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摘 要： 深部煤储层超临界 CO2（Sc-CO2）压裂具增渗与碳封存双重效用 . 研究综合实验分析、理论模型和数值模拟认识，探

究 Sc-CO2压裂深部煤裂缝起裂‒扩展力学响应机制，剖析增产机理并提出裂缝扩展与增透提产一体化研究方向 . 研究表明：

深部煤 Sc-CO2压裂裂缝起裂‒扩展受煤储层特征和 CO2注入参数共同影响，其力学响应由表面能降低、塑化、膨胀和矿物溶

解等机制约束 . 热流固耦合‒能质传递分阶段模型可表征各阶段（Sc-CO2 压裂‒相变致裂‒改性阶段）裂缝扩展和增产效果，

Sc-CO2 通过甲烷置换、力学弱化和渗透率提升实现增产 . 未来需重点攻关 Sc-CO2 压裂深部煤裂缝差异化扩展规律、裂缝动

态非均质性扩展机制及压裂 ‒增产一体化评价 . 研究为深部煤 Sc-CO2 压裂设计及煤层气增产改造提供技术支撑 .
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Abstract: Supercritical CO2 (Sc-CO2) fracturing in deep coal reservoirs offers dual benefits of enhanced permeability and carbon 
sequestration. This study integrates experimental analysis, theoretical modeling, and numerical simulation to investigate the 
mechanical response mechanisms of fracture initiation and propagation in deep coal reservoirs during Sc-CO2 fracturing, elucidate 
the mechanisms of production enhancement, and propose integrated research directions of fracture propagation and increased 
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permeability and production. The results show that the fracture initiation and propagation of Sc-CO2 fracturing in deep coal 
reservoirs are jointly influenced by reservoir characteristics and CO2 injection parameters, with the mechanical response 
constrained by mechanisms including surface energy reduction, plasticization, expansion, and mineral dissolution. A staged model 
of thermo-hydro-mechanical coupling-energy and mass transfer can characterize the fracture propagation and production 
enhancement effects across stages (Sc-CO2 fracturing, phase-change fracturing, and modification). Sc-CO2 achieves production 
enhancement through methane displacement, mechanical weakening, and permeability increase. Future research should focus on 
the differential fracture propagation laws, the dynamic heterogeneous fracture propagation mechanisms, and the integrated 
evaluation for fracturing and production enhancement during Sc-CO2 fracturing in deep coal reservoirs. This research provides 
technical support for the Sc-CO2 fracturing design in deep coal reservoirs and coalbed methane production enhancement projects.
Key words: deep coal reservoir; coalbed methane; CO2 fracturing; crack; enhanced coalbed methane recovery.

0 引言  

近年来，我国能源供给面临严峻挑战，煤层气

已成为实现增储上产、维护能源安全、推动低碳转

型 的 重 要 非 常 规 天 然 气 能 源 之 一（苏 现 波 等 ， 
2023； 鲜保安等， 2023）. 全国煤层气地质资源总量

约 80×1012 m3，其中陆地 2 000 m 以浅的 30.05×
1012 m3、2 000 m 以深的 40.47×1012 m3 以及近海海

域的 7×1012~11.5×1012 m3（徐凤银等， 2023）. 沁水

盆地、鄂尔多斯盆地东缘等地区实现了煤层气商业

开发，随着浅部可供规模效益开发的区块越来越

少，深部（>2 000 m）煤层气正成为我国下一阶段煤

层气勘探开发的关键接替领域（黄中伟等， 2022； 
李熹微等， 2025）. 鄂尔多斯盆地东缘深部煤层气探

明储量达 762×108 m3，截至 2024 年 12 月，大吉气田

深部煤层气累计产量突破 30 亿方 .深部（层）煤层气

勘探的成功实践极大坚定了深部煤层气规模效益

开发的信心（刘翰林等， 2026； 王香增等， 2026）.
深部煤储层“高地应力、特低渗透”导致煤层气

“见气快、产能转化率低、资源动用率低”，在深部煤

层气开发时，储层改造是突破特低渗透瓶颈、提高

产能的关键环节（桑树勋等， 2022）. 常规水力压裂

技术在深部煤储层改造时面临诸多难题：一是深部

高 地 应 力 环 境 导 致 裂 缝 起 裂 压 力 升 高（秦 勇 ， 
2023）；二是深部储层闭合应力大，压裂后裂缝易闭

合，支撑剂易嵌入煤岩，导致储层改造效果不佳；三

是水力压裂会产生大量污水，易造成储层伤害和环

境污染，与低碳环保开发理念相悖（梁卫国等， 
2026）. 此外，深部煤在垂向结构上存在“煤系组合‒
煤岩类型”多层次纵向非均质性（李倩等， 2023）. 不
同煤系组合的顶底板强度、不同宏观煤岩类型的组

