
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｙｏｋｏｈａｍａ， Ｊａｐａｎ， ２０００：１７７－１８４．
［１６］ 　 沈　 骋，郭兴午，陈马林，等．深层页岩气水平井储层压裂改造

技术［Ｊ］ ．天然气工业，２０１９，３９（１０）：６８－７５．
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［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（１０）：６８－７５．

［１７］ 　 吴百烈，杨　 凯，程宇雄，等．南海低渗透储层支撑剂导流能力

试验研究［Ｊ］ ．石油钻探技术，２０２１，４９（６）： ８６－９２．　
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（６）： ８６－９２．

［１８］ 　 赵　 勇，李新英，李　 达．苏里格气田细分粒径支撑剂导流能

力评价及试验［Ｊ］ ．天然气工业，２０１１，３１（８）：６５－６８．
ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ， ＬＩ Ｘｉｎｙｉｎｇ， ＬＩ Ｄａ． Ａｐｐｒａｉｓａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ
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Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１１， ３１（８）： ６５－６８．

［１９］ 　 付金华，范立勇，刘新社，等．苏里格气田成藏条件及勘探开发

关键技术［Ｊ］ ．石油学报，２０１９，４０（２）：２４０－２５６．
ＦＵ Ｊｉｎｈｕａ， ＦＡＮ Ｌｉｙｏｎｇ， ＬＩＵ Ｘｉｎｓｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
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