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摘　要：我国煤层气资源丰富，但煤储层多为低渗致密储层，单井产量和采出率普遍较低，现有的

技术手段难以支撑我国煤层气产业的快速发展，需要探索提高单井产量和采出率的手段。除了水

力压裂、裸眼洞穴完井的物理改造方式，采用化学法改造原始煤储层物性也是近年研究的热点。

煤储层酸化氧化技术可以避免物理增产方式造成的储层伤害，并可以促进解吸并改善渗流能力，

但对于不同煤阶煤储层，适宜不同煤阶煤储层的酸化氧化试剂需要优化，以及其酸化氧化的作用

效果需要评价。通过室内实验，对比分析了保德、沐爱、新疆区块煤样物性特征，包括煤阶、煤

体结构、煤的宏观特征、煤质特征、孔渗参数、元素分析、矿物组成方面的区别；通过煤粉酸液

前置溶蚀实验，优选出了盐酸最佳浓度，并通过 Design-Expert 软件设计并开展了五因素三水平的

酸液优选正交实验，找出了影响溶蚀效果的敏感因素，优选出了最优的氧化剂类型，并对保德、

沐爱、新疆区块煤样，分别优选出了适用于各区块煤储层的酸化氧化试剂体系；应用优选出的各

区块酸化氧化试剂体系，对保德、沐爱、新疆区块煤样，分别对比分析了酸化氧化前后的孔隙度、

渗透率和润湿性；最后基于沐爱区块一个典型井组，通过数值模拟预测了酸化氧化改造后的产

气效果。实验表明：盐酸浓度在 3~4 mol/L 内，酸液溶蚀效果最好；5 个实验因素的影响效果从

大到小依次是浸泡时间、酸液种类、浸泡温度、煤样种类、酸液浓度；最优的氧化剂为质量分

数 3% 的过氧化氢溶液；保德区块混合酸化氧化剂配方为 10%HCl+2%CH3COOH+2%HF+
3%H2O2，沐爱区块的最佳混合酸化氧化剂配方为 8%HCl+ 2%CH3COOH+ 4%HF+ 3%H2O2，新疆

区块的最佳混合酸化氧化剂配方为 12%HCl+1%CH3COOH+1%HF+3%H2O2，煤阶越高，最优酸化

氧化试剂体系中 HF 含量越高。酸化和氧化对煤样的孔隙度和渗透率有提升作用，2 者增大规律一

致，低阶煤提升效果优于高阶煤。酸化作用使煤的亲水性增强，而氧化作用使煤的亲水性大幅减

弱，经优选的酸化氧化体系处理的煤样亲水性减弱。数值模拟预测表明酸化氧化方案生产 10 a 达

到废弃条件时采出率达到了 64.64%，与同一时间未进行酸化氧化方案的采出程度相比增加 19.72%，

增产效果显著；与未进行酸化氧化方案生产 18 a 达到废弃条件时采出率相比增加 0.97%，但酸化

氧化措施节省了 8 a 生产时间达到最终采出率，降低了矿场运营成本。优选出的适宜于低、中、高

不同煤阶煤层气藏的酸化氧化体系，改善了目标煤储层的解吸和渗流能力，提高了单井产量和采

出率。
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Abstract: China has abundant coalbed methane (CBM) resources, and most of them are low-permeability and tight reser-

voirs, with generally low production rate and small recovery factor. Existing technologies face great challenges to meet the

demand on CBM in China. It is desirable to develop new methods to improve the production rate and enhance recovery

factor. In addition to physical stimulation methods such as hydraulic fracturing and open-hole cave completion, the use of

chemical methods to improve physical properties of coal reservoirs has also been a hot research topic in recent years. Coal

reservoir acidification and oxidation technology can promote desorption of gas and enlarge permeability of reservoir. But

for different coal rank coal reservoirs, the acidification and oxidation agents need to be optimized and their performance

evaluated.  Laboratory  experiments  are  conducted  to  compare  and  analyze  the  physical  properties  coal  samples  from

Baode, Mu’ai, and Xinjiang blocks, including coal rank, texture, macroscopic characteristics, quality, porosity, permeabil-

ity, element, and mineral composition. The optimal concentration of hydrochloric acid is determined through pre-dissolu-

tion experiment of coal powder in acid solution. Then a five-factor and three-level orthogonal experiment for acid solution

optimization is designed and performed by using Design-Expert software, which identifies the sensitive factors affecting

the dissolution. For the coal samples in Baode, Mu’ai, and Xinjiang blocks, the oxidant types and the corresponding acidi-

fication  and  oxidation  agent  systems  are  optimized.  Applying  these  acidification  and  oxidation  agent  systems  to  coal

samples from Baode, Mu’ai, and Xinjiang blocks, the change of porosity, permeability, and wettability are compared and

analyzed. Finally, through numerical simulation, the gas production is predicted for acidification and oxidation in typical

well group in Block Mu’ai. Results show that the acid solution has the best dissolution at a concentration of hydrochloric

acid of 3 mol/L to 4 mol/L; Top factors played in the experiment are soaking time, acid type, soaking temperature, coal

sample type, and acid concentration, in descending order of importance; The optimal oxidant is a hydrogen peroxide solu-

tion with a concentration of 3%; the mixed acidification oxidant formula in Baode block is 10% HCl + 2% CH3COOH +

2% HF + 3% H2O2; The optimal mixed acidification oxidant formula in Mu’ai block is 8% HCl + 2% CH3COOH + 4% HF +

3% H2O2; the optimal mixed acidification oxidant formula in Xinjiang block is 12% HCl + 1% CH3COOH + 1% HF + 3%

