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摘　 要:沁水盆地东南部潘庄区块煤层气开发条件得天独厚,已经实现了产业化,部分气井经过近

15
 

a 排采产量衰竭,有必要利用气井全生命周期数据评价产气规律和抽采效果。 通过对产气量数

据统计和实测剩余含气量与原始含气量的对比,分析了潘庄气井全生命周期产气特征,评价了煤层

气地面抽采效果。 对 146 口气井产气量统计分析发现,中、高及特高产井占比 92%,平均 1
 

a 左右

实现稳产,稳产期平均持续 11
 

a,年平均采气速度 17%,平均最终采收率达 214%,与之相比国内大

部分煤层气井产量低,而潘庄区块大部分气井稳产期到来早,持续时间长,采气速度快,最终采收率

高。 高产原因如下:首先,该区煤层气赋存及开采条件优越,煤的热成熟度高,生气量大,赋存了大

量游离气资源,地质构造简单和处于地下水滞留区形成了优越的气体保存条件,煤体结构以原生和

碎裂结构为主,裂隙发育,为气体产出和运移提供了通道;其次,研究区气井钻完井、压裂、排采措施

基本类似,大部分气井单采 3 号煤层,产量大于 3,9,15 号煤合层排采,开采方案合理。 研究区 15
年地面煤层气抽采效果明显,抽采 5,7,13

 

a 含气量降低率分别为 42%,55%和 82%,根据原位资源

量和累计抽采量估算的剩余含气量为-43 ~ 8
 

m3 / t,中、高及特高产井的最终剩余含气量达到零或

负值,说明可采资源量远远大于地质探明储量,对煤层气以吸附气为主理论、容积法估算煤层气资

源储量提出了挑战。
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Abstract:Panzhuang
 

block
 

in
 

the
 

southeast
 

Qinshui
 

Basin
 

is
 

the
 

most
 

potential
 

coalbed
 

methane
 

(CBM)
 

field,and
 

in-
dustrial

 

development
 

has
 

been
 

realized. Some
 

CBM
 

wells
 

have
 

been
 

exhausted
 

after
 

nearly
 

15-year
 

production,so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

evaluate
 

the
 

gas
 

production
 

distribution
 

and
 

drainage
 

effect
 

in
 

the
 

full
 

life-cycle
 

production
 

data. In
 

the
 

paper,by
 

gas
 

production
 

data
 

statistics
 

and
 

the
 

analogy
 

of
 

residual
 

gas
 

content
 

and
 

primary
 

gas
 

content,the
 

gas
 

pro-
duction

 

distribution
 

is
 

analyzed
 

and
 

drainage
 

effect
 

in
 

the
 

full
 

life-cycle
 

production
 

is
 

evaluated. According
 

to
 

the
 

anal-
ysis

 

of
 

146
 

gas
 

wells,The
 

medium
 

and
 

high
 

yield
 

wells
 

account
 

for
 

92%,their
 

early
 

stable
 

period
 

begins
 

at
 

the
 

first
 

year
 

or
 

so,stable
 

period
 

lasts
 

11
 

years,gas
 

recovery
 

speed
 

gets
 

to
 

17%
 

and
 

ultimate
 

recovery
 

rate
 

is
 

214%
 

averagely,
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and
 

contrasted
 

with
 

other
 

generally
 

lowly
 

productive
 

wells
 

in
 

China,the
 

highly
 

productive
 

wells
 

in
 

Panzhuang
 

exhibit
 

early
 

stable
 

period,long
 

stable
 

period,fast
 

gas
 

recovery
 

speed
 

and
 

highly
 

ultimate
 

recovery
 

rate. CBM
 

production
 

is
 

generally
 

high
 

for
 

the
 

following
 

reasons:
 

first,excellent
 

CBM
 

occurrence
 

and
 

drainage
 

conditions
 

is
 

the
 

foundation
 

for
 

generally
 

high
 

production,high
 

coal
 

rank
 

is
 

due
 

to
 

large
 

amount
 

of
 

gas-generating
 

in
 

the
 

geological
 

history,simple
 

geo-
logical

 

structure
 

and
 

being
 

in
 

the
 

retention
 

area
 

of
 

groundwater
 

is
 

good
 

gas
 

preservation
 

conditions
 

guarantee
 

the
 

occur-
rence

 

of
 

abundant
 

free
 

gas
 

resources;
 

