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鄂尔多斯盆地临兴地区煤系砂岩气与煤层气
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摘要:含煤地层煤层气、致密砂岩气等非常规天然气共探共采是保护天然气资源和提高开发综合效

益的重要途径.基于鄂尔多斯盆地临兴地区煤系储层地质条件分析,采用煤系砂岩和煤层层间无

窜流双层地质模型,开展了煤系砂岩气与煤层气共采可行性的数值模拟研究,探讨了两气共采效果

的影响因素,建立了基于产量贡献率的共采综合评价模型,确定了煤层气与砂岩气共采的参数门

限.结果显示,研究区地质构造简单,广覆式生烃的煤系烃源岩与大面积分布的致密砂岩储集层、
煤储层及泥岩储层相互叠置,有利于煤系气体成藏;研究区煤系页岩气生产潜力较小,共采以砂岩

气和煤层气为主.随着煤系砂岩储层渗透率、压力系数、厚度和孔隙率增加,１０年砂岩气产量累计

贡献率呈增加趋势;随着砂岩储层含水饱和度升高,１０年砂岩气产量贡献率呈下降的趋势;煤层气

与砂岩气适合共采综合指数介于８×１０－７~４．４４之间,高于４．４４适合砂岩气单采,低于８×１０－７适

合煤层气单采.临兴地区LＧ３井(８＋９号煤)、LＧ１０井(４＋５号煤)、LＧ１井、LＧ４井、LＧ６井及 LＧ９井

的２层主力煤煤层气与致密砂岩气适合共采,而其他井适合致密砂岩气单采.
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０　引言

含煤岩系中赋存的煤层气、致密砂岩气和页岩

气等煤系非常规气的开发利用对于保障我国能源安

全、调整能源结构和推动能源绿色革命作用巨大.
«能源发展战略行动计划(２０１４—２０２０年)»指出,非
常规天然气产能的提升是我国增强能源自主保障能

力与优化能源结构的重要途径.我国煤系非常规天

然气资源丰富,其中３０００m 以浅煤层气资源量约

为５４．３×１０１２m３,与我国常规天然气资源量５３×
１０１２m３相当,页岩气资源量(主要为煤系)为１６．８×
１０１２m３,煤 系 致 密 砂 岩 气 资 源 量 约 为 ３０．９５×
１０１２m３[１Ｇ３].煤系具有埋深较浅、含气层组多、资源

丰度低、渗透性差等特点,导致其单一开采某种资源

效益差,综合勘探开发煤系非常规天然气则是保护

天然气资源和提高开发效益的重要途径[４].目前,
煤系多类型气藏共同开发受到国内外高度关注,部
分地区开展了先导性试验[５Ｇ１１].澳大利亚Surat盆
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地针对煤层累计厚度大,但煤层薄且与砂岩互层的

特点,选择裸眼完井对整套煤系进行开发,部分气井

产量可达１００００m３/d以上[１２].国内在沁水盆地郑

庄区块、鄂尔多斯盆地东缘神府、临兴和延川南等区

块开展煤层气和煤系致密砂岩气共探共采试验,多
口探井在煤层—砂岩段压裂试气获得高产,单井日

产气量最高达５．３×１０４m３/d,初步显示出煤层气和

煤系致密砂岩气共采的潜力相当可观[１２Ｇ１４].
然而,这些工程在实施过程中,理论和实践存在

差异,其煤系气共采效果仍然不明确.国内现有少

量生产井开展了煤系气多层合采和分层分采,实际

多层合采的产量往往多低于分层分采的产量之和、
甚至单层分采量,如在沁水盆地３号煤和１５号煤合

采效率普遍低于３号煤[１５].针对我国煤系储层特

点,煤层气和煤系致密砂岩气共采是否适合? 哪些因

素制约着其共采产能效应? 以及为了实现共探共采,
如何确定合采可行性技术界限? 针对这些问题,以鄂

尔多斯盆地东北缘临(县)—兴(县)地区为例,在系统

总结临兴地区煤系气储层地质条件基础上,通过地质

建模和数值模拟研究,探讨煤层气和煤系砂岩气共采

的影响因素及共采可行性判别技术界限.

