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摘要：贵州地区普遍发育薄—中厚煤层群，煤层气开发地质条件复杂特殊，需要与之相匹配的工艺技术。 在具体分
析贵州地区煤层群发育特点的基础上，提出煤层气合层多段压裂技术。 合层多段压裂是从煤层群的角度出发，从
同一口井中优选多个压裂段，每个压裂段包含相邻的多个煤层及煤层之间的夹层；通过小层射孔，投球封堵，填砂
封隔，可降低施工难度，提高合层多段压裂施工效果。 合层多段压裂技术已在盘江矿区松河矿煤层气地面开发示
范工程中应用实施并取得一定成效。
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贵州省煤层气资源十分丰富，埋深 ２０００ ｍ以浅
的煤层气资源量为 ３１５１１畅５９亿 ｍ３ ，约占全国煤层气
资源量总量的 １０％，仅次于山西，位列全国各省第
二［１ －３］ 。 但贵州省的煤层气地质条件复杂，普遍发
育薄—中厚煤层群，开发难度大，许多在国内外煤层
气开发领域比较成熟的工艺技术在贵州地区应用效

果不佳，普遍存在单井产量低、经济效益差的困境。
合层多段压裂技术在松河矿煤层气开发工程中的应

用，是贵州省煤层气开发的一种新探索，对于形成适
合贵州煤层气地质特点的开发技术体系，推进贵州
省煤层气大规模商业化开发具有重要的实践意义。

1　贵州煤层群发育特征
煤层群主要是指含煤地层在纵向上煤层层数

多，煤层间距较小，且形成于同一聚煤地质时期［４］ 。

而贵州地区广泛发育薄—中厚煤层群，表现为煤层
层数多，煤层间距相对较小，煤厚薄，如表 １ 所示。
贵州煤层群主要发育于龙潭组。 龙潭组属于三角洲
－潮坪－泻湖沉积体系，煤层顶底板及煤层之间主
要由较为致密的粉砂岩、泥质粉砂岩构成，透水性
弱，阻气作用强，使得众多煤层在垂向上难以实现有
效的气－水交换作用，从而形成垂向上的多层叠置
含煤层气系统，表现为多个煤层群共存。
煤层群内煤层的顶底板可能有较好的含气量。

贵州地区煤层受构造影响严重，再加上沉积的作用，
煤层内的瓦斯运移到煤层的顶板岩层中，导致煤层
之间的岩层有较高的含气量，从而使煤层群内的煤
层及煤层之间的砂岩共同构成一个含气系统。 这在
贵州地区的煤田勘探和煤层气开发实践中得到证实。
例如，盘江矿区１７号煤层的顶板粉砂岩中含气量



表 １　贵州盘江矿区主要构造单元煤层群发育情况

构造单元
含煤
层数

总厚度／
ｍ

龙潭组

可采
层数

可采总
厚度／ｍ

长兴组

可采
层数

可采总
厚度／ｍ

盘关向斜（东） ９ ～５６ b２４ 鼢鼢畅２ ～４４ 行畅９ ３ ～６ 貂７ aa畅３ ～１１ :畅５ ６ ～９ U８ ゥゥ畅６ ～１２ ~畅１
盘关向斜（西） ２８ ～６６ t２６ 鼢鼢畅８ ～４６ 行畅２ ６ ～１３  ７ aa畅７ ～１６ :畅２ ４ ～７ U６ ゥゥ畅２ ～１２ ~畅３
青山向斜 １５ ～２９ t１９ 鼢鼢畅９ ～３３ 行畅６ ３ ～７ 貂８ aa畅１ ～１４ :畅５ ０ ～６ U０ ～７ II畅９
土城向斜 ３１ ～６０ t２１ 鼢鼢畅９ ～５１ 行畅３ ４ ～１５  ４ ～２０   畅７ ５ ～９ U６ ゥゥ畅５ ～１３ ~畅６
旧普安向斜 ４ ～５１ b２ ～６３ 靠４ ～８ 貂７ aa畅２ ～１９ :畅１ ０ ～５ U０ ～７ II畅５
照子河向斜 ２０ ～８０ t２３   畅８ ～５０ ０ ～１８  ０ ～２２   畅７ ２ ～８ U１ 抖抖畅７ ～９ l畅３

