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贵州省织金、纳雍地区煤储层物性特征研究

李　松１，汤达祯１，许　浩１，杨　紫２

（１．中国地质大学（北京）煤层气国家工程中心煤储层实验室，能源学院，北京　１０００８３；

２．中国石油勘探开发研究院，北京　１０００８３）

摘要：为了探讨织金、纳雍地区煤层气的勘探开发潜力，运用各种测试手段从孔、裂隙系统角度
研究了该区煤储层物性特征，分析了煤储层的聚气能力、渗流能力及其控制因素．研究后认为该
区煤变质程度高，煤储层吸附能力强，对煤层气的吸附聚集较为有利；而煤储层渗流能力低，仅局
部地区存在高渗条件，不利于煤层气的产出；煤储层物性特征受控于该区复杂的构造条件，前燕
山期的深成变质作用使得煤岩吸附能力增强，渗流能力下降，而燕山期强烈的构造运动使得断裂
带附近的煤储层吸附能力和渗流能力整体增大，改善了局部地区煤储层物性特征．研究结果表
明：织金、纳雍地区煤储层孔隙中以吸附孔为主，吸附孔隙百分比为５０．６１％～８９．７１％，吸附能
力较强；而煤储层渗流孔隙百分比仅为２１．１４％，且煤岩显微裂隙密度普遍低于１００条／９ｃｍ２，

裂隙连通性较差，煤储层的渗透率相对较低；强烈的构造活动产生了大量的断层，地下的岩浆热
液通过断层向上侵入，使得局部地区煤的变质程度迅速增加，同时产生大量的孔裂隙，改善了断
层发育区附近煤储层的孔渗条件，后期的矿化作用充填了部分孔裂隙，一定程度上控制了煤储层
物性，不利于后期的煤层气开发．
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中图分类号：Ｐ　６１８．１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００－１９６４（２０１２）０６－０９５１－０８

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　Ｚｈｉｊｉｎ　ａｎｄ
Ｎａｙｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＬＩ　Ｓｏｎｇ１，ＴＡＮＧ　Ｄａ－ｚｈｅｎ１，ＸＵ　Ｈａｏ１，ＹＡＮＧ　Ｚｉ　２

（１．Ｔｈｅ　Ｃｏａｌ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｃｏａｌｂｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ（ＣＢＭ）ｉｎ　Ｚｈｉｊｉｎ　ａｎｄ
Ｎａｙｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ，ａ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒ－
ｖｏｉｒｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ａｓ
ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｉｔ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｔｈａｔ　ｈｉｇｈ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａｓ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｇａｓ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｒｅ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＢＭ；ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｎｄ　ｈｙｐｅｒｔｏｎｉｃ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ａｒｅａ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＢＭ．
Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ａｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅ
ｂｕｒｉａｌ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－Ｙａｎｓｈａｎ　ｓｔａｇｅ　ｈａｓ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ａｄｓｏｒｐ－



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中 国 矿 业 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　第４１卷

ｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ；ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｖｅ－
ｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｐｅｒｉｏｄ　ｈａｖｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ
ｓｅｅｐａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｔｈａｔ　ａｒｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｐｏｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｚｈｉｊｉｎ　ａｎｄ　Ｎａｙｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ　ｉｓ　ｕｐ　ｔｏ　５０．６１％－８９．７１％，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ａｄｓｏｒｐ－
ｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ．Ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｐｏｒｅｓ　ｐｏｏｒｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ
２１．１４％．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１００ｐｅｒ　９ｃｍ２，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｐｏｏｒ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍｅａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｆａｕｌｔｓ　ａｒｅ　ｗｅｌｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ｉｎ　ｆａｕｌｔｉｎｇ　ｚｏｎｅｓ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｓｐｅｄ　ｕｐ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｍｅｔａｍｏｒ－
ｐｈｉｓｍ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｆｏｒｍｅｄ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒａｒｙ，ｔｈｅ　ｌａｔｅｒ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｍａｋｉｎｇ　ｉｔ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ＣＢＭ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ　ｒａｎｋ　ｃｏａｌｓ；ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｐｏｒｅｓ；ｓｅｅｐａｇｅ　ｐｏｒｅｓ；ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ

中国煤层气开发的热点以高煤阶煤储层为主，
这种煤储层含气量高，煤层气资源量大，是中国煤

层气最具有开发前景的煤储层．华北沁水盆地南部

高煤阶区煤层气商业性地面开发的突破，使得中国

煤层气的勘探开发受到前所未有的高度重视．目前

中国煤层气地面开发主要集中在中国的北部地区，
地理分布极不均衡．而中国南方的贵州省织金、纳

雍地区含煤 资 源 量 丰 富，是 贵 州 最 大 的 无 烟 煤 产

区，也 是 我 国 南 方 潜 在 的 高 煤 阶 煤 层 气 开 发 基

地［１－２］．近年来对该区域煤层气的勘 探 与 开 发 没 有

取得突破性的进展，未达到大规模商业性地面开发

的目的．该区域地质条件复杂及前人对该区煤层气

方面的研究甚少，是造成这种现状的关键原因．对

煤储层物性的研究实质就是揭示煤储层孔－裂隙系

统对煤层气储集、渗流及产出的控制作用，正确认

识煤储层孔裂隙结构特征，是研究煤储层孔隙性、
渗流特征和煤层气可采性的重要基础．傅雪海等认

为［３］，煤储层是由宏观裂隙、显微裂隙和孔 隙 组 成

的三元孔裂 隙 介 质，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，而显微裂隙是

沟通孔隙与裂隙的桥梁；还有许多学者从煤级、煤

质、煤岩组 分 等 角 度 对 煤 吸 附 和 渗 流 能 力 进 行 分

析［４－７］．煤储层物性研究是确定煤层 气 勘 探 和 开 发

潜力的先决条件，本文通过各种测试手段来分析织

金、纳雍地区高煤阶煤储层孔裂隙结构，揭示该区

煤储层的聚气能力和渗流能力及其主控因素，以了

解该区域煤层气的勘探开发潜力，为中国南方高煤

阶煤层气理论和实践的重大突破提供依据．

１ 煤层气地质背景

织金、纳雍地区位于贵州省的中西部，在 构 造

位置上处于 黔 北 断 拱 的 西 南 端，南 与 黔 南 断 陷 相

邻，西与六盘水断陷相接．研究区内主要发育ＮＥ，

ＮＷ，ＥＷ 及 近ＳＮ向４组 褶 皱 与 断 裂，其 中 尤 以

ＮＥ向最为发育（图１）．在早燕山期近ＥＷ 向最大

主应力作用下，黔中隆起及其邻区发生剧烈造山运

动，在研究区东部边界形成向西逆冲的区域性大断

裂———遵义断裂，并伴生一系列近ＮＳ向褶皱及断

层．自东向西的强烈挤压使得紫云－垭都断裂带发

生压剪性活动，在 西 部 边 界 形 成 一 系 列 ＮＷ 向 褶

皱及断层．随 后 主 应 力 转 变 为ＳＥ－ＮＷ 向，受 到 纳

雍－瓮安断裂及紫云－垭都断裂的限制，在煤田中部

形成ＮＥ向褶皱及断层，此时 奠 定 了 织 金、纳 雍 地

区的基本构造格局．晚燕山期及喜马拉雅期的构造

活动主要表现为对早期构造的继承性发展［８］．研究

区含煤地层为上二叠统龙潭组和长兴组，以无烟煤

为主，基底埋深浅，地温梯度高是该区煤变质程度

较高的主导因素，同时区内的活化断层是地下岩浆

热 流 上 升 的 通 道，对 煤 变 质 作 用 也 有 一 定 的 影

响［９］．在研究区附近马场井田北段上、下部 各 煤 层

均为焦煤，但是在张性断裂发育的相邻地段，上部

为焦煤，而下部煤层却变为贫煤；盘关向斜南端梓

木戛井田，西部为肥、焦煤，而相隔仅几百米的井田

东部则突变为瘦、贫煤［１０］．说明黔西北地区的煤在

不同程度上都受到过浅成岩浆热液的影响，织金、