coal
 

body
 

is
 

mainly
 

primary
 

and
 

cataclastic
 

structure,and
 

fracture
 

provides
 

the
 

gas
 

migration
 

pathway. Second,gas
 

well
 

drilling,completion,fracturing
 

and
 

drainage
 

follows
 

similar
 

steps,most
 

gas
 

well
 

production
 

of
 

separate
 

drainage
 

for
 

No. 3
 

coal
 

is
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

cooperative
 

drainage
 

for
 

No. 3,9,15
 

coal
 

seam,
and

 

the
 

development
 

plan
 

is
 

reasonable. The
 

drainage
 

effect
 

of
 

the
 

surface
 

CBM
 

wells
 

during
 

15
 

years
 

is
 

obvious. The
 

residual
 

gas
 

content
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

gas
 

content
 

reduction
 

rate
 

is
 

42%,55%
 

and
 

82%
 

at
 

the
 

5th,7th
 

and
 

13th
 

year,respectively. According
 

to
 

the
 

in-situ
 

resource
 

and
 

cumulative
 

drainage
 

estimation
 

the
 

residual
 

gas
 

content
 

ranges
 

in
 

-43-8
 

m3 / t,and
 

that
 

of
 

medium
 

and
 

high
 

yield
 

wells
 

decreases
 

to
 

zero
 

or
 

negative. The
 

recoverable
 

resource
 

is
 

far
 

more
 

than
 

geological
 

reserves,which
 

puts
 

forward
 

the
 

challenge
 

for
 

CBM
 

adsorption
 

theory
 

and
 

the
 

volume
 

method
 

for
 

evaluating
 

CBM
 

resources.
Key

 

words:CBM
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　 　 目前美国、澳大利亚和加拿大的煤层气已经实现

了产业化。 美国 6 个主要产气盆地中,粉河、尤因塔

和拉顿盆地为低煤阶,圣胡安和黑勇士盆地为中煤

阶,阿巴拉契亚盆地为高煤阶。 2006 年美国煤层气

年产量创历史最高,达 498×108
 

m3[1] ,占全美当年天

然气总产量 9%,随后一直下降,2017 年全美煤层气

产量 277×108
 

m3,仅占天然气总产量 3%[2] ,由于产

量持续衰减,自 2018 年起美国能源信息署在年度油

气探明储量报告中不再单列煤层气产量数据。
我国煤层气勘探开发始于 20 世纪 90 年代初,陆

续发现了沁水盆地南部和鄂尔多斯盆地东缘 2 个千

亿方大气田, 2018 年全国煤层气累计探明储量

7
 

118×108
 

m3,地面煤层气井 17
 

500 口,产量 54. 1×
108

 

m3,主要集中在沁水盆地东南部,该区是我国首

个实现煤层气产业化开发的区域,即便如此,不同区

块气井产量差异仍然较大,潘庄直井全生命周期平均

稳产约 3
 

800
 

m3 / d,而郑庄、成庄大部分气井产量在

数 100 ~ 1
 

000
 

m3 / d,赵庄、长平单井产量仅数百方。
研究表明,影响沁水盆地东南部产气能力的主要

地质因素有煤层厚度、含气量、渗透性、含气饱和度、
构造条件和煤体结构等[3-13] 。 由于缺乏气井全生命

周期生产数据支撑,以前对气井产能评价分析多采用

数值模拟[14] ,未能实现对气井产气规律和产气效果

的客观评价。 历经近 30
 

a 的勘探开发实践,潘庄部

分气井经过近 15
 

a 排采产量衰竭,积累了丰富的煤

层气资料,笔者以潘庄区块为研究对象,评价了典型

气井全生命周期的产气规律,分析了控制气井产量的

地质和工程因素,并结合检验井剩余含气量测试,评
估了地面煤层气井抽采效果。

1　 地质背景

潘庄区块煤层沉积稳定,煤热演化程度高,煤层

气资源丰富,含气量大,渗透率高,从资源和可采性具

备了高产条件。
研究区处于沁水复向斜盆地的翘起端,整体上构

造变形相对简单[15] ,以平行展布的次级背、向斜为主,
断裂构造较少(图 1)。 断层走向主要为 NNE 和 NE
向,倾角普遍大于 60°,性质以正断层为主,寺头断层为

其西北边界,是区内规模最大的断裂构造,落差 50 ~ >
100

 

m,延伸长度超过 10
 

km,存在规模较小的同方向隐

伏断层;区内褶皱较发育,背斜和向斜相间排列,呈近

等间距状态,褶皱两翼基本对称,倾角 5° ~15°。
目标 层 3 号 煤 层 埋 深 较 浅, 分 布 于 150 ~

650
 

m(全区);厚度 5. 40 ~ 6. 95
 

m,平均 6. 48
 

m;自然

解吸含气量高,4. 65 ~ 29. 02
 

m3 / t,平均 19. 12
 

m3 / t;
储 压 力 梯 度 0. 439 ~ 0. 925

 

