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内容提要：沁水盆地寿阳区块和柿庄区块煤层气（ＣＢＭ）井的排采动态在整体上表现出明显差异，而单一区块内
部煤层气井的排采动态也存在较大差异。本文就两个区块的煤系地层沉积相、煤层渗透率、断裂构造、地应力类型

和构造应力强度以及顶底板岩性组合类型等因素对排采动态的影响开展对比分析。基于静态地质条件和排采动态

资料的综合研究表明：煤系地层沉积相、煤层渗透率、地应力类型和构造应力强度的差异是两个区块煤层气井排采

动态差异的主要原因；单一区块内煤层气井的排采动态差异受控于局部断裂构造、地应力类型以及煤层顶底板岩性

组合类型等局部因素；在煤层气开发选区和开发井位部署时，应综合考虑资源量、渗透率和多种局部地质因素的共

同影响。
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　　沁水盆地位于山西省东南部（图１），是我国重
要的煤层气（ＣＢＭ）产业基地之一，２０１４年煤层气产
量已达到３０亿ｍ３，煤层气开发前景十分广阔（赵贤
正等，２０１５）。沁水盆地主含煤地层为上石炭统太
原组和下二叠统山西组（图２），太原组以石灰岩、铝
土质泥岩、粉砂岩、粉砂质泥岩及砂岩为主，厚度

４４９０～１９３４８ｍ，含多层可采煤层，厚度 ０～
１６８９ｍ；山西组以砂岩、粉砂岩、泥岩为主，石灰岩
仅在局部地区见到，该组厚１８６０～２１３２５ｍ，含
可采煤层 １～２层，厚度 ０～１００ｍ（邵龙义等，
２００６）。

寿阳区块位于沁水盆地的北部（图１），山西组
３＃煤层和太原组１５＃煤层为煤层气开发的主要目的
煤层，太原组９＃煤层为次要目的煤层；柿庄区块位
于沁水盆地的东南部（图１），山西组３＃煤层为煤层
气开发的主要目的煤层，太原组１５＃煤层为次要目
的煤层。两个区块的构造演化历史、煤系地层分布

状况以及影响煤层气富集成藏的煤层厚度、埋深、含

气量等特征参数差异不大，均具有丰富的煤层气资

源（叶建平等，２００９；王振云等，２０１３）。然而，两个
区块煤层气井的排采动态整体上表现出了明显的差

异，每个区块内部煤层气井的排采动态也存在较大

差异。

本文以沁水盆地北部寿阳区块和南部柿庄区块

煤层气地质和排采动态资料为基础，通过对比分析

两个区块的整体排采动态特征，揭示了区块间排采

动态特征整体差异的原因和同一区块内部不同煤层

气井排采动态差异的原因。科学地认识煤层气井排

采动态主控地质因素，对于优选排采井层、优化压裂

设计方案具有重要反馈和指导意义。

１　区块间排采动态差异及其主控地质
因素分析

　　根据煤层气井排采动态典型指标分析方法（康
永尚等，２０１３），分别对寿阳区块的６４口煤层气井和
柿庄区块的５９口煤层气井进行典型日产水和典型
日产气的提取（图 ３）。寿阳区块典型日产水量为
１７～１４６５ｍ３／ｄ，平均为２８７ｍ３／ｄ。典型日产水
量大于４５０ｍ３／ｄ的煤层气井占２０３０％，在２０～
４５ｍ３／ｄ的井占２３４０％。而柿庄区块单井平均产
水量不足１００ｍ３／ｄ，典型日产水量大于１００ｍ３／ｄ
的井占２５４０％，在２～１０ｍ３／ｄ的井占４４１０％，小
于２０ｍ３／ｄ的井占 ３０５０％。总体而言，寿阳区块
煤层气井与柿庄区块煤层气井相比有更高的单井平



图 １沁水盆地寿阳和柿庄煤层气（ＣＢＭ）区块位置示意
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ＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅ（ＣＢＭ）Ｂｌｏｃｋｓ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

均产水量和更大的中、高产水井比例（图３ａ和３ｂ）。
寿阳区块和柿庄区块未见气（典型日产气量为

０）井比例相当，寿阳区块典型日产气量在１００～５００
ｍ３／ｄ之间煤层气井占 ３１２６％，小于柿庄区块的
４０６８％，而典型日产气量在０～１００ｍ３／ｄ之间煤层
气井比例为２０３２％，高于柿庄的８４７％。因此，寿
阳区块煤层气井产气量总体上低于柿庄区块（图３ｃ
和３ｄ）。

