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鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井高效开发
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摘要：鄂尔多斯盆地深层煤岩气资源丰富，具有巨大的开发潜力和良好的发展前景。但深层煤岩气地质特征区域变化较快，勘探评

价阶段开展了不同工艺条件下的改造试验，气井产能呈现出较大的差异特征。为了揭示影响煤岩气水平井产能的主控因素，充分利

用先导试验区深层煤岩气动态和静态资料，按照地质-工程一体化融合分析思路，精细描述煤岩地质特征，并精细评价投产井的生产

指标。采用皮尔逊相关性分析、系统聚类和机器学习等方法，对不同地质工程因素进行量化评价。研究结果表明：①在煤岩结构和

热演化成熟度等区域地质特征相近条件下，地质因素中煤岩厚度和含气性对煤岩气产能影响显著，工程因素中钻遇煤岩长度（L）、总

液量（W）、加砂量（S）和加砂强度（Sq）与产能正相关性较好。②工程因素与首年日产气量相关性明显优于地质因素，且地质-工程复

合因子相关性明显优于单因素，增加井控体积和改造规模有利于气井高产。③在水平井开发中，当目标层煤岩厚度为 6 ~ 10 m、平

均加砂强度为 5. 5 t/m时，为实现水平井单井最终累计产气量（EUR）达到 5 000 × 104 m3，需要的水平段长度为 1 000 ~ 1 500 m。④综

合利用深度神经网络、支持向量机及随机森林模型等创建了基于地质及工艺参数的深层煤岩气单井产能预测新方法，采用 22口井

盲井验证，预测符合率高达 91 %。该研究成果对深层煤岩气目标区优选及开发方案的编制具有重要的指导作用，对中国其他煤岩

气区块开发技术对策优化也具有借鉴意义。
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Abstract：Abundant deep coal-rock gas in the Ordos Basin boasts enormous potential for exploration and development.  
The geological characteristics of deep coal-rock gas exhibit substantial regional changes， and reservoir simulation tests 
under various process conditions have revealed notable differences in the productivity of coal-rock gas wells.  This study 
aims to investigate the main factors controlling the coal-rock gas productivity of horizontal wells.  Using the dynamic and 
static data from deep coal-rock gas in the pilot test area and employing the analytical approach of geology-engineering 
integration， we depict the geological features of coals in detail and thoroughly assess the production indices of producing 
wells.  Furthermore， geological and engineering assessments are carried out using methods such as Pearson correlation 
analysis， hierarchical clustering， and machine learning.  The results indicate that under similar regional geological 
features such as coal structure and thermal maturity， coal thickness and gas-bearing property， two geological factors， 
significantly affect the productivity of coal-rock gas wells.  Meanwhile， the total length of coals encountered during 
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drilling （L）， total drill-in liquid volume （W）， proppant volume （S）， and proppant intensity （Sq） among engineering 
factors exhibit positive correlations with the productivity of coal-rock gas wells.  Notably， engineering factors show more 
pronounced correlations with the first-year daily gas production compared to geological factors， and the composite geology-

engineering factors display more significant correlations than individual factors.  Increasing well-controlled drainage 
volume and stimulated reservoir volume （SRV） contributes to the high productivity of coal-rock gas wells.  Assuming target 
coal thicknesses measuring 6 ~ 10 m and an average proppant intensity of 5. 5 t/m， a lateral length of 1 000 ~ 1 500 m is 
required to achieve a single-well estimated ultimate recovery （EUR） of 5 000 × 104 m3.  A new method for predicting the 
single-well productivity of deep coal-rock gas， based on geological and engineering parameters， is developed using 
intelligent algorithms such as deep neural networks， support vector machines （SVMs）， and random forest models.  This 
method achieves a coincidence rate of up to 91 % according to blind well verification with 22 wells involved.
Key words：machine learning， geological characteristics， productivity prediction， horizontal well development，deep 
coal-rock gas， Ordos Basin
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深层煤岩气具有常规储层和非常规储层共存、游

离气和吸附气共生、自源气和他源气互补聚集的特征［1］，
储层压力大，含气量高，需借助水平井体积压裂进行规

模开采。20世纪 60年代，鄂尔多斯盆地煤系地层一直

作为烃源岩未被纳入勘探序列；20世纪90年代，长庆油

田在大宁—吉县地区针对5#和8#煤岩开辟中、浅层煤层

气试验区，试验 40 口直井/定向井，平均试气产量约

1 000 m3/d，浅层煤层气勘探初步取得突破；2009—
2021 年，持续开展深层煤岩气开发技术攻关，利用 20
口取心井研究煤岩生烃潜力、储层及含气性，选取

Y160 井和 M172 井开展风险评价及试采，分获试气日

产气量 1 670 m3和 4 713 m3，受工艺技术条件不完善等

因素制约，井口测试产能较低，但深层煤岩气仍然展现

出了良好的勘探潜力；2022 年以来，中国石油长庆油

田和煤层气公司全面加快深层煤岩气勘探评价步伐，

借鉴页岩气开发理念，重点利用水平井开展深层煤岩

气开发先导试验，先后实施水平井 50 余口，水平井试

气峰值产量（3. 2 ~ 19. 8） × 104 m3/d，深层煤岩气勘探

开发取得了重要突破［2］，对改变有关煤岩气的传统固有

认识及促进产业发展发挥了重要作用，标志着深层煤

岩气勘探开发进入了全新的发展阶段，引起了中国天

然气行业内部的高度关注和迅速跟进，推动煤岩气成

为天然气增储上产的重要现实领域，对助力中国“双碳”

