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临兴区块深部煤层气潜在可采地质模式分析
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(中海油能源发展股份有限公司工程技术分公司ꎬ天津　 ３００４５７)

摘　 要:鄂尔多斯盆地东缘晋西挠褶带临兴中部区块深部煤层气资源潜力大ꎬ基于区内煤层气地质评

价和单井试采效果ꎬ从试采井生产特征入手ꎬ分析深部煤层气井气水产出特征ꎮ 重点从裂缝展布和应

力特征方面ꎬ浅析深部煤层气井控产地质因素ꎬ同时结合煤系气多类型气层(致密气层、煤层)匹配关

系ꎬ探讨了区内深部煤层气潜在可采地质模式ꎮ 结果表明:①临兴区块煤层气资源潜力巨大ꎬ具有

“煤层厚、含气量高、煤岩煤质较好、煤岩顶底板封盖好、滞留水环境”特征ꎬ煤层埋深较深ꎬ高应力、低
孔低渗是制约区内煤层气开采的主要地质因素ꎮ ②深煤层应力较大ꎬ以常规清水压裂为主的直井单

压煤层模式难以有效压裂煤层、气井生产效果较差ꎻ“兼压砂层差气层、主采煤层气”模式可改善深部

煤层气开发效果ꎬ且直井产气曲线仍以煤层气典型形态为主ꎬ具有“单井见气快、产水多ꎬ易应力敏

感、气产量上升缓慢”的特点ꎻ③煤系地层微裂缝发育区为深煤层单井突破的潜力区ꎮ 依据临兴区块

现有气井开发经验ꎬ临兴区块深部煤层气可划分出 ２ 种潜力地质开发模式ꎬ其中“内生外储型”的Ⅰ
型可采地质模式是目前深部煤层气开发现实可行的优选地质模式ꎮ “内生外储型”Ⅱ型可采地质模

式、“内生内储”的Ⅰ型可采地质模式是后期深部煤层气开发的潜力接替模式ꎮ
关键词:临兴区块ꎻ深部煤层气ꎻ煤系地层ꎻ煤层应力
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０　 引　 　 言

