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摘 要:为了提高新疆阜康白杨河矿区煤层气藏的开发效果，开展了急倾斜煤层条件下直井与顺层

井的开发对比研究。分析了急倾斜煤层在垂直井与顺煤层井(直井段 + 增斜段 + 稳斜段) 两种井

型与井网条件下煤层气排采过程中的气水分异、固相物堵塞和压降传播特征及其对煤层气井产气

量的影响。结果表明:垂直井在排采中存在明显的气水分异，固相物易集中汇聚并堵塞运移通道且

储层压降传递缓慢，难以形成有效的井间干扰;而顺煤层井稳斜段的存在可有效减小气水分异对煤

层气的排采负面作用，而且井筒与煤层较大的接触面积，固相物相对分散地运移至井筒，有利于煤

层气水向井筒的运移，同时还可形成良好的井间干扰。认为顺煤层井对于单井及井组产量均有显

著优势，更适于新疆阜康白杨河煤区急倾斜煤层的煤层气开发。
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Abstract:In order to improve the production of coal bed reservoir in Fukang Baiyanghe mining area，Xinjiang，the pro-
duction at steep seam in vertical well was compared with that in seam-parallel well． The gas-water differentiation，solid
plugging，the expansion of pressure drop and the effect on production were analyzed during the production process of
vertical well and seam-parallel well(vertical section，dip-increased section，dip-stable section) under the condition of
well pattern． The results show that there is an obvious gas-water differentiation in the coal during the production in ver-
tical well． Solid phase materials are relatively easier to converge and block the migration pathways，and the pressure
drop expanded slowly，which can prevent efficient well interference． In contrast，the dip-stable section of seam-parallel
well can reduce the disadvantages due to gas-water differentiation during production． The large contact area between
well and seam can make solid phase materials migrate to the wellbore relatively decentralized，and promote gas and wa-
ter flow to the well，which is beneficial to the well interference． In addition，the seam-parallel well was more suitable to
steep seam in Fukang Baiyanghe mining area because of its advantages for gas production in both single well or well
groups．
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新疆阜康矿区煤层气资源量丰富，预测煤炭资源