目标实现［3］，进一步保障国家能源安全具有重要意义。

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地，天然气资

源十分丰富［4］。盆地内部发育中-新元古界、古生界、

中生界和新生界，沉积岩平均厚度约 6 000 m，其中煤

系地层主要发育在中生界侏罗系延安组和上古生界，

鄂尔多斯盆地 8#煤岩大面积广泛分布，初步估算煤岩

气资源量超过 17 × 1012 m3，勘探开发潜力巨大［5］。但

鄂尔多斯盆地深层煤岩气埋深主要为2 000 ~ 3 500 m、

地质特征区域差异显著，且不同地质及工艺条件下气

井生产特征差异较大。

前人针对煤岩气产能影响因素开展了大量研

究［6-10］，主要通过气井指标评价、相关性分析和灰色关

联分析等方法揭示不同地质条件和工程参数对产能的

控制作用，认为构造特征、煤岩厚度、含气量和煤岩结

构等地质因素是实现气井高产的物质基础，水平段长

度、加砂量、压裂液量和施工排量等工程因素对水平井

产能的控制主要体现在规模上，但不同区块的产能主

控因素存在明显差异性。总体上，煤岩气水平井产能

主控因素研究还需要进一步细化，尤其对深层煤岩气

水平井产能主控因素方面还缺乏认识。本文聚焦深部

煤岩气地质特征与效益开发难点，充分利用深层煤岩

气已投产井资料，按照人工改造气藏的地质-工程一

体化融合分析思路，通过准确认识煤岩储层地质特征，

精细评价已投产水平井的生产指标，根据单因素与产

能的相关性，初步明确单因素对产能的控制作用，在此

基础上，运用系统聚类分析方法进一步明确各单因素

之间的关系，并将相同类型的单因素进行融合，建立地

质-工程复合因子，再进一步量化不同复合因子对深

层煤岩气产能的影响，进而建立基于地质-工程参数

的煤岩气水平井产能预测方法，以期指导深层煤岩气

有利目标优选及开发对策优化。
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1　煤岩气基本地质特征

鄂尔多斯盆地本溪组、太原组和山西组发育多套

煤岩，其中 8#煤岩表现为大面积连续分布［11］，研究区主

要位于鄂尔多斯盆地中、东部的纳林河、米脂北和绥德

区块（图 1）。鄂尔多斯盆地内部构造平稳，8#煤岩自西

向东埋深变浅，横山以东埋深小于 3 000 m，以西埋深

介于 3 000～4 000 m［12］，纳林河地区煤岩微构造较发

育，地层倾角 0. 5°~2. 0°，局部发育小型走滑正断层，断

距一般小于 15 m［13］；米脂北地区构造平缓，地层倾角

小于 0. 5°；绥德地区构造起伏较为明显，地层倾角

1. 0° ~ 3. 0°。鄂尔多斯盆地 8#煤岩聚煤环境整体属于

近岸三角洲及障壁海岸潮坪-潟湖沉积体系，自北向

南依次发育三角洲平原、三角洲前缘和浅海潟湖沉

积［14-17］。北部三角洲平原河道横向摆动形成大范围泥

炭沉积，演化成为巨厚煤层；中部三角洲前缘地带形成

分支水道间湾浅水近岸沼泽，演化成为多期叠置发育

的中、厚层煤岩；向南发育障壁海岸-潟湖沉积体系，

浅水成煤植物发育，演化形成大面积连片分布的薄层

煤岩，但受海平面频繁变化影响，成煤环境时间较短，

导致煤岩薄、内部夹矸较为发育。

鄂尔多斯盆地 8#煤岩厚度自东北向西南方向整体

减薄，东北部煤岩厚度 6. 1～14. 3 m，西南部煤岩厚度

2. 1～6. 8 m（图 1）。其中，纳林河区块煤岩厚度

2. 0～8. 0 m，米脂北区块煤岩厚度 6. 0～14. 0 m，绥德

区块煤岩厚度 4. 0～12. 0 m。8#煤岩顶板以灰岩和泥

岩为主，底板以暗色泥岩为主，煤岩储-盖组合类型以

煤-泥和煤-灰组合为主，东南部以煤-灰组合为主，东

北部局部发育煤-砂组合（图 2）。研究区煤岩结构以
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图1 鄂尔多斯盆地中、东部研究工区位置

Fig. 1 Map showing the study area locations in the eastern and central Ordos Basin
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均一块状的原生结构煤为主，煤层内发育 1～2套薄层

