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摘　 要:为研究寺河井田煤层气产能分布特征及其影响因素ꎬ以气井整个生命周期不同阶段的时间节

点为分类标准ꎬ利用统计分析法对其历史排采数据进行归类ꎬ追踪气、水随时空变化特征ꎬ并从地质及

工程两方面分析产能分布主控因素ꎮ 结果表明:随着排采时间延长ꎬ煤层气井高产区范围逐渐扩大ꎬ
低产区范围逐渐缩小ꎬ产能分布区域差异性大ꎻ构造、含气性、渗透率是产能的主控地质因素ꎬ含气性

与产能分布一致度较高ꎬ构造通过影响含气性间接控制产能分布ꎬ渗透率差别较大时ꎬ产能与渗透率

相关性显著ꎻ压裂、储层伤害、井下采掘活动是产能的工程影响因素ꎬ特别是储层伤害和井下采掘活动

对产能影响较大ꎬ布井时需合理规划井上下联合开采时间关系ꎬ使气井达到产能最优化ꎮ
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０　 引　 　 言

寺河井田是我国首个实现煤层气地面规模性商

业开发的地区[１]ꎬ突破了国外煤层气行业高阶无烟

煤开采禁区ꎬ成功实现了煤层气高产高效开发ꎮ 但

井田内煤层气井产能区域性差异较大ꎬ中低产井占
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比较高[２]ꎬ如何提高煤层气井产能ꎬ目前仍是一个

