
 

沁水盆地南部煤储层赋存环境条件及其对渗透率的影响
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摘　要：煤层气赋存与产出受控于煤储层地应力、压力和地温等赋存环境条件，正确分析煤储层赋

存环境条件及其对渗透率的影响是煤层气有效开发所关注的关键问题。采用沁水盆地南部煤层气

井 63 个测试资料，系统分析了研究区煤储层地应力、压力和温度条件，揭示了煤储层应力、压力

和温度随埋藏深度的变化规律，建立最小水平主应力与垂直主应力和煤储层压力之间关系模型。

采用三轴渗流试验系统，开展了不同应力、压力和温度条件下煤层气渗流试验研究，揭示了不同

温度、应力和压力条件下煤样渗透率变化规律及其控制机理。研究结果表明，研究区煤储层最大、

最小水平主应力分别为 6.62～42.06 和 3.30～26.40  MPa，其梯度分别为 1.20～5.26 和 0.99～
2.95 MPa/hm；煤储层压力及其梯度分别为 0.99～12.63 MPa 和 0.23～1.18 MPa/hm；煤储层温度及

其梯度为 19.36～38.84 ℃ 和 1.98 ℃/hm；且煤储层应力、压力和温度均随深度的增加呈线性增大

的规律。随着有效应力的增加，煤储层渗透率不断降低，在初始加压阶段，渗透率下降幅度较大，

随着有效应力的增加，下降幅度变缓。在相同的应力条件下，温度的增加使得煤样渗透率不断降

低，渗透率的下降速率随温度的升高而减小。随着有效应力和温度的增加，煤储层渗透率按负指

数函数规律降低。随着孔隙压力的降低，有效应力增加，煤储层渗透率不断降低。在初始降压阶

段，煤储层渗透率急剧下降，随着孔隙压力的降低，渗透率下降速率逐渐变缓;当孔隙压力小于

0.6 MPa 后，煤储层渗透率随孔隙压力的降低而升高。在高孔隙压力条件下，渗透率随温度的升高

呈负指数函数降低，在低孔隙压力条件下，煤储层渗透率随温度的升高呈线性降低。在此基础上，

建立了煤储层渗透率与应力、压力和温度之间的关系模型，揭示了煤储层渗透率随应力、压力和

温度应力的增加按负指数函数降低的规律和控制机理。
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Abstract: The occurrence and output of coalbed methane (CBM) are controlled by the occurrence geological conditions of
coal reservoirs, such as stress, pressure, and temperature. The correct analysis of the occurrence geological conditions of
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coal reservoirs and their impact on permeability is a key issue of concern for an effective development of CBM. Based on
the test data of 63 CBM wells in the southern part of the Qinshui Basin, the ground stress, pressure and temperature condi-
tions of coal reservoirs in the study area are systematically analyzed, the variation law of coal reservoir stress, pressure and
temperature  with burial  depth is  revealed,  and the relationship between the minimum horizontal  principal  stress  and the
vertical principal stress and the pressure of coal reservoir is established. Using the triaxial seepage test system, the experi-
ment of CBM seepage under different stress, pressure and temperature conditions is carried out, and the variation law and
control  mechanism of coal  sample permeability under different  temperature,  stress and pressure conditions are revealed.
The results show that the maximum and minimum horizontal principal stresses of the coal reservoirs in the study area are
6.62−42.06 MPa and 3.30−26.40 MPa, respectively, with the gradients of 1.20−5.26 MPa/hm and 0.99−2.95 MPa/hm, re-
spectively.  The coal  reservoir  pressures and their  gradients  are 0.99−12.63 MPa and 0.23−1.18 MPa/hm; the coal  reser-
voir temperatures and their gradients are 19.36−38.84 ℃ and 1.98 ℃/hm, respectively. The coal reservoir stress, pressure
and temperature increase linearly with the increase of depth. With the increase of effective stress, the permeability of the
coal  reservoir  decreases  continuously,  the  permeability  decreases  greatly  in  the  initial  pressurization  stage,  but  decrease
slows down with the increase of effective stress. Under the same stress conditions, the permeability of coal samples and
the  decrease  rate  of  permeability  decrease  continuously  with  the  increase  of  temperature.  With  the  increase  of  effective
stress and temperature, the permeability of coal reservoir decreases according to the law of negative exponential function.
With the decrease of pore pressure, the effective stress increases, but the permeability of coal reservoir decreases. In the
initial depressurization stage, the permeability of the coal reservoir decreases sharply, and with the reduction of pore pres-
sure, the decrease rate of permeability gradually slows down. When the pore pressure is less than 0.6 MPa, the permeabil-
ity of the coal reservoir increases with the decrease of pore pressure. Under the condition of high pore pressure, the per-
meability decreases with the increase of temperature in a negative exponential function, while under the condition of low
pore pressure, the permeability of coal reservoir decreases linearly with the increase of temperature. Based on the above
results,  the  relationship  model  between  coal  reservoir  permeability  and  stress,  pressure  and  temperature  is  established.
Also, the law and control mechanism of coal reservoir permeability decrease according to negative exponential function
with the increase of stress, pressure and temperature stress are expounded.
Key words: coal reservoir；permeability；in situ stress；reservoir pressure；reservoir temperature；Qinshui Basin
 

