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天然气开发

基于储层“三品质”的煤层气产能主控地质因素分析

郭广山,邢力仁,廖　夏,蒋　锐
(中海油研究总院新能源研究中心,北京１０００２８)

摘要:煤层气资源性、可改造性和可采性是影响产能的３个关键储层品质.通过对比 DJC区块６７
口排采时间３年以上的直井生产数据,详细剖析了储层三品质与煤层气井产能之间的关系,进而分

析了影响储层三品质的关键地质因素.结果显示:①当资源丰度大于１．２×１０８m３/km２ 时,平均日

产气量大于１０００m３/d;开采煤层厚度稳定且变化较小,含气量是决定资源丰度大小的关键参数;

②划分出５种压裂曲线类型,其中下降稳定型和下降波动型产气效果最佳;断层、煤体结构和地应

力共同控制储层改造效果;③影响煤层气可采性的地质参数主要为临储比和渗透率,当临储比大于

０．６,米产水指数大于０．８m３/(dmMPa)时,煤储层整体排水降压相对容易,产气效果较好.
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０　引言

寻求煤层气井高采收率、较长产气周期、产量最

大化是煤层气勘探开发的核心目标.煤层气与常规

油气在成藏机理、生产方式上存在较大的差异,加之

煤层气储层具有较强的非均质性和特殊性,导致煤

层气产能影响因素研究一直以来都是该领域的难

题.煤层气井产量受到诸多因素的影响,前人在地

质因素、开发技术和生产管理等方面进行了大量的

研究,认为地质因素是影响煤层气井产量的内在因

素,开发技术和生产管理是基于煤层气地质特征基

础上的人为因素[１].本文重点从煤层气储层的“资
源性、可改造性、可采性”三品质入手,剖析了储层三

品质与煤层气产能的关系,进而分析了不同地质因

素对储层三品质的影响,为后期煤层气井增产稳产、
低效井治理提供了技术支持.

本文以沁水盆地南部 DJC区块为例,该区具有

东西分带的构造格局,断层以 NE走向为主.上石

炭统太原组和下二叠统山西组是主要含煤地层,山
西组３号煤层是主力开发煤层.３号煤层埋深一般

为４００~１２００m,平均为９００m;厚度为５．０~８．０m,
平均为 ６．０m;含气量为 ５．０~２０．０m３/t,平均为

１４．５m３/t;顶底板以泥岩为主,局部发育泥质砂岩或

致密粉砂岩,整体保存条件较好.试井渗透率一般

在(０．０８~０．３０)×１０－３μm２ 之间.

１　生产动态与产能特征

１．１　生产动态

截至目前,DJC区块全区钻井数１３８６口,排采

井数共９２８口,见气井数７０１口,其中排采３号煤井

数为９１７口,单井平均日产气量为４８７．８９m３/d,单
井平均日产水量为５．２４m３/d.

１．１．１　产气情况

日产气量大于１０００m３/d的井有４４口,占投产

井数的１１．０％;日产气量为５００~１０００m３/d的井有

８４口,占投产井数的２１．０％;日产气量为２００~５００m３/d
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的井有１５７口,占投产井数的３９．３％;日产气量小于

２００m３/d的井有１１５口,占投产井数的２８．８％.

１．１．２　产水情况

日产水量为２０~５０m３/d的井２８口,占投产井数

的４．２％;日产水量为１０~２０m３/d的井有１２３口,占
投产井数的１８．７％;日产水量为５~１０m３/d的井有

６９口,占投产井数的１０．５％;日产水量为２~５m３/d的

井有１０８口,占投产井数的１６．４％;日产水量为０~
２m３/d的井有３３１口,占投产井数的５０．２％.

１．２　产能特征

不同排采阶段、不同层位组合方式,煤层气井的

产气量、产水量的变化有显著的差别.选取目的煤层

相同和排采时间相近是能准确对比和评价煤层气井

产量主控地质因素的前提.本文研究主要基于５个

选井原则:①开发井型为直井;②开发层位相同,全部

为山西组３号煤层;③投产时间大于３年,研究认为

该区煤层气井经过３年的排采时间,基本上经历了排

水降压单相流和气水同出产气上升阶段,进入稳定产

气阶 段;④ 产 气 量 差 异 较 大,最 高 产 气 量 大 于

２０００m３/d,最低产气量不到２００m３/d;⑤生产时率在

８５％以上[２,３].
按照产气量大小将煤层气井进行产能分类,筛选

出６７口煤层气井生产数据,结果显示(表１),高产气

井占１６％,中产气井占２５％,低产气井占５９％.

