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摘要　 黔西松河井田主采煤层注入 / 压降测试时,施工设计、现场操作不规范等因素导致测试分析结果与真实值存在偏差,影
响煤层气储层评价的客观性。 以 12#煤层为例,介绍了松河井田注入 / 压降测试、原地应力测试设备、解释方法及施工过程,对
注入 / 压降、原地应力测试结果进行分析,获取了储层物性特征及地应力参数。 结果表明,黔西松河井田 12#煤层储层压力、破
裂压力及闭合压力梯度均为正常压力系统,拟合计算渗透率 0. 072

 

5
 

mD,为低渗储层;通过分析井筒储集系数认为,封隔器失

效或井下关井失败是造成该煤层测试曲线失真的主要原因,同时封隔段内的围岩也可能对测试结果造成偏差。 该分析方法

为后续煤层气勘探开发工作提供了思路。
关键词　 松河井田;煤层气;注入 / 压降测试;原地应力测试;储层物性;效果评价;封隔器;围岩
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

physical
 

property
 

characteristics
 

and
 

in-situ
 

stress
 

parameters
 

of
 

the
 

main
 

coal
 

seam
 

in
 

Songhe
 

minefield,
 

West
 

Guizhou,
 

and
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

coalbed
 

methane,
 

taking
 

12#
 

coal
 

seam
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

equipment,
 

interpretation
 

method
 

and
 

construction
 

process
 

of
 

injection / pressure
 

drop
 

test
 

and
 

in-situ
 

stress
 

test
 

adopted
 

in
 

Songhe
 

mine
 

field
 

are
 

introduced.
 

The
 

test
 

results
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

coal
 

seam
 

permeability,
 

reservoir
 

pressure,
 

skin
 

factor
 

and
 

investigation
 

radius
 

are
 

obtained
 

and
 

reservoir
 

temperature,
 

fracture
 

pressure
 

and
 

closure
 

pressure.
 

The
 

reservoir
 

pressure,
 

fracture
 

pressure
 

and
 

closure
 

pressure
 

gradient
 

of
 

12#
 

coal
 

seam
 

are
 

normal
 

pressure
 

system
 

strata
 

in
 

this
 

area,
 

and
 

the
 

permeability
 

of
 

12#
 

coal
 

seam
 

is
 

0. 072
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mD
 

is
 

a
 

low-permeability
 

reservoir;
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

wellbore
 

storage
 

coefficient,
 

the
 

test
 

results
 

of
 

12#
 

coal
 

seam
 

of
 

the
 

test
 

target
 

coal
 

seam
 

may
 

be
 

distorted
 

due
 

to
 

packer
 

failure
 

or
 

downhole
 

shut
 

in
 

failure,
 

human
 

fac-
tors,

 

engineering
 

factors,
 

coal
 

seam
 

thickness,
 

coal
 

structure,
 

surrounding
 

rock
 

and
 

other
 

reasons,
 

which
 

need
 

to
 

be
 

further
 

identified
 

to
 

eliminate
 

interference
 

for
 

subsequent
 

CBM
 

exploration
 

and
 

development
 

work.
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　 　 煤作为储层,具有低压、低渗的特征;经过多年

的实践,注入 / 压降试井是一种单井压力瞬变测

试[1-2] ,适用于高、低压储层,是我国煤层气井测试

中最常用的一种试井方法,也是认识煤储层,进行

储层评价和生产动态监测,以及评估完井效率的重

要手段[3-4] 。 在目的煤层注入 / 压降测试中,地层压

力高于气体解吸压力,煤层割理孔隙始终被水饱

和,呈单相流状态;由于煤层基质渗透率远远小于

煤层割理渗透率,流体只在割理中流动,测试所反

映的渗透率为以割理渗透为主的综合渗透率[5-6] 。
但由于施工及设计、现场操作不规范等人为

因素的影响[7-9] ,使测试分析结果与真实值有一定
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差距。 试井成果质量参差不齐,影响了煤层气储

层评价的客观性。 为此,需对测试资料及结果进

行分析判断,判断获取的渗透率等煤储层参数是

否正确,为矿区的煤层气勘探开发提供可靠的参

数依据。

1　 注入 /压降测试

　 　 采用自下而上的裸眼井双封隔器测试技术开

展注入 / 压降测试。 主要试井设备包括:注入泵、裸
眼封隔器、井下关井工具,以及 Golden

 