煤层气形成的赋存环境条件是指地应力、地温和

地下水压力条件[1]，是地球内能以不同形式在地壳上

的表现，煤层气赋存与产出受控于这些条件[2-3]。煤层

气主要以吸附状态赋存于煤层中，煤层气的赋存状态

随不同煤化程度有较大差异，并随赋存环境条件而发

生变化。由于地应力、地下水的压力和地温条件的变

化，使煤储层中吸附气和游离气产生转化，同时对煤

层气解吸、扩散和渗流产生重要影响。因此正确分析

煤储层赋存环境条件及其对渗透率的影响，对于煤矿

区煤层气有效开发具有重要意义。

地应力是影响煤储层渗透性和压裂改造效果的

主要因素,与常规油气储层相比，煤储层为有机质构成

和孔隙−裂隙型结构特征使其渗透率与应力之间的关

系更为显著[4-7]。关于应力对煤储层渗透性的影响，大

多基于室内实验研究。随着煤层气开发深入，大量现

场测试数据的获得，为储层原位研究提供了基础，基

于现场测试数据，揭示了煤储层地应力对渗透率的

影响规律[8-9]。地下水压力场控制着煤层气的保存和

运移，是影响煤层气富集和后期生产的重要地质因

素[10-13]，如 MENG 等[10]将煤储层渗透率随孔隙压力

变化划分为渗透率下降、渗透率恢复和渗透率增加 3
个阶段，揭示了应力敏感效应、基质收缩效应和滑脱

效应的控制机理。付佳乐等[11]以重庆松藻煤矿 K2煤

层型煤试样为研究对象，利用含瓦斯煤热−流−固耦合

三轴伺服渗流装置，对同一试件先后进行了降孔隙压

力渗流试验和三轴压缩−渗流试验，揭示了不同孔隙

压力和围压下煤岩渗透性及力学特性。SEIDLE等[12]

和 SHI等[13]提出了有效应力与渗透率之间的计算模

型，为现场和实验所得规律提供了理论支撑。地温场

是有机质热演化成烃作用的关键，由于地温变化导致

煤层气吸附−解吸作用的转化。从开发角度来说，温

度越高，煤中甲烷的解吸能力和扩散能力增强，有利

于提高煤层气的产出效率。有关煤储层渗透性与温

度之间关系，许多学者开展了广泛研究，并取得了显

著进展和成效[14-22]。通过温度、应力对煤岩渗透率的

影响研究，揭示了在有效应力一定的条件下煤体渗透
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率随温度增加而减小的规律[14-17]。YU等[18-19] 通过温