H2O2; The higher the coal rank, the greater the HF content in the optimal acidification oxidant system. Both acidification

and oxidation  improve  the  porosity  and  permeability  of  coal  samples  to  some extent,  and  the  improvement  in  low-rank

coal is more significant than that in high-rank coal. Acidification and oxidation have different effects on the wettability of

coal: Acidification increases the hydrophilicity of coal, whereas oxidation reduce the hydrophilicity of coal; and the hydro-

philicity  of  coal  samples  treated  by the  optimized acidification and oxidation system is  weakened.  Reservoir  simulation

results  show that  acidification  and oxidation  lead  to  a  recovery  factor  of  64.64%  after  10  years  of  production,  which  is

19.72% higher than that without acidification and oxidation. The advantage of acidification and oxidation is 0.97% after

18 years of production. However, the acidification and oxidation saved 8 years of production time to achieve a close final

recovery  factor,  which  greatly  reduces  the  operating  costs.  The  optimized  acidizing  oxidation  agent  systems  for  CBM

reservoirs with  low,  medium,  and high  ranks  improved the  desorption  and permeability  of  the  target  reservoirs,  and   in-
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crease  well  production  and  recovery  factor.  This  research  provides  technical  support  for  stimulation  practices  of  CBM

reservoirs in the aforementioned blocks in China, as well as similar coal reservoirs in the world.
Key words: coalbed methane；formation stimulation；acidification and oxidation；corrosion；recovery factor
 

