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鄂尔多斯盆地大牛地气田深部煤层气勘探突破及其关键技术
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（1. 中国石化 华北油气分公司，河南 郑州 450006；2. 中国石化 深层煤层气勘探开发重点实验室，河南 郑州 450006）

摘要：鄂尔多斯盆地是中国最重要的石炭系-二叠系煤层发育区。近年来，盆地东缘 2 000 m深度以深煤层气勘探的持续突破，促使

深部煤层气勘探开发成为煤层气增储上产的最重要方向。盆地北部大牛地气田阳煤1HF井在2 800 m深度获得高产工业气流，再次

实现深部煤层气勘探的重大突破，极大地提升了业界对释放深部煤层气资源潜力的信心。依托阳煤1HF井测试结果，结合大牛地气

田上古生界气藏地质研究，分析石炭系太原组煤岩煤质特征、含气性及物性特征。基于此，进一步探讨深部煤层气高产潜力的地质

控因，并明确了“饱和加砂、有效支撑”压裂建立区域缝网是关键。研究结果表明，上古生界太原组 8#煤层和山西组 5#煤层分布稳定、

厚度较大、热演化程度较高和游离气丰富，开发地质条件优越，与浅层煤层气赋存及生产特征明显不同。高热演化程度、灰岩和泥岩

顶板的良好封盖条件是大牛地气田深部煤层气富集的主控因素。结合国内最新进展，指出中国 2 000 m深度以深的煤层气资源丰

富，勘探开发潜力巨大，是中国天然气资源“增储上产”的新兴领域。
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Breakthroughs and key technology in deep coalbed methane exploration 
in the Daniudi gas field in the Ordos Basin
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Abstract：The Ordos Basin is recognized as the most significant region for the development of the Carboniferous-Permian 
coal seams in China.  In recent years， constant breakthroughs have been achieved in coalbed methane （CBM） 
exploration at depths exceeding 2 000 m along the eastern margin of this basin， establishing deep CBM as the most 
promising target for the additions to reserves from reserve growth of CBM.  In this study， we perform systematic tests and 
analysis of well Yangmei-1HF in the Daniudi gas field of the northern Ordos Basin， which produces high-yield industrial 
gas flow at a depth of 2 800 m.  Accordingly， we explore the geology of the Upper Paleozoic gas reservoirs in the gas field 
and analyze the quality， gas-bearing properties， and physical properties of coals in the Taiyuan Formation within the gas 
field.  Furthermore， the geologic factors governing the high production of deep CBM are explored and the key technology 
for achieving high CBM production is determined as hydraulic fracturing-induced regional fracture network characterized 
by high proppant loading and the effective propping of induced fractures’ distal ends.  This technology can be used to 
create regional fracture networks.  The results indicate that the No.  8 coal seam of the Taiyuan Formation and the No.  5 
coal seam of the Shanxi Formation in the Upper Paleozoic exhibit favorable geologic conditions for CBM exploitation， 
including stable continuous distribution， considerable thickness， high thermal maturity， and abundant free gas， which 
distinguish them from the occurrence and production characteristics of shallow CBM.  Major factors contributing to the 
deep CBM enrichment in the Daniudi gas field include the high thermal maturity of coals and effective sealing capacities 
provided by the overlying limestone and mudstone roofs.  It can be inferred that China boasts abundant CBM resources at 
depths exceeding 2 000 m， which hold considerable potential for exploration and exploitation， representing a new target 
for natural gas resources in China with significant development prospects.
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煤层气作为一种重要的能源矿产资源，其勘探与

