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煤岩对压裂裂缝长期导流能力影响的实验研究
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中国石油大学石油工程教育部重点实验室，北京，１０２２４９

内容提要：煤层中一般都伴有煤层气，通过压裂可以将煤层气释放出来，一方面能够获得清洁能源，另一方面

可以提高煤田的安全开采。煤岩层自身特点决定了其在压裂中应用的实验评价方法及结论应具有特殊性，本文主

要针对煤层气井的煤岩层压裂裂缝长期导流能力进行实验评价研究。实验表明，与砂岩地层不同，煤岩的硬度较

小，压裂中支撑剂嵌入情况较严重；煤岩易破碎，碎屑颗粒充填到支撑剂中；同时支撑剂存在破碎及吸附伤害等，多

种作用导致支撑裂缝的导流能力降低。实验中，以煤岩层闭合压力为一个重要的参数，实验对比分析了在不同闭

合压力下，铺砂浓度、支撑剂粒径、支撑剂种类及组合的选择、支撑剂颗粒的破碎与嵌入、压裂液残渣等因素对煤岩

层导流能力的影响。本文的实验结论为，嵌入对煤岩层支撑裂缝的导流能力伤害很大，加大铺砂浓度、采用低破碎

率支撑剂、降低压裂液伤害能在一定程度上提高煤层裂缝的导流能力，但影响程度随闭合压力的增加而逐渐降低。

本文所得出的结论对今后煤层气的开发及设计施工具有一定的指导意义。
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　　国外在煤储层煤层气勘探开发中取得了巨大的

成功（Ｚｕｂｅｒ，１９９８），我国煤储层中煤层气资源十分

丰富（叶建平等，１９９８）。前期我国在山西沁水盆地

开展了大量试气排采工作，取得了一些初步的认识

（傅雪海等，２００３）。煤层气是一种非常规天然气，主

要是以吸附状态存在于煤层内，也有少量以游离状

态存在于孔隙与裂缝中（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９８４）。在一

些煤田，地层垂向剖面上存在着多个含煤层气系统，

各系统之间极少发生动力学联系（秦勇等，２００８），通

过压裂可以将煤层气有效释放，既能获得清洁资源，

又能提高煤田的安全开采。煤储层与其盖层中天然

裂隙优势发育方向基本上是正交的，顶板节理密闭

性随主应力差的增大而增强，有可能对煤储层起到

有效的封盖作用（秦勇等，１９９９），有利于压裂施工。

煤层气井一般较浅，因此压裂过程中对支撑剂的强

度要求不高，所以煤层气井压裂通常选择石英砂作

为支撑剂。目前主要使用粒径为２０～４０目（０．４～

０．８ｍｍ）和１０～２０目（０．８～１．２ｍｍ）的石英砂。

与常规砂岩地层相比，煤层的节理发育、天然裂缝较

多、埋藏浅、硬度低、渗透率低、孔隙度小（琚宜文等，

２００５），所以砂岩地层中裂缝导流能力的许多评价结

果不能应用到煤岩层压裂中，因此有必要对煤岩层

裂缝导流能力进行实验评价。

１　短期导流能力的评价局限性

实验室评价支撑剂导流能力一般都采用短期评

价的方法，短期导流能力并不能表明支撑剂在地下

的真实导流能力，表示的应该为瞬时导流能力。

（１）ＡＰＩ推荐短期导流能力评价方法（中国石油

天然气总公司，１９９７）：ＡＰＩ推荐的短期导流能力评

价方法，也是我国石油天然气的行业标准（ＳＹ／

Ｔ６３０２１９９７），该标准推荐了实验方法和实验仪器。

其目的是为了建立标准的步骤和条件，以便在实验

室条件下对各种压裂用支撑材料进行短期导流能力

的评价。

（２）短期导流能力评价方法的局限性：短期导流

能力的评价方法可以为用户在实验室条件下对比不

同支撑剂的性能，为选择支撑材料提供参考依据。

但该方法并不能获得油气藏条件下的支撑裂缝的导

流能力的绝对值，也不能为长期导流能力提供一个

参考。保守地估计，长期导流能力将要比短期内、常

温下的导流能力降低５～１０倍。支撑剂短期导流能
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力的局限性表现在以下几个方面：①实验闭合压力

