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多煤层储层能量垂向分布特征及控制机理
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内容提要"研究多煤层储层能量垂向分布特征及其决定的含气系统性质具有重要的科学意义$基于油气田地

质学及煤层气开采实践将煤储层空气渗透率
#c#%

M&

)

=

$

"原地渗透率
%4#c#%

M&

)

=

$

#作为划分具有统一压力的

含气系统和无统一压力的含气系统的界限值&不同性质含气系统的储层能量具有不同的表现形式$以黔西织纳钻

孔实测煤岩物性为分析资料&结果显示!该区代表岩性孔渗性极差&发育于三级层序边界的煤层空气渗透率小于
#

c#%

M&

)

=

$

&同时吸附性较强&形成无统一压力的含气系统&而其他煤层则单独形成具有统一压力的含气系统$多

煤层垂向发育多套具有统一压力的含气系统时&则应优先开采侧压面较高储层能量较大的煤组段$多煤层储层能

量垂向分异的决定因素是煤岩系的渗透性&其中含煤岩系酸性环境下的特殊成岩作用是岩层物性变差的主要因

素$发育于最大海泛面附近的煤层镜质组分多&孔渗性较好&易于形成具有统一压力的含气系统$现代构造应力

场大小是影响煤层渗透性的大小的重要因素$六盘水多煤层为典型的无统一压力的含气系统&而织纳部分区域含

煤层组或单煤层为具有统一压力的含气系统$

关键词"多煤层%储层能量%含气系统%成因

多煤层地区煤层气成藏具有特殊的表现形式$

其中多煤层储层能量垂向分布是本文所关注的重

点$储层能量的垂向分布&主要是指影响后期煤层

气排采渗流能力的主要参数吸附性(渗透率和压力

的垂向分布&储层吸附性(渗透率和储层压力是储层

能量的主要外在表征$储层能量的垂向分布以含气

系统为单元&储层能量的垂向分布特征决定了含气

系统的发育特征$后期多煤层气排采不同于单煤层

排采的最主要区别则是在一个含气系统内的几层煤

层的合层排采$研究多煤层垂向储层能量的分布特

征及其所决定的垂向含气系统划分对于多煤层煤层

气成藏作用及开采开发具有重要的科学意义$

#

!

基本依据

煤层及其相邻盖层孔渗性是决定流体运动形式

的基础$一般当孔隙直径大于
;%%

)

=

&或裂隙宽度

大于
$;%

)

=

时&在自然条件下&流体在其中可以自

由流动&服从静水力学的一般规律$而当孔隙直径

小于
%4$

)

=

&或裂隙宽度小于
%4#

)

=

时&流体与周

围介质分子之间存在巨大引力&在通常温度和压力

条件下&流体在其中不能流动"蒋有录等&

$%%:

#&孔

隙平均直径
%4$

)

=

一般对应空气渗透率为
%4%!c

#%

M&

)

=

$

$即随储层孔径的减小&流体渗流由线性

达西流转向为非达西流$致密砂岩气储层空气渗透

率小于
#c#%

M&

)

=

$

&渗流以非达西流为主&一般无

统一的压力系统"邹才能等&

$%%9

&

$%##

#$

对于煤储层系统&本文以煤储层空气渗透率
#

c#%

M&

)

=

$作为划分达西流和非达西流的参考$在

达西流系统中流体在其中可以自由流动&服从静水

力学的一般规律&储层压力可以自由传递$而在非

达西流系统中流体不能自由流动&存在启动压力$

这种划分与杨陆武"

$%%"

#根据生产实践将煤储层渗

透性以
#c#%

M&

)

=

$划分出的压力气和应力气相一

致$压力气系统中压力可以自由传递&而应力气不

能实现较好的压降传递$因此本文参考致密砂岩气

划分原理及煤层气生产实践以空气渗透率
#c#%

M&

)

=

$或原地渗透率
%4#c#%

M&

)

=

$作为划分是否具

有统一压力含气系统的标志$
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当相邻煤岩层空气渗透率大于
#c#%

M&

)

=

$

时&其上覆下伏为良好盖层"空气渗透率
$

#c#%

M&

)