开发在国外起步较早，中国直到20世纪90年代才引进

相关技术，开始进行风险勘探［1-4］。经过 20 余年的努

力，截至 2021年，中国煤层气地面开发产量达到 82. 9×
108 m3，但相较于致密气和页岩气，其产能建设仍较为

缓慢［5］。对于埋深超过 2 000 m的深部煤层气，传统观

点认为煤层致密且渗透率极低，因而长期仅作为烃源

岩进行“源-储”研究［6］。在此背景下，三大石油公司作

为油气能源保障的主力军，对该深度的探索秉持扎实

而慎重的态度，并在“十二五”期间通过致密砂岩气钻

井发现良好显示后，开展过尝试性勘探。

自 2019年起，中国石油煤层气有限责任公司在鄂

尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块实现了深部煤层气

（埋深≥2 000 m）勘探开发的重大突破。其中，吉深 6-7
平 01井煤层气日产量达到 10. 1×104 m3。截至 2023年

8月，试验区 53口投产水平井的初期煤层气平均日产

量超过 10×104 m3，提交的煤层气探明地质储量已超

1 000×108 m3［7］。2023年 11月，长庆油田进一步提交其

探区深部煤层气预测储量超万亿方，探明储量超1200×
108 m3［8］。深部煤层气勘探开发的成功，使得中国煤层气

资源量有望在原有的36. 8×1012 m3基础上实现大幅度增

长［9］。据估算，2 000 m 深度以深的煤层气资源量为

40. 71×1012 m3，其中可采资源量约为 10. 01×1012 m3［10］。
以上成果表明，中国深部煤层气具有巨大的资源潜力，

是未来天然气增储上产的重要领域［11-13］。
实践发现，鄂尔多斯盆地及周缘深部煤层气勘探

开发效果存在显著差异。部分地区煤层气藏没有自然

产能，需通过大规模体积压裂和长期排采才能获得经

济产量；相比之下，部分地区深层煤层气藏则表现出压

裂后见气早、上产快和产量高的特点［14-16］。研究发现，

富含游离气的高饱和-超饱和煤层气藏较易实现高产

突破［8， 11， 17］。进一步研究表明，游离气的富集是温度

负效应和压力正效应耦合作用的结果，受埋深、保存条

件和生烃能力等多种因素的综合影响［18， 19］。中国石化

华北油气分公司分析大牛地气田勘探开发历史资料，

认识到伊陕斜坡埋深大于 2 800 m区域上古生界煤系

有机质在成熟生烃后构造稳定，煤层发育泥岩和灰岩

顶板，具备优质深部煤层气资源的赋存条件［20］。
自2006年起，中国石化华北油气分公司在鄂尔多斯

盆地大牛地地区开展深部煤层气勘探。在致密砂岩气

勘探过程中，钻遇二叠系主煤层时，气显示强烈，其中5#

和8#煤层气测全烃浓度平均分别为50 %和65 %，最高可

达100 %。据此，优选4口直井对8#煤层压裂改造，但由

于对煤层岩石力学性质了解不充分，压裂工艺与煤层特

性不匹配，压裂加砂困难，最终均未出气，导致探索停滞。

2018年开始，受“十二五”期间页岩气开发成功的

启示，对大牛地 3 口探井煤层进行描述和含气量测

试［21］，发现 8#煤层以原生结构煤为主，含气量高达

25 m³/t；随后，采用页岩气大排量加砂压裂工艺对石

1井 8#煤层进行改造，压裂返排后第 3天即见气，获得

1 000 m3/d 低产气流，初步证实深部煤层气富含游离

气，提振了深部煤层气勘探的信心。

2022年以来，通过复查千余口井的测、录井资料，

系统编制了 5大类 32幅气藏图件，定量刻画了煤储层

非均质性，并优选“灰岩顶板+厚煤层”的最有利岩性

组合部署风险探井，同时对老井进行压裂复试。D1-
567直井压裂复试取得了 1. 5×104 m3的稳定日产气量，

为后续新井改造提供了宝贵经验。其中，首口风险探

井阳煤 1HF井目标煤层埋深 2 880 m，峰值日产气量超

过 10×104 m3，标志着深部煤层气勘探取得重大战略突

