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发耳矿区煤储层敏感性对煤层气排采影响及控制对策

胡海洋１ꎬ赵凌云１ꎬ２ꎬ陈　 捷１ꎬ２ꎬ颜智华１ꎬ２ꎬ李云魁１
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摘　 要:为了降低煤储层敏感性对排采的影响ꎬ研究发耳矿区煤储层的敏感性特征ꎬ以期为该地区的

煤层气井排采方法和控制策略提供参考ꎬ通过对发耳矿区 １６ 号煤层进行敏感性试验ꎬ测试不同流速

下的渗透率、不同净应力下的渗透率及不同累计注入倍数下的渗透率ꎬ研究了煤层的流速敏感性、应
力敏感性及水敏感性伤害特征ꎬ分析煤层气井的临界产水量、应力敏感临界值及煤储层敏感性伤害对

排采的影响ꎬ提出发耳矿区煤层气井降低应力敏感伤害的控制策略ꎮ 研究结果表明:发耳矿区 １６ 号

煤层为中等偏强的速敏损害储层、强应力敏感损害储层、中等偏强的水敏损害储层ꎻ为降低煤层气井

产水初期的速敏伤害ꎬ应降低煤层流体流速ꎬ试验煤层的产水量应不超过 ２.４６ ｍ３ / ｄꎻ试验煤层的应力

敏感临界值为 ７ ＭＰａꎬ当净应力值小于临界值时ꎬ煤层对应力变化的敏感性较强ꎬ随净应力值的增大ꎬ
煤层渗透率快速下降ꎻ煤层气井产出水的矿化度越高ꎬ产出水对煤层的水敏性伤害呈快速增大的趋

势ꎬ随着矿化度的降低ꎬ对煤层水敏性伤害增大的趋势逐渐减弱ꎬ研究结果和认识ꎬ对于该地区煤层气

井降低压裂、排采过程中煤储层敏感性伤害具有重要指导意义ꎮ
关键词:煤储层ꎻ敏感性ꎻ煤层气井ꎻ渗透率ꎻ产水ꎻ煤层气排采
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０　 引　 　 言

