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煤层气井水力压裂液氮伴注与c o 2 驱替技术研究

刘 磊

( 中煤科工集团西安研究院有限公司，陕 西 西 安 710077)

摘 要 ：在我国煤层气的开发中普遍面临煤层具有的低压、低渗、低饱和度等自然属性问题， 

针对此问题，提出利用液态气体伴注辅助水力压裂改造煤层技术。文章阐述了液氮伴注技术提高煤 

层临界解吸压力机理和C0 2驱替煤层甲烷机理，结合芦岭煤矿地面煤层气工业试验，进行了液氮伴 

注辅助水利压裂、液态C0 2驱替煤层甲烷试验以及效果分析。结果表明：注入液氮后氮气分子会挤 

占煤层甲烷分子的空间，为甲烷气体提供外部能量，同时能够降低煤层甲烷分子分压，提高其临界 

解吸压力，促使煤层更快的解吸出甲烷气体，提高产气量，试验2 号井，达到产气峰值3145.2m3/ d  

仅用190d ，稳产期平均产气量为1400m3/d ; C0 2 具有的强吸附性能够与吸附态煤层甲烷发生置换 

作用，促使煤层甲烷更快的由吸附态变为游离态，实现煤层曱烷大量解吸的效果，同时C0 2在等压 

条件下还能够降低游离甲烷分压，进一步提高产气量，试验3 号井，实际/理论临界解吸压力比值 

为3.29,达到产气峰值3351.9m V d仅用了 124d , 稳产期平均产气量为800m3/d 。对比可知：液氮 

伴注技术优势明显，且在后续煤矿工作面回采过程中无新的C0 2 突出风险。
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Liquid nitrogen injection and C 0 2 displacement in hydraulic fracturing of CBM wells
LIU Lei

( CCTEG X i'a n  Research Institute, X i'a n  710077, China)

Abstract： As the coalbed methane development in China is facing the problems of low pressure, low permeability, low 
saturation and other natural attributes of coal reservoirs, the hydraulic fracturing assisted by liquid gas injection is put forward. 
The mechanism of improving the critical desorption pressure by liquid nitrogen injection and the mechanism of C 02 displacing 
coal seam methane are described respectively, combining with the ground coalbed methane industrial test of Luling Coal Mine, 
the test results of liquid nitrogen and liquid C 02 displacement with hydraulic fracturing are analyzed. The results show that, 
after injecting liquid nitrogen, nitrogen molecules will occupy the space of methane molecules in the coal seam and provide 
external energy for methane gas, at the same time, it can reduce the molecular pressure of methane, improve the critical 
desorption pressure, accelerate methane gas desorption in coal seam, and promote gas production, it only took 190 days to 
reach the peak gas production of 3145. 2m3/ d  in No. 2 well, and the average gas production during the stable production period 
was 1400m3/d .  The strong adsorption of C 02 can replace the methane with the adsorbed CH4, which promotes the rapid 
change of coalbed methane from the adsorption state to the free state, and achieves massive desorption of coalbed methane, 
C02 can also reduce the partial pressure of free methane and promote gas production under constant pressure, the theoretical 
critical desorption pressure ratio was 3. 29, and it only took 124 days to reach the peak gas production of 3351. 9m3/ d  in No. 3 
well, and the average gas production during the stable production period was 800m3/d. Comparative analysis shows that the 
advantages of liquid nitrogen injection technology are obvious, and there is no C 02 outburst risk in the subsequent coal mining 
process.
Keywords： CBM； hydraulic fracturing； injection liquid nitrogen； C 02 displacement； industrial test
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煤层气是一种非常规天然气，开发煤层气对于 

