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澳大利亚苏拉特区块低煤阶煤层气有利区预测与
高效开发策略
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摘要：澳大利亚苏拉特区块的煤层薄而多（平均厚度 0. 6 m），并与砂-泥岩频繁互层，导致煤层气赋存位置与富集规律难以预测。随

着煤层气开发逐渐向深层拓展，开发部署时既要考虑煤层气富集情况，还要考虑地面工程的布局。为了实现苏拉特区块煤层气的规

模效益开发，明确了研究区主力煤层气储层的基本特征，并通过分析研究区低煤阶煤层气气藏富集的主控因素，建立了基于煤层可

动用厚度、含气量和渗透率 3个核心参数的有利区综合评价体系，预测了煤层气有利区带。在此基础上，充分借鉴中国煤层气成功

开发经验，形成了一系列针对研究区低煤阶煤层气的高效开发策略：①在煤层含气量预测方面，创新了一套基于煤相净/毛比概率趋

势属性的煤相建模流程，建立了一套综合干燥无灰基含气量随埋深的变化趋势、测井数据和岩心测试数据的原煤基含气量预测流

程；②在钻/完井方面，提出“直井+丛式定向井”的混合布井方案，并引入经济评价参数，优化了不同深度条件下的井间距和平台间

距；③在排采方面，通过综合考虑生产动态数据和现场检泵结果，提出了一套直井螺杆泵失效分析的流程，并优化了斜井的内衬油管

设计，并成功应用联合研发的新型遇水膨胀封隔器解决了生产中的出砂问题，提高排采效率；④在地面工程方面，提出基于地面-地
下一体化理念的地面设施布局流程，并通过考虑单井开发的经济净现值产量（PV-EUR）优化掉低效井。通过这些技术策略，提高了

项目的内部收益率，打开了苏拉特区块煤层气规模开发的局面。
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Play fairway mapping and strategies for efficient production of low-rank coalbed 
methane in the Surat block， Australia
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Abstract：The Surat block in Australia exhibits numerous thin coal seams （average thickness： 0. 6 m） that are 
frequently interbedded with sandstones and mudstones， making it difficult to predict the occurrence locations and 
enrichment patterns of coalbed methane （CBM） in this block.  With the progressive expansion toward deep CBM 
production， it is necessary to consider both CBM enrichment conditions and ground engineering layouts during 
deployment.  To achieve large-scale commercial CBM production in the Surat block， we examine the essential 
characteristics of the major CBM reservoirs in the study area， and analyze the dominant factors governing the enrichment 
of low-rank CBM in these reservoirs， o which basis a comprehensive assessment system for play fairways based on three 
core parameters： producing interval thickness， gas content， and permeability is built.  Using this assessment system， we 
map the play fairways of CBM.  What’s more， a series of strategies for the efficient production of low-rank CBM in the 
study area are proposed while learning from China's successful experience in CBM production.  For the prediction of gas 
content in coal seams， we introduce an innovative coal facies modeling process based on the probabilistic trend attribute 
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of net-to-gross （NTG） ratios of coal phase， and a prediction process for in situ gas content in coal seams that integrates 
the trend of dry， ash-free gas content variation with burial depth， log data， and the data of core tests.  Regarding well 
drilling and completion， a hybrid well placement scheme that combines vertical wells with cluster directional wells is 
proposed， and economic assessment parameters are adopted to optimize vertical-well spacing and the drilling pad 
spacing of cluster wells for CBM reservoirs at varying depths.  In terms of gas production， comprehensively considering 
the production performance data and field pump inspection results， we propose a failure analysis process for screw 
pumps in vertical wells and optimize the design of lined oil tubing for deviated wells.  Furthermore， the challenge of sand 
production is effectively addressed using jointly developed water-swellable packers.  All these collectively enhance gas 
production efficiency.  In respect of ground engineering， a ground facility arrangement workflow is developed in line with 
the concept of surface-subsurface integration.  Additionally， we eliminate inefficient wells through optimization based on 
single-well net present value （NPV） and cumulative production.  These technical strategies improve the internal rate of 
return （IRR） of projects， introducing new practices for large-scale CBM production in the Surat block.
Key words： low-rank coalbed methane （CBM）， strategy for CBM production， play fairway mapping， gas content of 
coal seams， Walloon Subgroup， Middle Jurassic， Surat block， Australia
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中国煤层气资源丰富，埋深小于 2 000 m的资源量

