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鄂尔多斯盆地纳林河地区煤岩气成藏地质特征
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摘要：鄂尔多斯盆地纳林河地区 8#煤层埋深大于 3 000 m，储层温度和压力场与中、浅层区别较大，研究其煤岩气成藏特征对深层煤

岩气勘探具有重要的意义。系统解剖了纳林河地区深层煤岩气成藏地质要素，研究了煤岩煤质、储层特征、温-压场、含气性和保存

条件等。对排采时间较长的M1H井进行了排采特征分析和产能预测。研究结果表明，相比埋深小于 1 500 m的低压、低孔、低渗和

含气量以欠饱和状态吸附气为主的浅层煤层气，埋深大于3 000 m的纳林河地区8#煤层煤岩气特征有显著差异：①纳林河地区本溪组8#

煤层厚度大，以半亮煤为主，处于中-高煤阶。②受压实作用与煤化作用影响，中-高煤阶煤岩储层孔隙以孔径小于2 nm的微孔为主，微

孔占比高达79. 8 %，微米级内生微裂隙发育，在深部原位应力场条件下微裂隙处于开启状态，基质渗透率可高达3. 949 × 10-3 μm2。③鄂

尔多斯盆地 3 000 m深度以深的地层温度和压力分别高达 97 ℃和 32 MPa，压力对煤岩吸附性能的影响程度已经趋于稳定，煤岩的吸

附性能主要取决于温度的负效应。煤岩吸附气处于过饱和状态，游离气含量占比约 30 %。④研究区深层煤岩储层处于承压水区，

煤层本身富水性弱，现产出的地层水为顶、底板残留的原始沉积水。⑤M1H井排采曲线特征与煤岩气地球化学特征跟踪结果一致，

证实3 000 m深度以深的煤岩气稳产效果好，开发潜力大。
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Abstract：The No.  8 coal seam in the Nalinhe area， Ordos Basin， with a burial depth exceeding 3 000 m， exhibits 
reservoir temperature and pressure fields significantly different from those of shallow to moderately coal-rock gas 
reservoirs.  Investigating the coal-rock gas accumulation characteristics of this coal seam holds great significance for deep 
coal-rock gas exploration.  This study systematically analyzes the geologic factors controlling deep coal-rock gas 
accumulation in the Nalinhe area， delves into the geological characteristics concerning coal quality， reservoir 
characteristics， temperature and pressure fields， gas-bearing properties， and coal-rock gas preservation conditions in 
the area.  Using data from well M1H， which has undergone prolonged coal-rock gas production， we analyze the 
production characteristics and predict the coal-rock gas productivity of the Nalinhe area.  The results indicate that the 
coal-rock gas reservoirs in the No.  8 coal seam at burial depths exceeding 3 000 m exhibit characteristics significantly 
different from shallow coal-rock gas reservoirs at burial depths less than 1 500 m， which feature low pressure， porosity， 
and permeability and gases dominated by undersaturated adsorbed gas.  The specific characteristics of the No.  8 coal 
seam are as follows： （1） This coal seam is thick and mainly composed of semi-bright coals， and of the medium to high 
rank； （2） Under compaction and coalification， the medium to high-rank coal reservoirs are dominated by micropores 
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smaller than 2 nm， which account for up to 79. 8 % of the total pore volume.  Additionally， micron-scale endogenetic 
microfractures， which remain open under deep in-situ stress field， are well-developed in these reservoirs， leading to a 
high matrix permeability of up to 3. 949 × 10-3 μm2； （3） At burial depths exceeding 3 000 m in the Ordos Basin， the 
formation temperature and pressure reach up to 97 ℃ and 32 MPa， respectively.  The formation pressure tends to exert 
stabilized impacts on the adsorption capacity of coals， which predominantly hinges on the negative effect of temperature.  
Consequently， the adsorbed gas in the coals is in supersaturation， with free gas accounting for approximately 30 %； （4） 
The deep coal reservoirs in the study area are situated in a confined aquifer zone， while the coal seam itself manifests a 
low water-yielding capacity.  The formation water produced is identified as the primary depositional water remaining in 
the roof and floor of the coal seam； （5） The consistency between the production curve characteristics of well M1H and 
the traced coal-rock gas geochemical characteristics demonstrates the stable production and great exploitation potential of 
coal-rock gas in deep reservoirs at burial depths exceeding 3 000 m.
Key words：dewatering and production， accumulation-associated geological characteristics， coal-rock gas， Nalinhe 
area， Ordos Basin
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长期以来，鄂尔多斯盆地的浅层煤层气勘探与开

