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摘要　　通过对沁水盆地南部 43口煤层气井渗透率和地应力统计分析 , 建立了煤储层渗透性与现

今地应力之间的相关关系和模型.从煤储层的孔隙结构分析入手 , 建立了煤储层割理面压缩变形

与裂隙渗流模型 , 分析地应力对煤储层渗透性影响的机理.研究结果表明 , 煤储层试井渗透率随

着地应力的增加呈指数函数关系降低;随着煤层埋藏深度增大 , 其渗透率降低 , 煤储层渗透率随

深度变化趋势的实质是应力的函数.在 650m 以浅煤储层地应力处于伸张带 , 最小水平主应力小

于12MPa , 煤储层渗透率平均大于1.0×10-3μm2;在650—1000m 煤储层地应力由伸张带转化为

压缩带的过渡带 , 最小水平主应力为 12—20 MPa , 煤储层渗透率平均大于 0.1 ×10-3 μm2 ;在

1000 —1500m 煤储层地应力转化为压缩带 , 最小水平主应力大于 20MPa , 煤储层渗透率平均大于

0.01×10
-3
μm

2
.当割理面法向力σn为压应力时 , 割理产生法向压缩(压密)变形 , 开始先为点或

线接触 , 经过挤压 , 局部破碎或劈裂 , 接触面增加 , 割理面压缩量呈指数曲线特征.煤储层渗透

率随着割理面正应力的增加呈指数函数关系降低 , 其理论模型与试井渗透率统计模型完全一致.
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　　煤储层孔渗性的分布直接影响煤层气开采效

果 , 是煤层气开采评价的重要参数.渗透性的原始

定义是给定面积内液体流过孔隙介质一种的度量.

渗透是固体本身所固有的性质 , 渗透率 k 可以直接

由 Darcy 定律来定义.Darcy 定律本身并没有反映

出渗流与孔隙介质应力—应变状态的关系.20世纪

50年代人们才开始对裂隙岩体的水力特征以及其中

流体的流动进行试验及理论研究 , 建立了裂隙岩体

渗流模型 , 获得了岩体应力与渗流之间一些基本关

系[ 1] 。Brace等[ 2] 对花岗岩进行高压状态下的渗透

性试验得出花岗岩的渗透性随着有效围压 、 围压与

孔隙压差的增加而减小.Gangi
[ 3]
推导出确定孔隙介

质渗透性随围压变化的的唯象学模型 , 指出岩石的

广义渗透性 k(p)/k0随着广义围压 p/ p0 的增加而降

低.Walsh[ 4] 研究了孔隙压力和围压对裂隙渗透性

的影响.Li等
[ 5]
对殷庄砂岩在全应力应变过程中的

渗透性进行了研究 , 并提出岩石的渗透性与岩石的

应力 、 应变有较强的函数关系等认识.煤储层渗透

率的影响因素十分复杂 , 主要受控于地应力 、 地质

构造 、 煤层埋深 、煤体结构 、 煤岩煤质特征 、 煤级

及天然裂隙发育程度 , 其中地应力的大小和应力状

态对煤储层渗透性具有重要影响.

一般情况下 , 煤储层被钻开或投入开采之后 ,

随着气体的排出 , 煤储层的流体压力将不断地变
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化 , 由煤储层的原地应力减去储层流体压力所得到