从煤层气开采的机理方面来看，煤层渗透率无

疑是影响不同区块煤层气井排采动态差异最为重要

的地质因素（张培河等，２０１１；刘升贵等，２０１３；岑学
齐等，２０１４）。对比柿庄和寿阳两个区块的煤层渗
透率资料可以发现，寿阳区块渗透率为 ００２～
８３４４×１０－３μｍ２，平均为７５７×１０－３μｍ２；而柿庄
区块渗透率为００１～００８×１０－３μｍ２，平均为００２
×１０－３μｍ２，寿阳区块的煤层渗透率远高于柿庄区
块，渗透率的差异可部分解释区块间产水的差异。

另一方面，煤系沉积相控制煤系地层中砂岩的

分布，砂岩作为含水层影响煤层气井的排采。沁水

图 ２沁水盆地寿阳地区太原组—山西组地层柱状图
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盆地北部寿阳区块在太原组沉积期发育下三角洲平

原相，在山西组沉积期以下三角洲平原分流河道相

为主，沁水盆地南部柿庄区块在太原组沉积期发育

泻湖相和滨外碳酸盐陆棚相，在山西组沉积期以分

流间湾相为主（ＳｈａｏＬｏｎｇｙｉｅｔａｌ．，２０１５）。寿阳区
块煤系地层沉积相决定了煤系地层中分支河道砂体

发育，而柿庄区块煤系地层沉积相决定了煤系地层

中砂体发育相对较少，区块间煤系地层沉积相的差

异可部分解释区块间产水的差异。

除以上两个地质因素外，后文将进一步从两个

区块之间地应力类型和构造应力强度的角度进行论

证。

综合上述分析可知，寿阳区块的煤层渗透率远

远高于柿庄区块，寿阳区块煤层气井整体上具有相
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图 ３沁水盆地寿阳和柿庄区块典型日产水量
和典型日产气量分布图
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（ａ）寿阳区块煤层气井典型日产水量；（ｂ）柿庄区块煤层
气井典型日产水量；（ｃ）寿阳区块煤层气井典型日产气
量；（ｄ）柿庄区块煤层气井典型日产气量
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对高的产水量和相对低的产气量，煤系地层沉积相、

煤层渗透率、地应力类型和构造应力强度差异是两

图 ４沁水盆地寿阳煤层气区块Ｘ１０ｄ井组附近３＃、９＃和１５＃煤层顶界构造图
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个区块之间整体排采动态差异的主要控制因素，寿

阳区块产水高，水源主要来自于煤层之外的含水层

（有关分析见后面的讨论），过高的产水量一方面不

利于煤层的降压解吸，另一方面，也抑制了气相相对

渗透率，不利于气产量的提升。

２　局部断裂构造对排采动态的控制作
用分析

　　局部断裂构造尤其是张性断裂构造，构成了煤
层与煤系含水层的天然通道，在断裂构造带附近，排

采条件下井周煤层压力的下降导致断层连通的含水

层与煤层产生动态压差，煤系含水层（可能是多套

含水层）中的水进入煤层，致使煤层气井出现高产

水，对煤层气井排采极其不利。

寿阳区块的特高产水井（相对于区块产水量背

景值而言）多与局部断裂构造有关，如图４所示，Ｘ
１０ｄ、Ｘ１０ｄ１和Ｘ１０ｄ２三口井位于断层附近，三口
井均为３＃、９＃和１５＃煤层合层排采，其中 Ｘ１０ｄ和
Ｘ１０ｄ１均未见气，典型日产水量分别高达 ９２５
ｍ３／ｄ和１１３１ｍ３／ｄ，而 Ｘ１０ｄ２典型日产气量仅为
１０２１ｍ３／ｄ，典型日产水量高达６８７ｍ３／ｄ。煤层气
井产出水的封闭系数是一个重要的水化学指标，它

反映了煤层的封闭性，封闭系数越大，煤层的封闭性

越差，反之亦然。封闭系数定义为 ｒ＝ｎ（ＳＯ２－４ ）／
［２ｎ（Ｃｌ－）］，三口井在排采过程中排出水的封闭系
数突变（图５）间接证明了断层沟通煤层顶底板砂岩
含水层是上述３口井高产水的主要原因。

