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摘　 要:对沁水盆地南部晋城矿区 3 号煤储层井下观察研究后,采集了含有方解石脉的煤岩样品,
实验室条件下钻取了 ϕ25 mm 的煤岩芯,利用两种不同的酸液体系对其进行了酸处理,并对酸化前

后煤岩芯的渗透率、孔隙度及孔隙结构进行了测试和分析。 结果显示,用盐酸对煤岩芯进行处理

后,煤岩芯渗透率由原来的不足 10-15 m2 增加到了 20×10-15 m2 左右,孔隙度增加了 4. 654% ,酸化

主要通过改造 1 μm 前后的孔、裂隙系统来提高煤渗透性。 在此基础上,提出了对煤储层进行酸化

处理在我国煤层气钻完井和增产改造中的应用前景。
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Abstract:After the research of No. 3 coal reservoir in Jincheng area of Qinshui Basin,some coal samples were collect-
ed and drilled to be several ϕ25 mm coal cores. Then,the coal cores are processed with two kinds of acids. The tests
and analyses of permeability,porosity,and pores structure show that when the coal cores are processed with HCl acid,
the permeability increases from less than 10-15 m2 to about 20×10-15 m2,and the porosity increases by 4. 654% . Acidi-
fication enhances the permeability of coal cores by stimulating the pores or cracks of 1 μm before and after. On this ba-
sis,the acidification application prospects were put forward in the drilling / completion and production stimulation of
Chinese coalbed methane wells.
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　 　 煤层气作为一种重要的非常规天然气资源,在中

国已初步实现地面工业生产[1]。 勘探开发实践表

明,煤储层渗透率可以直接影响煤层气井采收率,而
我国煤储层因受原地应力等因素影响,渗透率普遍偏

低,这样势必影响煤层气在煤层裂隙中的运移,导致

煤层气产能较低[2-4]。 改善煤层渗透性,增强煤储层

中孔、裂隙的连通性,是我国煤层气勘探开发中重点

关注、重点研究的问题。
煤层中常见的矿物种类有黏土类矿、石英、碳酸

盐矿、黄铁矿等,这些矿物质可以广泛地分布在煤层

孔、裂隙表面,导致煤储层渗透率变低[5-6]。 另外,钻
完井过程中,钻井液和固井水泥浆可进入煤层天然裂
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缝中对煤层产生伤害,降低井筒附近煤层渗透率并导