炭质泥岩或夹矸，根据煤岩内部分岔和合并状况将 8#

煤岩精细划分为Ⅰ分型、Ⅱ分型和Ⅲ分型，平面上中、

东部以Ⅰ分型和Ⅱ分型为主，煤岩以原生结构为主，自

东北至西南方向由Ⅰ分型为主向Ⅱ分型和Ⅲ分型为主

转变，Ⅰ分型含气性最优，其次为Ⅱ分型。盆地 8#煤岩

具有二次成藏特征［18-21］，煤岩在早−中侏罗世进入早成

熟期生烃阶段，晚侏罗世—早白垩世煤的热演化速度

加快，地层温度达到 130 ℃左右，煤岩气大规模生成。

分析表明，煤岩镜质组体积分数为 61. 8 %，惰质组体

积分数为 19. 3 %，矿物质体积分数为 18. 9 %，北部以

焦煤和瘦煤为主，南部以贫煤和无烟煤为主［22］，镜质

体反射率（Ro）主要分布在 1. 2 %～3. 0 %，且自北向南

逐渐升高。保压取心、绳索取心和密闭取心等含气量

测试分析表明，8#煤岩具有高含气量、高饱和度和游

离气发育的特征，总含气量 10. 6～36. 4 m3/t，平均含

气量为 19. 8 m3/t，煤岩含气量总体具有“南高北低、东

高西低”的特征。平面上，东部高阶煤区煤岩埋藏深

度小于 3 000 m，含气量大于 20 m3/t；中部中阶煤区煤

岩埋藏深度为 3 000～3 500 m，含气量为 15～20 m3/t；
西部低阶煤区煤岩埋藏深度大于 3 500 m，含气量小

于 15 m3/t。

研究区 8#煤岩类型以半亮煤和光亮煤为主，其次

是半暗煤和暗淡煤。上部煤岩品质好，泥质含量较

低，中、下部煤岩泥质含量较高，多数伴有夹矸发育。

区域上，光亮煤主要分布在盆地中、东部的米脂北和

绥德区块，夹矸小规模零散发育，向西、向南煤岩亮度

总体减弱。煤岩储集空间主要包括基质孔隙和裂隙

孔隙，煤岩基质孔隙以植物组织孔（胞腔孔）、气孔、割

理和微裂隙为主（图 3），煤岩裂隙类型划分为张性裂

隙与剪性裂隙，张性裂隙宽度主要为 5. 0～10. 0 μm，

剪性裂隙宽度一般小于 0. 5 μm。核磁共振 T2谱显示

双峰特征，以微孔-宏孔为主，孔隙体积中微孔平均占

比 56. 5 %，宏孔平均占比 28. 4 %，表明 8#煤岩具有以

微孔和宏孔为主导的双孔隙结构。岩心物性分析表

明，煤岩孔隙度主要为 5. 0 %～7. 0 %，平均孔隙度为

6. 1 %，分布频率较为分散；渗透率主要为（0. 10～
5. 90） × 10-3 μm2，平均渗透率为 2. 80 × 10-3 μm2，裂

隙发育区渗透性较好，裂隙不发育区渗透率小于

0. 05 × 10-3 μm2，煤岩储层整体属于低渗-特低渗或致

密储层（图 4）。相比上古生界致密砂岩，深层煤岩具

有“基质致密、孤立孔占比高”的特征，因此，打碎基

质、缩短渗流时间是释放产能的有效途径，储层改造

强度与规模要求更高。
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图2 鄂尔多斯盆地8#煤岩顶板岩性组合分布（a）和结构平面分布（b）
Fig. 2 Developmental characteristics of the No.  8 coal seam structure in the Ordos Basin
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图3 鄂尔多斯盆地中、东部本溪组8#煤岩储集空间发育特征扫描电镜照片

Fig. 3 Developmental characteristics of storage spaces in the No.  8 coal seam of the Benxi Formation， eastern and central Ordos Basin
a. K62井，埋深 2 986. 87 m，丝质体横断面及其残留胞腔孔（有的被方解石和高岭石充填）；b. Q38井，埋深 3 392. 66 m，结构镜质体（或过渡组分）及其

残留胞腔孔；c. B15井，埋深 3 274. 29 m，团块镜质体，微米-纳米气孔密集发育；d. J32井，埋深 3 401. 80 m，黏土质与有机组分混合，有机组分中发育

颗粒状高岭石铸模孔；e. K62井，埋深2 986. 10 m，团块状镜质体及其发育的气孔（气孔群）；f. Y3井，埋深2 603. 20 m，氧化丝质体，孢腔完整或部分被

挤压变形，胞腔中空或充填丝质体碎片；g. Y4井，埋深 2 678. 79 m，半丝质体，胞腔被挤压破碎，内部中空或充填黏土矿物；h. Y4井，埋深 2 676. 60 m，

基质镜质体胶结粗粒体、惰屑体和黏土矿物，见张性裂隙；i. M172井，埋深2 432. 60 m，基质镜质体胶结微粒体，裂隙发育
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2　开发实施效果