难于达到油藏条件下压力；②实验是在常温下进行

的，不能代表油藏条件下的温度。该方面曾有学者

研究过（ＭｃＤａｎｉｅｌ，１９８６），对于石英砂，在闭合压力

５５ＭＰａ条件下，测试温度从２４℃到１３５℃，导流能

力下降至０．０７，可见温度对导流能力影响非常大；

③实验没有考虑支撑剂嵌入，以及胶液泥饼，微粒运

移，井下液体，时间等因素作用。

２　长期导流能力实验过程

长期导流能力实验过程参考Ｃｏｂｂ等（１９８６）、

ＭｃＤａｎｉｅｌ（１９８６）、Ｐｅｎｎｙ（１９８７）、Ｐａｒｋｅｒ等（１９８７）、

中国石油天然气总公司（１９９７）、Ｐｈｉｌｌｉｐ等（２００７）。

２．１　实验仪器及实验条件

本次煤层导流能力实验所使用的仪器及相关实

验条件如表１。

表１　实验条件及仪器

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犪狉犪狋狌狊

项目 内容

实验仪器 ＦＣＥＳ１００导流仪

实验温度 ６０℃

最大闭合压力 ６０ＭＰａ

支撑剂类型
石英砂（１０～２０、２０～４０目）

陶粒砂（１０～２０、２０～４０目）

２．２　岩样制备

为了真实的反映支撑剂在地下裂缝的实际情况，

模拟温度取６０℃，选用长期导流能力测试，每个测试

压力点都测量１５ｈ。我国煤层气井的井深多在１４００

ｍ内，闭合压力在２０ＭＰａ左右，闭合温度在４０℃左

右，在模拟中选取的最大闭合压力为６０ＭＰａ，高于实

际的闭合压力值，最高实验温度６０℃，满足实验要求。

支撑剂选用现在普遍采用的石英砂及陶粒，选择２０

～４０目和１０～２０目两种进行实验。实验中的流体选

择为４％ＫＣｌ活性水，流体速度２～５ｍＬ／ｍｉｎ。实验

使用从中国某煤矿２００ｍ地下所取岩芯，加工成岩片

实验试件的尺寸为长１７．７ｃｍ，宽３．８ｃｍ，厚１～２

ｃｍ，端部成半圆形。其结果如图１。

由于煤层的天然裂缝非常发育，获得完整无损

的岩芯非常困难，对破坏不是非常严重的岩芯，使用

化学胶将断裂裂缝粘结，磨平粘结处用于实验。

２．３　实验方法

利用ＦＣＥＳ１００导流仪，在岩芯夹持器中夹持

煤片模拟煤层裂缝，实验过程中将实验流体以稳定

图１　煤岩裂缝导流实验的岩样照片

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏａｌｂｅｄ

的流速通过两片煤片之间的支撑剂夹层，逐渐增大

闭合压力得到裂缝导流能力随闭合压力变化的曲线

（Ｐｅｎｎｙｅｔａｌ．，１９９１）。通过改变铺砂浓度、支撑剂

粒径、支撑剂组合比例、压裂液浓度等实验条件得出

不同情况下闭合压力与导流能力关系的曲线，然后

将不同的曲线进行比较得出相应的实验结论。

３　实验结果分析

３．１　铺砂浓度对导流能力的影响

分别选取５ｋｇ／ｍ
２和１０ｋｇ／ｍ

２两种铺砂浓度进

行实验，支撑剂粒径２０～４０目石英砂，图２是煤层

两种铺砂浓度在不同地层闭合压力下导流能力的对

比图，如图所示铺砂浓度为１０ｋｇ／ｍ
２时的导流能力

明显大于５ｋｇ／ｍ
２时的导流能力，可见加大铺砂浓

度能在很大程度上提高裂缝的导流能力。这与砂岩

地层导流能力评价实验的结果是一致的。

图２　煤层不同铺砂浓度导流能力对比图

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３．２　支撑剂粒径变化对导流能力的影响

图３是２０～４０目和１０～２０目两种粒径石英砂

加入１２０ｍＬ胍胶浓度为０．３％的压裂液以后得到

的导流能力对比图，支撑剂的铺砂浓度为５ｋｇ／ｍ
２，

采用煤片夹持。从图中可以看出，当闭合压力小于

２０ＭＰａ时，粒径为１０～２０目的石英砂的导流能力

明显大于２０～４０目。闭合压力大于２０ＭＰａ以后，

５４４１
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图３　煤层中不同粒径石英砂导流能力对比图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

