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六盘水地区煤层气井合层排采实践与认识 
刘  江 1，桑树勋 1，周效志 1，毕彩琴 2 ，金  军 3，单衍胜 2 

(1. 中国矿业大学 资源与地球科学学院，江苏 徐州 221116；2. 中国地质调查局油气资源调查中心， 
北京 100089；3. 贵州省煤田地质局，贵州 贵阳 550009) 

摘要: 为了提高煤层气井合层排采效果，需要合理划分排采阶段并制定与之对应的管控措施。基于

贵州六盘水地区以往煤层气勘查与试采工作，分析该区二叠系龙潭组煤层气地质条件和煤储层特征，

对比分析两口煤层气井合层排采管控制度及其效果。结果表明：研究区具有煤层层数多、单层厚度

薄、含气量高、储层压力大、煤层渗透率低、局部构造煤发育等煤层气地质特点，使煤层气井排采

过程中压敏效应和贾敏效应较明显，储层伤害较严重，煤层气井高产时间较短，产气量较低。应该

优选厚度较大、含气性好的原生结构煤层或煤组进行射孔压裂。在合层排采过程中，对排采阶段进

行合理划分，并根据排采阶段控制流压、套压、流压降幅、套压降幅和液面高度等参

数，可有效减小压敏效应、贾敏效应、速敏效应等储层伤害。合理的合层排采管控有

助于实现控制产气量稳定平稳上升、煤层气井长期稳产与高产的目标。 
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Practice and understanding of multi-layer drainage of CBM wells 
 in Liupanshui area 

LIU Jiang1, SANG Shuxun1, ZHOU Xiaozhi1, BI Caiqin2, JIN Jun3, SHAN Yansheng2 

(1. School of Resources and Geosciences, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Oil and Gas 
Survey, China Geological Survey, Beijing 100089, China; 3. Coal Geological Bureau of Guizhou, Guiyang 550009, China) 

Abstract: To improve the effect of drainage and extraction of coalbed methane wells, it is necessary to divide the 

drainage and production stages reasonably and formulate corresponding control measures. Based on the previous 

exploration and trial production of coalbed methane in Liupanshui area, this paper analyzed the geological charac-

teristics of coalbed methane and the development characteristics of coal reservoirs in the area, and studied the 

drainage effect of the combined layers of two wells comparatively. The research shows that the area has several 

basic characteristics, including many coal seams, thin single-layer thickness, high gas content, high reservoir pres-

sure, low coal seam permeability, and local developed tectonic coal, which leads to the pressure-sensitive effect and 

obvious Jiamin effect in the drainage process, so it caused serious reservoir damage, short production time and low 

production of coalbed gas wells. Therefore, it is preferable to perform perforating fracturing for a native structure 

with excellent media and good gas-bearing properties. During the combined mining and drainage process, the 

phases of combined mining and drainage was clearly divided, and it was pointed out that according to the drainage 

and mining stage, the flow pressure, casing pressure, flow pressure drop, sleeve pressure drop and liquid height 

should be controlled to reduce reservoir damage such as pressure sensitivity effect, Jiamin benefit, and speed sen-

sitivity effect; The steady rise in gas production should be controlled, and long-term stable production and high 

production of coalbed gas wells should be achieved. 
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我国煤层气开发技术不断取得进展，为降低开

发成本、提高单井产量，煤层气合层排采技术得到

应用。合层排采过程中流压和日产水量影响总产气

量[1]，合层排采过程中要控制动液面和排采速率，

降低储层伤害 [2]；“低速–低套–阶梯式降压”的排采

控制措施，可提高单井排采效益 [3]。贵州六盘水

地区煤储层总体具有低渗、高压、煤体结构复杂、

弱含水的地质特征 [1]，合层排采过程中储层伤害

问题未能有效解决，排采阶段划分与排采控制措

施不明确、不合理，导致煤层气井出现高产时间

短、效益低等问题。基于此，笔者根据六盘水地

区煤层气井开发实践和 2 口排采井的实际资料，

基于研究区煤储层地质条件及煤层气井排采动

态，分析煤层气产量和排采效果的影响因素，探

讨不同排采阶段的排采控压技术措施，以期提高

煤层气开发效果。  

1  煤层气地质条件与煤层气井排采现状 

1.1  煤层气地质条件 

贵州省六盘水地区区域地质构造以隔档式褶皱

为主，正断层较发育[4-5]，可采煤层常沿背斜轴或翼

部分布(图 1)，且东西差异较大，地质条件复杂。研 

 

