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摘要    煤层气成藏维系于其能量平衡系统, 其核心是能量的有效传递及其地质选择过程. 煤储

层弹性能包括煤基块弹性能、水体弹性能和气体弹性能. 在结合煤样力学实验的基础上, 对不同

弹性能进行了定量分析研究, 并深入探讨了煤储层弹性能对煤层气成藏的控制作用, 结果表明: 
当气藏无边水、底水时, 在成藏初期阶段, 储层的储气能力主要由煤基块弹性能控制, 气体弹性

能的影响力次之, 水体弹性能影响最小. 在成藏中后期阶段, 储能主要受气体弹性能控制; 当气

藏有边水、底水时, 初期阶段的储能主要以煤基块弹性能和气体弹性能为主, 但是随着水体增大, 
水体弹性能的影响力增大. 中后期阶段, 还是以气体弹性能的影响为主, 占中后期全部储能的

80%以上. 总之, 煤层气藏在形成初期以储存煤基块弹性能为主, 中后期以储存气体弹性能为主, 
整个过程中, 水体越大, 水体弹性能对成藏的影响越大. 研究认为: 煤储层弹性能越高, 越有利

于煤层气的富集成藏. 其中, 高的煤基块弹性能和气体弹性能, 有利于气藏高产, 而高的水体弹

性能, 则有利于气藏稳产. 因此, 评价煤层气成藏的关键是煤储层弹性能量.  

关键词    煤储层  弹性能  煤基块弹性能  水体弹性能  气体弹性能  煤层气成藏 

宏观动力学因素 [1]作用于煤储层 , 使煤储层中

固、液、气三相物质的耦合关系不断发生变化, 能量

系统的这种动态平衡变化特征, 体现为固、液、气三

相物质弹性能综合而成的地层弹性能, 并制衡着煤

层气的成藏效应[1]. 因此, 地层弹性能在本质上是联

系煤层气成藏动力学条件与煤层气成藏效应之间的

纽带, 也是解译煤层气成藏动力学条件耦合特征的

关键, 但以往普遍受到忽视. 为此, 本文从物理学经

典定律出发, 试图将各类弹性能统一起来研究.  

1  基本概念及模拟实验结果分析 

1.1  基本概念 

储存于热力学系统中的能量称为系统的储存能, 
包括系统本身热力状态所确定的热力学能、宏观动能

以及宏观位能. 储存能表现在煤储层中则为地层弹

性能, 简称煤储层弹性能(E), 是地质历史中各类动

力学因素汇聚的结果, 包括煤基块弹性能、煤层中水

体弹性能和气体弹性能, 可表示为 
E=E 煤+E 水+E 气.              (1) 

煤层气中主要成分甲烷的超临界温度为 293 K, 
超临界压力为 4.68 MPa. 在地层条件下, 无论压力有

多高, 绝对呈气态存在, 系统中可压缩弹性介质的体

积、压力状态变化过程, 在忽略状态变化中发生温度

变化时, 是一绝热过程. 在这样的封闭体系中, 地层

压力场作用于气、水流体后, 要改变煤层气体积状态

的过程可能不会出现, 流体内能的增加以消耗地层

压力场水体势能来实现. 前人的研究成果以及煤层

气开发实践证明, 在煤层气吸附、解吸、运移、聚集



 
 
 
 

 
1164 中国科学 D 辑 地球科学 第 37 卷 

 

 

的整个过程中, 地层压力场都在持续不断地消耗地

层中的水体势能, 增加煤层气分子的动能[2]. 到煤层

气在储层系统中的运移、聚集成藏结束, 系统内地层

压力场势能达到相对平衡稳定状态时, 煤储层中流

体分子运动的平均速度也就达到了相对稳定状态 . 
由于系统中流体的弹性能是地层压力场作用于气体

分子, 通过能量转换而获得的, 并且系统的稳定性发

生变化时, 弹性能量场与地层压力场可以相互转换. 
因此, 我们必须把它们综合起来加以研究.  

