
 

压裂液矿化度对支撑裂缝及裂隙内煤粉运移的影响
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摘　要：在煤层气井水力压裂阶段，支撑裂缝内煤粉沉积以及裂隙内煤粉运移，将导致支撑裂缝和

裂隙渗透率降低，影响水力压裂改造效果以及后续的煤层气井排采效果。为有效疏通支撑裂缝并

避免裂隙堵塞，从优化压裂液矿化度的视角，提出了水力压裂阶段支撑裂缝及裂隙内煤粉防控新

方法。基于石英砂充填柱和无烟煤样，分别开展了矿化度逐级递减条件下支撑裂缝及裂隙内煤粉

运移实验，分析了煤粉运移对矿化度变化的响应特征；采用扩展 Derjaguin-Landau-Verwey-Over-
beek(DLVO) 理论对煤粉运移进行了模拟，揭示了矿化度对煤粉运移的影响机制；并在此基础上，

探究了兼顾支撑裂缝及裂隙内煤粉防控的最优矿化度范围。研究结果表明：支撑裂缝及裂隙内煤

粉运移均存在临界矿化度现象，当矿化度低于临界矿化度时，支撑裂缝渗透率急剧增大，裂隙渗

透率骤然降低，并伴有大量的煤粉产出；支撑裂缝内煤粉运移临界矿化度高于裂隙内煤粉运移临

界矿化度，支撑剂表面电负性强于裂隙，而其疏水性弱于裂隙，是导致支撑裂缝内煤粉运移临界

矿化度偏高的主要原因；随矿化度的逐级降低，煤粉与通道间的双电层斥力不断增大，当矿化度

降至临界矿化度时，双电层斥力开始大于 Lifshitz-van der Waals 引力和 Lewis 酸碱引力之和，诱发

煤粉运移；理论模型预测的支撑裂缝及裂隙内煤粉运移临界矿化度均与实验结果一致，证实了模

型的可靠性。在水力压裂阶段，可将压裂液矿化度设计在支撑裂缝与裂隙内煤粉运移临界矿化度

之间，从而促使支撑裂缝内煤粉产出，并抑制裂隙内煤粉运移，达到兼顾支撑裂缝及裂隙内煤粉

防控的目的。
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Abstract: During the hydraulic fracturing of coalbed methane (CBM) well, the deposition of coal fines in propped frac-
tures and the migration of coal fines in cleats will damage the permeabilities of propped fractures and cleats, consequently
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affecting the hydraulic  fracturing and the subsequent  drainage of  CBM well.  For  the purpose of  dredging propped frac-
tures and avoiding the clogging of cleats effectively, a novel method for the control of coal fines in propped fractures and
cleats during hydraulic fracturing was proposed by optimizing the salinity of fracturing fluid. With the salinity decreasing
stepwise, the experiments on the migration of coal fines in propped fractures and cleats were conducted on quartz sand-
packed columns and anthracite coal plugs, respectively, to investigate the response characteristics of the migration of coal
fines to the change of salinity. Additionally, the migration of coal fines was simulated by using the extended DLVO meth-
od,  to  elucidate  the  influence  mechanisms  of  salinity  on  the  migration  of  coal  fines.  On  this  basis,  the  optimal  salinity
range that takes into account the control of coal fines in propped fractures and cleats was explored. The results indicated
that there existed a critical salt  concentration (CSC) for the migration of coal fines in both propped fractures and cleats.
When the salinity was lower than the CSC, the permeability of propped fractures abruptly increased while that of cleats de-
creased sharply, accompanied by a large amount of coal fines produced. The value of the CSC for the migration of coal
fines in propped fractures was higher than that in cleats, which can be attributed to the fact that the surface electronegativ-
ity of proppants was stronger than that of cleats, while the hydrophobicity was weaker than that of cleats. With the gradual
decrease of  salinity,  the  electric  double  layer  (EDL)  repulsive  force  between  coal  fines  and  channel  increased   continu-
ously. When the salinity decreased to the CSC, the EDL repulsion started to be greater than the sum of Lifshitz-van der
Waals attraction and Lewis acid-base attraction, resulting in the migration of coal fines. Both the values of the predicted
CSCs for the migration of coal fines in propped fractures and cleats were consistent with experimental data, indicating the
effectiveness of the model. During hydraulic fracturing, the salinity of fracturing fluid can be designed between the CSCs
for the migration of coal fines in propped fractures and cleats. In that case, the production of coal fines in propped frac-
tures is promoted while the migration of coal fines is inhibited in cleats, so as to achieve the dual purposes of coal fines
control in propped fractures and cleats.
Key words: coal fines migration；fracturing fluid；critical salt concentration；propped fracture；cleat
  

