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基金项目：中国石油天然气股份有限公司攻关性应用性科技项目（２０２３ＺＺ１８）和中石油煤层气有限责任公司科技项目（２０２１ＫＪ０４、２０２３ＫＪ０７）资助。
第一作者：徐凤银，男，１９６４年４月生，１９９３年获中国矿业大学工学博士学位，现为中联煤层气国家工程研究中心有限责任公司教授、博士生导师，中

国石油学会副理事长兼秘书长，主要从事煤炭、煤层气、石油、天然气地质研究与管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｆｙ５１８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通信作者：王成旺，男，１９８４年１月生，２０１１年获中国石油大学（华东）工学硕士学位，现为中石油煤层气有限责任公司高级工程师，主要从事煤层气、

致密气地质工程一体化研究工作。Ｅｍａｉｌ：３６１８８３３８４＠ｑｑ．ｃｏｍ
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鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气成藏
演化规律与勘探开发实践
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（１．中联煤层气国家工程研究中心有限责任公司　北京　１０００９５；　２．中国石油学会　北京　１００７２４；
３．中石油煤层气有限责任公司　北京　１０００２８；　４．中石油煤层气有限责任公司工程技术研究院　陕西西安　７１００８２；
５．中油油气勘探软件国家工程研究中心有限公司　北京　１０００８０；　６．中国煤炭地质总局碳中和研究院　北京　１０００３９；

７．长江大学地球科学学院　湖北荆州　４３４０２３；　８．中国石油青海油田公司　甘肃敦煌　７３６２０２；
９．西安石油大学地球科学与工程学院　陕西西安　７１００６５）

摘要：中国深部煤层气（埋深＞１５００ｍ）资源丰富，具有吸附气与游离气共存的赋存特征，其赋存状态、成藏特征和开发规律与中—
浅部煤层气存在显著差异，成藏演化规律尚不清晰制约了其高效勘探与开发。以鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块深部８号煤层
为例，通过精细刻画深部煤层气的成藏特征，模拟深部煤层的埋藏演化史、热演化史、生烃演化史，完善了深部煤层气的富集成藏规
律和成藏模式，并提出了针对性勘探开发对策。研究结果表明，大宁—吉县区块深部８号煤层全区发育、有机质热演化程度高、干
酪根类型为Ⅲ型、生烃潜力大，总生烃强度为（２０２～３４７）×１０８ｍ３／ｋｍ２；深部煤储层发育割理、裂隙、组织孔、胞腔孔、气孔、晶间孔
和溶蚀孔等储集空间，为深部游离态煤层气提供了良好的储集条件；构造岩性水动力耦合封闭利于深部煤层气保存。研究区深部
煤层的成藏演化可以划分为初始生烃阶段（阶段Ⅰ，３０６～２５１Ｍａ）、第１次热成因生烃阶段（阶段Ⅱ，２５１～２０３Ｍａ）、有机质热演化作
用减缓阶段（阶段Ⅲ，２０３～１４５Ｍａ）、生烃高峰阶段（阶段Ⅳ，１４５～１３０Ｍａ）和成藏状态定型阶段（阶段Ⅴ，１３０Ｍａ至今）５个阶段。研
究区深部煤层气表现为游离态与吸附态共存，提出了深部煤层气“广覆式生烃、箱式封闭、微构造调整、自生自储、毯式成藏”的富集
成藏规律，建立了微幅褶皱与物性耦合控藏（Ⅰ型）、微幅单斜与水动力耦合控藏（Ⅱ型）、物性与水动力耦合控藏（Ⅲ型）３类深部煤
层气成藏模式。研究认识有效指导了大宁—吉县区块深部煤层气勘探有利区的优选，建立了深部煤储层有利区评价指标体系，针
对不同成藏模式发育区，提出了差异化开发方案，助力研究区实现了深部煤层气真正意义上的效益开发。研究认识对于中国其他
区块开展深部煤层气勘探与开发具有重要参考与借鉴意义。
关键词：深部煤层气；成藏演化；成藏模式；成藏条件；鄂尔多斯盆地；开发技术对策
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　　深部煤层气是指富集在埋深大于１５００ｍ的煤层
中的烃类气藏，是重要的天然气勘探潜在领域。中国
深部煤层气资源丰富，近年来成为继页岩气、致密油之
后的非常规油气开发新热点。２０１９年以来，在鄂尔多
斯盆地、准噶尔盆地相继取得深部煤层气勘探突
破［１５］：中石油煤层气有限责任公司在鄂尔多斯盆地大
宁—吉县区块部署的吉深６７平０１井获得１０１×
１０４ｍ３／ｄ深部煤层气工业气流；中联煤层气有限责任
公司在鄂尔多斯盆地临兴区块部署的首口深部煤层气
水平井“深煤一号”的最高产气量达６０×１０４ｍ３／ｄ；中
国石油新疆油田公司彩探１Ｈ井在准噶尔盆地白家海
凸起获深部煤层气最高产气量达５７×１０４ｍ３／ｄ。鄂
尔多斯盆地深部煤层气资源潜力巨大，估算资源量超
２０×１０１２ｍ３，２０２２年，中石油煤层气有限责任公司开

展了中国首个深部煤层气先导试验项目，拉开了深
部煤层气勘探开发序幕，形成了深部煤层气勘探开
发系列技术，填补了中国深部煤层气勘探开发理论
和配套技术空白，促进了中国深部煤层气的勘探开
发进程。

深部煤层气与中—浅部煤层气在成因机制、富集
规律、赋存状态及开发规律等方面存在很大差异［１５］，
目前相对成熟的浅部煤层气、页岩气、致密砂岩气开发
模式，对深部煤储层的改造效果不理想，需深化深部煤
层气成藏认识，探索形成针对性的勘探开发模式。徐
凤银等［６］针对鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气，提出“广
覆式生烃、自生自储毯式成藏”的基本成藏特征，初步
建立了深部煤层气微幅褶皱、单斜与水动力耦合、断层
与水动力耦合、鼻状构造等４类成藏模式。李曙光
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等［７］认为鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块深部煤层气具
有“广覆式生烃、高含气、高饱和、高压束缚游离气与吸
附气共存”的成藏特征。整体上，关于深部煤层气成藏
演化规律的认识不清，且成藏模式尚不完善，制约了深
部煤层气的勘探与开发。以鄂尔多斯盆地大宁—吉县
区块深部太原组８号煤层为例，系统分析了深部煤层
气的成藏条件、成藏演化过程，深化深部煤层气的成藏
模式及其应用实践，以期为开展深部煤层气高效勘探
开发提供理论指导。

１　地质概况
鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，是一个整体沉

降、坳陷迁移的大型多旋回克拉通盆地，总面积约为
３７×１０４ｋｍ２［８］。盆地构造演化经历了地台结晶基底
形成阶段、地台稳定发展阶段和中生代—新生代盆地

形成与发展阶段［９］，形成了现今北东高、南西低的构造
格局。鄂尔多斯盆地由东部晋西挠褶带、南部渭北隆
起带、北部伊盟隆起带、西部天环坳陷、中部陕北斜坡
带和西缘冲断带６个一级构造单元组成［１０］，大宁—吉
县区块位于伊陕斜坡与晋西挠褶带之间，为一大型宽
缓的长斜坡，其西部地层较缓，倾角为０３°～２５°，东
部地层较陡。研究区主要发育中奥陶统马家沟组、上
石炭统本溪组、上石炭统—下二叠统太原组、下二叠
统山西组、中二叠统石盒子组、上二叠统石千峰组、下
三叠统刘家沟组和第四系。其中，太原组和山西组为
主要含煤地层，主力煤层为山西组５号煤层和太原组
８号煤层（图１）。研究区太原组８号煤层埋深在１８６５～
２５２０ｍ，主要为２０００～２４００ｍ［７］，其顶面呈南东高、北
西低的单斜，倾角为０３４°～０４６°，海拔为－１０００～
－１２６０ｍ，煤层内部大断层不发育。

