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摘 要 煤储层压力是煤层气开发的重要参数，它可以通过试井方法获取。华北部分矿区的试井资料表明，煤储

层压力的变化较大，其主要影响因素有构造应力、地下水头高度及埋深、地下水矿化度等。当含气饱和度一定时，

储层压力对煤层气井早期的气产率和水产率有较大影响。
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煤储层压力是指储层中点的压力。储层开发

前，一般处于平衡状态，此时储层流体所承受的压力

称为原始储层压力。压力是地层能量大小的反映，

知道了储层压力就等于知道了储层中流体的流动潜

势。

煤储层压力不仅对于煤层的含气量、气体赋存

状态有着重要影响，同时也是气体和水从裂隙向井

筒流动的能量。当前煤层气生产使用压力衰竭法，

美国圣胡安盆地的最佳生产井都处于超压地带，压

力梯度在(’*$$!(%*+,-./／0之间。由于煤储层

的孔隙度和渗透率对有效应力非常敏感（何伟钢等，

’&&&），有效应力增大，煤层渗透率减小；而当超压

时，有效应力相对变小，所以，超压有时也是高渗透

率的指示。

储层压力不仅影响煤储层的渗透性，还对煤层

气井的产能有一定的影响。

( 储层压力的测试

原始储层压力通常在储层测试期间由试井确

定。这种测试通常由数小时的短时间生产和关井阶

段构成，测量井底压力与时间的函数，然后外推到无

限大关井时间，压力数据应根据其中流体比重校正

到储层中点。如果一口井尚未投产，可用静压力梯

度法测量井中的垂直压力分布。

试井分析也可以在储层生产了很长的时间或大

量产出后，用于确定平均储层压力。通常关井一段

时间，将测得的压力外推到无限关井时间，即可以得

到近似平均压力，但这个值必须根据产出量、储层形

态和生产时间进行校正。

利用试井数据可求出煤层的原始储层压力（孙

茂远等，(!!)），计算公式（123453方程）为：

!678!9:
’*(’(;(&<%"#!

$% => "&
"&:&

式中，!67为井底关井压力（?./）；!9为原始储

层压力（?./）；"为流量（0%／@）；#为流体的粘度

（0./／A）；$ 为煤层渗透率（#0’）；% 为煤层厚度

（0）；&为流动时间（B）；"&为关井时间（B）；#为流

体地层体积系数。

当关井时间"&!C时，!67!!9。因此，把直

线延长，使它与"&／（"&:&）8(的坐标相交，交点

所对应的压力值就是!9。在实际资料解释中，这一

压力值称为外推压力。对尚未投入开发的煤层气储

层，外推压力即为始地层压力；而已投入开发的煤层

气储层，则为视平均压力。

另外，求取原储层压力的方法，在常规油气田勘

探中还经常采用压力计法、探测液面法、作图法等非

常成熟有效的方法。若条件具备采用不同方法取得

的数据可以相互验证。

’ 华北部分矿区储层压力特征

储层压力是指作用在煤岩孔隙空间的内流体上

的压力，由%个方面的作用力组成，即上覆岩层压

力、静水柱压力和岩层中存在的构造应力。在一定

的封闭条件下，储层压力的大小通常是以压力水头

（液柱）高度表示的。实测储层压力梯度，是指从井

口至测试层中点算起的单位深度的压力数值。储层

压力状态是按储层压力梯度大于、等于或小于淡水

压力梯度的情况来衡量的，即当压力梯度大于!*,!
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!"#／$时 为 高 压（或 超 压）异 常 状 态；等 于%&’%
!"#／$时为正常压力状态；小于%&’%!"#／$时为

低压异常状态。

储层压力和压力状态以及储层压力与临界解吸

压力的比值，是评价煤层气井可采性的重要参数。

采用注入压降方法对华北部分矿区煤储层进行了试

井，注入液体是经过过滤后的清水，表(中列出的是

经过校正后的原始储层压力以及原始储层压力梯

度。结果表明，由于受构造条件（即现代地应力状

态）、压力水头埋藏深度以及地下水矿化程度等因素

的影响，不同矿区的储层压力及压力状态存在一定

差别和变化。

表! 华北部分矿区储层压力表

"#$%&! "’&(&)&(*+,(-(&)).(&/#0#1(+2

3&%%0&)02&#).(&2&40)

矿区 井号 煤层编号
煤层深度

$
原始储层
压力／$"#

储层压力梯度

!"#·$)(

寿阳

*+(
, -((&.- ,&%/ ’&’/
(- 01’&1/ -&%1 %&..

