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筠连地区煤储层敏感性及配伍性分析

于宝石１，郑　 瑞１，计玉冰１，蒋一欣２，呼赞同１，李　 莹１

（１．浙江油田公司勘探开发一体化中心，浙江 杭州　 ３１００２３；２．浙江油田公司西南采气厂，四川 宜宾　 ６４５２５０）

摘　 要：储层敏感性，包括速敏、水敏、盐敏、酸敏和应力敏感性（五敏），直接影响钻井、压裂等施工过

程中的流体选择和煤层气井产能。 为查明筠连地区煤储层敏感性和注入流体配伍性，采集筠连地区

二叠系乐平组 Ｃ２＋３和 Ｃ７＋８号煤层样品，分析其低温液氮吸附和核磁共振分析孔渗特征。 在此基础上，
通过岩心流动试验进行五敏性测试，并选择不同井的地层水与压裂液进行配伍性试验研究。 研究结

果表明：测试样品主体为半暗型煤、中高灰分、镜质体反射率在 ２．２％以上。 煤层渗流孔发育较少，孔
隙类型以吸附孔为主，微孔和小孔占优势且微孔－小孔与较大孔连通性差。 低温液氮吸附测试的煤

岩比表面积平均为 ４．５５ ｍ２ ／ ｇ，总孔体积平均值为 ０．００４ ９ ｍＬ ／ ｇ。 针对 ＪＬ－１ 和 ＪＬ－２ 两口井段煤岩样

品，测试的速敏伤害率为 ２０．７４％和 ２５．２６％；水敏伤害率分别为 １２．５２％和 １９．２９％；盐敏损害程度分别

为 １４．６８％和 １９．８４％；酸敏损害率为负伤害，分别为－０．０７７％和－０．０５７％；应力敏感性损害程度分别为

７６．８２％和 ４７．６７％。 根据 ＳＹ ／ Ｔ ５３５８—２０１０《储层敏感性流动实验评价方法》，煤储层呈现弱速敏、弱
水敏、弱盐敏性和无酸敏性，但分别表现出了中等偏弱和强应力敏感性。 将地层水与压裂液过滤后分

别按不同体积比例混合（０ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２）测其浊度，总体压裂液与地层水配伍性良好，浊度清亮，无
沉淀产生。 相关成果对查明煤储层敏感性影响因素，指导后续压裂施工提供科学依据和技术支持。
关键词：配伍性；储层孔渗特征；煤层气开发；压裂改造；四川盆地
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０　 引　 　 言