发主要集中在盆地东缘的韩城、大宁—吉县、三交和保

德等区块，且主要在 3 000 m深度以浅的煤层进行。随

着“十四五”规划的实施，煤层气的勘探开发向更深层

迈进，标志着中国煤层气产业进入了一个全新的发展

阶段，中国煤层气的年产量增长率达到 11. 0 %。据初

步估算，1 500 m 深度以深的煤岩气资源量约为 50 × 
1012 m3，是浅层煤层气资源量的 2. 4倍［1-2］。自 2019年

起，中国石化在鄂尔多斯盆地的延川南地区，中国石油

在鄂尔多斯盆地的大宁—吉县、佳县、纳林河地区和准

噶尔盆地白家海凸起地区，均取得了2 000 m以深煤岩气

勘探突破，日产气量最高可达（5. 0～10. 0） × 104 m3［3-9］。
这些深部煤储层有望成为中国煤层气未来增储上产的

主要领域，然而，目前关于深层煤层的临界深度和划分

标准等尚未形成统一意见，对于“深层”煤层的内涵及

其对含气性的影响机制仍需进一步深入研究［10-14］。在

探讨深层煤岩气地质条件的复杂性时，必须考虑到深

部煤储层所处的高温与高压的特殊条件。目前，对于

深部煤储层温压场的研究尚不充分［15-16］，这限制了对

煤岩气吸附与解吸机制的深入理解，地温的升高已被

证实会降低煤岩对甲烷的吸附能力，促使部分吸附气

向游离态转化［17-18］。目前，在鄂尔多斯盆地东缘的大

宁—吉县地区，本溪组 8#煤层的主体埋深在 2 000～
2 400 m，煤岩气藏特征基本清楚，而对于盆地内部更

深部的煤岩气藏尚未报道。不同于前人对 3 000 m深

度以浅的煤岩气藏研究，本文重点研究 3 000 m深度以

深的深层高温和高压地质条件下煤岩储层特征、含气

性及排采特征，以鄂尔多斯盆地纳林河地区埋深大于

3 000 m的 8#煤层为例，进一步剖析煤岩气藏的成藏地

质特征，通过系统的地质分析，明确深度效应对煤岩气

成藏的影响机制，为盆地中西部深层煤岩气的勘探开

发提供理论支撑。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是一个发育于华北地块稳定克拉通

内的多旋回叠合盆地，于三叠纪末期定型［19-20］，盆地面

积约 25 × 104 km2，可划分为伊陕斜坡、伊盟隆起、渭北

隆起、天环坳陷、西缘冲断带和晋西挠褶带等 6个一级

构造单元，其中，伊陕斜坡是盆地内部最大的构造单元。

纳林河地区位于伊陕斜坡中部（图 1），整体表现为向

西缓倾的单斜构造，8#煤层顶界平均坡降 10. 3 m/km，

构造极为平缓，倾角0. 59°，断层不发育，局部发育低缓

的鼻隆构造。大型华北克拉通在晚石炭世—二叠纪发

生广泛的聚煤作用，此时沉积环境由海-陆过渡相向陆

相转变，形成了一套相对统一的上石炭统-二叠系含煤

岩系［21. 22］，这些岩系中发育多种泥炭沉积，形成连续稳

定的厚煤层，主要含煤地层为石炭系本溪组和二叠系

太原组、山西组。本次研究的目标层位为上古生界石

炭系本溪组 8#煤层，其在盆地范围内厚度最大、分布最

广，一般厚度2～12 m，最厚可达25 m，分布面积约16 × 
104 km2，是鄂尔多斯盆地深层煤岩气勘探的主力层段。
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纳林河地区 8#煤层具有“埋深大、高温、高压和中