度与应力耦合作用下煤储层渗透性试验，分析了温度

和应力对煤样渗透率的影响，揭示了温度与应力耦合

作用下煤储层渗透性变化规律。由于研究区煤储层

应力、压力和温度测量点资料有限，且分布不均，以往

主要是采用实验室测试和模型计算方法开展了煤储

层赋存环境条件研究，有关基于现场测试数据分析煤

储层赋存环境条件相对较弱，现有煤层气井排采控制

方法存在一定的盲目性。因此，采用沁水盆地南部煤

层气井测试资料，系统分析了研究区煤储层地应力、

压力和温度条件，揭示了煤储层应力、压力和温度随

埋藏深度的变化规律，建立最小水平主应力与垂直主

应力和煤储层压力之间关系模型。采用三轴渗流试

验系统，揭示了不同温度、应力和压力条件下煤储层

渗透率变化规律及其控制机理，为深部煤层气开发提

供理论依据。 

1　研究区地质概况和测试资料与方法
 

1.1　研究区地质概况

沁水盆地南部煤层气田东临太行山隆起，西临霍

山隆起，南为中条山隆起，北部与沁水盆地腹地相连，

主要包括樊庄区块、郑庄区块和柿庄区块及晋城矿区

等 (图 1)。本区煤炭资源丰富，煤层含气量高，早在

20世纪 90年代初就开始了煤层气的勘探和生产试验，

是目前全国勘探程度最高、开发前景最好、商业化程

度较高的煤层气气田。地层出露比较齐全，震旦系、

寒武系和奥陶系主要出露于盆地周边地区和霍山一

带；石炭系、二叠系遍布全区；古近系分布范围局限，

新近系在襄垣、晋城和沁水等地有所出露；第四系由

现代沉积的砂、砾、泥冲积物和土壤组成，主要分布在

沟谷及河流附近。主要含煤地层为上石炭统太原组

和下二叠统山西组，总厚度 132.44～166.33 m，平均

146.41 m。太原组和山西组共含煤 21层，厚度 6.75～
16.50 m，平均 12.21 m，含煤系数 9.53%，其中，3号和

15号煤层为全区稳定可采煤层，也是煤层气勘探开发

的主要目标煤层。由于区内含煤地层沉积环境稳定，

岩性组合及地球物理特性具有一定规律，标志层和煤

层特征明显，煤岩层对比可靠。研究区位于沁水复向

斜的南端，轴向呈 NNE向展布的复向斜的翘起端，地

层倾角一般在 10°以内，局部地区受构造影响可达到

20°以上。以褶皱构造为主，在区块边界和盆地浅部发

育一些断裂构造 (图 1)。 

1.2　测试资料与方法

煤储层应力和压力测试是采用注入/压降试井方

法，通过获取破裂压力、闭合压力和煤储层压力及渗

透率等储层参数，并根据破坏压力、关闭压力和破裂

面的方位计算和确定煤储层主应力的大小和方向。本

文测试目标层为下二叠统山西组 3号煤层和上石炭统

太原组 15号煤层。该数据来源于沁水盆地南部典型

区块 37口井 63层次 (测试点)的测试资料，主要位于

郑庄区块、樊庄区块、柿庄区块和寺河矿等，如图 1所示。

煤储层温度采用稳态测温方法，在钻孔停钻

3～10 d，甚至数月或数年后，对全钻孔或特定井段进

行连续温度监测，所测温度可直接作为地层温度，地

温测试资料来源于研究区 31口井 31层次 (测试点)
煤储层稳态地温测试数据。

为了研究煤储层地应力、储层压力和地温对煤层

气渗流的影响，采用煤层气三轴渗流实验系统开展了

不同应力、压力和温度条件下煤层气渗流试验研究，

试验系统如图 2所示。

实验中煤样渗透率按式 (1)计算：

kg =
2P0QgLμg

A
(
P2

1−P2
2

) (1)

其中，kg 为气测渗透率， 10−15 m2；P0 为标准大气压，

MPa； Qg 为气体流量， mL/s；L 为煤样长度，cm；μg 为
气体动力黏度系数，μPa·s；A 为煤样横截面积， cm2；

P1 为气体进口压力，MPa；P2 为气体出口压力， MPa。
μg 为与温度有关的变量，CH4 的黏度系数根据式 (2)
计算：

μg = 1.36×10−4T 0.77
K (2)

式中，TK 为绝对温度，K。 
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图 1    沁水盆地南部主要煤层气区块及测试井分布

Fig.1    Distribution of main CBM blocks and testing wells in the

Southern Qinshui Basin
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2　研究区煤储层赋存环境条件
 

2.1　煤储层应力、压力和温度随埋藏深度的变化特征

根据研究区 1 200 m以浅的 63个煤储层地应力

测试资料统计，最大水平主应力、最小水平主应力和

煤储层压力及其梯度见表 1。
  

表 1    研究区煤储层地应力和压力测试结果统计

Table 1    Testing results of in-situ stress and pressure for coal
reservoirs in the study area

