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阜康西区急倾斜煤储层排采过程中物性及井型优化
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摘　 要:为了探究急倾斜煤储层排采过程中储层物性动态变化特征ꎬ采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ 数值模拟软件对准

噶尔盆地南缘阜康西区块煤层气井进行历史拟合和井型优化ꎬ分析了急倾斜储层排采过程中上倾和

下倾方向储层压力和含气量的动态变化特征ꎬ对比了不同井网和不同水平井布井方式的产能差异ꎮ
结果表明:上倾方向储层压力下降速率大于下倾方向储层ꎬ导致上倾方向储层含气量较下倾方向降幅

大ꎬ且产能贡献主要来自上倾方向ꎻ排采范围确定后ꎬ将煤层气井布置在储层上倾方向ꎬ有利于煤层气

的开发ꎻ顺煤层水平井在相同的水平井眼长度条件下产能要大于穿煤层水平井ꎮ
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０　 引　 　 言

新疆煤层气资源量占全国的 ２６％ꎬ是中国未来

重要的煤层气产能来源[１]ꎮ 与其他煤层气产出不

同ꎬ新疆煤层气储层受地质构造影响ꎬ大部分地区煤

储层倾角达到 ５０°以上[２－３]ꎮ 这种地质条件下煤层

气的产出特征ꎬ尤其是对排采过程中储层压力、含气

量的动态变化特征研究较少ꎮ
在煤层气产出过程中ꎬ随着排水降压ꎬ储层压力

会以井筒为圆心形成压降漏斗ꎬ并逐渐向外扩

展[４]ꎮ 当储层压力下降到临界解吸压力以下时ꎬ煤
层气开始解吸并产出ꎬ含气量也形成 １ 个以井筒为

９
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中心的漏斗[５－７]ꎮ 受储层压力降低和煤层气解吸引

起的有效应力负效应及煤基质收缩正效应ꎬ使煤储

层渗透率在排采过程中呈现先减小后增大的趋

势[８－９]ꎮ 但前人的研究对象ꎬ不论是数值模拟还是

实例分析ꎬ大部分储层都基本默认为水平煤层ꎬ距离

井筒相同位置的储层变化是相同且对称的ꎬ所以形成

了 １ 个单峰的煤层气产出曲线[１０－１１]ꎮ 这也适用于大

部分煤储层ꎬ因为当前商业开发的区块构造变动较

小ꎬ在较小的单井有效排采范围内(一般认为是 ３００
ｍ×３００ ｍ)ꎬ较小的地层倾斜不会对煤层气的产出造

成明显的影响ꎮ 但是新疆大部分储层ꎬ尤其是准噶尔

盆地南缘ꎬ储层倾角达到 ５０°以上ꎬ最大甚至达到

９０°[２]ꎮ 在 ３００ ｍ×３００ ｍ 的排采范围ꎬ倾角为 ５０°ꎬ则
单井控制上边界和下边界埋深相差达到 ２３０ ｍꎬ如此

巨大的埋深差异会引起储层压力ꎬ含气量和渗透率明

显不同ꎬ进而引起排采过程中不同位置储层降压程

度、煤层气解吸能力不同ꎬ降压程度高的部位煤层气

优先解吸、产出ꎬ降压程度低的部位煤层气解吸则滞

后ꎮ 深入理解急倾斜储层排采过程中的物性变化特

征对产能优化和井位选择有重要的工程意义ꎮ
笔者以准噶尔盆地南缘阜康西区块中 ＣＳ１８ 井

为例ꎬ采用 Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ 研发的 Ｅｃｌｉｐｓｅ 软件中 ＣＢＭ
模板进行煤储层历史拟合ꎬ获得排采过程中储层压