煤阶”的特点，埋深在 3 133～3 319 m，平均埋深

3 295 m（图 2a）；本溪组常规砂岩气藏试井测试结果

显示该区地层压力系数为 0. 91～1. 05，地温梯度为

29. 4 ℃/km，推测8#煤层储层的压力平均值为31. 6 MPa，
储层温度平均值为 96. 9 ℃，属于正常的地温和压力系

统。区内煤岩镜质体反射率（Ro）介于 1. 71 %～

1. 81 %，平均值为 1. 76 %，按照煤类划分标准，8#煤层

属烟煤阶中的瘦煤。

2　深层煤岩气地质条件

2. 1　煤层分布与煤质特征

纳林河地区 8#煤层分布稳定连续，厚 4～10 m，可

进一步细分为 2套煤层，其间夹有矸石，矸石的厚度一

般小于 2 m，煤层净厚度 5～8 m（图 2a）。煤岩的形态

为柱状，具有均一的原生块状结构，断口多为参差状，

表面呈金属光泽或玻璃光泽。在宏观煤岩类型上，

8#煤层主要以半亮煤为主，而在煤层的底部发育有半

暗煤和暗淡煤（图 2b）。煤岩显微组分以镜质组为主，

含量介于 77. 6 %～83. 8 %，平均值 80. 7 %，惰质组次

之，含有少量的壳质组，惰质组和壳质组平均含量分别

为13. 6 %和2. 1 %；矿物平均含量3. 7 %，主要为黏土矿

物。工业分析结果表明，煤层的水分含量为 0. 5 %～

1. 3 %，平均值为 0. 9 %；空气干燥基灰分产率 3. 8 %～

25. 8 %，平均值为 16. 0 %；空气干燥基挥发分含量

9. 6 %～11. 5 %，平均值为 10. 3 %；空气干燥基固定碳

含量 62. 1 %～85. 7 %，平均值为 72. 8 %。由分析结果

可知 8#煤层水分含量低，属于中-低挥发分和中-低灰

分类型煤岩（表1）。

2. 2　储层特征

2. 2. 1　孔隙类型及成因

煤岩是一种非均质性强的有机岩，孔隙类型和孔

隙结构复杂。采用扫描电子显微镜（SEM）对研究区

8#煤层进行观察，发现该煤层主要发育胞腔孔、微裂隙、

气孔和矿物晶间孔 4种孔隙类型（图 3）。胞腔孔的孔

径为几至几十微米，其连通性较差。这类孔隙是在成

煤过程中，由成煤植物本身的细胞结构形成的，是植物

细胞的遗留特征。微裂隙则根据成因分为内生裂隙和

外生裂隙 2种类型，内生裂隙是在煤化过程中，由于垂

直压力作用使成煤物质的体积均匀收缩，产生内张力，

导致煤层张裂而形成的裂隙；外生裂隙是在煤层形成

后，受构造运动影响而产生的裂缝。在研究区观察到的

微裂隙类型均为张性裂隙，未见充填，裂隙两侧断面呈

树枝分叉状，表明这些张性裂隙是内部和外部因素共同

作用的结果，内部因素主要是煤岩显微成分镜质组脆性

和易碎性，外部因素包括外部构造环境和应力场的分布

情况［23］。气孔则是在煤岩热演化生烃作用过程中，伴随

烃类气体的积聚而形成的［24］，这些气孔主要呈椭圆形，

成群发育于镜质体中，孔径介于50～100 nm。

2. 2. 2　孔隙结构

在对煤岩储层孔隙发育程度进行联合表征的研究

中，通过CO2低压吸附、N2低温吸附和高压压汞技术的

综合应用，得出煤岩样品的孔隙总体积为0. 068 cm3/g，其
中，微孔（孔径<2 nm）占比79. 8 %，介孔（孔径2～50 nm）
占比 6. 9 %，宏孔（孔径 50～100 000 nm）占比 13. 3 %，

整体孔隙分布呈现双峰型特征（图 4a）。为了验证这

些联合表征结果的可靠性，采用低场核磁共振（LF-
NMR）技术来获取煤岩样品中不同孔径和孔隙的分布
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Fig. 1 Map showing the location of the Nalinhe area， Ordos Basin
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特征、含量大小和连通性。核磁共振实验结果显示，研

究区 8#煤层的 T2（核磁共振弛豫时间）谱图呈现出 3个

明显的峰值，分别对应微孔、介孔和宏孔。微孔的峰值

分布于 0. 3～0. 4 ms，介孔的峰值位于 10. 0～20. 0 ms，
宏孔的峰值介于 200. 0～300. 0 ms。这 3 个峰值表明

了煤岩中不同孔径的孔隙具有一定的连通性（图 4b），

并且同样表现出双峰型的特征。通过对比煤岩在饱和

水状态下的T2谱和经过 60 ℃干燥处理 48 h后的T2谱，

发现微孔中仍然残留有一部分束缚水，而在介孔与宏

孔中，流体特征峰值基本上已经消失。上述分析表明，

煤岩储层中微孔与介孔之间的连通性较差，同时，微孔

对流体的吸附能力较强，不利于流体的完全迁移；相比
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图2 鄂尔多斯盆地纳林河地区8#煤层厚度等值线图（a）与 J54-31井宏观煤岩类型柱状图（b）
Fig. 2 Thickness map of the No.  8 coal seam （a） and column showing the macroscopic coal rock types in well J54-31 （b） in the Nalinhe 

area， Ordos Basin
表1　鄂尔多斯盆地纳林河地区8#煤层显微组分和工业分析结果

Table 1　Macerals and proximate analysis results of the No.  8 coal seam in the Nalinhe area， Ordos Basin

