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柿庄地区 15号煤层低渗透率影响因素分析
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摘 要:为了探讨沁水盆地南部柿庄地区 15号煤层低渗透率的原因，以柿庄地区 15 号与 3 号煤层 2
层主采煤层的钻井和煤矿样品为研究对象，采用低温液氮、压汞测试、扫描电镜、显微镜观察、X 射线
衍射、全硫及形态硫分析等方法，并结合对钻井数据的分析，对控制 15 号煤渗透率的孔隙结构特征、
孔隙－裂隙发育特征和煤中矿物发育特征等煤体因素和沉积环境、埋深等煤层赋存条件进行了对比
研究。结果表明: 15号煤层具有孔隙结构较差、裂隙－孔隙充填严重、煤中矿物较发育、灰分高，垂直
应力较大等特征，以上特征是导致 15号煤层渗透率较低的主要原因。
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Abstract: In order to discuss the low permeability cause of No．15 seam in Shizhuang Area at the south part of Qinshui Basin，based on the
drilling and mine samples from two major seams of No．15 seam and No．3 seam in Shizhuang Area as the study objects，a cryogenic liquid
nitrogen，pressurized mercury test，scanning electron microscope，microscopy，X－ray diffraction，total sulfur and morphological sulfur analy-
sis as well as other methods were applied to the comparison study on the pore structure features to control the permeability of No．15 seam，
the pore－crack development features and mineral development features in coal and other seam factors as well as the sedimentary environ-
ment，buried depth and other seam formation conditions． The results showed that the pore structure of No．15 seam was poor and the pore－
crack was seriously backfilled． The mineral development in coal，high ash content，high vertical stress and other factors were the causes to
make the low permeability of No．15 seam．
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0 引 言

煤储层渗透率是煤层气开发的关键参数之

一，是对储层孔隙－裂隙系统优劣特征的综合反
映，其大小在一定程度上直接反映了煤储层的渗

透性能并决定着煤层气运移和产出。柿庄地区位

于我国煤层气探勘开发最为活跃的沁水盆地南部

地区，主要包括柿庄南和柿庄北 2 个区块，区内 3
号与 15 号煤层是煤层气勘探开发的主要目标煤
层，目前 3 号煤层已进入大规模开发阶段，而随着
该地区煤层气产业的不断发展，作为下部主采煤

层的 15 号煤层将是未来主要的勘探开发方向。
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通过对柿庄地区 22 口煤层气井的试井渗透率进
行研究发现: 一方面，对同一口井，15 号煤层的渗
透率普遍低于 3 号煤层; 另一方面，3 号煤层的渗
透率为 ( 0. 004 ～ 2. 230 ) ×10－3 μm2，平均为 0. 48×
10－3 μm2，15 号煤层渗透率为 ( 0. 01 ～ 1. 52 ) ×10－3

μm2，平均为 0. 26×10－3 μm2，整体上 15 号煤层渗
透率也较低。有学者对 2 层主采煤层的渗透性做
过较多研究，也指出了 15 号煤层低渗透率的特
征，但研究主要集中于开发程度较高的 3 号煤层，
对于渗透率控制因素的研究仅局限在 3 号煤层，
对于 15 号煤层渗透率低的原因探讨不足［1－4］。笔
者从孔隙结构特征，孔隙－裂隙发育特征，矿物充
填特征，沉积环境因素和埋深等方面对该区 2 层
主采煤层进行对比研究，从而探讨 15 号煤层低渗
透率的原因，为未来 15 号煤层的进一步勘探开发
提供地质依据。

1 孔隙结构因素

煤储层中孔隙发育程度和孔隙结构对渗透

率有着直接的影响。采用低温液氮吸附测试和
压汞法测试来研究煤孔隙结构对渗透率的影响。
1. 1 低温液氮吸附测试
低温液氮吸附反映的是煤储层孔隙结构的优劣

性，可以根据孔隙形态及其是否产生吸附回线把孔

隙分为 3类［5］:第Ⅰ类为产生吸附回线的开放性透
气性孔;第Ⅱ类为不产生吸附回线、一端封闭的不透
气性孔;第Ⅲ类为产生吸附回线的细颈瓶孔 ( 墨水
瓶状) ，孔虽然是一端封闭的却能产生吸附回线，且

