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摘要:煤层气主要以吸附态存在于煤层中,其产出需要历经解吸—扩散—渗流的过程。煤层气的产出过程说明,煤
岩储层压力低于煤层气的临界解吸压力是煤层气解析产出的关键。排水降压是降低煤岩储层压力最为行之有效

的方法,在排水降压的过程中会对地下原始水动力场产生扰动,在井周围形成局部水动力场,从而影响排水降压的

效能。该文根据地下水的流动状态、区域构造发育状态,结合煤储层与含水层的组合关系,提出了煤储层排水降压

过程可能出现有效扰动型、含水层水入侵型、地表淡水入侵型等3种局部水动力场,并结合实例分析了不同种类水

动力场对煤层气排采的动态影响,对指导煤层气的排采具有实际意义。
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0 引言

煤层受上覆地层载荷的作用,煤层气多处于承

压的原生沉积水环境中。煤层气的形成、运移、富集

以至于煤层气的资源评价、排采等各个方面都与地

下水及区域水文地质条件密切相关[12]。
煤层表现为含水、弱含水和不含水等特性,煤层

水处于一定封闭条件下的煤岩储层中,煤层水压力

的高低直接体现了煤岩储层原始压力的高低[3],在
边缘地带近地表处可能会受地表淡水的影响,但原

始状态下煤层水流动十分缓慢,一般为滞流状态,煤
层气排采是对地下原始水动力场的扰动,在排采井

周围形成局部水动力场。
我国某煤层气田在排采过程中煤层气井排采动

态表现出复杂性和多样性,科学合理地解释复杂多

样的排采动态,对于找出产气量、产水量等煤层气开

采重要参数的变化规律,具有十分重要的意义。

1 排采扰动下局部水动力场的分类

煤层气储层压力的大小受大地构造位置、地质

构造演化、初始地应力、水文地质条件、生气阶段、埋
深、含气量等多种因素的影响。在开放的前提下,煤
层气储层压力通常以压力水头与静水压力梯度之积

来衡量,地下水水头高度是表征煤层气储层压力大

小的最直接数据。一般来说水头越高,储层压力就

会越大。煤层气储层压力的变化可导致吸附状态的

煤层气解吸、运移、再富集。在煤系地层中,由于各

个煤层与主要含水层间没有明显的水力联系,常常

构成不同的水动力系统,煤层气储层压力主要由储

层自身的直接充水含水层的水头高度来测量[45]。
煤层气产出过程表明,煤岩储层压力低于临界

解吸压力是煤层气解吸产出的关键[67],所以有效地
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降低煤岩储层压力对于煤层气的解析产出具有至关

