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基于低场核磁共振技术的液态CO2循环致裂 

煤体孔隙特征演化规律
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摘 要:煤层低孔渗特征成为制约瓦斯高效率抽采的主要瓶颈，现多采用强化致裂增透技术来改造 

煤储层孔隙结构，旨在提高煤体渗透率。液态CO?循环致裂能够通过循环热应力、相变致裂及疲劳 

损伤的耦合效应协同致裂煤体，可联合低场核磁共振技术实现煤体孔裂隙结构的定量表征，而基于 

核磁共振技术对液态C()2循环作用煤体孔隙的几何特征演化规律研究较少。基于自主研发的液态 

CO?循环致裂试验平台，对多个褐煤试样进行循环冲击作用，采用低场核磁弛豫技术对循环作用煤 

体的孔裂隙结构进行统计监测，并结合几何分形理论探讨了渗流孔分形维数0、有效贯通孔分形 

维数2、笃截止值、孔隙率、渗透率的耦合关系。统计分析液态C02循环作用后煤体端面不同裂隙 

形态的差异性与基质非均质性、原始孔裂隙结构的相互关系；“饱水-离心”联测法获得的丁2弛豫谱 

曲线表征液态CC>2循环作用煤体的总孔隙率卩八有效孔隙率％、核磁渗透率饥DR-d及其增长率 

△免DR-d均有所增加，利用基于笃谱构建的几何分形计算模型，论证了渗流孔和有效贯通孔具有较 

好的分形特征，而吸附孔不具备分形特征。2与笃截止值存在“快速增大一缓慢增大”的指数拟合 

关系，分别与 ％e,%SDR-d和氏SDR-d存在负相关关系，而2分别与仏和从SDR-d呈正相关，揭示了液 

态CO?循环作用能够促进煤基质内多尺度孔裂隙结构的扩容及延伸，裂隙间的贯通率和渗透特性 

大幅提升。
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Abstract: The low porosity and permeability of coals have been the main botdeneck restricting the efficient gas extrac­

tion. Nowadays, the pore structure of coal reservoirs is mostly reformed by the fracturing and anti-reflection technolo-
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gy to improve permeability. The liquid C02 cyclical fracturing can synergistically destroy the coals by the coupling 

eSect of thermal cycling, phase change fracturing and fatigue damage, and the low-field nuclear magnetic reso­

nance technology can be used to achieve a quantitative characterization of pore-crack structure of coals. However, few 

studies focus on the evolution law of pore geometric characteristics of liquid C02 affected coals based on the nucle­

ar magnetic resonances・ Based on the liquid C02 cyclical test platform dependently developed, the lignite specimens 

are affected by multiple liquid C02 impacts, and the pore change are recorded by nuclear magnetic relaxation technol­

ogy. The fractal geometry theory is adopted to explore the relationships among the seepage pore fractal dimension 

Ds, the effective pore fractal dimension De, the T2 cutoff value, porosity, and permeability・ The relationships 
among the crack morphology difference, the matrix heterogeneity and original pore structure of affected coals by liquid 

C02 are statistically analyzed. The T2 spectra obtained by the " saturation-centrifugeM method indicates that total poros­

ity , effective porosity(pe, nuclear magnetic permeability ASDR_d and its increase rate AASDR_d all increase. Geometry 

fractal calculation model is built based on the T2 spectrum, demonstrating that the seepage pores and the effective con­

nected pores have better fractal characteristics and the adsorbed pores do not have fractal characteristics. Da and 

T2 cutoff values have an exponential fitting relationship with "rapid increase-slow increase”，and have negative rela­

tionships with(px, (pe, &SDR_d and AASDR_d, respectively. De positively correlates with^?e and A&SDR_d, respectively. 

These reveal the fact that the liquid C02 cyclical impact could enhance multi-scale pore expansion and crack exten­

sion ,and the crack penetration and permeability of coals substantially increase. This method could provide some basic 

supports for the quant Native evaluation of pore structure under the effect of liquid C02 cyclical fracturing in the field 

application.