利用洁净能源、防治煤矿瓦斯灾害、减少温室气体 

排放具有极为重要意义[1]，我国先后开展了大量煤 

层气资源评价勘探、开发利用技术研究[2]。我国具 

有丰富的煤层气资源，其中埋深2000m 以浅的地质 

资源储量为36. 8 万亿m3[3’4]。随着我国经济的快速 

发展，对能源需求量大幅增加，在常规能源供给不 

足的情况下，对煤层气、致密砂岩气、页岩气等非 

常规能源的开发显得日趋紧迫[5]。我国煤储层通常 

具 有 “三低一高”的特点，煤矿区煤层渗透率大部 

分都在 0. 987 x KT7 ~ 0.987 x HTVm2 ( 1(T4 ~ 

l(T 3mD)w ，其中低于 0. 987x l〇'Vm2( lmD)渗透率 

的煤层占到已探明煤层资源储量的72%[〃]。虽然 

我国煤层气资源总量大，但由于现有技术水平发展 

限制，导致很多资源难以开采，开发规模的提高程 

度依赖于煤层气开发技术进步的支撑:9]，但盲目 

引进国外煤层气开发技术难以形成适合国内煤层气 

开发的体系，这给矿井煤层气抽采利用及煤层瓦斯 

治理带来了很大的技术难题[U)]。在此情形下，本 

文在芦岭煤矿同一井组地质条件下开展了地面煤层 

气水力压裂液氮伴注与C0 2 驱替技术对比试验， 

以期探索出煤层气开发及瓦斯治理新技术和新 

方法。

1 煤层气井水力压裂增产改造技术与不足

煤层裂缝与割理是构成煤层气井产气的主要通 

道m]，故要提高煤层气井产气量，势必要改造煤层 

产生裂缝，且裂缝不能或少发生闭合现象，这样才 

能更好的建立起产气通道，提高产气量。在借鉴油 

气田开发压裂改造经验与技术的基础上，结合煤储 

层自身特点，形成了比较有效的煤层气井水力压裂 

技术，即利用地面高压泵组（车），大排量、高砂比 

的混液方式将压裂液注人井下，当注入压力大于井 

筒周围的地应力和地层岩石抗张强度，则井底周边 

地层开始产生裂缝，持续向地层注人压裂液（混砂 

液），裂缝在煤层中会得到延伸，在支撑剂的作用 

下，裂缝处于张开状态[12],从而在煤层中能够形成 

具有一定几何形态的裂缝通道，建立煤层与井筒之 

间的产气通道，便于煤层气的产出。

水力压裂改造技术在煤层气开发中存在一些天 

然不足，由于煤层的高吸附能力，吸附压裂液后会 

引起煤层孔隙的堵塞和基质的膨胀，使割理孔隙度 

及渗透率下降，极易聚集起来阻塞压裂裂缝的前缘，

改变裂缝的方向，在裂缝前缘形成一个阻力屏障, 

影响产气通道的畅通以及产气量的大小。因此，在 

水力压裂改造煤储层的过程中要伴注气相介质能够 

起到润滑和减少煤层裂缝中形成的阻力屏障。

2 液氮伴注辅助水力压裂技术

煤层气理论临界解吸压力公式为：

式中，/>„,为煤层气理论临界解吸压力，MPa; 
K 为含气量，cmVg; Ku 为兰氏体积，cmVg; 
为兰氏压力，MPa。

当液氮进人煤储层后达到气化条件后成为氮气， 

则氮气会进人到煤孔隙中。由于煤层具有一定的吸 

附能力，氮气的进人会挤压部分甲烷气体，可将甲 

烷气体与氮气相混后的兰氏体积看作定值，此时氮 

气进人煤层后的临界解吸压力表达式为：

(K. + K▲丨 m
Pm2 (m d)

式中，化2为氮气进人煤层后的临界解吸压力， 

MPa; 为氮气进入煤层后换算成吸附甲烷气体的 

体积当量增量，cmVg。
氮气注人煤层后，临界解吸压力增量表达式为：

. _ ________ 1̂.1_____________  .-,

Pm = (m d)(n )

式中，如 m = P m 2-P m l。

由式（2)可得：分子变大，分母减小，则/^2- 

pmI>〇,则式（3)中的 Ap^ O，表明氮气进入煤层后 

能够提高原有煤层气临界解吸压力。同时，泡沫压 

裂对地层伤害小、滤失率低、迅速反排、携砂能力 

强等特点已经在低渗油气层中得到比较广泛的应 

用[〜17]。氮气注人煤层，在等压状态下降低游离甲 

烷压力，等温吸附线受到影响，煤层中吸附的甲烷 

被解吸释放出来[18]，使得甲烷更容易解吸，从而进 

一步提高甲烷采收率[19]，达到提前产气和提高产气 

量的效果。

3 (：0 2 驱替煤层CH4技术

注气驱替技术是一种有效的煤层气增产方法， 

研究显示，煤层C0 2吸附量约为CH4 的 2 倍，当煤 

层注人C0 2后能有效置换CH4，可将煤层气采收率 

提高2 0 % , 且(：0 2可被安全封存在煤层中12(U1]。通 

过向煤层中注入C0 2气体，增加煤层中气体流动的
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能量并提高气体的相渗透率，能够有效弥补常规水 