破，支撑了1 226. 58×108 m3预测储量的提交。

阳煤 1HF井试获高产工业气流，对于推动鄂尔多

斯盆地乃至中国深部煤层气的规模化开发具有重要战

略价值。笔者结合鄂尔多斯盆地大牛地气田的深部煤

层气地质条件，探讨了深部煤层气富集的主控因素，并

总结了技术突破的关键点，以期为鄂尔多斯盆地及其

他具有类似沉积、构造与成藏背景的地区提供深部煤

层气勘探开发的借鉴和启示。

1　煤层气地质条件

大牛地气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡北部，是

中国石化在鄂尔多斯盆地建设的首个大型气田，采矿

权区面积为 2 000 km2。气田范围内上古生界埋深较
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大，地层平缓，构造变形程度弱，煤演化程度高，其地质

条件与鄂尔多斯盆地东缘煤层气存在一定差异。

1. 1　构造

大牛地地区的构造特征表现为上古生界超覆沉积

在西高东低的乌审旗古隆起上，现今构造呈向西倾斜

的大型平缓单斜，地层倾角小于 1°。最新地球物理资

料解释表明，该区域发育数条多期活动的走滑断层，在

SW 向倾斜的缓坡上发育低幅度鼻状构造（图 1）。煤

层顶面的埋深自NE向 SW方向逐渐增加，太原组 8#煤
层的埋深范围为2 450～2 950 m。

1. 2　煤层和含煤地层

大牛地地区沉积上位于鄂尔多斯盆地北部榆林—

伊克昭聚煤带，煤层主要发育在石炭系-二叠系太原组

和山西组，发育5～10层煤层，累积厚度为10～20 m。其

中，山西组5#煤层和太原组8#煤层最为发育，5#煤层稳定

性略差。8#煤层厚度大且分布稳定，主要形成于障壁海

岸环境，煤层厚度约11. 5 m［22-23］（图2）。
在太原组沉积期，鄂尔多斯盆地古地理格局以中

央古隆起为界分为东、西 2个海域，西部裂陷海湾与东

部陆表海浅陷共存，沉积相呈东西向分异，盆地东北部

发育大型三角洲［24］。波浪和潮汐作用对三角洲前缘

砂体改造再分配，在盆地中、东部形成规模不等的障壁

岛和潮汐砂坝，障壁岛或砂坝之间形成潟湖。当水位

较高时，潟湖与广海连通，形成富含生屑的灰岩；当水

位降低时，潟湖闭塞淤积后植物繁盛，潟湖沼泽化形成

泥炭，奠定煤层聚集基础。

大牛地—府谷以北地区太原组沉积于三角洲平原，

成煤环境为分流间湾湿地森林沼泽，水深变化大，煤层

厚度差异大；大牛地—府谷以南至横山—绥德以北近

4×104 km2区域为覆水森林沼泽，煤层厚度和煤岩类型

相对均一；横山—绥德以南地区为开阔漂浮沼泽，水深

偏大，煤层欠发育。大牛地地区8#煤层沉积早期水体偏

浅，煤层中夹炭质页岩，且半暗煤比例较高；在太原组沉

积晚期，水体加深，还原程度增强，光亮煤和半亮煤比例

增加；水体持续加深，形成顶板灰岩或炭质泥岩。

1. 3　煤储层属性

1. 3. 1　煤岩与煤质

太原组煤的显微组分平均含量为 77. 6 %，矿物质

平均含量为 22. 4 %。显微组分以镜质组为主，平均含
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图1 鄂尔多斯盆地大牛地气田及邻区上古生界煤层厚度（a）与煤层顶面高程（b）等值线图

Fig.  1 Isopach map （a） and roof elevation contour map （b） of the Upper Paleozoic coal seams in the Daniudi gas field and its adjacent areas 
in the Ordos Basin
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量为 52. 1 %；其次为惰质组，平均含量为 24. 5 %；壳质