图１　大宁—吉县区块构造位置、井位分布及地层特征
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２　成藏特征
深部煤层气的赋存特征与浅部煤层气、常规天然

气明显不同：常规天然气主要以游离态在圈闭中富集；
浅部煤层气主要以吸附态赋存在煤基质表面；深部煤
层气具有吸附态和游离态共存的赋存特征，其成藏条

件优越但成藏过程较复杂。
２１　深部煤层热演化程度高，生烃条件优越

沉积相展布及演化控制了煤层的厚度和平面展
布，进而影响了煤层气富集成藏，煤层厚度越大，吸附
面积越大，越有利于煤层气富集。鄂尔多斯盆地具有
稳定的构造背景、广阔的可容空间，具有良好的成煤环
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境。深部８号煤层在大宁—吉县区块大面积连片展
布，厚度在４０～１２０ｍ（平均为７８ｍ）；其中，北部为
聚煤中心，煤层厚度在５～１２ｍ，受海平面升降影响发
育多个短期沉积旋回，在８号煤层的中—上部和中—
下部均普遍发育一套夹矸，反映沉积期环境演化导致
成煤泥坪出现沉积间断［１１］。

研究区深部８号煤层以亮煤、半亮煤为主，具原生

结构，多呈柱状、块状（图２）。煤体较坚硬，煤心磨碎
后呈颗粒状。沉积环境控制了煤层的显微组分，深部
８号煤层形成于气流封闭、积水较深的覆水沼泽环境，
其显微组分以镜质组为主（平均含量为８５５％），无机
组分以碳酸盐矿物为主，含少量氧化硅和黏土矿物类。
整体上，大宁—吉县区块深部８号煤层的镜质组含量
高，热演化程度高，生烃能力强。

图２　大宁—吉县区块深部８号煤层煤心特征
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　　研究区深部８号煤层的总有机碳（ＴＯＣ）含量为
４７３％～７３３％（平均为６２４％），热演化程度高，镜
质体反射率（犚ｏ）为２１４％～２７８％，主要为贫煤—无
烟煤。马行陟等［１２］研究发现，在犚ｏ≤３％时，随着犚ｏ
增加，煤岩的生气能力增强，其中，犚ｏ＜２％时，犚ｏ每增
加０１％，吸附气量增加约１５ｃｍ３／ｇ；２％＜犚ｏ＜３％
时，犚ｏ每增加０１％，吸附气量增加约３０ｃｍ３／ｇ。深
部８号煤层的生烃潜量（犛１＋犛２）为５６～１３０ｍｇ／ｇ，
有机质类型指数（ＴＩ）分布在－６０～－８０，干酪根类型
为Ⅲ型。

研究区深部８号煤层的含气量整体较高，实测含
气量在１７５～３００ｍ３／ｔ（平均为２４３ｍ３／ｔ）。室内
测试研究表明，深部８号煤层吸附含气饱和度较高，为

８６８％～１０００％（平均为９３６％），表现为吸附气和
游离气共存，“投产即见气、上产速度快”的生产特征也
证实了游离气的存在。保压取心测试表明，研究区深
部８号煤层的游离气平均含量为５２４ｍ３／ｔ，占比为
２２０％。等温吸附—核磁共振联测实验结果（图３）表
明，深部８号煤层的核磁共振犜２谱呈“双峰状”，即随
着压力升高，吸附气量升高，表现出Ｌａｎｇｍｕｉｒ曲线形
态，犜２谱峰面积较大；随压力升高，游离气量增加，且
表现出气体状态方程曲线形态，犜２谱峰面积较小。
Ｊ５４井５样次深部８号煤层样品的等温吸附—核磁共振
联测实验显示总含气量为２５～３６ｍ３／ｔ，吸附气占比为
８２％～８７％（平均为８４％），游离气占比为１３％～１８％（平
均为１６％）。

图３　大宁—吉县区块犑５４井深部８号煤层煤样等温吸附—核磁共振联测实验结果
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　　结合前人对鄂尔多斯盆地的研究基础（图４）［１３］，
建立了研究区深部８号煤层的生烃强度计算公式。

犌＝１０－３犎·ρ·犆ＴＯＣ·狉 （１）
犆ＴＯＣ＝００４３·犵·犆ＡＣ－０１·犵·犆ＧＲ＋６０１（２）

　　研究区深部８号煤层的总生烃强度为（２０２～
３４７）×１０８ｍ３／ｋｍ２，气源条件充足。平面上，研究区
中—北部Ｊ１９、Ｊ２７、Ｊ１１等井区８号煤层的总生烃强度
平均为３４７×１０８ｍ３／ｋｍ２，东部Ｊ４３井区的生烃强度
略低，平均为２７８×１０８ｍ３／ｋｍ２。
２２　微孔广泛发育，为气体提供良好的赋存空间

全直径ＣＴ扫描、扫描电镜观察、氮气吸附、ＣＯ２
吸附等实验测试表明，受压实、胶结作用影响，研究区

图４　不同温度下煤的产气率和累积产气率（据文献［１３］）
犉犻犵．４　犌犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犪狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲

狅犳犮狅犪犾犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

深部８号煤层的煤岩孔缝网发育，为气体提供了良好
的储集空间。煤储层隔理裂隙发育，面割理密度为３～
１０条／５ｃｍ，端割理密度为２～１５条／５ｃｍ；断面上割理
呈线状、网状连续分布（图５）。岩心观察和全直径ＣＴ
扫描显示，宏观割理宽度为０８１～２４１ｍｍ（平均为
１４０ｍｍ），总裂缝率平均为５１１％，有效裂缝率为
３０１％（图５）；微米ＣＴ扫描发现深部煤层微观裂隙
宽度以２～５μｍ为主，与浅部煤相比微裂隙明显欠发
育；微孔比表面积占总比表面积的９０％以上，是吸附
态甲烷赋存的主要场所。扫描电镜观察发现，深部８
号煤层广泛发育组织孔、胞腔孔、气孔、晶间孔和溶蚀
孔（图５），其中，组织孔孔径为１００～２００ｎｍ，部分被宽
约２μｍ的裂隙连通；胞腔孔均匀分布，部分被黏土矿
物填充；纳米级的无机孔与有机孔广泛发育，部分被碳
酸盐矿物填充。深部８号煤层的孔隙度为２３４％～
５１８％（平均为３５０％）；平均渗透率为００３１ｍＤ，属
于特低孔、特低渗储层。
　　利用岩性刻度测井方法，提取岩性归位后的测井
参数，采用多元回归构建了基于多参数的深部煤储层
物性解释模型，并在单井分析的基础上，明确了研究区
深部８号煤层的孔隙度平面分布规律（图６）。研究区
深部８号煤层的孔隙度多为４５％～５５％，平面上，
东部Ｊ３２井区和Ｊ３５井区、中部Ｊ４０井区及西部Ｊ４５井
区孔隙较发育，孔隙度可达６５％。

图５　大宁—吉县区块深部８号煤层储层孔隙和裂隙微观发育特征
犉犻犵．５　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犿犻犮狉狅狆狅狉犲狊犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊狅犳狋犺犲犱犲犲狆犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽
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图６　大宁—吉县区块深部８号煤层孔隙度平面分布
犉犻犵．６　犘犾犪狀犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔狅犳犱犲犲狆犖狅８犮狅犪犾

