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中、高煤阶煤岩压裂裂缝导流能力实验研究

邹雨时，马新仿，王 雷，林 鑫
( 中国石油大学( 北京) 石油工程教育部重点实验室，北京 102249)

摘 要:运用 FCES － 100 长期裂缝导流仪，测试了中、高煤阶煤岩水力裂缝的长期导流能力，并考
虑了煤粉对导流能力的伤害，提出了简易测试煤层复杂裂缝导流能力的方法。通过室内实验测试
分析认为，不同煤阶煤岩由于力学性质等的不同，在相同条件下其导流能力有明显的差异，煤层水
力压裂施工设计中应考虑煤阶对裂缝导流能力的影响;支撑剂嵌入对煤岩裂缝导流能力伤害严重，
适当增加铺砂浓度、加大支撑剂粒径、压裂液中加入分散剂可以降低支撑剂嵌入和煤粉的伤害;裂
缝形态对煤岩的导流能力也存在影响，多条裂缝与单一裂缝的导流能力不同。
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Experimental evaluation of conductivity of fracturing
in medium and high-rank coal beds

ZOU Yu-shi，MA Xin-fang，WANG Lei，LIN Xin

( State Key Laboratory of Petroleum Engineering，China University of Petroleum( Beijing) ，Beijing 102249，China)

Abstract : The long-term conductivity of hydraulic fractures in medium-rank and high-rank coal bed was tesed by using
of FCES-100 fracture long-term flow conductometer，considering the damage of coal powder on fracture conductivity，
and put forward a simple method for testing complex fracture conductivity in coal beds． According to the analysis on la-
boratory experiment，for different ranks of coal beds，conductivity at the same conditions varies sharply due to the
differences of mechanical properties． Therefore，the influence of coal ranks on fracture conductivity shall be taken into
consideration in coal bed hydraulic fracturing design． Proppant embedment can pose a great damage on fracture con-
ductivity of coal bed． However，increasing the sand concentration，enlarging the proppant diameter and adding disper-
sant into the fracturing fluid appropriately can decrease the embedment of proppant and lower the damage of coal pow-
der． Fracture morphology also plays an important role on the conductivity of fractures and conductivity of multiple frac-
tures is different from that of single fracture．
Key words: coal rank; coal powder; fracture morphology; conductivity; fracturing

煤阶是煤变质程度的重要指标。不同煤阶煤岩
的结构和力学性质有一定的差异。中阶煤和高阶煤
相比，具有强度低、脆度大、裂隙发育、更易破碎等特
点［1］。岩石杨氏模量影响着支撑剂的嵌入程度，随
着岩石杨氏模量的增加，支撑剂的嵌入深度越来越
小［2］。煤粉产生也与煤岩性质密切相关，软煤层更
易产出煤粉［3］。煤粉在支撑剂填充裂缝孔隙中运

移，当遇到喉道时，便开始堆积、堵塞，使裂缝导流能
力大幅度下降，这对于煤层气开采是非常不利的。由
于煤岩自身特点，形成的水力裂缝形态复杂，如“T”
型缝、“多条垂直裂缝”、“爪”型缝、复杂裂缝“网络”
等［4 － 6］，其评价方法也应有特殊性。一般对煤储层水
力裂缝导流能力的研究只是针对单一裂缝，没有考虑
裂缝形态的影响，也没有考虑煤阶、煤粉伤害的影
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响［7 － 9］。因此，本文主要针对上述存在的问题进行了
重点研究。

1 实验仪器及实验条件

实验仪器: FCES － 100 导流仪; 实验流体: 2%的
KCl溶液，流体流量 2 ～ 5 mL /min; 实验温度: 40 ℃ ;
实验压力: 10、15、20、25、30 MPa，共 5 个测试压力点;
实验时间:单点 50 h; 支撑剂类型: 石英砂 ( 10 ～ 20、
20 ～ 40 目) 。