解吸分支有一个急剧下降的拐点。
通过对 2层煤 14个样品的测试分析发现，吸附

回线越不明显，代表着开放性透气性孔越少，孔隙结

构越差;吸附回线越明显，且吸附回线面积越大，代

表开放性透气性孔越多，孔隙结构越好［6－7］。通过
样品测试结果可以看出( 图 1) ，15 号煤层吸附回线
相对于 3号煤层普遍不明显，吸附回线面积较小，且
随着深度增加有逐渐变化到Ⅱ类孔的趋势，可见 15
号煤层开放性透气性孔较少，孔隙结构较差，从而导

致 15号煤层渗透率较低。

图 1 低温液氮吸附回线对比
Fig. 1 Comparison of low－temperature liquid nitrogen adsorption curves

1. 2 压汞法测试
对柿庄地区 2 层煤的 21 个样品利用 Auto-

poreIV9500压汞仪进行了压汞法测试。首先对煤中
各孔径段的孔隙配置与渗流通道的关系进行了研

究，从图 2可以发现:煤中不同孔径段孔隙对渗透率
影响不同，大孔与渗透率的相关性最大，其对渗透率

的贡献也最大，微小孔与渗透率的相关性最差，对渗

透率的贡献也较小，测试显示 15号煤层微小孔所占
比例为 84%，中孔为 11%，起渗流作用的大孔所占
比例仅为 5%，微小孔所占比例高对煤储层吸附作

用有利，而大孔占比例很少，那么气体扩散的渗流通

道就少，15号煤层的这种孔隙配置关系对渗透率影
响较大，严重破坏了煤储层的渗流通道。
孔喉对煤储层渗透性影响较大，压汞法测试得

到的排驱压力和孔喉直径均值是对煤储层孔喉特征

的直观反映。排驱压力为汞进入煤样最大吼道时的
毛细管压力，其值越小，代表储层孔喉半径越大，煤

储层渗透性越好。测试结果显示: 3 号煤层排驱压
力为 1. 17～7. 83 MPa，平均为 4. 4 MPa，15号煤层为
1. 45～11. 06 MPa，平均为 5. 53 MPa，15号煤层排驱
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图 2 大孔、中孔和微小孔含量及其对渗透率的影响
Fig. 2 Influence of different size pore content on permeability

压力明显大于 3号煤层;另外，3 号煤层孔喉直径均
值为 0. 05～ 0. 25 μm，平均为 0. 1 μm，15 号煤层为
0. 03～0. 19 μm，平均为 0. 09 μm，整体上 15 号煤层
孔喉直径均值小于 3 号煤层; 排驱压力和孔喉直径
均值的测试结果均表明 15号煤层孔喉较小，孔喉分
布整体较差，对 15号煤层渗透性产生不利影响。另
外测试结果也显示 15 号煤层退汞效率( 60%) 低于
3号煤层( 68%) ，一般退汞效率越低，孔隙系统的连
通性越差。总之，低温液氮和压汞法测试的结果显
示 15号煤层开放性透气性孔较少，孔隙结构较差，
孔喉较小，大孔比例较低，孔隙配置关系较差，这些