1.2  煤基块弹性能物理模拟实验结果 

煤基块弹性能可用其弹性变形特征来衡量 [3~5], 
一般是在单轴抗压实验中测得. 但煤层气开发均是

在地下一定深度范围内进行的, 所以原地应力条件

下的煤体力学性质就显得更为重要. 本文采用煤样

品三轴力学实验来获得求算弹性能的基本参数[5], 即
水、气饱和煤储层围限压力下的弹性变形特征, 显然

与一般意义下的单轴压缩实验不同. 实验模拟样品

共 8 件, 涵盖了从气煤至超无烟煤的煤级范围.  
实验样品的加工按国际岩石力学学会的标准进

行. 实验前先将样品置于 5%KCl 溶液, 抽真空排除

其中的气相介质, 饱和水平衡 24~48 h; 实验中, 在
保持有效应力不变的情况下, 向饱和水煤样充入纯

度为 99.99%的甲烷气体, 设定甲烷压力点以及相应

围压点, 分别测试各压力点条件下煤样吸附甲烷的

轴向、径向及体积膨胀量, 每点稳定时间为 12 h; 实
验时的围压设计为 8 MPa, 轴压为 100 MPa, 加载速

率为 0.035 MPa/s, 计算机采集的主要数据有围压、轴

压、轴向应变、径向应变、时间等, 实验结果见表 1. 

2  煤储层中不同相态物质的弹性能量 

2.1  煤基块弹性能及其影响因素 

在原始应力状态下, 煤储层处于弹性状态, 其储

存的能量为[6]  

( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 [ 2
2

E
E

σ σ σ μ σ σ σ σ σ σ= + + − + +煤 ], (2) 

式中: E为弹性模量; μ为煤岩体泊松比; 1σ , 2 ,σ  σ3

为三轴压力, 其中 1σ 是轴压; σ2, σ3 是围压, 在假三

轴力学实验中, σ2=σ3=Pc. 轴压 1σ 与围压Pc之间具有

如下关系[7]:  

1cP μ
μ

=
−

(σ1−P 流体),             (3) 

式中, α为 Biot 系数; P 流体为煤体中的流体压力.  
煤基块弹性能随着有效应力的增加而增大, 总

体上来看, 无烟煤基块弹性能的变化率要低于瘦煤~
贫煤, 而大于焦煤. 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 1 所示. 在无烟煤系列中(图 1(a)), 气、

水饱和煤样的基块弹性能最大, 自然煤样次之, 水饱

和煤样最低; 在瘦煤~贫煤系列中(图 1(b), (c)), 气、

水饱和煤样的基块弹性能最小, 自然煤样与水饱和

煤样两者相差不大; 在肥煤系列中(图 1(d)), 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. 这是由于无

烟煤的高变质程度使其弹性模量降低, 在泊松比变

化不大的情况下, 基块弹性能远高于其他煤种. 这种

情况同时也说明在低煤级煤中, 气、水的存在对煤基

块弹性能的影响不大.  
 

表 1  煤岩体力学实验成果汇总表 a) 

三轴压缩(Pc=8)/MPa 

自然状态 水饱和 气、水饱和 煤样 采样位置 Ro,max/% 

P0/MPa E/MPa μ Ms/% P0/MPa E/MPa μ 
 

P0/MPa E/MPa μ 

1 晋城成庄矿, 3 煤 3.83 40 3168 0.17 1.94 40 3104 0.31 24 1829 0.26 

2 高平望云矿, 3 煤 2.17 78 4200 0.17 1.16  3049 0.25 54 3648 0.29 

3 潞安常村矿, 3 煤 2.10 52 3650 0.16 1.23 42 3351 0.20 59 4536 0.28 

4 潞安五阳矿, 3 煤 1.89 39 3529 0.17 0.97 41 3360 0.19 22 2380 0.43 

5 霍州李家村矿, 3 煤 0.89    0.82 44 4296 0.11 54 4471 0.12 

6 阳泉一矿, 3 号煤 2.24 52 4840 0.23  23.8 2810 0.38 18.5 1960 0.12 

7 左权石港矿, 15 煤 2.30 56 3730 0.45  34.8 2630 0.29    

8 阳城卧庄矿, 3 煤 4.29 70 4230 0.28  62 4550 0.36 52 4250 0.42 

a) P0—抗压强度, Pc—围压, E—弹性模量, μ—泊松比, Ms—煤样水饱和含量 
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图 1  不同煤样煤基块弹性能对比 