煤层气井在全过程排采过程中ꎬ不同的排采阶

段、不同排采控制措施下ꎬ煤层受到的敏感性伤害类

型不同ꎬ而煤层伤害的直接后果是煤层气井产能下

降ꎮ 我国在 ２０ 世纪 ９０ 年代进行的大参 １ 井ꎬ采用

国外的快速排采方式ꎬ迅速降液面至煤层以下ꎬ并保

持煤层处于裸露状态ꎬ虽然获得高产ꎬ但高产后产能

迅速下降ꎬ分析认为是排水降压速率过快ꎬ导致煤层

的速敏、应力敏感性伤害较大ꎬ煤层渗透率下降严

重ꎬ影响产能[１]ꎮ 由于流体流速的原因ꎬ导致煤层

中的颗粒运移并堵塞孔裂隙通道ꎬ导致煤层导流能

力降低的现象为速敏效应[２]ꎬ煤层流体流速过快ꎬ
不仅会带动煤粉颗粒堵塞孔裂隙通道ꎬ而且还会将

压裂裂隙中的支撑剂运移至井筒ꎬ导致煤层裂隙失

去支撑而闭合ꎬ支撑剂进入井筒也增加了排采设备

卡泵停抽的风险[３－５]ꎮ 煤层气井在排采过程中ꎬ随
着井底流压的下降ꎬ煤层由远及近至井筒处所受到

的有效应力逐渐扩大ꎬ渗透率逐渐降低ꎬ影响煤层

气、水产出ꎬ通过对煤层孔裂隙结构定性、定量研究ꎬ
分析认为煤岩均具有应力敏感性[６－８]ꎮ 煤层水敏试

验研究表明ꎬ水敏损害率与黏土矿物含量、液体流速

呈正相关关系ꎬ与煤岩渗透率呈负相关关系[９－１０]ꎮ
贵州地区多煤层发育ꎬ各煤层沉积环境差异ꎬ且层间

流体存在相互流动的可能性[１１]ꎬ增大了煤层气井排

采控制的难度ꎮ
笔者对黔西水城发耳矿区 １６ 煤进行了煤储层

敏感性测试ꎬ分析煤储层敏感性变化特征及敏感性

产生机理ꎬ提出针对性排采对策ꎬ促进贵州省煤层气

勘探开发ꎮ

１　 试验样品、评价方法

１.１　 试验样品

试验样品来源于贵州六盘水市水城发耳二矿的

二叠系龙潭组 １６ 煤ꎬ煤厚 １.０９ ｍꎬ宏观煤岩类型为

半亮型煤ꎬ煤体结构主要为原生结构ꎬ块状为主ꎬ煤
种为瘦煤ꎮ 地面参数井测试的煤层含气量为 １１.６３
ｍ３ / ｔꎬ甲烷组分含量达到 ９５％ꎬ含气饱和度为 ６８％ꎮ
压汞测试的孔径分布以小孔和微孔为主ꎬ体积超过

７０％ꎮ 扫描电镜显示该煤层见微裂隙、粒间孔ꎬ且
孔－裂隙未被任何矿物充填ꎬ具备较好的气体运移

通道ꎮ 试井测试的原始渗透率为 ０.０３１８×１０－３μｍ２ꎬ
属低渗透率储层ꎬ煤层渗透性较低、导流能力差ꎮ 储

层压力系数为 ０.７３ꎬ属于欠压储层ꎮ 发耳矿区参数

井 １６ 煤物性参数见表 １ꎮ
表 １　 发耳矿区参数井 １６ 煤的物性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏ. １６ ｃｏａｌ
ｓｅａｍ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗｅｌｌ ｏｆ Ｆａｅｒ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ

参数 数值 参数 数值

煤厚 / ｍ １.１２ 煤层底板深度 / ｍ ２８６.１３

渗透率 / １０－３μｍ２ ０.０３１ ８ 临界解吸压力 / ＭＰａ ５.０１

含气量 / (ｍ３􀅰ｔ－１) １１.６３ 储层压力 / ＭＰａ ２.０５

压力系数 ０.７３ 兰氏压力 / ＭＰａ ２.３６

含气饱和度 / ％ ６８ 兰氏体积 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) １７.１０

１.２　 评价方法

根据石油天然气行业标准«储层敏感性流动试

验评价方法»(ＳＹ / Ｔ ５３５８－２０１０)对煤样进行了敏感

性测试ꎬ同时根据试验测试与煤层气井排采过程中

的流体流动状态进行对比分析ꎬ对煤样流速敏感性、
应力敏感性、水敏感性进行评价ꎬ研究煤样渗透率损

害率、应力敏感性系数变化特征ꎬ确定煤层气井的临

界产水量参数ꎮ 试验测试采用的仪器为岩心敏感性

流动试验装置ꎬ仪器型号 ＨＫＹ－６ꎬ试验前对测试设

备进行校准ꎮ
１)渗透率损害率ꎮ 渗透率损害率反映了净应

力变化过程中ꎬ岩心渗透率相对初始渗透率的变化

情况ꎮ 渗透率损害率越大ꎬ敏感性越强ꎬ其表达式为

Ｄｓｔｎ ＝
Ｋ０ － Ｋｎ

Ｋ０

× １００％ (１)

２)应力敏感性系数ꎮ 应力敏感性系数反映了

净应力变化过程中ꎬ净应力每个改变单位压力时ꎬ单
位渗透率的改变值ꎮ 指示煤层渗透率随应力变化的

敏感程度ꎬ应力敏感性系数越大ꎬ储层敏感性越

强[８ꎬ１２]ꎮ 其表达式为

αＫ ＝ １
Ｋ０

Ｋｎ － Ｋｎ－１

Ｐｎ － Ｐｎ－１

(２)

３)临界产水量ꎮ 流速敏感性试验测试过程中ꎬ
径向流的流速 ｖ 与流量 Ｑ 之间存在下列关系[２ꎬ１３]为

ｖ ＝ １４.４Ｑ
２πｒｈφ

(３)

将煤样测试过程中的流体流动过程运用到煤层

气井的实际排采过程中ꎬ煤层气井井筒处的流体流

５３３
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速最快ꎬ即 ｒ ＝ ｒｗ时( ｒｗ为井眼半径)ꎬ径向流流速达

到最大值 ｖｍꎬ根据式(３)ꎬ 得

ｖｍ ＝ １４.４Ｑ
２πｒｗｈφ

(４)