致地层破裂压力增高,增加了压裂施工难度[7-9]。
在油气开发中,酸化即是通过井眼向地层注入一

种或几种酸液(无机酸、有机酸、多组分酸等),利用

酸液对岩石胶结物或地层孔隙、裂隙内堵塞物等的溶

解和溶蚀作用,恢复或提高地层孔隙、裂隙渗透性的

一项增产措施[10]。 酸化技术在常规油气开发中应用

相当普遍,它一般包括井筒酸化、基质酸化和压裂酸

化,较小规模的酸化措施有可能极大地提高油气产

量[11]。
国外在煤层气井生产实践中对煤储层进行酸化

处理已有一些报道,对近井地带煤储层酸化处理,酸
液可以与煤层裂隙系统中的原生碳酸盐矿物及滤失

的水泥浆反应,不仅提高煤层渗透率而且可以降低后

续压裂压力[9,12-13]。 我国煤层气开发中对煤储层进

行酸化鲜有文献报道。 苏现波等[14-15] 对河南焦作地

区的煤观察发现,尽管该地区煤处于高变质无烟煤阶

段,但煤中的内生裂隙还没有完全闭合,这些裂隙基

本上均被方解石充填,甚至一部分外生裂隙也被方解

石充填,提出采用酸化法处理在原理上比压裂有一定

的优越性。 蔡记华等[16]对生物可降解钻井液进行室

内测试试验发现,生物酶降解加盐酸酸化的双重解堵

措施可有效清除钻井液所形成的滤饼,起到保护煤储

层的作用。 笔者采集了沁水盆地南部晋城某矿区煤

岩样品并对其进行了室内酸化处理和初步测试分析,
认为利用酸化技术提高煤储层渗透性是有价值

的[17]。
总之,我国对煤储层进行酸化处理改善煤储层渗

透性的探索还很少,有必要开展更深入、系统的研究

及室内和现场试验。 在此,笔者利用晋城某矿井下重

新采集的含有方解石脉的煤岩样品,使用不同的酸液

配方,深入系统地研究了酸化对煤岩芯渗透率、孔隙

度及孔隙结构的影响,并在此基础上提出了酸化技术

在我国煤层气开发中的应用前景。

1　 煤储层及实验样品特征

对沁水盆地南部晋城无烟煤矿区井下 3 号煤储

层及钻孔岩芯观察,发现该地区煤体原生结构保存良

好,裂隙较为发育并具有良好的开启性和连通性,靠
近顶底板附近煤层内生裂隙及气胀节理中普遍充填

方解石脉。 另外,煤矿井下对煤层气井压裂解剖也发

现,在井筒附近及压裂裂缝周围煤层中有方解石脉充

填。
实验所用煤样均为光亮—半光亮煤,裂隙系统发

育,可观察到较多内生裂隙和气胀节理,裂隙密度为

8 ~ 13 条 / 5 cm,多数内生裂隙和气胀节理中充填有

方解石脉。
利用 X 射线衍射仪对煤样进行半定量分析(表

1)。 可以看出煤样中矿物质主要以碳酸盐矿物(方
解石和白云石)为主,其含量占总矿物含量的 66% 。
此外,煤样中还含有少量黏土、石英、长石等矿物。

表 1　 煤样的矿物组成

Table 1　 Mineral composition of coal samples %

高岭石 石英 长石 方解石 白云石 赤铁矿 非晶质

5 2 2 17 4 2 68

2　 实验方法与酸化机理

2． 1　 实验材料

2． 1． 1　 煤　 　 样

在实验室中,利用岩芯钻取机对现场采集的煤样

钻取了 6 个 ϕ25 mm 的煤岩芯(用于渗透率、孔隙度

测试),并分别编号。 另外,再准备少量煤样(用于孔

隙分布测试)。
2． 1． 2　 酸液体系

酸液体系一:盐酸(质量分数分别为 9% ,15% ,
18% )+防膨剂(2% NH4Cl 溶液)。

酸液体系二:盐酸(质量分数分别为 9% ,15% ,
18% )+2%氢氟酸+防膨剂(2% NH4Cl 溶液)。

考虑到常规油气田酸化使用的盐酸浓度普遍较

大(一般≥12% ),但对煤岩进行酸化时酸液浓度过

大可能会破坏煤岩机械强度,因此本次实验使用的盐

酸质量分数控制在 9% ~18% 。
由 XRD 分析结果知,实验用煤样除含有大量的

碳酸盐矿物外,还含有一定量的高岭石。 高岭石在煤

体中很难结晶,它们松散的吸附在煤岩表面,随着酸

液浸泡,极易从煤岩表面剥落、膨胀,导致岩芯渗透率

降低[18-20]。 NH4Cl 作为一种油田常用的防膨剂,可
有效阻碍黏土矿物膨胀、运移[21],于是本次实验酸液

体系中均加入了 NH4Cl。
2． 2　 实验方法

实验设备主要包括鼓风干燥箱、JHGP 气体渗透

率仪、 AP - 608 自动覆压孔渗仪以及 AUTOPORE
9500 压汞仪。 实验步骤为:

(1)将制备好的煤样置入鼓风干燥箱中烘干,然
后用密封袋密封,冷却至室温;

(2)利用气体渗透率仪、自动覆压孔渗仪及压汞

仪分别测试煤样的初始渗透率、孔隙度以及孔隙分

布;
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(3)将煤样置于酸液体系中进行浸泡,一定时间

以后,取出,烘干,密闭,冷却;
(4)利用气体渗透率仪、自动覆压孔渗仪及压汞

仪分别测试酸处理后煤样的渗透率、孔隙度以及孔隙

分布,并分析对比酸化效果。
2． 3　 酸化反应机理

CaCO3(方解石)+ 2H+ Ca2++CO2↑+H2O
CaMg(CO3) 2(白云石)+4H+ Ca++Mg2++

2CO2↑+2H2O

3　 实验测试与数据分析

3． 1　 气体渗透率

将 1,2,3 号煤岩芯用酸液体系一进行浸泡,4,5,

6 号煤岩芯用酸液体系二进行浸泡。 分别在浸泡煤

岩芯 4,8,12,16,20,24 及 28 h 后,取出岩芯并用鼓

风干燥箱在 60 ℃条件下烘干 2 h,然后用密封袋密

封。 待煤岩芯冷却至室温后,调节 JHGP 气体渗透率

仪上下流压,控制环压为 0． 4 MPa,测试各个煤岩芯

气体渗透率。 其计算公式为

K = 2μp0QL
A p2

1 - p2
2( )

