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埋深对深部煤层气储层物性及开发效果的影响
——以鄂尔多斯盆地东南缘延川南区块为例

赵景辉
（中国石化华东油气分公司 勘探开发研究院，江苏 南京 210000）

摘要：基于鄂尔多斯盆地东南缘延川南区块室内实验数据和开发数据，研究埋深对煤层气储层物性、开发效果及煤

层气富集高产的影响，提出了深部煤层气储层富集高产区定量评价指标和计算公式。结果表明：埋深越大，煤层气

越富集，研究区最大镜质组反射率随着埋深增加而增大，古地温随埋深增加持续升高，因此生烃能力随着埋深（古

地温）增加持续增加，再加上高温热液烘烤，该区古地温明显高于正常值，利于煤层气大量生成，导致研究区CH4含
量随埋深增加而增加。埋深对煤层气井产量具有双重影响，储层渗透率随埋深增加呈负指数降低，当埋深达到

1 500 m左右时，渗透率降至约为0.1 mD；但吸附时间随埋深增加而降低，即埋深越大，解吸效率越高，这是深部煤层

气开发的有利因素。利用含气量、渗透率和吸附时间 3个参数计算的产气指数表明，其与单井产量具有良好的相关

性，能够对研究区煤层气富集高产区进行有效预测；研究区产气指数随埋深先增加后降低，在埋深为 1 100 m附近

达到最高，为最有利开发区。
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中图分类号：TE122 文献标识码：A

Effect of burial depth on reservoir petrophysical properties and
development performance of deep coalbed methane reservoirs：A
case of Yanchuannan Block in southeastern margin of Ordos Basin

ZHAO Jinghui
（Institute of Exploration & Development，SINOPEC East China Oil & Gas Company，Nanjing City，Jiangsu Province，210000，China）

Abstract：Based on the laboratory test and development data of Yanchuannan Block in the southeastern margin of the Or⁃
dos Basin，this paper studied the role of burial depth in the reservoir petrophysical properties，development performance，as
well as the enrichment and production of coalbed methane reservoirs. The quantitative evaluation index and calculation for⁃
mula were put forward for the enrichment and high-production zone of deep coalbed methane reservoirs.The results show
that the deeper burial depth can lead to the more enriched coalbed methane and the greater maximum vitrinite reflectance.
It indicates that the paleo-geotemperature continues to increase with the greater burial depth，resulting in the constant
growth in hydrocarbon generation capacity. Coupled with the high-temperature hydrothermal baking，the paleo-geotemper⁃
ature is rather higher than the normal value，leading to massive coalbed methane；thus the CH4 content tends to be higher
with the greater burial depth in the study area. Burial depth has a dual influence on the production of coalbed methane
wells. On one hand，an exponential decrease is observed in the reservoir permeability with the greater burial depth，down to
about 0.1 mD at 1 500 m around. On the other hand，however，the adsorption time declines with the greater burial depth，
namely that the desorption efficiency grows，which is favorable for the development of deep coalbed methane reservoirs.
Based on the gas content，permeability and adsorption time，the calculation formula for the gas production index is devised，
and this index has a good correlation with the single well production. The enrichment and high-production zone of coalbed
methane in the study area can be correctly predicted. The gas production index of the study area rises first and then drops



第29卷 第3期 赵景辉.埋深对深部煤层气储层物性及开发效果的影响 ·63·

with the greater burial depth. It reaches the highest at the burial depth around 1 100 m，revealing the most favorable devel⁃
opment zone in the study area.
Key words：coalbed methane；reservoir petrophysical property；enrichment and high-production zone；development perfor⁃
mance；Ordos Basin