重要的作用。对于煤层气储层而言,有效地释放出

煤层气储层中的水是降低煤层气储层压力从而促使

煤层气解吸排出最直接有效的手段。
煤层气储层与周边围岩中含水层的不同组合关

系,会对煤层气储层的排水降压产生不同的影响。
按照煤层气储层与含水层(或隔水层)的组合关系可

以分为3种不同情况:①煤层顶底板或其中之一为

含水层,其间没有稳定的隔水层存在;②煤层的顶底

板为隔水层,但断裂切割后可以沟通其上部或底部

含水层的联系;③煤层的顶板和底板均为隔水层,上
覆和下伏地层中的含水层在自然状态和煤层气开采

时均不会与煤层联通。不同的组合类型在煤储层排

水降压的过程中会对局部地下水动力条件产生不同

的影响,形成不同的水动力场样式。而在局部地区

煤储层出露于地表,地表淡水的补给也会对煤储层

的排水降压产生影响,进而对局部地下水动力场产

生影响。对于煤层顶底板或其中之一为含水层的情

况,煤储层排水降压的过程中,从煤储层中排出的水

会迅速被含水层中的水补充,从而使排出的水部分

为无效排水,造成无效扰动,该文不再进行论述。
按照地下水的流动状态、区域构造发育状态、煤

储层的排水降压过程并结合煤储层与含水层(隔水

层)的组合关系综合进行分析,煤层气储层排水降压

过程中将出现以下3种局部水动力场样式:一是有

效扰动型局部水动力场;二是含水层水入侵型局部

水动力场;三是地表淡水入侵型局部水动力场。

1.1 有效扰动型局部水动力场

当煤层的顶底板均为隔水层,其上覆和下伏地

层之中的含水层在自然状态下和煤层气排采过程中

均不会与煤储层沟通时,则煤层气井排出的水全部

为煤层之中的水,称之为有效排水。在这种情况下,
煤层水的排出会对原始地下水动力场产生有效的扰

动,在地下形成压降漏斗,并形成新的地下水动力

场,称之为有效扰动型局部水动力场(图1)。
煤层气储层的压力随着煤层中水的不断排出逐

渐下降,当煤储层的压力低于煤层气的临界解吸压

力时,煤层气就会从煤层中解吸出来。由于有效扰

动型局部水动力场排出的水全部为煤层之中的水即

为有效排水,因此在这种局部地下水动力场中最有

利于降低煤储层中的储层压力,最有利于煤层气发

生解吸排出。

图1 有效扰动型排水示意图

1.2 含水层水入侵型局部水动力场

在煤系形成以后长期地质历史时期中,由于复

杂的构造活动影响,煤系地层及其围岩的地质条件

往往会发生一系列变化。在构造活动中所产生的不

同的地质条件对局部地下水动力场的形成会产生较

大的影响,进而影响煤层气的解吸。其中影响较大

的情况主要有断层和含水层天窗2种。当含水层天

窗或断层均具有导水性,能沟通含水层与煤层气储

层时,在煤层气钻井排水降压过程中会形成含水层

水入侵型局部水动力场(图2)。
对于导水断层而言,地下水所携带煤储层中气

体也可能会随着地下水运动至断层处而逸散。对于

具有不导水断裂构造的地区,地下水多以静水压力

和重力驱动的方式流动,在地层深部地区,通过地下

水压力传递作用,使煤层气吸附于煤层中,从而形成

煤层气相对富集区,煤层气含量较高[710]。

图2 含水层水入侵型排水示意图
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1.3 地表淡水入侵型局部水动力场

