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煤储层的孔隙度
、

相对渗透率特征

及其测定方法

侯瑞云

华北石油地质局规划设计研究院
,

郑州

煤储层不同于常规的夭然气储层
,

煤岩本身既是气源岩又是储集岩 作为储层
,

煤岩孔隙结构有其特殊

性
,

煤层气的储集
、

产 出机理也不同于常规储层
。

与常规油气储层对 比
,

本文对煤储层的孔隙度
,

相对渗透率特

征及其洲定方法进行了介绍
。
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煤储层的基本特征

深埋地下的煤层在上覆地层压力和地热作用下
,

生成大量的甲烷气体和水
,

其中一部分 甲烷气体和水

保存于煤层中
,

构成所谓的煤层气
。

由于煤基岩微孔隙极其发育
·

具有极大的内表面积
, 一 ,

,

因此煤层气中 的气体 以吸附形式存在于煤基岩微孔隙中
。

煤储层具有双重孔隙介质结构
。

煤岩在成岩演化过程中发育一组呈直角相交
、

垂直层面的微裂隙 煤

层气研究中统称割理
,

将煤岩分割成小块
,

称基岩块
。

煤基岩块内发育微孔隙
,

孔隙直径多为 图
。

储层条件下
,

割理网络通常为水饱和
,

是流体流动的通道
,

基岩微孔隙吸附气体
,

是煤层气吸附存在的

物所
。

在煤层气钻井排采过程中
,

由于煤储层割理网络为水饱和 所以首先排出的流体相为水相
。

随着水的

排出
,

煤储层压力降低
,

煤基岩微孔隙内的吸附气体开始解释并扩散进入割理网络
,

当割理内游离气体的

浓度达到一定程度
,

足以克服水相阻力时
,

产生气
、

水两相流运动
,

从而有气相产出 图
。

井筒附近起初为

单相流状态
,

然后为非饱和流状态
,

进而为两相流状态
。

煤储层孔隙度
,

相对渗透率特征及其在煤储层评价中的作用

媒岩割理孔隙度
、

基岩孔隙度及其特征

煤储层孔隙分 为割理孔隙和基岩微孔隙
,

因而煤储层孔隙度包括割理孔隙度和基岩孔隙度
。

割理孔隙

度为割理孔隙体积与试样体积的百分 比 基岩孔隙度为基岩块内微孔隙总体积与试样体积之百分比
。

据国外有关文献介绍
,

割理孔隙度一般小于
,

在煤岩总孔隙度中占 左右 基岩孔隙度在总孔

隙度中占有较高的比例
,

达 左右
。

对中国柳林
、

安阳两个煤层气勘探试验区附近所取矿井煤样的孔隙

度测试结果进行统计 表
,

中国煤岩的孔隙度也基本具有这种特征
。

其 中割理孔隙度 为
,

在总孔隙度中所占的比例为
,

而且随煤阶增高
,

割理孔隙度及其在总孔隙度中所占

的比例有降低的趋势
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含徽孔晾的荃岩地体

图 煤储层孔隙类型 及分布特征示意图

煤岩孔隙度
、

渗透率对应力十分敏感
,

尤其是煤岩

的渗透率随应力增加而显著减小
,

如图
、

所示
。

分析

其原因是由于煤岩本身塑性很强
,

受应力作用
,

割理缝

变窄
,

割理孔隙度稍有降低 基岩孔隙度基本不变 就

会导致煤岩渗透率显著降低
。

煤岩孔隙结构不同于常规储集岩
,

因而在煤储层

中所起的作用也不同
。

基岩微孔隙与煤中气体的吸附

有关 基岩孔隙度在煤岩成气阶段与煤中气体吸附量

的大小有关
。

割理孔隙是流体运移的通道 因而割理孔

隙度在气
、

水产出阶段
,

与煤中可流动水的饱和度
,

气
、

水流动特征密切相关
。

煤岩气
、

水相对渗透率及相对渗透率曲线

煤储层 为气
、

水二相流系统
,

煤岩气
、

水相对渗透

率为气
、

水相 有效 渗透率与煤岩绝对渗透率的比值
。

数学表达式为

离开井筒的距离

井筒

, 阶段 ,

两相流状态

阶段

非饱和流状态

阶段

单相流状态

只田

以两相存在水和气 一卜以单相存在《水

两相流动申卜 —
单 相 流 动

一下夕忙
哥用澳友契。

, ,

一冬
才、

、
, 一

令

产 , 卜对水相对渗透率

洲 对气相对渗透率

式中
。 、

分 别为气
、

水相对渗透率 为绝对渗透

率
。

表示相对渗透率和饱和度之 间变化的关系曲线称

图 煤储层流体产出过程示意图

为相对渗透率曲线
。

由于煤岩孔隙结构及其在储层中所起的作用均不同于常规储层
,

因而煤岩气
一

水相对

渗透率曲线的表示形式也有其特殊性
。

基岩微孔隙中的水为束缚水
,

无论其含水饱和度高低都不影响渗
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表 柳林
、

安阳地区中
、

高煤阶煤孔隙度特征统计

徉徉 号号 煤 阶阶 众 写 》》 盛 公
, ‘‘

公 》》 口
, ‘‘

而而而而而而‘为 ,,,

丽
‘为 ,,

一

二
一

焦 煤煤
。

一 一

焦 煤煤
。 。 。 。

一 一

焦 煤煤
。 。 。 。

