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摘　 要：为了查明煤层气开发过程中煤储层渗透率动态变化特征及其与产能的耦合关系，在揭示开发

过程中煤储层渗透率动态变化机理，推导渗透率计算方法基础上，结合沁水盆地南部樊庄区块煤层气

井开发实际，反演了不同开发井区、不同产能类型井开发过程中煤储层渗透率的动态变化特征。 研究

表明：建立的孔隙度－渗透率模型可以有效反演煤层气开发过程中的渗透率动态变化。 开发过程中

煤储层动态渗透率伤害率受应力敏感和基质收缩效应共同制约，与储层压力、含气量和原始渗透率关

系密切。 煤储层渗透性和产气能力的协同良性发展是实现高产稳产的关键，缓慢连续的排采、适中的

高储层压力、高含气量和较高的原始渗透率是保证储层后期渗透率出现反弹现象的重要因素。
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０　 引　 　 言

煤储层渗透性是制约煤层气井产能效应的关键

因素之一。 目前，已有众多关于煤储层渗透率及其

开发动态变化方面的研究成果，提出了许多渗透率

动态预测模型［１－３］。 其中，Ｇｒａｙ 首次尝试量化应力

５８



２０１７ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４５ 卷

的作用效果，在假定基质收缩与等效吸附压力变化

成正比的前提下，计算煤的基质收缩效应所引起的

储层压力变化［４］；Ｌｅｖｉｎｅ［５］通过总结割理宽度变化，
同时忽视地质力学的限定格架，利用其建立的模型

可以计算各种因素引起的煤应变变化大小；文献

［６］建立的渗透率模型（简称 ＰＭ 模型）对于渗透率

的预测行之有效，并且是第 １ 个从岩石力学方法中

划分出来的可以兼顾各基本参数作用的方法。 此

外，Ｅｎｅｖｅｒ 等［７］通过对澳大利亚煤层渗透率与地应

力的相关性研究发现，煤层渗透率变化与有效地应

力的变化呈指数关系；Ｍｃｋｅｅ 等［８］ 通过对美国皮申

斯、圣胡安和黑勇士盆地煤层渗透率与埋藏深度关

系的研究发现，随着煤层埋藏深度和有效应力增加，
煤层割理缝的宽度减小，渗透率呈指数降低。 可见，
前人对渗透率的研究主要局限于单井模型建立与实

验室理论分析。 然而，实验室通常难以对开发过程

中基质收缩效应进行表征，同时，对于区块尺度下，
煤储层渗透率的区域动态变化特征及其定量表征方

面的研究鲜见报道。 笔者以目前我国煤层气开发程

度相对较高的樊庄区块为例，在揭示煤储层动态渗

透率变化机理的基础上，结合煤层气井开发实际，开
展不同井区、不同产能类型井开发过程中的储层渗

透率动态反演，以期为井位部署和排采制度制定提

供参考。

１　 煤储层渗透率动态变化机理

煤层气开发过程中，随着水、气介质的排出，
煤岩体与流体发生一系列地质效应，导致煤储层

渗透率发生变化。 汤达祯等［９］ 认为，影响煤储层

渗透率变化的因素有很多，各个因素间又存在的

联系与影响。 从基本机理角度来讲，有效应力效

应、基质收缩效应和克林肯伯格效应这三大效应

是引发煤储层渗透率变化的根本因素，特别是前

两者。 一方面，煤储层孔裂缝系统受有效应力作

用而不断减小或闭合，导致渗透率下降；另一方

面，煤层气的解吸产出造成煤基质收缩，孔、裂隙

空间被扩大，渗透率增大。 这种正、负效应影响着

煤层气解吸－扩散－渗流－产出的全过程，最终影响

煤层气井产能［１０－１１］ 。
从体系能量的角度来讲，开发过程中煤层气的

解吸时间、解吸效率与解吸量，影响基质收缩效应的

