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摘 要:为了解煤层气排采过程中煤粉产出动态变化规律，对沁水盆地南部投产后的煤层气井不同排

采阶段煤粉产出量进行记录和统计，分析了煤粉产出影响因素，并通过实例研究了煤粉产出量动态变

化与产气量的关系。结果表明:产水阶段和产水产气两相流阶段是最易产出煤粉的阶段，其中产水产
气两相流阶段煤粉产出量总体较高，且煤粉产出明显不稳定、不连续。导流裂缝发育特征、储层构造
软煤带发育特征及其与导流裂缝的配置关系，地层流体携粉作用以及排采工作制度是影响煤粉产出

量变化的主要因素。最后，提出了加强煤储层地质研究，避开原生煤粉源，研制便携式煤粉产出定量
测定装置，制定煤粉预警措施，以及合理优化排采工作制度以减少煤粉对煤层气排采的危害。
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Abstract: In order to find out dynamic variation law of coal powder output during coalbed methane drainage ，the coal powder output was
recorded and counted during the drainage of coalbed mathane in the south of Qinshui Basin． In addition，the influence factors of coal pow-
der output were analyzed，and the relationship between coal powder output and gas production was studied based on cases． The results
showed that water drainage stage and gas － water two － phase stage were the most likely coal powder output stage，of which the coal powder
output during gas － water two － phase stage was generally high，and instability and discontinuous were main variation characteristic． The
main influence factors on coal powder output were the characteristics of fractures，configuration relations between tectonic soft coal areas
and fractures，carrying coal powder capacity of formation fluid，as well as drainage system． It was benefit to decrease coal powder to damage
the coalbed mathane drainage when strengthening coal reservoir geological study，avoiding primary coal powder，developing the portable de-
tector to test coal powder content，formulating coal powder pre － warning measures，and optimizing drainage working system．
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0 引 言

煤岩具有较脆、胶结性差、易碎、易坍塌等特性，
煤中广泛发育的双孔隙系统也大幅降低了煤岩的机

械强度［1 － 3］。另外，煤储层受后期构造作用影响，本

身也可能发育构造软煤带。煤岩机械强度低加之煤
层气生产对煤储层的改造作用，使得煤层气井排采

过程中，井筒不同程度地都会产出煤粉，煤粉的产出

是制约煤层气连续稳产、高产的关键因素，不仅会降
低裂缝导流能力，导致煤层气井产气量严重降低，还
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会损坏井筒排采设备，影响煤层气开发经济效

益［4 － 7］。对此，很多学者对煤粉来源、形成机理、起
运机制及储层损害等方面开展了大量研究，取得了

不少有益成果［8 － 12］。然而，对煤层气排采过程中煤
粉产出变化规律方面的研究却很少［13 － 14］。开展不
同排采阶段煤粉产出变化规律及其影响因素研究对

制定合理排采制度，减轻煤粉产出对煤层气井负面

影响具有重要意义。笔者以沁水盆地南部煤层气开
发区块 60 余口煤层气井煤粉产出量进行记录和统
计，研究了煤层气排采过程中煤粉产出动态变化规

律及影响因素，并分析了煤粉产出动态变化与产气

量的关系。在此基础上，提出了煤粉产出防控建议，
以期为我国煤层气开发提供借鉴。

1 煤粉来源

从煤层气井钻井到排采的整个开发阶段都可

能伴随有煤粉的产生。煤粉的来源包括原生煤粉
与次生煤粉［8］。原生煤粉是煤层受后期构造作用
后发育的，这部分煤粉主要赋存在断层面及层间

滑动面内，包括断层煤粉与层间煤粉。次生煤粉
是人工对煤储层改造及煤层气排采过程中形成的

煤粉。煤岩机械强度较低且孔裂隙发育，在钻完
井过程中，钻具对煤层的碾磨; 压裂过程中压裂液

造缝过程中对裂缝的强烈冲蚀，支撑剂对裂缝表

面的磨蚀与嵌入; 排采过程中有效应力的改变造

成煤基质变形与破坏，气液固三相流对裂缝的冲

蚀，都会产生次生煤粉。

2 煤粉产出影响因素

2. 1 导流裂缝发育特征
煤储层导流裂缝发育特征对煤粉的产生和运

移均有重要影响。对煤层气井开挖解剖发现，煤
储层主干压裂裂缝形态主要有简单垂向裂缝与复

合 T型裂缝( 图 1 ) ，且次级裂缝十分发育。简单垂
向裂缝在走向上可能连通煤储层中连续的顺层煤

粉源集合体及间断的“串珠状”断层煤粉源集合
体，而复合 T 型裂缝中的水平裂缝可广泛沟通顶
板附近的顺层煤粉源集合体，增加了气井煤粉产

出的供给来源与导流通道。另外，壁面平直、连通
性好、有一定宽度的裂缝更有利于煤粉的运移和
产出。相反，壁面凹凸不平、连通性差、较窄的裂
缝不仅在压裂或排采过程中，在流体强烈的冲蚀