纳雍地区煤的变质以深成变质为区域背景，叠加了

区域岩浆热液变质的影响．

２５９
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图１　研究区构造

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２ 实验与样品

共计采集织 金、纳 雍 地 区 的 样 品２０块，其 中

１０块分布 于 吊 水 岩 煤 矿（ＤＳＹ）、鸿 发 煤 矿（ＨＦ）、
黄家 沟 煤 矿（ＨＪＧ）、复 兴 煤 矿（ＦＸ）、良 山 煤 矿

（ＬＳ）、牛房 煤 矿（ＮＦ）、织 河 煤 矿（ＺＨ）、青 山 煤 矿

（ＱＳ）、光 彩 煤 矿（ＧＣ）和 普 琼 煤 矿（ＰＱ）；另 外１０
块样品包括４块煤样和６块围岩样品，均来自于钻

孔ＺＫ８０８．首先对１４块煤岩样品进行了煤岩显微

组分，镜质组反射率以及煤岩工业分析等基础性测

试，然后采用光学显微镜、压汞法及低温液氮吸附

法来研究煤中孔裂隙大小、形态及其结构，通过常

规孔渗测试和甲烷等温吸附（平衡水煤样）实验分

析了研究区煤储层的聚气能力和渗流能力，最后对

煤岩样品进行了扫描电镜观察，并对６块围岩样品

进行了流体包裹体测试，探讨织金、纳雍地区煤储

层中的矿物充填特征及古流体活动特征，进一步分

析其对该区煤储层物性的影响．

３ 结果与讨论

３．１ 煤储层孔、裂隙结构特征

３．１．１ 吸附孔隙结构特征

煤的吸附孔是指孔径小于１００ｎｍ的孔隙，包

括小孔、微孔等孔隙空间［１１］．液氮吸附法能够非常

有效的区分吸附孔中的微孔和小孔，对研究煤储层

吸附孔径结构具有一定的优势［１２］．织金、纳雍地区

煤储层的ＢＥＴ比表面和ＢＪＨ总孔体积相对较高，
吸附孔中以 微 孔 占 优（表１），样 品 吸 附 能 力 较 高，
说明该区煤储层有很强的储气能力．

表１　液氮吸附实验测试数据

Ｔａｂｌｅ　１　 Ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ
样品
编号

ＢＥＴ比表面／
（ｍ２·ｇ－１）

ＢＪＨ总孔体积／
（ｍＬ·ｇ－１）

平均孔
直径／ｎｍ

孔径段孔隙百分比／％
小孔 微孔

吸（脱）
曲线类型

ＤＳＹ　 ０．４１２　 ０．００１７　 １２．９２　 ４８．１９　 ５１．８１ Ｂ
ＨＦ　 ０．２３９　 ０．０００７　 ８．６６　 ２３．００　 ７７．００ Ｂ
ＨＪＧ　 ０．４４９　 ０．０００８　 ７．４６　 ２７．３４　 ７２．６６ Ｂ
ＦＸ　 ０．１９９　 ０．０００８　 １１．７６　 ２５．６５　 ７４．３５ Ｂ
ＬＳ　 ０．４５６　 ０．００１６　 １１．９１　 ４９．３７　 ５０．６３ Ｂ
ＮＦ　 ０．３２２　 ０．００１０　 ８．９５　 １７．０１　 ８２．９９ Ｂ
ＺＨ　 ０．５４２　 ０．００１５　 ９．１４　 ３２．３３　 ６７．６７ Ａ
ＱＳ　 ０．１２７　 ０．０００５　 １１．０７　 ４０．３５　 ５９．６５ Ｃ
ＰＱ　 １．１５７　 ０．００３６　 １２．５７　 ５８．１０　 ４１．９０ Ａ
ＧＣ　 ０．７３５　 ０．００３４　 １５．３１　 ２９．００　 ７１．００ Ａ
平均值 ０．４６４　 ０．００１６　 １０．９８　 ３５．０３　 ６４．９７

