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柿庄南煤层气富集主控因素及开发潜力分析

郭广山,邢力仁
(中海油研究总院 新能源研究中心,北京　 100028)

摘　 要:基于煤层气富集主控因素及开发潜力,对柿庄南区块进行详细解剖。 从沉积环境、水文地质

条件、地质构造等 3 个方面对柿庄南区块煤层气富集的主控因素进行分析,此外,还通过研究柿庄南

煤储层参数,分析了煤层气的开发潜力。 结果表明,3 号煤层顶底板以厚层泥岩为主,15 号煤层顶板

为大套灰岩沉积,封闭性较好,均有利于煤层气的保存;区内地下水由高势能的东南部向低势能的西

北方向顺层流动,煤层气在水力运移作用下发生解吸、扩散,并形成一定程度的富集;封闭性较好的寺

头断层可以作为煤层气富集的侧向边界,使得断层东部气体含量升高。 3 号和 15 号煤层厚度较大,
煤级较高,埋深适中,含气量、含气饱和度较高,均有利于煤层气的开发;而煤储层渗透率较低,且受最

小主应力影响较大,采取压裂措施时应当避开应力异常高值区。
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Primary geological controlling factors of coalbed methane enrichment and
its exploration potential in Southern Shizhuang Block

GUO Guangshan,XING Liren
(New Energy Research Center,China National Offshore Oil Corporation Research Institute,Beijing　 100028,China )

Abstract:The Southern Shizhuang block was analysed in details on the base of coalbed methane (CBM) enrichment controlled factors and
exploration potential in the paper. Firstly,the main control factors of CBM enrichment were analyzed from the aspects of sedimentary envi-
ronment,hydrogeological conditions and geological structure. The results showed that,the roof and floor of No. 3 coal seam were main-
ly composed of thick mudstone. The roof of No. 15 coal seam was huge thick limestone deposition. The sealing ability was good,and it
was good to CBM preservation. In the study area,the groundwater flowed from the southeast of high potential energy to the northwest of low
potential energy. CBM desorption and diffusion happened under the influence of hydraulic migration. CBM was enriched to some
extent. Sitou fault of good sealing ability could be used as the lateral boundary of CBM enrichment. The gas content in the east of the fault
increased. At last,CBM exploration potential was analyzed based on coal reservoir parameters. It was promising to exploit CBM in No. 3 and
No. 15 coal seams because of the thick seam,high coal rank,moderate burial depth,high CBM content and gas saturation. However,the
permeability of coal reservoir was relatively low,and it was greatly influenced by the minimum principal stress. The abnormally high stress
area should be avoided when taking fracture measures.
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0　 引　 　 言

我国 2011 年煤层气产量首次突破百亿立方米,
标志着煤层气产业进入了高速发展的初期阶段[1]。
我国煤层气勘探和开采经过 20 余年的探索,已经取

得了丰硕的成果,提高了煤层气勘探开发效益[2]。
虽然我国煤层气资源量巨大,但多数资源在现有开

发技术水平下难以利用,开发规模的提升速度和程

度依赖于勘探与开发技术的支撑。 我国地质构造运

动频繁,煤盆地的后期构造破坏严重,盆地原型及构
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造样式复杂多样[3]。 研究煤层气富集控制因素对

