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鄂尔多斯盆地大牛地气田深层中煤阶煤层气勘探实践及
产能新突破

李亚辉
（中国石油化工集团有限公司 华北油气分公司，河南 郑州 450000）

摘要：鄂尔多斯盆地在大牛地气田 2 800 m以深的中煤阶深层煤层气勘探开发中取得了重大突破，其中阳煤 1HF井单井最高日产气

量超 10. 4×104 m3，稳产时间已超过 1年，平均稳产气量 6. 3×104 m3/d，累计产气量超 2 300. 0×104 m3。通过对该区深部中煤阶煤及煤

层气地质特征的分析，提出了“区带优选、层段控制、规模压裂、精细排采”建产思路并实践应用。根据含气量、煤层厚度与特征、顶板

条件和热演化程度对榆阳目标区进行了优选评价，研究表明：研究区以原生结构半亮煤为主，含气量主要分布在16. 50 ~ 26. 00 m3/t，
游离气占总含气量的 20 % ~ 25 %，平均孔隙度为 4. 68 %，平均渗透率为 0. 24×10-3 μm2，割理/裂隙发育，部分被方解石充填。光亮煤

和半亮煤的总厚度大及高含气量是高产的基础，大排量和大规模改造是高产的关键。规模压裂时，要基于“饱和加砂、控近扩远、有

效支撑”的工作思路，以“多簇密切割+大排量+高强度加砂”为有效技术手段。合理控制降压速率是深层煤层气井稳产、高产的关

键，采用“控砂不控粉”排采理念，在排液和快速上产阶段采用光套管生产，在自喷生产阶段下入生产管柱采用控压连续、稳定排采，

阳煤1HF井的控压生产实践已证实这些措施效果良好。
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Exploration practices of and recent production breakthroughs in deep middle-rank 
coalbed methane in the Daniudi gas field，Ordos Basin

LI Yahui
（North China Petroleum Bureau， SINOPEC， Zhengzhou， Henan 450000， China）

Abstract：Breakthroughs have been achieved in the exploration and production of middle-rank coalbed methane （CBM） 
at a depth of 2 800 m and even deeper in the Daniudi gas field within the Ordos Basin.  Notably， well YM-1HF exhibits a 
maximum single-well production of over 104 000 m3/d， an average stable production of 63 000 × 104 m3/d over one 
consecutive year， and an accumulative gas production exceeding 23 million m3.  By analyzing the geological 
characteristics of deep middle-rank coals and CBM in the Daniudi gas field， we propose and practically apply a 
production capacity improvement approach that integrates play selection， interval-based drilling， volume fracturing， and 
fine coalbed gas production.  For play selection， we assess the Yuyang area from the perspectives of gas content， coal 
seam thicknesses and characteristics， roof conditions， and thermal maturity.  The results indicate that coals in the 
Yuyang area are dominated by semi-bright coals with primary texture， exhibiting gas content ranging from 16. 50 to 
26. 00 m3/t， free gas accounts for 25 % to 30 % of the total gas content， an average porosity of 4. 68 %， and an average 
permeability of 0. 24 × 10-3 μm2.  Cleats and fissures are well-developed in the coals and are partly filled with calcite.  
The substantial total thickness of bright and semi-bright coals and high gas content provide the foundation for high gas 
production， while high injection rates of fracturing fluids and large-scale hydraulic-fracture stimulation are critical to 
high gas production.  To achieve volume fracturing， it is recommended to employ effective technical approaches 
including multi-cluster closely spaced perforation， high injection rates of fracturing fluids， and high-intensity proppant 
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injection based on a work philosophy that integrates saturated proppant injection， fracturing fluid control for creating 
large-scale primary fractures near wellbores and more secondary fractures far away from wellbores， and effective 
propping of induced fractures.  In addition， proper control of the depressurization rate is vital for stable， high production 
of deep CBM wells， and the production concept of preventing proppant production while promoting coal fines is adopted.  
Bare casing should be utilized in the fluid drainage and rapid production stage， and in the flowing production stage， it is 
necessary to employ production strings to achieve continuous and stable production under pressure control.  This 
production concept has proven effective in the pressure-controlled production of well YM-1HF.
Key words：exploration potential， enrichment characteristics， accumulation condition， deep coalbed methane （CBM）， 
Daniudi gas field， Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地深层煤层气资源丰富，在多个地区