图 1  六盘水地区构造纲要[6] 

Fig.1  Tectonic outline of Liupanshui area 

究区内出露的最老地层为志留系中统马龙群，最新

地层为第四系，缺失上志留统、下泥盆统、上侏罗

统及白垩系，大面积出露地层为石炭系、二叠系及

三叠系[5]。含煤地层主要为上二叠统龙潭组，煤层

埋深 500~1000 m，可采煤层 9~84 层[6]，煤层总厚

31.1~54.2 m(图 2)，煤储层具有单煤层厚度小、渗透

率低、储层压力大的总体特征(表 1)。区内龙潭组以

裂隙充水含水层为主，含水性弱，下伏峨眉山玄武

岩具有良好的隔水性，含煤地层与下二叠统茅口组

灰岩岩溶含水层之间水力联系弱[7]。 

区内上二叠统龙潭组煤层宏观煤岩类型以半暗

煤为主，半亮煤、光亮煤次之；显微煤岩类型主要

为微暗煤、微镜惰煤、微亮煤和微三合煤；显微煤

岩组分中，镜质组体积分数为 49.2%~93.7%，惰质

组为 8.3%~31.1%，壳质组 0~22.7%；煤的镜质体最

大反射率(Rmax)介于 1.59%~2.03%[8]，煤的变质程度

一般由西向东呈带状逐渐增高。煤体结构以条带状、

线理状为主，次为均一状等；煤的构造多为块状、

粒状、鳞片状，块状煤内生裂隙发育且易碎，构造

煤相对发育[9-10]。煤的总有机碳质量分数为 71.76%~ 

92.09% ； 原煤 干燥 基灰分 质量 分数为 2.06%~ 

41.08%，原煤干燥无灰基挥发分产率为 5.43%~ 

45.87%[11]，多数赋煤向斜 1 000 m 以浅煤层平均含

气量在 13 m3/t 以上，部分煤层含气量超过 30 m3/t，

煤层含气饱和度普遍高于 80%，部分煤层含气饱和

度达到 150%。 

1.2  研究区煤层气井开发现状 

据不完全统计，目前六盘水地区开发的煤层气

参数井与试验井共有 68 口，大多数煤层气井采用的

是单层开采方式，开采效率低下，近年来随着合层

排采技术的使用，煤层气井开采效率大幅上升，部

分参数井日产气量能够达到 3 000 m3/d[12-14]，但受

到复杂的地质条件和煤储层条件的影响，总体产气

效果不佳。研究区 Th1 井和 Th2 井作为合层排采的

先导性试验井(图 1)，对合层排采效果评价及技术分

析具有借鉴意义。两口井均位于土城向斜，井间距

200 m，井深均超过 900 m，主要钻遇层位为下三叠

统飞仙关组、上二叠统长兴组、龙潭组和玄武岩组，

钻遇 22 层煤(图 2)。Th1 为三段压裂方式，第一段：

5、6、9 号煤层组，累计煤层厚度 11 m；第二段：

10、12、13 号+15 号煤层组，累计煤层厚度 12 m；

第三段：16、291、292、293 号煤层组，累计煤层厚

度 9 m。Th2 井也是三段压裂方式，第一段：1+3、 
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表 1  六盘水地区局部构造储层特征 
Table 1  Reservoir properties of local tectonics in Liupanshui area 

储层物性  

矿区 构造单元 煤层 

层数 

累计煤层 

厚度/m 

储层压 

力/MPa 
压力梯度/ 
(MPa·hm–1)

含气量/ 
(m3·t–1) 

含气 

饱和度/%
渗透率/ 
10–3 μm2 

煤体结构 

六枝向斜 10~33 14.80 5.3~8.1 0.89~1.21 7.3~18.2 74~153 0.025~2.45 六枝 

矿区 郎岱向斜 15~30 14.62 5.2~7.4 0.79~1.05 8.3~17.7 65~131 0.012~0.92 
碎裂煤、糜棱煤

盘江 

矿区 
盘关向斜 1~29 16.25 8.3~11.2 0.93~1.32 7.4~25.6 92~133 0.026~2.10 原生结构煤 

水城 

矿区 
格目底向斜 9~22 11.56 4.8~9.6 1.02~1.35 10.3~28.5 87~125 0.07~3.50 原生结构煤、碎裂煤

 

