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黔西地区煤层埋深与地应力对其

渗透性控制机制
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摘要：基于黔西六盘水煤田和织纳煤田１６口井３６层次的试井资料，采用地质统计分析等方法，探讨了黔西地区煤储层渗透

性的展布规律与地应力特征，论证了煤层埋深与地应力对其渗透性的控制机制．研究表明，研究区煤储层以特低渗－低渗透

率储层（＜０．１×１０－９ｍ２）为主，中渗透率储层（０．１×１０－９～１．０×１０－９ｍ２）也占有相当大比例；应力场类型在浅部表现为大地

动力场型，一定深度可能转化为准静水压力状态．煤储层渗透率及其埋深的负幂指数关系较为离散，但在不同深度渗透率转

折点与地应力场类型转变一致；单井煤储层试井渗透率差异较大，随地应力增大和埋深增加而降低，平面展布受地应力强度

控制由ＳＷＮＥ具“低－高－低”发育规律．埋深对渗透率的控制实质是地应力的控制，区域构造位置及其所处高应力场作用

下的煤体形变与破碎致使孔裂隙压缩或闭合是该区渗透性差异的主要控制机制．
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０　引言

煤储层渗透性是制约煤层气资源开发成败的关

键因素，是煤层气开发评价的重要参数．煤储层原始

渗透性主要取决于天然裂隙的发育程度与地应力

（苏现波和林晓英，２００９），而裂隙的张开度受控于原

岩应力（现今地应力）、储层压力、煤基质的膨胀与收

缩效应．煤储层渗透率是古构造应力场造成的裂隙

系统和现今地应力场共同决定的（吴财芳等，２００５；

Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．未开采煤层在开发过程中随气

水介质排出，煤储层压力下降将导致煤储层有效应

力增加，从而会使煤储层裂隙不同程度闭合，致使煤

储层渗透率明显下降，即发生应力敏感，国内外学者

已做了大量工作（ＦａｔｔａｎｄＤａｖｉｓ，１９５２；ＭｃＬａｔｃｈｉｅ

犲狋犪犾．，１９５８；Ｍｉｎ犲狋犪犾．，２００４；孟召平和侯泉林，

２０１２；陈刚等，２０１４）．滑脱效应和基质收缩效应在排

采过程中的变化会对渗透率变化产生影响（Ｔａｏ犲狋

犪犾．，２０１２；汪吉林等，２０１２；李俊乾等，２０１３），相关

学者为此建立了单轴应变或三轴应变条件下的数学

模型（Ｃｏｎｎｅｌｌ犲狋犪犾．，２０１０；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１１）．地应

力对煤储层渗透率的影响，实质是煤储层的孔隙结

构产生变形，而使其渗透性产生变化（连承波和李汉

林，２００５；孟召平等，２００９）．在渗透性的诸多影响因

素当中，地应力和埋深是２个关键影响因素，而埋深

又可进一步追踪至现代地应力场及地质构造成因．

因此，揭示煤层渗透性的相关控制机制可为确定煤

层气开发方案、排采工作制度确定提供理论依据．

近几年，国内学者对黔西煤层群发育区复杂地

质条件下的煤层气开发地质研究逐渐关注，对黔西

地区煤层气地质特征和储层物性评价的研究不断深

入（王旭等，２００４；易同生等，２００７；陈本金等，２００８；

秦勇等，２００８；许浩等，２０１１；杨兆彪等，２０１１；沈玉林

等，２０１２；吴财芳等，２０１４），使得对黔西富煤区的煤

层气地质条件认识愈加深刻．然而，受煤储层渗透率

获取手段限制，仅见本区渗透率及矿区煤层透气性

测试的零星报道（江勇，２００８；黄文等，２０１３），更缺乏

对煤储层渗透性发育特征及其控制机制的深入研

究．本文通过对黔西地区１６口井３６层次的试井渗

透率分布特征分析，深入探讨煤层埋深与地应力对

煤层渗透性的控制机制．

１　研究区地质背景及渗透率测试

１．１　研究区地质背景

黔西地区位于扬子板块上扬子陆块南部被动边

缘褶冲带下的四级构造单元－织金宽缓褶皱区、六

盘水复杂变形区及部分三级构造单元南盘江－右江

前陆盆地（图１）．晚二叠世沉积期所反映出的基底

断裂主要有纳雍－瓮安断裂，师宗－贵阳断裂，水

城－紫云断裂，望谟－独山断裂，盘县－水城断裂和

遵义－惠水断裂等６个断裂带．后期先后历经了印

