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摘 要： 沁水盆地南部高阶煤层气开发存在显著的井间产能差异，水锁效应是制约煤层气解吸与高效产出的关键微观因

素 . 为揭示高阶煤储层孔隙赋水分布规律、水锁效应程度及其对煤层气排采的控制作用，以樊庄区块南部（A 区块）、沁南

东区块（C 区块）为研究对象，对应采集寺河煤矿（SH，无烟煤）、古城煤矿（GC，贫煤）3 号煤样，开展低场核磁共振

（NMR）孔隙流体测试和甲烷高压等温吸附实验，结合研究区煤层气井长期排采数据，系统分析煤孔隙的赋水特征与水

相赋存状态差异，阐明煤孔隙赋水 ‒水锁效应 ‒煤层气解吸排采的响应机制 .SH 煤样以小孔（10~100 nm）赋水为主

（55.97%），微孔（<10 nm）赋水为 40.87%；GC 煤样微孔赋水占比高达 81.72%，小孔赋水仅 14.51%. 经 1.61 MPa 离心后，

SH 煤样吸附水占比 73.89%，显著低于 GC 煤样的 97.94%，表明 C 区块微孔发育、吸附水滞留量大，毛管束缚力强，水锁

效应伤害风险远高于 A 区块 . 在储层压力条件下，A 区块煤样甲烷平均解吸速率达 5.27 m3·t‒1·MPa‒1，远高于 C 区块的

1.45 m3·t‒1·MPa‒1，解吸驱动力更强、流体运移阻力更小 . 排采数据验证显示，单相排水阶段 C 区块排水周期更长、降压解

吸难度更大；两相流上产阶段压降漏斗扩展受限、产能提升缓慢；A 区块单井累计产气量和峰值日产气能力均显著优于

C 区块 . 分析了高阶煤微观孔隙赋水特征对宏观排采效果的影响，明确微孔吸附水富集诱发高程度水锁、抑制气水高效

运移是区块产能差异化的关键，可为高阶煤储层产能评价、水锁伤害防控及排采参数优化提供理论支撑 .
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Abstract: Significant productivity differences exist among high-rank coalbed methane (CBM) wells in the southern Qinshui 
Basin, and the water-blocking effect is a key microscopic factor limiting CBM desorption and efficient production. To reveal the 
pore-water occurrence law, water-blocking effect, and the control on CBM production in high-rank coal, the southern 
Fanzhuang Block (Block A) and eastern Qinnan Block (Block C) were selected, and the No.3 coal samples were collected from 
Sihe Coal Mine (SH, anthracite) and Gucheng Coal Mine (GC, lean coal). Low-field nuclear magnetic resonance (NMR) pore-

fluid test and high-pressure methane isothermal adsorption experiment were conducted. Combined with long-term production data 
from CBM wells, the differences in pore-water occurrence and water-phase distribution in coal pores were systematically 
analyzed, and the coupling response mechanism of pore-water occurrence, water-blocking effect, and CBM desorption-

production was clarified. SH coal is dominated by water in transition pores (10-100 nm) with a proportion of 55.97%, while 
micropores (<10 nm) account for 40.87%. In contrast, GC coal has a micropore water proportion of 81.72% and a transition 
pore proportion of 14.51%. After centrifugation at 1.61 MPa, the adsorbed water proportion of SH coal is 73.89%, significantly 
lower than 97.94% of GC coal, indicating that Block C has well-developed micropores, a high volume of adsorbed water, and 
strong capillary binding forces, making the risk of damage from water-blocking effect significantly higher than that in Block A. 
Under reservoir pressure, the average methane desorption rate of Block A reaches 5.27 m3·t-1·MPa-1, far exceeding 1.45 m3·t-1·

MPa-1 of Block C, demonstrating stronger desorption driving force and lower fluid migration resistance. Production data confirm 
that Block C exhibits a longer single-phase water drainage period, greater difficulty in pressure reduction and desorption, limited 
pressure-drop funnel expansion during the two-phase flow stage, and slow productivity improvement. Both the cumulative gas 
production and the peak daily gas production capacity in Block A are significantly higher than those in Block C. This paper 
analyzes the effect of the microscopic pore-water occurrence on macroscopic CBM production performance of high-rank coal. It is 
clarified that enriched adsorbed water in micropores induces high-intensity water blocking and restricts efficient gas-water 
migration, which is the core cause of block productivity differentiation. The results provide theoretical support for productivity 
evaluation, water-blocking damage prevention, and production parameter optimization of high-rank coal reservoirs.
Key words: coalbed methane production; low ⁃ field nuclear magnetic resonance; pore ⁃ water occurrence characteristics; water 
blocking effect; desorption efficiency.