Canada
 

Ltd.
生产的 DDI-T-150 存储式电子压力计等。 其中压力

计采用美国 OMEGA
 

WELL 高温电子压力计,容量

可存储 100 万组数据(时间、压力、温度),采样速度

最小 1
 

s,最大 1
 

h,可任意编程,标准压力范围 0 ~
69

 

MPa,系统压力精度小于 0. 025%,作业温度范围

-25 ~ 150
 

℃ ,压力分辨率为全量程的 0. 000
 

3%,温
度分辨率 0. 5

 

℃ 。 主要性能有:封隔器坐封、解封灵

活方便;采用井下关井方式,可以有效降低井筒储

集效应对测试数据分析的影响[10-11] ;采用钢丝绞车

起下压力计,现场录取采集数据灵活、方便。
1. 1　 参数选择

　 　 在进行资料分析时,有一些基本参数如煤的割

理孔隙度、流体压缩系数、流体黏度、流体体积系数

及综合压缩系数等高压物性参数,通过产量历史匹

配及实验室测定得到[12] 。 由于松河井田以往的储

层参数比较少,本文所涉及的这些高压物性参数参

考六盘水地区以往使用经验及相邻矿区煤矿勘探

数据给出。
注入、关井时间,最大注入压力及注入排量的

确定依据《煤层气注入 / 压降试井分析方法》 ( GB / T
 

24504-2009)执行;对渗透性好的煤层注入时间和

关井可是适当缩短,反之则需延长注入和关井时

间;最大注入压力以不压破煤层为前提;注入排量

依据地层具体情况选择,最小排量时使地层中具有

足够的压力变化值,最大排量使最大注入压力在设

计注入时间内低于煤层破裂压力[13-14] ;
按照规范要求,现场测试要求注入时的影响半

径不小于 10
 

m,注入时间大于井筒储集时间,关井

时间不小于注入时间的 2 倍。
1. 2　 数据处理与解释

　 　 测试解释采用法国 KAPPA 石油服务公司

Saphir
 

3. 20 试井解析软件;煤层测试的压力数据采

用主要采用半对数(霍纳)曲线、双对数(诊断)曲线

拟合分析方法,并用压降压力曲线拟合进行检验;
最小原地应力即裂缝的闭合压力采用破裂、闭合效

果好的循环(破裂迹象不明显),通过时间平方根法

分析,并用双对数法进行验证,以确保分析的储层

参数结果真实可靠。

2　 测试结果分析

　 　 松河井田位于贵州省西部盘州市境内,构造上

位于土城向斜北翼;2018-2020 年,在该区施工多口

煤层气参数井及排采试验井,并对其中参数井共进

行 8 层次的注入 / 压降及原地应力测试。 本文以矿

区东部某参数井 12#煤层为例,分析其测试结果;该
井深 713. 15

 

m,根据测井资料,测试煤层埋深为

440. 80 ~ 443. 85
 

m,煤层有效厚度为 2. 4
 

m,煤层顶

板岩性为粉砂质泥岩,底板岩性为粉砂质泥岩。 上

封隔器胶筒底部位置为 437. 15
 

m,下封隔器胶筒顶

部位置为 445. 15
 

m,压力点深度为 434. 35
 

m;注入、
压降测试过程中,累计注入时间达到 720

 

min,关井

压降恢复时间达到 1
 

520
 

min,总注水量 16. 1
 

L,平
均注入速率 0. 032

 

2
 

m3 / d,地面最大注入压力 3. 0
 

MPa;原地应力测试注入四个循环,用时 160
 

min,四
个循环的关井时间分别为 20

 

min、30
 

min、30
 

min、
40

 

min,地面最大注入压力分别为 6. 0
 

MPa、 7. 2
 

MPa、7. 8
 

MPa、8. 0
 

MPa。
2. 1　 注入 /压降测试结果分析

　 　 松河井田 12# 煤层注入 / 压降测试分析选用参

数如下:煤层有效厚度 2. 40
 

m,孔隙度 0. 02,流体黏

度 1. 00
 

mPa·s,流体地层体积系数 1. 00,综合压缩

系数 3. 67×10-2
 

MPa-1,井筒半径 48
 

mm,注入时间

720
 

min,关井 1
 

520
 

min,关井瞬时压力 3. 0
 

MPa,总
注水量 16. 1

 