３５９
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织金、纳雍地区煤样的液氮 吸／脱 附 曲 线 可 划

分为Ａ，Ｂ和Ｃ这３种 类 型（图２）：类 型 Ａ以ＰＱ
为典型，该样品ＢＥＴ比表面和ＢＪＨ总孔体积相对

较大，吸／脱附曲线存在明显的吸附回线，反映的吸

附孔隙类型是开放型的圆筒孔和平行板状孔，该类

样品吸附能力强，吸附孔隙之间的连通性好；类型

Ｂ以ＬＳ为 典 型，该 类 样 品 吸／脱 附 曲 线 存 在 较 为

明显的吸附回线，且曲线整体比较平缓，具备类型

Ｂ的煤岩样品孔隙吸附能力中等，吸附孔隙间的连

通性较好；类型Ｃ以ＱＳ为典型，该类样品的吸／脱

附曲线基本重合，ＢＥＴ比表面和ＢＪＨ总孔体积普

遍较小，不存在吸附回线，吸附孔隙类型主要为一

端封闭的平行板状孔及尖劈形孔，该类样品孔隙吸

附能力弱，连通性差．织金、纳雍地区煤储层吸附孔

隙类型以Ａ，Ｂ类为主，Ｃ类发育较少，研究区内主

要的吸附孔隙结构是连通性较好的圆筒孔和平行

板状孔，说明该区煤储层吸附孔隙的吸附、解吸和

扩散能力较强，对煤层气的富集和产出较为有利．

图２　典型液氮孔隙模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｒｅｓ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ

３．１．２ 渗流孔隙结构特征

煤储层中 孔 径 大 于１００ｎｍ的 孔 隙 为 渗 流 孔

隙，主要为大孔和中孔．研究煤储层渗流孔隙采用

了压汞测试方法，织金、纳雍地区煤储层压汞测试

结果表明：该区煤岩进汞饱和度普遍较低，平均值

为３２．８％（表２），煤储层孔隙结构以微小孔占绝对

优势，大中孔相对不发育，导致汞蒸汽难以进入孔

隙，这是高煤阶煤储层孔隙系统的一大特点［１３－１６］．
表２　压汞孔隙测试数据

Ｔａｂｌｅ　２　 Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ
样品
编号

进汞饱和度／％ 退汞效率／％ 排驱压力／ＭＰａ
压汞孔径段孔隙百分比／％

大孔 中孔 微小孔

压汞曲线
类型

ＤＳＹ　 ２１．２１　 ３５．９３　 ２．７８　 ６．１５　 １０．７８　 ８３．０７ Ｃ
ＨＦ　 ２９．２１　 ７５．７３　 ４．６６　 ５．３１　 ５．８５　 ８８．８４ Ｄ
ＨＪＧ　 ３２．７８　 ３１．２４　 ０．０７　 １９．２８　 ５．２５　 ７５．４７ Ｂ
ＦＸ　 ３８．５６　 ３８．３３　 ０．０５　 ２１．２２　 ５．７６　 ７３．０２ Ｂ
ＬＳ　 １７．７７　 ４２．０４　 ６．３１　 ３．２８　 ７．０１　 ８９．７１ Ｃ
ＮＦ　 ６７．６２　 ３４．５９　 ０．０７　 ３７．６９　 １１．７０　 ５０．６１ Ａ
ＺＨ　 ３４．７７　 ４１．１６　 ３．９２　 ６．４６　 １３．４１　 ８０．１３ Ｃ
ＱＳ　 ３０．５７　 ８０．９５ － ４．５４　 ７．１６　 ８８．３０ Ｄ
ＰＱ　 ３８．３８　 ２０．９２　 ０．０６　 ２３．４　 ６．６６　 ６９．９４ Ｂ
ＧＣ　 １７．１６　 ３９．０４　 ６．３１　 ２．６９　 ７．８５　 ８９．４６ Ｃ
平均值 ３２．８０　 ４３．９９　 ２．６９　 １３．００　 ８．１４　 ７８．８６