0 引言  

煤层气作为清洁低碳的非常规天然气，是优化

我国能源结构、保障能源安全、助力“双碳”目标实

现的重要接替能源（闫霞等，2026；张君峰等，2026）.
沁水盆地南部是我国高阶煤层气规模化、商业化开

发的核心示范区，已形成成熟的开发工艺体系，但

煤层气井产能差异显著，普遍存在单井产气效率

低、稳产周期短、后期衰减快等问题，严重制约资源

高效动用与规模增效开发（陈文文，2024；叶建平，

2025）.高阶煤储层微孔发育、比表面积大、孔隙结构

复杂，压裂液和地层水易在毛细管力作用下滞留于

微孔，堵塞气体运移通道、增大渗流阻力、抑制煤层

气解吸扩散，形成水锁伤害，是控制煤层气解吸‒扩
散‒运移‒产出全过程的核心因素（杨兆彪等，2025；
姚艳斌等，2025；张世春等，2026；邹才能等，2026）.
因此，揭示高阶煤孔隙赋水分布规律、量化水锁效

应程度、阐明微观流体赋存与宏观排采动态的响应

机 制 ，是 突 破 煤 层 气 高 效 开 发 瓶 颈 的 关 键 .
水锁效应程度与孔隙结构、孔径分布及水分赋

存相态密切相关 . 低场核磁共振（NMR）凭借无损、

快速、定量表征孔隙流体赋存状态的优势，可有效

区分吸附水、毛管束缚水与自由水，成为煤储层孔

隙结构与流体研究的核心技术（吴见等，2026）.学者

们基于 NMR 弛豫谱建立了孔隙流体定量表征方

法，实现了孔隙结构与流体赋存的精细刻画；构建

了多煤阶表面弛豫率模型，优化了 NMR⁃T2谱与孔

径的转换方法；通过 NMR 揭示了水锁效应的形成

与解除机制（姚艳斌和刘大锰，2016；倪冠华等，

2018；郑司建，2021）. 煤储层孔径越小，水锁伤害程

度越高，流体运移难度越大；煤层气降压解吸与气

水运移机理对产能具有控制作用，但高阶煤层气开

发瓶颈源于孔隙‒流体‒产能耦合机制认知不足（李

相方等，2012；朱庆忠等，2015；Su et al.， 2017）.
现有研究多聚焦单一孔隙结构表征或水锁效

应定性分析，缺乏孔隙赋水特征‒水锁效应程度‒排
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采响应的系统关联，难以精准解释煤层气井产能

差异化的微观机理，也无法为差异化排采参数优

化提供精准依据 . 基于此，本文以沁水盆地南部

樊庄区块南部、沁南东区块两大典型区块为对

象，通过 NMR 离心实验和甲烷等温吸附实验，系

统对比不同区块煤样的孔隙赋水特征、水相态分

布及吸附解吸能力，揭示水锁效应差异化发育机

制；结合长期排采数据，建立微观孔隙流体赋存

与宏观排采阶段产能的耦合响应关系，完善高阶

煤层气水锁控产机理 ，为研究区及同类储层煤

层气高效开发与水锁精准防控提供理论支撑 .