组含量低于 1 %。工业分析结果显示，煤的平均水分

含量为 0. 55 %，平均灰分产率为 23. 4 %，平均挥发分

产率为 15. 5 %，平均固定碳含量为 60. 5 %，显示出低-
中灰分产率、较高固定碳含量的特点，有机质属于腐殖

型，煤质及生气潜力较好。

研究区内太原组煤的最大镜质体反射率（Ro，max）介

于 1. 20 %～2. 19 %，平均值为 1. 63 %，有机质主要处

于高成熟阶段，生气量大。区域上从 NE 向到 SW 向，

Ro，max值逐渐升高，生气量逐渐增大。煤层受构造破坏

程度较弱，太原组煤层主要为原生结构，呈层状构造，

可改造性较好；煤层裂隙较为发育，但大部分裂隙被方

解石充填，对煤储层原始渗透率有所影响。

1. 3. 2　煤储层含气性

据钻孔煤心解吸测试结果，太原组煤层亮煤含气

量高，为 26 m³/t，暗煤含气量较低，为 5～9 m³/t，平均值

为 18. 49 m³/t。等温吸附实验结果显示，对应储层压力

的太原组煤层最大吸附气量平均值为 13. 93 m³/t
（图3），即实测含气量高于理论最大吸附气量，说明煤层

气已达到过饱和吸附状态，平均含气饱和度为 133 %。

同时，深部煤层气井在压裂后快速见气，证实深部煤层

中富含游离气，吸附气与游离气共存成藏特征显著。

盆地东部大宁—吉县地区太原组深部煤层游离气

含量占总含气量的 13 %～23 %［9］。然而，分析阳煤

1HF 井生产曲线，在日产气 5×104 m3的配产控制制度

下，经过一年半的测试，油套压降很小，生产曲线并未

出现产气双峰的特点，既表明该井采用的排采控制制

度较为合理，又说明埋深对游离气含量有较大影响，保

压取心及综合分析游离气含量为 13 m³/t，游离气占总

含气量的50 %。

1. 3. 3　煤储层孔隙结构和渗透率

岩心观测、CT扫描和扫描电子显微镜（SEM）分析

表明，8#煤层中发育大量不同尺度的割理裂隙（图 4）。

毫米级割理主要发育在镜煤条带中，线密度为 50～
100条/m。微米级割理主要垂直于层理方向展布，延伸

较短，割理面较为平直，部分裂隙被矿物充填，线密度

局部沼泽

辫状河

5#煤层

8#煤层

8#煤层

5#煤层

8#煤层

曲流河三角洲平原

分流河道+分流间湾+沼泽

辫状河三角洲平原

山
1
段

太
原
组

山
1
段

太
原
组

8#煤层之上：灰坪

8#煤层之下：潟湖

8#煤层之上：潟湖

8#煤层之下：潟湖

8#煤层之上：障壁岛+灰坪

8#煤层之下：潟湖

8#煤层之上、下均为

潟湖或砂坝

分流间湾+沼泽

5#煤层

50 km
0

20 m

杭锦旗大牛地榆林横山延安洛川

N

牛2井 延310井 陕318井 陕460井 陕200井 陕203井台3井

阳煤1井

D21井
东胜3井

召8井 锦72井
富古6井

洛1井

a b

Al

3#煤层

4#煤层

5#煤层

骆驼脖子砂岩

北岔沟砂岩

6#煤层
东大窑灰岩

7#煤层
斜道灰岩

庙沟灰岩

8#煤层

9#煤层

毛儿沟灰岩

10#煤层
吴家峪灰岩

畔沟灰岩
晋祠砂岩

铝土质泥岩
铝土质泥岩及泥岩

厚层粗砂岩夹杂色泥岩

太

原

组

太

2

段

太
1
段

石

炭

系

上

统

20
~

60

20
~

60

5~ 

30
本溪组

奥陶系

40
~

60

40
~

60

山

西

组

山

2

段

山

1

段

下

统

二

叠

系

地层

系 统 段

厚
度
(m)组

岩性剖面 标志层及
煤层编号

岩性特征简述

浅灰色、灰色砂岩、暗色
泥岩、炭质泥岩及煤层；
底部为中粗粒、粗粒岩屑
石英砂岩、石英砂岩；本
组含煤3 ~ 4层，其中5#煤
层分布稳定,单层厚2 ~ 

10 m

浅灰色、灰白色砂岩，灰
黑色泥岩、炭质泥岩、生
物碎屑泥晶灰岩及煤层；
本段含煤2 ~ 3层，厚2 ~ 

5 m

砂岩、煤、炭质泥岩互层夹
薄层灰岩；顶部8#煤层横向
分布稳定，煤层厚度5 ~ 15 m

白云岩与灰岩

暗色泥岩

暗色泥岩

下石盒
子组

浅灰色、灰色砂岩与暗色
泥岩组成 2 个向上变细的
旋回；盆地东源的 1#煤层
和 2#煤层在大牛地气田本
段不发育，钻井中偶见煤
线

山1段泥岩 太原组泥岩 粗砂岩 中-细砂岩 粉砂岩 砂质泥岩煤层 铝土岩

Al

白云岩泥岩 灰岩地层分界线

图2 鄂尔多斯盆地上古生界煤系沉积剖面与地层柱状图