Key words: cyclic liquid C02 fracturing ； nuclear magnetic resonance technology; cracks; fractal dimension ； gas extrac­

tion

瓦斯高效智能抽采是有效防治煤层瓦斯突出、保 

障煤矿安全开采的重要举措，而煤层高瓦斯含量、低 

孔渗性及复杂地质结构往往成为制约煤矿集约化开 

采的主要影响因素"7。作为一低温惰性压裂液, 

BULLEN和LILLIES⑷提出利用纯100%液态CO?流 

体代替压力水致裂煤层来提高气体产量,可极大地减 

少水资源的消耗量。美国圣胡安盆地于1995-2001 

年期间开展了大规模的液态CO?注入煤层工程试验, 

其中约3. 36x10s t的CO?介质注入4 口井内，提高了 

气体抽采效率⑸。2010年沁水盆地的SX-001井注 

入CO?试验结果表明，注入后的产气率是注入前的

2. 45倍同o
基于损伤力学和空气动力学，周西华等⑷研究 

了液态CO?爆破原理及最优钻孔布置参数，通过 

FLAC旳数值软件，证实了液态CO?爆破技术能够有效 

致裂煤层结构。张东明等血刃提出了低渗煤层液态 

CO?相变定向射孔致裂增透技术，理论分析液态CO2 
相变射孔破岩力学机理及地应力条件下裂隙扩展力 

学机理，借助PFC"分析了不同地应力和射流压力下 

液态CO?相变射孔破岩及裂隙分布特征。文虎 

等少勺］指出，液态CO?瞬时低温作用可造成煤体水 

分相变成冰并促进裂隙扩展延伸，结合CT扫描技术 

研究发现液态CO?冻融作用可促进煤体内部产生显 

著的新生裂隙。ROY等①］通过数值模拟发现液态 

CO?循环注入（冷冻）和闭井（升温）过程所产生的循 

环热应力可造成钻孔周边径向裂隙的发育。翟成 

等［⑶研究了煤层层理方向对液态CO?致裂煤体各向 

异性的影响，借助核磁共振和超声波仪实现了低温作 

用前后煤体的声波波速、多尺度孔隙结构演化等的定 

量表征。XU Jizhao等MF］利用核磁弛豫分析技术 

统计分析了液态CO?循环作用前后煤体基质内孔裂 

隙结构的演化规律，揭示了循环作用参量与孔隙特征 

参量的耦合关系，验证了液态CO?循环作用致裂煤体 

的有效性。

作为一种对含氢流体敏感的孔隙测试方法，核磁 

共振技术能够实现多孔介质孔隙度、渗透率、储层流 

体等相关信息的定量化表征［16-171 o CAI Yidong 
等跚］通过饱水-离心联测方法得到煤样的有效孔隙 

率及笃截止值，实现煤体孔径结构的分布重构。 

YAO Yanbin等［仞通过对比CT扫描法、恒速压汞法 

与核磁共振3种测试手段下的煤体孔径分布,发现核 

磁共振在无损评价煤体孔径分布具有一定的优势。 

ZHAI Cheng等口。〕基于笃弛豫谱将自由水空间-束缚 

水空间占比、总孔-吸附孔-渗流孔占比等参数演化 

特征耦合循环作用参量,完善了煤体跨尺度孔裂隙结 
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构的表征方法。基于核磁弛豫特征参数，相关煤体渗 