两者导流能力相差不大。因此，在闭合压力小于２０

ＭＰａ的时候选用较大粒径的石英砂作支撑剂可以

得到较大的导流能力。这与砂岩地层导流能力评价

实验的结果相差较大。

３．３　支撑剂类型对导流能力的影响

（１）支撑剂浓度与破碎率的关系：图４是根据

ＡＰＩ标准进行支撑剂导流能力评价实验测得的２０

～４０目石英砂破碎率。从图中可以看出，当闭合压

力小于４５ＭＰａ时，铺砂浓度为１０ｋｇ／ｍ
２与５ｋｇ／

ｍ２时的破碎率相差不大，前者比后者略小，当闭合

压力大于４５ＭＰａ时，铺砂浓度为５ｋｇ／ｍ
２的破碎率

明显增大。对比图２中闭合压力超过４５ＭＰａ时的

导流能力变化可以看出，５ｋｇ／ｍ
２时导流能力为１０

μｍ
２·ｃｍ左右，已经很低且趋于平稳。１０ｋｇ／ｍ

２时

接近２０μｍ
２·ｃｍ，当煤层闭合压力大于４５ＭＰａ

时，石英砂的铺砂浓度大于５ｋｇ／ｍ
２有利于提高煤

岩层中支撑剂的导流能力。

图４　不同铺砂浓度下破碎率对比图（２０～４０目）

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒｕｓｈｒａｔｉｏ

（０．４～０．８ｍｍ）

（２）支撑剂类型与导流能力的关系：图５是在煤

图５　不同类型支撑剂导流能力对比（２０～４０目）

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｐａｎｔｔｙｐｅｏｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

层片中，分别选取２０～４０目的石英砂和陶粒砂进行

导流实验，实验中加入胍胶浓度为０．３％的压裂液

１２０ｍＬ以后得到的导流能力对比图，支撑剂的铺砂

浓度为５ｋｇ／ｍ
２。从图中可以看出，在相同的闭合

压力下，石英砂的导流能力明显小于陶粒砂的导流

能力。

３．４　支撑剂嵌入对导流能力的影响

与砂岩地层相比，煤层的弹性模量较小，泊松比

较大，硬度较小，所以支撑剂颗粒在煤层的嵌入情况

比在砂岩中严重。

（１）陶粒砂嵌入影响：如图６所示，铺砂浓度为

５ｋｇ／ｍ
２，分别用钢板、砂岩、煤岩芯作为甲板进行

实验，支撑剂采用２０～４０目陶粒砂。在疏松的煤层

中，由于支撑剂硬度大于煤层的硬度，因此会发生支

图６　钢板、砂岩、煤岩芯为甲板时

陶粒砂嵌入对导流能力影响示意图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｍｅｎｔｏｎ

ｆｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｃｅｒａｍｓｉｔｅ

撑剂颗粒在煤层嵌入较严重现象，降低了裂缝导流

能力，相同压力条件下嵌入砂岩对导流能力影响较

小。而在闭合压力大于３７ＭＰａ条件下，对于砂岩，

嵌入影响逐渐增大，而煤层的嵌入影响自始至终都

很大。从图６中可以看出，在闭合压力小于３０ＭＰａ

６４４１
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条件下，煤层的导流能力的降幅很大，在闭合压力大