1 样品选取与分析方法  

1.1　研究区概况与样品选取　

沁水盆地南部构造条件相对简单、煤储层稳

定 、含 气 性 好 ，是 我 国 高 阶 煤 层 气 主 力 开 发 区

（Chen et al.， 2018；朱庆忠等，2018）. 本次选取的

樊庄区块南部（A 区块）和沁南东区块（C 区块）

为开发年限超 10 年的典型区块，煤层气井排采

数据完整、产能差异显著，研究基础良好（图 1）.
A 区 块 位 于 晋 城 斜 坡 带 ，地 层 为 倾 向 W ⁃

NNW 的单斜，倾角 2°~7°，发育小规模 NE 向正断

层 及 NW、NS 向 背 斜 、向 斜 . 3 号 煤 埋 深 406~   
590 m（平均 508 m），厚 4.5~6.5 m（平均 5.9 m），

含气量为 12~18 m³/t，平均含气饱和度高达 90%.
C 区块整体为 NNE 向单斜，发育背斜、向斜

及断距大于 30 m 的断层，局部存在陷落柱 . 边界

断裂为 NE 走向张性正断层，部分 NNE、NEE 及

近 NS 向正断层发育 .3 号煤埋深 638~936 m（平

均 731 m），厚 5.0~7.5 m（平均 6.0 m），含气量为

8~18 m³/t，平均含气饱和度为 66%.
在 A 区块寺河煤矿和 C 区块古城煤矿分别采

集 3 号 煤 样 ，编 号 分 别 为 SH 和 GC（图 1）. 依 照

《GB/T 6948—2008》、《GB/T 8899—2013》、《GB/
T 212—2008》完成镜质体最大反射率（Ro，max）、有

机显微组分及工业分析测试（表 1）.SH 煤样 Ro，max=
3.24%，为无烟煤，镜质组含量为 92.5%；GC 煤样

Ro，max=2.22%，为贫煤，镜质组含量为 83.9%.
1.2　实验原理与流程　

NMR 通过测量岩石流体中 ¹H 的横向弛豫时间

（T2）分析孔隙结构与流体赋存特征 . 不同孔隙中的

水因弛豫机制和速度差异而表现不同 T2；孔隙越

小，比表面积越大，表面相互作用越强，弛豫越快，T2

越短（姚艳斌和刘大锰，2016）.假设煤样为单一形状

孔隙，T2 可表示为（姚艳斌和刘大锰，2013）：

          1
T 2

= FS
ρ2

rc
 ， （1）

其中，ρ2 为表面弛豫率，大小与岩石孔隙表面及胶

结物性质有关；FS 为孔隙几何形状因子，球状孔隙

（FS=3）；柱状孔隙（FS=2）；rc 为孔隙半径 .
将式（1）简化为：

rc=CT2 ，                                                                                                                      （2）
式中：C=FS ρ2，为孔隙转换系数 . 煤样孔隙直径越

大，对应的 T2值越大 .
根据不同煤阶煤煤样 ρ2 取值模型（郑司建，

2021），确定了煤样真实 ρ2 值，高阶煤平均 ρ2 值

为 1.6 μ m/s. 式（2）中，FS =3，孔隙直径（d，nm）

与 T2 值的关系为：

d=9.6T2 .                                                                                                                  （3）
实验采用Macro MR12⁃150H⁃1低场核磁共振仪，

主要测试参数为：频率为 12.98 MHz，等待时间（TW）

图 1　研究区及采样点位置

Fig.1　Location of the study area and sampling sites

表 1　煤样基本性质

Table 1　Basic properties of the coal samples

样品

编号

SH
GC

Ro,max

（%）

3.24
2.22

煤阶

无烟煤

贫煤

工业分析（%）

Mad

2.79
1.44

Ad

9.21
7.31

Vdaf

8.92
10.51

煤岩有机显微

组分（%）

镜质组

92.5
83.9

惰质组

7.5
16.1
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为 2 000 ms；累加次数（NS）为 64，回波个数（NECH）

为 8 000，回波时间间隔（TE）设置为 0.200 ms.
实验主要步骤如下：①样品预处理：钻取直径

25 mm，高度 50 mm 的煤柱，清洗煤柱表面，将煤柱

置于 105 ℃真空干燥箱中干燥 48 h 至恒重，称量

煤柱干重；将煤柱在真空饱和装置下抽真空 2 h
后，置于蒸馏水罐中在 15 MPa 压力下饱和吸水

24 h.② 饱水煤样 T2 谱测量：擦去饱水煤样表面

水分，用无磁保鲜膜包裹，置于低场核磁共振仪

中，进行 NMR 测试，获得 T2谱 .③饱水煤样离心后

T2谱测量： 将饱水煤样分别在 0.46 MPa、0.69 MPa、
0.92 MPa、1.15 MPa、1.38 MPa、1.61 MPa、1.84 MPa
离心力下离心 2 h，称量煤样质量，确定离心样含水

饱和度，并依次将离心后的煤柱置于低场核磁共振

仪 中 ，进 行 NMR 测 试 ，获 得 离 心 样 T2 谱 .