我国煤层气已进入商业化开发阶段，但是煤层

气单井产气量总体偏低［１］。 煤层沉积之后，在地质

演化历史中生烃，物理性质改变，整体比较敏感与脆

弱，具有易碎、易受压缩、孔隙度与渗透率低等特点。
这些性质控制了煤储层的含气性和物性，进而影响

了储层的敏感性。 煤层敏感性普遍包括速敏性、水
敏性、酸敏性、盐敏性和应力敏感性。 目前认为储层

的速敏性不仅与流体流速有关，还与流体力场改变

有关，此外，流体的盐度等化学性质也是影响速敏性

的重要因素［２－３］。 水敏性试验主要是通过研究煤储

层中如蒙脱石等水敏矿物来实现［４－６］，其损害产生

的原因有 ２ 个方面：一是膨胀性黏土遇水膨胀，堵塞

了储层孔隙通道；二是非膨胀性黏土遇水产生分散

脱落，释放微粒，堵塞孔隙通道。 水敏损害程度与注

入水盐度以及盐度递减速率有关，煤岩在不含水敏

性黏土矿物时为无或弱水敏［７－９］。 酸敏性是指酸液

与煤储层中矿物发生反应的程度，较低渗透率的岩

心酸敏损害程度一般比较高，含铁矿物酸化后铁沉

淀较为严重，最易发生酸敏性的矿物是含铁较高的

绿泥石［１０－１２］。 盐敏性是由于注入矿化度不同的流

体，造成地层水盐度急剧变化，由于黏土矿物对不同

类型和强度的离子产生敏感，破坏了黏土矿物表面

与流体的离子平衡，引起黏土膨胀，分散或运移，结
构稳定性减弱［１３－１５］。 在流体流动状态下，对煤储层

的渗透率产生不同程度的破坏。 煤储层应力敏感性

是会对煤层气井产能的产生影响的一个关键地质因

素，煤储层渗透性对应力的响应极为敏感，并且随有

效应力的增加呈现负指数函数规律降低，下降趋势

呈现由快变慢，最后趋于稳定［１６］。 在碱敏过程中发

生碱液对裂缝的侵蚀，加剧了应力敏感程度。 破碎

的裂缝和在裂缝中加入支撑剂是产生应力敏感性的

主要原因，选择合适的支撑剂是降低应力敏感程度

的关键［１７］。
煤层损害因素研究方面，对于前期钻完井作业

中所涉及的钻完井液等流体造成的煤层损害比较重

视，而对于煤层气井的压裂液与地层水之间的不配

伍引起的煤层损害问题重视不够［１８］。 若压裂液与

地层水之间的配伍性差，混合后易结垢造成储层堵

塞，会降低煤层渗透率，对储层造成一定的损害，加
剧后续工作的处理难度［１９－２１］。 这种不配伍造成的

煤层损害会严重降低煤层气井的产能。
目前敏感性试验内容大多集中在应力敏感和钻

井液、压裂液对煤层渗透率的伤害上，对其他敏感性

研究鲜有报道。 基于此，通过对筠连地区煤储层五

敏性即速敏性、水敏性、酸敏性、盐敏性和应力敏感

性以及流体配伍性试验测试，分析储层压裂改造、下
泵投产与排采设计优化过程中的储层影响因素，查
明储层敏感性的强弱及影响因素，以期对现场技术

提供支持，提高煤层气开采效率。

１　 区域地质背景

筠连县地形整体南高北低，是四川盆地向云贵

高原过渡地带。 沐爱地区位于四川省筠连县东部，
地表出露最新的地层为第四系全新统，最老地层为

志留系中统韩家店组，除缺失志留系上统、泥盆系及

石炭系、三叠系中上统、侏罗系、白垩系、第四系和新

近系之外，其他地层皆有出露。 沐爱地区构造上位

于东西向云台寺断层、ＮＥ—ＳＷ 向的武德向斜、老牌

坊背斜、铁厂沟向斜与沐爱断层的交汇区（图 １）。

图 １　 筠连沐爱区域构造图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｎｌｉａｎ Ｍｕａｉ Ａｒｅａ

二叠系上统乐平组为海陆交互相或陆相含煤沉

积，与下伏峨眉山玄武岩组呈平行不整合接触。 乐

平组上段平均厚 ４５．２７ ｍ，发育 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５、Ｃ７、
Ｃ８、Ｃ９号煤层，主力煤层为 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ７、Ｃ８。 Ｃ２和 Ｃ３煤

层分布较稳定，煤层间距一般变化不大。 Ｃ７和 Ｃ８煤

层之间的层间距变化较大，变化规律与其间的岩性

组合密切相关，当其间岩性主要为砂岩时，则层间距
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随砂岩厚度增大而增加，而随泥岩含量增多而减小。
Ｃ７煤层及其顶底板中常见团块状黄铁矿；Ｃ８煤中黄

铁矿主要分布在煤的上分层，特别是顶部分层中，以
线理状和小透镜状为主。

２　 煤岩煤质特征

乐平组煤层的镜质体反射率 Ｒｏ 为 ２． ２％ ～
３．２％，该煤为高煤阶煤（无烟煤）。 煤质以半暗型煤

为主，Ｃ２＋３煤层镜质组体积分数为 ４３．５％～６４．２％，平

均体积分数为 ５４．６％，惰质组体积分数为 ８． ９％ ～
５６．５％，平均体积分数为 ２７．５％。 Ｃ７＋８煤层镜质组体

积分数为 ４４．４％～６４．６％，平均体积分数为 ５２．２５％；
惰质组体积分数为 ３５．４％～６９．９％，平均体积分数为

５２．２％。 Ｃ７＋８ 和 Ｃ２＋３ 煤层镜质组体积分数均超过

５０％，Ｃ７＋８较 Ｃ２＋３镜质组体积分数略高，利于气体生

成和割理发育（表 １）。 由表 １ 知 Ｃ７＋８和 Ｃ２＋３煤为中

高灰分煤。 该处的煤层密度偏大，Ｃ２＋３煤层的密度

为 １．６１ ｇ ／ ｃｍ３，Ｃ７＋８煤层的密度为 １．６８ ｇ ／ ｃｍ３。
表 １　 乐平组主要煤层显微组分和灰分特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ

煤层 宏观煤岩类型
有机显微组分体积分数 ／ ％

镜质组 惰质组
密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 灰分 ／ ％

Ｃ２＋３ 半暗煤
４３．５～６４．２

５４．６
８．９～５６．５

２７．５
１．６１

１５．６２～２４．４４
２１．１８

Ｃ７＋８ 半暗煤
４４．４～６４．６

５２．２５
３５．４～６９．９

５２．２
１．６８

１６．９１～２６．６５
２１．７６

　 　 注：数据格式
最小～最大

平均
。

３　 储层孔渗特征

采用低温液氮吸附法表征 ＪＬ－１ 井和 ＪＬ－２ 井

煤样的孔隙特征（表 ２），在此以 ＪＬ－２ 井为例进行阐

述。 由表 ２ 数据可知，７ 组样品的 ＢＥＴ 比表面积为

０．５６～１１．１６ ｍ２ ／ ｇ，平均为 ４．５５ ｍ２ ／ ｇ。 ＢＪＨ 总孔体积

为 ０．００１ ５ ～ ０．０１２ ｍＬ ／ ｇ，平均值为 ０．００４ ９ ｍＬ ／ ｇ。
孔直径为 ４．３５～１２．３１ ｎｍ，平均为 ７．５０ ｎｍ。 对于不

同的井，其 Ｃ２＋３和 Ｃ７＋８号煤层的孔隙分布差别不大。
样品的核磁共振测试结果见表 ２，结果表明：在

饱和水状态下，煤岩样品中核磁共振弛豫时间小于

１０ ｍｓ 的孔隙占总孔隙体积的 ９８％以上，表明煤储

层孔隙直径总体较小，大孔径孔隙比例极低。 煤样的

Ｔ２谱主峰，基本位于低弛豫时间（０．０１ ～ １０．００ ｍｓ）。
Ｔ２谱总体表现形态为：１ 个主峰和 １ 个很小的次峰，
指示煤样中发育极少量较大的孔隙或裂隙，以微孔

和小孔占优势，且 ２ 个峰之间不连续，说明微孔－小
孔与较大孔隙之间的连通性较差。

基于核磁（水测）孔隙度的结果，可进一步将孔

隙度划分为可动流体孔隙度和束缚流体孔隙度。 研

究区煤岩的可动流体孔隙占比很小，仅为６．４５％ ～
１０．５３６％；束缚流体孔隙占 ８９．４６４％ ～ ９３．５５％，远远

高于可动流体孔隙，同样表明煤岩孔隙类型以吸附

孔为主，渗流孔发育程度很差。
表 ２　 低温液氮吸附和核磁共振测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｔｅｓｔ

井号 井段 ／ ｍ 煤层
ＢＥＴ 比表面积 ／

（ｍ２·ｇ－１）

ＢＪＨ 总孔容 ／

（ｃｍ３·ｇ－１）

平均孔

直径 ／ ｎｍ

核磁共振孔隙度 ／ ％

可动流体 束缚流体

ＪＬ－１ ４９４．００—４９４．３５ Ｃ２＋３ ０．９９ ０．００１ ８ ８．７３ ９．８１９ ９０．１８１

ＪＬ－１ ４９４．８５—４９５．１５ Ｃ２＋３ ６．３８ ０．００６ ８ ５．３３ ９．４４５ ９０．５５５

ＪＬ－１ ４９６．９５—４９７．３０ Ｃ７＋８ ０．７２ ０．００１ ６ １０．０６ ９．９５３ ９０．０４７

ＪＬ－１ ５０４．３５—５０４．６５ Ｃ７＋８ １０．５５ ０．０１２ ０ ５．５３ １０．５３６ ８９．４６４

ＪＬ－２ ４６５．１０—４６５．４０ Ｃ２＋３ ０．５６ ０．００１ ５ １２．３１ ６．４５０ ９３．５５０

ＪＬ－２ ４７１．６０—４７１．９０ Ｃ２＋３ １．４６ ０．００１ ６ ６．１６ １０．５１５ ８９．４８５

ＪＬ－２ ５０７．０５—５０７．４０ Ｃ７＋８ １１．１６ ０．００９ １ ４．３５ ９．８３４ ９０．１６６

平均 ４．５５ ０．００４ ９ ７．５０ ９．５１０ ９０．４９０

４　 五敏性分析及煤层伤害机理

岩心流动试验是评价储层应力敏感性的常规方

法，是认识和评价煤层和煤层损害的重要手段。 试

验涉及的储层敏感性相关研究参照 ＳＹ ／ Ｔ ５３５８—
２０１０《储层敏感性流动实验评价方法》执行，在煤储
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层中，使用盐水作为试验流体进行岩心流动试验以

