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煤储层速敏伤害机理及防速敏试验研究

宋金星１ꎬ２ꎬ于世耀１ꎬ苏现波１ꎬ２
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摘　 要:为了探索煤储层速敏伤害的控制方法ꎬ采用质量分数 １.５％ ＫＣｌ 溶液为基液ꎬ在其中加入不同

浓度的阴离子型表面活性剂 ＡＳ 和非离子型表面活性剂 ＮＳꎬ配置出 ３５ 种溶液ꎬ对河东煤田柳林地区

沙曲矿的焦煤进行煤粉沉降试验、直剪试验ꎬ最终优选出用于防速敏的最佳表面活性剂体系为质量分

数 ０.０５％ＡＮ 复配溶液(ＡＳ 和 ＮＳ 的比例为 ９ ∶ １)ꎬ由此构成了表面活性剂压裂液(１.５％ＫＣｌ＋０.０５％
ＡＮ)ꎮ 研究结果表明:表面活性剂压裂液能润湿煤粉ꎬ增大煤粉颗粒间的黏聚力ꎬ导致水力压裂产生

的煤粉经润湿后迅速沉降、固定ꎬ从而减少悬浮煤粉的数量ꎬ进而减少孔喉或裂缝狭窄处受到堵塞的

机会ꎬ实现对煤储层速敏伤害的有效控制ꎮ
关键词:煤储层ꎻ速敏伤害ꎻ防速敏ꎻ表面活性剂ꎻ水基压裂液
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０　 引　 　 言

整个煤层气开发的系统工程中ꎬ排采是最后一

道工序ꎬ这一阶段如果出现了问题ꎬ造成了储层伤

害ꎬ工程将前功尽弃ꎬ经济损失严重[１－４]ꎮ 为此ꎬ学
者们提出了“连续、缓慢、稳定”的排采控制原则ꎬ目

的是控制速敏的发生与应力敏感的延期到来[５－８]ꎮ
但缓慢程度及是否能定量表征ꎬ是目前关注的焦点ꎮ
对于排采过程中的应力敏感是不可消除的ꎬ只能延

缓其到来ꎬ使煤层气解吸后基质收缩造成的裂缝增

宽与应力敏感造成的裂缝闭合衔接起来ꎬ最大限度

地消除应力敏感造成的裂缝闭合ꎬ这一点也是决定
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排采的缓慢程度的因素之一[９－１２]ꎮ 针对最为关键的