中国深部煤层气资源丰富，埋深为 1 000~2 000
m的深部煤层气资源量达 22.5×1012 m3［1-2］，占埋深

2 000 m以浅煤层气资源量的 75%以上。目前针对

埋深对储层物性及含气量影响的研究较多，陈刚等

针对鄂尔多斯盆地深部煤层气的含气量随埋深的

变化规律进行了研究，认为含气量随埋深增加而先

增大后减小，含气量在埋深为 900~1 600 m处达到

峰值［3］，申建认为该峰值是地层压力和地层温度耦

合作用共同导致的［4］；李松等认为煤储层渗透率随

埋深增加而降低，主要是由于储层应力状态发生了

变化［5］，鞠玮等提出了以应力状态转换为主要指标

的深部煤层气临界深度预测方法［6］；汪岗等研究了

深部煤层孔隙压缩系数，认为孔隙压缩系数随着埋

深增加而不断变化，并非恒定值，为定量评价渗透

率随埋深变化提供了方法［7］。整体来看，目前研究

埋深对煤层镜质组反射率、煤层气组分、解吸效率

等参数的影响较少，需要进一步深入。许多学者对

深部煤层气的富集高产控制因素进行了研究，部分

学者认为富集区就是煤层气开发有利区。顾娇杨

等研究了鄂东缘临兴区块深部煤层气成藏富集规

律，认为该区煤层气含气饱和度较高，是开发的有

利区［8］；然而陆小霞等分析认为储层渗透率低、沟通

含水层、压裂效果差等是沁水盆地南部 1 000 m以

深储层开发效果较差的主要原因［9］；陈贞龙等对延

川南深部煤层气藏进行了研究认为水动力控气、物

性控产［10］，明确区分了富集和高产的不同主控因

素；高丽军等认为鄂东缘临兴区块深部煤层虽然含

气饱和度高，但储层物性较差，导致煤层气井见气

快、排水降压难、产量上升慢［11］，揭示了富集区不一

定是高产区，对于富集高产区需要同时对含气量和

物性进行综合评价，即煤层气富集仅仅是高产的必

要条件而非充分条件。但针对深部煤层气资源潜

力评价方法有待进一步完善，为此以埋深对煤层气

储层物性的影响分析为基础，分别探讨了埋深对煤

层气富集和高产的影响，为深部煤层气储层富集高

产区定量评价提供了有效方法。

1 基本地质条件

延川南区块位于鄂尔多斯盆地东南缘，构造上

处于晋西挠褶带与渭北隆起的交汇处，整体为倾向

西北的单斜构造［12］。区内最大水平主应力方向为

北东向，主要发育北东向断层和褶皱。

延川南区块主力煤层气储层为 2#煤层，埋深为

800~1 600 m，厚度为 3.1~4.8 m，中底部发育厚度为

0.1~1 m的夹矸。2#煤层含气量差异较大，为 3.5~
35.7 m3/t，含气量低值区主要受断层、陷落柱等影

响，保存条件较差。煤层气储层渗透率一般小于

0.5 mD，孔隙度一般小于 6%，属于低孔、低渗透储

层。2#煤层储层压力为 2.8~13.2 MPa，压力系数为

0.8~0.97，为欠压储层。水型以氯化钙和碳酸氢钠

型为主，氯化钙型矿化度为 11 400~80 450 mg/L，pH
值为 4.0~6.9；碳酸氢钠型矿化度为 2 170~7 970 mg/
L，pH值为6.9~8.3。

2 实验样品制备及方法

2.1 实验样品

实验样品均来自延川南区块参数井钻井取心，

含气量、工业组分、最大镜质组反射率（Romax）、吸附

时间等参数均采用取心样品进行测试。样品基本

参数如表 1所示，埋深为 832.10~1 497.18 m，平均为

1 027.93 m。最大镜质组反射率为 1.59%~3.22%，属

于中、高煤阶煤。水分含量为 0.36%~3.75%，灰分含

量为 5.75%~35.97%，挥发分含量为 8.39%~20.36%，

固定碳含量为52.95%~85.19%。

2.2 实验方法

实验样品镜质组反射率测试严格按照煤的镜

质体反射率显微镜测定方法［13］进行。煤层气组分

采用开始产气后的产出气进行分析化验，其操作过

程严格按照煤层气的取样和组分分析方法［14］进行。

实验样品含气量严格按照煤层气含量测定方法［15］

要求进行测试；各参数井储层渗透率采用注入压降

试井的方法进行测试。

3 实验结果分析

3.1 埋深对最大镜质组反射率的影响

研究区最大镜质组反射率随埋深增加而增加

（图 1a），表明埋深较大的区域古地温也较高。以 50
m为间隔，求取埋深和对应最大镜质组反射率的平

均值［16］（图 1b），得到埋深和对应最大镜质组反射率
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表1 实验样品基本参数
Table1 Basic parameters of samples

样品

编号

Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24

埋深/
m
936.21
898.80
1 169.08
896.00
876.53
1 254.56
983.60
1 242.19
832.10
881.10
908.18
926.60
916.28
892.43
1 063.59
1 497.18
962.90
939.29
934.28
962.13
926.53
1 429.94
1 312.95