实现了勘探突破，是天然气持续增储上产的新领

域［1-9］。大牛地气田经过 20 年的勘探开发，天然气探

明储量动用率在 75 %以上，近年来为加快立体勘探，

正寻找新的接替层系。在对下古生界奥陶系的勘探开

发进行基础探索之后，大牛地气田首口深层煤层气风

险探井——阳煤 1HF 井，于 2023 年 3 月投产，稳定高

产超过 1年，平均日产气量 6. 3×104 m3，累产气量突破

2 300. 0×104 m3，展现了深层煤层气良好的勘探开发潜

力，致密气资源接替初步形成。

鄂尔多斯盆地是稳定的叠合克拉通盆地，大牛地

气田位于盆地东北部，整体为一西倾的大型平缓斜坡，

平均坡降为 5～15 m/km，倾角不足 1°，断距明显的垂向

断层发育较少，整体构造相对简单［10-11］。研究区主力

煤层与大宁—吉县和临兴—神府地区一致，均是二叠

系山西组 5# 煤和石炭系太原组 8# 煤，煤层埋深在

2 400～3 000 m［12-13］。大牛地气田深层煤层气勘探开发

突破，对于盆地腹部广泛的稳定区具有重要的示范效

应。同时大牛地气田钻井多、地面管网成熟，具备实现

多层系综合开发的潜力和条件，对地下资源立体开发

动用和鄂尔多斯超级油气盆地建设均具有良好的借鉴

作用。

大牛地气田深层煤层气的勘探开发突破依靠地

质因素详细解剖和开发工艺技术的攻关探索，实现

了致密气成熟探区的持续增产。本文综合了鄂尔

多斯盆地大牛地气田深层中煤阶煤层气开发地质

条件，以及钻井、压裂和采气工程的探索和实际效

果，系统总结阳煤 1HF 井实现突破的地质认识过程

和开发技术实践，以期为深层煤层气勘探开发提供

支持。

1　区带优选

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东北部聚

煤区，为稳定的西倾单斜构造，纵向发育 5 ~ 10套煤，

其中 5#和 8#煤为区内主要烃源岩与标志层，在盆内广

泛分布［14］。5#煤位于山西组 1段 1亚段顶部，为三角洲

沉积体系成煤环境［15-16］，厚度 2. 0 ~ 10. 0 m，平均值为

5. 8 m（图 1）。8#煤位于太原组1段（太1段）顶部，形成

于障壁海岸沉积体系［15-16］，砂坝两侧煤层发育，煤层厚

度 5. 0 ~ 16. 0 m，平均值为 9. 4 m，8#煤的煤岩煤质好，

含气丰度高，是本次研究的重点。

研究区煤层广泛分布，优选合适的有利区是煤层

气开发的前提。煤层气富集成藏受多重因素影响，延

川南区块煤层受沉积、构造、水动力、地应力和物性共

5个要素协同控制［3］；临兴地区受沉积、构造、水动力以

及煤层的埋深和吸附性影响［17］；大宁—吉县地区受局

部微构造影响，且不同构造部位压裂效果、压降漏斗和

气/水产出存在差异，存在“动态气藏”［18-19］。深层煤层

气存在干煤和湿煤等差异含气系统，连续、稳定分布的

煤层控制煤储层质量，物性差异影响含气甜点分布［4］。
考虑研究区煤层埋深大，构造和水文地质变化不明显，

以热演化程度、含气量、煤层厚度与特征和顶板条件等

因素开展了目标区优选，将太原组 8#煤分为伊旗、榆

阳、石板太和神木共 4个区带（图 1c）。其中榆阳区带

热演化程度（镜质体反射率，Ro）与含气量最高，伊旗与

神木区带次之，石板太区带最差（表 1）。榆阳区带煤

岩厚度大且以厚层灰岩顶板为主，为有利的封盖及工

程甜点区域。因此，优选榆阳目标区为大牛地气田煤

层气开发有利区带。
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图1 鄂尔多斯盆地大牛地气田区域构造位置和地层综合分布情况