量 40 × 108 ～ 50 × 108 m3。尹淮新(2009) 对本区构

造、煤层、煤储层特征及影响煤层气赋存规律的地质

因素，煤层气开发的有利条件和不利因素做了分析，

并给出了勘探开发建议
［1］。2010—2012 年，新疆煤

田地质局
［2 － 4］

在阜康白杨河西部部署了 5 口煤层气

开发试验井，截止到 2013 年 6 月 5 口井全部产气，单

井产气峰值曾经达 2 522 m3 /d，显示出较好的产气潜

力。
然而与沁水盆地等近水平煤储层不同，阜康矿区

煤储层为急倾斜煤层，流体的产出和分异在急倾斜煤

层中与水平煤储层中有很大的不同，因此有必要针对

阜康矿区急倾斜煤层探索更优的开发技术。

1 煤层气地质条件

1. 1 地层与构造

白杨河矿区位于北天山褶皱带，博格多复背斜以

北，准噶尔坳陷区以南的黄山—二工河向斜北翼，总

体上构造为地层南倾的单斜构造
［3，5 － 7］，走向为近东

西向，地层倾角 45° ～ 53°，含煤地层在走向上和倾向

上变化不大。
区域出露地层为中生界三叠系黄山街组、下侏罗

统八道湾组、三工河组和新生界第四系。煤层气开发

目的煤层赋存于下侏罗统八道湾组( J1 b) 地层中，目

前主要开发煤层为该组地层下段( J1 b
1) 的 39，41，42

煤层。其中，42 号煤层总厚平均 17. 82 m;可采厚度

平均 17. 58 m，煤层倾向 325° ～ 345°，倾角 55°左右，

结构简单，为一全区可采稳定的巨厚煤层。顶板以深

灰色—灰黑色粉、细砂岩为主，底板为粉砂岩、中砂

岩。煤层浅部被火烧破坏(图 1)。
1. 2 煤储层特征

通过对该煤区矿井下取样观察:主要煤层的特点

为灰黑色条带状结构，层状构造，煤岩组分中亮煤约

为 65%，暗煤次之，丝炭较少，为半亮煤。煤中内生

裂隙高度 1. 5 cm 左右，主内生裂隙发育优势显著，其

长度为 4 cm 左右，线密度为 13 ～ 14 条 /(5 cm)。次

要的内生裂隙不甚发育。裂缝内部可见方解石充填。
两组较发育外生节理，一组 9 ～ 11 条 /(5 cm)，另一

组 8 ～ 10 条 /(5 cm)，外生节理缝内无充填现象;煤

坚固性系数 f≈0. 59，初步的显微观测表明煤岩的显

微裂缝内存在比较多的“煤粉”颗粒。

图 1 阜康白杨河矿区某勘探线剖面

Fig. 1 Coal seams profile of a exploration line in
Fukang Baiyanghe mining area

2 垂直井和顺煤层井排采过程中流体运移特

征对比

2. 1 近水平煤层与急倾斜煤层排采过程中流体运移

特征对比

在煤层气的排水降压过程中，流体在裂隙中运移

时，气泡(气柱)主要受浮力、压差驱动力及表 －界面张

力的作用
［8 － 9］(图 2)。其中浮力方向总是垂直向上，

而压差驱动的方向由流体高压指向低压。由于气体受

浮力作用明显。而地层水则受重力、压差作用明显，因

此排采时在流体运移过程中，气相和水相的运移速率

及方向均可能存在较大差异，从而造成气水分异。

图 2 裂隙系统中气泡的受力示意

Fig. 2 Gas bubbles force analysis schematic
diagram in fissure system

排采过程中，急倾斜煤层的开发和水平煤层最大

的区别在于气水的分异对煤层流体运移和压力传递

的影响不同。煤层气产出过程中，水平煤层和急倾斜

煤层压差驱动力方向不同，与浮力、重力及压差驱动

力的共同作用所导致的气水分异有着较大的区别。
产水阶段，储层导流裂隙中为地层水单相流，不

存在气水分异现象
［10 － 11］。当煤层气开始解吸运移
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时，对水平煤层来讲，浮力对气体及地层水的影响均

较小，排采过程中，气水均主要在压差驱动力的作用

下沿裂缝通道向井筒汇聚，气水分异现象并不明显。
然后，急倾斜煤层地层水运移方向为下倾方向，煤基

质的煤层气刚开始解吸时在煤层水中形成气泡较小，

气泡(柱) 受到的垂直向上的浮力较小，同时裂隙远

近端的压差较大。因压差驱动力远比气体浮力大，气

泡(柱)随煤层水往下倾方向一起汇聚至井底。随着

煤层气的不断解吸，一方面储层生产压差逐渐变小，

气体受到的下倾方向的驱动力逐渐减小，另一方面导

流裂隙中的气泡相互汇聚变大，气体受到的浮力也逐

渐增大，向上倾方向运移的趋势增大，甚至出现气水

运移方向相反，气水运移的综合作用导致储层内部气

水两相流体在空间上的分异逐渐增大。
由于急倾斜煤层中气体受浮力作用明显，且储层

裂隙形态不规则，这阻碍了地层流体的持续运移，加

重了储层中的气锁现象。
2. 2 急倾斜煤层条件下垂直井与顺煤层井排采过程

中的流体运移特征及固相产出对比

垂直井井身结构如图 3(a) 所示;顺煤层井则采

用直井段 + 增斜段 + 稳斜段的井身结构( 图 3(b))，

根据需要稳斜段在煤层中沿下倾方向钻进 50 ～ 100
m。

图 3 垂直井与顺煤层井井身结构示意

Fig. 3 Well structure schematic diagram of vertical
and bed-parallel well

由于开发煤层呈急倾斜和易破碎产粉的特点，在

排采过程中气水分异现象的存在和固相产出的影响

导致垂直井与水平井两种不同开发方式下的储层压

降传播特征的较大差异。
2. 2. 1 垂直井开发方式

随着排采的进行，沿煤层上倾方向会出现明显的

两相流相态分布带，宏观上则表现为气水相对渗透率

在空间上的差别，两相流的存在导致了水相渗透率

K1远小于 K2(图 4)。

图 4 煤层垂直井筒上倾方向气水分异示意

Fig. 4 Gas-water differentiation schematic diagram in
the up dip direction of vertical well

