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摘要：在煤层气开发过程中，工作液与煤储层不匹配时会造成水敏效应，导致煤储层渗透率降低，影响煤层气井产

能。对煤储层进行水敏效应评价并探讨其主控因素，对提高煤层气开发效率具有重要意义。沁南地区高煤阶煤储

层具有低孔低渗透特征，常规水敏实验方法已不适用，因此研究提出了煤储层水敏评价的新方法，采用气测渗透率

取代传统的水测渗透率来表征煤岩水敏损害程度，并对沁南地区典型煤岩样品进行了测试。结果表明：沁南地区

煤储层水敏损害率介于弱敏感到中等偏强之间，且以弱敏感为主；制约水敏效应的因素有煤储层渗透率、粘土矿物

含量和粘土矿物赋存方式；煤储层渗透率越低，粘土矿物含量越高，水敏损害率越大。煤储层中粘土矿物的赋存方

式有2种：煤岩裂隙填充与煤岩基质中植物细胞腔填充，且粘土矿物填充于煤岩裂隙的水敏损害程度高于填充于煤

岩基质的水敏损害程度。
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在油气勘探开发过程中，储层会与外来流体接

触，由于这些流体与粘土、碳酸盐岩等储层矿物性

质不相匹配，往往发生物理和化学反应产生水敏效

应，导致储层渗流能力下降，从而在不同程度上降

低了储层的生产能力［1-2］。尹先清等对于水敏效应

的研究大多集中在常规砂岩和碳酸盐岩储层［3-6］。

汪伟英等通过岩心流动实验研究了注入流体盐度

及盐度递减速率、pH值对岩石水敏性的影 响［7］。朱

玉双等利用真实的砂岩模型进行了单、双及组合模

型3种类型的水驱油实验，并对有、无水敏2种条件

下的驱油效果进行了评价［8］。贾忠伟等通过天然岩

心注水伤害实验，总结出了低渗透率油层条件下，

注入水中悬浮物粒径、悬浮物含量、含油量、硫酸还

原菌含量与岩心渗透率下降幅度的关系［9］。刘大伟

等通过碳酸盐岩水敏性实验评价，发现随着流体矿

化度的逐渐降低，岩心渗透率持续下降，且当流体

矿化度急剧降低时，岩样水敏性损害加剧［10］。郑军

等指出煤岩在不含水敏性粘土矿物时为无或弱水

敏［11］。由于前人对煤储层水敏效应研究薄弱，笔者

选择沁水盆地南部（简称沁南）地区的高煤阶样品

进行煤岩水敏效应评价，分析了煤储层中矿物遇淡

水后引起煤储层渗透率的变化程度，同时对样品进

行了X衍射分析和扫描电镜观察，探讨了煤储层水

敏效应的主控因素，以期为煤层气开发工作液的配

制以及避免储层损害的发生提供依据。

1 水敏产生机理

常规储层的水敏现象主要归因于低矿化度条

件下粘土矿物的膨胀，以及流体作用下的颗粒运移

堵塞孔道［12］。在常见粘土矿物中，蒙脱石是最主要

的水敏矿物，由于其遇水后体积会膨胀数十倍，造

成孔隙堵塞，加上水化后其表面薄膜会松散解体乃

至破碎，造成颗粒运移而使渗透率下降，但是颗粒

膨胀还是其水敏性最主要的表现形式。伊利石的

膨胀能力相对较弱，主要呈桥塞状在孔隙中交织分

布，使原始的粒间孔隙变成许多微孔隙，渗流通道

变得迂回曲折，伊利石晶体遇水容易破碎，并运移

到孔隙的喉道处形成颗粒堵塞。绿泥石膨胀性很

小，且晶体结合力及颗粒的附着力均较强，一般不

会表现出颗粒的运移性。高岭石则无膨胀性，在孔

隙中多呈分散质点分布，其集合体彼此之间的附着

力以及对碎屑颗粒的附着力都很差，因而在高速流

体的剪切力作用下极易形成松散的颗粒碎屑，随流
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体移动而堵塞孔隙，高岭石是颗粒运移水敏性的主