为 30. 5 × 1012 m3，现居世界第 3位［1］。虽然受到赋存条

件复杂、勘探开发技术难度大和不同地质条件下煤层

气开发技术通用性差等不利因素影响［2-3］，中国煤层气

产业依旧发展迅速，2023年产量达 107 × 108 m3。影响

煤层气开发动用的因素较多，而地质条件、开发方式及

开采工艺是造成技术可采性差异的主要因素［3-4］。中

国煤层气在地质评价、钻/完井、排采和地面集输等方

面已初步形成了一套适合中国实际情况的理论技术，

在个别领域走在世界前列，对国外煤层气的勘探开发

具备一定的借鉴意义［5-6］。
澳大利亚苏拉特盆地煤层气富集于低煤阶煤层

之中，且缺乏厚度较大的单一煤储层。该盆地煤层气

开发在 21 世纪初才开始受到关注，2007 年开始商业

性产气，并迅速大规模开发，在此基础上成功运行了

世界上第一个以煤层气为气源的大型液化天然气项

目［7-9］。2010 年，中国石油联手壳牌公司成功收购澳

大利亚箭牌能源公司苏拉特区块煤层气资产，这是中

国石油在海外的第一个煤层气项目。近年来，澳大利

亚钻/完井成本高，环保法规日趋严苛［10-13］，传统开采

方法难以适应这些要求，苏拉特区块煤层气高效经济

开发面临严峻挑战。通过借鉴中国煤层气成功开发

经验，并结合澳大利亚实际情况，开展了苏拉特区块

薄煤-泥互层式煤层气有利区预测与高效开发策略研

究，生产实践表明煤层气预测结果与相关开发技术策

略显著提高了煤层气单井开发效益。自 2022 年开

始，苏拉特区块煤层气产量连续攀升，揭开了规模效

益开发的序幕，也为相似条件的煤层气开发提供

借鉴。

1　地质概况与煤层气基本特征

苏拉特盆地位于澳大利亚东部（图 1a），为中生代

内克拉通盆地，北起昆士兰州中部，向南一直延伸到新

南威尔士州北部，最大沉积厚度约2 500 m，面积约32 × 
104 km2。盆地北部与博文盆地存在叠加，在盆地东北

边缘发育一系列 NE-SW 向和近 NS 向的区域性大断

层，这些断层是由于白垩纪末期的区域挤压作用导致

基底断层重新活动而形成的［14］。盆地含煤地层为中

侏罗统Walloon亚群，地层厚度为 300. 0 ~ 450. 0 m，沉

积于河流-三角洲-湖泊环境［15-16］，岩性以砂岩、粉砂

岩、泥岩、煤岩和炭质泥岩为主。Walloon 亚群主要发

育 Juandah 和 Taroom 煤层组。根据沉积旋回，Juandah
煤层组从上至下可划分为 Kogan， Macalister， Wambo
和Argyle 4个亚煤层组；Taroom煤层组可划分为Upper 
Taroom和Condamine 2个亚煤层组，每个亚煤层组又可

细分为若干单煤层（图 1b）。单煤层侧向连续性差，尖

灭频繁，厚度较薄，大部分厚 0. 1～0. 5 m，并与薄炭质

泥岩呈互层式发育［15-17］。苏拉特区块位于苏拉特盆地

东缘，沿盆地走向呈现一狭长条带，构造上位于宽缓向
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斜东翼的构造高部位（图 1a）。区块内构造形态简单，

东高西低，地层平缓（地层倾角为 2°～3°），断层较少且

规模小，东部边缘因构造抬升遭受剥蚀。

Walloon 亚群的煤的镜质体反射率（Ro）一般为

0. 3 %～0. 6 %［18］，干燥无灰基含气量为 1～15 m3/t［19］。

煤层含气饱和度为 58 %～158 %，平均为 102 %，总体

处于饱和-过饱和状态。煤的兰式体积（Langmuir’s 
Volume）为 6. 62～12. 78 m3/t，平均值为 9. 73 m3/t，兰
式压力（Langmuir’s Pressure）为 4. 08～7. 63 MPa，平
均值为 5. 55 MPa［9］。解吸甲烷的碳、氢同位素组成

显示，Walloon 亚群煤层气以生物成因气为主，存在一

定量的混合成因气和少量热成因气［20-21］。Walloon 亚

群煤层顶、底发育的泥岩和炭质泥岩为区域性隔水

层，煤系水主要由北部、东北部和东部露头区的大气

降水补给，受大自流盆地区域地下水流动的影响，地

下水自东北向西南渗流，与煤系地层倾向基本一致，

与甲烷运移和扩散方向相反，利于煤层气的富集和

保存［22-23］。另外，由于地层倾角较小，临近补给区地

下水的径流强度相对较弱，也有利于煤层气的

保存［24］。
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Fig. 1 Structural outline map and stratigraphic column of the Surat Basin
a.  博文—苏拉特盆地位置；b.  苏拉特区块位置；c. 地层柱状图
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2　低煤阶煤层气有利区预测