透率计算模型被大量提出，常见的计算模型主要 

有SDR模型⑵］、T-C模型［⑵、PP模型四］及基于回 

归分析的SDR改进模型和T-C改进模型①］o

谢和平和鞠杨［⑸指出，几何分形能够用来定量 

描述多尺度孔裂隙结构的分布复杂性。ZHOU 
Sandong等采用核磁共振技术量化煤体孔裂隙分 

形维数及其对有效孔隙度和渗透率的影响，论证了核 

磁共振分形方法能够较好地反应煤体孔裂隙的非均 

质性，显著影响渗流空间占比。张全培等⑵］基于核 

磁弛豫数据和分形理论研究了超低渗储层岩心的分 

形特征，认为r2<r2cutoff段孔吼分布不具有分形特征, 

r2>r2cutoff段可动流体孔隙空间具有分形特征，分形维 

数值可反映相互连通孔隙的复杂程度（笃叭虑为笃截 

止值）。杨赫等［⑻基于核磁共振实验测试了不同围 

压和水压作用下煤体孔隙结构特征，采用分形几何理 

论分析了煤体有效渗流通道结构的分形特征。梁志 

凯等［⑼综合分形维数理论,探讨了核磁共振分形维 

数与矿物组成、地球化学参数、物性参数之间的相互 

关系，认为基于核磁弛豫的孔隙几何分形能够作为衡 

量岩石物性和评价储层质量的重要指标。

针对液态CO?循环作用煤体多尺度孔裂隙结构 

的变化表征，现有研究大多局限于尺寸效应和孔隙表 

观特征参量的研究，而基于核磁弛豫特征的CO?作用 

煤体的孔隙分形特征演化规律研究较少。笔者基于 

自主研发的液态CO?循环致裂试验平台和NMR测试 

手段，对不同循环参量的液态CO?作用后煤体的孔隙 

几何特征演化规律进行实时在线测试，为揭示液态 

CO?循环作用煤体的致裂机制及构建孔隙几何表征 

方法提供一定的科研依据。

1实验设备及流程

本课题组自主研发了液态C02循环致裂试验平 

台，如图1所示,主要由高压低温液态C02反应系统 

单元和外部升温系统单元2个部分组成。前者主要 

由制冷机组、C02恒速恒压泵、高压釜体、C（）2气瓶、空 

气压缩机及数据采集器组成,能够通过水循环降温方 

式利用C02恒速恒压泵将C02注入高压釜内并作用 

于煤体，模拟液态C02注入煤体时的冷冲击过程。后 

者通过加热的方式对液态C02冷冲击煤体进行升温, 

模拟闷井过程中煤层环境与作用后煤体的热传导过 

程⑶］。其中，“冷冲击一加热升温”过程为一个液态 

C02作用循环次数，冷冲击时间幻和加热时间力2之和 

为一个液态C02作用循环时间（力1 +S ,其中力1 V）。

制冷机组

数据采蚩褂

压力表

9
CQ恒速恒压泵

0未交叉点
数据采集线-------水循环管路

空片;管路 -------液态C6压力管路

煤体

狂_L- 
截止阀

I A—局乐低匾液怂匚0工反应系统单兀 

| —外部升温系统单元

图1液态C02循环致裂试验平台示意［型

Fig. 1 Image of liquid C02 cyclical fracturing experimental system 心"

利用低场核磁共振仪（Mini MR-60,苏州纽迈） 

对液态CO?作用前后饱水和离心煤体的笃弛豫时间 

进行测试，根据 Carr-Purcell-Meiboom-Gill （ CPMG） 
序列测试得到信号强度与弛豫时间的衰减曲线，通过 

数值反演获取不同尺寸孔隙的占比及孔渗性。孔径 

大小与笃弛豫时间正相关，如式（1）所示。本次测试 

确定的测试参数分别为:接收机宽带Sw二250 kHz, 

重复采样等待时间rw = 2 500 ms,扫描次数饨= 32； 

射频延时Rfd = 0. 02 ms,回波间隔rE = 0. 2 ms；回波 

数叫竝= 5 000,测试信噪比>25。

式中4为横向弛豫强度为煤岩孔隙比表
\ # / pore

面;s为孔隙表面积;y为孔隙体积;几为孔隙形状因 

子;厂为孔隙半径。
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煤样选自内蒙古胜利煤矿,为最大程度地减小各 