作用时间与强度，对煤储层渗透率的提高程度有至

关重要的影响（表 １）。
煤层气不同排采阶段渗透率变化的主要特点如

下［７］：①排水阶段：对应煤层气井开发的起步阶段，
产水量较大，产气量极低。 以单向水流为主，渗透率

变化受有效应力效应主导，渗透率呈逐渐下降趋势。
②不稳定产气阶段：该阶段为气水两相流，对应于煤

层气井开发的上升阶段和递减阶段早期，渗透率变

化逐渐由受有效应力效应主导转变为受基质收缩效

应主导，渗透率下降趋势减缓，中后段渗透率可出现

反弹。 ③稳定产气阶段：以气体渗流为主导，气相相

对渗透率高，解吸效率较高，渗透率出现反弹并缓慢

上升，后期产能缓慢递减。 ④衰减阶段：煤层气井产

气逐渐停止，该阶段煤层渗透率高、解吸效率高，但
是由于储层压力下降困难，煤层气解吸产出趋于终

止。 开发过程中渗透率的变化是煤储层微观精细描

述的表征，对定量分析排采过程中储层动态、研究煤

层气藏的可采性、煤层气井产量及后期煤层气开发

方案调整等有重大意义。
表 １　 渗透率变化划分及各阶段特征对比［１０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

渗透率变化阶段 渗透率变化 主导机制 体系能量 相态构成 产能动态

排水阶段 逐渐降低 有效应力效应 低效解吸和缓慢解吸阶段 单相水流 起步阶段

不稳定产气阶段 先降低，再升高 有效应力效应、基质收缩效应 快速解吸和敏感解吸阶段 气水两相流 上升、递减阶段早期

稳定产气阶段 较快升高 基质收缩效应 敏感解吸阶段 气相流 缓慢递减阶段

衰减阶段 基本不变 有效应力效应 敏感解吸阶段 单相气流 晚期递减阶段

２　 煤储层动态渗透率计算方法

综合考虑应力作用影响下的孔隙度减少量和

基质收缩效应影响下的孔隙度增量，利用物质平

衡方程，并结合实际生产过程中产气量和产水量

探讨开发过程中地层压力的动态变化，进而运用

孔隙度－渗透率动态预测模型就能够反演出渗透

率动态变化与煤层气井开发实际的相互关系［１２］ 。
在煤储层排水采气过程中，基质的有效应力会

增大，孔隙度减小；与此同时，煤层气从基质表面解
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吸，基质发生收缩，孔隙度增大。 孔隙裂隙的变化取

决于这 ２ 种作用的差值［１３－１５］。
２􀆰 １　 孔隙度及渗透率变化

２􀆰 １􀆰 １　 解吸引起的裂缝孔隙度增量

由吸附引起的体积膨胀可用类似于兰氏方程的

式子表征，假设基质的膨胀和气体吸附量成正比关

系，当储层压力由储层原始压力 ｐｉ 降至储层当前压

力 ｐ 时，解吸引起的孔隙裂隙的体积应变 ε 为［９］

ε ＝ εｍａｘ

ｐｉ

ｐｉ ＋ ＰＬ

－ ｐ
ｐ ＋ ＰＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：εｍａｘ 为兰氏最大体积应变；ＰＬ 为兰氏压力，
ＭＰａ。
２􀆰 １􀆰 ２　 降压引起的裂缝孔隙度减小量

一般情况下，降压引起的裂缝孔隙度减小值 φ
可用下式表征：

φ ＝ φｉＣ ｆ（ｐｉ － ｐ） （２）
式中：Ｃ ｆ 为孔隙裂隙压缩率，ＭＰａ－１；φｉ 为原始裂缝

孔隙度，％。
２􀆰 １􀆰 ３　 双重作用下的裂缝孔隙度

储层裂缝孔隙度 φｆ 为

φｆ ＝ φｉ － φｉＣ ｆ（ｐｉ － ｐ） ＋ εｍａｘ

ｐｉ

ｐｉ ＋ ＰＬ

－ ｐ
ｐ ＋ ＰＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）
　 　 可见，基质收缩和有效应力综合作用下的孔隙

