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摘要：基于对沁水盆地南部高阶煤层气基本地质特征及成藏控制因素的分析，研究其成藏规律与勘探开发技术。勘

探开发实践证实研究区煤层气藏具有三大特性：①煤阶高，吸附能力强，资源条件优势明显；②孔隙率低，双峰态

孔隙结构，渗流条件瓶颈显著；③储集层压力梯度低，制约产出。在深入分析高阶煤特性基础上，提出了构造、沉

积、热动力和水文地质条件“协同、互补、共存”成藏理论，建立了研究区煤层气非富集成藏模式，使成藏界定问

题简化且直接指导煤层气开发选区。沁水盆地南部煤层气区块勘探开发形成了五大关键技术体系：①地球物理勘探

综合评价技术，②适合于高阶煤储集层的钻完井技术，③储集层改造主体技术，④智能化排采控制技术，⑤煤层气

田的数字化技术，为新区块煤层气产能建设的有序推进提供了技术支撑。图 4 参 21 
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Abstract: Based on analysis of the basic geologic characteristics and enrichment controlling factors of the high rank coalbed methane 

(CBM) in south Qinshui Basin in China, its enrichment mode, and exploration and development technologies are studied. Practices on the 

CBM exploration and development proved that the CBM reservoirs in this study area have the following three major properties: (1) High 

coal rank, strong adsorption ability, and good resources condition; (2) Low porosity, bimodal porosity structure, and obvious “bottleneck” 

of flow condition; (3) low reservoir pressure gradient that can constrain production. Based on deep analysis of high rank coal properties, 

this study proposes a coexistence and complementarity concept of structure, sedimentary, thermal power and hydro-geological conditions, 

and establishes a CBM dissipation model, which can simplify CBM enrichment problem and directly guide the region selection of CBM 

development. Five major critical technical systems have been formed for the CBM exploration and development in south Qinshui Basin: 

(1) Comprehensive geophyisical exploration and evaluation technologies; (2) Well drilling and completion technologies for high rank 

coal reservoirs; (3) Major reservoir treatment technologies; (4) Intelligent drainage and production control technologies; (5) Digital 

technology of coalbed gas field. These have effectively provided technical support for an orderly productivity construction of new CBM blocks. 

Key words: Qinshui Basin; high rank coal; coalbed methane; enrichment characteristics; enrichment condition; exploration and 

development technologies 

 

0 引言 

中国煤层气规模性开发首先在沁水盆地取得突

破。2003—2013年，煤层气产业基地建成；2014年以

来，煤层气勘探开发由“低收益回报、低效”向“提

高效益、效率”转变。截至 2014年底，盆地内煤层气

钻井数约为 10 500口，占全国的 71%；探明储量 4 350 

108 m3，约占全国煤层气探明储量的 65%。2014 年产

气量 30108 m3，约占全国煤层气产量的 81%。总结沁

水盆地石炭-二叠系太原组和山西组煤层气成藏理论进
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展与勘探开发技术的成功经验，剖析关键问题，有利于