Fig.  1 Regional tectonic location and composite stratigraphic column of the Daniudi gas field， Ordos Basin
a. 大牛地气田区域构造位置；b. 大牛地气田地层综合柱状图；c. 大牛地气田8#煤埋深等值线图
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2　层段控制

2. 1　储层综合评价

以优选的榆阳地区为目标区，系统开展了区域构

造、沉积、储层和含气性等方面的综合评价，为井位部

署和设计提供支持。精细刻画榆阳目标区构造条件，

在总体西倾单斜条件下，发育北西向背斜、北东向鼻

隆、向斜和构造鞍部等 4种构造类型，其中西南部发育

北西向背斜和鼻状隆起构造，幅度差为 10 ~ 20 m。榆

阳目标区 8#煤形成于滨海潮坪近岸侧，海水呈幕式振

荡，高位覆水森林沼泽和低位覆水森林沼泽多种煤岩

相交替发育。8#煤煤层整体厚 9. 0 ~ 18. 0 m，平均厚度

为 12. 1 m；埋深介于 2 769 ~ 2 946 m，平均埋深为

2 882 m（图2a）。

煤体结构以原生结构为主，层状构造，玻璃光泽，

阶梯状断口，光亮煤和半亮煤总体平均厚度为 5. 6 m，

占煤层总厚度的 57. 9 %。根据岩心观察、CT扫描图像

和测试分析资料，将阳煤 1HF 井太原组 8#煤划分为

3个小层：下部以暗淡煤-半暗煤为主，含光亮煤，光泽

较弱、灰分较高；中部以半暗煤-半亮煤为主，夹薄层

炭质页岩，光泽较强、灰分较低；上部以半亮煤-光亮

煤为主，含半暗煤，光泽强、灰分低。8#煤实测含气量

主体为 16. 50 ~26. 00 m3/t，平面分布上北部与砂岩顶

板区（障壁砂坝条带）含气量较低。其中阳煤1HF井等

温吸附实验数据显示，兰氏体积平均值为16. 10 m3/t，兰
氏压力平均值为3. 9 MPa，具有较强的吸附能力。

煤岩中孔隙-裂缝系统对深层煤层气的吸附、解吸、

扩散和运移过程有很大影响［18-22］。通过对 9口井 38个

煤岩样品的物性分析（常压下），8#煤煤岩孔隙度介于

0. 97 ~ 8. 97 %，平均值为4. 68 %。渗透率为（0. 000 1 ~ 
0. 760 0）×10-3 μm2，平均值为 0. 240 0×10-3 μm2。基于

