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摘要:
 

为明确宁武盆地南部深部煤层气储层特征及开发潜力,文章以宁武盆地南部宁武南区块

9#煤为研究对象,基于评价井取芯测试数据、测井及压裂数据以及生产动态数据,通过与沁水

盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘开展同等埋深条件下储层关键参数对比,明确研究区深部煤层气

储层典型特征,并基于研究区埋藏史和热演化史阐释了储层特征形成机理,最后基于现场开发

实践提出了研究区深部煤层气开发对策.结果表明:与沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘相比,
研究区具有煤岩热演化程度低(Ro,max 平均值仅为1.10%)、含气量低、含气饱和度低、地温梯度

低(DT 平均值为1.51
 

℃/hm,仅为鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气的1/2)、水动力条件强(日产

水量达到40~450
 

m3 以上)“四低一强”的储层特征;研究区古地温梯度低,且在燕山运动早中

期经历较大幅度抬升,导致煤岩热演化程度相对较低,进而导致其生气量相对较低且充注孔隙

半径相对较大,储层自封闭能力弱,同时叠加水动力条件强,气体逸散量大,导致研究区含气量

相对较低;含气量低且现今地温梯度低,二者叠加导致含气饱和度相对较低;由于研究区具有

“四低一强”的储层特征,其深部煤层气开发难度大于鄂尔多斯盆地东缘.现场实践表明,直井开

发适应性差,水平井多段多簇压裂有望实现效益开发,存在的主要问题是单井产水量最高达到

450
 

m3/d以上难以实现有效降压,需要进一步优化钻井及压裂参数实现控水降压.
关键词:
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

the
 

reservoir
 

characteristics
 

and
 

development
 

potential
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoir
 

in
 

the
 

southern
 

Ningwu
 

Basin,
 

this
 

paper
 

takes
 

coal
 

seam
 

No.
 

9
 

in
 

Ningwu-
nan

 

Block
 

in
 

southern
 

Ningwu
 

Basin
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Based
 

on
 

the
 

coring
 

test
 

data,
 

well
 

logging
 

and
 

fracturing
 

data,
 

and
 

production
 

data
 

of
 

evaluation
 

wells
 

in
 

Ningwunan
 

Block,
 

by
 

conducting
 

a
 

comparison
 

of
 

key
 

reservoir
 

parameters
 

under
 

the
 

same
 

burial
 

depth
 

with
 

south-
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ern
 

Qinshui
 

Basin
 

and
 

the
 

eastern
 

edge
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin,
 

the
 

typical
 

characteristics
 

of
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

reservoir
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

defined,
 

and
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

the
 

reservoir
 

characteristics
 

was
 

explained
 

based
 

on
 

the
 

burial
 

history
 

and
 

thermal
 

evolution
 

histo-
ry

 

of
 

the
 

study
 

area.
 

Finally,
 

the
 

development
 

countermeasures
 

for
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

put
 

forward
 

based
 

on
 

the
 

field
 

development
 

practices.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

southern
 

Qinshui
 

Basin
 

and
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

Ordos
 

Basin,
 

the
 

study
 

area
 

has
 

the
 

reservoir
 

characteristics
 

of
 

low
 

degree
 

of
 

thermal
 

evolution
 

(Ro,max
 with

 

an
 

average
 

value
 

of
 

only
 

1.10%),
 

low
 

gas
 

contents,
 

low
 

gas
 

saturation,
 

a
 

low
 

reservoir
 

tempera-
ture

 

gradient
 

(DT
 with

 

an
 

average
 

value
 

of
 

1.51
 

℃/hm,
 

which
 

is
 

only
 

about
 

1/2
 

of
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

the
 

Ordos
 

Basin)
 

and
 

strong
 

hydrodynamic
 

conditions
 

(the
 

daily
 

water
 

volume
 

rea-
ches

 

40—450
 

m3
 

or
 

more).
 

The
 

study
 

area
 

has
 

a
 

low
 

paleothermal
 

gradient
 

and
 

experienced
 

a
 

large
 

uplift
 

in
 

the
 

early
 

to
 

middle
 

stage
 

of
 

Yanshan
 

movement,
 

resulting
 

in
 

a
 

relatively
 

low
 

de-
gree

 

of
 

thermal
 

evolution,
 

which
 

further
 

leads
 

to
 

a
 

relatively
 

low
 

quantity
 

of
 

hydrocarbon
 

gen-
eration.

 

So
 

the
 

pore
 

which
 

the
 

gas
 

was
 

injected
 

in
 

has
 

a
 

relatively
 

large
 

radius,
 

leading
 

to
 

weak
 

reservoir
 

self-sealing
 

ability.
 