2 实验结果与分析  

2.1　饱和水煤样孔隙赋水特征　

饱水煤样 NMR⁃T2 谱如图 2 所示 .SH 煤样呈

双峰特征，GC 煤样呈三峰特征，SH 煤样的 T2 谱

图信号幅度整体高于 GC 煤样，表明 SH 煤样的

孔隙较 GC 煤样发育，孔隙连通性更好 .SH 煤样

第 1 个信号峰值为 0.1~10 ms，GC 煤样第 1 个信

号 峰 值 为 0.01~1 ms，SH 煤 样 第 1 峰 顶 点 时 间

（1.52 ms）大于 GC 煤样第 1 峰顶点时间（0.66 ms），

表明 GC煤样孔隙含水量高于 SH煤样 .
基于 T2⁃孔径转换公式（式（3）），将不同区间信

号量曲线所包围的峰面积通过定标后转换，计算得

到饱水样不同孔径段的赋水特征（表 2）. 两类煤样

孔隙水均主要赋存于微孔与小孔，中孔、大孔及裂

隙赋水占比极低，符合高阶煤孔隙发育规律 .SH 煤

样 小 孔 赋 水 占 比 55.97%，微 孔 赋 水 占 比 仅

40.87%；GC 煤样微孔赋水占比高达 81.72%，小孔

赋水占比仅 14.51%. 整体来看，A 区块 SH 煤样以

中小孔含水为主，孔隙流体流动性更强；C 区块 GC
煤样微孔高度含水，孔隙流体滞留特征显著 .
2.2　离心处理后煤储层孔隙水赋存特征　

2.2.1　含水饱和度变化规律　不同离心压力下煤

样含水饱和度测试结果如表 3 所示 . 随离心压力

升高，两类煤样自由水、毛管束缚水持续脱除，含

水 饱 和 度 稳 步 下 降 ；当 离 心 压 力 升 至 1.61 MPa
后，SH、GC 煤样含水饱和度基本保持稳定，降幅

趋近于 0，表明 1.61 MPa 为研究区高阶煤样束缚水

稳定临界压力，此时孔隙内可动水基本脱除，剩余

水体为难以驱替的吸附束缚水 . 稳定状态下，SH
煤样含水饱和度 91.84%，GC 煤样 89.39%.
2.2.2　离心处理后煤样中水相态分布特征　按 T2

阈值划分：T2<2 ms 的水定义为吸附水（赋存于微、

小孔，难以驱替）；2 ms<T2<100 ms 的水定义为毛

表 2　孔隙水赋存特征

Table 2　Pore-water occurrence characteristics of the coal samples

样品号

SH

GC

核磁孔隙度

（%）

6.86

4.76

原始干质量

（g）

31.996

34.534

饱和水质量

（g）

33.578

35.703

单位质量吸附的水体积

（mL/g）

0.049 4

0.033 8

不同孔径范围内赋存的水体积占比（%）

0~10 nm

40.87

81.72

10~100 nm

55.97

14.51

100~1 000 nm

0.71

1.5

>1 000 nm

2.45

2.27

图 2　饱水样与离心样（1.61 MPa）T2谱图

Fig.2　T2 spectra of water-saturated and centrifuged （1.61 MPa） coal samples
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管束缚水（赋存于中、大孔，可适度运移）；T2>
100 ms 的 水 定 义 为 自 由 水（可 完 全 驱 替）（Yao 
et al.，2012 ；孙晓晓等 ，2015 ；姚艳斌和刘大锰 ，

