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摘要: 西南地区晚二叠世龙潭组煤层气勘探开发取得较好的成效，该层位弱含水性制约着煤层气

的排采。为揭示多煤层合采条件下煤储层的压降特征，以平面径向渗流理论为指导，利用松藻矿

区 Q1井地质工程数据，基于井底流压、套压、日产水量、日产气量数据的综合分析，建立了纵向

上不同储层的井底流压数学模型，并分析不同储层的压降特征。研究表明：M6、M7、M8 煤层的

初始产气时间分别为 45 d、162 d、217 d；储层压力和渗透率控制储层供液能力，导致压降效果随

层位的降低而降低；储层临界解吸压力相差较大(4.07 MPa)和日产水量低(0.23 m3)影响多煤层的合

采效果。加强选层综合研究、产水特征分析和注水时机研究，开展递进排采相关工艺设备研发和

工程探索是弱含水煤层群合采的重要工作方向。 
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Abstract: Coalbed methane exploration and development of Late Permian Longtan Formation in Southwest China 

has achieved good results, and weak aquifer in this region restricts the drainage of coalbed methane. In order to 

reveal the pressure drop characteristics of different reservoirs in the coal seam group, based on the plane radial 

seepage theory, using the geological engineering data of well Q1 in Songzao mining area, based on the compre-

hensive analysis of the bottom hole flow pressure, the set pressure, the daily water production and the daily gas 

output data, the mathematical model of the bottom hole flow pressure of different reservoirs was established verti-

cally, and the pressure drop of different reservoirs features was analyzed. The results show that the initial gas pro-

duction time of coal seams M6, M7 and M8 was 45 d, 162 d and 217 d. The reservoir pressure and permeability 

controlled the reservoir feeding capacity, leading to the decrease of pressure drop effect as the layer lowered, and 

the critical desorption pressure of the reservoir(4.07 MPa) and the low water production(0.23 m3) affected the 

combined CBM extraction effect of multiple coal seams. It is an important work direction to strengthen the com-

prehensive study of the selected layers, the analysis of the characteristics of water production and the study of the 

timing of water injection, to carry out research and development of progressive production-related process equip-

ment and engineering exploration. 
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西南地区煤层气地质资源量约 3.88×1012 m3[1]，

