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山西沁水盆地中、南部煤储层渗透率影响因素

傅雪海，秦 勇，李贵中，李田忠，胡 超
(中国矿韭大学赍氰与环境科学学院，扛苏徐州221咖)

擅要：通过对山西沁水盆地中、南部井下煤层宏观裂隙的观测和统计，将其按大小

和形态特征划分为4毁，并在扫描电镜下对显截裂腺进行了系统描述和涓量。在分

析渗透事与地应力、埋深、裂腺、储层压力和水文地质条件等相互关系的基础上，指出

影响本区煤储层渗透率的主控因素是地应力和埋漾，在埋深相似的条件下，其他固素

对渗透牢起着曼重要的作用。 ．
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0 引言

山西轮水盆地中、南部是我国目前煤层气勘探开发量有前量的地区之一，北以舱县，东、

南、西以盆地边缘为界，地理座标范围为东经111。45’一113。lO’，北纬35。30’一删’，面积约为
15咖k岔(图1)。

研究区煤层平均总厚10．43m，山西组3’为上主煤层，太原组15’为下主煤层，埋深在200

。15∞lⅢ之间，煤层气资源量约1．9x1012 m3⋯，镜质组浸油量大反射率(R。，m％)界于1．3％
。4．0％．渗透率高低成为制约煤层气勘掇开发的关键因素。从本区施工的二十余口煤层气试

井赍料来看，煤储层渗透宰相差达2—3个数量级，处于同一复式向斜内，渗透事何以存在如此

大的差异?下面从裂晾、地应力、埋深、储层压力及水文地质条件等诸方面分别探讨其对渗透

事的影响，并从中确定主控因素。

l试井渗透率分布特征

就目荫资料来看，区内主煤储层的试井渗透率变化范围为O．Ol一5．71×10。pm2。除个别

异常数据外，在其余单井中均小于2×10。3耐(表1)。其中：渗透率低于o．1×10。一的占
50％左右，o．1一1．o×lo。时的在25％左右，1．o一2．o×lo。时的有20％左右；除去异常数
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据，上、下主煤层的平均渗透率基本相当，均在o．5 xlo。耐左右，前者仅略高于后者，但都明
显高于全国现有试井数据的平均水平。