× 100

式中, K 为气体渗透率, 10-15 m2; μ 为气体黏度,
mPa·s;p0 为 1 个大气压,MPa;p1,p2 分别为岩芯上、
下端面压力,MPa;Q 为 p0 下的气体流量,mL / s;L 为

岩芯长度,cm;A 为岩芯横截面积,cm2。
实验结果见表 2 和图 1。

表 2　 煤岩芯酸处理前后渗透率

Table 2　 The permeability of coal cores before and after acidification

岩芯编号 酸液体系配方
煤岩芯渗透率 / 10-15 m2

初始 4 h 8 h 12 h 16 h 20 h 24 h 28 h

1 号 9%盐酸+2%NH4Cl 0． 45 4． 82 9． 55 14． 45 13． 8 14． 61 19． 87 18． 84
2 号 15%盐酸+2%NH4Cl 1． 29 14． 52 18． 35 22． 49 15． 09 16． 39 19． 38 19． 87
3 号 18%盐酸+2%NH4Cl 0． 53 6． 08 12． 51 15． 99 13． 28 12． 60 20． 44 20． 88
4 号 9%盐酸+2%氢氟酸+2%NH4Cl 0． 66 2． 31 2． 03 1． 45 1． 32 1． 84 1． 77 1． 93
5 号 15%盐酸+2%氢氟酸+2%NH4Cl 0． 96 2． 58 3． 85 3． 28 1． 99 1． 93 1． 83 1． 36
6 号 18%盐酸+2%氢氟酸+2%NH4Cl 1． 12 3． 39 4． 47 4． 11 1． 94 2． 08 2． 12 2． 18

图 1　 煤岩芯酸处理前后渗透率变化

Fig． 1　 The permeability changes of coal cores
before and after acidification

　 　 从以上煤岩芯气体渗透率测试结果不难得出:
(1)以碳酸盐矿物质为主,黏土矿含量极少的煤

岩芯用酸液体系一的酸化效果明显优于酸液体系二。
煤岩芯经酸液体系一处理后,气体渗透率显著提高,
达到 20×10-15 m2 左右;但经酸液体系二处理后,气体

渗透率略微提高,仅达到 2×10-15 m2 左右。 这主要是

酸液体系二中氢氟酸与碳酸盐矿物产生的 Ca2+,Mg2+

结合生成难溶物 CaF2,MgF2 所致[22]。 将经过酸液体

系二处理过的岩芯烘干后,发现其表面及裂隙中存在

大量白色附着物(图 2(a));而酸液体系一处理过的

岩芯却没有(图 2(b))说明了这一点。 因此,用盐酸

酸化以碳酸盐矿物为主,黏土矿含量极少的煤,其效

果大大优于加氢氟酸酸化。
(2)尽管各煤岩芯酸化过程中所使用的酸液浓

度不同,但是其渗透率变化程度差异并不明显。 分析

原因为,本次实验使用的酸液浓度均较大,且酸液总

量充分满足碳酸盐矿物对酸液的消耗,此时盐酸浓度

已不是影响酸化效果的主要因素。 至于能够产生渗

透率明显提高的酸液最小浓度,则与煤岩类型、矿物

组分、裂隙发育程度、煤岩初始渗透率均有关系,有待

进一步研究。
(3)酸化过程中,煤岩芯渗透率先增加到一定程

度,随后开始下降,下降到一定程度后回升并稳定在

一定范围。 分析主要原因可能为煤岩芯长时间被酸

浸泡后,黏土矿物发生膨胀堵塞煤岩芯孔、裂隙,导致

煤岩芯渗透率开始下降。 但一方面黏土矿物含量有

限,另一方面酸液体系中含有防膨剂 NH4Cl,因此煤

岩芯渗透率降低程度是有限的。 并且,在短时间内又

小幅度回升然后逐渐稳定在一定范围。
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图 2　 不同酸液体系处理后的煤岩芯

