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内容提要： 基于中国地质调查局组织施工的川高参 １ 井资料，分析了川南芙蓉矿区上二叠统宣威组煤储层特

征，优选 Ｃ６＋７和 Ｃ８煤层采用大液量、中高排量、中砂比、变粒径支撑剂、多级阶梯式加砂工艺实施了合层水力压裂改

造，并通过地面微地震监测及排采试验评价，验证了储层改造效果。 研究表明：研究区薄—中厚煤层群发育，主要为

原生结构无烟煤，煤层孔隙度 ２．２％～４．６％，渗透率（０．０１３～０．０２７） ×１０－３ μｍ２，属低孔低渗型储层。 井区内 Ｃ６＋７、Ｃ８煤

层厚度大且稳定，埋深适中，含气量、含气饱和度高，储层压力梯度高异常，有利于煤层气富集并在储层改造基础上

开发。 Ｃ６＋７与 Ｃ８合层压裂过程中，通过增大前置液量比例，缓慢提高泵注排量，注前置液阶段多段塞降滤失，细中粒

石英砂支撑剂组合等压裂工艺优化措施，提高活性水压裂液造缝及携砂能力。 地面微地震监测显示，川高参 １ 井压

裂裂缝以 ＮＷ—ＳＥ 向垂直缝为主，裂缝长度、宽度及影响体积都较大，有效改善了井筒周围煤储层的导流能力；后续

排采试验阶段，最高日产气量达 ８３０７ ｍ３，连续 ９０ 天稳产 ６０００ ｍ３ ／ ｄ以上，创西南地区直井单井最高日产量和稳定产

气量新高，实现了区域煤层气勘查重大突破。
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　 　 四川省煤层气资源丰富，预测地质资源量为