狊犲犪犿犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

２３　构造岩性水动力耦合封闭，保存条件良好
良好的保存条件是深部煤层富含游离气的前提。

大宁—吉县区块深部８号煤层的区域构造平缓，大断
层不发育，纵向顶板灰岩、底板泥岩组合形成良好的岩
性封闭，滞留水区侧向水动力封堵条件较好，为煤层气
富集成藏提供了良好的保存条件。

构造活动是影响煤层气成藏的关键因素，不同类
型的地质构造可改变煤储层和顶底板的产状、物性、裂
隙发育情况等，进而影响煤层气的聚集和保存［１４］。大
宁—吉县区块整体为较宽缓的西倾单斜，煤层地震反
射特征清晰，同相轴连续稳定分布，构造非常简单，地
层倾角小于２°，大断层不发育（图７），为深部煤层气的
富集提供了极为有利的构造条件。
　　直接顶底板的岩性、厚度、层理和节理发育程度、
含水性等因素对煤层气的保存和开发具有重要意义。
大宁—吉县区块煤岩上、下部广泛发育泛海潮坪—
湖交互相泥岩、灰岩，垂向上发育灰岩—煤层—泥岩、
灰岩—煤层—砂岩、灰岩—煤层—泥岩—煤层—泥岩
３类煤层与顶底板组合（即储盖组合）类型（图８）。其
中，顶板多表现为２～３套致密灰岩，不含水，灰岩厚度
在５～１４ｍ，多为８～１３ｍ；底板以泥岩为主（局部为薄
层砂岩），泥岩底板厚度多为４～１５ｍ。研究区深部８
号煤层顶、底板的厚度较大、封隔条件好，可有效阻挡
气体逸散，构成对煤层气保存极为有利的“封存箱”式
成藏环境。

图７　大宁—吉县区块犈犠向地震剖面（剖面位置见图１）
犉犻犵．７　犈犠狋狉犲狀犱犻狀犵狊犲犻狊犿犻犮狆狉狅犳犻犾犲犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

　　水文地质条件对煤层气保存的影响主要体现在两
个方面：①水动力冲刷可导致煤层气逸散；②滞留区的
水动力侧向封堵利于煤层气保存。大宁—吉县区块深
部煤层水富含Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、ＨＣＯ３－、ＳＯ４２－、
ＣＯ３２－、Ｃｌ－等离子，深部８号煤层水的矿化度为３５６５０～
３３２００６ｍｇ／Ｌ（平均为１５８９８１ｍｇ／Ｌ），水型为ＣａＣｌ２
型（表１）。区域水文地质研究表明，研究区深部煤层
属于承压水区，水文地质条件简单，水动力条件较弱，

煤层水ｐＨ值平均为５６，呈弱酸性。
钠氯系数（Ｎａ＋／Ｃｌ－）和钠钙系数（Ｎａ＋／Ｃａ２＋）是

反映水动力交替作用强度和地层水封闭性的指标，其
值越小，指示地层水的封闭性越好，越利于煤层气保
存［６］。大宁—吉县区块深部８号煤层水的钠氯系数为
０２１～０５４，钠钙系数为００７～０８０。综合分析认
为，研究区深部８号煤层的水动力条件较弱，有利于煤
层气富集保存。
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图８　大宁—吉县区块煤层与顶底板组合类型
犉犻犵．８　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狋狔狆犲狅犳犮狅犪犾狊犲犪犿狊犪狀犱狉狅狅犳犪狀犱犳犾狅狅狉

犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

２４　深部煤层气总体成藏特征
相较于盆地中—浅部８号煤层成藏条件，深部８

号煤层具有热演化程度高、生烃能力优越、储层微孔发
育、保存条件良好等有利成藏条件，深部煤层气具有吸
附态与游离态共存的富集成藏特征（表２）。

３　成藏演化
煤层的埋藏演化史、热演化史、生烃演化史影响着

深部煤层气的生成、运移、溢散和保存等成藏全过程。
利用含油气系统模拟软件ＰｅｔｒｏＭｏｄ模拟恢复了大
宁—吉县区块深部８号煤层的埋藏史、热演化史和生
烃史，并对Ｗｅｉ等［１５１６］建立的数值模型进行修正，明
确了深部８号煤层气的成藏演化过程。

表１　大宁—吉县区块深部８号煤层地层水特征
犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉狅犳狋犺犲犱犲犲狆犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽
井号（Ｎａ＋＋Ｋ＋）／

（ｍｇ／Ｌ）
Ｃａ２＋／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ２＋／
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｌ－／
（ｍｇ／Ｌ）

ＳＯ４２－／
（ｍｇ／Ｌ）

矿化度／
（ｍｇ／Ｌ） 水质类型

Ｊ１７１１０９０６０７ ８８８２０４ １２９７５１ ３９８８５４３ ４６７２ ６０９６７
Ｊ２ ４３８３４７０２７８３７５６１５７１６８３１５７４７３３６ １０５７８ ２３６１７６
Ｊ３２ ３９３４２８８２１５９８１１１７１７２０９１４７８１２４２ １１３６０ ２２６９８２
Ｊ３４ ４４７７０４３５０８７５５５１６２９８９３２１１５７４６４ ５９４７ ３３２００６
Ｊ４３ １０７３８７４ １６５５８６ ５６７５５ ２０２３９６８ １６２６ ３５６５０ ＣａＣｌ２型
Ｊ３７ １５１５８５８１５３７４６９ ３１９８５７ ５６５５７１１ ２８８９４ ８９１３３
Ｊ４０ １７４４６９８ １７０３５６ ７５１３２ ３１１６１４０ ９７５５ ５１４５８
Ｊ５２ １６０２０９３１６６９２５２ ３７３１６６ ５９０８９５２ ９８７８ ９３８８８
Ｊ６１０１１７１７４９１４８５１３８ １０８２８２ ４７０５５０８ １０６４０ ７６０７３
Ｊ９ ２１８６８６０３１４０８２９ ２９３０２１ ９６４４２５３ ２６８ １５３４２５

表２　鄂尔多斯盆地深部与中—浅部８号煤层的煤层气成藏条件对比
犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犱犲犲狆犪狀犱犿犻犱犱犾犲狊犺犪犾犾狅狑犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀

成藏条件 参数 中—浅部８号煤层 深部８号煤层
埋深／ｍ ６００～１２００ ２０００～２６００

煤层厚度／ｍ ２２０～９４０／５４９ ４０～１２０／７８
含气量／（ｍ３／ｔ） ６１４～２０８４／１２３６ ２０１～３０６／２７５
煤体结构 以碎裂、碎粒结构为主 以柱状、块状原生结构煤为主，割理、裂隙发育

生烃条件 煤岩显微组分 有机组分以镜质组为主，平均含量为６０％ 有机组分以镜质组为主（平均含量为８５５％），
惰质组次之

镜质体反射率／％ 平均为２２，热演化程度相对较低 平均为２７，热演化程度相对较高
宏观煤岩类型 半亮型、暗淡煤为主 光亮煤、半亮煤为主，暗淡煤次之
含气饱和度／％ ４９６～８６２／６９５，为欠饱和气藏 ９７９９～１００００／９８９５，为饱和气藏
孔隙度／％ １００～７８０／３９８ ２７４～３６２／３１３
渗透率／ｍＤ ０００５～３０１０ ００５３～００５４

储集条件 等温吸附特征 兰氏体积平均为２４９ｍ３／ｔ，
兰氏压力平均为２０９ＭＰａ

兰氏体积平均为２８２９ｍ３／ｔ，
兰氏压力平均为３０６ＭＰａ

地层压力系数 ０６１～０９４ ０９０２～０９３６
水文地质 承压区—弱径流区 承压区

保存条件 地层水化学特征 水型为ＣａＣｌ２型、ＮａＨＣＯ３型，矿化度为
４３００～１２７００ｍｇ／Ｌ

水型为ＣａＣｌ２型，矿化度为７２０２９９～
２２３３７８１ｍｇ／Ｌ

储盖组合类型 灰岩—煤层—泥岩、灰岩—煤层—砂岩 灰岩—煤层—泥岩、灰岩—煤层—砂岩
构造条件 以单斜为主，断裂、微构造发育 以单斜为主，断裂、微构造发育

　　　　注：“／”后为平均值。
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３１　模拟参数设置
地层、基础地质、烃源岩地球化学特征和边界条件