样品编号

J54-31-8-2-2
J54-31-8-2-5
J54-31-8-3-1
J54-31-8-3-4
J54-31-8-3-7
J54-31-8-4-4

平均值

显微组分含量/%
镜质组

80. 6
83. 8
—

77. 6
—

—

80. 7

惰质组

14. 0
9. 6
—

17. 2
—

—

13. 6

壳质组

1. 8
2. 6
—

1. 8
—

—

2. 1

矿物

3. 6
4. 0
—

3. 4
—

—

3. 7

工业分析组分含量/%
水分

0. 7
0. 8
0. 9
1. 3
1. 1
0. 5
0. 9

灰分

3. 8
23. 8
11. 2

9. 3
22. 2
25. 8
16. 0

挥发分

9. 9
10. 2

9. 6
10. 2
10. 5
11. 5
10. 3

固定碳

85. 7
65. 3
78. 3
79. 2
66. 2
62. 1
72. 8

Ro/%
1. 93
1. 78
—

1. 82
—

—

1. 84
注：“—”表示未测数据。
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之下，介孔和宏孔由于孔径较大，孔隙之间的连通性较

好，有利于流体在孔隙中的渗透和迁移。

2. 2. 3　割理-裂隙发育特征

煤岩储层的孔隙-裂隙系统对煤岩气的渗流特性

具有重要影响。在纳林河地区的煤岩储层中，除发育

纳米级孔隙外，还发育有微米级的裂隙，这些裂隙是煤

岩气在煤岩中的主要渗流通道，并对煤岩储层的渗透

率有显著影响［25］。宏观割理方面，纳林河地区的煤岩

发育两组大致垂直于层理面的割理，面割理的线密度

为1. 0～1. 8条/cm，端割理的线密度为0. 6～1. 6条/cm，

两组割理通常垂直或斜交于层理面，基本无充填，成因

上属于煤化作用过程中形成的内生裂隙［26］；此外，局

部地区还可以观察到高角度的外生裂隙，这些裂隙斜

交层理面，延伸较远，切割深度大，并且有方解石充填

物，是在构造应力作用下形成的。在微观层面，通过线

切割采集的柱状煤岩样品在微米CT扫描的三维重构模

型中显示微米级裂隙欠发育，这些样品的渗透率被认为

a b c

d e f

20 µm 20 µm 50 µm 

30 µm 30 µm 10 µm 

图3 鄂尔多斯盆地纳林河地区8#煤层 J54-31井储层孔隙类型SEM照片

Fig. 3 SEM images showing the pore types in the No.  8 coal seam in the Nalinhe area， Ordos Basin
a.  丝质体胶结黏土矿物，埋深3 294. 61 m；b.  基质镜质体，张裂隙，埋深3 290. 50 m；c.  结构镜质体，变形胞腔孔，见气孔，埋深3 290. 30 m；d.  基质镜

质体，大小不等的气孔，埋深3 290. 42 m；e.  黄铁矿集合体，或团窝状黄铁矿，埋深3 291. 20 m；f.  基质镜质体及气孔，埋深3 291. 37 m
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图4 鄂尔多斯盆地纳林河地区8#煤层 J54-31井储层孔隙结构分布

Fig. 4 Distribution of pore structures of the No.  8 coal seam in the Nalinhe area， Ordos Basin
a.  CO2低压吸附-N2低温吸附-高压压汞联测结果，埋深3 298. 72 m；b.  核磁共振T2谱图，埋深3 298. 72 m
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是研究区煤岩储层基质的渗透率，大约为 0. 010 × 
10-3 μm2。而割理裂隙的发育使得渗透率可以达到

9. 502 × 10-3 μm2，平均渗透率为3. 949 × 10-3 μm2。为了

排除煤岩在取心过程中由于压力释放而促进裂隙发育

的影响，在研究区 J26H井进行了小型压裂注入/压降试

验，试验发现G函数曲线在压降过程中出现较大波动，通

过压降回归分析，估算得到区域地层原位渗透率约为

3. 900 × 10-3 μm2，表明在深层原位压力状态下煤岩储层

裂隙呈开启状态。

为了定量分析煤岩中微米级裂隙的发育特征，通过

线切割技术来采集柱状煤岩样品，并利用微米CT扫描

技术对这些样品进行了裂隙三维重构（图5a）。分析结

果显示，煤岩样品的孔、裂隙体积为 1. 5 × 1012 μm³，
矿物质体积为 77. 5 × 1012 μm³，煤基质体积为 462. 6 × 
1012 μm³，总体积合计为 541. 6 × 1012 μm³，其中，孔径