MPa / hm, 平 均

0. 407
 

MPa / hm, 为 欠 压 区; 最 大 吸 附 能 力 平 均

38
 

m3 / t, 特征解吸时间 11. 15
 

d; 渗透率整体高,
0. 087×10-15 ~ 170. 32×10-15

 

m2,平均 9. 2×10-15
 

m2,32
个数据中一半大于 1×10-15

 

m2,见表 1。

2　 煤层气井产气规律

2. 1　 稳产期与产气量

统计潘庄寺河矿西二和东五盘区 146 口煤层气井

2006—2019 年生产数据,其中 123 口井停采,15 口井

产气量小于 2
 

000
 

m3 / d,8 口井日产气量目前仍大于

2
 

000
 

m3,这些气井均未受到煤炭采动影响。 单井累计

产气 90×104 ~3
 

434×104
 

m3,平均 1
 

259×104
 

m3;最高单

598
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井日产气量 1
 

848~23
 

088
 

m3,平均 11
 

365
 

m3;单井日

产气量 936~8
 

028
 

m3,平均 4
 

030
 

m3;产水量一般低于

3
 

m3 / d, 部 分 气 井 不 产 水; 气 井 套 压 最 高 0. 6 ~
1. 1

 

MPa,平均 0. 23~0. 43
 

MPa,平均 0. 32
 

MPa。

图 1　 潘庄区块构造纲要

Fig. 1　 Outline
 

structure
 

map
 

of
 

Panzhuang

表 1　 潘庄区块 3 号煤储层参数

Table
 

1　 Reservoir
 

parameters
 

in
 

Panzhuang
 

参数 分布范围 平均值 数据量 备注

储层埋深 / m 260. 76~ 379. 15 311. 90 44

目标层厚度 / m 5. 40~ 6. 95 6. 48 44
据井资料

含气量 / (m3·t-1) 4. 65~ 29. 02 19. 12 54

甲烷体积分数 / % 98. 18~ 99. 47 98. 84 3

特征解吸时间 / d 5. 44~ 16. 60 11. 15 5

自然解吸

兰氏体积 / (m3·t-1) 33. 16~ 42. 84 38. 00 2

兰氏压力 / MPa 2. 88~ 2. 91 2. 89 2
等温吸附

储层压力 / MPa 0. 16~ 3. 72 1. 58 32

储层压力梯度 / (MPa·hm-1) 0. 439~ 0. 925 0. 64 30

渗透率 / 10-15
 

m2 0. 087~ 170. 32 9. 2 32

地应力 / MPa 3. 79~ 14. 91 8. 26 30

地应力梯度 / (MPa·hm-1) 1. 10~ 3. 44 1. 87 30

原始储层注入 / 压降试井

　 　 《煤层气资源 / 储量规范》 (DZ / T
 

0216—2010)中

对气井产量分类如下:低于 1
 

000
 

m3 / d 低产井、1
 

000~
10

 

000
 

m3 / d 中产井、高于 10
 

000
 

m3 / d 高产井,考虑到

我国近 30
 

a 煤层气井产量普遍低,套用该分类存在困

难;另外潘庄气井大部分产量 1
 

000 ~ 10
 

000
 

m3 / d,据
此规范全部纳入中产井,不方便讨论,故未采用上述规

范分类方案。 本次依据平均日产气量 2
 

000
 

m3 / d 以

下、2
 

000 ~ 4
 

000
 

m3 / d、 4
 

000 ~ 6
 

000
 

m3 / d、 大 于
6

 

000
 

m3 / d 划分方案,将潘庄气井划分为低、中、高、特
高产井 4 类。 146 口气井中,中高产井 135 口,占 92%;
低产井 11 口,占 8%;中产井 70 口,占 48%;高产井 48
口,占 33%;特高产井 17 口,占 11%。