表１　煤层气直井产量分类及统计

Table１　Productionclassificationandstatistics
ofverticalCBMwells

产能类型 井口产量/(m３/d) 井数/口 所占比例/％

高产气井 ＞１０００ １１ １６

中产气井 ５００~１０００ １７ ２５

低产气井 ＜５００ ３９ ５９

不产气井 ０ ０ ０

１．２．１　高产气井

该类井排水降压阶段短,起套压后产气量开始

稳步上升,稳产期平均产气量一般在１０００．０m３/d
以上,平均产水量低于５．０m３/d.以 DJCＧ６３５井为

例,该井为典型的高产气井,初期产水阶段,产水量

基本 在 ４．０m３/d 以 下;产 气 阶 段,当 套 压 增 至

０．９MPa时,产气量迅速升高至３７５０．０m３/d左右,
并保持高产态势,平均日产气量为１５７７．７m３/d;同
时,产水量下降至１．０m３/d以下[图１(a)].

１．２．２　中产气井

该类井主要生产特征是起套压后排水期较长,

且高产气稳产期时间较短.以 DJCＧ２９７井为例,排
采初期,产水量上升至 ６．０m３/d左右,而后降至

３．０m３/d以下,产气量基本处于 ５００．０m３/d以下.
连续排采３年之后,产气量升高至１０００．０m３/d以

上,但 高 产 期 仅 持 续 约 １ 年 半,而 后 下 降 至

５００．０m３/d左右;同时,在高产气阶段,产水量较低,
基本在２．０m３/d以下[图１(b)].

图１　不同产能煤层气井生产曲线

Fig．１　Productioncurveofdifferentcapacitywell

１．２．３　低产气井

该类井平均产气量基本在５００．０m３/d以下,生
产过程中产气量波动较大,主要生产特征是峰值产

气量较低,部分井生产不连续,且产水量较高,排水

时间长,产气效果不乐观.以 DJC０３Ｇ３D 井为例,

２０１２年６月投产以来,经过６个月排采起套压,

３年生产过程中产气量一直在１００~４００m３/d之间,
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最大日产气量为 ４２０m３/d,产水量一般在 １．０~
４．０m３/d之间,最高日产水量为４．５m３/d[图１(c)].

２　资源性对产能控制作用

２．１　资源丰度与产能的关系

煤层气总资源量和资源丰度大小是共同决定一

个区块是否具有开采价值的基础参数,资源丰度大

小代表煤层气富集高产程度的高低.煤层气资源丰

度越大,说明单位体积内煤层气越富集,保障煤层气

井产气量和累积产气量越高,经济效益更好[４].
研究区内３号煤层气资源丰度一般在(０．４５~

１．８３)×１０８m３/km２ 之间,平均为１．３０×１０８m３/km２,
整体较高,有利于煤层气勘探开发.随着资源丰度

的增大,产气量呈现明显增长的趋势.研究发现,当
资源丰度大于１．２×１０８m３/km２ 时,单井平均日产气

量大于１０００m３/d,最大日产气量大于２０００m３/d;
当资源丰度小于１．２×１０８m３/km２ 时,单井平均日

产气量较低[图２(a),图２(b)].

图２　３号煤层资源性参数与日产气量关系

Fig．２　CorrelationbetweenresourceparametersofNo．３coalseamanddailygasproduction

２．２　煤层厚度对资源丰度、产能控制作用

煤层厚度是煤层气资源丰度的重要基础参数,
也是影响煤层气井产能大小的先决因素.煤层厚度

越大,煤岩品质越好,吸附空间越大[５,６].
研究区内３号煤层厚度相对较大,一般分布在

５．０~８．０m 之间,平均为６．０m,发育稳定且变化较

小,变异系数为０．１４.煤层结构较简单,仅在３号煤

下部发育一套稳定且厚度较小的夹矸,厚度在０．２~
０．８m之间,平均厚度为０．４５m,夹矸比率在４％~
１０％之间.煤岩煤质较好,灰分产率在１２％~１８％
之间,平均为１５．０％.

２．３　煤层含气量对资源丰度、产能控制作用

生产实践表明,煤层气井产气量随含气量增大

呈现增加的趋势[７].区块含气量变化较大,一般在

５．５~１９．５m３/t之间,平均为１４．８m３/t.统计发现,当含

气量大于１５．０m３/t时,平均日产气量大于１０００m３/d,
最大 日 产 气 量 大 于 ２０００m３/d;当 含 气 量 小 于

１５．０m３/t时,产气量相对较低[图２(c),图２(d)].