速敏的控制ꎬ许多研究者进行了大量的研究工作ꎬ大
体可概括为 ３ 个方面:①与流速有关ꎬ随着流体流速

的增加ꎬ参加运移的微粒增多ꎬ孔喉或裂缝狭窄处受

到堵塞的机会以及堵塞强度增加ꎬ储层速敏伤害程

度也就增强ꎬ因此降低注水速度和抽水速度ꎬ使其不

超过储层临界流速ꎬ避免储层微粒运移[１３－１５]ꎻ②与

煤岩体胶结程度有关ꎬ岩石胶结越差ꎬ其发生储层速

敏伤害的概率越高[１６]ꎻ③储层发生速敏伤害与流体

电解质浓度、ｐＨ 值、盐度有关[１７]ꎮ 笔者以探索煤储

层速敏伤害的控制方法为目的ꎬ采集河东煤田柳林

地区沙曲矿的焦煤作为研究对象ꎬ通过煤粉沉降试

验和直剪试验ꎬ试图从减少水流中悬浮煤粉的数量

入手ꎬ优选出用于防速敏的最佳表面活性剂体系ꎬ并
揭示其防速敏的作用机理ꎬ为我国煤层气增产技术

的研发与应用提供理论支撑ꎮ

１　 煤储层速敏伤害机理

水力压裂施工中ꎬ由于压裂液与支撑剂的水力

冲蚀和打磨作用ꎬ会产生大量的煤粉ꎮ 悬浮或漂浮

在水流中的细小煤粉随水流一起流动ꎬ当遇到狭窄

的通道(通道直径小于 ３ 倍煤粉直径)时ꎬ煤粉将堵

塞水流通道ꎬ造成气相渗透率下降ꎬ发生速敏[１８－２０]ꎮ
部分大颗粒煤粉沉降在水流通道底部ꎬ此时煤粉颗

粒受到水流的拖拽力 ＦＤ(力臂 ＬＤ)、上举力 ＦＬ(力臂

ＬＬ)和煤粉自身的重力 Ｗ(力臂 ＬＷ)ꎬ由滚动平衡条

件可知ꎬ当 ＦＤＬＤ＋ ＦＬＬＬ ＝ ＷＬＷ时ꎬ煤粉颗粒开始滚

动ꎬ当滚动的煤粉颗粒遇到凸起等障碍物后ꎬ跳跃升

起ꎬ并被水流带走ꎬ产生滚动应满足的最小流速为:
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式中:ｈ 为裂缝高度ꎻｄ 为煤粉粒径ꎻγ 和 γｓ分别为液

体的容重与煤粉容重ꎮ
因此ꎬ排采时应降低注水速度和抽水速度ꎬ使其

不超过储层临界流速 Ｕｃꎬ避免储层中已经沉降的大

颗粒煤粉再次被水流冲起带走堵塞储层的狭窄

通道ꎮ
储层的孔喉特征和煤岩体胶结程度是不易改变

的ꎬ控制储层速敏伤害最有效的途径是使压裂施工

过程中产生的大量煤粉润湿后迅速就地沉降、固定ꎬ
从而减少水流中悬浮煤粉的数量ꎬ进而减少孔喉或

裂缝狭窄处受到堵塞的机会ꎬ抑制排采过程中煤粉

对储层造成的速敏伤害ꎬ实现煤层气增产ꎮ

２　 防速敏压裂液的优选试验

２.１　 煤粉沉降试验

２.１.１　 试验样品

采集河东煤田柳林地区沙曲矿的焦煤作为研究

对象ꎬ煤质特征如下:

层位 ４ 号

时代 Ｐ１ｓ

Ｍａｄ / ％ ０.４７

Ａａｄ / ％ １１.１２

Ｖａｄ / ％ ２６.５９

Ｒｏ.ｍａｘ / ％ １.３

　 　 将煤样粉碎后ꎬ用筛子筛取 ０.２５ ｍｍ(６０ 目)以
下煤粉ꎬ装袋密封ꎬ编号备用ꎮ
２.１.２　 配制压裂液

以往大量的研究和工程实践表明ꎬ氯化钾是一

种可以有效控制水敏发生的黏土稳定剂ꎬ其质量分

数一般在 １％ ~ ２％ꎬ笔者采用蒸馏水配制成质量分

数 １.５％的 ＫＣｌ 溶液作为基液进行试验ꎮ 通过对多

种表面活性剂进行初步的煤粉沉降试验ꎬ优选出 ２
种性价比最好的表面活性剂:阴离子型表面活性剂

ＡＳ 和非离子型表面活性剂 ＮＳ[２１－２３]ꎮ 以初步筛选

得到的 ＡＮ(ＡＳ 和 ＮＳ 复配)的浓度、复配比例为研

究因素ꎬ设置 ５ 个质量分数(０.０１％、０.０３％、０.０５％、
０.０７％、０.０９％)ꎬ每个质量分数均设置 ７ 个复配比例

(ＮＳ 和 ＡＳ 的比例为 １ ∶ ０、１ ∶ ９、３ ∶ ７、１ ∶ １、７ ∶ ３、
９ ∶ １、０ ∶ １)ꎻ按照上述复配方案形成 ３５ 种溶液ꎮ
２.１.３　 试验方法

