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摘要:煤储层渗透性是寻找煤层气有利开发的关键参数之一。本文通过对柳林地区煤层
渗透性深入研究，并结合大量煤层气田勘探开发资料分析了影响柳林地区煤层渗透率的两大
因素: 煤体条件( 煤的原生孔结构、煤体裂隙结构、煤体结构) 、煤层赋存条件( 埋深、地应力、储
层压力) 。针对该区多煤层区域上渗透率变化较大的情况，应用多层次模糊综合评判法建立
了该区煤层渗透性评价指标体系。利用渗透性模糊综合评判数学模型，对煤层进行了渗透性
模糊综合评价，得出了该煤层渗透率为中等级别，评价结果与实测结果相符，为寻找渗透性较
好的矿区或井田提供了新的预测方法。
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Influencing factors of Liulin coal seam permeability and
its fuzzy comprehensive evaluation

LI Ling，TANG Dazhen，XU Hao，MENG Yanjun，YU Tingxu
( School of Energy Ｒesources，China University of Geosciences ( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Coal reservoir permeability is one of the crucial parameters for favorable coalbed methane development
zone． Through analysis of the coal seam permeability of Liulin area and a large number of coal seam gas exploration
and production information，conduct two major factors influencing the local coal seam permeability，which are coal
body itself condition ( primary pore structure，fracture of coal body structure，coal body structure) and coal seam
saves conditions ( depth，the crustal stress，the reservoir pressure) ． According to the permeability of multiple coal
seam changes greatly in this area，apply multi-level fuzzy comprehensive evaluation method to establish the coal
seam permeability evaluation index system． Based on the mathematical model of fuzzy comprehensive evaluation of
permeability，this area is established the fuzzy comprehensive evaluation of permeability． Based on the evaluation re-
sults，the coal seam permeability of Liulin area is on the level of medium，the evaluation results are consistent with
the measured results，which offer a new method to predict permeability level of ore district or mining area．
Key words: permeability; influencing factors; coal characteristics; saves conditions; multi-level fuzzy comprehensive
evaluation
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0 引 言

柳林地区位于鄂尔多斯盆地东缘，是中国煤层

气开发示范区之一。本区发育中阶煤，储层渗透性

较好，为煤层气的开采提供了很好的保障。煤储层

渗透性作为影响煤层气开发的关键性参数之一，一

直是近年来研究的热点［1 － 18］。影响煤层渗透率因

素主要集中于裂隙系统的发育、煤储层有效应力、
煤层构造演化、煤体结构、储层压力、煤层埋深、基

质收缩、克林伯格效应等方面［13］，对不同地区煤层
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渗透率有时是多因素综合作用的结果，有时是某一

因素起主要作用。然而煤层渗透性影响因素研究

大多局限于定性的描述和分析［8］，专门定量分析各

个因素对渗透性贡献大小的研究甚少。在测试数

据较少的新矿区或者井田，要想评价该区的煤层渗

透率情况，仅定性分析煤层渗透率影响因素是远远

不够的，因此需要借助有关数学模型定量预测煤层

渗透率级别［21 － 26，33］。
本文通过研究柳林煤层气矿区，利用勘探开发

资料及相关实验先定性分析该区渗透率影响因素，

再应用模糊数学建立渗透性模糊综合评判数学模

型，分析评价结果与实测结论的一致性。该评价模

型为煤层渗透率测试数据较少的开发区块提供了

新的评价渗透率方法。根据煤层渗透率影响因素

以及评价结果提出提高渗透率的建议，对煤层气开

发具有非常现实的指导意义。

1 柳林地区地质背景

柳林地区位于鄂尔多斯盆地东部河东煤田中

段，南邻石楼北区块，东邻杨家坪区块。区域构造

上位于鄂尔多斯盆地东缘离石鼻状构造南翼。区

内构造简单，地层产状平缓，倾角约 3°～ 8°，发育有

起伏微弱的次级小褶曲，总体为一向西或西南倾斜

的单斜构造。
本区出露地层由老到新依次太古界、寒武系、

奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系和新近系，其中上

石炭统太原组和下二叠统山西组为主要含煤层系，

其中山西组的 3 号、4 号、5 号煤层和太原组的 8 号、
9 号、10 号煤为本区煤层气开发目标层位。

2 煤层渗透率特征

本文采 用 的 试 井 渗 透 率 代 表 了 储 层 原 始 渗

透率。柳林地区渗透率主要在 0. 01 ～ 10 mD。其中

3 + 4 号煤层渗透率为 0. 01 ～ 2. 8 mD，平均 0. 6 mD;