随着近年来煤层气勘探和开发技术的进步ꎬ我
国煤层气开发逐步向深部迈进ꎮ 在沁水盆地郑庄、
柿庄以及鄂尔多斯盆地东缘延川南、临汾及新疆五

彩湾等区块一些 １ ０００ ｍ以深的井也出现了高产苗

头ꎬ部分试采井取得了工业气流ꎬ说明深部煤层气资

源在一定条件下具有开发的可能性ꎬ且随着多个区

块深部煤层气的单井突破ꎬ深部煤层气开发及深部

煤系气共探共采日益成为国内研究的热点[１－３]ꎮ
深煤层与浅部煤层相比ꎬ具有“埋深大、高温、

高压、高应力、低孔、低渗”特征ꎬ其复杂地质条件耦

合作用下煤层气含气性、物性、可压性的研究均处在

探索阶段[４－５]ꎮ 针对深部煤层气赋存规律和储层特

点ꎬ国内主要集中于研究较高温度和压力作用下煤

吸附特征及其影响因素[６－８]ꎬ预测深部煤层含气量ꎮ
针对深部煤层气储层差异演化关键ꎬ主要进行深部

应力场、地温场、压力场制约下煤岩孔裂隙结构的演

化、煤储层吸附－解吸－扩散－渗流间平衡关系以及

煤层应力应变力学性质的研究ꎬ揭示深部煤层气储

层特殊性[９－１０]ꎮ 但总体来说ꎬ国内对深部煤层气的

研究多基于理论探索ꎬ尚未形成系统的、能够指导生

产实践的成熟理论与技术ꎬ较少针对具体的地区开

展工作ꎬ开发效果整体较差[１１－１２]ꎮ 鄂尔多斯盆地伊

陕斜坡和晋西挠摺带的临兴区块作为深部煤层气临

头区块ꎬ具有煤层埋深较大、煤系地层致密砂岩气层

较多的特点ꎬ是我国煤系“三气”共采先导试验区之

一ꎬ中联煤层气有限责任公司在该区块进行了长期

的深部煤层气勘探ꎬ并进行了少量深煤层气井试采

工作[１３－１７]ꎮ 笔者重点基于实际生产开发经验ꎬ浅析

深部煤层气井气水产出特征ꎬ从裂缝展布和应力特

征方面ꎬ评价深部煤层气控产地质因素ꎮ 进一步结

合前人在该区以往的煤层气地质认识ꎬ从煤系气多

类型气层(致密气层、煤层气)匹配关系ꎬ探讨了区

内深部煤层气潜在可采地质模式ꎬ提出临兴区块深

部煤层气现实可行的和潜在的可采地质模式ꎬ以求

为临兴区块深部煤层气后期有序开发提供依据ꎬ同

时为相同类型的深煤层气区勘探开发提供参考ꎮ

１　 煤层气地质特征

临兴区块构造上位于鄂尔多斯盆地东缘晋西挠

褶带(图 １)ꎬ出露上石炭统和下二叠统含煤地层ꎬ其
中石炭统太原组 ９号煤和二叠统的山西组 ５号煤是

临头区块煤层气勘探的主力煤层[１３－１５]ꎮ

图 １　 临兴区块分布示意

Ｆｉｇ.１　 Ｌｉｎｘｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２组煤层具有“埋深大ꎬ高温、高压ꎬ煤阶范围

广”的特点(表 １)ꎮ 煤层埋深均大于 １ ０００ ｍꎬ５ 号

煤层埋深１ ０１８ ~ ２ ０４６ ｍꎬ平均 １ ８３３ ｍꎮ ９ 号煤层

１ ０８７~２ １０２ ｍꎬ平均 １ ９０２ ｍꎻ９ 号煤的储层压力基

本介于 １０.５~２０.６ ＭＰａꎬ平均 １８.６ ＭＰａꎮ 温度 ３５.９~
６０.５ ℃ꎬ平均 ５５.７ ℃ꎮ ５号煤的储层压力基本介于

９.８~ ２０.０ ＭＰａꎬ平均 １７.９ ＭＰａꎮ 温度为 ３４.２ ~ ５９.２
℃ꎬ平均 ５４ ℃ꎻ受紫金山火山影响ꎬ镜质体反射率差

异较大ꎬ总体为 １. ０１％ ~ ２. １０％ꎬ个别异常区可达

３.０％以上ꎮ
１)三角洲、潮间坪沉积背景下ꎬ２ 组煤层厚度

较厚且展布稳定ꎮ 其中 ９ 号煤为 ２.５０ ~ １６.２４ ｍꎬ
平均６.５８ ｍꎮ ５ 号煤介于 １.４０ ~ ７.０４ ｍꎬ平均厚度
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３.６１ ｍꎻ煤岩均以光亮型、半亮型为主ꎬ显微组分以

镜质组为主ꎬ灰分产率低ꎻ顶底板以泥岩、细粒砂

岩为主ꎮ
２)含气性方面ꎬ气测显示明显ꎬ平均气测录井

全烃值在 １０％以上ꎮ 实测 ９ 号煤层含气量介于

７.８６~２７.０１ ｍ３ / ｔꎬ平均 １４.３６ ｍ３ / ｔꎮ ５号煤层含气量

介于 ８.８３~２０.１９ ｍ３ / ｔꎬ平均 １２.５１ ｍ３ / ｔꎮ 煤岩吸附

能力中等ꎬ以空气干燥基为准ꎬ９ 号煤层的兰氏体积

ＶＬ为 １０.５３ ~ ２１.９７ ｃｍ３ / ｇꎬ平均 １４.１３ ｃｍ３ / ｇꎮ 兰氏

压力 ＰＬ为 ２.５７~６.２２ ＭＰａꎬ平均 ３.６８ ＭＰａꎻ５号煤的

兰氏体积 ＶＬ介于 ７.８１~１５.１４ ｃｍ３ / ｇꎬ平均 １２.５ ｃｍ３ / ｇꎮ
兰氏压力 ＰＬ为 ３.１１~４.５３ ＭＰａꎬ平均 ４.０３ ＭＰａꎮ