４大类参数的设定对于利用ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件模拟煤层
的埋藏史、热演化史和生烃史至关重要。

（１）地层参数
地层参数主要包括各地层的沉积与剥蚀厚度、年

代及岩性。鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块晚石炭世末
期—早三叠世主要发育本溪组（３２０～２９５Ｍａ）、太原
组（２９５～２９２Ｍａ）、山西组（２９２～２７７Ｍａ）、石盒子组（２７７～
２５７Ｍａ）、石千峰组（２５７～２５１Ｍａ）、刘家沟组（２５１～
２４６Ｍａ）、和尚沟组（２４６～２４１Ｍａ）。参照陈瑞银等［１７］

建立的剥蚀厚度恢复模型，恢复了研究区的单井剥蚀
厚度。基于录井、测井资料解释统计了研究区各地层
的岩性及含量。

（２）基础地质参数
基础地质参数主要包括地层温度、犚ｏ、孔隙压力

等，主要来自于实测资料。
（３）烃源岩地球化学参数
烃源岩地球化学参数主要包括实测ＴＯＣ含量、

最大生烃潜力，利用实测犚ｏ和ＥＡＳＹ％犚ｏ模型可得
到烃源岩成熟度。

（４）地层边界条件
地层边界条件主要包括古水深、古地表气温和古

地热流值。其中，古水深对模拟结果的精度具有重要影
响，通常将陆相沉积、滨海和浅海的水深分别设为０～
２０ｍ、０～５０ｍ和５０～２００ｍ，结合研究区沉积环境，将
古水深设为０～２５ｍ（表３）。古地温的计算利用Ｂａｒｋｅｒ
模型采用镜质体反射率法，并结合全球地表温度模板。
大地热流值是指地球内部热能在垂直地面方向单位时

间内流向单位面积的热流值，其数值等于地温梯度与岩
石热导率的乘积。参考前人研究的鄂尔多斯盆地东缘
大地热流值［１２，１７］，初步设定各关键地质时期的大地古热
流值，将模拟得到的镜质体反射率和实测值进行对比验
证，调整古热流值后循环模拟至模拟数值与实测数值的
误差小于００５％，得到适合研究区的大地热流。
３２　埋藏演化史

大宁—吉县区块位于鄂尔多斯盆地晋西挠折带和
伊陕斜坡。早古生代寒武纪—奥陶纪，研究区稳定沉
降；加里东期，该区逐步抬升，奥陶系—下石炭统遭受
剥蚀；海西期后，发育形成石炭系—二叠系含煤层系。
研究区煤系地层沉积后经历了印支运动、燕山运动及
喜马拉雅运动，形成了目前的构造格局［１８２０］。根据埋
藏史恢复结果（图９），将研究区深部８号煤层的埋藏
演化史划分为６个阶段。
表３　大宁—吉县区块深部８号煤层沉积期盆地模拟边界参数
犜犪犫犾犲３　犅狅狌狀犱犪狉狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫犪狊犻狀犿狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾
狆犲狉犻狅犱狅犳狋犺犲犱犲犲狆犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

地质时间古水深／
ｍ

古地表气温／
℃

古地热流值／
（ｍＷ／ｍ２）

０ ０ １８５３ ５７２
１３０ １０ ２６６０ １０００
１７９ １０ ２４００ ９８０
２０４ １０ １９３７ ９８０
２２７ １０ ２１８２ ９００
２４１ １０ ２２７０ ８９０
２４６ １０ ２２３９ ８８０
２５２ １５ ２１４１ ８７０
２５７ ２５ ２０９６ ８５０
２７７ ２５ １９５３ ８４０
２９２ ２５ １７９１ ８３０
２９５ ２５ １９００ ８１０

　　　　　注：Ｃ—石炭纪；Ｐ—二叠纪；Ｔ—三叠纪；Ｊ—侏罗纪；Ｋ—白垩纪；Ｅ—古近纪；Ｎ—新近纪。
图９　大宁—吉县区块犑５４井埋藏史

犉犻犵．９　犅狌狉犻犪犾犺犻狊狋狅狉狔狅犳犠犲犾犾犑５４犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽
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　　（１）阶段Ⅰ：晚石炭世—二叠纪（３０６～２５１Ｍａ）
该阶段，研究区煤系地层开始沉积，上覆在奥陶

系基底上。其中，太原组沉积期的沉积速度为２８～
１３９ｍ／Ｍａ；山西组沉积期的沉积速度为４９～
１５６ｍ／Ｍａ；石盒子组—石千峰组沉积期的沉积速度
为１５１～３７６ｍ／Ｍａ。二叠系沉积后，研究区北部深
部８号煤层的埋深较大，在Ｊ２７井区、Ｊ３８井区、Ｊ３５井
区的埋深大于８００ｍ，在南部埋深较小，在Ｊ２０井区、

Ｊ３０井区的埋深小于７００ｍ［图１０（ａ）］。
（２）阶段Ⅱ：早—中三叠世（２５１～２０３Ｍａ）
早三叠世，研究区持续沉降，发育刘家沟组、和尚沟

组、纸坊组和延长组，沉积速度为３７９～４４７ｍ／Ｍａ。
中三叠世末期，研究区深部８号煤层的埋深较大，其
中，中部Ｊ１９井区、Ｊ２７井区和Ｊ２井区的埋深可大于
２０００ｍ，东部Ｊ４３井区、西部Ｊ２０井区的埋深小于
２０００ｍ［图１０（ｂ）］。

图１０　大宁—吉县区块深部８号煤层成藏关键期顶面埋深
犉犻犵．１０　犜狅狆狊狌狉犳犪犮犲犫狌狉犻犪犾犱犲狆狋犺狋犺犲犱犲犲狆犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犱狌狉犻狀犵狋犺犲犽犲狔犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽
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　　（３）阶段Ⅲ：晚三叠世—侏罗纪（２０３～１４５Ｍａ）
晚三叠世，研究区地层抬升遭受剥蚀，剥蚀速度为

２１６～２８５ｍ／Ｍａ，剥蚀厚度在３７０～４５０ｍ，导致和尚
沟组、纸坊组和延长组缺失；早侏罗世，研究区发生短
期沉积；中—晚侏罗世，研究区地层继续抬升剥蚀，剥蚀
速率为１００～１５１ｍ／Ｍａ，剥蚀厚度在３６０～４３０ｍ。侏
罗纪末期，研究区深部８号煤层继承了早—中三叠世的
埋深特征，但整体变浅，在２０００～２５００ｍ［图１０（ｃ）］。

（４）阶段Ⅳ：早白垩世（１４５～１３０Ｍａ）
早白垩世，研究区全区接受沉积，含煤地层埋深达

到最大。平面上，研究区中部Ｊ１９井区、Ｊ２７井区、Ｊ２
井区的深部８号煤层埋深大于２０００ｍ，东部Ｊ４３井
区、西部Ｊ２０井区的埋深在２９００～３０００ｍ［图１０（ｄ）］。

