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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

构造对深层煤层气井产能的控制研究

李 鑫
（中国石化华东油气分公司勘探开发研究院，江苏 南京 210019）

摘要：延川南区块属于深层高阶煤煤层气藏，埋深800～1 500 m、煤阶为贫煤—无烟煤、含气量超过12 m3/t，资源条件有利，

但气田单井产能平面差异大。基于气田地质条件综合研究，通过构造对储层生烃、孔渗性、水文地质条件、煤体结构、煤层

气赋存的影响性分析，开展构造对煤层气成藏控制作用机理研究，查明煤层气成藏的构造主控因素及其变化规律。结合

煤层气开发动态资料，分析区块构造与煤层气井产能的关系，建立煤层气井产能的构造控气模式。研究结果表明，煤层埋

深控制了储层的含气性、渗透性，埋深越深，含气性越好，渗透性越差，构造对煤层气富集成藏的主控作用具有两面性，局

部褶皱和断层的发育对渗透性具有明显的改善作用，有利于气藏富集，但是构造活动过强，会导致水动力条件增强，煤层

气逸散。构造对气井产能的控制作用明显，高产井主要分布于埋深830～1 280 m的局部微幅隆起带翼部的煤层气富集和

渗透率改善区，中产井主要分布于埋深大于1 280 m、构造平缓、断层不发育的低渗区；低产井主要分布于构造破坏严重的

局部洼陷区以及断层发育带附近的煤层气逸散区。

关键词：深层煤层气；构造；产能；控制作用；延川南；鄂尔多斯盆地

中图分类号：TE328 文献标识码：A

Structural control on productivity of deep coalbed methane wells

LI Xin
（Petroleum Exploration & Production Research Institute, Sinopec East China Oil＆ Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: The southern Yanchuan Block is a deep, high-rank coal-bed methane reservoir with large buried depth at 800~1 500 m,
meagre coal or anthracite, and good gas content at 12 m3/t. The resource conditions are relatively favorable, but the single well
productivity level of the gas field varies greatly. Based on the comprehensive study of gas field geological conditions, and by the
analysis of the influence of structure on reservoir hydrocarbon generation, porosity and permeability, hydrogeological conditions,
coal body structure, and CBM storage, the researches on the control mechanism of structure on CBM reservoir formation are carried
out to find out the main controlling factors of coal seam formation and its changing rules. Combined with the CBM development
dynamic data, the relation between block structure and CBM well productivity is analyzed, and a structural gas control mode for
CBM well productivity is established. The research results show that the buried depth of the coal seam controls the gas-bearing and
permeability of the reservoir. The deeper the buried, the better the gas-bearing and the worse the permeability. The control effect of
tectonic activities on the formation of coal- bed methane has two sides, the local folds and the development of faults has a
significant effect on improving permeability, which is conducive to the enrichment of gas reservoirs, but the excessive tectonic
activity on the other hand will also lead to the enhanced hydrodynamic conditions and the escape of coalbed methane. The structure
has an obvious control effect on the gas well productivity. The high-yield wells are mainly distributed in the coalbed methane
enrichment and the permeability improvement areas at the wing of the local micro-uplift belt with a buried depth of 830~1 280 m.
The middle-production wells are mainly distributed in the low-permeability areas with a buried depth of more than 1 280 m, whose
structure is gentle and the faults are not developed. The low-yield wells are mainly distributed in local depression areas with severe
structural damage and CBM escape areas near fault development belts.
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引用格式：李鑫 .构造对深层煤层气井产能的控制研究[J].油气藏评价与开发，2021，11（4）：643-651.
LI Xin. Structural control on productivity of deep coalbed methane wells[J]. Petroleum Reservoir Evaluation and Development, 2021, 11
（4）: 643-651.

