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摘　 要:为了更直观和量化分析煤岩微观结构ꎬ以指导压裂液设计ꎬ提高压裂液效率和降低煤储层伤

害ꎬ采用显微光度计、环境扫描电子显微镜和 ＣＴ 扫描等微观结构分析方法ꎬ得到了不同维度和角度

的煤样裂隙结构图ꎬ并定量分析了煤样裂隙参数ꎮ 结果表明:不同区块煤样的主裂隙长度、主裂隙宽

度有很大不同ꎻ割理有明显的同向性ꎬ容易产生沟通的裂缝ꎻ裂缝的排布在微观尺寸上很复杂ꎬ使得裂

缝对复杂的应力剖面和压裂过程中应力场的变化很敏感ꎻ裂缝具有各向异性和非均质性ꎬ提高了压裂

液伤害的概率ꎮ 通过定量分析可知:不同区块煤样的成分不同ꎬ其源于不同的地质作用ꎬ同时也导致

了不同的压力液作用效果ꎻＣＴ 软件可以通过统计计算受测样品的孔隙度和渗透率ꎬ试验样品的孔隙

度为 ２.６８％ꎬ渗透率为 ６.６５×１０－３ μｍ２ꎬ与孔隙度－渗透率试验结果数值相近ꎬ印证了煤层低孔低渗的

显著特点ꎮ 润湿－吸附试验等数据证明不同的煤结构和成分是导致压裂液作用性能不同的原因ꎬ通

过对煤岩微观结构分析能够指导压裂液的研究ꎬ为压裂液设计提供依据ꎮ
关键词:煤层气ꎻ压裂液ꎻ煤岩微观结构ꎻ裂隙
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０　 引　 　 言

我国煤层渗透率一般在(０.００１~０.１)×１０－３ μｍ２ꎬ
属于特低渗透或致密储层ꎬ所以煤层气井需要通过

水力压裂进行增产改造[１－４]ꎮ 煤层裂缝和油气赋存

具有不均一性[５－８]ꎬ有很强的吸附能力且天然裂缝

很发育ꎬ选择不适当的压裂液将会导致 ２ 大问题:伤
害煤层和水力压裂形成的裂缝ꎻ无法形成和传播水

力压裂裂缝ꎮ 煤层中天然裂缝发育ꎬ水力裂缝与之

沟通会增大渗流空间ꎬ扩大压裂液滤失范围ꎬ减小裂

缝长度ꎮ 此外ꎬ煤岩中的黏土矿物与压裂液接触引

起的水敏膨胀ꎬ煤储层低温低压特性导致压裂液难

以破胶返排ꎬ较强的毛管力引发的毛细管自吸等ꎬ均
会引起储层渗透率降低ꎮ 因此ꎬ特殊的储层结构让

煤层气压裂液具有特殊性能ꎮ 煤层气压裂液在满足

造缝、携砂能力、返排效率、煤储层配伍性及低成本

等指标要求时往往相互矛盾ꎬ很难做到各个指标都

优异的压裂液ꎮ 传统压裂液能够改变煤层基质的润

湿性ꎬ不利于煤层脱水ꎬ为煤层气生产开发的添加剂

应具有增加水相有效渗透率ꎬ保持地层亲水性不变

的特性ꎬ保持煤表面的润湿性ꎬ还能减少微粒运移ꎮ
对煤储层结构的研究是压裂液设计的基础ꎬ也能对

压裂液伤害等性能的分析提供依据ꎬ目前一般通过

孔隙度－渗透率、Ｘ 衍射、薄片鉴定[９－１１] 等常规试验

方法研究储层特点[１２－１４]ꎮ 孔隙度－渗透率可以直接

测量岩心样品的孔隙度－渗透率数据ꎬ由于伤害作

用对孔隙度－渗透率的影响ꎬ因此不能分析伤害或

作用前后渗透率的变化ꎻＸ 衍射和薄片鉴定试验都

需要破坏岩心的结构得到粉末或切片再进一步观

察ꎬ因此不能直观分析岩心孔隙结构ꎮ 常规储层研

究试验提供的数据难以有形化体现煤层非均质性和

割理同向性等特点ꎮ 基于此ꎬ笔者通过显微光度计、
扫描电镜和 ＣＴ 建立了不同维度和角度的煤样裂隙

结构图ꎬ并定量分析裂隙参数ꎬ进一步印证宏观分析

数据ꎮ 通过微观层面的煤样结构分析可以直观观察

割理状态和裂隙尺寸ꎬ结合煤层压裂的相关特性ꎬ优
化压裂液设计ꎬ专门开发针对煤层气藏特性的压裂

材料ꎬ对经济有效开发煤层气具有重要意义ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 显微光度计裂缝参数和形貌试验