对压汞测试结果分析归类，总结了织 金、纳 雍

地区煤储层４种典型的压汞孔隙模型（图３）：类型

Ａ以ＮＦ为代表，特点是 煤 岩 进 汞 饱 和 度 高，排 驱

压力低，渗流孔隙之间的连通性好．类型Ｂ以 ＨＪＧ
为代表，煤岩进汞饱和度和退汞效率较低，该类曲

线的孔隙结构具有典型的“双峰”分布的特点，即以

微小孔占绝对优势，大孔次之，中孔含量最少，这种

孔径特点极易导致渗流的“瓶颈”或“不连续”问题，
从而降低煤岩孔隙的渗透性．类型Ｃ以ＤＳＹ为代

表，煤岩排驱压力高，进汞饱和度极低，微小孔极为

发育且渗流孔隙之间的连通性较差是导致进汞量

较少的主要原因．类型Ｄ以 ＱＳ为代表，特点是进

汞和退汞曲线近乎重合，煤岩退汞效率较高，反映

该类样品渗流孔隙之间的连通性较好．织金、纳雍

地区煤储层渗流孔隙类型中有利于煤层气产出的

Ａ，Ｄ类孔隙 模 型 发 育 较 少，整 体 渗 流 孔 隙 结 构 非

均质性较高，孔隙之间的连通性较差，不利于煤层

气的产出．

图３　典型压汞曲线类型
Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｏｒｅｓ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ

３．１．３ 显微裂隙结构特征

显微裂隙是沟通孔隙与宏观裂隙的桥梁，其发

育程度影响煤储层的渗透性能［１７－１９］．显微裂隙类型

采用姚艳斌的划分方案［２０］，分为Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ这４
种类型：类 型 Ａ（宽 度 Ｗ ＞５μｍ 且 长 度Ｌ＞１０
ｍｍ）；类型Ｂ（Ｗ＞５μｍ且１０ｍｍ≥Ｌ＞１ｍｍ）；类

４５９
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型Ｃ（Ｗ＜５μｍ且１ｍｍ≥Ｌ＞３００μｍ）；类型Ｄ（Ｗ
＜５μｍ且Ｌ≤３００μｍ）．织金、纳雍地区煤储层显