5 号煤层渗透率为 0. 02 ～ 1. 89 mD，平均 0. 52 mD;

8 + 9 号煤层渗透率变化范围为 0. 005 ～ 4. 36 mD，

平均 0. 86 mD。整体上各煤层渗透率区域上变化较

大，以中等渗透率级别为主，且 8 + 9 号煤层明显高

于 3 + 4 号和 5 号，各个层位都呈现出北高南低的趋

势( 图 1) 。

图 1 煤层渗透率等值图

3 煤层渗透率影响因素分析

煤层渗透率既受到煤的原生孔结构、裂隙结

构、煤体结构等煤体条件的影响，也与埋深、地应

力、储层压力等煤层赋存条件密切相关。煤层渗透

性有时多因素综合作用的结果，有时是某一因素起

主导作用。本文从煤体条件和煤层赋存条件两方

面分析煤层渗透率的影响因素。

3． 1 煤体条件对煤层渗透率的影响

3． 1． 1 原生孔结构
煤储层中孔隙发育程度和孔隙结构直接影响

煤层渗透率。本文采用低温氮吸附实验研究煤孔

隙结构对渗透率的影响，根据孔隙形态及其是否产

生吸附回线把煤中孔隙分为 3 类: 第一类不产生吸

附回线，为一端封闭的不透气性孔，包括一端封闭

的平行板孔，一端封闭的圆筒形孔、一端封闭的楔
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形孔以及一端封闭的锥形孔; 第二类为产生吸附回

