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摘要:液N2 等气体辅助煤层气压裂的常规机理已较为清楚,但其低温特征对煤层物性的影响以及对压裂效果的改善机理尚

未引起重视,缺乏理论认识.归纳总结了低温气体对煤岩的冷冲击作用机制,评价了地层水的结冰条件和低温气体的热物性,
通过室内实验和数值模拟等手段验证和预测了液N2 对煤岩及近井煤层的冷冲击效果,并进行了冷冲击机理应用潜力分析.研
究结果表明,煤层气压裂过程中注入N2 等低温气体对煤层进行冷冲击,可引起煤岩基质收缩和地层水结冰膨胀,使煤岩产生

大量微裂缝和力学强度降低(10%~30%),有利于实现冰晶暂堵和改善煤层气压裂效果.以沁水盆地樊庄区块3#煤层为例,
当液N2 注入总量为30~120m3 时,可在近井周围3~5m内形成低温区(<-20℃),煤层孔隙度将平均增大约1.5倍,渗透

率增大4倍,还可造成煤岩的拉伸和挤压破坏.利用低温气体的冷冲击机理及其产生的冰晶暂堵可以作为改进煤层气和页岩

气压裂工艺的新方向.
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Abstract:Thecommonmechanismsofcoalbedfracturingassistedwithcryogenicgases,suchasliquidnitrogen,havebeenrela-
tivelyclear,buttheimpactoflow-temperaturecharacteristicsofcryogenicgasesoncoalbedphysicalpropertiesanditsmecha-
nismofimprovingthefracturingperformancehavenotyetattractedwideattentions,andlackoftheoreticalunderstanding.The
mechanismsofcoldshockofcryogenicgasestothecoalrockaresummarizedfirst.Thenbasedonthefreezingconditionoffor-
mationwaterandthethermalpropertiesofcryogenicgases,thecoldshockperformanceofliquidnitrogentothecoalrockwas
verifiedbylaboratoryexperiments,andthebehavoirsofthecooledcoalbedaroundthewellboreafterliquidnitrogeninjection
werepredictedbynumericalsimulationmethod.Thentheapplicationpotentialofcoldshockwasanalyzed.Theresultsshow
thatinjectingcryogenicgases,suchasliquidnitrogen,duringcoalbedfracturing,cancauseacoldshocktothecoalrockaround
wellbore,whichwillinducethecoalmatrixshrinkingandtheformationwaterfreezing.Alargenumberofnewmicrocrackswill

generateinthecoalrock.Themechanicalstrengthofthecoalrockwilldecreaseby10%-30%.Thesephenomenaarefavorable
fortheicetemporaryblockingandtheimprovementofcoalbedfracturing.Takingthecoalbedoflayer3intheFanzhuangblock
intheQinshuibasinasexample,whenaamountofliquidnitrogenwithavolumeof30-120m3isinjectedunderground,a

goodcoolingandshockperformanceinthecoalbedwillbeobtainedwithin3-5maroundwellbore.Theporosityofthenearby
coalbedwillincreaseabout1.5timesandthepermeabilitywillincrease4times.Astretchingandsqueezingdamagemayalsooc-
curinthecoalrockaroundwellbore.Thecoldshockofcryogenicgasesanditsinducedicetemporaryblockingcanbeusedfor
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theimprovementofhydraulicfracturingtechniquesincoalbedmethaneandshalegaswells.
Keywords:coalbedmethane;liquidnitrogen;CO2hydrate;coldshock;microcrack;coalrockstrength;coalmine.

  水力压裂是煤层气增产的主要措施.目前常用

的活性水压裂存在压裂液滤失严重、返排率低、压裂

裂缝短而复杂等问题(孙赞东等,2011),采用新型压

裂液和有效暂堵技术是改善压裂效果的关键.利用

液N2、液态CO2 压裂或辅助压裂煤层气,具有增能

助排、降滤失、对地层伤害小等优点(才博等,2007;
焦中华等,2011),还可以充分利用气体的低温或超

低温特性,对煤层进行冷冲击和实现冰晶暂堵转向

压裂,即将冰晶作为一种无机无害可融解返排的暂

堵剂,实现压裂裂缝的暂堵转向,形成多条裂缝或缝

网,以提高煤层气产能(Wilsonetal.,1995).20世

纪90年代,在北美页岩气新井压裂和煤层气老井重

复压裂中,曾选用液N2 作为压裂液,并在两个液N2
段塞之间注入少许水,以期在井底高渗通道形成冰

堵(McDanieletal.,1997;Grundmannetal.,1998;
Gupta,2003);近年来,我国液 N2、液态CO2 压裂/
辅助压裂工艺也从石油行业(李刚,2008;谢平等,

2009;郑义平等,2011)成功应用到安徽淮北(焦中华

等,2011)、河 南 焦 作(http://www.pbnews.com.
cn)、华北油田(http://www.oilhb.com)和陕西韩城

(http://www.zgsyb.com.cn)等煤层气压裂中.这些

现场实践都取得了不同程度的增产效果.低温液N2
技术在土木、隧道、采矿等方面都有应用,且关于岩

石低温损伤特性的研究也很多,但目前液 N2 等低

温气体产生的冷效应对油气藏压裂改造的积极作用

才刚开始受到人们的关注(蔡承政等,2014).对于液

N2 辅助煤层气压裂,人们更多地还是关注其常规机

理,而对于液N2 等低温气体注入煤层后产生的冷

冲击对煤岩物性的改变以及可能实现的冰晶暂堵转

向压裂机理提及较少,缺乏理论认识和现场验证.本
文对低温气体的冷冲击作用机理展开研究,在分析

评价地层水结冰条件和低温气体热物性的基础上,
通过室内实验和数值模拟等手段验证并预测了液

N2 对煤岩和近井煤层的冷冲击作用效果,并进行了

应用潜力分析,可为该工艺的现场应用和推广提供

理论基础.

