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内容提要：水动力场研究在煤层气勘探开发中具有重要作用。 本文首先讨论了基于煤层气井排采资料的水动

力场研究方法，在分析沁水盆地柿庄区块原始水动力场特点的基础上，结合前人在盆地其他区块水动力场的研究成

果，分析了沁水盆地原始水动力场的类型，进而探讨了水动力场类型对煤层气排采的控制作用。 研究表明：沁水盆

地自边缘向腹部依次存在重力驱动型、滞流型和压实驱动型三种类型的区域原始水动力场；重力驱动型和滞流型水

动力场具备煤层气保存条件，含气量高，煤层气排采效果相对较好，而压实驱动型水动力场虽具备一定的保存条件，
但因地层压力较高，煤层气井排水降压困难，产气效果较差；无论是在重力驱动型还是滞流型的区域水动力场中，局
部的低势汇聚区具备煤层气保存和排采的有利条件，煤层气开发效果一般较好。 在未来煤层气勘探开发过程中，应
将重力流驱型或滞流型水动力场所在区域中的局部低势汇聚区作为煤层气开发的甜点区。

关键词：沁水盆地；原始水动力场；煤层气；排采；柿庄区块；压实驱动型；重力驱动型；滞流型

　 　 现今水动力场是盆地沉积作用和漫长地质与构

造演化综合作用的结果，水动力场研究是流体矿产

资源勘探开发中的重要内容之一。 水动力场可分为

盆地水动力场、区域水动力场和局部水动力场三个

层次，盆地水动力场针对整个盆地，研究盆地内流体

势及其对流体矿产分布的控制作用，区域水动力场

研究盆地内某一地区、区带或区块流体势及其对流

体矿产分布的控制作用，局部水动力场研究单井或

井组周围的流体势变化及其对流体矿产生产的影响

（康永尚等，１９９９）。 煤层气作为非常规资源，属流

体矿产，水动力场研究在勘探开发中具有重要作用。
国外煤层气盆地大多是常规油气勘探开发比较成熟

的盆地，如阿巴拉契亚、黑勇士、圣胡安和阿尔伯达

等盆地，盆地内的地层压力资料丰富，关于水动力场

的研究和认识程度也较高，对煤层气勘探开发起到

了一定的指导作用（Ｏｎｓａｇｅｒ ａｎｄ Ｃｏｘ，２００２；Ａｎｎａ，
２００３；Ｂａｃｈｕ ａｎｄ Ｍｉｃｈａｅｌ，２００３）。 中国煤层气盆地

（指能够形成煤层气藏的含煤盆地，如沁水盆地、阜

新盆地等）大多为非油气（常规）盆地（孙万禄等，
２００５），油气勘探开发资料极少，盆地内的地层压力

资料主要依赖水源井、煤田钻孔和煤层气井获得，有
关盆地水动力场的研究和认识程度相对不高。

煤层气成藏是一个沉积埋藏史、构造演化史、成
煤作用史、地下水活动史、有机质生烃史（五史）时

空配置过程长期演化的结果，现今水动力场是长期

地质演化表现出的最后一幕，在一定程度上对煤层

气的富集起到控制或指示作用。 前人基于不同煤层

气区块直接或间接的地层压力资料，以“补径排”水
文地质模式为指导，针对区域水动力场（区域水文

地质条件）对煤层气富集的影响进行过一定的探讨

（叶建平等，２００１；王红岩等，２００１；傅雪海等，２００７；
王怀勐等，２０１１；田文广等，２０１２；毛得雷等，２０１２；陈
刚等，２０１６），一般认为水力运移逸散作用将导致煤

