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摘　 要:针对乌鲁木齐－大黄山地区煤层气开发井产气量差异较大这一问题ꎬ在施工工艺和排采制度

等外在因素影响大致相同的前提下ꎬ地质因素成为影响煤层气井产气量差异较大的主要因素ꎮ 为此ꎬ
对研究区煤层气地质条件、含气性特征、储层特征等方面进行了分析研究ꎮ 结果显示研究区煤层具有

厚度大、层数多、变质程度低ꎬ区内推覆构造发育ꎬ地层变形强烈ꎬ煤层倾角较大的特点ꎻ主要目标煤层

空气干燥基含气量 ０.７６~１４.２ ｍ３ / ｔꎬ平均 ８.１９ ｍ３ / ｔꎬＣＨ４体积分数 ６４.６８％~８９.６５％ꎬ平均低于 ８０％ꎻ煤
储层中大、中孔隙所占比例较高ꎬ孔隙充填度较低ꎬ连通性较好ꎬ不同煤层对 ＣＨ４吸附储存能力有所不

同ꎬ渗透率分布不均ꎬ储层压力梯度大部分低于 ０.９５ ＭＰａ / ｈｍꎬ属于欠压储层ꎮ
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０　 引　 　 言

乌鲁木齐－大黄山地区位于准噶尔盆地南缘东

段ꎬ煤层气资源丰富[１－２]ꎮ 目前共钻煤层气井 １００
余口ꎬ其中部分井进行了排采ꎬ但不同气井产气量差

异明显ꎬ且稳产时间较短ꎬ部分气井产气量很低甚至

不产气ꎮ 导致煤层气井产气量差异明显的因素既有

钻完井、压裂、排采等工艺技术条件ꎬ也有构造、水文

地质、储层特征等地质条件ꎮ 由于同一区块施工工

艺技术条件大致相同ꎬ因此煤层地质条件便成为影
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响煤层气井产气量差异明显的主要因素[３]ꎮ 目前