分布在 100～1 000 μm的微米级裂隙体积占煤岩样品

总体积的 0. 28 %，这表明微米级裂隙对煤岩储层孔隙

度的贡献相对较小。进一步分析不同孔径范围内微米

级裂隙的占比，可以发现在孔径 100～300 μm范围内，

随着裂隙孔径的增大，裂隙的占比从 4. 5 %增加至

12. 1 %，而对于孔径在 300～1 000 μm范围内的裂隙，

其占比则相对稳定，大约在12. 0 %（图5b）。

2. 3　深层温-压场与含气性

深层在科学内涵上不仅体现在埋深上，相对浅层

而言，同时也是高温和高压场的反映。通过多组等温

吸附实验证实：在 70 ℃的温度条件下，当压力超过

20 MPa 时，吸附气量增加趋于平缓（图 6a），煤岩气处

于饱和吸附状态，此后随着压力增加，吸附气体的量基

本保持恒定。研究区 8# 煤层储层的平均压力为

31. 6 MPa，而鄂尔多斯盆地本溪组气藏的地层压力系

数接近 1，这表明从 2 000 m 至研究区的 3 295 m 埋深

范围内，地层压力的增加对吸附气量的增加影响较小。

同时，通过等压变温的甲烷分子模拟实验，进一步证实

了随着温度的升高，煤岩储层的吸附气量显著降低，表

明温度升高对煤岩吸附能力具有显著的负面影响。在

相同的压力条件下，储层温度每升高 30 ℃，相当于埋

深约增加了 1 000 m，这将导致煤岩储层的吸附气量减

少 3. 78～4. 11 m3/t（图 6b）。其原因在于煤层中孔径

小于 2 nm的微孔表面与吸附气体分子之间，以及被吸

附的气体分子之间的相互作用主要依赖于范德华力。

由于分子间的引力较弱，吸附过程中吸附质分子的结

构几乎没有变化，物质的性质基本保持不变，因此吸附

能相对较小，这使得被吸附的气体分子在温度升高时

容易从吸附微孔表面脱离，从而解吸。

煤层吸附气饱和度是储层原始温-压条件下现场

取心实测含气量与理论最大吸附气量之比［27］。由埋

深与煤层吸附气饱和度关系图可以看出：与中-浅层

煤层气相比，在不考虑总含气量差异的情况下，盆地东

缘的大宁—吉县、佳县和临兴区块埋深介于 1 500～
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图5 鄂尔多斯盆地纳林河地区8#煤层埋深3 293. 46 ~ 3 293. 76 m层段微米级裂隙三维重构模型（a）和孔径分布统计（b）
Fig. 5 Reconstructed 3D model （a） and histogram showing the pore size distribution （b） for micron-scale fractures at the reservoir interval 

with burial depths ranging from 3 293. 46 to 3 293. 76 m in the No.  8 coal seam in the Nalinhe area， Ordos Basin
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2 000 m的煤岩部分处于过饱和吸附状态，而盆地腹部