煤层气生产上通过排水降低储层压力
［12］。产水

阶段，在钻孔上方，地层水在重力与压差驱动力作用

下，向煤层下倾方向运移至井筒产出，钻孔上方的储

层压力可以迅速下降传播;而在钻孔下方，地层水受

到的压差驱动力难以克服自身重力，也就无法向井筒

运移，因此钻孔下方的储层压降传播速度缓慢，压降

传播距离也较小。
随着排水量的不断增加，进入气水两相流阶段

后，储层有效解吸范围也不断增加。钻孔上方煤层首

先发生解吸，气水两相在空间上也逐渐发生分异，而

钻孔下方煤层气水分异则出现滞后。急倾斜煤层气

水分异导致压降漏斗形态与水平煤层也有较大差异。
由图 5 不难看出，对于垂直井网，排采初期在 2 口煤

层气井之间存在较大面积的难降压区，难以形成有效

的井间干扰，而在井网下方则存在更大面积的地层水

滞留区域，该区域储层压力无法快速下降，难以开发

该区域吸附态煤层气。
同时在急倾斜煤层气开发过程中，储层中煤粉、

颗粒等固相物在流体的携带下由于自身重力的影响

更易往下倾方向运聚。对于垂直井开发方式来讲，在

产水阶段，流体下倾方向的搬运能力较强，固相容易

集中搬运至主干通道、井筒或在井筒附近发生堵塞;

两相流阶段，煤层流体携带煤粉运移过程中，由于两

相流带的存在导致运移速度的减慢，携带能力降低，

固相容易在两相带附近的主干裂隙中堆积堵塞通道。
而固相的堵塞会进一步加大流体产出和压力降传播

的困难，井间干扰时会有更大面积的煤层水滞留区。
2. 2. 2 顺煤层井开发方式
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图 5 垂直井与顺煤层井储层压降传递模型