３)煤岩相对低孔、低渗ꎬ不利开采ꎮ 其中煤岩密度

法测试得出ꎬ５号煤层孔隙度介于 ５.３３％~７.１０％ꎬ平均

６.０５％ꎮ ９号煤层孔隙度为 ４.２３％~６.７９％ꎬ平均 ５.９２％ꎻ
覆压状态下ꎬ煤岩渗透率均小于 ０.１×１０－３ μｍ２ꎮ

综合对比区内煤层气基础地质参数(表 １)认
为:临兴区块煤层气总体资源潜力较大ꎬ具有煤层

厚、含气量高、煤岩煤质较好、煤岩顶底板封盖好、
表 １　 临兴区块深部主力煤层地质参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ｉｎ Ｌｉｎｘｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ

地质参数 ５号煤 ９号煤

埋深 / ｍ
１ ０１８~２ ０４６
１ ８３３

１ ０８７~２ １０２
１ ９０２

Ｒｏꎬｍａｘ / ％
１.０１~１.９９
１.３０

１.１６~２.１０
１.３６

镜质组含量 / ％
５０.３０~６８.１０
６０.９５

４５.９０~８８.６０
７５.０５

灰分 / ％
６.５７~３８.２０
１９.５７

６.３７~３８.５５
１７.０３

厚度 / ｍ
１.４０~７.０４
３.６１

２.５０~１６.２４
６.５８

气测全烃含量 / ％
１.５９~３３.２２
１３.６６

３.０８~４１.５７
２０.０４

含气量 / (ｍ３􀅰ｔ－１)
８.８３~２０.１９
１２.５１

７.８６~２７.０１
１４.３６

兰氏体积 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１)
７.８１~１５.１４
１２.５

１０.５３~２１.９７
１４.１３

兰氏压力 / ＭＰａ
３.１１~４.５３
４.０３

２.５７~６.２２
３.６８

孔隙度 / ％
５.３３ ~７.１０
６.０５

４.２３ ~６.７９
５.９２

渗透率 / １０－３μｍ２ <０.１ <０.１

储层压力 / ＭＰａ
９.８~２０.０
１７.９

１０.５~２０.６
１８.６

储层温度 / ℃
３４.２~５９.２
５４.０

３５.９~６０.５
５５.７

顶底板岩性 以砂岩、泥岩为主

水质类型 矿化度>１０ ０００ ｇ / Ｌꎬ水型以 ＮａＨＣＯ３、ＣａＣｌ２型为主

滞留水环境(煤系地层水以高矿化度的 ＮａＨＣＯ３、
ＣａＣｌ２型为主)的特征ꎬ其资源参数相对优越ꎮ 但深

部煤层的高应力、储层低孔低渗等可采参数不利于

区内煤层气的开发和改造ꎮ

２　 生产试采效果对比

临兴区块共有 ４口深部煤层气直井进行了试采

工作[１７]ꎬ区内深部煤层气生产特征表明:①埋深在

１ ８００~２ ０００ ｍ的煤层仍具有较大的可采潜力ꎬ４ 口

井中单井最高日产气量可达 ２ ０００ ｍ３ / ｄꎻ②深部高

温条件对煤层解吸相对有利ꎬ深部煤层气井见气快ꎬ
但深部煤层低孔低渗ꎬ单纯压裂煤层总体产水较少ꎬ
排水降压难度较大ꎬ导致气井产量上升趋势慢ꎻ
③采用清水压裂液的压裂条件下ꎬ顶板为大套泥