我国煤层气资源丰富，煤层气资源开发技术经过

多年的研究与探索，已在生产规模、勘探开发技术等

方面取得了重大突破。然而，我国煤层气储藏的地质

条件复杂，低压、低渗、非均质性强的储层特点突出[1-3]，

低产井占比大、单井平均产量低等问题不容忽视。另

外随着煤层气井排采的进行，煤储层渗透率受储层应

力敏感[4]、基质收缩、煤粉产出等因素的影响[5]，部分

煤层气井开发中后期煤粉煤泥堵塞问题严重[6]。国内

煤层气开采关键技术尚未完全取得突破[7]，缺乏高效

的增产手段和技术，难以支撑我国煤层气产业的快速

发展。

煤储层增产目前主要采用裸眼洞穴完井、水力压

裂等物理增渗手段，由于煤储层低孔低渗、易破坏，加

之物理增产方式造成的储层伤害，常规的物理增产方

式对储层影响严重，大量煤层气开发效果不理想，低

产低效，难以实现稳定生产，但是以氧化增渗和酸化

增渗为代表的化学增渗增产技术，可以弥补物理增渗

手段的不足，进一步提高煤层气产量。

近年来，在酸化增渗技术研究中，国内外学者开

展了以盐酸、氢氟酸为主的煤样酸化实验研究[8-16]。

结果表明，盐酸对物性良好且富含矿物的煤层气储层

作用效果良好，其渗透率得到了明显提高[9]，但盐酸的

溶蚀作用强，作用距离短[10]。氢氟酸可以溶蚀储层中

的硅酸盐类矿物，且反应过后，可以形成晶体或胶状

物，这些晶体物质可以支撑储层缝隙，防止溶蚀过后裂

缝闭合，进而提高储层渗透率，但酸蚀作用较弱[11,13-14]。

不同矿物对酸液的反应效果具有差异，为了弥补单一

酸液的不足，研究学者提出了采用多种酸液混合作用

提高渗透率的方法[15-16]。倪小明等[15]开展了多组分

酸对物性良好的煤层气储层增渗效果的实验，研究了

盐酸+氢氟酸+乙酸煤层的改造效果，发现多组分酸的

应用对油管腐蚀较弱且具有一定的缓速作用，尤其对

于低阶煤储层改善效果显著。

除了通过酸化的方式来提高煤层渗透率之外，以

氧化方式增透是促进煤层增透的一项新技术。煤层

气氧化增产技术的主要原理是利用氧化剂对煤岩表

面进行改性措施，即通过氧化剂以化学方式使煤岩表

面性质发生变化，经过表面改性的煤岩，其吸附、润湿

性发生变化[17-23]。研究认为，氧化剂作用于煤储层具

有增解、增渗双重作用[21]。宋金星[22]开展了利用氧化

剂实现煤层气储层增透实验，研究了二氧化氯、过硫

酸铵氧化剂对煤层的改造效果，发现煤的 CH4 吸附性

降低、孔渗增大，得出氧化剂具有促进解吸和改善储

层孔渗的双重作用。

然而，针对不同煤阶煤储层，其酸化氧化的效果

需要评价，以及适宜不同煤阶煤储层的酸化氧化试剂

配方需要优化设计，尚未建立完整的煤层氧化液、酸

液体系。因此，笔者通过室内实验，采用保德、沐爱、

新疆等不同煤阶煤层气区块的煤样，开展了酸化、氧

化和酸化氧化共同作用对煤岩储层渗流能力影响的

实验，优选出了适用于各区块煤储层的酸化氧化试剂

体系，并采用数值模拟方法预测了酸化氧化改造后的

产气效果，为工程应用提供理论依据。 

1　目标区块煤样概况

不同区块的煤样物理性质差异较大，以保德、沐

爱、新疆 3个区块煤样为研究对象，分别从煤阶、煤体

结构、煤的宏观特征、煤质特征、孔渗参数、元素分析、

矿物组成方面进行分析，确定不同区块地质、煤样的

性质差异。

(1) 煤阶和煤体结构。煤阶反映煤的热演化程度，

煤体结构反映煤的变形程度。根据煤岩镜质体最大

反射率 (Rmax)来判断煤阶，煤体结构分为原生结构煤

和构造煤，构造煤又分为碎裂煤、碎粒煤和糜棱煤。

保德区块煤样的 Rmax 介于 0.71%～1.22%，属中低阶

煤，煤体结构为原生结构[24]；沐爱区块煤样的 Rmax 介

于 2.63%～2.90%，属高阶煤，煤体结构为原生−碎裂

结构[25]；新疆区块煤样的 Rmax 介于 0.40%～1.01%，属

中低阶煤[26]，煤体结构为原生−碎裂结构。

(2) 煤岩宏观特征。煤的宏观描述是通过肉眼或

简单放大观察对煤岩整体外观进行描述分析，煤的外

观是分辨煤阶及判断煤岩物化性质的重要参考标准。

保德区块煤样外观光泽暗淡，黑色，断口处不规则，层

理较弱，裂隙不发育，硬度大，难以破碎，其煤岩类型

为暗煤。沐爱区块煤样光泽较强，表面光滑，条带结

构发育，其煤质坚硬，极难粉碎，煤岩裂隙不发育，整

体连通性较差，其煤岩类型为亮煤。新疆区块煤样光

泽较强，表面粗糙，触摸过程有煤粉脱落并染指，其条

带结构发育，裂隙发育，割理密度大，整体连通性较强，

破碎断口呈阶梯状或锯齿状，其煤岩类型为亮煤。
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(3) 煤质特征。煤质特征主要通过工业分析指标

来进行表征，煤的工业分析包括水分、灰分、挥发分和

固定碳 4个项目，用作评价煤质的基本依据。采用 5E-
MAG6700全自动工业分析仪测量后得出 3个区块煤

工业分析结果，见表 1。
 
 

表 1    煤工业分析
 

Table 1    Industrial analysis of coal %

煤样 灰分 水分 挥发分 固定碳

保德区块 5.70 24.33 26.20 43.77

沐爱区块 13.79 1.24 15.26 69.71

新疆区块 4.00 4.40 32.60 59.00
 

(4)孔渗参数。采用 QKY−2孔隙度测试仪和

PDP-200渗透率测试仪，对 3个区块煤样的孔隙度和

渗透率进行了测量，孔隙度和渗透率由大到小依次为

新疆区块、保德区块、沐爱区块，见表 2。PDP-200渗

透率测试仪适合测试常规低渗、特低渗岩心渗透率，

使用稳态法 (压力脉冲衰减法)，测量稳定时间短、速

度快。测量过程自动化，重要阀门开启关闭均由电脑

自动控制，计算机自动采集记录数据，自动计算渗透率。
 
 

表 2    煤样孔渗参数

Table 2    Coal sample porosity and permeability parameters

煤样 孔隙度/% 渗透率/10−15 m2

保德1号 3.22 0.12

保德2号 4.40 0.14

保德3号 2.86 0.09

沐爱1号 3.86 0.02

沐爱2号 4.36 0.03

沐爱3号 4.13 0.03

新疆1号 7.88 0.17

新疆2号 5.21 0.16

新疆3号 6.13 0.22
 

(5)元素分析。煤的有机质主要包括碳、氢、氧、

氮、硫 5种元素，采用 EURO EA全自动元素分析仪，

对煤中此 5种元素进行测定，以评价各区块煤样的有

机质构成。将 3种煤样空气干燥基下的元素组成转

化成干燥无灰基下的元素组成，见表 3。
(6)煤样矿物组成。采用 XRD-7000X射线衍射

仪，对煤样矿物组成进行了 X衍射实验分析，根据煤

样矿物组成和不同酸化氧化剂对各区块煤样的作用

效果，确定对应的酸化氧化剂体系。3个区块煤样的

矿物组分质量分数差异明显，其中矿物成分主要为铁

化物、石英、碳酸盐岩，见表 4。 

2　酸化氧化剂体系优选
 

2.1　酸液优选 

2.1.1　煤粉酸液溶蚀前置实验

与煤粉中矿物质起溶蚀作用的物质主要为酸液

中释放的氢离子，而盐酸作为酸液中最有代表性的一

种，以其浓度作为实验变量，分析酸液浸泡过程煤粉

的溶蚀率大小，以判断酸液浓度对煤粉的溶蚀效果，

确定正交实验[27-28]中浓度因素的水平值范围。

溶蚀率的表达式为

x =
m1−m2

m1
×100% (1)

式中，x 为煤粉的溶蚀率，%；m1 为溶蚀之前的煤粉质

量，g；m2 为溶蚀之后的煤粉质量，g。
实验步骤：① 样品制备。将现场取得的新鲜块状

煤样破碎成细小块状后放入固体粉碎机粉碎。粉碎

后的煤粉过 200目 (0.074 mm)的筛网进行筛取，筛取

后的煤粉置于烘箱中干燥，最终将干燥后的各区块煤

粉装入密封袋中保存。② 酸液配制。分别配置浓度

为 1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、5.0 mol/L的

盐酸溶液，将配置好的溶液放入塑料细口瓶保存备用。

③ 煤样酸化。分别称取新疆、沐爱、保德 3个区块的

煤粉样品各 2 g(共 6 g)，置于烧杯中进行混合，设置每

组烧杯 9个，实验 3组，分别为 A组、B组和 C组。

将 1～5 mol/L的盐酸溶液分别倒入 9只烧杯并用玻

璃棒充分搅拌，盐酸溶液与煤粉的配比为 60 mL∶6 g。
④ 酸化反应。将含有浸泡液的烧杯置于恒温振荡器

中，控制温度 30 °C，浸泡时间为 12 h。⑤ 过滤干燥。

 

