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煤层气排采过程中煤储层孔隙度模型及变化规律
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摘 要: 为准确表征开发过程中欠饱和煤储层孔隙度变化，以临界解吸压力为界，在煤基质收缩及有

效应力耦合作用下建立煤储层孔隙度模型，以此分析了排采过程中孔隙度随孔隙压力的变化规律。
研究结果表明，开发过程中孔隙度变化一般经历 4 个阶段: 排水降压段、缓慢降压段、弥补反弹段、快
速增长段，分别与生产过程中气、水产出变化阶段相对应; 孔隙度变化程度主要受控于反弹压力点与

临界解吸压力点之间的配置关系，反弹压力越接近临界解吸压力，基质收缩强度越大，孔隙度反弹能

力越强; 在生产过程形成的压降漏斗内，各点孔隙度变化可以反映该点储层压力的变化，扩大压降漏

斗内孔隙度反弹压力面和等孔隙度压力面，有利于提高煤层气井产能。
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Porosity model and variation law of coal reservoir in
coalbed methane production process
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Abstract: In order to accurately characterize the porosity variation of the less saturated coal reservoir during the development process，a po-
rosity model of the coal reservoir was established based on the critical desorption pressure as the boundary and in consideration of the coal
matrix shrinkage and effective stress coupling role． Thus with the variation law of the porosity pressure，the porosity during the mining
process was analyzed．The study results showed that in the development process，the porosity variation would have four stages and they
would be the water drainage and pressure releasing stage，the slow pressure releasing stage，supplement rebound stage and rapid increasing
stage．Those stages would be relevant to the gas and water output variation stage in the production process．The porosity variation degree was
mainly controlled by the configuration relationship between the rebound pressure point and the critical desorption pressure．When the re-
bound pressure was closed to the critical desorption pressure，the matrix shrinkage strength would be higher and the rebound capacity of the
porosity would be stronger．Within the pressure released hopper formed during the production process，each point porosity variation could re-
flect the pressure variation of the coal reservoir，could expand the rebound pressure surface of the porosity in the pressure released and hop-
per and the porosity pressure surface and could be favorable to improve the production capacity of the coalbed methane well．
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0 引 言

煤储层孔隙度不仅是煤岩物性的重要评价参

数，更是用于预测储层渗透率变化的关键参数［1－2］，

因此准确预测孔隙度的变化对于煤层气的开发尤为

重要。但在煤层气开发过程中，孔隙度变化规律十

分复杂: 排水降压导致有效应力负效应增大，割理缝

宽减小，孔隙度降低; 而煤层气的解吸诱发基质收缩

正效应，使得孔隙体积增加，割理缝宽增大，孔隙度

随排采时间的推移而呈现出反弹趋势。目前，已经

有许多学者对煤储层孔隙度进行了深入研究，如文

献［3－4］分别用灰分与孔隙度具有较好相关性的特

点，充分利用灰分提供的信息对孔隙度进行了预测;

周军平等［5］从 Zimmerman 等［6］建立的孔隙度与压

缩系数关系出发预测煤储层渗透率变化; 傅雪海

等［7］以孔隙度定义为基础分别建立了模型，用于煤

储层渗透率的预测; 文献［8－10］分别提出了利用地

震属性预测煤层气储层孔隙度的方法。现有的这些

孔隙度模型均建立在饱和煤层气藏开采过程及其机

理上，对于饱和煤层气藏较为适用，然而我国绝大部

分煤层气藏属于欠饱和煤层气藏［11－12］，上述模型不

能完全套用。因此，研究和预测欠饱和煤储层孔隙

度动态变化特征对于煤层气开发具有很强的现实指

导意义。笔者基于煤岩应变状态下的关键要素分

析，建立了开发过程中孔隙压力、有效应力以及基质

收缩效应共同作用下的煤储层孔隙度预测模型，以

分析开发过程中孔隙度变化规律。

1 孔隙度模型建立

线性弹性力学认为多孔介质的应变可以表示为

dεp =
dεr


－ 1 － 

( ) dεg ( 1)

式中: εp 为孔隙体积应变; εr 为总体积应变; εg 为

岩石颗粒体积应变;  为孔隙度。
单轴应变条件下，假定孔隙流体压缩系数较大，

孔隙体积应变的变化导致孔隙度  的变化［13］，则有

公式为

－ d = 1
M

－ ( 1 － ) fCs[ ] ( dσ － dp) +

K
M

－ ( 1 － )[ ] Csdp － K
M

－ ( 1 － )[ ] αdT
( 2)