向异性的影响,钻取煤心要求来自同一煤块,且钻取 

过程中要求避开层理位置。煤心钻取尺寸为 

©25 mmX50 mm的圆柱体，确保其始终置于核磁共振

表1 煤心的工业分析和显微组分参数

Table 1 Proximate and maceral analy或s of coal cores %

工业分析 显微组分 R
Mad 人ad Km FCad V I E M

2to,max

11.37 14. 63 53.41 20. 59 79.5 15.5 3.6 1.4 0. 32

本次试验选择6个参数近似的煤心,分另！J标记为 

IM-l,IM-2,・・・，IM-6,对应的液态CO?作用循环时 

间分别为10,20,…，60 min,且每一试样的作用循环 

次数分别为0,1,…,24,25。试验开展流程如下：

(1) 将所有煤样进行真空干燥,直至连续2次称 

重的质量差比值低于0.1%为止，煤样质量记为 

Midry,i为试样编号;将干燥煤样放入装满去离子水的 

真空饱水仪(-0. 95 MPa)持续饱水24 h,直至表面无 

明显气泡出现，饱水煤样质量记为M圖。

(2) 核磁测试参量设置完毕后，将初始饱水煤 

样表面水分擦拭干净，并置于载床内进行测试，得 

到饱水状态时的初始笃谱图；利用岩心离心机将 

饱水煤样进行离心1 h,离心煤样质量记为M如； 

并借助核磁共振测试得到离心状态时的初始t2 
谱图。

(3) 将离心煤样继续饱水,利用保鲜膜将饱水煤 

样进行包裹来消除CO?吸附对孔隙结构的影响。利 

用液态CO?流体预先对高压釜体进行降温处理，然后 

对釜体内的包裹煤体进行持续作用乃时间，对冻结煤 

样进行加热升温持续作用力2时间。

样品载床的均匀磁场区域内来提高测试精度。加工 

好的煤心采用保鲜膜进行包裹并放在真空干燥箱内 

进行保存。钻取煤心的工业分析和显微组分参数见 

表1。

(4)待液态CO?循环作用一次结束后，分别对煤 

样进行饱水和离心处理，其中，第j次循环次数作用 

后饱水煤体质量记为M'satj ；离心煤体质量记为Mgj, 
重复步骤(2) , (3),直至实验结束。

2试验结果与讨论

2.1煤样表观裂隙形态

通过对比液态CO?循环作用后同一煤样相同端 

面的裂隙分布可对裂隙演化复杂性进行定量表征,如 

图2所示。初始状态煤样端面较为平整，无明显的裂 

隙分布，液态CO?不同循环时间作用后煤样相同端面 

的裂隙分布存在较大的差异性。裂隙数量和形态复 

杂性分别与作用时间呈正相关关系，煤样IM-1出现 

3条独立的裂隙，但裂隙长度较短；煤样IM-2和 

IM-3端面分别产生少量的微裂纹，且IM-2原生裂隙 

宽度增大,部分新生裂隙与原生裂隙发生贯通，而煤 

样IM-3的裂隙形态呈分散式分布;煤样IM-4端面 

出现2条贯穿裂隙，并存在一处碎块崩落区；煤样 

IM-5和IM-6端面裂隙数量较多,分布更为复杂，且 

煤样IM-6表面出现2条较大的裂隙。

图2液态CO?循环作用前后煤体相同端面的裂隙分布演化

Fig. 2 Crack evolution on the same end surface of coals under the pre-/post-affecting by liquid C02

裂隙分布差异性可能主要受煤体基质非均质性、 

原始孔裂隙结构、液态C02循环作用条件等因素的影 

响，煤样非均质性较强、孔裂隙结构复杂、液态C()2循 

环作用次数和时间较多时，煤体内不同位置的变形响 

应存在空间上的各向异性，弱强度区域内容易形成较 

大的张拉破坏并形成大量的微裂隙，液态C02循环作 

用同时驱动微裂隙的扩展延伸,促进新生裂隙和原生 

裂隙之间的贯通，形成复杂的裂隙网络。
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2.2笃谱分析

以煤样IM-2,IM-3,IM-6为例,不同循环参量 

液态CO?作用前后煤体的核磁特征变化特征如图3 

所示,其中，At为循环时间。饱水煤体的笃谱呈现 

显著的“三峰”，较大笃值对应较大孔径孔隙，离心 

煤样的笃谱普遍呈现“两峰”，表征大孔径孔隙内的 

自由水被离心出去。相比初始煤样而言，液态CO?循 

环作用煤体在饱水条件下笃谱幅值不断增加，曲线 

覆盖区间范围不断变宽,而离心条件下谱线幅值和有 

限区间宽度不断变小。饱水/离心煤样的核磁信号幅 

值差值与循环参量存在正相关关系,差值越大，表明 

能够提供离子水浸入或离心的自由流动通道数量增 

加,煤基质内有效孔隙占比和渗透率相对提高。

液态CO2循环接触煤体过程中，基质颗粒受到周 

期性的“冷冲击-加热升温”而发生不同程度的体积 

形变，具有不同热膨胀系数颗粒间的不均等变形容易 

在其粘结位置产生较大的张拉应力，且含有显著层理 

弱面结构的煤体颗粒易发生剪切滑移。颗粒的循环 

微观体积应变产生了大量的疲劳损伤,弱化基质黏聚 

力和抗破坏能力。在液态CO2循环作用过程中的张拉 

与剪切破坏协同作用下，新生裂隙衍生及其与原生裂隙 

发生连通，实现煤体孔隙结构的“扩容”与“复杂化” o

—初始饱水

—5次饱水

-*—15次饱水

-*-20次饱水

-23次饱水

(a)IM 3饱水态 (b) IM-3离心态

—推次离心 

—却准啊水

大孔

初始饱水 

f-初始离心

10 2 10 i 1 10 102 103 I04
兀弛豫时间Am
(c ) IM-2

图3不同循环次数和不同循环时间液态CO?作用前后煤样的笃谱图

Fig. 3 T2 spectra of pre-/post-affected coals under the impact of liquid C02 with different cycle number and cycle time