表 3    干燥无灰基条件下煤的元素分析
 

Table 3    Element analysis of coal under dry ash-free
basis condition %

煤样 Cdaf Hdaf Ndaf Odaf Sdaf

保德区块 89.09 6.05 2.28 1.72 0.86

沐爱区块 94.93 2.47 0.26 1.14 1.20

新疆区块 91.78 5.49 0.56 1.58 0.59

 

表 4    煤样矿物组成

Table 4    Mineral composition of coal samples

矿物
矿物质量分数/%

保德区块 沐爱区块 新疆区块

铁化物 34.20 3.20 32.20

石英 18.90 7.64 28.25

碳酸盐岩 29.81 16.43 27.70

长石类 4.72 1.91 1.91

其他 12.37 66.92 1.43
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待浸泡时间达 12 h，将烧杯取出，对浸泡液进行过滤，

并将过滤后的煤粉放入烘箱干燥。⑥ 称量。称量干燥

后的样品质量，根据溶蚀率公式测算酸化煤粉的溶蚀率。

酸液溶蚀结果如图 1所示，酸液浓度在达到 3 mol/L
后，继续增大盐酸浓度，溶蚀率提升明显；当盐酸溶液

浓度为 3.5 mol/L时，其对煤粉的溶蚀效果几乎达到峰

值，溶蚀率接近 9%，继续增大盐酸浓度对煤粉的溶蚀

率提升不显著。可以观察到，在目标时间条件下，盐

酸浓度在 3～4 mol/L内，酸液溶蚀效果最好。对于图 1
中出现少量溶蚀率随盐酸浓度增加而降低的现象，分

析原因可能是煤粉混合不均匀或实验误差所导致的。
 
 

3
1 2 3

HCl浓度/(mol·L−1)

4 5

4

5

6

7

8

9

10 A组
B组
C组

溶
蚀

率
/%

图 1    不同浓度盐酸浸泡下煤粉的溶蚀率

Fig.1    Dissolution rate of pulverized coal immersed in hydro-

chloric acid with different concentration
  

2.1.2　煤粉酸液溶蚀实验

用选择的盐酸、醋酸和氢氟酸对目标区块煤样的

煤粉样品进行 X衍射实验，而煤样矿物主要以碳酸盐

岩、铁的化合物和石英为主，盐酸作为强酸，可以有效

地溶解碳酸盐岩；氢氟酸可溶解煤样矿物中的硅质无

机物；醋酸在作用于煤储层时，可起到缓慢释放氢离

子，从而增加酸液作用时间和作用距离。

本研究中实验设计基于 Box-Behnken方法，采用

Design-Expert软件进行数据处理。实验设计 5因素

3水平酸液优选正交实验，优选分类因素为煤样和试

剂种类，数值因素为酸液浓度、温度 (用 TEMP表示)
和时间 (用 TIME表示)，最终制定实验方案共 153组，

研究不同因素对煤粉溶蚀率 (用 CR表示)的影响程

度。分类因素中煤样为来自保德、沐爱、新疆 3个区

块，根据酸液效果的差异，对盐酸、醋酸和氢氟酸的煤

粉溶蚀效果进行研究。数值因素中，根据煤粉酸液溶

蚀前置实验的实验结果，确定酸液的浓度研究数值为

3.0、3.5、4.0 mol/L；根据保德、沐爱、新疆 3个区块的

煤储层温度介于 30～50℃，设置温度的水平值为 30、
45、60 ℃；时间的水平值为 6、12、18 h。通过方差分

析最终得出，5个实验因素的影响效果从大到小依次是

浸泡时间、酸液种类、浸泡温度、煤样种类、酸液浓度。

(1) 盐酸溶蚀效果分析。保德、沐爱、新疆 3个区

块盐酸浓度在 3 ～ 4 mol/L下的温度−时间响应曲面

如图 2所示。从图 2可看出，盐酸对沐爱区块煤样的

溶蚀效果最好，保德区块次之，新疆区块最差；温度、

时间两因素对盐酸在 3个区块煤样的溶蚀效果的影

响规律相同；盐酸对煤样的溶蚀效果随温度升高呈现
 

( a ) 盐酸浓度3.0 mol/L时保德区块 ( b ) 盐酸浓度3.0 mol/L时沐爱区块 ( c ) 盐酸浓度3.0 mol/L时新疆区块

( d ) 盐酸浓度3.5 mol/L时保德区块 ( e ) 盐酸浓度3.5 mol/L时沐爱区块 ( f ) 盐酸浓度3.5 mol/L时新疆区块

( ) 盐酸浓度4.0 mol/L时保德区块 ( ) 盐酸浓度4.0 mol/L时沐爱区块 ( i ) 盐酸浓度4.0 mol/L时新疆区块
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先陡后缓的趋势，表明低温环境下，温度增加对溶蚀

效果影响显著，而高温环境下，温度进一步增加对溶

蚀效果影响减弱。盐酸对煤样的溶蚀效果随时间增

加也呈现先陡后缓的趋势，表明刚开始溶蚀时，时间

增加对溶蚀效果影响显著，而溶蚀后期，时间进一步

增加对溶蚀效果影响减弱。

(2) 醋酸溶蚀效果分析。保德、沐爱、新疆 3个区

块醋酸作用下的温度−时间响应曲面图如图 3所示。

 