M = E( 1 － ν)
( 1 + ν) ( 1 － 2ν)

( 3)

K = E
3( 1 － 2ν)

( 4)

式中: σ 为上覆岩层应力; p 为储层孔隙压力; T 为

储层温度; Cs 为颗粒压缩系数; f 为系数，取值范围

为 0 ～ 1; α 为颗粒热膨胀系数; M 为轴向模量; K
为体积模量; E 为杨氏模量; ν 为泊松比。

对煤层而言，颗粒难于压缩且孔隙度远小于 1。
假定上覆岩层应力恒定，即 dσ = 0，那么，式( 2) 进

一步可以写成为

－ d = － 1
M
dp － K

M
－ 1( ) αdT ( 5)

排采初期，储层压力高于临界解吸压力，煤储层

压力降低取决于排水量的大小，此时煤层气尚未进

行解吸，属于单相水流阶段。基质收缩效应也尚未

发生，煤储层孔隙度的变化为

－ d = － 1
M
dp ( pc ＜ p≤ p0 ) ( 6)

式中: pc 为临界解吸压力; p0 为初始储层压力。
当储层压力降到临界解吸压力时，煤层气开始

解吸，基质收缩效应出现。由于温度降低引起的煤

岩组构收缩效应和裂隙张开效应可以等效为压力降

低引起的基质收缩效应［14－16］，所以

αT =
pSmax

pL + p
( 7)

式中: pL 为兰氏压力; Smax 为最大兰氏体积应变。
将式( 7) 代入式( 5) 得到孔隙度变化表达式为

－ d = － 1
M
dp － Smax

K
M

－ 1( ) d
p

pL + p( )
( 0≤ p≤ pc ) ( 8)

即式( 6) 与式( 8) 构成了排采过程中欠饱和煤

储层孔隙度变化模型。
如果忽略基质压缩与热膨胀的影响［17］，割理压

缩系数 C f 可以表示为

C f = 1 / ( M) ( 9)

2 煤层气排采过程中孔隙度变化控制因素

由式( 6) 可以得到

 － 0 = － 1
M

( p0 － p) ( pc ＜ p≤ p0 ) ( 10)

很明显，孔隙度的变化随着储层压力的降低而

降低，这正反映出排水降压阶段，有效应力作用使得

孔隙度逐渐降低的特征，0 初始孔隙度。
由式( 8) 可以得到
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 － 0 +
p0
M

+ K
M

－ 1( ) Smaxpc
pL + pc

－ Smax
K
M

－ 1( ) =

p
M

－ K
M

－ 1( ) SmaxpL
pL + p

( 0≤ p≤ pc ) ( 11)

令 A = 1
M

，B = Smax
K
M

－ 1( ) pL ，C = pL ，将式

( 11) 写为 f( p) = Ap － B / ( C + p) ，可以看出，孔隙度

的变化是储层压力的函数。
由于煤的泊松比一般为 0 ～ 0. 5，所以 B ＜ 0，

同时 C＞0，故对 f( p) 求一阶导数，令 f' ( p) = 0，得到

f( p) 最小时的 p 值，即 pmin为

pmin =
－ B
A槡 － C = SmaxpL( M － K槡 ) － pL

( 12)

