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樊庄区块煤层气井产能差异的关键地质影响因素及
其控制机理
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摘　 要:以樊庄区块 16 口煤层气井地质资料、排采资料为依据,分析了该区块煤层气井之间产水量

和产气量差异的地质影响因素,并进一步探讨了这种差异的地质控制机理。 研究结果表明:产水阶

段,地下水流体势通过影响煤层水的流向和煤储层含水量控制煤层气井产水量,渗透率通过影响煤

层水在储层中的流动能力控制煤层气井的产水量,煤储层渗透率与地下水流体势的负相关性促进

了煤层气井之间产水量的差异;产气阶段,排水降压效果通过影响煤层气的解吸量及气、水两相的

饱和度和相对渗透率控制煤层气井之间的产水量和产气量差异;另外,煤层气井连通后出现的气水

分异现象,进一步促进了煤层气井之间产水量、产气量的差异。
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Key geologic factors and control mechanisms of water production and gas
production divergences between CBM wells in Fanzhuang block
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Abstract:Production characteristics of coal bed methane(CBM) wells in Fanzhuang block were studied. Geologic fac-
tors that affect divergences of water production and gas production between CBM wells were analyzed on the basis of
geologic information and production data of 16 CBM wells. Geologic control mechanisms of the divergences were further
studied. The results show that,in well dewatering stage,ground water fluid potential controls water production of CBM
wells by affecting the flow directions of water and moisture content of coal bed reservoir. Permeability controls water
production by affecting the flow capacity of water in coal bed. The negative correlation between ground water fluid po-
tential and permeability accelerates the divergences of water production between CBM wells. In gas production stage,
the decompression effect controls the divergences of water production and gas production by affecting the amount of de-
sorption methane,saturation degree and effective permeability of water and gas in coal bed. If adjacent CBM wells are
connected,gas / water separation in coal bed further accelerates the divergences of water production and gas production
between CBM wells.
Key words:Fanzhuang block;CBM well;deliverability;fluid potential;permeability;gas / water separation

　 　 提高煤层气井产能是目前我国煤层气开发亟待 解决的关键问题[1]。 樊庄区块作为沁水盆地南部主
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要的煤层气开发区块,煤层气井产能的区域性差异较