的有效地应力
[ 6]
也随之改变.这会造成煤体变形 ,

改变煤储层的孔隙结构 , 进而使煤储层的渗透率发

生变化.国内外许多学者曾就地应力对煤储层渗透

性的影响 , 进行过实验测试和分析.研究表明 , 煤

样的渗透率对地应力极为敏感 , 且煤样的渗透率随

着地应力的变化而呈指数变化.例如 , 张广洋等通

过对四川南桐煤田的煤样实验 , 发现煤样的渗透率

随平均有效应力的变化规律 , 得出煤样的渗透率与

平均有效应力呈指数关系[ 7] .Enever 等[ 8] 通过对澳

大利亚煤层渗透率与地应力的相关性研究发现 , 煤

层渗透率值变化与有效地应力的变化呈指数关

系
[ 8]
.McKeeC 等

[ 9]
通过对美国皮申斯 、 圣胡安和

黑勇士盆地煤层渗透率与埋藏深度关系的研究发

现 , 随着煤层埋藏深度和有效应力增加 , 煤层割理

缝的宽度减小 , 渗透率呈指数降低.唐书恒[ 1 0] 对中

国阳泉 、 韩城 、 峰峰 、 平顶山 、 沁源等矿区的煤层

实测渗透率与原地最小主应力进行相关分析发现 ,

煤层渗透率与原地最小主应力为指数关系.

从目前的研究状况看 , 对煤储层的研究主要还

是集中在煤层本身 , 关于地应力对煤储层渗透性的

影响研究还很不够 , 因此在煤层气勘探开发过程中

对煤储层的认识在一定程度上受到限制.煤储层属

于低孔隙度 、低渗透率的非常规储层 , 在煤层气开

采中井壁围岩处于一定的应力状态之中 , 钻井活动

不可避免的造成岩体局部应力集中和破坏 , 最终影

响到煤储层的孔渗性[ 11—14] .在开采过程中渗透率降

低速度快 、程度大 , 煤储层的渗透性对地应力的变

化非常敏感.因此 , 分析煤储层渗透性与地应力之

间的关系和模型 , 探讨作用机理 , 对煤储层特征的

认识 , 减少储层伤害 , 提高最终采收率具有理论和

实际应用意义.

1　沁水盆地南部煤储层渗透性与现今地应力

分布

1.1　沁水盆地南部煤储层渗透性

渗透率作为衡量多孔介质允许流体通过能力的

一项指标 , 它是影响煤层气产气量高低的关键参

数 , 又是煤层气中最难测定的一项参数.

通过对沁水盆地南部樊庄 、 潘庄和郑庄区块的

试井渗透率统计表明 , 沁水盆地南部石炭—二叠纪

主要煤储层渗透率为(0.004—5.707)×10
-3
μm

2
,

平均为 0.7514×10
-3
μm

2
(统计数 N=43), 其中山

西组3煤层渗透率为(0.004 —3.98)×10-3μm2 , 平

均为 0.764×10-3 μm2;太原组 15 煤层渗透率为

(0.013—5.707)× 10-3 μm2 , 平均 为 0.736 ×

10
-3
μm

2
;石炭-二叠纪主要煤储层渗透率一般小于

1.0×10
-3
μm

2
, 整体相对较低 , 且太原组 15 煤层

渗透性要高于山西组 3煤层渗透性.煤储层渗透率

在平面上分布存在明显的差异性 , 呈现出 “南高北

低” 或 “翼部高 、 轴部低” 的总体展布态势 , 具体

表现为研究区南部和东南部的樊庄和潘庄区块煤储

层渗透率均明显高于北部的郑庄区块 , 这主要是受

靠近沁水盆地南部的向斜轴部埋藏深度大 、 地应力

高所决定的.

1.2　沁水盆地南部煤储层现今地应力特征

水压致裂法是确定地应力常用的方法之一.水

力压裂法是通过钻孔向地下某深度处的测点段压

液 , 用高压水将孔壁压裂 , 然后根据破坏压力 、闭

合压力和破裂面的方位 , 计算和确定岩体内各主应

力的大小和方向.对于垂直钻孔 , 由不同深度的测

试数据 , 可得到最大和最小水平主应力随深度变化

规律;而垂直应力的大小可通过上覆岩层重量来计

算.

通过水力压裂测定沁水盆地南部樊庄 、 潘庄和

郑庄区块 1200 m以浅的 43 个主采煤层原岩应力资

料统计表明:最大水平主应力 6.42—41.86 MPa ,

平均为 17.21MPa , 最大水平主应力梯度为 1.17—

4.79MPa/100m , 平均为 2.64MPa/100m;最小水

平主应力 3.30—26.40 MPa , 平均为 11.391 MPa;

最小水平主应力梯度为 0.99 —2.85MPa/100 m , 平

均为 1.77MPa/100m.