 

图 2  六盘水地区上二叠统地层综合柱状[5] 

Fig.2  Comprehensive histogram of the upper Permian strata 
in Liupanshui area[5] 

5 号煤层组，累计煤层厚度 10 m；第二段：9、10、

11 号煤层组，累计煤层厚度 13 m；第三段：13、15、

16 号煤层组，累计煤层厚度 11 m。 

2  煤层气井合层排采效果评价 

2.1  排采曲线分析 

Th1 和 Th2 井目标煤储层特征相近，排采时间

均超过 500 d，并且在前期均获得较高产气量，其中，

Th1 井最高日产气量 1 200 m3(图 3)，但其高产时间

共有 120 d；而 Th2 井最高日产气量达到 2 850 m3(图 4)，

但其高产时间明显低于 Th1 井。 

根据两口井排采曲线分析，排采控制制度不同，

是造成排采效果具有明显差异的主要原因。由于较

高的储层压力和含气饱和度，两口井套压出现时间

偏早，Th1 井在套压显现后液柱高度以 16 m/d 的速

度迅速下降，在第 39 天降到最低值 14.98 m，与此

同时，套压也上升到最大值 3.71 MPa，较高的憋压

上限与过快的动液面下降速率导致煤储层有效应力

迅速增加，产生较为严重的应力敏感性伤害[13]，严

重影响产气效果。在控压增产阶段后期，Th1 井由

于产气量、套压和流压的骤变产生了严重的储层激

荡[14]，大量煤粉运移到近井地带，最终导致卡泵停

机检修，进一步造成储层伤害。Th2 井在套压显现

后，液柱高度下降速度明显低于 Th1 井，憋压阶段

套压最大值仅为 2.8 MPa，动液面高度保持在 170 m，

应力敏感性伤害较小，所以其产气量最大值高于

Th1 井。但由于 Th2 井在排水降压阶段日产水量过

低(5 m3 以下)，压裂液反排率极低，在控压增产阶

段，流压降幅与套压降幅过大导致产水量与产气量

的剧烈波动，出现了短暂的高产峰值(图 4)，贾敏效

应严重，产气效果不佳。 

2.2  合层排采效果影响因素 

a. 煤层发育特征  六盘水地区上二叠统薄至中

厚煤层群发育，煤层层数多、总厚度大，但单煤层

厚度小，煤层气资源密度低，煤层间距变化大、煤

层不稳定，这是影响合层排采效果的重要因素[15-16]。

由于单煤层厚度小且存在较大差异，各煤层含气量、

供液能力也具有较大差异，难以控制单产层的排采

强度。排采过程中，产层间距过大和煤层稳定性较

差，会加重储层伤害，影响压裂液的返排，影响煤

层气井产气量。 

b. 煤储层含气性   六盘水地区部分煤层具有

高含气量、高含气饱和度的特点，煤储层中存在大

量的游离气，煤层气井见气后产气量会迅速上升，

液面高度快速下降，容易暴露上部产层，产生较为 
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图 3  六盘水地区 Th1 井排采曲线 

Fig.3  Drainage curves of well Th1 in Liupanshui area 

 