What􀆳s
 

more,
 

combined
 

with
 

the
 

strong
 

hydrodynamic
 

condi-
tions,

 

a
 

large
 

amount
 

of
 

gas
 

has
 

dissipated,
 

resulting
 

in
 

a
 

relatively
 

low
 

gas
 

contents
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

low
 

present
 

geothermal
 

gradient
 

and
 

the
 

gas
 

contents
 

result
 

in
 

a
 

relatively
 

low
 

gas
 

saturation.
 

Because
 

of
 

the
 

formation
 

characteristics
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

it
 

is
 

much
 

more
 

dif-
ficult

 

to
 

develop
 

deep
 

coalbed
 

methane
 

than
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

Ordos
 

Basin.
 

The
 

field
 

pilots
 

indicate
 

that
 

the
 

development
 

adaptability
 

of
 

vertical
 

wells
 

is
 

poor,
 

and
 

the
 

multi-stage
 

and
 

multi-cluster
 

fracturing
 

of
 

horizontal
 

wells
 

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

beneficial
 

development.
 

The
 

main
 

problem
 

is
 

that
 

the
 

water
 

production
 

of
 

a
 

single
 

well
 

is
 

up
 

to
 

450
 

m2/d,
 

and
 

the
 

effective
 

de-
pressurization

 

of
 

the
 

reservoir
 

pressure
 

is
 

much
 

more
 

difficult.
 

So
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

op-
timize

 

drilling
 

and
 

fracturing
 

parameters
 

to
 

control
 

the
 

water
 

production
 

capacity
 

and
 

depres-
surize

 

the
 

reservoir
 

pressure
 

to
 

the
 

most.
Key

 

words:
 

southern
 

Ningwu
 

Basin;
 

deep
 

coalbed
 

methane;
 

reservoir
 

characteristics;
 

develop-
ment

 

performance

  我国煤层气资源量丰富,埋深为2
 

000
 

m以浅

煤层气地质资源量为30.5万亿 m3[1],而埋深为

2
 

000
 

m以深的深部煤层气资源虽尚未进行过系统

评价[2],但初步估算资源量为40.71万亿 m3,深部

煤层气资源开发潜力巨大.鄂尔多斯盆地东缘深部

煤层气勘探开发产量突破,极大地推动了我国深部

煤层气开发进程.大宁—吉县吉深6-7平01井投产

后日产气量突破10万 m3[3],大吉3-7向2井区23
口井,初期平均产气量达到10.8万m3/d[4];神府区

块发现了我国首个千亿方深煤层气田———神府深煤

层大气田,探明地质储量超过1
 

100亿m3[5];新疆白

家海凸起彩探1H水平井试采表现出压裂开井后即

高产,试采最高日产气量5.7万 m3[6],深部煤层气

在鄂尔多斯盆地、新疆准格尔盆地[7]、四川盆地等诸

多地区展现出了良好的勘探开发潜力.
同时,沁水盆地南部中深部煤层气也实现了产

量突破,埋深1
 

000
 

m以深区域水平井日产气量突

破1.8万m3,直井日产气量突破1
 

000
 

m3[8].但沁

水盆地中深部煤层气与以鄂尔多斯盆地为代表的深

部煤层气具有显著差异.首先,沁水盆地南部煤层埋

深整体较浅,盆地两翼宽缓斜坡带埋深一般在800
 

m以浅,埋深大于1
 

500
 

m的区域位于盆地中轴附

近,而鄂尔多斯盆地东缘煤层埋深达到2
 

000
 

m以

深;其次,沁水盆地南部中深部煤层气以吸附气为

主,并未发现游离气大量存在,因此是欠饱和煤层气

储层,与以鄂尔多斯盆地为代表的深部煤层气游离

气含量高、超饱和状态截然不同.
宁武盆地位于沁水盆地与鄂尔多斯盆地中

间,9#煤层埋深为500~2
 

700
 

m,由南向北逐渐

增加,1
 

000
 

m以深区域面积占比超过90%[9],具
有中浅层、中深层和深部煤层气储层.其南部的宁

武南区块历经20
 

a勘探,一直未能取得重要突破.
2002—2006年,中国石油在宁武盆地部署的 W03
井产气量最高达到3

 