１　煤系气共采地质条件

１．１　地质背景

临兴地区位于山西省兴县南部和临县北部,构
造上处于鄂尔多斯盆地东北缘晋西挠褶带,总体为

一平缓的西倾单斜.研究区内构造以东中部紫金山

岩体穿刺构造为中心,由内向外划分为底辟构造隆

起带、环形沟槽带、低幅背斜带 ３ 个次级构造单

元[１６,１７].研究区南部断裂受紫金山岩体影响较大,
岩体主体部位断层呈环形展布,岩体外围断层呈放

射状展布,以多组方向为特点.北部的断层受 EW
挤压应力作用形成,断层呈 NW 向和 NE向２组主

体方向展布,平面延伸距离较短.
含煤地层为上石炭统—下二叠统的本溪组、太

原组和山西组(图１).本溪组厚度为５１~７０m,以
碳酸盐潮坪—障壁砂坝—潟湖体系为主,主要由

细—粗粒石英砂岩、粉砂岩、砂质泥岩、黑色泥岩、铝
土质泥岩及煤层组成.太原组厚度为３３~７６m,以
碳酸盐潮坪—潟湖—三角洲为主体,局部发育障壁

砂坝,北部三角洲沉积范围扩大,主要由灰黑色泥

岩、页岩、粉砂岩质泥岩、泥质粉砂岩与砂岩互层、泥
晶灰岩、生物碎屑灰岩及煤层组成.山西组厚度为

８７~１３０m,以浅水三角洲沉积为主,水下分流河道

近南北向展布,主要由细—粗粒砂岩、粉砂岩、黑色

砂质泥岩及煤层组成.
临兴地区石炭二叠纪煤系垂向上叠置发育５套

含气系统,关键层形成于４个亚层序的高位体系

域[１１].其中,第１关键层发育在本溪组下段,由泥

岩、薄煤层、粉砂质泥岩及灰岩构成,厚度一般为４~
１０m,以潟湖—潮坪亚相为主;第２关键层出现在

太原组下段上部,为泥岩、薄煤层或煤线以及粉砂质

泥岩,厚度一般在２~５m,主要为潟湖—潮亚相,部
分为三角洲前缘相;第３关键层位于太原组上段,为
泥岩、粉砂质泥岩和灰岩,厚度一般为４~１０m,以
泥坪相和三角洲前缘水下分流间湾微相为主;第４
关键层发育在山西组下段上部,为泥岩、粉砂质泥岩

和薄煤层、煤线,厚度一般１０~２０m,属于三角洲前

缘相沉积.在此层序格架控制下,岩层物性在垂向

上呈旋回式变化,关键层的孔隙率、渗透率和压力系

数最低.
临兴地区４＋５号煤层和８＋９号煤层均以半暗

煤和半亮煤为主,２套主煤层显微组分均以镜质组

为主,壳质组极少.镜质组以基质镜质体为主,惰质

组以丝质体、半丝质体为主.其中,４＋５号煤层镜

质组含量为７２．７５％~７９．００％,平均为７５．５５％;惰
质组含量为１１．５０％~２３．００％,平均为１７．３０％;壳
质组含量为１．００％~８．２５％,平均为２．９６％.８＋９
号煤层镜质组含量为７４．１６％~９２．７２％,平均为８１．３３％;
惰质组含量为２．７５％~２１．４９％,平均为１３．８１％;壳
质组含量为０~１．５％,平均为０．７３％.４＋５号煤层