层气的散失，而水动力封闭和封堵作用是煤层气保

存的重要条件，通常情况下，地下水动力活跃的补给

区、强径流区和排泄区煤层含气量较低，而弱径流



区—滞留区的地下水主要表现为滞流的特性，具备

较好的煤层气保存条件，煤层气相对富集，这些认识

在指导我国煤层气勘探选区方面发挥了重要作用。
沁水盆地位于山西省东南部，二叠系山西组的

３＃煤层是该盆地南部煤层气开发的主要目的层，勘
探开发程度较高的潘庄、樊庄和柿庄等煤层气区块

均以 ３＃煤层单采或 ３＃ ＋１５＃煤层分压合采为主要开

发模式。 笔者在开展沁水盆地南部柿庄区块煤层气

排采特征研究时，发现该区块与位于盆地边缘地带

潘庄和樊庄等区块相比，区域原始水动力场特点存

在明显差异，无法用“补径排”水文地质模式予以解

释。 以此问题为线索，首先讨论了水动力场的研究

方法，并在柿庄区块原始水动力场研究的基础上，结
合前人在沁水盆地其他煤层气区块原始水动力场的

研究成果，分析了沁水盆地原始水动力场的类型，进
而对比分析不同的原始水动力场类型对煤层气排采

的影响，对深化该盆地的煤层气勘探开发具有重要

的指导意义。

１　 基于排采资料的水动力场研究方法

在常规油气勘探中，基于不同深度大量钻井资

料和地层压力资料，石油工业界对全球主要含油气

盆地的水动力场特征进行了深入研究，在含油气盆

地内识别和划分出压实驱动、重力驱动和滞流三种

水动力场类型（Ｃｏｕｓｔｅａｕ，１９７７；Ｔｏｔｈ，１９８０）。 压实驱

动型水动力场指在上覆沉积物的作用下，由压实作

用挤出地层水，使地层水从盆地腹部向盆地边缘流

动，重力驱动型水动力场是指由地形高差引起的在

重力作用下从高水头（水势）区向低水头（水势）区
的流动，而滞流型水动力场是指地下水滞流或不流

动，压实驱动型和重力驱动型水动力场的过渡带表

现为滞流，把该过渡带称为滞流型水动力场。 在一

个含油气盆地中，对某一个层系而言，在平面上重力

驱动型水动力场、压实驱动型水动力场和滞流型水

动力场共存是常见的现象（康永尚等，１９９９）。
在常规油气勘探成熟度较高的盆地中，探井分

布范围大，可根据井点处的实测原始地层压力资料

编制整个盆地的流体势场平面图，据此分析现今的

盆地水动力场特点，进行不同水动力场类型的分区，
开展油气分布规律分析和有利区的预测工作，也可

根据盆地数值模拟方法，恢复地质历史时期的古水

动力场，进而对油气运聚成藏的历史进行研究（康
永尚等，１９９７）。

我国煤层气勘探开发的历史相对较短，煤层气

勘探开发活动主要集中在非油气（常规）盆地边缘

或斜坡带埋深较浅的区块中，煤炭钻孔一般也只是

揭露了盆地边缘或斜坡带的煤系地层压力，尚缺乏

能覆盖全盆地的地层压力资料，无法编绘全盆地的

水动力场平面图，为研究和认识盆地现今的水动力

场特征造成了困难。 在盆地边缘或斜坡带地层压力

和水动力场分析的基础上，前人提出的“补径排”模
式具有适用性（迟卫国，１９９８；傅雪海等，２００１；张培

河，２００２；田文广等，２０１２；李剑等，２０１７）。 然而，随
着沁水盆地煤层气勘探开发的推进，尤其是深部煤

层气（如柿庄区块）勘探开发的推进和深部地层压

力资料的获得和积累，有必要在现有资料条件的基

础上对盆地水动力场进行更深入和系统的研究。
需要强调的是，本文所指的原始水动力场即为

现今地下水动力场的原始状态，是相对于煤层气排

采引起的动态水动力场而言的，对每个区块水动力

场的特征进行有机的拼合，即可形成对全盆地原始

水动力场特点的整体认识，本文正是依据这一思路，
以沁水盆地柿庄区块原始水动力场研究为基础，结
合前人有关该盆地其它区块原始水动力场的研究成

果，勾画出沁水盆地南部水动力场的整体认识。
对一个煤层气区块而言，可根据区块内井点处

的实测原始地层压力资料（由注入 ／压降试验在压

力恢复后的静液面资料计算获得）开展区域水动力

场研究，由注入 ／压降试验获得的实测原始地层压力

是地层压力资料的直接来源，但一般情况下，实测原

始地层压力井点数据有限（仅有少量参数井开展注

入 ／压降试验），且煤层气井需要连续排采，排采过

程中，不开展试井和压力恢复测试，而排采井在排采

启始动时的液面资料提供了原始地层压力资料的间

接来源，煤层气井排采启始时测得的初始静液面深

度（图 １）或初始静液面高度（ｍ），代表井点处原始

地层压力状况，可与注入 ／压降试验获得的实测地层

压力一起作为区域原始水动力场研究的资料基础。
根据排采井在排采启始动时的初始静液面深度

（ｍ），以 ０ 海拔作为基准面，求取该井点处总水头的

公式如下：
ｈ＝ ｚ＋ｈｗ （１）

式中，ｈ 为总水头（ｍ）；ｚ 为目的层中部的海拔高度

（位置水头，ｍ）；ｈｗ为开始排采时的液柱高度（相当

于目的层中部的测压水头，ｍ），由井口补心海拔与

目的层中部的海拔差（ｍ）扣除初始静液面深度（ｍ）
得到。

总水头是一个相对概念，以不同的基准面作为
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图 １ 单井井点处总水头、测压水头计算示意图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ＣＢＭ ｗｅｌｌ

