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沁水盆地南部煤层气井排采动态过程与差异性
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摘　 要:针对沁水盆地南部煤储层变质变形的特点,通过对沁水盆地南部某井组的排水采气动态过

程与差异性进行分析,结果表明:井组单井之间气产量变化大,排采效果差异性明显,单井产水能力

不一;在煤层气井排采过程中,为防止吐砂和压敏效应,排采强度、制度调整不易过大、过频;在煤层

气井排采的不同时期应采用不同的工作制度,在以排水为主的前期排采阶段,排采工作制度以控制

动液面为核心来制定,在产气为主的中后期稳定生产阶段,排采工作制度以控制套压(井底流压)
为核心来制定;煤层气井生产过程中,在保持一定回压确保煤储层安全的前提下,应尽可能降低套

压生产,以利于煤储层平均压力的降低,扩大煤层气的解吸范围,获得高产气。
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Dynamic process and difference of coalbed methane wells
production in southern Qinshui Basin
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Abstract:Focused on the characteristic of coal seam in southern Qinshui Basin and analysis on the process and differ-
ence of production from one group well,the conclusions are shown that:in different group single-well,the gas produc-
tion has a large change,production effect has obvious difference,water production capacity is also difference;in the
process of CBM production,in order to avoid sand is brought out and compression-sensitivity,the production intensity
and institutional adjustment are not be too large and frequent. Using different working system in different stages of
CBM production,in the early stage is mainly drainage,the core of working system is controlled by the fluid level;in the
medium-late stage is mainly gas production,the core of working system is controlled by the casing pressure(bottom
hole flowing pressure). In the process of CBM production,on the premise of keeping a certain back pressure and ensu-
ring coal seam security,as possible as decreases casing pressure to product in order to decrease the average pressure of
coal seam,enlarge the range of CBM adsorption and get high gas production.
Key words:southern Qinshui Basin;coalbed methane well;dewatering gas;dynamic process;difference

　 　 煤层气井的生产是通过抽排煤层中的承压水,从
而降低压力使煤层中吸附的甲烷气解吸释放出来的

全过程[1],一般包括压裂完井后控制放喷开始到封

井关停生产结束整个过程[2]。 煤层气排水采气过程

中,煤层气井井底压力、动液面高度、井口套压之间的

关系从某种程度上决定着煤层气井压力传递速度、降
液速度及煤层气的解吸产出速度[3]。 降液速度、产
气速度的快慢则会影响煤储层渗透率的变化,反过来

又会影响煤层气井的产气量[4]。 因此,有必要对煤

层气井的排水采气特征进行分析,确定合理的排采参
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数。
沁水盆地南部目前是我国煤层气开发利用最为