镜质组最大反射率介于０．８３％~１．１７％之间,平均

为１．０４％,主要为肥煤;８＋９号煤层镜质组最大反

射率介于１．０２％~１．６７％之间,平均为１．５６％,为肥

煤和焦煤.
根据研究区薄片鉴定结果,煤系致密砂岩以岩

屑砂岩为主,其次为岩屑石英砂岩和长石岩屑砂岩.
其中,山西组致密砂岩储层长石含量较高,以岩屑砂

岩为主,其次为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩,少量

岩屑石英砂岩.太原组致密砂岩储层长石含量明显

减少,主要为岩屑砂岩,岩屑石英砂岩次之.本溪组

致密砂岩储层长石含量非常低,碎屑以石英为主,主
要为石英砂岩、岩屑石英砂岩,岩屑砂岩次之.砂岩

最大 粒 径 不 超 过 １mm,主 要 粒 径 范 围 为 ０．１~
０．６mm;磨圆度以次圆状为主,仅一个薄片为次棱角

状;分选性以中等为主,约占８６％,少数分选性较

差.研究区煤系致密砂岩储层填隙物含量较高,填
隙物组分总体含量变化不大,介于１１．６％~１７．８％
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之间,杂基含量较少,主要为胶结物.胶结物类型主

要表现为以钙质胶结和泥质胶结为主,硅质胶结次

之,部分为铁质胶结,含有少量凝灰质和绢云母等.
其中,山２段和太１段砂岩硅质胶结相对较少,铁质

等胶结物较其他层段要高.
整体而言,临兴地区内部构造简单,广覆式生烃

的煤系烃源岩与大面积分布的致密砂岩储集层、煤
储层及泥岩储层相互叠置,有利于煤系煤层气、致密

砂岩气成藏(图１).

１．２　煤系储层参数条件

煤系储层相关参数统计结果显示,山西组的４＋
５号煤层和本溪组的８＋９号煤为研究区内主力煤

层,其中４＋５号煤层厚度在２．４０~８．８m 之间,平均

为５．８m,平面上呈东西薄、中间厚、北厚南薄的展布

格局;８＋９号煤层厚度在４．２~１６．９m 之间,平均为

６．８m,平面上呈中间薄(紫金山地区),四周厚的展

布格局.研究区内煤层埋深普遍较深,其中 ４＋５
号煤层平均埋深为１８３３．３２m,８＋９号煤层平均埋

深为１９０２．１４m.２套煤层埋深总体由北东到西南

向逐渐变深,在中东部隆起区埋深为１０００m 左右.
研究区内４＋５号煤层和８＋９号煤层顶底板及其附

近发育富气致密砂岩,其中山１段底部砂岩、山２段

底部的北岔沟砂岩、太１段下部砂岩、太２段下部桥

头砂岩和本１段底部的晋祠砂岩全区发育,平均厚

度分别为１５．４m、１６．４m、６．９m、１０．６m 及９．６m.
研究区山西组４＋５号煤层含气量介于６．７~

２２．１m３/t之间,平均为１４．６６m３/t,含气饱和度均

大于５０％,部分区域大于９０％;本溪组８＋９号煤层

含气 量 介 于 ９．３７~２７．０１m３/t 之 间,平 均 为

１６．６５m３/t,含气饱和度整体较４＋５号煤低.研究

区内２４口气测录井,砂岩气显２３井次１９０层,气显

砂岩单层均厚４．３２m,累积８２０．２９m.山１段砂岩

气显示值介于０．２６％~２０．７％之间,平均为４．８％;
山２段介于０．６７％~５９．７％之间,平均为１０．９６％,
太１段介于１．４８％~７６．９％之间,平均为１２．４４％,
太２段介于１．６％~６６．３２％之间,平均为１４．５６％,
本１段介于１．１４％~６１．８％之间,平均为１４．１７％,
本２段介于１．３５％~１２％之间,平均为５．１５％.研

究区山西组页岩含气量介于０．０９~０．２２m３/t之间,
平均为０．１７m３/t;太原组页岩含气量介于０．２５~
２．７３m３/t之间,平均为１．１５m３/t;本溪组页岩含气

