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深部煤层气储层改造技术迭代升级历史与发展方向

−以鄂尔多斯盆地东缘大吉区块为例
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摘　要：2019 年，中石油煤层气公司通过对位于鄂尔多斯盆地东缘大吉区块埋藏深度大于 2 000 m 的

深部 8 号煤层，实施了储层改造适应性技术攻关，取得深部煤层气实现效益开发的颠覆性突破，有

力地推动全国加快深部煤层气勘探开发进程，由此带动中国煤层气产业进入发展史上最佳时期。5 a
多来的实践证明，储层改造技术进步和迭代升级是推动深部煤层气效益开发和增储上产的关键技术

路径。针对深部煤层气实现效益开发以来储层改造技术所经历的阶段与迭代历程，系统梳理出体积

酸化、大规模体积、超大规模体积、地质工程一体化精益等 4 种压裂迭代技术，并对其分别进行了

实施效果评价，也对相应压裂液体系性能进行了简要分析。从追求基质改造到大规模缝网形成，从

追求极限改造体积到井网缝网精益弥合，逐步上升到多种储层改造的新技术和先进理念，将基于地

质特征的精细化压裂设计在实践中应用，取得显著效果；指出深部煤储层改造仍面临 5 方面问题挑

战和优化空间，包括：超大规模压裂水资源消耗及返排液处理难度大、智能化压裂模式攻关、协同

压裂方法尚不成熟、深部中低阶煤层压裂技术体系亟待建立、压裂液功能仍不完善等。针对存在的

问题和挑战，提出六大发展方向：① 深化推动减水压裂；② 开展鱼骨水平井+基质酸化大规模减水

增产技术攻关；③ 加大实现人工智能技术在智能化压裂和压后评估中的应用突破；④ 开展基于井组

缝网弥合协同压裂工艺研发和应用；⑤ 加强深部中低阶煤储层改造技术体系研发和实践；⑥ 研发进

一步实现降本增效和提高深部煤层气采收率的新压裂材料。
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Abstract: In 2019, PetroChina’s Coalbed Methane (CBM) Company achieved a groundbreaking breakthrough in the profitable develop-
ment of deep coalbed methane reservoirs. This was accomplished through technological innovation in reservoir stimulation for the deeply
buried No. 8 coal seam in the Daji block, located on the eastern margin of the Ordos Basin, with burial depths exceeding 2 000 m. This
success  significantly  accelerated  the  exploration  and  development  of  deep  CBM across  the  country,  marking  the  beginning  of  the  most
prosperous period in the history of China’s CBM industry. Over the past five years, practical experience has demonstrated that advance-
ments and iterative upgrades in reservoir stimulation technologies are key pathways for driving the profitable development of deep CBM
and achieving  reserve  growth  and  production  increases.  This  paper  systematically  reviews  the  stages  and  iterative  progress  of  reservoir
stimulation technologies since the profitable development of deep CBM was realized. Four fracturing technologies—Volumetric acidizing,
large-scale  volumetric  fracturing,  ultra-large-scale  volumetric  fracturing,  and integrated geological-engineering precision fracturing—are
examined in terms of their implementation and effectiveness. Additionally, a brief analysis of the performance of corresponding fracturing
fluid  systems is  provided.The  technological  progression  evolved from pursuing  matrix  stimulation  to  achieving  large-scale fracture  net-
works,  from  maximizing  stimulation  volume  to  optimizing  well-to-fracture  network  integration,  and  eventually  to  adopting  innovative
technologies and advanced concepts for reservoir stimulation. Practical application of finely tailored fracturing designs based on geologic-
al characteristics has yielded remarkable results.However, the paper identifies five key challenges and areas for improvement in deep coal
reservoir stimulation: High water consumption and difficulties in managing flowback fluids during ultra-large-scale fracturing; The need
for breakthroughs in intelligent fracturing technologies; Immaturity of collaborative fracturing methods; The urgent requirement to estab-
lish fracturing technology systems for deep, medium-to-low-rank coal seams; Incomplete functionality of fracturing fluids.To address these
challenges, six development directions are proposed:① Advancing water-reducing fracturing techniques; ② Conducting research on fish-
bone horizontal wells combined with matrix acidizing for large-scale water-reduction and production enhancement; ③ Expanding the ap-
plication  of  artificial  intelligence  in  intelligent  fracturing  and post-fracturing evaluation;  ④ Developing  and implementing  collaborative
fracturing techniques to optimize well-to-fracture network integration; ⑤ Strengthening research and development and application of stim-
ulation  technologies  for  deep,  medium-to-low-rank coal  reservoirs;  ⑥ Innovating new  fracturing  materials  to  further  reduce  costs,   im-
prove efficiency, and enhance recovery rates for deep CBM.
Key words: deep coalbed methane； reservoir stimulation； fracturing technology； iterative upgrading； fracturing fluid； integrated geolo-
gical-engineering approach

  

0　引　　言

我国煤层气资源丰富，煤储层埋深小于 2 000 m
的 煤 层 气 资 源 为 30.05×1012  m3， 埋 深 在 2  000～

3 000 m 的煤层气资源量约为 18.40×1012 m3，占总资

源量的 38.16%[1-4]。中浅层已经建成了沁水盆地南

部和鄂尔多斯盆地东缘两大煤层气产业基地，并实

现了规模效益开发[5-6]。深部煤层气一般指埋藏深度

大于 1 500 m 煤储层（或夹矸）中赋存的以甲烷为主

的天然气，理论上一直被认为是煤层气效益开发的

禁区，导致对其勘探开发实践长期处于停滞 [7-8]。

2019 年，中石油煤层气公司对大宁—吉县区块致密

砂岩气井进行层位复查，发现埋深大于 2 000 m 的深

部 8 号煤层具有气测含量高、煤的硬度大、顶底板封

性强且含水性差等特征，通过对全区测井、录井、岩

屑等资料的分析研究，预测 8 号煤层具有良好的含

气性和可改造性。于是，在没有更多地质认识和资

料支撑的情况下，实施了针对深部煤储层改造的适

应性技术攻关，获得颠覆性突破。

随后的 5 a 多来，按照“一体化、立体化、双循环”

工作思路，开展了深部煤层气的勘探开发试验和示

范工作，历经勘探评价、先导试验、规模开发 3 个阶

段[9]。勘探评价阶段（2019—2021 年）：采用常规压

裂改造工艺+体积酸压技术，现场应用 17 口气井，其

中 15 口丛式井日产气量 1 400～5 791 m3，2 口水平

井初期日产气量（0.5～1.1）×104 m3，突破了深部煤层

气勘探禁区，2020 年提交国内首个深部煤层气整装

探明地质储量 762×108 m3，拉开深部煤层气勘探评

价序幕。开发先导试验阶段（2021—2023 年）：勘探

取 得 突 破 后 ， 在 储 量 区 内 优 选 北 部 先 导 试 验 区

 （2021 年）和南部扩大试验区（2022 年）开展开发先导

试验，共部署 10 座井场 35 口水平井，投产 29 口，单

井产量获得巨大突破，水平井初期平均日产气量

8.6×104 m3，支撑累计探明煤层气地质储量 1 430×
108 m3，理念认识和开发技术基本形成。规模开发阶

段（2023 年至今）：形成水平井钻井、精优压裂、采气
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配套技术和工厂化施工组织模式，充分实现地质工