=

$

#时&此煤岩层组合为一套含气系统&存在统一

的压力系统&在此压力系统内&煤层含气量符合吸附

定理&随储层压力升高&含气量增大&一般下部煤层

含气量高于上部煤层含气量&后期排采可以实现自

由的压降传递&压力系统一般表现为正常压力或高

压$而当煤岩层空气渗透率小于
#c#%

M&

)

=

$

&尤

其是小于
%4#c#%

M&

)

=

$时&在此系统内无统一的

压力系统&煤层含气量一般违背吸附定理&含气量波

动幅度大&排采很难实现压降的自由传递&表现为局

部高压或低压$多煤层储层能量垂向表现则为多套

压力系统垂向分布&各自压力系统具有独立的压力&

压力系统之间则由低渗煤岩层分割&在这些低渗煤

岩层内无统一的压力系统$其具体特征见表
#

$

表
%

!

多煤层含气系统类型及储层能量特征

*"+',%

!

D,"176

$

&

$

"22

G

2/,9/

G5

,"601,2,1T371,6,1

$G

-8"1"-/,172/7-349.'/7&-3"'+,02

含气系统类型
煤层储层能量特征

渗透性 储层压力 吸附性'含气性
开采方式 典型实例

统一压力的含

气系统组合

空气渗透率
&

#c#%

M&

)

=

$

%原地渗透率
&

%4#

c#%

M&

)

=

$

正常压力或超压%开采过程中

压力可实现自由传导$渗流

为达西流

吸附性正常&在同一套压力系

统内煤层含气性符合吸附定

理$下部煤层含气量高于上

部煤层

合层排采
织纳部分区域

如比德向斜

无统一压力的

含气系统组合

空气渗透率
$

#c#%

M&

)

=

$

%原地渗透率
$

%4#

c#%

M&

)

=

$

低压或超压%开采过程中压降

传导困难$渗流为非达西流

吸附性较高$相邻煤层或同

一煤层含气性一般违背吸附

性定理$含气性平面或垂向

变化复杂

单层改造排采

或井下抽放
六盘水

$

!

实例讨论

贵州织纳比德
<

三塘盆地晚二叠世龙潭组地层

煤层群发育&前期作者讨论了水公河向斜煤层群-多

层叠置独立含气系统.的基本成因"秦勇等&

$%%!

#$

本文就此问题以本文观点做进一步的讨论&以深化

内在规律$选取三塘向斜
#%%#

孔煤岩层做了渗透

性测试及相关煤层吸附性的测试"表
$

&表
&

#$

#%%#

孔柱状图见图
#

$

根据以空气渗透率
#c#%

M&

)

=

$作为划分具有统

一压力系统下限的依据&

#%%#

孔&

"

号煤(

#"

号煤(

&%

号煤空气渗透率均小于
#c#%

M&

)

=

$

&同时采集的该区

代表岩性泥岩(粉砂岩(细砂岩&空气渗透率均小于
#

c#%

M&

)

=

$

&大部分小于
%4#c#%

M&

)

=

$

&属于超致密

岩$因此该区除了
"

号煤(

#"

号煤及
&%

号煤外&其余

各煤层各自形成统一的压力系统&上覆下伏底板岩性

的致密性阻断了相邻煤层之间成为统一压力系统的

可能性&但在后期的开采过程中-虚拟储层.改造&则

可使得相邻煤层沟通从而成为一个统一的压力系统$

"

号煤(

#"

号煤及
&%

号煤与相邻岩层形成无统一压

力系统的含气系统$与之相对应的这
&

层煤吸附性

较强"表
&

#&兰氏体积及兰氏压力明显高于相邻煤层$

原因在于不论是渗透性还是吸附性都由其孔隙结构

图
#

!

贵州织纳比德
<

三塘盆地三塘向斜
#%%#

孔柱状图

[>

G

4#

!

(23@=76SNCEK>272\R2SC?23C024#%%#\S2=/67K67

G

N

D

7E3>7C>7f>OC</67K67

G
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决定&两者具有内在的联系$结果为无统一压力系统

%8#
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期 杨兆彪&等!多煤层储层能量垂向分布特征及控制机理

的含煤层与具有统一压力系统的含煤层相比&即难以

解吸&又难以形成较好的压降实现压力传导&实现流

体的自由流动$在后期开采过程中&可借助井下瓦斯

抽放或井上井下协同开采的模式来进行$

表
(

!

贵州织纳比德
&

三塘盆地三塘向斜
%XX%

孔代表岩性孔渗性表

*"+',(

!