一 一

焦 煤煤
。 。 。

一 一

焦 煤煤
。 。 。

一 一

焦 煤煤
。 。

一

二
一

瘦 煤煤
。 。 。

一

二
一

瘦 煤煤
。

一

二
一

贫 煤煤
。 。

一

二 卜 贫 煤煤
。 。 。

一

二
一

无烟煤煤
。 。 。

必 总孔隙度 ‘

伽 割理孔隙度 心喃 微孔隙度

一 几匀【 刁压

转换 几的 单辐 卜

创蚤甲

】

仁 ,

图 孔隙度随围压变化曲线图

煤安 井

流
,

煤岩气
、

水相对渗透率为割理内气
、

水相的相对渗透率
。

相对渗透率曲线应反映割理内气
、

水流动特征
。

即反映相对渗透率变化特征的饱和度不是试样内水的总饱和度
,

而是割理内水的饱和度
。

适合煤岩孔隙特

征的相对渗透率曲线与常规相对渗透率曲线的差异如图 所示

煤岩孔隙结构及其作用的特殊性决定了媒岩气
、

水相对渗透率的作用也不同于常规天然气储层
。

常规

天然气储层初始产出相 为气相
,

仅到采气末期才出现气
、

水二相流运动
,

此时需要气
、

水相对渗透率资料
,

研究气
、

水二相随饱和度变化的流动特征 并计算气体采收率
。

而煤层气储层的初始产出相为水相
,

随者排

采过程的进行
,

割理内水饱和度降低
,

气饱和度增加
,

从而出现两相流运动并伴随着气体的产出
。

因此
,

煤

层气储层在生产早期就需用气
、

水相对渗透率资料
,

研究煤储层割理内气
、

水产 出特征
,

计算和预测气
、

水

产量及采收率
。
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委

振
、

叫过

〔 ,

图 渗透率随围压变 七曲线图 煤安 井 一 沂 。 。如、少

气
一

水相对渗透率及割理孔隙度的

获取方法 一认

实验室测定煤岩气
、

水相对渗透率的意义

煤层气储层排采早期阶段的气
、

水两相流取决

于气
、

水相对渗透率 要模拟煤储层 的气
、

水产量

预测煤层 气的动态产 出特征
,

就必须有气
、

水相对

渗透率资料
。

然而
,

气
一

水相对渗透率曲线的获取方

法则是一个有争议的向题
。

美国煤层气储层模拟评

价专家 一 认为 由于

煤岩具有极强的脆性和非均质性
,

相对渗透率的实

验室测 定受多种因 素制约
,

其结果不 够准确 理论

上讲
,

认 为试井测试 中获取 的 气
一

水相对渗透 率最

准确 但以前用于常规天然气储层的试井理论还没

有被修改以适用于煤层气储层的两相流试井测试
。

有人提 出用历史拟 合法
,

即拟 合已有 气
、

水产量数

据求取煤储层气
一

水 相 对渗透率 但因 实际拟 合中

假设的可变参数太多 其结果也不精确
。

因此 尽管

储层模拟评价专家对实验室测定煤岩气
,

水相对渗

透率持有异义
,

但不得不承认实验室测定是获取煤

岩气
、

水相对渗透率的唯一途径
。

只
、 、

卜任︸
﹄

叫挽蓄一军

比
‘八 日 十、

伏

试于不水饱和 空

划 日 “

嫂

是
‘,

·

礴

只

图

认 ‘一 认 日 比吕 ‘

理 水泡和度

由两种方法表不的气
一

水相对渗透率曲线
未考虑谋岩特征的常规表示法

考虑了煤岩特殊表示 法

谋安 井二煤
,
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一

煤岩气
、

水相对渗透率及割理孔隙度的实验室测定

刻理孔隙度的 浏定 方法

常规情况下
,

氦气孔隙度因氦分子直径小
,

可以进入极微小的孔隙
,

因而它既包括割理孔隙度也包括

基岩孔隙度
,

应为总孔隙度 用抽真空煤油饱和法测得的孔隙度
,

由于抽真空条件下煤油可进入部分基岩

微孔隙
,

因此用煤油饱和法得到的孔隙度既非割理孔隙度也非总孔隙度
,

它大于割理孔隙度小于总孔隙

度
。

由于进入基岩微孔隙内的水为不流动的束缚水
,

割理 内的水为可流动水 试样割理内水的体积即可反

映割理孔隙体积
。

因此
,

割理孔隙度可在相对渗透率测试过程中用气驱水资料求取
。

澎 煤宕气
、

水相对渗透率测 试过程 中应注意的 问题

由于煤岩的非均质性
、

脆性
、

塑性以及煤储层的特殊性
,

煤岩气
、

水相对渗透率在测试过程中必须考虑

试样保存
、

制备
、

测试步骤及数据处理等环节
。

第一
,

由于煤岩性脆 极易破碎
,

失水风化变干会破坏煤的原始孔隙结构
,

因此
,

用于气
、

水相对渗透率

及割理孔隙度测试的煤样应妥善保存
,

小心制样
,

避免破坏煤岩原始结构
。

第二 由于煤岩具有较强的塑

性
,

渗透率对应力十分敏感
,

因此测试过程必须模拟储层压力条件
。

第三
,

测试过程应模拟煤储层 中气
、

水

产出顺序
。

数据处理也应考虑煤岩的特殊孔隙结构特征
。
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