1 冷冲击作用机理分析

1.1 冷冲击作用机制

压裂过程中,注入液N2 或液态CO2 等低温气

体会对煤层产生冷冲击,可以初步改善近井煤层的

图1 水相图

Fig.1 Diagramofwaterphase

裂缝系统和岩石力学性质,同时为后续冰晶暂堵转

向压裂提供一个冰晶或冰堵,形成和维持一定热力

学稳定时间的低温环境.由于煤岩具有较小的导热

系数和敏感的热胀冷缩特性,当近井煤层短时间内

与大量低温气体接触时,局部温度会迅速而大幅度

降低,导致煤岩基质剧烈收缩,煤岩孔隙度、渗透率

增大.当产生的收缩应力超过煤岩的抗拉强度时,会
在煤层内部形成许多微裂缝,煤岩甚至碎裂成小煤

块,若有煤岩颗粒脱落并填充至裂缝,可以起到支撑

剂的作用,防止裂缝闭合.此外,形成的低温环境还

可以使煤层裂缝中的地层水和注入的活性水结冰或

与注入的低温气体(如低温液态CO2)和原生甲烷

形成气体水合物而发生膨胀,在裂缝壁面上产生附

加应力,当附加应力超过煤岩的抗压强度时,还可造

成煤岩的挤压破坏,生成更多微裂缝.地层水结冰或

形成水合物也会堵塞煤层的高渗通道,起到降低压

裂液滤失和压裂转向的作用(Mack,1991;Wilsonet
al.,1995,1997;Tudor,1996;Wilson,2010).冷冲击

后煤层的抗拉抗压强度以及破裂压力都会有所降

低,有利于压裂裂缝延伸至更深地层.
1.2 地层水结冰条件

冷冲击产生的煤层低温环境应当满足地层水或

注入的活性水迅速结冰或形成冰晶,因此需要确定

地层水和活性水的结冰条件.水结冰主要受温度影

响,纯水在0℃时就可以结冰(图1;http://en.wiki-
pedia.org/wiki/File:Phase_diagram _of_water.
svg),但地层水矿化度(主要为NaCl)以及活性水中

盐类(主要为KCl)的存在,使得水结冰需要更低的
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图2 KCl和NaCl水溶液的冰点温度

Fig.2 FreezingpointsofwaterdissolvedwithKClandNaCl

温度条件(图2;任韶然,2008),如典型活性水压裂

液(KCl浓度为1%~2%)的结冰温度约为-1℃,

10% KCl水溶液的冰点温度为-5℃,10% NaCl水
溶液的冰点温度更是低至-7℃.为了实现地层水和

活性水迅速结冰,冷冲击后的煤层环境温度还要具

有一定的过冷度.根据地层水矿化度和活性水浓度

的一般变化范围,至少将煤层温度冷却至-20~-
30℃以下,保证10℃以上的过冷度.
1.3 低温气体热物性

选择热力学性质优良的低温气体,对于保证煤

岩的冷冲击效果、塑造近井煤层低温环境至关重要.
可考虑的低温气体包括液 N2、液态 CO2 和液态

CH4,其基本物性参数及优缺点如表1所示,质量热

容及导热系数如图3所示.若定义-20℃以下至气

体冰点的温度范围为低温区,则CO2 的低温区范围

较窄,临界温度(31.1℃)在低温区之外,质量热容在

低温区内变化不大;N2 和CH4 的低温区范围较广,

最低温度可至-180~-200℃以下,由于 N2 和

CH4 的临界温度位于低温区,临界温度附近表现出

较高的质量热容,使得气体在低温条件下具有较强

的吸热能力和冷却效果;在典型煤层破裂压力下

(16MPa),当温度接近低温区底部时,CH4 的质量

热容最大,N2 质量热容与CO2 相当.对于气体导热

系数,温度越低,导热系数越大,液态导热系数大于

气态导热系数,3种气体在低温区底部的导热系数

相差不大.假设在理想状态下,低温气体与煤岩之间

的热交换无能量损失,低温气体的吸热量等于煤岩

的放热量,煤岩温度从30℃冷却至-20℃,低温气

体温度从沸点上升至-20℃,则计算得到冷却单位

体积煤岩所需要的低温气体质量亦列在表1,液态

CH4 的用量最小,其次为液N2 和液态CO2.低温液

态气体的气化过程对煤岩降温具有较大贡献,但在

实际压裂过程中,若地表注入的低温液态气体在到

达井底前就已变成气态,气化潜热不发挥作用,则需

要消耗更多的低温气体才能达到预期的冷却效果.
1.4 低温气体的选择

液N2 作为冷冲击介质的主要优势在于其具有

超低温特性,且安全可控,低温区范围较大.低温液

态CO2 注入煤层后,可与煤层气形成竞争吸附,促
进CH4 解析,提高煤层气采收率(唐书恒等,2006);

CO2 还较易形成固体水合物,起到与冰晶暂堵一样

的效果(Wilsonetal.,1995).如图4所示,虽然地层

水矿化度和活性水浓度对CO2 水合物的形成条件

具有一定影响,但当压力在2~5MPa以上时,温度

表1 低温气体热力学性质

Table1 Summaryofthermalpropertiesofcryogenicgases

低温气体 N2 CO2 CH4
分子量 28.013 44.010 16.040

临界温度(℃) -146.9 31.1 -82.6
临界压力(MPa) 3.396 7.372 4.599
三相点温度(℃) -210.00 -56.50 -182.46

三相点压力(MPa) 0.0125 0.5180 0.0117
沸点(℃) -195.8(0.101MPa) -78.4(0.101MPa)a -161.5(0.101MPa)
冰点(℃) -210.00(0.0125MPa) -56.50(0.5180MPa) -182.46(0.0117MPa)

液态密度(kg/m3) 810(-196℃,0.10MPa) 1154(-50℃,0.68MPa) 423(-162℃,0.10MPa)
质量热容(kJ/(kg·℃)) 1.03b~1.72c 1.09b~2.02c 2.21b~3.92c