2. 1　低煤阶煤储层基本特征

2. 1. 1　薄煤层高频发育，成煤沉积环境频繁变化

根据苏拉特区块400余口开发井精细测井解释，区

块内煤系地层底界埋深主要集中在400～600 m，最大埋

深920 m。煤系地层厚350. 0～400. 0 m，平均累计总煤

层厚度为35. 0 m，单煤层多且薄，单煤层数量主要分布

区间为 40～80个，最多可超过 100个，单煤层厚度范围

为 0. 1 ~ 6. 2 m，平均厚度为 0. 6 m，而且煤系地层残余

厚度和煤层厚度向区块东部边缘逐渐减薄［24］，有利含气

层段集中在Macalister，Upper Taroom和Condamine亚煤

层组，单煤层厚度大于1. 0 m的煤层占有一定比例。煤

层灰分含量介于 25. 4 %～32. 1 %，平均值为 28. 4 %。

水分含量介于4. 2 %～8. 5 %，平均值为6. 4 %［25-26］。干

燥无灰基含气量介于1. 0～6. 9 m3/t，平均值为4. 1 m3/t。
苏拉特区块的 Juandah和 Taroom煤层组为主要煤

层组［27-30］，主要沉积于多期曲流河-三角洲环境（图 2），

其成煤环境变化频繁［31-33］，控制了多套薄煤层的发育。

垂向上，煤系地层沉积特征存在明显差异，控制着煤层

发育的沉积结构。上部 Juandah煤层组主要形成于曲流

河-三角洲环境，多条分支河道发育且频繁迁移改道，成

煤环境稳定性差，受成煤环境变化频繁及近源陆源物质

注入的影响［34-37］，煤层沉积结构以“多而薄”为特征，横

向连续性差，分叉和尖灭现象多见（图 3a）。而下部

Taroom煤层组主要为曲流河沉积，河道砂体常集中发育

在每个旋回的底部，成煤环境稳定，煤炭沼泽大范围发

育，厚煤层质较纯或以少量夹矸为主，横向分布稳定，稳

定聚煤区的煤层厚度大，横向分布连续且稳定（图3b）。
2. 1. 2　物性总体较好，非均质性强，受埋深与割理影

响明显

根据苏拉特区块D气田D4井的岩心实验，利用氦

气测试的煤层孔隙度介于 5. 4 % ~ 8. 0 %（表 1），说明

煤层进入低变质末期热演化阶段，已不具备褐煤早-
中阶段的较高孔隙度。苏拉特区块煤储层渗透率变化

范围较大，从 0. 1 × 10-3 μm2到 5 000. 0 × 10-3 μm2均有

分布。其中 Juandah煤层组煤层平均渗透率为 240. 0 ×
10-3 μm2，Taroom 煤层组煤层平均渗透率为 360. 0 ×
10-3 μm2。基于 Juandah煤层组和Taroom煤层组的 545
个煤层渗透率数据，分 6 个亚煤层组建立煤层渗透率

随深度变化趋势的关系图版（图 4）。可以看出，煤层

渗透率受上覆地层垂向应力控制较为明显，随着煤层

埋深增加，煤层垂向应力逐渐增大，煤层渗透率逐渐降

低，但在同一埋藏范围内，由于煤层非均质性较强，煤

层渗透率变化范围较大。

岩心观察表明，苏拉特区块低煤阶煤层割理比较

发育（图 2），但割理形态不规则，平均割理线密度 3 ~
4 条/（5 cm），符合低煤阶煤层割理的发育特征。从孔

隙和割理的发育程度来看，苏拉特区块煤岩处于低成

熟阶段，大部分处于长焰煤阶段，具备割理发育的煤阶

条件，极大改善了煤储层物性。

2. 2　低煤阶煤层气气藏富集、高产主控因素

基于苏拉特区块与周边开发地质分区，进一步分

析苏拉特盆地东缘地质特征差异和产能差异。根据低

煤阶煤储层参数评价体系，分析影响产能差异的敏感

地质参数，为有利区预测提供依据。针对苏拉特区块

及周边不同地质特征的 8个开发分区（图 5）开展煤储

层参数对比，分析各分区产能差异特征。这些开发分

区处于不同的构造与埋深范围，各煤层的埋藏底深、埋

藏中深、干燥无灰基含气量、煤层厚度、煤层厚度×干
燥无灰基含气量及煤层渗透率有明显差异。

产能敏感地质参数分析表明（图 5），煤层气产能

并不受单一因素绝对控制，而是受多种地质参数的综

合制约和相互控制。峰值产气量受可动用煤层厚度和

渗透率共同控制，向盆地内部（构造低部位）方向，煤层

渗透率降低，当煤层渗透率小于 1 × 10-3 μm2时，可动

用煤层数量减少，可动用丰度降低。向盆地东缘（构造

高部位）方向，虽然整体煤层渗透率较高，但煤层厚度

逐渐减小。总体上，构造部位控制煤层残余厚度分布，

煤层埋深控制渗透率和含气量变化趋势。因此，煤层

有利开发区受煤层可动用厚度和渗透率综合控制，即

位于煤层厚度和渗透率相互耦合区域，既具备厚度规

模，又具备较好的渗透性。

2. 3　低煤阶煤层气有利区分布

2. 3. 1　有利区定量综合评价方法

与国内、外其他煤层气选区流程不同［38-42］，研究区

优质选区并不是针对单一目标煤层，而是针对纵向多薄

煤层为主体的有利区预测。因此，研究区多薄煤层有利

区预测可分为2个层级：先垂向选层，然后再平面选区。

1） 引入可动用权重系数，实现垂向选层。

由于苏拉特区块的煤层垂向埋深跨度大，单煤层
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图2 苏拉特区块M井沉积相综合柱状图