起算点，总水头在数值上是不同的，习惯上，人们常

以 ０ 海拔（海平面）作为基准面；而在同一个研究

区，以相同的基准面计算的不同井点处的总水头具

有对比性，根据不同井点处的总水头绘制平面等值

线图后，即可根据总水头降低方向指向盆地腹部方

向或指向盆地边缘方向或不同方向水流汇聚，

表 １ 沁水盆地柿庄区块总水头和测压水头计算表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｏｆ ＣＢＭ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

井号 总水头（ｍ） 测压水头（ｍ） 井号 总水头（ｍ） 测压水头（ｍ） 井号 总水头（ｍ） 测压水头（ｍ）

Ｘ⁃０１８⁃２ ６２３．５ ６３３．４ Ｓ⁃５２３ ７１７．１ ２８８．１ Ｓ⁃３５０ ６３８．９ ２１８．４
Ｘ⁃１２３ ７００．０ ４５８．０ Ｓ⁃５２４ ６５０．３ ３０８．４ Ｓ⁃４０⁃０３ ６３８．９ ３４２．５
Ｘ⁃１３２ ６７３．１ ３９６．７ Ｓ⁃５４⁃０６ ６８９．２ ３４６．４ Ｓ⁃４０１ ５８８．７ ２１０．７
Ｓ⁃２１１ ７０２．７ ２０６．５ Ｓ⁃５７⁃０４ ６３０．０ ２８０．１ Ｓ⁃４４⁃０６ ６５８．０ ２８７．３
Ｓ⁃２２８ ７２５．５ １６７．７ Ｓ⁃０１２ ６５６．４ ３７２．３ Ｎ⁃００６ ７６６．７ ８９６．３
Ｓ⁃２８２ ６７３．４ ３３９．４ Ｓ⁃００８ ７７１．８ ３６５．０ Ｓ⁃６３５ ６１５．３ ２６６．５
Ｓ⁃２８８ ７５０．９ ４４２．３ Ｎ⁃００３ ７２０．５ ７８０．３ Ｓ⁃６６９ ５５８．５ １９２．２
Ｓ⁃３０⁃０２ ６６１．７ ４１２．５ Ｎ⁃００４ ７０８．８ ７６９．１ Ｘ⁃１２５ ７５６．１ ４７０．０
Ｓ⁃３３３ ５８３．６ １７９．７ Ｘ⁃１２４ ６３６．３ ４２９．７