2 000 m以深煤岩大部分处于过饱和吸附状态，这种过

饱和状态出现的原因是储层温度的负效应，促使吸附

态甲烷向游离态转化，从而增加了游离气的占比，这些

区域的吸附气饱和度介于100 %～250 %（图7）。

对 J54-31 井进行保压取心并现场进行解吸含气

量测试，结果显示含气量分布在 12. 88～23. 00 m³/t，平
均值为 16. 90 m³/t；同时，通过将实测含气量与测井伽

马和密度曲线相结合，建立了区块含气量的测井解释

模型，经过系统评价，研究区的含气量介于 18. 00～
22. 00 m³/t，平均值为 18. 90 m³/t。煤岩等温吸附实验

结果显示，空气干燥基条件下兰氏体积变化较大，介于

15. 45～24. 67 m³/t，平均值为 19. 88 m³/t，兰氏压力在

3. 09～3. 45 MPa，平均值为 3. 29 MPa，这表明煤层具

有较强的吸附能力。在等温吸附实验的基础上，利用

朗格缪尔公式计算了地层原位状态下的吸附气量，吸

附气量与总含气量的差值即为游离气含量，游离气含

量介于 1. 03～18. 27 m3/t，平均值为 7. 42 m3/t，游离气

占比 8. 62 %～58. 40 %，平均值约为 30. 00 %，而吸附

气平均占比为 70. 00 %。按此比例计算得到的总含气

量与原位吸附气量的比值为 1. 43，这一结果证实了在

2 000 m以深的条件下，温度对煤岩的吸附能力有显著

影响，储层中游离气的富集程度更高。

2. 4　保存条件

2. 4. 1　顶、底板岩性

煤储层形成后的顶板岩性和厚度是影响煤储层含

气性的重要因素［29］。纳林河地区 8#煤层位于本溪组顶

部，顶板岩性以灰岩为主，区域分布稳定，主体厚度

6. 0～20. 0 m，平均值为 7. 8 m，该区域断层不发育，根

据测井解释，顶板灰岩含水性弱。与煤层直接接触的

底板是本溪组泥岩，其厚度为 4. 0～12. 0 m，平均值为

8. 5 m，区域上稳定分布，但其含水性和渗透性均较差。

底板泥岩、煤层和顶板灰岩的岩性组合反映了其沉积

环境在长期沼泽化之后经历了海侵过程。通过进行

3种岩性的三轴应力学测试［30. 31］，得到了反映岩石变形

特征的参数，包括杨氏模量和泊松比，测试结果显示，
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图7 鄂尔多斯盆地不同区块埋深与吸附气饱和度关系

（部分数据来自文献［6，13，28］）
Fig.  7 Relationship between burial depth and gas saturation of 
different blocks in the Ordos Basin （some data from references 

［6， 13， 28］）
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Fig.  6 Isothermal adsorption experiment results （a） and adsorption isobar （b） of methane in the No.  8 coal seam in well J54-31 within the 

Nalinhe area， Ordos Basin
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灰岩和泥岩的杨氏模量值较大，泊松比值较小，这表明

