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滇东黔西地区煤岩裂缝渗透率应力敏感性试验研究
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摘　 要:滇东黔西地区煤岩渗透率普遍较低但地应力较高ꎬ煤层有效应力的变化会显著地影响储层渗

透率ꎬ为了研究滇东黔西地区煤岩裂缝渗透率的应力敏感机制ꎬ针对该地区煤样开展了渗透率应力敏

感性试验ꎬ并结合扫描电镜(ＳＥＭ)技术分析了煤样裂缝结构特征ꎮ 试验结果表明:煤岩裂缝渗透率

与有效应力呈现负指数关系ꎮ 当有效应力小于 １０ ＭＰａ 时ꎬ随着有效应力增大ꎬ煤层裂缝渗透率急剧

下降ꎬ渗透率损害主要发生在此阶段ꎻ当有效应力大于 １０ ＭＰａ 时ꎬ裂缝越来越难被压缩ꎬ裂缝渗透率

下降趋势减缓ꎮ 煤岩天然和人工裂缝均具有很强的应力敏感性ꎮ 扫描图片显示ꎬ天然裂缝表面粗糙

度较小ꎬ缝内存在填充物可用来支撑裂缝闭合ꎬ人工裂缝的应力敏感程度强于天然裂缝ꎮ 在煤层气开

发过程中需要合理控制生产压差ꎬ以减轻应力对渗透率的伤害ꎬ确保煤层气井的高效生产ꎮ
关键词:煤层气ꎻ裂缝ꎻ有效应力ꎻ应力敏感
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０　 引　 　 言