岩的深部煤层难以压裂或煤层造缝能力弱ꎻ④深

煤层高应力条件下ꎬ“兼压砂岩差气层、主采煤层”
的开发模式相对优于活性水单压煤层ꎬ且该模式

的排采曲线仍呈现煤层气先排水后产气的单峰响

应特征ꎮ 但是由于受致密砂岩中流体的贡献ꎬ排
采过程中该模式产水量相对较高ꎬ更容易由于不

合理的排采制度ꎬ导致储层应力敏感ꎬ储层渗透率

较低ꎬ气井产量陡降ꎮ
以“单压煤层”型的 Ｌ２ 井为例ꎬ该井为区内早

期试采井ꎬ位于构造斜坡ꎬ压裂的 ９号煤层埋深大于

１ ５００ ｍ、厚度 ８.９０ ｍ、含气量约 ２０ ｍ３ / ｔ 以上、顶底

板以泥岩为主ꎬ单井控制的煤层气资源量较高ꎮ 工

程上ꎬ采用常规的活性水压裂ꎮ 该井曲线以“宽缓

单峰型”为主ꎬ虽见气时间早ꎬ但总体生产效果较差

(图 ２)ꎮ 具体表现为:排水约 １０ ｄ 即见气ꎻ产气量

较低ꎬ最高日产气量小于 ５００ ｍ３ / ｄꎻ日产水量较少、
平均日产水量小于 ２ ｍ３ / ｄꎻ气井日产气量上升曲线

缓慢ꎬ后期难以达产ꎮ 由该井压裂效果评估得出ꎬ常
规活性水压裂方式未完全压裂 ９ 号煤层ꎬ该井产能

难以释放ꎬ其气井生产效果仅能表征近井筒煤层范

围内的气井生产特征ꎮ

图 ２　 Ｌ２井排采曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｌ２

以“兼压砂岩、主采煤层”型的 Ｌ２６、Ｌ３７ 井为
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例ꎬ压裂目的层为砂岩差气层和 ９号煤层ꎬ采用常规

活性水压裂ꎮ ２口井相邻ꎬ均位于构造斜坡ꎬ煤层埋

深均大于 １ ５００ ｍꎬ９号煤层的厚度分别为 ７.０ ｍ 和

７.７ ｍ、含气量约为 １０ ｍ３ / ｔ 以上、顶板 ３０ ｍ 内发育

砂岩ꎬ单井控制的煤层气资源条件中等ꎮ 实际生产

曲线表明ꎬ２ 口井的曲线以典型的煤层气先排水后

见气的“单峰”曲线为主ꎬ见气时间早ꎬ且相对于单

压煤层的 Ｌ２井ꎬ生产效果得到改善ꎮ 具体表现为:
排水即见气ꎻ最高日产气量可达 ２ ０００ ｍ３ / ｄ 左右ꎻ
日产水量较多、平均日产水量大于 ５ ｍ３ / ｄꎮ 除此而

外ꎬ２口井受排采的影响ꎬ日产气量趋势差异较大ꎬ
其中 Ｌ２６井日产气量曲线呈“先陡后缓”的单峰形

态(图 ３)ꎬ分析认为其主要是由于该井前期停井后

快速提升冲次排水降压ꎬ排水过快导致煤储层发生

应力敏感ꎬ气井达到最高产气量 ２ ０００ ｍ３后陡降至

５００ ｍ３ / ｄꎻＬ３７井日产气量曲线为“先缓后陡降”的
多峰形态ꎬ该井前期排水缓慢平稳ꎬ气井产气量持续

上升ꎬ１４０ ｄ 左右达到产气小高峰ꎻ１４０ ｄ 以后ꎬ气井

停井ꎮ 修井后冲次控制较低、气井排水相对缓慢ꎬ气
井仍持续上升ꎬ逐渐达到第 ２ 个产气高峰ꎻ１６０ ｄ 以

后ꎬ气井再次停井ꎬ由于后期通过提高冲次ꎬ加快排

水速度ꎬ导致储层发生应力敏感ꎬ渗透率降低ꎬ气井

产气量陡降(图 ４)ꎮ

图 ３　 Ｌ２６井排采曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｌ２６

图 ４　 Ｌ３７井排采曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｒａｉｎａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｌ３７