是我国煤层气勘探开发的战略接替区[2]，截止 2017

年底，西南地区累计实施各类煤层气井 220口左右，

大多数井获得了日产 1 000 m3以上的工业气流，显

示较好的勘探开发潜力。特别是 2017年中国地质调

查局在贵州六盘水和川南芙蓉矿区实施的杨煤参 1

井和川高参 1井获得高产[3-4]，该区煤层气开发受到

业内的广泛关注。 

西南地区二叠系龙潭组含煤岩系以煤层层数

多、单层薄、纵向上分散为特点。分段压裂合层排

采是该区煤层气勘探开发的主要技术手段。合层排

采被认为是降低单井投资、增加煤层气服务年限，提

高煤层气采收率的有效方法，合层排采出现系列问题

也不容忽视[5-6]。西南地区煤层气相关研究主要集中在

黔西地区[7]，围绕煤层群成藏特征与要素[8-11]、水动力

场与煤层气有序开发[12-14]、煤层群压裂技术[15-16]、

合层排采工艺技术方法和体系[17-18]等方面取得了丰

硕的研究成果。但对煤层群纵向上不同储层压降特

征研究鲜见报道。基于此，以重庆松藻矿区的 Q1

井实际生产数据为基础，研究煤层群不同储层压降

特征，分析其内在原因。研究不仅对西南地区薄–

中厚煤层群合采有较好的借鉴意义，对华北地区煤

层气合采也有一定的启示作用。 

1  地质背景及工程概况 

1.1  地质背景 

研究区位于重庆市南部。属川东褶皱带与川鄂

湘黔隆起褶皱带西缘交接部位。其地质格局与整个

四川盆地的构造演化息息相关。经历了多期和多向

边缘深断裂活动，具有多旋回的特点。含煤岩系沉

积后主要受海西末期、印支期、燕山期、喜马拉雅

期旋回影响。 

出露地层包括上二叠统龙潭组、长兴组，下三

叠统玉龙山组、飞仙关组、嘉陵江组，中三叠统雷

口坡组、上三叠统须家河组、下侏罗统自流井组。

潟含煤地层为龙潭组，形成于 湖–潮坪沉积体系。与

上覆长兴组为整合接触，与下伏茅口组假整合接触。

龙潭组厚 55~89 m，平均 73 m，含煤 10~12层。自

上而下发育 M6-3、M7-3、M8、M11 4 层可采煤层和

M6-3、M11局部可采煤层，M7-3、M8煤层全区可采。

煤系含煤总厚 4.01~9.88 m，平均 7.58 m，可采总厚

5.45 m，含煤系数 5.5%~13%，平均 10.2%；煤种为

无烟煤。M6-3、M7-3、M8 煤层位于煤系中部，其平

均层间距分别为 7.09 m、6.68 m，为近距离煤层群。

M11煤层位于煤系下部，至M8煤层层间距为 19.71 m。 

1.2  工程概况 

研究区 Q1井完钻井深 996 m，自 865.0~934.1 m

井段共见煤层 9层 7.9 m，根据煤层厚度、含气性、煤

体结构等综合信息，自下而上选择 M12、M7+M8、

M6-2+M6-3 3个层段进行压裂改造(表 1)，避开了 M8煤

层中部的碎粒煤，该井采用分压合层排采的方式开展

煤层气开发，自试抽开始累计排采 247 d，累计产气

79 617 m3，累计产水 1 122.74 m3，期间历经试抽、稳

定降压、临界解吸、初始产气和控压产气 5个阶段(图 1)。 
 

表 1  压裂选层及储层物性表 
Table 1  Selected fractured layers and physical property of reservoir 

压裂段 
煤层 

编号 
垂深/m 煤层厚度/m 射孔位置/m 

灰分/ 
% 

含气量/
(m3·t-1)

储层压力/
MPa 

VL/ 
(m3·t-1)

pL/ 
MPa 

临界解吸 

压力/MPa 
煤体结构

M6-3 886.3 0.7 原生 
3 

M6-2 888.5 0.7 
885.6~888.5 29.8 19.32 8.76 24.89 1.91 6.65 

原生 

M7 899.4 1.6 897.8~899.4 6.6 21.35 8.85 30.18 1.75 4.23 碎裂 
2 

M8 906.3 3.2 901.8~903.8 5.2 21.13 8.9 26.6 1.03 3.98 碎裂+碎粒

1 M12 934.1 1 933.1~934.1 9.1 12.49 9.20 16.90 0.91 2.58 原生 

注：含气量、Langmuir体积(VL)、Langmuir压力(pL)为干燥无灰基数据。 

 
 

2  煤层群合采不同产层压降特征 

2.1  压降模型 

煤层气排采过程中，假设煤层气井为水动力学完

善井(即井钻穿全部油层厚度，而且井壁是裸露的，即

整个井壁都有流体通过，流线在井壁附近仍符合平面

径向流，这种井就称为水动力学完善井)，则煤层中的

渗流符合平面径向渗流规律[19]，假设径流过程是等温

的，不考虑水的压缩性，根据平面径向稳定渗流的基

本微分方程，t时刻单层排水的压降漏斗可表示为。 
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图 1  Q1井排采曲线图 
Fig.1  Production curves of well Q1 

式中 r 为煤层某点距井筒的距离，m；p(r,t)为 t 时

刻距井筒 r处的煤储层压力，MPa；pi为原始储层压

力，MPa；pw为井底流压，MPa；ri为泄流半径，m；

rw为井眼半径，m； 

基于纵向上煤层展布特征，将 M6-2和 M6-3概化

为一个渗流层 M6(2层间夹矸厚 1.5 m)，共计 M6、

M7、M8和 M12 4个生产层，根据煤层层间距离，换

算各储层原始储层压力 pi。 

2.2  不同储层压降响应特征 

根据该井排采井底流压、液柱高度、套压、日

产水数据，结合煤层埋深，采用数据拟合分析，求

得 M12、M8、M7、M6 4个产层井底流压随时间的变

化关系式(表 2)，分别用 pw1、pw2、pw3、pw4表示，

其他符号表示类同。 
 

表 2  不同储层井底流压拟合方程 
Table 2  Fitting equation of bottomhole flow pressure in 

different reservoir 

储层 拟合方程 相关系数 R2 

M12 pw1=–1.288lnt+11.605 0.915 

M8 pw2=–1.288lnt+11.327 0.915 

M7 pw3=–1.288lnt+11.258 0.915 

M6 pw4=–1.288lnt+11.149 0.915 

 