成功的地区,煤储层以高变质较弱构造变形为特征。
自 20 世纪 90 年代开始先后由山西晋城煤业集团、中
联煤层气公司、中石油集团公司等单位在该区域投资

开发了煤层气井近 4 000 口,占我国煤层气生产井总

数的 60%以上。 目前,该区域的煤层气井排水采气

基本采用定压排采制度,平均单井产气量基本稳定在

2 000 m3 / d 左右,总体开发效果良好。 大部分井在经

过一段时间的排水后,已经进入了稳产、高产阶段。
但仍有少部分井,产气效果不理想:有的井长期大量

产水,而迟迟不见产气;有的井产气量较低或由高产

变为低产。 造成这些现象的原因,除了地质与工程因

素外,最重要的是排水采气工作制度的影响。
本文针对沁水盆地南部煤储层变质变形的特点,

通过对比、分析该区排采参数的特征及其对产气的影

响,总结排采曲线的阶段变化规律,在此基础上,建立

合理的排采制度,指导排采生产,实现高产井保持稳

产、低产井提高产量的目的。

1　 沁水盆地南部煤储层特征

沁水盆地主体构造是中生代早期挤压环境下生

成的复向斜[5],盆地周缘均被挤压性断裂褶皱带所

围限,使盆地呈现内部结构较稳定、边缘活动性增强

的基本规律。
受中新生代区域构造-热演化影响,沁水盆地南

部煤储层在深成变质作用基础上叠加了不同程度岩

浆热变质作用,并经历了一定程度的构造变形,形成

高变质较弱变形的煤储层[6],并且,沁水盆地南部煤

储层在煤厚、埋深、含气量及渗透率方面具有明显的

特征[7]。
由于沁水盆地南部煤储层构造变形较弱,向斜内

部断层较稀疏,封盖性好,煤层气逸散较少;并且深部

岩浆-热事件明显,利于生成大量热成因煤层气,使
煤储层含气饱和度大大提高;煤阶以高煤阶为主,煤
储层吸附能力强。 因此,沁水盆地南部煤储层含气量

普遍较高。 同时,沁水盆地南部煤层变形较弱,煤层

中内生裂隙较少,但是煤储层叠加后期一定程度的构

造变 形, 使 煤 储 层 构 造 裂 隙 增 加, 因 而 渗 透 性

变好。 　 　

2　 井组煤储层、钻井、压裂及排采情况

2． 1　 煤储层情况

井组位于山西沁水盆地东南缘,属典型的单斜构

造。 大量的区域地质调查和多年的煤田勘探表明,区

内构造简单,主要以褶皱为主,断层稀少,构造变形较

弱。
该区煤层发育、区域稳定、厚度大(主要开采 3

号煤层和 15 号煤层的总厚为 7 ~ 12 m),煤体结构良

好(主要为原生结构煤),煤层埋藏浅(400 ~ 700 m),
煤层顶板封闭性能好(泥岩、泥岩夹粉砂质泥岩等),
煤层气含量高(10 ~ 22 m3 / t),含气饱和度高(高于

80% ),煤层渗透性好(一般高于 10-15 m2),是一个得

天独厚的煤层气开发有利区。
2． 2　 钻井情况

沁水盆地南部某井组共施工 9 口井,因井组施工

时尚无任何煤炭开采计划,故井组井位布置时主要依

据该区地质条件与地形地貌来确定,同时尽量靠近现

有道路等,并考虑煤炭开采时需留设保护煤柱的地

方。 该井组共施工 9 口井(001 ~ 009 号),井位分布

如图 1 所示。 钻井过程中对各井 3 号和 15 号煤层进

行了含气量测试,对 001,003,004,005,008,009 井 3
号煤和 15 号煤层的渗透率、地应力等进行了测试,见
表 1。

图 1　 沁水盆地南部某井组井位布置示意

Fig． 1　 A group well distribution in southern Qinshui Basin

2． 3　 压裂情况

对 9 口井的 3 号和 15 号煤层进行了压裂改造。
001 井和 007 井压裂液采用线性胶,其余各井采用清

水。 压裂数据见表 2。
2． 4　 排采情况

该井组于压裂下泵后半个月内陆续进入排采阶

段。 除 006 井因产水量高降液困难,一直未达到解吸

压力外,其余 8 口井均实现套管产气。 其中 002 井单

井最高日产气量达 13 638 m3;007 井单井最高日产

气量 1 564． 3 m3;008 井单井最高日产气量 5 719 m3;
001 井产气量最低,最高日产气量仅为 102 m3。 产水

量除 006,009 井外,其他井基本稳定在 10 ~ 20 m3 / d,
006 井产水量最大,最高日产水量达 76． 1 m3。 典型

井排采曲线如图 2 所示。
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表 1　 井组煤储层参数测试结果

Table 1　 Test results of coal seam parameters of a group well

井号 煤层
煤层顶板

深度 / m

渗透率 /

(10-15 m2)

储层压

力 / MPa
闭合压

力 / MPa
破裂压

力 / MPa

含气量(原煤) /

(m3·t-1)