程一体化，开始规模高效开发，共计投产 100 余口生

产井，初期日产气量达到（6.0～13.0）×104 m3，标志着

深部煤层气关键开发指标和成熟组织模式形成。

大宁—吉县区块深部煤层气的开发经验和技术

积累为国内外深部煤层气的高效开发奠定了坚实基

础，全国范围内多个地区相继开展深部煤层气勘探

开发实践，获得突破。以大宁—吉县区块深部煤层

超大规模压裂技术为引领，鄂尔多斯盆地延川南区

块[10]、神府区块[11]、大牛地区块[12]、佳县南区块[13]、

准噶尔盆地白家海地区[14]，四川盆地南川区块[15] 等

多个深部煤层气区块也相继取得规模性效益开发。

笔者对带动鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气实现颠覆

性突出的储层改造技术迭代历程及效果进行系统梳

理总结，深入分析深部煤层气储层改造技术面临的

问题与挑战，指出未来发展方向，以期对进一步推进

深部煤层气高效开发提供技术指导。 

1　深部煤储层改造技术迭代发展与升级历程

自 1980 年，我国逐步开始对深部煤层气进行初

步的风险勘探[16]。这一时期主要采用常规的水力压

裂技术，但由于对深部煤层的地质特征等认识不足，

其改造效果不理想。改造效果差导致学术界认为深

部煤层气是开发禁区，随后多年深部煤层勘探开发

实践长期停滞。2019 年以来随着煤层气公司在大宁—
吉县区块地质认识的深入和非常规压裂技术研究，

深部煤储层改造技术取得了一系列关键突破，确立

了深部煤层气从风险勘探、规模勘探和先导试验、工

艺创新、规模开发的 4 个发展历程，见表 1。期间对

深部煤储层埋藏演化史、热演化史、生烃演化史、含

气性、储层物性、成藏演化规律、富集规律及扩散渗

流规律等有了更深入的认识，奠定了深部煤层气勘

探开发的理论基础；同时随着地质认识的深入，开展

压裂配套技术研究，包括三维岩石力学特征、微构造

应力场、压裂材料、压裂工艺等。推动了压裂技术快

速发展，逐步实现体积酸化、大规模体积、超大规模

体积、地质工程一体化精益等 4 种压裂技术的迭代，

实现了深部煤层气勘探的重大突破和效益开发。 

1.1　体积酸压技术

体积酸压技术是将前置液体系和高于地层破裂

压力的条件下注入地层中，利用高排量及低伤害前

置液体系对煤储层进行体积压裂改造，形成一条或

多条主裂缝并与天然裂隙发生复杂的交错，进而增

大裂缝复杂程度形成三维立体裂缝网络[17]。此外，

利用大规模前置酸液对储层内胶结充填的矿物质、

裂隙内的堵塞物质进行溶蚀，若酸液浓度及酸岩反

应速度适当，使储层渗透率整体提升且顶板不均匀

刻蚀形成溶蚀通道，有利于主裂缝的延伸及次生裂

缝的产生，进一步形成复杂缝网[18]。

大宁—吉县区块 8 号煤割理裂隙发育，裂隙填

充物为方解石，分析认为填充的碳酸盐类物质是影

响孔渗的关键因素[19-20]，填充物滴酸液后反应剧烈，

10% 酸液作用后煤基质平均渗透率提升 11.7 倍。因

此，针对深部煤储层割理裂隙发育特征，开展了中等

规模体积酸压试验，试验了“大排量、低酸量、适中

砂比”压裂工艺，形成“多级支撑裂缝+酸溶裂缝”的

高效压裂渗流系统；2019 年，煤层气公司利用致密气

老井 DJ3-7X2 井等开展 8 号煤层体积酸压试验，压

裂液体系为“活性水+酸液+清洁液”，支撑剂组合为

40/70 目 石 英 砂 、 30/50 目 陶 粒 ； 施 工 排 量 9.6～

10.0 m3/min， 设 计 加 砂 量 37.7 m3， 实 际 加 砂 量

38.2 m3，加砂完成率 101.3%；总液量 1 362 m3，总酸

量 138.6 t，射孔井段加砂强度 7.6 m3/m，砂液比 2.8%，

射孔井段加液强度 272.4 m3/m。

先期利用致密气老井（直丛井）试验 10 口，压后

裂缝扩展效果明显，导流能力提高，压后稳定日产气

量（0.10～0.50）×104 m3。以 DJ3-7X2 井为例，该井作

为深部 8 号煤第 1 口发现井，开井后产量迅速攀升

至 5 791 m3，3 500 m3/d 以上稳产超 270 d，如图 1 所

示，平均日产气量 1 184 m3，累产气量 229.89×104 m3。
 

表 1    国内深部煤层气开发历程

Table 1    Development history of deep coalbed methane in China

早期起步阶段
 （1980—2000年）

技术探索阶段
 （2000—2018年）

关键技术突破阶段

技术再次探索和勘探
评价阶段

 （2019—2020年）

大规模勘探和开发先
导试验阶段

 （2021—2022年）

工艺创新阶段
 （2021—2023年）

规模开发阶段
 （2023年至今）

主要采用常规油井压
裂技术，由于系统资
料缺乏，地质认识不
清楚，改造效果不理
想，并未持续进行风
险勘探

主要借鉴常规致密气、中浅
层煤层气、页岩气改造技术，
同时引入水平井开发，地质
工程不匹配，增产效果不理
想，“禁区”理念影响深刻，
未持续进行规模勘探

基于测录井和岩屑试
验分析提出了体积酸
压工艺，开始进行规
模性风险勘探，单井
日产获重大突破

技术创新与体积压裂
技术突破，首次实现
效益开发；形成大规
模体积压裂技术，大
规模勘探和开发先导
试验同步进行

初步认识增加改造规模
有利于提升改造效果，
发展超大规模体积压裂
技术。同时，地质工程
认识更深入，探索提高
开发效果的新技术

地质工程一体化技术快
速发展，初步梳理明确
地质工程挑战，发展精
益压裂技术体系，形成
较为成熟的工厂化施工
组织模式
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DJ6-10X1 井于 2020 年 7 月投产，稳产 5 000 m3 以