线的开放性透气性孔，包括两端开口的圆筒形孔及

四边开放的平行板孔; 第三类为产生吸附回线的特

殊孔，即细颈瓶孔，这种孔是一端封闭的，但在这种

孔产生的回线上有一急剧下降点［28，32］。
煤层渗透性可以根据煤样的吸附回线来判断，

渗透性较差的煤没有吸附回线或回线很小，渗透性

较好的煤具有吸附回线，且面积较大。开放性孔所

占比例越大，煤渗透性越好［19］。
对柳林地区煤样进行了低温氮吸附实验，典型

的吸、脱附曲线如图 2 所示。根据实验结果得出孔

隙结构以开放性透气孔为主，并发育少量细瓶颈孔。

图 2 柳林煤样低温氮吸附实验典型吸附、脱附曲线

3． 1． 2 裂隙对渗透率的影响
煤中裂隙根据成因划分为外生裂隙和割理，

柳林地区及周边地区以中煤级为主，裂隙非常发

育，多近东西向展布，其中平行层理的割理非常发

育。裂隙的发育程度主要指裂隙的密度( 或间距) 、
长度、宽度、裂口宽度等，它们的值越大，煤层的渗

透性越好［30］。统计面裂隙密度表明，裂隙密度较

大，且裂隙大部分未被充填，大幅度扩大了煤体的

渗透率。该区山西组 3 + 4 + 5 号煤层裂隙发育，显

微裂隙平均密度达 42 条 /9 cm2，其中以 C 类与 D 类

显微裂隙最为发育，分别占平均总裂隙的 38. 6%
与 58. 1%。

显微裂隙发育程度有明显的组分选择性，即微

裂隙发育程度与镜质组含量成正比，而显微裂隙的

发育情况决定了储层在原始条件下的渗透能力( 图

3) 。柳林地区煤中镜质组含量集中在 60% ～ 80%，

煤层渗透率随着煤中镜质组含量的增大而增高。

图 3 煤层镜质组含量与渗透率的关系

3． 1． 3 煤体结构对渗透率的影响
柳林地区构造简单且未见岩浆活动，以原生结

构煤为主，只在区块北部受断层影响发育少量构造

煤。该地质背景下形成的裂隙( 割理) 保持着较好

的开启性和连通性，因而使煤层具有比较好的渗透

性能。
3． 2 煤层赋存条件对渗透率的影响

由于柳林地区以中煤阶煤为主，煤中孔隙结

构、裂隙等内在因素对煤层渗透率的影响起主导作

用，地应力、埋深等煤层赋存条件对煤层渗透率也

有显著影响。
3． 2． 1 地应力

本文所用的地应力是采用水力压裂法测得的

最小主应力，有效应力为煤储层原地应力减去储层

压力。笔者分析了 3 + 4 号、5 号、8 + 9 号煤层地应

力、有效应力对煤层渗透率的相关关系 ( 图 4、图

5) 。地应力与渗透率之间的规律不明显，而有效应

力与渗透率之间的负相关关系较好，随着原地应力

的增大，渗透率呈明显减小趋势。究其原因，当原

地应力增大时，煤储层裂隙趋于闭合，孔隙度随之

降低，增加了通道的渗流阻力，从而使渗透率降低。

图 4 最小主应力与渗透率的关系
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图 5 有效应力与渗透率的关系