确定区域水动力场属重力驱动型或压实驱动型或滞

流型，为分析不同类型原始水动力场中的排采规律

奠定基础。 需要说明的是，式（１）中的总水头与地

层水密度和重力加速度的乘积即为水势，因地层水

密度一般变化不大，因此，总水头与水势具有相同的

物理意义。

２　 沁水盆地水动力场特点分析

２．１　 柿庄区块原始水动力场研究

基于上述计算方法，笔者对柿庄区块 ２６ 口 ３＃煤

层单采井进行了测压水头和总水头的计算（表 １），
并根据总水头计算结果，结合产气情况，编制了柿庄

区块 ３＃煤层原始水动力场与产气量叠合图（图 ２ａ），
图中产气量是指从煤层气排采动态曲线中提取的典

型日产气量（康永尚等，２０１３）。 图 ２ａ 可见，柿庄区

块西部 ３＃煤层的总水头总体上呈现自西向东逐渐

降低的趋势。 柿庄区块位于沁水盆地东南部斜坡带

上，３＃煤层自东向西埋深逐渐增大（图 ２ｂ），即自东

向西从沁水盆地边缘指向盆地腹部方向。
柿庄区块西部 ３＃煤层的总水头降低的方向与

沁水盆地边缘指向腹部的方向相反，据此可判断柿

庄区块西部属于压实驱动型水动力场，压实驱动型

水动力场总水头自盆地腹部向边缘降低，而重力驱

动型水动力场总水头自盆地边缘向腹部降低。 柿庄

区块西部的水动力特征是不能用水文地质的“补径

排”模式来解释的，显然不能说盆地腹部是地表水

补给区而盆地边缘是排泄区，而用压实驱动流模式

可以合理解释。 图 ２ａ 亦表明，柿庄区块东南部存在

不同方向地下水的汇聚滞流区，可推测该地区处于

滞留型水动力场中。
２．２　 沁水盆地原始水动力场特点分析

上文已述，柿庄区块处于压实驱动型水动力场

（西部）和滞留型水动力场（东南部）中，沁水盆地中

的压实驱动型水动力场尚属首次被揭示。 除本文揭

示的柿庄区块西部存在压实驱动型水动力场外，根
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图 ２ 沁水盆地柿庄区块 ３＃煤层原始水动力场与产气量叠合图和 ３＃煤层顶界构造图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ． ３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ＣＢＭ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ ｂａｓｉｎ
（ａ） ３＃煤层原始水动力场与 ３＃煤层单采井产气量叠合图；（ｂ） ３＃煤层顶界构造图

（ａ） Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；（ｂ） Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ． ３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｒｏｏｆ

据前人研究成果中展示的图件（与本文总水头的计

算方法一致）（傅雪海等，２００５；徐锐等，２０１６），沁水

盆地西南部的安泽煤层气区块位于重力驱动型和压

实驱动型水动力场的过渡带上，属滞流型水动力场，
北部的寿阳—阳泉地区也有重力驱动和压实驱动共

存的现象出现。 前人根据沁水盆地边缘山西组水文

地质资料编绘的图件表明（徐刚等，２０１３），沁水盆

地边缘地带山西组地下水水位由盆地边缘向盆地腹

部方向呈降低趋势（基本反映 ３＃煤层总水头的平面

变化规律），属重力驱动型水动力场（图 ３）。
地下水动力场是随沉积构造演化而不断演化

的，地质历史上的水动力场称为古水动力场，盆地现

今的水动力场是古水动力场演化的最后一幕。 在沉

积盆地的初始阶段，受泥岩压实、沉积埋藏水和成岩

水被大量挤出，进入渗透层形成压实驱动流，盆地边

缘大气水重力驱动流影响范围很小，盆地整体呈现

压实驱动流特征。 沉积作用停止后，压实作用逐渐

减弱，伴随着构造抬升剥蚀和地形高差加大，重力驱

动流范围逐渐扩大，压实驱动流范围逐渐缩小（杨
绪充，１９８９）。 在后期改造强烈的盆地中，压实驱动

型水动力场已不复存在，仅存在重力驱动型水动力

场，如我国南方十万大山盆地，从晚三叠世至白垩纪

发育成为典型的前陆盆地，早、中侏罗世盆地快速沉

降，到晚侏罗世达到高峰，压实排水量很大，而在白
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图 ３ 沁水盆地山西组水位等值线图

（据徐刚等，２０１３ 修改）
Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕ Ｇａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３＆）