2.3爲截止值及分维特征

笃截止值的确定是划分煤基质孔隙内可流动流 

体和束缚流体的重要参数，其值大小可间接表明多孔 

介质渗流空间及不同尺寸孔隙分布的演化［1M0：o 

姚艳斌等口17,23］指出，沿离心状态煤样累积孔隙度 

曲线最大值作水平切线，并与饱水状态煤样的累积 

孔隙度曲线相交，在相交点作铅垂线获得的垂足所 

对应的弛豫时间即为笃截止值(表2)。笃截止值 

在一定程度上可反映煤体的有效孔隙度大小，笃截 

止值越小，饱水/离心煤样的累积孔隙度差值越 

大［⑹，表明煤体基质内束缚空间变小，且多尺度孔 

隙间的贯通性增大。

表2液态CO2循环作用褐煤的笃截止值

Table 2 T2 cutoff values of coals influenced by

the cyclic effect of liquid CO2 ms

序号
不同循环次数下的t2截止值

0 5 10 15 20 25

IM-1 9. 85 5. 15 2. 32 1.28 0. 84 0. 60

IM-2 10. 84 5. 39 2. 32 1.24 0. 88 0. 60

IM-3 16. 34 10. 08 3.7 1.78 1. 19 0. 88

IM-4 11. 19 5. 38 2. 15 1.39 0. 93 0. 72

IM-5 4. 14 2. 17 1.44 1.02 0. 66 0. 45

IM-6 3. 66 1.92 1.30 1.03 0. 68 0. 50
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由表2可知，对于同一煤样而言，随着液态C02 
循环作用次数的增加,笃截止值不断左移减小，表明 

液态CO?循环作用次数的增加，能够增大煤体内自由 

流体流动通道数量，有效孔隙体积不断增大;褐煤不 

同个体的笃截止值与循环时间时长并无明显规律, 

说明液态CO?循环作用煤体孔隙结构演化规律同时 

受煤体原始孔隙结构各向异性、不同种类颗粒分布多 

样性及双重孔隙应力响应复杂性等因素的影响。t2 
截止值的界限划定可将多尺度孔隙结构分为渗流孔 

隙结构(笃〉笃截止值)和吸附孔隙结构(笃<笃截止 

值)［心⑺，而不同类型孔隙的空间体积状态可定量表 

征多尺度孔隙的粗糙度、复杂性及贯通性。结合毛管 

压力曲线的分形几何理论，得出核磁共振笃谱的分 

形理论模型MX :

2crcos 0 1

%

2crcos 0 1

式中,Sv为核磁共振弛豫谱中前爲段的累积孔隙度 

占总孔隙度的比;匕和卩谜分别为煤体任意孔径厂和 

最大孔径厂昨时对应的毛管压力;"为流体表面张力； 

0为接触角;D为分形维数;笃喰为笃谱中最大的弛 

豫时间。

通过将式(2)进行参数代入、等式取对数等处 

理，可得到煤体内部总孔隙结构的分形表达方法:

In Sv 二(3 - Z))ln 笃 + (。一 3)ln T2max (3)

ZHOU Sandong等引入可流动流体空间的分 

形维数Dnmrm这一参数来表征大孔隙或微裂隙结构 

的复杂性。考虑到饱水-离心联测法获得的基于流 

体类型的孔隙结构分类旳，基于式(3)和笃截止值, 

本文分别讨论了渗流孔、吸附孔和有效贯通孔隙的分 

形维数值2,2和2,如式(4)所示：

In SVa = (3-Z)a)ln T2 + (Z)a-3)ln T2max, ( T2<T2cutoff)

In SVs = (3-Z)s)ln T2 + (Ds-3)ln T2max, ( r2>T2cutoff)

S『(3-2)b T2 + (De-3)ln T2max,

、 (饱水-离心谱差)

(4) 
式中,SgSgSve分别为弛豫谱中代表吸附孔、渗流 

孔和有效贯通孔隙的累积孔隙度占总孔隙度的百 

分比。

相关研究［37,31］指出，通过In Sv与In笃的拟合 

直线斜率(3-。)可直接计算得到Ds ,2和0°，间接表 

征煤体多尺度孔裂隙结构对液态CO?循环作用的应 

变响应机制。文献［27,31-33］阐明了多孔岩石介质 

的有效分形维数范围(2〜3),认为分形维数值越接近 

2,岩石均质性越高，越接近于3,岩石孔隙结构越复 

杂,孔裂隙表面粗糙度越显著。为考察液态CO?循环 

作用后煤体多尺度孔裂隙结构的响应特征，本文选择 

In笃取值范围为(-4,6),以期通过较大取值范围涵盖 

不同尺寸孔隙的分形信息，根据式(4)分别对基于表2 
内的笃截止值所获得的渗流孔和吸附孔的分形维数 

进行数值拟合，如图4所示，其中Nc为循环次数。

-4 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6
InC/ms) ln(T2/ms) ln(T2/ms)

