
煤基块弹性能及其与地质控制因素之间的关系

    煤层气依靠能量系统平衡压力和煤储层本身

吸附能力赋存于煤层 中，使得煤层气藏对外界干扰

的响应 比常规天然气藏更为敏感和脆弱 ，而我国多
    r    '
期地质作用过程使 系统变的异常复杂‘1].煤层气成
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藏维系于其能量平衡系统 ，受控于地热场 、地应力

场、流体化学场和流体 动力场 的“四场互动 ”过程 ，
    — __

其核心是能量 的有效 传递及 其地质选择过程‘1—2].

进 一步来 说 ，煤储层 能量 系统 的动态平衡 变化特
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Abstract：It is the bridge and link for the flexibility energy of coal reservoir to connect p001一forming

 dynamic condition with coalbed gas accumulatlon.  Coal matrix flexibility energy is the important

 part of coal reservoir energy and the key of coalbed gas accumulation.  On the basis of physical

 simuIation experiments of coal matrix flexibility energy，  the parameters influencing coal matrix

 flexibility energy were studied，the relation between coal matrix flexibility energy and geological

 controlling factors was analyzed.The results show that coal matrix flexibility energy was contr011ed

 by rock mechanical properties of coal  ，and was correlative nearly with the buried deepness of coal

 reservoir and  the ev01vement  degree of coal rank  in different  geological  phases.  Coal matrix

 flexibility energy decreased with the increasing of buried deepness of coal reservoir，and increased

 with the rising of coal rank.
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征，体现为固、液、气三相物质弹性能综合而成的煤

储层弹性能，并制衡着煤层气的成藏效应比L.

    煤储层弹性能的具体表现特征是煤基块的收

缩膨胀‘。刊，直接受控于煤级变化、地层压力变化和
煤储层的含气性变化，这些变化又受控于热应力、

构造应力、地下水动力等成藏动力学因素 1̈1虬.煤

储层的地层弹性能包括煤基块弹性能、煤储层中的
甲烷气体弹性能以及水体弹性能 ：̈.其中，煤基块

弹性能是煤储层能量的主要组成部分，是解译煤层

气成藏动力学条件耦合特征的关键所在.

1  煤基块弹性能数学模型

    一般来说 ，各种动力学因素作用于煤储 层，其

作用效果是以弹性能形式显现的.文献[10]研究表

明 ，在原始应力状态下 ，煤储层处于弹性状态，煤基

块储存 的弹性能量可以表示为

    E煤一 孑！寻[d。}  +盯；+盯；一2卢（盯l盯2+盯：盯。+D'l盯。）]，（  1  ）
    厶 上—

式 中：E为煤 岩体受 载变形 时的初始弹性模量 ；  卢

为煤岩体受载变形 时的泊松 比；  盯，，盯：，吼 分别 为煤

岩体受载变形 时的 3  个有效主应力分量.

    在具体计 算 中，可以认 为 盯，一盯。一氏一P.（  围

压）  ，所以式（1）可以简化为

    如 一3P；（1—2.“）/2E.    （2）

2  煤基块弹性能物理模拟实验

    根据公式（2）知道 ，煤基块弹性能可用其弹性

变形特征来衡量 ，因此可采用煤样品的三轴力学实

验来获得求算弹性能的基本参数.

    煤基块弹性 变形综合物理模拟实验是在石油

勘探开发研究院廊坊分 院压裂中心实验室进行_“  ，

实验设 备为美 国 Terra Tek公司制造 的岩石力学

实验 系 统 （Rock Mechanics Testing System）  （  图 1）.

该系统主要用于模拟油藏温度 、地应力和油藏压力

条件下岩石的力学行为，由一套完整的岩样制备和

常规岩心分析设备支持.实验条件的模拟范围为 ：

垂直应 力 0～800 MPa，水平应力 O～140 MPa，孔

隙流体压力 0～100 MPa，地层 温度 0——200  （、.