力压裂带来的不足，从而促进甲烷气体在煤层中的 

解吸作用。

从利用量子化学的角度计算了煤层表面、C0 2、 

(：仏分子的吸附势阱，得到了两种分子最稳定的吸 

附方式，实验研究表明：首先 C0 2、《14 分子在煤 

表面都属于物理性吸附，其次 C0 2远高于CH4 的吸 

附势阱，最后解释了在相同条件下，〇)2 在煤表面 

的吸附量大于(：比的吸附量，实验研究表明[22]:煤

层对 C0 2、CH4、^这3种气体的吸附能力由大到 

小依次排序为：co2> ch4> n2 ; 当 （：0 2 分子运移至 

煤体表面时，其吸附势能大于CH4 的吸附势能，与 

煤体表面具有更强的结合能力，能够从煤体中“驱 

赶”出更多的CH4气体，发生置换作用，如图 1所 

示。对地面煤层气开发工程则可表述为：当液态 

C0 2注人到煤层后促使CH4 由吸附态转换为游离态， 

并将 ch4分子置换出来，缩短产气周期，达到提前 

产气以及提高煤层气井产气量的效果。

液态(：0 2泵车 煤层 煤层

图 1 注 入 液 态 c o 2 驱 替 煤 层 CH4 示意

4 芦岭煤矿煤层特征

4 . 1 煤层赋存特征

淮北矿区位于新华夏系第二隆起带中段西侧， 

秦岭东西向复杂构造带东段，属于秦岭构造带与华 

夏构造带的复合部位。矿区内二叠系含煤19~58 

层，可采及局部可采煤层共8 层，其中上部3、4 、

5、6、7 煤层为薄煤层、灰分高、煤层稳定性较差， 

仅局部可采。山西组及石盒子组为主要含煤段，8、 

9、丨0 煤层为矿区主采煤层，平均可采总厚度 

31.75m，同时也是煤层气开发的目标煤层。8 煤层 

为特厚煤层，全区可采，煤层厚度0.30~ 17. 75m， 

平均 8.96m; 9 煤层为中厚煤层，厚度 0~ 7. 88m, 

平均为3. 01m, 煤层结构简单，8、9 煤层间距较小，

平均3.5m，局部与8 煤层合并，可视为合层压裂 

层；10煤层为中厚煤层，全区普遍发育，是主要可 

采煤层，煤层厚度0〜4.99m, 平 均 1.86m, 煤层结 

构较简单，可作为单独压裂层。

4 . 2 煤层吸附特性与含气饱和度

煤对甲烷的等温吸附实验结果反映了模拟储层温 

度、平衡水分条件下煤对甲烷的最大吸附能力。通过 

又4试验区内1号井、2 号井进行煤样测试，可知8 号 

煤实测平均含气量为6. 69mVt，9 号煤实测平均含气 

量为7. 51m3/t, 10号煤实测平均含气量为9. 34mVt。 

8 号煤 18.27~18.87mVt, 2.93~3_3MPa; 9

号煤 19.45~22.97m3/t, 2_85~3.74MPa; 10

号煤 19.90~ 20.24m3/t, PL: 3.78~4. 15MPa, 均

为欠饱和储层，见表1。

表 1 8、9、1 0号煤层吸附性能测试结果

煤层 钻孔
^L/(m 3 - t '1) P,/MPa 实测含气量/ 理论含气

空气干燥基 干燥无灰基 空气干燥基 干燥无灰基 饱和度/%
1 18.27 21.66 2.93 2.93 6. 62 36.23
2 18.87 23.06 3. 30 3. 30 6.76 35.82

9
1 19. 45 23. 08 2. 85 2.85 6.98 35. 89
2 22.97 26.77 3.74 3.74 8.04 35.00

10
1 19.90 22.70 3.78 3.78 5.89 29.60
2 20.24 24.06 4. 15 4. 15 12. 78 63. 14

4 . 3 煤层渗透性

该区构造煤发育，煤体疏松，煤岩成分破碎成 

颗粒状。主裂隙密度：10条/5cm，长度：l ~ 6 cm;

次裂隙密度：3 条/5cm，长度受主裂隙控制；主裂 

隙与次裂隙高度均不清。该区裂隙发育较差，进一 

步降低了该区煤层渗透率。8 号煤、9 号煤渗透率区
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10-29 01-29 04-09 07-29 10-29 01-29 04-29