为降低煤层气井排采过程中的速敏伤害ꎬ煤层

的最大流体流速不应超过试验测试的得出的临界流

速ꎬ即 ｖｍ≤ｖｃꎬ公式(４)得出的临界产水量为

Ｑｃ ＝
２πｒｗｈφｖｃ

１４.４
(５)

式中:Ｄｓｔｎ为渗透率损害率ꎬ％ꎻＫ０为初始净应力下的

岩心渗透率ꎬ１０－３μｍ２ꎻＫｎ为不同净应力下的岩心渗

透率ꎬ１０－３μｍ２ꎻαＫ为煤样应力敏感性系数ꎻＫｎ、Ｋｎ－１

为相邻不同净应力下的岩心渗透率ꎬ１０－３μｍ２ꎻＰｎ、
Ｐｎ－１为试验过程中相邻不同净应力ꎬＭＰａꎻｖ 为径向

流流速ꎬｍ / ｄꎻＱ 为流量ꎬｍ３ / ｄꎻｒ 为测试煤样半径ꎬ
ｃｍꎻｈ 为煤样长度ꎬｃｍꎻｖｍ为最大径向流流速ꎬｍ / ｄꎻ
Ｑｃ为煤层气井临界产水量ꎬｍ３ / ｄꎻｖｃ为径向流临界流

速ꎬｍ / ｄꎮ

２　 试验结果及分析

２.１　 流速敏感性试验结果及分析

根据煤岩样品在不同流量下测试的渗透率结

果ꎬ计算渗透率损害率ꎬ绘制出了流量与渗透率及渗

透率损害率之间的关系ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 渗透率及渗透率损害率与流量之间的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

１)发耳试验煤样随着流量(或流速)的增加ꎬ渗
透率损害率呈上升的趋势ꎬ渗透率呈下降的趋势ꎬ流
量与渗透率之间的拟合关系为 Ｋ ＝ ０.０２４ ０ｅ－１.３９１ ７Ｑꎬ
拟合系数 ０.９６３ ５ꎬ根据试验测试的渗透率值ꎬ计算