分和结构差异，不仅会影响储层物性和含气性，还

会影响储层可改造性，导致压裂裂缝扩展规律复

杂、改造效果难以控制（李勇等， 2024）. 由此，如何

对具有多层次纵向非均质性的深部煤储层开展有

效压裂（储层改造）是深部煤层气规模上产的关键 .
液态 CO2（L ⁃CO2）注入深部煤储层后，在高

温、高压环境下逐渐膨胀并相变为超临界 CO2（Sc⁃
CO2）（刘佳佳等， 2024； 王梓麟等， 2024）. 作为新

型环保的无水压裂技术，CO2 压裂‒相变致裂技术

相对于常规水力压裂技术，具有显著优势：一是能

够减小煤岩的起裂压力（王磊和梁卫国， 2019； 
Xu et al.， 2022）；二是 CO2 相变过程中会释放大量

能量，可激活煤岩中的原生裂缝、诱发新生裂缝，

显著提升储层渗透率和裂缝网络复杂程度（文虎

等， 2016； 闫浩等， 2023）；三是压裂后 CO2 可实现

地质封存，既减少了温室气体排放，又提高了煤层

气采收率，能够助力我国“双碳”目标顺利实现（孙

小辉等， 2015； 袁亮， 2023）. 厘清不同煤系组合、

不同宏观煤岩类型深部煤在 Sc⁃CO2 相变致裂过程

中的裂缝起裂‒扩展规律、致裂机理以及 Sc⁃CO2 相

变致裂增产效果是提高煤层气采收率的关键 .

笔者从深部煤储层 CO2 压裂 ‒相变致裂技术

出发，剖析了深部煤裂缝起裂 ‒扩展影响因素及

力学响应机制，系统梳理了深部煤 Sc⁃CO2 压裂裂

缝扩展数值模拟的研究内容与方法，揭示了深部

煤 Sc⁃CO2 压裂的增产作用及机理，指出了深部

煤 Sc⁃CO2 压裂的研究重点及未来发展趋势，以

期丰富深部煤压裂和碳地质封存技术的基础理

论并解决特低渗透煤煤层气开采困难的问题 .

1 深 部 煤 储 层 CO2 压 裂 ‒ 相 变 致

裂 技 术  

为降低 CO2压缩及运输成本，通常向煤储层注

入 L⁃CO2（苏现波等， 2023）. 近年来，L⁃CO2 相变爆
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破致裂技术得到了发展（曹运兴等， 2023； 陈鹏

等， 2021）. 国内学者提出 L⁃CO2 相变爆破致裂技

术是一种对于松软、低透气性煤层瓦斯高效抽采

的关键技术（陈鹏等， 2021； 王双明等， 2024）. 许
多学者已经在我国低渗矿区（埋深 <1 000 m）进

行了 L⁃CO2 相变爆破致裂的现场应用研究，并表

明能有效提高瓦斯抽采效率 .L⁃CO2 相变爆破致裂

的核心机理在于：L⁃CO2 受热发生相变，由液态瞬

间转变为气态（图 1a），在有限空间和极短时间内

体积急剧膨胀，形成高速射流，对煤岩产生“爆轰”

冲击，使煤岩诱发裂纹，有效降低储层压力，达到预

期致裂效果 .但也有研究表明 L⁃CO2相变爆破后，孔

壁严重破碎垮塌，降低了煤储层渗透率，且施工过程

中也存在诱发次生灾害的潜在风险（文虎等， 2016）.
以上研究大多基于煤层卸压和高效瓦斯抽采防治，所

考虑的储层深度较低，原位温度、压力范围较小 .
鄂尔多斯盆地东缘大宁 ‒吉县区块和纳林河

区块，煤层埋藏深度主要集中在 2 000~3 500 m，

储层压力集中在 17.2~34.3 MPa，储层温度 66~
120 ℃ . 原 位 温 压 条 件 均 在 CO2 超 临 界 点（T=
31.04 ℃，P=7.38 MPa）以上 . 理论上，L⁃CO2 相变