力和含气量的变化特征ꎬ探究急倾斜对煤储层排采

的影响ꎬ建立煤层气井布井优化方案ꎬ为急倾斜储层

煤层气排采提供了指导ꎮ

１　 数值模型

１.１　 地质背景

阜康西区块位于准噶尔盆地南缘阜康矿区西

部ꎬ主要分布有阜康背斜、阜康向斜、南阜康向斜和

南阜康背斜[１２]ꎮ 煤层气井主要分布在阜康向斜轴

部及仰起端(图 １)ꎮ 阜康向斜轴部倾角为 ５０°左右ꎬ
深度从东向西逐渐增大ꎮ ＣＳ１８ 井位于阜康西区块

轴部ꎬ与相邻煤层气井间距约为 ３００ ｍꎬ倾角为 ４５°ꎮ
单井控制范围内无断层ꎬ是一个理想的研究急倾斜

储层煤层气排采的范例ꎮ
１.２　 模型的确定和参数的选择

笔者采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ 软件中 ＣＢＭ 模板进行储层历

史拟合ꎬ并导出不同时间点储层压力和含气量数据

进行分析ꎮ Ｅｃｌｉｐｓｅ 采用 Ｗａｒｒｅｎ－Ｒｏｏｔ 双孔模型来表

述煤层气藏ꎬ通过煤层气的吸附、解吸、扩散和渗流

来模拟煤层气和水的产出[１３－１４]ꎮ 甲烷吸附 /解吸过

图 １　 阜康西区块构造纲要图和井位分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ
Ｆｕｋａｎｇ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｃｋ

程采用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等温吸附模型ꎬ扩散过程采用 Ｆｉｃｋ
扩散定律ꎬ渗流采用 Ｄａｒｃｙ 定律ꎮ 根据 ＣＳ１８ 井实际

地质条件和储层条件ꎬ笔者建立了一个倾角为 ４５°
的角点网格(图 ２)ꎮ 网格数量为 ４０×４０×５ꎬ每个网

格实际大小为 ７.５ ｍ×７.５ ｍ×４.３７５ ｍꎬ整个网格实际

大小为 ３００ ｍ×３００ ｍ×１７.４ ｍ(煤储层厚度)ꎮ

图 ２　 急倾斜巨厚煤层网格模型

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｈｕｇｅ－ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

储层参数的选择是进行储层排采动态分析的基

础[１５]ꎮ 笔者基于 ＣＳ１８ 井勘探资料以及试验测试成

果确定储层大部分地质参数如下:
埋深 Ｈ / ｍ １ １４３
煤层厚度 / ｍ １７.４
孔隙度 / ％ ０.００３

Ｘ 方向渗透率 / １０－３ μｍ２ ２.０５

Ｙ 方向渗透率 / １０－３ μｍ２ ２.０５

Ｚ 方向渗透率 / １０－３ μｍ２ ２.０５
Ｘ 方向渗透率随埋深变化 ＫＸ １８ ７５０ｅ－０.００８Ｈ

Ｙ 方向渗透率随埋深变化 ＫＹ １８ ７５０ｅ－０.００８Ｈ

Ｚ 方向渗透率随埋深变化 ＫＺ １ ８７５ｅ－０.００８Ｈ

井筒位置储层压力 / ＭＰａ １１.８
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储层压力梯度 / (ＭＰａｈｍ－１) １

井筒位置含气量 / (ｍ３ｔ－１) ９.６１

含气量梯度 / (ｃｍ３ｔ－１ｈｍ－１) ０.３２
井筒直径 / ｃｍ １０
表皮系数 ０.５
兰氏压力 / ＭＰａ ３.２９

兰氏体积 / (ｍ３ｔ－１) １５.７１

由于孔隙度、渗透率、表皮系数和气水相渗曲线强烈

的非均质性ꎬ这 ４ 个参数主要依据对该井的产量曲

线进行历史拟合获得ꎮ
对于急倾斜储层ꎬ由于埋深、地应力以及煤岩演

化程度的差异ꎬ会导致储层压力、含气量和渗透率 ３
个参数在垂向上具有明显的差异性[１６－１７]ꎮ 因此ꎬ不
同埋深下储层压力梯度、含气量梯度和渗透率梯度

设置尤为重要ꎮ 本次基于该研究区实际地质勘探资

料ꎬ绘制了储层压力、含气量、渗透率与埋深的散点

图(图 ３)ꎬ建立了数学统计关系及统计方程ꎮ 基于

此ꎬ获得储层压力、含气量、渗透率梯度ꎮ 定压生产

历史拟合日产气和日产水结果与实际产出曲线基本

保持一致(图 ４)ꎬ从而确定了 ＣＳ 井历史拟合气、水
相渗曲线(图 ５)ꎮ

图 ３　 储层压力、含气量和渗透率与埋深的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ

图 ４　 ＣＳ１８ 井历史拟合产能与实际产出曲线对比

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｏｆ ＣＳ１８ Ｗｅｌｌ

图 ５　 ＣＳ１８ 井历史拟合气、水相渗曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｇａｓꎬｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ＣＳ１８ ｗｅｌｌ