O31327/

G

"60

5

,19,"+7'7/

G

341,

5

1,2,6/"/7T,13-J4139+31,83',C3K%XX%76D70,&="6/"6

$

+"27634Y876"76W.7B83.O13T76-,

岩样编号 测试方向 岩性 埋深"

=

# 氦气孔隙度"

I

#

空气渗透率

"

c#%

M&

)

=

$

#

单相水渗透率

"

c#%

M&

)

=

$

#

备注

岩
&

'' 灰岩"

W&

下#

#&$4&; %4& %4%%;;

'

'

岩
8

'' 菱铁岩
#&:4"# %4& %4%%:9

$

%4%%#

'

岩
;

'' 砂质泥岩
#8948# ;4& %4%&;% %4%##9

样品有裂隙

岩
9

'' 泥岩
$#84%% %4# %4%%:%

$

%4%%#

'

岩
#$

'' 灰岩"

W"

#

$9&4%# %4# %4%%8

'

'

岩
#&

'' 粉砂岩
$994%# $4& %4%#8% %4%%#"

岩
#8

'' 泥岩
&#;4%# #4! %4$$$% %4%%$&

岩
#;

'' 泥质粉砂岩
&$$48& &4: %4$$&% %4%%::

岩
#:

'' 细砂岩
&8;4; #4& %4%##%

$

%4%%#

'

岩
#!

'' 菱铁质泥岩"

W#$

#

&:"4"# %4$ %4%%;"

'

'

注!-

'

.表示泵注流量
%4%#=-

'

=>7

&岩芯两端压差达到
#:FY6

以上&出口不见水$

W&

下(

W"

(

W#$

为全区具有对比性的标志层$

表
>

!

贵州织纳比德
&

三塘盆地三塘向斜
%XX%

孔多煤层

空气渗透率及吸附性参数表

*"+',>

!

O,19,"+7'7/

G

"60"0231

5

/7T,

5

"1"9,/,134

9.'/7&-3"'+,024139+31,83',C3K%XX%76D70,&="6/"6

$

+"27634Y876"76W.7B83.O13T76-,

煤层
& ; " #8

中
#" $& $: &%

空气渗透率

"

c#%

M&

)

=

$

#

948" #49;%4%:9&4:; %4## &4!! #48!%4%:9

兰氏体积"

=

&

'

K

#

&$4;9&84!:&;4#9&#48!&:4$:&:4"#&!4%%&9489

兰氏压力"

FY6

#

$4%! $4#! $4&! $4#$ $49! $4# $4$: $4;

!!

对于垂向各煤层或煤层组存在多套统一压力的

含气系统的特征&其各含气系统的储层能量必然有

差别&在开采开发中如果不考虑这种情况&统一穿层

开采&其中一些含气系统必然受到抑制&即各含气系

统由于能量系统的差异&有先后解吸的次序$以珠

藏向斜部分钻孔为例&以视储层压力"水头高度#来

进行讨论$在油气田地质中&对于地层中存在的上

下两套压力系统&当钻孔打穿时&一般流体由侧压面

高的压力系统流向侧压面低的压力系统$

多煤层垂向存在多套压力系统&也是如此$见

图
$

&这
8

个钻孔同时分别测了
$

"

:

煤(

"

"

#:

煤(

#"

"

&%

煤(

&%

煤下
8

套煤组的水位标高&各煤组在

合层测时具有统一的水位标高$测试结果显示
8

套

煤组的水位标高有差异&表明
8

套煤组具有不同的

能量系统&则在开发中&若采取全部合层开采的模

式&水位标高高的煤组流体要先流向水位标高低的

煤组&即水位标高高的煤组先解吸渗流&而水位标高

低的煤组后解吸渗流&合层开采时&由于能量系统的

差异&水位标高高的煤组对水位标高低的煤组解吸

图
$

!

贵州织纳比德
<

三塘盆地珠藏向斜部分钻孔

含煤层段水位标高分布图

[>

G

4$

!

U6KCS3CaC3C3Ca6K>27O>NKS>R@K>27\>

G

@SC2\RC6S>7

G

<

E263NC6=NCEK>27\S2=N2=CR2SC?23CN>7J?@A67

G

N

D

7E3>7C

2\f>OC</67K67

G

R6N>72\J?>76>7*@>A?2@YS2a>7EC

具有抑制作用$因此建议分段开采&避免相互压力

系统之间由于能量系统差别很大&在合层开采中&能

量系统低的煤组由于受到抑制而不能正常解吸$

&

!