为高压 Sc⁃CO2，诱导天然裂缝弱面起裂，此阶段

为 Sc⁃CO2 压裂阶段；起裂瞬间，裂缝内压力骤降，

Sc⁃CO2 将瞬间相变为气态，相变释放的能量使裂

缝进一步扩展，同时，Sc⁃CO2 的高扩散性将导致

裂缝出现剪切滑移行为，影响裂缝的扩展效果，

此 阶 段 为 Sc⁃CO2 相 变 致 裂 阶 段 ；当 CO2 的 注 入

与 流 体 渗 流 、裂 缝 扩 展 三 者 处 于 稳 定 平 衡 状

态 时 ，裂 缝 的 扩 展 将 继 续 受 到 Sc⁃CO2 与 煤 的

相 互 作 用 的 影 响 ，此 阶 段 为 Sc⁃CO2 改 性 阶 段 .

深部煤储层具高地应力、高温高压、低含水率

和低渗透率特征，，原位温压条件均在 CO2超临界点

（T=31.04 ℃，P=7.38 MPa）以上，压裂过程将经历

超临界态‒气态的复杂相变过程（图 1b）（姚素平等， 
2012； 周宏伟等， 2021）.对比浅部煤层，将 CO2相变

致裂技术应用于深部煤储层的优势在于：①注入的

L⁃CO2无需进行井下加热就能达到相变条件以发挥

致裂作用（陈鹏等， 2021）；②注入后裂缝扩展瞬间

导致压力骤降，不平衡的状态下储层中的 CO2会反

复发生相变，有利于裂缝扩展；③达到平衡后深部

储层中的 CO2 稳定为超临界态，Sc⁃CO2 对煤储层

的改造作用优于浅部储层稳定条件下的气态 CO2.
将 CO2 相变致裂技术应用于深部煤层气开采具有

巨大潜力，但在工程应用上暂未解决如何使注入

深部煤层的 L⁃CO2 逐渐相变后能在目的层形成流

体压力大于裂缝起裂压力的高压 Sc⁃CO2 流体 .Sc⁃
CO2 压裂及相变致裂过程中不同煤系组合、宏观

煤岩类型煤的破裂机理，以及改性增产过程中 Sc⁃
CO2 与煤岩的相互作用仍需进一步探明，为评价

深 部 煤 Sc⁃CO2 压 裂 改 造 效 果 提 供 参 考 方 案 .

2 深 部 煤 裂 缝 起 裂 ‒ 扩 展 力 学 响

应机制  

2.1　深部煤裂缝起裂‒扩展影响因素　

2.1.1　煤储层特征　煤储层特征是决定深部煤压

裂裂缝起裂 ‒ 扩展与煤层气高效开采的基础条

件，通过“储层地应力与地层温度 → 煤系组合与

宏观煤岩类型 →Sc⁃CO2 与煤岩相互作用的改造

效应”三个层级相互关联、协同作用，共同影响裂

图 1　浅部煤储层（a）与深部煤储层（b）注液态 CO2后的相态转变

Fig. 1　The phase transition of shallow coal reservoirs (a) and deep coal reservoirs (b) after injecting liquid CO2
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缝的起裂压力、扩展方向及裂缝网络复杂程度 .
深部煤层气储层状态由地应力和地层温度共