我国煤层气资源十分丰富，其资源量与陆上常规

天然气大致相当[1]。开发与利用煤层气，对于保障清

洁能源供应，减少温室气体排放，进而促进“双碳”目

标实现，具有十分重要的意义[2]。煤岩气藏由于其特

殊的地质构造及赋存特征，自然产能较低，通常需要

水力压裂才能取得工业气流。然而，在水力压裂过程

中，由于支撑剂的打磨以及煤层应力状态的改变，极

易产生大量次生煤粉[3-4]。煤粉在支撑裂缝内沉积滞

留，将会导致支撑裂缝导流能力降低，影响水力压裂

改造效果[5–7]。另外，煤层割理/裂隙系统发育，压裂液

极易大量滤失进入裂隙系统，导致裂隙系统及其内部

的原生煤粉表面性能发生改变，从而对煤粉运移产生

影响[8-9]。裂隙内煤粉一旦随压裂液运移，将会堵塞裂

隙通道，伤害裂隙渗透率，严重影响煤层气井产

能[10-11]。因此，为了保障煤层气井连续、稳定、高效排

采，在水力压裂阶段应兼顾支撑裂缝及裂隙内煤粉的

防控，促使支撑裂缝内煤粉产出，并抑制裂隙内煤粉

运移，从而有效疏通支撑裂缝和避免裂隙堵塞。

在水力压裂阶段，压裂液流速、矿化度和 pH是

影响煤粉运移的关键工程因素。笔者旨在从优化压

裂液矿化度角度，探究水力压裂阶段支撑裂缝及裂隙

内煤粉防控对策。目前，国内外学者围绕矿化度对储

层微粒运移的影响 (水敏)已开展了大量研究。KHIL-
AR和 FOGLER[12],  BLUME等 [13],  OCHI和 VER-
NOUX[14],  LEVER和 DAWA[15] 以砂岩储层为对象，

揭示了储层微粒运移的临界矿化度现象，即当矿化度

低于临界矿化度时，储层渗透率突然大幅降低，产出

微粒急剧增多；且研究表明临界矿化度随微粒类型、

孔隙介质类型、温度以及溶液化学环境 (离子类型、

价态和 pH)的变化而变化。田永东和武杰[16]、于宝石

等 [17]、 耿 昀 光 等 [18]、 KESHAVARZ等 [19]、WANG
等[20] 基于不同煤阶煤开展了矿化度对裂隙内煤粉运

移的影响实验，结果表明裂隙渗透率均随矿化度的降

低而不断减小，且水敏伤害程度随煤阶、煤物性、驱替

压差及流体 pH的变化而变化。KESHAVARZ等[19]

还实验揭示了裂隙内煤粉运移的临界矿化度现象，即

当矿化度低于临界值时，裂隙渗透率突然急剧降低。

目前，关于矿化度对煤粉运移的影响研究尚存在以下

问题：① 现有研究均针对的是裂隙通道，而关于支撑

裂缝的研究还鲜有报道；② 矿化度对支撑裂缝及裂隙

内煤粉运移的影响机制尚有待揭示。鉴于支撑裂缝

及裂隙内煤粉分别与无机支撑剂和有机裂隙接触，且

支撑剂与裂隙表面性能不同，笔者推测存在某一最优

矿化度区间，可促使支撑裂缝内煤粉排出，而抑制裂
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隙内煤粉运移。为此，笔者采用石英砂充填柱和无烟

煤样，开展了不同矿化度下支撑裂缝和裂隙内煤粉运

移实验，揭示了支撑裂缝及裂隙内煤粉运移临界矿化

度；基于扩展 DLVO理论，分析了矿化度对煤粉运移

的影响机制，并对煤粉运移临界矿化度进行了预测；

在此基础上，进一步探究了兼顾支撑裂缝及裂隙内煤

粉防控的最优矿化度范围。 

1　实验材料与方法
 

1.1　样品制备

实验选用沁水盆地二叠系山西组 3号煤为研究

对象。煤的工业分析、显微组分分析以及 XRD全岩

矿物分析结果见表 1、2。首先从现场获取一定尺寸

的煤块，沿垂直层理方向钻取直径为 2.5 cm、长度为

5.0～7.0 cm的煤样若干，并采用巴西劈裂法对煤样进

行人工造缝，随后用胶带对煤样进行包裹。采用研磨

机将现场获取的部分煤块研磨至细微颗粒，鉴于煤层

气井产出煤粉粒径范围以< 100 µm为主[21-22]，通过振

动筛筛析出粒径  < 62 µm的煤粉，其中值粒径 (d50)
为 26.8 µm。实验选用的支撑剂类型为标准石英

砂，其粒径范围为 0.425～0.850 mm(20～40目)，d50 为
0.628 mm，SiO2 质量分数 > 99.8%，所选用的支撑剂类

型及尺寸在现场较为常用[23]。石英砂在使用前需用

浓度 32% 的 HCl进行酸洗，并用去离子水进行冲洗，

以消除其表面杂质的影响。随后，将造缝煤样、煤粉

以及支撑剂放入烘箱中 60 ℃ 条件下干燥保存。
 

表 1    沁水盆地 3 号煤工业分析及显微组分分析结果
 

Table 1    Results of proximate and petrographic analyses for No.3 coal of Qinshui Basin %

样品
工业分析

Ro,max

显微组分分析

Mad Aad Vad 镜质组 惰质组 壳质组 矿物

沁水3号煤 2.48 10.25 7.39 3.20 80.56 14.09 — 5.35
 

表 2    沁水盆地 3 号煤 XRD 全岩矿物分析结果
 

Table 2    Results of mineralogical analyses with XRD tests for No.3 coal of Qinshui Basin %

样品
质量分数

石英 方解石 黄铁矿 铁白云石 白云石 黏土 有机质

沁水3号煤 0.06 1.11 0.14 0.07 0.76 4.64 93.22
 

活性水压裂液为煤层气井常用的压裂液体系，其

内部盐分以 KCl为主[24]。实验选用一系列不同矿化

度的 KCl溶液作为背景溶液，包括 2.0%、1.5%、1.0%、

0.5%、 0.25%、 0.10%、 0.05%、 0.02%、 0%  KCl溶液，

其对应的离子强度分别为 0.27、0.20、0.13、0.067、
0.034、0.013、0.006 7、0.002 7、0 mol/L。上述 KCl溶
液均由分析纯级 KCl和去离子水配置而成，并通过