DOI: 10.13809/j.cnki.cn32-1825/te.2021.04.022

收稿日期：2021-03-04。
作者简介：李鑫（1984—），男，硕士，工程师，从事煤层气勘探开发研究。地址：江苏省南京市建邺区江东中路375号金融城9号楼，邮政编

码：210019。E-mail：282945654@qq.com
基金项目：中国石化重点科技项目“低压煤系气藏地质工程一体化高效开发关键技术研究”（P20074-1）；中国石化科技部项目“延川南深

层煤层气稳产技术研究”（P19019-4）。

643



2021年
第11卷 第4期李 鑫 .构造对深层煤层气井产能的控制研究

鄂尔多斯盆地东缘是目前国内已探明的千亿立

方米煤层气田之一，煤储层含气量高，埋深相对适

中，煤层气产量大，商业化程度高。延川南煤层气田

位于鄂尔多斯盆地东缘南部，属于特低孔、特低渗、

中高阶煤层气田，孔隙度一般3 %～6 %，渗透率普遍

小于 1×10-3μm2，开发难度极大。5年的生产实践表

明，区块煤层气产能差异较大。

不同地区、不同地质条件下，产能的主控因素有

所不同，国内学者结合各区块实际，做了大量的研究

工作，主要开展了构造特征、水文条件、煤储层精细

描述、孔渗动态变化特征、基质收缩效应、煤岩岩石

力学特征、吸附能力等方面研究，刘大锰等 [1]、李辛

子等 [2]、陈贞龙等 [3-4]开展了煤层气富集成藏规律研

究，为煤层气高产主控因素分析奠定了基础，陆小霞

等[5]认为柿庄1 000 m以深的煤储层渗透率低是造成

低产的主要原因，王丹[6]认为影响临汾区块煤层气产

能的主控因素是煤层埋深、资源丰度、煤体结构、临

储比以及水文地质条件，王睿等[7]认为樊庄区块 3号
煤层局部复向斜构造轴部及其翼部、次级背斜翼部

以及无明显断距的断层附近是高产井分布区；赵欣[8]

指出煤层厚度、地下水流体势、含气量、渗透率和临

储比是影响保德区块煤层气产能的主要地质因素，

处于地下水流体势高部位和临储比高的排采井往往

产气量高；王维旭等[9-12]确定含气量、煤层厚度、压降

速度、临界解吸压力、压裂注入液量、加砂量、压裂施

工曲线7项产能评价指标，运用灰色关联法和模糊数

学法建立筠连地区复杂参数煤层气产能综合评价模

型。总体来看，国内研究已经较好的总结了煤层气

单井产能的主控地质因素，为国内煤层气开发提供

了较好的指导作用。但是对于国内超过 1 000 m的

深层煤层气藏产能主控因素研究不够深入，各因素

之间的地质关联性认识不清，深层煤层气高产规律

认识有待进一步深化。

以延川南深层高阶煤层气藏为研究对象，以气

田构造和演化特征研究为基础，开展构造对煤储层

含气性、孔渗条件、水文地质条件的控制作用，查明

煤层气富集构造主控因素，探讨构造控气机理，结合

煤层气开发动态资料，分析 2号煤层褶皱构造、断层

构造与产能的相关性，为气田的开发工作提供科学

的理论依据。

1 气田构造及演化特征

1.1 气田构造特征

气田地质构造较为简单，总体构造形态为南

北走向、向西倾斜的单斜构造，2号煤层埋深800～
1 500 m，平均为1 280 m，镜质体反射率2.0 %～3.2 %，

平均2.5 %，为典型的深层中高阶煤层气藏。区内分

布着北北东、北东以及近南北向展布的断层，以逆断

层为主，断距一般小于20 m，延伸长度小于10 km，局

部发育次级褶皱，中部的西掌断裂带，将气田分为谭

坪和万宝山2个构造带。谭坪构造带靠近盆地边缘，

埋藏 800～1 100 m，构造相对复杂，断裂、褶皱构造

较发育，万宝山构造带靠近盆地中央，埋藏超过

1 200 m，构造变得相对稳定，地层更为平缓（图1）。
1.2 气田构造演化史

中生代以来的燕山和喜马拉雅两期构造运动对

气田的构造特征影响大，印支期运动影响不明

显[13-14]。燕山期主要发育北西向张性断裂、北北西和

近东西向的剪切断裂；喜山期主要发育北东向张性

断裂和北东东、近南北向的剪切断裂；区内北东向断

裂与该期应力场最小挤压应力迹线近于垂直，沿此

方向应力松弛，导致前期挤压构造负反转，使区内发

育北北东向的正断层。近东西向或北东东—南西西

的剪切断裂在上述应力状态作用下，发生正断层

活动。

2 构造对产能的控制作用机理

不同类型的构造条件下煤储层地质特征存在差

异性，区域构造演化及其构造发育特征对煤层气成

藏具有显著的控制作用，构造演化控制了生烃作用，

构造埋深控制储层的孔渗条件及地应力特征，构造

发育差异性控制区域水文地质边界及不同区域水文

地质特征，影响煤层气的保存，构造对储层生烃、物

性以及保存条件的综合控制作用造成煤层气的产能

的差异。

2.1 构造演化对成藏的控制作用

2.1.1 构造对成煤的控制作用

盆地构造演化对成煤的控制作用明显，中奥陶
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纪末期至石炭纪由于地壳处于时升时降的震荡运动

