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煤层气藏气体产出路径研究
——以沁水盆地南部马必东区块为例
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摘要：为明确排采过程中煤层气的产出路径，以沁水盆地南部马必东区块 3#煤层样品为研究对象，通过煤岩基质岩

心与裂隙岩心的并联和串联实验，分析不同组合模式下气体体积流量、岩心渗透率与驱替压差的关系，探究压差作

用下煤层气藏的产出机理。实验结果表明，煤层气在排采过程中存在由煤岩基质孔隙向天然微裂隙进而向人工裂

隙运移的串联产出路径以及由煤岩基质孔隙+天然微裂隙+人工裂隙共同产出的并联产出路径。串联产出路径中气

体产出主要受煤岩基质渗透率的影响，并联产出路径中气体产出主要受人工裂隙的影响。并联产出路径的等效渗

透率远高于串联产出路径的等效渗透率。当岩心两端压差由4.5 MPa降至2 MPa时，并联产出路径的等效渗透率由

串联等效渗透率的30倍降至16倍。因此，在煤层气井的排采过程中，需进一步考虑并联产出路径中煤层气的产出。
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Gas production path of coalbed methane reservoir：A case
study of Mabidong Block，southern Qinshui Basin

ZHANG Xueying1，WANG Junjian2，WANG Gang1，WANG Ning1，
LIU Zhenxing1，GONG Heyan1，WANG Weiguang2

（1.Huabei Oilfield Company of PetroChina，Renqiu City，Hebei Province，062552，China；2.School of
Energy Resources，China University of Geosciences（Beijing），Beijing City，100083，China）

Abstract：In order to clarify the gas production path of coalbed methane in the process of drainage，samples that collected
from No.3 coal seam of Mabidong Block，southern Qinshui Basin are studied，and the parallel and series experiments com⁃
posed of fractured and matrix samples are designed to simulate the different combination mode of matrix and fractures. By
analyzing the relationship between gas flow rate，core permeability and displacement pressure difference in each case，the
mechanism of coalbed methane production at different driving pressure differences is explored. The experimental results
show that the coalbed methane follows the series path from the matrix pores to the natural micro-fractures and then to the
artificial fractures during the drainage process，and it also follows a parallel path that composed of the matrix，natural mi⁃
cro-fractures and artificial fractures. The production of gas in the series path is mainly affected by the permeability of the
matrix，and the production of gas in the parallel path is mainly affected by the artificial fractures. The equivalent permeabil⁃
ity of the series path is much lower than that of the parallel path. When the pressure difference across the core is reduced
from about 4.5 MPa to 2 MPa，the equivalent permeability of the parallel path is reduced from 30 times to 16 times the
equivalent permeability of the series path. Therefore，in the process of drainage of coalbed methane wells，the influence of
the parallel path on the production of coalbed methane should be further considered.
Key words：coalbed methane；gas production path；series flow experiment；parallel flow experiment；Qinshui Basin
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中国煤层气资源丰富，勘探开发前景广阔［1］。
近年来，煤层气勘探开发技术的不断进步以及水力

