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数值模拟技术在柳林煤层气试验区的应用 
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摘 要 柳林煤层气试验 区是我国第一个进行规范煤层气小井网试验的区块，本文描述了该 区煤层气藏地质 

模型，并应用煤层气数值模拟技术，在对该区煤层气藏的几项主要参数进行敏感性研究和对生产情况进行历史拟 

合的基础上，对该区煤层气藏的产能进行 了预测，结果表明，单井平均 日产气量较低，煤层气可采储量规模偏小。 

但其埋藏浅，外围蕴藏着十分丰富的煤层气资源，如连片规模开发，其煤层气勘探开发潜力将十分巨大。 
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柳林煤层气试验区位于鄂尔多斯盆地东缘晋西 

挠褶带河东煤田中部的离石鼻状构造上，地理上位 

于山西省柳林县境内，面积 16 km 。 

煤区有石炭、二叠纪 1 ～10 煤层 ，重点为 4 、 

5 、8 煤层。埋深一般为 250～550 m，煤层厚度累 

计为 5～14 m。4 煤层为饱和或近饱和吸附，5 、 

8 均为欠饱和吸附。割理密度一般为 20～30条／ 

5cm，割理呈网状发育。渗透率低，一般为(0．1～ 

2．0)×i0一 m。。压力梯度为 0．010～0．011 MPa／ 

m，地层温度一般为 25℃左右。 

数 值 模 拟 

1．模拟参数的筛选 

所需参数分为三类：储层描述参数、流体参数和 

可控参数，各类参数的具体内容见表 1。 

2．参数的敏感性研究 

主要试验渗透率、兰氏体积、含气量、割理孔隙 

度等对模拟气产量的影响。敏感性试验的结果是模 

拟气产量对煤层渗透率、含气量非常敏感，因而在参 

数测试过程中，应尽量取全取准该参数。而兰氏体 

积(VL)、割理孔隙度则相对不敏感。 

3．生产历史的拟合 

(1)柳林试验区小井网试采情况 

柳林试验区于1 9 9 2年4月24日开始对煤柳1 

表 1 主要的模拟输入参数类型一览表 

参数类型 主要作用 代表性参数 

绝对渗透率、储层深度、厚度、产层层数 

及相对深度、原始储层压力、割理方向 

描 述煤 储层 渗透率、垂向渗透率、割理孔隙度、吸附 

储层参数 的几何形态、 等温线、解吸压力、吸附时间扩散系数、 

储层物性等 割理间距、孔隙体积压缩率、基质收缩 

率、气一水相对渗透率、气一水毛管压 

力、裂缝半长 

描 述煤 储层 原始含气量、气体 比重 、气体组份气体 

中流体 (气、 地层体积系数、原始含水饱和度、水牯 流体参数 

水)的性质及 度、水密度、气体在水中的溶解度气体 

赋存状态 粘度、水地层体积系数 

运行控 用 于控 制煤 最大饱和度变化限制、最大压力变化限 

层气 数值 模 制、最大允许水产量、最大允许气产量、 

制参数 最低允许井底压力最小时步长度、最大 拟过程 

时步长度、时步变化倍数等 

井进行压裂后排水采气作业，先后有 7口煤层气井 

(井深 450~480 m)相继投入试生产。1994年 8月 

以前，只在 3口井(MLI、ML2、ML3)对 4 和 8。煤 

进行了排采，且仅 8 煤形成了 3口井排采井网，4 

煤实际上是单井排采，产气量均未达到 1000 m。／d， 

产水量一般小于 20 m ／d。 

1994年 8月后，逐步形成了 6～7口井 4 +5 

+8 煤的排采井网，有五 口井稳定 日产 1000～3000 

m 。
， 一 L1井日产 2000～5000 m。，最高达 7050 m。，只 

有 1口井日产气在 500～i000 m。之间。这期间产 

水量一般(i0～30)m。／d，最高达 80 m。／d。试验区 
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累计排采时间达 1280 d，累计产气 220×10 m。。 