如果用侧压系数λ表示两个水平应力的平均值

σH =
σhmax +σhmin

2
与垂直应力σv 之比 , 沁水盆地南

部煤储层地应力状态实测结果表明 , 侧压系数 λ值

一般为 0.42 —1.42 , 平均为0.82 , 并且与测点距地

表深度有一定的趋向性(图 1).

(1)在 650m 以浅煤储层地应力状态主要表现

为σv >σhmax >σhmin , 最小水平主应力小于 12 MPa ,
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图 1　侧压力系数(λ)与煤层埋藏深度(h)的关系

现今地应力状态为伸张带 , 具有大地静力场型特

征 , 这种应力状态有利于正断层活动;

(2)在 650—1000m 煤储层地应力状态转化为

σhmax ≈σv ≈σhmin , 最小水平主应力为 12—20 MPa ,

现今地应力状态由伸张带转化为压缩带的过渡带 ,

具有准静水压力场型特征;

(3)在1000m 以深煤储层地应力状态为σhmax ≈

σv ≈σhmin , 最小水平主应力大于 20MPa , 现今地应

力状态转化为压缩带 , 具有准静水压力场型特征 ,

这种应力状态有利于逆断层和平移断层活动.

2　煤储层渗透性与现今地应力之间的关系

煤层渗透率的影响因素十分复杂.地质构造 、

应力状态 、煤层埋深 、 煤体结构 、 煤岩煤质特征 、

煤级及天然裂隙都不同程度地影响煤层渗透率.有

时是多因素综合作用的结果 , 有时是某一因素起主

要作用.

试井渗透率资料统计表明 , 沁水盆地南部当煤

层埋藏深度小于 650m 时 , 最小水平主应力 3.30—

11.93MPa , 小于 12.0 MPa , 且平均为 8.53 MPa

时 , 煤储层试井渗透率分布范围为(0.015—5.71)

×10
-3
μm

2
, 平均 1.07×10

-3
μm

2
;当煤层埋藏深度

650—1200m时 , 最小水平主应力 12.10—26.40MPa ,

大于或等于 12.0MPa , 且平均为 15.673MPa时 , 煤储

层试井渗透率分布范围为(0.013—3.13)×10-3 μm2 ,

平均只有 0.42×10-3 μm2.

通过对沁水盆地南部煤储层试井渗透率与地应

力进行相关统计分析发现 , 煤储层试井渗透率与地

应力具有相关性 , 随着地应力的增加煤储层试井渗

透率降低 , 如图 1 示.回归分析结果表明 , 煤储层

渗透率与地应力之间具有如下指数关系:

K =K 0eaσ (1)

式中:K 为给定应力条件下的渗透率 , 单位 ×

10
-3
μm

2
;σ为从初始到某一应力状态下有效应力

的变化值 , 单位 MPa;K 0 和 a为取决于主应力类

型的系数 , 其中 K 0 初始应力条件下的渗透率 , 单

位×10
-3
μm

2
(如表 1所示).煤储层渗透性与不

同主应力之间的相关性大体相同 , 文中因统计数

差异导致最大水平主应力的相关系数大于其他主

应力.