柿庄区块的特高产水井（相对于区块产水量背

景值而言）也同样与局部断裂构造关系密切，如该

区中部的寺头断层附近某区域内共有６口煤层气井
且均未见气（图６）。其中，除 Ｘ０２８典型日产水量
为１３８ｍ３／ｄ，其余５口产水量均超过２００ｍ３／ｄ，
最高可达２９１ｍ３／ｄ。综上所述，局部断裂构造对
其附近的煤层气井的排采动态影响极大，在遇到特

高产水井（相对于区块产水量背景值而言）时，首先
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图５沁水盆地寿阳煤层气区块ＺＬＳＹ１０ｄ井组排出水水
化学封闭系数变化曲线
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需要分析特高产水井的井位是否邻近断裂构造带，

排采井水化学动态变化监测能够提供间接的判识依

据。

图 ６沁水盆地柿庄区块中部３＃煤层顶面构造图和高产
水井分布图
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３　地应力类型和构造应力强度对排采
动态控制作用分析

　　鉴于煤储层低孔低渗的特点，煤储层需要通过

压裂改造才可能获得煤层气的商业化生产，利用水

力压裂技术改善煤层连通性，提高煤层渗透率是煤

层气开发的关键环节（李景明等，２００９；王永辉等，
２０１２）。水力压裂在对煤层改造的同时，也会对煤
层气排采造成影响，若压裂缝垂直且延伸至煤层围

岩含水层时，含水层中的水会沿着压裂缝进入煤层，

不利于煤层气的开发。水力压裂缝主要为张裂缝，

其延伸方向总是垂直于最小阻力方向。不同方向上

的张性破裂阻力可用该方向上的应力与抗张强度之

和表示，可称为挤聚力（孟召平等，２０１０），即张性缝
形成需克服法线方向的应力和抗张强度。煤岩的抗

张强度很低，一般在０５ＭＰａ，不同方向的抗张强度
差值极小（远低于０５ＭＰａ），当最小主应力与中间
主应力的差值超过０５ＭＰａ时，煤岩抗张强度的各
项异性改变不了压裂缝发育的方向，即可通过垂向

主应力σｚ、最大水平主应力 σｈ１和最小水平主应力

图 ７地应力类型及其对应的压裂缝类型示意图
Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｅｓｓｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓ

σｈ２的相对大小关系判断煤层压裂缝发育方向，压裂
缝垂直于最小主应力方向发育（王平，１９９２；吴国代
等，２００９）。一般来说，在构造稳定区，水平应力一
般小于垂向应力，地应力表现为大地静力场型，在构

造活动较强烈的地区，水平应力可大于垂向应力，地

应力表现为大地动力场型（孟召平等，２０１０）。对一
个煤层进行压裂改造时，当垂向主应力为最小主应

力时（图７ａ，ＩＩ型应力场），发育水平压裂缝；当垂
向主应力为中间主应力（图７ｂ，ＩＩＩ型应力场）或最
大主应力时（图 ７ｃ，Ｉａ型应力场），发育垂直压裂
缝。

在寿阳地区，垂向主应力在８４０～２７５４ＭＰａ
之间，最大水平主应力在５００～３３７０ＭＰａ之间，最
小水平主应力在４６５～２１１１ＭＰａ之间。在煤层气
井钻遇煤层的埋深范围内，地应力特征整体表现为

垂向主应力最大（图８ａ），因此寿阳区块在进行水力
压裂时始终发育垂直压裂缝。而柿庄区块三向主应
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图 ８沁水盆地寿阳和柿庄区块三向主应力与煤层埋深关系散点图
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ—ｄｅｐｔｈｉｎＳｈｏｕｙａｎｇａｎｄＳｈｉｚｈｕａｎｇＣＢＭＢｌｏｃｋｓ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

力的相对大小发生了两次转换，当煤层埋深小于

６５０ｍ时，垂向主应力最小，发育水平压裂缝；当煤
层埋深处于６５０～９５０ｍ时，垂向主应力居中，压裂
缝为垂直压裂缝；当煤层埋深大于９５０ｍ时，垂向主
应力最大（图８ｂ），发育垂直压裂缝。柿庄区块三向
主应力相对大小随埋深发生转换的现象与该区块所