微裂隙发育密度为１０～５８３条／９ｃｍ２，裂隙类型以

Ｄ型裂隙为主，Ｃ型次之，Ａ，Ｂ型裂隙几乎不发育

（表３）．总体来说，该区煤储层显微裂隙连通性差，
仅个别样品裂隙发育，连通性较好．

表３　煤储层显微裂隙类型统计
Ｔａｂｌｅ　３　 Ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

样品
编号

各类裂隙密度／（条·（９ｃｍ２）－１）

Ａ型 Ｂ型 Ｃ型 Ｄ型 总计

各类裂隙所占比例／％
Ａ型 Ｂ型 Ｃ型 Ｄ型

备注

ＮＦ　 ０　 ２　 ６　 ７　 １５　 ０　 １３．３　 ４０．０　 ４６．７ 连通性差

ＦＸ　 ０　 ４　 １１　 １８　 ３３　 ０　 １２．１　 ３３．３　 ５４．６ 连通性差

ＨＪＧ　 ０　 ２　 ３　 ２９　 ３４　 ０　 ５．９　 ８．８　 ８５．３ 连通性差

ＨＦ　 ０　 ２　 ５　 ３９　 ４６　 ０　 ４．４　 １０．９　 ８４．７ 连通性差

ＰＱ　 ０　 ３　 ８　 ２０　 ３１　 ０　 ９．７　 ２５．８　 ６４．５ 连通性差

ＧＣ　 ２　 １２　 １５　 １２３　 １５２　 １．３　 ７．９　 ９．９　 ８０．９ 裂隙发育，连通性好

ＤＳＹ　 ３　 ９　 １８　 ６６　 ９６　 ３．１　 ９．４　 １８．８　 ６８．８ 连通

ＬＳ　 ０　 ６　 ５２　 ５２５　 ５８３　 ０　 １．０　 ８．９　 ９０．１ 裂隙发育，连通性好

ＺＨ　 ０　 ２　 ２５　 ７６　 １０３　 ０　 １．９　 ２４．３　 ７３．８ 连通

ＱＳ　 ０　 １　 ２　 ７　 １０　 ０　 １０．０　 ２０．０　 ７０．０ 连通性差

ＺＫ－１　 ０　 ７　 １７　 ５　 ２９　 ０　 ２４．１　 ５８．６　 １７．３ 连通性差

ＺＫ－２　 ０　 １　 １０　 ３９　 ５０　 ０　 ２．０　 ２０．０　 ７８．０ 连通性差

ＺＫ－３　 ０　 ２　 １７　 ２１　 ４０　 ０　 ５．０　 ２４．３　 ７０．７ 连通性差

ＺＫ－４　 ０　 ２　 １７　 ２６　 ４５　 ０　 ４．４　 ３７．８　 ５７．８ 连通性差

平均值 ０　 ４　 １６　 ８５　 １０５　 ０．３　 ７．４　 ２３．２　 ６９．１

３．２ 煤储层物性特征

织金、纳雍地区为高煤阶煤储层，以半 亮 煤 为

主，煤岩镜质组反射率为１．６４％～３．３１％，镜质组

是 主 要 的 显 微 煤 岩 组 分，质 量 分 数 变 化 范 围 为

１１．１％～９２．４％，煤岩的固 定 碳 含 量 较 高，煤 储 层

对甲烷吸 附 能 力 较 强，煤 中 灰 分 产 率 在６．７％～
３６．７％，以 中 灰 煤 为 主．煤 储 层 孔 隙 度 范 围 为

１．８％～９．５％，平 均４．３％；煤 岩 渗 透 率 除 个 别 样

品裂隙比较发育，测得数据偏大，其余样品渗透率

普遍低于１ｍＤ．
表４　煤岩样品基础数据

Ｔａｂｌｅ　４　 Ｂａｓｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
样品
编号 Ｒｏ／％

显微组分／％
镜质组 惰质组 壳质组 矿物

工业分析／％
水分 灰分 挥发分 固定碳

孔隙度／
％

渗透率／
ｍＤ

ＨＪＧ　 １．６４　 ７７．９　 ２０．３　 ０　 １．８　 １．２　 １５．２　 ６．８　 ７６．７　 ４．６　 ０．１１８
ＨＦ　 ２．０３　 ３５．６　 ６２．４　 ０　 ２．０　 １．１　 １９．０　 ７．１　 ７２．８　 １．８　 ０．０１７
ＰＱ　 ２．０４　 ６６．２　 ３０．７　 ０　 ３．１　 ０．８　 ２１．０　 ９．０　 ６９．２　 ２．５　 ０．０４７
ＧＣ　 ２．３２　 ６７．６　 ２４．５　 ０　 ７．９　 ０．９　 １５．９　 ９．９　 ７３．３　 ２．６　 １．２９
ＮＦ　 ２．５１　 ９２．４　 ６．０　 ０　 １．６　 １．１　 １２．８　 ５．８　 ８０．３　 １．８　 ０．０１７
ＦＸ　 ２．５４　 ７５．０　 ２４．６　 ０　 ０．４　 １．２　 １１．８　 ６．１　 ８１．０　 ３．１　 １２．５
ＱＳ　 ２．６４　 ７３．４　 ７．６　 ０　 １８．９　 ０．４　 １５．３　 ６．１　 ７８．２　 ２．３　 ０．０１３
ＤＳＹ　 ３．０３　 ７５．５　 ２４．４　 ０　 ０．１　 ０．２　 ６．７　 ９．０　 ８４．２　 ９．５　 ４２．６
ＬＳ　 ３．１４　 ８５．３　 １３．９　 ０　 ０．８　 ０．３　 １１．１　 ６．６　 ８２．０　 ６．６　 ３．５６
ＺＨ　 ３．３１　 ８８．１　 １０．４　 ０　 １．５　 １．２　 １０．２　 ５．０　 ８３．５　 ４．７　 ０．５３
ＺＫ－１　 ２．６７　 ７９．４　 １５．２　 ０　 ５．４ － － － － － －
ＺＫ－２　 ２．６１　 ９１．８　 ６．３　 ０　 １．９ － － － － － －
ＺＫ－３　 １．９７　 ４２．５　 ４５．９　 ０　 １１．６　 ０．７　 ２８．３　 ７．６　 ６３．４ － －
ＺＫ－４　 １．９７　 １１．１　 ８４．８　 ０　 ４．１　 ０．６　 ３６．７　 ５．４　 ５７．４ － －