( a ) 盐酸浓度3.0 mol/L时保德区块 ( ) 盐酸浓度3.0 mol/L时沐爱区块 ( c ) 盐酸浓度3.0 mol/L时新疆区块

( ) 盐酸浓度3.5 mol/L时保德区块 ( e ) 盐酸浓度3.5 mol/L时沐爱区块 ( f ) 盐酸浓度3.5 mol/L时新疆区块

( g ) 盐酸浓度4.0 mol/L时保德区块 ( h ) 盐酸浓度4.0 mol/L时沐爱区块 ( i ) 盐酸浓度4.0 mol/L时新疆区块
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图 2    不同盐酸浓度对各区块煤样溶蚀率响应面

Fig.2    Response surface view of dissolution rate of coal samples in different area at different hydrochloric acid concentration

 

( a ) 醋酸浓度3.0 mol/L时保德区块 ( b ) 醋酸浓度3.0 mol/L时沐爱区块 ( c ) 醋酸浓度3.0 mol/L时新疆区块

( d ) 醋酸浓度3.5 mol/L时保德区块 ( e ) 醋酸浓度3.5 mol/L时沐爱区块 ( f ) 醋酸浓度3.5 mol/L时新疆区块

( g ) 醋酸浓度4.0 mol/L时保德区块 ( h ) 醋酸浓度4.0 mol/L时沐爱区块 ( i ) 醋酸浓度4.0 mol/L时新疆区块
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图 3    不同醋酸浓度对各区块煤样溶蚀率响应面

Fig.3    Response surface view of dissolution rate of coal samples in different area at different acetic acid concentration
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从图 3可看出，醋酸对沐爱区块煤样的溶蚀效果最好，

保德区块和新疆区块的溶蚀效果相近，弱于沐爱区块；

浸泡时间相较于温度对醋酸的作用效果影响较大；各

温度下的浸泡时间−溶蚀率曲线均呈上升的趋势，但

低温下和高温下上升速率不同，低温下随着浸泡时间

的增加，溶蚀率快速增加，高温下随着浸泡时间的增

加，溶蚀率缓慢增加；不同浸泡时间下温度的影响效

果不同，浸泡时间较短的情况下提高实验温度对溶蚀

率影响大，浸泡时间较长的情况下，提高温度对溶蚀

率的影响变小。

(3) 氢氟酸溶蚀效果分析。保德、沐爱、新疆 3个

区块氢氟酸浓度在 3 ～ 4 mol/L下的温度−时间响应

曲面图如图 4所示。从图 4可看出，氢氟酸，3区块煤

样溶蚀率的作用效果从大到小依次是沐爱区块、保德

区块、新疆区块；氢氟酸溶蚀效果随作用时间增加而

增大，相较于实验温度，作用时间影响更为显著。氢

氟酸腐蚀性极强，煤粉溶蚀率−实验时间曲线近乎呈

递增的直线。氢氟酸溶蚀效果随实验温度的增加而

增大，其曲线表现为先陡峭后平缓的趋势，表明随温

度增加，温度因素对溶蚀率的影响效果减弱。
 
 

( a ) 氢氟酸浓度3.0 mol/L时保德区块 ( b ) 氢氟酸浓度3.0 mol/L时沐爱区块 ( c ) 氢氟酸浓度3.0 mol/L时新疆区块

( d ) 氢氟酸浓度3.5 mol/L时保德区块 ( e ) 氢氟酸浓度3.5 mol/L时沐爱区块 ( f ) 氢氟酸浓度3.5 mol/L时新疆区块

( g ) 氢氟酸浓度4.0 mol/L时保德区块 ( h ) 氢氟酸浓度4.0 mol/L时沐爱区块 ( i ) 氢氟酸浓度4.0 mol/L时新疆区块
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图 4    不同氢氟酸浓度对各区块煤样溶蚀率响应面

Fig.4    Response surface view of dissolution rate of coal samples in different area at different hydrofluoric acid concentration
 
 

2.2　氧化剂优选

煤岩中的有机质和黄铁矿等组分易被氧化，通过

采用不同氧化剂对煤粉进行浸泡，测定浸泡前后煤粉

的质量变化，确定不同氧化剂的氧化溶蚀效果。

实验步骤：① 分别称取新疆、沐爱、保德 3个区

块的煤粉样品各 2 g(共 6 g)，置于烧杯中进行混合，设

置每组烧杯 3个；② 将质量分数为 1.5%、3.0%、4.5%
的氧化剂溶液分别倒入 3只烧杯浸泡煤粉，氧化剂溶

液与煤粉配比为 60 mL∶6 g；③ 将含有浸泡液的烧杯

置于恒温振荡器中，控制温度 30 °C，浸泡时间为 12 h；
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④ 待浸泡时间达 12 h，将烧杯取出，对浸泡液进行过

滤；⑤ 过滤后的煤粉放入烘箱中干燥；⑥ 称量干燥后

的样品质量，测算氧化煤粉的溶蚀率。

如图 5所示，3种氧化剂在相同的质量分数下对

煤粉的溶蚀效果差别显著，过氧化氢反应速度快，对

煤粉表现出一定的溶蚀效果，实验质量分数下最大溶

蚀率可达 3%，过高的氧化剂溶蚀效果提升较小，且溶

液在作用过程中表现出一定的不稳定性，确定质量分

数 3.0% 的过氧化氢溶液效果最佳。
 
 

过硫酸铵 亚氯酸钠 过氧化氢
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图 5    不同氧化剂作用下的煤样溶蚀率