拟合方程相关系数为 0.915，拟合程度高，说明

该流压曲线真实反映井底流压变化情况。 

按 t为 5 d、10 d、20 d、40 d、80 d、160 d、200 d、

240 d计算，r分别按 5 m、10 m、20 m、40 m、80 m、…

计算，直到降落漏斗边界，通过试算得到 ri1、ri2、

ri3、ri4分别为 78.5 m、101.2 m、115.7 m、115 m。

同时，将 ri1、ri2、ri3、ri4代入式(1)，拟合 r=5 m、

10 m、20 m、40 m、80 m、…，M12、M8、M7、M6 

4个层位储层压力 p(r,t)随排采时间的关系(图 2)。 

3  讨 论 

3.1  不同储层的压降效果影响因素 

从图 2 不同储层压降曲线可以看出，在放喷后

的 247 d内，M6、M7、M8 3个煤层自上而下逐渐解

吸而产气，顶部的 M6煤层，排采 45 d井筒附近储

层压力将至临界解吸压力之下，排采 79 d、142 d、

241 d降压半径分别扩展到 5 m、10 m、20 m。M7

煤层排采至 162 d 井筒附近储层压力将至临界解吸

压力之下，煤层气开始解吸产气，M8煤层排采至

217 d 井筒附近储层压力将至临界解吸压力之下，煤

层气开始解吸产气，247 d历史排采中 M7、M8的解

吸半径均小于 5 m，而 M12煤层在目前的排采阶段，

储层压力仍处于临界解吸压力之上。 

各煤层的压降效果与图 1 排采曲线有一致的响

应，排采 45 d，开始出现套压，为 M6煤层开始解

吸；M7对应产气时间，日产气量在控压产气阶段出

现第 2次稳定上升；M8对应产气时间，日产气量稳

定上升，同时，套压出现缓慢的回升，由 1.3 MPa

上升至 2.0 MPa。 

从 Q1 井各煤储层压降变化特征来看，自上而

下，储层的压降幅度和影响半径逐渐降低，上部煤

层压降半径的扩展速率高于下部煤层，说明储层的

供液能力随着层位的降低而降低。储层供液能力与

储层本身的富水性、储层压力、渗透率有关。龙潭

组含水性极弱，排采水主要来自压裂液返排(累计返

排 46.94%)，从压裂规模来看，4个层位压入液量均

在 500 m3左右，储层压力和渗透率是控制储层供液

能力的重要因素。 

Q1井各储层自上而下逐渐解吸产气，一方面受

压降效果控制，上部储层压降效果优于下部，另一

方面与各储层的临界解吸压力有关(表 1)，临界解吸

压力随着层位的降低而降低，M6、M7、M8与 M12 
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图 2  不同储层压降曲线图 

Fig.2  Curve of pressure drop of different reservoirs 

临界解吸压力分别为 6.65 MPa、4.23 MPa、3.98 

MPa、2.58 MPa，上部储层与底部储层临界解吸压

力相差 4.07 MPa。进一步考察两者层间距，M6 与

M12仅相距 44.6 m，在正常压力系统中，若两者物

性相同，则仅需降低 44.6 m液柱高度即可使底部煤

层解吸产气，实际上若要 M12煤层解吸产气需要大

幅度降低动液面高度。李国彪等[20]认为沁水盆地合

层排采产气液面高度相差一般不超过 50 m，Q1 井

M6、M7、M8煤层产气时液面高度分别为 670.4 m、

384.8 m、300.5 m，液面变化达到 370 m。假设 M12

煤层产气时套压为 0.5 MPa(排采后期的稳定套压)，

则对应的液柱高度为 208 m，与 M6煤层初始产气时

液柱高度差达 460 m左右。临界解吸压力差异导致

不同储层初始产气液柱高度波动较大，是制约煤层

气合层排采的重要因素。 

3.2  含煤岩系弱含水性制约煤层气排采产水量 

研究区龙潭组为一套含煤碎屑岩沉积，主要由

泥质粉砂岩、粉砂质泥岩及泥岩组成，局部夹薄层

灰岩，碎屑岩垂向上相互叠置，为不含水隔水岩层。

松藻矿区上覆长兴组钻孔单位涌水量大部分小于

1×10-3 L/(s·m)，渗透系数小于 1×10-3 m/d，下伏茅

口组钻孔单位涌水量和渗透系数大部分小于 8.5× 

10-3 L/(s·m)和 1.029×10-2 m/d[21]。依据 GB12719—

1991《矿区水文地质工程地质勘探规范》[22]，钻孔

单位涌水量 q<0.1 L/(s·m)，为弱富水。渗透系数

K<0.001 m/d，含水层则为不透水岩层[23]。据此，松

藻矿区煤系上覆和下伏含水层为弱富水不透水岩 

 