0.1 mol/L的 HCl和 0.1 mol/L的 NaOH将溶液 pH调

节至 7.0，使用前需采用 0.45 µm的滤膜对 KCl溶液

进行过滤，并作除气处理，以消除杂质和残余气的影响。 

1.2　煤粉运移实验

该部分采用的实验装置如图 1所示，主要包括岩

心夹持器、充填柱、驱替泵、围压泵、馏分收集器、压

力传感器、温度控制系统以及数据采集系统等。充填

柱为装填有支撑剂的亚克力管，用于模拟支撑裂缝内

的支撑剂充填层，亚克力管的内径、长度及厚度分别

为 2.5、10.0和 0.2  cm，且其两端分别放置有 40目

(0.425 mm)的不锈钢滤网，用于阻止支撑剂的流失，

而允许煤粉通过；岩心夹持器与充填柱之间属于并联

关系，分别用于开展裂隙及支撑裂缝内的煤粉运移物

理模拟实验；驱替泵用于向岩心夹持器内和充填柱内

注入不同矿化度的 KCl溶液，注入模式为恒流模式，

围压泵用于为岩心加持器提供围压；馏分收集器用于

定时或定量收集产出液，并通过浊度仪分析产出液中

的煤粉浓度；2个压力传感器分别用于监测岩心夹持

器或充填柱进出口端的压力，其中出口端压力设定为

大气压；温度控制系统为恒温箱，实验温度设定为 25 ℃。

基于上述实验装置，开展矿化度逐级递减 (0.27～
0 mol/L)条件下支撑裂缝及裂隙内煤粉运移实验，并

通过监测不同矿化度阶段的渗透率及产出煤粉浓度

变化，分别确定支撑裂缝及裂隙内煤粉运移临界矿化

度。需说明的是实验过程中支撑裂缝及裂隙内流速

需远小于煤粉运移的临界流速，以消除流速对临界矿

化度判定的干扰。HUANG等[25-26] 开展了不同流速

条件下支撑裂缝及裂隙内煤粉运移实验，依据其设定

的实验流量条件，并参考其获得的煤粉运移临界流速

结果，此处将不同矿化度阶段的驱替流量均设定为

1 mL/min，在该流量下均能满足实验流速远小于支撑

裂缝及裂隙内煤粉运移临界流速的要求。具体实验

步骤如下：
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(1) 将煤粉与支撑剂进行混合，其中煤粉质量分数

