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黔西地区煤储层物性差异及其成因机制分析

邓会娟，夏浩东，崔立伟
( 国土资源实物地质资料中心，河北 三河 065201)

摘 要: 为了探究黔西地区煤层气勘探开发潜力，采用多种测试手段，系统分析了该地区 2 种典型区

块( 织纳和盘关) 的煤储层在孔隙结构、吸附性、孔渗特征等方面的差异，并深入剖析了该差异的形成

机制。结果表明: 黔西地区煤储层物性差异的主控因素是煤的变质程度，而煤的变质程度又受控于煤

层的沉积埋藏史和后期的构造热事件; 沉积埋藏史决定了织纳和盘关两区之间的煤阶差异，而后期的

构造热事件是织纳和盘关地区内部煤阶差异的主控因素。不同的沉积埋藏史及构造热事件产生了不

同的煤化作用史，导致了煤岩在物理、化学结构上的差异，从而决定了黔西地区煤储层物性的差异。
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Analysis on Physical Properties Differences and Origin Mechanism
of Coal Ｒeservoirs in Qianxi District

DENG Hui-juan，XIA Hao-dong，CUI Li-wei
( Territorial Ｒesources Object Geological Information Center，Sanhe 065201，China)

Abstract: In order to explore the potential of coalbed methane exploration and development in Qianxi District，based on various tests，the
differences in physical properties ( such as the pore structure，adsorptivity，porosity and permeability，etc． ) of coal reservoirs in two typical
areas ( Zhina and Panguan) were systematically analyzed，and the origin mechanism of their differences were furthermore deeply analyzed．
The results show that the differences in physical properties of coal reservoirs in Qianxi District are mainly controlled by the evolution degree
of coal reservoirs． The evolution degree is dominated by the sedimentary and burial history as well as the tectonic thermal events after-
wards． The sedimentary and burial history determines the differences in coal ranks between Zhina area and Panguan area，while the tectonic
thermal events are the main controlling factors of their internal differences in coal ranks． Ｒesulting from the various sedimentary and burial
history or tectonic thermal events，different evolution processes and physical － chemical structures generate，which in return determine the
physical properties of coal reservoirs in Qianxi District．
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0 引 言

黔西地区是中国南方广大区域内高含气量、高
资源强度、高采收率的煤层气有利选区，该区煤层气

的勘探与开发对于我国煤层气资源的贡献具有现实

意义［1］。煤储层物性研究是确定煤层气勘探与开

发潜力的先决条件，因此，对黔西地区煤储层物性的

研究显得尤为重要。煤储层物性包括含气性、孔裂

隙性和渗透性等，其中含气性主要表现为煤储层孔

隙对煤层气的吸附，渗透性实质是对煤储层孔裂隙

系统的综合反映，煤的孔裂隙特征不仅与孔裂隙中

气体的赋存状态有关，而且也极大影响到孔裂隙与

气液分子间的相互作用。因此，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［2 － 4］。煤储层中宏观裂隙、
大孔、中孔是煤层气渗流的主要贡献者，而微孔和小

孔是煤层气吸附、扩散的主要贡献者［5 － 6］。许多学

者从煤阶、煤质、煤岩组分等煤自身因素角度对煤储
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层物性的影响进行了分析［7 － 10］，还有学者探讨了岩