大,其产能研究具有重要的现实意义。 国内外学者从

煤储层的非均质性、含气性差异、工程因素等方面,探
讨了煤层气井之间的产能差异[2-6]。 而相邻煤层气

井一般具有共同的水动力系统、重叠的井控区域,生
产过程中,往往会相互影响,尚未有学者从流体渗流

的角度对相邻煤层气井间的产能差异进行研究。 本

文以樊庄区块 16 口煤层气井的地质资料及排采资料

为依据,分阶段分析了地下水流体势、储层渗透率、排
水降压效果、井间干扰以及气水分异等对煤层气井产

水量、产气量的耦合控制机理,为该区块今后的煤层

气井生产提供依据。

1　 研究区地质背景

研究区山西组 3 号煤层为煤层气勘探开发的主

要目的煤层,也是本文研究的目的煤层。 研究区山西

组和太原组缺乏水力联系[7-8]。 通过对研究区 16 口

煤层气井所产地层水中离子浓度进行监测发现,研究

区煤层气井所产水均以煤层水为主(NaHCO3 型),少
有砂岩、泥岩及灰岩水(NaCl)(图 1)。

16 口煤层气井均未发生越流补给。 生产监测区

地下水等势面北高南低,并发育有若干个相对“低
洼”的汇水中心,地下水补给主要来自西北部地

区[7-8](图 2)。 生产监测区煤层顶板标高南高北低,
北部煤层顶板标高较低的区域紧闭向斜发育,受弹

性、弹塑性应变影响,过渡结构煤较发育,一定程度上

改善了煤储层的渗透性,使得该地区煤储层渗透率北

高南低,与地下水流体势有很好的负相关性,地下水

流体势较低的区域渗透率较高(图 2)。
生产监测区为原位煤层气地面井开采。 煤层气

井的生产过程分为两个阶段:产水阶段和产气阶段

(图 3)。 产水阶段,煤层气井产水量较大,且处于上

升阶段,一般持续 200 d 左右,个别井持续时间更长,
产气量一般为 0,偶尔有少量气体产出,主要是煤储

层裂缝中的游离气以及井筒附近煤储层解吸出的少

量气体,该阶段煤储层裂缝中主要为水的单相流动,
符合单相流规律。 排水一段时间后,较大范围内煤储

层压力下降至煤层气的临界解吸压力之下,开始有大

量气体产出,产水量迅速下降,产气量迅速上升,煤层

气井进入产气阶段,该阶段以产气为主,排采制度不

变的情况下,产水量一般维持在较低水平,气、水对渗

流作用均产生一定影响,煤储层中为气、水两相流,符
合两相流规律。

研究区煤层气井日产气量与日产水量之间存在

明显的负相关关系,产水量越高,产气量越低(图 4)。

图 1　 3 号、6 号井离子浓度 piper 图
Fig． 1　 Piper diagrams for concentration of ions of

No． 3 and No． 6 CBM wells

为了对比煤层气井之间产气量的差异,方便研究,根
据产水量和产气量的特点,将研究区煤层气排采井主

要分为两类:高产水低产气井(第 1 类煤层气井)和

低产水高产气井(第 2 类煤层气井)。 第 1 类煤层气

井排水时间较长,一般大于 200 d,产气量较少(一般

小于 400 m3 / d),且不稳定,以产水为主(产水阶段一

般大 于 3 m3 / d, 产 气 阶 段 一 般 大 于 2 m3 / d )
(图 3(b),4)。 第 2 类煤层气井排水时间较短,一般

持续 150 ~ 200 d,排水一段时间后,产气量迅速上升

(一般大于 400 m3 / d),产水量迅速下降,排采制度不

变的情况下,始终维持在较低水平(产水阶段一般小

于 3 m3 / d,产气阶段一般小于 2 m3 / d)(图 3(a),4)。
由图 3 可以看出,两类煤层气井均未达到稳定生产阶

段,煤层气井尚处于生产初期。

2　 煤层气井产能差异的关键地质影响因素

煤层气井的产能受诸多地质因素的影响[9]。 研

究发现,研究煤层含气量(18． 68 ~ 27． 65 m3 / t)、煤层

厚度(5． 4 ~ 7． 2 m)相差不大,且含气量与煤层厚度
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图 2　 研究区地下水流体势与渗透率的对比

Fig． 2　 Comparison of ground water fluid
potential and permeability

图 3　 3 号、6 号井日产气量与日产水量

Fig． 3　 Daily gas production and daily water production
of No． 3 and No． 6 CBM wells

之间无明显关系,排采初期,含气性对产气量差异影

响很小。 研究区原始储层压力(4． 28 ~ 6． 92 MPa)、
临界解吸压力(1． 83 ~ 2． 77 MPa)均相差不大,其对

产能差异的影响也非常微弱。 因此,研究过程中暂不

考虑含气性、储层压力、临界解吸压力等对研究区产

能差异影响微弱的因素,重点对影响该地区产能差异

图 4　 平均日产气量与平均日产水量的关系

Fig． 4　 The relationship between daily gas production
and daily water production

的关键因素进行探讨。
2． 1　 产水量差异的关键地质影响因素

(1) 地下水流体势的影响。
从图 5 可以看出,产水阶段、产气阶段煤层气井

的日产水量与地下水位高度均成反比,地下水流体势

越低,煤层气井的日产水量越高,第 1 类煤层气井的

地下水位高度普遍小于 680 m,第 2 类煤层气井的地

下水位高度普遍大于 680 m。

图 5　 地下水位高度与平均日产水量的关系

Fig． 5　 Relationship between ground water level and
daily water production

产水阶段,地下水流体势主要通过影响煤储层含

水量和煤层水的补给方向影响煤层气井产水量,在无

越流补给的情况下,地下水流体势越低,煤储层含水

量越高,煤层水补给越充分,煤层气井产水量就越高。
产气阶段,地下水流体势主要通过影响产水阶段的排

水降压效果控制煤层气井产水量,排水降压效果越
好,产气阶段的日产水量越低。

(2) 渗透率的影响。
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产水、产气阶段煤层气井的日产水量与煤储层渗