中，无法提供良好的成煤环境，主要沉积海相和海陆

过渡相砂岩、泥岩以及石灰岩交互成层的海陆交互

相地层，到石炭纪晚期，地壳运动相对稳定时期，才

能形成具有工业价值的可采煤层。二叠系早期地壳

的再次上升导致海水逐渐退出，稳定的构造使得整

个华北陆台维持一个广阔的滨海平原环境，森林沼

泽发育，为成煤提供了优越的环境。早二叠系晚期，

随着构造进一步抬升，海水进一步退出，气候干燥，

成煤环境被破坏。

2.1.2 构造演化对煤层气藏的控制作用

区内煤层经历了两次沉降和一次抬升构造运

动，三叠纪煤层受大规模深埋影响开始初次生气高

峰，煤级达到气煤阶段；随着变质程度进一步加深，

晚侏罗—早白垩经历二次生气高峰。而晚白垩至今

经历了大规模抬升，造成了浅埋的气体逸散。

石炭—二叠纪地层稳定沉降，构造稳定，上覆地

层连续沉积，煤层被深埋在晚二叠世—三叠纪约

3 000 m的巨厚地层之下，通过长期变质作用，煤层

变质程度逐步加深，在这个阶段煤层气开始生气。

三叠纪中后期的印支运动造成地壳抬升和挤压变

形，受此影响煤层气也开始发生运移调整。但由于

该时期构造运动表现为挤压作用，故煤层气的逸散

程度较小。

燕山早期，地壳的大规模抬升运动造成中生代

地层剥蚀，煤层盖层减薄，同时北西—南东向挤压应

力生成了大量北东向断裂构造，受此影响，煤变质作

用和煤的生气作用停止。早白垩世，盆地再度沉降，

对煤层气的二次生气、保存具重要的作用。

喜马拉雅期构造应力场由压扭性变为张扭性，

断裂呈不同程度的开放, 导致煤层气第二次大规模

逸散，地层抬升程度越高、越靠近断层，煤层气的逸

散程度越高。

2.2 构造与地应力的相关性

地质构造的产生和演化是由地应力作用决定

的，研究区位于鄂尔多斯地块东南边缘，周边地区相

对稳定的欧亚框架其运动整体为南东方向，研究区

与鄂尔多斯地块内一致性相对较好，其西北以张应

变为主，东南则以剪切应变为主。通过计算延川南

区块最小水平主应力（σhmin）、最大水平主应力（σhmax）

和垂直主应力（σV），三轴应力随埋深变化的规律见

图2，把研究区地应力条件划分为低应力分布区和高

图1 延川南煤层气田2号煤构造

Fig. 1 2# coal structure of coal seam gas field of southern Yanchuan area
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应力分布区，低应力区埋深低于1 150 m，σhmin值低于