698
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以日产气量大于 2
 

000
 

m3 / d 作为进入稳产阶段

判别标准,将产气阶段划分为上升期、稳定期和衰减

期。 统计发现,进入稳产期时间为 0 ~ 9. 5
 

a,平均

1. 63
 

a,区块整体在第 2 年进入稳产期,稳产期持续

0. 6~ 13
 

a,平均 9. 46
 

a;气井一般生产 10
 

a 后进入产

量衰减期,平均日产气量逐渐低于 2
 

000
 

m3。
低、中、高和特高产井稳产期比较表明,一般低产

井平均稳产期到来较晚,平均 4. 1
 

a 进入稳产阶

段(图 2),稳产持续时间与中高产井比明显较短,平
均仅 4. 2

 

a;而中高产井进入稳产期早,平均 0. 2 ~
1. 3

 

a,比低产井平均提前 3
 

a 多,高产井和特高产井

往往在排采 2 ~ 4 个月内产量迅速上升超过 2
 

000
 

m3 / d,即进入稳产期,中高产井稳产持续时间平

均在 11
 

a 以上, 比低产井平均稳产期长 6
 

a 多。
以 SHx133 井为例,目前已稳产 13

 

a,但截止 2019 年

8 月份产气量仍高达 4
 

272
 

m3 / d,仍处于稳产阶段,
预计稳产期可达 15

 

a。
2. 2　 采气速度和最终采出率

采气速度是指气田在稳产阶段内,年采气量占原

始可采储量的百分比,用来表征气田开采的快慢程

度。 研究区气井年采气速度平均 5% ~ 25%,低、中、

图 2　 潘庄气井平均稳产期早晚和持续时间对比

Fig. 2　 Comparison
 

for
 

the
 

average
 

start
 

and
 

elapsed
 

time
 

of
 

the
 

stable
 

production
 

period
 

of
 

Panzhuang
 

gas
 

wells

高、特高产井的差距较大(表 2,图 3)。 以低产井 SHX-
128、中产井 SHX - 139、高产井 SHX - 115 和特高产

井 SH- 079 为例,气井平均日产气量分别为 1
 

406,
3

 

434,5
 

648 和 8
 

028
 

m3 / d;年平均采气速度分别为

5%,10%,16%和 25%,低产井和中高产井的平均采气

速度相差 12%。 低、中、高产井采气速度波动不明显,
而特高产井 SH-079 年采气速度在排采前 3

 

a 和低产

井接近,明显低于中产井 SHX -139 和高产井 SHX -
115,但在第 3 年后迅速超过中高产井,最高达到 42%
以上,在第 10 年发生波动,此后在 20%左右。

表 2　 潘庄区块典型低、中、高、特高产井生产参数统计

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

low,medium,high,super-high
 

productive
 

well
 

in
 

Panzhuang
 

block
 

时间 / a

低产井 SHX-128

年产量 /

104
 

m3

采气速

度 / %
采出

率 / %

中产井 SHX-139

年产量 /

104
 

m3

采气速

度 / %
采出

率 / %

高产井 SHX-115

年产量 /

104
 

m3

采气速

度 / %
采出

率 / %

特高产井 SH-079

年产量 /

104
 

m3

采气速

度 / %
采出

率 / %

1 30 3 3 110 9 9 176 14 14 19 2 2
2 46 4 7 132 11 19 230 19 33 80 7 9
3 54 5 12 266 21 41 253 21 54 383 34 43
4 61 6 18 181 15 55 198 16 69 442 39 82
5 64 6 24 161 13 68 190 15 81 442 39 121
6 53 5 28 126 10 78 148 12 96 470 42 163
7 53 5 33 109 9 87 183 15 120 398 35 198
8 67 6 40 92 7 95 295 24 139 339 30 229
9 59 5 45 177 14 109 227 19 158 95 8 237
10 39 4 49 102 8 117 237 19 175 326 29 266
11 43 4 53 35 3 120 209 17 192 223 20 286
12 49 5 57 56 4 124 205 17 208 216 19 305
13 30 3 60 34 3 127 37 3 211

平均采气速度 / % 5 10 16 25

　 　 采出率是指累计采出气量与气田原始地质储量

之比,一般用百分数表示。 研究区中、高、特高产井煤

层气最终采出率远超国内其他气田(表 2、图 4),甚
至远超美国圣胡安 ( 66%)、 尤因塔 ( 57%)、 黑勇

士( 53%) 和粉河盆地 ( 62%), 实属罕见。 以低产

井 SHX-128、中产井 SHX-139、高产井 SHX-115 和

特高产井 SH-079 为例,最终采出率分别达到 60%,
127%,211%和 305%,低产井和中高产井平均最终采

出率相差 154%。 特高产井 SH-079 的采出率前 4
 

a
低于中产井和高产井,后超过中产井和高产井,一直

遥遥领先。
低产井 SHX-128 可采资源量为地质探明储量的
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图 3　 潘庄区块典型气井年采气速度对比