量介于０．０８~０．３８m３/t之间,平均为０．１９m３/t.揭

图１　临兴地区含煤地层岩性叠置和剖面形态

Fig．１　LithologyandprofileofcoalbearingstratainLinxingblock
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示煤层气和砂岩气资源丰富,而区内煤系泥页岩含

气量低,生产潜力小.共采以砂岩气和煤层气合层

开发为主[１４,１８].煤系砂岩含水饱和度变化较大:本
溪组砂岩平均含水饱和度介于４２％~４３％之间,
太原组 介 于 １５．３％ ~４０．６％ 之 间,山 西 组 介 于

３１．８８％~３６．６５％之间.煤系砂岩束缚水饱和度介

于４８．８４％~７０．３５％之间,平均为６０．５９％.
煤储层压力变化于５．０８~１９．１MPa之间,对应

的压力系数为０．７~０．９,总体上处于正常—略微欠

压状态,平面上西高东低,与埋深分布趋势基本一

致.自下 而 上,砂 岩 压 力 系 数 总 体 呈 增 加 趋 势

(图１).其中,山西组下段地层压力较高,以常压

为主,压力系数多介于０．９~１．１之间;其次为山西

组上段和本溪组上段,亦以常压为主,压力系数处

于０．９~１．１之间的频率为６２．５％;太原组下段低压

与常压相当;太原组上段地层以低压为主,压力系

数小于０．９的频率为７５％,在目标层中压力最低.
在平面上,本溪组压力系数呈东高西低、南高北低

展布,太原组上段压力系数总体呈南北高中低、东
高西低展布,山西组压力系数呈东西高中间低、南
北高中间低展布.

煤实验渗透率介于(０．０４~９．８６)×１０－３μm２之

间,山西组４＋５号煤和本溪组８＋９号煤平均渗透

率分别为２．００×１０－３μm２和２．３１×１０－３μm２,渗透

性普遍高于其他地区测试结果.煤层孔隙率介于

４．０％~６．５％之间,山西组４＋５号煤和本溪组８＋９
号煤平均孔隙率分别为４．８６％和４．９５％.砂岩实验

渗透率介于(０．００２~５．４４)×１０－３μm２之间,平均为

０．２８×１０－３μm２,多小于１×１０－３μm２,总体由太原

组、山西 组、本 溪 组 依 次 变 差;砂 岩 孔 隙 率 介 于

０．６％~１４．７％之间,平均约为６．５％,总体由太原

组、山西组、本溪组依次降低.
综上,临兴地区煤系气储层地质条件表现为:

①主力煤层厚度较大且分布稳定,含气量高,渗透性

好,储层压力为正常—略微欠压;②致密砂岩层有效

储层较为发育且间距小,空间连续性较好,含气饱和

度较高,孔隙度较低,渗透率较高,储层压力以欠

压—正常压力为主且压力系数差异小.煤层气与致

密砂岩联合开发资源潜力巨大.

２　煤系气藏共采影响因素与评价模型

２．１　煤系气藏共采产量影响因素

影响气井产能的因素相对复杂,资源条件、钻井

工程及排采作业制度共同作用最终决定生产井产

能[１９Ｇ２１].在此,不考虑钻井工程及排采作业制度对

气井产能表现的影响,重点研究地质条件中影响气

井产能的主控因素.煤系含气系统之间流体能量和

供给量差异大小是控制共采可行性和干扰程度的直

接地质原因,宏观上受控于系统之间储层压力高低,
微观上与系统内部岩层的渗流能力和储集能力有

关,其强弱主要取决于储层结构、岩石学特征、物性

和含水性等因素[１３].因此,就煤系砂岩气与煤层气

共采而言,需考虑的影响因素主要包括厚度、含气

性、渗透率、孔隙率、储层压力、含水饱和度.
为了使研究具有广泛适用性,笔者建立了煤层

与砂岩储层叠合的双层无窜流均质模型.此模型包

含上下２套目标储层,中间为非渗透隔层,煤层和砂

岩层基本输入参数见表１.按照单一因素数值模拟

分析方法,在定煤层参数条件下研究砂岩储层参数

变化导致煤层气和砂岩气共采的影响.即模拟合采

过程中,确保煤储层参数不变,设定煤系砂岩平均参

数为基准值,将各参数基准值逐次增大和减小,每改

变一次参数值,运行一次模型,并输出与该参数变化

相对应的气井产量结果,作为煤系气藏共采分析的

依据.