亟待解决的关键问题[３]ꎮ 分析煤层气井产能差异ꎬ
研究其主控因素ꎬ可以更精细地认识储层ꎬ 指导工

程施工[４]及排采ꎮ
众多学者开展了大量煤层气产能特征及影响因

素分析方面的研究ꎬ韩贤军对沁水盆地南部煤层气

的排采特征进行分析ꎬ表明沁南煤储层非均质性强ꎬ
气水产量平面差异大[５]ꎮ 文献[６－７]通过分析沁水

盆地产气量特征ꎬ认为资源丰度、渗透率、临界解吸

压力是控制气井产能的关键参数ꎬ徐涛等[８] 认为资

源丰度一定的情况下ꎬ临储比和含气饱和度对产气

量影响较大ꎮ 刘刚[９]研究了樊庄区块内 １８５ 口煤层

气井的产能特征ꎬ陶树等[１０]总结了沁水盆地南部排

采时间为 １.５ 年内的 ５７ 口煤层气井数据、康圆圆

等[１１]分析了樊庄、韩城矿区 １００ 余口煤层气井的生

产数据ꎬ３ 位学者均对产能影响因素进行了探究ꎬ一
致认为煤层气产能主要受煤层埋深、地下水动力条

件、含气量、气井所处的构造等地质因素及压裂改造

规模、井底流压下降速度、排采速度等工程因素的影

响ꎮ 但由于收集到有关参数的煤层气井数有限ꎬ排
采时间较短ꎬ大多数学者较为关注煤层气井产能影

响因素分析ꎬ对煤层气井产能研究多集中在排采初

期阶段ꎬ少有学者考察气井整个生命周期内产能随

时空变换的分布特征ꎮ
鉴于此ꎬ笔者基于寺河井田煤层气井排采特征ꎬ

按其生命周期阶段进行分类ꎬ研究全井田煤层气井

产能动态变化及差异性分布特征ꎬ从地质及工程 ２
个方面探讨煤层气产能影响因素ꎬ以期为晋城矿区

煤层气开发提供依据ꎮ

１　 研究对象及分类标准

寺河井田位于沁水复式向斜盆地的南端东翼ꎬ
隶属于沁水煤层气田ꎬ煤系地层为二叠系下统山西

组(Ｐ １ｓ)和石炭系上统太原组(Ｃ３ ｔ)ꎬ其中可采和局

部可采煤层主要为 ３ 号、９ 号、１５ 号煤层ꎬ这也是该

区煤层气排采目的煤层ꎬ井田内煤层气开发自 １９９３
年的 ７ 口煤层气试验井[１２]已发展至近千口井ꎬ按目

的煤层不同可分为单采 ３ 号煤、３＋９＋１５ 号煤合采及

９＋１５ 号煤合采等类型ꎮ 统计发现ꎬ４８９ 口不同目的

煤层的气井中ꎬ 单采 ３ 号煤煤层气井居多ꎬ 占

６３.８％ꎬ且在井田内均匀分布ꎬ排采时间较长ꎮ 因

此ꎬ笔者选取单采 ３ 号煤层气井 ３１２ 口井为本次研

究对象ꎬ研究范围如图 １ 所示ꎬ排采时间跨度为

２００５—２０１８ 年ꎮ
寺河井田煤层气井典型排采曲线可分为稳步上

图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

升型、产量衰减型及先降后升型[１３]ꎬ对 ２５７ 口煤层

气井排采曲线分析ꎬ稳步上升型即单峰型煤层气井

约占 １ / ２ꎬ该类型的井只出现一个产气高峰且稳产

时间较长ꎬ为典型的煤层气排采曲线[１４]ꎮ 据此类曲

线可将煤层气井生命周期分为排水降压期、早期产

气期、稳产期、产量递减期[１５－１６]ꎮ 排水降压期是指

缓慢、连续排出煤层气井筒中的水ꎬ降低井底流压ꎬ
不断扩大压降漏斗范围ꎬ当井底流压降至临界解吸

压力以下ꎬ气井出现套压开始产气ꎬ此阶段气井产水

量稍大ꎻ早期产气期是指气产量上升、水产量下降阶

段ꎻ稳产期是指气产量出现高峰期ꎬ且在较长一段时

间内维持高产ꎬ水产量较低ꎻ产量递减期指气产量逐

渐减小ꎬ水产量低甚至为零ꎮ 该类型煤层气井在经

历 １ 年的排水降压期后ꎬ井底压力降至临界解吸压

力ꎬ气井进入早期产气期ꎬ该阶段为 ２~３ 年ꎬ之后达

到产气高峰进入稳产期ꎬ稳产时间长达 ６ ~ ８ 年ꎬ随
后产量有所降低进入产量递减期(图 ２)ꎮ

图 ２　 寺河井田典型煤层气井排采曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ Ｓｉｈｅ ｍｉｎｅｆｉｅｌｄ

由于寺河井田开采煤层气较早ꎬ且为我国高煤

阶煤煤层气商业性开发成功示范区之一ꎬ区内煤层

气井排采时间不一且跨度较大ꎬ煤层气单井产气量
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普遍较高ꎬ为研究寺河井田煤层气井产气量、产水量