综合构造、沉积和储层等地质基础研究认为，与埋

深小于 1 500 m的中、浅层煤岩相比，深层煤岩储层开

发过程中既存在“煤岩含气量高、割理裂隙发育、原生

结构煤发育”等有利开发条件，同时也面临“埋藏深度

大、基质渗透率低”等不利条件。因此，增大复杂缝网

延伸范围和有效支撑面积，缩短气体从基质向裂缝的

渗流距离，尽可能改善储层渗流能力，是深部煤岩气经

济效益开发的关键。水平井可以扩大储层接触面积，

改善气水在井筒与储层间的流通效果，又可以破解储

层非均质性强的难题，达到提高资源动用率、单井产量

和气田开发效益的目的。大宁—吉县区块试验了丛式

井和水平井两种井型的产气效果，水平井产量是丛式

井的 10倍以上，同时从生产效果和资源有效动用角度

来看，水平井具有较好的投入产出比［23］。借鉴页岩气

开发思路［24-27］，长庆油田提出了针对深部煤岩储层的

体积开发理念，采用水平井整体开发部署，配套开展以

“高强度、大排量、高砂比”为核心的地质-工程一体

化压裂改造，加快实现深部煤岩气规模增储及效益

开发。

2. 1　水平井钻遇情况

围绕深部煤岩气提速降本和效益开发的目标，地

质、地震和工程等专业紧密结合，建立了以“地震构造

预测、地质旋回分析”为核心的水平井精细地质导向模

式，持续推进井身结构优化、低成本防塌钻井液升级试

验和激进化钻井参数应用等工作，确保煤岩气水平井

静态钻遇效果。目前累计完钻煤岩气水平井 40余口，

平均水平段长度 1 289 m，钻遇煤岩长度 1 227 m，煤岩

钻遇率95. 2 %，创造了国内煤岩气最长水平段2 222 m
新纪录，煤岩水平井钻遇效果良好。其中，米脂北和绥

德区块平均水平段长度 1 256 m，煤岩钻遇率 95. 0 %，

钻井周期约56 d，纳林河区块平均水平段长度1 074 m，

煤岩钻遇率93. 0 %，钻井周期约84 d。
2. 2　气井排采特征

为了确保煤岩气水平井排采效果，储层改造坚持

“聚能压裂”理念，按照开发地质区带特征，以“提高净

压力、增加缝控体积”为目标，定型以“段内少簇聚能

量、交替注入扩带宽、多级加砂提导流”为核心的经济

压裂主体技术，强化同一区块不同加砂强度、不同井型

同等加砂强度、不同段簇组合压裂对比试验，配套开展

裂缝监测，确保压裂改造参数与地质目标合理匹配，进

而实现缝网精准覆盖与单井最终累计产气量（EUR）最

大化，确保有效提高单井产量。目前累计投产水平井

18 口，其中，纳林河区块投产井 7 口，平均排采时间

270 d，平均日产气量 2. 6 × 104 m3，平均累产气量

930. 0 × 104 m3；米脂及绥德区块投产井 11 口，平均排

采时间 216 d，平均日产气量 5. 6 × 104 m3，平均累产气

量 573. 0 × 104 m3。气井生产动态分析表明，研究区深

层煤岩气排采井具有见气快、产量高、压力高和储层供

气能力强等特点，已投产的排采井排液1～2 d见气，30～
40 d 左右出现最高产气量，平均返排率为 27. 5 %；初

期产气量（2. 5～8. 3） × 104 m3/d，平均初期产气量4. 7 × 
104 m3/d，初期压降速率 0. 001 2～0. 075 0 MPa/d，平均

值为0. 041 0 MPa/d。按照深层煤岩气井全生命周期生

产规律和煤岩气解吸机理（图 5），可以将深层煤岩气

水平井生产过程划分为 5 个阶段。①套管排液阶段：

主要为压后返排阶段，排液效率较高；②油管排液阶

段：气井接入管网生产初期，游离气大量产出，上产速

度快，排液能力强，持续时间短，返排率低，能够有效反

映气井产能；③控压稳产阶段：随着近井区域游离气逐

步减少，远井区域逐步解吸供气，延缓递减，维持产量

的相对稳定；④控压递减阶段：近井游离气衰竭，压降

区域扩展，解吸气为主要供气源，气源供给不足以维持

高产，需要人工抽采，进入长期缓慢递减；⑤低压产量

递减阶段：地层压力逐步降至废弃压力，解吸气供气能

力不足，气井长期维持低压和低产状态。以典型井

M17H井为例（图 6），2023年 7月 5日开始排采，排采前

套压 15. 1 MPa，初期日产液量 255 m3，初期日产气量

10. 44 × 104 m3，初期压降速率为 0. 005 MPa/d；稳定段

的压降速率为 0. 007 MPa/d。该井 2024 年 10 月油压

和套压分别为 9. 9 MPa 和 11. 0 MPa，日产气量 7. 44 × 
104 m3，日产液量 6 m3，日产气量和日产液量相对较

稳定；累计产液量 1. 67 × 104 m3，返排率 40. 79 %，累
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wells in the eastern and central Ordos Basin
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计产气量 1 732. 96 × 104 m3，生产效果良好。根据生产