Fig.5    Corrosion rate of coal samples under the action of

different oxidants
  

2.3　酸化氧化剂体系优选

根据 3种酸液对不同区块煤样的溶蚀特点，结合

X光衍射分析的煤样矿物成分，以及现场作业条件和

酸液本身施工限制，确定由不同酸化氧化剂比例组成

的混合酸化氧化剂体系以盐酸为主要酸化用剂。将

实验所得的盐酸最佳浓度 3.6 mol/L换算为盐酸的质

量分数，约为 14%，以此确定混合酸液总的质量分数

为 14%，H2O2 质量分数为 3%，调配不同的酸液比例

进行混合，不同酸化氧化剂体系的配方见表 5。
(1)保德区块。保德区块酸化氧化剂配方溶蚀结

果如图 6(a)所示。现场作业中需要考虑的作用区范

围广的问题，应保证近井区域起效的同时提升作用时

间和作用范围，因此 A7方案更为适用。最终优选保

德区块混合酸化氧化剂配方为 10%HCl+2%CH3COOH+
2%HF+3%H2O2。

(2)沐爱区块。沐爱区块酸化氧化剂配方溶蚀结

果如图 6(b)所示。B2方案溶蚀趋势更为优秀，长时

间作用下溶蚀率仍能有较大的提升，说明在配方中加

入醋酸可以增加作用时间的效果，因此沐爱区块优选

B2方案为最佳实验方案。最终沐爱区块的最佳混合

酸化氧化剂配方为 8%HCl+2%CH3COOH+  4%HF+
3%H2O2。

 

表 5    酸化氧化剂体系配方

Table 5    Formula of acidification oxidant system

方案 HCl CH3COOH HF H2O2

1 8 0 6 3

2 8 2 4 3

3 8 3 3 3

4 8 4 2 3

5 8 6 0 3

6 10 0 4 3

7 10 2 2 3

8 10 4 0 3

9 12 0 2 3

10 12 1 1 3

11 12 2 0 3
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  ( a ) 保德区块
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 ( b ) 沐爱区块
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( c ) 新疆区块

图 6    3个区块酸化氧化剂配方在不同时间下的溶蚀率

Fig.6    Corrosion rate of acidification oxidant formula in three

block at different time
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(3)新疆区块。新疆区块酸化氧化剂配方溶蚀结

