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摘　 要：为了探讨煤层气井排采控制指标，以沁水盆地南部高阶煤为研究对象，基于气－水相对渗透

率试验和渗流物理仿真模拟，探讨了宏观与微观渗流网络中气－水相对渗透率变化机制，并进一步阐

述了煤储层气、水产出过程。 结果表明，宏观裂隙气－水相渗曲线分为气－水同流区和纯气流动区；微
观孔裂隙气－水相渗曲线分为单相水流区、气－水同流区和纯气流动区。 煤储层流体产出过程可归纳

为开发初期宏观裂隙中水带气的过程，微观孔裂隙中水的单相流动阶段，气相饱和度上升阶段，气驱

水的过程，气的单相流动阶段，以及宏观裂隙中气的单相流动阶段。 其中，微观孔裂隙中气驱水的过

程是高产气井稳定产液的关键，而游离气产出则是煤层压力整体下降的基础。
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０　 引　 　 言

煤储层渗流网络中为气－水两相流动，既存在

煤层气与煤层水流动形态的转变，同时存在气－水
两相之间的相互作用［１－５］。 气－水两相之间的相互

作用主要体现在气－水相对渗透率变化中，反映了

两相流体的产出特征，对煤层气开发具有重要的指

示意义［６－１０］。 基于煤储层气－水渗流规律及相对渗

透率大小，有学者将煤层气井的排采控制过程划分

为放喷阶段、初期排水－降液面阶段、憋压阶段、憋
压－控压产气阶段、控压稳产阶段和产气量衰减阶

段等 ６ 个理论阶段，并结合工程经验，提出“缓慢、
长期、持续、稳定”的排采原则［８，１１－１４］。 然而，目前煤

储层气－水渗流规律及相对渗透率的研究未考虑孔

裂隙发育特征及煤渗流网络特点，特别是对煤储层

微观孔裂隙中气－水相对渗透率缺乏研究，制约了

对煤储层气、水产出规律的认识和排采控制指标的

制定。
笔者基于煤储层流体运移通道的认识，综合

气－水相对渗透率试验和渗流物理仿真模拟，探讨

了宏观与微观渗流网络中气－水相对渗透率变化机

制，并进一步阐述了煤储层气、水的产出过程，为煤

层气井排采管控指标的确定提供理论指导。

１　 研究方法

１ １　 样品

笔者选取沁水盆地南部寺河矿、成庄矿 ２ 块无

烟煤样品进行分析（表 １），煤的采集、保存、运输符

合 ＧＢ ／ Ｔ １９２２２—２００３《煤岩样品采取方法》和 ＧＢ ／ Ｔ
１６７７３—２００８《煤岩分析样品制备方法》。 为了避免

煤样氧化，所采集的煤样用吸水纸包裹并用胶带缠

绕，放入密封袋内保存。 样品的物性参数见表 １。

１ ２　 气－水相对渗透率试验

气－水相对渗透率试验用以获得宏观裂隙（外
生裂隙为主）中的气－水相对渗透率曲线（简称相渗

曲线）。 试验所采用的样品为直径约 ２５ ｍｍ、长度为

３０～４０ ｍｍ 的煤柱（表 １）。 煤柱水相渗透率极低，
试验前一般进行人工造缝处理，用以模拟宏观裂隙。

试验温度为室温 ２３ ℃。 试验所采用的气相介

质是氮气，黏度为 ０ ０１８ ｍＰａ·ｓ；水相介质是自制

的矿 化 水， 矿 化 度 为 ３１５ ｍｇ ／ Ｌ， 黏 度 为 ０ ９０３
ｍＰａ·ｓ。 所采用的试验装置为 ＬＭ－２ 长岩心模型

驱替系统，其技术指标符合石油天然气标准 ＳＹ ／ Ｔ
５３４５—２００７《岩石中两相流体相对渗透率测定方

法》 的规定。 由于测试煤样的空气渗透率大于

０ ０１×１０－３ μｍ２，气－水相对渗透率曲线测试适合采

用非稳态法，测试基本原理、测定和计算方法依照石

油天然气标准 ＳＹ ／ Ｔ ５３４５—２００７ 执行。
１ ３　 渗流物理仿真模拟

渗流物理仿真模拟用以获得微观孔裂隙（微米

尺度）中气－水相对渗透率曲线。 渗流物理仿真模

拟以 Ｘ－ｒａｙ ＣＴ 扫描（２００ ｎｍ～１ ｍｍ）结果所建立的

孔裂隙渗流网络模型（图 １）为基础，采用 ＭＡ Ｊｉｎｇ⁃
ｓｈｅｎｇ 等所提出的综合模型自行编程计算。 该模型

考虑非理想气体在不规则圆形孔隙中的运移行为，
将滑流、Ｋｎｕｄｓｅｎ 扩散和气体解吸 ／吸附叠加在达西

流上，获得了非理想气体之间的 ＰＶＴ（压力、体积、温
度）关系和不同状态下流体黏度的关系。 具体模型

参照文献［１５－１７］。

图 １　 １ 号样品孔裂隙渗流网络模型

Ｆｉｇ １　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｏ １ ｓａｍｐｌｅ
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２　 煤储层气－水相对渗透率变化机制