调查半

径 / m

001
3 号 521． 2 0． 003 9 2． 82 9． 43 1． 967 11． 53 1． 136

15 号 625． 9 0． 486 0 6． 12 13． 61 2． 962 19． 40 13． 909

002
3 号 495． 6 12． 74

15 号 612． 7 14． 49

003
3 号 486． 1 2． 87 3． 69 8． 30 2． 246 11． 00 32． 700

15 号 597． 1 0． 11 4． 52 12． 15 2． 568 9． 06 11． 200

004
3 号 483． 0 1． 455 9 3． 41 7． 19 2． 140 13． 52 22． 490

15 号 596． 3 0． 064 8 4． 32 13． 47 2． 710 13． 29 6． 570

005
3 号 505． 8 2． 45 3． 67 7． 08 1． 939 17． 40 46． 800

15 号 618． 0 0． 26 4． 65 10． 30 1． 968 19． 42 17． 000

006
3 号 518． 2 0． 41

15 号 636． 1 7． 11

007
3 号 551． 1 3． 180 2 3． 83 6． 01 1． 490 14． 84 33． 550

15 号 668． 9 11． 98

008
3 号 483． 8 0． 910 3． 08 5． 58 1． 573 13． 23 17． 200

15 号 597． 3 0． 022 4． 37 10． 35 2． 103 15． 47 4． 450

009
3 号 471． 9 0． 946 3． 36 8． 30 1． 820 19． 63 18． 300

15 号 583． 8 0． 257 4． 37 10． 10 2． 051 18． 63 10． 060

注:007 井由于 15 号煤封隔器未能封住地层,因此无数据。

表 2　 井组压裂情况

Table 2　 Fracturing of a group well

井号 压裂层 液量 / m3 注入压力 / MPa 排量 / (m3·min-1) 破裂压力 / MPa 加砂量 / m3 平均砂比 / %

001
3 号 309． 60 15． 0 ~ 17． 0 5． 00 17． 0 44． 70 30． 0

15 号 243． 77 18． 2 ~ 31． 8 5． 00 26． 0 32． 77 27． 4

002
3 号 495． 60 6． 9 ~ 15． 2 7． 00 ~ 7． 20 15． 2 42． 70 17． 0

15 号 343． 40 8． 6 ~ 16． 7 5． 00 ~ 7． 00 16． 7 31． 48 18． 2

003
3 号 508． 90 11． 6 ~ 11． 7 6． 97 ~ 7． 16 17． 5 40． 00 17． 0

15 号 380． 00 13． 3 6． 99 17． 1 31． 00 18． 8

004
3 号 466． 10 11． 5 ~ 12． 9 6． 98 ~ 7． 15 15． 6 40． 00 17． 5

15 号 357． 00 14． 9 7． 04 20． 8 33． 00 19． 5

005
3 号 491． 00 11． 3 6． 70 ~ 6． 99 14． 7 40． 50 18． 1

15 号 381． 20 16． 5 6． 97 19． 8 32． 00 19． 6

006
3 号 496． 90 8． 5 ~ 10． 8 7． 12 ~ 7． 25 10． 8 40． 00 15． 4

15 号 296． 20 8． 4 ~ 8． 5 7． 00 12． 8 20． 00 16． 9

007
3 号 240． 20 6． 4 ~ 14． 8 4． 90 ~ 5． 00 14． 8 31． 60 24． 0

15 号 228． 40 7． 6 ~ 16． 7 4． 70 ~ 5． 00 16． 7 31． 70 26． 0

008
3 号 479． 49 13． 0 ~ 18． 7 6． 80 18． 7 44． 00 17． 4

15 号 369． 67 11． 5 ~ 35． 0 6． 50 35． 0 30． 30 15． 1

009
3 号 476． 70 12． 0 ~ 15． 6 7． 30 15． 6 32． 00 15． 0

15 号 393． 00 16． 9 6． 60 18． 5 26． 00 12． 0