裹1试井≯曩奉统计量螺裹

T曲le 1 stati出cs of w谢．temng pe姗阻Ⅻty in c∞l瞅婀椭
●矗率医璺 上主攥层 下主攥层 ●遗率区段 上主攥屠 下主煤层

，x10’3甜 试井敷 ％ 试井矗 ％ ，×10一’一 试井藏 ％ 试井箍 ％

0．01—0．∞ 4 22．2 4 33．3 ’2．01．2．，0 O 0 O 0

0．∞1—0．1 4 22．2 2 16．7 2．5I一3．j0 O 0 0 O

O．1I—O．5 2 11．I 2 16．7 3．5l一4．00 1 5．6 0 O

0．5l—1．O 3 16．7 1 8．3 4．0I一5．卯 0 0 0 O

1．01—1．如 2 11．1 1 8 3 4 0l一5，D 0 0 ● 8 3

1．51—2，∞ 2 11．1 1 8 3

平均值1 O．70 0．“ 平均值l 0 70 0瞄

平均值2 0 53 0．40 乎均值2 0 53 0．柏

注；平均值l为所有鼓据的均值；平均值2为■辟量大值后的均值

尽管主煤储层试井渗透率变化极大，但在区域上分布规律较为明显，呈现出“南高北低”或

“翼部高、轴部低”的总体展布态势，格局相对简单(图1)。渗透率最高的地段出现在研究区南

缘的樊庄南部地区，普遍高达1×10。伽，以上，据潘庄资料和西北部沁源数据推测，在研究区

西饲的沁源一安泽一沁水一带，煤储层渗透率可能达到0．1—1．0×lO-’“m2，在东北部潞安地

区，渗慝串多数低于O．1×10～“m2，但在襄垣、南寨煤储层中大、中裂晾特别发育，推测其渗透

率可能达1．Ox 10。Ⅻ，。

2构造应力场与煤储层裂隙发育特征

2．1构遗应力场

本区地质构造虽较简单，但断层、褶皱展布形态仍然反映了本区经历了多期构造运动。综

合刘焕杰等“1，王喻。等对本区褶皱和断层特征、构造样式和组合规律的分析以及对节理的分

期配套研究，恢复各期的构造应力场方向如下：①印支期：近SN向挤压；②燕山一喜马拉雅早

期：N咿一sE向挤压；③喜马拉雅晚期：Nww—sEE向伸展；④新构造期：NEE—Sww向挤压。

以上表明本区自中生代以来以挤压应力场为主，但构造形态却以宽缓褶皱和正断层最为醒目，

且各期次均有展布，说明本区在挤压作用的后期，由于应力松驰，发生过伸展作用。

印支期近sN方向的挤压作用主要表现为地层的整体抬升和近Ew向帮皱，而伸展作用表

现为双头一襄垣近Ew向正断层；燕山一喜马拉雅早期Nw—sE向挤压使本区整体成为NE向

复式向斜，在西缘出现NE向逆断层，并使本区产生大量NE向裂骧。而伸展作用表现为东、西

边缘及中部寺河、后则腰等NE向正断层；喜马拉雅晚期Nww—SEE向伸展作用则局限于本区

西南隅，现代NEE向构造应力场则控制着先期裂隙的张开和闭合。

m王■。李膏．●．古夸地应力特点与煤层构造囊一分布麓尊研究．中目■l■■曩研究所．19辨
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圈1 研兜区上主煤储层渗透率等值线平面图

ng．1 1he pem鼬biHty i鲫g舢0f the upper衄in coal re∞mir
1惦孔及稿号；2．逆断层，正断层；3．■头线；‘．●逢率等∞|发￡坤。3删2

2．2煤储晨曩曩发育特征

煤储层的固态部分，可看做由宏观裂隙、显徽裂隙和孔晾组成的三元结构系统”1。孔隙是

煤层气的主要储集场所，宏观裂隙是煤层气运移的通道。而显徽裂晾则是沟通孔晾与宏观裂睬

的桥梁或中间通道。其中以宏观裂晾和显徽裂隙对煤储层渗透率贡献最大。

2．2．I宏观曩■特征煤中宏观裂晾的发育特征直接影响到煤储层渗透率的大小和方向，因

其戚因复杂，对其定义和理解因人而异，国外煤层气工业中常称之为剖理“1，即称先期形成的

且延伸较远的裂隙、节理为面割理(f㈣d∞t)，晚期形成的且界于面割理之间的裂骧、节理为
螭翻理(btdl de砒)，本文中面裂隙、端裂隙与面割理和靖割理含义相当。

本次根据井下的实际观测结果．将裂晾按大小和形态特征分为大裂隙、中裂隙、小裂踪、徽

裂骧(内生裂嚷)4级(表2)。
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寰2研究医蔓瞳量捌■分置分布幡征

1¨le 2 Di出ibI|矗∞蚰d claElsi】融帕佃d缸hlr曙in ooal砖Ber嘣n

囊t复捌 鼻度 长度 线密度 切蕾性 囊t弗考特征 分布

0．5一羲 麸十一鼓
盅育一组。断面平直，有煤

囊垣长
大囊l 藏条，m 切穿薹十燃层甚至埂庵扳 糟，囊瞳童度鼓毫米囊数一

来 百米 擒
米．与煤层层理面辩交

O．∞ 一

蜘穿几十堞白燕分层赢几

中囊■ 囊米 赣十条，m 十密纛煤岩类墨分屡(包括
常发青一组，局部两蛆，斯 ■安f

O．5Ⅲ 面平直或呈鼍齿状。有煤粉 城阳辘
史矸)