-4 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6
ln(rj/ms) ln(r3/ms) ln(7^/ms)

图4液态CO?循环作用煤样IM-1时吸附孔和渗流孔分形维数拟合

Fig. 4 Fractal dimension fitting of adsorbed and seepage pores for coal IM-1 under the effect of cyclic liquid C02
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图4表示的是液态CO?不同循环参数作用下煤 

样IM-1的0,2的拟合分布。初始条件下煤样的 

笃截止值为9. 85 ms,所对应的0,2分别为2. 96和 

1. 54,拟合系数均大于0. 7；当液态CO?循环作用10 
次、20次后,煤样的2值分别为0. 927,0. 197,拟合 

系数均大于0. 8 ；而煤样的0值分别为2. 945,2. 922, 
拟合系数均大于0. 85o煤样0,2随循环参量的变 

化行为揭示了液态CO?循环作用能够有效改变煤体 

多尺度孔裂隙结构的演化规律。作用煤体的总孔隙 

率与残余孔隙率的差值不断增大，导致笃截止值不 

断左移和0,2随不断降低。通过汇总所有煤样的 

0,2值，并对比多孔岩石的有效分形维数范围，发 

现液态CO?作用后煤体的吸附孔隙不具备分形特征, 

渗流孔隙具有较好的分形特征。

表3为液态CO?循环作用后各煤样的0值及相 

应的拟合常数。液态CO?循环作用后,所有煤样的渗 

流孔隙分形维数0均随着循环次数的增大而不断减 

小，表明笃截止值的左移使得更多较小的SSv散点 

参与拟合,而线性拟合的斜率(3 -0)不断增大，最终 

导致0不断减小。当液态CO?循环作用5,15,25次 

时，煤样的2范围分别为[2.95,2.96], [2.927, 

2. 940], [2. 895,2.910]；当液态 CO?循环作用 20, 

40,60 min时,煤样的0范围分别为[2.910,2. 97], 

[2. 899,2. 97] , [2. 90,2. 97]。煤样 0与循环参量间 

的耦合关系表明液态CO?循环作用所诱发的循环热 

应力促进小尺寸孔隙向大尺寸孔隙的演变，有效提高 

煤体孔隙度。

孔隙的有效贯通程度是决定煤层流体运移难易

表3液态CO?循环作用后煤体渗流孔隙分形维数拟合

Table 3 Fractal dimension fitting of seepage pores within coals under the effect of cyclic liquid CO2

序号-
忙0 Nc=5 忙10 心15 7VC = 2O Nc=25

2 R2 2 R2 2 疋 2 R2 2 R2 2 疋

IM-1 2.96 0. 80 2. 95 0. 88 2.945 0.92 2.936 0.92 2. 922 0. 86 2. 907 0. 82

IM-2 2.97 0.76 2.95 0. 85 2.947 0. 92 2.939 0.92 2. 93 0. 89 2.910 0. 83

IM - 3 2.96 0.76 2.95 0. 84 2. 937 0. 92 2.927 0. 94 2.91 0.92 2. 896 0.91

IM-4 2. 97 0.67 2.95 0. 79 2. 940 0. 89 2.932 0. 90 2.918 0. 87 2. 899 0. 85

IM-5 2.96 0.76 2.96 0. 84 2.950 0. 85 2. 937 0. 83 2. 92 0.78 2.895 0. 73

IM-6 2.97 0.81 2.96 0. 89 2. 948 0. 89 2. 940 0. 88 2. 92 0. 85 2. 900 0. 82

水平的关键因素,其值大小是衡量煤体透气性优劣的 

科学标准。根据式(4),对饱水-离心联测法获得的 

有效贯通孔隙的分形维数进行数值拟合，如图5所 

示。需要说明的是，部分煤样在饱水、离心状态下的 

起始弛豫时间的幅值相同，导致核磁幅值差为0,在 

对0值取对数时存在数据异常现象，考虑到数据的有 

效性和结果统一可对比性,2计算所选择的In笃取 

值范围为(-1. 2,4. 2)。煤样 IM-1,IM-2,IM-3,IM- 

6 的 0范围分别为 2.746-2.810,2. 767-2. 809, 
2. 068 - 2. 644,2. 70 - 2. 784；而煤样 IM-4,IM-5 初始 