透率均成正比,煤储层渗透率越高,煤层气井的日产

水量就越高,第 1 类煤层气井的渗透率普遍大于 5×
10-15 m2,第 2 类煤层气井的渗透率普遍小于 5 ×
10-15 m2(图 6)。 产水阶段,较高的煤储层渗透率为

煤层水的流动提供了更有利的条件,渗透率越高,越
有利于煤层水流向井筒, 煤层气井的产水量越

高[10-12]。 产气阶段,日产水量与渗透率的关系同样

与产水阶段煤层气井的排水降压效果有关。 排水降

压效果越好的煤层气井,越有利于煤层气的产出,不
利于煤层水的流动;排水降压效果越差,则越有利于

煤层水的流动,日产水量越高。

图 6　 煤储层渗透率与平均日产水量的关系

Fig． 6　 Relationship between permeability and
daily water production

2． 2　 产气量差异的关键地质影响因素

研究区煤层气井的日产气量主要受地下水流体

势和煤储层渗透率的影响(图 7)。 由于生产监测区

煤层的含气量相差不大,煤层含气性对产气量的影响

不明显。 地下水流体势、煤储层渗透率等对煤层气井

产气量的影响同样表现在对产水阶段排水降压效果

的影响上。 排水降压效果越好的煤层气井,越有利于

煤层气的解吸和运移,日产气量越高。

3　 煤层气井产能差异的地质控制机理

由前面的分析可知,产水阶段的日产水量大小受

地下水流体势和煤储层渗透率的共同影响,产气阶段

的日产水量和日产气量则受产水阶段煤层气井排水

降压效果的控制。

图 7　 煤储层渗透率、煤层气井产水时间与

平均日产气量的关系

Fig． 7　 Relationship of permeability,water production
time and daily gas production

3． 1　 产水阶段产水量差异的地质控制机理

产水阶段,地下水流体势与煤储层渗透率的耦合

控制,造成了煤层气井日产水量的差异。
在无越流补给的情况下,地下水流体势对煤层气

井产水量的影响主要表现在两个方面。 一方面,地下

水流体势控制了煤层水的流动方向:地下水流体势较

低的煤层气井,处于“低洼”汇水中心,水源补给相对

充分;而地下水位较高的煤层气井,位于“凸起”的

源,煤层气水向地下水流体势较低的区域流失,水源

补给相对较弱。 另一方面,地下水流体势影响了煤储

层的含水量:地下水流体势较低的区域煤储层本身含

水量较高,保证了相对充足的煤层水流向井底;地下

水流体势较高的区域,煤储层含水量较少,自身所含

水源不充分。
煤储层渗透率通过控制裂隙中煤层水的流动能

力影响煤层气井的产水量,并与地下水流体势相互作

用,进一步加大煤层气井产水量之间的差异。
基于研究区煤层气井的实际排采数据,对压降漏

斗的扩展情况进行了数值模拟,计算结果表明,产水

阶段,煤层气井压降漏斗之间尚未形成井间干扰(图
8(a))。 产水阶段,煤储层中为水的单相流动,煤层

气井之间尚未连通,单井控制范围有限,由于无越流

补给,煤层水总体上仍受原始地下水流体势的影响。
地下水流体势较低的煤层气井,处于“低洼”汇水中

心,煤储层本身含水量较高且井控范围外的水源补给

相对充分,有较多的煤层水流向井底,煤层气井日产
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水量较高。 地下水流体势较高的煤层气井,位于“凸
起”的源,煤储层含水量较低且井控范围外的煤层水

