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　 　摘 　要 　四川省南部（川南）煤田古叙矿区大村矿段煤层气勘探开发 ３年来 ，完成了参数井施工测试 、测井及固井等

工程 ，开展了煤储层研究和压裂改造试验 。改造后 ，DC‐１井 、DC‐２井 、DCMT‐３井产气量均达到甚至超过了 ５００ ～ １ ０００

m３
／d的工业产能指标 ，表明该区煤层气地面抽采试验获得了重大突破 。这是在我国南方大倾角 、低 —特低渗透率 、薄煤

层 、高煤阶情况下取得的成功 ，意义重大 ！为此 ，从煤层气试验井网储层特征入手 ，分析该区煤层气开发的优势与劣势 ，

科学合理地总结了射孔压裂排采方案在川南地区勘探开发煤层气的经验和不足 ，提出加快勘探试验步伐和扩大试验区 、

引进先进适用的勘探新技术等建议 ，以确保四川省煤层气成功进行规模化 、商业化开发 。
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　 　四川省煤层气（CBM ）勘探开发工作已开展 １０ 余

年 ，初步估算四川省煤层气资源量为 ３ ４８０ × １０
８

m３ ［１］
，其中古叙矿区共有煤层气资源量 １ ００１ × １０

８

m３
，为超千亿立方米的大型煤层气井田 。大村矿段位

于四川省古蔺县东 ６０ km ，为未开发的整装大煤田 ，煤

矿设计初步规划四对矿井 ，设计产能 ３６０ × １０
４ t／a ，是

全国 １３个大型煤炭基地的骨干矿井 。 该区拥有煤炭

资源量超过 ６ × １０
８ t ，赋存煤层气资源量超过 １００ ×

１０
８ m３

，煤田普查 、煤层气资源评价研究中初步评价为

高瓦斯矿井 ，具有煤与瓦斯突出危险 ，勘探开发煤层气

势在必行 。

1 　大村矿段煤储层特征
　 　大村煤层气井组位于古蔺复式背斜 ，二郞坝向斜

构造西北翼的大村矿段的李家寨二井田范围 ，井田拥

有煤炭资源（海拔 ± ０水平）煤炭储量 ３ ．１ × １０
８ t 。具

备构造简单 、地层倾角相对较小 、煤层厚度较稳定等特

点 ，勘探目的煤层是上二叠统龙潭组（P３ l）中全区可采
的 C１９ 、C２３ 、C２５煤层 。

1 ．1 　物性特征
　 　 ①主要煤层富集在龙潭组中 —中下部煤层群中 ，

全段含煤性较好 ，含煤系数为 １９ ．１％ ～ ２４ ．２％ ；② 煤

岩以碎裂结构和原生结构为主 ，裂隙较发育 —发育 ，连

通性差 —中等 ；③煤层显微组分以镜质组为主 ，平均含

量分别为 ７２ ．５％ ～ ８２ ．７％ ，其次为惰质组 ；④ 目的煤

层的 Ro 为 ２ ．７９％ ～ ３ ．２３％ ，为无烟煤 Ⅲ 。

1 ．2 　煤层测试和试验特征
１ ．２ ．１ 　煤层渗透率

　 　通过注入／压降法试井获得 C１９ 、C２３和 C２５煤层的

渗透性较差 ，３口井 K 值 ０ ．００１ ～ ０ ．３６ mD ，且层间差

别较大 ，非均质性强 ，C１９ 、C２３煤层好于 C２５煤层 。

１ ．２ ．２ 　储层压力

　 　通过注入／压降法试井获得的煤储层压力为 ４ ．５２

～ ６ ．４２ MPa ，煤层埋深为 ４７６ ．２９ ～ ６１０ ．０５ m ，储层压

力梯度为 ０ ．９３ ～ １ ．０５ MPa／１００ m ，为常压储层 。
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１ ．２ ．３ 　等温吸附性能及含气饱和度