３．２．１ 煤储层吸附特征

通常用等温吸附实验的兰氏（Ｌａｎｇｍｕｉｒ）参数

来评价煤储层的吸附性能，常用参数有兰氏体积和

兰氏压力：兰氏体积是煤层气储层的极限吸附量，
代表煤层气储层的吸附能力；兰氏压力是实际吸附

量达到极限吸 附 量５０％时 的 压 力，代 表 煤 层 气 储

层吸附气体 的 难 易 程 度［２１］．等 温 吸 附 测 试 结 果 表

明：织金、纳雍地区原煤兰氏体积在２７．１７～３９．６２

ｍ３／ｔ之间，平均值为３２．７２ｍ３／ｔ；兰氏压力也相对

较高，在２．０８～２．７４ＭＰａ之间，均值为２．６８ＭＰａ
（图４）；煤的变质程度对煤的吸附性能具有重要的

控制作用，高煤阶煤储层的兰氏体积普遍较高，因

为随煤级增高煤中孔隙结构发生规律性变化，其中

大中孔逐渐闭合，而微小孔逐渐增加，大量的微小

孔为甲烷气体提供了更多的吸附空间，提高了煤的

吸附能力．

５５９
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图４　甲烷等温吸附曲线特征

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏａｌｂｅｄ　ｍｅｔｈａｎｅ
ｉｓｏｔｈｅｒｍ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

３．２．２ 煤储层孔隙度特征

织金、纳雍地区煤储层孔隙度与煤的变质程度

有明显的相关关系，当煤岩Ｒｏ 在１．６％～３．３％范

围内变化时，孔 隙 度 先 随Ｒｏ（１．６％～２．０％）的 增

加而降低，后 随Ｒｏ（２．０％～３．３％）的 增 加 而 升 高

（图５）．织金、纳 雍 地 区 煤 的 热 演 化 经 历 了 前 燕 山

期和燕山期两个阶段［２２－２３］，前燕山期以深成变质为

主，Ｒｏ 介于１．６％～２．０％，随煤阶增高，压实程度

的增大，煤中的大孔隙急剧减少，因此煤的孔隙度

随Ｒｏ 的增大而降低；燕山期以区域岩浆热变质作

用为主，Ｒｏ 介 于２．０％～３．３％，强 烈 的 构 造 运 动

使研究区抬升、褶皱，上覆地层遭受剥蚀，同时局部

岩浆沿断层侵入，形成局部高地温场，使煤的演化

程度增高，煤的生气量增大，这种“叠加成烃”作用

形成大量的“热解气孔”，其孔径远大于深成变质作

用下的气孔孔径，该阶段煤的孔隙度随Ｒｏ 的增高

呈增高．本文对织金、纳雍地区的钻孔取样进行了

包裹体均一温度分析，分析结果与研究区的煤岩热

演化具有高度一致性．测得的包裹体均一温度范围

为７４～２４８℃（图６），很 明 显 的 分 为 两 期，一 期 的

温度范围在７４～１５０℃，相当于煤层的深成变质作

用，另一期温度范围为１８０～２４８℃，这一期温度较

高，是由于后期的构造运动，使得局部地区幔源岩

浆的上升和侵入，热流体被晚二叠世地层所捕获．

图５　煤储层孔隙度与镜质组反射率（Ｒｏ）的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ａｎｄ
ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图６　包裹体测试数据