３　可改造性对产能控制作用

３号煤层属于典型的低孔、低渗、高阶煤层气藏,只
有通过对煤储层进行压裂改造,提高储层渗透性和导

流能力,才能实现产能最大化.压裂效果直接决定后

期排水降压和压降漏斗扩展难易程度.目前开发井型

主要以直井为主,采用活性水水力压裂技术进行人工

造缝,压裂工艺基本相近,但产气效果却差异较大[８].

３．１　压裂曲线分类及效果分析

以往分析压裂效果主要是通过对压裂液、加砂
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量、破裂压力等参数和产气量的关系进行分析,分析

结果往往过于笼统,本文对选取的井采用射孔段厚

度、平均砂比、单位厚度液量和单位厚度加砂量４个

参数进行分析.
统计发现,射孔段厚度一般在５．０~８．１m 之间,

平均为６．０７m,变异系数为９．４２;平均砂比一般在

１１．６％~２１．９％之间,平均为１３．９％,变异系数为

１．１７;单位厚度液量一般在５２．２７~１１２．２７m３之间,
平均为８３．６６m３,变异系数为３．３５;单位厚度加砂量

一般在６．１６~１０．１１m３之间,平均为８．１５m３,变异系

数为９．６０.以上４个参数对比分析说明该区采用的

压裂工艺参数相近,但在现场储层改造作业过程中

压裂施工曲线却表现出不同的变化特征,这些变化

特征是压裂液流动、裂缝扩展、支撑剂运移和煤储层

特征的综合反映.按照压裂施工曲线不同变化特

征,将其分为５类,分别为下降稳定型、下降波动型、
高压稳定型、波动型和低压稳定型.不同压裂曲线

类型储层改造效果、裂缝位置和压裂效果如表２所

示,下降稳定型和下降波动型最优,高压稳定型和波

动型次之,低压稳定型效果最差.
不同压裂曲线类型储层改造效果不同.下降稳

定型煤层气井为３４口,占５１％,平均日产气量分布

在２００~２６００m３/d之间,平均为６８０m３/d,产气效

果好;下降波动型煤层气井为１０口,占１５％,平均

日产气量分布在 ２５０~１０５０m３/d 之间,平均为

６００m３/d,产气效果较好;高压稳定型和波动型煤层

气井共２２口,占３３％,平均日产气量分布在１６０~
８００m３/d之间,平均为３５０m３/d,产气效果一般.

表２　压裂曲线类型

Table２　Fracturecurvetypetable

３．２　可改造性主控地质因素分析

压裂裂缝参数是由多因素共同作用的,在工程

因素相似的条件下,裂缝参数主要受控于地质因素.
综合分析认为,煤体结构、断层性质和地应力是影响

煤层可改造性主控地质因素.

３．２．１　煤体结构对可改造性的影响

煤体结构是煤层在构造应力作用下发生不同程

度的变形和破坏,根据破坏程度的不同可以划分为

原生结构、碎裂结构、碎粒结构和糜棱结构.随着煤

体结构破坏程度增加,由原生结构到糜棱结构煤岩

强度逐渐变弱,煤层可改造性难度随之增加.在压

裂过程中,在相似压裂规模和施工工艺条件下,不同

煤体结构煤层表现出不同压裂曲线特征[９,１０].
不同煤体结构表现出不同的测井响应,GR、

RD、AC、CAL 测井均有不同程度的变化,尤其以

CAL曲线变化最为敏感[１１].煤层扩径越严重,说
明煤体结构破坏越严重,CAL测井响应值越大,压
裂形成的人工主裂缝长度越短,压裂几何形态越复

杂,产气效果越差.
原生—碎裂结构为主的煤层,受到构造破坏程

度较 小,３ 号 煤 层 井 径 扩 径 率 一 般 在 ０．４９％ ~
１４．７８％之间,平均为６．１４％,压裂曲线类型主要以

下降稳定型和下降波动型为主.在压裂施工过程

中,具有明显的破裂压力出现,易形成开启裂缝,在
后期加砂的过程中油压曲线呈现平稳下降或者小幅

波动变化,表明裂缝在煤层中不断的向远端延展,裂
缝形态以单翼裂缝为主,生产井平均单井日产气量

为５００~２６００m３/d,平均为６５０m３/d.
碎粒—糜棱结构为主的煤层,煤体结构遭受构

造破坏严重,井壁扩径严重,３号煤井径扩径率为

３．０％~２９．１％,平均为１３．２％.压裂曲线主要以高

压稳定型和波动型为主.压裂施工初期煤层破裂压

力较高,形成开启裂缝较难,在加砂过程中,油压一直

处于高压状态或者施工压力起伏较大,裂缝向远端延

展困难,无法有效形成单翼长缝.生产井平均单井日

产气量在１６０~８００m３/d之间,平均为３５０m３/d.