Fig.  2 Sedimentary profile and stratigraphic column of the Upper Paleozoic coal measures in the Ordos Basin
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Fig.  3 Isothermal adsorption curves of coal samples from the 
No.  8 coal seam of the Taiyuan Formation in well Yangmei-1HF in 

the Daniudi gas field
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为 100～800 条/m，主要分布于均质镜质体条带中，部

分裂隙被矿物充填。

核磁共振分析结果显示，煤样孔径主要呈三峰态

分布，微孔（孔径<10 nm）和小孔（孔径10～100 nm）整体

发育较好，显示出较强的吸附能力（图5）。部分样品的

大孔（孔径100～1 000 nm）和超大孔（孔径>1 000 nm）占
比较高，两者平均占比分别为 13. 1 %和 11. 9 %（图 6），

说明煤层游离气储存空间较发育。

测试结果显示，8# 煤层 38 个煤样的孔隙度为

0. 97 %～8. 97 %，平均值为4. 80 %，渗透率为（0. 000 1～
0. 7600）×10-3 μｍ2，平均值为 0. 2400×10-3 μｍ2，属于

特低孔-特低渗储层。

2　产气突破及其关键技术

阳煤 1HF井是一口单支水平井，为中国石化在大

牛地气田部署的首口深部煤层气风险探井，目的层（8#

煤层）埋深 2 880 m，厚度 11. 5 m。部署该井目的是借

鉴页岩气开发理念和技术，探索气田上古生界深部煤

层气开采工程工艺，力争实现产气突破，开辟深部煤层

气勘探与开发的新领域。

2. 1　阳煤1HF井煤储层改造与排采控制

该井水平段实钻长度1 030 m，煤层钻遇率82. 9 %，

实钻地质条件与设计总体相符（图 7）。该井 8#煤层气

测全烃浓度最高值达到 93. 3 %，平均值为 31. 6 %；煤

层总含气量较高，平均值达到 26 m³；半亮煤-光亮煤分

层累计厚度为 7. 4 m，占煤层总厚度的 64 %。根据实

钻地质情况与煤储层空间展布预测，将该井划分为

13 段 34 簇开展压裂改造，总液量 55 137 m3，加砂量

6 614 m3，施工排量14. 0～22. 5 m3/min。
该井 2023 年 3 月 23 日完成压裂，随即返排，返排
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Fig. 5 Pore size distribution curves of coal samples determined by 
the nuclear magnetic resonance （NMR） in the No.  8 coal seam of 

the Taiyuan Formation in the Daniudi gas field

a b c

2 cm 6 μm 100 μm

图4 大牛地气田石2井太原组8#煤层裂缝发育特征显微照片

Fig.  4 Developmental characteristics of fractures in the No.  8 coal seam of the Taiyuan Formation in well Shi-2 in the Daniudi gas field
a. 厘米级割理裂隙，岩心；b. 厘米-毫米级裂隙，CT扫描；c. 微米级裂隙，扫描电镜
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Fig. 6 Volumetric proportions of pores with varying sizes in 
coal samples in the No.  8 coal seam of the Taiyuan Formation in 

the Daniudi gas field
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3 d后快速见气，上产期峰值日产气量超过 10×104 m3。

