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　 　摘 　要 　辽河油田欧 １５井煤层甲烷气开发试验主要进行了入井液体的配伍性实验 、施工前期准备 、压前压后

作业 、压前压后井温测试 、微型测试压裂 、大型加砂压裂施工 、泵抽排液测气等工序施工 ，压裂增产见到了一定效

果 。该井压前基本不产气 ，压后数月可稳定在日产气量 １００ m３ 左右 。实践表明 ，欧 １５井大型加砂压裂 ，从施工设

计 、压裂液选择 、支撑剂选择 、现场施工是非常成功的 ，为深层煤层压裂提供了很好的技术实例 。文章还介绍了欧

１５井在煤层甲烷气开采试验方面取得的成功经验和认识 。

　 　主题词 　辽河油田 　煤成气 　开采 　水力压裂 　实验

一 、概 　述

　 　辽河油田煤层甲烷气开发试验井 —欧 １５井 ，位

于辽河盆地东部凹陷中段欧利坨子构造 。该井煤层

埋深在 ２１００ m左右 ，对这类煤层进行加砂压裂 ，在

国内外尚没有相关文献报道 。因而 ，为了搞好压裂

设计 ，曾查阅了大量资料 ，并向有关专家进行咨询 。

同时为了取得有关压裂参数 ，还专门进行了微型测

试压裂 ，取得的成果为正式加砂压裂设计提供了可

靠的依据 。辽河油田欧利坨子欧 １５ 井煤层甲烷气

开发试验 ，主要进行了入井液体的配伍性实验 ，施工

前期准备 ，压前压后作业 ，压前压后井温测试 ，微型

测试压裂 ，大型加砂压裂施工 ，泵抽排液测气等工序

施工 。

　 　欧 １５井压裂增产见到了一定效果 。该井压前

基本不产气 ，压后数月可稳定在日产气量 １００ m３ 左

右 。

　 　实践表明 ，欧 １５井大型加砂压裂 ，从施工设计 ，

压裂液选择 ，支撑剂 ，现场施工是非常成功的 ，为深

层煤层压裂提供了很好的技术实例 。

二 、煤层地质特征及研究

　 　根据该区 １８口已钻探井资料的研究 ，煤层主要

发育在 Es３上 底部 １００ ～ １５０ m 地层中 ，沿北东向展

布 ，不受欧利坨子局部构造控制 。煤层分布在东西

宽 １ ～ ２ km（欧 １０ ～欧 ２４ 井） ，南北长约 １０ km （欧

１９ ～欧 ５井）的范围内 。

　 　煤层累计厚度大于 ３０ m ，单层厚度最大为 １０

km ，最小为 １ m 。 １５口井统计煤层平均厚度为 ２２ ．８

m ，煤层平均埋深 ２０００ ～ ２８００ m ，控制煤层面积约

１０ km２
，计算其控制储量为 ３ ．３５ × １０

８ t ，煤层甲烷气
储量约 ２６ ．３ × １０

８ m３
。

　 　 据欧 ２４ 井煤样分析结果表明 ，平均孔隙度

４ ．２５％ （最大 ６ ．４％ ，最小 ２ ．０％ ） ，吨煤甲烷气含量

为 ７ ．８５５ m３
，煤品属于中 —低灰份 ，中发势量 ，低硫 ，

低磷 ，长焰煤 。

三 、试验项目的主要内容及成果

　 　 １ ．煤层压裂液研究和性能评价

　 　针对欧 １５井煤层特点 ，研制的一种新型压裂液

MC — ３型压裂液 。

　 　用 FAN － ３５型粘度计所测结果如下 ：①粘度为

５ ．４ ～ ７ ．９ mPa · s ；②流态指数为 ０ ．８３０１ ；③稠油系

数为 ０ ．０１２９８ Pa · sn ；④滤失量为 １９ mL／３０ min（油
压滤失仪测定） ；⑤表面张力为 ２３ ．３ mN／m ；⑥水不

溶物含量为 ０ ．４８％ 。

MC — ３型压裂液经总公司压裂酸化中心多功

能流动回路实验装置测试 ，主要参数如下 ：①流态指

数为 ０ ．９５５ ；②稠油系数为 ０ ．０１１１５９５ Pa · sn 。
　 　 MC — ３型压裂液在室内评价的基础上 ，通过在

测试压裂和大型压裂施工的实际测算 ，以及返排过

程中的检测分析 ，表明 MC — ３ 型压裂液具有摩阻
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低 ，易返排 ，对煤层伤害小等特点 。