３４８０×１０８ｍ３，且以川南煤田最为富集，其 １５００ ｍ 以

浅煤层气地质资源量 ２８６５×１０８ｍ３，占全省煤层气地

质资源总量的 ８２％（邓全等，２００４；朱志敏等，２００７；
尹中山，２００９），是我国煤层气、煤系气勘探开发的

重点战略接替区 （ 邵龙义等， ２０１５； 邹才能等，
２０１６）。 上二叠统宣威组为区内主要含煤地层，煤
储层能量足，含气量、资源丰度高，具有良好的煤层

气勘查开发潜力 （ 杨在全等， ２０１３； 李金珊等，
２０１５）。 近年来，多家单位在筠连、沐爱、古蔺、叙永

等开展了煤层气勘查开发工作，但未获实质性突破。
区内煤储层压裂改造效果不理想导致单井产气量

低、稳产时间短，已成为制约川南地区煤层气产业发

展的瓶颈（罗平亚，２０１３）。 依托中国地质调查局煤

层气公益性地质调查项目，油气资源调查中心在川

南煤田芙蓉矿区部署实施了川高参 １ 井，获取了煤

层气资源评价的关键参数，并优选有利层段开展了

煤储层改造及合层排采测试，获高产工业气流，创西

南地区煤层气直井单井最高日产气量（８３０７ ｍ３ ／ ｄ）
和最高稳定日产气量 （连续 ８４ 天稳产超 ６０００

ｍ３ ／ ｄ），排采 １０ 个月累产气量 １３２×１０４ｍ３，实现了川

南煤层气勘查重大突破（毕彩芹等，２０１８）。 本文在

川高参 １ 井储层地质条件分析基础上，探讨了与煤

储层特征相匹配的水力压裂工艺，并分析了压裂监

测与后期排采效果，以期为区内后续煤层气地质研

究与勘查开发提供参考。

１　 川高参 １ 井煤储层特征

１．１　 煤层气地质背景

川高参 １ 井位于四川南部宜宾市芙蓉矿区芙蓉

井田，构造上位于四川前陆盆地南缘的叙永—筠连

叠加褶皱带珙长背斜南西翼西部（图 １）。 珙长背斜

主体为 ＮＷ—ＳＥ 向，两翼发育少量次级褶曲，断层

稀少，地层平缓（迟焕鹏等，２０１８）。 区内广泛出露

地层为二叠系、三叠系与侏罗系，在背斜核部出露寒

武系、奥陶系。 区内含煤地层为上二叠统宣威组，煤
系下伏地层为峨眉山玄武岩，上覆地层为三叠系飞

仙关组。 宣威组主要发育海陆过渡相潮坪—潟湖—
三角洲沉积体系 （ 王成善等， １９９９； 邵龙义等，
２００３），组内煤层数众多，成组赋存，含气量及资源



图 １ 川南煤田构造纲要图

Ｆｉｇ． １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ ｃｏａｌ ｆｉｅｌｄ

丰度高，煤层气勘查开发条件良好。
１．２　 煤层发育与煤质特征

川高参 １ 井钻遇煤层 ７ 层，分别为 Ｃ１、Ｃ５、Ｃ６＋７、

表 １ 川高参 １ 井主要煤储层特征参数统计表

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ

煤储层特征参数 Ｃ１煤层 Ｃ６＋７煤层 Ｃ８煤层 Ｃ１０煤层

埋藏深度（ｍ）
６５７．３
～６５８．７

６９３．０
～６９６．５

６９７．３
～７００．１

７０７．５
～７０８．６

煤层厚度（ｍ） １．４ ３．５ ２．８ １．１２

煤体结构 原生块状 原生块状 原生块状
原生块状

夹碎裂煤

孔隙度（％） ３．３ ４．３ ２．５ ２．９
渗透率（×１０－３ μｍ２） ０．０２０ ０．０２７ ０．０２７ ０．０１５
解吸含气量（ｍ３ ／ ｔ） １１．２７ １２．１０ １６．３３ １０．６０
兰氏体积（ｍ３ ／ ｔ） ２１．４７ ２８．０５ ２４．９４ ２１．１９
兰氏压力（ＭＰａ） １．６２ ２．１７ ２．２９ １．３０

理论含气量（ｍ３ ／ ｔ） １７．１７ ２１．３１ ２０．８１ １６．１３
理论含气饱和度（％） ６３．７ ５２．２ ８４．５ ６６．９
临界解析压力（ＭＰａ） ２．２４ １．６６ ３．３２ ２．５０

临储比 ０．２１ ０．２１ ０．５５ ０．２４
储层压力（ＭＰａ） ９．０８ ７．８８ ７．８８ ７．１０
储层压力系数 １．３４～１．６０ １．１８ １．１８ ／

破裂压力（ＭＰａ） １５．８５ １８．６８ １８．６８ ／
破裂压力梯度（ＭＰａ ／ １００ｍ） ２．４０ ２．６９ ２．６６ ／

闭合压力（ＭＰａ） １４．６１ １７．６３ １７．６３ ／
闭合压力梯度（ＭＰａ ／ １００ｍ） ２．２１ ２．５３ ２．５３ ／

Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０、Ｃ１１煤，其中 Ｃ１、Ｃ６＋７、Ｃ８为主要目标煤层

（图 ２）。 煤层区域分布稳定，单层厚度 ０􀆰 ４ ～
３􀆰 ５ ｍ，平均厚度 １􀆰 １９ ｍ；主要为半暗—半亮型

原生结构煤，局部含糜棱煤；显微组分中镜质组

含量 ４６􀆰 ４％，惰质组含量 ２７􀆰 ８％，灰分 １２􀆰 ７％～
２１􀆰 １％。 煤变质程度较高 （ Ｒｏ ， ｍａｘ ＝ ２􀆰 ４４％ ～
２􀆰 ９８％），属无烟煤三号。
１．３　 含气性与储层物性