因素导致了 15号煤层渗透率较低。

2 裂隙－孔隙发育因素

煤储层的裂隙－孔隙发育特征对渗透率的影响
较大，其在很大程度上决定着煤储层渗透率的高低，

并作用于煤层气解吸—扩散—渗流的整个产出过
程。对煤储层中孔隙和裂隙不同尺度、不同产状和
矿物充填情况的宏观和微观观察，对煤储层渗透率

的研究具有重要意义［8］。

裂隙是煤中流体渗流的主要通道，对渗透率贡

献较大，其发育特征直接影响到煤储层的渗透性。
关于裂隙，主要分为宏观裂隙观察和借助于荧光显

微镜、扫描电镜的微观观察。手标本的宏观统计结
果显示，15号煤裂隙较为发育，面割理密度为 16 ～
50条 / ( 10 cm) ，端割理密度为 3 ～ 34 条 / ( 10 cm) ，
均大于 3号煤层的 20～ 26、5 ～ 16 条 / ( 10 cm) ，但是
宏观手标本可轻易观察到 15 号煤层中矿物发育
( 图 3) 。微观裂隙观察方面，通过荧光显微镜对煤
岩光片进行微裂隙统计，通过对比发现，15 号煤层
显微裂隙整体较发育，密度为 41 条 / ( 9 cm2 ) ，而 3
号煤层显微裂隙密度仅为 23 条 / ( 9 cm2 ) ，但是 15
号煤层微观裂隙以代表微小裂隙的 C 型和 D 型裂
隙最发育，分别为 13条 / ( 9 cm2 ) 和 28条 / ( 9 cm2 ) ，

表明 15号煤微观裂隙虽然较为发育，但是其更为致
密，裂隙长度及宽度较小，连通性较差，导致渗透性

较差;另外利用扫描电镜观察也可以发现，一方面，

15号煤层样中显微裂隙较发育，多为次生裂隙，原
生裂隙较少;另一方面，虽然裂隙发育，但是裂隙闭

合度较高，多见充填物( 图 3) 。

图 3 柿庄地区 15号煤层矿物宏观照片
Fig. 3 Mineral pictures of No. 15 coal seam in Shizhuang Area

关于孔隙，扫描电镜的微观观察结果也显示

( 图 4) ，15 号煤层孔隙充填情况更为严重，观察到
的孔隙几乎全被充填，且充填矿物种类较多，充填物

有黄铁矿、方解石等，矿物充填严重降低了孔隙连通
性和结构优度，对渗透性产生非常不利的影响。
总之，无论宏观层面还是微观层面，15号煤层裂

隙均较为发育，这应该有助于提高 15号煤层渗透性，
但是其渗透性却并未因此而有所改善，究其原因可以

解释如下:一方面，宏观和微观观察均可以看到 15号
煤层裂隙的充填情况非常严重，仅有少部分处于开启

状态，由于矿物充填会对渗透性产生严重的负面影

响，矿物充填与否甚至会对渗透率产生 1 ～ 2 个数量
级的影响［9］，所以矿物充填对裂隙影响较大;另一方

面，虽然 15号煤层裂隙较为发育，但是其裂隙长度和
宽度较小，裂隙没有很好的延展性，裂隙彼此间的连
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通性较差;可见，对于裂隙的观察，矿物充填和裂隙的

长度、宽度观察同样重要。整体上，15号煤层的裂隙
和孔隙发育特征均不利于煤储层的渗透性。

图 4 15号煤层储层裂隙－孔隙扫描电镜矿物充填情况
Fig. 4 Mineral filling in pores and fractures of

No. 15 coal seam in SEM pictures

3 沉积环境因素

柿庄地区太原组 15 号煤层为一套滨海平原环
境下形成的海陆交互相含煤沉积，聚煤作用发生在

泻湖被逐渐淤浅的滨岸沼泽上，为典型的高硫潮坪

煤，后期晚石炭世太原组沉积早期发生了第一次特

大型海侵，由于潮坪平坦广阔，导致大面积海侵，发

育较大面积的碳酸盐台地; 山西组 3 号煤层形成在
以三角洲平原亚相沉积为主的三角洲沉积基础上，

为三角洲前缘沉积，远离河口，为典型的低硫淡水

煤，后期在顶部发育一套以细、粉砂岩及泥岩为主的
盖层［10－11］。2层煤不同的沉积环境对渗透性的影响
具体体现为煤中灰分和煤中矿物对渗透性的影响。
3. 1 灰分
沉积环境之所以对煤储层的储集和渗透性能有