同控制（秦勇， 2023）. 随埋深增加，储层围压显著升

高，形成三轴应力状态，使得深部煤岩变形破坏模

式由脆性向延性过渡；力学行为由弹性转为塑性；

弹性模量随深度增加先快速增加，后趋于平缓；泊

松比与埋深呈负相关关系（敬鹏飞等， 2023）. 深部

高地应力环境显著影响裂缝起裂压力，水平应力差

决定裂缝扩展的主导方向 .Sc⁃CO2弱化了地应力对

深部煤裂缝起裂 ‒扩展的影响，储层次级裂缝发

育，裂缝网络复杂度提升，改造体积相比于水力

压裂高 2 倍以上 . 地温直接影响 CO2 相态转变，进

而改变致裂压力与能量释放效率（王香增等， 2026）.
温度升高，Sc⁃CO2 黏度逐渐降低，煤岩起裂压力

减小，Sc⁃CO2 压裂压力升高到峰值的耗时增加 .
不同煤系组合、宏观煤岩类型煤储层天然裂缝

发育特征和力学性质变化较大，由此引起的煤储层

非均质性使压裂行为难以控制和预测（图 2）（李倩

等， 2023）. 从煤砂、煤灰到煤泥，煤储层天然裂缝变

得不发育 .从光亮煤到暗淡煤，煤储层压裂形成的主

裂缝长度变短而高度增加（姚艳斌等， 2021）.不同煤

系组合中煤岩强度比和煤层厚度，影响裂缝的纵向

扩展与稳定性 . 煤砂和煤灰的高强度顶底板可使得

Sc⁃CO2压裂产生的裂缝止于煤岩交界面 . 煤泥对裂

缝纵向扩展的抑制能力弱 . 煤层厚度增加时，裂

缝更易止于煤岩界面，破坏形式由拉伸劈裂破坏

变为共轭剪切破坏，主裂缝剪切角降低（张小强

等， 2023）. 不同宏观煤岩类型因其组分和结构的

不同，表现出截然不同的压裂响应 . 光亮煤和半

亮煤镜质组含量高、脆性强，天然裂缝通常较为

发育，在压裂过程中起裂压力较低，裂缝易于沿

原生弱面延伸，从而倾向于形成较长但高度受限

的主裂缝 . 半暗煤和暗淡煤天然裂缝不发育，压

裂时需要更高的起裂压力，压裂裂缝纵向扩展的

阻力相对较低，更容易穿透力学弱面，形成较短但

高度较大的裂缝，甚至可能沟通顶底板（李倩等， 
2023）.目前有关宏观煤岩类型的压裂研究未同时考

虑煤系组合顶底板与煤层之间的地应力差异 .
Sc⁃CO2 与煤岩相互作用的改造效应进一步

改变煤储层的力学性质和孔裂缝结构，进而影响

裂缝起裂与扩展 . 一方面，Sc⁃CO2 使煤岩黏聚力

和内部胶结性能降低，煤岩更易发生塑性破坏，

且 CO2 注入对煤岩力学性质产生弱化，表现为峰

值强度、弹性模量的减小和泊松比的增大（桑树

勋等， 2023）. 另一方面，Sc⁃CO2 对煤岩的吸附作

用会引发煤岩膨胀与收缩变形，使原生微裂缝张

开、扩展并产生新裂缝，而 Sc⁃CO2 与煤岩中地层

水形成的弱酸性环境引起碳酸盐矿物的溶解，会

减少胶结物、增强孔裂缝连通性，进一步优化孔

裂缝网络，为裂缝起裂与多方向扩展提供更有利

的 条 件（刘 佳 佳 等 ， 2024 ； 迟 焕 鹏 等 ， 2025）.
深部煤本身的强塑性变形及其垂向非均质

性（不同煤系组合、宏观煤岩类型）使得煤储层力

学性质变化更明显，Sc⁃CO2 对煤岩的压裂改造效

应进一步加剧了力学特性降级 .Sc⁃CO2 压裂前后

深部煤岩宏细观力学参数的动态演化规律仍需

进一步阐明，以期支撑深部煤层气有效开发 .
2.1.2　CO2 注入参数　目前采用单一相态的 CO2

压裂煤储层的研究成果较多，有部分针对 Sc⁃CO2

相变压裂煤储层的研究多以瓦斯高效抽采为目

的 .Sc⁃CO2 可渗入到煤岩微纳米孔隙/裂缝中产生

较均匀孔隙压力场进而影响裂缝的扩展，其具有

降低破裂压力和产生曲折破裂裂缝的特点 . 注入

Sc⁃CO2 压裂裂缝的扩展规律也已经获得普遍认识

（Cao et al.， 2017； 梁 卫 国 等 ， 2022； 丛 日 超 等 ， 
2023）.CO2 压裂增压缓慢，但煤岩弹性模量降低导

致起裂压力相比水力压裂低 35% 以上，起裂更

快，并且能够产生更多的起裂位置，形成的裂缝网

络也更复杂（图 3）（梁卫国等， 2022）.CO2 注入过

程中，CO2 注入压力、CO2 相态、围压和时间作为关

键工程参数，控制着深部煤储层 CO2 压裂裂缝扩

展特征与煤岩力学响应（Sampath et al.， 2019a； 
桑 树 勋 等 ， 2022 ； 王 香 增 等 ， 2026）（图 4）.