浆热变质作用对煤层气生气和储层物性的控制作

用［11 － 13］。笔者利用各种测试手段，研究了黔西地区

的 2 个典型区块( 织纳和盘关) 的煤储层物性差异，

同时对这 2 个区块的沉积埋藏史进行了恢复，结合

流体包裹体测试分析，阐明了研究区的煤化作用史，

得到了黔西地区煤储层物性差异及其形成机制。

1 研究区块地质概况

黔西地区属于晚二叠世上扬子聚煤盆地的一部

分，位于扬子陆块西段，区域上包括贵州水城、盘关、
织金、纳雍等地［14］。早二叠世后期的东吴运动结束

了栖霞茅口期陆表海环境，整个上扬子盆地反升成

陆，遭受了不同程度的风化剥蚀和淋滤残积作用，造

就了广阔的残积平原，为含煤建造的沉积准备了地

形条件; 随后，早期康滇古陆进入裂谷成弯期发展阶

段，大量玄武岩浆溢流喷发，堆积成连绵起伏的玄武

岩山地; 晚二叠世早期，在北东向构造格架为主导的

控制下，形成了由北往南、由北西往东倾斜的地势，

并形成了 3 个不同的沉积相区，控制了晚二叠世的

成煤; 燕山运动使白垩纪以前的地层和聚煤期形成

的煤系，均遭到褶皱和断裂的强烈改造，形成后期的

构造格架［15］。黔西地区主要含煤系地层位于上二

叠统的龙潭组中、上部和长兴组下部，为一套海陆交

互相沉积，由晚二叠世多期沉积的三角洲叠合而成，

其下部地层为峨眉山玄武岩，上部盖层为下三叠统

飞仙关组［16］。

2 样品采集与试验

研 究 采 集 了 织 纳 区 块 的 样 品 5 块 ( ZN1—
ZN5) ; 采集盘关区块样品 6 块( PG1—PG6) ，样品采

集充分考虑了地域分布和主采煤层等因素。在样品

采集的基础上，对 22 块样品进行了镜质组反射率
Ｒ0 测试，压汞孔径分析，常规孔渗测试，甲烷等温吸

附试验以及流体包裹体测试分析。

3 试验结果与讨论

3. 1 煤储层物性差异分析
1) 煤储层孔隙结构特征。前人将煤岩孔隙分

成大孔 ( 孔径大于 1 000 nm) 、中孔 ( 孔径 100 ～ 1
000 nm) 、小孔( 孔径 10 ～ 100 nm) 和微孔( 孔径小于
10 nm) ［17］。压汞孔径测试结果见表 1，织纳区块煤

储层孔隙结构以微、小孔占优，平均值为 84. 49%，

而盘关区块大、中孔相对发育; 织纳区块煤岩进汞饱

和度低于盘关区块，这也说明织纳区块煤储层的孔

隙结构以微、小孔为主，孔隙相对偏细，导致汞蒸汽

难以进入孔隙; 盘关区块的煤岩样品排驱压力普遍

低于织纳区块，因为排驱压力随着孔隙中大、中孔含

量的增高而减小。煤岩镜质组反射率测试表明: 织

纳区块煤岩变质程度高于盘关区块，变质程度低的

煤层埋深浅，煤岩基质较松散，孔隙结构以大、中孔

为主; 而变质程度高的煤层埋深增大，煤岩基质经过

压实变得致密，大、中孔减少，微、小孔发育。

表 1 黔西地区煤储层物性常规分析数据

区

块

样品

号

Ｒo /

%
进汞饱

和度 /%
退汞效

率 /%
排驱压

力 /MPa

压汞孔径段孔隙含量 /%

大孔 中孔 微、小孔

ZN1 1. 64 32. 78 31. 24 0. 07 19. 28 5. 25 75. 47

织
ZN2 2. 03 29. 21 75. 73 4. 66 5. 31 5. 85 88. 84

ZN3 2. 64 30. 57 80. 95 — 4. 54 7. 16 88. 30
纳

ZN4 3. 14 17. 77 42. 04 6. 31 3. 28 7. 01 89. 71

ZN5 3. 31 34. 77 41. 16 3. 92 6. 46 13. 41 80. 13

PG1 0. 71 27. 97 58. 92 4. 10 4. 96 12. 48 82. 56

PG2 0. 87 37. 68 40. 73 — 11. 52 16. 46 72. 02

盘 PG3 0. 81 43. 28 26. 57 1. 97 22. 55 9. 00 68. 45

关 PG4 0. 89 36. 01 39. 32 0. 08 19. 65 6. 78 73. 57

PG5 1. 23 44. 25 43. 46 1. 03 11. 04 22. 17 66. 79

PG6 1. 27 40. 9 31. 05 0. 13 19. 95 13. 33 66. 72

2) 煤储层吸附性。煤层甲烷主要以吸附状态

赋存于煤的孔裂隙系统中，因此煤的吸附能力不仅

是影响煤层含气量的关键因素之一，而且对煤层气

的采收率具有决定性的作用。通常用等温吸附试验

的兰氏体积和兰氏压力来评价煤储层的吸附性能，

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。黔西织纳和盘关区块平衡水煤样的等温

吸附测试结果表明( 图 1) ，织纳区块中、高煤阶煤储

层中孔隙以微、小孔为主，样品吸附能力普遍较高，

原煤 的 兰 氏 体 积 为 27. 17 ～ 39. 62 m3 / t，均 值 为
32. 72 m3 / t，兰氏压力为 2. 08 ～ 2. 74 MPa，均值为
2. 68 MPa; 而盘关区块中、低煤阶煤储层的原煤兰氏

体积 的 平 均 值 为 13. 83 m3 / t，兰 氏 压 力 为 1. 97
MPa，均低于织纳区块。

3) 煤储层孔渗特征。织纳区块煤储层孔隙度

范围为 1. 8% ～6. 6%，平均 4. 0%，渗透率为 0. 01 ～
3. 56 × 10 －3 μm2，平均 0. 71 × 10 －3 μm2 ; 而盘关区块