　 　 ２ ．单相注入压降试井施工

　 　求取地下煤层渗透率的主要方法是采取单相注

入压降试井测试 。为了保证施工资料的录取质量 ，

压力记录系统采用地面直读电子压力计和井下存储

式电子压力计两者同时测试相互配合进行 。测试资

料运用 WTI 、SSI及 SUPER －WTIS 软件进行分析
计算 。

　 　测试资料的分析与评价方法如下 。

　 　 （１）从双对数导数图 、叠加图及霍纳图的特征分

析 ，压降曲线未进入经向流段 ，但在较长的井筒储集

阶段井筒储集有变化 。 井筒储集系数 １ ．１９ ～ １ ．３６

m３
／MPa ，早期数据计算结果 ６ ．３５ m３

／MPa ，因而表

明该煤层微裂缝发育 。

　 　 （２）用叠加法 、霍纳及双对数分析方法计算的表

皮系数为负值 ，从 － ２ ．７７ ～ － ３ ．９６ 。这与国内外煤

层注水压降测试所得结论一致 。表皮系数为负值 ，

可能与下列因素有关 ：① 高压注水导致部分微裂缝

连通 ；②多层效应 ；③双重介质（孔隙 ＋微裂缝） 。

　 　 （３）通过计算 ，煤层渗透率为（１ ．１２ ～ １ ．８８） ×

１０
－ ４

μm２
，表明该煤层属低渗透层 ，所求得渗透率为

煤层注活性水时的有效渗透率 。

　 　 ３ ．微型测试压裂施工

　 　 通过微型测试压裂资料的分析计算 ，获得了许

多重要的压裂参数 ，计算结果见表 １所示 。

表 １ 　微型测试压裂压裂参数计算结果表

参 　 　 　数 数 　值

压裂液综合滤失系统 （m／ min ） ２ 寣．２８ × １０
－ ３

压裂液效率 （％ ） ４１ s
平均动态缝宽 （mm） １５ E．２

动态裂缝半长 （m） ２７ s
裂缝闭合时间 （min） ２０ E．４

煤层闭合压力 （MPa） ４６ E．４

煤层破裂压力 （MPa） ５２ E．０

最大水平主应力 （MPa） ９６ .．２８

最小水平主应力 （MPa） ５２ .．４１

垂向应力 （MPa） ３０ E．１

最大剪切应力 （MPa） ２１ E．９

煤层破裂延伸系数 （MPa／m） ０ 殚．０２４８

　 　根据表 １计算结果 ，得出如下结论 。

　 　 （１）由于煤层的杨氏模量比砂岩小一个数量级 ，

因而导致计算出的平均动态缝宽较大 ，本次计算的

W ＝ １５ ．２ mm 与美国 Amcco com － pang 在煤层中

进行多次 Nolte — Sminth 计算 W 值均在 １５ ～ １７

mm之间的规律相符 。

　 　 （２）压裂滤失系数较大 ，表明煤层中割理较为发

育 。

　 　 （３）由于滤失较大 ，裂缝闭合时间较短 ，在 ２０

min左右 。

　 　 （４）煤层破裂压力较高 ，达 ５２ ．０ MPa 。
　 　 （５）煤层闭合压力大 。

　 　 （６）煤层中形成的裂缝形态裂缝形态较为复杂 ，

可能是 T 型裂缝或垂直斜交裂缝 。

　 　 ４ ．大型加砂压裂

　 　欧 １５井煤层井段 ：２１１３ ．３ ～ ２０６９ ．９ m ，对煤层

埋深在 ２１００ m 左右的井 ，该井施工最高压力达 ６５

MPa ，加支撑剂 １７ ．５ m３
。实践表明 ，欧 １５井大型加

砂压裂 ，从施工设计 、压裂液和支撑剂选择 、现场施

工是非常成功的 ，为深层煤层压裂提供了很好的技

术实例 。

　 　 ５ ．裂缝高度测试

　 　 根据测得压前压后井温曲线 ，裂缝基本在煤层