２　 数值模拟结果

２.１　 储层压力变化特征

对于急倾斜煤储层ꎬ排采过程中由于重力对水

运移的影响ꎬ导致储层上倾方向和下倾方向储层压

力出现非对称下降ꎬ进而导致储层上倾方向和下倾

方向的储层压力变化出现非对称性变化ꎮ
在排采前(０ｔｈ)ꎬ储层压力以 １ ＭＰａ / ｈｍ 的压力

梯度存在煤储层中(图 ６ａ)ꎬ以上倾方向和下倾方向

边界中心点 Ｐ－１ 和 Ｐ－２ 储层压力为例(图 ２)ꎬ排采

２００ 天后(２００ｔｈ)ꎬ由于前期的大量产水ꎬ导致储层

压力明显降低ꎮ Ｐ－１ 由最初 １０.９２ ＭＰａ 下降至 ４.８７
ＭＰａꎬ降幅达 ５５.４％ꎻＰ－２ 由 １２.９６ ＭＰａ 下降至 ５.８９
ＭＰａꎬ降幅为 ５４.６％(图 ６ｂ)ꎮ ４００ 天(４００ｔｈ)后ꎬ储
层压力仅发生了略微的下降ꎮ Ｐ －１ 点储层压力从

４.８７ ＭＰａ降至 ４.３３ ＭＰａꎬ降幅为 １１.１％ꎻ而 Ｐ －２ 由

５.８９ ＭＰａ 降至 ５.６５ ＭＰａꎬ降幅为 ４.１％(图 ６ｃ)ꎮ ６００
天(６００ｔｈ)后ꎬＰ－１ 储层压力从 ４.３３ ＭＰａ 降至 ３.７０
ＭＰａꎬ下降了 １４.５％ꎬＰ－２ 储层压力从 ５.６５ ＭＰａ 降至

５.４５ ＭＰａꎬ下降了 ３.５％(图 ６ｄ)ꎮ 在排采初期(０ ~
２００ 天)ꎬ下倾方向较大的井底压力使上倾与下倾方

向煤层气产水能力无较大差异ꎬ导致上倾方向和下

倾方向储层压力下降速率几乎一致ꎮ 虽然上倾方向

储层水向井筒运移不仅有储层压力差的作用ꎬ还有
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重力的作用ꎬ但是其产水速率未明显大于下倾方向ꎮ
由于下倾方向储层压力大于上倾方向ꎬ在相同的井

底压力下ꎬ下倾方向储层压力差明显大于上倾方向ꎬ
导致其水运移驱动力明显大于上倾方向ꎬ因此抵消

了重力的阻碍作用ꎮ 而在 ２００ ~ ６００ 天ꎬ处于气－水
两相流阶段ꎬ产气开始稳步上升ꎬ而产水量逐渐下降

(图 ４)ꎬ上倾方向储层压力降幅明显大于下倾方向ꎬ
说明此时上倾方向煤层气井产水能力要大于下倾方

向ꎮ 此时ꎬ在相同的井底压力下ꎬ两者的储层压力差

已经不再明显ꎬ而重力作用则开始显现ꎬ上倾方向地

层水产出率要明显大于下倾方向ꎮ

图 ６　 急倾斜储层排采过程中储层压力变化

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｌｏｐｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

随着排采的进行ꎬ从 ＡＢ 切面上看ꎬ上倾方向储

层压力梯度逐渐消失ꎬ演变成类似水平煤层的分布

特征ꎬ而下倾方向储层依然保持了最初的储层压力

梯度特征(图 ７ａ)ꎮ 这是因为上倾方向离井筒越远

储层压力越低(Ｐ －１ 距离井筒位置最远ꎬ初始储层

压力最低)ꎬ所以 Ｐ－１ 位置的储层水向井筒运移时ꎬ
需要等到 Ｐ－１ 前方位置点的储层压力下降至与 Ｐ－
１ 相同时方能开始运移ꎮ 随着储层压力下降至 Ｐ－１
位置的储层压力大小时ꎬ储层上倾方向储层压力已