  图l  物理模拟实验所采用的岩石力学实验系统
Fig.l  The test system of rock mechanics for physical  一    ’    一  一
    ‘    l    ’    ’
    SIm UIatlOn eXperlm entS

    模拟样品共8件，涵盖了从气煤至超无烟煤的

煤级范围.根据实验要求，利用取样钻沿煤层层理

面方向在每件大煤样上钻取直径为50 cm、高为
100 cm的4个圆柱状子样.将煤样端面切削平整，

圆柱子样端部的碎煤样用于样品基本性质的分析，

样品的加工精度按国际岩石力学学会（ISRM，

1981）推荐的标准进行.实验结果见表 1‘̈.
    表 1  实验样品及实验结果
Tabl e l  The testing sampl es and the testing resul ts

    Ro.m。x/
煤 样    采 样 位 置
    %

二：轴 压缩 （P。一8）

    自然状态
____________________________ 10...._ ‘00000000000‘ ‘000000000 '0000—

，？f）    E    口

水饱和     气、水饱和

l  t    晋城成庄矿，3煤    3.83    40    3 168  0.17
2n    高平望云矿，3  煤    2.1 7    78    4 200  0.17
3”    潞安常村矿，3  煤    2.10    52    3 650  0.16
44    潞安五阳矿，3  煤    1_89    39    3 529  0.17
5*    霍州李家村矿，3煤  0.89
64    阳泉一矿，3  煤    2.24    52    4 840  0.23
7 4    左权石港矿，15  煤  2.30    56    3 730  0.45
84    阳城卧庄矿，3  煤    4.29    70    4 230  0.28

注：Po一抗压强度，MPa；B一围压，MPa；E  弹性模量.MPa；  p

3  煤 基块 弹性 能与地 质控 制 因素 之 间的关

  系

3.1  煤基块弹性能与有效应力之间的关系

    作用于煤储层中的地应力，一部分 由储层孑L

隙、裂隙中的流体承受，称为孑L隙压力；  一部分由煤

基块承受，称为有效应力‘副.有效应力与煤储层的

泊松比；M，一煤样水饱和含量，%.

  埋藏深度之间关系紧密，一般来说，随着煤层埋藏
  深度的增加，上覆地层的垂向应力增大_0一，在孔隙

  压力达到饱和的情况下，多余应力将全部转化为有

  效应力，由煤基块承担.因此，随着埋藏深度的增

  加，有效应力相应增大，二者呈正相关关系.
    从图2中可以看出，无论煤储层埋藏深度如何
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增加，总体来说，不同煤级的煤基块弹性能都随着

有效应力的增加而增大，即在不同的深度点上，煤

基块弹性能与有效应力二者呈正相关关系，这一点

从公式（2）中也可以看出来.而且，不同煤级演化程

度其基块弹性能的大小变化规律有很强的趋势性.

一般来看，无烟煤的基块弹性能要低于瘦煤一贫

煤，而大于焦煤，三者的排列规律表现为：瘦煤一贫

煤的基块弹性能最大，无烟煤次之，焦煤最小.

    实验过程中还发现，无论是瘦煤一贫煤还是无

烟煤，随着煤储层埋藏深度的增加，基块弹性能都

0    5    10    15    20
    有效应力，MP8
  （a）  埋深<500m

0    5    10    1 5    20
    有效应力/MPa
  （b）  埋深500～800 m

越来越小.例如，无烟煤煤级的煤体，其基块弹性能
在不同深度（<500 m，500～800 m，800～1 000 m，

1 000’—1 500 m有所不同，随着深度增加而逐渐减
少，即煤基块弹性能与储层埋藏深度二者之间呈显

著的负相关关系.中低煤级煤也存在相同的规律

性.研究认为，这种现象是因为，随着围压增大或埋

藏深度增加，煤体弹性模量逐渐增加，而且变化幅

度很大，其泊松比却变化不大（表 1）  ，从而使基块
弹性能降低.