煤层 3号+15号煤层

煤层埋藏深度/m (334.90～1 122.30)/630.42

最小水平主应力/MPa (3.30～26.40)/11.57

最小水平主应力梯度/(MPa·hm−1) (0.99～2.95)/1.80

最大水平主应力/MPa (6.62～42.06)/18.11

最大水平主应力梯度/(MPa·hm−1) (1.20～5.26)/2.80

煤储层压力/MPa (0.99～12.63)/4.55

煤储层压力梯度/ (MPa·hm−1) (0.23～1.18)/0.69

　　注：数据格式为(最小～最大)/平均。
 

煤储层地应力和压力均随深度的增加呈线性增

大的规律 (图 3)，其关系为

σ = cD+b (3)

σ式中， 为煤储层应力或压力，MPa；D 为煤层埋藏深

度，m；c 和 b 为拟合常数，见表 2。
根据研究区山西组主采煤层 31口煤层气井稳态

测温数据统计，煤储层地温测试井煤层埋藏深度

519.33～1 272.80 m，平均为 811.61 m。研究区煤储层

温度为 19.36～38.84 ℃，平均为 29.55 ℃。主采煤层

地温梯度 1.98 ℃/hm，恒温带深度为 30 m，测试数据

拟合恒温带温度为 14.1 ℃。

测试数据统计表明，本区煤储层温度均随深度的

增加呈线性增大的规律 (图 3)。其关系为

T = 0.019 8(D−H)+14.10 (4)

式中，T 为煤储层温度，℃；D 为煤层埋藏深度，m；H
为恒温带深度，m，本区为 H=30 m，统计点 31个，相关

系数 R2=0.67。
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图 2    煤层气三轴渗流实验示意

Fig.2    Schematic diagram of CBM triaxial seepage experiment
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表 2    煤储层应力和压力随深度变化的回归参数

Table 2    Regression parameters of stress and pressure
changes in coal reservoirs with depth

煤储层应力或压力 统计点数 b c R2

最大水平主应力 63 −3.581 4 0.033 9 0.517

最小水平主应力 63 −3.377 3 0.023 6 0.697

垂直主应力 63 0         0.027 0 1.000

煤储层压力 63 −3.470 8 0.012 6 0.721
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2.2　煤储层应力与压力和温度之间的关系 

2.2.1　煤储层应力与压力之间的关系

测试数据统计也表明，随着地应力的增加，煤储

层孔隙−裂隙被压缩，体积变小，煤储层压力增大；反

之，则减小。因此，地应力与煤储层压力存在相关

性 (图 4)：

Pp = 0.428 8σh−0.409 2 (5)

σh Pp其中， 为最小水平主应力，MPa； 为煤储层压力，

MPa。统计数 N=63；相关系数 R2=0.659 8。
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图 4    研究区最小水平主应力和煤储层压力的关系

Fig.4    Relationship between minimum horizontal principal stress

and coal reservoir pressure in the study area
 

由式 (5)可以看出，最小水平主应力的降低值与

煤储层孔隙水压力的降低值成正比。增加地应力，有

利于煤储层压力的保持，但往往导致渗透率降低，并

给煤储层的排水降压和煤层气的解吸、运移和产出造

成一定困难，在高地应力区尤为如此。煤储层压力与

最小水平主应力之间的这种规律，我国煤层气勘探开

发众多的测试结果也说明了这一点。处于挤压构造

应力场背景中的煤储层，其压力往往偏大,压力梯度偏

高；而处于拉张型构造应力场中的煤储层，其压力偏

低，压力梯度较低。 

2.2.2　煤储层热应力与温度关系

AKBARZADEH和 NIU等[21-22]研究发现，在温度

升高至 100 ℃ 和 470 ℃ 时煤岩的质量发生显著的损

失，当温度超过这 2个温度临界值时，煤岩内部结构

显著变化，可能伴随新生裂隙的出现。本文实验温度

处于低温阶段，热裂作用的影响可以忽略，在实验过

程中温度对煤样渗透率的控制以热膨胀效应为主。

热膨胀或收缩产生的应变与温度间有如下关系：

ΔεT = αTΔT (6)