２ １　 宏观裂隙气－水相对渗透率

沁水盆地南部 ３ 号煤层高阶煤具有亲水性（接
触角＜９０°，表 １），相渗曲线测试中，采用矿化水驱替

氮气，即润湿相驱替非润湿相，所获得的相对渗透率

为吸入相对渗透率［１８－１９］。
测试煤样相渗曲线等渗点（又称为交叉饱和

度［１８－１９］）的水相饱和度 Ｓｗ均大于 ８０％，束缚水饱和

度 Ｓｗｉ高达 ８０％以上（图 ２），说明煤柱具有较强的亲

水性。

Ｋｒｇ—气相相对渗透率；Ｋｒｗ—水相相对渗透率

图 ２　 宏观裂隙气－水相对渗透率曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｍａｃｒｏ－ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

相渗曲线的形态与孔裂隙大小、孔径分布均匀

程度以及连通性等密切相关。 Ｋｒｇ 和 Ｋｒｗ 终点均较

小，两相流覆盖的饱和度范围非常窄（＜２０％），且束

缚水饱和度高达 ８０％以上，说明测试样品孔裂隙连

通性较差，孔喉细小。 同时，Ｋｒｇ较低（０ ６～０ ８），而

Ｋｒｗ ＝ １，说明孔径或裂口宽度不均匀，孔裂隙尺度变

化较大。
宏观裂隙中气 －水相渗曲线仅分为 ２ 个区：

气－水同流区和纯气流动区，这是由于煤样具有亲

水性，游离气可分散在煤层水中以气泡的形式参

与流动。
１）气－水同流区（Ⅰ区）。 原始煤储层宏观孔裂

隙中水饱和，无游离气存在。 此时，Ｓｗ ＝ １００％，Ｋｒｗ ＝
１，而气相饱和度 Ｓｇ ＝ ０，Ｋｒｇ ＝ ０，如图 ２ 所示。 随煤层

水的产出，宏观裂隙中 Ｓｗ逐渐降低，Ｋｒｗ随之减小。
随着微观孔裂隙中解吸的游离气进入宏观裂隙，Ｓｇ

逐渐上升，Ｋｒｇ增大（图 ２）。 微观上，润湿相（水）占
据了几乎所有主要通道；非润湿相（气）分散成气

泡，分布于润湿相水中，具有水带气的特征（图 ３）。
当 Ｓｇ超过某一值后，气相开始呈连续分布状

态，并出现连续流动，逐渐由水带气转变为气驱水的

方式（图 ３）。 气相出现连续流动的临界饱和度为交

叉饱和度，即 Ｓｗ为 ０ ８ ～ ０ ９ 时（图 ２），水相居于裂

隙中央，流动阻力小，造成 Ｋｒｗ仍大于 Ｋｒｇ。
随着气相占据主要流动通道，Ｋｒｇ迅速增加，而

水流动通道逐渐被气所取代，Ｋｒｗ迅速减少。 此时，
宏观裂隙中表现为气驱水（图 ３）。 当水相减少到一

定程度时，不仅流动通道被气所占据，且逐渐失去连

续性，出现液阻效应。 另外，由于气－水同时流动，
气－水之间相互作用、相互干扰，由毛管效应引起的

流动阻力明显，Ｋｒｗ ＋Ｋｒｇ ＜ １，并且交叉饱和度最小

（图 ２）。
２）纯气流动区（Ⅱ区）。 Ｓｗ小于 Ｓｗｉ，气相占据

了几乎所有的主要通道，水失去了宏观流动性

（Ｋｒｗ ＝ ０，图 ２），或分散成水泡分布于气相中，或占据

裂隙内表面，以“水膜”的形式滞留于裂隙［２０－２１］。 由

于贾敏效应，残余水对气体流动造成很大阻力，因而

出现 Ｋｒｇ远离 １ 的现象。 此外，由于水相滞流在裂隙

内表面，造成其最低饱和度 Ｓｗｉ大于气相最低饱和度

Ｓｇｒ，Ⅱ区覆盖范围非常广。

图 ３　 宏观孔裂隙中气－水流动状态示意

Ｆｉｇ ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｍａｃｒｏ ｐｏｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
３
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　 　 综上所述，由于煤的亲水性，排采初期，宏观裂