为 3%，采用湿法将混合物装填至亚克力管内，即向亚

克力管内倒入 5～10 mL的 0.27 mol/L KCl溶液，然

后缓慢倒入混合物至液面以下，重复上述步骤，直至

装满亚克力管，为保证均匀充填，期间需不间断摇晃

亚克力管，随后将制备好的充填柱水平静置 48 h，待
煤粉充分沉积后，通过称重法确定充填柱孔隙度，并

将其安装于系统中。

(2) 对制备好的人工造缝煤样抽真空饱和

0.27 mol/L KCl溶液 48 h以上，然后将饱和水煤样安

装于岩心夹持器中，开启围压泵和恒温箱，对煤样施

加 5 MPa的围压，并将系统温度调节至 25 ℃。

(3) 开启驱替泵，按矿化度逐级递减的顺序，依次

向充填柱内注入 0.27、0.20、0.13、0.067、0.034、0.013、
0.006 7、0.002 7、0 mol/L的 KCl溶液，各阶段的驱替

流量均为 1 mL/min，驱替液量为 10倍的孔隙体积

(PV)，采用馏分收集器连续收集产出液，并通过浊度

仪分析产出液浊度，同时全程监测充填柱两端的压差

变化，基于达西定律计算不同矿化度阶段的充填柱渗

透率比 kp/kp0。
(4) 开启驱替泵，向煤样中依次注入 0.27、0.20、

0.13、0.067、0.034、0.013、0.006  7、0.002  7、0 mol/L
的 KCl溶液，各阶段的驱替流量均为 1 mL/min，驱替

液量为 10 PV，连续收集产出液，分析产出液的浊度，

并全程监测煤样两端的压差变化，计算不同矿化度阶

段的煤样渗透率比 kf/kf0。
(5) 基于浊度与浓度间的校准曲线，将产出液浊度

转化为煤粉质量浓度，绘制不同矿化度阶段充填柱和

煤样的产出煤粉浓度及渗透率比随注入体积的变化

关系曲线，并以产出煤粉峰值浓度或渗透率比急剧变

化为判定依据，分别确定充填柱和煤样内煤粉大规模

运移时的临界矿化度 Crp 和 Crf。 

1.3　表面化学性能分析 

1.3.1　Zeta电位测试

采用微电泳仪 (Zeta-PALS，美国 Brookhaven公

司)对煤岩及支撑剂表面的 Zeta电位进行测定，测试

温度为 25 ℃，测试介质为 0.27、0.20、0.13、0.067、
0.034、0.013、0.006 7、0.002 7、0 mol/L KCl溶液，测

试介质 pH均为 7.0左右。为测定煤岩及支撑剂表面

的 Zeta电位，需首先将样品研磨至粒径小于 10 µm，

然后将其倒入测试介质中超声波分散 10 min左右，

取 1 mL的悬浮液开展电泳测试，每个样品测试次数

为 5～ 7次，测试结果取其平均值。最后，通过

Smoluchowski公式将电泳转化为 Zeta电位[27]。 

1.3.2　接触角测试

采用滴座法测量煤岩及支撑剂表面的接触角，测

试仪器为光学接触角测量仪 (DSA100，德国 Kruśś公
司)，选用的探测液体包括 2种极性液体 (去离子水和

甲酰胺)和一种非极性液体 (二碘甲烷)。为测试煤岩

及支撑剂表面的接触角，需首先采用压片机将样品压

制成直径 15 mm、厚度 5 mm的薄片，压片机施加压

力为 40 MPa；然后，将制备好的样品薄片放置于载物

台上，用微量进样器将 0.5 µL探测液体滴至薄片表面，

测试其接触角。对于每种探测液体，测试 5～7个不

同位置处的接触角，测试结果取其平均值。 

2　理论分析
 

2.1　表面能的计算

根据 Van Oss理论，固体的表面能可分为非极性

Lifshitz-van  der  Waals(LW)分量和极性 Lewis酸碱
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图 1    煤层裂隙及支撑裂缝内煤粉运移物理模拟装置示意

Fig.1    Schematic of physical simulator for coal fines migration in coal cleats and propped fractures
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(AB)分量，其中 AB分量又可分为电子供体分量和电

子受体分量，各分量间的关系式[28] 为

γ = γLW+ γAB = γLW+
√
γ + γ− (1)

其中，γ、γLW、γAB、γ–和 γ+分别为表面能的总量、LW
分量、AB分量、电子供体分量和电子受体分量，J/m2。

固体表面能参数可基于 3种已知表面能参数的探测

液体在其表面的接触角，采用杨氏方程[28] 计算得到

(1+ cos θ)γl = 2
(√

γLWs γLWl +
√
γ−s γ+l +

√
γ +s γ−l

)
(2)

l式中，θ 为探测液体的接触角，( ° )；脚标 和 s分别代

表液体和固体。

另外，固体表面的润湿性可由 ΔGsls 表示 (正值表

示亲水，负值表示疏水)，其计算公式[28] 为

ΔGsls =−2
(√

γLWl −
√
γLWs

)2

−4
(√

γ−l γ
+
l +√

γ +s γ−s −
√
γ +1 γ−s −

√
γ +s γ−l

)
(3)

 

2.2　扩展 DLVO 理论

矿化度扰动诱发煤粉运移可用扩展 DLVO理论

进行定量表征。根据扩展 DLVO理论，煤粉与通道间

的总位能为双电层 (EDL)斥力位能、LW引力位能、

AB相互作用位能和 Born斥力位能之和[29]，即
Φa (z) =ΦEDL (z)+ΦLW (z)+ΦAB (z)+ΦBR (z) (4)

Φa ΦEDL ΦLW

ΦBR ΦAB

式中， 为煤粉与通道表面间的总位能，J； 、 、

、 分别为 EDL斥力位能、LW引力位能、Born
斥力位能和 AB相互作用位能，J；z 为煤粉与通道表面

间的分离距离，m。

假设裂隙面为平板，煤粉及支撑剂形状为球形，

忽略表面非均质性。煤粉–裂隙体系以及煤粉–支
撑剂体系均可看作颗粒–平板体系。对于颗粒–平板

体系而言，ΦEDL、ΦLW、ΦAB 和 ΦBR 的表达式 [28-29] 分

别为

ΦEDL =π εrε0r
{(
ζ2

1 + ζ
2
2

)
ln

[
1− exp (−2κz)

]
+

2ζ1ζ2 ln
[
1+ exp (−κz)
1− exp (−κz)

]}
(5)

ΦLW = −
A132

6

[
2r (z+ r)
z (z+2r)

− ln
(
z+2r

z

)]
(6)

ΦAB = 2πrλABΦAB(z=z0)exp
(
z0− z
λAB

)
(7)

ΦBR =
A132δ6

7 560

[
8r+ z

(2r+ z)7 +
6r− z
z7

]
(8)

其中，εr 为水的相对介电常数，取值为 78.5；ε0 为真空

介电常数，取值为 8.854×10–12 C/(V·m)；r 为颗粒半

径，m；ζ 为 Zeta电位，V；脚标 1、2、3分别代表颗粒、

平板和水；κ 为双电层厚度倒数，m−1；A132 为 Hama-
ker常数，J/m2；λAB 为水的衰减长度，取值为 1.0 nm；δ
为分子碰撞半径，取值为 0.5 nm；z0 为最小分离距离，

取值为 0.158 nm；ΦAB(z=z0) 为 z=z0 时的 AB相互作用

能，J/m2。κ、A132 和 ΦAB(z=z0) 的计算公式[28-29] 分别为

κ =

√
2 000e2NAI

εrε0kbT
(9)

A132 = 24πz2
0

(√
γLW1 −

√
γLW3

) (√
γLW2 −

√
γLW3

)
(10)

ΦAB(z=z0) =2
(√

γ+1 −
√
γ+2

) (√
γ−1 −

√
γ−2

)
−

2
(√

γ+3 −
√
γ+2

) (√
γ−3 −

√
γ−2

)
−

2
(√

γ+1 −
√
γ+3

) (√
γ−1 −

√
γ−3

)
(11)

