
第 42 卷第 11 期 煤 炭 科 学 技 术 Vol. 42 No. 11

2014 年 11 月 Coal Science and Technology Nov． 2014

鄂尔多斯盆地不同割理方向煤岩应力敏感性研究

任 飞1，2，李辛子1，张遂安2

( 1．中国石化集团石油勘探开发研究院，北京 100083; 2．中国石油大学( 北京) 煤层气研究中心，北京 102249)

摘 要:煤层气开发过程中煤岩应力敏感性对渗透率产生影响，而渗透率的变化直接决定着煤层气资
源商业开采的成败。试验测定了鄂尔多斯盆地老坑口矿井煤岩在平行面割理、垂直面割理及垂直层
理面 3 个不同方向的渗透率随有效应力变化情况，对比分析了增压过程和降压过程中不同割理方向
煤岩应力敏感性差异。结果表明: 不同割理方向煤岩应力敏感强烈阶段有所不同，平行面割理方向应
力敏感强烈阶段集中在有效应力小于 8 MPa，垂直面割理及垂直层理面则分别在 6 和 4 MPa 附近;鉴
于煤层气井排采中储层应力敏感效应的影响，提出动液面在接近煤层中深 200 m 后，谨慎降液排采，
同时建议实施减小渗透率降低幅度和时间的排采;基于平行面割理方向煤岩渗透率更有优势，因此，
井网长轴平行面割理方向是井网部署合理方向。
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Study on Coal Ｒock Stress Sensitivity of Different
Cleat Directions in Ordos Basin
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Abstract: Coal stress － sensitivity has serious impacts on the value of permeability during coalbed methane development，meanwhile，the
permeability change would directly determine the success or failure of commercial exploitation of coalbed methane resources． The experi-
mental studies have done for permeability change with different effective stress in different directions of coal in the Laokengkou mine of
southeastern margin of Ordos Basin，such as parallel face cleats，vertical face cleats and vertical bedding． The comparative analysis of coal
permeability loss value accompanying direction changes during the pressurization and step － down process was done． The results showed
that the phases of stress sensitivity were varied in different coal cleat orientation，where the strong stress sensitivity phase for parallel to the
face cleats focuses on the effective stress was less than 8 MPa range，vertical cleats and vertical bedding planes concentrated in less than 6
MPa，4 MPa respectively． Considering the impacts of stress sensitivity during drainage for coalbed methane wells in nearly 200 m deep coal
seam should carefully extraction，reducing amplitude of permeability reduction and time schedule，were proposed． Based on the permeability
advantage of face cleats，the well network layout is the long axis of well network paralleling to the face cleats．
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0 引 言

自 1941 年 Biot［1］首次提出有效应力与渗透率
间关系以来，国内外学者相继对常规储层的应力敏

感性特征展开了研究［2 － 5］，得出了低渗储层应力敏

感性强于中高渗储层的普遍共识。相比常规储层而

言，煤岩储层“三低”( 低含气饱和度、低渗透率、低
储层压力) 、“一高”( 高含水饱和度) 的特征［6］使其
受应力敏感影响更加严重且更为复杂，因此有必要

进一步探讨煤岩储层有效应力对渗透率的影响。迄
今，国外学者［7］对煤岩渗透率的研究多集中于煤层

气开发过程中煤基质的收缩对渗透率的改善作用，
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对应力敏感造成的渗透率损害研究较少。国内学
者［8 － 9］对煤岩应力敏感性的研究则主要是通过物理

模拟试验测试温度、围压、饱和度及有效应力等对渗
透率的影响，而针对不同割理方向煤岩的应力敏感

性试验研究还鲜有报道。笔者通过试验测试分析了
鄂尔多斯盆地老坑口矿井煤岩在平行面割理、垂直
面割理及垂直层理面方向渗透率与有效应力的关

系，获得了不同割理方向煤岩渗透率与有效应力的

耦合模型及应力敏感性差异，结合现场实例，给出了

研究区内煤层气井排采生产和井网优化建议，对鄂

尔多斯盆地东南缘煤层气开发具有指导意义［10］。

1 试验设备及原理

1. 1 试验装置和样品制备
试验仪器采用西南石油大学 SCMS －Ⅱ型高温

高压岩心多参数测量系统，该测量系统可以进行低

渗煤岩渗流应力敏感性试验。测试系统( 如图 1) 由
恒温加热的密闭箱、外部流量控制器及计算机数据
采集和处理系统构成，通过高温高压夹持器密封测

试岩心，围压温度控制系统作为夹持器的加压源提

供可变压力，孔渗测量系统采用标准室内的气体压

降速度来计算渗透率变化，最终由计算机完成对渗

透率及有效应力测试数据的处理工作［11］。测试系
统性能指标包括: 温度范围为室温 ～ 150 ℃，围压和
轴向压力 1 ～ 90 MPa，误差范围 ± 10%。应力敏感
性试验流程图参见文献［12］。试验样品取自鄂尔
多斯盆地东南缘老坑口矿井: 试验煤心分别从平行