促进中国高阶煤层气地质理论的发展和完善，并为盆地

其他开发区块及其他地区煤层气勘探开发提供借鉴。 

1 研究区概况及高阶煤层气藏基本特征 

1.1 研究区位置 

研究区构造位置位于沁水盆地的南部，东部以晋

（城）—获（鹿）大断裂为界与太行山隆起相接、西

部与霍山隆起相邻、南部与中条山隆起毗邻（见图 1）。

主体为一北北东向展布大型复式向斜，其轴线大致位

于沁县—沁水一线，两翼基本对称，西翼地层倾角相

对较大而东翼地层相对平缓。以寺头断裂为界，断裂

西部的沁水—翼城地区以东西向高角度正断层和北

东、北北东向次级褶皱为主，东部主要展现为北北东

向褶皱与东西向褶皱叠加的构造格局[1]。 

 
1—夏店区块；2—沁南区块；3—柿庄北区块；4—柿庄南区块； 

5—马必区块；6—郑庄区块；7—大宁区块；8—潘庄区块； 

9—樊庄区块；10—枣园区块；11—长子区块 

图 1  研究区位置图 

1.2 高阶煤层气资源特性 

沁水盆地南部煤层变质程度高，镜质组最大反射

率（Ro,max）为 1.95%～3.49%[2]。空气干燥基准下测得

煤的朗格缪尔体积为 26.58～44.90 m3/t，多为 30～40 

m3/t，平均 37.02 m3/t，吸附能力极强。煤层含气量一

般为 6.16～30.43 m3/t（空气干燥基准下测得，下同），

平均约 20.02 m3/t，远远高于全国平均水平。含气量 

一般高于 15 m3/t，含气量大于 20 m3/t 的井占总井数 

的 72.50%，含气量为 10～20 m3/t的井占 20.00%。高

含气量、较大的煤层厚度以及含煤面积，使得区内煤

层气资源非常丰富，为煤层气开发提供了良好的资源

基础。 

1.3 高阶煤层气储集层孔渗特性 

区内外生裂隙主要走向为北东向和北西向两组，

两组相互交切成为网状。内生裂隙发育于光亮煤和半

亮煤中，存在两组优势发育方向，第 1组的走向在北东

向 33°～66°，密度为 27～120条/m，属面割理；第 2组

割理的走向在北西向 42°～54°，密度为 24～60条/m[3]。 

统计沁水盆地南部煤储集层 82样次孔隙率测试结

果，孔隙率一般为 2.91%～10.74%，平均 5.43%。大量

测试结果显示，研究区煤的孔隙结构呈双峰态分布，

以微孔占绝对优势，平均约占总孔隙体积的 77.00%；

大孔次之，约占 16.42%；中孔孔容最少，约占 6.29%。

微孔比表面积平均约占总比表面积的 99.0%，中孔比表

面积约占 0.5%，大孔的贡献微乎其微。这一孔隙结构

分布模式导致了双重效应：一方面，微孔孔容比例大

且占据了几乎全部比表面积，导致煤储集层具有很强

的吸附能力而使煤层含气量高；另一方面，孔隙两极

分布而中孔贫乏，导致中孔孔径段出现渗流瓶颈，从

而降低煤储集层的渗透性。 

研究区内煤储集层 39 层次试井解释渗透率为

（0.01～0.91）×103 μm2，平均约 0.19 ×103 μm2。其

中，煤储集层渗透率小于 0.1×103 μm2的井数占 64%，

煤储集层渗透率为（0.1～1.0）×103 μm2的井数占 36%。

煤储集层渗透率低，受孔隙结构模式控制明显。  

1.4 高阶煤层气储集层地层能量特征 

研究区内 46井次资料显示，煤储集层压力梯度为

0.153～1.080 MPa/100 m，平均 0.62 MPa/100 m，大部

分区域属于严重欠压和欠压煤储集层，部分区域为略

欠压煤储集层，少数区域为常压状态。其中，严重欠

压储集层（压力梯度小于 0.50 MPa/100 m）5井次，占

11%；欠压储集层（0.50～0.75 MPa/100 m）23井次，

占 50%；略欠压储集层（0.75～0.90 MPa/100 m）10

井次，占 22%；正常压力储集层（0.90～1.10 MPa/100 

m）8井次，占 17%。 

研究区煤层气临界解吸压力为 0.1～6.7 MPa，平

均 2.1 MPa。临界解吸压力与储集层压力比值为 0.3～

1.0，平均 0.5。煤的吸附时间为 2.07～45.09 d，平均

10.76 d，吸附时间长，达到产气高峰时间相对较长。 
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2 高阶煤层气成藏控制因素 