顶、底板封盖岩层的灰岩和泥岩不易发生变形，具有较

大的刚性和较高的岩石致密性与密闭性；同时，通过对

煤-灰、煤-泥和煤-砂3种储-盖组合进行突破压力测试

分析，它们对应的平均突破压力分别为 20. 53，5. 03和

1. 51 MPa，对比结果显示，灰岩和泥岩都具有良好的封

存能力，有利于煤岩储层中天然气的保存（表2）。

2. 4. 2　水文地质条件及产出水地球化学特征

纳林河地区本溪组含煤层系为一个西倾的平缓单

斜，断层不发育，这种地质构造特征不利于区内地下水

的交替运动，阻隔了各含水层之间的水动力联系，水文

地质区带属承压水区，水动力弱。水文地质区带的划

分主要依据是地层水型和总矿化度，煤层气井产出水

的常规离子、微量元素以及同位素特征能够反映地下

水的来源、地层的封闭程度和沉积环境特征［32］。研究

区地层水水型为 CaCl2 型，平均矿化度为 63. 9 g/L
（表 3），产出水阳离子以Na+和Ca2+离子为主，阴离子以

Cl-离子为主，这表明该地区地下水主要为原始沉积

水，多种离子比例系数均显示研究区地层封闭性

好［33］，有利于深层煤岩气的保存。

鄂尔多斯盆地大气降水线方程为 δD=6. 88×δ18O+
0. 23［34］。通过将研究区煤岩气产出水的同位素数据

与该大气降水线方程进行对比分析，发现研究区煤层

气井产出水 δ18O 值在 -3. 9 ‰ ~ -3. 0 ‰，平均值为

-3. 3 ‰ ，δD 值 在 -58. 2 ‰ ~ -51. 9 ‰ ，平 均 值 为

-55. 1 ‰。产出水的氢、氧同位素值（δD，δ18O）均偏离

了大气降水线，说明研究区煤岩气井产出水受大气降

水影响较小，主要为原始地层沉积水（图8）。同时，产出

水中明显的 18O正漂移现象反映了较高温度下的水-岩
相互作用过程，大量同位素偏重的含氧矿物成分被溶

解，岩层水中的 16O 与含氧矿物中的 18O 发生同位素交

换，使得产出水中逐渐富集 18O，表现为明显的 18O同位

素漂移。由于煤岩是一种有机岩，含氧矿物含量很低，

因此，产出水的水源指示煤层气井产出水主要来源于

顶、底板岩层中的原始地层水，并非煤层自身产出的水。

3　排采成果及产能预测

3. 1　M1H井产气特征

M1H井完钻井深 5 062 m，8#煤层垂深 3 222 m，水

平段长 1 500 m，钻遇煤层长度为 760 m，钻遇率

50. 67 %。该井于 2022年 10月 21日开始试采，试采前

套压 15. 40 MPa，初期日产液量 200 m3；2022 年 11 月

14 日开始排采，阶段排采日产气量稳定在（3. 00～
5. 00） × 104 m3；到 2023年 10月 29日排采结束时，套压

4. 75 MPa，日产气量 2. 08 × 104 m3，日产液量 24 m3，累
计产液量 22 270 m3，返排率 61. 1 %，累计产气量

1 060. 50×104 m3。该井产量高、压力高、产量稳定，展

现出较好的稳产特征（图9）。基于M1H井的生产特征分

析，可以将深层煤岩气井的产气过程划分为 4个阶段。

①憋套压阶段：历时1个月，套压从0 MPa升至4. 50 MPa，
日产液量在 48～516 m3，平均日产液量 212 m3。②初

始产气阶段：套压保持在 3. 31～6. 27 MPa，平均套压

4. 61 MPa，日 产 液 量 111～291 m3，平 均 日 产 液 量

188 m3；日产气量不断上升，介于（1. 0～5. 7） × 104 m3，平
均日产气量4. 4 × 104 m3，投产即见气，游离气快速产出，

表3　鄂尔多斯盆地纳林河区块本溪组8#煤层煤岩气气藏地层水分析

Table 3　Analytical results of formation water in the coal-rock gas reservoirs of the No.  8 coal seam in the Benxi Formation， 
Nalinhe area， Ordos Basin

参数

范围

平均值

地层水离子含量/（mg/L）
K++Na+

8 092~
12 079
10 084

Ca2+

8 729~
15 407
12 318

Mg2+

589~
905
797

Cl-

29 097~
45 578
37 068

SO42-

1 182~
4 649
3 134 

HCO3-

294~
621
473

总矿化度/（g/L）
53. 4~
78. 0
63. 9

水型

CaCl2型

表2　鄂尔多斯盆地纳林河地区不同岩性地层三轴力学参数

Table 2　Triaxial mechanical parameters of strata with different lithologies in the Nalinhe area， Ordos Basin

井号

SP1
M172
M172

井深/m
2 525. 60
2 429. 29
2 434. 90

岩性

顶板灰岩

煤岩

底板泥岩

围压/MPa
32. 4
29. 0
29. 0

突破压力/MPa
20. 53
—

5. 03

抗压强度/MPa
181. 35

80. 81
147. 25

杨氏模量/GPa
37. 30

4. 58
45. 99

泊松比

0. 20
0. 44
0. 38

注：“—”表示未测数据。
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见气早、产量高、产量递减快。③产液量下降阶段：套压

在5. 92～8. 49 MPa，平均值为7. 23 MPa，日产液量24～
121 m3，平均日产液量49 m3；同时，日产气量趋于稳定，

分布在（2. 6～3. 4） × 104 m3，平均日产气量3. 0 × 104 m3。
④稳定产气阶段：套压 3. 60～7. 53 MPa，平均值为

5. 68 MPa，日产液量 3～28 m3，平均日产液量 20 m3；日
产气量分布在（1. 6～4. 0） × 104 m3，平均日产气量2. 2 × 
104 m3，此阶段由于压力降低导致吸附气的解吸，游离