３　 可采地质模式探讨

３.１　 “源－储”模式分析

“兼压砂岩、主采煤层”型的单井开发模式成功

试采表明ꎬ一定条件下深部煤系地层的“砂－煤”垂
向沉积组合模式有利于深部煤层气开发ꎮ 笔者借鉴

前人和笔者在煤系地层致密砂岩气成藏、深部煤层

气开发地质单元的研究成果[１６－１７]ꎬ重新简化了深部

煤层气开发的“源－储”垂向组合类型ꎮ
以 Ｌ２６井、Ｌ３７井为例ꎬ这 ２ 口井位于断裂发育

区ꎬ煤系地层总体受构造裂缝影响ꎬ煤层以及顶板砂

岩层物性较好ꎬ距 ９号煤层顶板 ３０ ｍ的垂向范围内

多发育致密砂岩ꎬ且部分砂岩为差气层ꎬ将该类型的

“上砂－下煤”的叠置关系定义为“内生外储”型叠置

模式(图 ５)ꎮ 该模式下煤层中的天然气可通过微裂

缝或者突破薄层泥岩的封堵运移至致密砂岩层ꎬ即
顶板砂岩和煤层一直处于“源－储”相通的状态ꎬ煤
层气藏和顶板砂岩气层的温压环境差异相对较小ꎮ

以 Ｌ２井为例ꎬ该井位于构造相对稳定的区域ꎬ
裂缝相对不发育ꎮ 煤层顶板为大套泥岩或者泥灰

岩ꎬ封盖能力较强ꎬ将该类型的“厚泥夹煤”的叠置

关系定义为“内生内储”型叠置模式(图 ６)ꎬ该类型

煤层相对封闭ꎬ含气量最高ꎬ煤层气资源潜力最大ꎬ
但煤储层物性较差ꎬ相对低孔低渗ꎮ
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ＧＲ—自然伽马测井ꎻＳＰ—自然电位测井ꎻＮＭＲ—核磁共振测井

图 ５　 “内生外储”型岩性柱状

Ｆｉｇ.５　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ “ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｏｒａｇｅ” ｔｙｐｅ

３.２　 控产地质因素分析

临兴区块试采井区 ９号煤层煤层气物质基础相

对优越ꎬ煤层厚度、含气量、埋深相似ꎬ但 ３口试采井

在压裂效果、日产气量和产水量方面存在较大差异ꎬ
本文进一步分析各井的控产地质因素ꎮ

对比 Ｌ３７、Ｌ２６与 Ｌ２ 井区裂缝特征ꎬ得出:微裂

缝控制区内深部煤层气产能总体效果ꎬＬ３７、Ｌ２６ 两

口井区构造熵强度较高(图 ７)ꎬ说明其井区的裂缝

相对发育ꎬ煤储层相对高渗ꎬ气井产气量相对较高ꎻ
对比各单井的压裂效果ꎬ深部煤层在高应力制约下ꎬ
压裂改造效果不理想ꎬ导致气井产能低下ꎬ以 Ｌ２ 井

为例ꎻ应力强度除影响压裂改造效果外ꎬ与排采制度

协同影响气井产气趋势ꎬ例如 Ｌ２６ 井区应力强度相

对强于 Ｌ３７井(图 ８)ꎬ更易由于快速排水引起煤储

层强应力敏感ꎬ导致储层裂缝闭合ꎬ进而渗透率降

图 ６　 “内生内储”型岩性柱状

ＧＲ—自然伽马测井ꎻＳＰ—自然电位测井ꎻＮＭＲ—核磁共振测井

Ｆｉｇ.６　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ “ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ” ｔｙｐｅ