采用控压生产方式，按 9/7/5×104 m3 3套产量制度进行

试采，稳产效果良好，日产气量5×104 m3以上的时间超过

400 d（图 8）。截至 2024年 8月 14日，该井已连续产气

超过 480 d，井口油压为 2. 7 MPa，套压为 6. 6 MPa，累
计产气 3 060×104 m3，单位压降弹性产率超过 1 000×
104 m3，产出能量充足，后续产气潜力可观。

2. 2　煤层气富集与高产、稳产主控因素

2. 2. 1 煤层游离气含量较高是高产稳产基础

热演化程度从 2 个方面影响煤层含气量：①随着

热演化程度增高，煤层生气量逐渐增大；②热演化程度

较高，导致煤的吸附性增强。太原组 8#煤层镜质体反

射率（Ro）主要介于 1. 2 %～2. 0 %，自NE到 SW方向随

煤层埋深增大而逐渐升高（图 9），使得深部煤储层生

气强度增高，提供了煤层气更为富集的基础。

综合大牛地致密砂岩气成藏研究结果，煤层顶板岩

性决定了封盖性（下述），结合深部地层温压条件，砂岩与

煤层接触直接形成砂岩岩性气藏，煤层含气量降低；泥

岩、灰岩突破压力高，使得煤层生成甲烷过程中增压，排

出转换为游离气并得以保存。气田西南部和东南部8#煤

层埋深相对更大，气测全烃浓度极高，普遍大于40 %，其

余地区全烃浓度较低，一般小于15 %（图9）。全烃浓度
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Fig.  7 Borehole trajectory and gas shows encountered during drilling of well Yangmei-1HF
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Fig.  8 Curves showing the gas testing results and production performance of well Yangmei-1HF
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高值区主要分布在Ro，max大于1. 5 %的地带，反映热演化