3． 2． 2 埋藏深度对渗透率的影响
一般来说，渗透率随着埋藏深度的增加而降

低。因为埋藏深度与相应地层有效应力存在相关

性，埋藏越深，有效应力越大，渗透率越低。笔者对

柳林地区渗透率与埋藏深度二者之间的关系进行

拟合，得出该区渗透率随埋深增加呈幂指数降低，

且相关性较好( 图 6) 。

图 6 埋藏深度与渗透率的关系

3． 2． 3 储层压力
储层压力直接影响煤层气的吸附与解吸能力。

在煤层气开采的排水降压阶段，煤层含气饱和度

一定时，煤储层压力越高越有利煤层气的排采开

发。煤层渗透率随储层压力增大呈现十分明显的

减小趋势［4］，在煤层气开发过程中储层压力变化引

起的有效应力效应与基质收缩效应强烈影响着煤

储层渗透率。研究柳林地区渗透率与储层压力的

关系( 图 7) 表明渗透率与储层压力呈负相关关系。
究其原因主要是储层压力随埋深加大而升高，埋深

加大引起的压实作用促使煤层孔裂隙闭合，渗流空

间随之减少，渗透率降低。

图 7 储层压力与渗透率的关系

4 煤层渗透率模糊数学评价模型的建立

柳林地区煤储层渗透率的影响因素较多，且各

因素之间关系复杂，这些指标难以进行精确的定量

分析和评价，因此本文采用多层次模糊综合评判法

对其进行评价［20 － 21］。该方法首先把决策系统划分

层次，建立多层次结构模型，然后对同一层次各元

素关于上一层次中某一准则的重要性进行两两比

较，构造出两两比较判断矩阵，再由判断矩阵计算

被比较元素对于该准则的相对权重和各层元素对

系统目标的合成权重，最终得出排序结果［29］。
4． 1 评价目标与指标的选取

本次研究是在大量调研柳林地区煤层气评价参

数的基础上，综合考虑各影响因素的相互关系，以煤

体参数和煤层赋存参数 2 个指标为一级评价指标，每

个一级指标又由煤的原生结构、裂隙结构、煤体结构、
地应力、埋深等多项次级指标决定，见表 1。

表 1 煤层气渗透率评级体系

评价指标 评价参数

渗透率综合评价 A

煤体条件参数 B1

煤层赋存条件参数 B2

煤的原生孔结构 C11

煤中裂隙结构 C12

煤体结构 C13

煤层地应力 C21 /Pa
煤层埋深 C22 /m

煤储层压力 C23 /Pa

4． 2 评价集的确立

煤层气抽采的难易程度可分为容易抽采、可

以抽采和较难抽采［26］，这里将煤层渗透性模糊综

合评价的评语集 V 定义为好、中、差 3 个等级，V =
{ v1 ( 好) ，v2 ( 中) ，v3 ( 差) } ，其中 v1≥0. 9，v2≥0. 75，

v3≤0. 75。
4． 3 确定指标隶属度

由于本文中二级指标和三级指标的各影响因

素多数为定性描述，很难建立隶属函数，而且即使

建立函数有时也难以准确表示模糊特性。因此本

文采取专家打分方法对各因素在煤层瓦斯渗透性

中的影响程度进行评测，结合前面对柳林地区煤层

渗透率影响因素的分析得到各指标隶属度，见表 2。
4． 4 各层次因素权重的建立

权重( 重要性系数) 作为模糊评价煤层渗透率

的关键，借助层次分析方法确定评价因素权重，可

以减少人为因素的干扰。首先按照表 3 的标度对表

1 各同层指标进行两两对比得到判断矩阵表 4。再
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利用 Matlab 软件计算出判别矩阵的最大特征根 λmax