量t米一 矗量米， 教十一
韧穿一十辨自熬分层破几

小曩■ 十宏曩煤岩妾量分层。一麓
瞢董发育两组，酉It较螬 垒医均

t量来 lm 2∞鲁，m 囊鼻发育，断面早直。 有分布
垂直或近垂直于屡毫分布

簟襄● 局曩于一十密曩蝉岩英里

(内生疆 最●米
量I米一 知一5∞ 盖青两组以上，方内较为零 全区均

矗十量米 条，m
t几十爆岩戚分分层(■

t) 煤、亮堞)中．垂直于居毫面
乱 有分布

煤中大、中裂骧分布局限，内生裂隙方向杂乱。井下对小裂隙的观测统计结果表明。本区

小裂醇普遍发育两组。上主煤层面裂踪走向N400E和N450W，端裂晾走向N500w和N∞。w。以

N40DE和N500w量为发育；下主煤层面裂晾走向为N25。E，端裂隙走向为N2俨w。裂隙倾角普

追大于700，密度为20—160条，m，大多处于紧闭状态。在区域上。主煤层裂隙方位在不同地区

咯有变化，裂晾密度由北往南有逐渐增大的总体趋势；在垂向上，拉张作用形成的裂隙相对较

浅，而挤压作用形成的裂隙则多发育在较深层次上，褶皱中和面上下煤层裂隙差异大，本区以

8。、9。为中间过渡层位，次级向斜下主煤层裂晾的平均密度大于上主煤层。次级背斜上主煤层

袭隙的平均密度大于下主煤层。总体上裂晾发育密度与煤储层渗透率南部大于北部，上、下主

煤层差异不大的规律相符。

2．2．2量纛囊曩特征据扫描电镜观察，本区显擞裂骧除个别样品外，总体不太发育，观察到

的主要有张裂隙、剪裂晾和收缩裂纹。张裂骧缝壁星锯齿状，收缩裂纹呈月牙形，二者均呈张

开状；剪袭骧平直，缝壁闭合；还有叠加作用形成的“S”形裂隙。显微裂隙发育差与晋l井测试

的煤基质扩教系数低具有很好的一致性，因此，显徽裂晾发育差可能成为制约本区煤层气渗流

的主要因素之一。

3地应力对煤储层渗透率的影响

3．1地应力的构成

地应力场由大地静应力场和构造应力场叠加而成，直接影响了裂隙的开合程度。大地静

应力(垂向应力d，)仅由上覆岩体的重量造成，即由埋深所决定，可由海姆(Heim A．1912)公式

得出，即：
^

一

口，=-三h圮≈rj!r (1)

式中，口．为垂向应力；i为分层号；；为平均岩石密度；胃为上覆地层厚度。

垂向应力在水平方向产生的分应力可由金尼克(Ⅻk A G．1926)公式得出，即：

口“=^(d．一P)一i_毛(“一P) (2)
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式中，口。为垂向应力在水平方向产生的分应力；^为侧压系数；卢为毕臭夫常数；P为储层压

力；v为泊松比。

最大水平构造应力(口。)在最小水平构造应力(^)方向产生的分应力(口。)和最小水平构

造应力(叽)在最大水平构造应力(d。)方向产生的分应力(口。)分别为：

5“2 4““
(3)

dHI=d～×V

则最大、最小水平地应力为：

4“2“+4“+4“
(4)

db^=dh+dh+du

通过对本区煤储层压裂井的闭合压力和地球物理浏井资料解释，得到本区垂向应力梯度

为2．7MP“1∞m，最大水平应力梯度为2．4MP“1∞m，量小水平应力梯度为1．8MPa，l∞m，临界

深度约为510m，即一510m以上，最大主应力a。为最大水平应力，中间主应力d：为垂直应力

(上覆岩层压力)，最小主应力如为最小水平应力；一510m以下，最大主应力口。为垂直应力，

中间主应力d：为最大水平应力，最小主应力如为最小水平应力。

主应力差越大，参透率也越大”1，剪应力最大方向，即裂隙张开度最大方向，也就是渗透率

量大方向。裂踪张开度与所受剪应力(r)、弹性模量(E)、泊松比(u)及裂晾高度(日)有关L”

即：

矾=盟≠√l一丢 (5)

式中，甲。一裂晾宽度，mm；￡一裂隙长度，一；#一裂隙靖部距裂隙中心的距离，m。
煤储层渗透率与裂隙宽度三次方成正比，与裂隙间距成反比”o，即：

j(：业鼍罂 (6)

式中，卜渗透率，×lO。邶f；s一裂隙间距，m；甲：一裂隙宽度，∞。
下面以晋试验1井为例，对主煤储层进行应力分析与渗透率预测：

晋试l井上主煤层埋深521．6—527．3m，储层压力为3．95MPa，下主煤层埋深606．6～

6∞．6m．储层压力为6．07MPa。由地球物理测井和水压致裂井得出，最大水平应力为13．7一

15．7加Pa，最小水平应力为7．9—9．4MPa。对于上、下主煤层，最大主应力d．为垂直应力，中间

主应力口，为量大水平应力，最小主应力如为最小水平应力。煤层气开发过程中，水平裂昧最

为有利，因此，有效剪应力即最大剪应力作用在通过中间主应办d：并且平分最大主应力d．与

最小主应力口，的夹角的平面上，在数值上等于d。与如之差的一半。

煤中裂隙特征参照播庄井田西南缘永红煤矿资料：上主煤层面裂隙方向N400一500E，面裂

晾问臣13m：靖裂隙方向N40。～500w，端裂隙问距17∞，裂隙高度为8∞。据姚宇平所作含
瓦斯煤力学实验“1，可设上主煤层弹性模量为2．48×l旷Mn，泊松比为0．3；设下主煤层弹性