将采自 ３ 个区域(韩城、保德、晋城)的煤岩制

成立方定向光片ꎬ采用德国 Ｌｅｉｚ 显微光度计ꎬ分别

测试层理面和剖面的裂隙发育程度ꎬ在显微光度计

下定量测试煤样组分和裂隙参数ꎬ原煤煤岩显微组

分含量测定结果见表 １ꎮ
表 １　 原煤煤岩显微组分含量测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ｍａｃｅｒａｌｓ

样品
质量分数 / ％

镜质组 丝质组 壳质组

韩城 １ ８７.７６ １２.２４ ０

韩城 ２ ５７.３０ ４２.７０ ０

韩城 ３ ８５.９７ １４.０３ ０

保德 １ ６４.７５ ３１.４２ ３.８３

保德 ２ ５３.４５ ４１.０９ ５.４５

保德 ３ ５７.５３ ３６.９９ ５.４８

晋城 １ ８８.３６ １１.６４ ０

晋城 ２ ８０.４６ １９.５４ ０

晋城 ３ ６１.９４ ３８.０６ ０

由表 １ 可知ꎬ韩城煤和晋城煤镜质组含量高ꎬ丝
质组含量低ꎬ未发现壳质组ꎻ保德煤属高丝质组煤ꎬ
含有少量壳质组ꎮ 镜质组是腐植煤中最主要的显微

组分ꎬ来源于植物茎和叶的木质纤维组织ꎬ经凝胶化

作用(也称镜煤化作用)形成的各种凝胶体ꎮ 丝质

组原始物料与镜质组相同ꎬ但是经丝质化作用而形

成ꎮ 壳质组是由成煤植物中生物化学稳定性最强的

部分ꎬ即由植物的繁殖器官和保护器官所形成的ꎮ
显微光度计观察的不同煤样裂隙形态如图 １ 所

示ꎮ ３ 个区域煤样的裂隙参数见表 ２ꎮ 由于形成过

程的地质作用ꎬ不同区块煤样的主裂隙长度、主裂隙

宽度有很大不同ꎬ其中韩城煤裂隙宽度和长度最大ꎻ
而晋城煤裂隙密度最大ꎮ

图 １　 煤样的裂隙分布

Ｆｉｇ.１　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　 样品裂隙参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒａｃｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
主裂隙长度

(平均值) / ｃｍ
主裂隙宽度

(平均值) / μｍ

主裂隙密度 /

(条ｃｍ－１)

保德煤 ０.０８~１.５ / (０.５８) ８~６０ / (１９) ４.１

韩城煤 ０.０８~２.５ / (１.２５) ８~２４０ / (１４９) ４.１
晋城煤 ０.０７~０.５ / (０.４２) ８~３０ / (９) ６.７
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１.２　 扫描电子显微镜表面分析试验