导热系数(W/(m·℃)) 0.0255b~0.0569c 0.0169b~0.1081c 0.0337b~0.0925c

气化潜热(kJ/kg) 198.6(5.56kJ/mol) 230.5~339.6(0~-50℃) 510.9(0.10MPa)
低温气体用量d(kg/m3) 193.22~351.40 265.49~935.74 90.18~196.25

主要优缺点
超低温、安全可控、低温区范围
较大

置换甲烷、易形成水合物、低温
区范围较小

超低温、可形成水合物、易燃爆、
低温区范围较大

  注:a.CO2 的沸点是指干冰升华为气体的温度;b.0.1~1.0MPa下平均质量热容和导热系数;c.16MPa下平均质量热容和导热系数;d.前者

为考虑气化潜热计算得到的结果,后者为不考虑气化潜热计算得到的结果;据张家荣,1987;黄建彬,2002.
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图3 低温气体的质量热容和导热系数

Fig.3 Heatcapacityandthermalconductivityofcryogenicgases
a.N2 质量热容;b.CO2 质量热容;c.CH4 质量热容;d.N2 导热系数;e.CO2 导热系数;f.CH4 导热系数;据AspenHysys(2006)

图4 CO2 水合物相态曲线

Fig.4 CO2hydrateequilibriumcurves
a.NaCl水溶液;b.KCl水溶液;据任韶然(2008)

只需在0~10℃就能形成水合物,而地层水和活性

水的结冰温度都需要达到0℃以下.因此,虽然液态

CO2 的低温区范围较窄,冷冲击效果不理想,但其

在高压注入的压裂过程中,0℃以上就可形成固体

水合物的优势,在一定程度上弥补了其最低温度不

如液N2 和液态CH4 的劣势.对于液态CH4,虽然预

期冷冲击效果较好,还可形成水合物,但从安全性考

虑,甲烷属易燃易爆气体,不适合现场使用.通过以

上分析,并鉴于现场应用情况,可优先考虑液N2 作

为冷冲击介质,其次为液态CO2.

2 液N2 对煤岩冷冲击效果实验验证

2.1 实验原理及步骤

为验证低温气体对煤岩的冷冲击效果,选用液

N2 对煤岩进行冷冲击实验.利用声波对煤岩孔隙和

裂缝的响应原理,根据波速和波幅的变化,分析判断

冷冲击前后煤岩强度和裂缝系统的变化.我国煤层
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表2 冷冲击前后煤样纵波波速变化

Table2 VelocitychangeofP-waveincoalsamplesbeforeandaftercoldshock

煤样编号
干燥煤样声速(m/s) 饱和水煤样声速(m/s)
冷冲击前 冷冲击后 冷冲击前 冷冲击后 干燥处理

声速衰
减率(%)

抗压强度下降
幅度(%)

弹性模量下降
幅度(%)

煤样取心
方向

A1 1739 1545 2509 1741 1580 9.14 14.70 10.53 平行于割理

A2 2017 1804 2312 1888 1833 9.12 16.81 12.09 平行于割理

A3 1886 1773 2328 1662 1693 10.25 17.58 12.66 垂直于割理

B1 1364 1184 1471 1164 953 30.13 33.70 25.00 垂直于割理

B2 1173 980 1301 998 874 25.49 25.84 18.88 平行于割理

B3 1466 1289 1572 1298 1089 25.72 31.41 23.19 平行于割理

气产层主要为中高阶煤质,因此实验过程中采用2
种煤样,一种煤样取自沁水盆地东南部樊庄区块的

高阶无烟煤,即煤样A1~A3(煤岩孔隙度小于5%,
渗透率为0.01×10-15~5.00×10-15 m2,弹性模量

为3~4GPa,泊松比为0.3~0.5),另一种煤样取自

鄂尔多斯盆地内蒙古包头某煤矿的中阶烟煤(瘦
煤),即煤样B1~B3(实验测得同一批煤样的孔隙度

为1.54%~8.22%,渗透率为0.15×10-15~6.18×
10-15m2,弹性模量为1.78~1.92GPa,泊松比为

0.40~0.45).将这些煤样加工成尺寸为φ25mm×
50mm的圆柱体,两端磨平,并在45℃下烘干24h
备用.实验所用声波测试仪为扬州广陵专用超声设

备厂生产的HF-F智能超声波PS综合测试仪,该仪

器可以测量通过岩样两端面的纵波,并可对其首波

振幅衰减进行量化记录.具体实验步骤为:①利用超

声波测试仪测量干燥煤样的波速和波幅;②将煤样

在液N2 中浸泡10min,煤样与液N2 接触表面不再

有大量气泡产生,表明煤样已经冷却均匀,取出恢复

至常温后测量波速和波幅;③将煤样抽真空饱和水

后测量波速和波幅;④将饱和水煤样在液 N2 中浸

泡10min,取出恢复常温后测量波速和波幅;⑤干燥

煤样,并再次测量波速和波幅.
2.2 实验结果及讨论

实验过程中测得通过煤样纵波波速的变化如表

2所示.对比冷冲击前后煤样波速变化可知,煤样在

干燥条件及饱和水条件下的波速都有所降低,且后

者降低幅度普遍大于前者.对于煤样A1~A3,两次

冷冲击后波速最终降低了9.12%~10.25%,煤样

B1~B3最终降低了25.49%~30.13%.根据 Wyllie
公式1/Vp=(1-φ)/Vm+φ/Vf(Vp 为岩石P波速

度,m/s;Vm 为岩石骨架P波速度,m/s;Vf 为孔隙

流体P波速度,m/s),Wyllieetal.(1956,1958)分
析认为,冷冲击后煤岩孔隙度增大,饱和水结冰膨胀

对于增大煤岩孔隙体积有积极作用,声波在孔隙流

体中的传播路径比例增加,而声波在 N2、空气和水

图5 冷冲击前后试样A1纵波波幅变化

Fig.5 AmplitudechangeofP-waveincoalsampleA1be-
foreandaftercoldshock

图6 试样B1(a)和B3(b)冷冲击前后效果对比

Fig.6 Comparisonofcoldshockperformancebetween
samplesB1(a)andB3(b)
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等孔隙流体中的传播速度比在煤岩基质中慢,因此