隙中具有水带气的运移特征，水相饱和度降至 ０ ８～
０ ９ 时，逐渐转变为气驱水。 气－水两相流之间运移

特征的转变对煤层气井疏水降压具有重要意义。 煤

的亲水性造成水的临界流速低，疏水降压阶段，一方

面，裂隙中赋存的煤层水难以产出，阻碍煤储层压力

释放，需要解吸气的驱替作用才能排出；另一方面，
阻碍解吸气向更大尺度的孔裂隙运移，增加了疏水

降压难度。 而随着煤层气的大量解吸，煤层水则附

着在裂隙内表面，有利于产气阶段煤层气的产出，提
高煤层气的最终采收率。
２ ２　 微观孔裂隙气－水相对渗透率

原始煤储层微观孔裂隙（大孔、显微裂隙和内生

裂隙）中水饱和，微孔和中孔中解吸出的煤层气进入

微观孔裂隙后，煤层水具有驱替作用，可看作气驱水

的过程。 由于气是非润湿相，煤储层微观渗流网络中

气驱水的过程即非润湿相驱替润湿相，所获得的相对

渗透率为驱替相对渗透率［１８－１９］。 煤储层微观孔裂隙

中气－水相对渗透率曲线可分为 ３ 区：单相水流区、
气－水同流区和纯气流动区，如图 ４ 所示。

１）单相水流区（Ａ 区）。 由于煤的亲水性，且微

观孔裂隙尺度较小，增加了孔裂隙内壁对水的束缚

作用，水运移难度增大，Ｓｇ较小（Ｓｇ＜Ｓｇｒ≈８０％）时，气
难以驱动煤层水流动。 由图 ４ 可以看出，Ｓｗ经历了

较长时间的下降，而 Ｓｇ则缓慢上升。 此时，微孔和

中孔中解吸出的煤层气难以向微观孔裂隙运移，对
水流动的影响很小，Ｋｒｗ的降低主要在压差作用下由

煤层水自身排出所造成。 这也是 Ｋｒｗ降至 ０ ５ 之后，
在无气相驱替作用下趋于稳定的原因。

２）气－水同流区（Ｂ 区）。 随煤层水的排出，微
观孔裂隙中 Ｓｗ逐渐降低，Ｋｒｗ减小；而随着微孔和中

孔中解吸出的煤层气进入，Ｓｇ逐渐上升，Ｋｒｇ增加。

图 ４　 微观孔裂隙气－水相对渗透率曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

由于 Ｓｗ已降至较低水平，气体迅速占据几乎所有通

道，并在压差作用下形成连续流动，同时，滑流的存

在进一步加速了 Ｋｒｇ 上升（图 ４）。 随着 Ｋｒｇ 迅速上

升，水带气的过程非常短，迅速转变为气驱水（图
５），并造成气－水同流区的覆盖范围非常窄，迅速进

入纯气流动区。 分析认为，气相呈连续分布状态的

临界饱和度为交叉饱和度，即 Ｓｇ为 ０ ２ 左右。 另外，
同宏观裂隙中气－水两相流动，液阻效应、毛管力效

应等大幅降低了 Ｋｒｗ＋Ｋｒｇ值。
３）纯气流动区（ Ｃ 区） 。 该区与宏观裂隙相

似，Ｓｗ达到 Ｓｗｉ，失去了宏观流动性， Ｋ ｒｇ ＝ ０ （ 图

４） ，气相占据了几乎所有的通道（图 ５） 。 不同之

处在于，由于微观渗流网络的孔径或裂口宽度较

小，滑流强烈，促进了气相运移，造成 Ｋ ｒｇ接近甚

至达到 １。
综上所述，由于煤的亲水性和微观渗流网络中

孔喉细小，排采初期，微观孔裂隙中经历较长时间的

疏水降压过程，Ｓｗ 降至 ０ ２ 左右、Ｓｇ 升至 ０ ８ 左右

时，开始出现气相的连续流动，且两相流（水带气和

气驱水）的过程短暂，指示了控压阶段存在的重要

意义，对煤层气井疏水降压具有重要的指导作用。
进入产气阶段，滑流的存在促进了 Ｋｒｇ的上升，对煤

层气稳定产出具有重要意义。

图 ５　 微观孔裂隙中气－水流动状态示意

Ｆｉｇ ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

３　 煤层气与煤层水产出过程

基于对煤储层孔裂隙渗流网络的认识，沁水盆

地南部 ３ 号煤层微观孔裂隙是煤层水的主要储集空

间，宏 观 裂 隙 是 煤 层 水 的 主 要 运 移 和 产 出 通

道［２２－２５］。 微观孔裂隙中煤层水的流动能力弱，其储
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集的煤层水首先运移至与之相连通的外生裂隙，再
由外生裂隙运移至压裂裂缝，最后由压裂裂缝流向