式中，ΔεT 为温度变化产生的应变；αT 为热膨胀系数，

℃−1，αT 越大，表明在相同温度增量下煤基质膨胀应变

越大；ΔT 为温度增量，℃。

由热力学理论可知，当煤储层的温度发生变化时，

在应力及煤岩分子之间的相互约束作用下，会产生热

应力。在原位条件下煤储层热应力的计算公式[23]为

ΔσT =
E

1−2v
αTΔT (7)

v式中，ΔσT 为热应力，MPa；E 为弹性模量，MPa； 为泊

松比；αT 为热膨胀系数，K−1，取值 2.4×10−5 K−1；ΔT 为

温度增量，K。 

3　煤储层赋存环境条件对渗透率的影响
 

3.1　实验方案

基于研究区煤储层赋存环境条件，并考虑深部煤

层气开发条件的实际情况，按 2种实验方案进行不同

温度、应力和压力条件下煤样渗透率实验，见表 3。
实验方案 1：不同温度与应力条件下煤样渗透率实验，

为避免孔隙压力对煤样渗透率的影响，在实验过程中

保持进出口压力不变。实验方案 2：不同温度和孔隙

压力条件下煤样渗透率实验，为了研究不同温度和孔

隙压力条件下煤样渗透率，通过不断调节进出口压力

模拟排采过程。

ϕ
实验煤样取自研究区东部 3号煤层，煤种为贫煤，

圆柱型试样尺寸为 25 mm×50 mm。
 
 

表 3    不同温度、应力和压力条件下煤样渗透率实验

Table 3    Permeability experiment of coal samples under different temperature, stress, and pressure conditions

实验条件 样品 孔隙压力/MPa 围压/MPa 轴压/Pa 有效应力/MPa 温度/℃

方案1

1−1 0.2 2.0 2.6 2.0 25、35、45、55、65

1−2 0.2 4.0 4.6 4.0 25、35、45、55、65

1−3 0.2 6.0 6.6 6.0 25、35、45、55、65

1−4 0.2 8.0 8.6 8.0 25、35、45、55、65

方案2

2−1 0.2 4.0 4.6 4.0 25、35、45、55、65

2−2 0.6 4.0 4.6 3.6 25、35、45、55、65

2−3 1.2 4.0 4.6 3.0 25、35、45、55、65

2−4 1.8 4.0 4.6 2.4 25、35、45、55、65

2−5 2.4 4.0 4.6 1.8 25、35、45、55、65

2−6 3.0 4.0 4.6 1.2 25、35、45、55、65

　　注：有效应力=应力−孔隙压力= [(围压×2+轴压)/3]−孔隙压力。
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3.2　煤样渗透率与有效应力的关系

煤储层有效应力是影响煤渗透率最主要的因素，

由原岩应力和煤储层压力共同控制。在煤层气排采

过程中，煤储层所受原岩应力基本保持不变，随着储

层压力的不断降低，煤储层有效应力不断增大。 

3.2.1　煤样渗透率与有效应力之间的关系

煤样渗透率随有效应力的变化规律如图 5所示。

从图 5可知，在相同温度条件下，煤样渗透率随着有

效应力的增加而降低。在低有效应力阶段，渗透率下

降幅度较大。随着有效应力的持续增大，渗透率下降

幅度逐渐变缓。这是因为煤体中存在较多的孔隙和

裂隙空间，在应力加载初始阶段，这些空间将被压缩，

流体渗流的通道变窄，表现为渗透率的急剧下降。随

着有效应力的进一步增加，使得裂隙和孔隙容积减小，

其渗流速率变缓。
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图 5    不同温度条件下应力对煤样渗透率的影响

Fig.5    Effect of stress on coal sample permeability at

various temperatures
 

对比不同温度条件下的煤样渗透率变化曲线 (图 5)
可知，在较低应力条件下，煤样渗透率曲线间隔较大，

随应力的不断加载，煤样渗透率曲线几乎重合。表明

随着有效应力的增加，温度对煤岩渗透率的影响作用

减弱。这是因为，低有效应力条件下，可供煤基质热

膨胀的孔裂隙空间较大，使得温度影响下的渗透率变

化幅度较大；随着有效应力的增加，煤热膨胀空间减

小，温度对煤样渗透率的影响作用逐渐减弱。

数值拟合分析可知，不同温度条件下，煤样渗透

率与有效应力之间的关系可以用负指数函数来表达：

kg = k0exp (−a1σe) = k0exp [−a1(σ−0.2)] (8)

式中，k0 为初始应力条件下的煤样渗透率，10−15 m2，取

初始应力条件为 0.2 MPa；σe 为有效应力，MPa；σ 为应

力，σ=(围压×2+轴压)/3，MPa；a1 为应力敏感性回归系

数，MPa−1。
实验数据回归分析结果见表 4。不同温度条件下，

当通过改变轴压和围压控制有效应力时，煤样渗透率

与有效应力之间服从负指数函数规律 (R2 > 0.996)，其中，

初始渗透率 k0 的变化为 0.215×10−15～1.052×10−15 m2，

平均为 0.446×10−15 m2，表现出随温度的升高 k0 按幂

函数规律降低。a1 的变化在 0.455～0.613 MPa−1，平
均为 0.536 MPa−1(表 4)。
 
 