导致煤样波速降低,且不同类型煤样的降低幅度不

同,中阶烟煤大于高阶无烟煤,主要与煤岩物性及结

晶水含量有关.根据杨永杰等(2006)通过实验建立

的煤岩纵波波速与单轴抗压强度和弹性模量的关系

式σcs=2.5907e
(0.001Vp)及Ecoal=625.66e(0.0007Vp),笔

者计算得到冷冲击后煤样A1~A3的抗压强度降低

了14.70%~17.58%,弹性模量降低了10.53%~
12.66%,而 煤 样 B1~B3 的 抗 压 强 度 降 低 了

25.84%~33.70%,弹 性 模 量 降 低 了 18.88% ~
25.00%,说明中阶烟煤比高阶无烟煤更容易受到液

N2 冷冲击作用的影响.而对于同一煤类不同煤样对

液N2 冷冲击响应的差别,可能与煤样的物性及钻

取方向有关.由于煤岩存在割理,不同的取心方向造

成煤样沿轴线方向上的岩石物性不同,对液 N2 冷

冲击产生的响应也不同.从测试结果来看,垂直于割

理方向取心的煤样对冷冲击的响应要稍强于平行于

割理方向取心的煤样(如冷冲击作用后,垂直割理取

心煤样的声波衰减率和岩石力学性能下降幅度更

大),说明冷冲击作用将诱导煤岩在垂直割理方向上

产生更多的热应力裂缝.此外,应当注意,压裂裂缝

主要沿着最大主应力方向延伸(一般与割理方向一

致),因此,掌握平行于割理方向煤样的冷冲击响应

程度对于评价煤层气压裂更有意义.
如图5,以煤样A1为例,可以观察到冷冲击前后

纵波波幅明显减小.根据声波对裂缝的响应原理,声
波经过裂缝时会在裂缝表面发生反射、折射以及散

射,声波能量发生耗散,波幅大幅度衰减,裂缝越多,
能量耗散越多,波幅衰减越厉害(边瑞雪等,1998;李
同林等,2000).因此可以判断,冷冲击作用后的煤岩

内部产生了大量热应力裂缝,而且在液N2 浸泡过程

中,可以明显听到煤岩内部裂缝开启和延伸时发出的

噼啪声,同时还可以观察到煤屑颗粒从煤样表面脱

落,以及新裂缝在煤样表面的形成(图6).由于沿天然

裂缝方向,冷冲击产生的收缩应力大于煤岩的抗拉强

度,导致煤样破裂,产生的新裂缝主要沿垂直于天然

裂缝方向开启,虽然在垂直于天然裂缝方向煤样也承

受收缩应力的作用,但由于天然裂缝吸收了大部分形

变,因此观察不到新裂缝的产生.

3 液N2 对近井煤层冷冲击效果预测

3.1 数值模拟模型的建立

为评价液N2 注入对近井煤层的冷冲击效果,根
据沁水盆地东南部樊庄区块3#煤层条件,采用CMG
油藏数值模拟软件中的STARS热采模块建立双孔

表3 液N2 冷冲击煤岩数值模拟模型参数设置

Table3 Parametersettingofnumericalsimulationmodelforcoldshockbyliquidnitrogen

模拟参数 取值 模拟参数 取值

煤层埋深(m) 550 煤岩热容(J/(m3·℃)) 1.75×106d

煤层厚度(m) 5 煤岩导热系数(J/(m·min·℃)) 16.8e

煤层温度(℃) 30 盖底层热容(J/(m3·℃)) 2.26×106f

煤层原始压力(MPa) 4 盖底层导热系数(J/(m·min·℃)) 180g

基质孔隙度(%) 2.66a N2热容(J/(mol·℃))
CN2=36.302-0.0476t+0.0028t2+1.68×10-5t3,

其中t为温度,℃
割理孔隙度(%) 0.84a N2导热系数(J/(m·min·℃)) 3.414

基质渗透率(10-15m2) 0.001 模拟地层半径(m) 186
割理渗透率(10-15m2) 0.5,1*,5 井眼半径(m) 0.108h

割理间距(m) 2.5×10-3 注入速度(Sm3/min)j 500,1000*,2000
煤岩密度(kg/m3) 1550b 注入温度(℃) -60,-80*,-100

煤岩孔隙压缩系数(kPa-1) 6×10-5c 网格划分 120×1×1

  注:a.设煤岩总孔隙度3.5%,割理压缩比率β(割理孔隙度/总孔隙度)一般为0.11~0.37,取平均值为0.24;b.煤岩密度一般为1.136~

1.783t/m3;c.煤岩压缩系数一般为1.8×10-4~2.2×10-3 MPa-1,设孔隙度为3.5%,则孔隙压缩系数为5.1×10-3~63.0×10-3 MPa-1,取

60.0×10-3MPa-1;d.煤岩质量热容一般随温度增大而增大,为1.00~1.26kJ/(kg·℃),取1.13kJ/(kg·℃);e.煤岩导热率为0.173~1.335W/

(m·℃),平均值为0.220~0.330W/(m·℃),取0.280W/(m·℃);f.砂岩质量热容一般为0.837~1.315kJ/(kg·℃),砂岩密度为1.2~3.0t/m3,

取平均值得到2.26×106J/(m3·℃);g.砂岩导热系数为1.852~4.133W/(m·℃),取平均值为3.000W/(m·℃);h.3-1/2″油管,5-1/2″套管,8-1/

2″井眼;j.标况下N2密度为1.25kg/m3,根据现场经验,国外单井液N2注入速度一般为0.5~2.0m3/min(=324~1296Sm3/min),注入总量一般

为20~55m3(McDanieletal.,1997;Grundmannetal.,1998),国内液N2注入总量为73m3(http://www.zgsyb.com.cn;http://www.oilhb.com),液

态CO2为77m3(焦中华等,2011).带*数值为基本模型参数设置.
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图7 近井煤层温度场分布

Fig.7 Temperaturedistributionincoalbedaroundwellboreaftercoldshock
a.不同模拟时间(40min后停注);b.不同注入速度(40min时);c.不同注入温度(40min时);d.不同割理渗透率(40min时)

隙定压边界地质模型,进行煤层注液N2 的数值模拟.
樊庄区块3#煤层属于低孔低渗高阶煤储层,埋深为

300~750m,厚度为4~7m,孔隙度小于5%,渗透率

为0.01×10-15~5.00×10-15 m2,含气量为17.10~
25.29m3/t,割理密度为15~25条/5cm.