井筒［２４－２５］。 因此，煤层水运移可分为微观孔裂隙中

的弱流动和宏观裂隙中的渗流。 综合煤储层孔裂隙

渗流网络和上述煤储层气－水相对渗透率变化机制

的认识，可提出排采过程中煤层气与煤层水的产出

过程，具体如下。
１）原始煤层中水饱和，且赋存一定量的游离气

（约占气体总量的 １０％ ～ ２０％）。 排采初期，宏观裂

隙中 Ｓｗ＞０ ９，Ｓｇ＜０ １，为气－水两相流动。 压差作用

下，游离气和溶解气以及解吸出的少量气体，以气泡

的形式分散于煤层水中并随之产出，具有水带气的

运移特征（图 ６ａ）。
２）排采初期，微观孔裂隙中 Ｓｗ ＞０ ２，Ｓｇ ＜０ ８，

随宏观裂隙中的压降传递至微观孔裂隙，微观孔

裂隙中的煤层水缓慢运移至宏观裂隙（图 ６ａ）。 与

此同时，微观孔裂隙中赋存的游离气和溶解气以

及微观孔裂隙内壁解吸的部分气体（占气体总量

的 １０％ ～ ２０％）逐渐占据主要流动通道，促进了排

采初期含气饱和度的升高。 由于微观孔裂隙中气

体毛细管滞后现象明显，水难以携带气运移，为水

的单相流动。

图 ６　 煤层气与煤层水产出过程示意

Ｆｉｇ ６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ－ｗａｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　 　 ３）随着微观孔裂隙中煤层水的产出，与煤基质

之间形成压差，煤基质中的游离气开始向微观孔裂

隙运移。 同时微观孔裂隙内壁与煤基质中的吸附气

开始解吸，微观孔裂隙中 Ｓｇ升高。 经过较长时间的

疏水降压，Ｓｇ升至 ０ ８ 左右，出现气相流动，煤层水

携带游离气向宏观裂隙运移（水带气）（图 ６ｂ）。 随

着煤层水的排出，微小型裂隙中赋存的游离气和溶

解气以及微小型裂隙内壁吸附的部分气体（随着微

小型裂隙中流体压力的降低而解吸为游离气）。
４）微观孔裂隙中 Ｓｇ为 ０ ８～０ ９ 时，在压差与浓

度差作用下，微观孔裂隙中为气相的连续流动，煤层

气驱替煤层水向宏观裂隙运移（气驱水），并促进了

微观孔裂隙中水相压力和水相饱和度的整体降低，
为煤层压力整体降低做出了很大贡献（图 ６ｃ）。

５）微观孔裂隙中 Ｓｗ ＜０ １，Ｓｇ ＞０ ９，为气的单相

流动，在压差与浓度差作用下，微观孔裂隙中的煤层

气携带煤层水运移至宏观裂隙（气带水），宏观裂隙

中 Ｓｇ升高（图 ６ｄ）。
６）宏观裂隙中 Ｓｗ ＜０ ８，Ｓｇ ＞０ ２，为气的单相流

动，压差与浓度差作用下，煤层气携带煤层水向井筒

运移（气带水），造成宏观裂隙中水相压力和水相饱

和度的整体降低（图 ６ｄ）。
综上所述，煤储层裂隙系统中，前期为水带气的

过程，说明只有适量产水才能实现煤层气的高产气；
随气相饱和度升高，煤储层裂隙系统中逐渐转变为

气驱水的过程，气、水饱和度维持在相对稳定的范围

内，是高产气井稳定产液的关键；而煤储层裂隙系统

中游离气的产出，促进了煤层水的运移，是煤层压力

整体下降、气相饱和度整体升高的先决条件。

４　 结　 　 论

１）沁水盆地南部煤储层宏观裂隙气－水相对渗

透率曲线分为气－水同流区和纯气流动区。 排采初

期具有水带气的运移特征，进入产气阶段逐渐转变

为气驱水。 微观孔裂隙气－水相对渗透率曲线分为

单相水流区、气－水同流区和纯气流动区。 排采初

期，微观孔裂隙中经历较长时间的疏水降压过程，且
两相流过程短暂；产气阶段，滑流促进了气相相对渗

透率的上升。
２）煤储层流体的产出过程可归纳为 ６ 个阶段：

开发初期宏观裂隙中水带气的过程，微观孔裂隙中

水的单相流动阶段，微观孔裂隙气相饱和度上升阶
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段，微观孔裂隙中气驱水的过程，微观孔裂隙中气的

单相流动阶段，宏观裂隙中气的单相流动阶段。 其

中，微观孔裂隙中气驱水的过程是高产气井稳定产

液的关键，而游离气产出则是煤层压力整体下降的

基础。
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