L,平均注水速率 0. 032
 

2
 

m3 / d;注入 /
压降测试及分析结果如图 1 ~ 3 所示。

图 1　 注入 /压降压力与流量图
Fig. 1　 Diagram

 

of
 

the
 

injection / pressure
 

drop
 

and
 

flow
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图 2　 注入 /压降双对数(诊断)曲线拟合分析图
Fig. 2　 Fitting

 

analysis
 

diagram
 

of
 

injection / pressure
 

drop
 

double
 

logarithmic
 

(diagnostic)
 

curve

图 3　 注入 /压降半对数(霍纳)曲线拟合分析图
Fig. 3　 Fitting

 

analysis
 

diagram
 

of
 

injection / pressure
 

drop
 

semi-logarithm
 

(Horner)
 

curve

由图 1 可见,注入阶段前期为调整排量阶段,其
他阶段较为稳定。 由于采用了平均注入速率,只有

一个数值与注入阶段压力的变化趋势不符,显示测

试计量精度不足;关井恢复前期,阶段压力恢复正

常,曲线光滑,压力变化平稳,受注入期排量变化的

干扰较小,压降曲线的分析最具代表性[15] ,测试过

程中井下关井工具和封隔器都正常工作;关井恢复

约 600
 

min 后,压力降落存在一个明显的台阶,进而

导致图 2、图 3 曲线异常。 由于注入总量少、测试影

响半径有限,600
 

min 以后的数据已非煤层渗流特征

反映,不能用于储层参数定量解释。 初步推测,该
台阶为测试工艺方法的问题,比如裸眼封隔层不严

引起的层间窜流,或井筒中液面下降所致。
图 2 可以看出,初始续流段数据少,过渡阶段峰

值不高,说明其表皮系数不大;在井筒储集过后,曲
线下掉,波动较大,说明煤储层非均质性强;后期导

数曲线保持上升趋势,未与双对数曲线交叉,分析

是由于煤层储层煤质较硬,构造简单,井筒附近裂

缝不发育所致。 分析测试结果, 储层压力 4. 61
 

MPa, 储 层 压 力 梯 度 1. 04
 

MPa / 100
 

m; 渗 透 率

0. 072
 

5
 

mD,表皮系数-5. 11,调查半径 7. 73
 

m,储
层温度 29. 44

 

℃ ;图 3 中实测曲线与理论曲线拟合

较好,说明测试结果是可靠的。
2. 2　 原地应力测试结果分析

　 　 12#煤原地应力测试共进行了 4 个循环,注入时

间分别为 20
 

min、30
 

min、30
 

min、40
 

min,图 4 原地

应力测试压力曲线完整可靠,选取其中破裂、闭合

效果好的第一循环(破裂迹象不明显) (图 5),通过

时间平方根法分析, 12# 煤储层破裂压力 10. 35
 

MPa,破裂压力梯度 2. 34
 

MPa / 100
 

m; 闭合压力

8. 45
 

MPa,闭合压力梯度 1. 91
 

MPa / 100
 

m。

图 4　 原地应力测试压力曲线图
Fig. 4　 In-suit

 

stress
 

test
 

pressure
 

curve

图 5　 原地应力测试第一循环分析图
Fig. 5　 First

 

cycle
 

analysis
 

diagram
 

of
 

in-situ
 

stress
 

test

2. 3　 参数结果评价

　 　 通过目的煤层进行注入 / 压降试井及原地应力

测试,获取了渗透率、储层压力、表皮系数、调查半

径、储层温度、破裂压力、闭合压力等煤储层参数。
 

(1) 12# 煤储层经注入 / 压降测试分析,测试点

压力 4. 53
 

MPa,压力梯度值为 1. 04
 

MPa / 100
 

m,换
算成煤层中部(441. 96

 

m) 储层压力为
 

4. 61
 

MPa。
储层压力在该区处于正常状态,在关井时间足够长

的情况下,测试得到的地层压力将越接近真实煤储

层压力。
 

67
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(2)对关井压降数据进行处理分析,选用径向

复合地质模型进行典型曲线拟合,拟合计算得到

12#煤层渗透率为 0. 072
 

5
 

mD,为低渗透储层;表皮

系数为-5. 11,储层未受到污染,地层已打开完善;
测试采用井底关井技术,井筒储集效应较弱,降低

了地层关井压力的影响,井筒储集系数为
 

4. 43 ×
10-4

 

m3 / MPa;在井筒储集过后,曲线下掉,波动较

大,煤储层非均质性强。
 

(3)12#煤层现场进行了 4 个循环的原地应力测

试,应用时间平方根法对 12# 煤层第一循环的原地

应力计算,其闭合压力梯度为 1. 91
 

MPa / 100
 

m;破
裂压力梯度为 2. 34

 