表１　数值模拟关键参数

Table１　Keyparametersusedinnumericalsimulation

参数
煤层

(平均参数)

砂岩

(平均参数)

数值模拟方案

(V砂/V煤)

储层压力系数

/MPa
０．９ ０．９

１/１０,１/４,

１/２,１,２

渗透率

/(×１０－３μm２)
１ １

１/１０００,１/１００,１/１０,

１,１０,５０

孔隙率/％ １ ８．４７ １/５,１,５,１０,３０

厚度/m ８ ８ １/８０,１/８,１/２,１,２

初始含水

饱和度/％
１００ ２８

１/４,１/２,３/４,

９/１０,９５/１００

VL/(m３/t) ３０

PL/MPa ６．８

含气量/(m３/t) ２０

　　数值模拟结果显示,随着煤系砂岩储层渗透率、
压力系数、厚度和孔隙率增加,１０年砂岩气产量累

计贡献率(指１０年期间由煤系砂岩层产出的天然气

累计产量占砂岩气与煤层气合采总产量的百分比,
下同)呈增加趋势;在煤储层条件不变前提下,随着

砂岩储层含水饱和度升高,１０年砂岩气产量累计贡

献率呈下降的趋势(图２).
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图２　煤系砂岩与煤层参数比值与砂岩层产气贡献率关系

Fig．２　Relationshipbetweentheratioofsandstonetocoal
reservoirparametersandthecontributionrateofsandstonegas

２．２　共采贡献率综合评价模型

２．２．１　共采贡献蛛网判识模板

分别以１０年期间煤系砂岩气和煤层气对共采

产量贡献率低于２０％为界,初步将共采效果划分适

合共采和不适合共采２个类型.进一步来说,当煤

系砂岩气贡献率低于２０％时,认为该位置砂岩层与

煤层的渗透率、厚度、压力系数、含水饱和度及孔隙

率的临界比值,是砂岩气满足共采的最低界限;当砂

岩气产量贡献率高于８０％时,则反映煤层气产量的

贡献率低于２０％,认为是煤层气不满足共采的最低

界限.同时,规定砂岩气、煤层气产量贡献率各为

５０％时的储层参数临界值为两者产量贡献等量点.
基于上述定义,建立了基于共采产量贡献率评

价的蛛网模板,包含储层厚度、孔隙率、渗透率、含水

饱和度及储层压力５种因素(图３).模板显示:当
煤系砂岩储层与煤储层的厚度之比小于０．０３、孔隙

率比低于０．５、渗透率比低于０．４３、含水饱和度高于

０．９２、压力系数之比低于０．３５时,砂岩气的产量贡

献率低于２０％,适合煤层气单采;当砂岩储层与煤

储层的厚度之比大于０．８５、孔隙率比大于７、渗透率

比大于３５、含水饱和度低于０．７６、压力系数之比大

于１时,煤层气产量贡献率低于２０％,适合砂岩气

单采;２类储层比值参数处于上述２种情况之间时,
适合于共采.

图３　煤层气与煤系砂岩气共采贡献评价蛛网模版

Fig．３　TheCobWebmodelofcontributionevaluationof
hecoＧminingofcoalbedmethaneandsandstonegas

２．２．２　共采综合评价门限

在蛛网模板评价法中,煤系致密砂岩物性的高

度非均质性可能导致部分参数在适合于共采的范

围,而另一部分参数在共采限范围外,使得单纯依据

这一方法得到的结果具有多解性,有必要建立多因
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素综合评价模型来实现共采的客观评价.
依据达西定律和产量公式可知,渗透率、厚度和