支、燕山和喜马拉雅３次褶皱运动，其中以燕山运动

影响最为强烈，区域应力场由早期的东西向区域性

挤压转变为晚期的自南东往北西向的挤压，形成基

底断裂控制下的不同方向和形态的构造形迹组合，

主要表现为ＮＥ、ＮＷ向２组构造，控制了含煤地层

的保存程度和赋存状态．六盘水煤田属于扬子陆块

黔南坳陷六盘水断陷中－北部，煤田以垭都－紫云

断裂为界并受其控制，在北东部形成北西向褶皱与

断裂，向斜开阔，背斜较紧闭或短轴背向斜相间；南

部以黄泥河－潘家庄断裂为界并受其影响，表现为

北东向褶皱和断裂构造；中部受到来自煤田北部的

挤压作用和南部的阻挡作用形成普安山字型构造，

总体表现为北西向隔档式褶皱为主．织纳煤田发育

于扬子陆块黔北隆起黔北断拱西南部，相当于现代

的黔中隆起西段，区内以北东向短轴式褶皱为主，北

部发育纳雍－黔西东西向断裂带．

研究区晚二叠世龙潭组和长兴组为主要赋煤地

层，形成于陆相－海陆过渡相沉积环境．龙潭组厚度

为１５０～８００ｍ，埋深一般在２５０～１５００ｍ之间．煤

层厚度为薄至中厚，可采煤层层数多，分布广；煤变

质作用为深成变质作用与岩浆热变质作用的叠加；

煤种从肥煤至三号至无烟煤皆有分布（其中，织纳煤

田以无烟煤为主，六盘水煤田以中煤级煤为主），镜

质组含量高，煤层割理发育；煤层气资源量大，含气

量高，盖层条件优良，处于承压水封堵区．黔西地区

具有煤层气地面开发的多个有利条件．

１．２　渗透率及地应力测试方法

采用对煤层进行注入／压降试井及原地应力测

试方法，获取煤层的渗透率、储层压力、闭合压力等

储层参数数据．测试方法采用井下单／双封隔器封隔

井筒与测试层，用录井钢丝实现地下多次开、关井的
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图１　黔西地区构造纲要图（据贵州省煤田地质局，２０１０修改）

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｌｉｎｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

注入／压降测试、微破裂测试及原地应力测试，利用

存储式电子压力计取得准确的压力资料．测试过程

包括微破裂测试、注入／压降测试和原地应力测试３

个阶段．资料解释采用法国ＫＡＰＰＡ公司的Ｓａｐｈｉｒ

４．０２软件、英国ＰａｎＳｙｓｔｅｍＶ３．４．０试井分析专用

软件，对测试煤层采用半对数、双对数曲线拟合分

析．其中，煤层破裂压力可由注入曲线求取，闭合压

力（最小水平主应力）由压降曲线求取，最大水平主

应力由破裂压力、闭合压力和煤储层压力等参数计

算得出，垂直应力由ＢｒｏｗｎａｎｄＨｏｅｋ（１９７８）给出的

关系式估算．

２　黔西地区煤储层渗透性及现今地应

力分布

２．１　黔西地区煤储层渗透性

根据对黔西织纳煤田和六盘水煤田１６口井３６

层次的煤层气井试井渗透率统计发现：煤储层试井

渗透率为０．０００１６４×１０－９～１．５６２１００×１０
－９ｍ２，

平均０．１５７５００×１０－９ ｍ２；其中，织纳煤田介于

０．０００１６４×１０－９～１．５６２１００×１０
－９ｍ２之间，平均

０．４２９０００×１０－９ ｍ２，六盘水煤田试井渗透率为

０．０００１７３×１０－９～０．４８００００×１０
－９ ｍ２，平均

０．０５３２００×１０－９ｍ２，测试井孔位置如图１所示．织

纳煤田煤储层试井渗透率整体高于六盘水煤田．鉴

于黔西地区煤储层渗透率普度偏低，参照国内外标

准（傅雪海等，２００７），对本区煤储储层渗透率作如下

划分：（１）高渗透率煤储层，渗透率大于１．０×

１０－９ｍ２；（２）中渗透率煤储层，渗透率大于０．１×

１０－９～１．０×１０
－９ｍ２；（３）低渗透率储层，渗透率大

于０．０１×１０－９～０．１０×１０
－９ｍ２；（４）特低渗透率储

层，渗透率小于０．０１×１０－９ｍ２．根据此分类，研究

区煤储层高渗透率和中渗透率储层偏少（分别占

５．６％和２２．２％），以特低渗－低渗透率储层为主

（分别占４４．４％和２７．８％）．
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表１　水力压裂试验结果分区统计