那么，当 p0＞ p ＞ pmin时，函数 f( p) 单调递增; 当

0＜p＜pmin时，函数 f( p) 单调递减。因此，称 pmin为孔

隙度反弹压力，即 p＜pmin时，孔隙度随孔隙压力增加

而减少; p＞pmin时，孔隙度随孔隙压力增加而增加，也

就是文献［8］中在分析三维应力下吸附作用对煤岩

体气体渗流规律影响试验时提出的孔隙压力临界

点，然而该文仅得到基于试验结果的吸附变形作用

下的一般规律，并没有从煤岩自身正负效应出发建

立孔隙度模型。从式 ( 12) 可以看到，pmin 与煤的泊

松比、兰氏压力、杨氏模量、兰氏最大体积应变有关。
兰氏最大体积应变越大，反弹压力越高，表明基质收

缩效应越强烈。
令 f( p) = 0，得到方程的 2 个根，分别为 p1、p2，

那么，Δp = p1 － p2 = 2
C2

4
+ B

A槡 ≥0，其中，p1表示临

界解吸压力，即上节中所提到的临界解吸压力 pc，p2
为孔隙度反弹至临界解吸压力时的孔隙度对应的孔

隙压力。对 p1、p2、pmin进行分析，当方程有 2 个不相

等的根时，存在以下 3 种情形。
1) 当 pmin＞ 0 时，p2可以大于、小于或者等于 0。

正如图 1 所示，当 p 减少时，f( p) 均为先减小，再增

大，即随着储层压力从临界解吸压力降低的过程中，

孔隙度先减小后增大，但是由于 p2 位置不同，所以

反弹的强度不同，因此分 3 种情形讨论。①当 p2 =
0 时，f( p) = 0，如图 1a 所示，孔隙度正好反弹至临

界解吸压力时的孔隙度;②当 p2＜ 0 时，f( p) ＜ 0，如

图 1b 所示，孔隙度最终未反弹至临界解吸压力时的

孔隙度;③当 p2＞ 0 时，f( p) ＞ 0，如图 1c 所示，最终

孔隙度大于临界解吸压力时的孔隙度。

2) 当 pmin = 0 时，p2只能小于或等于 0，从图 1d
可以看出，当 p 减少时，f( p) 单调减小。这表明，从

临界解吸压力开始，随着孔隙压力的降低，孔隙度一

直在降低，不会出现反弹。
3) 当 pmin ＜ 0 时，p2 只能小于 0，结 果 类 似 于

pmin = 0情形。
如果方程有一个根，即当 pmin＞ 0 时，p1 = p2＞ 0，

从图 1e 可以看出，当 p 减少时，f ( p) 一直增大，即

f( p) 从一开始就出现反弹，这表明在煤层气解吸的

瞬间，基质收缩效应正效应瞬时就可以抵消有效应

力负效应。

图 1 孔隙度随孔隙压力变化示意

Fig. 1 Diagram of porosity changes with pore pressure

因此，排采过程中孔隙度变化程度受控于反弹

压力点与临界解吸压力点之间的配置关系。反弹压

力越接近于临界解吸压力，表明基质收缩强度越大，

孔隙度反弹能力越强。图 2 为临界解吸压力分别为

p1、p1 '时，煤孔隙度值孔隙压力变化关系。

图 2 不同临界解吸压力下孔隙度随孔隙压力变化

Fig. 2 Diagram of porosity changes of with pore
pressure under different reservoir critical desorption pressures
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当 2 个煤储层具有相同的反弹孔隙压力，但是

储层临界解吸压力不同时，那么方程具有 2 个根，同

时较大储层临界解吸压力的煤储层的孔隙度将经历

一个较大的降低幅度，且恢复的时间较长( 图 2) ，其

中 p1、p'1表示不同储层临界解吸压力，p'2 表示储层

临界解吸压力为 p'1 时孔隙度反弹至临界解吸压力

时的孔隙度对应的孔隙压力。

3 排采过程中不同阶段孔隙度变化规律

在煤层气排采过程中，随着储层压力的下降，煤

储层有效应力负效应会导致割理、裂缝闭合，平均孔

喉半径变小，孔隙度降低; 基质收缩正效应则会起到

相反的效果。结合煤层气整个排采过程，从储层压

力到废弃压力，孔隙度的变化一般经历 4 个阶段，不

同阶段其变化规律如下( 图 3) 。

图 3 煤层气整个排采过程中孔隙度随孔隙压力变化

Fig. 3 Diagram of porosity variation with pore
pressure during whole CBM production