流体压力对产量的贡献影响均表现出随参数值的增

加线性增大趋势,随含水饱和度的增加而非线性降

低,得出共采综合评价指数,即:

Izh＝ (Ts/Tm)×(Φs/Φm)[ ] ×
(Ks/Km)×Krg[ ] ×(Ps/Pm) (１)

式中:Izh 为共采综合评价指数,无量纲;Ts 为砂岩

厚度,m;Tm 为煤层厚度,m;Φs 为砂岩孔隙率,％;

Φm 为 煤 层 孔 隙 率,％;Ks 为 砂 岩 渗 透 率,×
１０－３μm２;Km 为煤层渗透率,×１０－３μm２;Krg 为气

体相对渗透率,无量纲;Ps 为砂岩储层压力,MPa;

Pm 为煤储层压力,MPa.(Ts/Tm)×(Φs/Φm),表
征有效截流面积;(Ks/Km)×Krg,表征渗透率特

征;Ps/Pm,表征压力系数.
结合BrooksＧCorey相对渗透率公式:

Krg＝(１－Swd)２[１－S(２＋λ)/λ
wd ] (２)

式中:Swd 为水饱和度;λ为孔隙结构参数,一般用分

形维数代替,据张松航实验结果确定为２．９２３１[２２].
联立式(１)、式(２),共采综合评价指数可以表

达为:

Izh＝[(Ts/Tm)×(Φs/Φm)]×{(Ks/Km)×
[(１－Sws/Swm)２×(１－Sws/S(２＋２．９２３１)/２．９２３１

wm ]}×
(Ps/Pm) (３)

式中:Sws 为砂岩含水饱和度,％;Swm 为煤层的含水

饱和度,％.
根据式(３),结合共采产量贡献率定义以及数值

模拟结果(图３,表２),计算共采综合评价指数的几

个关键界线为:上限,Izh,max＝４．４４,当高于此值时,
砂岩气产量贡献率高于８０％,煤层气贡献率低于

２０％;下限,Izh,min＝８×１０－７,低于此值时,砂岩气产

量贡献率低于２０％,煤层气贡献率高于８０％;中限,

Izh,mid＝９×１０－４,低于此值时,砂岩气产量贡献率低

于５０％,煤层气贡献率高于５０％.

表２　共采综合评价指数

Table２　ThecoＧminingcompositeindex

指标体系
砂岩气层产量占煤层气和砂岩气合采总产量百分比

＜２０％ ＝５０％ ＞８０％

单一指标体系

砂岩气层与煤层厚度比 ＜０．０３ ＝０．１５ ＞０．８５

砂岩气层与煤层孔隙率比 ＜０．５ ＝１．１ ＞７．０

砂岩气层与煤层渗透率比 ＜０．４３ ＝３．９ ＞３５

砂岩气层与煤层含水饱和度比 ＞０．９２ ＝０．８４ ＜０．７６

砂岩气层与煤层流体压力比 ＜０．１５ ＝０．３５ ＞１．０

综合指标体系 共采综合评价指数 ＜８×１０－７ ９×１０－４ ＞４．４４

３　煤系气共采影响因素评价模型应用

根据前述对共采影响因素的讨论,基于研究区

实测和测井资料,统计了煤系砂岩与煤层的厚度、孔
隙率、渗透率、含水饱和度及流体压力比值,分析共

采可行性单因素判识结果.结果显示,单纯采用单

因素评价,仍然无法解决评价结果多解性问题.为

此,采用建立的共采综合评价指数方法,进一步分析

了共采可能性(图４,表３).
结果表明,临兴地区４＋５号煤煤层气与砂岩气

共采综合指数最大值变化于０~５５．５１之间,平均为

１３．８５;８＋９号煤煤层气与砂岩气共采综合指数最

大值为０．０７~２３．６７,平均为８．０９(表３).如图４所

示,研究区有 LＧ３井(８＋９号煤)、LX－１０井(４＋５
号煤)、LＧ１井、LＧ４井、LＧ６井及 LＧ９井的两层主力

煤煤层气与砂岩气共采综合指数均大于８×１０－７而

小于４．４４,满足共采的条件;其他井的全部煤层气或

者部分煤层气与煤系砂岩气的共采综合指数均大于

４．４４,适合单采砂岩气.