　 　煤层吸附能力 、储气能力较强 ，含气饱和度较高等

均有利于煤层气储集和排水降压开采 。

１ ．２ ．４ 　地解比（煤储层压力与临界解吸压力之比）

　 　本井网地解比大于 ０ ．５０ ，属于中等 —较高 ，表明

煤储层的解吸能力中等 —较好 ，利于开采 。

1 ．3 　含气量特征
　 　川南煤田属于高瓦斯矿井 、煤与瓦斯突出矿井的

认识已成定论 。 C１９煤层瓦斯突出量为 １６ ．９９ ～ ２６ ．３３

m３
／t ，C２３煤层瓦斯突出量为 １５ ．８５ ～ ２１ ．５５ m３

／t ，C２５

煤层瓦斯突出量为 １７ ．８５ ～ ２２ ．５５ m３
／t 。利用最小二

乘法原理对取得的资料进行一元线性回归 ，得到如下

关系 ：

Q ＝ ０ ．０３５ H － ０ ．０５２ ，　 R ＝ ０ ．９１

式中 Q 为含气量 ，m３
／t ；H 为煤层中部深度 ，m ；R为

相关系数 。

1 ．4 　测井特征
　 　各目的煤层厚度（H）大于等于 ２ m ，伽马值（GR）
小于等于 １００ API ，深 、浅侧向电阻率（RD 、RS ）大于等
于 １０ Ω · m ，声波时差大于等于 ７０ μs／m ，密度