面割理、垂直面割理和垂直层理面方向的煤岩上钻
取，钻成的天然圆柱形煤心柱塞规格: 直径 2. 5 cm，
长度 4 ～ 7 cm，煤心柱端部平整; 试验测试气体为氦
气。

图 1 SCMS －Ⅱ型高温高压岩心多参数测量系统

1. 2 试验原理
1) 煤岩渗透率。对于试验气体在煤心中的流
动，认为它服从达西定律，试验采用达西稳定流方法

测定，计算式如下:

q = － Kp / ( μx) ( 1)
其中: q 为瓦斯流速，cm /s; K 为渗透率，

10 －3μm2 ; p /x为压力梯度，MPa /cm; μ为气体黏性
系数，mPa·s。根据式( 1 ) 变形可得煤岩的气测渗
透率 K计算式:

K = 2Q0p0μL /［( p
2
1 － p22 ) A］ ( 2)

式中: Q0 为渗流量，cm
3 /d; p0 为测量点的大气压力，

MPa; L 为试样长度，cm; p1 为进口的气体压力，
MPa; p2 为出口的气体压力，MPa; A 为试样横截面
积，cm2。

2) 渗透率损害率。应力敏感测试增压过程中，
煤岩渗透率会逐渐减小，渗透率由初始值到临界值

所降低的百分比 Dk1，即
Dk1 = ［( K1 － K'min ) /K1］× 100% ( 3)

式中: Dk1为应力不断增加至最高点的过程中产生的

渗透率损害最大值; K1 为第 1 个应力点对应的煤样
渗透率，10 －3μm2 ; K'min为达到临界应力后煤样渗透
率的最小值，10 －3μm2。

3) 不可逆渗透率损害率。应力敏感测试整个
周期中，增压过程和降压过程导致的不可恢复渗透

率的百分比 Dk2，即
Dk2 = ［( K'1 － K'1r ) /K'1］× 100% ( 4)

式中: Dk2为应力回复至第 1 个应力点后产生的不可
逆渗透率损害率; K'1 为第 1 个应力点对应的煤样
渗透率，10 －3 μm2 ; K'1r为应力回复至第 1 个应力点
后的煤样渗透率，10 －3μm2。

2 试验方法及步骤

1) 试验温度设定在 25 ℃，确定某一有效应力
做试验点 σi，σ1 ～ σ13分别为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、
3. 0、3. 5、4. 0、5. 0、6. 0、7. 0、8. 0、10. 0、12. 0 MPa。

2) 对 3 块不同割理方向煤心，分别用 SCMS －
Ⅱ型高温高压岩心多参数测量系统测定( 1) 中某一
有效应力值对应的渗透率 Ki，测量前每个应力点持

续 30 min。
3) 反向试验，缓慢减小有效应力，从试验应力

σ13开始到试验应力 σ1，每个压力保持 1 h，分别测
出对应的反向渗透率 K13 '、K12 '、K11 '、K10 '、K9 '、K8 '、
K7 '、K6 '、K5 '、K4 '、K3 '、K2 '和 K1 '。

4) 重复以上过程，直到 3 块煤心所有压力点测
试完毕，关闭 SCMS －Ⅱ测量系统，并进行数据回归
和分析。

3 试验结果及分析

3. 1 渗透率损害情况
分别测得增压和降压过程中平行面割理方向、
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垂直面割理方向及垂直层理面方向渗透率随有效应

力变化值，统计得到不同割理方向渗透率损害率和

不可逆渗透率损害率的结果见表 1，结果表明不同
割理方向 Dk1及 Dk2值存在着明显差异。

表 1 不同割理方向 Dk1及 Dk2值 %

煤岩样品方向 渗透率损害率 Dk1 不可逆渗透率损害率 Dk2

平行面割理 91. 60 41. 23

垂直面割理 96. 37 72. 64

垂直层理面 94. 44 42. 36

由表 1 可以看出，在整个应力敏感试验测试过
程中，平行面割理方向渗透率损害率 Dk1和不可逆

渗透率损害率值 Dk2 最小，分别为 91. 6% 和
41. 23%，即在增压过程中有效应力达到 12 MPa后，
渗透率损失了百分之九十左右，当有效应力回复到

