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前  言

  本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
本文件代替GB/T24504—2009《煤层气井注入/压降试井方法》。与GB/T24504—2009相比,除

结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a) 增加了术语和定义(见第3章);

b) 增加了方法提要(见第4章);

c) 更改了仪器设备的要求(见5.3、5.4,2009年版的3.3、3.4);

d) 更改了设计基础资料准备的要求(见6.1.1,2009年版的5.1);

e) 增加了试井类型(见6.2);

f) 更改了对测试井的准备要求(见7.1.1,2009年版的5.2.1);

g) 增加了测试中筛管放置位置(见7.1.3);

h) 增加了置换钻井液的要求(见7.2.4)。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国煤炭工业协会提出。
本文件由全国煤炭标准化技术委员会(SAC/TC42)归口。
本文件起草单位:中煤科工西安研究院(集团)有限公司、西安煤科检测技术有限公司、中海油能源

发展股份有限公司。
本文件主要起草人:杨新辉、王毅、陈志胜、李彬刚、李鑫、袁志杰、林佩瑶、马立涛。
本文件于2009年首次发布,本次为第一次修订。
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煤层气井注入/压降试井方法

1 范围

本文件规定了煤层气井注入/压降试井的方法提要、仪器设备、试井设计、施工程序、数据记录及采

集、试井资料解释及试井报告等技术内容。
本文件适用于煤层气井钻井过程中或完井后进行的试井。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件。

GB/T17745 石油天然气工业 套管和油管的维护与使用

GB/T31537 煤层气(煤矿瓦斯)术语

DZ/T0250 煤层气钻井作业规范

3 术语和定义

GB/T31537界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
关井 shutin
关闭测试阀门或装置,使得地层压力系统成为一个独立系统。

3.2 
关井时间 shut-intime
关闭测试阀门或装置,使地层压力得以恢复的持续时间。

3.3 
关井工具 shut-indevice
用于井下关井或井口关井的阀门或装置。

3.4 
开井 openwell
打开测试阀门或装置,使得地层压力系统与测试压力系统进行连通。

4 方法提要

注入/压降试井工作原理:遵循不稳定试井的基本原理,用油管或钻杆将测试设备送入井内,以较稳

定的排量、低于煤层破裂压力的注入压力向井中注水,在井筒周围产生一个高于原始储层的压力分布

区,然后关井,压力降落,井底压力与原始储层压力逐渐趋于平衡,全程记录井底压力随时间变化的数

据。通过综合分析,获得煤储层渗透率(K)、储层压力(Pi)、表皮系数(S)、探测半径(Ri)、储层温度

(T)等。
1
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原地应力测试工作原理:通过向煤层注入清水,使煤层破裂,获得井底压力与时间的数据,求取地层

应力。

5 仪器设备

5.1 压力计

选用高精度电子压力计,基本参数如下:

a) 压力量程:不小于35.0MPa;

b) 压力分辨率:不低于0.0001MPa;

c) 温度量程:-25℃~125℃;

d) 温度分辨率:不低于0.01℃;

e) 精准度:不低于0.0002%FS;

f) 数据记录点:不低于60000组。

5.2 关井工具

煤层气井注入/压降试井应采用井下关井方式,可选用专门配备的井下关井阀。

5.3 封隔器

应选择适用于裸眼及套管测试的封隔器,工作压差不小于20.0MPa。

5.4 工具管串组合

应包括但不限于防砂筛管、封隔器、压力计、关井工具、油管等主要设备。油管应按照GB/T17745
的要求维护和使用。

5.5 井口装置

应配置井口关井装置。

5.6 防喷装置

应满足测试系统最高压力的1.2倍~2.0倍。

5.7 泵注系统

泵注系统应符合以下要求:

a) 注入泵:排量稳定的柱塞泵,额定压力不小于20.0MPa,额定排量0L/min~200L/min;

