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0 引言

目前煤层气产能主控因素分析方法、有利区预测方

法、开发单元划分方法基本上是将地质特征作为评价参

数，由于不同区块勘探开发资料详实程度的差异，对于

微观地质构造微幅变化特征所起的作用，通常被忽视或

难以利用。此外，煤层气区块同一井台各井产量差异大

现象的背后原因，一直没有得到很好解答。以往通常将

产能差异归因于煤层厚度、含气量、埋深等宏观资源条

件，然而，排除工程因素外，即使同一区域相邻煤层气

井的煤层厚度、含气量等资源条件相差不大，但单井的

产量差异也较大。随着煤层气生产逐渐步入开发中期，

数据越来越丰富、详实，有必要重新对地质因素再细化

认识。

1 区域地质特征

中低阶煤层气田构造相对简单，为一西倾的单斜构

造，局部发育多个次生褶皱构造，该区块地层产状较

缓，地层倾角总体为 1~5°。太原组 8#、9# 煤层全区连

续稳定分布。其中：8#、9# 煤层发育厚度 7~18m，平均

11.3m。北部由东向西煤层埋深逐渐增大，8#、9# 煤层

埋深在 500~1000m。煤岩演化程度比较低，8#、9# 煤层

镜质组反射率为 0.73%~0.86%，属于中低阶煤层。

2 影响开发效果的地质因素

水平段纵向轨迹分上翘、平行和下倾 3 种类型。受

区内褶皱构造影响，区内水平井轨迹形态多以上翘型为

主。结合生产动态分析可以发现，水平段轨迹形态对气

井产气产水影响很大，平行于背斜轴迹的水平井具有很

好地生产效果，上翘型水平井次之，下倾型水平井生产

效果较差。具体来看，位于前岭背斜且水平段轨迹平行

于背斜轴迹的水平井，见气早、产气量高、产水量较低；

上翘型水平井生产效果与构造存在较大关系，位于背斜

构造的上翘型水平井见气早、产气高、产水较低，位于

向斜构造的上翘型水平井见气较晚、产气略低、产水较

大；位于前岭背斜的下倾型水平井见气早，排采 9d 即

见气，但产气效果较差，明显低于其他水平井。造成不

同构造位置和轨迹类型的气井生产差异的主要原因是地

下水水势及其气水流动特征。由于尺寸不匹配，螺杆泵

无法放入水平段内，加之纵向上气水重力分异的影响，

有利于上翘型水平井煤层排水降压，但下倾型水平井因

水平段长期浸泡在煤层水中而排水降压较困难。

在正断层控制下，根据灰色关联分析评价可以得出

渗透率是影响煤层产气的主控因素。分析认为，渗透性

决定了储层中气液运移的难易程度，进而影响产气量大

小；正断层区块煤变质程度较高，基质孔隙渗透性较差，

储层裂隙发育程度决定了煤储层渗透率的大小，断层活

动在一定程度上控制了其附近裂隙的发育特征。含气量

作为表征资源丰度的基础数据，是煤层气井高产的基础，

断层活动过程引起气体逸散程度不同，进而影响含气量

大小，造成断层附近的产气差异较大。日产水量则主要

表征的是正断层沟通含水层与否，一般情况，正断层附

近日产水量处于较高的水平，在一定程度抑制煤层气的

产出；煤体的破坏程度影响着煤粉的产出和压裂施工效

果，进而造成产气存在一定的差异。破裂压力和井径扩

大率对产气量的影响较小，这是由于破裂压力并不能完

全表征压裂效果的好坏，而井径扩大率的大小主要控制

井壁的稳定性，造成频繁的修井，进而影响排采的连续

性。

排水降压、上产阶段后进入稳产期，稳产期平均产

气量为 12×104m3/d。相比上产期，稳产期的生产数据更

能反映前期部署和开发的成效。剔除修井等生产不连续

数据点，从单井的稳定日产气量、稳定生产天数和累计

产气量三方面，划分出高、低产井。根据历史排采数据

统计分布特征，定义高产井为稳定产气量 1000m3/d 以上

的煤层气井，定义低产井为生产 5a 以上、稳定产气量

200m3/d 以下的煤层气井。依据该标准，有高产井 144 口、
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摘　要：地质特征认识对煤层气开发效果起着重要作用。在资源特征相差不大的情况下，发现煤层气相邻井的
产量差异仍较大。排除工程因素后，通过选取 8 类地质参数，细致比对了低产井与邻井的参数特征，筛查出其关
键因素为煤层微幅构造与顶板封盖条件，其中以微幅构造为主。据此，重新认识并划分出新的次生褶皱背斜单元、
向斜单元和斜坡单元，获得了不同次生褶皱构造单元的开发特征。结果表明，高、低产井分布与次生褶皱背斜、
向斜相关性高达 92%。其中：高产井主要分布在次生褶皱背斜变化较缓、呈隆起状的“平台”，且煤层顶板以泥岩、
碳质泥岩为主，封盖性较好；低产井主要分布在次生褶皱向斜，同一井台各井开发效果差异表现为从向斜条带轴部 
—向斜条带内—向斜条带外的煤层气井平均单井产量不断增加，到向斜轴部的距离大于向斜曲率半径 73.5% 的范围
为主力产气区，小于向斜曲率半径 40.0% 范围为产水主力区。这对煤层气新井部署、生产管理、开发调整等，具有
一定的指导意义。
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低产井 65 口，并确定了分布情况。由于邻井间产量差