000
 

m3/d,产水量保持在150
 

051
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m3/d以上,最高产水量超过200
 

m3/d;W07井产

气量达到2
 

000
 

m3/d,产水量最高16
 

m3/d以上,
但整体稳产能力较差,气量递减速度较快[10].文献

[11]分析了宁武盆地南部主要含煤地层的沉积环

境、煤质特征、热演化程度与煤阶分布、煤储层物

性等地质特征,在宁武盆地南部埋深较浅的区域

优选了煤层气有利区;文献[12]对宁武盆地煤岩

进行系统力学研究,建立横波与纵波幂律关系曲

线,提升了声波测井计算动态弹性参数的准确性;
文献[9]以宁武盆地9#煤为研究对象,探讨了宁武

南区块深部煤层气的临界深度与成藏特征.整体而

言,对宁武盆地煤层气开发的研究较少,对宁武盆地

深部煤层气的研究更少,亟需开展宁武盆地煤储层

特征评价,明确其深部煤层气成藏模式及开发潜力.
文章基于宁武南区块评价井取芯测试化验数

据、测井及压裂数据,与国内主要煤层气区块进行

对比,明确其深部煤层气储层典型特征,并基于研

究区埋藏史、构造演化史和热演化史研究了煤层

气成藏潜力,最后基于深部煤层气开发实践,明确

了下步开发对策.

1 区块概况

宁武盆地位于山西省北部、沁水盆地北部,盆地

先后经历了印支期近S—N向挤压、燕山早-中期

NW—SE向挤压、燕山晚期近E—W 向挤压、四川

期近S—N向挤压、喜马拉雅期近NEE—SWW 向

挤压的构造演化过程[13],整体呈北北东向条带状展

布,其东侧为五台山隆起,西侧为芦芽山复背斜和吕

梁山隆起带,沿着宁武向斜轴部,东西两翼基本对

称,盆地边缘尤其是北部断层发育,导致两翼地层产

状较陡[13-14](图1a).宁武盆地主要含煤层系为石

炭—二叠系,其中山西组4#煤和太原组9#煤全区

发育稳定,为主力煤层气层(图1c),9#煤层厚度最

大,为7.8~14.3
 

m.总体上东西两翼边缘煤层埋深

较浅,9#煤煤层埋深小于500
 

m,向腹部埋深逐渐

增加至2
 

000
 

m以深.宁武南区块位于宁武盆地南

部,主要发育北东向断层和近东西向断层(图1b),
主要以逆断层为主.区块整体呈现南高北低形态,北
部为深洼槽带,中部为鼻状隆起,东南部为次洼槽

带,西南部和东部为斜坡带.

��#??P
�>
�!
�

�R
�
##�6�

�!��
)����
�""��

	��?�'�>

图1 宁武盆地及宁武南区块构造纲要及煤系地层综合柱状图(依据文献[14-15]修改)
Fig.

 

1 Structural
 

outline
 

and
 

comprehensive
 

column
 

chart
 

of
 

coal
 

measure
 

strata
 

in
 

Ningwu
 

Basin
 

and
 

study
 

area

2 储层特征分析

2.1 煤储层热演化程度

根据研究区9#煤4口评价井(编号分别为

N7,NT1,NT8,N1X)10块钻井取芯煤岩样品测

试结果,研究区煤岩镜质体最大反射率(Ro,max)为
0.84%~1.36%,平均值为1.10%,属于中阶煤储

层.结合前人研究成果[16-17],绘制研究区及国内主

要煤层 气 区 块 Ro,max 与 埋 深 的 关 系 图,如 图2
所示.
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?

?

图2 研究区及其他煤层气区块的Ro,max 与埋深关系对比

Fig.
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

reflectance
 

of
 

vitrinite
 

and
 

the
 

buried
 

depth
 

between
 

the
 

study
 

area
 

and
 

other
 

CBM
 

blocks
 

in
 

China

整体来看,Ro,max 随埋深增加而增加;但与其

他煤 层 气 区 块 相 比,同 等 埋 深 条 件 下,研 究 区

Ro,max 整体偏低,而樊庄—郑庄区块Ro,max 明显高

于其他区块,主要由于该区域煤岩受到岩浆侵入

高温热液的影响,煤岩热演化程度较高,Ro,max 达

到3%以上;而安泽、延川南、大宁—吉县等中深部

煤层气区块煤岩热演化程度中等,Ro,max 随埋深基

本呈线性增加趋势.
2.2 显微组分特征

图3为根据研究区9#煤4口评价井(N7,

NT1,NT8,N1X)10块钻井取芯显微组分测试结

果及前人研究成果[18],绘制的研究区及国内其他

煤层气区块显微组分与埋深关系的对比图.图3表

明,研究区煤岩镜质组体积分数介于38.6%~
64.8%,平均值为54.4%.同等埋深条件下,研究

区煤岩镜质组含量明显低于大宁—吉县区块,但
与其他区块基本相当(图3a),这与研究区煤岩变

质程度低一致.研究区惰质组体积分数为26.8%
~54.2%,平均值为38.9%,同等埋深条件下,明
显高于大宁—吉县区块.研究区几乎不含壳质组,
矿物组体积分数平均值为6.6%,与国内主要煤层

气区块相当,研究区矿物组以黏土矿物为主.