经开始趋于一致ꎬ从而导致初始的储层压力梯度消

失ꎮ 而下倾方向储层距离井筒越远ꎬ储层压力越大

(Ｐ－２ 距离井筒位置最远ꎬ初始储层压力最大)ꎬ即

储层水可以从远端开始向近端运移ꎬ导致下倾方向

储层压力整体同步下降ꎬ保持着初始的储层压力梯

度ꎮ 从 ＣＤ 切面上看ꎬ储层压降上倾方向与下倾方

向明显对称(图 ７ｂ)ꎬ曲线特征与水平煤层类似[１８]ꎮ

图 ７　 储层压力变化截面

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２.２　 含气量变化特征

煤层气排采过程中含气量的变化是反映煤储层

产能贡献的最直接指标[１９]ꎮ 基于等温吸附方程ꎬ在
达到临界解吸压力之前:

Ｖ ＝ Ｖｇ (１)
式中:Ｖ 为储层含气量ꎬｍ３ / ｔꎻＶｇ为初始含气量ꎬｍ３ / ｔꎮ

达到临界解吸压力之后:

Ｖ ＝
ＶＬＰ

Ｐ ＋ ＰＬ
(２)

式中:ＶＬ 为朗缪尔体积ꎬｍ３ / ｔꎻＰＬ 为朗缪尔压力ꎬ
ＭＰａꎻＰ 为储层压力ꎬＭＰａꎮ

在排采前(０ｔｈ)ꎬ含气量以 ０.３２(ｍ３ / ｔ) / ｈｍ 的含气

量梯度赋存在储层中(图 ８ａ)ꎮ 排采 ２００ 天(２００ｔｈ)后ꎬ
井底储层含气量由初始的 ９.６１ ｍ３ / ｔ 下降至 ８.２５ ｍ３ / ｔꎬ
降幅达到 １４.２％ꎮ 而 Ｐ－１ 和 Ｐ－２ 位置为储层初始含气

量ꎬ没有发生变化(图 ８ｂ)ꎬ因为此时这 ２ 个位置储层压

力尚未降至临界解吸压力以下ꎻ在第４００ 天(４００ｔｈ)ꎬＰ－
１ 位置含气量开始下降ꎬ从 ９.３８ ｍ３ / ｔ 降至 ８.９６ ｍ３ / ｔꎬ降
幅为 ４.５％ꎬ而 Ｐ－２ 位置含气量没有发生任何变化ꎬ依
然维持在 ９.８５ ｍ３ / ｔ(图 ８ｃ)ꎻ在第 ６００ 天ꎬＰ－１ 含气量已

经从 ８.９６ ｍ３ / ｔ 降低至 ８.３４ ｍ３ / ｔꎬ降幅为 ６.９％ꎬ而 Ｐ－２
也开始略有下降ꎬ但降幅为 ０.４％(图 ８ｄ)ꎮ 第 ２００ 天上
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倾方向储层含气量全部开始下降ꎬ而下倾方向仅有一

半的区域含气量出现下降(图 ８ｂ)ꎮ 随着排采的进行ꎬ
上倾方向含气量迅速降低ꎬ下倾方向煤层气解吸区也

逐渐扩大ꎬ但是下降幅度低于上倾方向ꎮ 与储层压力

变化一样ꎬ从 ＡＢ 切面上看上倾方向含气量梯度随着排

采的进行已经消失ꎬ而下倾方向依然存在(图 ９ａ)ꎮ 从

ＣＤ 切面上看ꎬ上倾方向与下倾方向含气量变化明显对

称ꎬ曲线特征与水平煤层类似(图 ９ｂ)ꎮ

图 ８　 排采过程中含气量变化

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ－ｓｌｏｐｅ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