随着沁水盆地南部煤层气勘探开发程度的不断提

高，对高阶煤层气成藏地质理论的认识不断深入和完

善，形成了沉积作用控制煤储集层分布、深成和岩浆

热变质作用叠加控制生烃、构造作用控制成藏条件配

置、水文地质作用持续调整、多种作用互补共存成藏

的基本地质认识。 

2.1 沉积作用控制煤储集层 

晚古生代沁水盆地位于北纬 13.9°附近的热带和亚

热带地区[4]，气候潮湿多雨，有利于聚煤作用的发生。

在太原组下部的 15号煤层形成之前，华北板块由南升

北降转为北升南降，造成本区总体上北高南低的地势，

并且以整体缓慢波动式沉降为特征[5]，为聚煤作用创造

了稳定的构造背景，使本区发育多层可采煤层，其中

太原组 15号煤层和山西组 3号煤层厚度较大，全区分

布相对稳定。 

太原组煤层主要形成于障壁砂坝—潟湖及浅水三

角洲前缘环境，太原组 15号煤层总体上呈南北薄、中

间厚的分布趋势，厚度大于 3 m 的地带位于东南部长

子— 潟郑庄一线的 湖—潮坪相区，局部地带为障壁砂坝

相区。山西组煤层主要形成于三角洲平原分流间湾环

境，以榆社、安泽、沁水、阳城、晋城等地区为代表，

山西组 3号煤层厚度 4～8 m，煤层结构简单（见图 2）。 

同时，沉积体系通过控制岩性组合影响煤层气的

封存。含煤岩系泥岩及粉砂岩比例在 50%以上，砂岩 

 
图 2  沁水盆地及周缘山西组沉积相与 3 号煤层厚度叠合图 

层致密且具有一定整体强度，封盖能力强。就山西组

煤层直接顶底板盖层而言，泥质含量高，盖层厚度大，

突破压力高，对保存有利。例如，沁水盆地南部樊庄

—潘庄、马必北—郑庄、沁南—夏店等区块直接顶板

泥岩发育，煤层含气量普遍在 15 m3/t以上[6]。 

2.2 深成和区域岩浆热变质作用叠加控制生烃 

沁水盆地南部煤层埋藏史恢复结果表明，煤中有

机质生烃演化过程经历了两个关键阶段[7-8]。 

第 1 阶段，海西期—印支期，晚古生代煤层最大

埋深浅于 4 330 m，地热梯度约为 2.8 ℃/100 m，属于

正常古地热场，煤化作用服从深成变质作用，最高达

到气煤阶段，累计生烃量达到 46.47～81.45 m3/t。 

第 2阶段，燕山期，地热梯度约 6～9 ℃/100 m，

显示其异常地温，煤化作用服从区域岩浆热变质作用，

煤化作用最高接近超无烟煤，煤化作用停止，累计生

烃量达到 97.86～359.10 m3/t。 

通过这两次关键热演化，一方面使得煤阶剧增，

有效提高了煤中有机质生气效率，生烃量迅速提高；

另一方面，快速热变质使煤储集层微孔极度发育，比

表面积大，对煤层气具有极强的吸附能力，为煤层气

提供了优质的储集空间。生烃量和储集能力的协同提

高，为本区煤层气富集奠定了重要基础。 

2.3 构造作用控制成藏条件配置 

构造作用是控制沁水盆地煤层气成藏的重要因

素。①沁水盆地属于构造活动相对较弱的克拉通内断

陷盆地[9]，但它既有别于其西侧的鄂尔多斯盆地（石炭

-二叠系煤系沉积之后长期持续稳定沉降，上覆地层巨

厚，构造相对简单），也有别于其东侧太行山以东石炭

-二叠系被后期构造运动强烈改造的华北东部断块含煤

区，其受构造改造程度介于二者之间。此构造环境造

成本区适宜的地层构造变形，含煤地层裂隙适度发育，

利于煤层气保存且煤层具有一定渗流能力。②燕山期

—喜马拉雅中期，本区煤层抬升至逸散带时间约 0～27 

Ma[9]，抬升回返时间晚且短，煤层气散失时间短，有利

于煤层气的保存[10]。③喜马拉雅晚期，沁水盆地构造抬

升回返且区域构造应力环境由挤压状态转变为拉张状

态[11]，有利于煤储集层裂隙的拉张，从而有利于渗透

性的改善。 

2.4 水文地质作用持续调整含气量 

国内学者普遍认为，地下水的冲洗、溶解运移作

用不利于煤层气富集，水力封闭和封堵作用是煤层气

保存的重要条件[12-18]。 

沁水盆地南部煤层气成藏明显受洼地滞流水动力
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条件控制[19]。地下水补给主要来自研究区西北部地区，