层，含煤岩系及其上覆和下伏岩层含水性极弱，在

西南贵州等地具有共性[12-14]。 

从图 1排采曲线不同阶段的日产水量可以看出：

试抽阶段，日产水量由 0逐渐提高到 3.3 m3；稳定降

压阶段，日产水量维持在 3.3 m3左右；临界解吸阶段，

日产水量由 3.3 m3逐渐降低至 1.86 m3；初始产气阶

段，日产水量由 1.86 m3逐渐降低至 1.15 m3，之后

缓慢提升至 2.23 m3；到控压产气阶段，日产水量由

2.23 m3迅速降低至 0.23 m3。随着排采的进行，日

产水量进一步降低趋势非常明显。煤层气井排采产

出的水主要来源于煤层、煤层顶底板和外源[24-25]，

前 2种称为内源水。沁水盆地柿庄南区块 58口典型

煤层气井中 25口井排采煤储层内源水，其日产水量

主要为 2~7 m3，日产气量主要为 1 000~2 500 m3[26]。

收集分析西南地区龙潭组排采内源水的煤层气井，

其产水产气特征如表 3 所示，由表中可知西南地区

煤层气井产水量显著低于华北地区。随着排采的进

行，煤层气井产水量逐渐降至零，产水率低是制约

煤层气排采的重要因素。 

4  煤层群合采储层压降特征对煤层气开发的启示 

煤层群合层开采是现今西南地区煤层气勘探开

发的主要技术手段，从 Q1 井不同储层压降特征来

看，该井后期产水量将进一步降低甚至不产水，纵

向上不同煤储层初始产气液柱高度差异大是制约合

层排采的重要因素，对煤层气勘探开发主要有 3 个

方面启示。 
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表 3  西南地区煤层气井合采产水产气特征表[14,27] 

Table 3  Gas production and water production characteristics of commingled CBM production well in southwest China 

地区 井号 排采时间/d 平均日产水量/m3 平均日产气量/m3 最高日产气量/m3 

X2井下段[14] 265 0.53 1 296.8 2 802 

X4[14] 420 1.70 798 2 450 

X5[14] 317 0.80 1 032 2 800 
贵州织纳 

Z02[27] 207 0.15 1 660.19 2 802.55 

Q1 247 1.56 322.3 1 050 
重庆松藻 

Q2 370 1.03 520 1 430 

 
a. 加强地质选层综合研究  
研究区 Q1 井的选层主要基于煤层厚度、煤体

结构、煤层含气性、煤层顶底板水文地质条件，对

合层排采而言，储层压力梯度、临界解吸压力、渗

透性等物性参数需特别重视。 

b. 产水特征是煤层气排采监测的重要数据  
煤储层的水文地质条件是产水量的内在控制因

素，排采管控措施则是产水量的外在作用体现。针

对西南地区煤系弱含水性这一根本性地质问题，建

议在今后煤层气的排采实践中，一方面加强煤层气

排采水化学研究，分析不同排采阶段水化学参数，

进一步明确弱含水性的供液情况。另一方面提升精

细排采工艺，在地层供液能力不足的情况下，采取

注水、间抽的方式进行管控，保证煤层气排采的连

续、稳定、缓慢、持久性。同时开展注水、间抽有

利时机的研究，使排采控制更加科学合理。 

c. 西南地区薄–中厚煤层群纵向上储层物性差

异大 
西南地区煤层含气性、储层压力、渗透率、临

界解吸压力等参数在垂向上变化较大，单层排采存

在资源动用率低，合层排采存在严重的层间干扰，

国内学者对递进排采进行了理论分析[17-18]，为西南

地区煤层气开发提供了科学思路，建议下一步开展

递进排采的分隔设备研发和工程实践，实现西南地

区薄–中厚煤层群煤层气的高效开发。 

5  结 论 

a. Q1井多煤层合采取得了日产 1 000 m3以上

的工业气流，显示较好的勘探开发潜力。但纵向上

不同储层的压降差异较大，自上而下 M6、M7、M8、

M12煤层的降压幅度逐渐降低，压降效果逐渐变差，

下部储层煤层气资源动用难度大，压降效果主要受

储层渗透率、储层压力、临界解吸压力控制。 

b. 由碎屑岩组成的含煤岩系及其上覆和下伏

岩层的弱富水性导致煤层气井排采过程中产水量

少，日均产水量远低于华北地区同类型煤层气井，

后期产水率低甚至不产水是制约西南地区煤层气排

采的重要因素。 

c. 优化选层方法，加强排采管控，开展递进排

采相关工艺设备研发和工程探索，是解决西南地区

含煤岩系煤层气排采过程中的产水率低和上下煤

层初始产气液柱高度较大这一地质工程现象的重

要途径。 
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