异较大，故选取影响产量的微幅构造、埋深、厚度、含

气量、渗透率、水动力条件（水矿化度）、封盖性、临

储比等 8 类地质因素进行对比。

结合低产井与邻井位置，通过对 8 类影响因素进行

对比，筛选出关键地质因素为微幅构造和 8#、9# 煤层

顶板封盖性，其中以微幅构造为主，而煤层埋深、厚度、

含气量、水动力条件、渗透率及临储比参数相差不大。

以微幅构造为主要依据，根据主力产气层 8#、9# 煤层

的顶面微幅构造高程线变化、走向和形态，将进一步划

分出的 5 个次生褶皱背斜单元、4 个次生褶皱向斜单元

和剩下的斜坡单元，作为研究对象。统计发现：144 口

高产井中有 136 口位于次生褶皱背斜单元，高产井分布

于次生褶皱背斜的符合率高达 94%；65 口低产井中有

60 口是位于次生褶皱向斜单元，低产井分布于次生褶皱

向斜的符合率高达 92%。通过微幅构造再认识，发现次

生褶皱构造对于高、低产井的分布起着重要作用。

3 稳产与次生褶皱的关系及量化规律

3.1 高、低产井所在次生褶皱构造特征及原因分析

高产井分布位置集中在大型鼻状背斜 1 和背斜 2，

而在背斜 3 和背斜 4 零星分布。结合 8#、9# 煤层顶板

岩性厚度分布，可以总结出高产井所在次生褶皱的构造

特征：①所在背斜的构造高程线变化较缓，为隆起状 

“平台”；②顶板封盖性好，以泥岩和碳质泥岩为主。

对比主力煤层 8#、9# 顶板岩性厚度与高产井分布可

以发现：背斜 1，2 处的 8#、9# 煤层顶板以碳质泥岩、

泥岩为主，封盖条件好，高产井也最多，产气好；背斜

3，4，5 处的煤层顶板以泥质砂岩、砂岩为主，封盖保

存条件较差，高产井分布较少。由于背斜轴部主要受张

应力作用，发育大量张性裂隙，渗透性增大，煤层气逸

散，故诸多文献认为斜轴部普遍为产气低点。然而，位

于缓坡背斜 1，2 轴部也表现出高产，这主要是因为背

斜构造变化不剧烈，且上覆地层有好的封盖性，也利于

解吸气和游离气的保存，故而高产。这也是为何同是背

斜但产气量差异大的原因。低产井主要分布于向斜 1， 

2，3 中，形态宽缓的向斜 4 有零星分布。对照 8#、9#

煤层顶板岩性厚度分布，低产井大多位于构造线变化较

陡的向斜。由于向斜轴部一般受挤压应力影响，地层压

力较高，通常处于地下水滞留区，若煤层顶板封盖性较

好，利于形成水力封堵型煤层气藏。通过煤层气数值模

拟方法计算得到，目前煤层剩余气量主要位于埋藏较深

的区块和各向斜单元内，故资源是有保证的。然而，由

于气、水密度差异，向斜容易汇聚大量煤层水，煤层气

解吸慢，见气也慢，故在开发初期和中期，不论顶板封

盖性如何，向斜部位普遍低产；但到了开发后期，随着

排出大量的水，位于向斜内、且煤层顶板以泥岩或碳质

泥岩为主（顶板封盖性较好）的煤层气井，有望获得较

高产量。

