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煤层气储层应力敏感性定量表征及影响因素研究
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摘要：煤层气储层应力敏感性较强，对煤层气开发具有重要影响。 采用不同区块天然煤样开展应力敏感性室内实验，应用应力敏

感性系数和渗透率伤害系数 ２ 个参数评价了各煤样应力敏感性程度，并研究了煤阶、渗透率和储层气体压力等参数对煤岩应力

敏感性的影响。 结果表明：镜质组反射率 Ｒｏ＜１．７％时，煤阶越低，应力敏感性程度越大，渗透率伤害程度越高；而镜质组反射率

Ｒｏ＞１．７％时，煤阶越高，应力敏感性程度越大，渗透率损害程度越高；煤岩初始渗透率越高，应力敏感性系数越低，应力敏感性越

弱，利用初始渗透率与其应力敏感性系数之间的经验公式可以估算煤岩应力敏感性，方便现场应用；储层气体压力越低，渗透率

越高，越有利于煤层气开发，而煤岩应力敏感性系数和渗透率伤害系数也略高，需预防应力敏感性造成的渗透率伤害。
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　 　 煤层气开发是通过持续排水降压，使甲烷解

吸、扩散、渗流产出地面，而煤层割理、裂缝系统复

杂［１－２］，应力敏感性强，容易导致渗透率伤害，影响

煤层气井排水降压效率和产气效率［３－４］，因此，有
必要开展对煤岩应力敏感性的研究。 部分学者对

不同区块煤岩应力敏感性进行了实验研究：田永东

等［５］研究了高煤阶煤岩应力敏感性，认为具有强

应力敏感性，但并未分析其原因；杨延辉等［６］ 研究

了高阶煤储层应力敏感性，认为有效应力小于

９．５ ＭＰａ时应力敏感性强，但并未解释其影响因素；
陈刚等［７］研究了各阶煤岩应力敏感性情况，认为

中、高煤阶煤储层应力敏感性弱于低煤阶，但其研

究的样品 Ｒｏ最高仅为 ２．０２％，并不能代表全部高

阶煤；鲍清英等［８］研究了低阶煤储层应力敏感性，
认为低煤阶煤岩应力敏感性强于高煤阶煤岩，研究

样品同样没有广泛的代表性；陈术源等［９］ 研究了温

度对高阶煤的煤层气储层应力敏感性的影响，认为

温度影响较弱；薛培等［１０］ 主要研究了有效应力及
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孔隙压力对煤岩应力敏感性的影响。 目前对煤层