Fig. 2 Composite column of sedimentary facies in well M in the Surat block
TL.  Tangalooma；EM.  Eurombah；DEN（SS）. 短源距密度；DEN（LS）. 长源距密度

（岩心描述中强度指煤的抗压或抗拉强度。）
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多且薄，各煤层渗透率变化差异大，虽然部分区域储量

丰度较大，但也存在部分煤层低渗，达不到自然可动用

条件。考虑煤层气自然可动用性，要针对苏拉特区块

各煤层渗透率分布区间设置不同可动用权重系数，明
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图3 苏拉特区块D气田 Juandah煤层组（a）和Taroom煤层组（b）沉积连井剖面（剖面位置见图1b）
Fig.  3 Cross-well sedimentary correlation of the Juandah （a） and Taroom （b） coal seam groups in gas field D within the Surat block 

（see Fig. 1b for the profile location）
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确煤层等级（表2）。

2） 以垂向可动用层段为评价主体，优选平面有

利区。

以垂向可动用层段作为评价主体，建立基于可动

用厚度、干燥无灰基含气量和渗透率 3 个核心参数的

有利区综合评价体系（图 6），分层级设置评价指标参

数权重和隶属函数，建立煤层气有利区综合评价指数。

①主控参数权重系数设置

有利区综合评价指数首先设置主控参数权重系

数，考虑煤层厚度是煤层气开发的物质基础，将煤层可

动用厚度权重系数（U1）设置为 0. 45，可动用层平均含

气量权重系数（U2）设置为 0. 35，由于可动用层是通过

渗透率可动用权重系数优选出来的，所以可动用层本

身具备较高渗透率，故将可动用层平均渗透率权重系

数（U3）设置为0. 20。
②主控参数分布范围隶属函数设置

根据主控参数数值变化范围，进行优劣等级分类，

设置主控参数隶属函数，进一步对主控参数分布范围

表1　苏拉特区块D气田D4井煤样氦气测试孔隙度

Table 1　Helium porosimetry-derived porosity of coal 
samples from well D4 in gas field D in the Surat block

埋深/m
孔隙度/%

煤样1
252. 8

8. 0
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269. 0

8. 0
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5. 4
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图4 苏拉特区块不同亚煤层组煤层渗透率与埋深关系

Fig.  4 Burial depth vs.  permeability of coal seams in different coal seam subgroups in the Surat block
a. kogan亚煤层组；b. macalister亚煤层组；c. wambo亚煤层组；d. argyle亚煤层组；e. upper taroom亚煤层组；f. condamine亚煤层组
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进行次级权重分类。如煤层可动用厚度≥30. 0 m，次

级权重设置为 1. 00；当煤层可动用厚度（h）介于 10. 0 ~ 
30. 0 m（含 10 m），隶属函数设置为 0. 10+0. 03h，次级

权重介于 0. 40 ~ 1. 00；煤层可动用厚度<10. 0 m，次级

权重为 0. 04。煤层可动用厚度、干燥无灰基含气量和

渗透率主控参数隶属函数分别用 f（h）、f（GC）和 f（K）表

示，相应设置不同的权重（图6）。

③建立有利区综合评价指数

在明确主控参数权重系数和隶属函数后，建立如

下煤层气有利区综合评价指数（U）计算公式：

U = U1 × f (h) + U2 × f (GC ) + U3 × f ( K ) （1）
式中：U 为煤层气有利区综合评价指数，无量纲；U1为
煤层可动用厚度权重系数，无量纲；U2为可动用层平均