*+1
, ’.’&(’ 0&/- %&(’
(- /0/&0/ .&/( -&-(

*+0
, .,0&.. ,&%1 /&%/
(- --,&2/ .&0/ /&.0

韩城

*3(
, 0,(&,2 /&1% (,&(,
(( ’22&12 /&.’ (1&(2

*31
, 0’1&,, ’&,( (2&/’
(( ’1,&%- /&,1 ((&.%

*3,
, 02(&2’ %&., (-&0/
(( 0%1&-2 0&,1 %&(,

平顶山 (-(( 二( (((2&-/ (2&0. %&-/

峰峰
3*4( 二 -’,&1( 0&1, (2&/’
567+( 二 ’/,&12 (&’- 1&1,

将表(中列出的原始储层压力梯度与淡水的静

压梯度进行比较，可以发现，寿阳矿区煤储层普遍表

现为低压异常状态；韩城矿区则基本为高压异常状

态，只有一层煤的储层压力为低压异常状态；平顶山

矿区的测试结果略低于正常压力状态；而峰峰矿区

部分块段的储层压力为高压异常，部分块段明显为

低压异常状态。由于受各种因素的影响，储层压力

的分布与变化（即使在同一区块、同一煤层或同一测

试井内的不同煤层中）往往也存在着明显差异或异

常现象。如峰峰矿区内567+(井的二号煤层，测

得的压力梯度为1&1,!"#／$，远远低于3*4(井二

号煤层（(2&/’!"#／$）的测试结果；韩城矿区内，在

南 部 的*3(井 测 得 煤 储 层 压 力 梯 度 为(1&(2!
(,&(,!"#／$，而在北部的*31井测得的压力梯度

值为(2&/’!((&.%!"#／$，比南区低(!1!"#／$

左右。另外，在韩城矿区*3,井和寿阳矿区的*+1
井，在同一试井中有下部煤层的储层压力低于上部

煤层的反常情况。因为煤储层压力是在煤层长期演

变过程中各种地质条件不断发展变化的结果。不同

地区、不同条件下，各种因素表现的强弱程度不同，

从而造成了储层压力的差异变化。对这一问题，后

面将进行详细讨论。

, 影响储层压力变化的主要因素

在一定的圈闭条件下，储层压力主要是由实际

测得的压力水头高度来度量的，而储层压力梯度的

计算则是由储层压力除以地表至测试层中点的距离

来决定的。由此可知，储层压力的分布与变化，主要

受储层埋藏深度、地下水水头高度及其埋深以及地

下水矿化度、储层温度和地应力状态的影响。

56! 构造应力的影响

地质构造不仅影响和控制着煤层气储层的埋

藏、分布以及封闭条件，而且构造应力的存在直接影

响到作用在煤层孔隙空间内流体上的压力大小。一

般认为（员争荣，1222），处于挤压构造应力场背景中

的煤储层，其压力值往往偏大，压力梯度偏高；而处

于拉张型构造应力场中的煤储层，其压力值偏低，压

力梯度也较低。如向斜、背斜或单构造的含煤区，煤

储层的埋藏、封闭条件和煤储层内的压力分布与变

化存在明显差异。另外，在抬升地块或逆掩超覆以

压扭作用为主的构造部位，构造应力的存在往往是

影响储层压力变化的主要原因，甚至产生储层压力

异常（程爱国等，(%%%；傅雪海等，(%%%）。

韩城矿区位于鄂尔多斯盆地东南缘渭北断隆区

的铜川8韩城断褶带，处于1条不同方向断裂带的结

合部位，地应力梯度高，从而造成煤储层具有较高的

原始储层压力。如*31井，试井获得,号和(-号

煤层的最小主应力梯度为(%&/0!11&/0!"#／$，这

两个煤储层的原始储层压力呈高压异常状态，主要

是由于如此高的地应力梯度造成的。而寿阳矿区位

于沁水盆地东北部边缘的翘起端，地应力梯度小，如

*+(、*+1和*+0井，,号和(-号煤储层的地应力

梯度为((&%.!(/&1.!"#／$，均比韩城矿区的地应

力梯度小，因此煤储层也就表现为低压异常状态。

另外，韩城矿区*3,井和寿阳矿区*+1井的1
个煤储层由于构造应力的不同造成下部煤层的储层

压力低于上部煤层的储层压力，表现出层位的反序

现象。以寿阳矿区*+1井为例，,号煤层的最小主

应力梯度为(’&,1!"#／$，而(-号煤层的最小主