图 4  六盘水地区 Th2 井排采曲线 

Fig.4  Drainage curves of well Th2 in Liupanshui area 

严重的储层伤害，对上部煤层渗透率产生不可恢复

的影响[17-18]。产气初期大量的游离气会冲刷流体运

移通道，产生较多的煤粉，堵塞排采设备，影响产

气效果。在产气中期，随着煤层气大量解吸、运移，

煤层中含气饱和度突变，产气量与产水量容易发生

剧烈波动，产生贾敏效应，影响煤层气井的高产产

量与高产时间。 

c. 煤储层渗透率与煤体结构   渗透率是衡量

煤层渗流能力的主要参数，在煤层气资源条件明确

的条件下，煤储层渗透率是决定煤层气开发成败的

关键因素[19-20]。六盘水地区煤储层渗透率为(0.012~ 

3.5) × 10–3μm2，属于中低等渗透率煤储层(表 1)。较

低的渗透率限制了压降漏斗的有效传播，降低了煤

层气井的井控范围，影响产气量。为了增加煤层渗

透率，必须进行储层改造，而大量研究表明，煤体

结构不仅影响煤层的渗透率，也是制约储层改造技

术的重要因素。在煤层气开采过程中应该尽量选择

煤体结构完整，煤体强度高的原生结构或碎裂结构

煤层(组)进行合层排采。 

d. 合层排采的控制措施   合层排采控制措施

是决定煤层气井能否长期高产与稳产的重要因素。

排采初期，随着液体的排出，地层压力降低，有效

应力增加，煤层裂缝容易闭合，导致渗透率降低，

所以，必须控制排采初期产水量与流压降幅，减小

压敏效应和贾敏效应的影响；排采中期，应控制流

压降幅与套压降幅，使产气量稳定上升，避免出现

剧烈波动和短暂的高峰产气量(图 4)；排采后期，

需要稳定流压与套压，从而降低产气量衰减速度，

延长产气时间。 

3  煤层气井合层排采技术 

3.1  分层控压合层排采技术原则 

六盘水地区煤层单层薄、层数多，生产井段长，

且该含煤地层上覆致密的砂岩与泥岩，不存在较厚
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的含水层，下伏隔水性较好的峨眉山玄武岩，没有

沟通外源强含水层，产层段含水性弱；较大的煤层

埋深间距和复杂的地质条件使部分煤层之间存在较

大的压差，适合分压合采。该区域大部分煤层以原

生结构煤和碎裂煤为主，煤层气可采性较强，但部

分煤层以碎粒煤和糜棱煤为主，在煤层气井开采时

应尽量选择厚度适中的原生结构煤，避开煤体破碎

的糜棱煤和碎粒煤；压裂层段尽量选取高镜质组含

量、低灰分、高含气量的半亮型或光亮型煤；增强

储层改造效果，同时减少水力压裂过程产生的煤粉

含量和排采设备的堵塞机率。 

合层开采时应该尽量选择储层压力梯度接近，

含气量与含气饱和度相对接近的煤层；对于部分煤

层气测试显示好的砂岩气也可射孔压裂，与煤层气

共同开发；合理划分已实施单层射孔的压裂层段，

原则上每个压裂段有效压裂厚度不超过 15 m，尽量

减小同一压裂段因煤储层特性差异过大而造成的储

层伤害，增加煤层气井开采效益。 

3.2  排采控制阶段划分 

六盘水地区地质条件复杂，煤层气开采难度大，

需要对排采阶段进行精确划分(图 3)。经煤层气地质

特征分析和煤层气井开发动态分析，排采实践中将

排采过程分为排水降压、憋压控产、控压增产、控

压稳产、缓慢降压产量平稳递减 5 个阶段。在储层

压力降至临界解吸压力前为排水降压阶段，主要排

出压裂液与地层水，降低有效应力；憋压控产阶段，

缓慢降低流压，控制套压快速升高，控制游离气的

产出，减小压敏效应和贾敏效应[11]；控压增产阶段，

近井地带是不稳定的气水两相流，降低流压与套压

降幅，使产气量缓慢逐步增长，避免出现产气量的

陡增；控压稳产阶段，近井地带为以水为主的两相

流，保持低套压、低流压，保持产水量和产气量的

稳定，延长高产时间；缓慢降压产量平稳递减阶段，

近井地带煤层含气量降低，储层压力和气体流动性

降低，产气量下降，此时需要进一步降低流压与套

压降幅，并将之稳定在较低水平以减缓产气量衰减

速度，使产气量平稳阶梯状递减[12]，释放储层产气

潜力，增加煤层气井生产效益。 

3.3  合层排采各阶段控制措施 

a. 排水降压阶段  此阶段需要排出地层中的压

裂液，扩大渗流半径，使井筒内流压达到临界解吸压力

以下[16]，促使煤层气解吸。但由于较高的含气饱和度与

储层压力，压裂液返排率低，应力敏感性强，需要稳定

流压来控制产水量的增长幅度，防止产生压敏效应，影

响降压漏斗的扩展。在此阶段，控制流压降幅小于

0.05 MPa/d(图 5)，使产水量稳定上升，排出压裂液。 

 