2016 ；董家昕，2022）.
饱和水煤、离心后煤（1.61 MPa）中水相态分

布 见 表 4，饱 和 状 态 下 ，GC 煤 样 吸 附 水 占 比

95.15%，远高于 SH 煤样的 69.13%，毛管束缚水

与自由水占比显著偏低 .1.61 MPa 离心脱除可动

水后，两类煤样吸附水占比均小幅上升，毛管束缚

水、自由水大幅脱除；其中 GC 煤样吸附水占比高

达 97.94%，几乎无自由水残留，SH 煤样吸附水占

比 73.89%，仍保留 25.68% 的毛管束缚水 . 结果表

明，C 区块煤储层水体以强吸附态滞留于微孔中，

毛管封堵作用极强；A 区块煤储层可动流体占比更

高，孔隙渗流通道更易疏通，水锁发育条件更弱 .
2.3　甲烷吸附解吸特征与阶段划分　

2.3.1　吸附解吸特征　SH、GC 煤样兰氏体积 V L 分

别 为 41.07 m3/t、31.01 m3/t，兰 氏 压 力 PL 分 别 为

2.51 MPa、1.98 MPa，SH 煤样最大吸附容量、解吸

敏感度均优于 GC 煤样 .解吸效率曲线显示，全压力

区间内 SH 煤样解吸效率显著高于 GC 煤样，低压阶

段差异尤为显著，说明 A 区块煤储层在低压排水降

压过程中，甲烷更易解吸产出（图 3、图 4）.
2.3.2　煤层气区块解吸阶段与储层适配性分析　

解吸效率 η（单位：m3·t-1·MPa-1）为吸附量对压力的

一阶导数（Langmuir， 1917；陈振宏等，2008）：

          η = V '=
V L PL

( P + PL )2  . （4）

基于等温吸附理论，利用煤层气等温吸附曲线

曲率函数一阶导数和二阶导数得到曲率函数的驻点

和两个拐点，将 3个点对应的压力分别定义为转折压

力（P tu）、敏感压力（P se）、启动压力（P st），其表示式如

下（孟艳军等，2014；许科等，2015；侯伟等，2022）：

          P tu = V L PL - PL ， （5）

          P se = ( 7 - 41
4 ) 1 4

V L PL - PL ， （6）

          P st = ( 7 + 41
4 ) 1 4

V L PL - PL ， （7）

通过 P tu、P se、P st 将等温吸附曲线划分为敏感解吸

阶段、快速解吸阶段、缓慢解吸阶段、低效解吸阶

段 4 个阶段（图 5）.

表 4　煤样孔隙中水的相态分布

Table 4　Phase distribution of pore waters

样品

SH

GC

离心压力

(MPa)

0
1.61

0
1.61

不同相态水占比（%）

吸附水

<2 ms
69.13
73.89
95.15
97.94

毛管束缚水

2~100 ms
28.42
25.68
2.58
2.05

自由水

>100 ms
2.45
0.43
2.27
0.01

表 3　不同离心力下煤样含水饱和度

Table 3　Water saturation of the coal samples under different 
centrifugal pressures

样品

SH
GC

含水饱和度（%）

0.46 
MPa
96.21
97.55

0.69 
MPa
94.94
92.56

0.92 
MPa
94.06
91.62

1.15 
MPa
93.24
90.59

1.38 
MPa
92.35
89.91

1.61 
MPa
91.85
89.39

1.84 
MPa
91.84
89.39

注：含水饱和度=（离心后质量‒干重）/（饱和水质量‒干重）×
100%.

图 3　煤样等温吸附曲线

Fig.3　Methane isothermal adsorption curves of the coal sam ⁃
ples

图 4　煤样解吸效率曲线

Fig.4　Methane desorption-efficiency curves of the coal sam ⁃
ples

2559



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

SH 煤样的 P tu、P se、P st 高于 GC 煤样 . 从低效

解吸阶段至敏感解吸阶段解吸效率增大，低效解

吸阶段、缓慢解吸阶段对煤层气产能贡献较小，快

速解吸阶段、敏感解吸阶段决定了煤层气产能 .
基于吸附曲线特征参数划分解吸阶段，结合

区块实际储层压力匹配分析（表 5）：A 区块平均储

层压力 1.92 MPa，处于高效敏感解吸阶段，对应解

吸 速 率 5.27 m3·t-1·MPa-1；C 区 块 平 均 储 层 压 力

4.53 MPa，处于快速解吸、缓慢解吸阶段，解吸速

率仅 1.45 m3·t-1·MPa-1.A 区块储层压力条件更适

配高效解吸区间，相同压降幅度下，甲烷解吸量

更大、解吸速度更快，为高产稳产提供了气源基

础；C 区块解吸效率偏低，气体动用难度更大 .