时间/d
图 3 1 号井排采曲线

后期对该井进行跟踪得知，进人稳产期产气量 

基本能够保持在500m V d左右。由于在生产过程中， 

排采设备出现故障，故图3 中曲线下凹部分为修井 

作业时期，特此说明。

S. 2 煤层气井液氮伴注水力压裂试验与效果

采 用 “光套管注人+液氮伴注辅助水力压裂” 

方式进行作业，选择石英砂作为压裂支撑剂，施丁

考 3 号井试井数据分析，通过计算，3 号井 8 + 9 号 

煤层煤层气理论临界解吸压力为1.84MPa, 2 号井 

实际产气时临界解吸压力为6. 56MPa, 比 1号井、3 

号 井 计 算 出 的 理 论 临 界 解 吸 压 力 1. 66MPa、 

1.84MPa高出很多，表明该井此种工艺能够提高煤 

层气井的临界解吸压力，缩短产气周期，促进产气。

试验现场采用“抽油机+管式栗排水”方式对 

目标煤层进行排水采气。各阶段排采制度：①降压 

阶段，井底流压降幅小于〇.〇5MPa/ d ; ②增产阶段， 

井底流压降幅小于〇.〇3MPa/ d ; ③稳产阶段，井底 

流压降幅小于O.OlMPa/d ; ④衰减阶段，井底流压 

降幅小于0. 〇〇5MPa/d。经过 8 个月的排采，最高日 

产气量达3145. 2m3, 增产效果显著，如图 4 所示。

后期对该井进行跟踪得知，进人稳产阶段产气

间 1.974x l (T5~7. 896x l〇'Vm 2, 10 煤渗透率区间

3. 948x KT5 ~ 19. 740xHT5(xm2。

5 工业试验及效果

芦岭煤矿地面煤层气抽采工程采用3 种不同的 

工艺试验井作对比和分析，分别为1、2、3 号井。1 

号井采用煤层气水力压裂工艺，作为基础参考井；2 

号井：采用煤层气液氮伴注辅助水力压裂工艺；3 

号井：采用煤层气液态C0 2辅助水力压裂工艺。3 

口井布置在同一条直线上，间距为 260m，如 图 2 

所示。

1号井 2号井 

0
3号井

0  
____J260m 260m

图2 布井位置示意图

5 . 1 煤层气井水力压裂试验与效果

采 用 “光套管注入+活性水压裂”方式进行压 

裂作业，选择石英砂作为压裂支撑剂，施工排量为 

7.2~8.3m3/min，施工泵注程序：①注前置液，压 

裂层段破裂后，继续注人，产生足够长的裂缝；② 

加中砂，砂比从5 %逐渐提高到2 0 % ; ③加粗砂，中 

砂注完后，按照高于2 0 %的砂比继续注人；④注顶 

替液。共注入压裂液412m3, 加人0.850-0. 425mm 

石英砂40m3，1.18 ~0. 850mm石英砂10m3, 平均砂 

比 18. 8 % 。施工排量 7. 2~7. 7m3/min, 破裂压力 

21.0MPa, 施 工 压 力 17. 3 ~ 2 1 . 0MPa, 停栗压力 

12.4MPa。测压降60min, 井口压力降至 lO.OMPa。

通过计算，1号井8+9号煤层煤层气理论临界解 

吸压力为 1.66MPa，实际产气时临界解吸压力为

4. 89MPa, 表明此种工艺能够有效提高气井的临界解 

吸压力、缩短排水周期，达提前产气的效果，见表2。

表2 1号井理论与产气临界解吸压力对比

井号 埋深/m
气含量/ Pl 理论临界 产气临界 实际/理论解吸

(m3.t_l) (cm3 -g_丨） /MPa 解吸压力/MPa 解吸压力/MPa 压力比值

1 737.4 6. 62 18. 27 2. 93 1.66 4.89 2. 94

试验现场采用“抽油机+管式栗排水”方式对 

目标煤层进行排水采气。各阶段排采制度：①降压 

阶段，井底流压降幅小于〇.〇5MPa/d ; ②增产阶段， 

井底流压降幅小于〇.〇3MPa/ d ; ③稳产阶段，井底 

流压降幅小于〇.〇丨MPa/ d ; ④衰减阶段，井底流压 

降幅小于〇.〇〇5MPa/d。经过 8 个月的排采，最高日 

产气量达2023. 2m3，如图 3 所示。

排量为 6. 8~7. 6m3/min，氮气排量 lOONm'Vniin，共 

注人活性水压裂液654m\ 按照 1 : 1(煤层厚度：液 

氮注入量）注人7m3液氮，加人0.850〜0.425mm石 

英砂65m3, 1.18~0. 850mm石英砂20m3, 停栗压力 

10.9MPa, 测压降 75min, 井口压力降至8. 9MPa。 

施工泵注程序在1号井基础上，以液氮车配合压裂 

车共同注入井下煤层中。

由于2 号井没有进行注人/压降试井作业，故参
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11-25 12-20 01-14 02-08 03-05 03-30 04-24 05-19 06-13 