含气量权重系数，无量纲；U3为可动用层平均渗透率权

重系数，无量纲； f （h）为可动用厚度隶属函数； f （GC）为
干燥无灰基含气量隶属函数； f （K）为渗透率隶属函数。

2. 3. 2　低煤阶煤层气有利区分布预测

基于煤层气有利区定量综合评价方法，结合三维

地质模型，建立综合评价指数分布图（图 7），以周边开

发区作为类比，制定综合评价指数标准（表 3），进而明

确煤层气的有利区和潜力区。其中，U≥0. 75被定义为

有利区（Ⅰ类区），煤层可动用厚度≥18. 0 m，煤层渗透

率≥20 × 10-3 μm2，煤层干燥无灰基含气量≥3. 8 m3/t；
0. 60≤U<0. 75 被定义为煤层气潜力区（Ⅱ类区），煤

层可动用厚度介于 10. 0 ~ 18. 0 m（含 10 m），煤层渗透

率≥120 × 10-3 μm2，煤层干燥无灰基含气量介于 2. 8 ~ 
3. 8 m3/t（含 2. 8 m3/t）；而U<0. 60区域为煤层气较差区

（Ⅲ类区），暂不具有开发价值。

煤层气有利区预测结果表明，有利区位于斜坡带

构造高部位，邻近剥蚀区的斜坡下倾构造方向，可动用

煤层渗透率高，累计厚度大；潜力区位于斜坡构造顶

部，处于内剥蚀区，煤层渗透率高，残余煤层厚度相对

较大，具有一定的滚动开发潜力。

3　低煤阶煤层气高效开发策略

3. 1　薄煤层建模与含气量预测

中国主力煤层气开发区块煤层普遍较厚，且井网

较密，通常采用确定性建模方法预测煤层展布［43-44］。
而由苏拉特区块煤层特征可知，该区块具有煤层多而

薄、横向变化快的特点，利用中国现有技术难以预测煤

层的展布。通过多年的探索，创建了一套适应苏拉特

区块地质情况的煤相建模流程（图 8），实现了煤层分
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图5 苏拉特区块与周边开发区峰值产气量与各储层参数关系

Fig.  5 Peak gas production vs.  reservoir parameters for the Surat block and its surrounding production areas
a. 煤层埋藏底深；b. 煤层埋藏中深；c. 煤层干燥无灰基含气量；d. 煤层厚度；e. 煤层厚度×干燥无灰基含气量；f. 煤层渗透率

表2　苏拉特区块煤层渗透率可动用权重分配系数

Table 2　Permeability weight allocation coefficients for 
available coal seams in the Surat block

煤层渗透率（K）/（10-3μm2）
≥10

1～10
≤ 1

可动用权重系数（λK）
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布的精准预测。该流程使用煤相净/毛比概率趋势来预

测煤的空间分布，以保证最后的相模型忠实于井点数

据，且统计规律与输入的测井数据一致。在煤相净/毛
比趋势体约束下，采用截断高斯模拟，建立对应煤相净/
毛比参数的煤相和非煤相模型，净煤（净煤层，不含夹层

的纯煤层）属性通过煤相模型与净煤系数相乘获得。非

煤相模型采用砂、泥相的序贯指示模拟建立。利用煤相

净/毛比概率趋势属性在相建模中确定煤的位置，垂向

上符合研究区煤组沉积过程中岩性向上变细的沉积规

律，平面上忠实煤相区域变化规律，保证从资料高密度

区到资料低密度区合理的煤层厚度变化［45］。

进行煤层含气量预测时，中国常采用的方法为实

测数据插值法［46］和单变量［47］或多变量回归法［48］。苏

拉特区块垂向上多煤层发育，虽然含气量数据整体较

多，但具体到单煤层时，数据在平面上分布不均，尤其

是缺乏深部数据，因此实测数据插值法不适用。苏拉

特区块煤层气是混合成因气，气体赋存机理较复

杂［9，35］，单变量和多变量回归法难以保证井点处实测

值与计算值一致。

为解决苏拉特区块原煤基含气量预测的难题，提出

了一个新的流程：①以干燥无灰基含气量随埋深的变化

趋势为控制，利用趋势加模拟误差法对干燥无灰基含气

量进行随机建模；②根据建立的测井密度与相对密度的

关系、相对密度与灰分的关系，将煤密度的三维模型转

为灰分的三维模型；③利用所有煤心样品水分的平均值

建立水分的三维模型；④将每个网格的干燥无灰基含气

量、灰分和水分值代入公式计算，即可得到原煤基含气

量模型。该方法的优点如下：①引入埋深对干燥无灰基

含气量的趋势约束，加强了模型在平面上的控制；②提

出基于岩心和测井数据相关性的含气量建模方法，提高

了模型垂向上的计算精度；③进行含气量随机建模时，

既忠实于井点测试数据，又考虑了煤储层参数的空间变

异性，且符合煤层气的赋存规律［49-50］。

3. 2　丛式布井与完井工艺优化

鉴于苏拉特区块浅部岩层松散及定向井造斜对深

度的要求（浅层不易造斜），目前以 Condamine 煤组底

深 400 m为界，埋深 400 m以浅钻直井。而随着开发进

程的深入，垂向上亟需解锁 400 m 以深的深层煤层气

资源，并需向区块之外更大范围进行滚动开发。为了

规避农耕区块，埋深 400 m 以深的煤层主要采用深钻

丛式定向井进行煤层气开采，但由于地表环境复杂，尤

1

1
                          

1 K≥100 × 10-3 μm2

综合评价指数(U)

煤层可动用
厚度权重系数(U

1
)

0.45

可动用层平均
含气量权重系数(U

2
)

0.35

可动用层平均
渗透率权重系数(U

3
)