采用 Ｑｕａｎｔａ ２００ 环境扫描电子显微镜观察煤样

品微观形态(图 ２)可知:煤结构中存在微纳米结构

孔隙和裂缝ꎬ这些结构是压裂液被孔隙吸附ꎬ吸收的

结构基础ꎮ

图 ２　 煤样的孔隙和裂隙

Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

由于形成过程和来源不同ꎬ煤岩具有不同的组

分ꎬ体现出不同的表面形貌ꎮ 镜质组(图 ３ａ)外观呈

块状ꎬ表面较为光滑ꎬ丝质组(图 ３ｂ)结构较为松散ꎬ
有明显的裂纹和裂隙ꎮ

图 ３　 不同煤岩组分的表面形貌

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１.３　 ＣＴ 技术的煤岩结构重建试验

采用 Ｐｈｏｅｎｉｘ ｎａｎｏｔｏｍ ｍ ＣＴ 系统对韩城地区的

煤样进行微观分析ꎮ 微米－纳米级 ＣＴ 扫描系统最

高分辨率达 ５０ ｎｍꎬ可以实现微纳米级别的微观孔

隙观察和测试ꎬ也可实现样品原始状态无损三维成

像ꎮ ＣＴ 结果可以直观而清楚地反映其割理走向和

排布(图 ４)ꎬ割理有明显的同向性ꎮ 试验煤样裂隙

区域的 ＣＴ 分析结果如图 ５ 所示ꎬ可见明显割理和

裂缝发育ꎬ其中裂缝方向杂乱而割理排列具有一定

的方向ꎬ裂缝的排布在微观尺寸上很复杂ꎮ 复杂的

裂缝排布对应不同的裂缝－孔隙表面积ꎬ裂缝复杂、
排布密集的区域内表面积越大ꎮ

为了更好辨别割理排列类型和主要裂缝走向ꎬ
将裂缝和割理分开考虑ꎮ 利用 ＣＴ 技术可以将“兴
趣区域”单独割离开(图 ６)进行精确分析ꎬ图 ６ａ 是

图 ５ 中部区域黑实线圆圈部分裂隙的放大图ꎬ水平

裂缝与大部分斜向割理近垂直排列ꎬ还存在大量方

向杂乱的微小裂缝ꎻ图 ６ｂ 是图 ５ 右下部分区域黑虚

线圆圈部分裂隙的放大图ꎬ由图 ６ｂ 可知ꎬ斜向割理

分布清晰ꎬ连续性强ꎬ是潜在的渗流通路ꎮ 煤层具有

特殊的双孔隙结构[１５]ꎬ割理发育ꎬ具有更大的各向

异性和非均质性ꎮ ＣＴ 软件可以通过统计计算受测

样品的孔隙度和渗透率ꎬ试验样品的孔隙度为

２.６８％ꎬ渗透率为 ６.６５×１０－３ μｍ２ꎮ

图 ４　 煤层岩柱 ＣＴ 扫描结果

Ｆｉｇ.４　 ＣＴ ｍａｐ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｏｒｅ

图 ５　 煤样裂缝分布

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏａｌ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ６　 煤样兴趣区 ＣＴ 分析

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏａｌ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎａｌｙｓｉｓ

２　 煤岩微观结构测定结果分析

２.１　 裂隙形态

对割理的认识是压裂设计的重要部分ꎬ割理方

向是人工裂缝容易形成的方向ꎬ同时也是压裂施工

结束后油气产出的方向ꎬ压裂煤层时大多数的异常

现象都是因为煤层特殊的机械特征和广泛而复杂的

天然割理裂缝而造成的ꎮ 通过 ＣＴ 对煤岩的扫描分

析可知ꎬ割理有明显的同向性ꎬ因此在割理方向容易

沟通裂缝ꎬ同时施工过程也会因为割理方向影响裂

缝走向、长度和深度ꎬ另外发育的割理也是煤层气压

裂液滤失的主要原因ꎮ 因此在压裂施工设计中要考
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虑割理走向对施工压力的影响ꎬ同时在压裂液设计