果如图 6(c)所示。C10方案表现出较好的溶蚀效果，

在 6、12、18 h溶蚀率分别达到 4.9%、6.0%、6.9%。最终

确定新疆区块的最佳混合酸化氧化剂配方为 12%HCl+
1%CH3COOH+1%HF+3%H2O2。

对比保德区块、沐爱区块和新疆区块的最优配方，

发现对于高阶煤的沐爱区块，最优酸化氧化试剂体系

中 HF质量分数相对较高，而对于中低阶煤的保德区

块和新疆区块，最优酸化氧化试剂体系中 HCl质量分

数相对较高。另外，新疆区块的煤阶低于保德区块的

煤阶，新疆区块酸化氧化试剂体系中 HCl质量分数也

高于保德区块酸化氧化试剂体系中 HCl质量分数。

由此可以初步得出结论：煤阶越高，最优酸化氧化试

剂体系中 HF质量分数越高。 

3　煤心酸化氧化剂作用效果评价

通过酸化氧化剂对煤粉的溶蚀效果，确定匹配不

同区块的酸化氧化剂配方。采用区块对应的酸化氧

化剂配方对现场取得的煤心进行处理，通过对比作用

前后孔隙度、渗透率和润湿性变化，评价酸化氧化剂

对煤储层的影响。

根据酸化氧化剂体系优选中所确定的适用于不

同区块煤样的最佳混合酸化氧化剂配方，对各区块取

得的煤心进行应用。实验所用煤样来自于保德、沐爱、

新疆 3个煤层气生产区块。配制各区对应的酸化氧

化剂体系，将各区块煤心分别放入烧杯，倒入对应的

混合酸化氧化剂，控制酸化氧化剂可以浸没整个煤心，

将含有煤心和混合酸化氧化剂的烧杯放置于恒温水

浴锅中进行反应，控制水浴锅温度为煤心对应的区块

储层温度，恒温反应 18 h。 

3.1　煤心酸化氧化实验前后裂缝特征评价

观察浸泡前后的煤样可以发现，经混合酸化氧化

剂浸泡后的煤样外观变化明显，3个区块煤样的表面

裂缝均有增加，煤心切割面纹理变得更为粗糙，部分

煤样因溶蚀作用结构松散，边缘部位破碎脱落。截取

沐爱区块煤心一段，将表面磨平，观察经酸化氧化共

同作用的煤样表面裂缝变化特征，如图 7所示，经酸

化氧化处理后的沐爱区块煤样，表面裂缝增多，原有

裂缝明显加宽、加深。 

3.2　煤心酸化氧化剂作用前后渗透率评价

渗透率是表征煤岩储层渗流能力的重要参数，我

国煤层气藏大多为低渗储层，不利于煤层气开发。本

研究旨在通过酸化氧化作用改善储层煤岩条件，达到

增大储层连通性、提高煤层气的目的，对煤心渗透率

的测定可以确定各区块储层的渗流特征，以及酸化氧

化对煤心渗流能力的改善效果。

3个区块酸化氧化作用前后的渗透率都采用 PDP-
200渗透率测试仪进行测试，测定结果如图 8所示。

结果表明：① 酸化氧化剂溶蚀了煤心的无机矿物及部

分有机质，增大了煤心孔隙连通性，提升了煤心渗透

率。② 酸化氧化对 3个区块煤样的渗透率改善效果，

从改善后渗透率的绝对值来看由大到小依次是：保德

区块、新疆区块、沐爱区块，但是从处理后渗透率的增

长倍数来看保德区块改善效果最好，沐爱区块和新疆

区块的改善效果相当。由此可以得出：酸化氧化效果

作用于中低煤阶煤储层，增渗效果更明显。 

3.3　煤心酸化氧化剂作用前后孔隙度评价

3个区块酸化氧化作用前后的孔隙度都采用QKY-2
孔隙度测试仪进行测试，测定结果如图 9所示。结果

表明：① 新疆区块煤样的孔隙度最大，沐爱区块次之，

保德区块孔隙度与沐爱区块相近；② 酸化氧化剂浸泡

孔隙度提升效果，从改善后孔隙度的绝对值来看由大

到小依次是新疆区块、保德区块、沐爱区块，但是从处

理后孔隙度的增长倍数来看由大到小依次是保德区

块、新疆区块、沐爱区块。由此可以得出：从酸化氧化

的扩孔效果来看，中低煤阶煤储层最为明显，高煤阶

煤储层最不明显。 

 

( a ) 酸化氧化作用前煤样表面

( b ) 酸化氧化作用后煤样表面

5 mm

5 mm

图 7    酸化氧化作用前后沐爱区块煤样表面裂缝变化特征

Fig.7    Surface changes of coal samples in Muai block before and

after acidification and oxidation
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3.4　煤心酸化氧化剂作用前后润湿性评价

煤普遍表现为亲水性[29-30]，而煤层气的开发方式

一般为排水降压开采，开采具有气驱水的过程，煤的

水湿性致使煤层孔隙排水过程的毛管压力与气驱方

向相反，不利于煤层气的开采[31]。酸化氧化剂在改变

储层连通性的同时，对煤岩表面的润湿性有一定

影响。

以沐爱区块煤心为例，开展了煤心仅酸化、仅氧

化和酸化氧化共同作用 3种情况下的润湿性前后的

对比评价，酸化氧化剂采用优化后的沐爱区块酸化氧

化剂体系，即酸化剂采用 8%HCl+ 2%CH3COOH+ 4%HF，
氧化剂采用 3%H2O2。

沐爱区块煤心仅酸化、仅氧化和酸化氧化共同作

用 3种情况下的润湿角变化测定结果如图 10所示和

表 6所示。

对于仅酸化的情况，酸化前测定的煤样润湿角平

均为 45.5°，表现为亲水性；经酸化处理后的煤样润湿

角平均为 31.3°，平均减小 14.2°，表现为更强的亲水性。

对于仅氧化的情况，氧化前测定的煤样润湿角平均为

40.2°；经氧化处理后的煤样润湿角平均为 62°，平均增

大 21.8°，其亲水性减弱。对于酸化氧化共同作用的情

况，酸化氧化前测定的煤样润湿角平均为 42.6°；经酸

化氧化处理后的煤样润湿角平均为 61.45°，平均增大

18.8°，其亲水性减弱。

经酸化氧化共同作用，煤样的接触角增大，煤岩

的水湿性减弱，降低了孔隙内气体流动阻力，有助于

煤层气产出。 

4　酸化氧化作用下的煤层气井增产效果预测

通过上述煤粉酸液溶蚀前置实验、煤粉酸液溶蚀

实验、氧化剂优选实验、酸化氧化剂体系优选实验、

以及煤心酸化氧化剂作用前后渗透率、孔隙度和润湿
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图 8    煤心酸化氧化剂浸泡前后渗透率变化

Fig.8    Permeability of coal cores before and after soaking with acidizing oxidant
 

0

2

4

6

8

10

处理前孔隙度

处理后孔隙度

孔隙度增长倍数

孔
隙

度
/%

0

0.5

1.0

1.5

2.0

孔
隙

度
增

长
倍

数

保
德
1
号

保
德
2
号

保
德
3
号

沐
爱
1
号

沐
爱
2
号

沐
爱
3
号

新
疆
1
号

新
疆
2
号

新
疆
3
号

图 9    煤心酸化氧化剂浸泡前后孔隙度变化

Fig.9    Porosity of coal cores before and after soaking with acidified oxidant
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性对比实验，优选出了适用于保德、沐爱、新疆区块煤

储层的酸化氧化试剂体系，评价了作用后的渗透率、

孔隙度和润湿性改善效果，为煤层气井酸化氧化增产

效果预测提供参数依据。 

4.1　沐爱区块 YSL209 井区数值模型建立

根据沐爱 YSL209井区地质模型，在 CMG数值

模拟软件中建立沐爱 YSL209井区的数值模型，该井

区控制面积 0.256 km2，井组控制储量为 4.166×107 m3，

井组内共有 5口生产井以梅花井网均匀分布，平均单

井控制储量为 8.332×106 m3，原始地层压力分布如

图 11(a)所示。在该井组数值模型建立之前，该井组

5口井累计产气量为 2.326×106 m3，通过前期地质认

识和生产数据历史拟合，确定其他模型储层物性参数

见表 7。未酸化氧化方案和酸化氧化方案生产 10 a
后的压力分布分别如图 11(b)、(c)所示。 

4.2　酸化氧化剂作用后的煤层气生产动态预测

通过提高该区块五口井的压裂裂缝所在的网格

的渗透率和孔隙度，模拟评价酸化氧化对煤层气的增

 

处理措施 状态 样品1 样品2 样品3 样品4

A：
酸化前后润
湿角对比

前

后

B：
氧化前后润
湿角对比

前

后

C：
酸化氧化前
后煤样润湿
角对比

前

后

图 10    沐爱区块煤心仅酸化、仅氧化和酸化氧化共同作用 3种情况下的润湿角变化

Fig.10    Wetting angle changes of coal cores in Mu'ai block before and after acidification, oxidation, and combination of

acidification and oxidation
 

表 6    沐爱区块煤心仅酸化、仅氧化和酸化氧化共同作用 3 种
情况下的润湿角变化

Table 6    Change of wetting angle of coal sample before and
after acidification and oxidation