上 123 d；截至目前，日产气量在 2 000～6 000 m3 浮

动，如图 2 所示，平均日产气量 2 848 m3，累产气量

491.65×104 m3。体积酸压虽取得了一定效果，支撑

了国内首个深部煤层气探明储量的确立，但单井日

产气效果差异大，不足以支撑规模效益开发。主要

存在以下 3 方面的问题：一是体积酸压裂缝扩展延

伸规律不明确；二是煤岩非均质性强，煤层中压裂施

工难度高、加砂困难，支撑效果差；三是采用的盐酸

体系对压裂设备、套管、井口挑战较大，顶板灰岩与

酸液的反应导致远端渗透性改善效果差。针对上述

问题，基于试验井的系统分析，发现加砂量的增加有

利于实现深部煤层气井的高产和稳产，因此煤层气

公司提出了大规模体积压裂技术方案。 

1.2　大规模体积压裂技术

大规模体积压裂技术是在常规压裂方法的基础

上优化而来，它集成了多种压裂技术，旨在增加造缝

效率和改造体积，形成更复杂的三维裂缝网络系统，

以提高裂缝系统的比表面积[21-23]。这项技术的主要

创新改造包括以下 3 方面：① 在压裂前注入酸，降低

岩石强度，促使多裂缝产生；② 采用大排量、中高黏

度、较高加砂强度的方式，解决割理裂隙发育煤层的

压裂液滤失和加砂困难等问题，以实现缝网的大范

围扩展和有效支撑；③ 针对大规模体积压裂形成的

多尺度缝网，以提高液体助排效率为目的，优选高效

助排剂降低液体自身表面张力，来保持地层流体通

道的畅通。大规模体积压裂技术实现压裂观念由基

质酸压向体积压裂、由压得开向压得碎、由多造缝向

多造有效缝的三大转变，如图 3 所示。

2021 年煤层气公司开展 8 号煤层大规模体积压

裂试验，以 DJ9-1X1 井为例，该井采用光套管胍胶冻

胶压裂液，施工排量 5～8 m3/min，施工压力 51.7～

52.8 MPa，总液量 1 858 m3，加砂量 207 m3，平均砂

比 14.6%，加砂完成率 115%；由于研究区储层最小主

应力平均为 36 MPa，因此支撑剂均选用石英砂，按照

体积酸液阶段分析的裂缝开度、反演裂缝宽度、

裂缝动态宽度变化，基于多尺度裂缝支撑剂需求，

优选 100 目、40/70 目、30/50 目组合支撑剂，比例为

12.5%、67.2%、20.3%。针对深部煤储层物性差，储

层伤害对生产效果抑制较为明显等问题，同时为进

一步降低压裂液成本，开展了伤害低、配伍好、成本

低、造缝效率高的滑溜水压裂液体系试验，将胍胶压

裂液与滑溜水压裂液进行对比，结果如图 4、图 5、

表 2 所示，2 种工艺改造井产气效果差异不明显。在
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Fig.1    Drainage and production curves of DJ3-7 X2
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Fig.2    Drainage and production curves of DJ6-10 X1
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前期定向井大规模体积压裂取得较好效果的基础上，

2021 年 11 月又相继开展了第 1 口水平井 JS6-7P01
井大规模体积压裂试验，该井采用变黏滑溜水压

裂液，段长 86～123 m，压裂 11 段，3 簇/段，簇间距

为 15～17 m。该井施工排量 18 m3/min，总加砂量

3 824 m3，单段平均砂量 347 m3，平均砂比 15.12%，

总液量 3.19×104 m3，单段平均液量 2 899 m3，加砂强

度 6.30 t/m。

经大规模体积压裂后，定向井压后日产气量

 （0.5～0.9）×104 m3，单井平均日产气量 0.7×104 m3；

以 DJ9-1X1 井为例，该井于 2021 年 7 月投产，初期

日产气量超过 0.60×104 m3，累产气量 442.50×104 m3，

平均日产气量 3 537 m3，如图 6 所示。北部试验区首

口采用大规模压裂的水平井 JS6-7P01 井，2021 年

12 月投产，初期日产气量超过 10×104 m3，如图 7 所

示 ， 累 产 气 量 1  986×104  m3， 平 均 日 产 气 量 5.0×
104 m3，日产气量是体积酸压水平井的 10 倍左右。

大规模体积压裂的应用取得了良好效果，特别是确

立了水平井分段压裂作为深部煤层气的主体开发技

术，标志着深部煤层气效益开发获得重大突破。基

于大规模体积压裂后多口直井产气效果差异和水平

井产量快速递减等问题，初步分析认为主缝和分支

缝扩展不够协调，有效支撑范围不足。为进一步挖

掘水平井单井改造体积，提高复杂缝网中分支缝的

支撑效果，探索单井产能和估算最终可采量（EUR）

极限，煤层气公司提出并实施了基于超大排量、超大

加砂量和变黏滑溜水交替注入的水平井超大规模压

裂技术。
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图 4    DJ9-1X1 井压裂施工曲线

Fig.4    Fracturing construction curves of DJ9-1 X1
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Fig.5    Fracturing construction curves of DJ9-1 X2
 
 

表 2    低伤害变黏滑溜水压裂液与胍胶压裂液施工情况及效果对比

Table 2    Comparison of the construction and effect of low-injury variable viscosity fracturing fluid and guar gum fracturing fluid

井号 压裂液类型
施工排量/

 （m3·min−1）
压裂液量/

m3
砂量/
m3

当前日产气量/
m3

平均日产气量/
m3

DJ9-1X01 胍胶冻胶 5～8 1 858.0 207 4 394 3 181

DJ9-1X02 低伤害变黏滑溜水 9～13 2 473.9 173 4 701 3 382
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Fig.6    Drainage and production curves of DJ9-1 X1
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Fig.7    Drainage and production curves of JS6-7 P01 
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1.3　超大规模体积压裂技术

超大规模体积压裂技术的核心是在水平井分

段分簇体积压裂技术理念基础上，为追求极限的改

造体积和单井 EUR，采用套管注入和可溶桥塞技

术，应用超大排量（18～22 m3/min）、超大液量（单井

平均用液量 3.57×104 m3） 和砂量（单井平均加砂强度

8.5 t/m）、“粗、中、细、粉”4 级支撑剂体系，连续变

黏滑溜水交替注入，高黏造主缝，低黏造缝网，最大

限度释放单井产能 [24-26]。超大规模压裂技术遵循

 “控液增砂”的原则，通过控制前置液比例和总液量，

提高砂比，通过大幅度提高排量和优化压裂液黏度

实现连续加砂，通过优化支撑剂粒径组合和大规模

加砂实现充分支撑，形成了“前置酸+高低黏滑溜水

交替注入+中黏携砂+高强度加砂”的超大规模体积

缝网压裂工艺，加砂强度提升至 7.5～9.3 t/m。

2022 年 12 月，大宁—吉县区块利用 JS10-8P01、

JS10-8P02、JS10-8P03 这 3 口水平井开展超大规模

体积压裂试验，水平井平均水平段长 1 324 m，平均

段长 111.5 m，压裂段数 12 段，总液量分别为 48 473、

40  143、 50  931 m3， 单 段 平 均 液 量 分 别 为 4  039、

3 650、4 244 m3，水平井施工排量 20～22 m3/min，平

均排量 21 m3/min，总加砂量分别为 7  346、5  867、

7 226 m3，单段平均砂量分别为 612、533、602 m3，平

均砂比 17.9%，加砂强度分别为 8.8、7.8、8.8 t/m，平

均 加 砂 强 度 8.5 t/m。 支 撑 剂 为 100/200、 70/140、

40/70、30/50 目石英砂组合，占比分别为 20%、50%、

20%、10%，考虑到高产气井非达西效应及防止压后

出砂问题，尾追 5～15 m3、30/50 目覆膜陶粒和陶粒

组合。超大规模体积压裂技术采用变黏滑溜水压裂

液，高黏易形成主缝、低黏易形成复杂缝，高低黏交

替注入促进形成复杂缝网，增大压裂改造效果，进一

步提高压裂改造体积，具体参数见表 3。投产后初期

最高日产气量分别为 15.3×104、15.4×104、11.2×104 m3，

截至目前单井累产气量分别为 6 332×104、4 324×104、
4 296×104 m3，超大规模体积压裂技术助力单井日产气

量再创新高，但单井之间产气效果仍存在显著差异。

 
 

表 3    变黏滑溜水压裂液具体参数

Table 3    Specific parameters of variable-stick-slip water-slip fracturing fluid

阶段 压裂液类型及黏度 作用

前置液

前置液 溶蚀胶结物，降低施工压力，尽快提高至设计排量

0.6%～0.8%高黏滑溜水 大排量下突破煤层层理，扩大缝高，形成主裂缝

0.05%～0.10%低黏滑溜水 打磨孔眼，激活并封堵微裂隙，降低滤失，提高高黏液造缝效率

携砂液 0.3%～0.5%中黏滑溜水 主裂缝基础上开启煤层层理，增大裂缝复杂程度，大排量下保证携砂性能

顶替液 中黏+低黏滑溜水顶替 初期提高液体黏度加强扫砂性能，后期降排量避免过顶替形成近井未填充区

 