普遍在 ５ ｍ３ ／ｔ以上，这就为煤层之间的夹层与煤层
的合层压裂奠定了地质基础

［５ －８］ 。

2　合层多段压裂技术
2．1　合层多段压裂技术原理

对于薄—中厚煤层群发育的地区，若按常规方法
在同一口井中优选一个或几个煤层进行开发，将不得
不舍弃含煤地层中含气量较高的部分煤层。 在煤层
厚度普遍较薄的情况下，单层或几个煤层的开采往
往产量不高。 而结合煤层群的发育特征，在优选压
裂段的时候，不再以煤层为单位，而是以煤层群为单
位来考虑，首先优选几个煤层群，再从每个煤层群中
优选合适的压裂段，每一口井有多个压裂段、多个煤
层群联合开发，可以克服单层煤厚偏薄，煤层气资源
量分散的缺陷，便于集中资源优势，提高单井产量。
煤层群条件下的合层压裂是指在优选的多个压

裂段中，每个压裂段包含多个煤层以及煤层之间含
气性较好的地层［９ －１１］ 。 国内沁水盆地有过合层压
裂的先例，但主要限于相邻两个煤层的联合压裂，如
三交地区太原组 ８ 号煤和 ９号煤的合层压裂［１２ －１４］ 。
而对于贵州地区的薄—中厚煤层群，难以优选出几
个好的主力煤层，而更适合于从煤层群的角度出发，
从每个煤层群中优选出一段地层来压裂，每个压裂
段包括多个煤层及煤层之间含气性较好的地层。

总之，煤层群条件下的合层多段压裂就是从煤
层群的角度出发，结合煤层群发育的特征，根据沉积
环境、储层物性、煤层间距等参数，将煤系地层划分
为多个煤层群，先优选出条件较好的煤层群，再从每
个煤层群中优选压裂段，同一口井有多个压裂段，每
一个压裂段包含多个煤层及其夹层，实现煤层气资
源的联合开发。
2．2　合层多段压裂施工关键技术
2．2．1　小层射孔

煤层群中优选出的压裂段由于包含多个煤层及

其夹层，往往跨距较大，为减小施工难度，提高压裂
效果，适合采用小层射孔，即在整个压裂段中，不是
连续射孔，而是主要以煤层为中心，兼顾含气量较好
的夹层，分小段射孔，使得孔眼集中在主要目标层
段，每个压裂段包含数个射孔段。
2．2．2　投球封堵

投球分层压裂在常规油气开发领域已是较为完

善、适用范围广的工艺，尤其适用于地层破裂压力存
在一定差异、层间距小的多层油气藏的增产改
造［１５ －１６］ 。 煤层群条件下的合层压裂，其目的层往往
包含多个煤层及煤层之间的岩层，它们之间的非均
质性强，岩体力学性质存在显著差异。 一方面，煤岩
和煤层顶底板由于岩性不同，力学性质有所不同；另
一方面，贵州地区煤层受多期构造影响，硬煤与软煤
（碎粒煤和糜棱煤）并存，初次压裂时，大部分压裂
液进入软煤，而硬煤难以压开，整体压裂效果往往不
理想。 而在小层射孔的基础上，投球合层压裂过程
中，破裂压力小的目的层先压开，完成一个目的层的
施工后，投入一定数量的堵塞球，由于已压开层进液
量大，堵塞球被带入已压开层的射孔炮眼并将其堵
住并限制其流量，迫使泵注压力和有效排量发生改
变，以压开破裂压力较高的另一目的层，最终实现合
层压裂的目的，并尽量使储层的改造相对均一。
2．2．3　填砂封隔

直井或定向斜井的多段压裂，通常是自下而上
逐段进行。 相比下双封隔器封隔，通过填砂暂时封
堵已压裂层段，更加经济适用，且施工简单。 初次填
砂达到设计高度，进行沉砂并试压后再探砂面，以确
保压裂，砂面下降在设计允许范围内。 整口井多个
压裂段的施工都完成后，再进行冲砂洗井作业。

3　典型实例
3．1　松河矿地质概况

松河矿位于贵州省六盘水市盘县特区北部土城

向斜北翼中段，处于师宗—贵阳断裂、紫云—水城断
裂和盘县—水城断裂所形成的三角带内，为一单斜构
造，地层走向 Ｎ６０°Ｗ，倾向西南，地层平均倾角 ２３°。
属于六盘水煤田，上二叠统龙潭组是贵州最主要的
含煤地层，沉积类型自西向东为陆相、海陆过渡相和
海相沉积。 松河井田龙潭组煤系地层本身为弱含水
层。 龙潭组顶部围岩为飞仙关组的绿色粉砂质泥
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岩，底部下伏地层为玄武岩组，均为良好的隔水层。
松河井田属于六盘水煤田，是薄—中厚煤层群发