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

地区
煤层埋深

（ｍ）

渗透率

（１０－９ｍ２）

闭合压力

（ＭＰａ）

闭压梯度

（ＭＰａ／１０２ｍ）
σＨ／σｖ σＨ／σｈ σｈ／σｖ

探测半径

（ｍ）

亮　山
１０６２．０～１２４３．６／

１１３９．６

０．０００４～０．００９６／

０．００３５

２３．７６～２７．３６／

２５．５７

２．１～２．４／

２．２

１．０３～１．３２／

１．１４

１．２６～１．４９／

１．３９

０．７８～０．８９／

０．５５
－

金竹坪
３５９．０９～５５４．２４／

４４０．６２

０．００４４～０．４２６０／

０．１４９２

１０．４０～１５．６８／

１３．１４

２．８４～３．２８／

３．０２

１．５２～１．６４／

１．５９

１．３４～１．５３／

１．４４

１．０５～１．２１／

１．１１
－

青　山
２９２．３３～７７１．７３／

５６８．７０

０．０００１７３～０．４８／

０．０５４９

６．２８～２０．６５／

１１．２７

１．１６～２．８６／

２．３５

０．４５～１．５１／

０．９６

０．９８～１．５５／

１．２８

０．４０～１．０３／

０．７６

０．１３～８．６４／

２．６４

都　格
８０７．８９～８６９．４８／

８３８．６９

０．０４５９～０．０４３４／

０．０４４７

９．５６～１３．３３／

１１．４５

１．２０～１．５５／

１．３８

０．５２～０．８２／

０．６７

１．１９～１．４４／

１．３２

０．４４～０．５７／

０．５０

２．９０～８．３０／

５．６０

化　乐
４６４．０４～５７７．７６／

５１７．５２

０．１０７４～０．５００２／

０．２７９７

８．０９～１１．７５／

９．３６

１．７６～２．０６／

１．８３

０．８５～１．０８／

０．９７

１．３４～１．５６／

１．４５

０．６３～０．７５／

０．６７

１１．４０～４２．２０／

２９．８０

洞　口
４３１．３８～７３６．９８／

５１６．０２

０．０００１６４～０．０１７９／

０．００６２

８．０１～１７．５６／

１３．７２

２．１０～３．６４／

２．７１

１．０１～２．２６／

１．５４

１．３０～１．６９／

１．５０

０．７８～１．３４／

１．００

１．２３～１．８２／

１．５３

织　金
１３５．９０～１４２．７８／

１３９．３４

１．３１０３～１．５６２１／

１．４３６２

２．１４～２．４０／

２．２７

１．６９～１．７５／

１．７２

０．７６～０．８１／

０．７８

１．３０～１．３１／

１．３１

０．５８～０．６２／

０．６０

９．４０～１０．７０／

１０．０５

　　注：σＨ／σｖ，水平最大主应力与垂直主应力比值；σＨ／σｈ，水平最大主应力与最小主应力比值；σｈ／σｖ，水平最小主应力与垂直主应力比值；

１０６２．０～１２４３．６／１１３９．６，最大值～最小值／平均值；亮山，金竹坪数据引自贵州省煤田地质局内部报告，２０１１．

２．２　黔西地区煤储层地应力场特征

通过注入压降法测定黔西地区１２５０ｍ以浅３６

个煤层地应力资料统计表明：研究区最小水平主应

力梯度 为 １．１６～３．６４ ＭＰａ／１０２ ｍ，平 均 为

２．２５ＭＰａ／１０２ ｍ，最小水平主应力介于２．１４～

２７．３６ＭＰａ，平均为１２．５３ＭＰａ；最大水平主应力梯

度为１．２２～６．２７ＭＰａ／１０２ ｍ，平均３．０３ＭＰａ／

１０２ｍ，最大水平主应力介于２．８０～４０．４９ＭＰａ之

间，平均１７．５３ＭＰａ．织纳煤田最小水平主应力介于

２．１４～１７．５６ＭＰａ之间，平均９．２５ＭＰａ；六盘水煤

田最小水平主应力介于６．２８～２７．３６ＭＰａ之间，平

均１３．９０ＭＰａ．测试结果如表１所示．

定义ε为平均水平应力与垂直应力的比值并与

霍克－布朗包线进行比较，与其反映的总体规律相

似，研究区煤储层地应力ε值分布范围为０．４１～

１．８０，平均０．９２．煤层埋深＜６００ｍ，ε值变化较大；

随埋深增加，ε值变化范围减小；埋深＞１０００ｍ，ε值