的速敏最大渗透率损害率为 ６９.４６％ꎬ测试的煤岩样

品速度敏感性损害为中等偏强ꎮ
２)根据渗透率及渗透率损害率可以看出ꎬ试验

样品存在临界流速ꎬ其线性流量超过 ０.５ ｃｍ３ / ｍｉｎ、
径向流流速[２]超过 ９.６１４ ｍ / ｄ 之后ꎬ煤岩样品的渗

透率损害率将超过 ５０％ꎬ试验样品的渗透率下降趋

势逐渐减缓ꎬ根据试验测试的临界流速ꎬ计算出试验

煤岩样品煤层气井的产水量应控制在 ２.４６ ｍ３ / ｄꎮ
３)煤层气井排采过程中ꎬ产水量普遍呈单峰型

(产水量“先升后降”)的变化趋势ꎬ煤层气井井筒附

近储层的流体流速及渗透率损害率也呈现出“先升

后降”的变化趋势ꎬ则煤层在产水初期的峰值产水

前后的渗透率损害率最大ꎬ煤层的渗透率伤害最大ꎮ
４)根据产水初期的流速与渗透率损害率之间

的关系ꎬ为降低产水初期的渗透率伤害ꎬ应降低煤层

流体流速ꎬ降低产水峰值的大小ꎬ采取缓慢降流压的

方式ꎬ控制日产水量的大小ꎮ
煤层内流体流动过程中ꎬ由于不合理的流动状

态ꎬ导致煤粉、气水在孔裂隙处沉降或形成气水界面

影响流体的正常产出ꎬ对煤层造成速敏伤害ꎮ 一般

认为影响流体正常产出有以下几种机理[１４－１５]:①颗

粒沉降ꎬ固体微粒在浮力、重力、静电力等综合作用

下呈悬浮、下沉状态ꎬ当过量微粒出现聚集、粘结后

形成的较大颗粒容易沉降ꎬ造成渗透率局部降低ꎻ
②单孔堵塞ꎬ当流动中的固体颗粒直径接近或大于

孔喉直径时ꎬ会直接堵塞孔喉通道ꎬ影响孔喉一侧流

体正常产出ꎬ对孔喉通道造成永久性伤害ꎻ③气水界

面张力封堵孔喉ꎬ气水流体流经孔喉ꎬ由于截面积变

化ꎬ流体流速出现变化ꎬ容易在孔喉处出现气水界

面ꎬ当流体流动难以克服气水界面张力封堵时ꎬ会影

响气水连续稳定产出ꎬ通过加大排采强度ꎬ克服气水

界面张力ꎬ能够降低气水界面张力封堵孔喉造成的

速敏伤害ꎮ
２.２　 应力敏感性试验结果及分析

根据煤岩样品在净应力增加、降低过程中测

试的渗透率结果ꎬ计算渗透率损害率及应力敏感

性系数ꎬ绘制出了净应力与渗透率及渗透率损害

率之间的关系(图 ２)ꎬ净应力与渗透率及应力敏

感性系数之间的关系(图 ３)ꎮ 从图 ２、图 ３ 可以

看出:
１)从净应力增加、降低过程中的渗透率及渗

透率损害率可以看出ꎬ净应力增加过程中ꎬ渗透率

降低ꎬ反之ꎬ渗透率增加ꎮ 渗透率与净应力之间呈

幂函数的关系ꎬ拟合关系为 Ｋ ＝ ０.０５６Ｐ－１.７００ ２ꎬ拟合

系数为 ０.９７８ ５ꎮ 净应力超过 ７ ＭＰａ 之后ꎬ煤岩样

品渗透率及渗透率损害率的变化趋缓ꎮ 净应力达

到 ７ＭＰａ 之前ꎬ孔裂隙快速闭合ꎬ渗透率快速下降ꎬ
净应力变化对渗透率影响显著ꎬ达到 ７ ＭＰａ 之后ꎬ
渗透率下降缓慢ꎬ净应力变化对渗透率的影响逐

渐减弱ꎮ
６３３
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图 ２　 渗透率及渗透率损害率变化散点图

Ｆｉｇ.２　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ

图 ３　 渗透率及应力敏感性系数变化散点图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 ２)在净应力增加、降低的过程中ꎬ应力敏感性

系数与净应力之间负相关ꎬ两者呈幂函数的关系ꎬ拟

合关系为 Ｋ ＝ ２４.４５１ １Ｐ－２.８７２ ４ꎬ拟合系数为 ０.８５４ ５ꎮ
在净应力增加过程中ꎬ应力敏感性系数最大达到

０.１８４ ＭＰａ－１ꎬ从应力敏感性系数变化趋势可以看

出ꎬ应力敏感性在 ７ＭＰａ 之后出现转折ꎬ敏感性随净

应力增大而增大的趋势减缓ꎬ与渗透率随净应力变

化的转折点压力一致ꎮ
３)试验测试样品的应力敏感临界值为 ７ ＭＰａꎬ

测试渗透率后计算的渗透率损害率最大值为

９３.９５％ꎬ测试的 １６ 号煤层为强应力敏感损害储层ꎬ
在测试煤层储层压力变化超过 ７ ＭＰａ 之前ꎬ应注意

应力敏感对煤层造成的伤害ꎮ 针对煤层气井而言ꎬ
在测试煤层的储层压力降低超过 ７ ＭＰａ 之前ꎬ应控

制井筒压力降幅ꎬ避免有效应力快速上升对煤层造

成的应力敏感伤害ꎮ
煤层应力敏感性是其固有属性ꎬ煤层应力变化

受排采强度和原始应力状态共同影响ꎮ 排采强度越

大ꎬ一方面ꎬ快速降压导致煤层在原始应力状态下的

弹性能量快速释放ꎬ裂隙闭合ꎬ渗透率降低ꎬ另一方

面ꎬ快速降压导致煤层孔隙流体对煤岩骨架的支撑

力快速下降ꎬ煤层有效应力快速上升[１６－１７]ꎬ且离井

筒越近的煤层有效应力上升越明显ꎬ导致离井筒越

近的煤层渗透率越低ꎬ煤层流体流动阻力增大ꎬ影响

远端储层内的流体流向井筒ꎮ 因此ꎬ针对应力敏感

性较强的煤层ꎬ应控制排采强度ꎬ避免快速降压引起

应力敏感伤害ꎮ
２.３　 水敏感性试验结果及分析

根据煤岩样品的水敏性试验ꎬ试验流体流速为

０.１ ｍＬ / ｍｉｎꎬ测试在不同水样矿化度及累计注入倍

数条件下的渗透率ꎬ模拟煤层气井的排采产水过程ꎬ
绘制渗透率及渗透率损害率与累计注入倍数之间的

关系(图 ４)ꎮ 图中区间Ⅰ试验测试注入水样矿化度

为 ８０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ区间Ⅱ矿化度为 ４０ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ区间