阶段划分，M17H井2024年10月处于控压稳产阶段。

2. 3　生产指标评价

煤岩气单井最终累计产气量是煤岩储层特征和工

程改造的综合体现，也是评价煤岩气产能主控因素的关

键。为了提高煤岩气最终累计产气量的预测精度，综合

应用分阶段累产拟合法、多段压裂水平井解析法和数值

模拟法确定煤岩气单井最终累计产气量。

分阶段累产拟合法主要依据气井排采特征、天然

气赋存特征和解吸与渗流机理等，将气井生产过程划

分为初期带液阶段、连续生产阶段和低产解析阶段，分

阶段采用不同方法预测累计产气量，最终通过分阶段

加和评价气井EUR。其中初期带液阶段（A阶段）以游

离气为主，生产不稳定，生产时间约 3个月，主要采用

矿场统计方法，通过累加气井带液生产阶段日产气量

求取 A 阶段累产气量；连续生产阶段（B 阶段）以游离

气为主，控压生产特征与致密气类似，采用 Arps 衰竭

递减或单位压降采气量预测产量；低产解析阶段（C阶

段）以吸附气为主，长期低产低压生产，应用CBM流动

物质平衡法计算原始天然气地质储量（OGIP），结合废

弃条件确定 C 阶段累产，最终按照公式 1 求取单井最

终累计产气量（图 7），应用分阶段累产拟合法预测M2
井最终累计产气量为7 018 × 104 m3。

EUR=A阶段累产气量+B阶段累产气量+
C阶段累产气量 （1）

式中：EUR为单井最终累计产气量，104m3。
多段压裂水平井解析法综合考虑煤岩气复杂赋存

条件下解吸-渗流开发机理、开发井型和改造工艺，通

过建立多级压裂水平井的煤岩气解析模型，调整储层

基质渗透率、裂缝半长和边界大小等参数，拟合水平井

生产历史，确定煤岩气水平井控制储量，依据给定废弃

条件预测最终累计产气量。以 J26H井为例，有效煤岩

水平段长 1 240 m，改造 15段 46簇，实验室测试确定兰

氏压力为 2. 9 MPa，兰氏体积为 23 m3/t，基于改造数据

及储层参数建立多段压裂水平井模型（图 8），通过调

整裂缝半长、储层渗透率和储层边界参数，拟合井底流

压历史（图 9），裂缝半长以微地震监测数据解释结果

作为约束（40～120 m），储层渗透率以微裂缝测试解释

结果作为约束［（0. 01～0. 000 1） × 10-3 μm2］，储层边界

以井距作为约束（<400 m），在废弃井产气量为 0. 1 × 
104 m3/d、废弃井井口压力为 0. 5 MPa条件下，预测气井

最终累计产气量为7 239 × 104 m3。
数值模拟法是依据煤岩储层特征和改造工艺等

参数，建立单井数值模型。通过拟合单井的历史产量

和压力，调整相关参数以确定气井控制的动态储量，

依据给定的废弃条件预测最终累计采气量。同样以

J26H 井为例，通过建立数值模型，拟合井底流压的历

史数据以确定产量（拟合过程中参数调整与多段压裂

水平井解析法相似），确定单井控制储量，在给定的废

弃条件下，该井的最终累计产气量为 7 110 × 104 m3

（图 10）。

综合分阶段累产拟合法、产量不稳定分析法和数

井筒 基质 裂缝 改造受效区

图8 鄂尔多斯盆地中、东部 J26H井多段压裂水平井模型

Fig. 8 Multistage fracturing model of horizontal well J26H in the 
eastern and central Ordos Basin
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值模拟法，预测区块已投产煤岩气井最终累计产气量

为（2 879～7 584）×104 m3。

3　产能主控因素

深层煤岩气水平井生产指标评价分析表明，不同

煤岩气水平井的产能差异较大，具体影响煤岩水平井

高产的地质及工程因素尚不明确。前人研究表明，深

层煤岩气物质基础较好，煤岩非均质性强，深层煤岩气

的富集特征与高产规律和中、浅层煤岩气有较大差

别［28-29］。同时，由于深层煤岩气属于人工改造气藏，储

层地质和工艺等因素都会影响气井产能［30-31］。为明确

鄂尔多斯盆地深层煤岩气产能主控因素，首先利用皮

尔逊相关性分析方法开展地质和工程等单因素分析，

同时针对各单因素开展系统聚类分析，建立地质-工
程复合因子，进一步量化不同因素对单井产能的影响

程度。

3. 1　产能影响因素

目前，鄂尔多斯盆地中、东部已经实施了几十口水

平井，部分井也已经生产了较长一段时间，积累了深层

煤岩气较为可观的地质和开发资料。开发实践表明，

影响深层煤岩气水平井产能的因素主要包括地质和工

程 2大方面，其中，地质因素主要包括含构造、沉积、煤

岩厚度、埋深、孔隙度、渗透率、成熟度、含气量、气测全

烃值、煤体结构和压力系数等；工程因素包括水平段长

度、钻遇煤岩长度、加砂强度、加砂量、排量和总液量等

（表 1）。为了更加快捷高效地分析产能主控因素，首

先基于单井指标评价结果及前人认识，针对所有影响

因素采用以皮尔逊相关性分析方法为核心的大数据分

析方法，根据各影响因素相关性强弱及其差异性，优选

煤岩厚度、含气量、气测全烃值、埋深、成熟度（镜质体

反射率Ro）、压力系数、钻遇煤岩长度、加砂强度、加砂

量、排量和总液量开展产能主控因素研究。

3. 2　单因素分析

综合考虑地质-工程一体化水平井开发过程中的

主要因素，基于已投产井的单井指标评价结果，量化分

析了不同地质和工艺参数与首年日产气量和单井

EUR的关系，明确了不同单因素的产能敏感性。

1） 首年日产气量

首年日产气量是气井在第一年的平均日产气量，

能够直观反映气井的产气能力。采用交会图分析法，

分别分析了不同地质因素和工程因素与首年日产气量

的相关性。分析结果表明，地质因素与首年日产气量

相关性由高到低排序依次为：气测全烃值、煤岩厚度、

含气量、埋深和压力系数，说明煤岩厚度和含气性对煤

岩气产能的影响更为显著；工程因素与首年日产相关

性由高到低排序依次为：钻遇煤岩长度、加砂量、总液

量、水平段长度、排量和加砂强度，反映了改造体积和
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Fig. 9 Historical fitting analysis of the horizontal well J26H under 
multistage fracturing in the eastern and central Ordos Basin
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压裂规模是影响产能的重要工程因素；同时，工程因素

与首年日产气量相关性明显优于地质因素（表 2；图
11），侧面反映了煤岩储层水平井开发过程中优化工程

参数及加大井控体积的重要性。

2） 单井EUR
单井EUR是气井最终的累计产气量，也是反映水

平井产气能力的核心指标。主要采用交会图分析方

法，评价分析了不同地质和工程因素与水平井单井

EUR的相关性。结果同样表明，煤岩厚度、含气量、钻

遇煤岩段长度和平均气测值等静态地质因素与水平井

单井EUR相关性明显低于钻遇煤岩长度、总液量和加

砂量等工程参数（表 3；图 12），进一步表明储层压裂改

造范围越大、泵入地层液量及砂量越多，泄流面积相应

越大，更有利于煤岩气的流动，进而获得高产工业气

流。因此，煤岩气水平井开发过程中加大井控体积是

获得高产及稳产的关键。

为了进一步揭示地质-工程因素对煤岩水平井产

能的控制作用，将不同水平井的首年日产气量及单井

EUR折算到百米煤岩段进行相关性分析，分别简称为

百米首年日产气量和百米 EUR。分析结果表明，煤岩

厚度、加砂强度和百米首年日产气量、百米单井 EUR
总体具有较好的正相关性（图 13）。因此，在钻遇煤岩

长度、煤岩厚度、含气性和煤岩结构相似的情况下，应

该尽可能的提高加砂强度，最终提高加砂量，实现压裂

砂有效支撑改造裂缝，可以实现提高单井产气量的最

终目标。

3. 3　复合影响因素分析

在单因素分析结果及地质认识的基础上，利用聚

类分析法对各地质-工程影响因素进行评价，依据不

表1　鄂尔多斯盆地东部本溪组煤岩气水平井主要地质-工程因素

Table 1　Detailed major geological and engineering factors for coal-rock gas horizontal wells in the Benxi Formation， eastern 
Ordos Basin