3 孔隙赋水控制下水锁效应与流体

运移机制  

3.1　煤孔隙内流体运移及水锁效应　

煤层气排采过程中，孔隙气水两相流以压力

差为核心驱动力，孔隙液柱运移动力平衡方程如

下（（李相方等，2012；陈文文等，2016；Su et al.，

2017；Lu et al.，2020；Wang et al.，2021）：

          ∆P o = P g - P c - Pw - P f - G ， （8）
          P c = 2σ cos θ r ， （9）

式中：P g 为孔隙气体驱动压力；P c 为孔隙水的毛

细 管 力 ；Pw 为 孔 隙 流 体 压 力 阻 力 ；P f 为 流 体 阻

力；G 为孔隙液柱重力；σ 为表面张力，N/m；r 为

毛细管半径，m.
P g 为孔隙液柱运移的主要驱动力，主要阻力

为 P c、Pw . 当孔隙半径足够小、液柱足够短时，可

忽略 P f、G . 当 ∆P o =0 时，孔隙内流体不发生运移

（图 6a）. 随着排采进行，孔隙内的流体运移，Pw

减小，压降向孔隙内传递，孔隙内部分吸附气解

吸，P g 增大，当 ∆P o >0 时，压力平衡被破坏，孔隙

底端的气体推动底部液柱向外运移，直到形成新

的平衡（图 6b）. 随着排采进行，压降进一步向孔

隙内有效传递，更多气体解吸，Pg 增大，当能克服

液柱对气体的流动阻力时，气体将突破液体束缚

运移，孔隙与外生裂隙连通（图 6c），否则不能克

服气体流动阻力的气体被液柱束缚在孔隙内，液

柱堵塞孔隙，形成水锁效应 . 排采初期，孔隙内

水体饱和、气体未充分解吸，Pg 较小，毛管阻力

Pc 占主导 ，净压差 Δ Po≤0，液柱滞留孔隙内 ，封

堵气体运移通道，形成初始水锁 . 随着排水降压

持续进行，孔隙压力降低，甲烷大量解吸，Pg 持

续增大，当 Δ Po>0 时，液柱被推动向外运移，渗

流 通 道 逐 步 疏 通 . 孔 隙 半 径 越 小 ，毛 管 阻 力 Pc

越大，液柱越难驱替，水锁伤害越难解除 .

图 5　解吸阶段划分

Fig.5　Division of methane desorption stages for the coal samples

表 5　储层压力对应解吸阶段

Table 5　Desorption stages under reservoir pressures

区块

A
C

煤样

SH
GC

储层压力

（MPa）
0.9~3.44

3.79~6.43

平均储层压力

（MPa）
1.92
4.53

平均储层压力下解吸速率

（m3·t-1·MPa-1）

5.27
1.45

解吸阶段

敏感解吸

快速解吸、缓慢解吸
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3.2　区块水锁差异化形成机制　

饱 和 水 条 件 下 GC 煤 样 微 孔 中 水 体 积 占 比

显著高于 SH 煤样；离心后，GC 煤样吸附水占比

高于 SH 煤样 . 当水侵入煤储层时，相较于 A 区

块，C 区块中水更多的赋存在更小的孔径，C 区

块孔隙内流体运移的毛管束缚力高于 A 区块，C
区块孔隙的流体需要更大的驱动力才能运移 . 由
于产气初期煤层气解吸效率 A 区块高于 C 区块，

孔隙内气体的驱动力 A 区块高于 C 区块，孔隙内

流体运移难易程度为 A 区块优于 C 区块，侵入到

C 区块中的水更易形成水锁伤害 .
结合孔隙赋水与解吸特征可知，区块水锁差

异源于微观孔隙结构与流体赋存的双重控制：C
区块 GC 煤样微孔占比极高、吸附水富集，微小孔

隙产生极强的毛管封堵效应，流体运移所需驱动

压力大；同时储层压力对应解吸阶段效率低，气

体解吸驱动力不足，无法有效突破水体封堵，水

锁效应持续发育且难以解除 .A 区块 SH 煤样小

孔发育、可动束缚水占比高，毛管阻力小，且储层

处于高效解吸阶段，气体快速解吸、驱动压力充

足，可有效推动液柱运移，水锁发育程度弱、解除

难度低 . 微观赋水特征的差异，最终导致两区块

气水运移能力与产能表现的显著分化 .

4 煤层气排采动态响应特征  

本次统计 A 区块 69 口、C 区块 199 口稳定生

产井长期排采数据，从单相排水、两相流上产两

大核心阶段，剖析孔隙赋水 ‒水锁效应对宏观排

采动态的控制作用 . 整体产能统计表明，A 区块

为高产稳产区，单井平均累计产气量达 1 005×
104 m³；C 区块产能差异极大、整体偏低，单井平

均 累 计 产 气 量 仅 110×104 m³（图 7、图 8），水 锁

伤害是区块产能差异的核心诱因之一 .
4.1　单相排水阶段排采响应　

单相排水阶段选取单相排水阶段累计产水量

（W1）、单相排水阶段累计产水量与总产水量比例

（R1）、单相排水阶段日均产水量、单相排水阶段排

采时间（解吸时间）4 个特征参数进行研究，以见套

压作为单相排水阶段截止时间 .W1 可反映储层降

压，过大易造成后续储层降压困难，过小储层压降

波及距离受限；R1可间接反映煤层气解吸的难易程

度，高值代表降压解吸困难，导致后续降压提产

空间不足；日均产水量可间接反映排采速度；解

图 6　孔隙内水柱运移过程示意

Fig.6　Schematic diagram of water-column migration in coal 
pores

图 8　A、C 区块累计产水量对比

Fig.8　Comparison of cumulative water production between A 
and C blocks

图 7　A、C 区块日均产气量对比

Fig.7　Comparison of average daily gas production between 
A and C blocks
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吸时间可反映储层降压煤层气解吸的难易程度 .
单相排水阶段是储层降压、气体启动解吸的