钻遇煤层现场解吸含气量 ８􀆰 ３８ ～ １８􀆰 １１
ｍ３ ／ ｔ，平均 １１􀆰 ９０ ｍ３ ／ ｔ。 其中，Ｃ６＋７煤层解吸含

气量 １０􀆰 ６４～１３􀆰 ８３ ｍ３ ／ ｔ，平均 １２􀆰 １０ ｍ３ ／ ｔ，Ｃ８煤

层解吸含气量 １５􀆰 ２０ ～ １８􀆰 １１ ｍ３ ／ ｔ，平均 １６􀆰 ３３
ｍ３ ／ ｔ。 解吸气体以 ＣＨ４为主（９５􀆰 ４２％），Ｎ２次之

（３􀆰 ２３％），含少量 Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８和 ＣＯ２。 等温吸

附实验测得兰氏体积 １６􀆰 ８８ ～ ２９􀆰 ５６ ｍ３ ／ ｔ，兰氏

压力 １􀆰 ３０ ～ ２􀆰 ２９ ＭＰａ，结合现场解吸、等温吸

附及储层压力数据，计算井区煤层含气饱和度

５１􀆰 ６０％～８４􀆰 ５２％，平均 ７５􀆰 ８０％。
主要目标煤层压汞孔隙度 ２􀆰 ２％ ～ ４􀆰 ６％，

平均 ３􀆰 ２％，且以微孔和过渡孔为主；采用注

入 ／压降试井法测试煤 层 渗 透 率 （ ０􀆰 ０１３ ～
０􀆰 ０２７） ×１０－３ μｍ２，为低孔低渗煤储层，不利于

煤层气的渗流、产出，因此需采取煤储层改造措施以

提高其渗透率（张亚蒲等，２００６）。
川高参 １ 井主要目标煤层储层压力 ７􀆰 ８８ ～

１０􀆰 ５２ ＭＰａ（表 １），储层压力系数 １􀆰 １８ ～ １􀆰 ６０，为异
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常高压高能储层。 煤层破裂压力梯度 ２􀆰 ４０ ～ ２􀆰 ６９
ＭＰａ ／ １００ ｍ，闭合压力梯度 ２􀆰 ２１～２􀆰 ５３ ＭＰａ ／ １００ ｍ，
反映了正常的现代地应力场条件。 煤层顶底板岩性

图 ２ 芙蓉矿区川高参 １ 井含煤地层柱状图

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ

为细碎屑泥岩、砂质泥岩，厚度大、封盖性好；上覆飞

仙关组、下伏峨眉山玄武岩组岩性致密，透气性差，
为煤层气保存提供了良好的区域封盖条件。

２　 水力压裂改造工艺
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２．１　 产层优选

川南芙蓉矿区薄—中厚煤层群发育，煤储层具

低孔低渗特征，在储层压裂改造的基础上进行合层

开发是有效提高煤层气井产气效果的必然选择（李
国彪等，２０１２；彭龙仕等，２０１４；单衍胜等，２０１８）。 综

合考虑影响多煤层合采效果的煤层厚度、含气量、渗
透率、临储比及含气饱和度等关键参数，优选 Ｃ６＋７、
Ｃ８煤作为压裂改造及排采测试的优质储层组合。
Ｃ６＋７、Ｃ８煤埋深跨度 １􀆰 ３０ｍ，储层物性、储层压力、供
液能力等开发条件相近，适于合层压裂及排采（王
兴文等，２００９；倪小明等，２０１０；敖显书等，２０１６）。

表 ２ 川高参 １ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８煤合层压裂施工参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｕａｎｇａｏ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ

压裂煤层
总液量（１０６４．８ ｍ３）

前置液 携砂液 顶替液

用砂量

（ｍ３）
砂比

（％）
施工排量

（ｍ３ ／ ｍｉｎ）
施工压力

（ＭＰａ）
破裂压力

（ＭＰａ）

Ｃ６＋７、Ｃ８煤 ５９５．５ ４６１．０ ８．３ ６５．０ １２．８ ８～９ ２２．０～３２．７ １８．６８

２．２　 分层射孔

射孔方式和孔密、孔径、相位等射孔主要参数是

有效降低水力压裂磨阻和地层破裂压力、提高压裂

成功率及效果的关键（郭大立等，２００７；陈金宏等，
２０１５）。 结合国内外成功经验，采用 １０２ 枪 １２７ 弹，
活性水为射孔液，电缆输送方式进行射孔。 Ｃ６＋７煤

层射孔井段 ６９１􀆰 ００ ～ ６９２􀆰 ５０ ｍ，射孔段长度 １􀆰 ５０
ｍ，孔眼垂向密度为 １２ 孔 ／ ｍ，９０°相位角螺旋布孔，
共射 １８ 孔。 Ｃ８煤层射孔井段 ６９４􀆰 ７０～６９５􀆰 ７０ ｍ，射
孔段长度 １􀆰 ００ ｍ，孔眼垂向密度为 １６ 孔 ／ ｍ，９０°相
位角螺旋布孔，共射 １６ 孔。
２．３　 压裂工艺及参数

基于川高参 １ 井煤储层物性、压力特征，综合储

层敏感性及压裂液配伍实验，采用活性水压裂液、
“细砂＋中砂”两级支撑剂、光套管注入方式对 Ｃ６＋７、
Ｃ８煤合层压裂，并探索性采用大液量、中高排量、中
砂比、变粒径支撑剂、多级阶梯式加砂方式施工。 压