垩纪末受盆地抬升剥蚀影响，压实驱动流开始消退，
重力驱动流逐渐占据主导，随后受喜马拉雅运动的

影响，十万大山盆地继续抬升剥蚀，到现今已持续隆

起达 ６０ 余个百万年之久，剥蚀厚度超过 ５０００ ｍ，因
而压实驱动流基本上不复存在（王英民，１９９８）。 在

后期改造较弱的盆地腹部仍属压实驱动流，在盆地

边缘出现重力驱动流，二者的过渡带呈现滞留特征，
如我国北方大部分盆地中如渤海湾盆地、鄂尔多斯

盆地、准噶尔盆地等均属此种情况 （康永尚等，
１９９９）。

沁水盆地位于华北克拉通中部，属于构造活动

相对较弱的克拉通内断陷型构造盆地，自三叠纪末

期以来沁水盆地在华北地台构造演化背景下经历了

多期次的构造运动，形成了现今南北翘起端为箕状

斜坡，东西两翼基本对称的向斜形态 （李月等，
２０１１；赵贤正等，２０１６）。 在构造运动中，盆地边缘地

层相对于盆地腹部地层抬升，导致式（１）中的位置

水头 ｚ 增加，测压水头 ｈｗ（压力）朝着降低方向调

整，但因测压水头（压力）调整属地下水在地层中的

渗流过程，具有时间滞后效应，因此，构造抬升一般

提高了盆地周缘的总水头，使盆地边缘地带总水头

呈现自盆地边缘向盆地腹部降低的趋势，形成重力

驱动型水动力场，如在盆地边缘地带的樊庄和潘庄

等煤层气区块即属此种情况（图 ３）。 在沉积盆地腹

部，盆地沉降过程中形成的压实驱动流样式未受后

期构造运动的影响而改变，仍然表现为自内向外发

散的压实驱动型水动力场（图 ２ａ），而在重力驱动型

和压实驱动型水动力场过渡带上，形成滞流型水动

力场。

图 ４ 沁水盆地原始水动力场剖面模式图

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ ｂａｓｉｎ

① 风化带； ②重力驱动型水动力场； ③滞流型水动力场；
④压实驱动型水动力场

① ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｚｏｎｅ； ②ｇｒａｖｉｔｙ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ； ③
ｓｔａｇｎａｎｔ ｆｌｏｗ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ； ④ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｆｌｏｗ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ

综上所述，依据目前的资料分析，沁水盆地自边

缘向盆地腹部，依次发育重力驱动型、滞流型和压实

驱动型三种类型的区域原始水动力场（图 ４）。 靠近

盆地中心的煤层气区块多处于压实驱动型和滞流型

水动力场背景下，而位于盆地边缘的煤层气区块则

多处在重力驱动型水动力背景下。 目前，沁水盆地

内地层压力数据覆盖范围主要限于正在勘探开发的

煤层气区块，尚无法依据实测压力资料勾画出涵盖

全盆地的精细的水动力场平面分布图，随着煤层气
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图 ５ 沁水盆地柿庄区块北西—南东向总水头和测压水头连井剖面图（剖面位置见图 ２ａ）
Ｆｉｇ． ５ Ｃｒｏｓｓ⁃ｗｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｅａｄ ｉｎ ＮＷ—ＳＥ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ＣＢＭ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ ｂａｓｉｎ

（Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｗｅｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２ａ）

勘探开发工作的推进和资料的积累，这方面的工作

有待于逐步开展，盆地的水动力场演化也有待于在

资料具备条件下通过盆地数值模拟等手段逐渐开展

研究。

３　 原始水动力场类型对排采
效果的影响作用

　 　 在煤层气排采过程中，因局部构造条件和地质

工程条件不同，在井周可形成有效扰动型、含水层侵

入型和近地表淡水补给型等不同类型的局部动态水

动力场（王密计等，２０１３），而井周局部动态水动力

场又受到区块所处的原始水动力场的影响，因此，原
始水动力场类型对煤层气排采具有一定的影响和控

制作用。
从目前沁水盆地煤层气排采的实践来看，位于

盆地边缘地带的重力驱动型水动力场或过渡带的滞

流型水动力场，煤层气开发效果较好，前者如樊庄区

块和潘庄区块，后者如柿庄区块东南部，而位于压实

驱动型水动力场中的煤层气井开发效果尚未显现，
如柿庄区块西部带即属于此种情况（图 ２ａ）。 研究

认为，在盆地边缘重力驱动型水动力场中，地下水向

盆地腹部汇聚，具备煤层气保存的有利的原始水动

力条件；在过渡带滞流型水动力场中，形成盆地横剖

面上的低势区，同样有利于煤层气的保存和煤层气

开发。
在压实驱动型水动力场中，地层水自盆地腹部

向边缘发散，其主要特点是地层压力高，测压水头起

主导作用。 图 ５ 为柿庄区块北西—南东向总水头和

测压水头连井剖面图，从图 ５ 可见，Ｓ⁃６６９ 井东南部

为重力驱动型水动力场，向盆地腹部方向总水头降

低，测压水头缓慢增加；Ｓ⁃６３５ 井和 Ｓ⁃６６９ 井西北为

压实驱动型水动力场，往盆地腹部方向总水头升高，
测压水头快速增加，在 Ｓ⁃６６９ 井附近出现滞流型原

始水动力场。 该剖面中总水头和测压水头的变化趋

势和幅度表明，在重力驱动型水动力场中，总水头

（ｈ）主要由位置水头（ ｚ）主导，而在压实驱动型水动

力场中，总水头（ ｈ）中测压水头（ ｈｗ）起主导作用。
由于压实驱动型水动力场保持了较高的地层压力，
有利于煤层气的保存，然而，地层压力较高则会导致

煤层气开发排水降压的时间较长。 因此，柿庄区块

西部压实驱动型水动力场中的煤层气井（排除受局

部断裂、地应力和压力缝类型以及岩性组合等局部

因素对排采的影响 （姜杉钰等，２０１６；康永尚等，
２０１７）的排采效果尚未显现，需要有更长的时间来

验证煤层气井达产的可能性。
进一步来看，无论是在重力驱动型水动力场还

是在滞流型水动力场中，局部低势汇聚区水动力条

件不活跃，总体表现为滞留的特性，煤层气因水力封
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图 ６ 沁水盆地潘庄区块和樊庄区块原始水动力场