深部煤储层的高温高压环境使得 CO2注入后会

图 2　深部煤储层天然裂缝、岩石强度和不同煤系组合、宏

观煤岩类型的关系（改自李倩等, 2023）
Fig.2　The relationship between natural fractures, rock 

strength and different coal-bearing combinations, 
coal macro-lithotype in deep coal reservoirs (modi⁃
fied from Li et al., 2023)
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发生显著的相态转变（Zhang et al.， 2019a）. 注入压

力是调控相态转变的核心驱动力，二者共同决定煤

岩力学性质与造缝能力的阶段性变化 . 在亚临界

CO2 阶段，煤岩强度和弹性模量随压力升高逐渐衰

减，起裂压力随之降低 .在亚临界和超临界相态转变

过渡阶段，煤岩力学参数降幅显著，起裂压力出现大

幅下降（Zagorščak and Thomas， 2018； Zhang et al.， 
2019b）. 高于 10 MPa 注入压力下，Sc⁃CO2致使煤岩

强度和杨氏模量有所回升（Perera et al.， 2013）.
不同围压条件影响了 CO2 作用下深部煤裂缝

起裂与扩展的效果（Zhang et al.， 2019a）. 高应力条

件增强了煤岩整体强度，围压抑制了 CO2注入对煤

岩 力 学 性 能 的 削 弱（Ranathunga et al.， 2016a， 
2016b）.CO2 与煤岩的相互作用具有显著的时间效

应 ，决定了裂缝系统的长期演化与储层稳定性

（Sampath et al.， 2019b； Zhang et al.， 2021）.CO2 在

煤基质上的快速吸附导致相互作用早期力学性能

弱化更为显著，之后随着时间的增加，力学性能

存在逐渐的减弱，进一步促进了裂缝稳定扩展，

为长期储层改造提供了支撑（Su et al.， 2020）.

图 3　水力（a）、液态 CO2（b）、超临界 CO2（c）压裂后煤岩表

面裂缝形态（改自梁卫国等, 2022）
Fig.3　Fracture morphology of coal surface after (a) hydrau⁃

lic, liquid CO2 (b), and supercritical CO2 fracturing (c) 
(modified from Liang et al., 2022)

图 4　CO2注入过程中不同因素对煤岩力学性能的影响

Fig.4　The influence of different factors on the mechanical properties of coal during CO2 injection
a. CO2注入压力对煤岩强度的影响；b.CO2注入压力对煤岩弹性模量的影响；c.CO2注入过程中有无围压条件对煤岩强度和弹性模量的影响；

d.CO2注入时间对煤岩强度和弹性模量的影响 . 数据来自 Perera et al.， 2013； Ranathunga et al.， 2016a， 2016b； Zagorščak and Thomas， 2018； 
Sampath et al.， 2019b； Zhang et al.， 2019a， 2019b， 2021； Su et al.， 2020
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2.2　深部煤裂缝扩展力学响应机制　