（５）阶段Ⅴ：晚白垩世（１３０～６５Ｍａ）
早白垩世末期—晚白垩世，东部吕梁山隆起导致

研究区整体抬升剥蚀，剥蚀速度为２０～２８ｍ／Ｍａ，剥蚀
厚度为８００～１２００ｍ。

（６）阶段Ⅵ：新生代（６５Ｍａ至今）
喜马拉雅期，研究区地层继续抬升遭受剥蚀，剥蚀

速度为８７～１４１ｍ／Ｍａ，剥蚀厚度在２００～６５０ｍ。
该阶段，研究区沉积格架基本形成，深部８号煤层继承
了白垩纪末期的埋深特征，平面上表现为中部埋深大、
东部和西部埋深小，在中部Ｊ１９井区、Ｊ２７井区、Ｊ２井
区的埋深为２２００～２５００ｍ，在东部Ｊ４３井区、西部Ｊ２０
井区的埋深为２０００～２２００ｍ。
３３　热演化史

温度对有机质热演化具有重要影响，随着温度升
高，有机质热演化程度逐步升高。二叠系是研究区主
力含煤层系［２１２３］，基于不同构造带的单井热演化史模
拟，开展了大宁—吉县区块煤层的热演化史研究。Ｊ５４
井热演化史模拟显示：二叠纪，研究区上石炭统—二叠
系煤层埋藏较浅，温度较低（２０～９０℃）；早—中三叠
世，研究区煤层快速沉降，地层温度逐渐升高，至中三叠

世末期达到１１０～１５５℃；白垩纪，受燕山中期异常热事件
的影响，煤层温度达１９０～２３０℃；燕山晚期，构造抬升导
致煤储层温度降低，地温梯度也逐渐恢复正常；新生代，
受喜马拉雅运动影响，煤储层的温度再次降低，目前上石
炭统—二叠系煤储层温度为６０～７０℃（图１１）。

平面上，研究区不同区域的深部８号煤层的热演
化史具有明显差异。早—中三叠世末，研究区中—北
部Ｊ１９井区、Ｊ２７井区、Ｊ１１井区和南部Ｊ３０井区的深
部８号煤层的古地温约为１５０℃，利于有机质热演化
成熟；东部Ｊ４３井区、Ｊ４０井区的深部８号煤层的古地
温小于１２０℃，有机质热演化程度较低。早白垩世末，
研究区深部８号煤层的古地温快速升高，其中，中—北部
Ｊ２７井区、Ｊ１１井区和南部Ｊ３０井区的古地温达２１０℃，有
机质快速成熟，达到热裂解生烃阶段，东部Ｊ４３井区、
Ｊ３６井区的煤储层温度小于１９５℃，有机质热演化程度
相对较低（图１２、图１３）。
３４　生烃演化史

综合埋藏演化史和热演化史，开展了大宁—吉县
区块深部８号煤层的生烃演化史研究。二叠纪，研究
区上石炭统—二叠系煤储层埋藏较浅，有机质热演化
成熟度低，深部８号煤层的犚ｏ小于０２４％，以生成生
物气为主，且生气量较低。早—中三叠世，深部８号煤
层温度随着沉降逐渐升高，犚ｏ为０５７％～１５７％，进
入生烃门限，开始生气，该时期是研究区深部８号煤层
的第１次生烃期。晚三叠世—侏罗纪末，受地层抬升
影响，深部８号煤储层温度降低，煤化作用减弱，热演
化程度减小，犚ｏ为１５７％～１５９％。早白垩世，研究
区地层沉降，同时，受区域热变质作用影响，深部８号
煤层温度迅速升高，有机质快速成熟，犚ｏ达１６０％～
２８３％，大量生气，该时期是研究区深部８号煤层的主
要生烃期［２４２６］（图１４）。晚白垩世以来，研究区地层抬
升并遭受剥蚀，地温梯度逐渐恢复正常，深部８号煤层
生烃作用停止。

　　注：Ｃ—石炭纪；Ｐ—二叠纪；Ｔ—三叠纪；Ｊ—侏罗纪；Ｋ—白垩纪；Ｅ—古近纪；Ｎ—新近纪。
图１１　大宁—吉县区块犑５４井热演化史和８号煤层温度演化
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图１２　早—中三叠世末研究区深部８号煤层古地温及犚狅平面分布
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图１３　早白垩世末研究区深部８号煤层古地温及犚狅平面分布
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注：Ｃ—石炭纪；Ｐ—二叠纪；Ｔ—三叠纪；Ｊ—侏罗纪；
Ｋ—白垩纪；Ｅ—古近纪；Ｎ—新近纪。
图１４　大宁—吉县区块深部８号煤层犚狅演化

犉犻犵．１４　犚狅狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿犻狀犇犪狀犻狀犵
犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

　　平面上，研究区不同区域深部８号煤层的生烃演
化史具有一定差异性。早—中三叠世末，中—北部
Ｊ１９井区、Ｊ２７井区、Ｊ１１井区和南部Ｊ３０井区的古地温
高，深部８号煤层的热演化程度较高，犚ｏ达到１４％以
上；东部Ｊ４３井区、Ｊ４０井区的地层温度低，深部８号煤
层的热演化程度较低，犚ｏ小于１４％（图１２）。早白垩
世末，研究区古地温快速升高，中—北部Ｊ２７井区、Ｊ１１
井区和南部Ｊ３０井区的古地温高，深部８号煤层的热
演化程度高，犚ｏ达２５％以上；东部Ｊ４３井区、Ｊ３６井
区深部８号煤层的热演化程度相对较低，犚ｏ小于
２５％，开始大量生气（图１３）
３５　成藏演化数值模拟

数值模拟是研究油气成藏过程的重要手段，国内外
学者针对煤层气成藏演化模拟开展了大量研究［１５１６，２７２８］。
以埋藏演化史、热演化史和生烃演化史为基础，参考
Ｗｅｉ等［１５１６］提出的动态平衡模型和动态平衡思想，优
化相关模型，对大宁—吉县区块深部８号煤层的成藏
演化过程进行了数值模拟。

　　煤层含气量为煤层生气量与散失量之差，其中，
煤层生气量可由盆地模拟软件中的ＥＡＳＹ％犚ｏ模型
获得。

犙ｇ＝犙ｐ＋犙ｄ （３）
犙ｇ＝犆ＴＯＣ·（１８９犚ｏ４－２３３０犚ｏ３＋

９０９５犚ｏ２－２３２８犚ｏ）　 （４）
　　煤层气包括吸附相、游离相和水溶相，其中，水溶
相气体含量可忽略不计，吸附气量可利用李曙光等［７］

建立的吸附气模型求取，游离气含量可由理想气体状
态方程获得。
犙ｐ＝ ２０３狆·ｅｘｐ（－００９＋１２１犚ｏ）

狆＋［２１１ｅｘｐ（０００７犜）－０９９８ｅｘｐ（０２１犚ｏ）］
（５）

犞ｆ＝犣犿犚犜犕狆 （６）
　　以Ｊ５４井为例，模拟了深部８号煤层在各地质历
史关键节点的生烃量、溢散量和原位含气量（表４），将
大宁—吉县区块深部８号煤层的成藏演化过程划分为
５个阶段。

阶段Ⅰ距今３０６～２５１Ｍａ，为初始生烃阶段，煤层
埋藏浅、热演化程度低，以生成生物气为主，但顶板封盖
条件差，导致７０％的烃类气溢散。阶段Ⅱ距今２５１～
２０３Ｍａ，随着埋深增大，煤层温度升高，有机质热演化
程度缓慢增大，达到生烃门限，进入研究区第１次热成
因生烃期，在上覆厚岩层的封盖作用下，部分气体得以
保存。阶段Ⅲ距今２０３～１４５Ｍａ，受短暂构造抬升和
阶段沉降的影响，有机质热演化作用减缓，部分生成的
气体溢散。阶段Ⅳ距今１４５～１３０Ｍａ，受构造热事件
影响，有机质快速成熟达到生烃高峰期。阶段Ⅴ距今
１３０～０Ｍａ，随着地层抬升，研究区煤储层上覆地层遭
受剥蚀，部分气体溢散；距今约６５Ｍａ，地层开始沉降，
但煤层温度和压力未达到生烃条件，生烃作用停止，形
成了目前的含气状态和含气量。