Ⅲ矿化度为 ０(蒸馏水)ꎮ 从图 ４ 可以看出:

图 ４　 渗透率及渗透率损害率与累计注入倍数之间的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
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１)随着注入水样矿化度的降低ꎬ在累计注入倍

数增大的过程中ꎬ煤岩样品的渗透率呈持续降低的

趋势ꎬ即对煤样的水敏性伤害持续增大ꎮ 根据发耳

二矿 １６ 煤水敏性试验测试结果ꎬ渗透率损害率最大

达到 ５４.７４％ꎬ测试的 １６ 煤为中等偏强的水敏伤害

储层ꎮ
２)注入水样在相同的矿化度条件下ꎬ随着累计

注入倍数增加ꎬ渗透率呈下降趋势ꎬ且矿化度越高ꎬ
渗透率下降趋势越快ꎬ指示煤层气井产出水矿化度

越高ꎬ产出水对煤层水敏性伤害快速增大ꎬ随着矿化

度的降低ꎬ对煤层的水敏性伤害增大趋势逐渐减弱ꎮ
由于沉积环境水体中含有黏土矿物ꎬ其逐渐

沉积、压实至煤岩基质植物细胞腔和煤岩裂隙

中[１０] ꎬ而黏土矿物含量越高ꎬ煤层的水敏性越强ꎮ
煤层水敏性伤害分为静态渗透率伤害和动态渗透

率伤害两种[９] :静态渗透率伤害是煤层孔裂隙表

面的黏土矿物在原位遇水膨胀ꎬ造成裂隙半径减

小ꎬ渗透率降低ꎬ局部导流能力降低ꎬ动态渗透率

伤害是黏土矿物颗粒在运移过程中相互粘结、膨
胀ꎬ造成孔喉堵塞ꎬ对煤层造成渗透率伤害ꎬ动态

渗透率伤害比静态渗透率伤害对煤层孔裂隙的伤

害更大ꎮ

３　 煤储层敏感性对排采的影响及对策

根据敏感性试验结果及分析可以看出ꎬ不同的

排采强度及流体介质状态下ꎬ煤层受到的敏感性伤

害类型不同ꎮ
３.１　 对初始产水阶段的影响及控制对策

初始产水阶段产出流体为水ꎬ不合理的排采控

制强度会引起速敏伤害ꎬ而该阶段煤层的有效应力

上升较快ꎬ煤层的应力敏感伤害也显现出来ꎬ且产出

水的矿化度相对较高ꎬ水敏伤害也会迅速增加ꎮ 因

此ꎬ在初始产水阶段ꎬ受到 ３ 种敏感性伤害的储层渗

透率会出现迅速下降ꎬ则见套压之前的初始产水阶

段是煤层气井产水的关键时期ꎮ
排采强度大小对速敏和应力敏感伤害都有影

响ꎮ 排采强度越大ꎬ煤层流体流速越快ꎬ对煤粉及支

撑剂的携带能力越强ꎬ裂隙、吼道发生堵塞风险越

高[１８－１９]ꎮ 排采强度越大ꎬ煤层的有效应力快速上

升ꎬ导致裂隙闭合、渗透率下降ꎬ影响煤层产水和压

降半径ꎮ 利用 ＥＣＬＩＰＳＥ 软件模拟结果显示ꎬ在考虑

应力敏感时ꎬ储层压降传播范围明显小于无应力敏

感时的压降范围ꎬ产气量也远小于不考虑应力敏感

模型时的产气量[２０]ꎮ
煤层在初始产水阶段受速敏、应力敏、水敏的伤

害为不可逆伤害ꎬ因此ꎬ应采用矿化度较低的压裂液

进行压裂ꎬ降低煤层水敏伤害ꎬ在见套压之前需要合

理控制流压降幅ꎬ促进煤层产水ꎬ降低应力敏感对煤

层的伤害ꎬ扩大煤层压降半径ꎮ 根据发耳矿区煤层

埋深情况ꎬ该阶段的流压控制体现在对液面的控制

上ꎬ控制策略:①压裂煤层埋深不超过 ５００ ｍꎬ液面

降速不超过 ２.５ ｍ / ｄꎻ②压裂煤层埋深介于 ５００ ~
８００ ｍꎬ液面降速不超过 ３ .５ ｍ / ｄꎻ③压裂煤层埋深