补给困难,流向井底的水量较少,煤层气井的日产水

量较低。

图 8　 16 口煤层气井的压降漏斗

Fig． 8　 Depressurization cones of 16 CBM wells

生产监测区地下水流体势较高的区域,渗透率

较低,而地下水流体势较低的区域,一般渗透率较大。
地下水流体势较低的区域,煤储层渗透率较大,水源

补给相对充足的情况下,容易形成稳定的水相流动,
增大煤层气井的日产水量。 所以,地下水流体势与煤

储层渗透率的负相关性,进一步增大了煤层气井之间

产水量的差异。
3． 2　 产气阶段排水降压效果对产能差异的控制机理

产气阶段,煤储层中为气、水两相混合流动。 两

相流情况下,储层流体的流动能力更主要的是与煤储

层流体的相对渗透率有关[13-15]。 含水饱和度越高,
则水相相对渗透率越大,越有利于煤层水流向井筒;
含气饱和度越高,气相相对渗透率就越高,越有利于

气体的运移[10,13-15]。
产气阶段,排水降压效果主要通过影响煤储层的

含水饱和度及气、水相对渗透率控制煤层气井间的产

能差异。 排水降压效果对煤层气井产能差异主要有

两个方面的作用。 其一,产水阶段,煤储层压力下降

幅度越大,越有利于煤层气的解吸,煤层气解吸量越

大,煤层气井的气体来源越充足;煤储层压力下降幅

度越小,煤层气解吸量越小,煤层气井的气体来源也

越少。 其二,解吸气量的增大,使得煤储层中含气饱

和度较高,气相相对渗透率较大,有利于煤层气流向

井筒,阻碍了煤层水的渗流;解吸气量较小,则含水饱

和度较高,水相相对渗透率较大,有利于煤层水的流

动,而不利于气体的运移。
如前所述,地下水流体势较低的区域,井控范围

外的煤层水补给充分,井控范围内含水量居高不下,
且该区域储层渗透率较大,煤储层裂缝中形成了稳定

的水相流动,井控范围内含水饱和度下降较慢,储层

压力释放困难,达到临界解吸压力的范围较小,煤层

气解吸量少,煤储层裂隙中仍以水相流动为主。 较高

的含水饱和度使得水相的相对渗透率较高,而气相的

相对渗透率较低,有利于煤层水的流动,阻碍了气体

的运移。 进入产气阶段,较低的解吸气量和较高的水

相相对渗透率,造成煤层气井产气量难以上升,产水

量较高。
地下水流体较高的区域,井控范围外的煤层水补

给困难,随着煤层水的排出,井控范围内含水量逐渐

降低,煤储层压力下降幅度较大,达到临界解吸压力

的范围较大,煤层气解吸量也较大,为煤层气井提供

了较为充足的气源,而且随着气体解吸量的增大,含
气饱和度迅速上升,含水饱和度迅速下降,气相相对

渗透率增大,水相相对渗透率降低,更容易形成气体

的连续流动,有利于煤层气流向井筒,从而阻碍了水

相的渗流。 进入产气阶段,较高的解吸气量和较大的

气相相对渗透率,造成煤层气井产气量较高,产水量

迅速降低。
3． 3　 产气阶段气水分异对产能差异的影响机理

井网排采过程中,相邻井的泄流半径之和大于两

井井距时,就会出现井间干扰,井间干扰的出现,表明

煤层气井之间逐渐连通。 煤层气井相连通的现况下,
若相邻煤层气井泄流半径范围内解吸出的甲烷气体

量不同,会造成两井控制范围内含气饱和度的差异,
出现气水分异现象,气水分异现象进一步促进了煤层

气井之间的产能差异。
气水分异现象一方面是由两相流体之间的密度

差异造成的,密度较大的一方向下运移,密度较小的

一方向上运移[10,13];另一方面是由毛管力和贾敏效

应产生的附加阻力造成的,两相流情况下,其中一相

以液滴或气泡状分散在另一相中流动时,其饱和度越

高,越容易形成连续性流动,毛管力及贾敏效应所产

生的附加阻力就越小,若流体流动的两个方向均有流

动压差,并存在两相流体饱和度的差异,流体会趋向

于阻力最小的方向, 即向饱和度较大的方向运

动[13,16-17]。 流体流动的两个方向饱和度差异越大,
则气水分异现象越严重[15-17]。

煤储层中,若气、水流动的两个方向存在气、水饱
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和度的差异,水相饱和度较高的方向有利于煤层水的