基于煤储层典型的多级双重孔隙介质特征，对

CO2压裂深部煤力学变化及裂缝扩展力学响应机制

进行综合讨论 . 深部煤储层通常含地下水，且在原

位温压下煤、Sc⁃CO2 与水之间复杂的物理、化学和

热力学耦合作用会引起明显的煤岩力学特性变化 .
许多研究均表明 CO2⁃基质相互作用导致煤岩中严

重的力学特性降级，进而驱动裂缝的起裂与扩展，

煤岩力学强度削减主要受以下参数的协同调控：①
地应力状态：原位应力升高降低了 CO2诱发的煤岩

力学强度削减，这是由于 CO2吸附势的降低和膨胀

效应的受阻 . 围压的约束作用会抵消部分煤岩膨胀

产生的应力，避免裂缝因膨胀而扩展（桑树勋等， 
2022）. 低地应力环境中，CO2 作用下煤岩膨胀效应

显著，其力学特性劣化明显，裂缝更易扩展 .②煤

岩特征：具有良好裂缝系统的煤岩表现出更大程

度的强度削减 . 由于裂缝系统中更容易入侵 CO2，

并作为 CO2吸附的场所，强度削减沿着裂缝壁传递

到基质（苏现波等， 2023）.③CO2 吸附压力和相态：

煤岩强度削减幅度随着 CO2 吸附压力的增加而增

加，CO2 相变到超临界状态，会导致力学强度显著

削减，这是因为 Sc⁃CO2 的吸附和对煤岩结构的弱

化能力都比非超临界 CO2 更高（梁卫国等， 2026）.
当吸附压力升高时，Sc⁃CO2 在煤岩中的吸附量增

加，与分子聚合物的反应加剧，煤岩力学特性进一

步劣化 .④CO2⁃基质相互作用时间：CO2 与煤基质

的相互作用具有显著的时间依赖性 . 由于快速

的 CO2 吸 附 过 程 ，短 期 内 煤 岩 会 发 生 明 显 的 力

学 特 性 降 级 ，而 额 外 的 CO2 注 入 会 持 续 降 低 煤

岩的强度，但速度较慢（刘佳佳等， 2023）.
超临界 CO2作用下多种内在力学响应机制协同

作用，共同驱动深部煤裂缝扩展 .①表面能降低机

制：CO2吸附诱发的表面能降低，使得煤岩更容易发

生破裂（梁卫国等， 2022）.CO2吸附会使裂缝尖端的

表面能进一步降低，当表面能降低至临界值时，裂

缝会张开、扩展，进而形成复杂缝网 .②塑化作用机

制：CO2诱发的煤岩聚合物结构的塑化，使得煤岩更

加疏松，煤岩强度降低 .CO2分子打破了煤岩聚合物

分子链之间的氢键、范德华力等作用力，使得煤岩

发生塑性变形、脆性降低，避免了裂缝扩展过程中

突然发生断裂，有利于形成连续、完整的裂缝网络 .
③膨胀效应机制：由于煤基质自由膨胀、差异膨胀

和收缩膨胀而形成微裂缝（迟焕鹏等， 2025）. 因
吸附 CO2 而发生的自由膨胀使得煤岩内部产生拉

应力，当拉应力超过煤岩的抗拉强度时，会产生新

的裂缝 . 由于煤岩内部不同组会对 CO2 吸附能力

不同，膨胀程度存在差异，进而在组分界面处产生

裂缝 . 循环膨胀和收缩使得煤岩内部产生反复的

应力交替，加剧裂缝的疲劳损伤，促使裂缝扩展变

宽 .④矿物溶解机制：CO2⁃水相互作用生成的碳酸

引起充填于孔隙及裂缝中碳酸盐矿物的溶解，导

致结合能降低，影响颗粒间的接触，煤岩次生孔裂

缝系统形成（刘佳佳等， 2024）（图 5）. 矿物溶解引

起相应的内聚力降低而导致储层宏观强度和弹性

模量降低，溶解产生的溶蚀通道成为 CO2 吸附新

路径，促使裂缝的多分叉扩展（刘勇等， 2024）.
超临界 CO2 压裂深部煤裂缝扩展的力学响应

是煤岩力学特性劣化与多机制驱动共同作用的

结果 .CO2⁃煤基质相互作用引发的煤岩力学特性

削减，为裂缝扩展提供了前提条件，而表面能降

低、塑化作用、膨胀效应和矿物溶解机制协同作

用，驱动裂缝扩展，提升了裂缝网络的复杂程度 .

图 5　超临界 CO2+水作用下深部煤岩内部裂缝结构响应模式（改自桑树勋等, 2022）
Fig.5　Response mode of internal fracture structure in deep coal under the action of supercritical CO2+water (modified from 

Sang et al., 2022)
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3 Sc ⁃CO2 压 裂 裂 缝 扩 展 与 增 产 一