井号

水平段长度/m
钻遇煤岩长度/m

加砂量/m3

加砂强度/（t/m）
排量/（m3/min）

总液量/m3

埋深/m
煤岩厚度/m
煤岩结构

含气量/（m3/t）
平均气测值/%

压力系数

N1H
1 500

760
2 920
2. 9

9 ~ 15
36 642

3 221
6. 5

Ⅱ型

15. 0
32. 3

1. 07

S5H
1 066

974
2 460
3. 5

18 ~ 24
17 210

2 358
5. 3

Ⅱ型

21. 0
24. 2

0. 79

M3H
1 506
1 466
4 170
4. 3

10 ~ 12
28 435

2 582
7. 0

Ⅱ型

23. 0
60. 5

0. 87

Y1H
1 650
1 591
5 722
5. 2

12 ~ 18
41 708

3 211
6. 2

Ⅰ型

19. 0
61. 8

1. 07

J26H
1 240
1 240
4 393
5. 3

14 ~ 18
34 052

3 101
11. 2
Ⅰ型

18. 6
59. 1

1. 03

N2H
1 037

849
3 760
5. 8

10 ~ 18
30 144

3 163
5. 8

Ⅱ型

15. 5
45. 7

1. 05

M2H
2 222
2 222
7 520
5. 9

17 ~ 22
43 701

2 379
9. 3

Ⅰ型

22. 0
41. 1

0. 79

T11H
1 550
1 489
6 250
6. 0

18 ~ 20
33 085

2 645
9. 5

Ⅰ型

17. 0
57. 2

0. 88

N3H
1 040

664
2 763
6. 2

14 ~ 20
21 770

3 258
6. 0

Ⅱ型

17. 0
32. 7

1. 09

D1H
876
455

2 200
6. 4

15 ~ 18
19 475

2 376
6. 4

Ⅱ型

21. 5
71. 8

0. 79

M5H
1 562
1 216
3 980
6. 9

17 ~ 21
23 400

2 721
8. 5

Ⅰ型

22. 0
57. 8

0. 91

ZT1H
1 408
1 238
6 570
6. 9

18 ~ 22
35 594

2 351
5. 1

Ⅱ型

21. 0
31. 3

0. 78

T7H
1 314
1 239
6 100
7. 0

18 ~ 22
38 897

2 425
10. 2
Ⅱ型

23. 5
65. 8

0. 81

M1H
1 023

906
3 400
5. 5

16 ~ 18
22 103

3 137
4. 9

Ⅰ型

15. 0
40

0. 79

Q35H
638
552
911

2. 1
6 ~ 9
5 165
2 819
7. 5

Ⅰ型

23. 1
49. 7

0. 94

N4H
1 130
1 046
2 070
3. 4

4 ~ 13
15 646

3 177
6. 5

Ⅰ型

14. 5
36. 6

1. 06

M125H
350
273

1 260
6. 6

9 ~ 14
8 346
2 848
13. 5
Ⅱ型

19. 0
40. 3

0. 95

表2　鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井不同影响因素与首年日产气量的线性相关程度

Table 2　Linear correlation coefficients between various influential factors and the first-year daily gas production for coal-rock 
gas horizontal wells in the eastern and central Ordos Basin

影响

因素

相关系数（R²）

R²排序

水平段

长度/m
0. 534 8

4

钻遇煤岩

长度/m
0. 751 2

1

加砂量/
m3

0. 682 2
2

加砂强度/
（t/m）
0. 039 3

7

排量/
（m3/min）

0. 194 0
6

总液量/m3

0. 621 8
3

埋深/m
0. 002 8

10

煤岩厚度/
m

0. 023 1
8

含气量/
（m3/t）
0. 006 3

9

平均气测

值/%
0. 197 5

5

压力

系数

0. 001 6
11

表3　鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井不同影响因素与单井EUR的线性相关程度

Table 3　Linear correlation coefficients between different influential factors and single-well EUR for horizontal wells in the 
eastern and central Ordos Basin

影响

因素

相关系数（R²）

R²排序

水平段

长度/m
0. 642 0

3

钻遇煤岩

长度/m
0. 708 9

2

加砂量/
m3

0. 822 9
1

加砂强度/
（t/m）
0. 163 5

6

排量/
（m3/min）

0. 346 3
5

总液量/m3

0. 592 5
4

埋深/m
0. 113 0

7

煤岩厚度/
m

0. 041 0
10

含气量/
（m3/t）
0. 045 8

9

平均气测

值/%
0. 063 7

8

压力

系数

-0. 119 4
11
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同因素之间的关系，引入地质-工程复合因子的概念，

进一步量化分析不同影响因素之间的协同作用对煤岩

气水平井产能的重要程度，精细评价深层煤岩气产能

的多因素复合敏感性。
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图11 鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井首年日产气量与单因素相关性

Fig. 11 Correlations between first-year daily gas production and various individual factors for the horizontal wells in the eastern and central 
Ordos Basin

a. 煤岩厚度；b. 钻遇煤岩长度；c. 加砂量；d. 总液量
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Fig. 12 Correlations between single-well EUR and various individual factors for the horizontal wells in the eastern and central Ordos Basin
a. 煤岩厚度；b. 钻遇煤岩长度；c. 加砂量；d. 总液量
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1） 聚类分析