成因机制

多煤层储层能量垂向分布的上述特征&其决定

因素是煤岩组的渗透性&渗透性的大小决定了流体

系统的分布和运移特征&从而决定了储层能量的垂

向分异&形成具有统一压力系统的含气系统和无统

一压力系统的含气系统$煤系岩层渗透性主要受成

岩压实(胶结和溶解作用控制&煤系岩层成岩作用具

有其特殊性$煤层孔渗性受到层序旋回的控制&同

时也受到构造应力场的宏观控制$

#8#
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>4%

!

煤系地层成岩特征

尽管煤系岩层粒度大小是影响岩层孔渗性的主

要因素&但煤系地层环境特殊的成岩作用需引起重

视$煤系地层成岩早期具有酸性水介质条件&导致

缺少碳酸盐胶结物&机械压实作用强%晚期成岩过程

中煤系地层产生大量有机酸&有利于石英的次生加

大和高岭石的普遍发育&进而使储层物性变差"郑浚

茂等&

#99"

#$这是煤系地层区别于其他地层的最大

特征$多煤层地区尤为如此&酸性环境频繁&持久而

稳定$织纳中寨勘查区
#%%#

孔部分岩样扫描电镜

图&泥岩及泥质粉砂岩中观察到了孔隙中充填有新

鲜的晶面完整的石英"图
&6

(

R

#&属于晚成岩
f

(

(

阶

段"陈丽华等&

#998

#$细砂岩孔隙被页理状或六边

形片状高岭石充填$煤系地层的成岩压实作用&酸

性环境下石英的次生加大和高岭石的普遍发育是导

致织纳含煤岩层孔渗性极差的重要原因$

图
&

!

织纳中寨
#%%#

孔岩样扫描电镜照片
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#)泥质粉砂岩&孔隙中的生长石英&埋深
#$;4$#=

%"

R

#)泥岩孔隙中生长石英&埋深
&8!4;&=

%

"

E

#)细砂岩&孔隙被高岭石充填&埋深
&8;4;=

%"

O

#)细砂岩&高岭石&埋深
&8;4;=

"

6
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!

沉积层序控制成因

多煤层地区含煤高频旋回发育$织纳地区晚二

叠世含煤地层识别出
&

个三级层面&划分出
;

个三

级层序"杨兆彪&

$%##

#$层序脉动式旋回不仅在宏

观上控制了煤系砂体的发育面积&直接决定了煤储

层的封闭性&而且在微观上控制了煤储层的显微组

分&而对煤储层孔裂隙影响最大的则是煤储层的主

要显微组分)))镜质组分$镜质组性脆&裂隙发育&

微孔隙发育&是甲烷的主要储气空间和运移通道&镜

质组分多的煤层是煤层气的优良储层$

发育于最大海泛面附近的泥炭沼泽可容空间增

加到最大&关键在于其可容空间变化速率达到稳定

且较小"图
8

#&泥炭产率与可容空间达到平衡&或可

容空间稍大&不仅适合泥炭的堆积&主要适于煤层在

还原环境下彻底凝胶化&形成富镜质组分的煤层&后

期煤化作用富镜质组分的煤层内生节理发育&煤岩

类型多为光亮型和半亮型$这是其孔渗性较好的主

$8#
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第
#

期 杨兆彪&等!多煤层储层能量垂向分布特征及控制机理

图
8

!

基准面变化及基准面变化速率与煤岩组分关系

[>

G

48

!

QC36K>27N?>

T

RCKBCC7O6K@=

T

367Ca6S>6K>27

&

O6K@=

T

367CN

T

CCO67OE263=6ECS63

要内在原因$海侵体系域初期阶段可容空间变化率

较大&具有突发性&可以在局部形成厚煤层或煤线&

但其凝胶化不够彻底&相对不易于形成富镜质组分

的煤层&但整体海侵体系域镜质组分较多$而高位

体系域后期形成的煤层&不仅不易保存&同时易于氧

化&尽管可能惰质组分多&但镜质组组分少&不利于

煤化作用过程中裂隙的形成$

"

号煤(

#"

号煤(

&%

号煤均在层序界面附近或接近层序界面&这是其孔

渗性差&渗透率低的原因$即发育于层序界面附近

的煤层孔渗性可能较差&可能形成没有统一压力系

统的含气系统&为相对意义上的低渗阻气层&而发育

于最大海泛面附近的煤层镜质组分多&孔渗性较好&

易于形成优质储层&形成具有统一压力系统的煤层

或煤组$

>4>

!