要贡献者［13-17］。不同粘土矿物引起的水敏效应强弱

不同，蒙脱石和伊利石可同时导致静态（颗粒膨胀

水敏性）和动态（颗粒运移水敏性）渗透率下降，且

蒙脱石引起的静态渗透率下降幅度比伊利石要高

得多，绿泥石引起的静态和动态渗透率下降均较

小，而高岭石仅能引起动态渗透率的下降。

2 样品制备与实验方法

2.1 样品采集与制备

实验样品取自沁南地区山西组 3号煤层，均为

高煤阶样品，采样地点为唐安、永安、天户、卧庄、宇

昌、皇联、义城、赵庄和伯方等9个煤矿，编号分别为

TA，YA，TH，WZ，YC，HL，YCH，ZZ和BF。首先将原

煤制作成长度为 3~6 cm、直径约为 2.5 cm的圆柱，

然后对圆柱样品进行干燥处理，将其放入温度控制

在100~105 ℃的控温箱中，烘8 h后放入干燥器中待

用。沁南地区高煤阶煤储层具有低孔、低渗透特

征，9个煤岩样品的原始孔隙度为 2.11%~5.49%，原

始渗透率为0.015×10-3~0.54×10-3 μm2（表1）。
表1 沁南地区煤岩样品基础数据

样品

编号

TA
YA
TH
WZ
YC
HL
YCH
ZZ
BF

长度/
cm
5.19
2.73
3.42
3.55
2.61
5.11
2.98
2.73
2.71

直径/
cm
2.54
2.57
2.56
2.55
2.55
2.56
2.56
2.57
2.57

渗透率/
10-3 μm2

0.015
0.137
0.219
0.098
0.046
0.020
0.022
0.119
0.540

孔隙

度，%
2.11
5.49
5.47
3.21
2.30
2.36
4.20
5.49
5.49

2.2 实验方法

由于煤储层渗透率极低，常规水敏实验方法利

用水为流体介质测定煤岩渗透率耗时长且精确度

低，有时甚至无法得到实验数据，因此，笔者采用氮

气作为流体介质测定煤岩渗透率，从而获得煤岩样

品的敏感性评价数据。实验方法如下：①将待测样

品在质量分数为8%的标准盐水中浸泡48 h，使其饱

和盐水；②将饱和盐水后的样品放入LDY32-300型
岩心流动仪的夹持器中，缓慢将围压加至4 MPa，模
拟地层上覆岩层压力；③把气阀打开，在驱替压差

分别为 0.5，1和 1.5 MPa的条件下向岩心夹持器通

入氮气，依次测定相应的渗透率；④关闭气阀，将围

压降至 0.1 MPa，然后将样品从岩心夹持器中取出；

⑤将样品置于蒸馏水中浸泡48 h，抽真空，使其饱和

蒸馏水；⑥依照步骤②和步骤③，分别测定 0.5，1.0
和1.5 MPa驱替压差下的样品渗透率；⑦关闭气阀，

结束实验。

对比相同驱替压差标准盐水条件下与蒸馏水

条件下的渗透率，可计算得到 3种驱替压差条件下

的水敏损害率，水敏损害率的计算式为

DW = ||Ki -Kw
Ki

× 100% （1）
式中：DW 为样品水敏损害率，%；Ki 为标准盐

水条件下的渗透率，10-3 μm2；Kw 为蒸馏水条件下的

渗透率，10-3 μm2。

煤岩样品的水敏损害率取3种驱替压差下的水

敏损害率最大值，按照文献［18］的水敏损害率评价

指标进行水敏效应评价：当水敏损害率小于等于

5%时，为无水敏；当水敏损害率为5%~40%时，为弱

水敏；当水敏损害率为 40%~70%时，为中等偏强水

敏；当水敏损害率为70%~90%时，为强水敏。

3 结果与讨论

3.1 水敏效应评价

沁南地区 9块煤岩样品的水敏测试结果（图 1）
表明，其水敏损害率为 5.60%~63.63%，平均值为

23.69%，卧庄煤岩样品水敏最大损害率最低，为

5.60%，皇联煤岩样品水敏最大损害率最高，为

63.63%。9块煤岩样品的水敏损害程度从弱水敏—

中等偏强，其中唐安煤矿和皇联煤矿水敏损害程度

为中等偏强，其他7个煤岩样品均为弱水敏，占总样

品的77.8%，未出现强水敏。

图1 沁南地区煤岩样品水敏损害程度评价结果

3.2 水敏控制因素

3.2.1 煤储层渗透率

在煤岩水敏实验中，当驱替压力为1.5 MPa时，
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煤岩样品发生相应的水敏损害，且煤岩样品中的气