气产出伴随吸附气解吸，递减速率趋缓，只有当储层压

力降低到一定程度时，解吸气才能有效地为产能做出

贡献。

煤岩气成因可依据气体组分和同位素组成特征进

行判识［35-36］。研究区煤岩气组分以甲烷为主，重烃及

非烃气体含量较低。甲烷的平均含量为 91. 26 %，重

烃（C2+）的平均含量为 1. 23 %，干燥系数平均为 0. 99，
属于极干气。非烃气体包括 CO2，N2，He以及 H2，其中

CO2 和 N2 的 含 量 较 高 ，平 均 值 分 别 为 5. 03 %和

2. 33 %。甲烷碳同位素值（δ13C1）分布在-34. 01 ‰～

-26. 87 ‰，平均值为 -32. 70 ‰，乙烷碳同位素值

（δ13C2）分 布 在 -22. 05 ‰ ～-19. 57 ‰ ，平 均 值 为

-21. 32 ‰，丙烷碳同位素值（δ13C3）分布在-22. 43 ‰～

-21. 32 ‰，平均值为-22. 07 ‰，δ13C2与 δ13C3存在一定

程度的倒转现象。根据以 δ13C1=-55 ‰和 δ13C2=-29 ‰
为界限的划分标准［35，37］，当 δ13C1>-55 ‰时，天然气属

于热成因，同时，如果 δ13C2>-25 ‰，则为典型的煤型

气；研究区天然气属于中期热成因的典型煤型气。通

过对研究区NL1H井产出气的组分和碳同位素进行连

续长期跟踪检测，发现在排采过程中，重烃与CO2体积

分数基本保持不变，而 CH4与 N2体积分数存在较大波

动，且波动趋势相反，但持续不久又恢复到初始水平

（图 10a）。这是因为煤对CH4的吸附能力大于N2，在吸

附气解吸过程中，N2会优先解吸，而 CH4则会滞后解

吸［38］。因此，随着排采时间的延长，煤层气解吸占比

增加，N2含量增加，而CH4体积分数降低。由于吸附势

和分子量的差异，12CH4比 13CH4优先解吸扩散，导致甲

烷碳同位素持续变轻，在M1H井中，δ13C1减小约 8 ‰，

δ13C2减小约 4 ‰（图 10b）。因此，M1H 井正处于 12CH4
优先解吸扩散阶段。在初期以游离气释放为主的阶

段，为产量高峰期，此时吸附气的解吸造成的同位素分

馏影响较小，产出气同位素偏重；随着排采时间延长，

产量缓慢下降，吸附气供应比重逐渐增加，产量稳定在

2×104 m3以上，此时吸附气解吸造成的同位素分馏影

响显著，同位素逐渐偏轻且稳定。

3. 2　产能预测

EUR（estimated ultimate reserves）是评估的最终

可采储量的缩写 ，在 SEC（secucrities and exchange 
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图8 鄂尔多斯盆地纳林河地区煤岩气井产出水氢、氧同位素

关系（据文献［34］修改）

Fig.  8 Relationship of δD and δ18O for produced water 
from coal-rock gas wells in the Nalinhe area， Ordos Basin 

（modified after reference ［34］）
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Fig. 9 Coal-rock gas production curves of well M1H in the Nalinhe area， Ordos Basin
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commission）储量评估中指最终经济可采储量。M1H
井生产时间较长，以其为例进行产能分析，该井采用套

管完井和分段压裂的改造方式，最高日产气量 5. 74 ×
104 m3，目前套压 4. 75 MPa，稳产阶段日产气量 2. 08 ×
104 m3，累计产气量 1 060. 50 × 104 m3，目前具备较大稳

产空间，预计首年平均日产气量 3. 00 × 104 m3。通过

进行 1 500 m水平段长度的水平井数值模拟研究，评价

水平井单井配产。纳林河地区首年日产气量预计为

4. 30 × 104 m3，第二年日产气量预计为 2. 50 × 104 m3，
根据模拟，单井的最终经济可采储量（EUR）预计为

5 070 × 104 m3（图 11）。根据数值模拟历史拟合，控制

面积 0. 68 km2，地质储量 1. 12 × 108 m3，根据该模型，技

术可采储量5 588 × 104 m3，采出程度达到49. 8 %，开采

潜力较好。

4　结论

1） 鄂尔多斯盆地纳林河地区 8#煤层埋深大于

3 000 m，在该深度下，煤岩吸附性能主要受温度的负

效应控制，使得煤岩处于过饱和吸附状态，部分天然气

呈游离态赋存，游离气含量占比达30 %。

2） 研究区煤岩储层孔隙类型以微孔为主，介孔和

宏孔的连通性较差，为吸附态甲烷的主要赋存空间；孔

径分布在 100～1 000 μm的微米级裂隙对煤岩储层孔

隙度的贡献不大，但在原位应力场和流体压力条件下

处于开启状态，大幅度改善煤岩基质渗透率，为游离气

的聚集和渗流提供空间和通道。

3） 深层承压水区缺乏地表水的补充，同时，顶、底

板灰岩和泥岩等致密岩性隔绝不同含水系统的窜通，

使得深层煤岩储层形成独立的流体系统，含水性弱，具

备良好的气藏保存条件。产出水氢、氧同位素表现

为 18O同位素漂移特征，这是因为受后期储层改造沟通

顶、底板层的水补给的影响。

4） M1H井的排采实践表明，该井初期套压和日产

气量不断升高，游离气快速产出；中期日产液量逐步减

少，日产气量基本稳定，展现出较好的稳产特征；数值模

拟显示单井最终经济可采储量（EUR）为5 070 × 104 m3，
采出程度可达49. 8 %，开采潜力大。天然气组分和碳同

位素特征可有效辅助标定、划分游离气和吸附气产出

阶段。
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