0    5    10    15    20
    有效应力，MP8
  （c）  埋深 800  ～1 000  m

图2  有效应力对煤基块弹性能的影响

\

篓f 80
教 g
巷二40
醐 誓
蝼一

0    5    10    15    20
    有效应力，MPa
  （d）  埋 深 l 000  ～ 1 500  m

3.2  煤基块弹性能与煤级之间的关系

    不同煤化程度的自然煤样、水饱和煤样、气水

饱和煤样的基块弹性能与有效应力的相关关系如

图 3  所示.在无烟煤系列中（图 3a）  ，气水饱和煤样

的煤基块弹性能最大，自然煤样次之，水饱和煤样

最低；在瘦煤一贫煤系列中（图 3b，3c）  ，气水饱和煤

0    5    10    15    20
    有效应力，MPa
  （a）  1  ”煤样 （无烟煤）

0    5    10    15    20
    有效应力，MPa
  （b）  2”煤样 （贫煤）

样的煤基块弹性能最小，自然煤样与水饱和煤样二

者相差不大；而在肥煤系列中（图 3d）  ，虽然气水饱

和煤样的煤基块弹性能仍然最小，但与水饱和煤样

的煤基块弹性能大小却相当接近，这种情况说明在

低煤级煤中，气、水的存在对煤基块弹性能的影响
不大.

0    5    10    15    20
    有效应力，PvIPa
  （c）  4”煤样 （瘦煤）

箍一120
型'
赣 g 80
瑙二
瑚 豆 40
琰、 0    5    10    15    20

    有效应力，MPa
  （d）  5“煤样 （肥煤）

    图3不同煤样煤基块弹性能对比
Fig.3  The contrast of coal matrix flexibility energy of different coal sampIes

    总而言之，煤基块弹性能与煤级之间的关系表

现为：随着煤级的增高，气水饱和煤样的基块弹性

能显著增大.这是由于无烟煤的高变质程度使其弹
性模量显著降低，在泊松比变化不大的情况下，使

得其基块弹性能远高于其它煤种.如果将煤化作用

程度转化为相应的受热温度来看，很明显，煤基块
弹性能随着温度的增高而显著增大.

  （b）  24  煤 样

3.4  地下流体对煤基块弹性能的“蚀损”作用

    实验表明，煤体吸附气、水介质后，发生膨胀

（  图 4）  ，当这种膨胀受到外部空间的限制时，就会

产生膨胀应力，形成膨胀能 4—5].膨胀能随流体压力

的增加而增大，但增加的速度随压力的增大而变

缓，并且煤体裂隙中气、水介质极化率增大，膨胀能

也将增加.地下流体之所以对煤基块弹性能产生
    35

    30

    25

 0 20
 kI' 15

    IO

    5

    图4  煤样体积形变与流体压力的关系
Fig.4  The relations between cubic deformation of coal samples with fluid stress
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“蚀损”作用，主要是因为煤储层孔裂隙中吸附或游
离的气、水介质，一方面减少了煤基块间相互吸引
力、煤内表面的黏结力和表面能，同时产生膨胀能； L bJ
另一方面，孔裂隙中的流体压力减少了孔隙和裂隙
闭合的正应力‘1  1]  ，降低了孑L隙、裂隙面的摩擦系
数，使断裂面的滑移摩擦阻力下降，有助于变形发
展，使煤体强度和弹性模量降低.

‘    4  结  论

    煤层气成藏与地质历史时期的地层能量场演

化息息相关，它随着能量系统的动态平衡、聚集散

失而变化，既可以形成新的气藏，也可能破坏原有

气藏.煤储层物性是储层弹性能的具体表现形式，
包括煤基块弹性能、气体弹性能和水体弹性能，它

们一起共同制约着煤层气的逸失和聚集，控制着煤

层气成藏的可能性和可采性.

    煤基块是煤层气藏与成藏动力学因素的共同
物质基础，这就使得煤基块弹性能在储层能量中占

据了主导地位，从而成为研究煤层气成藏的关键.

通过煤基块弹性能物理模拟实验，结合煤基块弹性

能的量化公式，进一步的研究结果表明：煤基块弹

性能受到地应力、煤岩体弹性模量、泊松比的影响，
与不同地质历史时期的储层埋藏深度和煤级演化

程度密切相关，受控于地层构造应力能和热应力

能.
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