裂施工排量 ８ ～ ９ ｍ３ ／ ｍｉｎ，施工泵压 ２２􀆰 ０ ～ ３２􀆰 ７
ＭＰａ，累积泵注总液量 １０６４􀆰 ８ ｍ３，总砂量 ６５ ｍ３。 其

中，细砂 ２０ ｍ３，中砂 ４５ ｍ３。 砂比 ３％～２０％，平均砂

比 １２􀆰 ８％，平均铺砂量 １３ ｍ３ ／ ｍ，实现了川南地区单

煤层最大规模的储层改造（表 ２）。
由于该井两层煤储层单层厚度较小、渗透性差、

弱含水性，大液量促进了储层压裂规模和压裂影响

体积，较大的储层改造影响体积排采降压波及面积

图 ３ 川高参 １ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８煤合层压裂施工曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃ６＋７ ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌｂｅｄ ｉｎ
Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ

广，产气量大。 同时在压裂过程中，对各个阶段液量

和加砂量进行有效控制，以提高裂缝高度和宽度及

导流能力。
注前置液阶段，缓慢提升施工排量，增大人工裂

缝高度，实现充分改造煤层及顶底板，开通煤层气疏

导高速公路。 川高参 １ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８煤合压施工排量

由 １ ｍ３ ／ ｍｉｎ 缓慢升至 ６ ｍ３ ／ ｍｉｎ，施工压力逐渐升高

至 ３３ ＭＰａ 后快速降至 ２３ ＭＰａ 并趋于平稳。 在此

期间，泵注砂比 ３％、５％的细砂段塞打磨孔眼，提高

单孔孔眼开启率，提高泵注效率并降低前置液滤失

量。 注携砂液阶段，采用 ９ ｍ３ ／ ｍｉｎ 稳定较高排量，
细—中两级粒径石英砂支撑剂，８％➝１０％➝１２％➝
１４％➝１７％➝２０％阶梯式提高砂比方式，既提高了

裂缝延伸长度及铺砂效果，又大大降低施工过程中

出现砂堵的风险（图 ３）。 整体来看，川高参 １ 井

Ｃ６＋７、Ｃ８煤合压曲线呈现“下降型”压裂曲线特征（李
亭等，２０１２），表明由于采取了高前置液比、缓慢提

排量、前置液多段塞、支撑剂两级粒径组合等优化工

艺措施，储层压裂进液携砂顺畅，裂缝平稳延展，铺
砂均匀，有效提高了煤储层活性水水力压裂造缝及

支撑效果，初步判断储层压裂改造达到了较好效果。

３　 压裂改造效果分析

３．１　 地面微地震监测

地面微地震裂缝监测可获

得裂缝扩展方向、长度、高度等

信息，直观评价压裂施工储层

改造效果（毕彩芹等，２０１７）。
地面微地震监测显示：川高参

１ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８ 煤合层压裂产生

两翼均衡扩展的垂直缝。 裂缝
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图 ４ 川高参 １ 井压裂地面微地震监测解释图

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｃ６＋７ ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌｂｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ

主方位为 ＮＷ—ＳＥ，与区域水平最大主应力方向一

致。 裂缝半长约 １３０ ｍ，高度约 １４ ｍ，宽度约 ３４ ｍ

图 ５ 川高参 １ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８煤合层排采曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｓｔｃ ｃｒｖｅ ｏｆ Ｃ６＋７ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌｂｅｄ ｉｎ Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ

（图 ４）。 与邻区筠连矿区沐爱井田裂缝监测结果相

比，川高参 １ 井压裂规模超沐爱地区平均压裂规模

２ 倍，压裂裂缝长度为邻区的 ２ 倍，裂缝缝高为邻区

的 ３ 倍，裂缝宽度为邻区的 ８ 倍，裂缝影响体积超过

邻区的 ３０ 倍（表 ３），表明川高参 １ 井较大规模的水

力压裂有效改善了储层渗透性及压裂效果（单大为

等，２００６；康永尚等，２０１６）。

表 ３ 川高参 １ 井与沐爱井田典型井压裂施工参数

及裂缝监测结果对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ
ａｎｄ ｗｅｌｌｓ ｏｆ Ｍｕａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