?

?

图3 研究区及国内其他煤层气区块的煤岩显微组分与埋深关系对比

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

reflectance
 

of
 

vitrinite
 

and
 

the
 

buried
 

depth
 

between
 

the
 

study
 

area
 

and
 

other
 

CBM
 

blocks
 

in
 

China

2.3 含气性特征

研究区9#煤共实施7口评价井82块煤芯含

气量测试和4口评价井10块煤芯等温吸附测试,
其空气干燥基含气量为3.22~13.84

 

m3/t,平均

值为9.4
 

m3/t.研究区含气量差异大,为了研究其

原因,绘制了含气量与煤岩工业组分关系散点图,
如图4所示.

图4 研究区含气量与煤岩工业组分关系散点图

Fig.
 

4 Scatter
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

gas
 

contents
 

and
 

industrial
 

components
 

of
 

coal
 

rock
 

in
 

the
 

study
 

area
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  结果表明,研究区煤岩固定碳质量分数为

9.91%~72.90%,灰分产率为6.00%~70.55%,
固定碳质量分数和灰分产率差异较大;含气量与

固定碳质量分数成正相关关系(图4a),固定碳质

量分数越高,煤岩兰氏体积越大(图5a),吸附能力

越强,含气量越高;由于灰分产率与固定碳质量分

数是此消彼长的关系[19],因此,含气量与灰分产率

成负相关关系(图4b),这主要是因为灰分吸附甲

烷能力弱,灰分产率越高,煤岩空气干燥基兰氏体

积越小(图5b),煤层整体的吸附能力越弱,含气量

越低;而煤岩水分产率和挥发分产率与含气量大

小无明显相关性(图4c,4d).这表明研究区含气量

差异主要是由于固定碳质量分数和灰分产率差异

引起的,而灰分和固定碳又具有很好的负相关关

系.计算得到研究区干燥无灰基含量为8.92~
15.75

 

m3/t,平均值为11.87
 

m3/t,干燥无灰基含

气量总体差异较小,进一步表明研究区灰分产率、
固定碳质量分数对煤储层含气性有重要影响.

图5 煤岩显微组分对吸附能力的影响

Fig.
 

5 Effects
 

of
 

maceral
 

on
 

the
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

coal
 

rock

  同等埋深条件下研究区与国内其他煤层气区

块含气性对比如图6所示.由该图可知,与国内主

要煤层气田相比,同等埋深条件下,研究区含气量

相对较低,尤其当埋深大于1
 

500
 

m时,研究区含

气量明显低于大宁—吉县区块含气量,二者相差

约10
 

m3/t(图6a).同时,图6b表明研究区空气干

燥基兰氏体积整体相对较低,基本处于同等深度

条件下其他区块的下限值附近,这表明研究区煤

岩最大吸附能力也明显低于同等埋深条件下其他

区块的煤岩最大吸附能力.

通过研究区等温吸附参数与含气量测试数

据,计算研究区含气饱和度,如表1所示.结果表明

宁武盆地9#煤含气饱和度为37.8%~85.9%,平
均值为60.3%,整体含气饱和度较低,且在一定程

度上随埋深增加有降低趋势;而大宁—吉县区块8
#煤含气饱和度为87%~100%,具备高饱和吸附

特征[21].研究区煤层气井需要经过2~3个月排水

降压才能解吸产气,而鄂尔多斯盆地东缘深部煤

层气储层富含游离气[22],具有压后放喷点火可燃、
投产即产气的特征.

表1 研究区与大宁—吉县区块煤岩含气饱和度对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

CBM
 

gas
 

saturation
 

between
 

the
 

study
 

area
 

and
 

Daning—Jixian
 

Block

区块 样品号 深度/m 兰氏体积VL/(m
3·t-1) 兰氏压力pL/MPa 实测含气量/(m3·t-1) 含气饱和度/%

  

宁武南区块

N7-1 1
 

044 12.85 2.10 7.11 68.90
N7-2 1

 

054 16.37 1.76 11.66 85.90

N7-3 1
 

059 15.68 1.69 10.16 77.60
N7-4 1

 

061 15.42 1.85 7.79 61.50
NT8-1 1

 

846 19.79 2.46 10.26 60.40

NT8-2 1
 

849 16.69 2.29 8.86 61.30
NT8-3 1

 