关于该区煤层气的研究主要从区域角度出发ꎬ对地

质条件、储层特征、选区评价等方面进行了研究ꎮ 李

臣臣等[４]通过显微光度计和扫描电镜能谱系统分

析了该地区煤岩的显微裂隙和矿物特征ꎻ李小彦

等[５]分析了乌鲁木齐河东河西矿区煤层气赋存的

地质条件、储层特征、资源量、煤层气保存条件等ꎬ并
优选出了有利区块ꎬ为下一步煤层气勘探开发提供

了依据ꎻ孙钦平等[６]分析了煤层气地质特征和富集

条件ꎬ并得出了准南地区煤层气富集的主控因素ꎻ王
屿涛等[７]对该区域煤层气的成因、赋存及富集情况

进行了研究ꎻ尹淮新等[８－９] 分析了新疆煤层气地质

选区评价的方法和关键因素ꎬ并通过对阜康煤矿区构

造、煤层、煤岩煤储层特征及影响煤层气赋存规律的

地质因素的研究ꎬ进一步阐明了煤层气开发的有利条

件和不利因素ꎮ 乌鲁木齐－大黄山地区地域辽阔ꎬ区
块内地质条件较为复杂ꎬ煤层厚度、埋深、含气量、渗
透性等差异明显ꎬ而关于其地质条件的研究主要是从

区域上进行的ꎬ区块内地质条件精细描述未见报道ꎮ
基于此ꎬ笔者从地质背景出发ꎬ通过煤体结构判

识ꎬ裂缝观测、压汞试验、等温吸附试验等手段对乌

鲁木齐－大黄山地区煤层气地质条件进行更加精细

的描述ꎬ以期为该区煤层气勘探开发提供更加可靠

的地质信息ꎬ有效地指导该区煤层气的勘探开发ꎮ

１　 区域煤层气地质条件

１.１　 构造和地层

乌鲁木齐－大黄山地区经历了多期构造运动ꎬ特
别是喜马拉雅运动使地层强烈褶皱ꎬ压扭性构造发育

并伴生一系列大型逆冲断裂ꎮ 受构造运动影响ꎬ区内

由南向北发育 ３ 排背斜带ꎬ充分展示了造山带隆升、
前陆地层承受挤压的构造背景[１０－１１]ꎮ 研究区的主要

发育上古生界、中生界、新生界地层ꎬ其中含煤地层为

下侏罗统八道湾组(Ｊ１ｂ)和中侏罗统西山窑组(Ｊ２ｘ)ꎮ
１.２　 煤层特征

乌鲁木齐－大黄山地区东部含煤地层为下侏罗

统八道湾组ꎬ共含煤 ４５ 层ꎬ煤层总厚平均 １０６.９８ ｍꎬ
含煤系数 ９％~１１％ꎬ煤层倾角 ４５° ~ ５３°ꎬ结构简单－
复杂ꎬ以层状或似层状产出ꎬ少数为透镜状ꎬ沿走向

和倾向变化明显[１２]ꎮ 部分煤层因自燃严重ꎬ在地表

形成了一条近东西向的烧变岩带ꎬ烧变岩从地表向

深倾斜ꎬ深度达 ２５０ ~ ５５０ ｍ(图 １)ꎮ 八道湾组主要

煤层特征见表 １ꎮ 其中目前主要开发的 ４２ 煤ꎬ其平

均厚度为 １６.５４ ｍꎮ

图 １　 乌鲁木齐－大黄山地区东部某勘探线剖面

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｒｕｍｑｉ－Ｄａｏｈｕａｎｇｓｈａｎ Ａｒｅａ

西山窑组含煤地层主要分布在四工河以西地

区ꎬ含煤 ５０ 层ꎬ煤层总厚 ７５.０ ~ １８７.２ ｍꎬ含煤系数

４％~１８％ꎮ 煤层结构简单－复杂ꎬ沿走向和倾向有

不同程度的变化ꎮ 西山窑组上段发育煤层层数多ꎬ
厚度变化大ꎬ极薄煤层－特厚煤层均有发育ꎬ以中厚

煤层为主ꎮ 下段发育煤层层数少ꎬ单层厚度大ꎬ平均

单层厚度为 ２２~５６ ｍꎮ 西山窑组主要煤层特征见表

１ꎬ其中 ４５ 号煤层是目前煤层气开发的主要煤层ꎬ最
大厚度达 ３３.２４ ｍꎮ

表 １　 主要煤层参数特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

含煤地层 煤层 煤厚 / ｍ
Ｒｏꎬｍａｘ /

％

含气量 /

(ｍ３ｔ－１)

八道湾

３９ ５.６０ ０.６８ １２.７５
４１ ５.１８ ０.７６ １６.２２
４２ １６.５４ ０.７８ １５.９０

西山窑

４１ ６.７４ ０.６３ ６.４５
４３ １８.００ ０.６４ １２.２２
４５ ３３.２４ ０.６５ ７.１３

２　 含气性特征

截至目前ꎬ乌鲁木齐－大黄山地区共施工煤层

气井 １００ 多口ꎬ获得了大量含气量数据ꎮ 主要目标

煤层空气干燥基含气量 ０.７６ ~ １４.２ ｍ３ / ｔꎬ平均 ８.１９
ｍ３ / ｔꎮ 区内煤层含气量分布不均ꎬ平面上西山窑组

煤层在乌鲁木齐河－柏杨河地区要高于柏杨河－四
工河地区ꎬ八道湾组则是水磨河－四工河地区和阜康

白杨河－大黄山地区较其他地区高ꎮ 同时由于煤层倾

角较大ꎬ局部直接出露于地表ꎬ形成煤层气风化带ꎬ造
成同一煤层不同区域不同深度瓦斯含量差别较大ꎮ
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３　 煤层气储层特征

３.１　 孔隙特征

孔隙与煤储层的含气性、渗透性等密切相关ꎮ
通常情况下ꎬ微孔和小孔构成煤的吸附容积ꎬ中孔和

大孔构成煤的渗透系统ꎮ 因此ꎬ孔隙大小对煤储层

渗透性具有重要影响ꎮ 采集乌东煤矿 ４５ 煤和阜康

白杨河矿区不同煤层的煤样进行了压汞试验ꎬ测试结

果显示西山窑组煤储层大孔所占比 ６.２３％ ~３３.９％ꎬ
平均 １８.９１％ꎬ中孔 ７.５７％~２９.３５％ꎬ平均 １９.７５％ꎻ八
道湾组煤储层大孔所占比 １６. ４％ ~ ４９. ５％ꎬ平均