低ꎬ产气量陡降ꎮ

图 ７　 太原组局部构造熵平面示意

Ｆｉｇ.７　 Ｐｌａｎａｒ ｅｎｔｒｏｐｙ ｐｌａｎ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ
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图 ８　 太原组局部应力场平面示意

Ｆｉｇ.８　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ

３.３　 可采地质模式预测

临兴区块深部煤层气具有较大资源潜力ꎬ但目

前理论和技术不足ꎬ难以支撑深部煤层气大规模的

开发ꎬ因此借鉴区内试采井的开发经验ꎬ合理预测并

延伸深部煤层气潜在的可采地质模式ꎬ对区块深部

煤层气的滚动勘探开发显得尤为重要ꎮ 笔者依托 ３
口深部煤层气井的排采响应特征ꎬ从“源－储”模式

对资源分配、微裂缝区对物性的改造、“砂－煤”共采

气水供液的影响 ３ 个方面ꎬ提炼了内生外储类(Ⅰ
型、Ⅱ型)、内生内储类(Ⅰ型、Ⅱ型)共两类两型潜

力可采地质模式ꎬ指导区内深部煤层气后期勘探开

发(图 ９)ꎮ
内生外储类模式已在临兴区块验证ꎬ以 Ｌ２６ 井

为代表ꎬ该模式主要体现为:①源储相通ꎬ多含气储

层叠置ꎮ 煤层气通过微裂缝或者突破薄层泥岩的封

堵运移到相邻的致密砂岩储层ꎬ其煤储层中含气量

相对降低ꎬ邻近的致密砂岩气可作为资源补充ꎻ②构

造上基本处于局部构造高点或者受断层等的影响ꎬ
微裂缝多发育ꎬ煤及致密砂岩储层物性得以改善ꎬ有
利于储层高产ꎮ 同时微裂缝的存在有利于后期深部

煤系地层的整体压裂改造ꎮ 但需注意的是ꎬ深煤层

高应力条件下ꎬ裂缝型储层更易发生强应力敏感ꎬ导
致裂缝闭合ꎬ因此该类型潜力区的开发更需合理优

化排采制度ꎻ③“砂－煤”共采多类型气藏具有流体

干扰ꎮ Ｌ２６、Ｌ３７ 压裂致密砂岩气层均为差气层ꎬ致
密气储层产能贡献率小ꎬ对煤层气的干扰较小ꎬ单井

仍以煤层气排采响应特征为主ꎬ即呈现“先排水后

产气”的单峰曲线ꎮ 但共采致密砂岩气和煤层气的

Ｌ２６、Ｌ３７井比单采煤层气的 Ｌ２ 井日产水量高ꎮ 鉴

图 ９　 临兴区块深部煤层气潜力可采地质模式

Ｆｉｇ.９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｌｉｎｘｉｎｇ Ｂｌｏｃｋ

于目前理论及实际生产中均未验证多气共采气液干

扰程度ꎬ为降低气液干扰程度影响不明情况下的开

发风险ꎬ将内生外储类模式进一步分为Ⅰ型和Ⅱ型ꎬ
其中Ⅰ型为差气层与煤层的叠置关系ꎬ下伏煤层虽

通过微裂缝与该致密砂岩层相通ꎬ但由于致密砂岩

储层为差气层ꎬ储气空间相对有限且不连续、致密砂

岩储层中气液共存ꎬ下伏煤层逸散气体较少、煤层气

含气量仍相对较高ꎮ 该类型地质单元ꎬ在开发过程

中ꎬ致密砂岩差气层更多作为煤层压裂改造的伪产

层ꎬ其自身的产气贡献率相对有限ꎬ致密气对煤层气

的气液干扰相对较小ꎬ排采特征仍以煤层气排水产

