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　 　摘 　要 　为加快煤层气勘探开发的步伐 ，中国石油华北油田公司在沁水盆地南部樊庄区块开展了高煤阶煤层气规

模开发实践 ，逐步形成了山地浅层二维及三维地震采集处理和精细解释 、高煤阶煤层气区带评价优选 、煤层气排采控制 、

煤层气二次压裂解堵增产 、水平井设计优选 、水平井钻井 、适合于山区特点的煤层气低压集输工艺及自动化控制等 ８大

技术系列 。率先开展了煤层气水平井压裂解堵试验 ，改进了防砂 、防煤粉工艺 ，创新提出了开发单元和开发井组 ，自主研

发了一批专有技术（目前已申请专利 １１项） 。总结近 ５年的煤层气勘探开发实践 ，获得以下几点经验与认识 ：①煤层气

井钻探需要地震资料的支持 ；②严格遵守勘探程序是高效开发煤层气的重要保证 ；③煤岩煤质是煤层气富集最重要的控

制因素之一 ；④该区埋深介于 ８００ ～ １ ２００ m的主力煤层具有良好的勘探开发前景 。
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　 　中国煤层气资源量非常丰富 ，埋深 ２ ０００ m 以浅
煤层气资源总量为 ３６ ．８１ × １０

１２ m３
，与陆上常规天然

气资源量（３８ × １０
１２ m３

）基本相当 ，可采资源量为 １１ ×

１０
１２ m３

，煤层气资源量居世界第三 。

　 　 沁水盆地位于山西省中南部 ，面积 ２ ．７ × １０
４

km２
，煤层气总资源量为 ３ ．９７ × １０

１２ m３
，占全国总资

源量的 １０ ．８％ ，其中 １ ０００ m 以浅的资源量为 １ ．９ ×

１０
１２ m３

。沁水盆地是中国煤层气勘探开发投入较大 、

研究程度较高 、目前产量最高的区域［１‐３］
，其典型区

块 ———郑庄 —樊庄区块是中国第一个整装 、高丰度 、高

煤阶大型煤层气田 。

1 　煤层气勘探开发概况
　 　中国石油华北油田公司（以下简称华北油田公司）

２００４年接手沁水盆地煤层气田的勘探开发工作 ，并根

据勘探开发形势的进展 ，于 ２００６ 年在山西省晋城市

注册成立了专业化的煤层气勘探开发公司 ，以华北油

田公司勘探开发 、物探 、采油工艺 ３个研究院及井筒技

术中心等单位为技术支撑 ，揭开了沁南煤层气田大规

模煤层气开发的序幕 。通过近几年的发展 ，目前拥有

郑庄 、樊庄 、沁南 、马必 、成庄 、郑村和夏店 ７个区块 ，钻

井 １ ２８８口 ，包括直井 １ ２２４口 、水平井 ６４口 ，运营集

气站 ６座 ，集输管线 ４４５ km ，处理中心 １座 ，建成了国

内第一个数字化规模化煤层气田 。累计上缴探明含气

面积 ６６４ ．４１ km２
，探明煤层气储量超过 １ ０００ × １０

８

m３
，具备了建成年产煤层气 ５０ × １０

８ m３ 的资源基础 ，

跨入了千亿立方米资源规模大气田的行列［４］
。

　 　通过近 ５年的煤层气勘探开发实践 ，分别在煤层

气地质研究 、水平井钻探 、煤层气排采和增产技术以及

排采 、集输工艺和设备等方面取得了 ８大特色技术系

列和 ４项重要进展 。

2 　 8大特色技术系列
2 ．1 　山地浅层二维及三维地震采集 、处理和精细解释

技术

　 　沁水盆地地表沟壑纵横 、高差较大 ，岩性复杂多

变 ，主要岩性有砂岩 、砾石 、胶泥和巨厚黄土层等 ，激发

条件复杂 ，表层速度变化较大 、折射层速度较高 ，静校
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正问题突出 。 针对上述特点和难点 ，采用小道距（１０