２８.３９％ꎬ中孔 ４.７％ ~ ２１.１２％ꎬ平均１３.６６％ꎮ 煤储层

各孔径段百分比如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同区块主要煤层孔径结构分布

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ

图 ３　 不同区块不同煤层进－退汞曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｃｋｓ

图 ２ 中显示出西山窑组煤储层以过渡孔和中孔

为主ꎬ八道湾组煤储层大孔和过渡孔明显发育ꎮ 压

汞曲线可以反映孔隙的连通性ꎬ研究区煤样压汞曲

线(图 ３)ꎮ 能反映出煤储层最大进汞饱和度总体上

大于 ８０％ꎬ退汞效率大于 ５０％ꎬ说明煤储层孔隙充

填程度较低ꎬ连通性较好ꎮ
综合分析可以发现ꎬ研究区煤储层中大、中孔隙

所占比例高于中、高煤阶煤储层ꎬ但是由于压汞试验

煤样分布局限ꎬ其特征并不能反映整个研究区孔隙连

通性特征ꎬ因此孔隙对渗透性的影响需进一步研究ꎮ
３.２　 吸附特征

煤储层对煤层气的吸附可用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附

方程来表示ꎮ 乌鲁木齐－大黄山地区西山窑组煤储层

空气干燥基 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 １８.１８~２５.７７ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２２.２
ｍ３ / ｔꎬ干燥无灰基 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 ２１.４５~３０.８５ ｍ３ / ｔꎬ平
均 ２４.７ ｍ３ / ｔꎻ八道湾组空气干燥基 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积

２１.４９~３２. ３４ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２５. ８７ ｍ３ / ｔꎬ干燥无灰基

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积 ２３.３６ ~ ３３.９９ ｍ３ / ｔꎬ平均 ２８.０１ ｍ３ / ｔꎬ
不同区块空气干燥基吸附曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主要煤层空气干燥基等温吸附曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ａｉｒ ｄｒｙｉｎｇ ｂａｓｅ

由图 ４ 可以看出ꎬ区内各煤层对 ＣＨ４吸附能力

有所不同ꎮ 林海飞等[１３] 通过液氮吸附试验发现研

究区煤的吸附解吸等温线回滞环很小ꎬ吸附孔以一

段开口的均匀圆筒形孔为主ꎬ煤样吸附孔发育程度

差别明显ꎬ进一步证明了该区煤层对 ＣＨ４吸附能力

的差异性ꎮ
３.３　 渗透率特征

影响煤储层渗透性的因素很多ꎬ主要有煤体结
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构、裂隙发育特征等ꎮ
１)煤体结构ꎮ 煤体结构是指组成煤层物质的