对储层敏感性做出评价。
４．１　 速敏性

速敏性评价试验的目的在于了解地层渗透率的

变化与地层中的流体流速变化的关系，并找出其临

界流速或临界流量，为室内及现场选择合适的流速

提供依据。 在 ２０ ℃条件下，配置质量分数为 ８％的

标准盐水（ＮａＣｌ ∶ ＣａＣｌ２ ∶ ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ＝ ７．０ ∶ ０．６ ∶
０．４，质量比），将完全饱和的岩石装入岩心夹持器

中，加 ２．０ ＭＰａ 围压；按照流量 ０．１０、０．２５、０．５０、０．７５
和 １． ００ ｃｍ３ ／ ｍｉｎ 依次进行测定；按照要求测量压

力、流量、时间及温度，待流动状态趋于稳定后，记录

检测数据；在一定流速及不间断流动的情况下，迅速

切换流体注入方向，通过岩心正反向渗透率的变化

来研究流动对岩心渗透率的影响程度。
目标储层为低孔、低渗储层，通过岩心取样发现

其岩心非常致密，在较高的驱替压力下流体流动依

然十分缓慢，不足以引起由于地层微粒运移而造成

的堵塞或者形成“桥堵”，因此，基本不具备发生速

敏伤害的条件。
速敏损害程度评价指标为：≤５％为无损害程

度，５％～ ＜３０％为弱速敏性，３０％～ ＜５０％中等偏弱速

敏性，５０％ ～ ＜７０％为中等偏强速敏性，≥７０％表现

为强速敏性。 由试验结果可知，ＪＬ－１ 井段和 ＪＬ－２
井段岩心伤害率分别为 ２０．７４％和 ２５．２６％，临界流

速分别为 ０．７５ ｃｍ３ ／ ｍｉｎ 和 ０．５０ ｃｍ３ ／ ｍｉｎ，２ 个井段

岩心均表现出弱速敏性（图 ２）。

图 ２　 ＪＬ－１ 和 ＪＬ－２ 岩心速敏曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＬ－１ ａｎｄ ＪＬ－２

４．２　 水敏性测试

配制质量分数为 ８％的标准盐水，岩样抽空饱

和标准盐水；将饱和标准盐水岩样放入岩心夹持器

中，加 ２．０ ＭＰａ 围压；测定岩样渗透率；用 １ ／ ２ 初始

流体矿化度盐水驱替 １０～１５ 倍岩样孔隙体积，停止

驱替，保持围压和温度不变（１２ ｈ 以上），再用 １ ／ ２
初始流体矿化度盐水测定岩样的渗透率；采用同样

方法进行蒸馏水驱替试验，并测定蒸馏水条件下岩

样渗透率。
水敏损害程度评价指标为：≤５％为无损害程

度，５％～ ＜３０％为弱水敏性，３０％～ ＜５０％为中等偏弱

水敏性，５０％ ～ ＜ ７０％ 为中等偏强水敏性， ７０％ ～
＜９０％为强水敏性，≥９０％表现为极强水敏性。 由试

验结果可知，ＪＬ－１ 井段和 ＪＬ－２ 井段岩心均表现出

弱水敏性（图 ３）。 经过由高矿化度到低矿化度的地

层水依顺序注入岩心后测试，伤害率分别为 １２．５２％
和１９．２９％（图 ３）。

图 ３　 ＪＬ－１ 和 ＪＬ－２ 岩心水敏曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＬ－１ ａｎｄ ＪＬ－２