（DEN）小于等于 ２ ．５８ g／cm３
，渗透率 （K ）大于等于

０ ．０５ mD ，含水饱和度（SW ）小于等于 ４０％ 。

1 ．5 　其他特征
　 　气测录井显示 ，上述煤层的全烃异常超过 ４０％ ，

C１９煤层的全烃异常高达 ８３％ ，表明产气潜力较大 ；煤

心出筒时 C１９ 、C２３ 、C２４和 C２５等煤层能见到较多气泡 。

　 　结论 ：可将 P３ l中煤储层定性为低渗透率 、低压力

和非均质性强的岩性封闭煤层气藏 。同时各目的煤层

的水分为 ０ ．７％ ～ １ ．１０％ ，埋藏深度内处于贫水区 ，水

流动范围小乃至不流动 ；且煤系地层为弱含水层 ，其底

部的 P２ m地层位于区域侵蚀基准面以下 ，都将有利于

煤层气的储存和富集 。

2 　煤储层改造方案及实施效果
2 ．1 　大村煤层气试验井网煤储层的基本条件
　 　 ① 地质构造简单 ，目的煤层厚度超过 ２ m ，较稳

定 ；② 煤层组层间距近 ：C１９ — C２３煤层平均层间距为

７ ．８９ m ；③固井质量好 ：目的煤层上下 ２０ m 内为良
好 —合格以上 ；④临界解吸压力 、饱和度 、地解比 、含气

量较高 、解吸时间短等参数显示 ，有利于煤层解吸产

气 ；⑤煤储层的保护贯穿于钻井 、完井的全过程 。

2 ．2 　压裂排采中应解决的问题
２ ．２ ．１ 　自身条件差

　 　与国内开发成功的山西沁水盆地等地相比［２‐４］
，本

试验井组在目的煤层渗透率（K）值偏低 、厚度偏薄 、地

应力较高 、地层倾角较大 、高煤阶 ，且在西南地区没有

成功经验可供借鉴等不利情况下 ，对是否出气 ，产气量

是否达到工业产能标准难以预测 。

２ ．２ ．２ 　 必须制订符合大村试验井组的煤储层改造

方案

　 　不改造煤储层 ，煤层气井无产气能力 ，必须实行压

裂改造［５‐１０］
。方案制订以深化煤储层特征描述 、预测

煤层气井产能为基础 ，参考山西高煤阶改造成功的经

验 ，制订本井组的优化方案 。

２ ．２ ．３ 　压裂改造设备

　 　作业中可能出现无规律的异常高作业压力 ，要求

选用进口皇冠 ２０００型及国产 ２５００型压裂泵车机组实

施压裂作业 ，确保工程质量 。

２ ．２ ．４ 　排采管理

　 　优化排采管柱结构 ，满足不同阶段的排采需要 ，最

大限度地降低煤层压力 ，获得煤层真实的产量 。

2 ．3 　适合大村煤层气井网的技术措施
　 　根据古叙矿区大村矿段煤层倾角较大 、单煤层较

薄 、煤层局部有构造煤 、煤质较软 、煤岩中灰分含量较

高 、变质程度高等特点 ，结合 FracproPT 三维模型模
拟结果制订了以下技术方案和措施 ：

　 　 １）采用活性水 、光套管 、大排量 、中 —高砂比中型

压裂 。

　 　 ２）活性水压裂液配方中选高效表面活性剂做添加

剂 ，以降低压裂液的表面张力和界面张力 ，降低压裂施

工摩擦阻力 ，促进和加快压裂液的返排 。

　 　 ３）为了获得较长 、稳定的动态压裂裂缝 ，适当增加

前置液量和用段塞式加砂压裂工艺 。

　 　 ４）排采期间采用井下存储式直读电子压力计监测

井下流动压力 ，有效控制液面下降速度和煤层排水强

度 ，并加强排采动态分析 ，调整和优化排采制度 。

　 　 ５）排采过程以保护煤层不受伤害 、获得最佳产量

为原则 ，实现稳定连续排采 。

　 　 ６）采用抽油机 ＋管式泵方式排水采气 ，根据井下

情况决定是否采用气锚 ，利用油套环空产气 。

2 ．4 　压裂排采实施效果
２ ．４ ．１ 　射孔

　 　采用 １２７弹聚能深穿透射孔技术［５ ，１０］
，９０°相位角

螺旋布孔 ，射开 C１９ 、C２３和 C２５等 ３个煤层 ，射孔发射率

１００％ 。

２ ．４ ．２ 　压裂

　 　每口井进行 ２个层次的压裂作业（表 １） ，即 C２５煤

层单层压裂 ，C１９ ＋ C２３煤层合层压裂［１１‐１４］
。先压下层
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表 1 　压裂施工情况简表

井号 煤层
煤层中部
深度／m

破裂压力／

MPa
破裂压力梯度／

MPa · m － １

工作压力／

MPa
施工排量／

m３
· min － １

加砂量／

m３ 殚砂比
停泵压力／

MPa
１ h后压力／

MPa
DC‐１ 揪C２５

C１９ ＋ C２３

５０４ 牋．７５

４８１

２４ q．３

１９ ．８

０ 3．０４８ １

０ ．０４１ ２

１４ ～ １９

１１ ～ ２５ n
５ ～ ６

７ 烫．８

２０

４０ 忖
１０ (．８

１１ ．０

１５ 创．６

１０ ．０

８ 厖．５３

７ ．９

DC‐２
C２５

C１９ ＋ C２３

C１９ ＋ C２３

５４６ 牋．７５

５２４ ．７５

５２４ ．７５

２７ p．３

２８ ．３

　

０ 3．０４９ ９

０ ．０５３ ９

　