图 ９　 排采过程中含气量分布

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

结合上文储层压力变化特征可知ꎬ在排采初期

大量产水使上倾和下倾方向储层压力快速降低ꎬ初
期的较大的储层压力使水的重力作用不明显ꎮ 随着

排采的进行ꎬ受水重力作用的影响ꎬ上倾方向储层压

力下降开始加快ꎬ且由于较高的临储比和渗透率ꎬ使
上倾方向煤层气先开始解吸并产出ꎮ 相反ꎬ下倾方

向储层压力下降比较缓慢ꎬ临储比和渗透率均较低ꎬ
煤层气解吸和产出均较上倾方向慢ꎮ 综合导致上倾

方向煤层气先被解吸产出ꎬ形成一个非同步解吸的

现象ꎮ 上倾方向含气量梯度消失ꎬ而下倾方向依然

存在ꎮ 是因为当储层压力下降至临界解吸压力以下

时ꎬ根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程ꎬ一个储层压力值就对应一

个含气量值ꎬ所以两者的变化趋势呈现出相同的变

化特征ꎮ

３　 井型优化

由于煤储层渗透性差以及有限的单井排采范

围ꎬ通常选择井组排采来提高煤层气区块的降压范

围和降压幅度ꎬ最大程度提高排采能力[２０－２１]ꎮ 因为

煤层气井施工成本的问题ꎬ不可能无限制地增大气

井数量ꎮ 因此ꎬ在有限的煤层气井的条件下ꎬ最大程

度提高排采效率成为目前需要解决的主要问题ꎮ 而

合理的井网布置可以有效提高储层的产出效率ꎮ 井

网布置首要考虑的是储层压力和含气量的变化范围

以及分布特点ꎮ 上述的模拟结果显示ꎬ急倾斜储层

在煤层气井排采过程中上倾部分由于较低的临界解

吸压力ꎬ煤层气率先解吸ꎬ且含气量出现较大幅度下

降ꎮ 但是储层下倾部分ꎬ由于临界解吸压力和渗透

率较低ꎬ使煤层气产出较慢ꎬ导致一部分储层没有被

有效地开发利用ꎮ 基于此ꎬ分别模拟了同一储层井

组井位布置和水平井布置方案ꎬ研究不同布井方案

条件下的产出特征ꎬ优选出较为合理的布井方案ꎮ
３.１　 井组布置方案

基于上文的模拟结果ꎬ上倾和下倾方向煤层气

解吸呈现出不同的变化特征ꎬ而与井筒同一埋深位

置(ＣＤ 切面)储层压力和含气量呈均匀对称式变

化ꎮ 所以本次在同一储层布置 ４ 口井ꎬ井位均位于

图 ２ 中 ＡＢ 切面上ꎮ 采用了 ５ 种不同的井间距方式ꎬ
来优选更为合适的布井方式ꎮ 按照 ＡＢ 切面上的上

倾方向边界点坐标为(０ꎬ０)ꎬ下倾方向坐标点为

(４０ꎬ０)５ 种布置模式的布井位置为 (４ － １０ － １８ －
２８ꎬ０)、(４－１２－２２－３４ꎬ０)、(５－１５－２５－３５ꎬ０)、(６－１８－
２８－３６ꎬ０)和(１２－２２－３０－３６ꎬ０)ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 根据
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单井 ３００ ｍ×３００ ｍ 的控制面积ꎬ网格大小 １ ２００ ｍ×
１ ２００ ｍꎮ

模拟结果表明ꎬ随着煤层气井逐渐向下方移动ꎬ
煤层气日均产气量和产水量逐渐下降(图 １１)ꎮ

随着煤层气井整体向下部运动ꎬ峰值产气量逐

渐降低ꎬ且峰值产气量出现的时间也逐渐增长(图
１２)ꎬ方式 １ 煤层气井整体处在储层上部ꎬ方式 ５ 煤

层气井处于储层下部ꎬ方式 １ 煤层气产气曲线当达

到产气峰值时ꎬ产气量没有快速下降ꎬ而是稳产了约

３ 年ꎮ 这是因为上倾方向的储层由于较高的渗透率

和临储比使煤层气解吸较快ꎬ４ 口井的产气峰值出

现的时间比较近ꎬ整体形成了 １ 个稳产期ꎮ 而方式

５ 处于储层的下部ꎬ储层渗透率较低ꎬ临储比较大ꎬ
所以其需要很长的排水降压时间ꎬ导致明显较低的

峰值产气量和较长的到达峰值产气所需的时间ꎮ 而

方式 ２、３、４ 煤层气井介于方式 １ 与方式 ５ 之间ꎬ煤
层气井分布逐渐变化ꎬ所以产气曲线也呈现出明显

的规律性ꎮ

图 １０　 不同布井方式井位分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 １１　 不同布井方式日均产气量和产水量分布

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｇａｓ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图 １２　 不同布井方式日产气量曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