0.20

f (ℎ)

f (GC)

f (K)

0.10+0.03ℎ

0.04

h ≥30 m

10≤ℎ<30 m

ℎ<10 m

0.10+0.18GC

GC≥5 m3/t

2≤GC<5 m3/t

0.01K

(0.10K−0.10)/9.00

10 × 10-3 μm2≤K<100 × 10-3 μm2

1 × 10-3 μm2≤K<10 × 10-3 μm2

=

=

=

图6 苏拉特区块有利区主控参数定量综合评价体系

Fig.  6 Comprehensive quantitative assessment system for dominant parameters controlling play fairways in the Surat block
h. 煤层可动用厚度；GC. 干燥无灰基含气量；K. 可动用层渗透率；f（h）. 可动用厚度隶属函数；f（GC）. 含气量隶属函数；f（K）. 渗透率隶属函数

表3　苏拉特区块有利区评价标准

Table 3　Criteria for assessing play fairways in the 
Surat block

有利区分类

Ⅰ类区

（有利区）

Ⅱ类区

（潜力区）

Ⅲ类区

（较差区）

综合评价指数（U）

U≥0. 75

0. 60≤U<0. 75

U<0. 60

参数范围

煤层可动用厚度≥18. 0 m
渗透率≥20 × 10-3 μm2

干燥无灰基含气量≥3. 8 m3/t
10. 0 m≤煤层可动用厚度<18. 0 m

渗透率≥120 × 10-3 μm2

2. 8 m3/t≤干燥无灰基含气量<3. 8 m3/t
—

注：“—”表示无意义。
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其是煤层气开发区易与农耕地重叠，为了提高深部低

渗煤层的开发效果，丛式井又细分为 4 井组丛式井

（图9a）和8井组丛式井（图9b）。

煤层气开发过程中合理的井间距对优化产能至关
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苏拉特区块边界

图7 苏拉特区块综合评价指数分布

Fig. 7 Contour map showing the comprehensive assessment index of the Surat block
输入砂-泥岩曲线 输入测井解释煤相曲线

煤相曲线网格化

净煤NTG模型(移动平均反距离法)

采用截断高斯算法和概率趋势属性
约束进行相建模

利用截取数据(NTG>4 %)，
通过克里金方法创建趋势属性

合并创建最终的相模型

曲线网格化

序贯指示模拟建
立非煤相模型

采用NTG截取值(NTG>4 %)，
计算煤相曲线

提取煤属性曲线

网络化煤属性曲线

创建净煤系数

净煤属性体

图8 苏拉特区块煤相建模流程图

Fig. 8 Flow chart of coal phase modeling for the Surat block
（NTG为煤层净/毛比。）
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重要［51］。而在此领域的研究或使用机理模型［47］，或假

定煤具有均质性［52］，或仅依据产量拐点值［53］，结果的

可信度通常较低。通过采用实际地质模型，并考虑经

济评价结果，提出了一个新的井间距优化流程：①基于

邻近气田相似深度井的井间距和经验，提出一系列备

选的井间距；②基于实际模型得到不同井间距下近

20 年的采收率；③依据单井投资，计算税后累积现金

流；④综合考虑采收率和税后累积现金流，优化各深度

对应的井间距，其中煤组底深小于 400 m的直井，井间

距在 1 000～1 500 m，且埋深越大井间距越小；而埋深

大于 400 m 的丛式定向井，平台距在 2 000～2 400 m，

通常8井组丛式井平台距更大一些（表4）。

直井采用电缆测井确定煤层位置，定向井采用随

钻测井确定煤层位置，钻井后根据测井解释结果确定

封隔器的安装位置。除了增加封隔器中封隔夹层的数

量，还与昆士兰大学联合研发并优选了遇水膨胀封隔

器的材料，其中利用Osmotic橡胶制造的封隔器耐气蚀

和盐蚀，5天起效，寿命可达30年（表5），将其确定为苏

拉特区块实际生产采用的封隔器。

3. 3　低煤阶煤层气井排采控制方法

由于螺杆泵结构简单，中国公开发表的文献中对

螺杆泵运行管理的策略主要是基于对修井现场检泵报
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8
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0
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0
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1 131
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1
 0

0
0
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707

1
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0
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8
0

0
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0
0

丛式井场 钻井方向与水平位移(m) 最大开发井距(m)斜井井底

图9 苏拉特区块4井组丛式井（a）和8井组丛式井（b）设计示意图

Fig. 9 Schematic diagrams showing the design of cluster wells in the Nos.  4 （a） and 8 （b） well groups in the Surat block
表4　苏拉特区块井型、直井井间距和丛式井平台距信息表

Table 4　Statistics of well types， vertical-well spacing， and 
drilling pad spacing of cluster wells in the Surat block