超大规模体积压裂技术首先在直丛井上开展试

验，利用致密气老井 43 口，排量、砂量逐步优化提高，

支 撑 剂 逐 步 向 更 小 粒 径 调 整 ， 压 后 日 产 气 量

 （0.23～1.92）×104 m3，单井平均日产气量 0.75×104 m3，

较 2021 年提高 41.5%。按照超大规模缝网压裂思

路，2022 年压裂水平井 18 口，投产 12 口，压后日产

气量（9.90～15.40）×104 m3，单井平均日产气量 10.50×
104 m3。相较于大规模体积压裂，超大规模体积压裂

排量更大、形成的裂缝网络更加复杂、储层改造体积

更大、产量更高，已经成为深部煤层气开发的关键和

主体技术。但该技术尚存在地质工艺匹配不佳导致

的产气效果差异，用水量大、规模过大导致成本高，

且在改造过程中可能出现压裂窜扰、缝网过度弥合

等情况，需要进一步强化地质工程一体化技术攻关，

以控制开发成本、提高开发效益为目标增强工艺的

适用性。 

1.4　地质工程一体化精益压裂技术

随着地质认识的不断深化和现场工程技术的持

续发展，深部煤层压裂工艺从传统的大规模改造逐

步向更为精细化、针对性的裂缝网络构建转变。在

这一背景下，地质工程一体化的精益压裂技术应运

而生，成为深部复杂储层改造的关键技术路径。该

技术体系通过地质模型与压裂设计的深度耦合，利

用更为丰富的地质参数刻画储层特征，结合先进的

压裂技术和优化设计手段，实现了对裂缝网络的高

效的控制。精益压裂工艺的核心优势在于：不仅能

够有效提高储层改造的均匀性和有效性，还能降低

施工过程中的资源消耗和环境影响。通过明确缝网

构建的目标，针对性解决储层非均质性、顶底板封盖

条件及完整性等关键挑战，形成地质工程一体化的

精益压裂体系，为实现高效、经济、可持续的储层开

发提供了科学路径和技术保障。 
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1.4.1　精益压裂实施的必要性

通过前期大量的现场监测及实践总结，初步

梳理出深部煤储层实施精益压裂工艺的 5 方面必

要性。

1）岩石力学性质

与致密砂岩、页岩相比（表 4），大吉深层 8 号煤

具有更高的塑性，裂缝扩展过程会吸收更多的能量，

导致裂缝扩展受限，常规压裂技术提升 SRV（Stimu-
lated Reservoir Volume）困难，复杂缝网加砂难度大。
 
 

表 4    煤岩与砂岩、页岩力学性质对比

Table 4    Comparison of mechanical properties of coal rock
with sandstone and shale

对比区块及岩性 弹性模量/GPa 泊松比 脆性指数/%

大吉深8号煤 1.5～2.7 0.24～0.28 35～46

大吉致密砂岩气 4.3～12.0 0.22～0.28 10～25

川南页岩气 3.8～10.0 0.21～0.25 51～80
 

2）顶底板封盖条件及完整性

顶底板封盖条件及完整性对于储层改造效果影

响较大。从封盖条件讲，大吉深部 8 号煤层顶板一

般为灰岩，底板为泥岩，整体岩性遮挡能力较强，但

局部区域底板发育砂岩。从完整性讲，微构造发育，

顶板部分区域灰岩较薄或为泥岩，底板含砂量变化

导致脆性差异大，取心或成像测井结果显示有高角

度裂缝或钻井产生的诱导缝，容易导致裂缝高度失

控，需要抑制裂缝纵向扩展来提高大规模压裂工艺

条件下缝网有效率。

3）井眼轨迹

当井眼轨迹钻遇非黑金靶体位置（黑金靶体段

煤岩煤质好，脆性强）时，裂缝广度、复杂度较低。现

场 试 验 发 现 ， 在 加 砂 规 模 低 31.6%， 用 液 规 模 低

16.7% 的情况下，与常规大规模体积压裂井相比，黑

金靶体压裂井的裂缝高度降低 20%。裂缝事件点数

量增加 93.5%，表明井眼轨迹钻遇黑金靶体位置时储

层改造效果更佳。

4）应力场

微构造发育和煤岩塑性变形、非均质等特征导

致地应力不均衡，进一步引发压裂裂缝扩展不均匀，

以 JS8-6P04 井为例，西侧应力高于东侧 2～5 MPa；
西侧缝网长度平均 128 m，而井控储量半径 165 m，

井控范围内存在大量未改造空白区，造成了资源未

充分动用，如图 8 所示。

5）天然裂缝/各向异性

煤层天然裂缝发育、煤岩非均质性强和生产井

低压漏斗诱导影响，易于形成超级缝，导致压裂缝网

复杂度低。大吉区块深层煤储层物性差，在缝网未

控制区域甲烷 1 a 渗流距离约 6 m，需要更高的缝网

密度才能支撑资源充分动用，裂缝监测和 G−函数分

析结果均表明，大尺度天然裂缝诱导水力裂缝简单

化，抑制压裂缝网的织密性。 

1.4.2　精益压裂技术内涵与方法

2023 年以来，针对深层深部煤层气地质特征，围

绕如何降本提效、提高资源动用程度持续攻关，初步

形成了以精益充分弥合缝网为核心的储层改造技术，

其内涵的核心是：以提高气藏动用程度为目标，在压

好井关键环节，围绕“一率”即压裂丢段率，“三度”

即缝网高度、缝网密织程度及缝网支撑程度，减少压

裂丢段率，制定差异化模板，采用控底压裂技术控制

缝网高度，多段优簇+多轮暂堵转向技术提高缝网密

织度，高强度加砂+多粒径组合工艺保障缝网支撑度，

迭代形成水平井密织弥合精益压裂工艺技术。

1）控制缝网高度

针对局部底板为泥岩/砂质泥岩为主，应力遮挡

较顶板弱或脆性较强，局部地区下部地层存在断裂

带或不整合面的情况，规模压裂易开启断层或沟通

裂隙向非储层延伸。采用前置连续加砂控底+停泵

工艺技术，控制缝高向下扩展延伸，提高优质储层的

裂缝扩展效率。采用控底工艺井裂缝高度较常规压

裂平均降低 13.4%；采用控底工艺井曲线以上升型为

主，占比 93.2%。
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图 8    JS8-6P04 井裂缝监测结果