1 示自然煤样; 2 示水饱和煤样; 3 示气、水饱和煤样 
 

2.2  煤储层水体弹性能 

当煤储层的温度和压力发生变化时, 其中一部

分能量转化为水体弹性能. 在合适的条件下, 这部分

能量会释放出来, 驱动流体流动[8].  

流体的压缩系数: 1
P
ρβ

ρ
Δ

=
Δ

或
0

1 ,V
V P

β Δ
= −

Δ
 (4) 

式中: ρ为流体的原始密度; Δρ为流体密度的变化量; 
ΔP 为压力变化量; V0 为流体的原始体积; ΔV 为流体

体积变化量.  

流体的热膨胀系数: 1
T
ρα

ρ
Δ

= −
Δ

或
0

1 ,V
V T

α Δ
=

Δ
  (5) 

式中: ρ为流体的原始密度; Δρ为流体密度的变化量; 
ΔT 为温度变化量; V0 为流体的原始体积; ΔV 为流体

体积变化量.  
根据热膨胀系数定义, 假设流体压力不变, 温度

升高, 这时的流体体积为:  根据压

缩系数定义, 再假设温度不变, 压力增加, 这时的流

体体积为: 

(0 1V V Tα′ = + Δ );

0 (1 )(1 );V V T Pα β= + Δ − Δ  最后根据能量公

式, 当温压同时变化时, 储存于水体中的弹性能为  

( )(1
0

0
1 1

P
E RT T P

P
α β

⎡
= + Δ − Δ⎢

⎣
水 ) ,

⎤
⎥
⎦

       (6) 

式中: P1为变化后的流体压力; P0为原始流体压力; T0

为原始流体温度; α为初始时刻水的热膨胀系数; β为
初始时刻水的压缩系数; ΔT 为温度变化量; ΔP 为压

力变化量 ; R 为摩尔气体常数 , 其值为 8.314 J/ 

(mol·k).  
从温度和热膨胀系数与水体弹性能的关系(图 2)

来看, 当温度低于 60℃时, 储层中水体的弹性能量随

着温度的升高, 增加不大; 当温度高于 80℃时, 水体

弹性能的增加很快, 这是由于此时的温度接近水的汽

化温度, 水体热膨胀系数增大, 体积显著增加, 弹性

能量增大. 从流体压力和压缩系数与水体弹性能的关

系(图 2)来看, 流体压力与水体弹性能呈正相关关系.  
但是, 从弹性能的数据中可以看出来, 水体弹性

能与煤基块弹性能不在一个数量级上, 两者相差了

两个数量级以上. 所以, 对于无底水、边水的煤储层

来说, 其水体弹性能量可以忽略, 只有在水体较大、

迳流弱的煤层中, 水体弹性能显著提高, 对成藏和开

采影响较大, 此时不能忽略.  

2.3  煤储层甲烷气体弹性能 

赋存于煤层中的煤层气, 当温度和压力发生变

化时, 具有向外膨胀做功的能量[9,10], 这种能量称为

气体弹性能, 它与储层中的煤层气含量和膨胀前后

的温度压力变化直接相关.  
(ⅰ) 游离态甲烷弹性能公式.  在原始地层状态

下, 温度压力的变化属于一多变过程[11,12], 结合气体

热力学方程中的多变过程公式, 可以得到游离态甲

烷弹性能公式: 