介于 ８００~１ ０００ ｍ ꎬ液面降速不超过 ５ ｍ / ｄꎮ 整个

降液面的过程中ꎬ流压降幅呈下降趋势ꎮ
３.２　 对低产气阶段的影响及控制对策

１)见套压后低产气阶段的产出流体以水为主、
气为辅ꎬ但产水明显低于初始产水阶段的产水量ꎬ煤
层孔裂隙的流体流速降低ꎬ对煤粉、支撑剂等固体颗

粒的携带能力降低ꎬ出现新的速敏伤害的风险降低ꎮ
煤层气井见套压后ꎬ煤层经历有效应力快速上升阶

段ꎬ且见套压前采取缓慢降流压的方式ꎬ有效应力上

升缓慢ꎬ对煤层造成应力敏感伤害上升程度逐渐减

弱[２１－２２]ꎮ 随着返排率的逐渐上升ꎬ煤层产水的矿化

度呈下降趋势ꎬ对煤层造成的水敏伤害变化趋势与

速敏、应力敏感变化趋势相似ꎮ 尽管煤层速敏伤害、
应力敏感伤害、水敏伤害程度的上升趋势减缓ꎬ但初

始产水阶段在煤层中形成的不可逆速敏伤害、应力

敏感伤害及水敏伤害继续对煤层产水、产气造成影

响ꎬ且各种敏感性伤害始终呈上升趋势ꎮ
２)见套压后低产气阶段ꎬ煤层孔裂隙中存在

气、水两相流动ꎬ在煤层孔喉处出现气水界面的可能

性增加ꎬ气水界面张力引起速敏伤害的可能性增加ꎮ
在煤层气井正常排采中ꎬ当出现短时间内产水、产气

快速下降ꎬ则煤层内可能出现气水界面张力引起的

速敏伤害ꎬ可采取提高排采强度的措施ꎬ促进煤层内

流体流动ꎬ来消除气水界面张力引起的速敏伤害ꎮ
３)在见套压后低产气阶段ꎬ仍需控制排采强

度ꎬ避免出现速敏(颗粒沉降、单孔堵塞)、应力敏感

的快速上升ꎬ同时采取合理的排采措施ꎬ降低煤层发

生气水界面张力引起的速敏伤害ꎮ 该阶段的井底流

压控制体现在对液面及套压的控制上ꎬ对井底流压

的控制策略如下:①采取先降液面后套压的方式ꎬ将
液面稳定在上部煤层顶板以上 ２０ ｍ 处ꎬ促进煤层优

先产水ꎬ控制产气不超过 ３００ ｍ３ / ｄꎻ②压裂煤层埋

深不超过 ５００ ｍꎬ套压不超过 １.５ ＭＰａꎻ③压裂煤层

埋深介于 ５００~８００ ｍ ꎬ套压不超过 ２ ＭＰａꎻ④压裂煤

层埋深介于 ８００~１ ０００ ｍ ꎬ套压不超过 ３ ＭＰａꎻ⑤见

套压后液面降速不超过 １.５ ｍ / ｄꎬ液面稳定后的套

压降速不超过 ０.０１ ＭＰａ / ｄꎮ 控制液面及套压稳定ꎬ
８３３
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避免出现液面及套压的大幅波动对煤层的影响ꎮ
３.３　 对稳定产气阶段的影响及控制对策

１)稳定产气排采阶段产出的流体以气为主、水
为辅ꎬ此过程中井底流压较低ꎬ产出水相对较少ꎬ气
水稳定产出ꎬ煤层的压降漏斗向远端扩展ꎬ井筒附近

煤层的“三敏”伤害接近稳定的状态ꎬ但井筒附近的

煤层气体大量解吸ꎬ由于基质收缩效应的影响ꎬ渗透

率上升ꎮ 综合作用下ꎬ井筒附近的煤层在气体大量

解吸产出的过程中ꎬ渗透率上升ꎬ井筒远端的煤层渗

透率在“三敏”伤害的作用下ꎬ仍然呈下降趋势ꎮ
２)井筒远端煤层中流体在生产压差的作用下ꎬ

大量压裂液向井筒方向运移ꎬ其有效应力快速上升ꎬ
渗透率快速下降ꎬ而井筒近端的渗透率相对较低ꎬ阻
力较大ꎬ影响远端水的运移ꎬ导致产水相对较少[１６]ꎮ
井筒远端煤层储层压降小ꎬ煤层解吸气量小ꎬ煤层基