008
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图 2　 008 和 009 井排采曲线

Fig． 2　 Production curves of well 008 and well 009

3　 煤层气井排采过程及差异性

3． 1　 排采过程

煤层气井的开发生产是一个解吸、扩散和渗流的

连续过程,在实际排采过程中可分为 3 个阶段[8](图
3):I 阶段为排水降压阶段,煤储层压力高于煤层气

解吸压力,主要产水,同时伴随有少量游离气、溶解气

产出[9];II 阶段为稳定生产阶段,煤储层压力降至煤

层气解吸压力,产气量相对稳定,并逐渐达到产气高

峰,产水量下降到一个较低的水平上;III 阶段为产气

量逐步下降阶段,产少量水或微量水,该阶段的煤层

气生产持续时间最长。
3． 2　 煤层气井排采差异性

经过一定时间的排水采气,各井生产情况存在很

大的差异性,主要表现为如下特征:
(1)井组的单井之间气产量变化大,差异性明

显。
从煤储层排采过程分析,虽然单井 3 号煤液面深

度均达到临界解吸压力,但由于煤层产水量低、储层

导流能力差,导致液降速度较快,压降漏斗不宜展开,
吸附气尚未大面积产出,且排采中有意控制井口压

图 3　 典型煤层气井的气、水产量变化曲线

Fig． 3　 The change curves of gas and water
production in typical CBM well

力,导致单井产气量较低[10]。 产气较好的有 002,
007,008 井。 002 井 产 气 以 来, 最 高 产 气 量 达

到 13 638 m3 / d,平均日产气 2 116 m3(套管产气期

间),井口压力 1 MPa。 008 井最高产气量 5 719 m3 /
d,平均日产气 1 061 m3,井口压力 1 MPa。 003 井井

口压力多在 1 MPa 以上,也预示其有较好的产能。
产气不好的井有 001 井,虽然液面已降至 3 号煤

层以下,但最高井口压力仅为 0． 32 MPa,最高日产气

102 m3。 该井煤储层渗透率和含气量较低可能是导

致产气量低的主要原因。 由于排采时间短,各井尚未

形成井间干扰,中心井整体压降尚未形成,各井产能

情况有待进一步观察和分析。 随着排采时间的延长,
15 号煤层参与产气,预计各产气井均应出现再次产

气高峰,产气量逐步提高。
各井均采用平稳排采控制的原则。 排采初期选

择低强度排采,冲程 3 m,冲次 2． 5 ~ 3． 0 次 / min,理
论排量 25 ~ 30 m3 / d,发现产水量降低后冲程调至

2． 1 m,冲次 2 次 / min(003 井和 006 井除外)并控制

较高的井口压力,平稳降液。
(2)单井产水能力不一,多数井持续下降,个别

井有所上升。
煤储层是含气含水的多相介质。 水主要存在于

煤岩的孔隙-裂隙系统中,在地层条件下煤储层具有

一定的地层压力,水的不可压缩性对煤储层孔隙-裂
隙起到了支撑作用,使煤储层能保持较高的渗透

率[11]。 在煤层气开采过程中,煤层水的产量大小在

一定程度上反映了煤储层的孔渗情况及压裂改造效

果的好坏[12]。 各井产水量,除 006 井和 009 井产水

量较高外,其余各井产水量均较低,一般日产水量在

8 ~ 20 m3。 有的井产水量更低,在单层开采时一般日

产水量在 5 m3 以下。
各井产水量表现为两种类型:一是多数井投产后

产水量呈持续减少型(图 4);另一种是产水量呈持续

增加型,此类井投产后,地层供液能力充足,因此随着

排采的进行,日产水量反而慢慢增加(图 5),其主要
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原因可能是压裂压穿主要含水层或者断层沟通含水

层所致。 如 009 井压裂导致与 K2 灰岩含水层沟通。
006 井主要为 15 号煤存在断层,压裂通过断层沟通

含水层导致产水量高。

图 4　 典型井日产水的变化曲线(减少型)
Fig． 4　 The curves of typical well water production

per day(type of decrease)

图 5　 典型井日产水的变化曲线(增加型)
Fig． 5　 The curves of typical well water production

per day(type of increase)