( )( )
1

0 0

0

1 1
1 ,

1

k
kRT T P PPE

k P P
β α β

−⎡ ⎤
+ Δ − Δ ⎛ ⎞⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

游  (7) 
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图 2  水体弹性能(a)与温度压力以及热膨胀系数(b)之间的关系 

1 示 1 MPa; 2 示 5 MPa; 3 示 10 MPa; 4 示 15 MPa; 5 示 20 MPa 
 

式中, α为温度从 T0 到 T 时甲烷的热膨胀系数; β为压

力从 P0 到 P 时甲烷的压缩系数; R 为摩尔气体常数, 
8.314 J/(mol·k); T 为气体状态变化后的环境温度; P0

为气体状态变化前的流体压力; P 为气体状态变化后

的 流 体 压 力 ; ΔT=T−T0, 表 示 温 度 的 变 化 量 ; 
 表示压力的变化量 ; k 为多变指数 , 0 ,P P PΔ = −

,P Vk C C=  其中CP为甲烷气体的定压热容; CV为甲

烷气体的定容热容. 对于甲烷来说, k=1.30.  
若多变过程按照低压下理想气体处理 , 则有 

11
0

0
,

kk
kT PV

T V P

−−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
0  式中 T0, V0, P0 为原始气体

状态下的温度、体积和压力; T, V, P 为气体状态变化

后的温度、体积和压力. 将此式代入(7)得 

( )( )0

0

1 1
.

1
RT T P P TE

k P
β α β+ Δ − Δ Δ

=
−游 T

      (8) 

(ⅱ) 吸附态甲烷弹性能公式.  为了计算方便, 
吸附甲烷含量计算公式采用周世宁院士推导的简化

公式[13]: ,V a=吸附 P  式中P为煤储层流体压力; a为

甲烷含量系数, 其值为 3.16×10−3m3/(t·Pa0.5). 当储层

流体压力有一微小变化时(降低), 解吸出的甲烷量为: 

d
2

aV
Pυ

= d ,P  υ为标准状态下甲烷的摩尔体积 , 

22.4×10−3 m3/mol. 依照多变过程, 每摩尔解吸甲烷

所具有的弹性能量可以用(8)式表示. 所以, 由于压力

降 低 dP 所 解 吸 的 甲 烷 具 有 的 弹 性 能 为 : dE =  

d ,
2

aE
Pυ游 P  所以,  

0
0d (

2
P

P

a aE E P E P P
P υυ

= =∫吸 游 游 ),−     (9) 

因此, 煤储层甲烷气体弹性能公式为 

01 ( )aE E E E P P
υ

.⎡ ⎤= + = + −⎢ ⎥⎣ ⎦
吸气 游 游     (10) 

(ⅲ) 储层甲烷气体弹性能.  甲烷气体弹性能随

着温度压力的增加而增加(图 3). 不同温度压力下, 
气体弹性能的变化趋势基本一致. 在温度低于 40℃、

压力低于 12 MPa 之前, 弹性能量的增幅特别明显, 
也就是说在这个阶段范围内, 温度压力的微小变化

将会对气体弹性能产生很大影响.  

 
图 3  气体弹性能随温度压力的变化 

1 示 10 MPa; 2 示 20 MPa; 3 示 30 MPa 

3  煤储层的地层弹性能总体分析 

3.1  不同温度压力下, “三能”以及综合能量的定
量对比分析 

在相同压力作用下, 随着温度的升高, 煤基块弹

性能、水体弹性能和气体弹性能都呈现增加的趋势, 
前两者增加幅度很小, 后者的增加幅度较大(图 4); 
在相同温度下 , 随着压力的逐渐增大 , 煤基块弹性

能、气体弹性能的增幅很大, 而水体弹性能增幅较小. 
这种情况说明, “三能”都对压力的变化特别敏感, 而
气体弹性能则显然与温压变化都密切相关, 而且水

体弹性能与煤基块弹性能、气体弹性能相差不止一个

数量级.  
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图 4  不同温度压力下, “三能”的定量关系 

 

从综合能量与温度压力的关系图(图 5)中可看出, 
随着温度压力的增加, 综合弹性能逐渐增大, 但是压

力对储层弹性能的控制作用明显要强于温度.  