核磁共振实验解释的煤岩孔隙中，微孔占总孔隙的

65. 65 %，小孔占比 9. 35 %，中孔占比 13. 15 %，大孔占

比 11. 85 %，呈现双峰结构。研究区煤岩的孔隙结构

与大宁—吉县等地区的双峰结构具有一致性［20］，但是

总体上大孔占比相对较低。光亮煤和半亮煤割理发

育，部分被方解石充填。其中光亮煤面割理密度为

0. 6 ~ 0. 8条/ cm，半亮煤面割理密度为0. 8 ~ 1. 6条/cm，

面割理呈线状分布，端割理欠发育或不发育，尺度（长

度）为 0. 10 ~ 1. 00 mm，呈方解石半充填-完全充填。

岩心全直径CT扫描结果显示割理密度为 1 ~ 8条/cm，

小尺度（宽度为 0. 01 ~ 0. 10 mm）割理较多，多呈未充

填-半充填（图3）。

在此基础上，对阳煤 1HF井太原组岩心进行系统

观察，得到深层煤储层垂向上的精确变化特征（图 4）。

整体上半亮煤-光亮煤主要发育于中、上部，半暗煤-
暗淡煤发育在下部，并与夹矸呈现互层状发育特征。

阳煤 1HF井纵向共细分 24层煤岩和夹矸，夹矸密度为

1 ~ 3 层/m，单层厚度为 0. 10 ~ 0. 25 m。在储集性上，

测井孔隙度与测井渗透率随深度的增加具有逐渐变小

的趋势。8#煤整体含气量较高，实测含气量与测井含

气量受煤岩类型控制作用明显。随着深度的增加，煤

中灰分增加，煤岩由光亮煤、半亮煤向半暗煤、暗淡煤

转变。含气量也随着深度的增加逐渐降低，且整体具

有“高含气、富含游离气”的特征，游离气含量为

20 % ~ 25 %。8#煤全烃含量与含气量呈现相同变化趋

势，但受多种钻井施工因素影响，全烃值差异较

大（图4）。

综合分析可知，深层煤岩储层非均质性强，产能影

响因素多，气井产量差异大。对5口井的直井试采数据

分析发现，气井日产气量在（0. 1 ~ 2. 3）×104 m3，其中光亮

煤和半亮煤的总厚度大及含气量高是高产的基础，大排

量、大规模改造是高产的关键。在此基础上，优选煤层

厚度大且分布稳定（煤层厚度 12. 7 m）、正向背斜构造

区、封盖条件好（顶板10. 8 m厚的灰岩）和含气性好（含

气量为26. 01 m³/t）的位置部署阳煤1HF井。

2. 2　钻井层段控制原则

为提高煤层钻遇效果，基于煤岩、灰岩和泥岩可钻

性及地质特征差异，继续采用以钻时为主，煤岩类型、

全烃和方位伽马（常规）为辅的综合地质导向技术，快

速判定钻遇岩性情况并及时调整实钻轨迹。在实际钻

井中，优先沿着厚度大的半亮煤-光亮煤层带进行钻

进，考虑到半亮煤-光亮煤集中分布在 8#煤上部，设计

A 靶点和水平段轨迹位于煤岩中、上部（距离煤顶 2 ~ 
3 m）。其次优选相对较薄的半亮煤-光亮煤钻进，考虑

到薄层半亮煤-光亮煤夹矸发育，受微幅构造影响易

穿层，设计B靶点位于煤岩顶部 0. 5 m处，轨迹在半亮

表1　大牛地气田煤层气开发目标区优选

Table 1　Selection of CBM play fairways in the Daniudi gas field

目标优选因素

Ro/%
含气量/（m3/t）
煤岩厚度/m
顶板条件

区带

伊旗

1. 2 ~ 1. 6
16. 96

8. 6
泥岩

榆阳

1. 8 ~ 2. 0
26. 01
11. 7
灰岩

石板太

1. 2 ~ 2. 0
7. 67
5. 0
砂岩

神木

1. 6 ~ 1. 8
19. 37
10. 5
泥岩
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煤-光亮煤中穿行（图 5）。阳煤 1HF井 3次产剖测试结

果表明，光亮煤和半亮煤层段是初期产气量主要贡献

段，其产气量分别占各次测试总产气量的 64 %，52 %
和46 %。

3　规模压裂

大规模储层改造和缝网形成是煤层气井实现高产

的关键因素，“碎裂化”的体积改造在深层煤层气勘探

开发中普遍应用［23-29］。在大牛地气田煤层气勘探开发

过程中围绕区域地应力场模型，对压裂体系进行优化，

结合压液液量与缝长和改造体积的关系，进行压裂规

模和簇/缝优化，同时建立合适的压裂液体系、支撑剂

体系和射孔参数指标，并与监测/产剖配套，结合压后

分析形成深层煤储层压裂技术体系（图6）。

3. 1　压裂参数优化

根据气井地质资料（砂岩岩石力学参数、地应力场

特征、地层参数和测井资料等），建立地应力、孔隙度、

渗透率、动静态杨氏模量和泊松比分布模型，为数值模
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图2 大牛地气田榆阳目标区煤层厚度（a）、顶板岩性（b）和含气量分布（c）以及勘探有利区分区情况（d）
Fig.  2 Maps showing distributions of the coal seam thickness （a）， roof lithology （b）， gas content （c） and play fairways （d） of the Yuyang 

area in the Daniudi gas field
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拟提供基础。原地应力模型中层理和割理密度为