Fig.8    Fracture monitoring results of well JS8-6P04

　徐凤银等：深部煤层气储层改造技术迭代升级历史与发展方向——以鄂尔多斯盆地东缘大吉区块为例 2025 年第 3 期　

7



2）深化缝网密织度

针对煤储层非均质性强、天然裂缝发育、裂缝场

和应力场不均衡特征，重点强化“压堵结合”，采用暂

堵−支撑−转向一体化石英砂，对复杂缝网及多尺度

裂缝进行停泵暂堵，停泵暂堵后压力明显上涨段占

比 75%，平均缝网复杂度提高 20.1%，高频压力监测

显示，转向压裂均衡系数为 71%，较单次压裂提升

7.4%。

3）强化缝网支撑度

针对煤岩强塑性特征，同时为满足压降漏斗扩

散需要，采用精优的强度加砂方式充分提高铺砂效

果及裂缝导流能力；为满足多级裂缝支撑需求，加砂

前期采用“中黏携砂+小粒径支撑剂”提升铺砂距离

填充裂缝远端，加砂中后期采用“中黏携砂+中等粒

径支撑剂”携砂液末期采用“中黏携砂+大粒径支撑

剂”，形成多粒径协同的多尺度缝网支撑技术，降低

支撑剂嵌入的影响，构建有效、稳定的 SRV 系统，通

过长期研究和现场实践，确定提高大粒径支撑剂比

例 有 利 于 提 升 改 造 效 果 ， 因 此 低 （70/140 目 ） 、 中

 （40/70 目）、高（30/50 目）粒径支撑剂比由大规模、超

大规模压裂的 60%、30%、10% 逐步优化为精益规模

的 50%、40%、10%，中粒径支撑剂占比最高可达

50%，提升缝网综合导流能力，保障气井高产稳产。

以 JS5-9P04 井为例，该井位于高应力区，井筒两

侧部较为均匀，蚂蚁体发育程度高，水平段长为

1 113 m，开展 4 种不同转向工艺试验，总计 15 段，使

用自主研发的支撑+转向一体化转向剂体系，采用

 “前置转向+停泵前尾追转向砂”工艺 10 段，其中

有效转向 8 段，缝网织密段 2 段，促进缝网均匀扩

展和织密，措施有效率 100%。其中采用转向压裂

工艺的第 9 级，转向后施工压力较停泵前逐渐上升

了 6.4 MPa，压裂破裂点有效向东缝转移，如图 9a、
图 9b 所示，施工压裂和监测均表明缝网转向较好，

缝网趋于织密或均匀。该井目前日产气量 66 862 m3、

日产水量 37.1 m3、套压 6.1 MPa，各项参数均为井台

最高，如图 10 所示。
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Fig.9    Stage 9 fracturing curves and fracturing monitoring event of well JS5-9P04
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Fig.10    Production curves of well JS5-9P04
 
 

1.4.3　新工艺探索

随着体积酸压技术、大规模体积压裂技术和超

大规模体积压裂技术在深部煤层气开采中的应

用，深部煤层气的规模化开发得到了有力支撑，但仍

存在一些科学技术问题有待进一步探索。超大规模

压裂作业会对地层产生较大的应力扰动，可能导致

地层损伤并引发大量煤粉产出，进而影响微纳孔

隙的改造效果。同时，由于深部煤岩储层局部微构

造复杂，超大规模压裂过程中，不同段间的施工压力

差异较大，导致缝网改造效果不均匀，部分压裂段的

产气贡献低于预期。为应对这些科学问题，尝试利

用应力释放增产技术和多轮次转向缝网弥合技术

等手段进一步优化压裂效果，提升复杂储层条件下

的开发效率，从而实现深部煤储层的更大规模效益

开发。
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1）应力释放增产技术

应力释放增产技术是充分利用典型构造煤储层

松软低渗高应力和应力释放体积急剧膨胀特性，基

于煤储层应力释放−煤体膨胀−孔隙度和渗透率剧

增−储层压力骤降−煤层气快速解吸−煤层气扩散渗

流−煤层气井筒产出的原理，形成的煤层气开发理论

与相应技术方法。大吉区块深部 8 号煤层顶板为灰

岩，具备较好的酸溶蚀特性，基于应力释放原理，提

出通过顶板酸溶蚀造穴实现煤层应力释放。为此自

主研发了应力释放模拟装置，开展了物理模拟和数

值模拟分析研究工作。

酸蚀造穴应力释放研究室内试验表明，在注酸

位置相同的情况下，较高的注酸速率会导致造穴效

果变差。此外，若顶板层的上部裂隙发育，酸液可能

沿裂隙上行，从而影响酸蚀造穴的范围。根据相似

准则推算，当注酸速率在 3～5 m3/min 时，造穴效果

较好，洞穴稳定性较高。应力释放后，储层的渗透率

可提升 1～3 倍，为煤层气的运移提供了有效的渗流

通道。

利用该技术在 DJ9-1X6 井开展试验，设计溶蚀

裂 缝 高 度 为 0.5～1.0 m， 整 体 应 力 释 放 区 直 径 为

80～100 m，按照地应力控制长轴∶短轴=1∶3，折算

应力释放区长轴半径 70～90 m，短轴半径 23～31 m，

施工排量控制在 3 m3/min，酸液总液量为 800 m3。

通过测算，实际应力释放区域与设计控制的长

轴 70～90 m 应力释放范围较为接近，改造后最高日

产气量达到 2 208 m3，稳定日产气为 1 321 m3，如图 11
所示。结果表明，应力释放技术在煤层气开发领域

具有一定的可行性，但应力释放提高储层渗透率

仍然为 10−3 μm2 量级，难以单独实现效益开发，通过

压裂与应力释放组合模式有望解决应力不平衡导致

的产气效果差异问题，可进一步提高有效水力裂缝

控制范围和资源动用程度，对提高采收率具有指导

意义。

2）多轮次转向压裂技术

多轮次压裂是利用焖井后压裂液滤失扩散，使

裂缝闭合并形成高应力与应力反转区，降低主缝附

近应力差，促进裂缝转向，增加缝网复杂程度和有效

缝网改造体积。为充分利用大吉深部 8 号煤优越的

顶底板封盖条件，以压裂工艺为支撑探索构建更为

织密和充分支撑的缝网体系，开展直井多轮次转向

缝网弥合压裂技术[27] 试验。

以大宁—吉县区块 DJ55 井为例，DJ55 井目的

煤层垂深 2 132.2～2 137.4 m，其位于背斜构造的大

高部位，井周曲率变化大、各向异性强、天然裂缝发

育程度高，更加适合应用该技术。DJ55 井单次加砂

规模支撑剂设计用量为 380～450 m3，在此基础上进

行暂堵转向试验。共计进行 5 轮次施工，施工总液

量 15 335.8 m3，总砂量 1 801.6 m3。裂缝监测结果显

示，随着轮次增加整体裂缝体积、重复改造体积、缝

网复杂度均在增加，缝网监测结果见表 5，达到了设

计的缝网转向和织密效果。该井于 2022 年 11 月投

产，排采曲线如图 12 所示，累计生产 779 d，累产气量

2 485.6×104 m3，平均日产气量为 31 907 m3，目前套

压 4.8 MPa，压力和产量稳定，产气能力为周边直井

的 2.0～4.0 倍，初步测算单井 EUR 不低于 5 000×
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图 11    DJ9-1X6 井应力释放后排采曲线

Fig.11    Stress release back production curves of well DJ9-1 X6

 

表 5    DJ55 井多轮次压裂缝网解释结果

Table 5    Interpretation results of multiple rounds of fracturing network in DJ55 well

轮次 缝长/m 半缝长/m 缝高/m 缝网最大宽度/m 缝网平均宽度/m 裂缝表体积/104m3 重复改造体积/104m3 缝网复杂度

2 450
东190
西260 10 325 280 117.6 0.72

3 400
东260
西140 10 300 230 92 56 0.75

4 410
东250
西160 10 340 240 98.4 71.1 0.83

5 580
东290
西290 10 480 320 164 103.1 0.83

合计 580
东290
西290 10 490 420 243.6 — —

　徐凤银等：深部煤层气储层改造技术迭代升级历史与发展方向——以鄂尔多斯盆地东缘大吉区块为例 2025 年第 3 期　
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104 m3，产出投入比为水平井 1.5 倍。现场应用效果

表明，深部煤层实施多轮次重复压裂改造效果较好，

具有良好的推广应用价值。
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图 12    DJ55 井排采曲线