时间/d

图 5 3 号井排采曲线

后期对该井进行跟踪得知，进人稳产阶段产气 

量能够长期保持在800m3/d 左右，虽然增产效果显 

著，但该工艺在后续煤矿工作面回采过程中存在

0)2突出风险，对煤矿安全生产造成一定的隐患， 

故在后续的地面煤层气开发中，该种工艺要进行充 

分论证后再进行应用。

6 结 论

1 ) 相同的地质条件、相同的排采工艺，采用水

C0 2”方式进行压裂作业，选择石英砂作为压裂支 

撑剂，施工排量为5.7~7.2m3/min。共注人活性水 

压裂液765m3, 施工过程中液态 C0 2 注人排量为 

0. 7~0. 9m3/min，共计注人液态（：0 2 为90(713，加入

3 )  从产气峰值和进入稳产期产气量分析可知， 

2 号井与3 号井产气峰值基本相同，但当进入稳产 

期后，2 号井的日平均产气量是3 号井的 1. 7 5倍。 

由此可知，液氮伴注工艺具有明显优势。

4 )  液态C0 2 在增产方面虽然效果显著，但该 

种技术在后续煤矿工作面回采过程中存在C0 2 突出 

风险，对煤矿安全生产造成隐患，故在后续的地面 

煤层气开发中，该种工艺要进行充分论证。
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图 4 2 号井排采曲线

量能够长期保持在1400m3/d 左右。由于在生产过程 

中，排采设备故障，故图4 中曲线下凹部分为修井 

作业时期，特此说明。

5. 3 煤层气井液态C0 2水力压裂试验与效果

采 用 “光套管注人+活性水压裂液伴注液态

0. 850 〜0. 425mm 石央砂 71m3, 1. 18 〜0. 850mm 石英 

砂 20m3，停泵压力9. 6MPa。测压降60min, 井口压 

力降至8. 2MPa。施工泵注程序在1 号井的基础上， 

以液态C0 2车配合压裂车共同注人井下煤层中。

通过计算，3 号井 8 + 9 号煤层煤层气理论临界 

解吸压力为1.84MPa, 实际产气时临界解吸压力为 

6. 06MPa, 表明此种工艺有效提高气井的临界解吸 

压力，缩短排水之周期，达提前产气的效果，见 

表3〇

表 3 3 号井理论与产气临界解吸压力对比

井号 埋深/m
气含量/ V Pl 理论临界 产气临界 实际/理论

(cm3 -g-丨） /MPa 解吸压力/MPa 解吸压力/MPa 解析压力比值

3 835.8 6.76 18. 87 3. 30 1.84 6. 06 3. 29

试验现场采用抽油机+管式泵排水方式对目标煤 

层进行排水采气。各阶段排采制度：①降压阶段， 

井底流压降幅小于〇.〇5MPa/d; ②增产阶段，井底 

流压降幅小于0.03MPa/d; ③稳产阶段，井底流压 

降幅小于〇.〇lMPa/d; ④衰减阶段：井底流压降幅 

小于0.005MPa/d。经过8 个月的排采，最高日产气 

量达3351. 9m3, 增产效果显著，如图5 所示。

4.0 -冲次 
-井底流压

4000

力压裂与不同的伴注工艺条件下，煤层气井的产气 

量有明显的差异性。由此可见，煤层气井水力压裂 

伴注工艺的选择对产气量贡献起到重要的作用。

2) 1号、2 号、3 号井的实际产气临界解吸压 

力分别是4. 89MPa、6. 56MPa、6. 06MPa, 液氮伴注 

技术、液态C0 2伴注技术与常规水力压裂工艺相比 

分别提高了 1.34倍、1.24倍。由此可知，气体伴注 

技术在提高煤层气井临界解吸压力和促进提前产气
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