0. 3 条/cm，采用 Fisher 随机裂缝模型，与实际有差异

性，精度不够，因此采用光亮煤和暗淡煤孔-渗特征重

新修正模型，利用数值模拟分析，明确排量和液量等施

工参数对裂缝扩展影响规律（图 7）。随着排量的增

加，裂缝缝长显著增大，从裂缝模拟形态来看，更易形

成复杂缝网，同时裂缝两侧的非均匀性显著增强；排量

大于 20 m3/min后，缝长增幅降低，导流能力下降；当施

工液量规模达到 3 800 ~ 4 200 m3后，改造体积增长趋

势显著变缓，滤失量占总液量比例由 26. 8 %增至

37. 7 %，滤失量增幅高达 75. 9 %。进一步结合已有储

层特征，模拟了 2 000 ~ 5 000 m3液量下与缝长和体积

的关系，在液量 3 500 m3左右缝长趋于稳定，且改造体

积增长变缓；另外根据D1-567和石 103等井的广域电

磁监测显示，液量注入强度在280 m3/m后，液量对缝长

的贡献有限。依据储层厚度（12. 0 ~ 14. 0 m）优化单段

液量为 3 360 ~ 3 920 m3。结合大宁—吉县地区水平井

施工参数分析，在加砂量大于 4 400 m3、综合砂比为

14 % ~ 15 %时（按照综合砂比 14 %计算，加砂规模为

470 ~ 548 m3/段），气井单井产气量大于 10×104 m3。综

合已有报道显示，单段加砂量需在 440 m3以上是实现

气井高产的关键。

针对割理和裂缝欠发育的储层，采用 3 ~ 4 簇压

裂，裂缝半长和改造体积趋于最大化；而在割理和裂缝

发育的井段，2簇即可实现半缝长和改造体积最大化。

当簇间距大于 15 m 时，簇间应力干扰变弱，因此设置

簇间距在 20 ~ 25 m 较为合适。对阳煤 1HF 井进行实

践和压裂拟合，发现缝间距控制在 50 ~ 60 m 时，缝间

的小幅干扰可增加储层渗透性，加强储层改造效果。

3. 2　压裂配套工艺及监测

煤层气压裂排量大、压力高，因此要求压裂液具有

较强的耐温-耐剪切性能、流动稳定性和较高的减阻

性；另外，为减少压裂液对煤层解吸-吸附伤害，要求

压裂液低残渣、低伤害［29-30］。因此，计划采用两种压裂

液体系：变粘减阻压裂液和粉剂稠化剂压裂液（比液体

0

岩心照片
CT扫描

纵剖面图形
三维CT扫描裂缝分割结果图形

裂缝孔隙度/% 平均裂缝宽度/mm
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1.020.940
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阳煤1HF井)

(埋深2 880.40 m,

阳煤1HF井)
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石1井)

(埋深2 858.42 m,

石1井,边缘裂缝为
制样过程中产生)

煤岩类型

光亮煤

半亮煤

半暗煤

暗淡煤

图3 大牛地气田榆阳目标区煤岩类型及对应的割理发育差异情况

Fig. 3 Coal macrolitho-types and differences in their cleat development of the Yuyang area in the Daniudi gas field
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图4 大牛地气田榆阳目标区阳煤1HF井地层综合柱状图

Fig.  4 Composite stratigraphic column of well YM-1HF of the Yuyang area in the Daniudi gas field