b) 动力设备:功率大小与注入泵要求相匹配,持续工作时间不小于30.0h;

c) 流量计:记录精度不低于1%FS;

d) 压力表:记录精度不低于0.25%FS;

e) 计量水罐:体积不小于1.0m3;

f) 辅助设备:高压管汇、压力安全阀、回流阀等。

2
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6 试井设计

6.1 设计基础资料

6.1.1 井的资料

不限于井号、井别、坐标、地理位置、构造位置、完井层位、井身结构等。

6.1.2 煤层资料

不限于层号,厚度,煤层结构,煤层倾角,煤层顶、底板深度,煤层顶、底板厚度及岩性等。

6.1.3 钻井液资料

不限于类型、密度、黏度、含砂量、pH值等。

6.1.4 测井资料

不限于井径,井深,井斜,测试层厚度、深度,顶底板厚度、深度等。

6.1.5 固井资料

不限于声辐测井资料、套管接箍资料等。

6.1.6 试井资料

不限于邻近井的试井资等料等。

6.2 试井类型

6.2.1 按钻完井方式

6.2.1.1 裸眼试井

钻穿目标煤层后,采用单封隔器坐封,对煤层段进行裸眼试井,尽量减少煤层底板无效段长度。当

需要封固目标煤层下部地层时,应先回填再试井。

6.2.1.2 套管试井

在套管内,对射孔段采用双封隔器坐封进行试井。射开套管后,试井前应对套管内壁进行刮壁作

业,消除套管内部毛刺、水泥残渣对测试管串的影响;压后试井,应在压裂液返排结束井口无溢流的情况

下进行。

6.2.2 按煤层特征

6.2.2.1 单煤层试井

对一般厚度的煤层,对全煤层段进行试井。
当煤层厚度为8.0m~20.0m时,可以在揭露煤厚⅟􀄟后进行试井。
当煤层厚度大于20.0m时,可以在揭露煤厚⅟􀄠后进行试井。

6.2.2.2 多煤层试井

当两层或以上煤层间距小于3.0m时,宜进行合层试井。
3
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6.2.3 按井型

6.2.3.1 垂直井试井

垂直井试井见6.2.1、6.2.2。

6.2.3.2 定向井试井

定向井稳斜段井斜小于或等于25°时,可以在裸眼内试井。
定向井稳斜段井斜大于25°时,应在套管内进行试井;必要时,测试管串应配置扶正器。
斜直井试井时单根入井管串长度不应超过4.0m。

6.3 参数计算

6.3.1 注入/压降试井

6.3.1.1 测试时间

注入时间按探测半径不小于10.0m进行设计。要求注入时间应大于井筒储集结束时间,否则应增

大注入时间,保证tinj>twb。
关井时间不应低于注入时间的2倍。
注入时间计算公式见式(1):

tinj=
69.4ϕμCtr2i

K
……………………(1)

  式中:

tinj———注入时间,单位为小时(h);

ϕ ———孔隙度,无量纲,以小数或%表示;

μ ———流体黏度,单位为毫帕秒(mPa·s);

Ct———综合压缩系数,单位为每兆帕(MPa-1);

ri ———探测半径,单位为米(m);

K ———煤层渗透率,单位为毫达西(mD)。
井筒储集时间计算公式见式(2):

twb=
2210μCSe0.14S

Kh
……………………(2)

  式中:

twb———井筒储集时间,单位为小时(h);

S ———表皮系数,无量纲;

CS———井筒储集系数,单位为立方米每兆帕(m3/MPa);

h ———煤层有效厚度,单位为米(m)。

6.3.1.2 地面最大注入压力

地面最大注入压力设计以不压开煤层为前提,计算公式见式(3)、式(4):

Pinj=Pmax-Ph ……………………(3)

Pmax=0.8Pb ……………………(4)

  式中:

Pinj ———地面最大注入压力,单位为兆帕(MPa);