处构造背景有关，地应力随埋深的转换现象在沁水

盆地南部是一个普遍存在的现象（叶建平等，

２０１４）。在统计分析的５９口井中，柿庄区块有５０口
煤层气井发育垂直压裂缝，而其余９口煤层气井发
育水平压裂缝。

寿阳区块在不同深度皆发育垂直压裂缝；柿庄

区块在６５０ｍ以浅发育水平压裂缝，在６５０ｍ以深
发育垂直压裂缝，垂直压裂缝增加了沟通邻近含水

层的风险；另从图８ａ和图８ｂ的对比来看，在同一深
度，寿阳区块的水平应力小于柿庄区块的水平应力，

这种差异主要是由两个区块构造应力强度的差异引

起的，因此，相对于柿庄区块，在同等压裂规模条件

下，寿阳区块煤储层更易压开与近邻含水层沟通；再

加上前述区块间煤系地层沉积相和煤层渗透率的差

异，四大地质因素共同作用，可合理解释寿阳区块和

柿庄区块之间排采动态的差异。

表１为柿庄区块水平压裂缝井和垂直压裂缝井
产水量对比表，在剔除断裂影响的煤层气井后，柿庄

区块发育水平压裂缝的煤层气井有７口，而发育垂
直压裂缝的煤层气井有３５口。７口发育水平压裂
缝的煤层气井中仅有１口未见气，且产水量仅为４
ｍ３／ｄ，其余６口均见气且产水量普遍较低，产气效
果较好；相比之下，３５口发育垂直压裂缝的煤层气
井中有多达１０口未见气，整体的产水量相对较高，
这说明垂直压裂缝沟通了部分煤层气井排采煤层围

岩的含水层，使得这些煤层气井产水量升高。

从以上分析可见，在同一个盆地的不同区块或

在同一区块的不同深度，地应力类型和压裂缝类型

可以出现变化，对排采动态造成不同的影响，因此，

研究地应力类型对煤层气开发十分重要。

４　局部岩性组合类型对排采动态的控
制作用

　　在压裂缝为水平缝时，压后煤层与邻近含水层
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表 １沁水盆地柿庄区块水平压裂缝和垂直压裂缝煤层气井典型日产水量对比表
Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄ

ｗｅｌｌｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｗｅｌｌｓｉｎＳｈｉｚｈｕａｎｇＣＢＭ ｂｌｃｏｋ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

井号 排采煤层 压裂缝类型
典型日产

水量（ｍ３／ｄ）
典型日产

气量（ｍ３／ｄ）
井号 排采煤层 压裂缝类型

典型日产

水量（ｍ３／ｄ）
典型日产

气量（ｍ３／ｄ）

Ｘ０１０ ３＃ 水平缝 １．４ １５０ Ｘ０１７ ３＃ 垂直缝 ２．３ ２２０
Ｘ００６ ３＃ 水平缝 ０．８ ２９７９ Ｘ０３３ １５＃ 垂直缝 ５．２ ２２０
Ｘ０１３ ３＃ 水平缝 １．６ ２００ Ｘ００８ ３＃ 垂直缝 １．１ １９８
Ｘ０２３ ３＃ 水平缝 ６．１ １００ Ｘ０２４ ３＃ 垂直缝 ７．０ １７４
Ｘ０２５ ３＃ 水平缝 ７．１ １５７ Ｘ０４０ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ０．８ １２６
Ｘ００３ ３＃ 水平缝 ０．２ ２５０ Ｘ０４２ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ２．０ １１４
Ｘ０４５ ３＃＋１５＃ 水平缝 ４．０ ０ Ｘ０２１ ３＃ 垂直缝 ３．１ １００
Ｘ０１１ ３＃ 垂直缝 １．５ ７００ Ｘ０３１ １５＃ 垂直缝 １．４ １００
Ｘ０５１ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ７．５ ６８７ Ｘ０１６ ３＃ 垂直缝 ２．２ ７０
Ｘ００２ ３＃ 垂直缝 ０．２ ４８８ Ｘ０１５ ３＃ 垂直缝 １．９ ６１
Ｘ０５２ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ８．０ ４４０ Ｘ０３２ １５＃ 垂直缝 ４．７ ６０
Ｘ０１４ ３＃ 垂直缝 １．６ ４２３ Ｘ０２６ ３＃ 垂直缝 ７．１ ０
Ｘ００１ ３＃ 垂直缝 ０．２ ４００ Ｘ０１２ ３＃ 垂直缝 １．５ ０
Ｘ０１８ ３＃ 垂直缝 ２．３ ３５０ Ｘ０３５ １５＃ 垂直缝 １０．０ ０
Ｘ００４ ３＃ 垂直缝 ０．４ ３０９ Ｘ０３４ １５＃ 垂直缝 ５．３ ０
Ｘ００７ ３＃ 垂直缝 １．０ ３００ Ｘ０４６ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ５．３ ０
Ｘ０２２ ３＃ 垂直缝 ３．９ ２９３ Ｘ０４１ ３＃＋１５＃ 垂直缝 １．９ ０
Ｘ００５ ３＃ 垂直缝 ０．７ １３４４ Ｘ０４９ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ７．０ ０
Ｘ０４３ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ２．１ ２５０ Ｘ０４４ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ３．０ ０
Ｘ０２０ ３＃ 垂直缝 ２．８ ２４５ Ｘ０４８ ３＃＋１５＃ 垂直缝 ５．５ ０