随时间及空间演变特征ꎬ可将气井历史排采数据按

生命周期各阶段时间节点分为排采 １、３、３~１０、大于

１０ 年四类ꎬ将单井平均日产气量按大于 ４ ０００、
２ ０００~４ ０００、小于 ２ ０００ ｍ３ / ｄ 的标准将煤层气划分

为高产井、中产井、低产井ꎬ以时空变换追踪煤层气

井气、水变化特征ꎮ

２　 煤层气产能差异性分布特征

２.１　 煤层气井产气量变化特征

采用统计分析方法对 ３００ 余口煤层气井产气量

数据进行总结分析可得:煤层气井在排采初期产气

量较低ꎬ排采 １ 年 ３０１ 口煤层气井单井平均日产气

量为 １８.６５ ~ １２ ０８９.７４ ｍ３ / ｄꎬ平均产气量为 １ ９２９
ｍ３ / ｄꎬ低产井占 ６７.４４％ꎬ这是由于在该时段内大部

分煤层气井处于排水期ꎬ煤层气产量普遍较低ꎻ随着

排采时间延长ꎬ压降漏斗不断增大ꎬ煤层气井产气量

逐渐增高ꎬ排采 ３ 年 ３０７ 口煤层气井单井平均日产

气量为 ２２３. ４７ ~ １０ ７９９. ６８ ｍ３ / ｄꎬ平均产气量为

２ ８３７.０８ ｍ３ / ｄꎬ煤层气井中高产气井占比逐渐增高ꎬ
煤层气井在各个产气等级区间逐渐趋于均一ꎻ排采

３ ~ １０ 年 ２８１ 口煤层气井单井平均日产气量为

５２９.９３~ ８ ２５７. ４９ ｍ３ / ｄꎬ平均产气量为 ３ ３８３. ４７

ｍ３ / ｄꎬ此时大部分气井进入稳产期ꎬ低产井数逐渐

减少ꎬ中高产煤层气井增多ꎻ排采大于 １０ 年时间内

７６ 口煤层气井单井平均日产气量为 ８９０. ８０ ~
７ ９３２.１０ ｍ３ / ｄꎬ平均产气量为 ３ ８９９.５７ ｍ３ / ｄꎬ此时

虽有部分气井开始进入产量递减期ꎬ但统计内的气

井排采年限均未超过 １２ 年ꎬ气井衰减幅度较小ꎬ单
井平均日产气量整体居高(表 １)ꎮ

表 １　 煤层气井产气量分布统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ

排采时间 / 年 井数
煤层气井产气量占比 / ％

低产井 中产井 高产井

１ ３０１ ６７.４４ ２５.２５ ７.３１

３ ３０７ ３８.４３ ３９.７４ ２１.８３

３~１０ ２８１ ２３.４９ ４４.４８ ３２.０３

大于 １０ ７６ １５.７９ ４０.７９ ４３.４２

从研究区煤层气井产能空间分布图来看ꎬ研究

区高产井范围始终处于区域中北部ꎬ中产区范围位

于区域中部ꎬ低产区范围位于区域南部ꎬ随着排采时

间延长ꎬ中高产气井范围逐渐扩张ꎬ低产井范围逐渐

缩小(图 ３)ꎮ

图 ３　 煤层气井产能变化趋势

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ
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２.２　 煤层气井产水量变化特征

统计分析该区煤层气井产水量数据可得:研究

区煤层气井产水量普遍较低ꎬ排采 １ 年时间内 ２８１
口煤层气井单井平均日产水量为 ０.０３~１９.９７ ｍ３ / ｄꎬ
平均产水量为 ２.６５ ｍ３ / ｄꎬ单井平均日产水量以低产

水井为主ꎬ小于 ２ ｍ３ / ｄ 占比 ５９.７９％ꎻ随着排采时间

延长ꎬ产水量进一步降低ꎬ排采 ３ 年时间内 ２６５ 口煤

层气井单井平均日产水量为 ０.０１~１１.５１ ｍ３ / ｄꎬ平均

产水量为 １.８１ ｍ３ / ｄꎬ小于 ２ ｍ３ / ｄ 的占比 ７２.４５％ꎻ
排采 ３~１０ 年的 １８４ 口煤层气单井平均日产水量为

０.０２~ ６.０９ ｍ３ / ｄꎬ平均产水量为 １.３８ ｍ３ / ｄꎬ大部分

气井产水量极少ꎬ部分气井进入无水期ꎻ排采时间大

于 １０ 年ꎬ多数井已不再产水(表 ２)ꎮ
表 ２　 煤层气井产水量分布统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ

排采

时间 / 年
井数

煤层气井产水量占比 / ％

１~２ ｍ３ / ｄ ２~５ ｍ３ / ｄ ５~１０ ｍ３ / ｄ >１０ ｍ３ / ｄ

１ ２８１ ５９.７９ ２７.７６ ８.８９ ３.５６

３ ２６５ ７２.４５ ２０.００ ７.１７ ０.３８

３~１０ １８４ ７４.４６ ２２.８２ ２.７２ —

从研究区煤层气井产水量空间分布(图 ４)来

看ꎬ排采初期研究区中高产水区主要位于区块中北

部与中部区域ꎬ随着气井排采年限增长ꎬ产水量逐渐

降低ꎻ在气井排采至 ３ 年ꎬ除中部区域局部块段排水

量稍高ꎬ大部分气井平均日产水量均降至 ４ ｍ３ / ｄꎻ
在排采时间超过 ３ 年ꎬ除中北部、西部边缘地带及东

部部分块段平均日产水量为 ２~４ ｍ３ / ｄꎬ其余范围内

产水量均在 ２ ｍ３ / ｄ 以下ꎬ在中部及西南部、南部区

域产水量降至 １ ｍ３ / ｄꎬ部分气井甚至不产水ꎮ
２.３　 煤层气产能差异性分布特征

为查明寺河井田煤层气产能差异性分布特征ꎬ
此次产能分区采用排采时间为 ３ ~ １０ 年的煤层气

井ꎬ此时气井已进入稳产期且未到衰减期ꎬ根据寺河

井田产能分布特征(图 ３ｃ)ꎬ煤层气井高产区分布于

研究区中北部ꎬ中产区分布于研究区中部ꎬ低产区分

布于研究区南部ꎮ

３　 产能主控因素分析

３.１　 地质因素对煤层气井产能的影响

３.１.１　 构造对煤层气井产能的影响

寺河井田地质构造简单ꎬ基本构造形态为走向

ＮＮＥꎬ倾向 ＮＷＷꎬ倾角 ３°~１５°的单斜构造ꎬ发育一系列

近南北—北北东向的次级缓波状褶曲ꎬ断层较少[１７]ꎮ

图 ４　 煤层气井产水量变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ

寺河井田产气量高的煤层气井多数集中在向斜轴部

及其翼部区域ꎬ构造对煤层气井产能影响较为显著ꎬ
这多与该区域煤层气含气性特征及水文条件密切相

关(图 ５)ꎮ
３.１.２　 含气性特征对煤层气井产能的影响

对 １３６ 口煤层气取心井煤样进行含气量测试ꎬ
得到了可靠详实的试验数据ꎬ结果显示ꎬ寺河井田煤

层含气量总体较高ꎬ３ 号煤层含气量两极分化较大ꎬ
为 ３.３６~２８.９６ ｍ３ / ｔꎬ平均 １９ ｍ３ / ｔꎮ 煤层含气量在

研究区中部较高ꎬ西南及东南边缘处煤层含气量较

低ꎬ为考察煤层含气量对气井产能的影响ꎬ将其与煤

层气井产能分布特征(图 ３ｃ、图 ６)对比发现ꎬ产能

与含气量高低总体一致ꎬ高产气井大多集中在含气

量大于 ２０ ｍ３ / ｔ 区域范围内ꎬ中产气井多处于含气
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量 １６~２０ ｍ３ / ｔ 区域范围内ꎬ低产气井多位于含气量

较低区域ꎬ集中在区域南部边缘部位ꎬ含气量小于

１６ ｍ３ / ｔ 区域范围内ꎮ

图 ５　 煤层气井产能与构造关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｅｌｌｓ

图 ６　 寺河井田 ３ 号煤层含气量等值线

Ｆｉｇ ６　 Ｉｓｏｇｒａｍ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｎｏ.３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｓｉｈｅ Ｍｉｎｅ Ｆｉｅｌｄ