３．２．２　断层对可改造性的影响

断层会造成局部的煤层厚度、煤体结构、煤岩力

学性质发生一系列的变化,进而影响到储层改造施

工和压裂效果.断层对煤层可改造性的影响程度取

决于 断 层 的 性 质、断 距 的 大 小 以 及 与 断 层 的 距

离[１２,１３].研究区内最大断层为中部发育的NE走向

的寺头正断层,延伸长度达到１７．５km,最大断层超

过２００m;同时,研究区内伴生少量小型逆断层,走
向近 NW 向和 NE向.

寺头断层为构造活动较为剧烈的正断层,断层

附近的煤层破坏程度较大,封盖条件变差.煤体结

构主要以碎粒结构和糜棱结构为主,煤岩坚固性降

低,压裂曲线类型以高压稳定型和波动型为主,压裂

施工过程中无法形成有效的长缝.同时个别井压裂

曲线类型为低压稳定型,分析其原因,主要是该井处
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于断层形成的大裂缝附近,压裂过程中支撑剂大量

进入裂缝中,未在煤层中有效的延伸.随着距断层

面距离增大,断层影响效应变小.
不同规模逆断层对煤层可改造性和产气量影响

程度不同.对于发育规模较小的逆断层,封盖条件

较好,对煤层可改造性影响较小.对于规模较大的

逆断层,由于受到挤压应力作用的增强,断层封闭性

有所减弱,保存条件变差.断层附近压裂曲线类型

相对复杂,改造效果整体一般.由煤层日产气量与

距断层面距离大小相关性可以发现,平均日产气量、
最大日产气量与距断层面距离大小呈现正相关关

系.当距离大于４００m 时,断层影响显著降低,日产

气量出现不同程度的升高.

３．２．３　地应力对可改造性的影响

地应力包含受重力控制的上覆岩体重量造成的

静地应力与受地壳构造运动控制的构造应力２个部

分.地应力的大小和方向控制人工裂缝的方位、倾
角、高度,而且影响着施工过程中压力的大小,地应

力的大小与埋深、地质构造等有关[１４].
地层中煤层处于垂向应力和２个水平主应力的

三向应力状态下.作用于煤层的垂向应力主要来自

上覆岩层重力,水平应力一部分是垂向应力诱导产

生,同时受构造运动影响产生的构造应力,２个应力

一般不相等.垂向应力主要与埋深有关,随深度呈

线性增长.水平地应力也随埋深的增加而增大,通
常当垂向应力小于２个水平应力时,压裂后形成水

平缝和低角度倾斜裂缝;当垂向应力大于２个水平

应力时,压裂后形成垂直缝和高角度倾斜裂缝.
建立研究区主应力与埋藏深度关系可以发现,在

６００m以浅,σhmax ≥σv ≥σhmin(σhmax 为最大水平主应

力;σv 为垂向主应力;σhmin 为最小水平主应力),煤层

处于低应力分布区,最小水平主应力小于１２MPa,压
裂曲线类型以下降稳定型和下降波动型为主,有利于

裂缝的开启和延展,压裂缝以水平缝为主,压裂效果

较好;在６００~９００m 之间,处于地层应力过渡带,压
裂曲线类型相对复杂;在９００m 以深,σv ＞σhmax ＞
σhmin,煤层处于中高应力分布区,最小水平主应力大

于２０MPa,压裂曲线类型以高压稳定型和波动型为

主,压裂难度增大,压裂缝以垂直缝为主,不利于压裂

水平缝的延展,压裂效果变差(图３).

４　可采性对产能控制作用

煤层气可采性是指煤层通过排水降压,使吸附

气大量解吸排出井筒,在原始储层压力降低到废弃

压力时衡量煤层气采出程度的评价指标.煤层气采

出程度高低取决于地层能量的大小和压降漏斗扩展

范围,吸附饱和度和临储比是评价地层能量大小的

关键参数,而压降漏斗的扩展范围和难易程度则取

决于渗透率的大小,因此影响煤层气可采性主控地

质因素为临储比和渗透率,本文着重分析临储比和

渗透率对煤层气可采性的影响.