Fig.12    Production curves diagram of well DJ55
 

在 DJ55 井试验成功的基础上，进一步在 DJ54
井开展了多轮次压裂试验。DJ54 井所在区域的曲率

变化小，裂缝发育程度一般，如图 13 所示，共完成 4
轮 压 裂 施 工 ， 总 液 量 为 12  055.6 m3， 总 加 砂 量 为

1 951.2 m3，DJ54 井与 DJ55 井的压裂规模大体相似，

但 DJ54 井累计生产 704 d，累产量 896.8×104 m3，平

均日产气量为 12 738 m3，目前套压 1～3 MPa 波动，

可见 DJ54 井产气效果远低于 DJ55 井。初步分析认

为，地质条件是导致产气效果差异的主要原因；具体

而言，DJ54 井微构造不发育，井周变形程度差，而

DJ55 井微构造变形较为剧烈，井周微裂缝发育充分，

多轮次压裂起到了对不同尺度天然微缝暂堵的效果，

缝网转向和织密效果更优，因此提产效果更优。

为了进一步验证多轮次压裂工艺的适用性，选

择与 DJ54 井地质条件相似的 DJ58 井进行对比。

DJ58 井采用大规模压裂改造方式，加砂量 486.1 m3，

压裂规模与 DJ54 井单轮次施工基本相同。对比

2 口井产气效果，DJ58 井投产 590 d，累产气 403.4×
104  m3， 平 均 日 产 气 量 为 6  837 m3， 目 前 套 压 近

0.7 MPa。由此可见，DJ54 井展现出更好的产气和稳

产能力。多轮次压裂在提升改造效果方面确实具有

积极作用，但由于地质条件的差异，不同井改造效果

差异明显。因此，针对不同地质条件，多轮次压裂工

艺在液体选择、施工规模、转向时机、施工轮次等方

面仍有进一步优化的空间。 

2　深部煤储层改造技术存在的问题与挑战

与中浅层煤层气有所不同，深部煤层储层丰度

更高，同时具有物性条件差，非均质性强、微构造特

征发育、应力场变化幅度大等特征，增加了储层改造

的难度。综合考虑技术迭代、经济效益、地质条件及

工程实施效果、环境友好等因素，深部煤层气储层改

造技术面临以下 5 方面的问题与挑战。 

2.1　超大规模压裂水资源消耗及返排液处理难度大

现阶段体积压裂技术施工规模较大，使用的压

裂液仍以水基压裂液体系为主，在深入推进深部煤

层高效开发过程中，对淡水资源的依赖程度与日俱

增；据统计，水平井单井压裂过程所需淡水在 20 000～

35 000 m3，压裂后高矿化度返排液难以低成本作为

配液水高效利用，在鄂尔多斯盆地、四川盆地、准噶

尔盆地、吐哈盆地等区域体积压裂技术大范围的推

广应用仍面临较大挑战；此外，部分施工区域人口较

为密集，水力压裂过程中，大量淡水消耗及高矿化度

 

(a) 蚂蚁体属性

DJ55

DJ56

DJ54

DJ58

(b) 最大曲率

DJ55

DJ56

DJ54

DJ58

图 13    DJ55 井区蚂蚁体属性及最大曲率

Fig.13    Properties and maximum curvature of ant body in
DJ55 well area
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压裂液存在对地层水污染的风险等问题与人民幸福

生活的矛盾逐渐加重，发展少水或无水增产技术对

推进深部煤层气持续发展意义重大。 

2.2　智能化压裂模式亟待攻关

深部煤储层非均质性更强，裂缝受多类型地质

因素影响，缝网难以均衡扩展和支撑，只能通过增加

规模提高缝网的均匀程度和有效支撑程度，导致确

定性不足、资源浪费严重、开发成本居高不下，需要

对压裂方案进行智能优化。目前关于深部煤层气压

裂智能优化研究尚未形成系统的认识，多轮次压裂

段簇设计、排量、黏度等参数的调控规律尚不明确，

缺乏系统性的理论指导；针对不同转向剂的加量对

裂缝网络复杂度的影响和评价方法尚未建立。因此，

地质工程一体化智能化压裂技术是提高压裂效率、

降低压裂成本的关键问题。 

2.3　协同压裂技术尚未形成

多轮次压裂在深部煤层直井/水平井中应用效果

较好，随着压裂轮次的增加，缝网复杂程度不断提高，

段/井间缝网弥合程度升高，但也会导致局部区域过

度改造。此外，现阶段的多轮次压裂技术并未考虑

井组之间的缝网弥合，导致井组间仍存在改造空白

区，未能实现缝网充分弥合，导致压裂效率下降。 

2.4　深部中低阶煤层压裂技术体系亟需建立

大宁—吉县地区深部煤层气开发初见效益，其

煤体结构较为完整，以中高阶煤为主，而在临县三交

北、紫金山、佳县，新疆准噶尔、塔里木、吐哈等地区，

深部煤层以中阶、低阶煤为主，煤体碎软程度高，压

裂过程中煤体吸能较为严重，形成缝网困难，现阶段

超大规模压裂工艺难以沿用，导致深部煤层中低阶

煤技术体系较为缺乏。 

2.5　压裂液功能不完善

目前，关于在压裂液中加入表面活性剂是否能

促进甲烷解吸仍存在争议，大多数学者认为表面活

性剂可以减少水锁伤害，促进甲烷的解吸和扩散，也

有观点认为阳离子表面活性剂无法减少水锁，反而

会阻碍甲烷的有效扩散。试验显示，经过饱和水和

表面活性剂处理过的煤样兰氏压力均有所提升，说

明表面活性剂、水分子均能促进甲烷解吸，这是因为

水进入煤体后不仅能够降低甲烷在煤孔隙中分压，

同时水与甲烷争夺煤表面的高能吸附位点置换出甲

烷，促进甲烷解吸，而表面活性剂通过渗吸作用，进

入煤体孔隙中占据甲烷吸附位点，抑制甲烷吸附。

同时水分子、表面活性剂占据甲烷吸附点位，会在煤

表面紧密结合，易导致煤样液相滞留效应加剧，阻碍

甲烷扩散。

深部煤层气开发过程中所使用的压裂液主体为

反相乳液或悬浮液减阻剂，聚合物有效含量低（约为

40%），另外含有 25%～60% 的白油，无效含量高，在

高黏需求或高矿化度地层条件下，需要成倍提高注

入量，成本较高且浪费。并且乳液及悬浮液中的白

油和其他组分破胶后会形成絮状漂浮物，极易吸附

于煤岩表面，进而在裂缝壁面、小尺度孔喉及微裂缝

中发生吸附滞留，从而导致油气流动通道减小甚至

堵塞。同时反相乳液破胶液外添助排剂也较难降低

表面张力，是因为反相乳液中的乳化剂以烷基酚聚

氧乙烯醚、山梨醇酐单脂肪酸酯等非离子型表活剂

为主，其亲水端体积远大于一般助排剂（一般为离子

型表活剂），其在水相表面排列不具压缩性；其庞大

的体积占据表面后，离子型表活剂难以进一步对水

相表面进行加密，而是以胶束形式存在水相体内或

吸附在油水界面，所以反相乳液的表面张力较难

降低。 

3　深部煤储层改造技术发展方向
 

3.1　推进减水压裂技术攻关

大宁—吉县区块目前深部煤层气开发均采用体

积压裂工艺，压裂液均为乳液和胍胶为主的水基压

裂液体系，单井平均用液量 3.57×104 m3，用液强度

28 m3/m， 平 均 砂 比 17.3%， 投 产 井 半 年 内 返 排 率

40%～60%，存在压裂液用量大、施工成本高、多尺

度缝网水锁伤害、返排液量大重复利用困难、安全环

保风险高等问题。为进一步降低开发成本和压裂液

用量，探索了低浓度胍胶减水压裂技术，一方面，采

用促解吸剂降低胍胶压裂液对储层的伤害，同时提

高压裂液的助排和促解吸性能；另一方面，对配方整

体进系统行优化，使其达到缝内可控时变黏的能力，

缝内满足高低黏交替构建复杂缝网的需求。与常规

水力压裂相比，减水压裂试验井 JS8-7P01 井平均砂

比 27%～30%，较常规压裂工艺减水 21.5%，施工排

量降低 32.4%，详细参数见表 6，初期产气效果与周

边井相当，图 14、图 15 所示具备大幅降低压裂液用

量和压裂成本的基础，是下一步压裂工艺发展的主

要方向。 

3.2　开展鱼骨水平井+基质酸化大规模减水技术

攻关

非常规钻井和压裂技术正在飞速发展，通过调

研了解到 Fishbones 是一种现代前瞻性钻完井技术，

通过创建多达数百个从井筒正交伸出的支管，可以

　徐凤银等：深部煤层气储层改造技术迭代升级历史与发展方向——以鄂尔多斯盆地东缘大吉区块为例 2025 年第 3 期　
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完全达到与水力压裂相同的缝网构建目的，对于增