质收缩效应引起的渗透率上升较小ꎬ以“三敏”效应

对煤层伤害为主ꎬ渗透率呈下降趋势ꎮ
３)在稳定产气排采阶段ꎬ煤层的“三敏”伤害接

近稳定ꎬ但伤害仍然呈整体缓慢上升趋势ꎬ在排采过

程中ꎬ合理控制压降速率ꎬ避免井筒远端的煤层出现

严重的速敏、压敏伤害ꎮ 此阶段产气量相对较高ꎬ煤
层沉没度较低ꎬ合理控制排采强度及套压大小ꎬ采取

低套压排采方式ꎬ降低煤层气相压力ꎬ促进气、水稳

定产出ꎬ避免气、水流体在孔隙、吼道处出现气水界

面张力引起的速敏伤害ꎮ 该阶段的井底流压的控制

策略如下:①井底流压降幅不超过 ０.００５ ＭＰａ / ｄꎬ控
制液面及套压稳定ꎻ②井筒套压不超过 ０.３ ＭＰａꎬ扩
大生产压差及压降漏斗ꎬ促进远端煤层解吸产气ꎮ

综上分析ꎬ煤层气井在压裂施工结束之后ꎬ不同排

采阶段、不同位置处的渗透率分布规律如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 煤层压后及不同排采阶段渗透率分布示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｃｏａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｔａｇｅｓ

压裂之后ꎬ从井筒至远端的煤层渗透率呈下降

趋势ꎬ井筒近端煤层渗透率基本一致ꎬ远端改造效果

不如井筒附近煤层的改造效果ꎮ 初始产水阶段ꎬ由
于“三敏”效应对煤层的渗透率伤害严重ꎬ导致井筒

附近煤层的渗透率快速下降ꎬ低于井筒远端煤层的

渗透率ꎮ 见套压后低产气阶段ꎬ井筒附近煤层的

“三敏”效应伤害趋于稳定ꎬ但井筒中－远端煤层的

“三敏”效应伤害快速增加ꎮ 稳定产气阶段ꎬ井筒近

端煤层的基质收缩效应导致渗透率上升[２３]ꎬ而“三
敏”效应对煤层渗透率的伤害基本稳定ꎬ导致井筒

附近煤层渗透率出现升高ꎬ但井筒远端煤层渗透率

的影响以“三敏”效应为主ꎬ渗透率呈下降趋势ꎮ

４　 结论及建议

１)根据试验测试分析的渗透率损害率ꎬ发耳二

矿 １６ 号煤层为中等偏强的速敏损害储层、强应力敏

感损害储层、中等偏强的水敏感损害储层ꎮ 该区块

开发 １６ 号煤层的煤层气井ꎬ需注意控制排采强度ꎬ
降低初始产水阶段的速敏和应力敏感伤害ꎻ

２)随着试验的流速增加ꎬ渗透率呈指数函数形

式降低ꎬ煤层在低速流体流动过程中渗透率伤害小ꎬ
流速越快ꎬ对煤层的伤害越大ꎮ 煤层气井在初始产

水阶段产水量高ꎬ流体流速快ꎬ合理控制产水量ꎬ降
低煤层流速过快引起的速敏伤害ꎻ

３)随着试验的净应力增加ꎬ渗透率呈幂函数的

形式降低ꎬ在低净应力阶段ꎬ随着净应力的增加ꎬ渗
透率快速下降ꎮ 煤层气井储层有效应力持续增大ꎬ
在初始产水阶段的有效应力较低ꎬ需控制排采强度ꎬ
延长初始产水阶段的持续时间ꎬ促进煤层产水ꎬ扩大

返排率ꎬ降低煤层的应力敏感伤害ꎻ
４)试验测试的矿化度水样越高ꎬ对煤样的水敏

伤害越大ꎬ随着矿化度的降低ꎬ对煤样的水敏伤害增

大的趋势逐渐减弱ꎮ 煤层气开发优选黏土矿物含量

低的煤层进行压裂ꎬ采用低矿化度的压裂液进行压

裂ꎬ降低煤层的水敏伤害ꎮ
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