度主要受到煤岩自身性质的制约，即煤岩孔隙度的

变化量取决于兰氏最大体积应变和孔隙裂隙压缩

率。 这 ２ 个参数也是决定渗透率动态变化的关键

参数。
２􀆰 １􀆰 ４　 双重作用下的裂缝渗透率

采用火柴棍模型［１２］，可以得到开发过程中渗透

率 ｋ 动态变化

ｋ
ｋ０

＝
φｆ

φｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（４）

式中：ｋ０为原始渗透率，１０－３ μｍ２。
２􀆰 ２　 物质平衡原理及其求解

２􀆰 ２􀆰 １　 气相物质平衡方程

煤层的裂缝系统中游离气的原始地质储量为：

Ｇ１ ＝ ０􀆰 ０１Ａｈφｉ（１ － Ｓｗ）
１
Ｂ ｉ

（５）

式中：Ａ 为煤层气供给面积，ｋｍ２；ｈ 为煤层厚度，ｍ；
Ｓｗ 为裂隙原始含水饱和度，％；Ｂ ｉ为原始压力 ｐｉ时煤

层气体积系数，常数。

Ｂ ｉ ＝
ｐｓＺ ｉＴ
ｐｉＺｓＴｓ

（６）

式中：ｐｓ为标况下压力，ＭＰａ；Ｚ ｉ为原始气体偏差因

子；Ｔ 为储层温度，Ｋ；Ｚｓ为标况下气体偏差因子；Ｔｓ

为标况下储层温度，Ｋ。
当前储层平均压力下，滞留在煤岩裂缝系统中

的游离气体量 Ｇ２ 为

Ｇ２ ＝ ０􀆰 ０１Ａｈφｆ（１ － Ｓｗ）
１
Ｂｇ

（７）

式中：Ｂｇ为压力为 ｐ 时煤层气体积系数，常数；Ｓｗ 为

平均裂隙原始含水饱和度，％。

Ｂｇ ＝
ｐｓＺＴ
ｐＺｓＴｓ

（８）

其中，Ｚ 为气体偏差因子。 在煤层气开采过程

中，煤基质内部的气体不断解吸，通过扩散和窜流进

入裂缝系统。 这部分从基质系统进入到裂缝系统的

气体可以看作连续性方程中的源项，用 Ｇｍ表示。 任

意时间间隔 ｔ 内，煤层气扩散量的地面体积 Ｇｍ ＝
０􀆰 ０１Ａｈｑｍｄｅｓ ｔ ［１６］。 其中，ｑｍｄｅｓ为基质向裂缝扩散量，
ｍ３ ／ （ｍ３·ｄ）。

由上述可得任意时刻的储层累积产气量的地面

体积 Ｇｐ ＝裂缝中游离气原始地质储量＋基质内气体

扩散进入裂缝系统的气体量－裂缝中游离气剩余地

质储量（均换算为地面体积），即：
Ｇｐ ＝ ０􀆰 ０１Ａｈφｉ（１ － Ｓｗ） ／ Ｂ ｉ ＋ Ｇｍ －

０􀆰 ０１Ａｈφｆ（１ － Ｓｗ） ／ Ｂｇ （９）
２􀆰 ２􀆰 ２　 水相物质平衡方程

储层压力为 ｐ 时裂缝中所含水的地下体积 ＝原

始储层压力 ｐｉ时裂缝中所含水的地下体积＋水的弹

性膨胀增加的水体积－累计采水的地下体积（均换

算为地下体积），即：

０􀆰 ０１ＡｈφｉＳｗ ＝ ０􀆰 ０１ＡｈφｆＳｗ ＋
０􀆰 ０１ＡｈφｉＳｗＣｗ（ｐｉ － ｐ） － ＷｐＢｗ （１０）

式中：Ｃｗ为水的压缩系数，ＭＰａ－１；Ｗｐ为累计产水量

的地面体积，１０８ ｍ３。
式（１０）变形可得：

Ｓｗ ＝
０􀆰 ０１ＡｈφｆＳｗ ＋ ０􀆰 ０１ＡｈφｉＳｗＣｗ（ｐｉ － ｐ） － ＷｐＢｗ

０􀆰 ０１Ａｈφｉ

（１１）
将式（３）代入式（１１）可得

７８
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Ｓｗ ＝