加井筒有效半径，优化裂缝系统，显著提升油气开采

效率起着关键作用。目前鱼骨完井主要分为 2 种形

式：一是鱼骨喷射，利用高压射流进行射孔；二是鱼

骨钻孔，搭配软管的小型钻头进行分支钻进，如图 16
所示。
 
 

(a) 鱼骨喷射完井

(b) 鱼骨钻孔完井

高压喷射

分支钻头

图 16    鱼骨完井示意

Fig.16    Fishbone completion diagram
 

鱼骨型完井通过多分支布局能够更全面地覆盖

煤层储层，有效开发裂缝发育区和高渗透区，增加了

主井筒与煤层气储层的接触面积，有助于提高煤层

气的解吸效率和产量；同时鱼骨型结构通过均匀分

布的支管有效减小了单一井筒的压降，提高了井眼

稳定性。前期开展的体积酸压和应力释放现场试验

已明确酸有助于提升煤岩基质渗透性并达到增产的

目的，以 DJ52 井为例，施工总液量为 1 258 m3，其中

前置酸液 110 m3，顶替酸液 10 m3，平均砂比为 4.0%，

平均施工排量为 9～10 m3/min，压裂后 1 000 m3 以

上稳产时间超 3 a。因此通过对鱼骨完井工具耐酸

性能进行优化，喷射过程或喷射完毕进行超低规模

的基质酸化，有望达到 80% 以上的减水增产目标。

与体积压裂工艺相比，该工艺更为适应复杂储

层环境，有效解决应力场、天然裂缝场带来的缝网难

以均衡扩展、资源无法充分动用难等难题，同时能够

降低外类液体对煤储层的损害，极大地降低水资源

消耗，这在当前水资源日益紧缺的环境下尤为重要；

与二氧化碳泡沫压裂液相比，可有效避免超临界二

氧化碳穿透能力强、近井缝网复杂、远端缝网构建难

度大、工艺复杂且施工成本高、压后返排二氧化碳含

 

表 6    常规水力压裂与减水压裂参数对比

Table 6    Comparison of parameters of conventional
hydraulic fracturing and water-reducing fracturing

井号 JS8-8P01井 JS8-7P01井

改造段长（第1段）/m 1 383.8 929.0

级数 10 12

加砂强度/（t·m−1） 6.0 5.6

总液量/m3 35 125.9 16 946.8

用液强度/（m3·m−1） 23.2 18.2

总砂量/m3 5 148.3 3 380.0

平均砂比/% 18.0 24.9

完成设计加砂量/% 100.2 94.7

施工排量/（m3·m−1） 21.0 14.2

停泵压力/MPa 39.1 45.5

破裂压力/MPa 65.3 65.0

闭合压力/MPa 39.8 36.9
第20天千米产气量/

 （104 m3·d−1） 9.4 9.1

压裂液体系 常规变黏滑溜水体系 胍胶+促解析剂
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图 14    JS8-8P01 井排采曲线（常规水力压裂）

Fig.14    JS8-8P01 well production curves (conventional
hydraulic fracturing)
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图 15    JS8-7P01 井排采曲线（减水压裂）

Fig.15    Production curves of well JS8-7P01 (water
reduction fracturing)
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量高管柱及井口腐蚀等问题。该工艺有望成为深部

煤层气下一步最具潜力的增产技术。 

3.3　实现智能化压裂优化技术突破

油气储层压裂技术近年来取得了显著的进步，

已然步入新一阶段的智能化时代。水力压裂技术的

研究重点逐渐从传统经验和历史数据驱动的设计方

法，转向智能优化技术的应用。这是因为传统方法

在处理深部煤岩储层时，往往难以实现最优的裂缝

扩展效果和经济效益。随着人工智能、机器学习和

优化算法的发展，研究者通过多种先进技术，如深度

学习、遗传算法、支持向量机、随机森林等，显著提

升了压裂参数优化的精度和效率。 

3.3.1　不同地质条件与工艺参数对产气效果的影响

分析

在深部煤层气开发过程中，已明确了 12 项关键

地质参数和 12 项施工阶段工艺参数，其中地质参数

包括孔隙度、渗透率、含气量、煤层泊松比、弹性模

量、体积模量、剪切模量、孔隙压力、单轴抗压强度、

微构造、天然裂缝、各向异性；施工工艺参数包括置

液量、携砂液量、顶替液量、总液量、总砂量、平均

砂比、破裂压力、最小/最大/平均施工压力、停泵压

力及平均排量等，均对缝网构建和产气效果起到了

关键作用。尽管目前已通过定性分析提出了一些工

艺技术对策，但地质参数的准确性仍受到三维地震

数据质量和解释方法的制约，难以满足精确压裂设

计的要求。同时，现有的工艺对策与增产效果之间

缺乏有效的定量评估方法，这使得工艺方案的优化

面临一定的挑战。因此，有必要将不同地质条件下

的产气规律、缝网动态监测数据、施工工艺参数及压

力变化等因素进行系统整合，结合机器学习算法，建

立智能化评价模型，以更准确地预测裂缝的生成、扩

展和有效性，如图 17 所示。通过这一智能化模型，

可以在多因素综合作用下优化裂缝设计与施工参数，

从而提升煤层气的产气效果和开采效率，为深部煤

层气的可持续开发提供更强的技术支撑。 

3.3.2　优化井位与缝网布局以及压裂参数设计

基于机器学习模型的分析结果，研究井台布孔

和布缝方案，进一步研究考虑井网匹配的压裂参数

智能优化方法，以最大化气体采收率。基于非支配

排序遗传算法，建立固定地质条件下压裂施工多目

标参数优化的 DHMT（Deep Hybrid Neural Network
based Multi-Task）模型，实现压裂参数的智能优化，

如图 18 所示。

采用粒子群优化算法（如遗传算法、粒子群优化

等），生成最优井位选择和缝网布局方案，确保裂缝

网络最大程度地覆盖目标储层区域，并实现均匀气

体采收。在此基础上，系统优化压裂段数、簇数、砂

量等关键参数，利用有限元分析和离散元法评估不
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图 17    产量主控因素分析数据分析模型[28]

Fig.17    Yield control factors analysis data analysis model[28]
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同压裂参数对裂缝延伸及产气效果的影响，如图 19

所示。通过敏感性分析，深入探讨各参数的变化对

裂缝形态和网络复杂度的影响，确保压裂设计的精

确性。生成最优井位选择和缝网布局方案，确保裂
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图 18    多目标参数优化模型[29]

Fig.18    Multi-objective parameter optimization model[29]
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图 19    压裂施工与生产动态调控模型[29]