变化范围向１附近集中，但规律不明显（图２）．

分别估算各个测点的最大水平应力和垂直应

力，对比３个主应力值的相对关系，依据应力场类型

划分（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７２；于双忠等，１９９４），研究区应

力测值在垂向上发生转化（图３）．六盘水煤田：（１）

６００ｍ以浅煤储层地应力状态为σＨ＞σｖ＞σｈ，最小

水平主应力小于１６ＭＰａ，现今地应力状态表现为大

地动力场型；（２）６００～１０００ｍ之间，煤储层地应力

状态转化为σｖ＞σＨ＞σｈ，最小水平主应值平均

１２．６４ＭＰａ，现今地应力状态为伸张带，具大地静力

场型特征；（３）１０００ｍ以深煤储层地应力状态为

图２　黔西地区平均水平应力与垂直应力之比与埋深关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆεａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｃｏａｌｓｅａｍ

σＨ＞σｖ＞σｈ（４个数据点），但主应力值与７００ｍ以浅

相比，均相应增大，最小水平主应力值平均为

２６．５７ＭＰａ．织纳煤田：（１）４００ｍ以浅储层地应力状

态为σＨ＞σｖ＞σｈ，现今地应力状态为压缩带，具有大

地动力场型特征；（２）４００～６００ｍ之间各地主应力

大小出现跳动，埋深小于５００ｍ，表现为σＨ＞σｖ＞σｈ
的趋势；在５００～６００ｍ之间，表现为σｖ＞σＨ＞σｈ的

趋势，暗示应力场类型可能开始向大地静力场型过

渡；（３）６００ｍ以深煤储层地应力状态再次转化为

σＨ＞σｖ＞σｈ（１个数据点），最小水平主应力大于

１１ＭＰａ，但因数据点较少，图示趋势难以表明深部

向大地动力场转化．研究区两大煤田分别在１０００ｍ

和６００ｍ以深地应力状态可能过渡为大地动力场

型，转化为压缩带；但结合本区常规地应力状态分

析，尽管深部数据点较少，且在图２中可以认为ε值

变化范围向１附近集中，有逐步缩小的趋势，该深度

以下可能出现准静水压力状态．根据上面的分析表

０１５１
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图３　黔西地区应力随煤层深度变化趋势

Ｆｉｇ．３ ＴｒｅｎｄｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｏａｌｓｅａｍｄｅｐｔｈｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ

ａ．六盘水煤田；ｂ．织纳煤田，其中２个数据引自姜永东，２０１１

明，在地壳浅部存在较高的水平构造应力，煤储层主

要位于挤压的应力环境中；中深部自重应力逐渐增

大，接近并大于水平主应力或３个主应力趋于一致，

应力场状态可能向静水压力状态转换．

３　煤层埋深与地应力对其渗透性控制

机制

煤储层渗透性的影响因素十分复杂，应力状态、

煤层埋深、地质构造、煤体结构、煤级和天然裂隙系

统、煤岩煤质特征等都不同程度地影响着煤储层渗

透性．下文仅从埋深与地应力对煤储层渗透性的控

制２个方面进行研究．

３．１　煤层渗透性的埋深控制效应

埋深是影响储层压力和地应力的重要因素，但

不是直接对渗透率的控制．测试资料显示研究区煤

储层试井渗透率随埋深增大而呈负幂指数规律减

小，但关系较为离散（图４）．六盘水煤田范围内，在

煤层埋深约６００ｍ，试井渗透率出现转折点；埋深小

于该值时渗透率变化范围较大；大于６００ｍ，煤层试

井渗透率值绝大多数低于０．０５×１０－９ｍ２；埋深超

过１０００ｍ，渗透率低于０．０１×１０－９ｍ２，以特低渗

透率储层为主．该区块煤层试井渗透率普遍较低且

与埋深相关性差．织纳煤田内煤层埋深减小，试井渗

透率有增大趋势，揭示该区煤层埋深增导致垂直应

力增高是试井渗透率降低的重要原因；测试数据显

示在埋深约４５０～６００ｍ之间较浅处渗透率大幅度

图４　煤储层渗透率与其埋藏深度关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔｏｎ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