不同位置产气曲线特征可以从含气量变化特征

直观地看出ꎮ 经过 １０ 年的排采ꎬ储层压力已经出现

明显的下降ꎮ 储层上部煤层气井储层压力下降向外

扩展ꎬ整体形状比较平缓ꎬ而储层下部压降逐渐向下

扩展ꎬ辐射面积较小(图 １３ａ)ꎮ 这是因为上倾和下

倾方向储层较大渗透率差异引起的ꎮ 储层压力的变

化同样反映在含气量变化曲线上ꎬ上部储层含气量

出现明显的降低ꎬ而下部储层含气量虽然井筒所在

位置含气量较低ꎬ但是其煤层气解吸面积小ꎬ周边大

部分储层含气量依然较高(图 １３ｂ)ꎮ

图 １３　 不同布井方式储层压力和含气量变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

以方式 １ 和方式 ５ 为例ꎮ 方式 １ 下部储层虽

然存在部分储层没有发生任何解吸ꎬ含气量保持

不变ꎬ但是其上部储层含气量明显低于其他布井

方式ꎮ 而方式 ５ 虽然储层整体含气量均出现下

降ꎬ但是其上倾方向含气量下降幅度较低ꎬ下倾方
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向含气量降幅范围较小ꎬ煤层气整体解吸量仍明

显低于方式 １ꎮ 所以综合来看方式 １ 更有利于煤

层气的开发ꎮ
３.２　 水平井方案

对于急倾斜储层ꎬ排采过程中上倾和下倾方向

储层压力和含气量变化程度不均会引起不同方向的

水平井出现明显不同的排采效果ꎮ 基于此ꎬ笔者模

拟了 ２ 种水平布井方式:一是沿倾向方向布井ꎬ命名

为顺煤层(图 １４ａ)ꎻ二是沿走向方向布井ꎬ命名为穿

煤层(图 １４ｂ)ꎮ 模拟所有参数与井组模拟参数完全

一致ꎮ 本次布井水平井眼长度为 ８００ ｍꎬ所在位置

如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 水平井布井方式

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ

模拟结果表明:顺煤层井和穿煤层井日均产气

量分别为 ２１ ３１３ ｍ３和 １８ １２７ ｍ３ꎮ 从日产气曲线来

看ꎬ顺煤层井峰值产气量为 ３５ ２２２ ｍ３ꎬ所需时间为

７３０ 天ꎬ而穿煤层井峰值产气量为 ３２ ２８０ ｍ３ꎬ所需

时间为 １ ０９５ 天ꎮ 顺煤层井峰值产气量更高ꎬ且达

到峰值所需时间更短(图 １５)ꎮ 在穿煤层水平井到

达峰值产气量之前ꎬ顺煤层井产气量一直高于穿煤

层井ꎮ 穿煤层井到达峰值产气量之后产气量略大于

顺煤层水平井ꎬ但是随着排采的持续进行ꎬ产气量逐

渐低于顺煤层井ꎬ说明顺煤层井储层的供气能力大

于穿煤层井ꎮ 在 １０ 年的排采过程中ꎬ累计产气量顺

煤层井比穿煤层井高 ６９９.２ 万 ｍ３ꎮ 综合来看顺煤

层气井更有利于煤层气的开发ꎮ

图 １５　 不同布井方式水平井产气曲线

Ｆｉｇ.１５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ

４　 结　 　 论

１)急倾斜煤储层排采过程中储层压力上倾和

下倾方向均明显下降ꎮ 在排水阶段ꎬ上倾方向和下

倾方向储层压力变化幅度没有显著区别ꎬ而进入气、
水产出阶段ꎬ重力作用开始显现ꎬ上倾方向储层压力

下降速度明显大于下倾方向ꎮ
２)上倾和下倾方向煤层气解吸存在非同步效

应ꎬ上倾方向储层含气量首先出现明显的降低ꎬ而下

倾方向储层煤层气解吸滞后ꎮ 因为上倾方向储层压

力下降速度较快ꎬ且临储比较大ꎬ使煤层气先被解吸

出来ꎬ且上倾方向较大的渗透率也有利于煤层气的

运移ꎮ 而下倾方向储层则相反ꎮ
３)在排采范围内ꎬ将煤层气井布置在储层上倾

方向有利于煤层气的产出ꎮ 随着煤层气井逐渐向下

倾方向移动ꎬ煤层气井日均产气量和峰值产气量均

逐渐降低ꎮ 急倾斜储层顺煤层水平井比穿煤层水平

井拥有更大的煤层气解吸面积和更高的煤层气解吸

程度ꎬ更有利于煤层气的开发ꎮ
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