
第 1 9卷第 2期
1 9 9 7年 6月

石 油 实 验 地 质
E X P E R I M E N T A L P E T R O L E U M G E O L O G Y

V
o

l
.

1 9
,

N o
.

2

J u n 二 1 9 9 7

煤储层岩石物理研究与煤层气勘探选区及开发
“

王 生维 陈钟惠 张 明 庄小丽 杨 生科 缪素青

(中国地质大学
、

武汉 4 3 0 0 7 4 )

近年来
,

煤储层岩石物理研究工作取得 了很大进展
,

研究内容从煤储层孔隙
、

裂隙系统逐 步扩展 到煤储层渗透性评价以及 含

气饱和度和煤层气封闭的研究
; 从煤储层的固相特征研究逐步延伸到煤储层中流体生成

、

储存与孔隙
、

裂隙 内在关 系的分析
; 从测

试煤的物理力学特性发展到对煤储层可改造性评价
; 从单 项参数测试评价发展到对煤 层气藏可采性的综合评价

;
从对煤层气的产

出特 证研究发展到对煤层气藏成藏条件的综 合分析
。

煤储层 的分 析测试技术也在不断发 展与完 善
,

煤储 层岩石物理描述参数 已 由

定性逐步 向半定量和定量方 向发展 目前 已初 步形成依托矿井 人工煤储层露头进行煤储层岩石物理研究的 一整套工作方法 由于

充分利用了 几乎存在于所有煤矿 区的矿并 人工露 头
,

使得煤储层岩石物理 研究不受勘探井的限制
,

获取的可靠地质信息愈来愈丰

富 评价的领域 不断扩大
,

可靠性在不断提 高
,

已 初步形成 了与煤 层气钻井参数评价互为补充
,

相互 验证的格局
。

展望煤储层岩石

物理性质研究的发展方向
,

作者认 为煤储层岩 石物理研究对煤层气勘探选区及开发具有十分重要的应用前景
。

关键词 煤储层岩 石物理 技术框架 勘探选 区及开 发 应用前景

第一作者简介 王生维 男 4 1 岁 副教授 煤层气地质

1 9 9 1年以来
,

我们在中国东部广泛开展了煤储

层岩石物理研究
,

进行过煤储层岩石物理评 价的煤

区 已达十多个
。

我们对煤储层岩石物理的研究经历

了一个不断深化的过程 (刘焕生等
,

1 9 9 5 ; 王洪林等
,

1 9 9 5 ;
刘 洪 常等

,

1 9 9 5 ;
叶 建 平

,

1 9 95 ; 王 生 维 等
,

1 9 9 5
,

1 9 9 6 )
。

从最初注意煤储层与常规储层的不同

(表 1 )( 王 生维 等
,

19 95 )
,

到 目前对煤储 层 岩石物

理的理论与测试方法技术体 系框架的探索
,

其主要

表 1 煤储层与砂岩和碳酸盐岩储层特征对比表

砂岩储层 碳酸盐岩储层 煤储层

各向异性 均一性好
,

规律性好 均一性差
,

规律性取决于碳酸盐岩类型 极不均一
,

但有规律

孔 隙 度

孔隙裂隙

类 型

主要孔隙

组合类型

喉道类型

喉 道
弯 曲 度

渗 透 性

大

粒间孔 隙
,

杂基微孔隙
、

矿物解理缝
、

纹理及层理缝
、

溶蚀孔隙
、

裂缝等

小 一大

原 生孔 隙
、

溶蚀孔 隙
、

生 物钻孔和

潜穴孔隙
、

收缩孔隙
、

裂缝等

极小一 中等

植物 细胞残 留孔隙
、

基质孔隙
、

次

生孔隙
、

微裂隙
、

内生裂隙和节理

粒间孔隙型 孔隙一 裂隙型或裂隙型 孔隙一 裂隙型

颈状
、

片状
、

弯曲状和管状喉道 管状
、

片状及孔隙缩小形成的喉道 针管网状
、

小颗粒间收缩喉道

变化大

差 一好

小一 极大

极差 一较好

好小

孔隙度与渗
透 性的关 系

相 关性较好 相关性差 具相关性
、

可预测

采用的强化

工 艺措 施

主要地 质

控制因素

容易 要有针对性 更要注意针对性

沉积 沉积
、

构造
、

生物
煤相

、

煤级与变质作用 (类型 )
、

构造

作用
、

地下流体充填和围岩岩性等

0 国家
“

八五
”
攻关课题 85

一 1 02
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表现是
:

( 1) 煤储层岩石物理研究的 内容在不断拓

展
,

从最初仅对煤储层孔隙
、

裂隙系统的研究
,

逐步

深入到对渗透性的评价和含气饱和度与煤层气藏封

闭的研究
,

以及煤储层可改造性和煤层气可采性综

合评价研究
; ( 2) 从现象和形态描述逐步深入到对煤

储层裂隙形成机理和对煤层气藏形 成条件的分析
;

( 3) 分析测试方法也在不断充实和完善
; ( 4) 随着理

论研究的不断深入和 测试方法技术的进步
,

通过煤

储层岩石物理研究预测煤层气可采性的可靠性在不

断提高
。

本文试图对作者
“

八五
”

煤储层岩石物理研

究成果和近年来的研究成果进行初步概括
,

提出煤

储层岩 石物理研究的理论与测试方法体系的框架
,

并展望煤储层岩石物理研究的若干服务方向
。

表 2 煤储层孔隙
、

裂隙系统划分及术语表

类类型型 孔隙
、

裂隙名称称 尺 度度 分布位置置

子子LLL 植物细节残 留孔隙隙 几微米 至至 煤基岩块内内

隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙 零点几毫米米米

基基基 质 孔 隙隙隙隙

次次次生孔隙 (气孔 )))))))

裂裂裂 微 裂 隙隙隙隙

隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙隙

大大大大 内生裂隙 (割理 ))) 几毫米至几厘米米 煤岩分层内内

裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂裂

隙隙隙隙 节理

{笃靠雾遗遗
零点几米 至至 整个煤储层层

几几几几几十米米米

煤储层岩石物理性质研究的理论与

测试方法体系框架

煤储层岩石物理性质研究应包括哪些 内容
,

对

此 目前煤层气地质研究工作者 尚无十分明确的一致

看法
。

本文将煤储层岩石物理性质广义理解为所有

与煤层气勘探选区及开发相关的岩石物理性质
。

由

于煤储层生储合二为一的特点
,

故煤储层岩石物理

的研究内容除与常规油气勘探中的油层物理一样
,

包括孔隙
、

裂隙体系分析
、

渗透性分析
、

含气饱和度

分析外
,

还应包括煤储层的可改造性和煤层气藏的

封闭以及煤层气 的解吸特征和煤层气成藏条件分

析
。

以上对煤储层岩石物理研究内容范围的界定不

免有包罗万象之嫌
,

但这些方面的确存在密不可分

的内在联 系
,

只有综合分析才更利 于为煤层气勘探

选区与开发服务
。

本文从 7 个方面对煤储层岩石物

理的理论与测试方法体系框架进行概括
。

1
.

1 煤储层的孔隙
、

裂隙系统

煤储层 中的孔隙
、

裂隙均十分发育
。

它们是煤层

气储存的重要场所
,

也是煤层气解吸
、

扩散与渗流的

通道
。

本文从煤层气采出角度提出了煤储层孔隙
、

裂

隙系统的划分及命名方案 (表 2 )
。

煤储层孔隙
` 、

裂隙系统研究是煤层气解吸特征
、

煤储层渗透性
、

煤层气藏封闭类型及煤储层可改造

性研究的重要基础
。

煤储层孔隙
、

裂隙系统分析的主

要 内容包括孔隙和裂隙类型
、

煤基岩块孔 (微裂 )隙

度测 定及内生裂隙的孔隙度测定
、

主要裂隙的充填

特征等
。

孔隙结构分析
、

裂隙空间配置及其与孔隙关

系的分析也是十分重要的内容
。

完成上述研究的最

理想场所是井下人工煤储层露头
,

这是钻井所不能

取代的
。

1
.