m）二维采集技术和宽方位三维地震采集技术 、综合利

用恢复性变观 、非纵放炮 、加密小排列等技术手段 ，保

证浅层开口 、覆盖次数和方位角分布 。并在初至折射

波静校正方法的基础上 ，采用 IST 交互静校正方法 ，

精确计算静校正量 ，确保成像准确 。在进行精细处理

和解释基础上 ，结合储层预测等手段 ，落实了区内 ２１０

条落差 ３ m 以上断层的性质 、产状和延伸长度 ，查明

了幅度大于 １０ m的褶曲分布和 ３０余个直径 ２０ m 以
上的疑似“陷落柱”分布 。有效避免了钻井钻遇断层及

“陷落柱”的风险 ，为水平井钻探起到了强有力的支撑 。

2 ．2 　深化富集规律认识 ，形成了高煤阶煤层气区带评

价优选技术

　 　沁水盆地南部煤层气田受各种地质因素的综合影

响 ，煤层气的产出具有“富集成片 、贫瘠成带 、富中有

贫”的特点 。通过对沁水盆地南部煤层气沉积体系 、煤

岩及构造特征等一系列的深入研究 ，认识到沉积体系

是控制煤岩分布和煤质特征进而控制含气量 、渗透性

变化的本质内在因素 ；构造运动及水动力场的变化是

控制本区煤层含气量 、渗透性变化和产量高低的外在

因素 ；低孔隙度 、低渗透率盖层是该区煤层气得以保存

的基础 ；滞留区为地下水高势区 ，控制了煤层气的富

集 ，其构造相对高部位是富集高产有利部位 。

　 　基于上述富集规律新认识 ，形成了以沉积体系 、煤

岩储层特征和构造研究为基础的煤层气富集主控因素

评价技术和以山地浅层地震解释技术 、煤储层裂缝预

测技术为手段的高渗区优选技术 。 通过该技术的应

用 ，在郑庄区块划分出了 ２个 Ⅰ类建产区 、２ 个 Ⅱ类区

建产区 、５个 Ⅲ类建产区 ，锁定了高效建设目标区 。

2 ．3 　特有的煤层气排采控制技术
　 　由于煤层特殊的结构和产出机理 ，如果煤层气井

在排采过程中排采控制不合理 ，就容易引发井底压力

的剧烈波动 ，造成煤粉的大量产出和沉积 ，致使煤粉堵

塞渗流通道和排采设备 ，影响产气效果 。根据对排采

规律的系统研究 ，认识到煤层气排采管理的核心为对

３个压力（井底流压 、解吸压力 、地层压力）的合理控

制 ，并据此提出了“连续 、渐变 、长期”的排采控制原则 ，

有效控制井底流压 、解析压力 、地层压力的变化幅度 ，

以达到 ３个压力的有效平衡 ，产气效果得到了明显的

改善 。

　 　同时 ，为 “降低储层伤害” ，围绕“高产气 、低成本”