2 煤样制备

实验选用中煤阶和高煤阶煤岩。将天然煤岩加
工成岩板实验试件，尺寸为长 17. 7 cm、宽 3. 8 cm、厚
1 ～ 2 cm，端部成半圆形，如图 1 所示。

图 1 不同煤阶煤岩板照片
Fig. 1 Plot of different rank coal

3 实验方法及方案

实验利用 FCES － 100 导流仪，在导流室中夹持
煤片模拟煤层裂缝，将实验流体以稳定的流速通过两
片煤板之间的支撑剂填充层，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［10 － 12］。通过改
变煤岩类型、煤粉浓度、铺砂浓度、支撑剂粒径及组
合、裂缝形态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。

4 实验结果与分析

4. 1 支撑剂嵌入对导流能力的影响
实验选用 20 ～ 40 目石英砂，采用 10 kg /m2铺砂

浓度，用钢板和煤岩( 高煤阶和中煤阶) 分别进行实
验，实验结果如图 2 所示。

由图 2 可以看出，使用钢板 ( 无嵌入) 测得的导
流能力明显大于使用煤岩测得的导流能力，说明支撑
剂在煤岩中的嵌入伤害程度很大。研究资料表明:当
闭合压力达到一定值时，嵌入伤害才表现出来［13］，砂
岩当闭合压力大于 25 MPa 时，嵌入伤害才比较明
显［8］，而煤岩在较低的闭合压力( 低于 15 MPa) 下嵌
入伤害就表现的十分明显。

图 2 钢板、煤岩对导流能力的影响
Fig. 2 Effect of steel and coal on conductivity

由于两种煤阶煤岩的强度不同，导流能力表现出
了一定的差异。中阶煤比高阶煤嵌入更严重，同一闭
合压力下，中阶煤的导流能力更小，下降幅度越大。
嵌入伤害越严重，裂缝壁面嵌入部分产生的煤粉碎屑
越多，对支撑裂缝内的流体流动阻碍更大，使得导流
能力进一步下降。
4. 2 煤粉对导流能力的影响

实验选用 20 ～ 40 目石英砂，采用 10 kg /m2铺砂
浓度，混入 2%的煤粉( ≤20 ～ 40 目) ，对高阶煤进行
实验，实验结果如图 3 所示。

图 3 不同煤粉浓度对导流能力的影响
Fig. 3 Effect of coal powder concentration on conductivity

由图 3 可以看出，煤粉对裂缝导流能力伤害很
大，随着闭合压力的增大，煤粉浓度的增高，导流能力
迅速下降。闭合压力 10 ～ 30 MPa，2%煤粉可以使导
流能力下降 13. 1% ～34. 9%，5%煤粉下降 19. 7% ～
53. 2%。煤粉具有疏水性，不易分散于水或水基压裂
液，从而极易聚集起来阻塞裂缝孔隙喉道，随着时间
的延长，煤粉微粒不断运移，可以使得堵塞更为严重。
如在压裂液中加入润湿剂和分散剂则能使煤粉由疏
水性转为亲水性，有助于分散与悬浮煤粉于压裂液
中，阻止煤粉的聚集，有利于煤粉的返排。

综合上述两因素可知，煤阶对导流能力的影响主
要体现在嵌入程度和煤粉产出量的不同。煤阶还影
响了煤中天然裂隙( 割理) 密度的高低，同一应力场
中，中变质煤天然裂隙密度高于高变质煤［14］，这也直
接影响了支撑裂缝的导流能力。
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4. 3 铺砂浓度对导流能力的影响
实验选用 20 ～ 40 目石英砂，分别选取 5 kg /m2和

10 kg /m2两种铺砂浓度，实验结果如图 4 所示。

图 4 中高煤阶煤岩、不同铺砂浓度对导流能力的影响
Fig. 4 Effects of sand concentration on the conductivity

of medium and high-rank coal

由图 4 可知，无论何种煤阶煤岩，提高支撑剂的
铺砂浓度导流能力都有明显的提高，铺砂浓度从
5 kg /m2提高到 10 kg /m2，支撑剂的导流能力可以提
高 50% ～ 100%。而低铺砂浓度下一旦发生嵌入现
象，其影响要比高铺砂浓度大。闭合压力越大，铺砂
浓度越低，地层岩石越软，嵌入越严重［9］。因此，较
软的中阶煤层中为了降低嵌入和煤粉对导流能力的
伤害，施工过程中应该增大铺砂比，提高填充裂缝的
铺砂浓度显得更为必要。
4. 4 支撑剂粒径、组合对导流能力影响