于３０ＭＰａ条件下，随着闭合压力增加，导流能力降

幅相对变缓，实验证明，由于闭合压力的增大而产生

的支撑剂嵌入对导流能力的影响较大，在进行煤层

气井压裂设计时应十分注意嵌入对导流能力的影

响，地层压力大于４０ＭＰａ时，应该增大支撑剂的铺

砂浓度，有利于提高煤岩层压裂裂缝的导流能力。

（２）石英砂嵌入影响：图７为在同样的条件下，

支撑剂采用２０～４０目石英砂所做的嵌入实验，基本

规律类似，随着闭合压力超过５０ＭＰａ，３种工况下

的导流能力越来越接近。图８是在实验结束后３０

ｍｉｎ观察的支撑剂颗粒嵌入后的显微照片（闭合压

力为３０ＭＰａ），图９是在实验结束３ｈ后观察的支

撑剂颗粒嵌入后的显微照片（闭合压力为３０ＭＰａ），

对比这两张图可以明显看到支撑剂颗粒发生嵌入后

留下的痕迹。对比图８与图９，随着时间的增加，实

验中煤片的嵌入情况更加严重，可见嵌入对煤层裂

缝导流能力的影响不容忽视。

图７　钢板、砂岩、煤岩芯为甲板时

石英砂嵌入对导流能力影响示意图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｅｍｂｅｄｍｅｎｔｏｎ

ｆｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｓｉｌｉｃａｓａｎｄ

图 ８　实验结束后３０ｍｉｎ支撑剂压入的实验结果

Ｆｉｇ ．８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｐａｎｔｉｍｐａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ３０ｍｉｎ

３．５　不同类型组合支撑剂导流能力实验研究

图１０是两种不同目数支撑剂不同比例的导流

能力变化图，两种支撑剂的目数是２０～４０目，铺砂

图９　实验结束后３ｈ支撑剂压入的实验结果

Ｆｉ ｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｐａｎｔｉｍｐａｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ３ｈ

浓度为５ｋｇ／ｍ
２，陶粒砂与石英砂体积比例分别是１

∶４、１∶５、１∶６。其中陶粒尾追在缝口的位置，该处

裂缝闭合后承受压力大，陶粒强度相对较高，较好的

起支撑缝口作用。３种组合当中，在闭合压力较低

时，３条曲线差别较小，当闭合压力增大以后，其差

距逐渐增大，其原因就是支撑剂被压碎以后，其孔隙

通道被残渣堵塞，粒径类型含量不同所造成的影响

变大，导致导流能力差别变大。从结果中我们可以

得出陶粒含量越高，组合支撑剂的导流能力最大。

图１０　不同粒径支撑剂组合导流能力

随闭合压力变化图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍｏｎｆｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｐａｎｔ

ｗｉｔｈｃｌｏｓｕｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

３．６　压裂液残渣对导流能力的影响

选用胍胶浓度为０．３％的压裂液以及４％ＫＣｌ活

性水作为驱替流体进行实验，支撑剂采用２０～４０目

的石英砂，支撑剂的铺砂浓度为５ｋｇ／ｍ
２。图１１是这

两种情况下导流能力的对比图。如图所示随着压力

增加，填充层的导流能力明显降低，但是当闭合压力

大于３０ＭＰａ后，两者导流能力相差不大，由此可以推

断压裂液残渣伤害对填充层的导流能力有一定的影

响，但是这种影响随着闭合压力的增大变得越来越

小，在较大的闭合压力下（大于３０ＭＰａ），压裂液的残
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图１１　压裂液和活性水测量煤岩裂缝导流能力图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｌｂｅｄｆｒａｃｔｕｒｅ

ｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄＫＣｌｗａｔｅｒ

渣伤害对煤层裂缝导流能力的降低不起主导作用。

这与砂岩地层导流能力评价实验的结果是一致的。

４　结论

（１）加大铺砂浓度能较好提高煤层裂缝导流能

力，地层闭合压力增大应相应加大铺砂浓度。

（２）当煤层闭合压力小于２０ＭＰａ时，选用较大

粒径的石英砂支撑剂可以获得较大的导流能力，闭

合压力大于２０ＭＰａ时，粒径的变化对导流能力的

影响不大。

（３）相同的条件下，煤层裂缝中陶粒砂支撑裂

缝导流能力大于石英砂支撑裂缝导流能力。

（４）煤层的硬度较小，支撑剂的嵌入情况较严

重，随着闭合压力的增加，由于嵌入而导致的导流能

力降低比压裂液残渣伤害影响要大。

（５）煤层压裂过程中，组合陶粒能较好提高裂

缝的导流能力，根据性价比比较，采用陶粒与石英为

１∶５的比例效果较好。
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