2 煤层气的解吸特征

煤层气解吸特征是煤层气可采性评价的一个重

要参数
,

在我 国高煤级煤区进行煤层气勘探选区时

这个参数尤为重要
。

从煤层气采 出角度
,

可将总含气量分为两部分
。

一部分为可解吸气 (包括逸散气和解吸气 )
,

另一部

分为残留气
。

众所周知
,

解吸气量是通过降低储层压

力可采出的理论可采气量
,

而残留气是不可采气量
。

制约煤层气解吸率的关键是煤基岩块的大小以及煤

基岩块 内的孔隙和 微裂隙发育特征 (刘 洪常等
,

19 95 ; 王生维等
,

1 99 5 )
。

已有的大量实践表明
,

当煤

基岩块小时
,

解吸率高且解吸速度快
。

煤基岩块内广

泛发育的微裂隙对提高煤层气的解吸速度和解吸率

均十分有益
,

而不同类型的孔隙所起的作用 则不尽

相同
。

保存较好的植物细节残留孔隙的有效孔隙率

高
,

有益于提高煤层气的解吸率
。

基质孔隙的有效孔

隙率低
,

煤层气的解吸率低
。

次生孔隙对煤层气解吸

的影响比较复杂
。

目前初步识别出两种情况
,

一种是

次生孔隙的适度发育在提高煤基岩块总孔隙度的同

时
,

也增 加一定的有效孔隙率
,

这有益于提 高解吸

率
; 另一种情况是煤储层受到热接触变质作用形成

天然焦或半天然焦使次生孔隙极度发育
,

煤基岩块

总孔 隙度大大增加
,

但含气量和解吸率都很低
。

1
.

3 煤储层的渗透性

煤储层的渗透性主要是 由裂隙提供的
。

渗透性

大小取决于裂隙系统的发育特征
,

而后者又在某种

程度上受地应力作用的影响
。

已有的研究表明
,

就浅

埋 ( < l 0 0 0 m )煤储层而言
,

地应力主要影响节理缝
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经过
“

八五
”

攻关研究
,

目前 含气量测定
,

等温吸

附分析和煤储层渗透率的测试方法 已较为成熟
。

上

述方法技术标准在 国内基本趋于 一致
,

并且大部分

已与美国的测试方法并轨
。

但煤储层岩石物理性质

分析的其它测试方法还远不能满足当前对煤层气可

采性评价的要求
。

已有的实践证明
,

在借鉴常规储层

岩石物理的指标体系的基础上 加以改进
,

从 已有煤

分析测试技术 中遴选部分测试方法并加以改进是一

个好途径
。

通过遴选得 出的应用效果比较好的分析

测试方法技术 主要有
:

①以显微分析为主并辅之 以

宏观测量的煤储 层孔 隙裂 隙结构特征分析
; ②煤基

岩块孔 (微裂 )隙度的测量方法
;③煤内生裂 隙孔 隙

度的测量分析法
; ④煤储层背景渗透 率的煤 标本渗

透率测量方法
; ⑤煤物理 力学性质的测量方 法及配

套取制样技术
; ⑥煤 比表面的低温氮吸附测定法

;⑦

测定煤孔 隙结构的压汞法
;⑧煤储层裂 隙分布特 征

的分形统计等
。

煤 的易碎性
、

热敏感性及基质可压缩性是选用

与移植常规储层岩石物理测试方法时首先要考虑的

问题
,

其次是解决如何选取代表性样品才能既照顾

到煤储层不均一性又最大限度地减少测量的样品数

的问题
。

实践表明
,

详细的煤储层 人工露头观察研究

可以很好地解决样品代表性问题
。

煤储层 人工露头

观察不仅可获得高质量的样品
,

而且也可为查清煤

储层岩石物理各参数之间相互关系提供有价值的证

据
。

由于人工露头观察条件差
,

许多现象又具有隐蔽

性
,

因此需要耐心与细致
,

观察记录应遵循一定的程

序和标准
。

2 煤储层岩石物理性质研究在煤层气

的勘探选区及开发中的应用

煤储层岩石物理性质研究是应煤层气勘探选区

的需要而产生的
,

它的发展仍然要受到煤层气勘探

选区及开发的强有 力牵动
。

煤储层岩 石物理仍是当

前煤层气勘探选区及开发研究的薄弱环节
。

煤储层

岩石物理性质研究可服务于煤层气勘探选区及开发

的如下 3 个方面
。

2
.

1 从 已选出的有利区或 目标 区中遴选可采性好

的靶区

经过 40 多年大规模的煤田地质勘探
,

特别是通

过近几年各部门的努力
,

对 中国东部埋深 1。 。 Om 以

内的煤 层气资源情况 已有 了较全面的了解
,

并且对

全国各主 要煤区的煤 层气资源量进行 了计 算或估

算
。

经过 比较
,

初步选择出一批有利区与目标区
,

其

主要依据是煤储层的含气量和资源丰度
,

其次为煤

厚
、

埋深和构造条件等
,

这些工作为下一步遴选靶区

奠定 了坚实的基础
。

为遴选靶区
,

必须对初选出的有

利区或 目标 区从煤层气可采性角度进行优劣对 比
,

而进行煤层气可采性评价的核心是进行煤储层岩石

物理研究
。

完全有理由相信
,

通过深入细致的煤储层

岩石物理研究
,

可以达到选中靶区的 目的
。

同时通过

研究实践
,

也会大大促进煤储层岩石物理研究理论

的完善和测试方法技术的提高
。

2
.

