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煤 储 层 裂 隙 研 究 方 法 辩 析

李小彦 �煤炭科学研 究总院西 安分院 �������

摘要 从煤岩 学的 角度
，

对煤储层裂隙 的研究方 法进行辩析
，

提 出有关裂隙的 定义
。

分析认为
，

主裂隙的展布方 向是渗透性的优势方位
�
裂隙几何形 态参数是渗透率大 小 的量级 �连通性裂隙网络

是高渗透 区的 良好标志
，

为预则煤储层渗透性能提供一种简单易行的研究方 法
。
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引言

不同于常规大然气
，

煤层气藏是一种裂隙一孔

隙型气液两相
、

双重孔隙介质的储集类型
，

气体产出

经历解吸�扩散一运移过程
，

运行的路径 由煤体内

表面
一，
微孔一裂隙系统

。

煤微孔系统富集的大量煤

层气资源只有扩散至连通 的裂 隙网络才可能被采

出
，

即煤储层具有相 当的渗透能力是开发成功的前

提条件
，

因此研究裂隙储层渗透性
，

在煤层气开发中

倍受关注
。

国内外盛行的煤岩学方法经济
、

直观
，

不

失为一可行有效的方法
，

但有关步骤 及分析技术参

数仍待于探究
。

本文仅 以笔者的一点粗浅认识参与

讨论
，

目的在于使裂隙研究方法去伪存真
�

促进完

善
，

更好地应用于生产实践
。

� 名词术语

“
裂 隙

”
一 词 最

一

早引 自前 苏 联
，

有 内
、

外 生 之

分
�’ �。

内生裂隙源于煤化过程中有机残体被压实
、

脱

水
、

挥发性物质逸出引起的体积均匀收缩
，

多发生在

凝胶化分层中
�
外生裂隙为构造运动的产物

，

产出及

分布受控于区域构造应力场
。

英 国采矿业习惯把煤 中裂隙称为
“
割理

” 空 ，

较

发育的一组为面割理
，

次要一组为端割理
。

美国煤层

气开发沿袭此概念
，

所指相 当于我国煤 田地质界常

用的内
、

外生裂隙
。

国内近几年在煤层气研究 中
，

提出
“
割理

” 、 “
微

裂隙
” 、 “
内生裂隙

” 、 “
外生裂隙�节理 �

”
等名词术语

，

认为
“
割理

”
是煤中的内生裂隙

�弓�，是煤化过程 中有

机质产生的收缩内应力和高孔隙流体压力作用生成

的
。 “
微裂隙

‘ ，、 “
内生裂隙

”
是流体压力与有效地应力

作用下匡
，

高压流体间歇性集中释放形成的 �其中微

裂隙构成孔隙
、

内生裂隙与层面裂隙的桥梁
，

促使大

量吸附气体产出
。 “
外生裂隙

”
多受控于区域构造运

动
，

对煤储层起主干通道作用「 。

一定的构造运动是

储层渗透性能改善的有利条件
，

但剧烈的构造运动

会使煤层发生塑性形变
，

煤体被碾压呈糜棱状
，

破坏

裂隙中枢网格结构
�
同时发生脆性破碎

，

破碎的粉粒

堆积在破裂处
，

阻塞了裂隙通道
，

气体难以疏导
，

造

成瓦斯突出
，

煤层渗透率大大降低
。

总观名词术语 的提出
，

已不限于其生成的外力

作用
。

近期的研究更注重于有效地应力
、

流体内驱动

力及其裂隙空间动态变化机制
，

研究气液两相
、

流体

压力
、

流体在裂隙系统中运移产出的阶段性
。

因此采

用
“
裂隙

”
一词

，

是指在地层静压力及构造应力作用

下煤 �岩 �层产生破裂的总称
。

� 研究方法讨论

�
�

� 基本思路

立足于生产矿
一

井煤壁和勘探钻孔的定 向煤心
，

瞄中目标层
，

经过从宏观到微观逐步深化的技术路

线
，

获取实地研究资料
，

从而预测评价区储层的渗透

性
。

�
�

� 工作流程

现场选点�井下煤壁观测�定向样品采集�微

观统计分析�结果处理�结论
。

首先分析矿区地质构造背景
，

有 目的地设置观
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测点
。

在裸露完整无缺
、

干扰小
、

代表性强的煤壁上
，

观测易于追踪
。

观测时要求方向定位准确
，

主次关系

明了
，

对肉眼可见的裂隙几何形态参数要量化
，

然后

采集定向样品
，

进行微小裂隙的观测分析
。

采样要求

标定样品的空间方位 �尽可能与天然裂隙的破裂方

向一致�
，

并保证一定的块度 �不小于 � �� 只 � �� 米

�����
。

定向样品磨制成二维或三维光洁面
，

在层面

上观测裂隙的方向
、

主次关系
、

长度
、

宽度
、

密度
、

间

距
�
剖面上观测裂隙高度

、

垂向分布情况
。

�� � 技术参数选择

�� �� � 展布方 向

煤储层为多孔
、

非均质
、

不连续介质
，

同一测点

各方向力学性质表现出明显差异
。

垂向非均质性最