参数 川高参 １ 井 沐爱井田（平均）

储

层

改

造

施工排量（ｍ３ ／ ｍｉｎ ８．０～９．０ ６．５～７．１
总液量（ｍ３） １０６４．８ ６５９．５
总砂量（ｍ３） ６５．０ ３６．５

平均砂比（％） １２．８ １２．０
破裂压力（ＭＰａ） １８．６８ ２０．８
停泵压力（ＭＰａ） １６．３ １４．３

压降（ＭＰａ） １３．３ １１．２
裂

缝

监

测

半缝长（ｍ） １１５．０～１４２．０ ６９．１～７１．２
缝高（ｍ） １４ ３．２～３．９
缝宽（ｍ） ３４ ３．８～４．２

裂缝影响体积（×１０４ｍ３） １２．３８ ０．１７～０．２３

３．２　 排水采气效果

川高参 １ 井自 ２０１７ 年 ５ 月 １２ 日开始排采，先
后经历初期排水降压阶段、憋压阶段、控压增产阶

段、控压稳产阶段，日产气量逐渐升高并趋于稳产

（图 ５）。 ２０１７ 年 ６ 月 ８ 日见套压；６ 月 ２４ 日，日产

气量 １０１１ ｍ３ ／ ｄ，获得工业气流；７ 月 ２４ 日，日产气

量达 ３１２１ ｍ３ ／ ｄ，超越邻区沐爱井田直井单井最高

日产气量，创川南煤层气直井单井最高日产气量；９
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月 ９ 日，日产气达 ６２１９ ｍ３ ／ ｄ；１１ 月 １５ 日起，日产气

量突破 ８０００ ｍ３，达最高 ８３０７ ｍ３ ／ ｄ。 ２０１７ 年 ９ 月 ９
日起，川高参 １ 井连续 ７５ 天稳产 ６０００ ｍ３ ／ ｄ以上，创
新我国南方地区煤层气直井单井最高日产气量和最

高稳产气量。 截至 ２０１８ 年 ４ 月，排采测试 １０ 个月，
累计产气量 １３５×１０４ｍ３，被业内评价为西南地区煤

层气勘查开发历程中里程碑式的成果。

４　 结论

（１）川南芙蓉矿区上二叠统宣威组薄—中厚煤

层群发育，煤体结构完整，煤层孔隙度、渗透率较低，
属低孔低渗型无烟煤储层。 显微煤岩组分以镜质组

和惰质组为主，煤层含气量、含气饱和度高，储层压

力大、能量足，顶底板封盖性好，有利于煤层气资源

富集。
（２）基于川高参 １ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８煤储层特征，采用

大液量、中高排量、中砂比、变粒径支撑剂、多级阶梯

式加砂工艺实施了川南地区单层最大规模水力压裂

改造。 通过增大前置液量比例，缓慢提高泵注排量，
注前置液阶段多段塞打磨孔眼及降滤失，细中粒石

英砂支撑剂组合等压裂工艺优化措施，显著提高了

活性水压裂液携砂造缝及支撑效果。
（３）川高参 １ 井 Ｃ６＋７、Ｃ８煤合层压裂裂缝以垂直

缝为主，呈 ＮＷ—ＳＥ 向展布，裂缝长度、宽度及影响

体积都较大，有效改善了井筒周围煤储层渗透性，提
高了裂缝导流能力。 排采试验最高日产气量达

８３０７ ｍ３，连续 ７５ 天稳产 ６０００ ｍ３ ／ ｄ以上，获西南地

区直井单井最高日产量和稳产量。
致谢：中国矿业大学周效志副教授、中国地质大

学（北京）唐淑玲博士对本文给予精心指导，在此谨

致谢忱！
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～９８．

Ｚｈｕ ｚｈｉｍｉｎ， Ｙｉｎ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ． ２００７＆． Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ （ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ） ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ， １６（１０）： ８９～９１．

Ｚｏｕ Ｃａｉｎｅｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｄａｚｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｕｍａｎ， Ｌｉ Ｘｉｎｊｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ
Ｊｉｎｌｉａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｆａｎｇ， Ｇｕａｎ Ｑｕａｎｚｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ，
Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｙａｎ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｌｉｎ， Ｂａｉ Ｗｅｎｈｕａ， Ｌｉａｎｇ Ｆｅｎｇ， Ｌｉｎ Ｗｅｎ，
Ｚｈａｏ Ｑｕｎ， Ｌｉｕ Ｄｅｘｕｎ， Ｙａｎｇ Ｚｈｉ， Ｌｉａｎｇ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｓｈａｓｈａ，
Ｑｉｕ Ｚｈｅｎ． ２０１６＆． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ （ＩＩ） ） ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ４３
（２）： １６６～１７８．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｆｕｒｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ

ＳＨＡＮ Ｙａｎｓｈｅｎｇ１）， ＢＩ Ｃａｉｑｉｎ１）， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｑｉａｎｇ１）， ＣＨＩ Ｈｕａｎｐｅｎｇ１）， ＺＨＵ Ｈａｎｙｏｕ２），
ＬＵＯ Ｙｏｎｇ２）， ＹＵ Ｔｉｎｇｘｕ２）， ＬＩ Ｆｅｎｇ１）， ＸＵ Ｙｉｎｂｏ１）， ＴＯＮＧ Ｌｉｈｕａ１）

１） Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｒｅａｕ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８３；
２） Ｓｉｃｈｕａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， Ｓｉｃｈｕａｎ， ６１００３１

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｆｕｒｏｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ， ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ
ｔｈｅ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｔｅｓｔ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｕａｎｇａｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ １ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｒｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ， Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＢＭ， Ｃ６＋７ ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ
ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｓｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ｔｈｉｎ—ｍｅｄｉｕｍ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｗｅｌｌ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ． Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ２．２％～４．６％ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ （０．０１３～０．０２７）
×１０－３ μｍ２， ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｌｏｗ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ． Ｔｈｅ Ｃ６＋７ ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ， ｈｉｇｈ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇａｓ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ， ａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ （ ＣＢＭ） ａｎｄ ｉｔｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ Ｃ６＋７ ａｎｄ Ｃ８ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｏｗｎｅｄ ｇｏｏｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｇａｓ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｍａｃｈｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｓｏ ａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｃｒａｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｒｙ ｓａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｎｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ，
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｌｉｑｕｉｄ， ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｐｌｕｇ⁃ｉｎ ｆｌｕｉｄ
ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｆｉｎｅ—ｍｅｄｉｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｐｒｏｐｐａｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｅｌｌｂｏｒｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｅｓｔ ｐｈａｓｅ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄａｉｌｙ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ
８３０７ ｍ３， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０００ ｍ３ ／ ｄ ｆｏｒ ９０ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ａｎｄ ａ ｍａｊｏｒ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＢＭ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｕｔｈ Ｓｉｃｈｕａｎ； Ｆｕｒｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ； ｃｏａｌｂｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ； ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （Ｎｏｓ． ＤＤ２０１９０１０１， ＤＤ２０１６０１８）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＳＨＡＮ Ｙａｎｓｈｅｎｇ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９７６， ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ／ Ｐｈ． Ｄ．， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ

ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ， Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｇｅｒ２０１８＠ ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０４⁃２６； Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０７⁃２８； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： Ｌｉｕ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０６．０１７

　 　 （上接第 １３９６ 页）

姓 名 工作单位 推荐单位

潘　 伟
河北省地矿局第二地质大

队
河北省地质学会

秦胜伍 吉林大学 吉林省地质学会

商朋强
中化地质矿山总局化工地

质调查总院
中化地质矿山总局

孙　 祥 中国地质大学（北京） 中国地质大学（北京）
王继春 内蒙古自治区地质调查院 内蒙古自治区地质学会

王立强
中国地质科学院矿产资源

研究所
青年工作委员会

魏祥峰
中国石化勘探分公司勘探

研究院

中国石油化工股份有限公

司

文志林
湖南省地质矿产勘查开发

局四〇二队
湖南省地质学会

吴华英
中国冶金地质总局矿产资

源研究院
中国冶金地质总局

吴　 亮 原武警黄金第十支队 原武警黄金指挥部

姓 名 工作单位 推荐单位

熊　 涛 中煤地质集团有限公司 中煤地质集团有限公司

岳洪举
黑龙江省有色金属地质勘

查七〇一队勘查院
黑龙江省地质学会

张　 洁 同济大学 上海市地质学会

张　 昆 中国地质科学院 中国地质调查局

张　 平 江苏省地质调查研究院 江苏省地质学会

张　 薇
中国地质科学院水文地质

环境地质研究所
地热专业委员会

赵信文
中国地质调查局武汉地质

调查中心
中国地质调查局

赵延朋
中国有色桂林矿产地质研

究院有限公司
北京矿产地质研究院

郑文棠
中国能源建设集团广东省

电力设计研究院有限公司
工程地质专业委员会

周　 保 青海省地质环境监测总站 地质灾害研究分会

邹冠贵 中国矿业大学（北京） 中国矿业大学（北京）

ＷＡＮＧ Ｔａｏ： Ｔｈｅ １７ｔｈ “Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｉｚｅ ｔｏ Ｙｏｕｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｗｏｒｋｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ” Ｉｓｓｕｅｄ

２２５１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年