初始点 1 MPa 时渗透率为原来的 58. 77%，渗透率
恢复超过一半; 其次在垂直层理面方向，Dk1和 Dk2分

别为 94. 44%、42. 36%，相比平行面割理方向渗透
率损失有所增加; 而垂直面割理渗透率受应力敏感

影响最大，Dk1达到了 96. 37%，即在整个增压过程
中，垂直面割理方向渗透率几乎完全损失，即便在降

压后有效应力恢复到初始值，不可恢复渗透率损失

也高达 72. 64%，有效应力对垂直面割理方向渗透
率造成的永久性损害最严重。
3. 2 应力敏感耦合模型
在流固耦合渗流研究中，充分考虑外加围压及

孔隙流体压力的作用，以有效应力为变量，在试验煤

心应力敏感测试数据基础上，建立煤岩渗透率与有

效应力之间的函数关系。运用回归分析求得了表 2
中不同割理方向煤心增压和降压过程中渗透率与有

效应力的流固耦合议程和相关系数 Ｒ。

表 2 不同割理方向应力敏感耦合模型

煤岩样

品方向

渗透率与有效应力耦合方程及相关系数 Ｒ

增压 降压

平行割理 K = 0. 850σ － 0. 994，Ｒ = 0. 981 K = 0. 391σ － 0. 803，Ｒ = 0. 998

垂直割理 K = 0. 437σ － 1. 309，Ｒ = 0. 997K = 0. 108σ － 0. 831，Ｒ = 0. 995

垂直层理 K = 0. 203σ － 1. 111，Ｒ = 0. 958K = 0. 103σ － 0. 979，Ｒ = 0. 988

由表 2 可以看出，试验煤心的渗透率与有效应
力关系符合经典的岩石流固耦合模型中的幂律模

型，模型表达式为: K = K0 P
－ α
c ，其中: Pc为有效应

力; α为回归系数。割理方向渗透率与有效应力耦
合方程的相关系数达 0. 95 以上，说明数据间具有良
好的正相关性，即幂律模型能够较准确地反应该地

区不同割理方向煤岩渗透率与有效应力的关系。
3. 3 渗透率随有效应力变化规律
试验过程中取自不同割理方向的煤岩在增压过

程中，渗透率随有效应力的变化具有先陡后缓的特

征，而降压过程情况相反，为先缓后陡模式( 图 2) 。

图 2 煤样应力敏感曲线

由图 2 可以看出，在增压和降压的整个周期中，
煤岩有效应力越大，有效应力变化对煤岩渗透率的

影响越弱; 而当煤岩有效应力越小时，有效应力变化

对渗透率的影响越严重。以图 2a 中平行面割理方
向煤岩应力敏感曲线为例: 在初始增压阶段，有效应

力 1 MPa 对应的煤岩渗透率为 0. 667 × 10 －3 μm2 ;

在 1 ～ 8 MPa 增压过程中，渗透率锐减，降幅达
84. 25%，属于渗透率受有效应力影响最强烈阶段;
在 8 ～ 12 MPa 增压过程中，渗透率下降幅度仅为

7. 34%，明显小于前一阶段，表明有效应力较大区
间，增加有效应力对煤岩渗透率损害不明显。降压
过程中，煤岩渗透率逐渐恢复，在有效应力从 12 ～ 8
MPa 降压过程中，渗透率增加缓慢，增幅仅为
26. 78% ; 在 8 ～ 1 MPa降压阶段，渗透率增幅达到了
573. 21%，最终渗透率恢复到 0. 392 × 10 －3 μm2，表

明在有效应力较小区间，降低有效应力能够显著提

高煤岩渗透率。同理，在图 2b和图 2c中，垂直面割
理和垂直层理面方向渗透率随有效应力变化也有类
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似趋势。
在应力敏感测试整个增压和降压周期内，定义