1) AB 段: 排水降压段，即孔隙度线性下降段。
从初始储层压力 p0到临界解吸压力 pc，此阶段只存

在有效应力负效应，孔隙度随孔隙压力线性降低，直

到 B 点气体从基质解吸，生产上表现为大量产水、
不产气。

2) BC 段: 缓慢降压段，即孔隙度缓慢下降段。
从临界解吸压力 pc 到孔隙反弹压力 pmin，此阶段由

于气体开始解吸，基质收缩效应出现，但是此时基质

收缩强度小于有效应力强度，孔隙度仍然降低，但是

降低幅度减缓，C 点时，基质收缩强度与有效应力强

度相等。生产上表现为产水量逐渐降低，气体难以

聚集成气流而呈孤立的气泡形式产出，由于游离气

很少，所以产气量很低。
3) CD 段: 弥补反弹段，即孔隙图中无度缓慢上

升段。从反弹压力 pmin 到等孔隙度压力 pe，此阶段

气体大量解吸，基质收缩强度大于有效应力，孔隙度

开始增大，但是不能弥补有效应力在整个过程中对

孔隙度造成的损害，直到 D 点时，孔隙度等于储层

原始孔隙度。生产上表现为产水量很小，气体逐渐

以连续性气流形式产出，产气量大增。
4) DE 段: 快速增长段，即孔隙度快速增长段。

从等孔隙度压力 pe到废弃压力 pa，此阶段随着排采

时间的增长，基质收缩强度也在进一步增强，孔隙度

持续增大，最终达到废弃压力时，孔隙度反弹到最

高。生产上表现为几乎不产水，产气高峰过后，气体

产量有所回落，趋于稳定，最终产气量逐渐降低直

至衰竭。
实际煤层气排采过程中 4 个阶段能否全部出现

取决于煤岩自身性质以及生产井所处的力学边界条

件。沁水盆地煤层气的开发实践表明［19－22］，位于构

造高部位、埋深浅的储层孔隙度相对较大，有利于形

成高产。这是因为，构造抬升过程中，煤储层压力降

低，AB 段减小，割理裂缝开启，煤基质膨胀，孔隙度

增加。因此，构造抬升越高，孔隙度增大幅度越大。
进而储层埋深越浅，AB 段越小，排水降压越容易，孔

隙度反弹压力点出现越早，越有利于形成高产。
生产过程中，煤层气的排采会在井筒周围形成

一个压降漏斗( 图 4) ，随着泄流半径的增大，压降漏

斗横向波及面积不断扩大; 随着生产压差的增大，压

降漏斗纵向不断加深。煤层气井压降漏斗的叠加、
变形、扩大是提高解吸速度的根本途径，压降漏斗的

形状则是控制解吸体积的关键因素［23］。

图 4 煤层气排采过程压降漏斗示意

Fig. 4 Diagram of pressure drop funnel
during the CBM production

在解吸体积内部，各个点孔隙度的变化可以反

映此处储层压力的变化。横向上，以压降漏斗面为

界，压降漏斗以外，储层为原始储层，尚未开发; 压降

漏斗内，至井筒的距离越小，压力降低越大; 从压降

漏斗面逐渐靠近井筒的过程中，压力逐渐降低，有效

应力作用逐渐减弱，基质收缩作用逐渐凸显，储层孔

隙度先降低后升高。纵向上，井深越大，储层压力越

大，排水降压越困难，在压降漏斗面内，从井底向上
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变化过程中，储层压力逐渐降低，孔隙度同样先降低

后升高。
将井筒周围储层内 4 个压力节点所处的孔隙

度变化阶段相连，就会产生 4 个类似于压降漏斗

的曲面( 图 5) 。其中压降漏斗边界面就是原始储

层压力面。目前煤层气生产普遍采用的压裂增产

措施，其根本目的就是为了扩大压降漏斗的波及

范围，特别是扩大孔隙度反弹压力面和等孔隙度

压力面，从而扩大煤层气的解吸体积，提高煤层气

井产能。

1—原始储层压力面; 2—临界解吸压力面;

3—孔隙度反弹压力面; 4—等孔隙度压力面

图 5 煤层气排采过程压降漏斗变化示意图

Fig. 5 Diagram of pressure drop funnel
changes during the CBM production

4 结 论

1) 建立了以临界解吸压力为界、考虑煤基质收

缩以及有效应力耦合作用下的欠饱和煤储层孔隙度

动态预测模型。反弹压力点与临界解吸压力点之间

的配置关系控制孔隙度变化程度，反弹压力越接近

临界解吸压力，基质收缩强度越大，孔隙度反弹能力

越强; 当不同煤储层反弹压力相同，临界解吸压力不

同时，较大临界解吸压力的储层孔隙度经历较大降

低幅度及较长恢复时间。
2) 开发过程中孔隙度变化所经历的排水降压

段、缓慢降压段、弥补反弹段及快速增长段，各有

特点，并与气、水生产动态相对应。由于煤岩自身

性质以及生产井所处的力学边界条件不同，4 个阶

段并不一定全部出现; 构造高部位、储层埋深浅的

生产井因孔隙度较大、反弹压力易达到而容易形

成高产。
3) 在生产过程形成的压降漏斗内部，各点孔隙

度变化可以反映该点储层压力的变化，扩大孔隙度

反弹压力面和等孔隙度压力面，有利于扩大解吸体

积，提高煤层气井产能。
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