式中，e 为电子的电荷，取值为 1.60×10–19 C；NA 为阿

伏伽德罗常数，取值为 6.02×1023 mol−1；I 为水溶液的

离 子 强 度 ， mol/L； kb 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 取 值 为

1.38×10–23 J/K；T 为绝对温度，本文取值 298 K。 

3　结果与讨论
 

3.1　表面性能测试结果

由于煤粉与裂隙同源，笔者假设煤粉及裂隙的表

面化学性能 (Zeta电位和润湿性)均与煤岩相同。实

验测得的 3种探测液体 (去离子水、甲酰胺和二碘甲

烷)在煤粉、裂隙及石英砂支撑剂表面的接触角见

表 3。将 3种探测液体的接触角及其表面能分量分别

代入式 (2)，通过求解三元一次方程组可得煤粉、裂隙

与支撑剂的表面能分量，见表 3。煤粉、裂隙及支撑

剂表面能的 LW分量 γLW 与电子供体分量 γ−均比电

子受体分量 γ+大 2个数量级，表明煤粉、裂隙及支

撑剂表面均具有明显的非极性特征和电子供体

特征 [28]。将煤粉、裂隙、支撑剂以及去离子水的表

面能参数代入式 (3)，可进一步得到煤粉、裂隙以及

支撑剂的 ΔGsls(表 3)。煤粉与裂隙的 ΔGsls 均为

–30.36  mJ/m2，表现出疏水性，而支撑剂的 ΔGsls 为

18.97 mJ/m2，表现出亲水性，该分析结果与去离子水

的接触角表征结果基本一致。煤粉、裂隙与支撑剂表

面的 Zeta电位随溶液矿化度的变化关系曲线如图 2
所示。煤粉、裂隙以及支撑剂表面均具有明显的电负

性，其 Zeta电位绝对值均随矿化度的增大而不断减小，

且表现出明显的阶段性特征，即在低矿化度范围内

Zeta电位绝对值的变化速率要远大于高矿化度范围

内的变化速率。
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对图 2中低矿化度区以及高矿化度区的 Zeta电

位数据进行线性拟合，得到的拟合关系式如下所示，

其拟合曲线的相关系数 R2 均大于 0.93。
支撑剂：{
ζ = −61.63+1 747.96I, 0 ⩽ I ⩽ 0.017 mol/L

ζ = −34.02+79.15I, 0.017 mol/L < I ⩽ 0.27 mol/L
(12)

煤粉/裂隙：{
ζ = −47.15+992.97I, 0 ⩽ I ⩽ 0.022 mol/L

ζ = −25.79+38.33I, 0.022 mol/L < I ⩽ 0.27 mol/L
(13)

 

3.2　煤粉运移实验结果

不同矿化度阶段充填柱及煤样产出煤粉浓度和

渗透率比 (kp/kp0 和 kf/kf0)随注入体积的变化关系如图 3
所示。在各矿化度阶段，充填柱及煤样的产出煤粉浓

度均在 2.5～3.0 PV内增加至峰值，随后逐渐降低，并

在 4～5 PV处达到平衡，且伴随煤粉的产出，充填柱

及煤样渗透率均不断变化，并最终达到平衡。不同矿

化度阶段充填柱和煤样的产出煤粉峰值质量浓度及

平衡渗透率比如图 4所示。充填柱和煤样的渗透率

对矿化度的响应特征截然不同，随矿化度的逐级降低，

充填柱渗透率不断增加，而煤样渗透率却不断降低，

其原因为实验用的煤粉粒径 dc=26.8 µm，而支撑剂粒

径 dp=0.628 mm，其粒径比 dc/dp = 0.043，远小于颗粒

堵塞的临界粒径比 0.154，故煤粉在充填柱内不易形

成堵塞，充填柱渗透率随煤粉的运移产出不断增大，

而煤样中的煤粉与裂隙尺寸接近，煤粉一旦运移，极

易诱发裂隙堵塞，导致渗透率的降低[30]。除煤粉运移

因素外，矿化度降低导致黏土矿物 (蒙脱石、伊利石

等)水化膨胀，也是诱发煤样渗透率降低的原因之一，

但鉴于无烟煤中膨胀性黏土矿物含量低，水化膨胀伤

害通常较弱[10,16-17]。上述的产出煤粉质量浓度和渗透

率演化特征表明，随矿化度的逐级降低，充填柱及煤

样内煤粉在各矿化度阶段均有不同程度的运移。

对于充填柱而言，当矿化度由 0.27 mol/L逐级降

至 0.13 mol/L时，产出煤粉峰值质量浓度和渗透率均

小幅增加，表明在该矿化度范围内仅有少量煤粉运移，

而当矿化度由 0.13 mol/L降至 0.067 mol/L时，产出煤

粉峰值质量浓度由 3.44 g/L急剧增加至 22.75 g/L，渗
透率比由 1.13增加至 1.64，其峰值质量浓度和渗透率

比增幅分别为 561.3% 和 45.1%，表明在该矿化度阶段

煤粉发生大规模运移 (图 4(a))。对于煤样而言，当矿

化度由 0.27 mol/L逐级降至 0.034 mol/L时，产出煤粉

峰值质量浓度和渗透率也均小幅变化，而当矿化度由

0.034 mol/L降至 0.013 mol/L时，产出煤粉峰值质量

浓度由 0.42 mg/L骤然增加至 2.65 mg/L，其增幅为

530.9%，而渗透率比由 0.84降至 0.43，其降幅为

ΔGsls表 3    煤粉、裂隙和支撑剂的接触角、表面能参数及

ΔGslsTable 3    Contact angles, surface energy parameters, and  of fines, cleats and proppants