模型参数设置如表3所示,假设煤层均质且为

圆柱形,中间一口注入井,井底流压无限制,N2 注入

速度为500~2000Sm3/min(相当于0.75~3m3 液

N2/min),注入温度为-100~-60℃(受模拟器模

拟温度限制,N2 最低注入温度为-100℃),注入时

间为40min,之后关井10h(共模拟640min),N2 总

注入量为25~100t,约合液N2 为30~120m3;考虑

煤层 与 盖 底 层 间 的 热 交 换,N2 导 热 系 数 取

0.0569W/(m·℃)(16MPa),质量热容采用关于

温度t的函数计算.为扩大近井煤层温降范围,现场

在注入液N2 之前,一般先注入一定量的常温N2,将
近井煤层中的地层水赶至煤层深部,因此直接设置

初始孔隙流体为N2,以简化模拟过程.
3.2 近井煤层温度场分布

近井煤层注入低温N2 后的温度场分布如图7
所示.由图7a可知(模拟条件:割理渗透率为1×
10-15m2、注入速度为1000Sm3/min、注入温度为

-80℃),低温N2 注入后可在近井煤层迅速形成一

个温降漏斗,低于-20℃的区域,可以达到地层水

或活性水迅速结冰并形成冰堵的温度条件;随着N2
注入,低温区半径不断扩大,注入结束时(40min

时)达到3.7m;关井后,煤层温度逐渐上升,10h后

(640min时)井底温度从-80℃上升至-50℃,低
温区半径仅减小至3.3m,说明冷冲击后近井煤层

能够在一定时间内保持较低的温度,可以为后续实

施冰晶暂堵转向压裂工艺提供足够长的时间窗口.
在其他条件保持不变的情况下,提高 N2 注入速度

可 以 有 效 扩 大 冷 冲 击 范 围,当 注 入 速 度 为

2000Sm3/min时,低温区半径可达5.1m(图7b).注
入温度以及煤岩割理渗透率对低温区的范围影响不

大(图7c,7d).通过以上分析笔者认为,在低温 N2
高压快速注入过程中,N2 注入总量(即相同注入时

间下的注入速度)是影响冷冲击后近井煤层低温区

范围的主要因素,注入温度是影响低温区达到最低

温度的主要因素.
3.3 近井煤层冷冲击效果

为分析液 N2 对近井煤层的冷冲击效果,需建

立温度与煤岩物性的关系.根据煤层气地质学知识

(傅雪海等,2007),温度下降产生的煤岩基质收缩应

力σthermal=αthermalEcoal△T/(1-ν),σthermal为温降产

生的收缩应力,MPa;ν 为煤岩泊松比;△T 为温

降,℃,αthermal为煤岩线性膨胀系数,℃-1;Ecoal为煤

岩的弹性模量,MPa.割理中的地层水结冰产生的膨

胀应力σice=αiceEice△T/(1-ν)=1/3(ρwater/ρice-
1)Eice/(1-ν),则冷冲击后煤岩的有效应力变化为

△σeff=σthermal+σice.有效应力的变化将引起煤岩在

主应力方向的应变,为ε=(1-ν)△σeff/Ecoal,σice为
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结冰产生的膨胀应力,MPa;△σeff为冷冲击产生的

有效应力变化,MPa;αice为冰线性膨胀系数,℃-1;
冰体积膨胀系数一般为线性膨胀系数的3倍,因此

αice△T≈1/3(ρwater/ρice-1);Eice为冰的弹性模量,

MPa;ρwater为水密度,kg/m3;ρice为冰密度,kg/m3;ε
为有效应力变化引起的主应力方向应变,无量纲.由
于主应力方向的应变主要由煤岩割理和基质孔隙来

承担,因此冷冲击后煤岩的总孔隙度φ≈φo+2ε,割
理 缝 宽 增 大 △a=50ε/n×β,n 为 割 理 条 数,
条/5cm;β为割理压缩比率,割理孔隙度/总孔隙

度,煤岩压缩主要由割理和基质孔隙承担.冷冲击后

煤岩的渗透率可根据 Levine(1996)的经验公式

K1=1.013×109(ao +△a)3/(12bτ)来计算,或采

用 经 典 的 Kozeny-Carman 公 式 来 计 算,即

K2=Ko(φ/φo)3[(1-φo)/(1-φ)]2(XuandYu,

2008),φo 为煤岩原始总孔隙度;φ 为冷冲击后煤岩

总孔隙度;Ko 为煤岩原始渗透率,10-12m2;K 为冷

冲击后煤岩渗透率,10-12m2;ao 为原始割理裂缝宽

度,mm;△a 为冷冲击后割理缝宽增大值,mm;b为

割理间距,mm;τ为曲折系数.进而可以得到冷冲击

后煤岩孔隙度和渗透率的增大倍数 Mφ =φ/φo 和

MK1=K1/Ko 或MK2=K2/Ko,Mφ 为煤岩孔隙度

增大倍数;MK 为煤岩渗透率增大倍数.若基质收缩

产生的净拉应力σnet-pull=σthermal-σres-σts>0,则可

能造成煤岩的拉伸破坏,若结冰膨胀产生的净压应

力σnet-compress=σice+σres-σcs>0,则煤岩可能遭受挤

压破坏.σnet-pull为基质收缩产生的净拉应力,MPa;

σnet-compress为冰膨胀产生的净压应力,MPa;σres为煤层

原始有效应力,MPa;σts为煤岩抗拉强度,MPa;σcs
为煤岩抗压强度,MPa.