增压渗透率和降压渗透率在给定有效应力点对应的

差值为该有效应力点的渗透率损失量。笔者以渗透
率损失量( 图 2a) 大于 0. 02 × 10 －3 μm2 为界，确定

渗透率受有效应力影响强弱阶段分界点，可知平行

面割理方向分界点在 8 MPa 左右，垂直面割理在 6
MPa，垂直层理面在 4 MPa。由煤岩孔喉微观结构入
手，分析应力加载初期煤岩的强应力敏感性及不同

割理方向应力敏感强弱分界点存在较大差异的原

因: 有效应力作用下［13］，低渗煤岩中作为主要渗流

通道的较大孔吼首先被压缩变小，流体渗流阻力和

孔隙迂曲度均同时增大，这是导致有效应力加载初

期岩石渗透率急剧减小的主要原因; 同时初始渗透

率越小的煤岩，其所发育的较大孔吼越少，该部分孔

吼闭合后对岩心渗透率的影响越大，因此初始渗透

率越小的煤岩应力敏感越强，应力敏感性强弱阶段

分界点值越小。

4 实例分析与建议

1) 排采实例及建议。本次试验煤岩取自鄂尔

多斯东南缘老坑口矿井，该矿井毗邻中石化首个煤

层气产能建设示范区———延川南煤层气开发区块，
区内山西组 2 号煤层厚度较大，含气量较高，埋深从
东南向西北方向逐渐增大，埋深范围在 600 ～ 1 500
m，厚度 2. 80 ～ 8. 65 m，是该地区煤层气开发的主力
煤层。示范区内 y17 井在产气初期是一口高产井
( 图 3) ，最高日产气量达到 3 647 m3 /d，但在后续排
采过程中动液面降速依然维持在 3 ～ 4 m /d，忽视了
动液面接近煤层后的强应力敏感效应，未及时调整

工作制度来减小有效应力对储层渗透率造成的损

害，从而导致 y17 井产气量从 3 647 m3 /d 急剧降低
到 500 m3 /d以下，且仍有持续下降的趋势。y17 井
产气量的急剧减小表明: 煤层气井开发初期不能只

片面地追求增大生产压差，而忽略对储层压降幅度

的合理控制，造成井筒附近煤层渗透率受到较大损

害而影响煤层气井产量［14］; 因此，在排采过程中，应

根据煤岩储层渗透率动态变化特征建立良好的工作

制度，减小渗透率损害，使压降漏斗最大限度扩展，

最终达到煤层气井高效开采的目标。

图 3 y17 井排采动态曲线

此外结合我国沁水盆地和鄂尔多斯盆地煤层气

井排采经验与本次应力敏感试验过程可知，在煤层

气井开发过程中，初期动液面下降速度可以适当保

持在稍高的值，此时储层受压降造成的有效应力影

响并不是很大; 当动液面下降到接近煤层中深 200
m左右时，日动液面下降幅度更是关键，因为结合应
力敏感性试验可知，动液面越接近煤储层中层，煤岩

所受应力敏感作用愈加明显。若接近煤层中深 200
m后再持续快速排水降压，会引起井底流压变化过
大，虽能短期提高压降漏斗扩散速度，但容易加剧储

层应力敏感损害，增大煤岩渗透率不可逆损失量，造

成气体的产出困难，从而影响单井产气量［15］。

2) 井网部署的启示。国外学者 Laubach 等早在
1998 年就运用地质统计的方法对不同割理方向煤
岩渗透率差异进行了研究，并且得出: 平行面割理方

向渗透率远大于垂直面割理和垂直层理面方向渗透

率，且一般相差 3 ～ 10 倍。
结合本次应力敏感性试验结果可知，研究区煤

岩不同割理方向渗透率差异与前人研究结果相类

似，即有效应力从 1 MPa 增大到 12 MPa 过程中，平
行面割理的渗透率 Kpf始终最大，垂直面割理的渗透

率 Kvf次之，垂直层理面的渗透率 Kv最小; 降压过程

3 个割理方向渗透率都有所恢复，但整个应力减小
阶段仍然保持 Kpf ＞ Kvf ＞ Kv的规律。故在延川南区
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块水平井部署和井网方向的设计中应特别注意煤岩

平行面割理方向的渗透率远大于垂直面割理方向的

渗透率，考虑在井网部署中使井网长轴方向平行于

面割理方向，充分利用平行面割理方向渗透率优势，

将有利于煤层气产出，从而获得更好的开发效果。

5 结 论

1) 应力敏感效应对鄂尔多斯盆地老坑口矿井
煤岩垂直面割理方向造成的渗透率损害最严重，对

垂直层理面和平行面割理方向渗透率损害依次减

弱; 研究区不同割理方向渗透率与有效应力的耦合

方程符合典型岩石流固耦合关系中的幂律模型。
2) 研究区不同割理方向煤岩在增压和降压过
程中渗透率变化幅度及应力敏感强弱阶段分界点有

所差异，主要表现为低有效应力下煤岩强敏感，高有

效应力下煤岩弱敏感，因而在实际煤层气井排采生

产中，动液面下降到接近煤层中深 200 m左右时，要
谨慎排采，尽量避免造成煤岩强应力敏感效应。

3) 鉴于应力敏感性测试周期中平行面割理方
向煤岩渗透率的主导优势，可考虑在井网部署中使

井网长轴平行于面割理方向，发挥面割理方向裂隙

渗透率优势，提高井组产量。
致谢:感谢杨小松博士、王传刚博士及西南石油

大学李相臣博士在试验过程中的帮助。
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