在煤层气开发过程中ꎬ储层有效应力的变化会

显著影响煤岩渗透率ꎮ 滇东黔西地区煤层气开发地

质条件特殊ꎬ地应力高ꎬ煤体结构变化大ꎬ这使得该

地区煤岩渗透率应力敏感机制更加复杂ꎮ 煤岩是典

型的孔隙－裂隙双重介质ꎬ裂隙渗透率远大于基质

渗透率ꎬ因此煤岩裂缝渗透率应力敏感性对储层渗

流特征有较大影响ꎮ 目前ꎬ包括对数、幂律和多项式

函数在内的许多经验关系被用于描述裂缝性储层的

渗透率随应力的变化关系[１－３]ꎮ 文献[４－５]利用数

值模拟手段系统地研究了应力作用下裂缝渗透率及

裂缝中的复杂流动规律ꎮ 但目前有关裂缝的应力敏

感性研究大多集中在致密砂岩储层与页岩储

层[６－８]ꎮ 李相臣等[９] 以室内试验为手段ꎬ系统研究

了变有效应力条件下煤岩裂缝宽度和渗透率的变化

规律ꎻ赵伦[１０]等对人造裂缝的非填充、半填充、全填

充裂缝进行应力敏感性试验ꎬ分析了样品渗透率应

力敏感机理及损害程度ꎻ杨延辉等[１１] 对沁水盆地南

部高煤阶煤岩样进行了系统的压敏效应评价ꎬ研究

发现该地区煤岩渗透率损害程度较大ꎬ主要表现为

强压敏ꎻ刘大锰等[１２]总结了国内外地应力对煤储层

渗透性影响规律及机制研究的最新进展ꎻ贾慧敏

等[１３]通过室内试验评价了裂缝对煤岩应力敏感性

的影响ꎬ建立了定量表征煤岩应力敏感性对渗透率

影响的数学模型ꎻ陈浩[１４]等采用脉冲衰减方法开展

了低渗透率煤岩样品渗透率应力敏感试验ꎬ并指出

煤岩应力敏感机理主要受孔隙结构的影响ꎮ 然而ꎬ
笔者针对滇东黔西地区煤岩天然和人造裂缝开展应

力敏感性试验ꎬ并结合微观结构分析对裂缝渗透率

应力敏感进行研究ꎮ

１　 应力敏感性试验

１.１　 煤岩参数

试验煤样取自滇东黔西地区ꎬ煤块直接从矿井

工作面采集ꎬ采用线切割的方法沿不同方向钻取标

准圆柱煤心ꎬ煤岩显微组分以半暗煤和半亮煤为主ꎬ
镜质组反射率在 １.５％以上ꎬ为中高阶煤ꎮ 将煤样分

为 ２ 类ꎬ一类煤样具有明显贯穿的天然裂缝发育

(初始渗透率在 １１×１０－３ μｍ２ 以上)ꎬ另一类则规则

且无明显裂隙ꎬ以备制作人造裂缝的样品(初始渗

透率小于 １×１０－３ μｍ２)ꎮ 利用巴西劈裂试验将表面

无明显裂纹、均质完整煤样劈裂为 ２ 半进行人工造

缝ꎬ如图 １ 所示ꎮ 试验时将裂缝面完整的 ２ 个半圆

柱煤样合并ꎬ测定升降压过程中裂缝煤样在不同有

效应力下的气测渗透率ꎮ 由于完整煤样的初始渗透

率较小ꎬ故认为煤样渗透率完全由裂缝贡献ꎬ测定值

可视为煤岩人工裂缝的渗透率ꎮ

图 １　 原始煤样人工造缝过程示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

１.２　 试验方法

利用法国 ＶＩＮＣＩ 公司的 ＣＯＲＥＶＡＬ－７００ 非稳

态覆压孔渗仪进行渗透率的测定ꎮ 气体渗透率的

测量采用压力衰减法ꎬ气体从样品上端的储气罐

注入样品ꎬ待稳定后ꎬ打开出口阀联通大气ꎬ连接

在岩心夹持器上端管汇中的高精度压力传感器开

始记录岩样内的压力随时间的变化ꎮ 该设备的有

效渗透率范围为 ０.００１×１０－３ ~ ２０ μｍ２ꎮ 具体试验

流程如下:① 测量并记录待测煤样的长度、质量和

直径ꎬ并将样品放入岩芯夹持器中ꎻ②对样品施加

一定围压和轴压并对样品充气ꎬ使煤心饱和氮气

至孔隙压力均化(１.７ ＭＰａ)且达到平衡状态ꎻ③打

开出口阀与大气连通ꎬ软件连续监测记录样品孔

隙压力随时间衰减数据ꎮ 在饱和气体和压力衰减

的过程中ꎬ围压在程序的控制下随之调节ꎬ以保证

有效应力恒定ꎬ软件将自动测量渗透率的值ꎻ④有

效应力从 ２ ＭＰａ 逐步提高到目标值再降低至 ２
ＭＰａꎬ重复试验ꎮ
１.３　 试验结果及讨论

试验结果表明ꎬ采用指数函数式能较好地拟合

滇东黔西煤岩渗透率与有效应力的变化关系为　

ｋ＝ ｋ０ｅｘｐ(－ｂ σｃ) (１)

式中:ｋ 为煤岩渗透率ꎬ１０－３ μｍ２ꎻｋ０为初始有效应力

条件下的渗透率ꎬ１０－３ μｍ２ꎻｂ 为指数型应力敏感关

系中的参数ꎬＭＰａ－１ꎬ其反映了渗透率对有效应力的

变化的敏感程度ꎬ此值越大ꎬ渗透率下降越明显ꎬ应
力敏感越强ꎻσｃ 为有效应力ꎬＭＰａꎮ

天然裂缝和人工裂缝煤样的渗透率( ｋ１、ｋ２)试
验数据的拟合结果如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 天然裂缝煤岩渗透率随有效应力变化的拟合曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 人工裂缝煤岩渗透率随有效应力变化的拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ２—图 ３ 可知ꎬ对于天然裂缝ꎬ当有效应力

小于 １０ ＭＰａ 时ꎬ随着有效应力增大ꎬ煤层裂缝渗透

率急剧下降ꎬ渗透率损害主要发生在此阶段ꎻ当有效

应力大于 １０ ＭＰａ 时ꎬ裂缝越来越难被压缩ꎬ裂缝渗

透率下降趋势减缓ꎮ 人工裂缝的临界应力约为 ７
ＭＰａꎬ此值普遍低于天然裂缝ꎮ 利用经典的指数关

系对滇东黔西地区天然及人造裂缝煤岩渗透率数据

进行拟合ꎬ其参数拟合结果见表 １ꎮ
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表 １　 试验渗透率参数拟合结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

裂缝类型 编号 矿区
煤层

编号

ｋ０ /

(１０－３μｍ２)