煤储层孔隙度范围为 2. 8% ～ 7. 9%，平均为 6. 1%，

渗透率为( 0. 2 ～ 14. 7 ) × 10 －3 μm2，平均为 4. 22 ×
10 －3 μm2 ( 表 1 ) 。两区的孔渗特征存在显著的差

异，织纳区块为中、高煤阶煤储层，Ｒo = 1. 64% ～
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图 1 黔西地区煤储层甲烷等温吸附曲线特征

3. 31%，孔隙度低，渗透性差; 而盘关区块煤储层以

中、低煤阶为主，Ｒo = 0. 71% ～1. 27%，孔隙度高，渗

透性好。
3. 2 煤储层物性差异的形成机制分析

黔西织纳和盘关区块煤储层物性差异的主控因

素是煤的变质程度，试验结果表明煤储层物性与煤

的变质程度密切相关，随着煤变质程度的增加，煤储

层的孔隙度、渗透率及甲烷吸附能力都发生较大的

变化。煤的变质程度受控于煤层埋深及后期的构造

热事件，通过对黔西织纳和盘关区块的沉积埋藏史

和热演化史的恢复，结合流体包裹体测温数据，明确

深成变质作用和岩浆热变质作用对煤变质程度的影

响，准确把握 2 区块煤储层物性差异的形成机制。
3. 2. 1 沉积埋藏史分析

沉积埋藏史和热演化史的恢复采用 Basin －
Mod 盆地模拟软件完成，地层分层数据参考实钻地

层数据及各区区域地质资料，在参考前人研究成果

的基础上，结合区域热史资料，确定了各地质时期古

地温梯度。有机成熟度计算采用 LLNL 动力学模

型，数值模拟过程中采用实测镜质组反射率进行约

束，以保证重建的地层埋藏 － 有机质热演化史符合

实际地质过程。
织纳区块上二叠统煤层于三叠世末期进入低成

熟期，古地温为 90 ℃，对应长焰煤阶段，Ｒo = 0. 5%
～0. 7% ; 到侏罗世早期进入成熟期，古地温为 115
℃，对应气煤阶段，Ｒo = 0. 7% ～ 1. 0% ; 早侏罗世末

期进入成熟后期，古地温为 140 ℃，对应肥煤 － 焦煤

阶段，Ｒo = 1. 0% ～1. 3% ; 至晚侏罗世末期进入高成

熟期，古地温为 160 ℃，对应瘦煤 － 贫煤阶段，Ｒo =
1. 3% ～2. 6% ( 图 2) 。

盘关区块埋深浅，地温梯度小，煤化程度相对于

织纳区块较低，上二叠统煤于三叠世末期才进入低

成熟期，古 地 温 为 85 ℃，对 应 长 焰 煤 阶 段，Ｒo =
0. 5% ～0. 7% ; 到晚侏罗世早期进入成熟阶段，古地

温为 110 ℃，对应气煤阶段，Ｒo = 0. 7% ～ 1. 0% ; 后

期煤系地层抬升，煤化作用停止( 图 3) 。
沉积埋藏史对煤的变质程度起着决定性作用，

图 2 织纳区块煤层埋藏和热演化史

图 3 盘关区块煤层埋藏和热演化史

而煤的孔裂隙结构及吸附能力随着煤阶的不同而发

生显著的变化。盘关区块中、低煤阶煤孔隙以大、中
孔为主，孔隙度和渗透率均高于织纳区块，而织纳区

块中、高煤阶煤孔隙以微、小孔为主，其甲烷吸附能

力远高于盘关区块。这是因为随着煤变质程度的提

高，煤的物理和化学结构随之发生了变化: 在物理结

构上，煤中大孔随着埋深的增加，物理压实作用增

大，大孔破碎，水分排出，使得原生大孔隙减少，孔隙

度下降，渗透率降低; 在化学结构中，低煤阶分子结

构无序性强，芳香片层间距较大，侧链较长，因而形

成比较松散的空间结构，具有较大的孔隙度，使得低

煤阶煤单位内表面上的碳原子密度小，亲甲烷能力

低，随着煤变质程度的提高，缩合环显著增大，侧链

和官能团减少，煤分子的定向排列和各向异性显著

提高，芳香片层排列更紧密，间距减小，孔隙度和渗

透率降低，而比表面积增大，同时羟基和羧基官能团

大量脱落，煤的亲甲烷能力显著增加。
3. 2. 2 构造热事件的改造作用

织纳区块热演化史模拟的结果中煤的变质程度

能达到贫煤阶段，Ｒo值不会超过 2. 6%，而实测煤样
Ｒo = 1. 64% ～ 3. 31%，部分样品的变质程度已经达

到无烟煤阶段。该区钻孔取样测得包裹体均一温度
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为 115 ～ 244 ℃ ( 图 4a) ，很明显地可以将其分为 2
期，一期的温度为 115 ～ 192 ℃，相当于煤层的深成