表 4    煤样渗透率与有效应力之间拟合参数

Table 4    Fitting parameters between coal sample

permeability and effective stress at various temperatures

温度/℃ k0/10
−15 m2 a1/MPa−1 R2

25 1.052 0.613 0.999

35 0.405 0.455 0.999

45 0.322 0.518 0.996

55 0.238 0.538 0.999

65 0.215 0.557 0.999
  

3.2.2　煤样渗透率与孔隙压力之间的关系

分析图 6(a)可知，在实验温度范围内，煤样渗透

率随孔隙压力的降低总体呈“先降低、后稍微升高”

的变化规律。当孔隙压力从 3.0 MPa降至 1.8 MPa时，

煤岩渗透率随着孔隙压力的降低快速减小；当孔隙压

力从 1.8 MPa降至 0.6 MPa时，煤样渗透率随着孔隙
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图 6    不同温度条件下孔隙压力对煤样渗透率的影响作用

Fig.6    Effect of pore pressure on permeability of coal sample at

different temperatures
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压力的降低而缓慢减小；随着孔隙压力进一步降低至

0.6 MPa以下，煤岩渗透率出现回升 (图 6(b))。这可

能是因为当孔隙压力大于临界解吸压力时，应力敏感

效应占主导，煤样渗透率呈负指数函数降低，该阶段

服从经典的 S&D渗透率模型[13]。随着孔隙压力降低

至临界解吸压力以下，煤基质收缩效应和应力敏感效

应互为负效应，一定程度上抑制了煤储层渗透率下降

速度。当孔隙压力进一步降低至较低水平 (0.6 MPa
以下)，气体分子密度减小而平均自由程增加，气滑脱

效应逐渐明显，使气体流量和煤岩渗透率增高[10]。

对比不同温度条件下的渗流曲线 (图 6)可知，在

低孔隙压力阶段，渗流曲线几乎重合，随着孔隙压力

的增加，渗流曲线差异性逐渐增加。这是因为孔隙压

力的增加，使得煤岩内部裂隙张开程度增大，为煤基

质热膨胀提供了更多空间。

通过统计分析可知，不同温度条件下，煤岩渗透

率与孔隙压力之间的关系基本满足负指数函数：

kg = k0Pexp (−a1σe) = k0Pexp [−a1(4.2−P)] (9)

式中，P 为孔隙压力，MPa；k0P 为初始孔隙压力条件下

的煤岩渗透率，10−15 m2。

回归分析结果见表 5。当改变孔隙压力控制有效

应力时，渗透率随有效应力的变化呈负指数函数变化

规律。不同温度条件下，k0P 的变化为 0.191×10−15～
0.778×10−15 m2，平均为 0.377×10−15 m2。煤样初始渗

透率整体上随温度的升高而降低，煤样应力敏感回归

系数 a1 在 0.782～1.158 MPa−1，平均为 0.919 MPa−1。
  

表 5    煤样渗透率与孔隙压力之间拟合参数

Table 5    Fitting parameters between coal sample
permeability and pore pressure at various temperatures

温度/℃ k0P/10
−15 m2 a1/MPa−1 R2

25 0.778 1.158 0.98

35 0.403 0.987 0.95

45 0.252 0.812 0.94

55 0.207 0.753 0.95

65 0.191 0.782 0.95
  

3.3　煤样渗透率与温度之间的关系

煤储层始终处在一定的温度场条件中，随着煤储

层埋深的增加，煤储层温度和地应力以一定梯度上升，

深部煤储层往往具有较高的温度和应力条件，煤储层

渗透率受温度和应力的耦合控制。 

3.3.1　不同应力条件

由图 7可以看出，煤样渗透率随着温度的升高不

断降低。当应力为 2.2、4.2 MPa时，在初始升温阶段，

煤样渗透率随温度升高而下降的幅度较快，随着温度

的升高，渗透率下降速率变缓。在 6.2和 8.2 MPa的

载荷条件下，煤样渗透率随温度的升高而降低的速率

相对平缓且均匀。这是因为在载荷较小的情况下，煤

样的裂隙初始开度较大，当温度升高时，煤基质发生

 “内膨胀”，使得气体渗流的通道变窄，渗透率快速下

降。随着煤基质内膨胀变形的进一步发展，煤体内部

可供热膨胀的孔裂隙空间余量大大减小，热膨胀阻力

增大，热膨胀系数减小，渗透率下降幅度变缓。在高

应力载荷条件下，煤体内部的孔裂隙空间被压实，可

供煤基质热膨胀的空间有限，使得煤样渗透率在初始

升温阶段就表现出平缓的下降形态。
 
 