实验应用高阶煤岩，选择 10 ～ 20 目和 20 ～ 40 目
两种粒径的石英砂支撑剂按照不同比例混合时测试
其导流能力［15］，铺砂浓度为 10 kg /m2，实验结果如图
5 所示。

图 5 不同粒径支撑剂组合对导流能力的影响
Fig. 5 Effect of different size composite proppant on conductivity

由图 5 可以看出，当闭合压力低于 20 MPa时，单
一粒径 10 ～ 20 目的石英砂的导流能力比 20 ～ 40 目
的大 30% ～50%，且大粒径支撑剂所占比例越大，其
导流能力也越大。而当闭合压力高于 20 MPa 时，各
比例组合导流能力相差不大。因此，压裂施工过程
中，考虑造缝和携砂效果，前期应用较小粒径支撑剂
( 20 ～ 40 目) ，低排量施工，可较好支撑多裂缝的支缝
系统，使裂缝延伸更长; 后期尾追较大粒径支撑剂

( 10 ～ 20 目) 提高近井地带的导流能力。
4. 5 复杂裂缝导流能力测试

实验选用 20 ～ 40 目石英砂，采用 10 kg /m2的铺
砂浓度。描述煤层水力压裂中形成的“T”型、“I”
型、多分支等复杂裂缝如图 6 ( b) 所示。将 10 kg 的
石英砂分成 5 kg两份，分别充填于相邻裂缝内，从而
测试其导流能力，并与单一支撑裂缝的导流能力进行
对比。

图 6 裂缝形态
Fig. 6 The morphology of fracture

由图 7 可以看出，等量的支撑剂，多条裂缝的导
流能力小于单一裂缝的导流能力，平均可以降低
14. 6%，其值并不是单纯的两条低铺砂浓度 ( 5 kg /
m2 ) 的裂缝导流能力的累加。一方面是由于裂缝条
数的增多，造成支撑剂较为分散，铺砂浓度降低，增加
支撑剂嵌入和煤粉堵塞; 另一方面，缝间流体流动发
生转向，产生附加渗流阻力，压裂后的煤岩裂缝形态
和表面极其不规则，这种渗流阻力会更大，致使导流
能力进一步降低。由于煤岩强度差异，裂缝形态对中
阶煤岩的导流能力影响程度更大，闭合压力为
20 MPa时，中煤阶煤岩导流能力降低 17. 6%，高煤阶
煤岩降低 12. 8%。

图 7 不同裂缝形态对导流能力的影响
Fig. 7 Effect of fracture morphology on conductivity

5 结 论

( 1) 煤岩的嵌入比砂岩严重，在较低闭合压力
( 低于 15 MPa) 下就表现明显的嵌入，而砂岩闭合压
力大于 25 MPa时才表现出一定程度的嵌入。

( 2) 不同煤阶煤岩支撑剂嵌入程度不同，较软的
中阶煤岩嵌入更为严重，煤粉产出更多，对导流能力
伤害更大，压裂施工过程中应考虑煤阶对裂缝导流能
力的影响。
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( 3) 闭合压力 10 ～ 30 MPa，2%煤粉可以使导流
能力下降 13. 1% ～ 34. 9%，5%煤粉下降 19. 7% ～
53. 2%，在压裂液中加入分散剂可以使煤粉不易聚
集，有利于返排，降低伤害。

( 4) 增加铺砂浓度可以很大程度地提高导流能
力，地层闭合压力增大应相应增加铺砂浓度，在软煤
层中显得更为必要。

( 5) 压裂施工过程中，考虑造缝和携砂效果，前
期应用较小粒径支撑剂( 20 ～ 40 目) ，低排量施工，可
较好支撑多裂缝的支缝系统，使裂缝延伸更长; 后期
尾追较大粒径支撑剂( 10 ～ 20 目) 提高近井地带的导
流能力。

( 6) 等量支撑剂，多条裂缝的导流能力小于单一
裂缝的导流能力，平均可以降低 14. 6% ; 裂缝形态对
中阶煤岩的导流能力影响程度更大，闭合压力为
20 MPa时，中阶煤导流能力降低 17. 6%，高阶煤降低
12. 8%。
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