水关系基本稳定，因此选取驱替压力为 1.5 MPa时
的气测渗透率、气体流量与水敏损害率进行相关性

分析。分析结果（图 2）表明：气测渗透率和气体流

量越大，其水敏损害率越小，说明水敏损害率与气

测渗透率和气体流量均成负相关关系。这是由于

在相同的驱替压力下，煤岩样品的渗透率越高，其

通过的气体流量越大，说明煤岩孔裂隙中的粘土含

量越少，且煤岩孔裂隙有效宽度较宽，粘土矿物的

膨胀对煤储层渗透率影响较小，导致煤岩的水敏损

害率相应降低。

图2 气测渗透率和气体流量与水敏损害率的相关性

3.2.2 矿物成分及含量

沁南地区 9块煤岩样品的X衍射结果表明：其

粘土矿物含量为 11.9%~89.2%，白云石含量为 0~
62.2%，方解石含量为0~47.4%（表2）。

表2 沁南地区煤岩样品矿物含量 %
样品编号

TA
YA
TH
WZ
YC
HL
YCH
ZZ
BF

粘土矿物

58.6
26.8
39.3
31.8
20.8
89.2
11.9
33.0
41.7

白云石

14.9
62.2
23.0
22.2
0
4.6

40.7
46.6
10.3

方解石

5.1
0

37.1
46.0
31.2
0

47.4
20.4
5.7

通过粘土矿物含量、碳酸盐岩矿物含量与水敏

损害率相关性（图 3）分析可知：随着粘土矿物含量

的增加，煤岩样品水敏损害率也增大；而随着碳酸

盐岩矿物含量的增加，裂缝中的粘土矿物含量相应

减小，煤岩样品水敏损害率相应降低，说明水敏损

害率与粘土矿物含量成线性正相关，与方解石和白

云石2种碳酸盐岩矿物的总含量成负相关关系。

图3 矿物成分及含量与水敏损害率的相关性

3.2.3 粘土矿物赋存方式

利用扫描电镜观察煤岩样品中粘土矿物的赋

存形态，探讨不同粘土矿物赋存方式对水敏效应的

影响。扫描电镜观察结果表明，沁南地区煤岩样品

中的粘土矿物赋存方式分为 2种：①以层状或似层

状充填于裂隙中，②以团窝状、分散颗粒状和粗条

带状充填于植物细胞腔中。不同的赋存方式对煤

储层水敏效应影响较大。当粘土矿物以层状或似

层状充填于裂隙中时，导致的水敏损害程度较严重

（图4a，图4b，图4c）。这是因为：一方面由于伊利石

图4 沁南地区煤岩样品中粘土矿物赋存方式



·110· 油 气 地 质 与 采 收 率 2014年9月

和蒙脱石等粘土矿物遇水膨胀，导致渗透率降低，

形成静态渗透率损害；另一方面由于裂隙中赋存的

高岭石和绿泥石等粘土矿物在流体剪切作用下，易

产生颗粒脱落、运移，形成动态渗透率损害；两者叠

加导致煤储层水敏损害加剧。当粘土矿物以团窝

状、分散颗粒状和粗条带状充填于植物细胞腔中

时，导致的水敏损害程度相对较小（图 4d，图 4e，图
4f）。原因是：该赋存方式导致的水敏损害主要是由

于细胞腔内的粘土矿物遇水膨胀，煤岩基质膨胀，

致使煤岩裂隙相对挤压，煤岩样品渗透率降低。

4 结论

煤储层水敏效应是与储层不匹配的外来流体

进入煤储层引起粘土膨胀、分散、运移，堵塞孔裂隙

系统，导致储层渗透率降低的现象，包括静态（颗粒

膨胀水敏性）和动态（颗粒运移水敏性）的渗透率下

降 2 种形式。沁南地区煤岩样品水敏损害率为

5.6%~63.63%，平均值为23.69%，水敏损害程度以弱

敏感为主，占总样品的 77.8%，其余 22.2%的煤岩样

品水敏损害程度为中等偏强，未出现强水敏。

水敏效应的控制因素有煤层渗透率、粘土矿物

含量和粘土矿物赋存方式。煤储层渗透率越低，裂

隙宽度越窄，粘土膨胀导致渗透率降低的程度越

大，水敏损害程度越强。粘土矿物含量与水敏损害

率成线性正相关，粘土矿物含量越高，水敏损害程

度越强。水敏损害以粘土遇水膨胀损害为主，颗粒

运移损害为辅，煤储层中的粘土矿物存在煤岩裂隙

填充与煤岩基质中植物细胞腔填充 2种赋存方式，

且粘土矿物填充于煤岩裂隙的水敏损害程度高于

填充于煤岩基质的水敏损害程度。
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