煤粉沉降试验以煤粉沉降率和沉降速度为考察

标准ꎮ 试验过程中ꎬ分别取出 ２０ ｍＬ 复合溶液倒入

２５ ｍＬ 的玻璃试管中ꎬ加入煤粉 ０.５ ｇꎬ用力振荡均

匀ꎬ放置在试管架上ꎬ开始计时并观察煤粉沉降

情况ꎮ
２.１.４　 试验结果与分析

通过对配制的 ３５ 种压裂液进行煤粉沉降试验ꎬ
分析沉降率和沉降速度可知:加入单一 ＡＳ 的浆液ꎬ浆
液静置沉降所需时间短、沉降速度快ꎬ但是浆液中存

在部分絮状物ꎬ浆液的浊度高ꎬ沉降率低ꎻ加入单一

ＮＳ 的溶液ꎬ浆液静置沉降所需时间长ꎬ沉降速度慢ꎬ
但浆液的浊度低ꎬ沉降率高ꎻ加入不同质量分数 ＡＮ
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的浆液ꎬ０.０５％时的沉降率整体优于 ０.０１％、０.０３％、
０.０７％和 ０.０９％ꎬ复配比例 ９ ∶ １ 的沉降速度整体优于

１ ∶ ９、３ ∶ ７、１ ∶ １、７ ∶ ３ꎮ 通过煤粉沉降试验可以初步

筛选出用于防速敏的最佳表面活性剂体系为 ０.０５％
的 ＡＮ 复配溶液(ＡＳ 和 ＮＳ 的比例为 ９ ∶ １)ꎬ由此构

成了表面活性剂压裂液(１.５％ＫＣｌ＋０.０５％ＡＮ)ꎮ
以蒸馏水、１.５％ＫＣｌ 溶液、０.０５％ＡＮ 溶液、１.５％

ＫＣｌ＋０.０５％ＡＮ 溶液与沙曲煤粉形成 ４ 种浆液(编号

①—④)为例ꎬ浆液静置沉降情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 煤粉沉降试验

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｅ ｃｏａｌ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １ａ 为浆液刚制备好ꎬ此时煤粉在 ４ 种浆液内