Ｓｗ［１ ＋ Ｃｗ（ｐｉ － ｐ）］ －

ＷｐＢｗ

０􀆰 ０１Ａｈφｉ

１ － Ｃ ｆ（ｐｉ － ｐ） ＋
εｍａｘ

φｉ

ｐｉ

ｐｉ ＋ ＰＬ

－ ｐ
ｐ ＋ ＰＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１２）
联立式（９）和式（１２）得到储层压力与气水产出

的关系：

Ｇｐ ＋
ＷｐＢｗ

Ｂｇ

－ Ｇｍ － Ｇ１ ＝

０􀆰 ０１ＡｈφｆＳｗ［１ ＋ Ｃｗ（ｐｉ － ｐ）］ＷｐＢｗ

Ｂｇ

－
０􀆰 ０１Ａｈφｆ

Ｂｇ
（１３）

可见，式（１３）是一个仅含有储层压力的关系式，
通过实际煤层气井气水累计产出体积，代入式（１３）就
可以得出相应的储层压力 ｐ ，再将储层压力代入式

（４）即可求出对应储层压力下的煤储层渗透率。 式

（１３）是一个关于储层压力的一元高次方程，可通过计

算机编程实现模型的求解。

３　 樊庄区块不同产能类型井的渗透率伤害
率变化特征

基于樊庄区块 １３１ 口煤层气井排采数据，以

０􀆰 ５ 年为单元时间间隔，计算 ０ ～ ０􀆰 ５ 年、０􀆰 ５ ～ １ 年、
１～１􀆰 ５ 年、１􀆰 ５ ～ ２ 年、２ ～ ２􀆰 ５ 年、２􀆰 ５ ～ ３ 年、３ ～ ３􀆰 ５
年和 ３􀆰 ５～４ 年内不同产能类型井的渗透率变化率，
选取特征井作为代表，探讨不同排采动态渗透率与

产能的耦合关系，揭示煤储层渗透率的阶段变化

规律。
依据煤层气产能分级方案［１７］，将稳产阶段日产

气量大于 ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ 的井视为高产气井，日产气量

在１ ０００～３ ０００ ｍ３ ／ ｄ 为中产气井，低于 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ
为低产气井。

樊庄区块高产井可以分为 ２ 种类型：高产稳定型

和高产衰减型。 高产稳定型（图 １ａ），排采半年开始

见气，日产气量在一年内迅速攀升至近 ５ ０００ ｍ３ ／ ｄ，
随后稳定在 ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ 以上。 高产衰减型（图 １ｂ）见
气时间快，排采 ３ 个月开始见气，并在一个月内达到

近 １２ ０００ ｍ３ ／ ｄ，随后开始衰减，４ 年后降至 ３ ０００ ｍ３ ／
ｄ 以下。

将渗透率的变化量与初始渗透率的比值定义

为渗透率伤害率，对比不同动态渗透率伤害率的

变化情况，高产稳定型井在 ０ ～ ０􀆰 ５ 年和 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ０
年内渗透率伤害较高，应力作用占主导，渗透率的

图 １　 高产稳定型井、高产衰减型井排采曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｌｅ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