表４　犑５４井深部８号煤层成藏数值模拟结果
犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犱犲犲狆犖狅８犮狅犪犾狊犲犪犿狅犳犠犲犾犾犑５４

阶段地质时间／
Ｍａ

犚ｏ／
％

储层温度／
℃

累计生气量／
（ｍ３／ｔ）

阶段生气量／
（ｍ３／ｔ）

阶段气体溢散量／
（ｍ３／ｔ）

累计气体溢散量／
（ｍ３／ｔ）

含气量／
（ｍ３／ｔ）

Ⅰ３０６～２５１０３６ ４０５０ １８１ １８１ １２６ １２６ ０５５
Ⅱ２５１～２０３０９１１２７９８ ３３４３ ３１６２ ２２５０ ２３７６ ９６７
Ⅲ２０３～１４５１５６１５５５０ １２１７２ ９０１０ ２８２０ ５１９６ ６９７６
Ⅳ１４５～１３０２８３１８３９０ ２９６６０ ２０６５０ １６９５０ ２２１４６ ７５１４
Ⅴ１３０～０　２８３ ７０５０ ２９６６０ ０ ４７２０ ２６８６６ ２７９４

４　成藏模式
在徐凤银等［６］提出的“广覆式生烃、自生自储毯式

成藏”富集成藏模式基础上，综合深部８号煤层生烃潜

力、储层特征和保存条件的系统研究及埋藏演化史、热
演化史、生烃演化史、吸附史和成藏过程的模拟，进一
步优化揭示大宁—吉县区块发育“广覆式生烃、箱式封
闭、微构造调整、自生自储、毯式成藏”的深部煤层气成
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藏规律（图１５），建立了３类深部煤层气成藏模式：微
幅褶皱与物性耦合控藏（Ⅰ型）、微单斜与水动力耦合
控藏（Ⅱ型）、物性与水动力耦合控藏（Ⅲ型）。
４１　富集成藏规律

“广覆式生烃”是指深部煤层在大宁—吉县区块
全域发育，连续稳定分布，煤层显微组分以镜质组为
主，有机质热演化程度高（犚ｏ大于２５％），具备生成
大量煤层气的源岩条件，具有全区域广泛覆盖生烃
的特征。

“箱式封闭”是指煤层顶、底板致密岩性的封闭性
好，同时，陡坡带地下水对气体也有一定封堵作用。鄂
尔多斯盆地发育多套沉积于泛海潮坪—湖交互背景
的泥岩、灰岩与煤岩构成的储盖组合，研究区主要发
育灰岩—煤岩组合，“封存箱”式成藏环境对于煤层气保
存极为有利。研究区深部８号煤层埋深大于２０００ｍ，区
域水动力条件弱，位于承压水区，水动力侧向封堵也有

利于煤层气保存。
“微构造调整”是指煤层气藏由构造低部位向高部

位缓慢调整。研究区微鼻隆、微背斜等广泛发育，原位
条件下煤储层含水饱和度低，生成的游离气更易汇聚
至构造高部位，勘探开发实践证实正向微构造部位钻
进过程中见气早、产量高。

“自生自储”是指煤层既是烃源岩也是储集层。传
统地质认识认为埋深大于２０００ｍ的深部煤层的储集
物性差，孔缝网几乎不发育，仅可作为烃源岩。研究和
实践发现，压实、胶结作用下研究区深部煤岩同样发育
孔缝网，可以为煤层气提供良好的储集空间。

“毯式成藏”是指研究区深部８号煤层广泛发育张
性裂隙、剪性裂隙、组织孔、胞腔孔、气孔、晶间孔和溶蚀
孔，孔隙类型以有机质孔为主，其中，微孔（孔径＜２ｎｍ）占
比７６％～８３％（平均为８１％），微孔分布与毯子结构相
似，是游离态煤层气的主要赋存空间。

图１５　大宁—吉县区块深部煤层气富集成藏规律
犉犻犵．１５　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

４２　富集成藏模式
大宁—吉县区块发育微幅褶皱与物性耦合控藏（Ⅰ

型）、微幅单斜与水动力耦合控藏（Ⅱ型）、物性与水
动力耦合控藏（Ⅲ型）３类深部煤层气成藏模式。其
中，微幅褶皱与物性耦合控藏模式表现为：高成熟度
有机质提供了良好的煤层气生烃基础；微幅褶皱控
制裂隙广泛发育，微孔耦合为吸附气和游离气提供
了良好的储集空间；纵向顶、底板致密岩性和侧向裂
隙不发育、物性差煤层的封堵为游离气提供了有利
的保存条件。微幅单斜与水动力耦合控藏模式表现
为：受构造抬升影响，煤层气以吸附态为主（不含或
含少量游离态），保存机制为水动力侧向封堵。物性
与水动力耦合控藏表现为：煤储层裂隙不发育、孔隙
连通性差，煤层气以吸附态为主，物性与水动力耦合
封闭（图１６）。

开发实践表明，Ⅰ型深部煤层气藏开发效果好，投
产后可实现自喷生产，Ⅱ型和Ⅲ型深部煤层气藏投产
后不能自喷生产，需要三抽设备辅助生产（表５）。
　　大宁—吉县区块北部构造较平缓，受挤压应力影
响局部发育正向微构造，微构造区的深部８号煤层
裂隙发育、渗透性好、微孔广泛发育，而远离微构造
发育区的深部８号煤层的渗透性差。受构造和储集
物性控制，研究区北部深部游离态煤层气主要富集
在裂隙和孔隙发育区，主要发育Ⅰ型和Ⅱ型成藏模
式。受构造抬升和挤压影响，研究区南部微构造更
为发育，与北部相比，南部裂隙发育区范围更广，深部
８号煤层的厚度较小、生烃量和单位面积游离气含量
相对较小，在南部裂隙发育区游离气可局部向下充填
本溪组砂岩或侧向运移至陡坡带溢散，主要发育Ⅱ型
和Ⅲ型成藏模式（图１７）。
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图１６　大宁—吉县区块深部煤层气成藏模式
犉犻犵．１６　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

表５　大宁—吉县区块深部煤层气３类成藏模式对比
犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

成藏模式 储集条件差异 保存条件差异 开发效果差异
微幅褶皱与物性
耦合控藏模式
（Ｉ型）

储层裂隙、割理发育，微构造发育，受挤压应力影
响，褶皱局部高点张裂隙广泛发育，为游离气赋
存、富集提供有效空间，易形成高产

地层倾角小于３°，无大断层发育，煤层
顶板为致密灰岩，位于水动力承压区，
保存条件好

开发井压裂后能点火可燃，
投产后可以自喷生产

微幅单斜与水动力
耦合控藏模式
（Ⅱ型）

发育微单斜构造，割理、裂隙广泛发育构造抬升
过程中游离气溢散至其他层位，不含游离气

煤层顶板为致密灰岩或泥岩，由浅到深
从径流区依次向弱径流区、承压水区过
渡，水动力条件较弱，有利于富集成藏

压裂后能点火不燃，投产后
不能自喷生产，需要三抽设
备辅助生产

物性与水动力
耦合控藏模式
（Ⅲ型）

构造平缓，微构造不发育，裂隙不发育，煤基质吸
附气为主要赋存状态

地层倾角小于３°，无大断层发育，煤层
顶板为致密灰岩，位于水动力承压区，
保存条件好

压裂后能点火不燃，投产后
不能自喷生产，需要三抽设
备辅助生产

图１７　大宁—吉县区块深部煤层气成藏类型及有利区分布
犉犻犵．１７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狋狔狆犲狊