关键阶段，核心参数对比结果如表 6 所示 .C 区

块各项排水指标均显著高于 A 区块 ：平均单相

累计产水量 584.1 m³（A 区块 171.6 m³）、单相水

占 总 产 水 比 例 32.91%（A 区 块 7.87%）、平 均 解

吸周期 145.3 d（A 区块 45.5 d）.
C 区块因微孔吸附水富集、水锁强度高，储层

降压效率低，需要长期、大量排水才能突破毛管阻

力、达到甲烷临界解吸压力，排水占比过高导致后

期降压提产空间严重不足；A 区块水锁影响微弱，

储层压降传递高效，短周期排水即可实现气体解

吸启动，为后续稳产高产预留充足空间 .
4.2　单相排水阶段井底流压响应　

通过选取单相排水阶段初始井底流压、见气时

井底流压、压降速率重要参数分析井底流压特征 .
煤层气井压裂后经过闷井，初始井底流压接近原始

储层压力 . 见气时井底流压即套压出现时压力，近

似表示临界解吸压力，较大的临界解吸压力有利于

流体产出，解吸压力过低导致气井后期产能提升

困难、产气量低 . 临储比即临界解吸压力与储层

压力比值，比值越大气体越容易解吸，储层流体

可疏导指数越好，孔隙内流体的驱替压力越大，

越利于解除水锁效应，形成煤层气高产井（陈文

文等，2016）. 单相排采阶段压降速率即初始井底

流压与临界解吸压力的差值与排采时间的比值 .

井底流压参数可精准反映储层降压解吸能力

与水锁解除效果（表 7）.A 区块平均临储比（临界解

吸 压 力/储 层 压 力）达 85.13%，远 高 于 C 区 块 的

43.96%，说明 A 区块储层降压后可快速触发大规模

甲烷解吸，流体疏导能力强、水锁易解除；C 区块临储

比极低，临界解吸压力远低于原始储层压力，需要大

幅度压降才能启动解吸，且压降速率高达 18.8 kPa/d
（A 区块 7.68 kPa/d），快速压降易加剧孔隙水体毛细

管滞留，诱发更强的水锁伤害，进一步抑制气体产出 .
4.3　两相流初期上产阶段排采特征　

两相流初期上产阶段井底流压持续降低，压

降扩展，产气量增加；选取两相流初期上产阶段累

计产水量（W2）、两相流初期上产阶段累计产水量

与总累产水量比值（R2）、两相流初期上产阶段日

均产水量、稳定最高日产气量、两相流初期上产阶

段排采时间（上产时间）5 个特征参数进行生产特

征响应研究，以煤层气井见套压至达到稳定最高

产气量作为两相流初期上产时间 .
两相流上产阶段是产能提升、形成稳产的核

心阶段，参数对比结果如表 8 所示 .A 区块平均峰

值日产气 5 795 m³，远高于 C 区块的 1 051 m³；A
区块上产阶段产水占比 44.42%，与单相阶段低产

水占比形成互补，排水降压充分、压降漏斗持续扩

展，储层渗流通道全面疏通，实现高效提产 .C 区

块上产阶段累计产水量、日均产水量均偏低，产水

占比仅 31.28%，结合单相阶段高排水占比可知，

表 6　单相排水阶段排采特征参数

Table 6　Production-performance parameters during the single-phase water-production stage

区块

A
C

W1（m3）

0.7~1 648.8（171.6）
31~10 436（584.1）

R1（%）

0.01~27.76（7.87）
4.1~69.46（32.91）

日均产水量(m3/d)
0.57~9.75（2.8）

0.24~28.36（3.26）

解吸时间（d）
1~229（45.5）

24~659（145.3）

注：括号内为平均值，下同 .

表 7　单相排水阶段井底流压特征参数

Table 7　Bottom-hole flowing-pressure parameters during the single-phase water-production stage

区块

A
C

储层压力（MPa）
0.9~3.44（1.92）

3.79~6.43（4.53）

临界解吸压力（MPa）
0.99~2.51（1.72）
0.25~3.23（2.12）

临储比（%）

40.48~100（85.13）
0~80.48（43.96）

压降速率（kPa/d）
0~131.4（7.68）

3.3~147.7（18.8）

表 8　两相流初期上产阶段排采特征参数

Table 8　Production parameters during initial two-phase flow stage

区块

A
C

最高日产气量（m3）

985~21 456（5 795）
305~4 743（1 051）

W2（m3）

75.3~62 720.4（2 300.7）
68.1~29 705.3（1 108.7）

R2（%）

7.59~95.21（44.42）
6.78~72.97（31.28）

日均产水量(m3/d)
0.18~50.1（3.02）

0.13~44.87（1.52）

上产时间（d）
69~2 132（560.7）

122~1 765（626.3）
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储层微孔水锁持续封堵，流体无法有效运移，压降