表 1　在方程(1)中参数 K0 和 a 的取值

主应力类型 系数 K 0 系数 a 统计数及相关系数

垂直主应力σv 15.4540 -0.2336 N=43;R=0.55

最大水平主应力σhmax 5.3524 -0.1723 N=42;R=0.66

最小水平主应力 σhmin 4.6159 -0.2526 N=43;R=0.58

平均应力 8.5032 -0.2282 N=42;R=0.64

由表 1和图 2可以看出 , 根据本区煤层中主应

力状况就能大致推测其渗透性.现今地应力对煤储

层渗透率的影响十分显著.中国地质构造复杂多

样 , 各板块之间以及板内各块段之间构造应力分布

状态差异显著.在构造挤压区 、 逆冲推覆作用强烈

地区 、 不同走向的断裂结合部位是构造应力集中的

地区 , 往往也是低渗透率分布地区.构造应力松

驰 、转折端挠褶带 、 与断层有关的次生裂隙 、 破碎

断层面等低应力分布地区 , 往往也是煤层高渗透率

分布地区.不同应力状态下渗透率与深度的变化趋

势不同.应力松驰地区 , 渗透率高 , 随深度增加 ,

变化幅度不大;正常应力地区 , 渗透率中等 , 随深

度增加而减少;在高应力地区 , 渗透率较低 , 而且

随深度增加渗透率急剧减小
[ 10]
.

沁水盆地现代地应力作用较弱 , 煤岩层处于拉张

应力场中 , 煤储层渗透率相对我国其他地区较高;但

与美国 、澳大利亚相比 , 沁水盆地煤储层所承受的现

代地应力较大.美国黑勇士盆地最小水平主应力值一

般 1—6MPa , 澳大利亚东部悉尼盆地 、鲍恩盆地1—

10MPa , 少数达 14MPa;而沁水盆地南部 1200m 以
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图 2　煤层试井渗透率与地应力之间的关系

(a)渗透率与垂直主应力;(b)渗透率与最大水平主应力;

(c)渗透率与最小水平主应力;(d)渗透率与平均应力

浅主采煤层最大水平主应力 6.42—41.86MPa , 平均

为 17.21 MPa;最小水平主应力 3.30—26.40 MPa ,

平均为 11.391 MPa , 因此 , 沁水盆地现代地应力要

高于美国黑勇士盆地的地应力值.

由于主应力差异性 , 导致煤储层渗透性的各向

异性特征明显 , 其与地应力的比值有关.在瑞典威

尔斯马克地区地应力研究和水压致裂试验发现如下

关系[ 13] :

σhmax/σhmin =4.3 (2)

K hmax/K hmin =3.0 (3)

式中:σhmax为最大水平主应力(MPa);σhmin为最小

水平主应力(MPa);K hmax为沿最大水平主应力方向

的渗透系数;K hmin为沿最小水平主应力方向的渗透

系数.

沁水盆地南部煤储层两个水平主应力 σhmax和

σhmin之比(σhmax/σhmin)在 1.07—1.71 之间 , 平均为

1.46.由上式可以看出 , 本区煤储层渗透性表现为

沿最大水平主应力方向 , 也就是沿北东东方向煤储

层渗透性高于沿最小水平主应力方向.在煤层气地

面开发井间距设计时 , 应考虑由地应力各向异性导

致的煤储层渗透性的各向异性特征.简单地讲 , 沿

最大水平主应力方向的导流能力要大于沿最小水平

主应力方向 , 因此沿最大水平主应力方向的井间距

要大于沿最小水平主应力方向的井间距.

3　煤储层渗透性与埋藏深度之间的关系

地应力随深度增加而明显增大 , 其对渗透率的

影响也反映了煤层埋藏深度对渗透率的影响 , 煤储

层渗透性与其埋藏深度之间的关系 , 其实质是地应

力对煤储层渗透率的控制.

图 3　煤储层渗透性与其埋藏深度之间的关系

试井渗透率统计资料表明(图 3):(1)沁水盆

地南部当煤层埋藏深度小于 650m 时 , 煤层渗透率

分布范围 为(0.015—5.71)×10-3 μm2 , 平均

1.07×10
-3
μm

2
(图 3中区域 I);(2)而当煤层埋

藏深度 650 —1000 m 时 , 煤层渗透率分布范围为

(0.013—3.13)×10-3 μm2 , 平均只有 0.45 ×

10
-3
μm

2
(图 3中区域 II);(3)沁水盆地南部当煤
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层埋藏深度大于 1000m 时 , 煤储层渗透率分布范围

为(0.013—0.024)×10
-3
μm

2
, 平均 0.019×10

-3
μm

2

(图 3中区域 III).这些反映随着煤层埋藏深度增

大 , 其渗透率降低 , 说明沁水盆地周缘渗透率要高

于盆地中心.同时 , 说明在浅部煤储层渗透率相对

较高 , 且变化范围也大;而随着煤层埋藏深度的增

大 , 煤储层渗透率减低 , 且变化范围也减小.