MPa / 100
 

m,其破裂压力及闭合

压力梯度都为正常范围内。

3　 坐封及关井效果评价

　 　 该井采用自下而上的裸眼井双封隔器及井底

关井测试技术,封隔器成功坐封是试井成功的关

键:一方面坐封失败会导致目的煤层与上、下部地

层连通,测试结果失真;另一方面判断封隔器是否

成功坐封,可以使用井筒储集系数。 在测试时,井
筒充满了水,为充满单相流体的井,根据井筒储集

系数可用流体压缩系数来表示[16-17] ,即
C1 = ΔV / Δp=C0Vw (1)

式中:C1 为流体压缩系数, m3 / MPa;Vw 为井筒体

积,m3。
(1)式中,C 代表井筒的体积,在采用井下关井

测试时,井筒储集系数小于 C 值,若封隔器坐封失

败,井筒储集系数大于 C 值。
12#煤层测试时,只考虑油管影响,上、下封隔器

间井筒体积 0. 259
 

3
 

m3,水压缩系数为 0. 000
 

444
 

MPa-1, ( 1 ) 式 计 算 井 储 系 数 应 为 0. 000
 

115
 

1
 

m3 / MPa,测试得到井储系数为 0. 000
 

443
 

m3 / MPa,
说明 12#煤层在测试时可能封隔器失效或井下关井

失败。
由于工程因素和煤层厚度、煤体结构较差等原

因,使得井壁坍塌,井筒体积增大,井筒体积估算困

难,这就需要综合其他方法判断封隔器密封及井下

关井是否成功。
同时煤层顶底板可能因工程因素造成井壁不

完整会损坏封隔器,封隔器不得不距离目的煤层有

一定距离,测试结果则受地层影响较大。 测试结果

为封隔器坐封段内的综合反映,而不是目的煤层自

身的测试结果。 在 12# 煤层实际测试过程中,因煤

层直 接 顶 底 板 不 具 备 坐 封 条 件, 坐 封 段 内 有

3. 65
 

m、1. 30
 

m 的顶底板围岩,测试结果与真实值

有一定差距。 当然,围岩越致密,孔隙度、渗透率越

小,裂隙不发育,则对测试结果影响越小。
煤层结构(夹矸层数、岩性)及围岩对测试结果

的影响也较大,如 12#煤含有约 50
 

cm
 

的泥岩夹矸;
同时因钻井施工原因,测试煤层上下段有部分井壁

不完整,有垮塌及缩径现象,造成封隔器不能尽可

能的靠近煤层,故其测试结果反映的是煤层和泥岩

夹矸、围岩的的综合结果,而非净煤层测试结果。
此外如煤体结构、构造、解释模型的选择、井孔

稳定性、钻井液性能、设备注入能力、人员操作素质

等都对测试结果造成较大的影响。

4　 结论

　 　 (1)通过注入 / 降压测试,获取了 12#煤层渗透

率、储层压力、表皮系数、调查半径、储层温度、破裂

压力、闭合压力等煤储层参数。 储层压力、破裂压

力及闭合压力梯度在该区都为正常压力系统地层,
拟合计算得到渗透率为 0. 072

 

5
 

mD,为低渗储层。
(2)通过分析井筒储集系数,12#煤层可能在测

试时封隔器失效或井下关井失败;同时封隔段内的

围岩也对测试结果造成偏差,还需进一步分析查明

原因,为矿区今后煤层气勘探开发工作排除干扰。
致谢:感谢贵州省地质矿产勘查开发局 117 地质大队及贵州

盘江煤层气开发利用有限责任公司同意本文公开发表;感谢

重庆一三六地质队现场测试及解释人员提供的必要帮助。
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