程度对含气量具有控制作用。在区域上，大牛地地区位

于上古生界煤层埋深从东缘1 500 m向西加深到3 500 m
过渡带上，煤层气赋存状态与深度有一定关系。

2. 2. 2 煤层顶板封盖条件是深部煤层气富集主控因素

顶板岩性变化导致保存能力变化是深部煤层游离

气含量变化的关键因素。研究区整体构造相对简单，

对煤层气富集影响相对较小。煤层顶板主要发育灰

岩、泥岩、砂岩 3种岩性，不同岩性平均喉道半径与突

破压力存在一定差异。研究区煤系灰岩平均喉道半径

最小（8. 90 nm），次为泥岩（84. 58 nm），砂岩最大

（420. 42 nm），三类岩性的突破压力由高到低依次为

82. 46 MPa，20. 38 MPa和2. 14 MPa。
单从岩性来看，煤层之上覆盖的灰岩具有低孔喉

和高突破压力特征，封盖条件最好，泥岩次之，砂岩最

差，顶板岩性变化控制了煤层气成藏体系中源岩生烃

增压、压差驱动排烃效果的差异。8#煤层顶板在西南

地带主要发育灰岩（图10），气测全烃浓度极高（60 %～

100 %），含气性较好且游离气含量高；中间地带障壁

砂坝煤层顶板砂岩可与煤层构成良好的生储关系，下

伏煤层气的保存条件较差，煤层全烃浓度低，只有

10 %～40 %。

2. 2. 3 区域缝网系统是深部煤层气高产稳产关键因素

早期通过常规压裂工艺改造深层煤层时加砂困

难，未出气。研究区内深部 8#煤层天然裂缝发育，渗透

率极低，具有低杨氏模量、高泊松比的岩石力学性质，

以及强顶底板封隔性、低双向应力差的特征（表 1）。

鉴于此，复查评价压裂施工曲线及压裂缝扩展监测结

果，明确深部煤层渗透率极低，需要迭代优化压裂施工

参数，通过大液量大排量压裂改造沟通天然裂缝形成

区域性缝网才能释放产能。为了建立高导流能力的渗

流通道，必须在煤层改造形成的主裂缝中充填足够的
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Fig.  9 Contour map showing mud logging-derived total 
hydrocarbon concentrations and vitrinite reflectance （Ro） of the 

No.  8 coal seam in the Daniudi gas field

表1　大牛地气田8#煤层及其顶底板岩石力学和地应力特征

Table 1　Rock mechanical and in-situ stress characteristics of the No.  8 coal seam， along with its roof and floor， in the Daniudi 
gas field

岩石类型

顶板灰岩

煤岩

底板泥岩

平均杨氏模量/GPa
20. 818

7. 590
14. 200

平均泊松比

0. 230
0. 228
0. 215

水平最小主应力/MPa
61. 52
51. 30
52. 28

水平最大主应力/MPa
74. 64
61. 86
69. 72

垂向主应力/MPa
77. 56
63. 78
74. 59
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图10 大牛地地区8#煤层顶板岩性及厚度分布

Fig.  10 Isopach map of various lithologies in the roof of the No.  8 
coal seam in the Daniudi gas field
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支撑剂，利用顶底板与煤层之间应力差异较大的条件，

控制裂缝在煤层中充分扩展，并在塑性煤层内形成复

杂裂缝网络。

鉴于上述认识，提出了“饱和加砂、有效支撑”的压

裂改造思路。其中，“饱和加砂”理念包含2个核心要素：

①基于当前技术条件，尽可能提升压裂液的携砂能力；

②根据煤层岩石力学性质测试，优化压裂工艺，确保改造

体积内的裂缝得到充分支撑，持续保持裂缝导流能力最

大化。“有效支撑”理念则通过“大砂量、大排量、高强度”