与产气量叠合图

Ｆｉｇ． ６ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｎｚｈｕａｎｇ ａｎｄ Ｆａｎｚｈｕａｎｇ ＣＢＭ ｂｌｏｃｋｓ，
Ｑｉｎｓｈｕｉ ｂａｓｉｎ
（ａ） 潘庄区块山西组原始水动力场与产气量叠合图； 据徐晓燕

等，２０１３ 修改；（ｂ） 樊庄区块 ３＃煤层原始水动力场与产气量叠

合图； 据孙粉锦等， ２０１４ 修改

（ａ） Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｉｎ Ｐａｎｚｈｕａｎｇ ｂｌｏｃｋ； Ｆｉｇ． ６ａ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕ Ｘｉａｏｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１３＆；（ ｂ） Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｚｈｕａｎｇ ｂｌｏｃｋ； Ｆｉｇ． ６ｂ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ Ｆｅｎｊｉｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆

闭而富集，含气量普遍较高，排采效果最好。 柿庄区

块东南部是在该区块东部滞流型区域水动力背景下

形成一个局部低势汇聚区，该区块 ３＃煤层水动力场

与排采效果叠合图（图 ２ａ）表明，在区块东南部的低

势汇聚区附近产气效果较好（相比区域平均产气效

果而言）。 在沁水盆地其他煤层气区块也有类似的

情况出现，如盆地南部煤层气开发效果好的潘庄区

块，在重力驱动型区域水动力场背景下（图 ３），在区

块内存在总水头自四周向中心汇聚的局部低水头区

（低势区） （叶建平等，２００２；徐晓燕等；２０１３），区块

内煤层气井平均日产量超过 ２０００ ｍ３ ／ ｄ，而且煤层

气井的日产气量随着水头降低的方向逐渐增大，并
在局部低势区形成一个高产气井的密集区（图 ６ａ），
单井平均日产气量达到 ３５００ ｍ３ ／ ｄ 以上（徐晓燕等；
２０１３）；樊庄区块 ３＃煤层区域水动力特征表现为总

水头由东南部向西北部逐渐降低的特点（孙粉锦

等，２０１４），该区块南部的几个低势汇聚区产气效果

较好（图 ６ｂ），日产气量可达 ２０００ ｍ３ ／ ｄ 以上。

４　 结论

通过以上分析，本文得出以下结论：
（１）依据目前可获得的有限资料，尚无法编绘

沁水盆地原始水动力场平面图件，但柿庄区块深部

地层压力资料和盆地边缘或斜坡带其它区块的资料

已清楚地表明，沁水盆地存在重力驱动型、滞流型和

压实驱动型三种类型的区域原始水动力场，靠近盆

地腹部的煤层气区块多处于压实驱动型和滞流型水

动力场背景下，这一水动力场模式的认识，是基于近

几年煤层气勘探开发过程中获得的地层压力资料，
对前人认识的拓展。

（２）区域原始水动力场类型对煤层气排采具有

重要的影响作用。 重力驱动型或滞流型水动力场具

备煤层气保存条件，含气量高，煤层气开发效果相对

较好，而压实驱动型水动力场虽具备一定的保存条

件，但因地层压力较高，不利于煤层气井排水降压，
开发效果不易显现，需要较长排采时间才可能达到

理想的产气效果，坚持“稳定、缓慢、连续”排采更加

重要。
（３）无论在重力驱动型还是滞流型的区域原始

水动力场中，局部的低势汇聚区水动力条件不活跃，
煤层气保存条件好，含气量高，排采效果一般较好。
压实驱动型水动力场中是否存在局部低势汇聚区以

及低势汇聚区的相对排采效果，目前尚无资料条件

予以讨论，有待于随煤层气勘探开发工作的进行，在
资料积累的基础上，揭示其中的规律性。

（４）煤层气勘探开发过程中，应充分重视原始

水动力场研究，应将重力流驱型或滞流型水动力场

所在区域内的局部低势汇聚区作为煤层气开发甜点

区优先开发，有利于尽早实现产能和效益的最大化。
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