Fig.19    Fracturing construction and production dynamic control model[29]
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缝网络最大程度地覆盖目标储层区域，并实现均匀

气体采收。

为促进超大规模压裂技术的成本效益，利用大

数据和人工智能技术精确控制和优化压裂过程，建

立缝网−井网匹配智能压裂方法，提高压裂效果和气

体采收率。未来深部煤层的高效开发是一个重要方

向，考虑到其地质复杂性和高成本挑战，需要深入研

究地质特征，开发适应性强的技术和设备。同时，加

强国际合作，借鉴引进国外先进技术和经验，也是提

升深部煤层开发效率的关键。 

3.4　推动协同压裂技术研究

DJ55 井和 DJ54 井多轮次压裂试验表明，随压

裂次数的增加，有助于提升气井的高产和稳产能力，

裂缝监测结果表明缝网体积随压裂轮次增加而变大，

重复改造体积和缝网复杂度也在增大。单井的多轮

次对近井缝网的织密作用效果显著，但远端缝网的

织密效果提升困难，多轮次大规模压裂缝网整体利

用效率较低。为进一步探索多轮次压裂对提高产量、

采收率的影响，提出由单井多轮变井组多轮来构建

区域井台整体协同织密缝网体系的压裂模式，端部

缝网弥合则通过井组协同压裂来实现，大幅提高井

组内整体的缝网织密度，增强层内流动条件。

根据前期多轮次实施经验，提出井组协同压裂

的具体措施，如图 20 所示：① 合理的压裂液组合，裂

缝扩展机制表明，高黏有利于提高裂缝的长度，但复

杂度较低；低黏有利于激活割理，提升缝网的复杂度，

通过不同轮次液体黏度组合模式，实现不同轮次增

缝长、促织密的效果。② 差异化压裂次数，主要根

据顶底板封盖条件，来确定单井的施工轮次和对整

体缝网弥合的贡献度，顶底板封盖条件越好，施工轮

次越高。③ 缝高控制，综合考虑顶底板封隔能力、

完整性、脆性，从排量、控顶/底工艺、液体黏度缝方

面综合设计实现缝高控制，提高各轮次在煤层延展

效率。④ 施工规模，综合考虑单井局部应力和资源

丰度，应力越低缝网扩展面积越大，对整体井网的弥

合贡献程度越高。⑤ 停泵时间，根据压裂规模、压

裂轮次与应力演变的过程，以充分利用诱导应力促

进邻井裂缝转向为目标，差异化设计轮次施工间隔

时间。⑥ 井组压裂顺序，重点考虑井间微应力场差

异，低应力井作为优先实施井和缝网弥合主贡献井，

减少与高应力井之间的应力差异，促进井组整体应

力的平衡；第 2 轮次和之后轮次施工，综合考虑裂缝

监测的缝网大小和停泵压力高低，裂缝越大、停泵压

裂越低则考虑优先压裂。
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图 20    协同压裂工艺措施

Fig.20    Collaborative fracturing process measures
 
 

3.5　加强深部中低阶煤技术体系建设

中低阶深部煤层具有天然裂缝发育、煤岩破碎

且塑性强、厚煤层纵向层理/夹矸/煤岩煤质变化大等

非均质性特征，需开展碎软煤压裂地质力学特征评

价方法的深入研究，以全面了解和掌握煤岩在压裂

过程中的力学行为和特征，这包括对煤岩的力学性

质、破裂准则以及压裂过程中的应力场分布等进行

系统分析。裂缝扩展机制的研究也至关重要，通过

探究裂缝在煤岩中的起裂、扩展和终止规律，可以为

优化压裂设计提供科学依据。此外，还需要识别和

分析影响中低阶深部煤层缝网扩展的地质主控因素，

如地应力场、天然裂缝分布、煤岩力学性质等，以便

更好地预测和调控裂缝扩展行为。

在上述研究的基础上，进一步攻关转向压裂、低
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成本聚能压裂、最优靶体复杂缝网构建技术，实现对

储层的多方位改造，提高压裂效果。在降低压裂成

本的同时，保证压裂效果，满足经济效益和资源高效

利用的双重需求。通过精确选择压裂靶体和优化缝

网设计，构建更加复杂的裂缝网络，提高储层的渗流

能力。

与此同时，研发高效压裂液体系也是不可或缺

的一环。高效压裂液体系应具备良好的携砂能力、

低摩阻、易返排、控煤粉、促解吸等特点，以满足不

同储层条件和压裂工艺的需求。通过创新构建缝网

评估技术和智能化实时诊断、决策系统，可以实现对

压裂过程的实时监控和精准调控，提高压裂施工的

成功率。

通过以上系统而深入的研究和技术攻关，有望

突破现有技术瓶颈，实现深部煤层气压裂技术的重

大进步，为能源行业的可持续发展贡献力量。 

3.6　发展煤层气低成本功能型压裂液 

3.6.1　功能型促解吸剂

目前等温吸附装置主要考虑水分平衡，试验以

煤样中的水份比例为主，无法还原实际压裂后的储层

覆水解吸条件，不同矿化度、类型表面活性剂对解吸

的影响规律有待进一步研究。一方面，要开展能够干

燥吸附、覆水解吸的高温、高压等温吸附装置和计算

模型研发；另一方面，要从小分子、破胶液低表面张力、

抑制煤岩吸附、降低氢键作用力等方向进行表面活

性剂的优选或研究，既要提高甲烷的解吸效率、解吸

程度，还要减缓因水气置换而导致的液相滞留效应。 

3.6.2　低成本粉剂压裂液

常规干粉减阻剂存在溶解速度慢，粉剂通过混

配设备配置滑溜水时需要先配置到缓冲罐中溶解，

并且易产生“鱼眼”，不满足现场大排量下即配即用

的施工要求。通过分子结构设计、亲水及抗盐单体

引入、可控自由基水溶液聚合、粉末粒径及圆度、超

高浓缩液配置设备研发等方面优化，提升粉剂的速

溶和抗盐能力，使其既能满足深部煤层气大排量、高

黏度、耐高矿化度施工的需求，还能减少添加剂种类、

增加有效含量降低伤害和压裂液成本。 

4　结　　论

1）储层改造技术是创新推动深部煤层气增储上

产和效益开发最重要手段和必经之路。深部煤层气

储层改造技术迭代经历了体积酸化压裂、大规模体

积压裂、超大规模压裂、精优压裂 4 个阶段、4 种迭

代压裂技术，从追求基质改造到大规模缝网形成，从

追求极限改造体积到井网缝网精益弥合，逐步探索

多种新改造工艺技术和先进改造理念，基于地质特

征的精细化压裂设计进行深入研究和实践，有力推

动了深部煤层气勘探开发进程。

2）深部煤储层改造技术应用过程中目前仍然面

临一些列问题与挑战，主要包括：① 现阶段体积压裂

的水基压裂液体系存在大量水资源消耗及返排液处

理困难等问题；② 智能压裂技术发展程度较低；

③ 超大规模压裂技术成本过高，投入产出不均衡；④ 深
部中低阶煤储层配套压裂技术缺乏；⑤ 压裂材料仍

然面临储层伤害、成本控制问题等。

3）针对深部煤储层改造的问题与挑战，提出推

进深部煤层气储层改造所需开展的减水压裂技术攻

关、鱼骨水平井+基质酸化大规模减水技术攻关、应

用人工智能实现智能化压裂技术突破、基于井组缝

网弥合的协同压裂工艺研发、深部中低阶煤压裂技

术体系攻关、降本增效和提高煤层气采收率的新压

裂材料等六大技术发展方向，进一步提高深部煤层

气开发效益，推进产业高质量发展。
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