统计表明 , 煤储层渗透性与其埋藏深度之间呈

指数函数关系:

K =11.642e
-0.0 061D

(4)

式中 D 为煤层埋藏深度 , 单位 m ;统计数 N 为 45;

相关系数 R 为 0.6.

随着煤层埋藏深度的增加 , 煤储层压力也增高

(图 4), 其关系为:

P0 =0.0122D -2.8886 (5)

式中 D 为煤层埋藏深度 , 单位 m ;统计数 N 为 45;

相关系数 R 为 0.88.

图 4　煤储层压力与深度之间关系图

煤储层压力直接决定着煤层对甲烷等气体的吸

附与解吸能力.在排水降压进行煤层气开发时 , 气

含量和临界解吸压力均随储层压力的增大而增大 ,

煤储层压力越高 , 越容易排采 , 越有利于煤层气的

开发.但是当煤储层压力随煤层埋藏深度线性增大

的同时 , 煤储层渗透率按指数函数快速降低.储层

压力对渗透率的影响是通过有效应力的变化来影响

煤储层渗透性 , 其远小于埋深对渗透率的控制.

4　煤储层渗透性的控制机理分析

地应力对煤储层渗透性的影响 , 其实质是通过

对煤储层的孔隙结构产生变形 , 而使其渗透性发生

变化.煤作为储层 , 具有天然裂隙发育 、 渗透率较

低 、吸附能力强等特征.煤储层的孔隙结构是由基

质孔隙和裂缝孔隙组成的双重孔隙系统.煤储层的

基质孔隙是植物遗体残片之间及其同矿物质堆积物

之间的一种粒间孔隙[ 15 , 16] , 煤层中割理的发育程

度 、面割理的走向 、 割理的宽度是控制煤储层渗透

率的主要因素.虽然基质孔隙也有一定的渗透性 ,

但因其孔径较小 , 渗透率可视为零.因此 , 煤层的

渗透率取决于割理系统的渗透率.由于煤层基质渗

透率远远小于煤层割理渗透率 , 流体只在割理中流

动 , 测试所反映的渗透率为以割理渗透为主的综合

渗透率.

4.1　煤储层割理面的压缩变形

当割理面法向力σn 为压应力时 , 割理产生法向

压缩(压密)变形.开始先为点或线接触 , 经过挤

压 , 局部破碎或劈裂 , 接触面增加.割理面压缩量

呈指数曲线特征
[ 17 , 18]

, 其指数函数为:

x =b0(1 -e-
σn
kn) (6)

式中 x 为割理面压缩量(cm);b0 为割理初始张开度

(cm);σn法向压应力(MPa);kn 为割理面法向刚度

(MPa/cm), 实际上为法向变形 曲线的斜率

k n=
 σn
 un

.

此时 , 割理面的实际开度为 b:

b =b0 -x =b0e-
σ
n

kn . (7)

4.2　煤储层裂隙渗流模型

由于地质历史时期构造运动作用 , 煤储层被大

量的节理裂隙所切割 , 这些裂隙虽杂乱无章.但有

一定的规律可循.地质调查发现 , 煤储层往往由几

组平行的裂隙所切割.所以 , 可以将煤储层裂隙假

设为平行 、 等间距 、 等隙宽的裂隙组进行理论研

究.煤储层的渗透率包括基质渗透率和裂缝渗透

率.由于煤层的基质孔隙太小 , 其表面的吸附作用

很大 , 基质渗透率可忽略不计.这样煤层气在煤体

中的渗流 , 其本质是煤层气在割理及其相互交错形
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成的网络中的渗流.采用这些假设后可得到一组平

行裂隙的渗透率 K 表达式为[ 19 , 20]

K = cβ
b
3

12D
co s

2
α (8)

式中 K 为裂隙的渗透率(×10-3 μm 2);b为裂隙等

效隙宽(cm);D 为裂隙平均间距(cm);α为裂缝面

与压力梯度轴的夹角(°);c为与单位有关的系数;β

为裂隙网络的连通系数.