强
，

抗压强度大
，

静压力产生的破裂量度最小
�
水平

方向上
�

抗张抗拉强度小
，

最大
、

最小水平应力产生

两组大小不同
、

相互垂直的破裂
。

其中延伸远
、

切割

深
、

密度大
、

发育较好的一组为主裂隙
，

该组方向储

层渗透率高 �次裂隙则差 �故空间上储层渗透性表现

为各向异性
。

美国在黑勇士盆地测得主次裂隙的定

向渗透率 比值为 �� � �
，

井下水平孔预抽
，

垂直面割

理方向井的气产率 比垂直端割理方向井高出 �一��

倍
。

故主裂隙展布方向是裂隙研究的一个重要参数
，

不仅用于渗透性方位选择
，

也可作为低渗区压裂设

计的依据
。

故主裂隙展布方向是渗透性优势方位的标志
。

�
·

�
·

� 几何形态

裂隙的空间组构表现为长
、

宽
、

高三维向量
，

长

度代表水平延伸距离
，

高度表示垂向的垂直距离
。

三

者之积为裂隙体积
，

体积越大则渗透性越好
。

裂隙体

积占煤体积的百分数
，

即有效裂隙孔隙度
，

所以说渗

透率是裂隙几何形态的函数
。

有资料报道
，

渗透率的

增长率为裂隙宽度的平方
，

一条宽 �
�

��� 的裂隙
，

具有 ���达西的渗透率
，

可见裂隙宽度是渗透率敏

感的几何参数
。

观测还可以得到裂隙的密度和间距
，

它们反映

了裂隙的分布特征
。

裂隙的密度 �或频率�也称线密

度
，

为裂隙组垂直方向上单位长度的平均条数
，

宏观

观测采用单位条��
，

微观用条�
�� �间距为一组裂隙

的平均间隔
。

密度
、

间距也是渗透率大小的量级
，

依

据主次裂隙密度 比确定井间距大小及井网类型
，

为

开发工程提供最佳选择
，
以低投人获取高产出

。

故裂隙几何形态参数是渗透率大小的量级
。

�� �� � 组合关 系

煤 中常见裂隙有两组
，

它们把煤层切割成不同

大小的基岩块
。

在区域构造和煤岩组成不甚复杂时
，

两组裂隙交切成规则网状
，

正交的为矩形网
，

斜交的

为菱形网
，

其次还有梯形
、

阶梯状
、

羽状等
。

据实地观

察
，

网状裂隙多发生在背斜
、

褶皱两翼和镜煤亮煤分

层中
，

裂隙面平直光滑
，

连通性好 �向斜
、

压性断裂带

和丝炭暗煤分层
，

裂隙发育差
，

或一组发育另一组不

发育
，

呈单平行状分布
，

加之煤体的非均质性强时
，

裂隙粗短
、

弯曲
、

粗糙
，

连通性差
。

裂隙的组合关系反映了空间连通性能
，

煤储层

四通八达的裂隙网络
，

在压力降低时可使解吸气体

顺利运移
，

气体运移路径短
，

产出速度及流量大
。

连

通性差
，

导致气体流通路径曲折
，

流量小
，

增加了产

出的复杂性
，

降低了开发产能
。

裂隙网络如被地下溶液渗滤灌人
，

则饱和溶液

的沉淀物充填裂隙空间
，

完全或部分占据裂隙体积
，

可使裂隙的渗透性丧失或大大降低
。

所以裂隙网络

是否被矿化也是必须注意的
。

故连通性裂隙网络是高渗透区的良好标志
。

� 研究结果应用

�� � 裂隙定向分布图

裂隙宏观
、

微观定性定量研究结果
，

是渗透性预

测的基础资料
。

将观测到的裂隙走向标注在煤层底

板等高线上
，

可反映区域裂隙分布规律及其与构造

线的关系
，

并作为煤层气勘探开发设计的基础图件

钻孔定向煤心观测的走向
，

用玫瑰花图表示
，

可反映

垂向上不同深度裂隙的方向变化
。

这些图件是裂隙

时空变化的基本骨架
。

�� � 量化参数应用

几何形态观测
，

为渗透性预测提供了量化参数
，

由此得出下式
�

� 一 �
·

中�。

���

式中 �
�

一 渗透率 �

� —预测系数 �

中 。

—有效裂隙孔隙度
。

中，一 ��
·

�
·

��
�
��大

·

�
·

��山
·

�����
。

式中 � —长度
�

�
��

一宽度
�
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一 高度
� �

�

影响裂隙发育的因素太多
，

增加了预测的

复杂性
。
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表示裂隙

表示煤体

� 结语

造就裂隙系统的地应力及流体压力作用
，

使煤

储层结构时空再建
。

裂隙系统的气体成生途径
、

运移

机制是开发研究的核心理论问题
，

裂隙研究也应围

绕这个中心
。

就 目前研究现状分析
，

还存在 以下问

题
�

�
�

由于煤储层介质的特殊性
，

给现场及样品

代表性的选择增加了困难
，

数据量少则难 以使描述

客观
�
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