这一目标 ，不断探索 ，深化研究 ，努力提高煤层气排采

工艺技术水平 ，初步形成了以“智能控制 、分段配套 、低

成本”为特色的自动化控制技术 、防砂防粉煤灰工艺技

术 、负压捞砂作业技术 、潜水离心泵工艺技术以及新型

节能电机等一系列高阶煤排采工艺技术系列 ，在实际

应用中起到了非常好的效果［５‐６］
。

2 ．4 　特有的煤层气二次压裂解堵增产技术
　 　针对煤层气排采过程中煤层渗透性低 、易造成煤

粉堵塞的情况 ，为恢复储层渗透性 、提高低效井单井产

量 ，开展了低产井大液量 、高排量压裂增产技术 。特别

是 ２００８年以来 ，针对不同的伤害原因 ，结合煤岩结构

特征 ，开展了不同规模的二次重复压裂试验研究 ，逐步

发展完善形成了自己特有的二次压裂解堵性压裂增产

技术 。该技术可有效清除近井地带的煤粉沉积 、改善

因应力变化而发生变形或者闭合的微孔隙 ，重新建立

起与远端沟通的通道 ；同时还可有效地解除气锁和胶

结的煤粉的影响 ，防止煤层的进一步垮塌 。 ２００９年底

至 ２０１０年规模实施二次压裂解堵井 ８０口（图 １） ，平

均单井日增产 １ ０００ m３ 左右 。目前煤层气解堵性压

裂工艺技术已经从局部实验阶段走向全面现场应用阶

段 ，具有较强的适应性和针对性 ，取得了较好的增产效

果和可观的经济效益 。

图 1 　 80口解堵压裂低产老井综合生产曲线图

2 ．5 　水平井设计优选技术（井位 、井型 、井眼轨迹）

　 　近几年根据煤层气水平井钻井取得的经验 ，开展

了水平井井型 、井位设计优化研究 。确定了最佳的双

主支 、多分支的“V”型井形式（图 ２） ，其最佳参数如下 ：

主支角度为 ３０°左右（方位与天然裂缝方向相交） 、主

支长度 ５００ ～ １ ０００ m 、主支间距 １００ ～ ２００ m 、最优分

支间距 ２００ ～ ３００ m 、同侧三分支 、扇形分布 、水平总长

５ ６００ m左右 ，形成了水平井设计规范要求 。

　 　同时 ，总结出了水平井的布井原则 ，即水平井应部

署在吨煤含气量大于 １８ m３
、构造简单（断层少） 、地应

力小 、水平井煤层进尺大于 ４ ０００ m 、分支展布合理 、

控制面积大于 ０ ．３ km２ 的地方 。这是获得高产的必要

条件 。从而形成了一套完整的适合于沁水盆地南部煤
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图 2 　多分支水平井平面展布示意图

层气田的煤层气水平井设计规范和部井要求 ，在后期

的水平井实际应用中见到了较好的成效［７］
。

2 ．6 　水平井钻井技术
　 　针对煤层气水平井清水钻井过程中容易发生煤层

垮塌 ，严重影响水平井钻井成效的情况 ，以及清水钻井

“携岩”能力不足的问题 ，华北油田公司通过近几年的

不断深化研究和深入总结 ，发明了水平井钻井“薄头

皮 、短连通”和“充气钻井”新技术 。通过这些新技术的

应用 ，大大降低了以往水平井钻井中存在的风险问题 。

目前这些技术已经广泛应用于煤层气水平井钻井中 。

为了彻底解决上述水平井钻井的风险问题 ，充分发挥水

平井钻井的优势 ，目前华北油田公司正在积极探索新的

水平井钻井技术 ，以更好地服务于煤层气生产［６‐８］
。

2 ．7 　适合于山区特点的煤层气低压集输工艺技术
　 　煤层气为吸附气 ，具有气藏压力低及生产压力低

的特点 ，樊庄区块目前 ９４％ 的直井套压低于 ０ ．２

MPa ，８４％ 的水平井套压低于 ０ ．２ MPa 。根据具体气
藏的特点和沁水盆地复杂的地形特点 ，优化形成了“井

间枝上枝工艺” 和“越站集输工艺”等一系列工艺技

术 ，采用单井串联和阀组串接相结合的方式 ，通过串接

使集气半径最大增加到 １０ km ，缩短了采气管线总长

度 ，增加了集气站辖井数量 ，降低了管网投资 ，减少了

对植被的破坏 ，提高了采气管网对气田滚动开发的适

应性 ，较好地解决了投产初期气量不能满足压缩机最

低起输量要求这一问题 。

2 ．8 　自动化控制技术
　 　采用 SCADA 系统对全区生产运行分单井 —集气

站 —处理中心 ３ 级监控和运营管理（图 ３） ，集气站采

用以计算机控制技术为核心的站控系统（SCS） ，完成

站场内工艺过程的数据采集和监控任务 ，采气井场设

置 SCADA 系统远程终端装置（RTU ） ，将井口数据通

过无线宽带 ＋光缆传输的方式传至数据中心 。实现了

生产管理的智能化 ，减少了 ３０％ 的用工总量 ，保障了

系统平稳运行 ，提高了管理水平和工作效率 。

3 　 4项技术进展
3 ．1 　率先开展了煤层气水平井压裂解堵试验
　 　为了寻找低效水平井提产措施 ，探索煤层气多分

图 3 　自动化监控系统示意图
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支水平井增产改造技术 ，２０１０年选择水平钻井煤层有