20 30 40 50 60 70
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35  σ=2.2 MPa
 σ=4.2 MPa
 σ=6.2 MPa
 σ=8.2 MPa
 指数 (2.2 MPa)
 指数 (4.2 MPa)
 指数 (6.2 MPa)
 指数 (8.2 MPa)

温度/°C

渗
透

率
/1

0
−1
5  

m
2

图 7    不同应力条件下温度对煤样渗透率的影响作用

Fig.7    Effect of temperature on permeability of coal sample

under different external stresses
 

实验结果回归分析可知，不同应力条件下，煤样

渗透率与温度之间的变化规律服从负指数函数关系：

kg = k0texp (−a2T ) (10)

式中，kg 为气测渗透率，10−15 m2；k0t 为初始温度条

件下的煤样渗透率，10−15 m2；为了方便计算，设置初

始温度为 0 ；T 为温度，℃；a2 为温度敏感性回归系数，

℃−1。

对温度敏感系数进行了统计，结果见表 6，k0t 的变

化为0.034×10−15～0.934×10−15 m2，平均为0.393×10−15 m2，

随着有效应力的增加呈负指数函数规律降低，温度敏

感性回归系数a2 为0.029～0.066 ℃−1，平均为0.045 ℃−1。 

 

表 6    不同应力条件下煤样渗透率与温度之间拟合参数

Table 6    Fitting parameters between coal sample
permeability and temperature at different external stresses

应力/MPa k0t/10
−15 m2 a2/℃

−1 R2

2.2 0.934 0.046 0.96

4.2 0.549 0.066 0.97

6.2 0.054 0.029 0.98

8.2 0.034 0.037 0.99
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3.3.2　不同孔隙压力条件

不同孔隙压力条件下，煤样渗透率与温度之间的

关系如图 8所示。煤样渗透率整体随着温度的升高

而降低。在高孔隙压力 (1.8、2.4、3.0 MPa)条件下，

煤样渗透率随温度的增加呈负指数函数规律降低。

在初始升温阶段，渗透率下降速度较大，随着温度的

进一步升高，渗透率下降速率变缓。在低孔隙压力

(0.2、0.6、1.2 MPa)条件下，煤储层渗透率随温度的升

高呈线性下降。
  

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25  P=0.2 MPa  指数 (0.2 MPa)
P=0.6 MPa  指数 (0.6 MPa)
P=1.2 MPa  指数 (1.2 MPa)
P=1.8 MPa  指数 (1.8 MPa)
P=2.4 MPa  指数 (2.4 MPa)
P=3.0 MPa  指数 (3.0 MPa)

20 30 40 50 60 70

温度/°C

渗
透
率

/1
0
−1
5  

m
2

图 8    不同孔隙压力条件下温度对煤样渗透率的影响作用

Fig.8    Effect of temperature on permeability of coal sample

under different pore pressures
 

在高孔隙压力条件下，当温度升高时，气体分子

活性增大，使得煤岩捕获气体分子得难度增大，吸附

量逐渐下降[24]，煤基质收缩效应逐渐明显，一定程度

的削弱了煤基质热膨胀作用[25]，使得煤样渗透率下降

幅度减缓。在低孔隙压力状态下，煤基质的吸附膨胀

形变可以忽略不计，煤样渗透率仅受热膨胀效应的控

制，煤样渗透率与温度呈线性关系。这也表明，在应

力为 4.2 MPa的条件下进行变孔隙压力渗流实验的过

程中，煤样内部孔裂隙体积足以为煤基质热膨胀提供

足够的空间，热膨胀系数在升温过程中基本保持不变。

利用式 (10)对实验结果进行拟合分析，结果见

表 7。k0t 随孔隙压力的增加呈指数函数增加，k0t 的变

化范围为 0.024×10−15～0.342×10−15 m2，平均为 0.105×
10−15 m2。温度敏感性回归系数 a2 为 0.007～0.025 ℃−1，