Fig. 3　 Gas
 

productive
 

rate
 

of
 

typical
 

well
 

in
 

Panzhuang

图 4　 潘庄区块典型气井最终采出率对比

Fig. 4　 Ultimate
 

gas
 

recovery
 

of
 

typical
 

well
 

in
 

Panzhuang

3 / 5,中产井 SHX - 139、高产井 SHX - 115 和特高产

井 SH-079 的可采资源量远大于地质探明储量,分别

为 1. 27,2. 11 和 3. 05 倍。 这一现象在潘庄区块比较

普遍,说明研究区煤变质程度高,地质历史时期生气

量大,据煤的生气热模拟实验结果,当镜质体反射率

达到 3. 44%,吨煤气态烃产量可达到 226
 

m3 / t[16] ,寺

河煤的镜质体反射率(Ro)为 3. 6% ~ 4. 2%,说明地质

历史时期的生气量相当可观,目前自然解吸发现煤中

含气量平均 19. 12
 

m3 / t,说明绝大部分烃类气体在生

成之后,经过漫长的地质时间,运移到了煤层其它部

位及其围岩中,再加上保存条件好,这些气体以游离

气方式赋存下来。 随着气井排采,储层压力下降,邻
近游离气向井筒流动汇聚,造成气井累计产量远远大

于地质探明储量,这正是该区气井普遍高产的原因。
不仅晋煤集团潘庄项目煤层气以中高产井为主,中联

煤层气公司潘河和潘庄项目同样呈现高产,总产量大

大超过预期[17] 。 该现象对煤层气以吸附气为主理

论、容积法估算煤层气资源储量提出了挑战。

3　 抽采效果分析

3. 1　 检验井剩余含气量分析

早在 1993 年潘庄区块施工了 7 口老井(编号 P-
1 ~ P-7),2005 年启动了地面煤层气井规模排采,目
前气井达到上千口。 地面煤层气预抽能有效降低煤

层含气量,为了验证地面煤层气抽采效果,2012 年寺

河矿西二盘区和东五盘区施工了 22 口抽采效果检验

井[18] ,采用高温解吸方法测试了剩余含气量;2019
年寺河西二盘区施工了 2 口检验井,采用自然解吸法

测试了剩余含气量。
沁水盆地东南部抽采效果检验数据见表 3,寺河

西二盘区抽采 5
 

a 平均原始含气量由 23. 18
 

m3 / t 降
至 13. 91

 

m3 / t,降低 42%;东五盘区抽采 7
 

a 后含气

量由原始 23. 07
 

m3 / t 降至 10. 55
 

m3 / t,降低 55%;西
二盘区抽采 13

 

a 平均原始含气量降至 3. 89
 

m3 / t,降
低 82%。

表 3　 寺河矿煤储层剩余含气量测试结果

Table
 

3　 Residual
 

gas
 

content
 

in
 

coal
 

reservoir
 

in
 

Sihe
 

mine
 

盘区 煤层
排采开

始时间

含气量测试

时间 / a

原始含气量 /

(m3 ·t-1 )

剩余含气量 /

(m3 ·t-1 )

含气量降低

百分比 / %
排采方式

含气量测

试方法

东五盘 3 2005 年 排采 7 23. 07 10. 55 55 高温解吸

西二盘
3 2007 年 排采 5 23. 28 13. 91 42 单采 3 号煤层 高温解吸

3 2007 年 排采 13 21. 61 3. 89 82 自然解吸

3. 2　 剩余含气量估算

估算剩余含气量的方法如下:气井控制面积内的
原位地质储量减去累计气体采出量即为剩余资源量,
根据估算资源量的容积法,剩余资源量除以气井控制
面积、煤层厚度和煤的密度就可以折算出气井控制范

围内的剩余含气量。 结果表明(表 4,图 5),中高产

井含气量降低幅度大,剩余含气量从排采第 1 年起逐

年下降,其下降速度远远大于普通井,抽采效果非常

好。 低产井 SHX-128 排采 13
 

a 含气量由 20
 

m3 / t 降
至 8

 

m3 / t,中产井 SHX-139、高产井 SHX-115、特高

产井 SH-079 含气量在排采 8,6,4
 

a 多剩余含气量降

至了 0,在排采 13 和 12
 

a 之后剩余含气量降至-6,
-24,-43

 

m3 / t。
中高、特高产井在抽采结束后剩余含气量估算值

为零或负值,前已述及,这是因为煤储层内赋存大量

游离气资源。 实际上排采结束后煤储层仍存在废弃
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压力,保留了一定气量,不可能抽尽,检测表明西二盘