增加，均大于０．１×１０－９ｍ２；埋深大于６００ｍ，渗透

率再次减小至０．００１×１０－９ｍ２以下．结合应力场转

换状态，表明随埋深增大，上覆岩柱垂向应力的控制

作用逐渐占据主导地位，渗透率的降低指示大埋深

条件下的煤层气地面开发难度极大．煤储层试井渗

透率在不同深度出现转折点与前述地应力场类型与

状态在对应深度发生转变点基本一致，揭示在不同

构造区域的地应力差别较大，不同深度地应力状态

转变是制约煤储层渗透率的重要地质原因．

图４进一步表明，较低试井渗透率主要分布埋

深范围为５００ｍ 以浅和１０００ｍ 以深．其中，埋

深＜５００ｍ条件下的较低渗透率值主要分布在六盘

水煤田青山向斜和织纳煤田织金区块，两地区均主

要受控于浅部以水平地应力为主的高应力场效应，

埋深对渗透性的影响较弱；埋深＞１０００ｍ的较低渗

透率值集中在六盘水煤田南西端盘关向斜，渗透性

较差与煤层较大埋深条件下应力场类型的转变作用
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有关，其实质是深部静岩压力下可能出现的准静水

压力场控制了该区的特低渗透率分布．织纳煤田洞

口勘查区两测试煤层（埋深分别为１３５．９０ｍ和

１４２．７８ｍ）的试井渗透率均大于＞１．０×１０－９ｍ２，渗

透率在普遍低渗情况下异常偏高，与其所处的背斜

轴部较大构造曲率有关，当地层发育褶皱或隆起时，

有效应力降低致使裂缝张开，有利于提高煤层渗透

率．煤储层渗透性与其埋藏深度之间的关系，实质是

地应力对渗透率的控制（孟召平等，２０１３），均可追踪

至地应力控制及其构造成因．

图５　煤储层压力与埋深之间关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

　　煤储层压力与煤层埋藏深度呈线性关系

（图５），其关系式为：

狆０＝０．０１犺－０．０１５２，

式中统计数犖为３２；相关系数犚＝０．８６５２．

随储层压力增大，煤储层试井渗透率随之减小

（图６）．煤储层压力与渗透率同时受埋深控制，储层

压力低于６ＭＰａ（对应煤层埋深约６００ｍ），渗透率

变化极大；储层压力６．０～７．５ＭＰａ（对应煤层埋深

约６００～７５０ｍ），渗透率均在０．０５×１０－９ｍ２左右变

化；储层压力大于７．５ＭＰａ，渗透率均在０．０２×

１０－９ｍ２ 以下．煤储层压力对渗透率的影响是通过

有效应力的变化来影响煤储层渗透性．埋深增大，上

覆地层的重力对裂隙增压效应强，随有效应力增大，

储层裂隙趋于闭合，导致渗透性降低（图６，图７ｃ）．

根据Ｄａｒｃｙ定律，储层压力并非渗透率大小的控制

因素，实质是控制储层渗流能力的必要因素．不同的

压力差决定了储层的渗流能力不同．储层压力与试

井渗透率相关性较弱也表明了这一点．

３．２　煤层渗透性的地应力控制

研究区试井渗透率数据统计分析表明，试井渗

透率随着地应力的增加有逐渐减小的趋势，这与前

人研究结果大体一致．六盘水煤田多数煤层的试井

渗透率低于０．１×１０－９ ｍ２，个别在０．２×１０－９～

０．５×１０－９ｍ２之间，渗透率与地应力关系不明显，

图６　煤储层试井渗透率与储层压力之间关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔ

但在织纳煤田二者显示了良好的幂指数关系

（图７）．这充分说明，不同构造单元的现代构造应力

场与其所处褶曲与断裂位置有着密切关系，受区域

性影响比较大，构造应用力呈现明显的空间不均一

性特征，从而直接影响了煤储层渗透率．根据该区构

造格架（乐光禹等，１９９４），织纳煤田和六盘水煤田分

属于黔中断块和黔西断块，前者新构造运动与地震

活动较后者明显偏弱；盘关－青山向斜测试井基本

位于黔西断块内部基底断裂控制的三角形构造边缘

上，构造变形强烈，是该区域试井数据整体偏低且相

关性差的主要可能原因；而在六盘水煤田北端与织

纳煤田测试井基本位于三角形构造、菱形构造、矩形

构造内部或边缘结合部，构造变形相对较弱，测试数

据在整体上反映出较好的相关性．当最小主应力大

于１２ＭＰａ时，试井渗透率普遍小于０．０１ＭＰａ，主要

是受深部地应力状态控制（深部水平构造应力上叠

加了随埋深增加而增大的垂向应力作用），揭示高应

力对煤储层渗透性的主导控制作用．较高应力作用

下，煤储层裂隙系统趋于闭合且不能有效连通，渗流

通道减少，渗透率下降．当最小主应力小于１２ＭＰａ

时，随应力值减小，织纳煤田煤储层试井渗透率具有

逐渐增大的趋势，但在六盘水煤田表现趋势较弱，与

其所处黔西断块的具体构造位置及其控制的浅部大

地动力场较强有关．从有效应力与渗透率的关系来

看，二者相关性较差，表明有效应力对渗透性的控制

不明显．

结合单井具体位置（图１）分析：盘关向斜和青

山向斜的绝大部分测试煤层渗透率极低（埋深

２９２．２２～１２４３．６０ｍ），这与诸钻孔均位于盘县盆地

边缘，为断块受力最为强烈的地区，受构造变形较大

具有成因联系．该区上二叠统煤体结构发育特点也

表明了这一点．保田青山区块施工钻孔显示，各煤层

煤体结构均比较破碎，煤层自下而上均以构造煤结

构占绝对优势，表现为碎块状、粉状、鳞片状等．水城
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图７　煤储层试井渗透率与地应力的关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ａ．渗透率与最小水平主应力；ｂ．渗透率与最大水平主应力；ｃ．渗透率与有效应力