853 19.44 2.20 11.35 67.10

NT1-1 1
 

985 28.90 2.35 9.11 37.80
NT1-2 1

 

989 23.29 1.61 8.24 40.20

NT1-3 1
 

993 23.27 1.79 8.53 42.20
  

大宁—吉县

区块[19]
 

DJ1 2
 

118 — — 21.31 87.90

DJ2 2
 

276 — — 23.45 99.98

DJ3 2
 

173 — — 28.50 100.00

DJ4 2
 

143 — — 29.59 100.00

DJ5 2
 

166 — — 26.24 98.47
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图6 同等埋深条件下研究区与国内其他煤层气区块含气性对比

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

gas
 

contents
 

between
 

the
 

study
 

area
 

and
 

other
 

CBM
 

blocks
 

under
 

the
 

same
 

burial
 

depth

2.4 水动力特征

水样分析测试结果表明,研究区水化学类型

为NaHCO3,NaSO4 型,从盆地边缘到盆地轴部,
水化学类型由 NaSO4 型变为 NaHCO3 型,SO2-4
离子 质 量 浓 度 由6

 

600
 

mg/L 下 降 至 最 低1.9
 

mg/L,总 矿 化 度 由 985.7
 

mg/L 上 升 至

13
 

390
 

mg/L.表明盆地边缘地层水与地表水沟

通,水动力强,导致煤层气大量逸散,煤层气保存

条件差;到盆地轴部,水化学类型变为 NaHCO3
型,几乎不含SO2-4 离子,水动力相对变弱,但相同

埋深条件下大宁—吉县区块煤层水为CaCl2 型且

矿化度一般大于70
 

000
 

mg/L[23],煤层气保存条

件明显好于研究区.研究区煤层气井起抽后单相

排水阶段单井日产水量为40~450
 

m3,直井NT8
井日产水量最高达到70.5

 

m3,井底流压仍高达

7.98
 

MPa,预测最高产水量将达到150
 

m3/d以

上;水平井 NP1井日产水量最高达到450
 

m3,井
底流压仍高达7

 

MPa以上,预测最高产水量将达

到600
 

m3/d以上,表明研究区水动力极为活跃.
而大宁—吉县区块煤层气井虽然在压后放喷返排

阶段产量也可达到450
 

m3/d,但压裂液返排结束

后,日产水量一般小于50
 

m3/d,稳产期水量降至

14.4
 

m3/d[21].而且,研究区必须依靠排采设备进

行排水降压,450
 

m3/d以上的排水量是对排采设

备极限的挑战.同时,研究区水动力极为活跃,是
其同等埋深条件下含气量偏低的主要原因.
2.5 储层温度、压力特征

研究区9#煤及沁水盆地3#煤、鄂尔多斯盆

地8#煤[20]储层温度随埋深变化关系对比(图7a)
表明,研究区9#煤储层温度为15.5~40.1

 

℃,地
温梯度(DT)为1.27~1.95

 

℃/hm,平均值为1.51
 

℃/hm.而沁水盆地南部的DT 为3.09
 

℃/hm,鄂
尔多斯盆地东缘的DT 为3.07

 

℃/hm,明显高于

研究区地温梯度2倍以上,宁武盆地具有“冷盆”的
特征,这与前人研究结果基本一致[15].

研究区9#煤层埋深为1
 

054~2
 

388
 

m,储层

压力为8.5~22.4
 

MPa,平均压力值为12.8
 

MPa;
储层压力系数为0.80~0.96,平均值为0.87,储层

压力系数随埋深变化情况如图7b所示.由图7b
可见,当埋深小于1

 

500
 

m 时,储层压力系数为

0.80~0.83;当埋深为1
 

500~2
 

000
 

m时,储层压

力系数为0.84~0.86;当埋深增大至2
 

000
 

m以

上时,储层压力系数达到0.95以上.储层压力系数

随埋深增加而增大,但整体仍属于欠压状态.大
宁—吉县区块储层压力系数为0.90~0.94[24],与
研究区储层压力系数相当.

图7 研究区储层温度与压力随埋深变化

Fig.
 