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

织金、纳雍地区的孔隙度变化范围较 大，总 体

上受控于煤的变质程度，同时煤中矿物质含量及灰

分产率与煤岩孔隙度呈现出负相关关系（图７）．通

过对煤岩样品的扫描电镜观察，发现研究区内煤岩

中的矿物充填作用明显（图８），在一定程度上降低

了煤的孔隙度．

图７　煤中矿物质含量及灰分产率与煤岩孔隙度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ
ａｓｈ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

图８　煤储层中的矿物充填

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｎｅｒａｌ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

６５９
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３．２．３ 煤储层渗透率特征

织金、纳雍地区煤岩孔隙度及显微裂隙密度与

样品渗透率呈现较好的正相关关系（图９），孔隙度

越大，显微裂隙越发育，煤岩渗透率越高．煤变质以

及后期强烈的构造作用使煤储层形成了大量的孔

裂隙，孔裂隙的发育是织金、纳雍地区个别样品渗

透率较高的关键因素．

图９　煤的孔隙度及显微裂隙与渗透率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

受到构造演化的控制，煤岩渗透率在平面上的

分布呈现出一定的规律．在断裂区附近的煤岩样品

渗透性相对较好，研究区内渗透率超过１ｍＤ的４
个的样品均位于大断裂发育区．其中，位于东西向

的纳雍－瓮 安 大 断 裂 附 近 的ＦＸ，ＬＳ和 ＧＣ渗 透 率

分别为１２．５，３．５６，１．２９ｍＤ，而 位 于 紫 云－水 城 断

裂带附近的ＤＳＹ渗透率为４２．６ｍＤ（图１），说 明

织金、纳雍地区在断层发育地区存在高渗条件．这

几个煤岩样品不仅渗透率高，而且煤的变质程度也

相对较高，Ｒｏ 均大于２．３％（表４）．说明断层附 近

构造作用强烈，煤岩孔裂隙极为发育，提高了其渗

透性；岩浆热液沿着断层上涌，引起了在断层附近

的煤层温度 的 增 高，从 而 导 致 了 煤 变 质 程 度 的 增

高．
综上所述，一方面，研究区内煤储层吸 附 性 较

强，但煤岩渗透率低且非均质性强，这种低渗与高

非均质性并存的储层特征对后期煤层气的开发非

常不利；另一方面，煤储层物性受控于其所处的构

造位置，在断层发育的地区，不仅煤变质程度高，煤
层吸附能力增强，而且煤岩孔裂隙极为发育，具有

较好的孔渗条件，是有利的勘探靶区．

４ 结 论

１）织金、纳雍地区的煤储层孔隙结构以吸附

孔为主，且吸附孔隙类型多为开放型的圆筒孔和平

行板状孔，煤储层吸附能力较高，对煤层气的吸附

聚集较为有利；煤储层渗流孔隙发育相对较少，且

显微裂隙连通性差，仅局部地区存在高渗条件，不

利于煤层气的产出．

２）煤 储 层 孔 渗 特 征 受 控 于 研 究 区 的 构 造 作

用，前燕山期的深成变质作用使得煤岩原生孔急剧

减少，孔隙度降低；而燕山期强烈的构造运动使得

断裂带附近的煤储层变质程度增高，并且发育了大

量的孔裂隙．研究区整体上煤岩渗透率低且非均质

性强，对后期煤层气的开发不利；但是断裂发育区

煤储层物性得到了很大程度的改善，具有较好的孔

渗条件，是有利的勘探靶区．
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