快速降低伴随着日产气量的急剧升高，随后渗透

率变化减缓，日产气量也趋于稳定，排采阶段后期

基质收缩效应占据主导，因此从 ３􀆰 ５ 年开始，渗透

率略有反弹趋势。 高产衰减型井前期渗透率伤害

率变化较缓，在 １ 年之后的渗透率骤降，导致了日

产气量的迅速降低，产能开始衰减，随后渗透率均

匀下降，在 ２􀆰 ５ 年后基质收缩效应便占据主导，渗
透率开始反弹（图 ２）。

樊庄区块中产井可以分为 ４ 种类型：中产稳定

型、中产上升型、中产波动型和中产衰减型。 中产稳

图 ２　 高产井动态渗透率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｙｉｅｌｄ ｗｅｌｌｓ

定型（图 ３ａ）井排采半年开始见气，日产气量在一年
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内迅速攀升至近 ３ ０００ ｍ３，随后有所衰减，并稳定

在 １ ０００ ｍ３以上。 中产上升型井见气后日产气量

随时间变化缓慢增加，排采 ３ 年后可达近 ４ ０００
ｍ３，随后上升趋势减缓并趋于稳定（图 ３ｂ）。 中产

波动型（图 ３ｃ）井初见气时间长，３ 年内产水量均

较高，导致气井几乎不产气，３ 年后产气剧烈波动，
最高日产气量可达 ４ ０００ ｍ３，最低接近 ０。 中产衰

减型井 １ 年后初见气，并在 ３ 个月内快速上升至 ４
０００ ｍ３，随后进入均匀下降阶段，４ 年后降至 ８００
ｍ３以下（图 ３ｄ）。

图 ３　 中产稳定型、中产上升型、中产波动型、中产衰减型井排采曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｉｄ－ｙｉｅｌｄ ｓｔａｂｌｅ ｗｅｌｌｓ、ｍｉｄ－ｙｉｅｌｄ ｒｉｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ、ｍｉｄ－ｙｉｅｌｄ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｗｅｌｌｓ、ｍｉｄ－ｙｉｅｌｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

　 　 中产稳定型井排采初期日产气量的急剧上升导

致了应力作用影响下渗透率的骤降，随后渗透率不

断下降至不变，渗透率并未出现反弹。 中产上升井

整体上渗透率变化幅度不大，煤层气稳定缓慢的解

吸并未使煤的基质和裂隙发生较大变化，渗透率长

期处在稳定下降水平。 中产波动型井渗透率的变化

同样呈现摆动不定的情况，各个时间段渗透率的伤

害率变化不一，总体上呈现快速降低和缓慢降低两

者交替出现的形态。 中产衰减型井渗透率变化可以

分为 ２ 个阶段，１􀆰 ５ 年之前的快速下降阶段和 １􀆰 ５
年之后的缓慢下降阶段，初产气时储层的应力敏感

和应力效应使得渗透率快速下降，随后进入的缓慢

衰减阶段对应渗透率的缓慢下降，并且在 ３􀆰 ５ 年之

后渗透率基本不变。 整体上，所列举的中产井由于

总产气量不高，后期基质收缩效应影响较小，导致渗

透率并未出现反弹，但中产上升井前期渗透率伤害

较小，如后期能始终保持较高产气量，渗透率出现反

弹可能性较大（图 ４）。
　 　 樊庄区块低产井可以分为 ３ 种类型：低产上升

图 ４　 中产井动态渗透率

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｄ－ｙｉｅｌｄ ｗｅｌｌｓ

型、低产波动型和低产衰减型。 低产上升型（图 ５ａ）
井见气快，日产气量不高，最高值接近 １ ０００ ｍ３ ／ ｄ，
产气量从 １ 年之后开始缓慢攀升，３􀆰 ５ 年之后趋于