从式(8)中不难看出:裂缝储层渗透率的大小

与裂缝张开度的三次方成正比例关系.

当应力发生变化时 , 将引起(8)式中的隙宽b发

生变化.则应力变化后的渗透率 K f 为:

K f =cβ
b
3
0(e-

σ
n
kn)3

12D
cos2α=K 0e-

3σn
kn (9)

式中 K f 为煤储层在受地应力作用后的渗透率;K 0

为煤储层原始渗透率.

根据试井渗透率统计模型 , 可以计算出沁水盆

地南部主采煤层割理面法向刚度 kn =11.88 -

17.41MPa/cm;平均为 13.82MPa/cm .

由上可以看出 , 煤储层渗透率随着割理面正应

力的增加呈指数函数关系降低 , 其理论模型方程

(9)与试井渗透率统计模型方程(1)完全一致.在地

应力的作用下 , 煤储层渗透率急剧下降 , 裂缝逐渐

趋于闭合.这可解释随储层压力下降产量快速递减

的原因;另一方面 , 从试井渗透率统计分析中还可

以发现 , 在地应力的作用下 , 裂缝趋于闭合 , 这就

是煤储层为什么取心观测裂缝发育 , 而产能不理想

的原因.因此 , 现今地应力的增大对低渗透煤储层

的渗透率有较大的影响.从图中可以看出 , 随着现

今地应力的增大或有效应力的增大 , 渗流空间减

少 , 渗透率下降.在煤层气开发过程中 , 随着储层

压力下降 , 有效压力增加 , 煤储层渗透率下降.对

生产过程中地应力和储层压力变化过程的研究 , 将

有助于煤层气的合理开采 , 减少煤储层伤害 , 提高

最终采收率.

5　结论

通过对沁水盆地南部 43 口煤层气井渗透率和

地应力统计分析 , 建立了煤储层渗透性与现今地应

力之间的相关关系和模型.从煤储层的孔隙结构分

析入手 , 构造出煤储层割理面压缩变形与裂隙渗流

模型 , 分析地应力对煤储层渗透性影响的机理.取

得如下结论和认识:

(1)沁水盆地南部煤储层试井渗透率与地应力

具有相关性 , 随着地应力的增加煤储层试井渗透率

呈指数函数关系降低;同时 , 随着煤层埋藏深度增

大 , 地应力增大 , 其渗透率降低 , 煤储层渗透性与

其埋藏深度之间的关系 , 其实质是地应力对渗透率

的控制.

(2)在 650m 以浅煤储层地应力状态主要表现

为σv >σhmax >σhmin , 最小水平主应力小于 12 MPa ,

现今地应力状态处于伸张带 , 煤储层渗透性相对较

好 , 煤储层试井渗透率平均大于 1.0×10-3 μm2 ;

在 650—1000 m 煤储层地应力状态转化为 σhmax ≈

σv ≈σhmin , 最小水平主应力为 12—20MPa , 现今地

应力状态由伸张带转化为压缩带的过渡带 , 煤储层

试井渗透率平均大于 0.1 ×10
-3
μm

2
;在 1000—

1500m 煤储层地应力状态为 σhmax ≈σv ≈σhmin , 最小

水平主应力大于 20MPa , 现今地应力状态转化为压

缩带 , 煤储层试井渗透率平均大于 0.01×10-3 μm2

(3)当割理面法向力σn为压应力时 , 割理产生

法向压缩(压密)变形 , 开始先为点或线接触 , 经过

挤压 , 局部破碎或劈裂 , 接触面增加 , 割理面压缩

量呈指数曲线特征.煤储层试井渗透率理论模型与

试井渗透率统计模型)完全一致.在地应力的作用

下 , 煤储层渗透率急剧下降 , 裂缝逐渐趋于闭合.