控制作用，是因为沉积环境对煤层中的灰分有控制

作用［11］，灰分在整体上也可以表征煤中矿物的发育

情况。对柿庄地区 28 个样品的工业分析结果显示
15号煤灰分为 12. 52% ～ 23. 37%，平均 16. 38%，而
3号煤为 9. 04%～19. 19%，平均 10. 13% ，15号煤灰
分明显较高;另外从图 5 可以看出灰分与渗透率呈
明显的负相关关系，灰分越大渗透率越低。可见 15
号煤层的高灰分是导致其渗透率较低的一个原因。
沉积环境对渗透率的影响很大程度上表现为灰

分的影响，灰分在本质上反映的是煤中矿物的发育

程度，沉积环境对灰分的影响可归结为以下 2方面:

图 5 柿庄地区灰分与渗透率的关系
Fig. 5 Ｒelationship between ash content and

permeability in Shizhuang Area

一方面反映在煤层形成过程中，15 号煤层形成于海
陆交互相沉积，水流带来的陆源碎屑物质较多，这些

陆源碎屑物质常以夹层形式、透镜体形式充填于煤
层孔隙之中，是灰分的主要组成部分，对渗透性产生

不利影响，而 3 号煤层为三角洲前缘沉积，远离河
口，带来的碎屑物质相对较少，灰分相对就小。另一
方面反映在后生作用过程中，表现为后期顶板水溶

液对煤质的改造，通过对柿庄地区 50口钻孔分析得
出，15号煤层顶板钻孔中灰岩段占 78%，泥岩、粉砂
质泥岩段占 20%，少量为砂岩，3 号煤层顶板钻孔中
泥岩或粉砂质泥岩段占 80%，其余为砂岩，15号煤层
的顶板灰岩富含 Ca2+、Fe3+、Pb2+、Zn2+、Cu2+、Si4+、Mg2+

等，极易与煤层热演化过程中形成的以有机相为主的

HCO－
3、HS

－和 SO2－
4 离子发生反应，灰岩被溶蚀后伴随

着地下水流入煤层，发生化学沉淀，充填了煤层的孔

隙－裂隙系统，从而对渗透率产生非常不利的影响。
3. 2 煤中矿物
煤中矿物的发育特征取决于其沉积环境的变

化，不同的沉积环境必然会导致的不同的矿物发育

特征［12］，为了对 2 层煤中矿物进行研究，对研究区
煤中矿物进行了 X射线衍射分析、全硫及形态硫分
析( 表 1) ，结果表明: 煤中矿物大多为硅酸盐矿物，
主要为高岭石，其次为碳酸盐矿物、硫化物矿物，2
层煤矿物发育差别较大，15 号煤中的方解石和黄铁
矿的含量较高，平均为 38%和 13%，明显大于 3 号
煤层; 3号煤全硫含量为 0. 38% ～ 0. 45%，平均全硫
含量 0. 39%，为低硫煤，15 号煤层全硫含量为
1. 88%～4. 29%，平均全硫含量 2. 24%，为中－高硫
煤，形态硫中以黄铁矿形式存在的硫化物硫含量丰

富;由此可见作为中－高硫煤的 15 号煤层相对于 3
号煤层不仅硫含量较高，而且方解石、黄铁矿含量也
较高。另外通过对 15 号煤层宏观和微观观察 ( 图
3、图 4) 可以发现: 一方面在 15 号煤层中可以轻易
观察到黄铁矿、方解石和硫等矿物，可见其特别发
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育;另一方面不同于其他矿物的赋存状态，黄铁矿和