Fig． 2　 The coal cores after treatment with different acid fluid

3． 2　 孔隙度

利用 AP-608 自动覆压孔渗仪,在 6． 2 MPa 环压

下,分别测试未酸化煤岩芯平均孔隙度和酸化后各煤

岩芯孔隙度(表 3)。 该过程中煤样的烘干、密封及冷

却要求与渗透率测试一样。 由表 3 可发现,经过 28 h
酸化处理后,各煤岩芯渗透率均有了明显提高。 计算

知,经酸液体系一处理后的煤岩芯孔隙度平均提高了

4． 654% ,经酸液体系二处理后的煤岩芯孔隙度平均

提高了 1． 314% 。 显然,酸液体系一酸化效果要优于

酸液体系二。 这个结果与岩芯气体渗透率实验结果

一致,同样说明以碳酸盐矿物质为主,黏土矿含量极

少的煤使用盐酸酸化比加氢氟酸酸化效果更优。

表 3　 煤岩芯酸处理前后孔隙度

Table 3　 The porosity of coal cores before and after
acidification

类　 别 孔隙度 / % 平均孔隙度 / %

未酸化 4． 623
1 号 8． 945
2 号 9． 623 9． 277

酸化后 3 号 9． 262
4 号 6． 147
5 号 6． 718 5． 937
6 号 4． 946

3． 3　 孔隙结构特征

对煤样进行压汞测试前要求煤样在 110 ℃条件

下烘干 2 h。 实验结果显示,酸化处理后煤岩芯直径

在 0． 2 ~ 80． 0 μm 的孔、裂隙体积所占比例升高,其

中变化最明显的是直径在 1 μm 前后的孔、裂隙:从
不足 1%增加到了 5%以上,小于 0． 2 μm 的小孔和微

孔体积所占比例降低(图 3)。 该实验结果一方面可

能说明碳酸盐矿物主要充填在煤的裂隙及大孔和中

孔中[3,23],另一方面表明酸化主要通过改造 1 μm 前

后的孔、裂隙系统来提高煤岩渗透性。

图 3　 未酸化和酸化后煤孔隙分布压汞曲线

Fig． 3　 The mercury intrusion curves of coal pore size
distribution before and after acidification

4　 应用前景探讨

基于对国内外酸化研究成果的总结[9,11-17],煤储

层观察与压裂解剖以及提高煤岩渗透性的酸化处理

室内实验,笔者认为以下几方面的酸化处理在我国煤

层气开发中具有应用前景。
(1)井筒酸化。 煤层气井钻完井过程中,在钻完

井液中加入盐酸或采用井筒酸洗,清除钻完井液所形

成的滤饼,降低钻完井液对煤储层造成的污染,有效

保护煤储层。
(2)井筒附近酸化。 完井完毕后,为消除固井过

程中水泥浆进入煤层天然裂缝中对煤层造成的伤害,
可通过连续油管向井底注入一定量的酸化液,酸化液

通过射孔孔眼挤入煤层后可以清除进入裂缝中的水

泥浆和井筒附近煤层中的原生碳酸盐矿物,不仅可以

恢复甚至提高煤储层渗透性,也有助于降低后续压裂

压力。
(3)压裂酸化。 在煤层气井压裂前置液中加入

一定量的酸,在大于地层破裂压力的情况下,酸随着

前置液造缝并进入距井筒较远的煤层裂缝中,溶蚀人
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工裂缝附近的碳酸盐矿物,最大限度提高井筒周围煤

储层渗透性。 由于常规油气田压裂酸化一般不加支

撑剂,因此此处提出的压裂酸化并不等同于常规油气

田压裂酸化。

5　 结　 　 论

(1)以碳酸盐矿物为主,黏土矿物含量极少的煤

岩,经盐酸酸化后气体渗透率及孔隙度均得到明显提

高,且盐酸的酸化效果大大优于加氢氟酸的酸化效

果。
(2)对同类型煤岩,当酸液浓度较大时,酸液浓

度对酸化效果影响不明显。
(3)酸化主要通过改造 1 μm 前后的孔、裂隙系

统来提高煤岩渗透性。
(4)在煤层气钻完井及储层改造过程中,井筒酸

化、井筒附近酸化以及压裂酸化措施有利于改善煤岩

渗透性,具有应用前景。
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