气储层应力敏感性影响因素研究较少且不够系统，
本文首先确定了煤层应力敏感性系数和渗透率损

害率 ２ 个参数来表征煤岩应力敏感性强弱，然后着

重研究了煤阶、煤层初始渗透率和储层气体压力 ３
个关键参数对煤层应力敏感性的影响，以期揭示煤

岩应力敏感性影响因素及影响机理，并为预防煤岩

应力敏感性提供合理借鉴。

１　 应力敏感性定量表征

１．１　 应力敏感性系数

许多学者［１１－１３］对煤岩应力敏感性进行了室内

试验，认为煤岩渗透率随有效应力的增加呈指数形

式降低，其表达式为：

ｋ ＝ ｋ０ｅ
－Ｃ（σ－σ０） （１）

式中： ｋ 为应力增加后煤层渗透率， ｋ０ 为初始渗透

率， Ｃ 为煤层应力敏感系数，σ 为增加后的应力，σ０

为初始应力。 煤层应力敏感性系数表征应力敏感

性大小，系数越大，应力敏感性越强。
１．２　 渗透率损害率

α ＝
ｋ０ － ｋ
ｋ０

× １００ ＝ （１－ ｅ －Ｃ（σ－σ０）） × １００ （２）

式中：α 为煤层渗透率伤害系数。
煤层渗透率损害率表征由于应力增加导致煤

层渗透率降低的程度，渗透率损害率越大，在增加

相同应力时，渗透率降低程度越大。 由式（２）可

知，煤层渗透率损害率大小与有效应力大小和应力

敏感性系数大小有关。 根据式（２）模拟得到应力

敏感性系数不同时有效应力与渗透率损害率关系

（图１），表明渗透率损害率随有效应力的增加而增

图 １　 应力敏感性系数不同时有效应力与渗透率损害率关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

加，且应力敏感性系数越大，渗透率损害率的增加

程度越快。

２　 应力敏感性实验

２．１　 实验条件

实验用煤岩样品取自鄂尔多斯盆地、沁水盆地

的保德、乡宁和晋城等区块，加工成长度 ５ ｃｍ、直
径 ２．５ ｃｍ 的天然煤岩岩柱。 煤样镜质体反射率在

０．７％～３．１％之间，初始渗透率分布在（０．１～０．８３）×１０－３

μｍ２之间，煤岩组分如表 １ 所示。
为研究煤阶对应力敏感性的影响，分别在保

德、乡宁、延川、长治和晋城 ５ 个区块各选 ２ 块煤岩

样品，各区的 ２ 块煤岩样品渗透率分别为 ０．１×１０－３

μｍ２和 ０．８×１０－３ μｍ２左右且其镜质体反射率应相

近；选取晋城区块煤阶相近而初始渗透率分别为

０．０５×１０－３，０．２×１０－３，０．２９×１０－３，０．５３×１０－３ μｍ２的

４ 块煤岩样品，研究煤岩初始渗透率对应力敏感性

的影响；选取晋城区块初始渗透率为０．８×１０－３ μｍ２

表 １　 沁南—鄂东缘不同煤阶煤岩样品基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

区块
Ｒｏ ／
％

ｋ０ ／
１０－３μｍ２

Ｃ ／
ＭＰａ－１

镜质组 ／
％

惰质组 ／
％

壳质组 ／
％

水分 ／
％

灰分 ／
％

挥发分 ／
％

保德

乡宁

延川

长治

晋城

０．７ ０．８１ ０．２８ ６６．８ ９．７ ２３．５ ２．４０ ４．６ ４０．２
０．８ ０．１１ ０．４５ ６０．１ １０．２ ２９．７ ２．２０ ４．８ ３７．６
１．７ ０．７９ ０．１５ ７５．５ ２４．５ １．６０ ７．１ ２５．５
１．６ ０．１２ ０．２１ ７３．２ ２６．８ １．４０ ６．９ ２７．１
２．１ ０．８３ ０．１７ ７９．１ ２０．９ １．１０ １０．９ １８．３
２．２ ０．１１ ０．２５ ８０．２ １９．８ ０．９０ １７．７ １６．９
２．５ ０．７８ ０．２０ ８５．５ １４．５ １．００ １４．３ １０．２
２．５ ０．１２ ０．４８ ８４．３ １５．７ ０．９０ １４．０ １２．８
３．１ ０．８１ ０．２７ ８７．４ １２．６ ０．９６ １６．９ ７．９
３．０ ０．１０ ０．６４ ８８．９ １１．１ ０．５２ １２．３ ８．５
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的煤岩样品，分别在气体压力为 ２，３，４，５ ＭＰａ 时测

定煤岩渗透率，研究储层气体压力对应力敏感性的

影响。
实验仪器包括气体渗透率测试仪、岩心夹持

器、高压甲烷气瓶、调压阀、恒速恒压泵、皂沫流量

计和恒温箱等。
２．２　 实验步骤

实验在室温条件下（２０ ℃）进行，严格按照石

油天然气行业标准《储层敏感性流动试验评价方

法：ＳＹ ／ Ｔ５３５８—２００２》 进行试验测试。 分别在有

效应力为 １，３，５，７，９，１２ ＭＰａ 条件下测定煤岩渗透

率，得到不同煤阶煤岩样品在不同有效应力条件下

的渗透率，根据式（１）和（２）计算出应力敏感性系

数和渗透率损害率，结果如表 １、图 ２ 所示。

３　 结果讨论

３．１　 煤阶对应力敏感性的影响

选取不同区块、不同煤阶煤岩样品进行应力敏

感性试验（表 １，图 ２）。 由表 １ 和图 ２ 可知，在渗透

率相近情况下，随着煤阶增加，煤岩应力敏感性系

数先增加后降低，而煤岩渗透率损害率先降低后增

加。 在实验所用的 １０ 块煤岩样品中，渗透率相近

时，保德区块（Ｒｏ ＝ ０．８％）和晋城区块（Ｒｏ ＝ ３．０％）
应力敏感性系数最高，渗透率损害率最大；乡宁区

块（Ｒｏ ＝ １．７％）应力敏感性系数最低，渗透率损害

图 ２　 沁南—鄂东缘不同煤阶煤样有效应力与渗透率关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｒａｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

率最小。 表明镜质组反射率 Ｒｏ ＜１．７％时，煤阶越

低，应力敏感性程度越大，渗透率损害率越高；而镜

质组反射率 Ｒｏ＞１．７％时，煤阶越高，应力敏感性程

度越大，渗透率损害率越高。 这主要是由于镜质组

反射率 Ｒｏ＞１．７％时，热演化程度越高，煤岩弹性模

量越高、泊松比越低，构造运动形成的裂隙密度降

低且裂缝宽度减小［１４］。 因此，随着应力增加，裂缝

闭合作用导致渗透率下降程度增加，应力敏感性增

强；而当镜质组反射率 Ｒｏ＜１．７％时，煤阶越低，煤岩

孔隙度越大，随有效应力的增加，孔隙压缩程度越

高，渗透率下降程度越高，则应力敏感性越强。
３．２　 煤岩初始渗透率对应力敏感性的影响

图 ３ 反映了 ４ 块不同初始渗透率的煤样在不

同有效应力条件下渗透率的变化趋势，图 ３ 表明 ４
块煤样渗透率均随有效应力的增加而降低。 依据

式（１）对图 ３ 中数据进行拟合，得到各煤样应力敏感

性系数（表 ２），表明煤岩初始渗透率越高，其应力敏

感性系数越低，即应力敏感性越弱。 对每个区块煤

阶相近而渗透率不同的煤岩样品，分别测试不同渗

透率条件下应力敏感性系数（表 １），结果同样表明

煤阶相同时，初始渗透率越高，煤岩应力敏感性系

图 ３　 沁南—鄂东缘不同初始渗透率
煤样渗透率与有效应力关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 沁南—鄂东缘实验煤样初始
渗透率与应力敏感性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ４ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