下产生更多的煤粉，而且煤粉在这些裂缝中运移

极易沉降甚至堵塞裂缝。

图 1 煤储层压裂形成的复合 T型裂缝

2. 2 储层构造软煤带与导流通道的配置关系
由于煤储层中可能发育构造软煤带，因此当压

裂形成的裂缝通道或水平井井眼直接穿过构造软煤

带后，排采过程中便会产出大量煤粉。若导流通道
不直接穿过构造软煤带时，后期排采过程中软煤仍

可能进入通道，随流体运移至井筒并产出，笔者称之

为煤粉微突出。煤粉微突出是指压裂主裂缝靠近构
造软煤带时，在排采过程中由于压力的变化，引起微

观瓦斯突出并抛出煤粉的现象。由于硬煤岩壁存在
易破碎的薄弱带，在排采过程中主干裂缝内流压的

变化会打破上述的平衡状态，造成软煤层发生较大

的流动变形，变形区内较高的瓦斯压力，会使硬煤岩

壁产生拉伸应力发生破坏，导致软煤带内游离甲烷

气体的喷出和煤层气的大量解吸，并最终带出大量

的煤粉和碎煤。
2. 3 地层流体携粉作用
煤粉在导流通道形成或进入导流通道以后，在

一定的条件下会被导流裂缝中的流体携带。假设煤
粉颗粒为圆球状，则流体对煤粉颗粒的冲刷力 F =
πr2ρv2 /2，其中: r 为煤粉颗粒半径; ρ 为流体密度; v
为流体流速。由上式可知，地层流体对煤粉的携带
运移与煤粉颗粒大小、流体密度及流速关系密切:对
于一定粒径的煤粉，地层流体流速越大，流体密度越

大，对煤粉的携带作用也越强。而流体密度决定于
气液单( 多) 相流中各相含量，流速则决定于生产压

差及地层供液能力。
2. 4 排采工程作业
煤层气井排采是以调整井筒液位及井底流压为

核心的。排采强度的高低决定着煤层气藏生产压差
及地层流体流速的大小，从而影响地层流体的携粉

能力。排采过程中的停泵、检泵等修井作业会导致
地层流体的突然中断，打乱地层流体的连续、平稳产
出。突然启动抽油泵极易扰乱已经在裂缝中沉降的
煤粉，导致煤粉产出量的增加。
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3 煤粉产出量动态变化规律

煤层气井生产过程中不可避免地会产生煤粉。
当前，沁水盆地南部煤层气开发区块对排采过程中

煤粉产出量的描述基本采用定性描述: 一般根据地

面取水样中煤粉含量划分为:清( 含很少量的煤粉，

产粉等级为 1 级) 、浅灰( 含少量的煤粉，产粉等级
为 2 级) 、深灰( 含大量煤粉，产粉等级为 3 级) 。笔
者分别对 60 余口煤层气井排采各阶段煤粉产出量
动态变化特征进行调研和资料分析统计。煤粉产出
量动态变化曲线如图 2 所示。

图 2 煤层气井煤粉产出量动态变化曲线

1) 产水阶段。钻完井、水力压裂后进入产水阶
段，导流通道中均有原生煤粉和次生煤粉，且煤层气

井投产初期产水量较大，因此该阶段煤粉产出量总

体较多，但也有一些井煤粉产出量偏少。对煤储层
进行开挖解剖发现，水平井井眼或压裂裂缝与煤储

层构造软煤带的配置关系是决定该阶段煤粉产出的

关键因素。若水平井眼穿过煤储层小微构造发育地
带或压裂裂缝沟通了煤储层构造软煤带，煤粉将随

地层水大量产出至地面。
2) 产水产气两相流阶段。煤层气排采进入该
阶段后，煤层开始不断解吸出气体并在裂隙系统中

形成气液固三相流。煤层气的不断解吸促使地层流
体中含气率不断增加，即流体性质不断发生变化。
该阶段形成的煤粉主要为煤岩应力条件的改变及地

层流体冲蚀产生的次生煤粉。产水产气两相流阶段
煤储层变化十分敏感，一方面气体的产出引起排采

正效应的增强，另一方面煤层气的产出滞后现象较

为明显，不合理的排采强度极易引起煤层气解吸与

渗流的不平衡，导致流体流速的突变和不连续。产
水产气两相流阶段多变的煤储层物性及流体性质导

致了该阶段多变的煤粉产出状况。
3) 稳产气阶段。该阶段抽油机绝大部分时间
处于低速或者停止运转状态，产水量极少，绝大部分

煤层气直井的日产水量不足 0. 5 m3 /d。由于储层
裂隙系统沟通范围内的煤粉来源是有限的，且该阶

段储层物性与地层流体性质稳定，流体携粉能力较

弱。另外，该阶段排采工作制度也较为稳定，故地面
出粉情况总体为低含量且逐渐减少。

4 煤粉产出量动态变化与产气量变化关系

沁水盆地南部某区块 X － X1 井产气量与煤粉
产出量动态变化如图 3 所示。该井煤粉产出量一般
较低，地面取水样多为清，含很少量的煤粉。投产
140 d以后开始进入产水产气两相流阶段，该阶段
产气量和煤粉产出量均有波动，待产气量稳定后煤