射孔井段内延伸 。

　 　 ６ ．压后排液测气

　 　压后排液测气产能对比表见表 ２ 。

从上表产能对比资料看 ，欧 １５井压裂增产见到

了一定效果 ，压前基本不产气 ，压后数月可稳定在日

产气量 １００ m３ 左右 。

四 、结论和建设

　 　 （１）这次欧 １５井煤层深层大型压裂工艺是成功

的 。

（２）压后排液测气工艺合理 ：井筒液面已降到煤

层井段 ，大部分煤层已经裸露 。排液期间 ，回声仪检

测最深动液面已达 ２０９３ m ，全部煤层厚度 ２４ ．１ m
中已有 １７ ．６ m 裸露 ，无水柱回压 。由此认为 ，排液

工作虽未能裸露全部煤层 ，采用油管抽油机排液 ，套

管求产的工艺基本取得了没有负压条件下的产层最

大产能 。

（３）欧 １５井煤层的渗透性差 。有效渗透率计算

小于 ０ ．２ × １０
－ ３

μm２
，在影响煤层气开发试验效果的

诸多因素中 ，初步认为渗透率低 ，是欧 １５ 井煤层甲

烷气低产的主要原因之一 。

（４）欧 １５ 井煤层压裂井段经试油证实为干层 。

而根据国外有关资料 ，在影响煤层甲烷采出的诸多

因素中 ，地层水是重要因素之一 。大多数煤层甲烷

气分布在被含水层包围的煤层中 ，含水层的静水压
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头控制甲烷气的解吸作用 ，地层水从井中排出时 ，会

引起压力下降和天然气释放 ，然后气体穿过煤向外

扩散 ，直至进入煤层内壁理（裂缝）再进入井筒 。 由

此可以看出欧 １５井煤层井段产能低 ，很可能与干煤

层有很大关系 。

（５）分析表明 ，高闭合压力 、低压 、低渗的干性煤

层 ，不可能彻底排液 ，产气量也将因之受影响 。

（６）欧 １５ 井作为一口深层的煤层甲烷气试验

井 ，为今后此项工作的开展提供了一定的成功经验

和可供借鉴的认识 ，具有重要的指导意义 。

（７）单相注入压降试井和微型测试压裂 ，是求取

煤层渗透率和有关压裂参数的有效方法之一 。

（８）欧 １５ 井是当前国内外对埋深超过 ２０００ m
煤层进行大型加砂压裂试验的井 ，压裂后煤层气产

量有明显提高 ，取得了一定的效果 ，说明压裂是成功

的 。

（９）外围中生代盆地 ，绝大多数为煤油共生的小

型裂谷盆地 ，且煤层埋藏较浅 （一般在 １０００ m 以
内） ，具有丰富的煤层气资源 。建议加速外围中生代

盆地的煤层气开始试验 ，选 １ ～ ２口井开展开发试验

工作以期能有所突破 ，为煤层气的开发做出新的贡

献 。

表 ２ 　压后排液测气产能对比表

阶段 求产方式 液面深度及产液量 日产气量及变化情况 累计排液及产气量（m３
）

压裂前 地层测试 液面 １９７７ m ，日产液 １ è．０７ m３ 基本不产气 少量

压裂后
一级泵降液面

套管测气生产

动液面降到最深为 ２０９３ m ，

一般在 ２０００ m左右

１ 8．一级泵抽排 １ 个月 ，产气量 １２５

～ １００ m３
／d ；

２ ．关套管 ３０ d 后 ，套压升到 ７ ．９

MPa ，初产达 １４１９４ m３
／d ，用 ３ mm

油嘴生产 ２个月 ，稳定在 １５０ m３
／d

液 ：２５８ ⅱ．３６ m３

气 ：１５２９５ m３
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