16 MPa，地应力状态主要表现为σV>σhmax>σhmin，现今

地应力状态为伸张带，这种应力状态有利于正断层

活动，煤储层渗透性好；高应力区煤层埋藏深度大于

1 150 m，σhmin值16～25 MPa，地应力状态主要表现为

σhmax>σV>σhmin，现今地应力状态转化为压缩带，这种

应力状态有利于逆断层和平移断层活动，且应力中

等，煤储层渗透性一般。

2.3 构造对渗透率的控制作用

煤储层原始渗透性主要取决于天然裂隙的发育

程度和裂隙的张开度，其中天然裂隙受成煤条件以

及后期构造变形破坏作用综合影响，而裂隙的张开

度与现今地应力相关，尤其是埋深对渗透率影响明

显。而延川南成煤条件总体为中位森林沼泽条件，

因此，构造特征成为区块煤层渗透性的主要控制因素。

2.3.1 埋深对渗透率的影响

埋深对渗透率的影响已经得到专家、学者的共

识[15-17]，延川南开发实践也证实了这一点。随着埋深

增大，煤储层垂向有效应力增加，孔隙、裂隙压缩，煤

层渗透率逐渐降低。延川南埋深较浅的谭坪构造带

闭合压力在 8.99～17.32 MPa，平均 12.52 MPa，万宝

山闭合压力在12.21～23.18 MPa，平均17.44 MPa，谭
坪闭合压力明显较万宝山低，从散点图上可以明

显看出随着闭合压力随着埋深增加而增加的特征

（图 3）。从试井渗透率上来看，谭坪构造带一般为

（0.02～0.99）×10-3μm2，万宝山一般为（0.001～0.60）×
10-3μm2，受构造影响明显。

2.3.2 断层、褶皱对渗透率的影响

地质构造（断层、褶皱等）的发育可以改善深部

煤层的渗透率[18]。煤层受顺层挤压力发生形变形成

褶皱，背斜轴部附近受平行于弯曲面的拉伸引张力

作用，厚度变厚、孔隙加大，或者脆性引致煤层发育

楔状张性裂面或折裂面，同时褶皱作用伴生的沿层

理的滑动亦使煤层破碎，使煤层透气性高，为煤层气

运移提供了有利活动通道。

延川南断层、褶皱作用对渗透率具有明显改善

和控制作用。万宝山构造带延3井区、谭坪构造带延

5井区为微幅背斜构造，背斜轴部受张力作用影响表

现为相对高渗的平面分布特征。试井渗透率也显示

高渗区主要位于推覆构造背斜轴部和北部小断层发

育区（图 4）。而万宝山西南部由于构造破坏作用相

对弱，地层平缓，断裂不发育，渗透率低于0.1×10-3μm2。

构造变形对渗透率的控制作用体现在同一区块

地应力相当的情况下，断层、背斜正向构造等特征综

合控制渗透率的改善作用。构造控制渗透率，进而

控制煤层气井排采动态，影响煤层气井产能。

2.4 构造对水动力的控制作用

构造发育特征对煤层气水动力条件具有显著的

控制作用[19-20]。延川南单斜构造与断层发育特征决

定了谭评构造带与万宝山构造带属于不同的水文地

质单元。

煤层产出水化学类型和矿化度是反映煤层气保

存条件的重要参数。东部谭坪构造带产出水为

NaHCO3型、矿化度在 3 000～5 000 mg/L为主，水动

力较强，万宝山构造带西部以CaCl2水型为主、矿化

度大于 30 000 mg/L，而万宝山北部断裂带边缘矿化

度急剧下降至5 000 mg/L以下。
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Fig. 3 Closed pressure and buried depth of southern

Yanchuan area
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综合水型、矿化度、pH值平面分布规律，延川南