暗煤/

A靶点：位于煤层中、上部

水平段：保持在煤层中、上部

B靶点：距离煤顶0.5 m

水平段：在半亮煤-光亮煤中穿行

井轨迹 半亮煤-光亮煤 暗淡煤-半暗煤/泥岩夹矸

a b

图5 大牛地气田榆阳目标区深层煤岩钻井层段轨迹控制原则（井位平面轨迹见图1c）
Fig.  5 Lateral trajectory control in drilling in deep coal rocks of the Yuyang area in the Daniudi gas field （Fig.  1c for horizontal well trajectory）

a. A靶点位置；b. B靶点位置

1561



第 45 卷石 油 与 天 然 气 地 质

减阻剂用量降低 60 %，DNSP1 井）。其中变粘减阻压

裂液体系耐温-耐剪切性能稳定，降阻率为 74 %，岩心

伤害率为 13. 2 %，携砂性能稳定，现场应用效果较好。

粉剂稠化剂压裂液相比悬浮稠化剂，具有用量小、溶解

快（3 ℃下，溶解需要 20 ~ 30 s）、耐温-耐剪切强（在

110 ℃和 0. 5 %浓度下，剪切 90 min 体系，黏度保持在

38 mPa·s）和高耐盐（矿化度 100 g/L）等特征。由于可

溶球座采用金属密封垫的可靠性差于橡胶密封性，且

煤层气具有高排量和高施工压力的性质，对承压性能

要求较高，采用可溶桥塞分段压裂工艺。

采用广域电磁法可以监测裂缝延伸，展现裂缝参数

和孔簇动用情况，判断缝间干扰情况，为实时参数优化提

供参考［31-32］。同时，还能够直观反映压裂液的空间展布，

重复改造面积分析，进行暂堵效果评价，优化暂堵时机，

并且开展桥塞失效判断。该方法在直井和定向井中应用

精度准确，但针对水平井压裂监测模型需要进一步优化。

高频压力监测技术采用高频压力监测设备，配套相关的

专用数据分析软件，在压裂、闷井及返排期间实时采集，

对压裂效果评价、闷井气液扩散及排采制度优化。

阳煤 1HF 井（水平井）压裂施工过程中采用可溶

桥塞分段压裂，13段34簇，段长26. 5 ~ 84. 0 m，平均值

为 52. 9 m，入地总液量 54 612 m³，单段入地液量为

3 448 ~ 4 949 m3，总加砂量 6 615. 0 m³，单段加砂量为

354. 4 ~ 671. 6 m³，施工排量为15. 2 ~ 22. 6 m³/min。具

体工作中采用广域电磁法检测缝长为 139 ~ 245 m，有

效改造体积550×104 m3，由此证明了改造方案有效性。

7口井数据建立
区域应力场模型

压裂液量与缝长、
改造体积关系

模型建立 设计参数优化 配套技术 压裂工艺 监测/产剖配套 压后分析(项目)
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规模、簇/缝
优化等

压裂液体评价
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射孔参数优化
支撑剂体系优化
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广域电磁监测

高频压力监测

连油七参数
量子示踪剂

灰色关联分析

裂缝动态反演

压后G函数拟合

图6 大牛地气田榆阳目标区深层煤储层压裂技术体系

Fig.  6 Fracturing technology system for deep coal reservoirs of the Yuyang area in the Daniudi gas field
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Fig.  7 Numerical simulations of fracturing parameters for CBM of the Yuyang area in the Daniudi gas field
a. 不同施工排量下裂缝半长变化；b. 不同施工排量下裂缝疏导能力变化；c. 单井不同施工规模下改造体积变化；d1—d4. 分别为2 000，3 000，4 000和

6 000 m3单段施工液量下的单段改造效果
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4　精细排采