Pmax ———最大注入压力,单位为兆帕(MPa);
4
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Ph ———静液柱压力,单位为兆帕(MPa);

Pb ———煤层破裂压力,单位为兆帕(MPa)。

6.3.1.3 注入排量

选择注入排量的前提,是确保在注入阶段将注入压力控制在设计值以下,计算公式见式(5):

qinj=
0.471Kh(Pmax-Pi)

Bμlog
8.085Ktinj
ϕμCtrw

2
æ

è
ç

ö

ø
÷+0.87S

é

ë
êê

ù

û
úú

……………………(5)

  式中:

qinj———注入排量,单位为立方米每天(m3/d);

Pi———原始储层压力,单位为兆帕(MPa);

B ———流体体积系数,无量纲;

rw———井筒半径,单位为米(m)。

6.3.2 原地应力测试时间

采用微型压裂法将煤层压开,应至少进行注入/关井四个循环测试,具体要求见表1。

表1 原地应力测试时间

循环 持续注入时间/min 关井时间/min

1 0.5 20

2 1.0 30

3 2.0 30

4 4.0 40

7 施工程序

7.1 测试准备

7.1.1 通井循环,确保测试管柱起下畅通无阻,井底干净,测试段完全裸露。通井循环钻井液要求按照

DZ/T0250执行。

7.1.2 试井设备检查、连接。

7.1.3 根据钻井及测井资料确定封隔器坐封位置,应选择岩性致密且井径规则的井段,筛管底部位置

应处于测试煤层中下部。

7.1.4 配置下井测试管柱,记录每一部件的名称及尺寸。

7.2 施工步骤

7.2.1 测试管柱下井

压力计数据采集编程,在通过检验程序后,装入压力计托筒或采用钢丝绞车下入;下井过程应平

稳,油管连接丝扣应拧紧,防止渗漏;管柱下至预定深度后,校正下入管柱的长度,确认深度无误;记录内

容按附录A表示。表A.1表示下井测试管柱数据。
5
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7.2.2 安装和连接地面装置

安装井口装置,连接地面测试管汇。

7.2.3 测试管柱试压

试压压力应大于设计的地面最大注入压力,稳压20min为合格。

7.2.4 置换钻井液

选择清水置换出管柱内及测试段附近的钻井液。

7.2.5 封隔器坐封

根据封隔器的型号及坐封方式,选择合适的坐封参数,进行封隔器坐封;检验封隔器坐封情况,确认

坐封效果良好。无论选择哪种测试方案,封隔器底部应处于目标煤层顶部2.0m之内,尽量减少测试段

的无效长度。

7.2.6 平衡压力

注入前关井2.0h~4.0h,静置,平衡井底压力。

7.2.7 注入/压降测试

7.2.7.1 注入

依据设计的压力、排量及时间,选择清水进行注入;按附录B记录测试原始数据,记录时间间隔不

大于10min。注入过程中要求注入排量波动值不超过10%,井口压力控制在所设计的地面最大注入压

力值以下。在注入/压降测试之前应安排一次微破裂实验,为确定地面最大注入压力提供依据。

7.2.7.2 关井

注入结束后,采用井下关井,同时关闭井口阀门,观察井口压力变化,以检验井下关井工具密封情

况;按设计的关井时间进行压降测试。

7.2.7.3 现场数据检验

注入/压降测试结束后,现场录取数据,经检验数据合格后备份。

7.2.8 原地应力测试

根据原地应力测试设计要求,在保持注入排量不变的情况下进行至少四个循环测试,并按附录C
记录测试原始数据;测试结束后,现场录取数据,经检验数据合格后备份。

7.2.9 起管柱

封隔器解封,起管柱。

8 数据记录及采集

8.1 现场作业记录

8.1.1 下井测试管柱数据

下井测试管柱数据记录内容按附录A表示。
6
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8.1.2 现场测试原始数据记录