中考虑使用暂堵剂或转向剂调节割理对裂缝走向的

影响ꎮ
裂缝的排布在微观尺寸上很复杂ꎬ这种复杂性

使得裂缝对复杂的应力剖面和压裂过程中应力场的

变化很敏感ꎮ 煤岩具有更大的各向异性和非均质

性ꎬ其微观结构的复杂程度提高了压裂液成分与储

层岩心发生化学反应的概率ꎬ要提前进行敏感和孔

隙试验ꎬ分析影响压裂液性能的影响因素ꎮ
２.２　 裂隙结构参数

显微光度计和电镜试验结果均显示煤样存在非

均匀分布的微纳米级别的裂缝和孔隙ꎬ储层易伤害ꎬ
通常返排困难ꎮ 采用孔隙度－渗透率评价韩城煤样

的试验结果是:煤岩孔隙度为 １.９１％ ~ ４.０１％ꎬ平均

２.８２％ꎻ渗透率为 ０.１×１０－３ ~ ４.２９×１０－２ μｍ２ꎬ平均在

７.２４×１０－３ μｍ２ꎬ数据表明 ＣＴ 分析与常规分析方法

得到的数据吻合ꎮ 因此ꎬ对某个样品进行微观分析

时也可以同时计算其孔隙度和渗透率数据ꎬ作为后

期煤储层伤害程度等评价的指标ꎮ 这种低孔低渗储

层需要低伤害、低残渣的压裂液进行施工ꎮ
２.３　 煤样组成和表面结构

由电镜扫描结果(图 ３)ꎬ可直接观察到丝质组

和镜质组表面形貌的不同ꎬ煤样的不同组成和表面

结构会直接影响压裂液在煤样表面的润湿和吸附ꎮ
分别采用含镜质组多的韩城煤样和丝质组多的保德

煤样进行润湿－吸附试验ꎬ试验过程按 ＳＹ / Ｔ ５１５３—
２００７«油藏岩石润湿性测定方法»进行ꎬ采用自主研

发质量分数为 ０.５％的表面活性剂 ＳＦ 为压裂液ꎬ压
裂液在镜质组和丝质组表面的润湿和吸附参数见表

３ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ丝质组是一种多孔渗水、吸水性很

强的固体ꎬ因此试验后润湿角变化大ꎬ压裂液吸收率

为 ７７.３４％ꎻ而镜质组表面不易吸水ꎬ试验后润湿角

变化小ꎬ压裂液吸收率仅为 １４.７４％ꎮ
表 ３　 煤岩接触角随时间的变化规律

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ－ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

项目
润湿角 / ( °)

试验前 试验后
润湿角降幅 / ％

丝质组 ６３.３８ １４.３６ ７７.３４
镜质组 ６３.６９ ５４.３０ １４.７４

３　 煤储层压裂液研究方向

从微观层面对煤岩结构进行观察和分析为压裂

液的设计提供了新参考ꎬ结合煤层气本身低杨氏模

量、高泊松比和渗透率低等特点ꎬ煤岩裂隙割理走

向ꎬ复杂孔渗结构ꎬ表面形态差异大等结构特质ꎬ需
要煤层气压裂液在以下 ３ 点实现突破ꎮ

１)在多层次认识储层的基础上ꎬ优化压裂液配

方ꎬ配以合适的施工流程ꎬ使之达到最好压裂效果同

时产生最小储层伤害ꎮ
２)选用优质稠化剂或低伤害的压裂液体系ꎬ尽

可能降低压裂液不溶物残渣而带来的伤害应用ꎮ 例

如ꎬ瓜胶基础改性形成的羟丙基瓜胶、羧甲基羟丙基

瓜胶等ꎬ活性水压裂液和清洁压裂液等ꎮ
３)特殊化学试剂的研发应用应与煤层特性相

适应ꎮ 煤储层温度低(３０~６０ ℃)ꎬ使用常规破胶剂

破胶不彻底ꎬ研究如生物酶破胶[１６] 的低温破胶技术

很有前景ꎻ采用特殊的煤粉悬浮剂[１７－１８] 降低煤粉对

储层的伤害ꎬ将低能的煤粉表面变为高能表面ꎬ以增

加煤粉表面分子和液体分子间的附着力ꎻ与煤层配

伍的降滤失剂的研发ꎬ煤层用暂堵剂的优选和改进ꎬ
暂堵剂与煤层的配伍性研究等ꎮ

４　 结　 　 论

１)显微光度计、环境扫描电子显微镜和 ＣＴ 扫

描等微观分析技术能直观观察割理状态和裂隙尺

寸ꎬ进一步印证宏观分析数据ꎬ为压裂液设计提供

依据ꎮ
２)煤岩微观分析结果表明ꎬ不同区块煤样的主

裂隙长度、主裂隙长度和宽度有很大不同ꎬ割理有明

显的同向性ꎮ 裂缝的排布在微观尺寸上很复杂ꎬ具
有各向异性和非均质性ꎮ 这些微观层面的结构分析

明确指导了压裂液的研究和设计方向:液体体系的

优化和施工工艺的配合设计ꎻ适合煤层气储层的低

伤害液体体系ꎬ特殊试剂的研发和改进等ꎮ
３)不同区块的煤样具有不同的成分ꎬ煤样存在

非均匀分布的微－纳米级别的裂缝和孔隙ꎮ 可视化

试验的定量分析手段印证了煤层成分差别大、低孔

低渗的显著特点ꎮ
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