盆地从边缘到轴部，地下水条件由活跃转变为滞流。

盆缘强径流带煤层含气量低。中西部沁源地区 1 000 m

以浅煤层气含气量普遍低于 10 m3/t；又如，地下水经

由盆地东缘高平—襄垣一线排泄，导致该地段煤层含

气量较低。弱径流区位于研究区中部和东南部，地下

水总体表现为滞留的特性，煤层气保存条件好，含气

量普遍较高。例如，大宁、潘庄、郑庄、樊庄等区块，

显示出寺头断裂和晋获大断裂南段的高度阻水以及洼

地部位地下水严重滞留的特性，矿化度高于 1 000 

mg/L，径流条件极弱，对煤层气保存极为有利，含气

量一般都在 15 m3/t以上。 

2.5 多因素协同、互补、共存成藏 

在实际成藏作用过程中，并不是某一个因素单独

作用，而是表现出“协同、互补、共存”的特性。 

“协同”即构造、沉积、热和地下水动力四大动

力因素在煤层气成藏过程中协同发生作用，任意成藏

时期都存在多地质因素作用。“互补”是指成藏过程中

多种地质因素差异演化，互为补充成藏，比如生烃母

质差而热作用强烈可成藏，热作用不强烈而沉积和构

造有利也可成藏，构造引起煤层裂隙发育不利而水文

地质条件封堵亦可成藏等。“共存”即成藏过程中建设

性和破坏性作用共存。 

受上述三大特点控制，地质作用对煤层气成藏作

用程度和贡献难以量化，无法用一个或多个成藏模式

来表征某个盆地甚至某个区块成藏过程，即煤层气藏

的概念难以明确。因此，以找地质圈闭的传统方式定

义煤层气藏存在影响富集因素众多、难以模式化描述

及难以有效指导开发的问题。反之，控制煤层气非富

集（逸散）的因素有限，主要为煤层气风化带、张性

断层及邻近区、陷落柱和强水动力区四大因素。因此，

通过找非富集区界定富集成藏区可使成藏问题简单化

且直接指导开发选区。煤层气风化带不具备开采价值，

贯通地表或地下含水层的张性断层造成煤层气逸散，

煤层与直接顶底板含水层接触在水力运移逸散作用下

亦含气量低。 

据此，建立了本区煤层气非富集模式：张性大断

层附近煤层气逸散带（Ⅰ）；与上覆（下伏）富水含水

层相连的断层附近煤层气逸散带（Ⅱ）；地面露头附近

煤层气风化带（Ⅲ）；高渗透性顶（底）岩层与上、下

强水动力区域（Ⅳ），如图 3 中Ⅳ1中煤层与含水层间

由渗透性泥质砂岩沟通，Ⅳ2中煤层与含水层间裂隙沟

通区；岩溶陷落柱（Ⅴ）（见图 3）。排除这些非富集因

素后，即为富集区，其能否效益开发受控于控产因素。 

 
图 3  高阶煤层气非富集成藏模式图（剖面位置见图 1） 

3 高阶煤层气勘探开发五大主体技术 

沁水盆地南部煤层气区块经过近 10 a 的不断探

索，取得了一系列煤层气勘探开发技术成果，支撑了

沁水盆地南部煤层气产能基地建设。 

3.1 高阶煤储集层地球物理综合勘探评价技术 

开发阶段部署的三维地震，主要用于建产区优选，

旨在精细刻画次级构造，预测煤层分布规律及储集层

物性，圈定“甜点区”，指导开发井部署。 

基于上述需求，针对沁水盆地南部地表条件复杂，

沟谷发育，高程、岩性变化大等特点，建立了适合于

山地浅层的地震采集、处理和精细解释技术，形成了

基于“定空间-找裂缝-测含气”流程的煤层气综合地震

勘探评价技术体系。其技术内涵为，首先采用地震拓

频技术、属性分析、频谱分解及波阻抗模型反演四大

关键技术完成构造和煤层空间展布评价，然后基于相

干和曲率属性及电阻率差值约束反演找煤层裂隙发育

区，最后通过 AVO反演技术、吸收与衰减属性、多属

性聚类分析及子波分解与重构技术评价煤层气含气区。 

利用此技术，查明了研究区内落差 3 m以上的断 



2016年 4月 赵贤正 等：沁水盆地南部高阶煤层气成藏规律与勘探开发技术 307 

层 210 条，并对断层的性质、产状及延伸长度进行了

精细描述；分析了 30 余个直径大于 20 m疑似“陷落

柱”的分布特点；评价了裂隙发育程度和含气性，有

效指导了开发井的部署。并且，该技术为水平井钻进

提供了地质保障。以郑庄东大井区为例，该区部署 9

口水平井，根据新三维资料调整水平井井位和轨迹 7口，

新完钻水平井钻探效果（井型、钻遇率）明显提高。 

3.2 高阶煤储集层钻完井技术 

3.2.1 直（丛式）井钻井技术 

井身采用二开结构模式[20]：一开用 311.2 mm钻头

钻进至基岩，下 244.5 mm套管固井，套管下入硬基岩

10～20 m；二开采用 215.9 mm钻头钻至煤层底部以下

50～60 m，完钻后下入 139.7 mm套管固井。此结构简

化了直（丛式）井钻井工艺，大幅降低了钻井成本。 

根据排采特点和井网布置需求，要求丛式井井斜

角小于 30，井底位移 250～300 m。其优点在于能钻

揭多套目的层，满足多层开发需求；可大幅减少井场

数量、占地面积、地面工程投资和操作费用，实现低

成本。例如，沁水盆地南部的 948 口丛式井减少井场

601个，约节约占地 900亩。 

3.2.2 多种井型水平井钻井技术 
3.2.2.1 工程设计优化技术 

上倾轨道设计优化：根据生产特点，结合排采规

律，需在排采初期多排水、多出煤粉，以尽量扩大降

压面积，提高煤层气解吸效率。以此为指导，应用“势”