犪狀犱犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪狉犲犪狊犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

５　勘探开发实践
深部煤层气成藏条件、成藏演化过程和成藏模式

的系统研究及认识，对于大宁—吉县区块开展深部煤
层气有利区优选、勘探部署和工程技术实施等生产实
践具有重要理论与现实意义。徐凤银等［２９］认为，深化
成藏规律认识与高效开发关键技术相结合将推动深部
煤层气实现更高效的勘探与开发。
５１　指导有利区优选

综合深部８号煤层的生烃基础、储集物性和保存
条件，优选埋深、厚度、含气量、犚ｏ、孔隙度、裂缝渗透
率、水文地质、水头高度、顶底板和构造条件１０个评价
指标，建立了埋深＞２０００ｍ的深部煤储层有利区评价
指标体系（表６），在大宁—吉县区块识别出３类勘探
有利区。其中，Ⅰ类和Ⅱ类有利区主要为微幅褶皱与
物性耦合控藏模式和物性与水动力耦合控藏模式发育
区，Ⅲ类有利区主要为微幅单斜与水动力耦合控藏模
式发育区。２０２０年以来，以成藏模式和勘探有利区为
指导，中石油煤层气有限责任公司优选了储量区和先
导试验区，在Ⅰ类和Ⅱ类有利区提交深部煤层气探明
地质储量超千亿立方米。
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表６　大宁—吉县区块深部煤层气有利区划分标准
犜犪犫犾犲６　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狉犻狋犲狉犻犪狅犳狋犺犲犳犪狏狅狉犪犫犾犲犪狉犲犪狊犳狅狉犱犲犲狆犮狅犪犾犫犲犱犿犲狋犺犪狀犲犻狀犇犪狀犻狀犵犑犻狓犻犪狀犫犾狅犮犽

有利区
分类

生烃基础 储集性能 保存条件
埋深／
ｍ

厚度／
ｍ

含气量／
（ｍ３／ｔ）

犚ｏ／
％

孔隙度／
％

裂缝渗透率／
ｍＤ 水文地质水头海拔／

ｍ 顶、底板组合 构造形态

Ⅰ类 ＞２０００＞８ ＞２６ ＞２５ ＞３ ＞１ 承压区 ＜－１０００灰岩—煤层—泥岩微鼻隆、微背斜
Ⅱ类 ＞２０００＞６ ＞２２ ＞２３ ＞３ ＞１ 承压区 ＜－１０００灰岩—煤层—泥岩 单斜、微向斜
Ⅲ类 ＜２０００＜６ ＜２２ ＜２３ ＜３ ＜１ 承压区—

弱径流区＞－８００灰岩—煤层—砂岩 单斜

５２　支撑勘探开发部署
合理的水平井井距是控制储层改造效果和优化气

井产能的关键。井距过大会导致在相应压裂规模条件下
储层改造和储量动用不充分，造成储量浪费；若井距较
小，强烈的井间压力干扰会影响气井的产能表现，降低区
块的开发效益。基于成藏模式研究认识，针对大宁—吉
县区块深部８号煤层提出了针对性开发部署方案。

微幅褶皱与物性耦合控藏模式发育区富含游离态
煤层气，天然裂隙发育，裂缝以ＮＥ向为主，宜采用大
井丛水平井网开发模式，选用大平台（５～８口井）、大
井距（４００～４５０ｍ），设计井轨迹垂直最大水平主应力，
充分利用人工裂隙与天然裂隙的交互作用，以获得最
大改造体积，实现估算最终可采储量（ＥＵＲ）最大化。

微幅单斜与水动力耦合控藏模式和物性与水动力
耦合控藏模式发育区游离态煤层气含量少，裂缝欠发
育，需减小井距，并辅助实施大规模体积改造，才能获
得高产。采用“１＋１”组合开发模式：在煤层厚度＜４ｍ
的井区采用大平台丛式直井开发；在煤层厚度＞４ｍ的
井区采用水平井开发，水平井网模式为小井距（２８０～
３５０ｍ）、常规水平井（水平段长度为１０００～１５００ｍ）。
按照上述部署方案，在大宁—吉县区块不同成藏模式
发育区实施了针对性先导试验，３５口试验井的平均
产气量超过６×１０４ｍ３／ｄ，实现了真正意义上的效益
开发。
５３　支撑工程技术实施

开发实践显示，大规模压裂井的首年平均产气量
和ＥＵＲ分别是常规压裂井的２５倍和１５倍，表明压
裂施工规模与产能指数具有正相关关系；加砂强度对
产能指数的影响大于加液强度，表明泵入支撑剂总量
是影响深部煤层气有效开发的关键因素。在研究区富
含游离气的微幅褶皱与物性耦合控藏模式发育区，采用
大排量（＞１５ｍ３／ｍｉｎ）、大砂量（水平井每段加砂量＞
４５０ｍ３），实行自喷＋速度管柱生产模式，７口水平井
的初期平均产气量超过１０×１０４ｍ３／ｄ。以Ｊ１１井为
例，该井垂深为２２００ｍ，水平段长１０４５ｍ，设计１１级
３３簇实施大规模体积压裂，平均单级排量和单级加砂
量分别为１６５ｍ３／ｍｉｎ、５４６ｍ３，压裂放喷阶段点火可

燃，火焰高７～８ｍ，采用自喷生产方式的最高产气量
达到１０２×１０４ｍ３／ｄ。在微幅单斜与水动力耦合控藏
模式和物性与水动力耦合控藏成藏模式发育区，采用
适度规模压裂（排量为１０～１５ｍ３／ｍｉｎ，单井加砂量为
３００～３５０ｍ３），实行三抽辅助生产模式，也达到了全生
命周期提高储量动用率的目的。

６　结　论
（１）鄂尔多斯盆地大宁—吉县区块深部８号煤层

全区发育，有机质热演化程度高（犚ｏ为２１４％～
２７８％）、生烃潜量为５６～１３０ｍｇ／ｇ、干酪根类型为
Ⅲ型，生烃潜力大，总生烃强度介于（２０２～３４７）×
１０８ｍ３／ｋｍ２。受压实、胶结作用影响，深部８号煤层
孔缝网络发育，为气体提供了有效的储集空间。构
造岩性水动力耦合封闭，为煤层气提供了良好的保
存条件。

（２）大宁—吉县区块深部８号煤层的成藏演化划
分为５个阶段：①阶段Ⅰ（３０６～２５１Ｍａ）为初始生烃阶
段；阶段Ⅱ（２５１～２０３Ｍａ）为第１次热成因生烃阶段；
阶段Ⅲ（２０３～１４５Ｍａ），受短暂构造抬升和阶段沉降控
制，煤岩有机质热演化减缓；阶段Ⅳ（１４５～１３０Ｍａ），受
构造热事件影响，有机质快速成熟达到生烃高峰阶段；
阶段Ⅴ（１３０Ｍａ至今），地层抬升导致生烃作用停止、
气体溢散，形成现今的气藏状态。

（３）大宁—吉县区块深部煤层气发育“广覆式生
烃、箱式封闭、微构造调整、自生自储、毯式成藏”的富
集成藏规律。研究区深部煤层气表现为吸附态与游离
态共存，综合不同区域成藏特征及成藏演化过程，建立
了微幅褶皱与物性耦合控藏模式（Ⅰ型）、微单斜与水
动力耦合控藏模式（Ⅱ型）和物性与水动力耦合控藏模
式（Ⅲ型）。区块北部主要发育Ⅰ型和Ⅱ型成藏模式，
南部主要发育Ⅱ型和Ⅲ型成藏模式。