都格Ｓ１孔位于杨梅树向斜北翼，附近无大的构造断

裂带，测试煤层埋深平均为８３８．６９ｍ，平均试井渗

透率较高，为０．０４５×１０－９ｍ２，表明不受局部构造

控制，反映了正常应力和埋深条件下的煤储层渗透

性．比德向斜化乐Ｚ３和Ｚ２孔位于紫云－垭都断裂

带附近，两孔数个煤层的平均渗透率分别为０．３７×

１０－９ｍ２和０．１４×１０－９ｍ２．其较高渗透率可能与后

期断裂活动致应力释放裂隙较为发育有关，渗透率

在附近相对较大．纳雍洞口Ｚ１孔位于加戛背斜轴

部附近，测试煤层的平均试井渗透率为１．４３６２×

１０－９ｍ２，平均煤层埋深１３９．３４ｍ．该孔位于构造高

点，埋深较浅，较高的渗透率与背斜轴部受力拉张、

具有较高的构造曲率值、裂隙相对发育有关．Ｚ４井

和Ｚ５井分别位于珠藏向斜和三塘向斜一翼，试井

煤层埋深不超过７４０ｍ，３个煤层试井渗透率平均为

０．００６×１０－９ｍ２．区域附近无大的构造断裂带，改造

作用相对较弱，反映了主要是区域地质大构造背景

下浅部构造应力对渗透率的控制．然而，该区位于华

南中低值应力区，且该区煤层煤体结构多表现为原

生结构煤和碎裂煤，较盘关青山地区相对完整，揭示

本区应表现出相对较低的应力分布和相对高渗透

率，但这与测试煤层所得的高应力值与极低渗透率

不符．织纳煤田普遍以高煤级无烟煤为主，而六盘水

煤田广泛分布挥发性相对较高的中煤级煤，前述这

种相悖关系是否与煤岩煤质及其自身裂隙发育特征

有关联，尚有待于进一步深入探讨．

从地域分布看，煤储层试井渗透率由南西至北

东向有逐渐增大趋势，至洞口矿区达最大值，至织金

地区试井渗透率又突然降低；最小地应力梯度变化

趋势与之基本呈相反趋势，并呈“马鞍型”分布（图

８），在黔西南西和北东端较高，而在中部地区相对较

低（图１）．地应力高值分别分布于六盘水煤田西南

隅盘关－青山向斜和织纳煤田织金矿区，与之对应，

图８　煤储层试井渗透率与最小地应力梯度关系及其平

面位置

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ

试井渗透率较低值也集中分布于这２个地区；而在

“马鞍型”中部的都格、化乐、洞口勘查区煤储层显示

了相对较高的渗透性和较低的地应力值．两者的变

化关系表明应力场分布有如下规律：（１）青山－盘关

向斜和织金矿区可能位于局部高强度地应力场近中

心地带，距离此区越近，应力对煤储层渗透性的控制

效应越明显，煤储层渗透性越差；远离该区，地应力

场的强度减弱且对煤储层渗透性的控制效应减弱，

煤储层渗透性相对较好；（２）“马鞍型”中部，即在六

盘水煤田北部的水城矿区和织金矿区南西端受应力

场控制强度弱，煤储层渗透性相对较好，在一定深度

范围内具有高渗透性煤层发育潜势．位于盘县矿区

和织金矿区之间的六枝矿区，由于没有测试点，难以