煤层气的开采具有重要的意义。 笔者以沁水盆地东

南部柿庄南区块为例,对煤层气富集主控因素进行

研究,并通过研究煤储层地质特征,对煤层气开发潜

力进行分析。

1　 区域地质背景

柿庄南区块位于沁水盆地东南部,行政区划属

于高平市与沁水县管辖。 地质构造上位于沁水盆地

东南部向西北倾的斜坡带上,西部发育 NE 向展布

的寺头断层。 区块东南部发育一系列的褶皱构造,
主要有南庄向斜、上梁背斜等[4]。 该区自下而上发

育奥陶系,中石炭统本溪组、太原组,下二叠统山西

组、下石盒子组,上二叠统上石盒子组、石千峰组以

及第四系等地层,其中山西组的 3 号煤层与太原组

的 15 号煤层在区块内广泛展布,厚度较大且埋深适

中,有利于煤层气的勘探与开发。

2　 煤层气富集的主控因素

2． 1　 沉积环境

沉积作用在很大程度上决定了煤层气生成的物

质基础、煤储层与盖层的几何特征以及物性,并通过

煤层与围岩之间组合关系、煤层厚度等影响到煤层

气的保存条件[5]。 在柿庄南主要含煤地层中,山西

组为发育于陆表海沉积背景之上的三角洲沉积,太
原组为海陆交互相沉积,2 套地层在本区内广泛分

布,形成了较厚的 3 号煤层(3． 34 ~ 7． 6 m)和 15 号

煤层(3． 1 ~ 10． 5 m)。 煤层厚度越大,煤层气资源

量越多,相同条件下的产气量也越高,有利于煤层气

的长期稳定开采。
对于围岩来说,其条件好坏主要取决于煤层顶

底板岩性、厚度及封闭性。 顶底板岩性越致密,厚度

越大,则封闭性越好,越有利于煤层气的保存与富

集;反之,则易于造成煤层气的逸散。 柿庄南区块 3
号煤层顶底板以泥岩为主(图 1),多在 10 m 以上,
局部为细、中粒砂岩,封闭条件较好,煤层气含量平

均在 8 m3 / t 以上;15 号煤层顶板以大套灰岩为主,
溶蚀性灰岩发育较少,且岩层厚度较大,因而对煤层

气藏的破坏作用较小,含气量不低于 11 m3 / t。
2． 2　 水文地质条件

煤层气主要以吸附状态赋存在煤的孔隙中,
水文地质条件既能使其发生逸散,又能使其富集

成藏,总体上可以分为 3 种作用类型,包括水力

图 1　 柿庄南 3 号和 15 号煤层顶底板岩性

运移逸散作用、水力封闭控气作用和水力封堵控

气作用 [6] 。 其中后 2 种作用类型有利于煤层气

的保存,而水力运移逸散作用可导致煤层气的溶

解与散失,使得气体在地下水的流动作用下,脱
离煤层的吸附而溶解于水中,沿水流方向发生顺

层运移。
柿庄南区块地下水埋藏较深,受外部水动力影

响较弱。 地下水流动缓慢,基本为单向流动[7]。 在

重力作用下,地下水由高势能的东南部向低势能的

西北方向顺层流动,使得含水层矿化度沿水流方向

具有逐渐增加的趋势。 煤层气在水力运移作用下解

吸、溶解,并向西北方向发生聚集,在含水层矿化度

较高的滞留区,煤层气含量较高。
2． 3　 地质构造条件

煤层形成后,受构造运动控制,会经历多次抬升

或沉降。 在此过程中,煤层经历不同的演化阶段而

生成煤层气。 受构造演化回返早晚、抬升幅度的影

响,煤层气保存条件有所不同。 回返抬升时间晚且

短,煤层气散失的时间就短,对煤层气藏的保存就越

有利[8]。 对于长时间处于隆起受剥蚀的地区,煤层

气沿着裂隙等运移通道散失,煤层气含量降低。
对于背斜构造,两翼受挤压应力作用,压力分布

相对均匀,封闭性较好,有利于煤层气赋存。 核部张
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性裂隙发育,煤层气容易发生逸散[9];而向斜核部

表现为强烈的挤压应力,对于煤层气封存有利[10];
断层构造对于煤层气的富集成藏也至关重要,张性

断层具有强开放性,煤层气易于解吸而散失[11],挤
压性断层由于挤压作用形成封闭断层面,使煤层气

易于保存下来。
柿庄南区块构造简单,区内发育的地质构造主

要为西部的寺头断层与东南部的小型褶皱。 东南部

的褶皱构造对含气量的影响相对较小,总体上宽缓

背斜部位有利于聚气,两翼较陡的向斜与背斜轴部

气体较易散失。 寺头断层是一条封闭性断层,导气、
导水能力极差[7]。 煤层气在水力运移作用下由东

南部的径流区向西北方向扩散,在遇到断层处的水

力滞流封闭区时,较高的静水压力对煤层气产生封

堵作用,有利于煤层气的保存、富集,使该区域内煤

层气含量升高(图 2),平均在 16 m3 / t 以上。

图 2　 寺头断层对煤层气含量的控制作用

3　 煤层气开发潜力分析

煤层气的储集机制比常规天然气复杂得多,其
影响因素多样而相互联系。 娄剑青[12] 认为影响煤

层气产量的主要因素是煤层渗透率、煤厚及含气量;
倪小明等[13]认为基于同一地区煤层含气量、含气饱

和度、地下水补给情况、煤厚等基本相同的前提下,

渗透率对煤层气垂直井产气量影响最大;陶树等[14]

分析了影响沁南煤层气井产能变化的多种因素,得
出煤层埋深及地下水动力条件、含气量以及气井所

处的构造部位是影响该区煤层气井产能的主控地质

因素。
本文对柿庄南煤储层地质特征进行研究,得出

该区块的有利储层参数见表 1。
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表 1　 柿庄南区块煤储层地质特征参数

煤层 含气量 / (m3·t-1) 甲烷含量 / % 兰氏体积 / (m3·t-1) 平均含气饱和度 / % Ro,max / % 储层温度 / ℃

3 号 7． 50 ~ 9． 13 91． 18 ~ 93． 31 26． 91 ~ 36． 71 69． 44 2． 95 ~ 3． 41 20． 5 ~ 23． 0
15 号 11． 32 ~ 15． 44 92． 75 ~ 94． 66 32． 37 ~ 37． 89 60． 96 2． 61 ~ 3． 09 23． 0 ~ 23． 5