（４）深部煤层气成藏演化规律认识和成藏模式有
效指导了大宁—吉县区块深部８号煤层气勘探有利区
优选、勘探开发部署和工程技术实施，建立了埋深大于
２０００ｍ的深部煤储层有利区评价体系，将勘探有利区
划分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类。针对不同成藏模式发育区，
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提出差异化井位部署方案和个性化工程实施方案，指
导大宁—吉县区块实施了先导试验，实现了深部煤层
气真正意义上的的效益开发。

符号注释：犌—烃源岩生烃强度，１０８ｍ３／ｋｍ２；犎—
煤层厚度，具体数值基于测井解释结果，ｍ；ρ—煤层的
密度，具体数值基于测井解释，ｇ／ｃｍ３；犆ＴＯＣ—总有机
碳含量；狉—产气率，ｍ３／ｔ；犙ｇ—煤生气量，ｍ３／ｔ；犙ｐ—
煤含气量，ｍ３／ｔ；犙ｄ—溢散气量，ｍ３／ｔ；犞ｆ—游离气量，
ｍ３／ｔ；犣—气体压缩因子；犿—自由气体质量，ｋｇ／ｔ；
犚—气体常数，ｍ３·Ｐａ／ｍｏｌ·Ｋ；犜—储层温度，℃；犕—
气体分子质量，ｋｇ／ｍｏｌ；狆—地层压力，ＭＰａ。
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１３３１４２．

［１４］　高玉巧，李鑫，何希鹏，等．延川南深部煤层气高产主控地质因素
研究［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２１，４９（２）：２１２７．
ＧＡＯＹｕｑｉａｏ，ＬＩＸｉｎ，ＨＥＸｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍａｉｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｉｇｈｙｉｅｌｄｄｅｅｐＣＢＭｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｙａｎｃｈｕａｎｂｌｏｃｋ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，４９（２）：
２１２７．

［１５］　ＷＥＩＣｈｏｎｇｔａｏ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｅｏｆｆＧ．Ｘ．，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｅｎ
ｔｉｏｎｉｎＳＥｅｄｇｅｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，８２（３／４）：１４７１５９．

［１６］　ＷＥＩＣｈｏｎｇｔａｏ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｅｏｆｆＧ．Ｘ．，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ
ｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＱｉｎｓｈｕｉＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，７２（１）：５３６９．

［１７］　陈瑞银，罗晓容，陈占坤，等．鄂尔多斯盆地埋藏演化史恢复［Ｊ］．
石油学报，２００６，２７（２）：４３４７．
ＣＨＥＮＲｕｉｙｉｎ，ＬＵＯＸｉａｏｒｏｎｇ，ＣＨＥＮＺｈａｎｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａ
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ｔｉｏｎｏｆｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｏｕｒｐｅｒｉｏｄｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅ
ｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２００６，２７（２）：４３４７．

［１８］　王博文．鄂尔多斯盆地东缘兴县地区中—新生代地层划分及构
造沉积演化［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１６．
ＷＡＮＧＢｏｗｅｎ．ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｔｅｃ
ｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＸｉｎｇｘｉａｎａｒｅａｉｎｔｈｅｅａｓｔｍａｒｇｉｎ
ｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６．

［１９］　任星民．鄂尔多斯盆地东缘中—新生代构造热演化研究［Ｄ］．南
京：南京南京大学，２０１５．
ＲＥＮＸｉｎｇｍｉｎ．ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ
ｇｙｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［２０］　何发岐，王付斌，郭利果，等．鄂尔多斯盆地古生代原型盆地演化
与构造沉积格局变迁［Ｊ］．石油实验地质，２０２２，４４（３）：３７３３８４．
ＨＥＦａｑｉ，ＷＡＮＧＦｕｂｉｎ，ＧＵＯＬｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
ｂａｓｉｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐａｔｔｅｒｎｉｎＰａｌｅｏｚｏｉｃ，Ｏｒ
ｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２２，４４（３）：
３７３３８４．

［２１］　陈刚，秦勇，李五忠，等．鄂尔多斯盆地东部深层煤层气成藏地质
条件分析［Ｊ］．高校地质学报，２０１２，１８（３）：４６５４７３．
ＣＨＥＮＧａｎｇ，ＱＩＮＹｏｎｇ，ＬＩＷｕｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｌｏｇ
ｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇｉｎｔｈｅｅａｓｔ
ｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２０１２，１８（３）：４６５４７３．

［２２］　于强，任战利，曹红霞．鄂尔多斯盆地延长探区下古生界热演化
史［Ｊ］．兰州大学学报：自然科学版，２０１１，４７（５）：２４２９．
ＹＵＱｉａｎｇ，ＲＥＮＺｈａｎｌｉ，ＣＡＯＨｏｎｇｘｉａ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏ
ｒｙｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＹａｎｃｈａｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙａｒｅａｏｆＯｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，
４７（５）：２４２９．

［２３］　丁超．鄂尔多斯盆地东北部热演化史与天然气成藏期次研究
［Ｄ］．西安：西北大学，２０１０．

ＤＩＮＧＣｈａｏ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ—ｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｓ
ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔａｒｅａｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［２４］　郑帅．大吉地区８号煤层煤层气成藏富集研究［Ｄ］．太原：太原理
工大学，２０２０．
ＺＨＥＮＧＳｈｕａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅｉｎＮｏ．８ｃｏａｌｓｅａｍｉｎＤａｎｉｎｇＪｉｘｉａｎａｒｅａ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：
ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［２５］　王成旺，甄怀宾，陈高杰，等．大宁—吉县区块深部８号煤储层特
征及可压裂性评价［Ｊ］．中国煤炭地质，２０２２，３４（２）：１５．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｗａｎｇ，ＺＨＥＮＨｕａｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＧａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓ
ｍｅｎｔｏｆｃｏａｌＮｏ．８ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙｉｎＤａ’ｎｉｎｇ
Ｊｉｘｉａｎｂｌｏｃｋｄｅｅｐｐａｒｔ［Ｊ］．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，３４（２）：１５．

［２６］　王成旺，徐凤银，甄怀宾，等．鄂尔多斯盆地东缘本溪组８＃煤层
方解石脉体成因［Ｊ］．特种油气藏，２０２２，２９（４）：６２６８．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｗａｎｇ，ＸＵＦｅｎｇｙｉｎ，ＺＨＥＮＨｕａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎｓｉｎ８＃ｃｏａｌｂｅｄｏｆＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ
ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌ＆ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０２２，２９（４）：６２６８．

［２７］　ＰＡＹＮＥＤＦ，ＯＲＴＯＬＥＶＡＰＪ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｇｎｉｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｐａｒｔＩＩ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅＰｉｃｅａｎｃｅＢａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｏｌｏｒａｄｏ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓ
ｔｒｙ，２００１，３２（９）：１０８７１１０１．

［２８］　ＢＯＲＥＨＡＭＣＪ，ＧＯＬＤＩＮＧＳＤ，ＧＬＩＫＳＯＮＭ．Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｇａｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＢｏｗｅｎＢａｓｉｎｃｏａｌｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎ
ｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，２９（１／３）：３４７３６２．

［２９］　徐凤银，闫霞，李曙光，等．鄂尔多斯盆地东缘深部（层）煤层气勘
探开发理论技术难点与对策［Ｊ］．煤田地质与勘探，２０２３，５１（１）：
１１５１３０．
ＸＵＦｅｎｇｙｉｎ，ＹＡＮＸｉａ，ＬＩＳｈｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｄｅｅｐＣＢＭｅｘｐｌｏｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｅｄｇｅｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，５１（１）：１１５１３０．

（收稿日期２０２３?０６?０８　改回日期２０２３?０９?２３　编辑　肖　飞）