(2)生产历史拟合 

对上述井网的生产史运用煤层气数值模拟器进 

行模拟运算，并将模拟的结果与实际的生产数据进 

行对比。根据对比结果对一个或多个输入参数的数 

值进行调整和修改，不断进行模拟运算，直到拟合误 

差小到要求为止。通过历史拟合可以达到以下 目 

的：①检验所建立的煤层气储层地质模型是否合理 

(包括煤层气储层参数和地质工程参数)；②为产能 

预测提供基础参数；③对生产中出现的问题进行诊 

断，如可诊断非正常低产井等，并为确定完井层位提 

供依据；④确定剩余气量相对较高的区域，提供加密 

井的井位和层位。 

本研究使用美国 ARI公司研制的煤层气数值 

模拟软件 C0METPC一3 D完成的生产历史拟合和 

产能预测，该软件为双孑L、三维、两相煤层气数值模 

拟专业软件。 

煤层气井的生产动态指标主要涉及到气、水产 

量和井底流压。拟合过程中，7口井主要是设定水产 

量来拟合气产量和井底流压。经过对 7口井的 1280 

d生产数据的历史拟合，获得了较好的拟合。 

4．煤层气井产能预测 

根据实际完井和生产动态情况，模拟时选择了 

三个模拟层，自上而下分别对应于 4 +5 煤层、灰 

岩层和 8 煤层；根据井网参数敏感性研究，认为以 

400 m井距的正方型井网进行开发比较合适，因此， 

产能预测时选择了400 m井距的正方型井网。进行 

生产预测时，储层参数采用小井网试采生产历史拟 

合结果的参数 ，并根据储层参数的区内分布情况，进 

行合理修正，输入的主要储层参数见表2；井的生产 

表 2 产能预测时输入的主要储层参数表 

储层参数 4#+5 煤层 8 煤层 灰岩 

地层温度(℃) 27．8 27．8 27．8 

原始含水饱和度( ) 100 lOO lOO 

兰氏体积(m0／t) l9．52 24．73 

兰氏压力 (MPa) 1．88 1．58 

原始含气量(m ／t) l2．68 16．42 

割理间距(cm) 0．254 0．254 

吸附时间(d) 1．2 

煤层密度(t／m0) 1．36 1．37 

割理孔隙度(％) 1～4 2．2～4 13．5～28 

面割理渗透率(10 m。) 2～l8 5～32 

端割理渗透率(10- m ) 1～9 2．5～l6 

睹层综合渗透率(10- m ) 1．4～l2．7 3．5～22．6 14．7～63．2 
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制度采取前期定水，后期定压方式。假设新井的有 

效压裂裂缝半长为 15 m。根据未来开发井网的部 

署形式和渗流学原理，并对多种不同井网进行反复 

模拟后，确定未来开发井网中存在三种产量相差幅 

度较大的典型井，即中心井、次边缘井和边缘井。对 

该区模拟井网的中心井、边缘井、次边缘井进行了 20 

年产能预测(见图 1)。可以看出，中心井的气产量高 

峰高于其它两类井，并且早、中期气产量保持较高的 

图 1 400 m井网的中心、次边缘井、边缘井 

2O年产能预测结果 

水平，晚期趋于一致。产能预测结果预示的各类煤 

层气井的高峰日产气量、20年的平均 日产气量和采 

收率：中心井高峰日产气量为 4000 m。／d，20年的平 

均日产气量为 1910 m。／d，采收率为60．74 9／5；次边 

缘井高峰日产气量为 3000 m。／d，20年的平均 日产 

气量为 1180 m。／d，采收率为 37．56 9／6，边缘井高峰 

日产气量为 2500 m。／d，20年的平均日产气量为 810 

m。／d，采收率为 25．26 。 

模拟结果综合评价 

1．模拟结果的可靠性分析 

柳林试验区已进行了煤田精查，有煤 田精查钻 

孑L四十余 口，区内煤层构造落实，厚度、平面分布、顶 

底板岩性清楚。区块已施工煤层气勘查井 7口，各 

井都对目标煤层取了心，取心率在 70 ，部分达到 

90 ，同时进行了煤层含气量、吸附等温等化验分析 

测试；对煤层渗透性进行了测试，且实施了压裂作业 

和小井网试采(1000余天)，获取了大量的第一手资 

料。煤层气模拟基础参数是扎实的，所计算的结果 

是可靠的。 

2．试验区勘探潜力分析 

从储量规模，丰度，埋藏深度，产能方面对试验 

区煤层气勘探潜力进行综合评价，认(下转第 99页) 
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情况的对比分析，建议沁水煤层气田樊庄区块的开 

发，以梅花形井网、600 m X 600 m 井距为最佳开采 

方案。 

(3)对沁水煤层气藏煤层气产量进行了预测 ：沁 

水煤层气藏采用梅花井网、600 m井距产量预测结 

果：2O年平均单井累计产量为 2456 X 10 m。，20年 

平均日产量为 3719 m。，20年采 出程度达到 68 。 

由预测结果可知：沁水煤层气藏煤层气产量较高，由 

于煤阶高、物性较差，开采时间较长，但是仍具有商 

业开采价值。建议尽快投入开发试验。 
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