及其对应的特征向量，得到指标层和准则层相邻层

判断矩阵以及各指标权重( 表 4) 。
表 2 影响渗透性各因素隶属度打分情况［19］

二级指标 三级指标 标准分 评价方法 得分 隶属度

煤

体

条

件

煤的原生结构 4

煤体裂隙结构 4

煤体结构 4

开放型孔 4
一段封闭型孔 2

平行层理 4
垂直层理 2

原生结构 4
破裂结构 3
碎裂结构 2
糜棱结构 1

1

1

1

煤

层

赋

存

条

件

地应力 /MPa 3

埋深 /m 2

储层压力 /MPa 2

＞ 20 3
10 ～ 20 2
＜ 10 1

位于新生界 2
新生界以下 1

≥0. 74 1
≤0. 74 2

2 /3

1 /2

1 /2

表 3 两两判断矩阵构建中相对重要性标度的含义［20］

指标对比 赋值

极重要 ≥3
很重要 2 ～ 3

稍微重要 1 ～ 2
两者相当 1
稍不重要 1 /2 ～ 1

不重要 0. 5 ～ 1 /3
极不重要 ≤1 /3

表 4 各指标层相对于目标层的重要性参数

评价指标及矩阵
特征

向量

最大

特征根

随机一致

性比率

A － B

A B1 B2 WB

B1 1 2 0. 53
B2 1 /2 1 0. 47

λ max C． Ｒ．

2 0

B1 － C1

B1 C11 C12 C13 WC1
C11 1 2 5 0. 57
C12 1 /2 1 4 0. 33
C13 1 /5 1 /4 1 0. 10

3. 02 0. 019

B2 － C2

B2 C21 C22 C23 WC2
C21 1 3 5 0. 63
C22 1 /3 1 2 0. 24
C23 1 /5 1 /2 1 0. 13

3. 02 0. 019

本文采用一致性指标 C． I． 和一致性比率 C． Ｒ．
来检验矩阵的一致性，以确保计算结果的可信度，

其中 C． I． = ( λmax － n) / ( n － 1) ，C． Ｒ． = C． I． /Ｒ． I．。

平均一致性指标见表 5。当 C． Ｒ． ＜ 0. 1 时认为判断

矩阵的一致性可接受，否则需进行重新赋值和修

正，直到一致性通过为止。
表 5 Ｒ． I． 值［31］

矩阵阶数 Ｒ． I． 矩阵阶数 Ｒ． I．

1 0 6 1. 26
2 0 7 1. 36
3 0. 52 8 1. 41
4 0. 89 9 1. 46
5 1. 12 10 1. 49

4． 5 层次总排序系数的计算

利用指标层各指标的重要性系数与准则层对

应的重要性系数加权综合，得到指标层相对于目标

层的权重( 表 6) 。
表 6 层次总排序系数

评价指标 权重 评价参数 权重值

煤体条件参数 B1 0. 53
煤的原生孔结构 C11 0. 30

煤中裂隙结构 C12 0. 17
煤体结构 C13 0. 05

煤层赋存条件参数 B2 0. 47
煤层地应力 C21 /Pa 0. 30

煤层埋深 C22 /m 0. 12
煤储层压力 C23 /Pa 0. 06

4． 6 模糊综合评价的计算

4． 6． 1 煤体条件模糊评价
由 4． 2． 3 所确定的隶属度和表 4 确定的权重

WC1进行矩阵计算可得评价向量 B1

B1 =WC1·Ｒ1

=［0. 57，0. 33，0. 10］×［1，1，1］T

= 1. 00
4． 6． 2 煤层赋存条件模糊评价

根据 4． 2． 3 所得的隶属度和表 4 确定的权重

WC2进行矩阵计算的评价向量 B2

B2 =WC2·Ｒ1

=［0. 63，0. 24，0. 13］×［0. 67，0. 5，0. 5］T

= 0. 61
4． 6． 3 煤层渗透率模糊综合评价

由各评价向量进行综合评价得到总的综合评

价向量 Ｒ，即 Ｒ =［B1，B2］
T =［1. 00，0. 61］T。然后

根据表 4 得到的权重 WB 进行矩阵运算，计算渗透

性评价向量 B，以此判断本区煤层渗透性情况。
B =WB·Ｒ

=［0. 53，0. 47］×［1. 00，0. 61］T

= 0. 82≥0. 75
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得到模糊评价结果后，根据 4． 2． 2 评价集得出

柳林地区煤层渗透率中等。结合实际生产资料可

知评价结果和实测结果相符。借鉴该区煤层渗透

性模糊评价模型，可以对煤层渗透率数据较少的矿

区或井田进行渗透性模糊评价，获得煤层渗透率级

别，进而采取相关措施提高煤层气开发效果。要想

提高煤层气井的产量，改善煤层渗透性，需抓住主

要矛盾，煤原生孔结构无法改变，要从地应力和煤

中裂隙结构角度考虑，提高抽采效果。

5 讨 论

影响煤层渗透率的因素很多，最终都可归结为

裂隙、煤级、煤岩类型、煤体结构等煤体自然条件因

素和地应力、埋深、储层压力等煤层赋存条件因素，

在不同的地质环境中，起主导作用的因素不同。采

用多层次模糊综合评判法可以明确矿区煤层渗透

性。在改善煤层渗透率时直接从主要因素方面考

虑，减少不必要的工作量，提高工作效率。
综合考虑柳林地区煤层渗透率影响因素，煤的

原生孔结构、地应力、煤层埋深、煤中裂隙结构对渗

透率影响显著，煤体结构和煤储层压力对渗透率影

响较小，煤的原生孔结构、煤层埋深无法改变，因此

提高煤层渗透率需增大煤层裂隙、改善地应力状

态。借鉴抽采瓦斯工艺中的水力破裂( 压裂) 、水力

割缝( 扩孔) 及长钻孔控制预裂爆破技术，均可达到

增大裂隙改善煤层渗透性的目的［23，25］。针对煤层

渗透率中等的情况，需合理增加预抽时间和增大预

抽煤层裂隙，提高煤层气抽采效果［27］。因此应用渗

透率多层次模糊综合评价具有现实的指导意义。

6 结 论

1) 从煤体条件和煤层赋存条件两方面分析了

影响柳林地区煤层渗透率的因素，煤体条件包括煤

的原生孔结构、煤中裂隙结构和煤体结构，煤层赋

存条件主要为地应力、煤层埋深和储层压力。
2) 采用多层次模糊综合评判方法构建了煤层

渗透率评价指标体系，应用三级模糊评判数学模

型，对柳林地区煤层进行了渗透率模糊综合评价。
得出该区煤层渗透率为中等级别，评价结果与实测

结果相符，可以借鉴该区的渗透性模糊评价模型，

对煤层渗透率数据较少的矿区或井田进行渗透性

模糊评价，获得煤层渗透率级别，进而采取相关措

施提高煤层气开发效果。

3) 针对柳林地区煤层渗透率模糊综合评价结

果和生产实际，提出了从增大煤层裂隙和改善地应

力状态角度提高煤层渗透率的建议。对于该区煤

层渗透率中等的情况，需合理增加预抽时间和增大

预抽煤层裂隙，提高煤层气抽采效果。
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