　 　 1 ) 煤层含气性较好,3 号煤层平均含气量

8． 24 m3 / t、 甲 烷 含 量 占 92． 16% 、 含 气 饱 和 度

69． 44% ;15 号煤层平均含气量 14． 12 m3 / t、甲烷含

量占 93． 82% 、含气饱和度 60． 96% 。 较高的含气量

与含气饱和度有利于煤层气井的高产稳产。
2)煤的镜质组反射率较高,3 号煤层最大镜质

组反射率平均为 3． 18% ,15 号煤层为 2． 82% ,表现

为煤层吸附气体的能力较强,吸附量较大。
3)煤层稳定发育,厚度较大,3 号煤层厚度平均

为 6． 2 m,15 号煤厚平均为 4． 53 m,厚层煤岩是煤

层气富集的物质基础,也是勘探开发的优选层位。
4)煤层埋藏适中,基本处于 1000 m 以下,有利

于开采,3 号煤层埋深主要介于 450 ~ 850 m,15 号

煤层埋深主要为 550 ~ 900 m。

5)储层温度有利于煤层气开发,3 号煤层平均

储层温度为 21． 8 ℃,15 号煤层为 23． 3 ℃,在有利

开发深度(300 ~ 600 m)范围内,储层温度变化一般

为 18 ~ 25 ℃。
在柿庄南区块,较低的渗透率是影响煤层气产

量的主要因素,平均低于 1 mD,其中 3 号煤层试井

渗透率为 0． 01 ~ 0． 46 mD,15 号煤层试井渗透率为

0． 03 ~ 0． 807 mD。 显微裂隙以 B 型(宽度 W≥5 μm
且长度 L<10 mm)为主,A 型裂隙(宽度 W≥5 μm
且长度 L≥10 mm)较少,且连通性一般,从而使煤储

层渗透率较差。 区内煤岩类型以光亮型、半亮型为

主(表 2),煤体结构以原生结构和碎裂结构为主。
经过压裂的原生结构煤将会改善煤岩渗透性,而碎

裂结构煤的裂隙相对发育,有利于煤层气的开采。

表 2　 柿庄南区块煤岩类型和裂隙发育

煤层 样品编号 深度 / m 煤岩类型 煤体结构 裂隙密度 光泽

X3-1 767． 93 ~ 768． 18 光亮型 碎裂结构 8 ~ 12 条 / 5 cm 金刚光泽

3 号 X3-2 597． 99 ~ 598． 24 光亮型 碎裂结构 6 条 / 5 cm 似金属光泽

X3-3 559． 85 ~ 560． 15 半亮型 原生结构 较发育 强玻璃光泽

X15-1 854． 80 ~ 855． 05 光亮型 碎裂结构 5 ~ 8 条 / 5 cm 金刚光泽

15 号 X15-2 684． 57 ~ 684． 82 光亮型 碎裂结构 7 条 / 5 cm 似金属光泽

X15-3 662． 88 ~ 663． 18 半暗型 碎裂结构 煤体破碎 玻璃光泽

X15-4 663． 90 ~ 664． 20 光亮型 碎裂结构 3 ~ 7 条 / 5 cm 强玻璃光泽

　 　 本区内,最大主应力方向平行于煤储层主裂隙

方向,所以渗透率主要受控于最小主应力的变化情

况(图 3)。 当最小主应力小于 12 MPa 时,随着应力

的增大,渗透率下降速率较快,当应力进一步增加

时,渗透率下降速率趋缓。
图 4 为柿庄南 3 号煤层最小主应力分布图,北

部应力值较高,排采过程中渗透率所受影响较大,容
易造成裂缝闭合而使渗透率减小。 中部向斜的发育

使得构造因素的影响作用增大,从而在向斜轴部地

区的 X332 井和 W387 井附近出现了应力的异常高

值区,不利于煤层气的开采。 中南部地区应力值较

向斜轴部由较大的降低趋势,主要介于 8 ~ 14 MPa,
为应力值最小的分布区,也是对储层物性影响最弱

图 3　 最小主应力对渗透率的影响作用

的地区。

4　 结　 　 语

煤层气的富集成藏受多种地质因素的控制,其
中沉积环境、水文地质条件、地质构造对煤层气的富
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图 4　 柿庄南 3 号煤层最小主应力分布特征

集影响较大。 通过研究分析,得出稳定的聚煤沉积

环境和封闭的水动力系统有利于煤层气的保存。 而

煤层气的局部富集则受控于地质构造条件,封闭性

较好的断层可以作为煤层气富集成藏的侧向边界,
使得气体含量升高。 通过研究柿庄南区块煤储层地

质条件,对煤层气开发潜力进行了分析。 该区煤层

厚度较大,埋深适中,含气量、含气饱和度较高,煤岩

变质程度高,储层温度适中,均有利于煤层气的开

发。 然而煤储层渗透率较低,且受最小主应力影响

较大,不利于煤层气井的高产稳产,可以选取应力值

范围适宜的区域,通过采取压裂措施改善煤储层地

质条件,提高产气量。
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