对于单斜或者不对称的向斜,当存在一定的压

力差时,煤层气会从高压力区向低压力区进行渗流,
致使压力降低从而煤层气发生解吸,这也是煤层露

头及浅部成为煤层气逸散带的原因。但在浅部及煤

储层露头地区,煤层气储层及含水层的割理、裂隙通

常发育较好,地表淡水和大气降水可能会沿着这些

裂隙与割理侵入煤层和含水层。入侵的淡水会影响

煤储层及含水层中的水动力条件,对原始的地下水

动力场造成扰动。由于地表淡水的补给,煤储层及

含水层中地下水顺层会由浅部向深部运动,这时煤

储层中向上扩散的气体会被封堵,煤层气将在局部

地区聚集[11]。在对煤储层进行排水降压时,从煤储

层中排出的水会与地表补给的淡水在地下某一地区

达到动态平衡,从而使排出的水部分为无效排水,并
不会降低煤储层中的压力。此时排水降压所形成的

局部地下水动力场称之为地表淡水入侵型局部水动

力场(图3)。

图3 地表淡水入侵型排水示意图

2 局部水动力场对排采动态的控制作
用分析

  该文以位于沉积盆地边缘地带的某煤层气田为

研究对象,主要的煤层气生产层位有1#煤、2#煤和

3#煤三层,结合该煤层气田在排采过程中煤层气井

排采动态特征,具体分析以上3种水动力场对煤层

气井排采动态的控制作用。

2.1 有效扰动型局部水动力场对煤层气井排采动

态的控制作用

该文选取某煤层气田5口位于有效扰动局部水

动力场的生产井,来分析有效扰动型局部水动力场

对煤层气井排采动态的控制作用[1213]。5口典型井

位置见图4。其中1,3号井生产层位为1#,2#号煤

层,2,4,5号井生产层位为1#,2#,3#号煤层。

图4 有效扰动型局部水动力场典型井位图

根据区域地质条件调查研究,5口井所在地区

构造活动相对较弱,地质条件比较简单,生产层位距

区内主要的含水层较远,无断层、构造天窗沟通煤层

与含水层以及边浅部淡水补给的情况,在煤层气的

排采过程所形成的水动力场为有效扰动型局部水动

力场。

5口生产井的初始见气时间、初始累计产水量

以及稳定产气后典型日产水量的情况见表1。5口

井平均见气时间为11.6天,平均累计产水量18.196
m3,平均典型日产水量4.08m3。由此可知:生产井

的初始见气时间较早,初始累计产水量和稳定产气

后典型日产水量均较少。这说明,在有效扰动型局

部水动力场的影响下,地下水的水动力条件较弱,流
动性较差,煤层气井排出的水为有效排水,因此煤储

层压力降低至临界解吸压力所用时间短,初始见气

时间短,在见气后的稳定生产阶段生产井的典型日

产水量也较少。
表1 有效扰动型局部水动力场典型井统计

井号
初始见气

时间(d)

初始累计产

水量(m3)

典型日产

水量(m3)
1 0 0.00 0.40
2 24 3.39 3.00
3 15 23.13 2.00
4 10 23.70 8.00
5 9 40.76 7.00

 注:初始见气时间为从煤层气井开抽后到出现15d以上较连续产

气量之前的单一排水阶段的延续时间;初始累计产水量为从煤层气

井开抽后到初始见气时间之间煤层气井的累计产水量;典型日产水

量为煤层气井在气水同产阶段动液面较稳定期间的平均日产水量。
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2.2 含水层水入侵型局部水动力场对煤层气井排

采动态的控制作用

选取我国中部某煤层气田中的2口位于含水层

水入侵型局部水动力场的生产井来分析含水层水入

侵型局部水动力场对煤层气井排采动态的控制作

用[1415]。

2口典型井位置见图5。其中6号井生产层位

初期为2#,3#号煤层;后期改为1#,2#号煤层;7号

井生产层位初期为3#号煤层;后期改为1#,2#号煤

层。
根据区域地质条件的调查研究可知,这2口井

所在的地区构造较发育,受断层作用的影响,且3#

煤层与下伏灰岩含水层相距较近,可能会在局部滑

动构造作用下形成沟通灰岩含水层与3#煤层的构

造天窗,在煤层气的排采过程中所形成的水动力场

为含水层水入侵型局部水动力场。

图5 含水层水入侵型局部水动力场典型井位图

2口生产井的初始见气时间、初始累计产水量

以及稳定产气后典型日产水量的情况见表2。2口

井平均见气时间为406d,平均累计产水量3071.59
m3,平均典型日产水量12.5m3。由此可知,生产井

的初始见气时间长、初始累计产水量大,在改变生产

层位之前稳定产气后典型日产水量也相对较多,但
是当改变生产层位,封掉3#煤后,稳定产气后典型

日产水量明显减少。这表明,在含水层水入侵型局

部水动力场的影响下,地下水的水动力条件较强,流
动性较好,煤层气井排出的水有一部分为含水层中

的水,即无效排水,因此储层压力降低至煤层气的临

界解吸压力所用时间较长,见气前排出的水量多,煤
层气发生解吸作用较晚,初始见气时间长,在见气后

的稳定生产阶段生产井的典型日产水量也较多,而
当阻断含水层水补给煤层水的通道后,再次达到稳

定生产阶段后生产井的典型日产水量较改变层位前

明显减少。
表2 含水层水入侵型局部水动力场典型井统计

井号
初始见气

时间(d)

初始累计产

水量(m3)
典型日产水量(m3)

6 416 3139.19 13.00(改变层位后8.00)

7 396 3003.99 12.00(改变层位后2.00)

2.3 地表淡水入侵型局部水动力场对煤层气井排

采动态的控制作用

选取我国中部某煤层气田中的3口位于地表淡

水入侵型局部水动力场的生产井来分析地表淡水入

侵型局部水动力场对煤层气井排采动态的控制作

用。3口生产井位置见图6,其中3口井的生产层位

均为1#、2#号煤层。

图6 地表淡水入侵型局部水动力场典型井位图

根据区域地质条件的调查研究可知[1619],这3
口井所在的地区构造活动相对较弱,地质条件比较

简单,生产层位距区内主要的含水层较远,无断层、
构造天窗沟通煤层与含水层的情况,但是从区域上

来看,这3口井位于研究区内的主要汇水部位,而且

煤层水水头相对较低,较容易发生大气降水及地表

水补给煤层水的现象,在煤层气的排采过程中所形

·97·

第34卷第9期                环 境 地 质                 2018年9月



成的水动力场为地表淡水入侵型局部水动力场。

表3 地表淡水入侵型局部水动力场典型井统计

井号
初始见气

时间(d)