2 对埋深 1 0 0 0一 2 0 0 0 m 煤储层的煤层气可采性

进行评价与预测

对埋深 1 0 0 0一 2 0 0 0 m 煤储 层的煤层气 可采性

进行 评价是一个极富吸引力和挑战性的领域
。

已有

的资料表 明
,

我国埋深 1 0 0 0一 Z 0 0 0 m 的煤层气资源

十分 丰富
,

且具有比埋深 1 0 0 0 m 以内的煤层气藏更

良好的封 闭条件
,

其 中不少 区块具有 自然地理条件

好
,

离用户近和可利用现有 天然气管线进行输集的

优势
。

此外
,

开发这一深度的煤层气资源也不与煤炭

生产
“

相冲突
。

目前对这部分煤层气的资源量已有初

步了解
,

而突 出的薄弱环节是对煤层气可采性的研

究
。

应用建立在浅部煤储层人工露头观察研究基础

上的煤储层岩石物理模式来进行类 比分析
,

可以科

学地解释深埋藏区有限的实物资 料和地球 物理资

料
。

若离开了煤储层岩石物理模式的正确应用和可

靠的地质类 比分析
,

要想对深部煤层气可采性做 出

准确判断是不大可能的
。

遗憾的是这一行之有效的

原理与方法至今尚未被应用
。

2
.

3 在煤层气开发区
,

评价由煤储层岩石物理性质

空 间不均一性导致的煤层气可采性变化程度

及其对储层的总体影响

虽然 目前我国的煤层气大规模商业化开发 尚未

展开
,

但经过
“

八五
”
以来的工作

,

已选定了若干开发

前景十分 良好的区块
,

有的还进行了小型井网的试

验
。

可以预期一旦煤层气利用的下游条件具备
,

会在

这些 区块很快进行大规模商业开发
。

由于煤层气可

采性与煤储层岩石物理性质的 内在紧密联系
,

在开

发过程中人们将会发现因煤储层岩石物理的不均一

性而导致煤层气可采性在很小范围内急剧变化
。

这

种由于煤储层不均一性引起 的煤层气可采性变化将

造成两方面的后果
,

一是使得某一特定范围内的煤
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层气可采储量有巨大误差
,

二是导致 实现 开发设计

方案的种种困难和资金浪费
。

采用煤储层岩石物理

研究手段解决这一难题不仅比打密集的煤层气井节

省费用
,

而且效果明显
。

作者建议在若干煤层气开发

前景好的区块在规划大规模开发之前进行煤储层岩

石物理不均一性研究并就其对煤层气可采性的影响

作出评价
。

多矿务局与煤矿为研究工作顺利完成所提供 的有力

支援
。

此外
,

研 究工 作始终得到 了中国地质大学 (武

汉 )资源学院和 科研处
、

煤 田 教研室领导和同志们的

关心和 全力支持
,

在此致以衷心 的感谢
。

参 考 文 献

3 结论与建议

( 1) 煤储层岩石物理的理论与测试方法技术框

架可以大致概括为 7 个方面
:

①煤储层的孔隙
、

裂隙

系统分析
;②煤层气解吸特征确定 ;③煤储层渗透性

评价
; ④煤储层含气饱和度及煤层气藏封闭特征分

析 ;⑤煤储层可改造性评价 ;⑥煤层气藏形成条件分

析
; ⑦建立与完善煤储层岩石物理测试方法技术体

系
。

( 2) 十分详 细的煤储层露 头观察是研究煤储层

岩石物理最主要和有效的手段之一
。

它一方面可以

直接获得上述煤储层岩石物理研究前 6 个方面的诸

多信息
,

另一方面也是进行取样进一步分析的基础
。

( 3) 煤储层岩石物理研究今后一段时间内可服

务于如下 3 个方面
:

①通过煤层气可采性评价遴选

靶区 ;②预测和评价埋深 1 0 0 0一 2 0 0 0 m 煤储层的岩

石物理性质
,

为勘探选区服务
; ③研究煤储层不均一

性对煤层气商业开发的具体影响
。

( 4) 基于煤储层 岩石物 理研究对煤层气勘探选

区及开发的重要性
,

建议在煤层气勘探选区及开发

的不同阶段均进行相 应的煤储 层岩 石物理研究
,

并

将这一要求纳入勘探规范 (或规范草案 ) 中
。
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