区剩余含气量 3. 89
 

m3 / t。

表 4　 潘庄气井控制范围内平均剩余含气量估算

Table
 

4　 Residual
 

gas
 

content
 

calculation
 

in
 

Panzhuang
 

after
 

full-life
 

circle
 

production
 

时间 / a

平均剩余含气量估算 / (m3 ·t-1 )

低产井

SHX-128
中产井

SHX-139
高产井

SHX-115
特高产井

SH-079

0 20 23 22 21
1 19 21 19 20
2 18 18 15 19
3 17 13 10 12
4 16 10 7 4
5 15 7 4 -4
6 14 5 1 -13
7 13 3 -4 -21
8 12 1 -9 -27
9 11 -2 -13 -29
10 10 -4 -16 -35
11 9 -5 -20 -39
12 8 -6 -24 -43
13 8 -6 -24

图 5　 潘庄区块典型气井剩余含气量对比

Fig. 5　 Residual
 

gas
 

content
 

of
 

typical
 

gas
 

well
 

in
 

Panzhuang

4　 开发条件差异性分析

以下从地质条件和工程因素 2 个方面分析造成

气井产能差异的原因。
4. 1　 水动力条件

沁水盆地东南部地下水动力分区与煤层含气性

变化较一致[11-12] ,总体上由东向西增大,形成了郑庄

和潘庄两个汇流区和煤层气聚集区(图 6)。 潘庄区

图 6　 沁水盆地南部煤系含水层地下水等水位线

Fig. 6　 Groundwater
 

level
 

contour
 

in
 

coal
 

measure
 

aquifer
 

in
 

the
 

southeast
 

Qinshui
 

basin
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块位于地下水滞留区,地下水对煤层气形成水动力封

闭作用,吸附气和游离气的保存条件好,含气量比成

庄高出近 10
 

m3 / t;成庄、赵庄、长平等区块邻近沁水

盆地东南部边缘,位于径流区,径流强度较大,煤层气

向外解吸逸散较强,导致在煤级、煤厚、围岩等保存条

件类似的情况下煤层含气量降低,煤层气资源丰度

低。
　 　 在煤层厚度分布稳定前提条件下,潘庄气井 58
组数据统计表明:煤层含气量总体与平均产气量呈正

相关,含气量越大,产气量越高(图 7)。

图 7　 潘庄区块气井产量与原位含气量关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

gas
 

yield
 

and
 

situ
 

gas
 

content
 

in
 

Panzhuang

当然,部分含气量高的气井受后期工程影响,产
量并不理想, 58 口气井中有 11 口含气量大于

20
 

m3 / t,气井平均产气量却低于 2
 

000
 

m3 / d,这样的

井约占 20%,例如 PZ01 井含气量高达 29. 02
 

m3 / t,测
值全区最高,气井平均产气量 1

 

460
 

m3 / d;SHx107 井

含气量 24. 28
 

m3 / t,气井平均产气量仅 974
 

m3 / d。 故

仅有良好的先天地质条件是不够的,与地质条件相匹

配的合理开发工程对于气井高产同样重要。
4. 2　 构造条件

4. 2. 1　 褶　 　 皱

气井产能与其所在构造部位密切相关,不同构造

部位气井产能存在差异(图 8)。 由于受南北挤压应

力作用,潘庄区块背斜轴部形成的裂缝较多,上覆盖

层厚度小、部分垂直裂缝发育,气体易于逸散,背斜轴

部含气量小,产量低;相反,向斜轴部和翼部气体保存

条件好,煤层气富集,含气量大,气井平均和最高产气

量普遍高于背斜轴部。 寺河西区 SHX - 174,SHX -
175,SHX-176,SHX-177,SHX-178,SHX-179,SHX-
180,SHX-181 等 8 口井靠近马庄背斜轴部,含气量

低,SHX - 179, SHX - 181 井测试含气量仅 2. 08 ~
9. 16

 

m3 / t,气井产量低,平均 398 ~ 2
 

189
 

m3 / d,最高

日产气量 831 ~ 2
 

492
 

m3 / d。 说明背斜轴部含气量

低,产气量也低。 气井 SHX - 152,SHX - 156,SHX -
157,SHX-158,SHX-161,SHX-163,SHX-164,SHX-
170,SHX-171,SHX-172 等 10 口井位于寺河西磨掌

向斜轴部附近,含气量高,SHX-161,SHX-163,SHX-
170,SHX - 171, SHX - 172 井测试含气量 13. 55 ~
19. 82

 

m3 / t, 气井产量大, 平均日产气量 2
 

131 ~
3

 