Condamine
亚煤层组底深/m

<250
250 ~ 350
350 ~ 400
400 ~ 450
450 ~ 650

>650

开发布局

井型

直井

直井

直井

丛式定向井

丛式定向井

丛式定向井

井间

距/m
1 500
1 200
1 000
—

—

—

平台

距/m
—

—

—

2 000
2 400
2 100

备注

—

—

—

4井组丛式井

8井组丛式井

8井组丛式井

注：“—”表示无数据。

表5　遇水膨胀封隔器材料优选试验数据

Table 5　Testing data of water-swellable packer materials

封隔器材料

标准情况（8. 5 in井眼，封隔器居中，2 % KCl溶液浓度）

最坏的情况（8. 75 in井眼，封隔器未居中，2 % KCl溶液浓度）

收缩率测试（模拟井下甲烷环境，100 %相对湿度）

收缩率测试（模拟井下甲烷环境，90 % ~ 100 %相对湿度）

收缩率测试（模拟井下甲烷环境，78 % ~ 90 %相对湿度）

寿命

Osmotic
接触时间2. 3 d
接触时间11. 6 d

1. 3 %
未测量

11. 7 % ~ 13. 8 %
110 ℃时间膨胀体寿命

可达30年

Hydrogel
接触时间1. 5 d

未接触

5. 6 %
19. 7 %

26. 4 % ~ 36. 6 %
观测到封隔器中凝胶的泄露，

可能会影响长期性能
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告的分析［54］，缺乏系统性的研究。通过总结苏拉特区

块煤层气直井螺杆泵的运行管理经验，创新了一套综

合生产动态数据和现场修井观察的泵故障分析流程，

将泵失效问题逐级分解，寻找诱因，并分类制定技术对

策。针对泵失效的主要原因和次要原因，从完井工艺、

泵运行环境和泵运行管理3方面综合制定10项技术对

策，其中完井工艺 4项（膨胀式封隔器多段完井技术、

封隔部分煤层、优化筛管割缝尺寸和采用耐蚀油管），

泵运行环境 2项（加杀菌剂和做好流体配伍实验），泵

运行管理 4项（连续排采、换小排量泵、优化泵转速和

提振抽油杆）。

中国煤层气井中电潜泵的应用较少［55］，当前研究

聚焦于工艺优化［56-57］。由于苏拉特区块砂、煤互层发

育，且煤层气井采用的是割缝筛管的完井方式，所以砂

粒进入井筒是不可避免的。因此，需要研究如何把进

入油管的固相（主要为砂粒）及时、高效地排出。利用

定向井的井下固相样品（70 %粒径介于 20～30 μm）进

行室内实验和现场测试，发现流体返速大于 0. 6 m/s时
能把固相排出［34］。

依据上述研究成果，结合对定向井产水量的统计

和对新井产水量的预测，绘制定向井电潜泵油管设计

尺寸图版（图 10）。针对不同排量设计油管尺寸，在单

井同一产量情况下，采用内衬管可以提高管内液体流

速一倍左右，携砂能力大大增加。

3. 4　基于一体化理念的地面布局优化策略

中国煤层气开发地面工程的研究聚焦于站场工

艺［58-59］、管网路径优化［60-61］和管道积液清除［62-63］，但通

常缺乏地下-地面一体化视角的地面设施布局。针对

苏拉特区块的实际情况，创建如下地面布局优化流程：

①在初步划分钻井区域的基础上，利用研发的地理信

息的工具软件明确各区开发钻井顺序，并通过管网模

拟软件Pipesim进行各级管网的管径设计；②结合地表

条件和政府对地面设施的限制等因素，调整地面工程

布局，并用 Pipesim 优化各级集输系统的管径；③设定

经济考核指标，建立模型，自动化寻求最优地面设施布

局；④结合合同供气量和交气点位置，进一步优化开发

顺序，并通过比对数值模拟软件 Eclipse 和 Pipesim 中

生成的各管网节点压力，优化气管道低点排液装置和

水管道高点排气装置的数量和位置；⑤结合项目执行

过程中的设计调整，多专业分析管网布局和钻井方案

是否合理，并以经济净现值产量（PV-EUR）评估单井

是否达到经济开发的门槛值，最后进行产量预测［42］

（图11）。

在地面布局优化过程中，通过分析每次模拟实现得
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图10 苏拉特区块定向井产水剖面与内衬油管尺寸优化图版

Fig. 10 Water production profile of directional wells and lined 
tubing size optimization chart in the Surat block
（粉点为达到0. 6 m/s临界流速时的油管尺寸。）

基于地理信息工具获
取钻井顺序和管径

管网流动节点分析

用管网模拟软件
Pipesim生成举升曲线

一体化模拟

优化钻井顺序和
集输布局

管网模型中钻井顺序
的最后测试

对比数模软件Eclipse
和Pipesim生成的井口
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位置进一步优化管网