水动力条件特征受构造控制明显，气田西南部煤层

埋深大，地层稳定，构造不发育，整体表现为高压封

闭特征，含气量高，而万宝山北部断层发育，沟通了

上下水层的联系，矿化度以及水型发生急剧变化，分

析存在垂直渗流现象。谭坪煤层逐步变浅，东北部

煤层出露地表，存在地下水补给作用，整体表现为弱

径流特征，煤层气保存条件相对较差，且越靠近东北

部，补给作用越强，含气性越差。气田整体可划分为

3类水文地质单元，分别为万宝山构造带高压封闭滞

留区，谭坪构造带弱径流区及中部断裂段垂直径流

区（图5）。
2.5 构造对煤体结构的控制作用

煤体结构是影响煤层气开发的重要因素，“构造

煤”发育区煤层破碎、渗透性差，不利于煤层压裂，影

响煤层气井产能[21-24]。

在同一构造应力作用下，因沉积作用及成煤物

质差异，导致煤的破坏程度不同。但对于延川南整

体而言，构造对煤体结构的影响更为显著。从延川

南2号煤煤体结构平面分布特征来看，碎粒煤以及糜

棱煤主要发育在断裂带附近，受断层破坏作用明显，

而远离断层区总体以原生结构煤、碎裂煤为主。

2.6 断层对煤层气赋存的影响

断层对煤层气成藏以及产能的影响具有两面

性[25-27]。一方面断层易导致煤层气气散失，对成藏起

到破坏作用，生产特征表现为高产液低产气甚至不

产气；另一方面，断层发育区，渗透率改善，对储层物

性有一定的改善作用，易实现高产稳产。

延川南次序级断层对含气性的影响较小，钻遇

断层断距 5 m以下井含气性基本不受断层影响。万

宝山构造带西北部低序级断层发育，受此影响微裂

缝相对发育，渗透率高，利于煤层泄压半径扩展和气

水的产出，深部储层物性的改善作用实现稳产高产；

而中部断层规模大，连片发育，极易沟通外来水造成

水侵破坏成藏，煤储层无法有效降压。

3 区块构造与产能的关系

3.1 褶皱分布与产能的关系

气田单井产能差异大，不同级别产能分布在特

图4 延川南试井渗透率等值线

Fig. 4 Test permeability contour of southern Yanchuan area
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定的构造位置。将气田单井产能分级投到构造图

上，得到气田产能与构造的关系图（图 6），从关系图

中可见，产能与构造位置的相关性明显，高产井主要

分布在无断层发育的局部隆起带翼部；中等产能的

井主要发育在断层不发育的构造平缓区；低产井、不

产气井主要发育在局部凹陷区核部以及断裂带

附近。

根据排采实际资料结合构造剖面（图 7），谭坪

A—A' 剖面断层不发育，高产井延 1-54-32井、延 1-
70-32井均位于隆起带核部及翼部，产能高于 1 000
m3/d，向凹陷区过渡过程中，单井产能逐步下降。万

宝山B—B' 剖面南部断层不发育，产能特征与谭坪基

本一致，由于万宝山煤层气成藏条件更为优越，单井

产能超过 3 000 m3/d，剖面北部断层较为发育，断层

发育区产能偏低。东西向剖面C—C' 显示，中部逆冲

推覆构造背斜翼部高产区，并向盆地深度，构造不发

育，地层平缓区产能下降，而浅部受小断层发育影

响，普遍低产低效。

褶皱构造在区块分布范围广，对气井影响大，在

微幅背斜构造发育区，背斜轴部及翼部受张力作用

影响表现为相对高渗的平面分布特征。在相对合适

的埋深和水动力条件下，煤层气得到了很好的保存，

表现为高产特征，而向斜构造轴部地区呈现出煤层

气逸散特征，产气量低。

3.2 断层分布与产能的关系

断层对油气成藏有两方面影响。一方面，断层

易导致油气散失，对油气成藏起到破坏作用；另一方

图5 延川南水文地质单元划分

Fig. 5 Hydrogeological unit division of southern Yanchuan area
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2# coal in southern Yanchuan area
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面，张性断层发育区，渗透率改善，对储层物性有一

定的改善作用。同时从图 6、图 8可见，煤层气产量

与断层呈现良好的匹配性：一是高产井主要集中在

张型断层一侧，证实了断层活动通过对储层渗透性

的改善作用有助于气井产能提高；二是靠近断层

400 m范围内的井呈现出高产水低产气甚至不产气

特征，进一步说明区块的断裂构造总体以开放性断

层为主，极易沟通外来水，造成煤层气逸散和降压困

难，导致最终高产水不产气的生产特征。

3.3 构造控气模式的建立

以产能与构造的关系研究为基础，对构造控气

图7 构造部位与煤层气单井产能关系剖面

Fig. 7 Capacity relation section between structural site and coal seam gas single well
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的类型进行了划分（图9）：一类区为埋深830～1 280 m、
无断层发育的局部隆起带翼部；二类区为断层不发

育的构造平缓区；三类区为局部洼陷区核部以及断

层发育区。

4 结论与建议

1）构造是煤层气的成藏主控因素，构造活动对

煤层气成藏的影响具有两面性，局部褶皱和断层的

发育对渗透性具有明显的改善作用，另外构造活动

也影响了煤层煤体结构，断层附近构造煤发育。

2）延川南水文条件受构造控制明显，深部构造

稳定区整体表现为高压封闭特征，含气量高，浅部构

造抬升区存在地下水补给作用，表现为弱径流特征，

煤层气保存条件相对较差，断层发育区易沟通上下

水层的联系，导致垂直渗流。

3）构造演化及构造发育特征对煤层气产能具

有显著的控制作用，成煤作用后期的构造演化影响

储层物性特征，影响气体渗流，构造发育差异性控制

区域水文地质边界及不同区域水文地质特征，影响

煤层气的保存，构造对储层物性以及保存条件的综

合控制作用造成煤层气产能的差异。
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