586
 

m3 / d,最高日产气量 2
 

146 ~ 6
 

678
 

m3 / d。 尤其

是位于磨掌向斜轴部 SHX - 152, SHX - 156, SHX -
161, SHX - 163 等 4 口 井, 平 均 日 产 量 2

 

514 ~
3

 

586
 

m3 / d, 最 高 日 产 量 分 别 达 到 3
 

379 ~
6

 

678
 

m3 / d。

图 8　 潘庄磨掌向斜和马庄背斜轴部气井产量对比

Fig. 8　 Gas
 

yield
 

comparison
 

Mozhang
 

syncline
 

and
 

Mazhuang
 

anticline
 

in
 

Panzhuang

值得一提的是,部分背斜区域表现为常规天然气

背斜构造圈闭特点,形成了“气帽”,以 SH-095 井为

例,该井为特高产井,3 层煤合层排采,从煤层等高线

图分析,该井靠近背斜轴部,2004 年 6 月投产,2007
年 11 月进入稳产, 稳产 12

 

a, 累计产气 3
 

495 ×
104

 

m3,稳产期内平均日产气量 8
 

448
 

m3 / d,最高日

产气量 23
 

640
 

m3 / d,截止 2009 年 8 月,产气量仍维

持在 8
 

976
 

m3 / d。 当然,仅凭 1 口井资料无法证实研

究区背斜构造圈闭,有待更多数据求证。
4. 2. 2　 断　 　 层

断层主要通过控制含气量、渗透率以及地下水的

补给来影响煤层气井产气量[19] 。 区块内断层稀少,
以正断层为主,寺头断层作为潘庄区块的西北边界,
断层上盘 250

 

m、下盘 200
 

m 范围内对储层特征控制

明显,地堑部位含气量明显高于地垒[20] 。 其余断层

规模较小,以寺河西区为例,见 27 条断层,断层规模

较小,其中正断层正断层 21 条,逆断层 6 条,对煤层

气开发影响不大。
4. 2. 3　 陷落柱

陷落柱对煤层气保存影响显著。 寺河和成庄相

比,成 庄 陷 落 柱 发 育, 已 发 现 95 个, 平 均 3 ~

009

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



增刊 2 李贵红等:沁水潘庄煤层气井全生命周期产气规律与效果

6 个 / km2,陷落柱直径大小不等,小则数米,大则上百

米,在井下可观察到陷落柱持续滴水,成为气体逸散

通道,造成含气量降低。 寺河西区仅在东部局部见 4
个陷落柱,长轴直径 63 ~ 268

 

m。 陷落柱发育程度成

为两区地质条件的显著差异,寺河西区含气量平均

18. 58
 

m3 / t,成庄平均 8. 37
 

m3 / t,比寺河低 10
 

m3 / t。
4. 3　 煤体结构

煤体结构类型决定煤储层能否形成有效压裂裂

缝,成为控制气体产能的主要因素之一[8] 。 本文统

计了全国主要煤层气开发区煤体结构与气井产量关

系,产气量较高气井的煤体结构多以原生结构、碎裂

结构为主,沁水盆地晋城寺河、樊庄、鄂尔多斯东缘保

德、柳林、辽宁阜新、新疆阜康等地以原生结构和碎裂

煤为主,直井平均产气量在 1
 

000
 

m3 / d 以上;而碎粒

煤和糜棱煤的网状裂隙结构受到破坏,导致渗透性变

差,压裂效果差,气井排采影响范围小,产量低,晋城

赵庄、焦作恩村、韩城、淮北芦岭、淮南顾桥平均产量

均在 500
 

m3 / d 以下(图 9)。

图 9　 我国不同煤体结构煤的产气效果对比

Fig. 9　 Gas
 

yield
 

comparison
 

of
 

different
 

coal
 

structure

以晋城潘庄和赵庄为例,潘庄煤体结构完整,以
原生结构和碎裂煤为主,煤中裂隙非常发育,次裂隙

垂直于主裂隙,并受限于主裂隙,与教科书中描述标

准图版接近,裂隙充分发育决定了潘庄煤层较高的渗

透率和良好的压裂改造效果,故该区气井普遍高产;
而晋城赵庄 3 号煤层煤体结构具有“上部硬、下部

软”的二分结构,层位稳定,上部碎裂煤分层厚度平

均 3. 96
 

m,下部碎粒-糜棱煤分层平均厚度 0. 90
 

m,
气井平均产量仅 350

 