 
图 5  综合能量与温度压力的关系 

3.2  不同类型煤储层弹性能对煤层气成藏的影响
作用 

煤层气藏的形成与开采是一个相互可逆的过程, 
成藏是能量系统达到平衡的过程, 开采则是最大限

度地破坏系统平衡. 结合煤层气藏的开发实践, 可以

知道, 煤层气成藏阶段随着压力温度的不断变化, 其
视地层压力和累计储存气量构成一条上凸曲线 [ 14] . 
这是由于在煤层气成藏的初期, 由于地层压实、储层

基质和地层水压缩吸收的弹性能量使地层压力升降

缓慢, 当气藏具有边水、底水时, 储水层吸收的弹性

能量使曲线上凸更加明显, 因此煤基块和地层水的

压缩性不可忽略. 当地层压力超过正常压力时, 基块 
储存的弹性能量基本达到平衡, 压缩系数降低基本

不变, 与随着地层压力升高而显著增加的煤层气的

压缩系数相比, 可以忽略不计. 此时, 气藏系统的平 

衡主要依靠气体的压缩作用, 表现为压力增加越快, 
成藏效应越明显的线性上升特征. 因此, 煤储层的地

层弹性能对煤层气成藏意义重大.  
下面通过煤基块、地层水和煤层气弹性能对煤层

气藏储气能力的相对贡献来分析煤储层的地层弹性

能量对成藏的影响作用. 假设压升 1 MPa时弹性能量

控制的气量之和为 100, 其中煤基块、地层水和煤层

气对储存总气量的相对贡献[14]为 

f

f w wi g gi
100

C
V

C C S C S
=

+ +煤 × ,          (11) 

w wi

f w wi g gi
100,

C S
V

C C S C S
=

+ +水 ×

V

         (12) 

100 ,V V= − −气 煤 水             (13) 

式中:   为煤基块、水体和气体弹性能对

储气量的相对贡献; Cw 为束缚水压缩系数; Cf 为煤岩

压缩系数; Swi 为束缚水饱和度; Cg 为甲烷压缩系数; 
Sgi 为储层含气饱和度. 

,V煤 ,V水 V气

从表 2 中的计算结果可以看出, 煤层气藏在不同

的成藏阶段, 气、水和煤三者的弹性能量所占比重不

同. 初期阶段, 仅煤基块弹性能就占气藏储气能力的

57%以上, 也就是说, 气藏形成初期储能主要受煤基

块弹性能影响. 在中后期阶段, 煤基块和水体弹性能

的共同贡献仅有 3.8%, 而气体弹性能则成为控制储

能的主要因素.  
结合前面研究成果分析: (1)煤基块弹性能主要在

成藏初期阶段被储存于煤层中, 而且所占比重很大, 
这与成藏初期的成岩作用以及煤基块压缩系数随温度

压力增加呈指数递减, 后段变化平缓的规律密切相关. 
(2) 在气藏的整个形成过程中, 水体弹性能所占比重

都很小. 这是因为水的压缩系数变化较小, 一般为

3×10−4~6×10−4 MPa−1, 所以水的弹性压缩对综合能量

的贡献一般不超过 5%, 在实际计算中可以看作常数

或忽略. (3) 甲烷气体弹性能在成藏初期也起到了主

要作用, 但在中后期则直接决定煤储层的储能. 