注：剔除断裂影响井后

的沟通问题不突出，而当压裂缝为垂直缝时，垂直压

裂缝高度与顶底板隔水层的厚度相对关系决定了压

后煤层是否与近邻含水层沟通，当垂直压裂缝在顶

底板隔层中延伸高度不超过顶底板隔水层的厚度

时，压后煤层与近邻含水层不沟通，可进行有效排水

降压，有利于煤层气开发，反之，则不利于煤层气开

发，这就提出了一个顶底板隔水层安全厚度问题。

关于垂直压裂缝的高度，目前研究较少，地震压裂监

测只能获得检波器可探测的压裂波传播范围，而不

能获得准确的压裂缝高度数据，美国圣胡安盆地煤

层气井压裂过程中放射性同位素示踪测试结果表

明，压裂缝在煤层顶底板中延伸的高度大约为６ｍ
（ＰａｌｍｅｒａｎｄＫｕｔａｓ，１９９１），国内低渗透砂岩气藏开
发经验亦表明，泥岩隔层的临界厚度为６ｍ左右，泥
岩隔层厚度超过此临界厚度时，泥岩隔层就不会被

压穿。为研究垂直压裂缝发育情况下顶底板隔水层

的有效厚度，本文选取柿庄区块远离断裂构造且发

育垂直压裂缝的３＃煤层单采井，研究典型日产水量
与煤层顶底板隔水层厚度之间的关系（图９）。

从图９可见，典型产水量与顶底板隔水层厚度
呈现一种负向包络关系，当隔水层厚度小于６ｍ时，
垂直或高角度压裂缝可能会穿透隔水层与含水层沟

通，此时的典型日产水量受隔水层厚度和含水层厚

度的共同影响，散点的分布呈现高低错落的特点；而

当隔水层厚度大于６ｍ时，压裂缝很难再穿透隔水
层与含水层沟通，此时的典型日产水量则整体偏低，

这一分析结果与国外压裂过程中放射性同位素示踪

测试得出的结论（ＰａｌｍｅｒａｎｄＫｕｔａｓ，１９９１）吻合。
基于以上测试资料和现场实践获得的认识，将

顶底板隔水层的安全厚度定为６ｍ应该是一个合理
的标准。寿阳和柿庄两个区块煤层顶底板的岩性主

要为泥岩、灰岩和砂岩为主，不同煤层气井钻遇的煤

层顶底板岩性和厚度均有所差别。在进行岩性组合

类型划分时要充分考虑顶底板的岩性、厚度和含水

性，其中砂岩（细砂岩以上岩性）为主要的含水层，

泥岩作为主要的隔水层，而１５＃煤层顶板的灰岩含
水性很弱也已得到证实（陆小霞等，２０１２；陈晶等；
２０１４），可作为隔水层处理。

根据以上顶底板隔水层安全厚度标准和含水

层、隔水层处理原则，提出岩性组合类型划分方案：

当煤层顶底板隔水层的厚度大于６ｍ时，现有的压
裂方案不会沟通煤层近邻的含水层，将此类煤层与

其顶底板的组合视为Ⅰ类岩性组合；当顶底板隔水
层厚度介于３～６ｍ之间，且邻近隔水层的砂岩含水
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图９沁水盆地柿庄区块３＃煤层单采井典型日产水量与煤层顶底板隔水层厚度关系图
Ｆｉｇ．９ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＢＭｗｅｌｌｓｄｒａｉｎｉｎｇｃｏａｌｓｅａｍ３＃

ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｑｕｉｃｌｕｄｅｓｉｎＳｈｉｚｈｕａｎｇＣＢＭｂｌｏｃｋ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

表 ２沁水盆地寿阳区块和柿庄区块岩性组合类型及对应的典型日产水量

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙ
ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎＳｈｏｕｙａｎｇａｎｄＳｈｉｚｈｕａｎｇＣＢＭ ｂｌｏｃｋｓ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

区块 煤层气井岩性组合类型和该类井占比
典型日产水量（ｍ３／ｄ）分类和对应的井数占比

＜２０ｍ３／ｄ ２０～４５ｍ３／ｄ ＞４５ｍ３／ｄ

寿阳区块

Ⅰ型（３３．３％） ６６．７％ ３３．３％ ０
Ⅰ＋Ⅱ型或Ⅱ型（１６．７％） ６６．７％ ０ ３３．３％
含有Ⅲ型，不含Ⅳ型（２５％） ４４．４％ ４４．４％ １１．２％

含有Ⅳ型（２５％） ４４．４％ ６０．０％ ４４．４％

柿庄区块

岩性组合类型及占比
典型日产水量（ｍ３／ｄ）分类及占比

＜２ｍ３／ｄ ２～１０ｍ３／ｄ ＞１０ｍ３／ｄ
Ⅰ型（２０％） ６０．０％ ４０．０％ ０

Ⅰ＋Ⅱ型或Ⅱ型（８％） ５０．０％ ５０．０％ ０
含有Ⅲ型，不含Ⅳ型（２４％） １６．７％ ８３．３％ ０

含有Ⅳ型（４８％） ４１．７％ ５０．０％ ８．３％

注：剔除了断裂影响井和水平压裂缝井，考虑到既有排采动态资料的井，又有岩性组合资料的井，寿阳区块用到３６口
井，柿庄区块用到２５口井。此处岩性组合类型指射孔压裂煤层与顶底板的组合，在多煤层合采井中，不同煤层与
顶底板的岩性组合类型可能不同，故表中有诸如＂Ｉ＋ＩＩ型或ＩＩ型＂的表述，指的是一口井的多层中，有Ｉ型和ＩＩ型层
或只有ＩＩ型层，表中的其它表述含义类似。

层厚度小于其均厚（该砂岩含水层在平面上的平均

厚度）时，岩性组合为Ⅱ类，而当含水层厚度大于均
厚时，岩性组合为Ⅲ类；当顶底板隔水层厚度小于３
ｍ，且砂岩含水层厚度小于均厚时，岩性组合也为Ⅲ
类；而当含水层厚度大于均厚时，岩性组合为Ⅳ类。
据此岩性组合划分原则，分别对寿阳区块和柿庄区

块垂直压裂缝发育的井层（剔除了断层影响的井点

和水平压裂缝井点）进行了岩性组合类型划分，并

进行了岩性组合类型与排采动态的对比分析（表２
和表３），以便揭示在垂直压裂缝发育条件下，岩性

组合对排采动态的影响。

从表２寿阳区块和柿庄区块岩性组合类型及对
应的典型日产水量来看，当顶底板岩性组合类型较

为有利时，寿阳区块和柿庄区块的煤层气井均呈现

出低产水的特点，岩性组合为Ⅰ型和Ⅰ ＋Ⅱ型的煤
层气井具有低产水量的特点，岩性组合为含有Ⅲ型
或Ⅳ型的煤层气井有较高的产水量，说明前述岩性
组合类型划分的方案是合理的。

从表３寿阳区块和柿庄区块岩性组合类型及对
应的典型日产气量来看，在寿阳区块，产气量大于
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表３沁水盆地寿阳和柿庄区块岩性组合占比及对应的典型日产气量

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙ
ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｉｎＳｈｏｕｙａｎｇａｎｄＳｈｉｚｈｕａｎｇｂｌｏｃｋｓ，ＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ

区块 岩性组合分类及占比
典型日产气量（ｍ３／ｄ）分类及占比

＞１０００ ５００～１０００ １００～５００ ０～１００ 未见气

寿阳区块

Ⅰ型（３３．３％） ８．３％ ０ ４１．７％ ８．３％ ４１．７％
Ⅰ＋Ⅱ型或Ⅱ型（１６．７％） ０ ０ ０ ５０．０％ ５０．０％
含有Ⅲ型，不含Ⅳ型（２５％） ０ ０ １１．１％ ０ ８８．９％

含有Ⅳ型（２５％） ０ １１．１％ ２２．２％ ３３．３％ ３３．４％

注：剔除了断裂影响井和水平压裂缝井，考虑到既有排采动态资料的井，又有岩性组合资料的井，寿阳区块用到３６口井，柿庄
区块用到２５口井。此处岩性组合类型指射孔压裂煤层与顶底板的组合，在多煤层合采井中，不同煤层与顶底板的岩性组
合类型可能不同，故表中有诸如＂Ｉ＋ＩＩ型或ＩＩ型＂的表述，指的是一口井的多层中，有Ｉ型和ＩＩ型层或只有ＩＩ型层，表中的其
它表述含义类似。

１０００ｍ３／ｄ的井岩性组合均为Ⅰ型，岩性组合为Ⅰ
型和Ⅰ＋Ⅱ型的煤层气井具有较高的产气量，岩性
组合为含有Ⅲ型或Ⅳ型的煤层气井有较低的产气量
及较高的未见气比例，表明在垂直压裂缝发育的条

件下，岩性组合影响产气效果。但在柿庄区块岩性

组合类型与典型日产气量的关系不明显，主要原因

是资料限制，在柿庄区块垂直压裂缝井层仅有２５口
井同时具备排采动态资料和岩性组合资料，一些高

产井（如Ｘ００５井）因缺少岩性组合资料而未进入
统计分析，造成结果的偏差。

值得注意的是，寿阳区块和柿庄区块均存在单

井多煤层合采的情况，当同时对多个目的煤层进行

压裂改造且均发育垂直压裂缝时，若合采的某一煤

层岩性组合较差，该煤层就会在垂直压裂缝作用下

得到围岩含水层的补给，从而使得此煤层气井出现

高产水现象，间接的抑制其它煤层的气体产出，从而

影响单井整体的排采效果。因此，在多煤层合采时，

应同时考虑多套煤层的岩性组合类型，选择岩性组

合类型好的煤层进行射孔压裂和排采工作，从而避

免高产水层对其它煤层排采的干扰。

５　认识和建议
通过以上研究取得以下认识：

（１）沁水盆地寿阳区块和柿庄区块煤层气井排
采动态存在明显差异，区块间煤系地层沉积相、煤层

渗透率、地应力类型和构造应力强度的差异是导致

两个区块整体产水量差异的主要原因，寿阳区块在

煤层高渗透率下未能高产气，主要是产水量以外源

为主且过高的产水量抑制了气相相对渗透率。

（２）在同一区块内，断裂构造是导致特高产水
井（相对于区块产水量背景值而言）出现的主要原

因，在有断裂沟通多套含水层的条件下，不利于煤层

的降压解吸，不利于煤层气开发。

（３）在同一个盆地的不同区块或在同一区块的
不同深度，地应力类型和压裂缝类型可以出现变化，

对排采动态造成不同的影响。

（４）在垂直压裂缝发育的情况下，岩性组合类
型是排采动态的主要影响因素。

通过以上研究，提出如下建议：

（１）在煤层气开发区块优选时，除考虑煤层厚
度、分布和含气量等资源条件外，还需要从渗透率、

断裂构造、地应力类型和岩性组合类型等方面进行

综合评价；

（２）在煤层气开发区块内，开发井位优选需要
综合考虑断裂构造、地应力类型和岩性组合类型；

（３）在单井多煤层合采过程中，应避免对顶底
板岩性组合差的煤层进行射孔压裂，从而避免该层

的高产水对其它煤层排采的干扰。
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（Ｎｏ．２０１１ＺＸ０５０４２）．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＫＡＮＧＹｏｎｇｓｈａｎｇ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４．ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌａｓｒｅｓｅｒｖｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｇｙｓｈ
＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６０３０９；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１６１０１３；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１６．０６．０１１

０２５１ 地　质　论　评 ２０１６年