理论，形成上倾轨道设计。 

井身剖面设计优化：主水平井眼采用中曲率半径

和“直-增-增-稳（水平段）”的连增复合型剖面，井眼

轨迹圆滑、摩阻和扭矩小，造斜点选在煤层顶部岩层

上，增斜段曲率半径为 50～100 m。 

“复合 V 型”多分支水平井井底结构优化设计：

根据沁水盆地南部煤层气地质特点，以煤层吸附解吸

模型、渗流理论为指导，建立“复合 V型”（由多个类

似 V 型分支井组成的井型）井型模型，利用数值模拟

技术对水平井井型基本要素进行对比论证，优选参数，

优化井底结构指标，最大程度地发挥水平井作用（见

图 4）。具体指标包括：每口水平井包含 2 个主支，主

支总体延伸方向尽可能与主裂缝发育方向垂直，两主

支夹角介于 20～30，单支长度为 500～1 000 m；每

个主支由 3～4个分支构成，分支位于主支外侧且与主

支夹角 30左右，其长度为 200 m左右；总钻遇煤层进

尺 3 000 m以上，单井控制面积不小于 0.32 km2。在水

平井部署空白区或沿下倾方向钻进的水平井井区，适

当安排直井可起到有效利用资源或助排作用。 

 
图 4  “复合 V 型”多分支水平井井底结构示意图 

3.2.2.2 工艺优化技术 

针对高阶煤煤层气储集层低渗低压及强非均质性

特点，开发了综合录井实时采集软件、随钻采集软件、

随钻测录实时判识分析系统、轨迹实时控制与跟踪系

统，形成了适合于煤层气水平井的低成本高效率的随

钻测录实时采集、轨迹实时分析、轨迹控制优化为一

体的地质导向技术以及随钻测井、录井、钻井参数三

方关联事故预防及处理等技术。 

随着工程设计、工艺技术的不断优化，沁水盆地

南部“复合 V 型”井煤层气开发取得了一定成效，研

究区投产“复合 V型”井 102口，产气井 78口，单井

日均产气量 4 498 m3，约为直井的 4.6倍。 

此外，积极探索了水平井区直接压裂增产、低部

位直井助排增产等技术，初见成效。同时，开展“U

型井”及“L 型井”等优化设计及现场试验，目前处

于排采初期。  

3.3 储集层改造主体技术 

目前，针对煤层压裂容易受到伤害、压裂滤失大、

施工压力高的难题，形成了“变排量、大液量、活性

水加砂压裂”增产工艺技术，其技术核心包括采用低

伤害的活性水加砂压裂液、提高排量降低压裂滤失提

高造缝效果和阶梯提升排量控制施工压力系统，实现

了高效改造储集层的目标。使研究区单井日均产气量

由 1 000 m3/d提升至 1 300 m3/d。特别是 2009年以来，

针对不同煤岩结构及储集层伤害类型，开展不同规模

的二次重复压裂试验，形成了不同类型低产井的解堵

性二次压裂施工工艺技术措施。此项技术具有可有效

清除近井地带煤粉、开启因应力闭合的微裂缝、解除

气锁等优点，已得到规模推广应用，取得了较好的增

产效果和经济效益。例如，樊庄区块实施二次压裂解
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堵井 80口，单井增产 400～1 000 m3/d，区块日均总增