育的典型地区。 根据松河矿煤田勘探资料显示，松河
井田上二叠统龙潭组（Ｐ３ l）含煤 ４７ ～６６ 层，一般 ５０
余层。 含煤总厚度 ３７ ～４７ ｍ，一般 ４１ ｍ，含煤系数
１２％。 含可采煤层 １７层，可采总厚度 ２３畅５１ ｍ，可采
含煤系数 ６畅９％。 井田内龙潭组可采煤层共 １７层，其
中，全井田可采或基本全井田可采煤层有 １ ＋３号、４
号、９ 号、１２ 号、１５ 号、１６ 号、１７ 号七层，可采总厚度
１１畅６８ ｍ；大部分可采煤层有５１ 号、６２ 号、１８号、２７２ 号、
２９２ 号、２９３ 号６层，可采总厚度 ８畅８５ ｍ；局部可采煤层
有１０号、１１号、２７１ 号、２９１ 号４层，可采总厚度４畅４９ ｍ。
其余数十层不可采的薄煤层分布在可采煤层之间。
3．2　Ｓ－２井合层多段压裂地质设计

Ｓ－２井是贵州省盘江矿区松河矿煤层气地面
抽采示范工程中的一口定向井。 该井钻遇的主要含
煤地层为二叠系上统龙潭组，其井段为 ５４５畅０ ～
８８０畅０ ｍ，视厚度 ３３５ ｍ。

该井共钻遇煤层 ３８ 层，煤层总厚度 ４３畅９ ｍ，平
均厚度仅 １畅１６ ｍ，呈现典型的薄———中厚煤层群发
育的特点。 根据煤间距、煤岩组分及沉积特点，可将
整个煤层群划分为 ４ 个群组，如表 ２ 所示。

表 ２　Ｓ －２ 井煤层群发育特征

煤层群
煤层群厚
度／ｍ

含煤
层数

组内煤层平
均间距／ｍ 组内主要煤层

第一煤层群 ２７ m６ 档４ ��畅２２ １ ＋３、４、５１、５２ k
第二煤层群 ６０ m１０ 档５ ��畅０５ ６１、９１、９２、１０、１１ 拻
第三煤层群 ８３ m１２ 档５ ��畅１３ １３、１５、１６、１７、２２ 拻
第四煤层群 ６９ m１０ 档４ ��畅０７ ２７１、２９１、２９２、２９３ Ζ

　注：每个煤组内包含 １ ～５ 层不可采薄煤层。

根据埋深条件、储层物性，先优选出适合压裂改
造的煤层群，优选的结果为第一煤层群、第二煤层群
和第三煤层群，再从每个煤层群中优选压裂段，并细
化射孔层位。 射孔以主要煤层为中心，适当向煤层
的顶底板延伸。 Ｓ －２ 井具体的合层多段射孔压裂
方案如表 ３ ～５所示。

表 ３　Ｓ －２ 井第一压裂段地质设计

煤层
号

顶板
岩性

底板岩性 煤层深度／ｍ 射孔层段／ｍ 射孔段
长度／ｍ

１ ＋３ @粉砂岩 粉砂岩　　 ５４５ 览览畅８０ ～５４８ 趑畅５３ ５４５ ��畅００ ～５４９ 2畅００ ４ X
５１　 粉砂岩 粉砂岩　　 ５６１ 览览畅６３ ～５６４ 趑畅５３ ５６１ ��畅００ ～５６５ 2畅００ ４ X
５２　 粉砂岩 泥质粉砂岩 ５７１ 览览畅３０ ～５７３ 趑畅３０ ５７１ ��畅００ ～５７４ 2畅００ ３ X

3．3　Ｓ－２井合层多段压裂施工

表 ４　Ｓ －２ 井第二压裂段地质设计

煤层
号

顶板
岩性

底板
岩性

煤层深度／ｍ 射孔层段／ｍ 射孔段
长度／ｍ

９１ 2粉砂岩 粉砂岩 ６０８ rr畅９４ ～６１０ 创畅６４ ６０９ 儋儋畅００ ～６１２  畅００ ３ e
９２ 2粉砂岩 粉砂岩 ６２３ rr畅７５ ～６２４ 创畅５１
１０ :粉砂岩 粉砂岩 ６２８ rr畅７６ ～６２９ 创畅８８

６２３ 儋儋畅００ ～６３０  畅００ ７ e
１１ :粉砂岩 粉砂岩 ６３４ rr畅９０ ～６３６ 创畅００ ６３３ 儋儋畅００ ～６３６  畅００ ３ e

表 ５　Ｓ －２ 井第三压裂段地质设计

煤层
号

顶板
岩性

底板
岩性

煤层深度／ｍ 射孔层段／ｍ 射孔段
长度／ｍ

１３ :泥质粉砂 粉砂岩 ６７０ 洓洓畅４３ ～６７１ 葺畅５０ ６７０   畅００ ～６７２ D畅００ ２ y
１５ :粉砂岩　 粉砂岩 ６７７ 洓洓畅３８ ～６７９ 葺畅５０ ６７７   畅００ ～６８０ D畅００ ３ y
１６ :粉砂岩　 粉砂岩 ６８５ 洓洓畅１３ ～６８７ 葺畅２４ ６８５   畅００ ～６９０ D畅００ ５ y