１７ ～ ３２

２４ ～ ３２

２７ ～ ３３

５ Y．８ ～ ６ ．２

７ ．５

７ ．８

１８ 创．６

１５ ．２

１３ ．３

８ (．１

５ ．０

４ ．３

１４ 吵．１

２２ ．１

２６ ．１

砂堵
砂堵
１８ 吵．５

DCMT‐３  C２５

C１９ ＋ C２３

６０８ 牋．７５

５８３ ．２５

２６ q．９

２３ ．９

０ 3．０４４ ２

０ ．０４１ ０

２４ ～ ２９

１６ ～ ２２ n
５ ～ ６

７ 烫．８

２０

４０ 忖
１０ (．４

１１ ．６

１７ 创．４

１５ ．１

９ 湝．８

１１

C２５煤层 ，后填砂压上层 C１９ ＋ C２３煤层 。

　 　 ２０００ 型压裂车及 XJ‐２５０ 型修井机 、ACF‐７００ 型
洗井泵车 、数据采集与监控车等设备完成压裂工作量

７层次 ，共计加入兰州产 ０ ．５ ～ １ ．２ mm 石英砂
１６７ ．１７ m３

，共使用前置液 、携砂液及顶替液 ２ ７８３ ．１７

m３
，C２５煤层砂比为 ８ ．０％ ～ １０ ．８％ ，C１９ ＋ C２３煤层砂比

为 ４ ．３％ ～ １１ ．６％ 。

　 　地层破裂压力高 ，煤层埋深较浅 ，破裂压力梯度为

０ ．０４１ ～ ０ ．０５４ MPa／m ，值较高（通常的破裂压力梯度

小于等于 ０ ．０２６ MPa／m ） ，判断煤储层致密 ，地应力

高 ，裂缝较难保持 ，易闭合 。

　 　压裂施工压力高 ，曲线呈锯齿状 ，裂缝在延伸过程

中可能遇到异常地质体或构造煤 ，延伸比较困难 。表

明煤层顺走向 、倾向的空间展布较复杂 ，需要进一步研

究煤储层的规律（见图 １） 。 尤其 DC‐２ 井 C１９ ＋ C２３煤

层实施了二次压裂 ，工作压力仍然居高不下 ，加砂的浓

度上不去 ，造成后期排水时间增长 ，见气时间晚 。

图 1 　 C19 ＋ C23煤层压裂施工曲线对比图

　 　评价 ：选用较大压裂规模和较高排量针对性较强 ，

在加砂压力高于 ３０ MPa 的情况下 ，采用低砂比打磨

裂缝通道 ，为后期增大砂比创造了条件 ，压裂作业达到

了预期的目的 。

２ ．４ ．３ 　裂缝形态

　 　采用微地震裂缝监测技术 ，完成了 DC‐２ 井压裂
裂缝的延伸方向和长度的监测 。 为不对称不等长裂

缝［１５］
，与区域主应力方向一致 ，且在地层的上倾方向

造缝长度大于下倾方向的长度 。据压后裂缝拟合结果

显示 ，DC‐２井在 C１９ ＋ C２３煤层中压后产生了 ４ 条裂

缝 ，C２５煤层压后产生 ３条裂缝 。

　 　评价 ：与采用 FracproPT 三维模型模拟的结果基
本一致 ，达到了设计中裂缝延伸长度的目的 ，效果

明显 。

２ ．４ ．４ 　排采与点火试验

　 　在压裂后放溢流的过程中来自煤层中的溶解气能

点火 ，初步判断煤层具有解吸能力［５ ，１１］
；通过排采抽出

的水水质清 、微泛黄 、不含煤粉 ，证实地层未吐砂 ，裂缝

保持开启状态 ，未闭合 。

　 　 DC‐１ 、DC‐２ 、DCMT‐３井的抽油泵分别位于井深
４５９ ．８７ m 、４９８ ．８７ m 、６０３ ．６１ m（表 ２） 。通过抽油机和

抽油泵排水 ，随着井筒压力的持续稳定下降和均衡传

递 ，远离井筒处单相水流动 —裂隙中气水两相流动 —

井筒内气体单相流动 ，直到井筒周围储层的压力降到

煤层的临界解吸压力之下 ，煤层气井开始出气 ，直至气

流稳定 。

　 　抽采 ４０余天煤层开始解吸 ，压力逐渐上升 ，进入

产气阶段 。 DC‐１井 、DC‐２ 井 、DCMT‐３ 井于 ２０１０ 年

２月 ９日 、３ 月 ８日 、２ 月 ２日先后点火成功 。到 ６ 月

３０日共计采出地层水 ２ ００５ ．４ m３
（含溢流） ；采出煤层

气共计 ３５ ．１ × １０
４ m３

。

　 　根据 DC‐１ 、DC‐２ 、DCMT‐３井水量和液面变化情
况分别制订了长冲程中等冲次 、长冲程快冲次 、长冲程

小冲次的排采制度 ，较好的实现了３口井解吸 、点火 、
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表 2 　大村煤层气井排采情况统计表

项 　目
井 　号

DC‐１ /DC‐２ 梃DCMT‐３ 腚
钻探时间 ２００８‐１２‐１０ ～ ２００９‐０４‐２１ è２００９‐０４‐２６ ～ ２００９‐０６‐１１ a２００７‐１２‐１２ ～ ２００８‐０７‐０１  

射孔 —压裂时间 ２００９‐１１‐０５ ～ ２００９‐１１‐１３ è２００９‐１１‐０５ ～ ２００９‐１１‐２５ a２００９‐１１‐０７ ～ ２００９‐１１‐１５  
抽排时间 ２００９‐１２‐２１ １０ ：００ %２０１０‐０１‐０６ １１ ：００ 揶２００９‐１２‐２３ １９ ：００ 棗
泵挂高度／m ４７８ 怂．９１ ４９８ 剟．８７ ６０３ =．６１