气为主ꎻⅡ型为优质的致密砂岩储层与煤层相叠置ꎬ
致密砂岩储层储渗空间优越ꎬ大量的煤层气逸散到

致密砂岩储层ꎬ下伏煤层含气量相对较低ꎮ 开发过

程中ꎬ由于致密砂岩气层气量足、物性好ꎬ开采即产ꎬ
其产能贡献率远大于煤层气ꎻ排采初期ꎬ煤层产水量

较大、致密砂岩层产气较高ꎬ２ 种不同类型的储层气

液干扰较大ꎬ可能导致致密砂岩储层发生积液或者

水锁反应ꎬ煤储层发生气锁效应ꎬ不利于开发ꎮ
内生内储类模式目前尚未在临兴区块验证ꎬ该

模式主要体现为:①厚层泥岩与煤层相叠置ꎬ泥岩封

盖能力较强ꎬ煤储层含气量较高ꎬ以 Ｌ４２ 井为例ꎬ其
含气量可达到 ３０ ｍ３ / ｔ 以上ꎻ②岩浆热作用与局部
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构造(构造高点、断裂系统)相匹配对煤储层的改

造ꎮ 其中岩浆活动一方面加速了煤系有机质热演

化ꎬ增大了烃源岩产气能力[１８]ꎻ另一方面ꎬ岩浆活动

可使煤储层中产生气胀裂缝ꎬ煤储层的物性相对改

善ꎮ 除此而外ꎬ在局部构造高点和断裂系统影响范

围内ꎬ煤储层中微裂缝可能相对发育ꎬ相对有利改

造ꎻ③断层复杂性、水动力条件提高了勘探开发风

险ꎮ 为降低开发风险ꎬ进一步将“内生内储类”模式

分为Ⅰ型和Ⅱ型ꎮ 其中Ⅰ型为受紫金山火山影响的

稳定向斜带内的局部高点ꎬ该类型煤储层受火山和

构造的双重影响ꎬ煤层含气量较高、裂缝发育、地下

水水动力相对较弱ꎬ总体有利于深部煤层气的开发ꎻ
Ⅱ型靠近紫金山火山的斜坡隆起区ꎬ受火山热作用

和断裂系统的协同影响ꎬ煤储层仍具有高渗、高含气

的潜力ꎮ 但该区断裂系统相对复杂ꎬ煤体结构不明ꎬ
且地下水可能从隆起带受补给顺地层流动ꎬ地下水

动力条件不明ꎬ提升了该模式的开发风险ꎮ

４　 结　 　 论

１)临兴中区深部煤层气资源潜力巨大ꎬ总体具

有“煤层厚、含气量高、煤岩煤质较好、煤岩顶底板

封盖好、滞留水环境利保存”的特点ꎻ煤层埋深较

深、高应力难改造、储层低孔低渗是制约区内煤层气

开采的主要地质因素ꎮ
２)深煤层地应力较高ꎬ以常规清水压裂为主的

直井单压煤层模式ꎬ煤层难以有效压裂ꎬ生产效果较

差ꎻ“兼压差气层、主采煤层气”模式可改善深部煤

层气开发效果ꎬ直井产气曲线仍以煤层气典型形态

为主ꎬ且具有“单井见气快、产水多ꎬ易应力敏感、气
产量上升缓慢”的特点ꎮ

３)煤系地层微裂缝发育区为深部煤层气突破

的潜力区ꎮ 临兴区块潜在的可采地质模式主要分为

内生外储类(Ⅰ型、Ⅱ型)、内生内储类(Ⅰ型、Ⅱ型)
２类ꎬ其中“内生外储型”Ⅰ型已得到生产验证ꎬ开发

风险较小ꎬ为区内深煤层开发现实可行的优选模式ꎻ
“内生内储型”Ⅰ型、“内生外储”的Ⅱ型可采地质模

式是后期深部煤层气开发的潜力接替模式ꎬ其中

“内生外储型”Ⅱ型地质模式需重点考虑共采接替

时机、“内生内储型”的Ⅰ型需重点考虑工艺改造ꎮ
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