状态下的2分别为1-846,1. 916,液态CO?循环作用 

后相应煤体的2范围分别2. 317 ~ 2. 2. 673,2. 279 ~ 

2. 697。不同煤样的2范围演化规律表征液态C02 
循环作用可促进煤体产生显著的体积应变,循环温度 

冲击持续弱化基质颗粒黏结强度，产生的张拉应力诱 

发微裂隙发生贯通，部分闭孔在新生裂隙的衍生扩展 

下与原始裂隙网发生贯通,造成渗流孔隙数量和空间 

体积不断增大，煤体有效孔隙表面粗糙度及贯通性大 

幅增加，实现了液态CO?循环热应力积极改造煤体孔 

隙结构的定量表征。

2.4孔隙几何分形与核磁渗透率关系

图6为液态CO?作用后煤体0与笃截止值、总 

孔隙率久、有效孔隙率％之间的相关关系。其中，煤 

体0与笃截止值之间存在一定的指数关系，当笃截 

止值小于3 ms时，煤体0值随笃截止值的增大急剧 

增加,且液态CO?循环作用后煤体0值主要分布在 

[2. 895,2. 97]内，说明液态CO?循环作用后煤体内渗 

流孔体积占比不断增加,大尺度孔裂隙的复杂性大幅 

提升;当笃截止值大于3 ms时，煤体0值呈离散化 

分布,整体随笃截止值的增大变幅平缓。通过对比 

卩e,卩t与2的离散点分布发现，随着2的增大，卩e散 

点分布相对较为集中，且与0存在较好的线性拟合 

关系,而仇散点分布较为分散,随2值的增大呈递减 

趋势。0与笃截止值、孔隙率之间的拟合关系如 

式(5)所示。通过3者的数值拟合关系发现，液态 

C02循环作用能够驱使煤体基质内孔隙扩容及微裂 

隙变宽延伸等行为的发生，形成的孔裂隙网络为流体 

自由运移(水侵、离心)提供充分的流动通道，揭示了 

煤体多尺度孔裂隙结构在液态C02循环作用下的体 

积变形规律。
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图5液态C02作用后不同煤样的有效孔隙分形维数2分布

Fig. 5 Fractal dimension distribution of effective pores(De) of different coals under the cyclical effect of liquid C02

r/)s = 2.96-0.1exp( -T2cutoff/0-86)牙二0.744 ⑸
[(pe = 381.9-128.3/)s ,R2 = 0.904

煤体渗透率大小表征煤体基质内部多尺度孔 

裂隙间的贯通性能及允许流体通过能力的强弱。 

相关文献指出I®"] C模型和PP模型不适合 

低渗透率煤样，且PP模型需要大量的测试数据才 

能够保证其准确性，相比SDR模型，其改进模型具 

有较高的精确度。其中SDR改进模型如式(6)“ 

所示：

iSDR_d = 0. 022 4( ngm)1534 (^gm)0-182 (6)

其中/sdr"为核磁渗透率;T爲,卩翥分别为饱水煤样 

和离心煤样的笃几何平均数。图7为液态CO?循环 

作用下煤样的核磁渗透率分布，其中，煤样忽DR"值与 

循环次数之间存在指数拟合关系，与循环时间之间无
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图7不同循环参量作用下煤样的核磁渗透率变化

Fig. 7 Change of nuclear magnetic permeability of coals affected by liquid C02 with different parameters

明显规律。当液态CO?循环作用5,15,25次时，煤样 

IM-2 的％SDR"值分别为 0.019 68X10^,0.021 52x 

10'15,0. 027 43x10-5 亦；而 IM-6 的底dw分别变成 

0.015 07x1075,0. 020 99xl0_15,0. 028 64xl0-15 m2o 

当循环时间71=10,40,60 min时，在经历相同循环 

次数25次之后,IM-1的饥dr"由初始状态时的 

0. 022 21 x IO-15 n?变成 0. 030 37 x IO-15 m2 ； IM - 4 

的％sdr"由初始状态时的0.027 04XW15 m2变成 

0. 043 19x10-5亦；而IM-6的^SDR_d则由初始状态时 

的 0. 013 66x10-5 m2 变成 0. 028 64xl0-15 n?。不同 

煤样的忽DR_d值演化规律表明液态CO?循环作用可显 

著提高煤体渗透率，基质结构和颗粒分布的各向异性 

导致相同作用煤体的渗透率演化存在差异性。液态 

CO?循环作用次数越多，煤体受到“冷冲击-升温”的 

次数越多,循环热应力的产生导致煤体孔隙结构愈加 

复杂，孔裂隙间的贯通促进渗透率快速增加。受基质 

内颗粒尺寸分布及传热系数较小等因素的影响,长时 

间液态C02作用所导致的渗透率变化相对较小。为 

进一步考虑煤样的渗透率变化程度,需要对渗透率变 

化率2UsDR_d进行研究淀义氏SDR_d为

a 7 A^SDR-d v SDR-di _ ^SDR-dO .八八川
△忍DR-d 二 7------- X 100% 二----- ---------- x 100%