体化  

3.1　深部煤 Sc⁃CO2压裂裂缝扩展数值模拟　

Sc⁃CO2 压裂对煤层气工程具备着压裂增透和

置换吸附的双重效益（张遂安等， 2021）. 在深部煤

层压裂过程中的滤失效应、热量传递、置换吸附等

方面，所构建的理论模型有：①基于 Sc⁃CO2 造壁性

弱、滤失性强的特征，实现了滤失过程中岩石温度

场理论模型的构建（闫浩等， 2023）.②基于 Sc⁃CO2

在煤层中的 CH4 置换吸附特性：建立包含煤岩变

形、气体吸附与渗流的多重介质热流固耦合模型

（Fang et al.， 2024）；另有 Sc⁃CO2 与煤岩流固耦合

作用下的孔隙结构演化与吸附性能变化的数学

模 型（Sampath et al.， 2020）.③ 基 于 煤 层 Sc⁃CO2

起裂压力建立了裂缝扩展模型（文虎等， 2016）.
围绕煤岩压裂裂缝扩展及增产，国内外学者开

展了较为丰富的理论研究（王士国等， 2022）. 在已

有压裂裂缝扩展理论基础上，众多研究基于有限元

等连续介质方法与离散元等非连续介质方法（唐书

恒等， 2011），并结合 Petrel 软件 Stimulation 模块、

Fortran语言、Comsol多场耦合、双线性 T⁃S（traction⁃
separation）内聚力模型、Abaqus 软件 Cohesive 单元

等多种技术，对裂缝扩展过程进行了系统的模拟分

析（Wang et al.， 2017； 张东明等， 2018）. 关于 CO2

压裂的数值模拟研究多采用计算流体力学方法（孙

小辉等， 2015），主要关注流体流动，涉及到裂缝扩

展方面，裂缝常作为模型的固定边界条件 . 已开展

的相关数值模拟主要关于：①非常规油气储层改造

中 Sc⁃CO2压裂与其他压裂效果的对比 .②基于计算

流体力学方法，模拟了 Sc⁃CO2 压裂过程中的流体

流动（魏建平等， 2024），分析 Sc⁃CO2 在不同类型

裂缝中的输运过程（Wang et al.， 2018），并探讨了

支撑剂的密度、流量、粒径等参数对裂缝宽度与支

撑剂流动行为的影响（Behnoudfar et al.， 2019）.③
明确 CO2 注入储层采收过程中 CH4 和 CO2 的浓度

变化（Sun et al.， 2013）.④ 关注不同影响因素下   
Sc⁃CO2 压裂裂缝起裂、扩展的影响因素及其动态

渗流模型（Yan et al.， 2021； Yang et al.， 2026）.
深部煤层的地质条件更加复杂，当注入 L⁃CO2

后，在深部温度与压力的影响下，CO2逐渐转变为超

临界态，随着裂缝的扩展与煤层气的产出，储层压

力得到释放，长期产气不同阶段裂缝扩展演化往往

伴随着煤岩的蠕变 ‒ 损伤 .CO2 相变致裂阶段作

用时间极短，实验监测主要关注压裂 ‒相变致裂

阶段的耦合效应 ，难以定量剖析每个阶段在整

个过程中的独立贡献，数值模拟可直观、可量化

任意时间点裂缝起裂 ‒扩展特征 .Sc⁃CO2 压裂实

质上是煤岩、裂缝网络、超临界流体及气体等多

介质相互作用、分阶段演化的复杂过程，Sc⁃CO2

相变压裂整个压裂过程可分为 Sc⁃CO2 压裂和 Sc
⁃CO2 相变致裂（超临界态 ‒气态）两个阶段来分

析 . 采用“热流固耦合 ‒能质传递”分阶段数值模

拟，可研究地应力、注入压力等关键参数及煤系

组合中煤岩强度比、煤厚对抗压强度、弹性模量

和破裂特征的影响规律，进一步定量评价 CO2 相

变致裂和 Sc⁃CO2 改性阶段的增产效果（图 6）.
压裂过程中存在裂缝扩展、CO2 与煤岩多矿物

的差异性反应、CO2与 CH4间的相互作用及流动，关

于这一系列多物理化学过程耦合机制的研究仍存

在局限（张烈辉等， 2024）. 因此，近原位条件对 Sc⁃
CO2相变压裂裂缝的起裂条件、扩展规律、裂缝扩展

控制方法以及压裂增产一体化研究仍需通过理

论建模与数值模拟相结合的方法开展深入探索 .
3.2　深部煤 Sc⁃CO2压裂的增产作用及机理　

深部煤 Sc⁃CO2 压裂具有显著的增产作用，其

增产机理主要涉及甲烷置换强化、力学性能弱化

和渗透率增加（王梓麟等， 2024）.Sc⁃CO2 在高压下

渗透至煤基质微孔隙，通过竞争吸附置换 CH4，同

时软化煤岩、降低破裂压力，形成高效导流通道 .
向深部储层注入 CO2 时，CO2 以超临界状态存

图 6　深部煤储层“热流固耦合‒能质传递”分阶段压裂数值

模拟流程图（改自闫浩, 2020）
Fig.6　Numerical simulation flow chart of “ thermo-hydro-

mechanical coupling-energy and mass transfer” 
staged fracturing in deep coal reservoirs (modified 
from Yan, 2020)
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在（Sc⁃CO2，T>31.04 ℃，P>7.38 MPa）.Sc⁃CO2 具