Fig. 5 Ｒeservoir pressure drop models of vertical
and bed-parallel wells

对于急倾斜煤层顺煤层井，进入气水两相流阶段

以后，同样存在着气水分异现象。在钻孔上方，气水

分异现象与压降传播规律与垂直井类似;而在钻孔下

方，由于稳斜段与储层有足够大的接触面积，因此该

区域地层水可以沿导流裂缝就近运移至井筒产出。
随着地层水源源不断地产出，该区域储层压力可以有

效降低，进入气水两相流阶段以后，储层有效解吸范

围也会随着持续扩大。
顺煤层井稳斜段可以有效开发钻孔下方吸附态

煤层气资源，而对于顺煤层井井网而言，稳斜段的存

在还可以与邻近钻孔形成有效的井间干扰，扩大了压

降传播范围，还能降低储层枯竭压力，最大限度的开

发区域煤层气资源。
另外，顺煤层井在产水阶段，流体运移的范围较

垂直井广，其携带固相搬运的路径相对比较分散，固

相容易被带出井筒或在井筒附近发生部分堵塞;而在

两相流阶段，两相流带的存在并不会造成流体运移速

度的大幅减弱，水相的优势通道始终存在且指向储层

下倾方向，受固相自身重力的影响，煤层水携带部分

固相物往下倾方向运移，两相流带附近的固相堵塞现

象不会太严重。固相的堵塞对流体运移和压力降传

递的影响较小。

3 垂直井和顺煤层井开发效果对比

3. 1 压力降传递对比

直井煤层气井排采压降的传递，产水阶段煤层水

向垂直井筒呈“点源”汇聚;两相流阶段，因为两相流

带的存在及其附近固相堵塞的影响，储层整体表现为

压力的传递速度慢，单井压降范围小，尤其是钻井下

方地层水滞留区面积大。排采过程中，邻井间的降压

漏斗扩展速度慢，有效解吸范围小，井间干扰效果不

明显，无法充分发挥井群排采效果。
顺煤层井排采压降的传递，产水阶段煤层水向顺

煤层井筒呈“线源”汇聚，两相流阶段受两相流带干

扰的影响较小，煤层水、气存在畅通的优势通道汇聚

井筒。整体上表现为压降的传递速度相对较快，单井

压降范围大。井群间的干扰可以有效地达到井群排

采的效果。
3. 2 固相物产出影响对比

直井的排采范围较小，流体往下倾方向汇聚集中

且受固相物自身重力的影响，大量的固相物自裂隙中

被流体集中搬运至主干通道、井筒或在井筒附近发生

堵塞;两相流阶段，容易在两相带附近的主干裂隙中

堆积堵塞通道;地面表现为初期产粉量可能较高，需

要捞粉和解堵作业，后期则流体产出困难，常规作业

难以完全解决固相堵塞问题。
顺煤层井稳斜段存在，使得井筒与储层接触面积

更广，降压解吸范围较大，导流裂缝通道较多且分布

较广。排采过程中产生的固相物可就近相对分散地

运移至井筒。地面表现为初期产粉量较高，可通过捞

粉和解堵作业及时解决，后期固相物堵塞对流体产出

的影响较弱。
3. 3 单井产量预测对比

井筒及与其沟通的裂隙系统范围、气水分异及储

层压降传递和排采过程中储层伤害( 气锁、粉堵等)

是影响直井及顺煤层井产量差异的重要因素
［13 － 14］。

(1)井筒及与其沟通的裂隙系统范围。对于直

井而言，由于井筒直接接触煤层的面积太小，裂隙系

统的范围依赖于压裂形成的人工裂缝通道，取决于压

裂施工的质量;对于顺煤层井来讲，井筒大部分与煤

储层的裂隙系统沟通，井筒延伸距离受井壁的稳定性

影响，通过工程技术可以保证井筒较长距离的延伸。
(2)储层压降传递，直井压力降的传递较慢，储

层有效解吸面积小，而顺煤层井压降的传递速度相对

较快，储层有效解吸范围更大。此外，对于直井来讲，

邻井间存在着较大范围的难降压区域，储层压降传递

较慢，难以有效形成井间干扰，达到井群排采的效果。
而对于顺煤层井井网而言，稳斜段的存在还可以与邻

近钻孔形成有效的井间干扰，扩大了压降传播范围，
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同时还能降低储层枯竭压力，有利于提高煤层气采收

率。
(3)排采中的储层伤害。直井排采中更容易引

起储层气锁现象和粉堵，对产量的影响较大。

4 结论与建议

(1)煤层气的排水降压过程中，流体在裂隙中运

移时，气泡(气柱)主要受浮力、压差驱动力及表 － 界

面张力的作用。其中浮力方向总是垂直向上，而压差

驱动的方向由流体高压指向低压。由于本区储层为

急倾斜煤层，储层流体运移过程中因浮力、重力及压

差驱动力的共同作用导致气水分异现象明显。
(2)急倾斜煤层煤层气开发中的气水分异现象

使得采用垂直井方式进行煤层气开发时，沿煤层上倾

方向会出现明显的两相流相态分布带，两相流带的存

在对煤层流体汇聚井筒过程中水相渗透率、压力降的

传递和井间干扰造成了负面影响。
(3)急倾斜煤层采用顺煤层井煤层气开发方式，

会降低气水分异带来的负面影响，有利于压力降的传

播，提高单井产量和最终采出率，同时减弱了粉堵、气
锁等对储层带来的伤害。

(4)顺煤层井对于单井及井组产量均有显著优

势，更适于新疆阜康白杨河煤区急倾斜煤层的煤层气

开发。顺煤层井型与井网开发技术还有利于在本矿

区实现先采气后采煤的科学发展目标。
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