方式 序号
润湿接触角/( ° )

作用前 作用后

仅酸化作用

A1 47.2 32.5

A2 46.7 34.9

A3 44.8 26.3

A4 43.2 31.6

仅氧化作用

B1 41.0 69.3

B2 44.9 61.5

B3 34.8 62.2

B4 40.2 55.1

酸化氧化共同作用

C1 45.2 58.5

C2 43.1 64.2

C3 42.8 55.1

C4 39.4 68.0
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产效果，如图 12所示。根据前述实验可知，沐爱区块

3块煤心经酸化压裂后渗透率平均提高了 3.5倍，孔

隙度平均增加了 0.005。因此将压裂区储层渗透率较

原始渗透率提高 3.5倍、孔隙度增加 0.005，以模拟酸

化氧化作用后的增产效果。

通过改变压裂区孔渗参数，模拟酸化氧化剂作用

于煤层气井近井区域的提采效果。优化后的模型采

速较快，波及范围更广，区块煤层气储量动用量大，同

时地层压力下降较快，近井区域压力下降明显。

该区块井的生产方案为降压生产，即通过控制井

底流压下降速度进行生产。该区块井从 2017年开始

生产，采用同一套井底流压下降速度，对不进行酸化

氧化和酸化氧化两套方案的生产动态进行预测，预测

时限为生产至 2027年，根据该区块前期研究成果确

定区块井的废弃压力为 1.3 MPa，预测结果如图 13
所示。

数值模拟预测结果显示，未进行酸化氧化的方案，

日产气量较为平稳，在 2027年，地层压力降至 2.31 MPa，
此时区块的为 44.92%。改变储层参数的酸化氧化方

案，产气量大幅提升，在 2027年，地层压力低至 1.31 MPa，
即将达到废弃压力 1.3 MPa，此时该区块的达到了

64.64%，与同一时间未进行酸化氧化方案的采出程度

相比增加 19.72%，提采效果显著。

继续模拟未进行酸化氧化方案的生产状况，储层

压力达废弃压力时及地层压力情况至 2035年，原储

层模型地层压力将降至 1.3 MPa，达到储层废弃压力，

此时的为 63.67%。模拟结果显示未进行酸化氧化的

方案 2035年 (18 a)达废弃压力，而进行酸化氧化的方

案 2027年 (10 a)达废弃压力，最终相差 0.97%，酸化

氧化措施节省了 8 a时间达到最终，优化效果良好。

当然，酸化氧化的作用不仅增加煤储层孔隙度和

渗透率，而且还改善煤储层的渗流环境，即降低了煤

储层的水润湿性，可使气水相渗曲线的共渗点左移，

水相临界流动饱和度降低，更加有利于煤层气的产出。

关于酸化氧化后气水相渗曲线变化的研究将是进一

步的研究方向。 
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图 11    沐爱 YSL209区块不同方案压力分布

Fig.11    Pressure distribution diagram of different schemes in Mu’ai YSL209 block
 

表 7    模型储层物性参数

Table 7    Formation properties of the model

参数 数值

初始储层压力/MPa 5.2 ～ 6.3

煤层厚度/m 8.00 ～ 11.58

含气量/(m3·t−1) 7.8 ～ 11.3

煤密度/(t·m−3) 1.3 ～ 1.6

渗透率/10−15 m2 0.03

孔隙度/% 0 ～ 5

含水饱和度/% 1

临界解吸压力/MPa 5.48 ～ 6.24
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5　结　　论

(1) 保德区块混合酸化氧化剂配方为 10%HCl+

2%CH3COOH+2%HF+3%H2O2，沐爱区块的最佳混合

酸化氧化剂配方为 8%HCl+ 2%CH3COOH+ 4%HF+

 

( c ) 原始孔隙度分布 ( d ) 酸化氧化后孔隙度分布

( a ) 原始渗透率分布 ( b ) 酸化氧化后渗透率分布
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图 12    酸化氧化前后煤储层顶面渗透率和孔隙度分布

Fig.12    Permeability and porosity distribution of top layer before and after acidification and oxidation
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图 13    未酸化氧化和酸化氧化 2种方案生产动态预测结果对比 (2027年)

Fig.13    Comparison of production dynamic prediction results between unacidified oxidation and acidified oxidation schemes (2027)
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3%H2O2，新疆区块的最佳混合酸化氧化剂配方为

12%HCl+1%CH3COOH+1%HF+3%H2O2；煤阶越高 ，

最优酸化氧化试剂体系中 HF含量越高。

(2) 低阶煤的酸化氧化效果优于高阶煤，孔渗较大

的中低阶煤 (保德、新疆)经酸化氧化作用后，整体孔

渗增大明显；孔渗小的高阶煤 (沐爱)酸化氧化作用效

果较弱。

(3) 酸化氧化作用后，煤样润湿性发生改变，酸化

作用会增大煤的亲水性，而氧化作用减小煤的亲水性，

经酸化氧化共同作用过的煤样亲水性减弱。

(4) 沐爱区块数值模拟表明：酸化氧化方案生产

10 a达到废弃条件时达到了 64.64%，与同一时间未进

行酸化氧化方案的采出程度相比增加 19.72%，增产效

果显著；与未进行酸化氧化方案生产 18 a达到废弃条

件时相比增加 0.97%，但酸化氧化措施节省了 8 a生

产时间达到最终，大大降低了矿场运营成本。
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