粉产出量基本都在较低水平，且波动次数较少。

图 3 X － X1 井产气量与煤粉产出量动态变化

图 4 X － X4 井产气量与煤粉产出量动态变化

X － X1 井在 2010 年 4 月下旬产气量开始急剧
下降，煤粉产出量增高。排采记录显示这一阶段井
筒间断性产水，分析产气量突降的原因为煤粉堵塞

了导流通道，造成产水、产气中断，检泵后该井产气
量逐渐恢复。产气量增高后，因地层流体的携粉能
力增强，则可能引起井筒煤粉产出量增大。如图 4
所示，沁南地区某区块 X － X4 井在 2010 年 2 月产
气量开始逐渐增加，并在 2010 年 5 月初提高抽油机
冲次后，产气量发生急剧增加，产气量快速增加的过

程中，该井煤粉产出量也较大，地面取水样变为浅

灰。排采记录显示这一阶段井筒产水量也从 0. 5 ～
1. 0 m3 /d，增加到了 1. 5 ～ 2. 0 m3 /d，分析煤粉产出
量增加的原因为产水产气两相流阶段煤层本身解吸

气量的增加，加之排采强度的增加使地层流体快速

且大量产出，导致产生并携带出了更多的煤粉。由
此可知，煤层气井产粉与产气是相互影响的，产粉过
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多或产气量过大均可导致煤储层损害，因此，应合理

控制排采工作制度，使煤层气井适度产出煤粉［15］。

5 煤粉产出防控建议

1) 加强煤储层地质研究，避开原生煤粉源。煤
层气开发前，加大矿井下煤储层地质研究，查明小微

构造发育地带以及构造软煤带平面与纵向分布特

征。对于垂直井应避开在构造软煤分布区域的钻
井;对于水平井，水平井眼应避开穿过构造软煤带与

小微构造发育地带。有研究表明，软煤自然伽玛、声
波时差明显偏高［16］，因此，应结合煤储层地质研究

与测井成果，优化射孔、压裂工艺，在煤粉发育位置
不布置射孔孔眼，压裂过程中不压穿构造软煤带。

2) 研制便携式煤粉产出定量测定装置，制定煤
粉预警措施。目前沁水盆地南部普遍采用的通过取
水样观察颜色的方法，定性描述煤粉含量，不利于地

面工控人员及时了解煤层气井煤粉产出量变化，不

能及时采取有效措施减轻煤粉对煤层气排采的危

害。因此，研制便携式煤粉含量测定仪，制定煤粉含
量变化预警措施对于及时优化排采工作制度，减轻

煤粉危害具有重要意义。
3) 优化排采工作制度。实践表明，排采过程中
缓慢降低井筒液位及井底流压，尽量减少停泵、检泵
等修井作业次数和时间，采用缓慢、连续、平稳的排
采工作制度，更有利于防止煤粉的形成和导流通道

的堵塞，尤其是产水产气两相流阶段，储层物性变化

十分敏感，煤粉产出明显不稳定、不连续。此外，煤
粉的产出会损坏抽油泵，从而不得不停泵、检泵，而
频繁检泵作业极易导致煤粉大量产出，为避免煤粉

产出造成的排采恶性循环，优化煤层气井排采制度

更显得关键。不合理的排采工作制度易导致煤粉大
量产出而通过优化排采工作制度来完全避免煤粉产

出也足不现实。由于钻井、压裂和排采过程中不可
避免地会在导流裂缝通道中产生煤粉，这些煤粉如

果不及时随流体产出，极容易堵塞导流通道，引起储

层伤害。因此，应合理控制排采工作制度，让煤层气
井适度产出煤粉。

6 结 论

1) 煤粉的产出影响因素主要有导流裂缝发育
特征、储层构造软煤带发育特征及其与导流裂缝的
配置关系，地层流体携粉作用以及排采工作制度。

2) 产水阶段和产水产气两相流阶段是最易产

出煤粉的阶段。产水产气两相流阶段煤粉产出量一
般较高，且时高时低，煤粉产出量明显不稳定、不连
续。稳产气阶段煤粉产出总体较低，但偶尔会出现
煤粉产出较高的情况。

3) 煤层气排采过程中，产粉与产气是相互影响
的:产粉过多，容易造成导流通道的堵塞，可能引起

产气量降低;但产气量增高后，地层流体的携粉能力

增强，可能引起井筒煤粉产出量增大。因此应合理
优化排采工作制度，让煤层气井适度产出煤粉。

4) 加强煤储层地质研究，研制煤粉产出定量测
定装置，以减少煤粉产出对煤层气排采的危害。
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