稳定，不足 ８００ ｍ３ ／ ｄ。 低产波动型（图 ５ｂ）井 １ 年之

后开始见气，并经历 ２ 个产气高峰，峰值日产气量均

超过 １ ５００ ｍ３ ／ ｄ，随后降低，呈不断波动状态，４ 年

后日产气量近 ８００ ｍ３ ／ ｄ。 低产衰减型（图 ５ｃ） 井

０􀆰 ５ 年之后开始见气，日产气量不稳定且整体呈下

降趋势，４ 年后日产气量已经不足 １５０ ｍ３。
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图 ５　 低产上升型、低产波动型、低产衰减型井排采曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｗ－ｙｉｅｌｄ ｒｉｓｉｎｇ ｗｅｌｌｓ、ｌｏｗ－ｙｉｅｌｄ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ ｗｅｌｌｓ、ｌｏｗ－ｙｉｅｌｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

　 　 从渗透率变化曲线可知（图 ６），低产上升井渗

透率伤害率较大，可能是由于不合理的排采制度造

成，尽管后期采取储层改造初始使得产能略有上升，
但上升幅度不大。

图 ６　 低产井动态渗透率

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔａｇｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｗ－ｙｉｅｌｄ ｗｅｌｌｓ

低产波动井前期渗透率降低较快，从产能曲

线上可知，快速排采出现了 ２ 个异常的产气高峰，
但同时也造成储层发生严重的应力敏感效应，渗
透率迅速下降，２􀆰 ５ 年之后产气趋于稳定，渗透率

变化均匀减缓。 低产衰减井渗透率整体变化不

大，由于储层原始渗透率较低，导致气井产量不

高，渗透率的变化也同样不大，在排采时间段内基

本处于低渗状态。
综上所述，煤层气排采过程中，采取缓慢、连续

排采可以有效控制煤储层应力敏感性伤害，进而实

现气井稳产、高产，煤储层基质收缩效应逐渐占优

势，后期渗透率可能出现改善现象，最终实现煤层气

井储层渗透性和产气能力的协同良性发展。

４　 樊庄区块不同井区渗透率变化模式

合理的排采措施有利于煤储层渗透率后期出现

反弹现象，同时煤储层自身特性也决定了煤储层初

期受应力敏感伤害和后期基质收缩效应的程度，主
要体现在储层压力、含气量和原始渗透率的大小。

樊庄地区根据不同生产井区位置分布，将煤层气

井分为固系列井区、华溪系列井区、华尧系列井区、华
固系列井区、蒲系列井区、华蒲系列井区（图 ７）。

图 ７　 樊庄地区不同井区位置分布

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆａｎｚｈｕａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
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依据煤储层压力、含气量、原始渗透率参数将

