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鄂东北缘低阶煤渗透性特征及主控因素

郭广山,柳迎红,吕玉民
(中海油研究总院 新能源研究中心,北京　 100028)

摘　 要:为了分析低阶煤储层渗透率对煤层气勘探选区和产能建设的影响,在分析煤层气储层渗透率

特征的基础上,通过煤层地应力、埋藏深度、显微组分、煤级及割理间距、煤体结构与渗透率之间相关

性分析,探讨鄂尔多斯东北缘低阶煤渗透率主控因素。 结果表明,该区低阶煤储层渗透率高于我国中

高阶煤层气田煤储层渗透率,且主要受到煤级及割理间距和地应力的共同作用,煤级及割理间距通过

煤演化过程改变煤岩力学性质控制渗透率,地应力通过影响割理的开启程度和方向控制渗透率,而埋

藏深度与渗透率相关性不强。
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Permeability characteristics and key controlling factors of low
rank coal in Northeastern Erdos Basin

GUO Guangshan,LIU Yinghong,LYU Yumin
(New Energy Research Center,CNOOC Research Institute,Beijing　 100028,China)

Abstract:In order to discuss the impact of permeability of low-rank coal reservoirs on coalbed methane exploration area and productivity
construction,the relationships between permeability and crustal stress,burial depth,micropetrological unit,coal rank,cleat spacing and coal
structure were applied to analyze the control of permeability on the basis of coalbed methane reservoirs permeability characteristics in the
northeastern margin of Ordos Basin. The results showed that the permeability in the area,higher than medium-high rank coal reservoirs
permeability,was mainly controlled by coal rank,cleat spacing and crustal stress. Coal rank and cleat spacing affected permeability by
changing coal mechanical property during coalification. Crustal stress influenced permeability by controlling the spacing and direction of
cleat. Other parameters,such as burial depth,micropetrological unit,had insignificant influence on permeability in the area.
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0　 引　 　 言

煤层是一种具有双孔隙介质的储层,特殊的储

层性质不仅影响煤层气的吸附特征,而且关系着煤

层渗透性。 由于煤层渗透率本身各向异性和平面非

均质性较强,造成影响因素十分复杂,除受自身天然

裂缝的控制外,还受到地应力、埋藏深度、煤级、显微

组分、割理及煤体结构等因素的控制,各个因素相互

关联、相互影响。 前人针对煤储层渗透率影响因素

进行过系统的研究。 宋岩等[1] 认为煤岩变质程度、

构造变形和地应力是控制渗透率大小的关键因素。
叶建平等[2] 对我国五大煤层气聚气区进行综合评

价认为:地应力是影响我国煤层渗透率的主要因素,
渗透率随深度的变化趋势是应力的函数。 唐书

恒[3]认为煤层渗透率的影响因素十分复杂,地质构

造、应力状态、煤层埋深、煤体结构、煤岩煤质特征、
煤级及天然裂隙都不同程度地影响煤层渗透率。 刘

峻杉[4]认为煤储层具有双重孔隙结构,割理裂隙的

发育程度直接影响煤层渗透率,天然裂隙的发育密

度与煤岩类型条带或分层厚度呈负相关。 孟召平
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等[5]通过煤岩力学试验研究了煤岩物理力学和煤

岩全应力-应变过程中的渗透规律,认为完整煤样

在全应力-应变过程中具有明显应变软化现象,煤
样渗透率随着应力-应变过程发生变化,在煤岩峰

值强度后的应变软化阶段煤岩渗透率达到极大值,
然后急剧降低,峰后煤岩的渗透率普遍大于峰前。
前人研究主要是基础室内试验机理研究或对我国高

阶煤渗透率影响因素研究较多,而针对低阶煤渗透

率影响因素研究较少。 本文以鄂尔多斯盆地东北缘

低阶煤为研究对象,依据 40 多口煤层气井试井测试

结果,结合煤岩试验数据及探井资料分析,探讨了地

应力、埋藏深度、储层压力、割理、显微组分、煤阶以

及煤体结构等因素与煤储层渗透率的关系,为煤储

层渗透率的预测及产能综合评价提供了理论依据。

1　 地质概况

研究区位于鄂尔多斯盆地晋西挠褶带东北段,
整体呈一西倾的单斜构造,煤层埋深总体呈东浅西

深的分布特征。 主力含煤地层为二叠系山西组和石

炭系太原组。 山西组发育 1 ~ 5 号煤,以陆相沉积背

景为主;太原组发育 6 ~ 10 号煤,以海陆交互相沉积

背景为主,其中山西组 4+5 号煤层和太原组的 8+9
号煤层是区内煤层气主要开发层位。 山西组 4 +5
号煤层厚度基本上大于 5 m;太原组 8+9 号煤层厚