方解石在煤中呈层状或透镜体形式填充于煤层中，

其在煤中的这种填充式的赋存状态使其直接阻塞了

煤中渗流通道，对煤储层渗透性产生较大的影响。
可见 15号煤层中黄铁矿和方解石不仅含量丰富而
且对煤储层渗透性的影响也最为严重。

4 埋深因素

地应力是煤层渗透性最主要的影响因素之一，

许多国内外学者均指出煤层渗透率随地应力增加呈

指数减小［3，9，13－14］，地应力可分为垂向应力和水平应

力，垂向应力为上覆岩层埋深增加而引起的，而水平

应力主要受构造应力作用控制［15］。Hoek等［16］认为
垂向应力与水平应力存在临界转换深度，他们根据

全球不同地区现代地应力测量结果，拟合出了平均

水平最大主应力与垂向应力的比值 k 与埋深 H 的
关系为

100 /H + 0. 30≤ k≤ 1 500 /H + 0. 50 ( 1)
k值临界深度以上的地应力状态以水平方向为

主;在临界深度以下区域，地应力迅速转换成以垂向

应力为主，且主导作用十分明显。可见在埋深较大
情况下，地应力对渗透率的影响主要为埋深控制的

垂向应力的影响。杨彬等［17］通过渗透率敏感试验
发现上覆岩层产生的垂向应力与渗透率呈幂指数关

系，吕玉民等［18］通过对煤样渗透率敏感试验指出围

压特别是垂向应力对煤层渗透率有较大影响，渗透

率在 3 ～ 12 MPa 压力条件下呈指数关系下降。可
见，在临界深度以下，随深度的增加会导致垂向应力

占据主导地位，而渗透率敏感试验显示垂向应力对

渗透率作用更为明显，也就是对处于临界深度以下

的煤层来说，埋深对于渗透率的影响显著，这与图 6
的统计结果一致，渗透率随着埋深增加呈现明显的

下降趋势。
柿庄地区后期的构造作用对煤层的影响不是很

大，煤层分布稳定，结构简单，产状平缓，水平应力影

响相对较弱，钻孔资料显示柿庄地区 15号煤层位于
3号煤层以下 60～100 m，埋藏普遍较深，可达 800～
1 500 m，而秦勇等［19］根据实测资料确定出沁水盆
地南部的地应力状态转换临界深度平均约为 400

m。基于以上理论，可见柿庄地区 15 号煤地应力受
垂向应力比水平应力影响更为显著，随着埋深的增

加垂向应力增大，主应力差不断增大，裂隙趋于闭

合，渗透率变差。

图 6 柿庄地区埋深与渗透率关系
Fig. 6 Ｒelationship between buried depth and

permeability in Shizhuang Area

5 结 论

1) 15号煤层开放性透气性孔较少，起渗流作用
的大孔含量较低，孔隙配置关系较差，孔喉较小，孔

隙结构较差，开发过程中应注意水平井压裂方法的

运用，努力实现各孔隙之间的沟通，从而进行排水降

压，实现煤层气的开采。
2) 15号煤层中矿物较为发育，宏观和微观层面

上均可看到煤中矿物严重充填了孔隙－裂隙系统，
这也严重降低了煤层裂隙发育对渗透率的贡献程

度，开发过程中应注意缓释溶液的添加，对矿物进行

一定程度的溶解，从而实现孔隙－裂隙的沟通，减弱
矿物充填对渗透率的影响。

3) 高灰分对渗透性有明显的抑制作用，15 号煤
层沉积环境对渗透率的影响表现为灰分对渗透率的

影响:一是海陆交互相沉积环境使煤层原生矿物较

为发育，灰分较高; 二是沉积环境史决定了其顶部

K2灰岩广泛分布，灰岩的含水性、易溶性和化学沉
淀作用导致煤层后生矿物充填较为严重，灰分较高。

4) 15 号煤层埋深普遍处于临界深度以下，随
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埋深增大，垂向应力作用明显，地应力与主应力差增

大，渗透率减小较为明显。但也可以看到柿庄地区
煤层埋深与渗透率并未呈指数关系，说明该地区渗

透率非单一因素主导，是多种影响因素共同作用的

结果。
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