压裂、水平井等技术的成功应用，将煤层气的勘探

开发推向新高潮［2-3］。然而目前针对煤层气的产出

机理研究仍处于探索阶段且存在争议［2］。已有研究

结果表明对于已压裂的煤层气井，煤层气的产出存

在一定的特殊性，解吸出的煤层气需要通过致密的

煤岩基质孔隙、天然微裂隙、水力裂隙等多尺度介

质后才能从井筒产出［4］，同时气体的流动也存在多

尺度效应，很难用单一的流动模型对其进行描

述［5-6］。
煤层气储层通常为由基质孔隙和微裂隙组成

的双重孔隙系统，其中基质孔隙是气体的主要储集

场所，微裂隙是气体的运移通道［7-8］。煤层气储层结

构复杂，发育从纳米级孔隙至天然微裂隙的多尺度

储渗空间［9］。此外，与常规天然气储层相比，煤层气

储层往往具有低孔超低渗透的特征，对煤层气采用

衰竭模式开采不足以获得工业性产量。因此，为进

一步提高煤层气井产能，水力压裂技术成为煤层气

开采的主要增产措施［10］。煤层气储层经水力压裂

后，产生较大规模的人工裂隙会进一步沟通天然微

裂隙，形成以复杂缝网为主导的渗流通道，从而提

高储层的渗透性［11-12］。对于压裂后煤层气井的产气

路径，目前普遍认为在排采过程中，煤层气以从小

尺度向大尺度逐步运移的串联方式流入大规模的

人工裂隙及井筒。即在系统降压以后，储集在基质

微纳米孔隙中的气体以渗流或者扩散的方式运移

至天然微裂隙中，进而在压差的作用下从天然微裂

隙渗流到人工裂隙并进一步流入井筒［13］。然而在

实际开发过程中，考虑煤岩基质与天然裂隙有限的

接触面积，除上述模式以外，理应存在基质孔隙、天

然微裂隙和次一级裂隙共同向主裂隙/井筒产出的

并联模式［14］。目前诸多学者对气体串联产出路径

颇有研究，现提出的多数数学模型也都基于多尺度

逐级渗流的概念模型［15-17］。然而针对煤层气并联产

出路径现有研究较少，导致煤层气向井筒的主导产

气模式尚未可知。

针对在压差作用下煤层气产出路径这一关键

问题，以沁水盆地马必东区块 3#煤层样品为研究对

象，通过设计裂隙岩心和基质岩心的串联及并联实

验，分别模拟煤岩基质孔隙、天然微裂隙、人工裂隙

不同的组合关系，进而建立煤层气的产出模式。根

据研究区实际地层条件和地应力条件，通过分析气

体体积流量、岩心渗透率及驱替压差的关系，集中

探讨在不同压差下气体的产出路径及其影响因素。

1 煤层气产出路径实验模拟

煤层气从储层中的高效产出离不开天然微裂

隙或人工裂隙所提供的快速通道，而致密的煤岩基

质所提供的有效气源也制约着煤层气在储层中能

否高效产出。因此探究裂隙网格与煤岩基质的合

理配置，分析煤层气在储层中的产出行为，有利于

优化煤层压裂改造方案，并极大地改善煤层气的开

发效果。

1.1 样品的采集与制备

实验样品取自沁水盆地南部马必东区块的 3#
煤层。该煤层为研究区主要可采煤层，埋深约为

1 000 m，平均厚度约为 6 m，具有厚度大、结构简单、

分布稳定的特点。3#煤岩样品为半亮煤，成分以亮

煤为主，暗煤次之，夹有少量镜煤条带。局部发育

裂隙，煤体结构较完整，煤体坚硬，属于原生结构

煤。

由于煤岩中发育大量割理与微裂隙，使得通过

传统的水钻法制样变得十分困难。水钻法在钻进

过程中极易受人为扰动而破坏煤岩的结构使之发

生破碎，为了提高制样的成功率，根据宏观煤岩描

述结果，选取煤岩基质部位及含有天然微裂隙的部

位，采用线切割技术，分别制取直径约为 2.5 cm、长
度约为 5 cm的煤岩柱样若干。为模拟煤层气在天

然微裂隙中的渗流行为，通过CAD设计人工裂隙的

空间形态，进而通过线切割技术制取人工裂隙样品

（图1）。

图1 线切割制取人工裂缝样品示意

Fig.1 Illustration of artificially fractured sampleby line cutting technique
制作煤岩样品后，分别测定各样品的孔隙度和

渗透率。根据渗透率依次增大的变化规律及样品

中天然微裂隙的发育特征，从所制样品中选取 3块
典型岩样，分别代表煤岩基质孔隙、天然微裂隙和

人工裂隙样品。由 3块煤岩样品孔渗实验参数（表

1）可见，经人工造缝的煤岩样品渗透率远高于天然

微裂隙和煤岩基质孔隙样品。

1.2 串、并联产出路径实验设计与步骤

串联产出路径实验模拟在排采过程中气体由
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表1 煤岩样品孔渗实验参数
Table1 Coal sample parameters