颗粒大小、形态及其之间的相互关系ꎬ其形成于煤层

在受到构造应力作用时ꎬ通过煤体结构可看出煤的

整体性[１４－１５]ꎬ其在一定程度上决定了煤储层渗透性

的好坏ꎬ软煤范畴的碎粒结构和糜棱结构煤渗透性

较差ꎬ而具有中等破坏强度的原生结构和碎裂结构

煤渗透性普遍较好[１６－１８]ꎮ 乌鲁木齐矿区的五宫、碱
沟矿煤层一般以原生结构为主ꎬ水磨河－四工河区

块北部地区煤层以构造煤为主ꎬ煤体破碎程度不一ꎬ
从碎裂结构－糜棱结构的煤均存在ꎬ其它地区多为

原生结构煤ꎻ阜康矿区北部的小黄山井田以及中部

的小龙口、东风井田多为构造煤ꎮ
２)裂隙及其发育情况ꎮ 煤层气在煤储层中的

运移通道主要是裂隙系统ꎬ因此裂隙的发育特征及

其连通性对储层渗透性具有重要影响ꎮ 煤层的裂隙

系统包括原生裂隙和次生裂隙ꎮ 裂隙系统可以从宏

观和微观 ２ 个角度进行观察ꎮ 研究区煤中宏观裂隙

普遍比较发育ꎬ一般 ０.６~２５ 条 / １０ ｃｍꎮ 主裂隙密度

１~２５ 条 / １０ ｃｍꎬ次裂隙密度 ０.６ ~ １５ 条 / １０ ｃｍꎮ 乌

鲁木齐矿区发育最好ꎬ裂隙密度 ９ ~ ２５ 条 / １０ ｃｍꎮ
裂隙多以高角度斜交或正交于煤层层理面ꎬ裂隙充

填物一般为黄铁矿、泥质及碳酸盐矿物ꎮ 裂隙充填

不具普遍性ꎬ因此对全区煤层渗透率影响较小ꎮ 研

究区煤储层显微裂隙发育良好ꎬ主裂隙平均长度

０.２２~０.９４ ｃｍꎬ密度 ３.０~１５.１ 条 / ｃｍꎻ次裂隙平均长

度 ０.０５~０.３７ ｃｍꎬ密度 １.３ ~ ９.９４ 条 / ｃｍꎮ 除乌东矿

４５ 煤和阜康白杨河矿区 ４２ 煤、４３ 煤连通性较差以

外ꎬ其他地区观测结果连通性都为中等或好ꎮ
３)渗透率分布特征ꎮ 研究区煤储层渗透率分

布不均ꎬ且变化范围较大[１９]ꎮ 运用注入 /压降法对

目标煤层渗透率、储层压力等进行了测试(图 ５)ꎮ

图 ５　 煤储层注入 / 压降试井渗透率分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ / ｄｒａｗｄｏｗｎ ｔｅｓｔ

从图 ５ 中看出ꎬ区内煤储层渗透率差异明显ꎬ除
水磨河－四工河地区外ꎬ煤层渗透率总体大于 ２ ×
１０－３ μｍ２ꎬ４１ 煤最大达到 １３.４８×１０－３ μｍ２ꎮ 但水磨

河－四工河地区其储层渗透率均小于 １×１０－３ μｍ２ꎮ
进一步分析发现ꎬ不同煤层渗透率差别较大ꎬ即使是

同一煤层在不同的部位其渗透率差别也较大ꎮ 总体

上ꎬ渗透率较好的地区都是以原生结构煤为主ꎬ宏观

裂隙较发育ꎬ显微裂隙发育ꎬ裂隙充填物较少ꎬ连通

性较好的地区ꎮ
３.４　 煤储层压力

煤储层压力直接影响煤储层对煤层气的吸附和

解吸能力ꎬ是影响煤层气开发成败的关键参数ꎮ 随

着储层压力逐渐增大ꎬ煤储层对 ＣＨ４的吸附能力增

强[２０]ꎬ煤层气降压排采难度降低ꎮ 储层压力大小常

用压力梯度衡量ꎬ储层压力梯度划分为 ３ 种类型ꎮ 正

常储层介于 ０.９５~１.００ ＭＰａ / ｈｍꎬ高于 １.００ ＭＰａ / ｈｍ
属超压储层ꎬ低于 ０.９５ ＭＰａ / ｈｍ 属于欠压储层ꎮ

研究区煤储层压力梯度数据点较少且分布不均

(图 ５)ꎮ 按上述划分方案ꎬ研究区煤储层总体上处

于欠压状态ꎬ甘河子河－大黄山地区接近正常ꎬ而西

山窑组同一煤层在不同地区压力梯度也不同ꎮ 因

此ꎬ从储层压力角度考虑ꎬ甘河子河－大黄山地区对

煤层气的富集较为有利ꎮ

４　 结　 　 论

１)乌鲁木齐－大黄山地区煤层具有厚度大、层
数多、变质程度低等特点ꎮ 但是区内推覆构造发育ꎬ
地层变形强烈ꎬ煤层倾角较大ꎬ局部近于直立ꎮ

２)研究区煤层含气量分布不均ꎬ不同煤层含气

量差异明显ꎬ即使同一煤层在不同地方含气量差别

也很大ꎬＣＨ４浓度偏低ꎮ
３)研究区煤储层中大、中孔隙所占比例较高ꎬ

各煤层对 ＣＨ４吸附储存能力存在差异ꎬ不同煤体结

构煤层都有分布ꎬ显微裂隙较为发育ꎬ裂隙连通性较

好ꎬ渗透率和储层压力分布不均ꎮ
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