介质
接触角/( ° ) 表面能分量/(mJ·m−2)

ΔGsls/(mJ·m−2)
去离子水 甲酰胺 二碘甲烷 γLW γ+ γ−

煤粉 64.23 42.18 37.01 41.08 0.63 13.12 –30.36

裂隙 64.23 42.18 37.01 41.08 0.63 13.12 –30.36

支撑剂 35.04 29.61 35.98 41.57 0.43 42.11   18.97
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图 2    表面 Zeta电位随溶液矿化度变化关系曲线

Fig.2    Curves of surface Zeta potential changing with salinity of solution
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图 3    不同矿化度阶段产出煤粉质量浓度及渗透率比变化曲线

Fig.3    Curves of effluent concentration and permeability ratio at various salinity stages
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图 4    不同矿化度阶段的产出煤粉峰值质量浓度和平衡渗透率比

Fig.4    Peak concentration and equilibrium permeability ratio at various salinity stages
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48.8%(图 4(b))。结果表明，尽管在各矿化度阶段充填

柱及煤样内均有不同程度的煤粉运移，但存在一个临

界矿化度使得煤粉发生大规模运移，导致渗透率急剧

变化，产出煤粉骤然增多；充填柱和煤样内煤粉运移

临界矿化度分别介于 0.067～0.130 mol/L和 0.013～
0.034 mol/L。对比可知，充填柱内煤粉运移的临界矿

化度高于裂隙内煤粉运移的临界矿化度。支撑剂与

裂隙间的表面 Zeta电位及润湿性差异是导致临界矿

化度不同的主要原因。由于支撑剂表面电负性强于

裂隙，而其疏水性弱于裂隙，使得煤粉–支撑剂间的斥

力作用大于煤粉–裂隙体系，而引力作用小于煤粉–裂
隙体系，故充填柱内煤粉运移临界矿化度要高于裂隙

内煤粉。

煤粉包括有机质颗粒、无机矿物颗粒以及有机质–
无机矿物复合颗粒，由于不同类型煤粉的表面化学性

能不同，其运移临界矿化度也将有所差异[10,13]。此外，

煤粉形状极不规则，且煤粉与通道表面还具有物理非

均质性 (粗糙不平)和化学非均质性 (Zeta电位和润湿

性分布不均)，即使相同类型的煤粉，其运移临界矿化

度也将有所不同[26]。因此，在各矿化度阶段，充填柱

及煤样内均观测到了不同程度的煤粉运移。需说明

的是此处的煤粉运移临界矿化度值是在 KCl溶液、中

性 pH以及 25 ℃ 温度条件下测得的。若溶液离子类

型、价态、pH以及温度条件发生变化，充填柱及煤样

内煤粉运移临界矿化度也将随之改变[12,31]。 

3.3　扩展 DLVO 分析结果

该部分采用扩展 DLVO理论对支撑裂缝及裂隙

内煤粉运移进行模拟，并对煤粉运移临界矿化度进行

预测。将支撑剂、裂隙和煤粉的表面能分量及 Zeta
电位数据代入式 (4)～(11)，计算可得不同矿化度下

(0.200～0.013 mol/L)煤粉–支撑剂与煤粉–裂隙体系

的总位能剖面，如图 5所示。其中，选取的煤粉粒径

为 26.8 µm，不同矿化度下支撑剂、裂隙和煤粉的

Zeta电位由式 (12)～(13)计算得到。不同矿化度下煤

粉–支撑剂和煤粉–裂隙体系的双电层厚度 κ–1 及其位

能剖面特征参数 (第 1最低位能穴 Φa,min1、第 2最低

位能穴 Φa,min2 和斥力势垒 Φa,barrier)见表 4，其中 κ–1 由

式 (9)计算得到，Φa,min1、Φa,min2 和 Φa,barrier 由图 5提取

得到。

由图 5(a)可知，当矿化度为 0.20和 0.13  mol/L
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图 5    不同矿化度下煤粉与通道间的相互作用位能剖面

Fig.5    Curves of fines-channel interaction energy at various salinities
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时，煤粉–支撑剂体系的位能剖面上仅存在第 1最低