编

号

1
2
3

样

品

煤岩基质孔隙

天然微裂隙

人工裂隙

长度

（cm）
5.006
4.519
4.992

直径

（cm）
2.426
2.526
2.475

孔隙

体积

（cm3）
0.782
1.041
1.332

孔隙

度

（%）
3.38
4.59
5.55

颗粒

密度

（g/cm3）
1.43
1.48
1.43

视密

度

（g/cm3）
1.38
1.41
1.35

渗透

率

（mD）
0.002 7
0.097 1
34.169 6

煤岩基质孔隙向天然微裂隙进而向人工裂隙逐渐

产出的运移模式。实验装置如图2所示。

图2 串联产出路径实验装置
Fig.2 Schematic of series flow experiment

在串联产出路径实验过程中，将代表煤岩基质

孔隙、天然微裂隙和人工裂隙的样品按顺序依次装

入相应的岩心夹持器中，其中煤岩基质孔隙样品离

注气端最近，人工裂隙样品离注气端最远，从而模

拟实际过程中气体由基质孔隙逐步向裂隙运移的

过程。考虑实验的安全性，选取氮气作为渗流介

质，模拟实际生产过程中煤层气储层内部气体的流

动。实验采用稳态法计算样品的渗透率，因此，可

忽略气体吸附解吸所导致的渗透率动态变化。为

分析各样品体积流量和渗透率的差异，分别在 3个
夹持器的两侧接入压力传感器，来监测整体压力变

化时不同样品的两端压力变化，同时计量出口端的

体积流量，用以计算在不同驱替压力下整体的渗透

率变化。

并联产出路径实验模拟在排采过程中气体由

煤岩基质孔隙+天然微裂隙+人工裂隙共同产出模

式，其实验装置见图 3。与串联产出路径实验不同，

并联产出路径实验使用气体体积流量计分别计量 3
块岩心出口端的体积流量，同时监测装置出口端和

入口端压力的变化。

根据研究区煤层气储层的地层条件，将串、并

联产出路径实验的围压设置为 15 MPa，用以模拟研

究区煤层气储层地应力情况。为明确在产出过程

中气体体积流量和渗透率的变化，根据研究区煤层

气储层的平均地层压力，分析在注入压力由 4.5 MPa
下降至 2 MPa时各实验组的压力、体积流量以及渗

透率的变化情况。2套实验的具体步骤包括：①按

实验装置图接好仪器设备，调节各仪器设备使其进

入实验状态。②将实验用岩心放入岩心夹持器，利

用围压泵给夹持器的岩心提供稳定的围压 15 MPa。
③打开气源并给定相应的驱替压力，检查实验流

程，保证无漏气后开始实验。④调节进口压力至设

定值，等待一段时间，当出口端体积流量稳定后，记

录相应的压力和体积流量。⑤根据实验需要，重复

步骤④至所有测试点测试完毕。⑥通过达西定律

计算渗透率，进行实验的后期整理分析。

图3 并联产出路径实验装置
Fig.3 Schematic of parallel flow experiment

2 结果分析

2.1 串联产出路径实验

利用人工裂隙样品和煤岩基质孔隙样品的串

联，得到系统不同压力梯度下的体积流量。由于注

气压力往往体现地层能量的大小，且随着注气压力

的降低，地层压力逐渐衰减，有效应力逐渐增大，因

此串联产出路径实验出口端体积流量随入口端注

入压力的增大呈现近线性降低的趋势。压差由 4.5
MPa降至 2 MPa时，体积流量由 0.007 3 cm3/s降至

0.004 5 cm3/s（图4）。

图4 串联产出路径实验体积流量与压差的关系

Fig.4 Relationship between flow rate and pressuredifference in series flow experiment
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为进一步分析串联产出路径中气体在各样品

中的渗流行为，统计了实验中各样品两端压差与相

对应的体积流量。结果（图5）表明，随串联产出路径

实验压力的降低，各样品两端的压差与体积流量呈

现负相关关系。当注入压力由 4.5 MPa下降至 2 MPa
时，串联产出路径中煤岩基质孔隙样品随地层能量

的衰减两端压力降幅及降速最大，压差由 2.77 MPa
下降至 0.55 MPa，降幅为 80.1%；天然微裂隙样品次

之，两端压差由 1.74 MPa下降至 1.48 MPa，降幅为

14.9%；人工裂隙样品最小，两端压差均为 0.003 0
MPa左右。因此，在串联产出路径实验中，基质渗透

率对煤层气的产出起决定性作用。由于煤岩基质

渗透率较低，煤层气在基质孔隙中的流动能量消耗

最大。当气体逐渐通过天然微裂隙流至人工裂隙

以后，人工裂隙的入口压力几乎衰减至出口端压

力，即使人工裂隙能够提供较高的渗透率和高渗流

通道，但由于在串联产出路径实验中，当气体流至

人工裂隙后，地层能量严重不足，因此人工裂隙对

煤层气的产出贡献较小。

图5 串联产出路径实验各样品体积流量与压差的关系

Fig.5 Relationship between flow rate and pressure difference
for each sample in series flow experiment

2.2 并联产出路径实验

并联产出路径实验出口端体积流量与压差的

关系（图 6）表明，并联实验组产出气量与串联实验

组出口端体积流量的变化规律类似，都随入口端压

力的减小呈近线性降低。相比串联产出路径实验，

并联实验组由于样品出口端截面较大且沿流动方

向样品长度较小，因此在各个入口压力点下其出口

端体积流量都高于串联实验组。当入口端压力由

4.5 MPa降至 2.0 MPa时，并联产出路径出口端体积

流量由约25 cm3/s降至约5 cm3/s。
并联产出路径实验中煤岩基质孔隙、天然微裂

隙及人工裂隙的体积流量与压差之间的关系（图 7）
表明，随整体地层压力或地层能量的降低，3块样品

两端压差与体积流量均呈负相关。并联产出路径

图6 并联产出路径实验出口端体积流量与压差的关系
Fig.6 Relationship between flow rate and pressuredifference in parallel flow experiment