均匀分布ꎬ①—④号浆液颜色几乎没有差别ꎬ但随着

时间的推移ꎬ煤粉开始沉降ꎻ浆液静置沉降 ０.５ ｈ 后

(图 １ｂ)ꎬ④号试管上部呈现半透明状态ꎻ浆液静置

沉降 １ ｈ 后(图 １ｃ)ꎬ④号试管的上部和中部均已呈

现半透明状态ꎬ但试管底部沉降的煤粉与液体的分

界线还不明朗ꎬ③号试管上部也开始呈现半透明状

态ꎬ①号和②号试管上部悬浮了少量煤粉ꎻ浆液静置

沉降 ３ ｈ 后(图 １ｄ)ꎬ③号和④号浆液内的煤粉均已

沉淀于试管底部ꎬ①号和②号浆液内的煤粉大部分

聚集漂浮于试管上部ꎬ只有少量煤粉沉降于试管底

部ꎬ说明 ０.０５％ＡＮ 和 １.５％ＫＣｌ＋０.０５％ＡＮ 溶液能够

润湿煤粉ꎬ并且后者性能略优于前者ꎮ 这是由于在

蒸馏水、活性水等溶剂中加入少量的亲水性表面活

性剂 ＡＮꎬ可以改变溶剂的界面状态ꎬ从而对煤粉产

生润湿作用ꎮ
２.２　 直剪试验

２.２.１　 煤样的制备

将沙曲矿煤样粉碎后ꎬ用筛子筛取 ０.２５ ｍｍ(６０
目)以下的煤粉ꎬ烘干、缩分为 ２１ 份ꎮ 按不同含液

率(３％、６％、９％、１２％、１５％、１８％、２１％)的配比向各

组试样中分别加入蒸馏水、０.０５％ＡＮ 和 １.５％ＫＣｌ＋
０.０５％ＡＮ 溶液ꎬ搅拌均匀ꎬ装袋密封保存 ２４ ｈꎮ
２.２.２　 试验结果

采用 ＺＪ 型应变控制式直剪仪进行直剪试验ꎮ

试样使用常规钢制环刀(直径为 ６.１８ ｃｍꎬ高度为 ２
ｃｍꎬ环刀系数为 １.８６ ｋＰａ / ０.０１ ｍｍ)制备ꎬ体积约为

６０ ｃｍ３ꎮ 试验时ꎬ在不同的竖向荷载作用下ꎬ对试样

施加等速剪应变ꎬ通过测量系统测定出相应的剪应

力和水平位移ꎬ得到不同的竖向荷载作用下破坏时

的剪应力ꎬ然后根据库仑定律确定试样的黏聚力和

内摩擦角(表 １)ꎮ
表 １　 直剪试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ－ｓｈｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

含液率 /
％

蒸馏水

黏聚力 内摩擦角

０.０５％ＡＮ

黏聚力 内摩擦角

１.５％ＫＣｌ＋０.０５％ＡＮ

黏聚力 内摩擦角

３ ３.４１ ２７.９３ ２２.０１ ２５.３８ ２５.４１ １６.９０

６ ７.７５ ２７.０９ ２２.９４ ２４.９４ ３０.８９ １７.３６

９ ７.４４ ２６.２４ ２２.６３ ２５.３８ ３０.５０ １７.０１

１２ ８.０６ ２７.９３ ２４.７５ ２５.３８ ３３.９１ １８.４２

１５ ８.９９ ２７.９３ ３２.２８ ２３.１６ ４２.２３ １７.３３

１８ ９.９２ ２７.５１ ２４.５６ ２５.８１ ３３.４７ １８.２６

２１ ５.８９ ２７.０９ ２１.３９ ２６.２４ ２７.２７ １７.８３

　 　 注:黏聚力单位 ｋＰａꎬ内摩擦角单位(°)ꎮ

３　 煤储层表面活性剂压裂液的防速敏机理

３.１　 润湿煤粉促使煤粉沉降

通过煤粉沉降试验发现ꎬ在蒸馏水、活性水等水

基压裂液中加入 ０.０５％的亲水性表面活性剂 ＡＮꎬ可
以改变溶剂的界面状态ꎬ从而对煤粉产生润湿作用ꎬ
使煤粉迅速就地沉降聚集ꎮ 因此ꎬ表面活性剂压裂

液(１.５％ＫＣｌ ＋ ０. ０５％ＡＮ)可以将煤粉颗粒从液面

“拉入”水中ꎬ由于颗粒的密度大于压裂液的密度ꎬ
煤粉颗粒在重力作用下就地自行沉降聚集ꎮ 沉降聚

集后的煤粉由于受到颗粒接触点上的黏聚力、摩擦

力作用ꎬ使煤粉颗粒间不容易发生相对移动ꎮ
３.２　 增大黏聚力抑制煤粉滚动

煤粉颗粒从静止状态到开始变形流动有一个过

程ꎬ这是煤粉颗粒具有一定强度造成的ꎮ 而煤粉颗

粒的强度是由颗粒间接触点上存在黏聚力和摩擦力

所形成的ꎬ即黏聚力和摩擦力与促使煤粉变形、流动

的力相对抗ꎮ 对于不同粒度和形态的煤粉ꎬ当颗粒

较大时ꎬ其流动性取决于形貌ꎬ因体积力远大于颗粒

间的黏聚力ꎬ由于煤粉颗粒表面粗糙且形态不均匀ꎬ
因此颗粒较大的煤粉流动性较差ꎻ当煤粉颗粒很小

时ꎬ其稳定性主要取决于颗粒间的黏聚力ꎬ此时体积

力远小于颗粒间的黏聚力ꎬ因此ꎬ若要固定颗粒较小

的煤粉ꎬ就要增大其黏聚力ꎮ 由表 １ 和图 ２ 可知ꎬ所
５７１
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有溶液都呈现黏聚力随含液率增加先增加再降低的