模量为4．88x10．MPa，泊松比为0．38。由式(5)得上、下主煤层裂隙缝宽分别为4．71pm和

3．67pm，由式(6)得上、下主煤层渗透率分别为O．鹋×10～pm2和0．47 x10。p岔(表3)，与上主

煤层试井渗透率0．5l脚-3相近。由式(1)、(2)、(3)和(4)得本区最大水平构造应力为9．1MP丑，
量小水平构造应力为一O．8Mh(为张应力)。
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寰3■试l井主燃■应力分析与●量搴曩舅

1铀Ile 3 sue∞∞蛔∞d pemeal油ty PIedi甜∞
奎最 口-，姗 ^，加h 4，，蛐h 剪应力，蛐PI 囊■t直，Ⅲ ，矗率，x 10‘3IIo

上主健屡 H．2 13．7 7．9 2．9 4．7I O．鹋

下主燃层 16．4 15 7 9．4 3 2 3．矗7 O．4，

3．2渗鼍事与坦瀑的关系

总体上看，主煤储层试井渗透率具有随埋深加大呈指数规律减小的趋势(图2)，埋深大于

∞0m，渗透率普追小于0．1 x10。舢，，说明盆地周缘渗透率高于盆地中心。然而，在相似埋深

条件下渗透事的变化可高达一个数量级。例如，南部潘庄一樊庄地区与东部的屯留地区，已施

工煤层气井的主煤层埋深都在3∞一8∞m之间，但潘庄一樊庄地区的井孔渗透率多大于1．O×

10。’po，而屯留地区的4口井几乎全在O．1×10。删f以下。这一差异揭示，在总体受埋深控

翻的情况下，还存在着其他影响因素，也就是说，在埋深相当的条件下，其他影响因素往往对渗

透事起着更为重要的控镧作用。
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图2主煤储层渗透事与埋深关系曲线
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3．3渗置事与量小水平应力的关系

本文的量小水平应力即为煤储层压裂井测得的闭合压力，3’煤层最小水平应力变化于

3．3一11．9MPa，平均为8．45MPa，15‘煤层变化于8—13．3MPa，平均为10．59MPa，与渗透率的关

系见图3，总体上看，数据比较分散，但渗透率随量小水平应力增大呈指数关系减小的趋势即

十分明显，量小水平应力大于10MPB，煤储层渗透率一般小于0．1×10。3Ⅱo。

4储层压力与渗透率的关系

储层压力直接决定着煤层对甲烷等气体的嗳附与解吸能力。在排水降压进行煤层气开发

时，气含量、临界解暇压力均随储层压力的增大而增大，煤储层压力越高，越容易捧采，越有利

于煤层气的开发。然而，本区煤储层渗透率随储层压力增大而减小的趋势十分明星。当储层

压力大于5Mh，渗透率普遍小于0．1 x lO_3舢，(图4)。这一关系是随堙深加大而煤储层压力
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增高，渗透事则随埋深加大而减小的必然结果，同时也说明储层压力对渗透率的影响远逊于埋

深对渗透率的控制。 ．
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5水文地质条件

本区二叠系碎屑岩为孔隙含水层，石炭系碎屑岩与碳酸盐岩交互层为孔晾和裂隙含水层，

主要古水层段为砂岩和灰岩。煤层为弱含水层。水化学场和水流动场分析表明，垂向上石炭系

与奥冉系水力联系较弱，平面上，西北和东南部水位量高，东北和南部水位较低。南部大宁一

潘庄一樊庄一带，水位等势面呈明显的。洼地”状态，煤层被水饱和，试井渗透率最高(图1)，西

北和东北部水位等势面呈箕状，即有一面敞口，煤层大部分被水饱和，试井渗透率虽比南部低，

但各井之间差异较大。西侧的沁源一安泽一沁水一带，煤储层渗透率大约在O．1～1．O×10。

肛。范围内，而东北部的潞安地区。渗透辜多数低于0．1×10。pm2。可见水文地质条件对渗透

率的影响较明星，但不是主拄因素。
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6结论

通过对沁水盆地中、南部井下煤层宏观裂骧的观测和统计，将其按大小和形态特征划分为

大、中、小、徽4级，并在扫描电镜下对显徽裂隙进行了系统描述和测量，指出煤储层蕾透率是

地应力、埋深、裂晾、储层压力和水文地质条件等综台作用的结果，其中地应力和埋深是主控因

素。在埋深对煤储层渗透率总体控制之下。存在着裂骧、储层压力、水文地质条件等多种因素

的叠加，在埋深相似的条件下，其他因素起着更重要的作用。
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