升压过程 降压过程

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

人工裂缝

ＳＨ－０１

ＳＨ－０２

ＨＧ－０１

ＨＧ－０２

ＴＪ－０１

ＴＪ－０２

松河 １５

红果 ３

天井 ３

１.５７１ ６ ８.１７４ ０.５４９ ０.９９９ ３ １.７４３ ０.４８１ ０.９９３ ０

１.７８３ ３ １２.８５７ ０.６５９ ０.９９９ １ １.０５８ ０.５００ ０.９９６ ５

９.３９１ ２ ５３.２７６ ０.５７９ ０.９９８ ５ ２.４７９ ０.４４０ ０.９９６ ８

８.７５２ ２ ４８.１６４ ０.８５３ １.０００ ０ １.２９０ ０.５９６ ０.９９７ ３

４７６.０３ ５ ７５６.９ １.２４７ ０.９９９ ８ ５７５.２１ １.３０３ ０.９９９ ３

５４.５８４ １ ８２１.８ １.１７０ ０.９９９ ９ ２７.５９６ ０.７４３ ０.９９９ ６

天然裂缝

ＳＨ－０１

ＳＨ－０２

ＨＧ－０１

ＨＧ－０２

松河 １２

松河 １５

红果 ３

４.０１０ １ ９.０２９ ０.４１０ ０.９９５ ２ １.２９７ ０.１６９ ０.９７０ ５

１８.８５７ ３ ３０.６７４ ０.１６４ ０.９９８ ０ ２１.３４２ ０.２４３ ０.９９４ ８

４５.８８１ ４ ６８.１２２ ０.２０４ ０.９９８ １ ２９.９９４ ０.１５９ ０.９４６ ６

１１.１０５ ７ ２０.１７１ ０.３０７ ０.９９１ ７ ６.４１１ ０.２１５ ０.９７９ ６

　 　 由表 １ 可知ꎬ指数拟合的相关系数 Ｒ２均在 ０.９４
以上ꎮ 不同类型裂缝的渗透率随有效应力的变化趋

势基本一致ꎬ但系数 ａ 和 ｂ 差别较大ꎮ 煤岩人造裂

缝可以显著提高煤岩的渗透性ꎬ但人工裂缝的应力

敏感性强于天然裂缝ꎮ

２　 滇东黔西煤岩应力敏感性评价

依据储层敏感性试验评价方法( ＳＹ / Ｔ ５３５８—
２０１０)及相关学者的研究ꎬ 不同的应力敏感评价标

准来评价滇东黔西地区煤岩的应力敏感程度ꎮ ①
应力敏感引起的渗透率损害率 Ｄｋ１ꎬ其反映了有效

应力加载引起的储层渗透率的损害程度ꎻ②应力

敏感引起的不可逆渗透率损害率 Ｄｋ２ꎬ它反映当有

效应力降低后ꎬ煤储层渗透率不能恢复的程度ꎻ③
Ｊｏｎｅｓ Ｆ Ｏ 和 Ｏｗｅｎｓ Ｗ Ｗ 提出的应力敏感性系数

Ｓｓꎮ 行业标准和相关学者给定的具体标准见表 ２ 和

表 ３ꎬ其中渗透率损害率 Ｄｋ 取 Ｄｋ１ 和 Ｄｋ２ 中的最

大值ꎮ

表 ２　 应力敏感性评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｄｋ取值范围 Ｄｋ≤５ ５<Ｄｋ≤３０ ３０<Ｄｋ≤５０ ５０<Ｄｋ≤７０ ７０<Ｄｋ≤９０ Ｄｋ>９０

应力敏感程度 无 弱 中等偏弱 中等偏强 强 极强

表 ３　 应力敏感性系数评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｓ取值范围 Ｓｓ<０.０５ ０.０５≤Ｓｓ<０.３ ０.３≤Ｓｓ<０.５ ０.５≤Ｓｓ<０.７ ０.７≤Ｓｓ<１.０ Ｓｓ≥１.０

应力敏感程度 无 弱 中等偏弱 中等偏强 强 极强

　 　 据表 ４ 可知ꎬ造缝后煤样的初始渗透率得到了极

大的提高ꎬ但裂缝对应力的敏感程度远高于完整煤

样ꎮ 升压后裂缝渗透率均会明显下降且降压后恢复

不到初始值ꎮ 天然裂缝的渗透率损害率均在 ８５％以

上ꎬ不可逆损害率均在 ４９％以上ꎻ人工裂缝的渗透率

损害率均高于 ９０％ꎬ不可逆损害率均高于 ７３％ꎮ 人工

裂缝的应力敏感性强于天然裂缝ꎬ应力引起的人工裂

缝的渗透率损害和不可逆损害更加显著ꎮ

３　 微观结构分析

对该地区煤样进行扫描电镜测试ꎬ选取具有代

表性的裂隙扫描图片进行分析ꎬ 煤样裂隙的电镜扫

描图像 (图 ４)ꎮ

图 ４　 天然煤岩样品的扫描电镜

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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表 ４　 裂缝煤岩的渗透率损害评价及应力敏感程度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄａｍａｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｃｏａｌ

类型
煤样

编号

ｋ０ /

(１０－３μｍ２)

ｋｍｉｎ /

(１０－３μｍ２)

ｋｒ /

(１０－３μｍ２)

Ｄｋ１ /

％

Ｄｋ２ /

％
Ｓｓ

应力敏感程度

Ｄｋ Ｓｓ

人工裂缝

ＳＨ－０１ １.５７１６ ０.０１７８ ０.４１１６ ９８.８６ ７３.８１ １.２１７８ 极强 极强

ＳＨ－０２ １.７８３３ ０.００２９ ０.２３６７ ９９.８４ ８６.７３ １.１３４４ 极强 极强

ＨＧ－０１ ９.３９１２ ０.０１７９ ０.６６３３ ９９.８１ ９２.９４ １.１２６０ 极强 极强

ＨＧ－０２ ８.７５２２ ０.００２４ ０.３９１８ ９９.９７ ９５.５２ ０.８９７７ 极强 强

ＴＪ－０１ ４７６.０３ ０.０７２９ ４５.５２ ９９.９８ ９１.０７ １.０４８１ 极强 极强

ＴＪ－０２ ５４.５８４ ０.０１３６ ２.９７６ ９０.８４ ９４.５５ １.１０８９ 极强 极强

天然裂缝

ＳＨ－０１ ４.０１０１ ０.３３３２ ０.７６７９ ９１.７０ ７１.０４ ０.８６２８ 极强 强

ＳＨ－０２ １８.８５７３ ０.３１５７ １０.３１７ ８５.９２ ５７.０１ ０.７６７２ 强 强

ＨＧ－０１ ４５.８８１４ ６.２５２ ２３.３５ ８６.３７ ４９.１０ ０.６２３８ 强 中等偏强

ＨＧ－０２ １１.１０５７ ０.６３２１ ３.４６６７ ９４.３１ ６８.７８ ０.７２８１ 极强 强

　 　 注:ｋ０、ｋｍｉｎ、ｋｒ分别表示样品初始渗透率ꎬ最大有效应力条件下的渗透率和降压过程中有效应力恢复到初始条件下的渗透率ꎮ

　 　 观察发现样品裂隙宽度在纳米－微米级别ꎮ 由

图 ４ｂ、图 ４ｃ 可以发现天然裂缝表面粗糙度较小ꎬ缝
内存在填充物ꎮ 由于天然裂缝内有填充物、形态更

加复杂ꎬ且长期受压结构稳定ꎬ从而导致天然裂缝抵

抗应力变形的能力相对较强ꎮ 而人造裂缝形态结构

单一ꎬ稳定性差ꎬ承受相同应力时裂缝更容易闭合ꎬ
渗透率下降更为剧烈ꎬ导致人造裂缝应力敏感性更

强ꎮ 因此ꎬ煤层气开发过程中需要合理控制生产压

差ꎬ避免严重的渗透率损害ꎬ确保煤层气井的产量和

经济效益最大化ꎮ

４　 结　 　 论

１)煤岩裂缝渗透率与有效应力之间呈指数关

系ꎮ 随着有效应力增大ꎬ煤层裂缝渗透率先急剧下

降而后趋势减缓ꎬ最终趋于稳定ꎮ
２)天然裂缝的渗透率损害率均在 ８５％以上ꎬ不

可逆损害率均在 ４９％以上ꎻ人工裂缝的渗透率损害

率均高于 ９０％ꎬ不可逆损害率均高于 ７３％ꎮ 人工裂

缝的应力敏感性强于天然裂缝ꎬ应力引起的人工裂

缝的渗透率损害和不可逆损害更加显著ꎮ
３)煤岩裂缝存在着很强的应力敏感性ꎬ煤层气

开发过程中需要合理控制生产压差ꎬ将有效应力控

制在 ７ ＭＰａ 以内ꎬ避免严重的渗透率损害ꎬ确保煤

层气井的产量和经济效益最大化ꎮ
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