压裂技术，使支撑剂能够延伸到裂缝的远端，确保裂缝在

铺砂过程中充分延伸，实现裂缝网络远端的有效支撑。

结合数值模拟结果，制定了阳煤 1HF 井 13 段

34簇的大规模缝网改造方案，通过多簇密集射孔压裂

有效切割近井筒煤层，最大限度地增加煤层缝控体积，

保障煤层气井高产。通过大排量高强度施工，井底净

压力显著提升，裂缝远端得以持续延伸，形成了相互连

通的加砂流动通道。阳煤 1HF 井累计注入液量为

55 137 m3，注砂量 6 614 m3，综合砂/液比为 12. 1 %，平

均砂比 16. 6 %，最高施工排量 22. 5 m3/min，创造了中

国 2 800 m深度以深煤层气井的压裂施工记录。广域

电磁法监测数据展示，该井 8#煤层压裂缝平均波及半

长为200～250 m，单段压裂液波及面积约为25 000 m2，
计算储层改造体积（SRV）820×104 m3，实现了近井筒区

域煤层的充分改造（图11）。

3　实践认识与展望

1） 地质工程一体化是实现深层煤层产气突破的

关键。深部煤层非均质性强、井壁易塌陷、液体滤失

大、吸附性和应力敏感性强，这些特点给钻井成孔带来

挑战。根据现场实施过程中钻井参数变化，及时优化

工具组合，通过技术迭代提升钻井和压裂工程效率，同

时降低成本，是当前务必解决的关键问题。通过大牛

地气田 7 口深部煤层气井实践，压裂工艺从长缝压裂

发展到体积压裂，再到饱和加砂缝网压裂，逐步形成了

有效的深部煤储层改造对策。然而，产能剖面实际测

试结果与数值模拟设计方案存在一定差异。深部煤层

压裂缝形态、压裂施工的排量、液量与裂缝半长及改造

N

1段

2段

3段

4段

5段

6段

7段

8段

9段

10段

11段

12段

13段

241

245

139

226

189

166

177

223

裂缝半长/m

221

167

213

215

206

231

220

182

200

186

224

171

203

206

149

232

194

219

图11 大牛地气田阳煤1HF井8#煤层压裂效果广域电磁法监测结果

Fig.  11 Fracturing performance of the No.  8 coal seam in well Yangmei-1HF in the Daniudi gas field detected by the wide-field 
electromagnetic method
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体积之间的关系，合理的井间距、簇/缝间距，以及支撑

饱和加砂压裂的参数，仍有较大的优化提升空间。此

外，是通过提高产量来摊薄成本，还是走低成本技术路

线，取决于煤层含气量、吸附气与游离气的占比及其赋

存空间，这些因素从根本上决定了深部煤层气“甜点”

分布和资源规模及资源品质。

2） 鄂尔多斯盆地 2 000 m深度以深的煤层气突破

表明深部煤层气资源丰富、丰度高，勘探潜力巨大。这

不仅使该地区成为深部煤层气开发的热点区域，也拓

展了国内煤层气储量增加的新领域。目前，中国多个

含油气盆地的深部煤层气井已获得商业气流，初步估

算深度 1 500 m 以下的资源量可达 70×1012 m3［25-26］，资
源规模的成倍增长意味着深部煤层气将成为天然气产

量增长的新领域。

3） 实现深部煤层气资源开发接替仍需深化认识。

盆地深部煤层富含游离气，其含量在横向上、不同构造

部位变化大。大牛地地区埋深近 3 000 m，游离气含量

达到50 %，具备高产稳产的物质基础，显示出鄂尔多斯

盆地2 000 m深度以深煤层气良好的勘探潜力。针对鄂

尔多斯盆地中国石化重点区块内的深部煤层气资源，初

步摸底评价显示其地质资源量约为 2×1012 m3，大牛地

地区作为稳定斜坡区埋深超过 2 000 m的代表，位于有

利聚煤带上，资源丰度高，局部可达 4. 50×108 m³/km²。
盆地范围内深部煤层气资源量丰富，且已有多个地区

实现了突破，并有产能建成。未来需要加强系统井组

试验，进一步降本增效，实现煤层气的经济开发。

中国几十年来的煤层气勘探开发历史证明，外国

成熟的技术和理念，也难以解决中国煤层气产业发展

的根本问题。阳煤 1HF 井深部煤层产气重大突破带

来新的思考，对于深部煤层气，如何发展新的地质理

论，推动这一战略资源的现实接替？这要求不断解放

思想，敢于挑战自我，以敢为人先的勇气和攻坚克难的

锐气，坚持创新实践去探索未知领域。

4　结论

1） 鄂尔多斯盆地北部太原组煤层具有厚度大、煤

体结构完整、热演化程度高、煤层含气量高等一系列有

利的成藏条件，具备“广覆式生烃、自生自储”的成藏特

征。阳煤 1HF井的高产且稳定生产，证实了煤层气资

源的可靠性及其动用潜力。

2） 大牛地深部煤层气表现出吸附气饱和且富含

游离气的特点，相较于浅层煤层气，深部煤层气更容易

开采。热演化程度和顶盖条件是煤层气富集的主控因

素，其中热演化程度和深度在宏观上控制着煤层的含

气性及赋存方式；顶板岩性及其封盖性控制着煤层气

的富集程度。

3） 以“饱和加砂、有效支撑”的理念设计改造方案

对煤层改造，建立区域缝网并保持稳定的导流能力是

深部煤层气高产稳产的关键。

致谢：感谢编辑和外审专家在文章结构、思路调整

等方面的悉心指导。
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