难以向储层深部扩展，气水置换效率极低，最终表

现为上产周期长、峰值产能低、稳产能力差 .
4.4　典型生产井排采动态验证　

选取 A 区块 A⁃14 井、C 区块 C⁃170 井典型生产

井对比分析（表 9、图 9、图 10）.A⁃14 井最高日产气量

高于 C⁃170 井，A⁃14 井累计产水量高于 C⁃170 井（表

9）. 在单相排水阶段，A ⁃14 井单相排水解吸周期    
58 d，远 短 于 C ⁃ 170 井 的 130 d，单 相 产 水 占 比

13.7%，排水降压高效、无效排水少，C⁃170 井解吸时

间长，W1大，R1大，解吸难度高于 A⁃14 井；在两相流

初期上产阶段，A⁃14 井因更易解吸，流体在储层内

运移更容易，储层压降效率明显，提产时间较快，峰

值日产气达 8 270 m³，稳产效果优异 .C⁃170 井在上

表 9　A区块和 C区块典型井排采参数

Table 9　Production-performance parameters of representative wells in A and C blocks

井号

A-14

C-170

单相排水阶段

解吸天数(d)

58

130

W1(m3)

104.1

163.9

R1(%)

13.7

30.2

日均产水

(m3/d)

1.8

1.3

两相流初期上产阶段

上产天数

(d)

394

551

W2(m3)

437.7

159

R2(%)

57.6

29.3

日均产水  
(m3/d)

1.1

0.3

总累产水

(m3)

759.9

542.6

最高日产气

(m3)

8 270

1 831

图 9　A-14 井排采曲线

Fig.9　Production history of Well A-14

图 10　C-170 井排采曲线

Fig.10　Production history of Well C-170
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产阶段日均产水少，W2 小，R2 小，上产阶段排水不

足，压降效果不理想，流体运移难度大，排采过程

中更易发生水锁，导致产气及稳产效果不佳，峰

值日产气仅 1 831 m³，产能提升困难 . 典型井动态

进一步验证：孔隙赋水差异诱发的水锁效应，是

控制单井排采节奏、产能规模的核心微观因素 .

5 结论  

（1）高阶煤孔隙赋水特征直接决定水锁效应强

度 . 沁水盆地南部 A 区块 SH 无烟煤以小孔（10~
100 nm）赋水为主，赋水占比 55.97%，微孔赋水占

比仅 40.87%；C 区块 GC 贫煤微孔（<10 nm）高度

含水，赋水占比达 81.72%.1.61 MPa 束缚水稳定条

件下，C 区块吸附水占比 97.94%，远高于 A 区块的

73.89%.C 区块微孔吸附水富集导致孔隙毛管封堵

阻力极强，水锁伤害风险与强度显著高于 A 区块 .
（2）孔隙赋水差异控制甲烷解吸与流体运移

能力，形成区块解吸特征分化 .A 区块煤样储层压

力适配高效敏感解吸阶段，平均解吸速率 5.27 m3·
t-1·MPa-1，气体解吸驱动力充足；C 区块处于低效

解吸区间，解吸速率仅 1.45 m3·t-1·MPa-1，叠加微

孔水锁效应，气体解吸、孔隙流体运移难度大幅提

升，相同排采制度下产能潜力难以释放 .
（3）水锁效应在排采全阶段形成显著负面响应，

主导区块产能差异化 .单相排水阶段，C 区块排水周

期更长、无效排水占比更高，储层降压解吸效率低；

两相流上产阶段，C 区块压降漏斗扩展受限、气水置

换不充分，平均峰值日产气量仅 1 051 m³，远低于 A
区块 5 795 m³. 典型井动态验证，水锁伤害是 C 区块

单井产能低、上产慢、稳产差的核心制约因素 .
（4）建立了高阶煤微观孔隙赋水‒水锁效应‒宏

观排采动态耦合机制：微孔发育，吸附水富集，孔隙

毛管阻力增大，水锁效应强化，甲烷解吸效率降低、

流体运移受阻，排水降压周期延长、产能提升受限；

小孔发育，可动束缚水占比高，水锁易解除，气体高

效解吸，渗流通道通畅，排采节奏优，产能潜力大 .
该机制可为沁水盆地南部高阶煤储层水锁防控、差

异化排采参数优化、产能精准评价提供理论支撑 .
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