3．3．1　整体施工工序
（１）通井、探砂面、试压、洗井。 下饱１１４ ｍｍ 通

井规＋饱７３ ｍｍ 油管落实砂面深度，用清水冲砂至
人工井底，并用浓度为 １％的 ＫＣｌ 洗井液正循环洗
井至进出口水质一样，然后试压至 １５ ＭＰａ，稳压 ３０
ｍｉｎ压降≯０畅５ ＭＰａ为合格。

（２）射开第三压裂段。 采用 １０２ 型射孔枪，１２７
型射孔弹，射孔孔密为 １６孔／ｍ，射孔相位角 ６０°，按
设计的射孔层位进行射孔。

（３）第三段煤层压裂。 按压裂设计进行施工，
根据压裂曲线现场确定投球时间点。

（４）放喷排液。 第三段煤层压裂施工结束后，接硬
管线控制放溢流，放溢流速度控制在０畅２～０畅５ ｍ３ ／ｈ。

（５）填砂。 进行填砂作业，填砂至井深 ６５５ ｍ，
封住已施工完的第三压裂段。 填入石英砂，沉砂 ２ ｈ
后再探砂面，砂面与设计值上下不超过 １ ｍ为合格。
砂面位置合格后，起出探砂管柱。

（６）射开第二压裂段：采用 １０２ 型射孔枪，１２７
型射孔弹，射孔孔密为 １６孔／ｍ，射孔相位角 ６０°。

（７）第二段煤层压裂。 按压裂设计进行施工，
根据压裂曲线现场确定投球时间点。

（８）放喷排液。 第二段煤层压裂施工结束后，接硬
管线控制放溢流，放溢流速度控制在０畅２～０畅５ ｍ３ ／ｈ。

（９）填砂。 进行填砂施工，填砂至井深 ５９５ ｍ，
封堵已施工完的第二压裂段。

（１０）射开第一压裂段并进行压裂施工，压后进
行放溢流。

（１１）溢流结束后，对全井进行冲砂洗井作业。
3．3．2　合层多段压裂施工效果

以Ｓ －２井第一压裂段的施工为例进行分析。

２０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １０月　



如图 １ 所示，当日 ８：２１ 开始供液压裂，依次打入前
置液，携砂液、顶替液。 第一阶段顶替结束，完成第
一批目标层段的压裂后，９：３３ 开始投球，投入尼龙
球 ８０ 个，投球后再依次泵入前置液，携砂液、顶替
液，完成其余目标层的压裂。

图 １　Ｓ－２ 井第一压裂段（合层压裂）施工曲线

Ｓ－２ 井第一压裂段共注入液量 １２４１畅０ ｍ３，加
石英粉砂 １２畅６ ｍ３ ，石英中砂 ３８畅１ ｍ３ ，石英粗砂 ４畅５
ｍ３ ，平均砂比 １２畅４％，施工一般排量 ６畅７ ～１０畅３ ｍ３ ／

ｍｉｎ，所有施工参数均达到或超过设计指标。
第三压裂段和第二压裂段的施工与此类似，最

终圆满完成 Ｓ－２ 井 ３ 个段的合层压裂施工。 如图
２ 所示，Ｓ－２ 井排采前 ７ 个月的最高日产气量达到
１８００ ｍ３ ，稳定日产气量在 １０００ ｍ３

以上，在贵州地
区属于单井产量较高的井。

4　结论与认识
（１）贵州地区薄—中厚煤层群发育，特殊的开

发地质条件深刻影响开发技术的有效性。 合层多段
压裂技术是从煤层群的角度出发，联合开发多个煤
层及其夹层，能够有效提高单井产量。

（２）合层多段压裂比常规的压裂施工更为复杂，
可以优选目标煤层及其含气量较好的顶底板作为一

个小层进行射孔，每个压裂段包含多个小层，以增加
单井内的产气通道，同时开发多个煤层的资源量，

图 ２　Ｓ －２ 井排采曲线图

提高单井产量；压裂过程中通过投球封堵依次压开
几个射孔层段，从而提高整体压裂效果。 单井的多
段压裂施工中，填砂封隔相比下桥塞等封隔工艺，工
序简单，成本较低。

（３）合层多段压裂技术在煤层群发育的典型地
区松河矿进行探索性实践，取得一定成效，但在合层
压裂裂缝的发育机理以及压裂施工工艺方面还需要

进一步的研究完善。
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