现场测试原始数据记录内容按附录B、附录C表示。

8.1.3 现场测试工作记录

记录现场测试的日期、时间、施工情况及工作内容等信息。

8.2 压力计数据采集

8.2.1 数据采集

电子压力计的压力、温度数据点采集要求见表2。

表2 压力计数据采集要求

测试阶段 注入/压降测试 原地应力测试

管柱起下阶段 不大于60s 不大于60s

注入阶段 10s~20s 1s

关井阶段

初期3h

中期5h

后期

3s

5s

10s~20s

1s

8.2.2 备份要求

压力计采集的全部原始数据应以电子文件的形式进行备份,并注明井号、测试层位、测试日期、压力

计编号、施工单位等信息。

9 试井资料解释

9.1 基本图件绘制

9.1.1 注入/压降测试实测压力温度曲线。

9.1.2 注入/压降测试解释流量段划分曲线。

9.1.3 注入/压降测试半对数分析图。

9.1.4 注入/压降测试双对数分析图。

9.1.5 注入/压降测试压力历史拟合分析图。

9.1.6 原地应力测试实测压力曲线。

9.1.7 原地应力测试闭合压力分析图。

9.2 试井解释基本参数选值

基本参数值包括流体压缩系数、流体黏度、流体体积系数、综合压缩系数、煤体孔隙度及煤层有效厚

度、煤层中部深度、注入时间、关井时间、注入排量等。

7
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9.3 注入/压降测试资料分析

9.3.1 分析模型选择

依据双对数曲线的图版特征确定所选用的分析模型。

9.3.2 常规分析

对双对数压力导数曲线中期出现水平直线段的资料,应采用半对数法进行分析,计算有关参数。

9.3.3 典型曲线拟合分析

采用双对数曲线拟合法进行分析,通过调整分析模型,使其达到最佳拟合,求取有关参数。

9.3.4 结果检验

9.3.4.1 一致性检验:常规试井解释法与典型双对数曲线拟合解释方法所分析的结果应相符,其差值应

小于10%。

9.3.4.2 可靠性检验:进行压力拟合曲线和实测压力曲线对比,曲线重合,说明分析结果可靠,否则应重

新选择模型分析。

9.4 原地应力测试资料分析

在原地应力测试的四个循环中,选取破裂、闭合效果好的1个~3个循环进行分析,分析方法可采

用双对数法或者时间平方根法。

10 试井报告

包括以下内容:

a) 试井任务及工作概述;

b) 试井目的及要求;

c) 测试井基本概况;

d) 试井所用仪器设备;

e) 试井施工过程;

f) 试井分析方法和分析结果;

g) 质量评述;

h) 附表、附图。
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附 录 A
(规范性)

下井测试管柱数据记录表

下井测试管柱数据按表A.1记录。

表 A.1 下井测试管柱数据记录表

井号:              煤层:              测试日期:

序号 管柱名称
管柱规格

长度/m 外径/mm 连接方式
累计长度/m

管柱深度校正

顶部/m 底部/m
备注

记录:               审核:               第 页/共 页
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附 录 B
(规范性)

注入/压降测试原始数据记录表

注入/压降测试原始数据按表B.1记录。

表B.1 注入/压降测试原始数据记录表

井号:              煤层:              测试日期:

测试时间/

hh:mm

累计注入时间/

min

井口压力/

MPa

水罐读数/

mm

注入量/

L

累积注入量/

L

注入排量/
(L/min)

备注

记录:               审核:               第 页/共 页
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附 录 C
(规范性)

原地应力测试原始数据记录表

原地应力测试原始数据按表C.1记录。

表 C.1 原地应力测试原始数据记录表

井号:              煤层:              测试日期:

循环
测试时间/

hh:mm:ss

持续时间/

min

井口压力/

MPa

水罐读数/

mm

注入量/

L

累积注入量/

L

回流量/

L
备注

1

2

3

4

记录:               审核:               第 页/共 页
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