效进尺短 、钻井过程中储层受到钻井液污染的 、地质条

件好 、产气量低的 FZP１０‐２V 井 ，开展了低效水平井水

力压裂解堵实验 。

　 　水平井压裂后 ，沟通的 ４口邻井均存在生产干扰 ，

井底压力回升 ，产水量明显增大 。 其中压裂水平井

FZP１０‐２V 井 ２００９ 年 ４ 月投产 ，最高日产气量 ７００

m３
，压前日产气量为 ２００ m３

。压后日产气 ２ ０００ m３
、

水 １ m３
，套压 ０ ．０７ MPa ，井底流压 ０ ．１２ MPa ，见到了

明显的增产效果 ；邻井 FZP１０‐１在 FZP１０‐２V 井压裂
前日产气量在 ２００ m３ 左右 ，在 FZP１０‐２V 井压裂后前
者日产气量上升到 ２ ２００ m３

、水 ０ ．１ m３
，套压 ０ ．０６

MPa ，井底流压 ０ ．１５ MPa ，也见到了较好的效果 。

3 ．2 　改进了防砂 、防煤粉工艺

　 　煤层气井排采初期煤岩出煤粉较多 ，在生产过程

中频繁出现煤粉卡泵停抽 、气锁等问题 ，导致气 、水产

量锐减 。为此 ，对不同井型卡泵原因进行分析 ，研究压

裂砂及煤粉颗粒产出机理 ，优化排采设备 ，以适应煤层

气开发的低沉没度时连续排采的生产要求 。 同时 ，基

于“防砂 、防煤灰 、防气锁”的技术思路 ，以提高“排煤

粉 、防气锁”能力为目的 ，优化管柱组合的配套工艺 。

并根据不同排采阶段煤粉产出特征 ，本着低成本 、防砂

措施简单 、效果好 、不污染煤层的指导思想 ，进行了防

卡泵配套工艺研究 ，优先考虑采用管式泵机械防砂 ，吐

砂较多的井采用特种防砂排采设备和配套工具相结合

的方法进行防卡泵处理 。在此基础上研发了综合防卡

泵工艺及配套设备 ，应用后效果明显 ，检泵率较以往大

大降低 。特别是通过水平井管柱结构和筛管优化的现

场应用 ，实现了半年以上无卡泵现象和检泵作业 ，实现

了排采连续平稳运行 。

3 ．3 　创新提出了开发单元和开发井组 ，为煤层气高效

开发打下了基础

　 　沁水煤层气田具有“富集成片 、贫瘠成带 、富中有

贫”的特点 ，平面上显示出很强的“非均质性” ，为此 ，根

据不同地质特点 ，结合直井压裂效果 、水平井煤层进尺

以及分支产状等与产气量关系的综合分析 ，将地质条

件相近 ，经钻井 、压裂改造后形成的单井或多井控制的

独立裂缝系统划分为一个独立开发单元 ，在樊庄开发

区块划分出了好 、中 、差 ３类共计 １０９个开发单元 。并

根据每个开发单元内的地质条件微细差别细分出了若

干个开发井组 ，对于不同的开发单元和开发井组 ，有针

对性地制订排采管理和增产措施 ，取得了明显的效果 。

3 ．4 　自主研发成效显著 ，形成一批专有技术

　 　通过几年的不断摸索和实践 ，华北油田公司对沁

水盆地煤层气地质条件和排采规律的认识不断深化 ，

逐渐形成了一系列专有特色技术 。目前已申请专利

１１项 ，已批准实用新型专利 ７ 项 ，还有 ４ 项发明专利

正处于公示阶段 。同时形成具有自主知识产权的煤层

气相关软件系统 ６套 ，出版了专著 、论文集 ，发表学术

论文数十篇 ，研究制订各类技术标准 ４３项 ，发布 １项 。

承担了 ５项国家级 、中国石油天然气集团公司级科技

重大专项研究工作 ，先后取得了多项新技术成果 ，形成

专题技术报告 ５０余篇 。

4 　经验与认识
4 ．1 　煤层气井钻探需要地震资料的支持
　 　通过近几年的煤层气勘探开发 ，逐渐认识到沁水

盆地构造较为复杂 、小断层非常发育的特点 ，还大量发

育一些北东向和北北东向的低幅褶皱构造 ，同时“陷落