m3 / d,煤体结构与气井产量相

关性较为明显。
4. 4　 工程因素

4. 4. 1　 钻完井及压裂工程

潘庄煤层气井井距 300
 

m 左右,钻井、固井、压裂

设计、施工过程、施工规模基本大同小异[21] 。 气井采

用二开井身结构,一开井段为第四系 ~ 基岩,采用常

规密度钻井泥浆,二开为基岩 ~ 3 号煤层底部 40
 

m,
二开采用低密度、低固相水基泥浆,泥浆密度小于

1. 05
 

g / cm3,煤层段采用清水钻进;生产套管采用常

规密度水泥固井,水泥返高至 3 号煤层顶板以上

150
 

m。 气井加砂量均在 35
 

m3 左右,注入压裂液量

490 ~ 580
 

m3,破裂压力 10 ~ 17
 

MPa。 本区气井产量

普遍高,说明工程措施与大多数井地质条件匹配较

好。 以水力压裂为例,加砂量、破裂压力与产量无明

显相关性(图 10);注入压裂液量与产量略呈负相

关(图 11),说明并非注入越多越好。

图 10　 潘庄气井水力压裂破裂压力与产气量

Fig. 10　 Relationship
 

between
 

breakdown
 

pressure
 

and
 

gas
 

yield
 

in
 

Panzhuang

图 11　 潘庄气井水力压裂注入压裂液量与产气量

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

injected
 

fracturing
 

fluid
 

and
 

gas
 

yield
 

in
 

Panzhuang

4. 4. 2　 产层组合及排采制度

除地质条件差异外,产层组合是导致气井产能差

异的主要原因之一。 目前该区域气井排采包括 3 号

煤层单独排采和 3,9,15 号煤合层排采 2 种,单独排

采 3 号煤层气井占 63. 8%,气井产量通常比 3,9,15
号煤合层排采高,据不完全统计,单井累计产气量高

出约 100×104
 

m3。
各煤层具有相似的储层渗透率、压力梯度、临界

解吸压力和供液能力是联合排采的前提。 只有各目

标层开发条件匹配性好,合层排采才不会发生严重层

间干扰[20] 。 沁水盆地东南部 3,9,15 号煤层均为弱
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含水层,正常情况下,气井产水量不会大。 但 15 号煤

层顶板 K2 灰岩为弱富水含水层,下伏奥陶系灰岩承

压含水层与 15 号煤层间隔水层为石炭系本溪组铝质

泥岩,厚度 20 ~ 30
 

m,未扰动情况下无水力联系。 成

庄 3,9,15 号煤合层排采产水量明显高于 3 号煤层单

独排采,推测为压裂工程导通了 15 号煤层与顶板 K2

灰岩含水层,甚至与下部奥陶系灰岩含水层发生了水

力联系,导致气井液面难以下降[21-22] ,如加大排水

量,3 号煤层由于流速增加会产生速敏,造成储层伤

害,产气能力下降;若不提高排水量,15 号煤层长期

处于单相产水阶段,同样不利于气体产出。 成庄 3,
9,15 号煤合层排采 8

 

a 后含气量降低 24%,潘庄 3 号

煤层单采 7
 

a 后含气量降低 55%,说明排采层位选择

至关重要。
此外,潘庄区块有些气井排采期间频繁停机检

修[23] ,停机期间储层压力部分恢复,重新生产后从高

压力继续排水降压,压敏效应引发的储层伤害不容忽

视,受此因素影响,很多高产气井检修停机后再难恢

复至之前的生产状态。

5　 结　 　 论

(1)根据潘庄区块气井全生命周期生产数据分

析,中高产井占比达 92%,稳产期长,排采 5,7,13
 

a
的含气量降低率分别为 42%,55%和 82%,含气量降

低明显。 中产、高产、特高产气井估算剩余含气量在

排采 8,6 和 4
 

a 后为负数,说明可采资源量大于探明

地质储量。
(2)该区煤级高,生气量大,保存条件好,煤系赋

存了大量游离气,地下水滞留区、向斜轴部及翼部含

气量高,气井产量大,而地下水径流区、背斜轴部、陷
落柱、正断层附近含气量低,气井产量小。 煤体结构

主要以原生结构和碎裂煤为主,裂隙发育,渗透率高,
压裂改造性好,为气体产出和运移提供了通道,这正

是潘庄气井普遍高产的原因。
(3)除地质条件外,排采目标层组合方式是影响

潘庄煤层气井产量的决定性因素,受 15 号煤层顶板

K2 灰岩和下伏奥陶系灰岩含水层补给影响,合层排

采产气量低。
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