在煤层气开发过程中 , 随着储层压力下降 , 有效压

力增加 , 煤储层渗透率下降.对生产过程中地应力

和储层压力变化过程的研究 , 将有助于煤层气的合

理开采 , 减少煤储层伤害 , 提高最终采收率.

参　考　文　献

1　张金才 , 张玉卓 , 刘天泉.岩体渗流与煤层底板突水.北京:

地质出版社 , 1997 , 56—72

2　Brace WF , Walsh JB, Frangos WT.Permeabilit y of grani te

under high pressu re.J Geophy sical Research , 1968 , 73(6):

2225—2236

3　Gangi AF.Variat ion of w hole and f ractu red po rou s rock perme-

abi lit y w ith confining p ressure.Int J RockMech Min Sci &Geo-

mech Abst r , 1978 , 15(3):249—257

1147　第 19卷　第 10期　2009年 10月



4　Walsh JB.Ef fect of pore pressure and confining pres sure on

f racture permeabi li ty.In t J Rock Mech Min Sci &Geom ech Ab-

s t r , 1981 , 18(2):429—435

5　Li SP , Li YS , Wu ZY.Permeabi lit y – st rain equations corre-

sponding to th e complete st res s-st rain path of Yinzh uan g sand-

s tone.In t J Rock Mech Min S ci & Geomech Ab st r , 1994 , 31

(4):383—391

6　李志明 , 张金珠.地应力与油气勘探开发.北京:石油工业出

版社 , 1997 , 1—27

7　张广洋 , 胡耀华 , 姜德义 , 等.煤的渗透性实验研究.贵州工

学院学报 , 1995 , 24(4):65—68

8　Enever JRE , H enning A.The relat ionship betw een permeabili-

t y and effective st ress for Aus t ralian coal and it s im plicat ions

w ith respect to coalbed methane explorat ion and reservoir m odel-

ing.Proceeding s of the 1997 Internat ional Coalbed Methane

S ymposium , 1997 , 13—22

9　M cKeeC R , Bumb AC , Koenig A.S t res s dependent permeabil-

it y and porosi ty of Coal.Rock y M ountain As sociation of Geolo-

gis t , 1998 , 143—153

10　唐书恒.煤储层渗透性影响因素探讨.中国煤田地质 , 2001 ,

13(1):28—33

11　周创兵 , 熊文林.地应力对裂隙岩体渗透特性的影响.地震学

报 , 1997 , 19(2):154—163

12　孟召平.不同成岩作用程度砂岩物理力学性质三轴试验研究.

岩土工程学报 , 2003 , 25(2):140—143

13　韩　军 , 张宏伟.淮南矿区地应力场特征.煤田地质与勘探 ,

2009 , 37(1):17—21

14　孟召平 , 彭苏萍.焦作矿区二煤储层特征评价.中国矿业大学

学报 , 1998 , 27(2):162—166

15　王生维 , 陈钟惠.煤储层孔隙 、 裂隙系统研究进展.地质科技

情报 , 1995 , 14(1):53—59

16　傅雪海 , 秦　勇 , 韦重韬.煤层气地质学.徐州:中国矿业大

学出版社 , 2007 , 73—88

17　孙广忠.岩体结构力学.北京:科学出版社 , 1988 , 43—67

18　孟召平 , 陆鹏庆 , 贺小黑.沉积结构面及其对岩体力学性质的

影响.煤田地质与勘探 , 2009 , 37(1):33—37

19　吴元燕 , 陈碧玉.油矿地质学.北京:石油工业出版社 , 1996 ,

170—179

20　连承波 , 李汉林.地应力对煤储层渗透性影响的机理研究.煤

田地质与勘探 , 2005 , 33(2):30—32

1148 　第 19卷　第 10期　2009年 10月