柱”也比较发育 。通过二维地震精细构造解释可以较

准确地确定断层 、“陷落柱”分布 ，以有效避开不必要的

风险 。对于水平井钻探 ，由于微小断层以及褶皱构造

的存在 ，将导致水钻出煤层后难以确定煤层的具体位

置 ，致使水平井钻探达不到预期效果 。而借助三维地

震勘探 ，可以精确地进行井眼轨迹设计 ，从而有效避免

上述风险 ；同时通过三维地震属性反演 ，可以预测煤岩

厚度变化情况 、有利含气区及有利高渗区的分布 ，有效

指导井位部署 ，避免浪费 。因此 ，三维地震勘探是水平

井钻探必不可少的重要保证 。

4 ．2 　严格遵守勘探程序是高效开发煤层气的最佳
保证

　 　樊庄区块煤层气开发实践证明 ，严格遵守勘探程

序 ，是高效开发煤层气的最佳保证 。在勘探初期 ，应首

先实施二维地震勘探（１ × ２ km ～ ０ ．５ × ０ ．５ km） ，以落

实区块构造格局及断层展布 。在此基础上 ，进行参数

井和评价井钻探 ，搞清整体地质条件 ，探明地质储量 ，

取得采矿权 。同时进行井组试采 ，落实单井生产能力 ，

验证经济开采价值 。然后进行深化地质研究 ，优选建

产目标 ，编制开发方案 。逾越了勘探程序 ，将导致后期

煤层气开发陷入盲目 ，并造成大量低效或无效井的出

现 ，影响开发成效 。

4 ．3 　煤岩煤质是煤层气富集最重要的控制因素之一
　 　华北油田公司近几年的煤层气开发实践证实 ，不

同地区煤岩煤质有很大不同 ，一些地区以暗淡煤发育

为主 ，煤岩具有高灰分 、高挥发分 、高泥质 、高密度 、低

电阻率特征 ，煤层含气量普遍不高 ；而一些地区则以光

亮煤为主 ，煤岩具有低灰分 、低挥发分 、低泥质 、低密
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度 、高电阻的特征 ，煤层含气量普遍较高 ；还有一些地

区处于二者之间 。不同煤岩煤质区钻井的难易程度不

同 ，其产气量也明显不同 ，在其他条件相同的情况下 ，

光亮煤发育区的煤层产气效果明显好于暗淡煤发育

区 。因此 ，煤岩煤质的研究是高渗富集区优选的前提

和必要条件 ，应为煤层气重点研究的内容 。

4 ．4 　该区埋深介于 800 ～ 1 200 m的主力煤层具有良
好的勘探开发前景

　 　沁水盆地与国外煤层气盆地在构造演化上具有很

大不同 ，其石炭 —二叠系煤层构造演化经历了早期的

深埋压实阶段和后期的隆起抬升阶段 。早期深埋于地

下较深的部位（大于 ３ ０００ m） ，经受了较强烈的压实

作用 ，煤层整体渗透性已经很低 。而后期为整体隆升 ，

盆地内各地隆起抬升幅度差距不大 ，因此 ，现今埋深范

围内各地煤层的渗透性也相差不大 ，也就是说 ，深层煤

层渗透性并不是“铁板一块” ，在煤质好的区域同样仍

然具有较好的渗透条件和良好的开采价值 。在沁水盆

地已经开发的郑庄区块 ，有 ４６口评价井石炭 —二叠系

主力煤层埋藏深度大于 ８００ m ，对其中的 ２４口井进行

了试采评价 ，其中有 １３口井在单井排采的情况下 ，获

得了工业煤层气流 ，最深工业气流井主力煤层埋深已

经达到了 １ ３６０ m ，有 ６口井目前正在排采 。鄂尔多斯

盆地东缘（与沁水盆地具有相同的构造演化史）也在埋

深大于 ８００ m 的区域 ，在单井排采情况下获得工业气

流 ，也充分证明了这一点 。因此 ，埋深介于 ８`００ ～ １ ２００

m的煤层仍是该区煤层气勘探开发的现实领域 。
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