平均为 0.014 ℃−1。煤样初始渗透率和温度敏感性回

归系数整体上随孔隙压力的升高而增大。
 
 

表 7    不同孔隙压力下煤样渗透率与温度之间拟合参数

Table 7    Fitting parameters between coal sample
permeability and temperature at different pore pressure

孔隙压力/MPa k0t/10
−15 m2 a2/℃

−1 R2

0.2 0.028 0.008 0.94

0.6 0.024 0.007 0.95

1.2 0.035 0.009 0.96

1.8 0.053 0.010 0.89

2.4 0.148 0.023 0.83

3.0 0.342 0.025 0.91
  

3.4　在应力、压力和温度作用下煤储层渗透率控制

机理

与常规裂隙储层相比，煤储层具有高应力敏感以

及强气体吸附能力，导致煤层气生产过程中，煤储层

渗透率变化的控制机制较为复杂。煤储层为孔隙−裂
隙型储集层，孔隙系统为煤层气提供储存场所，决定

着煤岩的吸附能力；裂隙指的是大孔径的孔隙，为煤

层气提供运移通道，控制着煤体渗透率的大小。

煤储层裂隙一般呈互相垂直的形态发育，简化后

的煤储层裂隙系统如图 9所示。
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图 9    在 z 轴方向上两组相互正交的裂隙系统变形模式

Fig.9    Deformation pattern diagram of two mutually orthogonal fracture systems in the z-axis direction
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基于图 9所示的简化模型，煤储层渗透率[26-28]可

表示为

Kz = K0x

(
1− Δbx

b0x

)3

+K0y

(
1−

Δby

b0y

)3

(11)

式中，Kz 为由于开度增量 Δbx 和 Δby 导致渗透率的变

化，压应变为正，拉应变为负；K0x 为初始应力条件下

沿 x 方向裂隙的初始渗透率；K0y 为初始应力条件下

沿 y 方向裂隙的初始渗透率；b0x 为在 x 方向上裂隙的

初始平均法向开度；b0y 为在 y 方向上的初始平均法向

开度。

由式 (11)可以看出，煤储层渗透率受控于煤储层

裂隙开度，煤储层裂隙开度 (b)为初始裂隙开度 (b0)
减去煤中裂隙开度变化量 (Δb)。在煤层气开采过程

中，影响煤储层裂隙开度的主要因素为孔隙压力和温

度变化。如图 9所示，在温度、压力和应力的共同影

响下煤储层裂隙开度变化是由有效应力效应、基质收

缩效应和热膨胀效应所致，从而导致煤储层渗透率

变化。 

4　结　　论

(1) 研究区煤储层最大、最小水平主应力分别为

6.62～42.06和 3.30～26.40 MPa，其梯度分别为 1.20～
5.26 MPa/hm和 0.99～2.95 MPa/hm；煤储层压力及其

梯度分别为 0.99～12.63 MPa和 0.23～1.18 MPa/hm；

煤储层温度及其梯度为 19.36～38.84 ℃ 和 1.98 ℃/hm；

且煤储层应力、压力和温度均随深度的增加呈线性增

大的规律。

(2) 随着有效应力的增加，煤储层渗透率不断降低，

在初始加压阶段，渗透率下降幅度较大，随着有效应

力的增加，下降幅度变缓。在相同的应力条件下，温

度的增加使得煤储层渗透率不断降低，渗透率的下降

速率随温度的升高而减小。随着有效应力和温度的

增加，煤储层渗透率按负指数函数规律降低。

(3) 随着孔隙压力的降低，有效应力增加，煤储层

渗透率不断降低。在初始降压阶段，煤储层渗透率急

剧下降，随着孔隙压力的降低，渗透率下降速率逐渐

变缓，当孔隙压力小于 0.6 MPa后，煤储层渗透率随孔

隙压力的降低而升高。在高孔隙压力条件下，渗透率

随温度的升高呈负指数函数降低，在低孔隙压力条件

下，煤储层渗透率随温度的升高呈线性降低。

(4) 煤储层渗透率是煤中裂隙开度的 3次幂函数

关系，而影响煤储层裂隙开度的主要因素为应力、压

力和温度等赋存环境条件。根据裂隙开度与应力之

间呈负指数函数关系，建立了煤储层渗透率与应力、

压力和温度之间的关系模型，揭示了煤储层渗透率随

应力、压力和温度应力的增加按负指数函数降低的规

律和控制机理。
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