开展一体化排采管柱研究，建立管柱优选图版，以

提升气井连续生产能力。针对气井强自喷期适宜管柱

不明确的问题，深挖气井流压和液/气比随时间变化规

律，建立临界携液流量和举升压力变化曲线及图版，明

确投产初期采用大管柱快速排液，液/气比降低后采用

小管柱携液生产。基于井筒压降模型及临界携液流量模

型，建立不同规格油管优选图版，优选外径为60. 3 mm和

73. 0 mm油管作为自喷井初期排采管柱（图8）。

阳煤 1HF 井最高日产气量 10. 4×104 m3，套压

4. 4 MPa，日产液量 351. 0 m³，返排率 22. 7%。目前稳

定生产油压 2. 7 MPa，套压 6. 9 MPa，日产气量 5. 0×
104 m3，日产液量 25. 1 m³，对应返排率 57. 7 %。累

计生产 371 d，累产气量 2 313. 1×104 m3，累产液量

31 811. 9 m³（图8）。

煤层气生产过程中产生的煤粉主要为原生煤粉，在
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图8 大牛地气田榆阳目标区煤层气一体化排采不同管柱生产情况

Fig.  8 Integrated production strings for CBM wells of the Yuyang area in the Daniudi gas field
a， c.  分别为60. 3 mm和73 mm外径油管直井最大产气量与临界携液流量；b， d.  分别为60. 3 mm和73 mm外径油管水平井最大产气量与临界携液

流量；e. 不同管柱井筒压降；f. 不同管柱临界携液流量
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较大液量和流速条件下可以携带产出［33-36］。研究区煤

岩主体为原生结构煤，排采过程中煤粉较难产生。同

时，颗粒运移模拟实验结果显示，在生产过程中出砂产

层的渗透率会降低 37 % ~ 52 %，出煤粉产层的渗透率

会增加16 % ~ 20 %，在生产中需要控制支撑剂的产出，

保证地层有良好的支撑效果，也会有助于煤粉产出。

煤岩具有较强的应力敏感效应，在开发过程中应

当保持连续生产，降低应力伤害程度。综合考虑井身

结构、举升能力、排液量和抗煤粉能力等因素，优选射流

泵作为连续排采工艺，采取分阶段开采：①排液阶段，压

裂后放喷排液，采用光套管放喷；②快速上产阶段，产量

快速上升，产液量平稳，继续采用光套管生产；③自喷生

产阶段，当产气量小于套管临界携液流量，带压下入

60. 3 mm外径生产管柱，段塞流的流型得到了改善，提

高了气井自主携液能力，稳产效果更好。在开发初期

配产气量 10. 0×104 m3/d，压降 0. 016 MPa/d，实现产能

246. 0×104 m3/MPa。后续随着压力降低，调整配产气量

为 8. 5×104 m3/d，压降仍然保持在 0. 016 MPa/d。在生

产 180 d 后，调整压降为 0. 011 MPa/d，配产气量 5. 0×
104 m3/d，控压生产效果良好（图9）。

5　结论和认识

1） 大牛地气田 8#煤以原生结构的半亮煤为主，基

质孔隙度和渗透率较低，但割理/裂隙发育，且煤岩具

有“高含气、富含游离气”的特征。综合考虑煤层气生

产影响因素，优选榆阳为煤层气开发目标区。明确了

厚层半亮煤-光亮煤为主要目标层，钻井中需要保证

井轨迹在半亮煤-光亮煤中穿行。

2） 光亮煤和半亮煤的总厚度大及含气量高是高

产的基础，大排量和大规模改造是高产的关键，采用

“饱和加砂、控近扩远、有效支撑”思路，以“多簇密切

割+大排量+高强度加砂”为手段，在阳煤 1HF 井完成

13段 34簇压裂，加砂量 6 614 m3，加液量 55 405 m3，施
工排量22. 5 m3/min。

3） 合理控制降压速率是深层煤层气井稳产、高产

的关键。在排液和快速上产阶段采用光套管生产，在

自喷生产阶段下入生产管柱进行控压连续、稳定排采。

阳煤 1HF 井控压生产效果总体良好，最高日产气量

10. 4×104 m3，累产气量已超2 000. 0×104 m3。
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图9 大牛地气田榆阳目标区阳煤1HF井生产动态

Fig.  9 Production performance of well YM-1HF of the Yuyang area in the Daniudi gas field
a.  氯离子浓度和反排率随时间的变化；b.  压力随时间的变化；c.  日产气量和日产液量随时间的变化
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