初始累计产

水量(m3)

典型日产

水量(m3)
8 28 1.91 12.00
9 18 49.81 10.00
10 408 1151.45 8.00

3口典型井的初始见气时间、初始累计产水量

以及稳定产气后典型日产水量的情况见表3。3口

井平均见气时间为151d,平均累计产水量401m3,
平均典型日产水量10m3。由此可知:3口生产井的

初始见气时间较长、初始累计产水量和稳定产气后

典型日产水量较大。这说明,在地表淡水入侵型局

部水动力场的影响下,地下水的水动力条件较强,流
动性较好,煤层气井排出的水既有有效排水又有无

效排水,因此储层压力降低至煤层气的临界解吸压

力所用时间较长,见气前排出的水量相对多,煤层气

发生解吸作用较晚,初始见气时间长,在见气后的稳

定生产阶段生产井的典型日产水量也较多。

3 结论

(1)综合分析了地下水的流动状况、区域构造状

况、煤储层的排水降压过程并结合煤储层与含水层

(隔水层)的组合关系,提出了在煤储层排水降压过

程中可能出现的3种局部水动力场样式,并对3种

局部水动力场对煤层气排采动态的控制作用进行了

分析。
(2)在有效扰动型局部水动力场的影响下,煤层

气井排出的水为有效排水,储层压力降低至临界解

吸压力所用时间短,初始见气时间短,初始累计产水

量少,见气后的稳定生产阶段典型日产水量也较少。
(3)在含水层水入侵型和地表淡水入侵型局部

水动力场的影响下,煤层气井排出的水既有有效排

水,又有无效排水,储层压力降低至临界解吸压力所

用时间长,初始见气时间晚,初始累计排水量大,见
气后的稳定生产阶段生产井的典型日产水量多。

(4)在煤层气的生产前,要对区域地质条件进行

详细的勘探调查,尽可能地规避断层附近含水层水

的入侵对煤层气的排产造成的不利影响。
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TheDynamicEffectofRegionalHydrodynamicField
ontheDrainageandProductionundertheDisturbanceof

DrainageandProductionofCoalbedGasWell
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Abstract:Coalbedgasismainlyadsorbedincoalstrataadsorptivestate.Itsoutputmustexperiencethe
processofdesorption—diffusion—seepage.Theproductionprocessofcoalbedgasindicatesthatthepres-
sureofcoalandrockreservoirislowerthanthecriticaldesorptionpressureofcoalbedgas,whichisthe
keytotheresolutionoutputofcoalbedgas.Drainagedepressurizationisthemosteffectivemethodtore-
ducethepressureofcoalandrockreservoir.Intheprocessofdrainageanddepressurization,theoriginal
hydrodynamicfieldofundergroundwaterwillbedisturbedandthelocalhydrodynamicfieldisformeda-
roundthewell,whichwillaffecttheefficiencyofdrainageanddepressurization.Accordingtotheflow
stateofgroundwater,regionaltectonicdevelopmentstate,combiningwiththecombinationofcoalreser-
voirandaquifer,3kindsoflocalhydrodynamicfields,suchaseffectivedisturbancetype,aquiferwaterin-
trusiontypeandsurfacefreshwaterintrusiontypeareproposedintheprocessofcoalreservoirdrainage
anddepressurization,anddifferentkindsofhydrodynamicfieldshavebeenanalyzedcombiningwithexam-
ples.ThedynamicinfluenceofCBMdrainageisofpracticalsignificanceforguidingCBMproduction.
Keywords:Coalbedgas;hydrodynamicfield;effectivedisturbance;drainageandpressurelowering
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