3.2 不同褶皱构造单元开发特征

背斜褶皱单元煤层气井平均井底流压最低，平均单

井日产气量最高，截至目前平均单井累计产气量在 3 类

构造单元中也是最高的，为 600m3/d。

斜坡单元煤层气井平均单井日产水量与背斜单元相

近，平均井底流压值、平均单井日产气量较高。

向斜单元煤层气井经过长期排采，平均单井日产水

量仍然最高，目前为 15m3/d，平均井底流压也最高，产

气井的平均单井日产气量最低。

从所有向斜单元的平均单井排采曲线：向斜单元排

水期较长，其中前 3a 均以排水为主，基本不产气；之

后进入产气上升阶段，虽然产气增幅较小，但目前仍处

于上升阶段。按向斜单元以外推 1.5 倍井距范围作为邻

井区。与邻井区对比，向斜单元中的单井普遍呈现“产

水高、产气少，或不产气、井底流压高”的特征。以向

斜 3 单元为例，共有 31 口井，有 80.6% 的井（25 口）

从未产气。

向斜 3 单元平均单井日产气量 70m3，比周边平均单

井稳定日产气量 500m3 低了 430m3；同时，向斜 3 单元

井产水一直较多，平均单井日产水量目前稳定在 16m3，

比邻井区的单井日产水量高 10m3。其他向斜单元也表现

出类似规律。

3.3 同井台单井产量差异与褶皱形态相关性明显

同一井台各井沿构造条带划分，产量分带明显，表

现为位于向斜轴部井产量最低，外延至向斜单元条带内、

向斜边界、向斜单元条带外，煤层气井产量明显递增，

产量差异与微幅构造形态相关性明显。以向斜 3 单元中

的某井台为例。该井台有 5 口井，其中：位于向斜单元

外 2 口，单井产量分别为 550、680m3/d；位于向斜单元

边界 1 口，单井产量 320m3/d；位于边界内 1 口，单井

产量 200m3/d；向斜轴部 1 口，从未产气。其他井台也

表现出类似规律。

3.4 到向斜轴部距离与产气量、见气时间的量化关系

以轴部为界，将向斜划分为陡侧与缓侧。以向斜 3

单元为例，陡侧和缓侧划分。根据到向斜轴部距离与产

气量相关性分析：排采井到向斜轴部的距离与稳定日产

气量呈二次正相关，到向斜轴部的距离越远，井的稳定

日产气量越高。据统计，到向斜轴部距离大于次生褶皱

向斜曲率半径 73.5% 以上的范围为主力产气区；同理，

可统计排采井到向斜轴部距离与产水量的量化关系，

从而得到到向斜轴部距离小于次生褶皱向斜曲率半径

40.0% 的范围为主力产水区。从构造形态来看，向斜陡

侧井的稳产气量随距离增加变化越远越快，而缓侧井的

变化趋势相对要慢。

煤层气井到向斜轴部距离与见气时间呈线性负相

关。从构造形态来看，向斜陡侧到轴部距离越远的排采
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井，见气时间也越短，大部分陡侧翼部井 100d 可见气，