假设煤岩αthermal=3.87×10-5℃-1(Kelemen
andKwiatek,2009),ρwater=1000kg/m3,ρice=
900kg/m3,Ecoal=3.65×103 MPa,Eice=660MPa,

ν=0.3,n=20条/5cm,b=2.5mm,β=0.24,φo=
3.5%,Ko=1×10-15 m2,ao=0.01mm,τ=34,

σres=8.6MPa,σts=2MPa,σcs=39MPa,基于注入

温度-100℃、注入速度1000Sm3/min、注入时间

40min后近井煤层温度场,计算得到近井煤层各应

力及孔隙度、渗透率变化分别如图8和图9所示.温
度下降导致的煤岩基质收缩应力(σthermal)作用范围

在近井周围5.5m以内,大小在0~26.23MPa,产生

的净拉应力(σnet-pull)最高可达15.63MPa,近井周围

3.68m以内的煤岩(σnet-pull>0)可能会产生拉伸破

坏.近井周围4.18m以内的煤层温度小于0℃,若此

图8 近井煤层应力场

Fig.8 Stresschangeincoalbedaroundwellbore

图9 近井煤层孔渗变化

Fig.9 Porosityandpermeabilitychangeincoalbedaround
wellbore

区域内的地层水或注入的活性水结冰,将产生近

35MPa的膨胀应力(σice)和4.6MPa的净压应力

(σnet-compress),可能导致煤岩的挤压破坏.在冷冲击作用

下,近井煤层的孔隙度将增大为原来的1.45~1.67
倍,渗透率增大为原来的3.16~4.89倍.Levine(1996)
公式和Kozeny-Carman公式(XuandYu,2008)计算

得到的MK1和MK2几乎完全重合,证明了两公式在计

算煤岩渗透率方面都具有较好的可靠性.通过以上分

析,笔者认为近井煤层遭受液N2 冷冲击后,完全可以

达到拉伸和挤压破坏的力学条件,并使煤岩孔隙度和

渗透率增大一定倍数,这些对改善煤层气压裂效果有

积极影响.

4 液N2 冷冲击机理应用潜力分析

4.1 煤层适用条件分析

液N2 冷冲击机理能否发挥作用对煤层条件具

有一定要求,不同煤体结构和地应力下的冷冲击效

果不同.按照煤岩破坏程度由小到大,分为原生煤、
碎裂煤、碎粉煤和糜棱煤4类煤体结构(苏现波等,

2002).原生煤和碎裂煤受构造运动破坏程度小,原
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生层理和结构形态保存完整,煤体呈现为较大的块

体,因此在冷冲击作用下煤岩产生拉伸破坏时,会形

成许多新的微裂缝.而碎粉煤及糜棱煤的原生结构

和层理破坏严重,煤岩已碎裂成很小的煤块或煤粉,
因此对这类煤层进行冷冲击效果将不明显.

在对实际煤层进行冷冲击时,由于受到地应力

作用,尤其是在地应力较大的情况下,可能存在以下

问题:(1)在围压作用下,煤岩的抗压强度会增大3~
8倍(杨永杰等,2006),地层水结冰膨胀可能不会造

成煤岩的挤压破坏(即使冷冲击作用后煤岩抗压强

度有所降低);(2)冷冲击产生的煤岩微裂缝,可能会

在地应力作用下闭合.但是值得注意的是,如果冷冲

击导致部分煤岩颗粒脱落,并有效填充在裂缝中,可
在一定程度上防止裂缝闭合,并保持一定的渗流能

力;即使微裂缝闭合,煤岩的力学性质也已发生变

化,破裂强度会有所降低,仍有利于压裂工艺的实

施.由于煤岩的抗拉强度远小于抗压强度,因此利用

冷冲击产生煤岩的局部拉伸破坏更容易实现.
煤层中产生热应力裂缝的条件与煤层的有效应

力、温度变化和煤岩物性有关.假设煤层的有效应力

梯度为0.018MPa/m,温度梯度为0.027℃/m,煤
岩物性如3.3节,则将不同深度处煤层冷却至某一

温度所产生的净拉应力(σnet-pull)如图10所示.将煤

层温度冷却至-30℃,埋深在500m内的煤层满足

形成微裂缝的应力条件,若使1500m深处的煤层

也 产 生 拉 伸 破 坏,则 需 要 将 煤 层 温 度 冷 却 至

-100℃以下.因此,煤层埋藏越深,冷冲击产生微

裂缝所需要的冷却温度越低,而液 N2 在注入过程

中不可避免的会与周围地层进行热交换,到达井底

时温度会有所上升,这样就限定了进行冷冲击的煤

层埋藏不能太深.通过以上分析,笔者认为适合液

N2 冷冲击的煤层主要是中浅部的原生煤和碎裂煤,
冷冲击效果由具体的储层条件和注入工艺决定.
4.2 冷冲击工艺初步设想

利用液 N2 对近井煤层进行冷冲击,改善煤岩

物性以及形成低温区,为改进目前常用的煤层气压

裂工艺提供了契机,即可实现冰晶暂堵,用于未压裂

或井底存在天然裂缝的煤层气井的初次压裂,以及

已压裂但产能较低的煤层气井的重复压裂.具体步

骤如下:(1)首先注入常温N2 将井筒和近井煤层中

的地层水驱至较远地带,避免井筒及井底结冰,以便

后续注入液N2 能够到达煤层深处;(2)然后注入液

N2 对近井煤层进行冷冲击改善煤岩物性,或者进行

小型压裂,并形成低温煤层环境;(3)接着注入常温

图10 不同深度煤层冷冲击后产生的净拉应力

Fig.10σnet-pullatdifferentdepthswithcoalrocktemperature

decreasingtocertainlevel

N2 并伴注或喷射一定量活性水,活性水随着常温

N2 进入近井煤层孔隙、天然裂缝或人工裂缝等优势

通道中,在一定深度处遇冷形成冰晶并产生暂堵;
(4)随后注入压裂液(如常规水基压裂液或者液

N2)、支撑剂等进行初次或重复压裂,形成新裂缝;
(5)压裂完成后,随着近井煤层温度回升,冰晶融化,
压裂液在高压N2 的膨胀力作用下顺利返排.需要注

意的是,注入的液N2 要足够多,以确保近井煤层形

成的低温区能使孔隙中的地层水和活性水迅速结冰

并产生暂堵,并在后续压裂液注入过程中保持较长

时间的稳定性.此外,为保证水基压裂液和支撑剂的

顺利注入,可在压裂液注入之前伴注一个防冻液段

塞(如乙二醇),并向油套环空中持续注入常温 N2,
以防止压裂液在井筒以及井底附近结冰.