３.１.３　 煤层渗透率对产能的影响

采用注入 /压降测试法对该区 ３５ 口煤层气井进

行试井作业ꎬ测得 ３ 号煤渗透率为(０.１２ ~ ４２.３５) ×
１０－３ μｍ２ꎬ平均 ５.２８×１０－３ μｍ２ꎬ煤层渗透率在区域

上极不均衡ꎬ具有一定的分异现象ꎮ 统计分析单井

平均日产气量与试井渗透率得出ꎬ整体上随着试井

渗透率的增大ꎬ煤层单井平均日产气量增加ꎬ大于

２×１０－３ μｍ２ 的气井产能与渗透率相关性显著ꎬ但在

小于 ２×１０－３ μｍ２ 的井与渗透率相关性极差(图 ７)ꎬ
这可能是由于在煤层渗透率相差不大的情况下ꎬ渗
透率并不是影响煤层气产能的主控因素ꎬ气井产量

还可能受到资源丰度、构造、排采制度等方面的

影响ꎮ

图 ７　 平均日产气量与试井渗透率关系

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

３.２　 工程因素对煤层气井产能的影响

３ ２１　 压裂对煤层气井产能的影响

统计了 ２２ 口煤层气井裂缝监测数据ꎬ得出该区

压裂裂缝长度为 １０７~２２４ ｍꎬ平均 １４７.３６ ｍꎬ煤层气

井压裂裂缝高度为 １.７ ~ ２０ ０ ｍꎬ平均 １０.３３ ｍꎮ 因

寺河井田 ３ 号煤层稳定ꎬ埋深多集中在 ３００~４００ ｍꎬ
厚度为 ３.４~８.７ ｍꎬ平均 ６.１９ ｍꎬ井田内煤层埋深及

煤厚差别不大ꎬ压裂规模亦相当ꎮ 单采 ３ 号煤层气

井压裂总液量为 ４９８.２~５９４.２ ｍ３ꎬ平均 ５５５.８ ｍ３ꎬ压
裂总注入砂量 ２９~３６ ｍ３ꎬ平均 ３４.４６ ｍ３ꎮ 经对比分

析ꎬ压裂缝长随总液量增加而增大ꎬ通过对压裂缝长

与煤层气井产气量相关性分析ꎬ结果发现产气量随

压裂缝长增加而增大ꎬ但二者相关性不显著ꎮ 这主

要是因为气井压裂规模差别不大ꎬ气井的产气量主

要受控于地质及其他工程参数等因素及其耦合作用

的影响ꎮ
３ ２ ２　 储层伤害对煤层气井产能影响

由于钻井、完井作业或采取增产措施ꎬ使井底附

近地层的渗透率变差或变好ꎬ从而引起附加流动压

力的效应ꎬ这种现象称为表皮效应ꎮ 表征表皮效应

大小的无因次参数称为表皮系数ꎮ 表皮系数 Ｓ 所反

映的储层特征:Ｓ>０:储层受污染ꎬＳ 数值越大ꎬ污染

越严重ꎻＳ＝ ０:储层未受污染ꎻＳ<０:增产措施见效ꎬＳ
绝对值越大ꎬ增产措施的效果越好[１８]ꎮ

煤层气井平均日产气量随负表皮系数绝对值增

大而增大ꎬ随正表皮系数增大而减少(图 ８)ꎬ显示储

层伤害对煤层气井产气量影响较大ꎬ在钻完井、储层

改造过程中应采取一定措施ꎬ尽量增大改造效果ꎬ减
少储层伤害ꎮ
３ ２ ３　 井下采掘活动对煤层气井产能的影响

寺河井田煤层气地面抽采井对降低该区煤层含

气量、保障煤矿安全生产具有重要意义[１９－２０]ꎮ 煤层

气地面抽采应与矿井生产规划相衔接ꎬ当气井受到

井下采掘活动影响发生倒吸现象ꎬ需对气井进行关

闭并拆除ꎬ若这些井当前产气量较高且拆除比例较

大时ꎬ其对井田整体产能影响很大[２１]ꎮ
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图 ８　 平均日产气量与表皮系数关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｉｌｙ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

以 ＳＨＸ－Ｘ 井为例ꎬ该井自 ２００７ 年 ８ 月 ３１ 日开

始排采ꎬ２００８ 年 ９ 月 ２４ 日达到高产(４ ０００ ｍ３ / ｄ)ꎬ
后 ２０１２ 年 ８ 月 ５ 日产气量下降ꎬ至 ２０１２ 年 １２ 月 １
日发现该井存在倒吸现象ꎬ产气量迅速下降至零ꎬ至
此再无升高ꎬ至 ２０１３ 年 ８ 月 １ 日拆除(图 ９)ꎮ 目前

统计了该区 ５９２ 口煤层气地面直井ꎬ其中由于受到

井下采掘活动影响进行拆除的气井约有 １７４ 口ꎬ对
寺河区块煤层气井群整体产能影响较大ꎮ

图 ９　 ＳＨＸ－Ｘ 排采曲线

Ｆｉｇ.９　 ＳＨＸ－Ｘ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ

４　 结　 　 论

１)通过考察煤层气井全生命周期内气水随时

空变换而变化的过程及分布特征ꎬ发现寺河井田煤

层气井产能分布区域差异性大ꎬ煤层气井产能高产

区均分布于研究区中北部ꎬ中产区分布于研究区中

部ꎬ低产气区分布于研究区南部ꎬ并随着排采时间的

延长ꎬ高产水区缩小ꎬ高产气区范围逐渐扩大ꎬ低产

区范围逐渐缩小ꎮ
２)煤层气井所处构造部位、煤层含气性、渗透

率是影响煤层气井产能的主控地质因素ꎬ其中ꎬ含气

性分布与产能分布一致度较高ꎬ构造通过影响含气

性分布间接控制煤层气井产气量ꎻ渗透率对产能的

影响分为 ２ 类ꎬ一类是渗透率大于 ２×１０－３ μｍ２ 以上

时ꎬ产能与渗透率相关性显著ꎬ一类是渗透率小于

２×１０－３ μｍ２ 时ꎬ二者相关性极差ꎬ此时气井产量除

受渗透率影响外ꎬ还可能受到资源丰度、构造、排采

制度等方面的影响ꎮ
３)压裂、储层伤害、井下采掘活动是影响煤层

气产能的工程影响因素ꎬ寺河井田煤层厚度与埋深

变化不大ꎬ压裂规模亦相当ꎬ产气量虽随压裂规模增

加而增大ꎬ但二者相关性不显著ꎮ 煤层气井产能主

要受控于储层伤害和井下采掘活动的影响ꎬ在钻完

井、储层改造过程中应采取一定措施ꎬ尽量增大改造

效果ꎬ减少储层伤害ꎬ在煤层气开采时应与煤矿井下

紧密衔接ꎬ尽量将预抽井布置在煤矿开采规划区以

延长煤层气井地面预抽采时间ꎬ提高抽采效果ꎬ保证

气井达到最优产能ꎮ
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