Romax/
%
2.36
2.30
2.52
2.23
2.21
2.53
2.06
2.02
2.24
1.96
2.10
2.35
2.46
2.24
2.74
3.08
2.34
2.57
2.65
2.94
1.59
3.22
2.92

水分含

量/%
1.48
0.77
0.85
0.94
1.11
0.67
0.64
0.49
0.68
0.50
0.90
0.95
0.98
0.75
1.49
0.99
3.75
1.06
0.90
0.62
0.36
0.94
0.81

灰分含

量/%
14.58
14.51
11.91
15.69
12.56
9.86
12.86
5.75
14.76
8.01
35.97
11.01
9.3
9.12
11.00
10.98
10.27
14.89
19.41
8.93
10.22
10.71
13.80

挥发分

含量/%
11.40
10.75
8.81
11.08
20.36
8.39
10.20
8.57
10.86
11.35
10.18
11.79
9.46
8.55
8.70
8.58
20.19
8.99
9.02
8.87
14.52
9.41
8.52

固定碳

含量/%
72.53
73.97
78.43
72.29
65.96
81.09
76.31
85.19
73.70
80.14
52.95
76.25
80.27
81.58
78.81
79.45
65.80
75.06
70.67
81.59
74.90
78.94
76.87

间的经验公式为：

H = 659.33Ro max - 617.92 2 < Ro max < 3.2（1）
采用 BARKER等［17］提出的地质温度计算方法

计算煤层温度为：

T = lnRo max + 1.680.012 4 （2）
将（1）和（2）式联立可得：

T = 1
0.012 4

é
ë
ê

ù
û
úln H + 617.92659.33 + 1.68

2 < Ro max < 3.2 （3）
根据（3）式计算得到埋深为 800~1 600 m煤层

气储层的古地温约为 197.2~233.3 ℃，表明该区域在

成煤区受到高温热液烘烤，使煤岩成熟度增加，利

于煤层气大量生成。

3.2 埋深对煤层气组分的影响

研究区煤层气组分主要为 CH4，CO2，N2和相对

较重的烃气（C2+），其中 CH4含量大于 94%，C2+含量

很低（小于 0.1%），为干气或特干气，这表明研究区

煤层气为热成因气［18］；非烃气体以 CO2为主，N2极
少，这主要是由于CO2吸附能力较强，在煤层中保存

图1 埋深对最大镜质组反射率的影响
Fig.1 Effect of burial depth on maximum vitrinite reflectance
较好［19］。由图 2可知，CH4含量随埋深增加而降低，

在埋深为 1 400 m时，CH4含量降低至近 94%，这主

要是由于随着埋深增加，储层温度升高，煤层吸附

能力降低；N2含量随埋深增加而增加，但整体较低，

最高值仍然小于 0.1%；CO2含量随埋深增加而增加，

但埋深大于 1 200 m后CO2含量增加幅度极小，基本

保持不变；C2+含量也随埋深增加而增加，但整体较

低，峰值含量小于0.1%。

3.3 埋深对储层含气性的影响

煤层气储层含气性采用含气量和临储比来表

征，含气量表征含气量绝对值大小［20］，临储比表征

含气饱和度大小［21］。研究区煤层气储层含气量随

埋深增加持续增加，这主要是由于随埋深增加，煤

岩变质程度增加（图 3a），生烃量大幅增加，因此含

气量整体上增加。研究区临储比随埋深增加而降

低（图 3b），这表明虽然解吸压力和储层压力均随埋

深增加而增加，但解吸压力增加速度小于储层压力

增加速度，这主要是由于随着埋深增大，煤层气储

层温度不断升高，吸附能力持续下降，导致储层压

力相同增幅条件下吸附的气量持续减少，进而导致

解吸压力增幅降低。

3.4 埋深对储层渗透率的影响

通过现场试井获取研究区各参数井 2#煤层渗

透率，研究区储层渗透率随埋深增加呈负指数降

低，其经验公式为：
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图3 埋深对煤层气储层含气性的影响

Fig.3 Effect of burial depth on gas-bearing capacity
of coalbed methane reservoirs