度较大,单层厚度一般在 8 m 以上。 煤岩变质程度

整体较低,镜质体反射率为 0． 65% ~ 1． 00% ,属于

长焰煤 ~气煤阶段。

2　 煤储层渗透性特征

据测试资料显示,鄂东北缘煤储层试井渗透率

测试值主要为 0． 14 × 10-9 ~ 20． 13 × 10-9 m2,平均

2． 20×10-9 m2。 不同渗透率变化范围分布如图 1 所

示,渗透率小于 0． 50 × 10-9 m2 的占 45% ,0． 50 ×
10-9 ~ 1． 00×10-9 m2 的占 32% ,1． 00×10-9 ~ 10． 0×
10-9 m2 的占 18% ,大于 10． 0×10-9 m2 的占 5% 。 相

对比于沁水盆地和鄂东缘南段煤层气田,该区域煤

储层渗透率普遍偏高[6]。

3　 煤储层渗透性主控因素

低阶煤储层渗透率影响因素十分复杂。 由于低

阶煤变质程度和孔隙结构不同于中高阶煤,因此渗

透率影响因素不尽相同。 有的地区是多因素综合作

用结果,有的地区是单一因素起主导作用。 概括起

图 1　 不同渗透率变化范围分布

Fig． 1　 Distribution of different permeability range

来,影响因素主要包括地应力、煤层埋深、煤级、割理

发育程度、显微煤岩类型、煤体结构等[7]。
3． 1　 地应力对煤层渗透性的控制机理

地应力通过影响煤储层孔裂隙系统来控制渗透

率的变化,决定了煤层中割理密度和方向以及割理

的闭合、开启程度。 煤岩割理是一种可逆的破裂变

形构造,应力松弛地区割理趋于开启,渗透性较好,
相反,应力集中的部位割理趋于闭合,渗透性能较

差,渗透率随地应力的增加呈负指数变化[8]。
原地应力对煤层作用力主要表现在垂直方向和

水平 方 向。 据 测 试 数 据 显 示, 鄂 东 北 缘 在 埋

深 1 500 m 以浅主采煤层最大水平主应力主要分布

在 22． 53 ~ 31． 20 MPa,平均 26． 52 MPa;最小水平主

应 力 主 要 分 布 在 4． 98 ~ 15． 77 MPa, 平 均

11． 30 MPa。
由于主应力的差异性,导致煤储层渗透性的各

向异性特征明显。 鄂东北缘煤储层 2 个水平主应力

比值在 1． 42 ~ 2． 38,平均 1． 78,主应力方向为北东

方向,造成高渗透率带沿该方向延展。
3． 2　 埋藏深度和煤层渗透性的耦合关系

通常煤层渗透率随着埋藏深度的增加逐渐降

低。 但这种负相关的变化趋势主要体现在埋藏深

度、应力和渗透率三者相关耦合关系上。 不同构造

应力环境下渗透率与埋藏深度变化不尽相同[9-10]。
煤层埋藏深度与渗透率关系如图 2 所示,鄂东北缘

低阶煤渗透率与埋藏深度之间的相关性比较离散,
并且少数测试数据显示随着埋藏深度的增加,渗透

率反而有增加的趋势,但这种变化趋势只出现在个

别的测试点,分析其原因是低阶煤除了受原地应力

作用外,低阶煤本身天然裂缝和煤层顶板裂隙比较

发育,影响因素复杂化,造成下部煤层渗透率高于上

部煤层渗透率。
3． 3　 煤级与割理间距和煤层渗透性的耦合关系

在煤化作用过程中,煤的组成及结构发生一系
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图 2　 煤层埋藏深度与渗透率关系