1 地 球 学 报 122(年

万方数据



应力梯度仅为!"#!$%&’／(，构造应力的差异造成

了上下两个煤层的原始储层压力的反序现象。

!"# 地下水压力水头高度及埋深的影响

地下水压力水头高度是表征储层压力的直接数

据，一般水头越高储层压力就越大。在煤系地层中，

由于各个煤层主要含水间无明显的水力联系，往往

构成不同的水动力系统，储层压力主要是由储层本

身的直接充水含水层的压力水头高度来度量的。如

韩城矿区"号煤层的直接充水含水层是其下部的砂

岩含水层，!!号煤层的直接充水含水层是其顶板的

)*灰岩，这两个含水层之间没有水力联系，具有相

互独立的补排系统；寿阳矿区的"号和!+号煤储层

也具有相似的特点。因此，同一个测试井的上下两

个煤层，可能具有完全不同的原始储层压力状态，与

储层的直接充水含水层的压力水头高度不同有关。

另外，压力水头的埋藏深浅（水位）造成不同的

水动力条件，也是影响储层压力梯度变化的重要因

素。一般压力水头埋藏越深，压力梯度就越小；埋藏

越浅则压力梯度相应增大。平顶山矿区的西部地区

与东部地区相比，由于锅底山阻水断层的阻隔，压力

水头埋藏深度相差了!+,!"++(，东部地区的储层

压力梯度明显高于西部地区。

图! 储层压力系数对煤层气井气产率的影响

-./#! 012.3456237284912:2;2:<8.:=:2;;624’798:98912/’;=:8>679.<.9?8478’5@2>(291’32A255

图* 储层压力系数对煤层气井水产率的影响

-./#* 012.3456237284912:2;2:<8.:=:2;;6:24’798:98912A’92:=:8>679.<.9?8478’5@2>(291’32A255
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!"! 地下水矿化度的影响

储层压力状态是按大于、等于或小于淡水静水

压力梯度（!"#!$%&／’）的标准来判定的，因此，地

下水矿化度是影响储层压力状态的重要因素。地下

水矿化度越高其比重越大，在相同的压力水头高度

下，高矿化水比低矿化水的水头压力要相应增大。

因此，在封闭、滞流、地下水补排条件较差的高矿化

度水分布区段，往往出现储层压力的高压异常状态。

如在韩城矿区，太原组灰岩中水的矿化度为(")*!
+"#,／-，山西组砂岩含水层中水的矿化度为."/*!
+"/,／-；峰峰矿区)号煤层顶板砂岩中水的矿化

度为."+)!+"*0,／-。韩城和峰峰矿区内某些块

段存在的高压异常状态，除了其他因素的影响之外，

应当与这些块段地下水矿化度较高有一定的关系。

与此相反，寿阳矿区太原组灰岩水的矿化度为(".
,／-，山西组砂岩中水的矿化度为."+.!(".,／-；

平顶山矿区二(煤层顶板砂岩中水的矿化度为."/
,／-左右。这两个矿区的煤储层压力均为低压异常

状态，与地下水的低矿化度相符。

0 储层压力对煤层气井产能的影响

储层压力对煤层气井产能的影响，涉及其解吸

压力与储层压力的比值。临界解吸压力与储层压力

的比值越趋近于(，煤层气井越容易产气。如果临

界解吸压力比原始储层压力低得多，势必要经过长

期的排水降压才能产气。图(和图)分别为原始储

层压力对寿阳煤层气井气产率和水产率的影响情

况。寿阳目标区煤储层的压力系数为."1，分别将

其增加和减小.")来分析储层压力对煤层气井产能

的影响。由图可见，当煤层的含气饱和度确定后，即

其临界解吸压力一定时，原始储层压力对煤层气井

的初始产气时间有较大影响：压力系数越大，开始出

气的时间越晚；压力系数越小，产气越早。压力系数

对煤层气井的产气高峰和累积气产量影响不大。但

对初始产水情况有较大影响，压力系数较大时，初期

需要排出大量水，而压力系数较小时只需排出较少

量水即可产气。
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