图7 并联产出路径实验各样品体积流量与压差的关系

Fig.7 Relationship between flow rate and pressure difference
for each sample in parallel flow experiment

实验天然微裂隙样品体积流量下降最大，从 0.07
cm3/s降至 0.009 cm3/s，降幅为 87%；人工裂隙样品在

地层能量衰减过程中气体体积流量下降次之，从 23
cm3/s下降至 5.5 cm3/s，降幅为 76%；煤岩基质孔隙样

品降幅最小，从 0.005 4 cm3/s降至 0.002 5 cm3/s，降幅

为 60%。与此同时，煤岩基质孔隙样品体积流量远

小于天然微裂隙样品两端体积流量，且远小于人工

裂隙样品两端体积流量。在并联产出路径实验中，

气体在人工裂隙中的快速流动形成优势通道，因此

气体在人工裂隙中的渗流决定煤层气的产出，并限

制气体在煤岩基质孔隙和天然微裂隙中的渗流。

2.3 串联与并联产出路径实验结果对比

为进一步比较串联产出路径和并联产出路径

对煤层气产出的控制作用，考虑两系统出口端截面

积及压力梯度不同，很难从测得体积流量的角度对

两系统进行对比，因此，对 2种产出路径的等效渗透

率及各样品的渗透率变化进行分析。

根据达西定律，对于串联产出路径实验，系统

整体总压差为各样品两端压差之和，且通过各样品

的体积流量相同，因此串联实验系统的等效渗透率

满足条件为［18］：

Ks = ∑Li

∑Li
Ki

（1）
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对于并联产出路径实验，考虑系统总流量为各

分支样品体积流量之和且各样品两端压差相同，因

此并联实验系统的等效渗透率满足条件为［18］：

Kp =∑KiD 2
i

∑D 2
i

（2）
根据（1）式和（2）式计算串联产出路径和并联

产出路径的等效渗透率，结果见图 8。由于串联产

出路径和并联产出路径中气体的产出分别以煤岩

基质孔隙和天然微裂隙样品为主，使得串联产出路

径的等效渗透率远低于并联产出路径的等效渗透

率。当入口端压力为 4.5 MPa时，并联产出路径的

等效渗透率为串联产出路径的 30倍左右。当入口

端压力为 2 MPa时，尽管两系统的渗透率均有所下

降，但并联产出路径的等效渗透率仍为串联产出路

径的 16倍。因此，在已压裂煤层气井的排采过程

中，近井地带主裂隙附近，在考虑串联产出路径的

同时，需要进一步考虑并联产出路径中气体的产

出。

图8 串、并联产出路径等效渗透率与压差的关系

Fig.8 Relationship between equivalent permeability and
pressure difference for series and

parallel flow experiments
由串联产出路径和并联产出路径的等效渗透

率与初始渗透率之比与压差的关系（图 9）可见，随

图9 串、并联产出路径等效渗透率与初始渗透率

之比与压差的关系

Fig.9 Relationship between the ratio of equivalent
permeability and initial permeability
and the pressure difference for
series and parallel flow

experiments

地层压力的衰减，有效应力逐步增大，导致煤层中

裂隙闭合且等效渗透率降低。相比于并联产出路

径，串联产出路径任意样品渗透率的急剧下降都会

对整体渗透率产生严重的影响，因此串联产出路径

等效渗透率与初始渗透率之比要低于并联产出路

径等效渗透率与初始渗透率之比。

3 结论

煤层气储层存在煤岩基质孔隙、天然微裂隙和

水力裂隙等多尺度介质，煤层气的产出需要经历一

系列串联或者并联耦合过程，合理有效的基质孔隙

与裂隙的配置关系是煤层气有效产出的决定因素

之一。通过建立煤层气储层串、并联配置关系模

型，实验模拟了煤层气的产出过程，为深入研究煤

层气的产气机理提供了理论基础。

煤层气储层串、并联产出路径实验结果表明，

串联产出路径中气体产出主要受煤岩基质渗透率

的影响。并联产出路径中气体产出主要受人工裂

隙的影响。不同路径中各样品的体积流量与压差

的相关关系有显著差别。在相同条件下，串联产出

路径的等效渗透率远低于并联产出路径的等效渗

透率，在压裂煤层气井的排采过程中，要进一步考

虑并联产出路径对煤层气产出的控制作用。

符号解释

Ks——串联等效渗透率，D；Li——各岩心长度，m；i——

样品数；Ki——各岩心样品的渗透率，D；Kp——并联等效渗

透率，D；Di——岩心样品的直径，m［18］。
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