图４　临兴地区煤系砂岩气与煤层气井共采综合评价

Fig．４　ThecoＧminingcomprehensiveevaluationof
sandstonegasandcoalbedmethaneinLinxingblock
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表３　临兴地区单井共采可行性单因素判识和综合指数结果

Table３　ThecoＧminingfeasibilityofsinglefactorjudgmentandtheresultofcompositeindexofsinglewellinLinxingblock

井号 煤层
砂岩储层/煤储层比值

厚度 孔隙率 渗透率 含水饱和度 流体压力

共采可行性单因素判识

厚度 孔隙率 渗透率 含水饱和度 流体压力

综合

指数

LＧ１ ４＋５ ０．８０ ８．６０ ０．１０ ０．５１ ０．９７ √ × × × √ ０．１１

LＧ２ ４＋５ ２．９５ ２０．４０ １．４９ ０．２３ １．１４ × × √ × × ５５．５１

LＧ４ ４＋５ ０．３１ １６．２４ ０．３５ ０．１９ １．１４ √ × × × × １．２４

LＧ５ ４＋５ ０．８８ ２３．００ ２．２２ ０．２２ １．１８ √ × √ × × ２９．７４

LＧ６ ４＋５ １．４９ １８．００ ０．９４ ０．４８ １．１３ × × √ × × ５．４７

LＧ７ ４＋５ ３．０８ １８．６０ ０．５２ ０．３３ １．１６ × × √ × × １３．１１

LＧ８ ４＋５ １．９２ １８．２０ １．４８ ０．２５ １．１１ × × √ × × ２９．１６

LＧ９ ４＋５ ０．５３ １７．５５ ０．６３ ０．２４ １．１５ √ × √ × × ３．５４

LＧ１０ ４＋５ ０．５２ １９．４０ ０．１０ ０．２２ １．０７ √ × × × × ０．６１

LＧ１ ８＋９ ０．７１ ８．６ ０．０７ ０．５１ １．００ √ × × × √ ０．０７

LＧ２ ８＋９ １．３０ ２０．４ １．０３ ０．２３ １．１７ × × √ × × １７．３５

LＧ３ ８＋９ １．１８ ９．６０ ０．０８ ０．２８ １．１６ × × × × × ０．４８

LＧ４ ８＋９ ０．４４ １６．２４ ０．２４ ０．１９ １．１７ √ × × × × １．２４

LＧ５ ８＋９ ０．７０ ２３．００ １．５３ ０．２２ １．２２ √ × √ × × １６．８６

LＧ６ ８＋９ ０．８９ １８．００ ０．６５ ０．４８ １．１７ √ × √ × × ２．３４

LＧ７ ８＋９ ２．５４ １８．６０ １．１０ ０．３３ １．２０ × × √ × × ２３．６７

LＧ８ ８＋９ ２．６５ １８．２０ ０．３６ ０．２５ １．１４ × × × × × １０．０６

LＧ９ ８＋９ ０．２８ １７．５５ １．０２ ０．２４ １．１８ √ × √ × × ３．１１

LＧ１０ ８＋９ １．０９ １９．４０ ０．４４ ０．２２ １．１０ × × √ × × ５．７４

４　结论

(１)临兴地区构造简单,广覆式生烃的煤系烃源

岩与大面积分布的致密砂岩储集层、煤储层及泥岩

储层相互叠置,有利于煤系气体成藏.
(２)临兴地区主力煤层厚度较大且分布稳定,含

气量高,渗透性好,储层压力为正常—略微欠压;致

密砂岩层有效储层较为发育且间距小,空间连续性

较好,含气饱和度较高,孔隙度较低,渗透率较高,储
层压力以欠压—正常压力为主且压力系数差异小.
煤层气与致密砂岩气联合开发资源潜力巨大.