为验证液N2 辅助煤层气压裂过程中的冷冲击

作用机理,需制定相应的现场监测方案,主要包括井

底温度监测、微地震监测、返排物观察等.通过井底

温度监测,可以获得液N2 到达煤层的实际温度,判
断液N2 是否有足够低的温度对煤层进行冷冲击,
以及获得煤层维持低温的时间;通过微地震监测,可
以识别煤层中热应力裂缝的开启以及发展方向,确
定冷冲击的有效范围;通过观察返排物,如煤粉颗粒

的大小、含量以及是否夹杂冰晶等,可以判断煤层中

冷冲击作用是否产生煤岩热应力破坏及地下孔隙中

的结冰状态等.

5 结论

(1)液N2 的超低温特性具有理想的冷冲击效

果,虽然液态CO2 低温区范围较窄,但较易形成水

合物,煤层温度在0℃左右甚至更高时,同样有望实
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现冰晶暂堵.当煤层温度降至-30~-20℃,可保证

煤层内冰晶或冰堵的快速形成以及稳定.
(2)实验结果表明,液N2 的冷冲击作用可以明

显改善煤岩的裂缝系统,产生垂直于天然裂缝方向

的微裂缝,并导致煤岩颗粒脱落以及强度降低,煤岩

的抗压强度可降低14.0%以上(14.7%~33.7%),
弹性模量降低10.0%以上(10.5%~25.0%).

(3)冷冲击效果预测结果表明,对于沁水盆地樊

庄区 块3#煤 层,当 液 N2 注 入 速 度 在 0.75~
3.00m3/min,注入总量在30~120m3 时,可对近井

周围3~5m内的煤层起到良好降温效果,且低温稳

定时间较长,煤岩基质收缩和地层水结冰膨胀可导

致煤岩孔隙度平均增大1.5倍,渗透率增大4倍,近
井煤岩可能遭受拉伸和挤压破坏.

(4)在液N2 或液N2 辅助煤层气压裂过程中,应
加强对冷冲击效果的验证,如热应力裂缝的识别和监

测等.利用液N2 的超低温特性对近井煤层进行冷冲

击和冰晶暂堵转向压裂,可作为煤层气和页岩气压裂

工艺的改革方向,应当给予足够重视和充分利用.

References
AspenHysys,M.B.,2006.OptimizeHydrocarbonProcesses.

AspenTechnology,Inc.,Boston.
Bian,R.X.,Deng,S.G.,Fan,Y.R.,etal.,1998.Relationbe-

tween Acoustic Amplitudeand FractureProperties.
WellLoggingTechnology,22(5):327-331(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Cai,B.,Wang,X.,Jiang,T.X.,etal.,2007.ApplicationofHy-

draulicCO2FracturingTechniqueinCoalbedGasFrac-
turing.NaturalGasTechnology,1(5):40-42(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Cai,C.Z.,Li,G.S.,Huang,Z.W.,etal.,2014.Experiment

StudyofRockPorousStructureDamageunderCryo-

genicNitrogenFreezing.RockandSoilMechanics,35
(4):965-971(inChinesewithEnglishabstract).

Fu,X.H.,Qin,Y.,Wei,C.T.,2007.CoalbedMethaneGeolo-

gy.ChinaUniversityofMiningandTechnologyPress,

Xuzhou(inChinese).

Grundmann,S.R.,Rodvelt,G.D.,Dial,G.A.,1998.Cryogenic
NitrogenasaHydraulicFracturingFluidintheDevoni-

anShale.SPE51067,SPEEasternRegionalMeeting,

Pittsburgh.doi:10.2118/51067-MS

Gupta,D.V.S.,2003.Field ApplicationofUnconventional
FoamTechnology:ExtensionofLiquidCO2Technolo-

gy.SPE84119,SPEAnnualTechnicalConferenceand
Exhibition,Denver.doi:10.2118/84119-MS

Huang,J.B.,2002.ManualofIndustrialGases.ChemicalIn-
dustryPress,Beijing(inChinese).

Jiao,Z.H.,Ni,X.M.,Jia,B.,2011.ApplicationofCarbonDi-
oxideEnergy Accumulation Fracturingto CoalBed

MethaneVerticalWell.CoalEngineering,(2):48-50
(inChinesewithEnglishabstract).

Kelemen,S.R.,Kwiatek,L.M.,2009.PhysicalPropertiesof
SelectedBlockArgonnePremiumBituminousCoalRe-

latedtoCO2,CH4,andN2 Adsorption.International
JournalofCoalGeology,77(2):2-9.doi:10.1016/j.
coal.2008.05.020

Levine,J.R.,1996.ModelStudyoftheInfluenceofMatrix

ShrinkageonAbsolutePermeabilityofCoalbedReser-
voirs.GeologicalSocietySpecialPublication,109(1):

197-212.doi:10.1144/GSL.SP.1996.109.01.14
Li,G.,2008.OptimizedResearchandApplicationonLiquid

NitrogenAmountandMixingGasMethod.Journalof
MineralogyandPetrology,28(2):118-120(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Li,T.L.,Wu,X.M.,Tu,H.Z.,2000.TheMeasurementand
AnalysisandApplicationontheMechanicalPropertyof

CoalSeam.GeologyandProspecting,36(2):85-88(in
ChinesewithEnglishabstract).