判断是否接受
或重新运行

布局或假设条
件是否改变

地理信息工具产生管网
数据，根据Eclipse模拟设

计钻井方案

最后的预测结果

否

是

图11 基于一体化理念的地面布局优化策略流程图

Fig.  11 Flow chart of the optimized ground engineering layout strategy based on the surface-subsurface integration concept
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到的单井PV-EUR值分布，判识低值井分布的技术或非

技术原因，如储层物性差、远离增压站导致的高井口回

压和到达井区需要的管输成本高（如穿越河流）等。基

于分析结果，寻求继续优化的策略。图 12给出了研究

区某一区块的一个模拟运行的中间结果。按照澳洲煤

层气开发经济下限的标准，单井PV-EUR值低于经济极

限值（该值考虑了地面建设、钻/完井成本和人工成本等

综合成本）的井不考虑开发。通过考虑经济性进行地面

优化布局，增加了设计方案的可执行性。

4　技术成效

通过相控建模技术，精细刻画了苏拉特区块的煤

层展布特征。利用原煤基含气量随机建模方法，明确

了研究区的含气量分布，进而建立了精细的三维地质

模型，进行了资源分布特征评价。然后，以煤层厚度和

含气量为主要区分条件（渗透率等辅助分析），划分了

3类煤层气区带，优化了开发区域。

“直井+丛式定向井”的混合布井方案降低了井场

个数、减少了征地面积。4 井组丛式井的井场面积较

直井减少46. 7 %；8井组丛式井的井场面积较直井减少

65. 5 %。相对于直井，丛式井集约化的井口能有效减少

地面征地成本和集气管线的设置。从式井平台钻机非

钻井时间较直井减少22. 0 %。研发的遇水膨胀封隔器

实现隔夹层的有效封隔达 80. 0 %以上，防砂有效率达

90. 0 %以上。2018年以后投产井开井率达89. 0 %。

通过建立煤层气田全开发周期的地面-地下一体

化模拟流程，将项目执行过程中，因地面设施变动和钻

井计划改变而重新评估经济性的时长从数月降至数

天，实现了苏拉特区块开发过程中的地质-工程一体

化、地面-地下一体化和技术-经济一体化，提高了项

目的技术、经济可行性。苏拉特区块产气量由 2021年

的11 × 108 m3提升至2024年的23 × 108 m3。

5　结论

1） 澳大利亚苏拉特区块中侏罗统 Walloon 亚群

Juandah和 Taroom煤层组形成于多期低能曲流河沉积

环境，成煤环境频繁变化导致低煤阶薄煤层高频发育。

煤层厚度为 0. 1 ~ 6. 2 m，平均厚度 0. 6 m，孔隙度介于

5. 4 % ~ 8. 0 %，渗透率与埋深具较好的相关关系，其

中 Juandah 和 Taroom 煤层组煤层平均渗透率分别为

240. 0 × 10-3 μm2和360. 0 × 10-3 μm2。
2） 通过主控因素分析，揭示出煤层气产能并不受

单一因素绝对控制，主要受到煤层可动用厚度和渗透

率综合控制。在此基础上，建立了基于可动用厚度、干

燥无灰基含气量和渗透率 3个核心参数的有利区综合

评价体系，并制定综合评价指数标准，即综合评价指数

（U）≥0. 75被定义为煤层气分布有利区，0. 60≤U<0. 75
被定义为煤层气分布潜力区，而U<0. 60则为煤层气分

布较差区。最终，在三维地质模型的基础上，定量表征

了苏拉特区块综合评价指数分布，并划分出有利区带。

3） 基于苏拉特区块薄煤层高频发育的地质情

况，创建了一套低煤阶煤层气高效开发策略：①形成

了基于煤相净/毛比概率趋势属性的煤相建模流程，

提出了原煤基含气量预测新方法；②为了实现浅部和

深部煤层的统筹开发，提出“直井+丛式定向井”的混

合布井方案，提出基于经济评价结果的井间距优化流

程，制定不同深度下的最优井间距和平台距；③综合

考虑生产动态数据和现场检泵结果，提出一套直井螺

杆泵失效分析流程，明确能把固相携带出油管的最低

流速，并绘制了内衬油管尺寸优化图板；④针对苏拉

特区块面积大、形状狭长和地表条件复杂的现状，使

用地理信息工具软件，提出基于地面-地下一体化理

念的地面设施布局流程，优化了钻井顺序、设施布局、

外输增压站

0 ~ 0.2

0.2 ~ 0.4

0.4 ~ 0.5

0.5 ~ 0.6

0.6 ~ 0.8

>0.8

0 5 km

单井
PV-EUR/BCF

拟开发E区

图12 苏拉特区块拟开发E区的单井PV-EUR预测

Fig. 12 Single-well PV-EUR prediction for the E area to be 
developed in the Surat block

（图中每个圈为一口井的井位。PV-EUR为经济净现值产量。

BCF为10亿立方英尺。）
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管径尺寸、气管道低点排液装置和水管道高点排气

装置。
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