位能穴 Φa,min1(z = 0.3 nm附近)，而无第 2最低位能穴

Φa,min2，表明在该矿化度范围内煤粉–支撑剂间的

EDL斥力作用小于 LW+AB引力作用，煤粉在支撑剂

上的黏附为有利化学黏附，煤粉难以运移。随矿化度

的降低，煤粉–支撑剂体系的双电层厚度 κ–1 不断增大，

EDL斥力不断增强 (表 4)；当矿化度降至 0.086 mol/L
时，煤粉–支撑剂间的位能剖面上出现斥力势垒 Φa,barrier

(z = 2 nm附近)和第 2最低位能穴 Φa,min2(z = 5 nm附

近)，表明 EDL斥力作用开始大于 LW+AB引力作用，

且随矿化度的降低，Φa,min2 和 Φa,barrier 均不断增大

(表 4)。由此可知，支撑裂缝内煤粉运移的临界矿化

度 Crp 约为 0.086 mol/L，当矿化度小于 0.086 mol/L时，

煤粉在支撑剂上的黏附由有利化学黏附转变为不利

化学黏附，煤粉极易发生运移。由图 5(b)可知，当矿

化度为 0.2、0.13、0.086、0.067和 0.034 mol/L时，煤

粉–裂隙体系的位能剖面上仅存在第 1最低位能穴

Φa,min1(z = 0.2 nm附近)，而无第 2最低位能穴 Φa,min2，

表明在该矿化度范围内煤粉在裂隙面上的黏附为有

利化学黏附。当矿化度降至 0.021 mol/L时，煤粉–裂
隙间的位能剖面上开始出现斥力势垒 Φa,barrier(z = 7 nm
附近)以及第 2最低位能穴 Φa,min2(z = 20 nm附近)，即
煤粉在裂隙面的黏附由有利化学黏附转变为不利化

学黏附。结果表明，裂隙内煤粉运移临界矿化度 Crf

约为 0.021 mol/L，该临界矿化度为支撑裂缝内煤粉运

移临界矿化度 Crp 的 0.24倍。理论预测的支撑裂缝

及裂隙内煤粉运移临界矿化度 Crp 和 Crf 分别为 0.086
和 0.021 mol/L，而实验测量值分别介于 0.067～0.130
和 0.013～0.034 mol/L，理论值均位于实验结果范围

内，从而证实了模型可靠性。

上述分析表明，矿化度降低导致 EDL斥力增大

是诱发煤粉运移的根本原因，当矿化度降至临界矿化

度时，EDL斥力作用开始克服 LW+AB引力作用，并

在煤粉与通道间形成斥力势垒，从而促使煤粉的运移。

下面通过分析煤粉–支撑剂以及煤粉–裂隙间的受力

情况，揭示支撑裂缝与裂隙内煤粉运移临界矿化度明

显不同的内在机制。由图 6可知，煤粉–支撑剂间的

LW+AB引力小于煤粉–裂隙体系，主要是因为支撑剂

表 4    煤粉–支撑剂体系和煤粉–裂隙体系的双电层厚度及其位能剖面特征参数

Table 4    Parameters of EDL thickness and interaction energy for fines-proppant and fines-cleat systems

矿化度/

(mol·L−1)

煤粉–支撑剂体系 煤粉–裂隙体系

κ−1/nm
Φa,min1/

10−18 J

Φa,min2/

10−18 J

Φa,barrier/

10−18 J
κ−1/nm

Φa,min1/

10−18 J

Φa,min2/

10−18 J

Φa,barrier/

10−18 J

0.200 0.68 −39.83 — — 0.68 −1 926.94 — —

0.130 0.84 −27.89 — — 0.84 −1 920.64 — —

0.086 1.03 −20.92 −2.29   0.04 1.03 −1 915.10 — —

0.067 1.18 −17.44 −1.77   3.90 1.18 −1 913.39 — —

0.034 1.65 −6.58 −1.07 15.91 1.65 −1 906.51 — —

0.021 2.10 0.06 −0.80 24.65 2.10 −1 890.83 −0.75 0.002

0.013 2.67 43.62 −0.55 62.27 2.67 −1 857.32 −0.55 6.410
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图 6    煤粉–支撑剂体系与煤粉–裂隙体系间的受力对比

Fig.6    Comparison of forces between fines-proppant and fines-cleat systems
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的疏水性弱于裂隙，导致其表面能的电子供体分量 γ－