Fig． 2　 Relationship between coal depth and permeability

列变化,导致煤的割理间距也表现出特有的演化规

律(图 3)。 宁正伟等[11]、毕建军等[12] 研究发现,割
理密度从褐煤向中挥发分烟煤方向增大,随着煤级

增加向无烟煤方向减小,构成一条正态分布曲线。

图 3　 煤级与割理频率的关系

Fig． 3　 Relationship between coal rank and cleat frequency

　 　 鄂东北缘煤变质程度整体较低,平面上呈现

由东向西镜质体反射率逐渐增加的趋势,整体上

镜质体反射率主要分布在 0． 65% ~ 1． 00% ,属于

褐煤到高挥发分煤阶段,在该阶段,割理发育密度

迅速增大,对割理渗透率起到关键的控制作用。
镜质体反射率与渗透率的关系如图 4 所示,由图 4
可知,在褐煤至气煤演化阶段,渗透率和煤级呈现

正相关关系。

图 4　 镜质体反射率与渗透率的关系

Fig． 4　 Relationship between vitrinite reflectance and
permeability

3． 4　 显微煤岩类型和煤层渗透性的耦合关系

天然裂隙的发育程度是影响煤层渗透率的内部

主控因素,显微煤岩类型及含量决定了煤中天然裂

隙系统的发育特征。 刘占勇等[13] 研究发现富镜质

体的煤中割理和裂隙最为发育。 煤岩测试数据见表

1。 由表 1 可知,鄂东缘煤岩显微组分以镜质组为

主。 镜质组含量越高,生气能力越强,煤层裂隙越发

育,煤层渗透率相对较高,有利于煤层气的开发。

表 1　 鄂东缘煤层气区块显微组分测试数据统计

Table 1　 Macerals data of CBM-field in eastern Erdos

区块 煤层 地层
镜质组含量 / %

最小值 最大值 平均值

准格尔 6+9 煤 35． 80 57． 11 46． 45

保德
4+5 煤 山西组 37． 90 65． 10 59． 92
8+9 煤 太原组 35． 05 69． 26 50． 92

河曲
4+5 煤 山西组 35． 40 59． 50 53． 20
8+9 煤 太原组 32． 73 55． 40 49． 50

临兴东
4+5 煤 山西组 32． 28 80． 20 56． 70
8+9 煤 太原组 48． 60 86． 00 54． 12

3． 5　 煤体结构对煤层渗透性的作用机理

裂隙是煤层气流动的主要通道,裂隙的发育程

度是控制渗透率的关键因素。 原生结构煤和碎裂煤

中内、外生裂隙发育。 内生裂隙发育程度与煤岩类

型、煤岩成分及煤变质程度有关。 外生裂隙的走向

长度和高度通常比内生裂隙规模大。 当煤层或分层

中外生裂隙和内生裂隙同时发育时,内生裂隙被外

生裂隙切穿,贯通了内生裂隙间的联系,增强了连通

性和渗透性,因此碎裂煤的渗透率比原生结构煤高。
碎粒煤分层层理紊乱和裂隙面之间的煤粉膜降低了

裂隙之间的沟通,渗透率变差。 糜棱结构煤分层内、
外生裂隙完全消失,煤体呈粉末状、鳞片状,无裂隙

连通,渗透率极差[14-15]。 通过对鄂东北缘主力煤层

进行取心煤岩描述(图 5)可知,煤体结构主要以碎

裂结构煤发育为主,原生结构和碎粒结构煤次之,
内、外生裂隙较发育,渗透率较高。

图 5　 鄂东北缘煤样照片

Fig． 5　 Coal sample photo of northern Erdos
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4　 结　 　 语

相对于沁水盆地和鄂东缘南段煤层气田,鄂尔

多斯东北缘区域渗透率普遍偏高。 其原因是煤储层

渗透率受到外部因素和内部因素联合作用。 在相似

的构造背景下,低阶煤透率主要受控于煤化过程中

形成的内、外生裂隙对渗透率控制作用,地应力和埋

藏深度对渗透率控制作用次之。
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