樊庄区块整合成三大分区，分区一包含固、华固、
华尧系列井井区，储层压力大、含气量相对较低，
原始渗透率较高；分区二包含蒲、蒲南系列井井

区，储层压力适中、含气量较高，原始渗透率中等；
分区三包含华浦、华溪系列井井区，储层压力低、
含气量较高，原始渗透率较低。 选取 ３ 个不同分

区典型产能井，以压裂后的渗透率为基础，排采井

的日产气量与日产水量作为参数，结合前文的公

式推导作为理论依据，反演煤储层不同阶段的气

相渗透率特征，探讨不同参数配置条件下煤储层

动态渗透率的变化特征。
分区一以 Ｇ１ 井为例（图 ８ａ），为了使高储层压

力降至气体解吸压力，快速排采促使气井见气时间

较早，产气量迅速上升，日产气量最高可超过 ５ ０００
ｍ３ ／ ｄ，但由于煤层总含气量较低，２ 年后产能开始

下降。

图 ８　 Ｇ１ 井排采曲线与渗透率变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇ１ ｗｅｌｌ

对比同阶段的渗透率变化，前期由于快速排采

导致严重应力敏感伤害，虽然储层原始渗透率较高，
抑制了部分储层伤害，以至于前 ２００ 天储层渗透率

下降幅度不大，但之后渗透率快速下降。 排采后期

由于含气量不足，基质收缩效应不足以克制前期渗

透率伤害，渗透率继续下降（图 ８ｂ），未能出现反弹

现象。
蒲－蒲南系列井具有高含气量和适中的储层压

力，前期由于产水量较大，渗透率下降较快。 采取缓

慢、连续排采方式，见气后，产气量稳定上升，并一直

保持在日产气量 ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ 以上（图 ９ａ）。 高含气

量保证气源供给充足，后期稳定高产，排采 ３ 年后基

质收缩效应开始占主导，渗透率有缓慢上升趋势

（图 ９ｂ）。

图 ９　 Ｐ２ 井排采曲线和渗透率变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐ２ ｗｅｌｌ

华蒲华溪系列井储层物性差，渗透率低，应力敏

感伤害较大，伴随着渗透率迅速下降，气井产气量也

逐渐下降（图 １０ａ）。 但该区储层含气量高，经过储

层改造后，日产气量迅速攀升并稳产至 ３ ０００ ｍ３ ／ ｄ
以上，且基质收缩作用占主导地位，渗透率也开始反

弹（图 １０ｂ）。

图 １０　 ＨＸ３ 井排采曲线与渗透率变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＨＸ３ ｗｅｌｌ
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５　 结　 　 论

１）对应于煤层气井排水阶段、不稳定产气阶

段、稳定产气阶段和衰减阶段，煤储层渗透率也发生

相应的变化，缓慢连续排采措施有利于有效减缓煤

储层应力敏感伤害，实现煤层气井储层渗透性和产

气能力的协同良性发展，最终实现煤层气井高产

稳产。
２）煤储层动态渗透率伤害程度与产能变化关

系密切，不稳定产气阶段的高产气量一般会导致渗

透率下降幅度较大，而稳产阶段的高产气量往往会

大幅提高基质收缩效益强度，改善煤储层渗透性。
因此，高产井渗透率减小较慢，后期出现渗透率恢

复，中低产井渗透率随时间变化快速下降，低产井下

降速度一般快于中产井。
３）除了排采措施会导致渗透率发生变化以外，

煤储层压力、含气量和原始渗透率这些煤储层自身

特征参数也决定了渗透率变化程度。 原始渗透率较

高的储层会抑制应力敏感渗透率伤害率；高储层压

力煤储层将有更大的降压幅度，一方面可以增大压

力传播范围，另一方面也给储层带来了较强的应力

敏感伤害；高含气量保障充足的气体供给，基质收缩

效应作用强度增大，实现渗透率后期改善。
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Ｃｈｅｎ Ｚｈｅｎｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ Ｙｉｂｉｎｇ，Ｙａｎｇ Ｊｉａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ
Ｆａｎｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３０（３）： ４０９－４１６．

［１４］ 　 隆清明，赵旭生，孙东玲，等．吸附作用对煤的渗透率影响规律

实验研究［Ｊ］ ．煤炭学报， ２００８，３３（９）： １０３０－１０３４．
Ｌｏｎｇ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｘｕｓｈｅｎｇ，Ｓｕｎ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，３３（９）： １０３０－１０３４．

［１５］ 　 邵先杰，王彩凤，汤达祯，等．煤层气井产能模式及控制因素：
以韩城地区为例［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１３，３８（２）：２７１－２７６．
Ｓｈａｏ Ｘｉａｎｊｉｅ， Ｗａｎｇ Ｃａｉｆｅｎｇ， Ｔａｎｇ Ｄａｚｈｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ：ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ
Ｈａｎｃｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１３， ３８
（２）：２７１－２７６．

［１６］ 　 王晓东．渗流力学基础［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００６．
［１７］ 　 张培河．煤层气井产能分级方案研究［Ｊ］ ．中国煤层气，２００７，４

（１）： ２８－３０．
Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｈｅ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＣＢＭ ｗｅｌｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ，２００７，４（１）：２８－３０．
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