图 5  六盘水地区 Th1 井流压降幅与产气量关系 

Fig.5  Relationship between daily flow pressure drop and gas production of well Th1 in Liupanshui area  

b. 憋压控产阶段  随着承压水的排出，液面

高度迅速下降(图 3)，需要增加并保持低套压，适

当减小产层流体压差。此阶段应注意控制套压最

大值和动液面降幅，套压增幅不大于 0.03 MPa/d(图 6)，

确保液面高度始终大于产层高度，避免储层过早

暴露。  

c. 控压增产阶段  随着井底流压的降低，解吸

范围不断扩大，需要控制流压和套压日降幅，确保

产气量稳定上升。此阶段，近井地带是不稳定的气

水两相流，流体压力大，容易冲蚀渗流通道而生产

大量煤粉。需要通过降低流压，阶梯式降低套压来

稳定流体压力，确保产气量的稳定上升，同时减小

因有效应力增大而导致的压敏效应和贾敏效应。套

压降幅控制在 0.2~0.5 MPa/d 以内(图 6)，流压降幅 
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图 6  六盘水地区 Th1 井套压日降幅与产气量关系 

Fig.6  Relationship between daily flow pressure drop and gas production of well Th1 in Liupanshui area 

控制在 0.02 MPa/d 以内(图 5)，避免产气量、流压和

套压的大幅波动而造成储层伤害。 

d. 控压稳产阶段   此阶段近井地带是以水为

主的稳定两相流，需要控制井底流压和套压，延长

高产时间。随着液面高度下降，上部产层开始暴露，

煤层的排液能力降低(图 3)，流体压力几乎全部由气

体承担，容易再次产生压敏效应。此阶段，套压降

幅应小于 0.2 MPa/d，套压最小值大于 0.8 MPa(图 6)，

维持较高的流体压力，确保液面高度始终大于主要

产气煤层深度。产气过程中避免产气量和产水量剧

烈波动而产生短暂的产气量峰值(图 4)，流压降幅低

于 0.05 MPa/d(图 5)，维持液面高度和产气量的相对

稳定，实现长期稳产与高产。 

e. 缓慢降压产量平稳递减阶段   随着煤层气

不断解吸，近井地带解吸区域不断扩大，有效解吸

范围越来越小，需要控制流压和套压减小产气量衰

减速度。随着井底流压逐渐降低到 1.2 MPa 以下，

部分煤层暴露在液面以上，煤层气井产气量会逐渐

衰减到工业气流以下。产气量降低过程中，需要控

制 流 压 降 幅 低 于 0.01 MPa/d ， 套 压 降 幅 低 于

0.005 MPa/d，当产气量低于 500 m3/d 后，维持流压

0.55 MPa，套压 0.5 MPa，释放储层产气潜力。 

4  结 论 

a. 六盘水地区煤层以薄–中厚煤层群为主，单

层厚度小，煤层气资源密度低，适宜进行合层开发，

但排采过程中煤储层受弱含水、高储层压力、低渗

透率的影响，煤层气井见套压早、压裂液反排率低、

产气量波动幅度大、储层伤害严重，容易造成产气

效果欠佳。 

b. 合层排采过程中优选性质接近、厚度适中、

含气量高的原生结构与碎裂结构煤层进行合采，避

开糜棱煤和碎粒煤等构造煤层段。煤层间距一般控

制在 15 m 以下。 

c. 研究区煤层气井合层排采可划分为排水降

压、憋压控产、控压增产、控压稳产、缓慢降压产

量平稳递减 5 个阶段。排水降压阶段流压降幅应小

于 0.05 MPa/d，稳定排液，减小压敏效应；憋压控

产阶段要控制套压上限和液面高度，避免上部产层

过早暴露；控压增产阶段避免产气量、流压和套压

的大幅波动，阶梯式降低套压，减弱储层伤害，使

产气量稳定上升；控压稳产阶段流压降幅低于

0.05 MPa/d，套压降幅应小于 0.2 MPa，套压最小值

大于 0.8 MPa，控制套压维持流体压力，控制液面

高度，实现长期稳产与高产；缓慢降压产量平稳递

减阶段缓慢降低流压与套压，减缓产气衰减速度，

释放储层产气潜力。 
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