大于裂隙；在不同矿化度下，煤粉–支撑剂间的 EDL
斥力均大于煤粉–裂隙体系，其原因为支撑剂表面的

电负性在不同矿化度下均强于裂隙。因此，当煤粉–
支撑剂间的 EDL斥力开始克服 LW+AB引力时，所

需的临界矿化度要高于煤粉–裂隙体系。需说明的是

扩展 DLVO理论是在假设颗粒形状为球形以及颗粒/
通道表面光滑、均质的基础上建立起来的。而实际煤

粉形状不规则，且煤粉与通道表面具有较强的物理非

均质性和化学非均质性，这些因素对受力分析及临界

矿化度的预测均会造成影响[32–34]。为提高模型的精

确性，未来尚需考虑形状因素以及表面非均质性的影响。 

4　水力压裂阶段煤粉防控对策

煤粉的赋存空间包括支撑裂缝 (支撑剂充填层)
和裂隙系统 (图 7)。鉴于支撑裂缝及裂隙渗透率对煤

粉运移响应特征的不同，支撑裂缝及裂隙内的煤粉防

控对策存在显著差异。目前，防控煤粉的技术思路主

要为促进支撑裂缝内煤粉产出，而抑制裂隙内煤粉运

移，从而疏通支撑裂缝，并避免裂隙堵塞[25,35]。常用的

支撑裂缝内煤粉防控措施包括优化排采速率[4,25]、增

大支撑剂粒径[36] 和添加煤粉分散剂[37-38]。增大排采

速率可提高煤粉受到的水动力作用，从而减少煤粉在

支撑剂表面的黏附，但流速过大不但会诱发支撑剂回

流，而且还会使得裂隙内煤粉运移、堵塞，降低裂隙渗

透率，进而抑制气体解吸–扩散过程。由于支撑裂缝

与裂隙通道类型、尺寸的差异性以及空间配置的复杂

性 (图 7)，难以准确获得兼顾支撑裂缝及裂隙内煤粉

防控的最优排采速率。增大支撑剂粒径不但可以减

少煤粉对孔隙空间的堵塞，而且可以降低支撑裂缝的

有效过滤面积以减少煤粉的黏附滞留，但该方法仅能

在一定程度上缓解煤粉滞留问题，还需结合排采速率

的优化配置才能起到良好的效果。添加煤粉分散剂

为目前使用最多的水力压裂阶段煤粉防控方法，该方

法通过改变煤粉表面润湿性以及 Zeta电位，来抑制煤

粉聚沉和黏附，从而促进煤粉的产出。然而，随着压

裂液的大量滤失，煤粉分散剂会侵入裂隙系统，在裂

隙表面吸附滞留，堵塞裂隙通道，并诱发煤岩基质膨

胀，同时还将与裂隙内煤粉作用，促使煤粉的分散、运

移和堵塞，从而导致裂隙渗透率降低[8,39]。
  

裂隙

压裂液

运移

支撑裂缝 裂隙入流
井筒

煤岩气藏 支撑剂充填层

堵塞启动
煤粉

图 7    煤岩气藏水力压裂阶段支撑裂缝及裂隙内煤粉运移示意

Fig.7    Schematic of fines release in propped fractures and cleats during hydraulic fracturing in CBM reservoirs
 

鉴于上述方法存在的不足，笔者从优化压裂液矿

化度视角，提出一种水力压裂阶段兼顾支撑裂缝及裂

隙内煤粉防控的新方法。活性水压裂液是煤层气井

最为常用的压裂液体系，其中常加入 2%(0.27 mol/L)
的 KCl，来避免煤岩黏土膨胀及微粒运移[40]。然而，

对于煤岩尤其是无烟煤而言，其膨胀性黏土矿物 (伊
利石、蒙脱石等)含量极少，黏土膨胀伤害较弱[10,17]。

众多研究已表明黏土膨胀伤害远小于微粒运移造成

的伤害，且黏土膨胀的临界矿化度要高于微粒运移的

临界矿化度[12-13,41]。因此，在防控煤粉的前提下，煤层

气井压裂过程中可考虑降低压裂液的 KCl加量。由

图 5(a)可知，在 0.27 mol/L KCl溶液条件下，煤粉与

石英砂支撑剂间的黏附属于有利化学黏附，煤粉极易

在支撑裂缝内沉积滞留，不利于煤粉排出。本文得到

的支撑裂缝内煤粉运移临界矿化度为 0.086 mol/L，
通过将压裂液矿化度调节至 0.086 mol/L以下，可使

得支撑裂缝内煤粉的黏附条件由有利条件转变为不

利条件，从而促使煤粉的排出。对于裂隙而言，本文

得到的煤粉运移临界矿化度为 0.021 mol/L，明显小于

支撑裂缝内煤粉运移的临界矿化度 (图 5(b))。因此，
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可将压裂液矿化度设计在 0.021～0.086 mol/L，使得

支撑裂缝和裂隙内煤粉分别处于不利黏附条件和有

利黏附条件，从而促使支撑裂缝内煤粉产出，并抑制

裂隙内煤粉运移，达到兼顾支撑裂缝及裂隙内煤粉防

控的目的。此外，在该最优矿化度范围内，压裂液还

具有如下优势：① 无需添加煤粉分散剂，即可实现支

撑裂缝内煤粉的顺利排出，从而降低压裂成本和环境

风险；② 支撑裂缝内煤粉产出几乎不受流速控制，使

得煤粉防控更具灵活性。 

5　结　　论

(1)支撑裂缝及裂隙内煤粉运移均存在临界矿化

度现象，实验测得的临界矿化度分别介于 0.067～0.130
和 0.013～0.034 mol/L，当矿化度高于临界矿化度时，

支撑裂缝及裂隙渗透率均小幅变化，产出煤粉较少，

而当矿化度低于临界矿化度时，支撑裂缝及裂隙渗透

率分别大幅增高和降低，且产出煤粉急剧增多。

(2)理论预测的支撑裂缝及裂隙内煤粉运移临界

矿化度分别为 0.086和 0.021 mol/L，2者均介于实验

结果内，证实了模型可靠性，为提高模型精确性，未来

还需考虑煤粉形状及煤粉/通道表面非均质性的影响。

(3)矿化度降低导致煤粉–通道间的双电层斥力增

大是诱发煤粉运移的根本原因，当矿化度降低至临界

矿化度时，双电层斥力开始克服 Lifshitz-van der Waals
引力和 Lewis酸碱引力，导致煤粉发生运移。

(4)支撑裂缝内煤粉运移临界矿化度高于裂隙内

煤粉运移临界矿化度，支撑剂表面的电负性强于裂隙，

而其疏水性弱于裂隙，是导致支撑裂缝内煤粉运移临

界矿化度偏高的主要原因。

(5)在水力压裂阶段，可将压裂液矿化度设计在支

撑裂缝及裂隙内煤粉运移临界矿化度之间，从而促使

支撑裂缝内煤粉排出，并抑制裂隙内煤粉运移，达到

兼顾支撑裂缝及裂隙内煤粉防控的双重目的，在该矿

化度范围内，无需加入煤粉分散剂，即可实现支撑裂

缝内煤粉的顺利产出，且不受流速的制约。
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