^SDR-dO 化 SDR-d0
⑺ 

式中^SDR-dO，%SDR_di分别为初始条件、循环作用条件下 

煤样的核磁渗透率。

图8为液态CO?循环作用后煤体渗透率变化率 

从SDR_d演变规律。从图8中看出，氏SDR_d与循环次数 

之间呈指数增长趋势，褐煤Msda之间的大小关系 

大致为：IM-6>IM-4>IM-3>IM-5>IM-2>IM-1。 

从SDR_d与循环时间之间大致呈现“先增长一后减 

小一再增长”的变化过程，但整体上存在着增长趋 

势。通过对比褐煤在不同循环参量因素影响下的 

4"增长潜力来看，液态CO?循环次数对煤体渗透 

率改造能力要强于循环时间因素的改造能力。

煤体内渗流孔和有效贯通孔的体积增加能够大 

幅劣化煤体基质整体结构,通过减小流动阻力实现流 

体的自由运移。图9为液态C02循环作用前后煤体 

2，%SDR_d，^SDR_d的散点分布。随着2值的不断增 

大,^SDR-d和△尤 SDR-d 散点呈“单调递减式”分布，部分 

较大离散化程度的散点分布较为分散,导致彼此之间 

的线性关系拟合度较低，但整体存在负相关关系。究
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其原因，煤体渗透率是煤体基质允许流体通过能力的 

定量表征指标,其大小受孔隙度、渗流方向上孔隙几 

何尺寸、颗粒大小及排列方向等因素的影响。当流体 

以速度％流入孔隙结构后，受基质内孔隙及裂隙表面 

粗糙度的影响，流体出现扩散滤失现象，且摩阻力的 

产生导致流出孔隙结构的速度衍减小。液态CO2循 

环作用后，不同尺度孔裂隙产生不同程度的体积应 
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变,导致裂隙尺度非均一、裂隙比表面积跃变等现象 

的发生，最终在流体压力梯度的驱动下实现流体运移 

的能量最小损失期。

为减少煤体润湿性和毛细管力的影响,通过考察 

同一煤样饱水、离心2种状态下的流体体积差值，揭 

示有效贯通孔隙结构和孔渗特征参数的耦合关系。 

图10为液态CO2作用后煤体2,亿和山 SDR-d 的散点 
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分布，仇和氏SDR-d整体上分别与2正相关。首先，基 

于饱水-离心联测的笃谱幅值差和孔隙率差分别对 

应得到有效贯通孔和仇,2者之间的正相关关系表征 

液态CO?循环作用能够促进煤体原始裂隙的扩容和 

新生裂隙的出现,不同尺度孔裂隙结构的互相贯通增 

大流体存储空间体积，离心掉的自由流体特征参数可 

映射出液态CO?循环作用煤体的渗透率变大。其次, 

△$sDR-d是由初始渗透率和作用后渗透率2者的差值 

比，其值越大，表征液态CO?循环作用后煤体的渗透 

性能越好,2与氏SDR-d的正相关关系说明煤体内小 

尺度孔裂隙结构出现延伸长度增加及宽度增大，流体 

运移阻滞力减小，提高了煤体孔隙结构改造能力。

3结 论

(1) 液态CO2循环作用后饱水煤体的笃谱幅值 

和曲线覆盖范围不断增大，离心煤样的谱线幅值和有 

限区间宽度不断变小。2种状态下的幅值差值正相 

关于循环参量，表明液态C()2循环作用可增加储水自 

由流动通道数量，提高煤体有效孔隙率。

(2) 液态CO2循环作用后，煤体笃截止值左移减 

小,导致渗流孔和吸附孔的分形维数不断减小，且吸 

附孔不具备分形特征,渗流孔具有较好的分形特征。 

煤样的0与笃截止值存在指数拟合关系，与乩存在 

线性递减拟合关系，整体分布与。负相关。

(3 )煤样他DM值与循环次数之间存在指数拟合 

关系,与循环时间之间无明显规律。氏SDR-d与循环次 

数之间呈指数增长趋势，与循环时间之间大致呈现 

“先增长一后减小一再增长”的变化过程，但整体上 

存在着增长趋势。
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