系统聚类分析是目前应用最多的一种统计分析方

法，是将所要处理的对象基于某些共性特征进行分类

的一种统计学方法。其优点不仅体现在可以对全部变

量进行聚类分析，同时也可以对样本进行聚类。因此，

在进行多元数学统计分析时，可以采用聚类分析方法

对全部观测变量进行分类，采用降维手段确定各类别

的典型变量，以便更好地在后续研究过程中制定合理

的技术对策。通常用聚类统计量作为反映样本或者不

同变量之间的远近程度，一般用欧式距离来表示对样

本或者数据量的聚类，首先将 n个变量视为 n个类别，

然后把属性相近的2个类别定义为一类，任意2个样品

i和 k可定义其欧式距离如下：

Dij = ( Xi1 - Xk1 )2 + ( Xi2 - Xk2 )2 + … + ( Xim - Xkm )2 =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j = 1

m ( Xij - Xkj )
2 1/2

（2）
式中：Dij代表欧氏距离，无量纲；Xij代表第 i个样品的第

j 个变量值，无量纲；Xkj代表第 k 个样品的第 j 个变量

值，无量纲。为了消除各参数因量纲不同而产生的影

响，首先对其进行标准化处理，参数标准化后的平均数

是 0，标准差是 1，最后用标准值进行聚类分析。通过

重复上述步骤将所有变量聚为一类，整个聚类分析的

过程可以绘制形成聚类图或树状分析图。

根据深层煤岩气水平井产能主控因素分析结果，

采用组间联接法进行系统聚类分析，利用平方欧式距

离作为度量标准，对 12个地质-工程要素进行聚类分

析，得到了聚类谱系图（图 14），将 12 个因素分为 4 大
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加砂量/m3
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成熟度(R
o
)/%

百米加砂量/m3
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欧式距离

变
量

图14 鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气不同地质-工程影响

因素聚类谱系

Fig. 14 Cluster pedigree chart of varying influential factors
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图13 鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井百米产能与单因素相关性

Fig. 13 Correlations between productivity per 100-m lateral length and various single factors in the eastern and central Ordos Basin
a. 煤岩厚度-百米首年日产气量；b. 加砂强度-百米首年日产气量；c. 煤岩厚度-百米EUR；d. 加砂强度-百米EUR
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类。其中，钻遇煤岩长度、加砂量和总液量为第一类；