7 The
 

change
 

of
 

the
 

reservoir
 

temperature
 

and
 

pressure
 

in
 

the
 

study
 

area
 

with
 

the
 

buried
 

depth
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3 研究区煤层气成藏条件分析

与国内主要煤层气区块相比,同等埋深条件

下,研究区具有煤岩热演化程度低、含气量低、含
气饱和度低、储层温度梯度低、水动力条件强等

“四低一强”的特征,对研究区煤层气成藏产生明

显影响.
3.1 研究区煤岩热演化程度及生烃能力分析

  煤变质程度是古埋深及古温压条件的具体

表现[20],为了明确研究区煤岩变质程度低的原因,
本研究采用Petromod盆地模拟软件,基于 NT8
井资料模拟了宁武盆地南部的埋藏史和热演化

史,并与沁水盆地南部郑庄区块[25-26]、鄂尔多斯盆

地东缘临兴—神府区块[26-27]的埋藏史、热演化史

进行了对比,如图8所示.结果表明,3个区块成藏

演化过程具有差异性,大致可分为6个演化阶段.

图8 宁武盆地南部、沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘埋藏史、热演化史对比

Fig.
 

8 Comparation
 

of
 

burial
 

history
 

and
 

thermal
 

evolution
 

history
 

of
 

southern
 

Ningwu
 

Basin,
 

southern
 

Qinshui
 

Basin
 

and
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

Ordos
 

Basin

  1)海西运动晚期,晚石炭世时期华北地区开

始沉降接受沉积,形成了石炭—二叠系含煤地层,
本阶段煤储层埋深浅,储层温度低,热演化程度

低,主要为生物成因气,后多被逸散,现今无保留.
2)印支期—燕山运动早期,从晚二叠世开始,

煤层进入快速埋藏期,三叠世末期沁水盆地南部

煤储层达到最大埋深4
 

000
 

m 左右.本阶段古地

温场属于 正 常 范 畴,地 层 地 温 梯 度 DT 约 为3
 

℃/hm,有机质发生深成变质作用,为3个盆地的

一次生气作用阶段.热演化程度表现为:沁水盆地

南部最大(Ro,max 为1.2%左右),宁武盆地南部次

之(Ro,max 为0.9%左右),鄂尔多斯盆地东缘最低

(Ro,max 为0.8%左右).
3)燕山运动早期—中期:侏罗世开始,在近南

北的挤压应力背景下,地壳有所上升,沁水盆地南

部、宁武盆地南部抬升幅度大,剥蚀地层厚度为

600
 

m以上.鄂尔多斯盆地东缘小幅抬升后,再次

接收沉积,剥蚀厚度不足300
 

m.宁武盆地南部煤

层气逸散强度大于沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地

东缘.
4)燕山运动中期,华北地区再次发生沉降作

用,3个盆地不同程度沉积了侏罗纪地层,本阶段

宁武盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘煤储层达到最

大埋深3
 

500
 

m左右.本阶段古地温场正常,地层
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地温梯度约为3
 

℃/hm,宁武盆地南部、鄂尔多斯

盆地东缘煤储层进一步发生深成变质作用,热演

化程度升高,Ro,max 达到1%左右,而沁水盆地南部

热演化基本上没有进展.
5)燕山运动晚期,华北地区发生较大范围的

构造热事件,在沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地周边

均有火山岩体形成[26].受岩浆入侵影响,区域古地

温场升高,沁水盆地南部DT 达到6
 

℃/hm,鄂尔

多斯盆地东缘DT 达到4.3~5.8
 

℃/hm[28].宁武

盆地南部及周边未发现岩浆岩体,文献[29]研究

发现本区在该时期的DT 为3.83
 

℃/hm,表明宁

武盆地受到构造热事件的微弱影响.3个盆地在本

期均发生二次生烃作用,有机质成熟度达到最大,
沁水盆地南部Ro,max 达到3%以上,鄂尔多斯盆地

东缘Ro,max 达到2%以上,宁武盆地南部Ro,max 达

到1%以上.有机质演化程度与现今基本一致.本
阶段为主要生烃成藏时期.
6)喜马拉雅运动时期,华北地区广泛发生抬

升剥蚀,地温梯度逐步回归正常,沁水盆地南部、
鄂尔多斯盆地东缘现今地温梯度约为3

 