４．３　 盐敏性测试

配制质量分数为 ８％的标准盐水，岩样抽空饱

和标准盐水；将饱和标准盐水后的岩样放入岩心夹

持器中，加 ２．０ ＭＰａ 围压；测定岩样渗透率；用体积

分数 ７％标准盐水驱替岩样 １０ ～ １５ 倍孔隙体积，停
止驱替，保持围压和温度不变（１２ ｈ 以上），再用体

积分数 ７％标准盐水测定岩样的渗透率；采用同样

方法进行 ６％～０ 的驱替试验，并分别测定岩样渗透
率；依据试验结果，绘制渗透率随盐度的变化曲线，
确定出临界盐度，即岩心在注入液盐度下降到某一

值时，岩心渗透率明显下降，此时注入液盐度叫做临

界盐度。
盐敏损害程度评价指标为：≤５％为无损害程

度，５％～ ＜３０％为弱盐敏性，３０％～ ＜５０％为中等偏弱

盐敏性，５０％ ～ ＜ ７０％ 为中等偏强盐敏性， ７０％ ～
＜９０％为强盐敏性，≥９０％表现为极强盐敏性。 由试
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验结果可知，ＪＬ－１ 井段和 ＪＬ－２ 井段岩心渗透率最

大变化率分别为 １４．６８％和 １９．８４％，２ 个井段岩心渗

透率均为弱盐敏（图 ４）。

图 ４　 ＪＬ－１ 和 ＪＬ－２ 盐敏性曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＬ－１ ａｎｄ ＪＬ－２

４．４　 酸敏性测试

岩样抽空饱和模拟地层水，将饱和好的地层岩

样装入岩心夹持器中，测定岩心渗透率。 反向注入

１ 倍孔隙体积的体积分数为 １５％的盐酸，停止驱替，
充分反应 ２ ｈ，正向注入模拟地层水，测定渗透率。

酸敏损害程度评价指标为：≤５％为无损害程

度，５％～３０％为弱酸敏性，３０％ ～ ５０％为中等偏弱酸

敏性，５０％ ～ ７０％为中等偏强酸敏性，＞７０％为强酸

敏性。 由试验结果可知，ＪＬ－１ 井段和 ＪＬ－２ 井段岩

心酸 敏 损 害 率 均 为 负 伤 害， 分 别 是 － ０． ０７７％
和－０．０５７％，说明酸液的正向作用大于负向作用，且
２ 个井段均没有酸敏（图 ５）。

图 ５　 ＪＬ－１ 和 ＪＬ－２ 岩心酸敏曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｃｋ ｈｅａｒｔｂｒｅａｋ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＬ－１ ａｎｄ ＪＬ－２

４．５　 应力敏感性测试

试验流体为 ８％的氯化钾溶液配置 ８％的氯化

钾溶液。 采用标准盐水抽空饱和岩样，浸泡 ２４ ｈ；将
饱和好的地层岩样装入岩心夹持器中，保持进口压

力不变；以初始净压力 ５．５ ＭＰａ 为初始围压，慢慢增

加围压至最大值，在每个设定的围压点上保持

３０ ｍｉｎ以上，在该期间按照要求测定每个点的压力、
流量、时间及温度，待流动状态趋于稳定后，记录检

测数据；加载到最大围压（净压力）后，按照试验规

定的净压力间隔，依次缓慢降低净压力至原始静压

力点（在每个设定的净压力点上应保持 １ ｈ 以上），
再次按照要求测定每个点的压力、流量、时间及温

度，待流动状态趋于稳定后，记录检测数据。
应力敏感性损害程度评价指标为：≤５％为无损

害程度，５％～ ＜３０％为弱应力敏感性，３０％ ～ ＜５０％为

中等偏弱应力敏感性，５０％ ～ ＜７０％为中等偏强应力

敏感性，≥７０％为强应力敏感性。 试验结果表明，ＪＬ－１
井段和 ＪＬ－２ 井段最大岩心伤害损害率分别为 ７６．８２％
和 ４７．６７％，损害程度分别为强和中等偏弱（图 ６）。

图 ６　 ＪＬ－１ 岩心应力敏感性曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＪＬ－１

４．６　 储层敏感性综合分析

综上所述，ＪＬ－１ 的 ５５１．２—５５７．５ 井段和 ＪＬ－２
的 ４９３．６—５０４．６ 井段岩心的敏感性试验测试分析结

果见表 ３。
表 ３　 ＪＬ－１ 和 ＪＬ－２ 岩心敏感性评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＪＬ－１ ａｎｄ ＪＬ－２

敏感性 敏感程度

速敏 弱速敏，伤害程度均低于 ２６％

水敏 弱水敏，伤害均低于 ２０％

盐敏 无盐敏

酸敏 无酸敏，负伤害

应力敏感 ＪＬ－１ 为强，ＪＬ－２ 为中等偏弱

　 　 由五敏试验结果可知，煤层主要伤害因素是应

力敏感，在应力较高区域产气量较低。 对比普遍高

产的 ＹＳＬ１０３ 平台和普遍低产的 ＹＳＬ１０４ 平台，２ 个
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平台位置相邻，测井参数相近，但 ＹＳＬ１０４ 井压裂施