加砂强度、百米加砂量和排量为第二类；煤岩厚度、含

气量和气测值为第三类；埋深、压力系数和成熟度为第

四类。结合地质和工程对煤岩气水平井产能的影响来

看，第一类代表了压裂规模和改造体积，受地质和工程

因素共同控制；第二类代表了改造强度，受压裂改造工

艺方案设计是否合理控制；第三类代表煤岩储层品质，

受储层评价及有利区优选是否准确控制；第四类代表

煤岩气藏基本特征，与区域成藏背景关系密切。因此，

第一类、第二类和第三类是深层煤岩气水平井开发过

程中需要重点关注的因素，也是地质-工程一体化提

产提效需要加强研究的对象。

2） 复合因子相关性

根据聚类分析及单因素相关性分析结果，按照地

质-工程一体化分析理念，主要利用钻遇煤岩长度、煤

岩厚度、加砂量和加砂强度等核心因素建立地质-工
程复合因子，综合评价地质-工程复合因子与深层煤

岩气水平井首年日产气量和单井 EUR 的相关性。结

果表明，地质复合因子与产能的相关性明显强于单因

素，同时随着加砂量和加砂强度等工艺因素的加入，地

质工程复合因子与产能相关性明显变好（表 4）。综合

单因素及复合因素相关性研究认为，宏观地质背景相

似的条件下，钻遇煤岩长度、煤岩厚度、含气量、加砂强

度和加砂量是影响深层煤岩气水平井高产的主要控制

因素。分析结果表明，在煤岩结构和热演化成熟度等

地质工艺因素相近条件下，当煤岩开发厚度为 6 m、平

均加砂强度为5. 5 t/m时，水平井单井EUR 达到5 000 × 
104 m3对应的水平段长度下限为 1 453 m；当煤岩开发

厚度为 8 m、平均加砂强度为 5. 5 t/m 时，水平井单井

EUR 达到 5 000 × 104 m3 对应的水平段长度下限为

1 131 m（图 15）；当煤岩开发厚度为 10 m、平均加砂强

度为 5. 5 t/m时，水平井单井EUR达到 5 000 × 104 m3对

应的水平段长度下限为 905 m。因此，考虑煤岩钻遇

率 96 %左右，按照煤岩厚度为 6～10 m、平均加砂强度

为 5. 5 t/m，水平井单井 EUR 达到 5 000×104 m3对应的

水平段长度下限为1 000～1 500 m。

在深部煤岩气水平井开发过程中，在煤岩结构和

热演化成熟度相当条件下，煤岩厚度及含气量应作为

开发有利区优选的核心指标，同时选择有利构造位置

实施水平井，确保水平段经济合理长度及煤岩钻遇率；

综合考虑经济效益等方面，在压裂改造过程中应针对

性提高加砂强度，适当增大累计加砂量，建议采用“密

切割、大排量、高砂比”的水平井分段压裂工艺技术，可

以有效提高深部煤岩气生产效果。

4　气井产能预测

基于单因素与复合因素分析结果，利用17口井的动

态和静态资料，综合采用机器学习定量评价产能主控因

素，主要利用深度神经网络、支持向量机及随机森林模型

等智能算法，通过参数选择、模型优选，分别进行模型打

分、标准误差、均方根误差比值和产能相关性分析，评价

不同机器学习模型精度及各参数的重要程度。优选智能

学习算法，按照相关性最好、方便快捷、结果准确的原则，

选择最优的产能预测方案。依据确定的最优预算方案，

多元拟合产能预测公式，以地质-工程一体化数据为输

入，智能化预测气井产能，创新建立了以钻遇煤岩长度、

煤岩厚度、含气量、加砂量和总液量为核心的深层煤岩气

产能预测模型（图16；表5）。采用22口井进行盲井验证

分析表明，产能预测符合率达到91 %。利用建立的深层

煤岩气水平井产能预测新方法，依据鄂尔多斯盆地开发

方案中不同区块储层地质因素及其标准化设计参数，精

准预测了水平井首年日产气量为（3. 5 ~ 5. 2） × 104 m3，计

算水平井单井EUR为（4 500～6 000） × 104 m3，为深层煤

表4　鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井不同地质-工程复合因子与生产指标的相关程度

Table 4　Linear correlation coefficients between different composite geology-engineering factors and production indices for coal-
rock gas horizontal wells in the eastern and central Ordos Basin

地质-工程复合因子

①钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度

②钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度 × 含气量

③钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度 × 加砂量

④钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度 × 加砂强度

⑤钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度 × 含气量 × 加砂强度

⑥钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度 × 含气量 × 加砂量

⑦钻遇煤岩长度 × 煤岩厚度 × 含气量 × 总液量

与首年日产气量相关性

线性相关系数（R²）
0. 652 9
0. 632 7
0. 642 0
0. 728 6
0. 659 6
0. 581 7
0. 606 2

R²排序

4
5
3
1
2
7
6

与单井EUR相关性

线性相关系数（R²）
0. 630 0
0. 597 8
0. 630 6
0. 715 5
0. 674 0
0. 597 5
0. 570 8

R²排序

4
5
3
1
2
6
7
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岩气开发方案目标优选及科学编制提供重要依据。

5　结论

1） 鄂尔多斯盆地中、东部 8# 煤岩埋深主体为

3 500 m深度以浅，聚煤环境整体属于近岸三角洲及障

壁海岸潮坪-潟湖沉积体系，煤岩厚度自东北向西南

整体减薄，煤岩结构以均一块状的原生结构煤为主，自

东北至西南方向由Ⅰ分型为主向Ⅱ分型和Ⅲ分型为主

转变，煤岩热演化成熟度高，含气量一般大于 15 m3/t，
煤岩储层整体属于低渗-特低渗或致密储层。

2） 按照体积开发理念，采用水平井整体开发部署

方案，建立了以“地震构造预测、地质旋回分析”为核心

的水平井精细地质导向模式，通过优化井身结构、升级

试验低成本防塌钻井液及推行激进钻井参数等工作，

确保了煤岩气水平井静态钻遇效果。

3） 通过强化压裂对比试验和配套裂缝监测等研

究，确保了压裂改造参数与地质目标合理匹配，实现缝

网精准覆盖与单井EUR最大化；深层煤岩气排采井具

有见气快、产量高、压力高和储层供气能力强等特点。

综合应用分阶段累产拟合法、多段压裂水平井解析法

和数值模拟法3种方法确定煤岩气单井EUR，评价已投

产水平井单井EUR为（2 879～7 584） × 104 m3。
4） 在煤岩结构和热演化成熟度等区域地质条件

相近条件下，地质因素中煤岩厚度和含气性对煤岩气

产能影响较大，工程因素中钻遇煤岩长度、总液量和加

砂量与产能相关性较好，工程因素与首年日产气量相

关性明显优于地质因素，且地质-工程复合因子相关

性明显优于单因素，明确钻遇煤岩长度、煤岩厚度、含

气量、加砂强度和加砂量是影响深层煤岩气水平井高

产的主控因素。

5） 在煤岩结构和热演化成熟度等地质工艺因素

相近条件下，在目前水平井开发目标层煤岩厚度为

6～10 m、平均加砂强度为 5. 5 t/m时，水平井单井EUR
达到 5 000 × 104 m3 对应的水平段长度为 1 000～
1 500 m。

6） 采用机器学习定量评价产能主控因素，引入大

数据分析手段，挖掘各因素关联规则，创建了以钻遇煤
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Fig. 15 Correlations between single-well EUR and a typical composite 
factor for horizontal wells in the eastern and central Ordos Basin
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Fig. 16 Comparison of prediction schemes for the production 
indices of coal-rock gas horizontal wells in the eastern and central 

Ordos Basin

表5　鄂尔多斯盆地中、东部深层煤岩气水平井产能预测方法

Table 5　Prediction schemes for the productivity of coal-rock gas horizontal wells

项目

参数选择

模型优选

模型打分

均方根误差

均方根误差比值

与产能相关性

优缺点

方案一

全部参数

RandomForestRegressor
0. 88

722. 35
0. 90
0. 93

考虑因素全面，但数据点少，

准备度欠佳

方案二

钻遇煤岩长度、煤岩厚度、含气量、

总液量、加砂量、成熟度（Ro）
PolynomialFeatures

0. 99
56. 88

0. 85
0. 95

准备度高，多项式复杂，

不利于快捷计算

方案三

钻遇煤岩长度、煤岩厚度、含气量、

加砂量、总液量

linear_model
0. 97

468. 80
0. 94
0. 97

组合优势参数，计算方便

285



第 46 卷石 油 与 天 然 气 地 质

岩长度、煤岩厚度、含气量、加砂量和总液量为核心的

深层煤岩气产能预测方法，产能预测符合率超过

91 %，依据不同区块储层地质及其设计工艺参数，精

准预测了水平井产能指标，为深层煤岩气开发目标优

选及方案编制提供依据。
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