H = 1 923.9e-1.892K （4）
煤层埋深越大，储层渗透率越低，埋深为 800 m

时，储层渗透率约为 0.4~0.5 mD，渗透率相对较高；

而当埋深达 1 500 m左右时，储层渗透率降低至 0.1
mD附近（图 4）。这主要是由于埋深增加，储层上覆

应力增加，导致煤岩承受的有效应力增加，裂缝闭

合导致储层渗透率降低，因此，埋深大于 1 500 m储

层原始渗透率较低，不利于煤层气开发。

3.5 埋深对储层解吸扩散效率的影响

吸附时间是指通过取心测试含气量时，解吸气

体体积达到总解吸气量的 63.2%时所用的时间，吸

附时间可以表征煤层气解吸扩散效率的快慢，吸附

图4 埋深对煤层气储层渗透率的影响

Fig.4 Effect of burial depth on permeability of
coalbed methane reservoirs

时间越长，解吸效率越低，吸附时间越短，解吸效率

越高。由图 5可知，整体上，吸附时间随埋深增加而

降低，即埋深越大，解吸效率越高，这是深部煤层气

开发的有利因素。

图5 埋深对吸附时间的影响
Fig.5 Relationship between burial depth and adsorption time

4 煤层气储层富集高产能力及定量
评价

随着埋深增加，研究区煤层气储层最大镜质组

反射率持续增加，表明古地温持续增加。煤层气组

图2 埋深对煤层气组分的影响
Fig.2 Effect of burial depth on coalbed methane components
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分分析结果表明研究区煤层气为热成因气，因此生

气能力随着埋深（古地温）增加持续增加，进而导致

研究区含气量随埋深增加而持续增加，形成了研究

区以埋深为主要控制因素的煤层气富集模式。由

于含气量是煤层气井高产的资源基础，一般情况

下，含气量越高产量越高，但富集并不一定能够高

产，因为煤层气必须通过解吸、扩散、渗流才能够产

出，研究区煤层气储层渗透率随埋深增加而降低，

表明随着埋深增加，煤层气渗流能力持续下降；吸

附时间随埋深增加而降低，表明埋深越大，解吸、扩

散效率有升高趋势。因此，采用含气量、渗透率和

吸附时间 3个参数对研究区煤层气富集高产能力进

行预测，定义产气指数表达式为：

I = KG
t

（5）
根据（5）式计算研究区煤层气储层产气指数，

结果（图 6）表明单井累积产气量随产气指数增加而

增加，二者具有良好相关性。（5）式提出的产气指数

能够有效地表征煤层气储层的富集高产能力，产气

指数越高，单井产气量越高。研究区埋深对产气指

数的影响分析结果（图 7）表明，随埋深增加产气指

数先增加后降低，产气指数在埋深为 1 100 m附近

达到最高，因此埋深约为 1 100 m处的（图 6）储层是

研究区富集高产的最有利开发区。

图6 产气指数与单井累积产气量关系

Fig.6 Relationship between gas production index andcumulative gas production of single well

图7 产气指数与埋深关系

Fig.7 Relationship between gas productionindex and burial depth

5 结论

鄂尔多斯盆地东南缘延川南区块煤层气储层

的最大镜质组反射率随着埋深增加而增加，表明古

地温随埋深增加持续增加，再加上高温热液烘烤，

利于煤层气大量生成，进而导致研究区CH4含量随

埋深增加而增加；而 N2，CO2和 C2+含量也均随埋深

增加而增加。虽然煤层气储层含气量随着埋深增

加持续增加，但临储比随埋深增加而降低，表明随

着埋深增加，解吸压力增加速度小于储层压力增加

速度。煤层气储层渗透率随埋深增加呈负指数降

低，当埋深达 1 500 m左右时，储层渗透率降低至

0.1 mD附近；吸附时间随埋深增加而降低，即埋深

越大解吸效率越高，这是深部煤层气开发的有利因

素。基于含气量、渗透率和吸附时间 3个参数计算

的产气指数能够有效对研究区煤层气富集高产区

进行预测，产气指数与单井产气量具有良好的相关

关系；随埋深增加产气指数先增加后降低，产气指

数在埋深为 1 100 m附近达到最高，是研究区富集

高产的最有利开发区。

符号解释

G——储层含气量，m3/t；
H——埋深，m；
I——产气指数，（mD·m3）/（t·d）；

K——储层渗透率，mD；
t——吸附时间，d；
Ro——镜质组反射率，%；

T——煤层气储层温度，℃。
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