(3)产气普遍出现初高峰,高峰过后,产量回落,
有的甚至不产气。

经压裂改造后形成的压裂裂缝导流能力远大于

原始储层导流能力,流动阻力小,流体在其间流动时

压差小[13],因此投产后,近井地带压裂裂缝波及范围

内煤储层甲烷几乎能够同时解吸产出,形成一个初期

的产气高峰。 该初高峰形成早晚及持续时间长短主

要取决于裂缝半长、裂缝导流能力及含气量大小。 一

般来说,裂缝半长越大,初高峰出现越晚,但峰值却越

高,持续时间越长。 初高峰过后,压降范围继续扩大,
波及到压裂裂缝范围以外,随着压力的降低,井筒远

处甲烷产出。 此时,产气量的高低主要受控于煤储层

渗透率,而煤储层渗透率相对压裂裂缝很低,因此产

气量开始下降。 如果排采制度控制不当,将发生严重

的速敏和应力敏感,产气量急剧下降,甚至可能导致

产气停止。
(4)套压、液面、井底压力之间存在相关性。
在煤层气井的生产过程中,井底压力是影响产气

量的独立参量,产气量随井底压力降低而增大[14]。
井底压力的大小主要取决于套压和动液面大小,而套

压和液面的变化具有联动性。 套压与产气量之间并

非简单的线性关系,排采阶段不同,二者间关系也不

同[15]。 在初期主要排水阶段,产气量低,套压与产气

量之间为正相关关系;煤层主要产气和少量产水后,
产气量与套压为负相关关系,套压降低,产气量升高,
这种关系符合流体的渗流规律[16]。 因此在生产过程

中井底压力、套压和液面 3 者的关系表现为:① 前期

主要排水阶段,动液面较高,气产量较低,井底压力主

要由液柱压力引起,这种情况下,应考虑降低液面和

井底压力,使生产压差增大,从而提高气体产量;②
长远来看,动液面一般要降到煤层附近,此时以产气

为主,井底压力主要由套压控制,此时在保持一定回

压确保煤层安全的前提下,应尽可能降低套压生

产[17],以利于煤层平均压力的降低,扩大煤层气的解

吸范围,获得高产气。

4　 结　 　 论

(1)沁水盆地南部煤层气井组的单井之间气产

量变化大,排采效果差异性明显;单井产水能力不一,
多数井持续下降,个别井有所上升;产气普遍出现初

高峰,高峰过后,产量回落,有的甚至不产气。
(2)在煤层气井排采过程中,排采强度、制度调

整不易过大、过频。 液面下降速度一般应小于 10 m /
d,排水早期更可控制在 5 m / d 以下。 这主要是由于

压裂后的裂缝尚未闭合,高排采强度会引起砂子流

动,产生速敏;同时井底流压的快速降低会产生应力

敏感,最终造成近井地带的裂缝堵塞或闭合,渗透率

显著降低,远井地带压力无法有效下降,导致煤层气

解吸扩散范围局限在井底附近,使气产量降低。
(3)在煤层气排采的不同时期应采用不同的工

作制度。 在排水为主的前期排采阶段,排采工作制度

以控制动液面为核心来制定;在产气为主的中后期稳

定生产阶段,排采工作制度以控制套压(即井底流

压)为核心来制定。
(4)煤层气井生产过程中,在保持一定回压确保

煤层安全的前提下,应尽可能降低套压生产,以利于

煤储层平均压力的降低,扩大煤层气的解吸范围,获
得高 产 气。 根 据 经 验 总 结, 套 压 一 般 应 保 持

在 0． 3 MPa 以上。
(5)在煤层气井的生产过程中,井底压力是影响

产气量的独立参量,产气量随井底压力降低而增大。
在初期主要排水阶段,产气量低,套压与产气量之间

为正相关关系;在煤层主要产气和少量产水的中后期
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阶段,套压与产气量为负相关关系,套压降低,产气量

升高。
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