工过程中裂缝延伸压力及停泵压力都较高，其渗透

率的应力敏感性更强，导致该井产量偏低。

５　 配伍性分析

对于配伍性分析主要针对煤层水和压裂液之间的

配伍。 当注入水和不配伍的地层水相遇时，使原有的

地层水和煤岩之间的离子化学平衡被破坏，注入水和

地层水之间随注入水不断介入将逐渐建立一个新的化

学平衡。 在打破旧的平衡建立新的平衡过程中，只要

流体中遇到 ２ 种以上不配伍的水存在或在流动过程中

随压力和温度或流体的化学组分不平衡，都存在结垢

的可能，不可避免的造成对储层的一定损害。
配伍性研究方法为常温及地层温度下注入水的

自身稳定性，反映了注入水在管柱及储层中结垢状

况。 在地层温度（３０ ℃）的条件下，通过测定水中形

成的沉淀对光的吸收效果，即结垢趋势。 注入水与

地层流体不配伍主要表现在两者按不同比例混合后

是否产生固相物质。 将地层水与注入水过滤后分别

按不同体积比例混合（０ ∶ １、１ ∶ １、１ ∶ ２）测其浊度。
压裂液配方为煤粉分散剂质量浓度 ０．５％＋助排剂质

量浓度 ０．５％＋杀菌剂质量浓度 ０．０５％＋质量浓度 １％
ＫＣｌ，地层水本身浊度较大，经过过滤后外观清亮。

浊度的测量方法：采用国际标准 ＩＳＯ ７０２７—
１９８４《水质—浊度的测定》，主要方法有 ２ 种：分光

光度法和目视比色法。 试验结果表明，施工过程中

压裂液与各井地层流体的配伍性良好，无沉淀产生

（表 ４，图 ７）。
表 ４　 压裂液配伍性试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

井号 压裂液 ∶ 地层水（质量比） 混合后现象 浊度

２０９－５

０ ∶ １ 清亮 ３４

１ ∶ １ 清亮 ４１

１ ∶ ２ 清亮 ４３

２０５－２

０ ∶ １ 清亮 ２３

１ ∶ １ 清亮 ２７

１ ∶ ２ 清亮 ３３

２０５－４

０ ∶ １ 清亮 ３７

１ ∶ １ 清亮 ４０

１ ∶ ２ 清亮 ４３

２０４－２

０ ∶ １ 清亮 ４２

１ ∶ １ 清亮 ４８

１ ∶ ２ 清亮 ５０

２０４－１

０ ∶ １ 清亮 ２２

１ ∶ １ 清亮 ２６

１ ∶ ２ 清亮 ３１

图 ７　 配伍性试验

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

６　 结　 　 论

１） 沐爱区块乐平组煤镜质体反射率 Ｒｏ 为在

２．２％～３．２％，该煤为高煤阶煤（无烟煤）；煤质以半

暗型煤为主，中高灰分、密度偏大。 ＢＥＴ 比表面积

平均为 ４． ５５ ｍ２ ／ ｇ，ＢＪＨ 总孔体积平均值为 ０．００４ ９
ｍＬ ／ ｇ。 煤储层孔径总体较小，微孔和小孔占 ９０％以

上，孔隙连通性较差，可动孔隙在 １０％以下。
２）ＪＬ － １ 和 ＪＬ － ２ 井岩心速敏伤害率分别为

２０．７４％和 ２５． ２６％；水敏伤害率分别为 １２． ５２％和

１９．２９％；盐敏损害程度分别为 １４．６８％和 １９．８４％；酸
敏损害率分别为－０．０７７％和－０．０５７％；应力敏感性

损害程度分别为 ７６．８２％和 ４７．６７％，均表现为弱速

敏性、弱水敏性和弱盐敏性，应力敏感性分别表现为

强和中等偏弱，基本无酸敏。 煤层伤害的主要因素

应力敏感。
３）通过现场压裂液与地层水混合进行配伍性

实验，压裂液与地层水按不同比例混合后浊度均表

现为清亮，无沉淀产生，证明压裂液与地层流体的均

配伍性良好。 为煤层气开展规模化压裂施工奠定了

基础。
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