Ｒｏ ／ ％ ｋ０ ／ １０－３μｍ２ Ｃ ／ ＭＰａ－１

２．１ ０．０５ ０．３３
２．２ ０．２０ ０．２５
２．０ ０．２９ ０．２０

２．１ ０．５３ ０．１８
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图 ４　 沁南—鄂东缘初始渗透率与应力敏感性系数关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

数越低。 利用本文数据和前人数据［１５－１７］ 作不同煤

样初始渗透率与其应力敏感性系数之间的关系图

（图 ４），表明煤岩应力敏感性系数随煤样初始渗透

率的增加而降低。 二者关系可用下式表征：

Ｃ ＝－ ０．１１１ｌｎ ｋ０ ＋ ０．０５ （３）

　 　 将式（３）代入式（１）并整理可得煤岩渗透率随

有效应力变化的计算公式：

ｋ ＝
ｋ０

［０．１１１（σ－σ０） ＋１］

ｅ０．０５（σ－σ０）
（４）

　 　 利用式（４）对 ４ 块煤样渗透率随有效应力变

化情况进行模拟，模拟结果（图 ３）表明，式（４）能

很好地拟合试验数据。
３．３　 储层气体压力对应力敏感性的影响

图 ５ａ 为同一煤样在不同储层气体压力时渗透

率随有效应力的变化，表明在相同有效应力条件

下，储层气体压力越低，渗透率越高，且应力敏感性

越高。 如气体压力为 ２ ＭＰａ 时，煤岩初始渗透率为

０．８×１０－３μｍ２ ，拟合后得到的应力敏感性系数为

０．３６６ ＭＰａ－１。 而气体压力为 ５ ＭＰａ 时，煤岩储层渗

透率只有 ０．３２×１０－３μｍ２，比 ２ ＭＰａ 时降低了 ６０％；此
时拟合后得到的应力敏感性系数为 ０．３０９ ＭＰａ－１，比
２ ＭＰａ 时降低了 ２％。 这主要是由于：第一，储层中

气体压力越低，气体滑脱效应越大，则气体渗透率

越高；第二，储层气体压力越低，煤岩吸附的气体量

越小，所造成的基质膨胀效应越低，煤岩有效渗流

通道较大，因此渗透率较高。 同时，由于上覆岩层

应力一定，即围压固定，此时储层气体压力越低，煤
岩承受的有效应力越大，裂缝闭合程度越高，因此，
应力敏感性系数越大，应力敏感性越强。

图 ５ｂ 为同一煤样在不同储层气体压力时渗透

率损害率随有效应力的变化，表明总体上气体压力

较低时，渗透率损害率也略高，气体压力为 ２ ＭＰａ
和 ３ ＭＰａ 时的渗透率损害率略高于气体压力为

４ ＭＰａ和 ５ ＭＰａ 时的渗透率损害率。 这是由于气

体压力越低，有效应力增加造成压缩作用越大，从
而应力敏感性越强，渗透率损害率增加。 图 ５ 整体

分析表明，储层气体压力越低，渗透率越高，越有利

于煤层气开发，但需要预防应力敏感性造成的渗透

率伤害。

４　 结论

（１）煤层应力敏感性系数越大，应力敏感性越

强。 煤层渗透率损害率随有效应力的增加而增加，
且应力敏感性系数越大，渗透率损害率的增加程度

越大。
（２）镜质组反射率 Ｒｏ ＜１．７％时，煤阶越低，应

力敏感性程度越大，渗透率损害率越高，因为煤阶

越低，煤岩孔隙度越大，随着有效应力增加孔隙压

缩程度越高；而镜质组反射率 Ｒｏ＞１．７％时，煤阶越

高，应力敏感性程度越大，渗透率损害率越高，因为

热演化程度越高，煤岩成岩过程中基质收缩作用越

强，割理—裂隙越发育，应力增加导致的裂缝闭合

作用越强。

图 ５　 沁南—鄂东缘不同储层压力对煤样应力敏感性和渗透率伤害程度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ
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　 　 （３）煤岩初始渗透率越高，其应力敏感性系数

越低，应力敏感性越弱。 根据实验数据得到的初始

渗透率与其应力敏感性系数之间经验公式对实验

数据拟合性较好，因此，在煤阶相近时，可以根据煤

岩初始渗透率估算其应力敏感性，方便现场应用。
（４）储层气体压力越低，渗透率越高，而煤岩

应力敏感性系数和渗透率损害率也略高，这主要是

由于储层中气体压力越低，气体滑脱效应越大，则渗

透率越高；同时，由于气体压力越低，裂缝闭合程度

越高，因此煤岩应力敏感性系数和渗透率损害率较

大。 因此，煤层气藏气体压力越低，越有利于煤层气

开发，但需要预防应力敏感性造成的渗透率伤害。
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