压力计深度／m ４８０ 忖．４ ５０３ 洓．８ ６１８ =．７８

　解吸情况 ：

解吸时间
井底压力／MPa
液面高度／m

２０１０‐０２‐０４ ６ ：００

２ 唵．４７１

２３３ ．３０

２０１０‐０２‐２５ ６ ：００

１ ?．９０１

３１３ ．７０

２０１０‐０１‐３０ ６ ：００

３ �．２８９

２８９ ．８８

　点火情况 ：

点火时间
井底压力／MPa
井口压力／MPa
液面高度／m

２０１０‐０２‐０９ １５ ：００

２ 唵．１７５

１ ．５０

４１２ ．９０

２０１０‐０３‐０８ １６ ：００

１ ?．８９５

１ ．３２

４４６ ．３０

２０１０‐０２‐０２ ８ ：００

３ �．０８７

２ ．１８

５２８ ．０８

产量累计情况 ：

截止时间
水量／m３

气量／m３

２０１０‐０３‐１４ １５ ：００

３８８ 怂．７８

１２ ０２６ ．６

２０１０‐０３‐１４ １５ ：００

２６１ 剟．３３

９９６ ．０

２０１０‐０３‐１４ １５ ：００

３７１ =．１８

４７２９８ ．３

上产的目的 。目前各井正在稳产或上产 。

　 　值得一提的是 DCMT‐３ 井出气后生产压力上升
快 ，目前生产压力 １ ．３１ MPa ，产气量 １ ５５０ m３

／d ，超过
１ ５００ m３ 已维持 ３２ d ，情况较好［１２］

。

　 　评价 ：按照枟煤层气资源／储量规范枠的标准 ，达到

了 ５００ ～ １ ０００ m３
／d的工业产能指标 。排采出气点火

证明煤储层压裂改造成功 ，方案针对性强 ，连续稳产高

产表明根据优化的改造措施适合南方煤储层的改造 ，

具有示范性 。

3 　煤储层改造中存在的问题
3 ．1 　压后煤储层渗透率的变化情况
　 　制约煤储层出气与否的关键在于通过煤储层的改

造以提高煤储层渗透率 ，而改造后储层的渗透率有多

大的变化 ，没有规律可循 。在煤层气井产气后要利用

渗流力学等理论深化研究 ，总结规律 ，完善本区煤储层

改造方案 。

3 ．2 　应开发适合倾斜地层的储层模拟软件
　 　 研究中采用的 FracproPT 三维模型的假设条件
是地层水平 、均质 ，模拟的裂缝是对称的 ，实际上试验

井组地层倾角 ３０° ，据裂缝监测结果 ，上倾方向裂缝延

伸长 ，而支撑剂充填相反 ，所以在以后的煤储层改造方

案制订中 ，务必开发适合倾斜地层的储层模拟软件 ，或

采用校正系数 ，确保设计与结果具有更好的复合性 。

3 ．3 　分层试验产气能力
　 　 C１９ ＋ C２３合层压裂 、C１９ ＋ C２３ ＋ C２５全井合采是目前
各地煤层气井常用方案之一 ，作为试验井组不仅要出

气 ，还要对每一目的煤层的产气能力作出定量评价 ，以

便制订矿段煤层气总体开发方案 。因此各目的煤层厚

度薄与产气能力的矛盾在现阶段需要更好的办法去解

决 。

4 　结论与建议
4 ．1 　结论
　 　 １）煤储层特征研究较深入 ，制订的煤储层改造方

案较适合大村生产试验井的实际 。

　 　 ２）改造效果好 。 ３ 口井均产气并点火成功 ，是四

川省煤层气地面抽采试验的重大突破 ，对我国西南地

区大倾角 、低 —特低渗透 、薄煤层 、高煤阶地面抽采煤

层气具有示范意义和参考价值 。

　 　 ３）排采科学化 。严格执行煤层气井的排采规范 ，

从细节做起 ，根据井下情况变化实时调整排采方案 ，是

井网出气早 、产量稳定的重要保障 。

4 ．2 　建议
　 　 １）煤层气井产气规律有待进一步试验和总结 。目

前生产试验井少 ，要继续扩大试验区 ，探索更加合理的

射孔 、压裂方案及排采制度 ，为商业化开采大村乃至古

叙矿区的煤层气资源做好准备 。

　 　 ２）造缝高度需要测井温或示踪剂等方法进行验

证 ，便于对煤层顶底板破坏性的研究 ，为煤矿开采创造

条件 。

　 　 ３）压裂方式的改变 ：目前的填砂工艺虽较简单 ，但

工期较长 、劳动强度大 ，改用工艺成熟的封隔器压裂 ，

对加快施工进度和保证质量仍是可行的 。
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　 　 ４）通过三维地震掌握清楚四川省煤矿区倾斜煤层

在倾向 、走向的变化规律 ，为引进水平井等钻探新工艺

的试验打好基础 。

　 　 ５）抽油泵的改进 。 该区煤层含水性差 ，虽然大口

径抽油泵对早期排水降压有好处 ，但随着降压解吸出

气后 ，水位下降较快 ，不利于煤层气的长期稳产和高

产 ，如果将目前抽油泵的口径由 碬 ４４ mm 改为 碬 ３８

mm ，将会实现更科学的抽采 。
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