产气量 44 032 m3，措施井有效率达到 78%。 

3.4 智能化排采控制技术 

秦义等于 2011年提出了煤层气井排采控制理论和

技术，得到了广泛应用，包括双驼峰生产曲线理论、单

井开发曲线理论及以“五段三压法”排采工艺技术[21]。

在此基础上，基于排采试验和模拟分析，对煤层气排

采规律的认识不断深入，进一步确定了影响煤层气排

采的 4个关键控制点，发展形成现今采用的煤层气“五

段三压四点法”排采技术。其技术内涵包括：坚持“连

续、渐变、稳定、长期”八字准则，以出水点、解吸

点、放气点和稳产点为 4 个控制节点，以井底流压控

制为核心，以解吸压力、废弃压力及气量自然上升为

关键指标，把单井生产历史划分为五小段，分别定名

为排水段、憋压段、控压段、高产稳产段和衰竭段。

进一步研发了“双环三控法”智能控制排采技术和配

套设备，其技术内涵是通过对套压和流压的双闭环参

数控制实现自动判别、调整和控制排采参数，达到控

压降、稳流压及控套压目的。通过开展现场试验对比，

形成了一套精细化、智能化排采控制技术，满足了煤

层气井“连续、渐变、长期”控制井底流压的要求，

实现了煤层气排采的稳产和增产。目前，该排采技术

被推广应用于新建产能的开发区块。 

3.5 煤层气田的数字化技术 

3.5.1 地面集输工程建设的简化、优化技术 

针对煤层气低压、低产、低成本开发的“三低”

特性，创建了“井口计量、阀组串接、气水分输、按

需增压、集中处理”的煤层气总体集气工艺模式。在

该模式基础上，以低成本为目标，实现了集输工艺技

术的优化简化： 

①推广系统标准化建设模式：对采气井、集气站、

处理厂等功能单元进行模块化设计，工艺流程、平面

布置等均通用化、标准化，形成典型标准设计图册并

推广应用，缩短了设计周期，提高了建设质量。 

②探索站场撬装化建设模式：结合煤层气滚动开

发及山区建设实际，在标准化设计的基础上，对部分

井场无杆排采装置、天然气临时压缩站场、集气站场

固定装置、设备进行了撬装化建设模式的探索，进一

步缩短建设周期，降低建设成本。 

③优选采气系统管材：通过对气质特点、管网模

式、压力级制、集输工艺等分析研究，在 SDR11系列

PE100 管材大规模使用的基础上，进一步进行管材的

经济应用条件优选：直径在 110 mm以下的小管径采气

管线选用 PE100 SDR11系列（厚壁）管材；直径为 125～

400 mm的大管径采气干管推荐选用 PE100—SDR17.6

系列（薄壁）管材，大幅度降低了采气管网的建设投资。 

④优化气田开发地面设计：形成“一站多井、井

间串接、低压集气”的低成本建设模式；提出了“统

一的集采气管网系统，产气井为暂未产气井提供排采

燃料”的管网建设思路。 

生产实践结果表明，以上优化简化技术的实施，

是煤层气田“三低”总体集输工艺模式的有力补充，

使之更加完善，更加适应煤层气田低成本、滚动开发

战略，符合煤层气集输系统建设和生产实际，在“优

化简化”区块工艺流程的同时，保证了煤层气田的安

全平稳运行。 

3.5.2 智慧化煤层气田 

在数字化气田实现远程自动化监控管理，实现生

产指挥及产能监控的自动化，单井、集气站、处理中

心实现了数据无障碍通讯，创建了智慧气田管理模式，

应用智能控制和物联网，实现了远程精细控制、仪器

设备全生命周期管理，减少用工，提高仪器设备利用

率。搭建支持整体协调排采、智能决策以及生产系统

全生命周期管理的物联网管控、应用平台，并建成标

准统一、管理高效的物联网示范区。 

智慧化煤层气气田投入使用大大降低了巡井工人

劳动强度，节约了成本，同时提高了事故预警、故障

诊断及时性，强化物资生命周期管理，切实保证了系

统的安全、可靠、连续，大大提高了管理水平与效益。 

4 结论 

沁水盆地南部煤储集层具有煤阶高、吸附能力强、

含气量高、孔隙率低、双峰态孔隙结构、低渗透率、

低储集层压力梯度等特点。 

研究区构造的稳定性和燕山期构造热事件、有利

的聚煤环境、滞流和弱径流地下水水动力区等地质作

用综合控制了煤层气成藏特点。 

建立了煤层气非富集模式，使成藏界定问题简化

且直接面向煤层气开发选区，指导了沁水盆地南部煤

层气勘探开发选区。 

围绕提高单井产量这一“瓶颈”问题，发展和完

善了勘探评价、钻完井、储集层改造、排采工艺、数

字化气田建设等技术，五大核心技术支撑了沁水盆地

南部煤层气产能基地建设。 
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