℃/hm左

右,宁武南现今地温梯度约为1.5
 

℃/hm,生烃作

用停止.
上述研究表明,研究区最大埋藏深度与鄂尔

多斯盆地东缘、沁水盆地南部基本相同(图8a);但
由于受到构造热事件影响程度不同,导致燕山运

动晚期不同地区古地温梯度差异较大,研究区古

地温梯度远低于鄂尔多斯盆地东缘和沁水盆地南

部(图8b),进而导致其煤岩热演化程度相对较低.
同时,宁武盆地南部煤层在燕山运动早期—中期

出现相对大幅的抬升,剥蚀地层厚度达到600
 

m
以上,导致该时期地温梯度较低,对煤岩热演化程

度具有影响.
3.2 研究区低含气量形成原因分析

  煤岩热演化程度高低决定煤岩生烃量多少,
研究区煤岩热演化程度相对较低,总的生烃量就

相对较低.同时,文献[30]研究表明,Ro,max 大于

1.20%后生气量陡增,而研究区Ro,max 为0.84%
~1.36%,平均值为1.10%,主体小于1.20%,导
致研究区煤岩生气量整体相对较少.而生气量越

大,生气速度越快,煤层孔隙中气体压力越高,气
体越能进入更小的孔隙中,毛管压力增大,从而阻

隔了气体的自由流出和外部流体的自由进入,形
成自封闭成藏作用[31],增加了气体逸散的难度.因
此,在一定程度上Ro,max 越高,煤层现今含气量越

高,这与文献[16]对鄂尔多斯盆地东缘Ro,max 与现

今含气量关系研究结果一致.同时,研究区水动力

条件极为活跃,导致气量随地下水大量逸散,进而

导致δ13C1 变轻.
研究区煤层气富集成藏主要取决于原始生气

量和气体逸散程度,可以通过Ro,max 和δ13C1 来综

合表征(图9).在研究区盆地边缘斜坡带,煤层

Ro,max 相对较低(其值在0.84%~1.00%之间),生
烃能力弱,且为径流区,水动力强,储层保存条件

差,δ13C1 值 较 轻 (其 值 为 - 56.65‰ ~
-45.00‰),含气量在3.22~8.00

 

m3/t之间,含
气量相对较低,不适宜煤层气开发;在盆地中心地

带,煤层Ro,max 相对较高(其值在1.00%~1.36%
之间),生烃能力强,且为滞留区,水动力弱,储层

保 存 条 件 好,δ13C1 值 相 对 较 重 (其 值 为

-45.00‰~-37.97‰),含气量在8.00~13.84
 

m3/t之间,为相对富集区,是煤层气开发的有力

区带.

图9 研究区含气量富集成藏模式

Fig.
 

9 Gas
 

enrichment
 

mechanism
 

of
 

the
 

study
 

area

3.3 研究区低含气饱和度形成原因分析

  在相同储层温度和压力条件下,现今保存下

来的气量越高,储层含气饱和度越高,而研究区含

气量相对偏低,这是其储层含气饱和度低的主要

原因.地层压力和地层温度是深部煤层气成藏的

核心控制因素[32],在相同含气量和储层压力条件

下,储层温度越高,煤岩最大吸附气量越低,越利

于形成饱和气藏和游离气,而研究区现今地温梯

度仅为1.27~1.95
 

℃/hm,而鄂尔多斯盆地东缘

地温梯度平均为3.07
 

℃/hm,在同等埋深2
 

000
 

m
下,研究区储层温度与鄂尔多斯盆地东缘最高可

相差36
 

℃,宁武盆地极低的现今储层温度梯度,
是其储层含气饱和度较低的重要原因.因此,现今

地温梯度低及现今含气量低耦合叠加,导致研究

区储层含气饱和度极低.
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4 开发实践

4.1 直井压裂

前期开发主要以直井为主,共实施14口评价

井,由于研究区储层具有上述“四低一强”的特征,
直井不能实现单井产量突破,日产气量为100~
1

 

000
 

m3,日产水量为40~70
 

m3 以上,整体产气

量较低,产水量较大.因此,直井压裂开发方式不

适宜研究区高效开发.
4.2 水平井分段压裂

与鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块相比,
研究区含气量和含气饱和度均相对较低,要提高

单井产量必须进一步提高井控面积;但同时研究

区水动力较为活跃,水平段过长会导致产水量过

大,难以降压.因此,设计中等水平段长度的L型

上倾水平井,NP1井水平段长度为714
 

m,9#煤垂

深为1
 

741
 

m;采用全程固井工艺,为了增大煤层

体积改造,采用桥射连作工艺实施6段16簇压裂,
射孔位置主要依据钻时、全烃含量和钻遇煤层煤

质(自然伽马值)3个主要参数来优选,一般优选全

烃含量大于40%的相对高值区,自然伽马值小于

60
 

API的煤质较好区域,同时要优选钻时大于2
 

min/m的区域.针对NP1井设计的6段16簇压裂

射孔点位如图10所示.主要压裂施工参数如表2
所示,平均段间距和簇间距分别为119.0

 

m 和

44.6
 

m,平 均 单 段 压 裂 液 量 和 加 砂 量 分 别 为

1
 

245.6
 

m3 和 175.9
 

m3,平 均 排 量 达 到 20.6
 

m3/min,为了提高携砂能力和造缝能力,采用低浓

度胍胶压裂液体系进行压裂.