反映地应力值大小和煤储层渗透性，但据钟玲文

（２００４）统计，六枝矿区煤体结构破坏严重，以碎粒煤

和糜棱煤为主，可能是高应力场的反应．

现代应力场的大小与方向控制已有裂隙系统的

开启程度，后者又与渗透率密切相关；同时，高应力

使煤体发生明显的弹塑性形变，煤体挤压破碎使孔

裂隙压缩或闭合，裂隙通道堵塞或切断，而埋深对渗

透性的影响本质又是地应力的控制．根据谢富仁等
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（２００４）对中国现代构造应力场分区结果，织纳煤田

主体位于中国现今构造应力场分区中的华南主应力

区，为构造应力中、低值区；西侧属于川－滇应力区，

为构造应力高值区．受印度板块向北碰撞欧亚大陆

和西侧地块的侧向挤压以及喜山期以来西侧地块侧

向挤压的影响，黔西区域应力场由水平方向的构造应

力场所控制，处于挤压的地应力场之中．靠近西南板

块相接部位和盆地边缘（即盘关－青山向斜）受力最

为强烈，远离板块相接地区及盆地中心则是相对低应

力区，地应力强度有由南西至北东向逐渐减弱的趋

势，至六盘水盆地北部（六枝、水城一带）和织纳矿区

西南部应力相对减小，高渗透性煤层可能发育，而织

金地区实测煤层的低渗值也可能与煤岩煤质有关．

４　结论

（１）黔 西 地 区 煤 储 层 试 井 渗 透 率 介 于

０．０００１６４×１０－９～１．５６２１００×１０
－９ｍ２之间，平均

０．１５７５×１０－９ｍ２；六盘水煤田煤储层试井渗透率

变化于０．０００１７３×１０－９～０．４８００００×１０
－９ｍ２之

间，平均０．０５３２００×１０－９ ｍ２；织织纳煤田为

０．０００１６４×１０－９～１．５６２１００×１０
－９ ｍ２，平均

０．４２９０００×１０－９ｍ２，六盘水煤田试井渗透率整体

低于织纳煤田．煤储层以特低渗透率－低渗透率储

层为主，不利于煤层气的地面开发．

（２）煤储层试井渗透率随埋深增加呈负幂指数

降低，但关系离散．六盘水煤田和织纳煤田煤储层试

井渗透率分别在６００ｍ和１０００ｍ、４５０ｍ和６００ｍ

处出现转折点，与其地应力场类型转变深度基本一

致，揭示了埋深对煤储层试井渗透率的控制实质是

地应力对渗透率的控制．

（３）黔西地区两煤田地应力场类型在浅部均具

大地动力场特征，但在一定深度可能出现准静水压

力状态．试井渗透率随地应力的增大呈幂指数关系

减小，但在六盘水煤田关系不明显；最小地应力梯度

由南东至北西向呈“马鞍型”分布，控制了渗透性呈

“低－高－低”的平面展布规律．煤层渗透性受其所

处不同区域构造位置及其应力场背景控制，煤体形

变与破碎致使孔裂隙压缩或闭合是造成渗透性差异

性的主要原因．
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