变质作用，与该区沉积埋藏史的模拟结果一致; 另一

期温度为 206 ～ 244 ℃，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。盘关区块实测

煤样 Ｒo = 0. 71% ～ 1. 27%，煤变质程度达到肥煤阶

段，而模拟结果中的煤变质程度只达到气煤阶段。
根据包裹体测温结果分析，盘关区块煤的演化也是

深成变质和区域岩浆变质叠加作用的结果，包裹体

均一温度也分为 2 期: 一期温度 65 ～ 119 ℃，相当与

晚二叠的古地温，与模拟结果一致; 另一期温度 135
～ 150 ℃，是后期构造热事件作用的结果( 图 4b) 。

图 4 黔西地区煤储层流体包裹体均一温度特征

黔西地区煤的热演化经历了前燕山期和燕山期
2 个阶段，前燕山期以深成变质为主，燕山期以区域

岩浆热变质为主。前燕山期织纳区块煤层最大埋深

达 4 500 m，且具有较高的古地温梯度，该区块的深

成变质作用使得煤层演化到贫煤阶段; 而盘关区块

由于埋深浅，古地温梯度正常，该区的煤层在深成变

质作用的影响下只能演化到气煤阶段。在燕山期异

常地热背景的影响下，部分地区煤阶增高、煤层快速

生烃，尤其在大断裂发育的地区，煤岩中存在大量的

变质气孔，这是由于大断裂造成幔源岩浆的上升、侵
入和强烈的热液活动，对煤层产生接触热变质作用，

煤的变质程度提高。区域岩浆变质作用使得织纳区

块部分煤层演化到无烟煤阶段，同时也使得部分盘

关区块的气煤演化到肥煤 － 焦煤阶段。高温作用使

煤中有机质挥发，留下很多密集成群的浑圆状或管

状气孔，提高了煤储层的孔隙度，织纳区块煤样 ZN4

和 ZN5 煤阶较高，Ｒo 分别为 3. 14% 和 3. 31%，其孔

隙度明显优于其他样品，盘关区块也存在类似的情

况，煤样 PG5 和 PG6 的 Ｒo分别为 1. 23%和 1. 27%，

其孔隙度和大、中孔含量明显高于该区煤阶较低的

样品。

4 结 论

1) 黔西地区织纳区块为中、高煤阶煤储层，煤

岩孔隙结构以微、小孔占优，孔隙度低，渗透性差，盘

关区块煤储层以中、低煤阶为主，大、中孔相对发育，

孔隙度高，渗透性好; 而织纳区块煤岩兰氏体积和兰

氏压力均高于盘关区块，表明织纳区块煤层对甲烷

的吸附能力明显高于盘关区块。
2) 黔西地区织纳和盘关区块煤储层物性差异

的主控因素是煤的变质程度，而煤的变质程度受控

于煤层的沉积埋藏史和后期的构造热事件，沉积埋

藏史决定了织纳和盘关两区之间的煤阶差异，而后

期的构造热事件是织纳和盘关区块内部煤阶差异的

主控因素。
3) 黔西地区煤储层物性随着煤阶的不同而发

生显著的变化，低煤阶孔隙度高，渗透性好，而吸附

性较差，随着煤层埋深的增加，煤变质程度增强，孔

渗性变差，吸附性变大; 后期的构造热事件使得局部

区块煤层变质程度增强，发育了大量气孔，改善了煤

储层的孔渗特征。
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软启动技术应用到成套设备上仍需研究谐波抑制技

术，研制配套的变频控制系统。链条张力自动控制、
链条故障诊断和远程工况监测控制与诊断技术是霍

尔传感器、计算机、嵌入式系统、现场总线、以太网、
互联网等技术的综合应用，从研究到实际应用，应结

合煤矿现场情况，重点解决影响装置可靠性的各方

面问题，如防爆、防砸、防水、防潮、防振、抗电磁干

扰、现场布线不便等。当然，重型刮板输送机成套装

备智能化技术不能局限于此，也应借鉴其他煤机装

备或工业领域的先进技术，为提高成套装备自动化

智能化水平，保障煤矿高效安全生产服务。
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