流动,气相饱和度较高的方向更有利于气体的运移。
因此,在气水分异的影响下,煤层水趋向于水相饱和

度较高的方向,煤层气向气相饱和度较高的方向流

动,同时,气体向上运移,煤层水在重力作用下向下运

移,气相饱和度由 C 向 B 逐渐减小,水相饱和度由 A
向 D 逐渐增大(图 9)。

图 9　 气、水分异现象示意

Fig． 9　 Sketch map of gas / water separation

煤层气井投产前,煤储层孔裂隙中一般水饱和,
由于各煤层气井之间排水降压效果的不同,各煤层气

井泄流半径范围内含水饱和度、含气饱和度出现了差

异。 2011-11-11 开始,16 口煤层气井逐渐进入产气

阶段,井间干扰也逐渐形成(图 8(b)),相邻煤层气

井连通后,煤层气井之间含水饱和度分布的差异导致

两井之间煤储层中解吸出的甲烷气体与煤层水在运

移过程中发生气水分异现象,甲烷气体向气相饱和度

较高的方向流动,煤层水向水相饱和度较高的方向流

动,从而进一步增大了产气阶段相邻煤层气井之间产

水量、产气量的差异。 由此也可以看出,气水分异现

象与产水阶段的排水降压效果密切相关,是在煤层气

井连通的情况下,由排水降压效果的不同所衍生出的

一种现象。
另外,虽然在地下水流体势较低、煤储层渗透率

较大的区域,由于煤储层无越流补给,随着排水降压

的继续进行,煤储层压力可能会逐步释放,煤层气大

量解吸出来,煤层气井产气量也会随之上升。

4　 结　 　 论

(1) 樊庄区块煤层气排采井主要分为两类:高产

水低产气井和低产水高产气井。 高产水低产气井排

水时间较长,产气量较少,且不稳定,以产水为主;低
产水高产气井排水时间较短,产气量较高,产水量较

低。 研究区煤层气井的生产过程分为两个阶段:产水

阶段和产气阶段。 产水阶段,以产水为主,产气量一

般为 0,为水的单相流动;产气阶段,产气量迅速上

升,直至产量达到稳定,产水量一般维持在较低水平,
煤储层裂缝中为气、水两相流。

(2) 产水阶段,煤层气井的产水量主要受地下水

流体势和储层渗透率的影响,地下水流体势越低,煤

储层渗透率越大,煤层气井的产水量越大。 地下水流

体势通过影响煤层水的流向和储层含水量控制煤层

气井产水量,渗透率通过影响煤层水在储层中的流动

能力控制煤层气井的产水量,煤储层渗透率与地下水

流体势的负相关性促进了煤层气井之间产水量的差

异。
(3) 产气阶段,煤层气井的产水量和产气量主要

受产水阶段排水降压效果的影响,排水降压效果通过

影响煤层气的解吸量及气、水两相的饱和度和相对渗

透率控制煤层气井之间的产水量和产气量差异。 排

水降压效果越好,含气饱和度越高,气相相对渗透率

就越大,产气量越高、产水量越低;排水降压效果越

差,含水饱和度越高,水相相对渗透率就越大,产气量

越低,产水量越高。
(4) 煤层气井连通后,排水降压效果的不同衍生

出气水分异现象,使得气体向含气饱和度较高的区域

流动,煤层水向含水饱和度较高的方向流动,增大了

煤层气井之间产水量、产气量的差异。
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