图10 NP1井随钻参数及压裂位置优选

Fig.
 

10 Parameters
 

while
 

drilling
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

hydraulic
 

fracturing
 

position
 

of
 

well
 

NP1
表2 NP1井主要压裂施工参数

Table
 

2 Main
 

hydraulic
 

fracturing
 

parameters
 

of
 

well
 

NP1

压裂段数 液量/m3 砂量/m3 最大排量/(m3·min-1) 破裂压力/MPa 最高套压/MPa 簇数

第①段 1
 

345.3 182.0 22.2 26.5 52.2 3

第②段 1
 

295.5 180.2 22.1 23.5 45.4 3

第③段 1
 

265.9 154.6 17.1 32.6 59.1 2

第④段 1
 

151.4 178.7 20.1 37.2 57.2 3

第⑤段 1
 

242.2 179.9 20.1 30.1 55.5 2

第⑥段 1
 

173.1 179.8 22.1 32.1 41.8 3

平均值 1
 

245.6 175.9 20.6 30.3 51.9

  NP1井综合生产曲线如图11所示,起抽压力

为14.9
 

MPa,解吸压力为10
 

MPa,进一步表明研

究区以吸附气为主,基本不存在游离气.该井前期

采用煤层气专用电潜螺杆泵排采,最高日产水量

达到60
 

m3,井底流压稳定在13
 

MPa左右,难以进

一步降压;为了进一步排水降压,更换电潜离心泵

排采,该井日产水量持续增加,最高达到450
 

m3

以上,日产气量最高达到1
 

400
 

m3,之后由于产水

量达到电潜离心泵最大排量,无法进一步降压,井
底流压稳定在7

 

MPa以上,日产气量稳定在1
 

300
 

m3 左右.根据井底流压与日产气量数据预测该井

最高产量可以突破5
 

000
 

m3/d,表明研究区具备

产气量超过5
 

000
 

m3/d的资源基础,主要由于产

水量过高,难以实现最大限度排水降压,产气能力

不能充分释放,且高昂的排采和水处理费用导致

该区块煤层气开发经济性相对较差.同时,大宁—
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吉县深部煤层气单段液量为3
 

300
 

m3,为NP1井

的2.6倍,大宁—吉县深部煤层气单段加砂量为

400~600
 

m3,为NP1井的2.2倍,大宁—吉县深

部煤层气每段3~7簇[33],为 NP1井的2.5倍以

上,表明进一步增大研究区的压裂规模可以获得

更高的单井产量.为了进一步提升研究区开发效

果,建议进一步缩短水平井长度至500
 

m左右,同
时降低压裂排量至10~15

 

m3/min,尽可能降低压

裂裂缝沟通顶板的程度,从而控制单井最高产水

量,实现充分降压产气.

图11 NP1井生产曲线

Fig.
 

11 Production
 

curve
 

of
 

well
 

NP1

5 结 论

1)与沁水盆地南部、鄂尔多斯盆地东缘相比,
研究区具有煤岩热演化程度低、含气量低、含气饱

和度低、储层温度梯度低、水动力条件强等“四低

一强”的储层特征.研究区9#煤煤岩Ro,max 平均

值为1.10%,同等埋深下整体偏低;埋深1
 

500
 

m
以深,研究区储层含气量和含气饱和度分别比大

宁—吉县区块低10
 

m3/t左右和30%以上;研究

区水化学类型以 NaHCO3,NaSO4 型为主,而大

宁—吉县区块以CaCl2 型为主;研究区单相流排水

阶段日产水量达到40~450
 

m3 以上,水动力条件

极强;同等埋深条件下,对比其他地区,研究区储

层温度梯度明显较低,而压力梯度相当.
2)研究区煤层地质历史时期最大埋藏深度与

鄂尔多斯盆地东缘、沁水盆地南部基本相同,但其

古地温梯度低,且在燕山运动早-中期经历较大抬

升,导致煤岩热演化程度相对较低,进而导致其生

气量相对较低,甲烷充注最小孔隙半径较大,储层

自封闭能力弱;同时水动力条件强,导致气体逸散

量大,二者叠加导致其含气量相对较低;含气量低

且现今地温梯度低,二者叠加导致储层目前含气

饱和度相对较低.
3)研究区深部煤层气开发难度大于鄂尔多斯

盆地东缘.现场实践表明直井开发适应性差,水平

井多段多簇压裂有望实现效益开发,存在主要问

题是单井产水量最高达到450
 

m3/d以上,难以实

现有效降压.需要进一步优选有利区,并优化钻井

及压裂参数,实现控水降压.
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