(３)指出随着煤系砂岩储层渗透率、压力系数、
厚度和孔隙率增加,１０年砂岩气产量累计贡献率呈

增加趋势;随着砂岩储层含水饱和度升高,１０年砂

岩气产量贡献率呈下降的趋势.
(４)建立了包含储层厚度、孔隙率、渗透率、含水

饱和度及储层压力等共采关键因素,以共采产气贡

献率为目标函数的煤层气与煤系致密砂岩气共采评

价的蛛网模板和共采综合指数评价模型,指出适合

煤层气和砂岩气共采综合指数界限为８×１０－７~
４．４４之间.

(５)临兴地区LＧ３井(８＋９号煤)、LＧ１０井(４＋５
号煤)、LＧ１井、LＧ４井、LＧ６井及 LＧ９井的两层主力

煤煤层气均与煤系砂岩气适合共采,而其他井适合

砂岩气单采.
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EffectfactorsoncoＧminingofsandstonegasandcoalbedmethane
incoalseriesandthresholdofparameterinLinxingblock,OrdosBasin

ShenJian１,２,ZhangChunＧjie１,QinYong１,ZhangBing３

(１．CME’sKeyLaboratoryofCBMResourcesandReservoiringProcess,

ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou２２１００８,China;

２．PetroChinaHuabeiOilfieldCompany,Renqiu０６２５５２,China;

３．ChinaUnitedCoalbedMethaneCorporation,Ltd．,Beijing１０００１１,China)

Abstract:Jointminingofunconventionalgasresourcesincoalseries,includingcoalbedmethane(CBM)and
tightsandgas,areanimportantwaytoprotectnaturalgasresourcesandimprovetheefficiencyofdevelopＧ
ment．BasedongeologicalconditionsofcoalseriesinLinxingBlockofOrdosBasin,anumericalsimulation
studywasconductedtodiscussthefeasibilityofcoＧminingofcoalseriessandstonegasandcoalbedmethＧ
aneusingdoubleＧlayergeologicalmodelwithoutinterＧflowbetweenlayers．ThepaperdiscussedtheinfluＧ
encefactorsforaffectingcoＧmining,andcreatedacomprehensiveevaluationmodelaccordingtothecontriＧ
butionrate,andconfirmedthethresholdvalueofreservoirparameter．TheresultsshowedthatthegeologＧ
icalstructureofthestudyblockwassimple,thewidelycoveredhydrocarbonsourceofcoalstackseachothＧ
erwithlargeＧscalesandstonereservoirs,coalreservoirandshalereservoir,whichwasfavorabletogasresＧ
ervoirformation．Theshalegasproductionpotentialinthestudyareawaslow,whichweremainlycomＧ

posedofsandstonegasandcoalbedmethane．Withtheincreaseofpermeability,pressurecoefficient,thickＧ
nessandporosityofcoalseriessandstonereservoir,thecumulativecontributionrateofsandstonegasaccuＧ
mulationin１０yearsincreased,butwiththeincreaseofwatersaturationofsandstonereservoir,itdeＧ
creased．InordertorealizethecoＧminingofcoalseriessandstonegasandcoalbedmethane,thecoＧmining
compositeindexshouldbe８×１０－７Ｇ４．４４．Thevalueabove４．４４issuitableforsandstonegassingleproducＧ
tion,whileunder８×１０－７issuitableforcoalbedmethanesinglemining．ThesewellsweresuitableforcoＧ
miningthatNo．８＋９coalofLＧ３,No．４＋５coalofLＧ１０,No．４＋５coalandNo．８＋９coalofLＧ１,LＧ４,LＧ６and
LＧ９,andotherwellsweresuitableforsandstonegassinglemining．
Keywords:LinxingBlock;Coalseriessandstonegas;Coalbedmethane;Effectfactor;ThresholdofcoＧminＧ
ing
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