而缓侧井的见气时间随距离增加变化相对要慢。

4 现场应用与建议

4.1 优化水平井井位

由于构造部位所处的局部应力环境和构造幅度引起

渗透率差异和气水重力分异，造成背斜部位产气效果好

且产水低，而向斜部位产气效果略差且产水高 )。因此，

建议优化水平井井位，加大低部位 ( 向斜 ) 水平井的排

采强度以实现局部构造高部位 ( 背斜 ) 的快速整体降压。

4.2 煤层气新井部署

根据次生褶皱向斜轴部距离与产气的量化关系，优

化井网井距和优选排采设备。部署井网完善新井方案时，

在向斜曲率半径 40.0% 范围内，按照较大井距（井网）

部署井位，排采设备优选大型泵；背斜、斜坡区，以较

小井距（井网）进行新井部署，排采设备优选中小型泵。

4.3 煤层气井生产管理

未产气井要分类对待，特别对位于次生褶皱向斜内

的井，不盲目采取“停排”或“封井”等措施。向斜单

元井经过长达 3a 排水后，才开始陆续产气，这些井由于

构造地势原因，易汇聚周边井的煤层水，对其排水，实 

际有利于周边邻井的排水、降压、产气，建议坚持排采。

4.4 煤层气开发中期调整

优选位于斜坡或次生褶皱背斜、顶板封闭性较好的

井网不完善部位，可采取部署井网加密井、滚动扩边的

方式，提高煤层气资源动用程度；不建议在次生褶皱向

斜内部署新井，可采用对已部署的排采井更换大型泵的

方法，加大排采强度。以上措施已在现场应用，并取得

了一定效果。针对向斜单元已停排井采取了复排措施，

2019 年初在微幅构造次生褶皱背斜和斜坡优势区内部署

了一批井网完善井，同时对向斜单元中位于距离轴部向

斜曲率半径 40.0% 范围内的井，更换大型泵设备，加大

了排液强度。向斜单元的井在更换大型泵设备后，单井

日产气量平均提高了 610m3；在微幅构造优势区内部署

一批新的井网完善井，大部分井一投产即见气，产气效

果显著。

5 结论

地层陡缓差异 ( 即水平段构造幅度差异 ) 是造成区

内上翘型水平井汽水产量差异的主要原因。地层较陡，

水平井产水大、见气晚、峰值产气高；地层较缓，其水

平井产水略低、见气稍早、峰值产气略低。正断层附近，

井径扩大率较大，破裂压力较低，且压裂曲线形态多变，

随着距离的增大，这些现象逐渐减弱；产水量普遍高于

研究区平均水平，产气量随着距离的增加呈现出逐渐增

高的趋势。正断层主要通过影响含气量、渗透率以及地

下水的补给来影响煤层气井产气量，若要实现断层附近

煤层气的高效开采，应优先关注这些参数是否异常。

在资源落实的情况下，发现微幅构造对于煤层气开

发具有重要作用。能够长期稳定高产的煤层气井，主要

位于变化较缓、隆起状“平台”的次生褶皱背斜，并且

顶板以封盖性较好的泥岩、碳质泥岩为主。位于次生褶

皱向斜煤层气井，不论煤层顶板封盖性如何，开发初、

中期均呈现普遍低产；但到开发后期，向斜内煤层顶板

封盖性较好的煤层气井，有望获得较高产量。

相邻井的产气效果差异与次生褶皱构造形态相关明

显，表现为位于向斜条带轴部井产量最低，外延井产量

递增。排采井到向斜轴部的距离与稳定日产气量正相关，

与见气时间负相关。同一向斜的陡侧与缓侧井的产气效

果也有差异，向斜陡侧井的稳产日气量随距离增加变化

快，见气时间也快。

上述认识在新井部署、生产管理、开发调整等应用

方面已见成效，可为其他地区煤层气的高效开发提供借

鉴。
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