趋势ꎬ内摩擦角随含液率的变化不大ꎮ 其中 １.５％
ＫＣｌ＋０.０５％ＡＮ 溶液作用的煤粉黏聚力最强ꎬ０.０５％
ＡＮ 溶液次之ꎬ蒸馏水最弱ꎬ干燥煤粉几乎没有黏聚

力(接近于标准粉体ꎬ无法测得黏聚力)ꎮ

图 ２　 ３ 种液体作用后煤粉黏聚力的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ

表面活性剂分子 ＡＮ 由非极性的、亲油(疏水)
的碳氢链部分和极性的、亲水(疏油)的基团共同构

成的ꎬ且两部分分处两端ꎬ形成不对称结构[２４]ꎮ 煤

是由许多有机高分子组成的化合物ꎬ其结构单元的

主体部分由若干个芳环及个别脂环和杂环缩合而

成ꎬ边缘部分主要是烷基侧链和各种官能团[２５]ꎬ而
表面活性剂的非极性基团 (碳氢链) 部分是亲煤

的[２４]ꎬ可以增大煤粉颗粒间的黏聚力以及沉降煤粉

与孔喉或裂缝表面之间的吸引力ꎬ克服水流的拖拽

力ꎬ以提高临界流速ꎬ从而起到固定煤粉的作用ꎮ 在

表面活性剂 ＡＮ 溶液中加入 ＫＣｌ 后ꎬ由于 Ｋ＋水化膜

薄的弱水化作用ꎬ当表面活性剂压裂液(１.５％ＫＣｌ ＋
０.０５％ＡＮ)进入煤粉的层间ꎬ既减少了煤粉的水化ꎬ
又增加了煤粉层间的吸引力[１８－１９]ꎬ从而进一步增加

了煤粉的黏聚力ꎬ因此ꎬ３ 种液体中 １.５％ＫＣｌ＋０.０５％
ＡＮ 溶液作用后的煤样的黏聚力最强ꎬ固定煤粉效

果更好ꎮ
综上所述ꎬ表面活性剂压裂液 ( １. ５％ ＫＣｌ ＋

０.０５％ＡＮ)同时具备增大煤粉颗粒表面的润湿性

促使煤粉快速沉降的能力和增大煤粉颗粒间的黏

聚力抑制已沉降的煤粉产生滚动的作用ꎬ致使压

裂施工过程中产生的大量煤粉润湿后迅速就地沉

降、固定ꎬ从而减少水流中悬浮煤粉的数量ꎬ进而

减少孔喉或裂缝狭窄处受到堵塞的机会ꎬ抑制排

采过程中煤粉对储层造成的速敏伤害ꎬ实现煤层

气增产(图 ３)ꎮ

４　 结　 　 论

１)在含 １.５％ＫＣｌ 的活性水压裂液中加入０.０５％

图 ３　 表面活性剂压裂液抑制速敏示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

的亲水性表面活性剂 ＡＮ(ＡＳ 和 ＮＳ 的比例为 ９ ∶
１)ꎬ由此构成的表面活性剂压裂液 ( １. ５％ ＫＣｌ ＋
０.０５％ＡＮ)ꎬ可以对煤粉产生润湿作用ꎬ使水力压裂

产生的煤粉润湿后迅速沉降ꎬ从而减少悬浮煤粉的

数量ꎬ进而减少孔喉或裂缝狭窄处受到堵塞的机会ꎮ
２)表面活性剂压裂液可以增大煤粉颗粒间的

黏聚力ꎬ从而抑制沉降的煤粉产生滚动ꎬ避免已经沉

降的煤粉再次被水流冲起带走ꎬ堵塞储层的狭窄通

道ꎬ起到固定煤粉的作用ꎮ
３)表面活性剂压裂液能够使煤粉润湿后迅速

沉降和固定ꎬ从而抑制排采过程中煤粉对储层造成

的速敏伤害ꎬ实现煤层气增产ꎮ
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