图３　３号煤层埋深与地应力关系

Fig．３　Correlationbetweendepthandprincipalstress
ofNo．３coalseam

４．１　临储比

临储比大小代表煤储层能量的强弱,较高临储

比反映出较强的地层能量和驱动能力[１５].为了便

于分析,将见气时井底流压近似等于临界解吸压力.
分析认为:３号煤层临储比为０．２~０．８,平均为０．６,
整体较高.建立临储比与平均日产气量关系图可以

看出,随着临储比增加,平均日产气量逐渐增长.平

均日产气量大于１０００m３/d的井,临储比大于０．６;
当临储比小于０．４时,地层能量相对较弱,平均日产

气量多数小于２００m３/d[图４(a)].
４．２　渗透率

渗透率是煤层气井实现高产、稳产的关键因素

之一,其大小决定排水降压的难易程度[１６].注入/
压降现场试验表明,研究区３号煤层原始渗透率为

(０．０８~０．３０)×１０－３μm２,属于低渗煤层气储层.由

于测试点相对较少,本文通过计算米产水指数,并分

析其与平均日产水量关系来评价渗透性对煤层气可

采性的影响.
米产水指数是指单位厚度、单位压差下储层的

产水量.该指数能有效消除生产压差、储层厚度对

２０２１　 天　然　气　地　球　科　学 Vol．２９　



产水量的影响;在稳态流中该指数仅受有效渗透率

的影响.煤层气井早期进入拟稳态的单相流阶段,
米产水指数与煤储层渗透率呈正相关关系,即米产

水指数越大,煤层渗透率也越大.因此,该阶段的米

产水指数能有效反映煤层渗透率.
计算结果显示,研究区米产水指数一般分布在

０．０８~１．３６m３/(dmMPa)之间,平均值为０．４７m３/
(dmMPa),表明原始渗透率相对较低,排水降压

难度较大.通过建立米产水指数和平均日产水量关

系图可以看出随着米产水指数的增加,平均日产水

量呈现增长的趋势,但大部分井平均日产水量小于

５m３/d,仅个别井产水量较大[图４(b)].

图４　３号煤层资源性参数与日产气量关系

Fig．４　CorrelationbetweenadmissibilityparametersofNo．３coalseamanddailygasproduction

５　结论

(１)煤层气资源丰度是决定一个区块是否具有

开采价值的重要基础参数.DJC区块３号煤层气资

源丰度一般在(０．４５~１．８３)×１０８m３/km２ 之间,平

均为 １．３０×１０８m３/km２,当 资 源 丰 度 大 于 １．２×
１０８m３/km２ 时,平均日产气量大于１０００m３/d,最大

日产气量大于２０００m３/d.３号煤层厚度稳定且非

均质性小,含气量是决定资源性大小的关键参数.
(２)划分出５种压裂曲线模式,其中下降稳定型

和下降波动型产气效果较好,高压稳定型和波动型

次之,低压稳定型效果较差;综合分析认为,断层、煤
体结构和地应力是影响煤层可改造性的主控地质

因素.
(３)影响煤层气可采性的主控地质因素为临储

比和渗透率;当临储比大于０．６,米产水指数大于

０．８m３/(dmMPa)时,整体排水降压相对容易,
产气效果较好.
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Analysisofmaincontrollinggeologicalfactorsofproductionbased
on“threequalities”ofCBMreservoir

GuoGuangＧshan,XingLiＧren,LiaoXia,JiangRui
(NewEnergyResearchCenter,CNOOCResearchInstitute,Beijing,１０００２８,China)

Abstract:Theresources,reconstructionandrecoverabilityofcoalseamsarethethreekeyreservoirqualities
(TKRQ)thataffectthecapacityofcoalbedmethane(CBM)．Bycomparingtheproductiondataof６７wells
producedoverthreeyearsinDJCarea,therelationshipbetweenTKRQandwellproductivityisanalyzedin
detail．Then,themaingeologicalfactorsaffectingTKRQareanalyzedaswell．Astheresultsshowed,inthis
area:(１)ThemaincontrollingfactoronCBMresourcesisgascontentwhentheabundanceofresourcesis
greaterthan１．２×１０８m３/km２,theaveragedailygasproductionofCBMwellisgreaterthan１０００m３/d,and
thethicknessofNo．３coalseamsisstable．(２)Therearefivefracturingcurvetypes,wherethedeclineＧstable
typeanddeclineＧwavetypearebetterongasproduction．Thepropertiesoffault,coalstructureandcrustal
stresshavecombinedinfluenceonthereconstructionofcoalseams．(３)TherecoverabilityofCBMisdueto
theratioofcriticaldesorptionpressuretoreservoirpressureandpermeability．TheCBM welliseasierto
drainageandhighproductionwhentheratioisgreaterthan０．６andthewaterproductionindexpermeteris
greaterthan０．８m３/(dmMPa)．
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