地应力与渗透率关系

除了沉积层序决定煤层储层物性&从而决定了

多煤层垂向储层能量的分异之外$构造背景及构造

应力是决定煤储层区域渗透率的主要因素$尽管同

一区域同为多煤层发育地区&但由于构造应力有差

异&因而在垂向储层能量具有不同的表现形式$见

图
;

&试井渗透率随最小主应力梯度的增加而减小&

趋势明显&最小主应力是控制渗透率大小的重要因

素$六盘水盘关向斜亮山区块(金竹坪区块(青山向

斜马依区块渗透率大都远远小于
%4#c#%

M&

)

=

$

&

与之相对应的最小主应力梯度大&平均为
$4&9

FY6

'

#%%=

&远远大于沁水盆地
#4"" FY6

'

#%%=

"孟召平等&

$%%9

#%而织纳比德向斜渗透率较高&均

大于
%4#c#%

M&

)

=

$

&相应最小水平主应力梯度较

小&平均为
#4!&FY6

'

#%%=

&接近沁水盆地的平均

值$因此六盘水区域多煤层大都为无统一压力系统

的含气系统&也即属于杨陆武"

$%%"

#划分的应力气&

图
;

!

黔西部分区块试井渗透率与最小主应力梯度关系

[>

G

4;

!

QC36K>27N?>
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RCKBCC7KCNK
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D

67O=>7>=63

=6>7NKSCNN

G

S6ON2\N2=C6SC6>7BCNKCS*@>A?2@

T

S2a>7EC

相邻煤层难以实现合层排采$而织纳部分区域含煤

层组或单煤层具有统一压力的含气系统&储层能量

高&可实现合层排采$

8

!

结论

多煤层煤层气垂向储层能量分布特征决定于含

煤岩系的渗透性&借鉴油气地质学及煤层气开发经

验将煤储层空气渗透率
#c#%

M&

)

=

$或原地渗透率

%4#c#%

M&

)

=

$作为划分是否具有统一压力含气系

统的界限值&煤储层原地渗透率大于
%4#c#%

M&

)

=

$为具有统一压力的含气系统&而小于
%4#c#%

M&

)

=

$为无统一压力的含气系统&多煤层在垂向表现

为不同性质的含气系统的垂向配置&相应其储层能

量表现出不同的特征$

以贵州织纳煤田实测钻孔为例探讨了多煤层储

层能量垂向分布特征&发现该区煤岩系渗透率均较

低&含煤岩系典型岩性空气渗透率远远小于
#c

#%

M&

)

=

$

&大部分都小于
%4#c#%

M&

)

=

$

&为典型致

密岩&发育于三级层序界面附近的
"

号煤&

#"

号煤&

&%

号煤空气渗透率小于
#c#%

M&

)

=

$

&同时吸附性

较强&形成无统一压力的含气系统&而其他煤层则单

独形成具有统一压力的含气系统$多煤层垂向发育

多套具有统一压力的含气系统时&若储层能量差异

较大&则应优先开采侧压面较高的煤组段&避免合层

开采导致储层能量弱的煤层煤层气难以排水降压解

吸$

多煤层储层能量垂向分异的决定因素是煤岩系

的渗透性&其中含煤岩系酸性环境下的特殊成岩作

用是岩层物性变差的主要因素$多煤层岩系尤其如

此&这也是织纳煤田实测岩性空气渗透率极低的重

&8#
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要原因$发育于层序界面附近的煤层孔渗性可能较

差&而发育于最大海泛面附近的煤层镜质组分多&孔

渗性较好&易于形成优质储层&形成具有统一压力的

煤层或煤组$现代构造应力场大小是影响煤层渗透

性的大小的重要因素$六盘水最小主应力梯度远远

大于织纳的最小主应力梯度&相应其渗透率很低&六

盘水多煤层为典型的无统一压力的含气系统$而织

纳部分区域含煤层组或单煤层为具有统一压力的含

气系统$
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