Mack,D.J.,1991.FracturingProcessUsingCarbonDioxide
andNitrogen.USPatent5069283.

McDaniel,B.W.,Grundmann,S.R.,Kendrick,W.D.,etal.,

1997.FieldApplicationsofCryogenicNitrogenasaHy-

draulicFracturingFluid.SPE38623,SPEAnnualTech-
nicalConferenceandExhibition,San Antoniodoi:10.

2523/38623-MS
Ren,S.R.,2008.SoftwareofSDGasHydratePredictionand

Analysis(SDSHY)(Dissertation).ChinaUniversityof
Petroleum,Dongying(inChinese).

Sun,Z.D.,Jia,C.Z.,Li,X.F.,etal.,2011.Unconventional

Oil&GasExplorationandDevelopment.PetroleumIn-
dustryPress,Beijing(inChinese).

Su,X.B.,Feng,Y.L.,Chen,J.F.,2002.TheClassificationof
FracturesinCoal.CoalGeology&Exploration,30(4):

21-24(inChinesewithEnglishabstract).
Tang,S.H.,Ma,C.X.,Ye,J.P.,etal.,2006.A ModelingEx-

perimentofEnhancingCoalbedMethaneRecoveryby
CarbonDioxideInjection.JournalofChinaUniversity
ofMining& Technology,35(5):607-611,616 (in
ChinesewithEnglishabstract).

Tudor,R.,1996.Nitrogen/CarbonDioxideCombinationFrac-
tureTreatment.USPatent5558160.

Wilson,D.R.,2010.MethodofStimulatingaCoalbedMeth-
aneWell.USPatent7757770.

376



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

Wilson,D.R.,Siebert,R.M.,Lively,P.,1995.CryogenicCoal
BedGasWellStimulationMethod.USPatent5464061.

Wilson,D.R.,Siebert,R.M.,Lively,P.,1997.CryogenicWell
StimulationMethod.USPatent5653287.

Wyllie,M.,Gregory,A.,Gardner,G.,1956.ElasticWaveVe-
locitiesinHeterogeneousandPorousMedia.Geophys-
ics,21(1):41-70.doi:10.1190/1.1438217

Wyllie,M.,Gregory,A.,Gardner,G.,1958.AnExperimental
InvestigationofFactorsAffectingElasticWaveVeloci-
tiesinPorousMedia.Geophysics,23(3):459-493.doi:

10.1190/1.1438493
Xie,P.,Hou,G.D.,Han,J.J.,2009.ApplicationofCO2Fracturing

TechnologyinSuligeGasField.BlockOil&GasField,16
(5):104-106(inChinesewithEnglishabstract).

Xu,P.,Yu,B.M.,2008.DevelopingaNewFormofPermea-
bilityandKozeny-CarmanConstantforHomogeneous
PorousMediabyMeansofFractalGeometry.Advances
in WaterResources,31:74-81.doi:10.1016/j.adv-
watres.2007.06.003

Yang,Y.J.,Song,Y.,Chen,S.J.,etal.,2006.Experimental
StudyonStrengthDiscretenessandTriaxialCompres-
sionofCoal.RockandSoilMechanics,27(10):1763-
1766(inChinesewithEnglishabstract).

Zhang,J.R.,1987.ManualofThermophysicalPropertiesof
MaterialCommonlyUsedinEngineering.NewEraPub-
lishingHouse,Beijing(inChinese).

Zheng,Y.P.,Ran,Z.H.,Qiao,D.Y.,etal.,2011.Applicationof
AqueousFoamFracturingLiquidwithLiquidNitrogenIn-

jectionTechnologyinSu77 WellField.XinjiangOil&
Gas,7(2):59-62(inChinesewithEnglishabstract).

附中文参考文献

边瑞雪,邓少贵,范宜仁,等,1998.地层纵横波幅度与裂缝倾

角及张开度的关系.测井技术,22(5):327-331.
才博,王欣,蒋廷学,等,2007.液态CO2 压裂技术在煤层气压

裂中的应用.天然气技术,1(5):40-42.
蔡承政,李根生,黄中伟,等,2014.液 N2 冻结条件下岩石孔

隙结构损伤试验研究.岩土力学,35(4):965-971.
傅雪海,秦勇,韦重韬,2007.煤层气地质学.徐州:中国矿业大

学出版社.
黄建彬,2002.工业气体手册.北京:化学工业出版社.
焦中华,倪小明,贾炳,2011.CO2 增能压裂在煤层气垂直井

中的应用.煤炭工程,(2):48-50.
李刚,2008.川西致密气藏压裂液 N2 助排剂优化研究及应

用.矿物岩石,28(2):118-120.
李同林,乌效鸣,屠厚泽,2000.煤岩力学性质测试分析与应

用.地质与勘探,36(2):85-88.
任韶然,2008.SD气体水合物预测和分析软件(SDSHY)(硕

士学位论文).东营:中国石油大学.
孙赞东,贾承造,李相方,等,2011.非常规油气勘探与开发.北

京:石油工业出版社.
苏现波,冯艳丽,陈江峰,2002.煤中裂隙的分类.煤田地质与

勘探,30(4):21-24.
唐书恒,马彩霞,叶建平,等,2006.注二氧化碳提高煤层甲烷

采收率的实验模拟.中国矿业大学学报,35(5):607-
611,616.

谢平,侯光东,韩静静,2009.CO2 压裂技术在苏里格气田的

应用.断块油气田,16(5):104-106.
杨永杰,宋扬,陈绍杰,等,2006.煤岩强度离散性及三轴压缩

试验研究.岩土力学,27(10):1763-1766.
张家荣,1987.工程常用物质的热物理性质手册.北京:新时代

出版社.
郑义平,冉照辉,乔东宇,等,2011.液 N2 伴注水基泡沫压裂

液技术在苏77井区的应用.新疆石油天然气,7(2):

59-62.

476