3.3  水体弹性能对成藏的影响 

地下水体控制着煤储层的束缚水饱和度, 因此 
 

表 2  煤层气成藏不同阶段参数的取值和计算结果 
压缩系数(×10−4 MPa−1) 对储存气量的相对贡献/% 成藏 

阶段 
含气饱和度/% 束缚水饱和度/% 

Cg Cf Cw V 煤 V 水 V 气 
初期 70 30 30 30 4.4 57.3 2.13 40.57 

中后期 70 30 400 10 4.4 3.43 0.45 96.2 
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表 3  煤层气、煤基块和束缚水弹性能对气藏储能的相对贡献 
成藏初期阶段/% 成藏中后期阶段/% 水体 

规模 
含气饱和度/% 束缚水饱和度/% 

V 气 V 水 V 煤 V 气 V 水 V 煤 
0 70.00 30.00 40.50 2.31 57.30 96.12 0.45 3.43 
1 35.00 65.00 24.23 6.59 69.18 91.59 1.87 6.54 
2 23.33 76.67 17.33 8.36 74.31 87.17 3.49 9.34 
3 17.50 82.50 13.50 9.34 77.16 83.70 4.34 11.96 
4 14.00 86.00 11.06 9.96 78.98 80.25 5.42 14.33 

 
在煤储层地下水动力场中, 边水和底水规模直接影

响着水体弹性能, 对煤层气成藏和开采具有重要作

用. 根据(11)~(13)式, 在气藏不同形成阶段, 煤层气、

煤基块和束缚水弹性能对气藏储气能力的相对贡献, 
可以按照地下水体大小以及相应的煤储层束缚水饱

和度和含气饱和度计算[14](表 3).  
当气藏中存在水体时, 无论在那个成藏阶段, 随

着的束缚水饱和度增大, 煤基块和地层水弹性压缩

的贡献增大, 煤层气弹性能对气藏储气能力的贡献

减小. 在成藏初期阶段, 随着束缚水饱和度增大, 煤
基块的贡献甚至达到 78%以上, 水体贡献也有 9%以

上, 但是没有超过 10%; 在中后期成藏阶段, 虽然气

体弹性能贡献降低, 但还保持在 80%以上, 仍然是储

气能力的重要控制因素. 表 3 同时也说明了一点, 即
地下水规模越大, 压降就越缓慢, 水体弹性能对储能

的贡献就越大.  

4  结论 
(1) 储层弹性能包括煤基块弹性能、储层水体弹

性能和气体弹性能. 煤基块弹性能受到地应力、煤岩

弹性模量、泊松比的影响, 均与上覆地层厚度(埋深)
和煤化程度(煤级)密切相关; 水体弹性能主要受流体

压力、水压缩系数、热膨胀系数影响, 同样受到埋深、

流体压力、流体密度的控制; 气体弹性能受流体压

力、压缩系数、热膨胀系数、储层温度以及储层含气

量影响. 三者皆与构造应力能、热应力能、地下水动

力能以及地下水化学场密切相关. 实际上, “四场”是
通过控制煤储层弹性能而控制煤层气的成藏作用.  

(2) 在综合分析煤储层弹性能对煤层气成藏的

影响过程中发现, 当气藏无边水、底水时, 在成藏初

期阶段, 储层的储气能力主要由煤基块弹性能控制, 
气体弹性能的影响力次之, 水体弹性能影响最小. 在
成藏中后期阶段, 储能主要受气体弹性能控制; 当气

藏有边水、底水时, 初期阶段储存的能量主要以煤基

块弹性能和水体弹性能为主, 而且水体越大, 其影响

力所占比重越大, 气体弹性能的影响反而降低. 中后

期阶段, 还是以气体弹性能的影响为主, 占中后期全

部储能的 80%以上. 总之, 煤层气藏在形成初期以储

存煤基块弹性能为主, 中后期以储存气体弹性能为

主, 整个过程中, 地下水体越大, 对煤层气成藏的影

响越大, 其影响力最大可达到 10%.  
(3) 上述研究成果表明: 煤储层弹性能量越高, 

就越有利于煤层气的富集成藏. 其中, 煤基块弹性能

和煤层气气体弹性能直接控制着煤层气藏是否能够

高产, 两者能量越高, 越有利于高产; 水体弹性能则

决定着煤层气藏是否可以稳产, 水体弹性能越大, 压
降越缓慢, 越有利于气藏稳产. 因此, 评价煤层气成

藏高产的关键是储层弹性能量.  
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