有独特的属性：①Sc⁃CO2 为无损压裂液，拥有气体

和液体两种相态，具有独特的溶解增透特性，Sc⁃
CO2在置换过程中对储层中游离态和吸附态的低分

子化合物有一定程度的萃取作用；同时 Sc⁃CO2可以

溶解岩石中的矿物，提高了煤储层的孔隙体积和连

通性 .② Sc⁃CO2 具有其类气相黏性和高压缩性，很

容易渗透到岩层中的极小裂缝中，引诱出更细、更

多的三维扩展裂缝，同时保持较低的临界破裂压

力 .③Sc⁃CO2的类液态密度可以对岩石施加较大压

力，使其很容易超过最小主应力和岩石拉伸强度，

容易导致裂缝开裂与传播（王磊和梁卫国， 2019）.
相较于水力压裂，液态 CO2相变致裂和高扩散

性 Sc⁃CO2 压裂可形成复杂裂缝网络，有效改造储

层，亦可减少水资源消耗，避免煤储层水锁伤害 . 驱
替 CH4后的 Sc⁃CO2可长期封存于煤层孔隙裂缝中，

实现碳减排，符合“双碳”目标下的低碳化开发理念 .

4 研究重点及未来发展趋势  

Sc⁃CO2 压裂 ‒相变致裂技术作为一种新型无

水压裂方法，以其超强的流动、传输、渗透等独

特优势，正逐渐成为一种绿色、环保、高效的煤

层压裂新途径 . 但是，前期物理实验及压裂模拟

较少在深部煤层近原位储层条件（高温高压、高

含气量等）开展，深部煤层多层次纵向非均质性

（不同煤系组合、宏观煤岩类型）对 Sc⁃CO2 压裂

过程中裂缝差异性扩展规律和动态演化尚不明

确，Sc⁃CO2 相变致裂 ‒增产一体化作用也需进一

步 模 拟 阐 明 . 基 于 超 临 界 CO2 作 用 下 深 部 煤 裂

缝扩展与增透提产一体化研究基础，系统梳理了

3 个亟须攻关的研究重点和未来发展趋势（图 7）.
研究有望为我国深部煤 Sc⁃CO2 压裂方案制定和

深部煤层气增产改造一体化提供有效技术支撑 .
4.1　Sc⁃CO2 压裂深部煤裂缝的差异化扩展规

律分析　

4.1.1　Sc⁃CO2压裂及相变致裂裂缝扩展演化规律

分析　针对不同煤系组合、不同宏观煤岩类型深部

煤样开展真三轴实时 CT 加载 Sc⁃CO2压裂及相变致

裂实验 . 通过控制温度、压力条件，使 CO2实现相态

转化 . 融合多分辨扫描图像及数字岩心技术方法得

到 4维（3维+时间）数据体，对比分析卷积神经网络、

生成对抗网络等方法对 3维裂缝模型表征的适用性 .
分析 CO2 的相态转化过程中的能量及压力演化规

律，揭示不同煤系组合、不同宏观煤岩类型深部

煤在 Sc⁃CO2 压裂阶段和相变致裂阶段裂缝的起

裂压力、致裂半径、多尺度裂缝差异演化规律 .
4.1.2　裂缝扩展过程中的剪切滑移规律　压裂过

程中流体的注入导致的剪切滑移也是不可忽视

的，这种滑移能改变裂缝面的稳定性 . 对比 Sc⁃
CO2 压裂和 Sc⁃CO2 相变致裂前后的裂缝分布及力

学特性，根据 4 维数据体及声发射数据分别量化

Sc⁃CO2 压裂及 Sc⁃CO2 相变导致的裂缝面剪切滑移

量，分析裂缝滑移量对多尺度裂缝扩展的影响 . 探
明 Sc⁃CO2 压裂和相变致裂过程中压裂裂缝 ‒天然

图 7　Sc-CO2作用下深部煤裂缝扩展与增透提产一体化研究重点及未来发展趋势

Fig.7　Research priorities and future development directions of integrated on fracture propagation and enhanced coalbed methane 
recovery in deep coal under supercritical CO2
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裂缝间的剪切破坏规律 .
4.2　Sc⁃CO2压裂深部煤裂缝动态非均质性扩展机

制剖析　

4.2.1　多场耦合影响的裂缝扩展机理　结合深部

煤岩力学特性，厘清煤岩脆性‒延性、单轴抗压强度

和弹性模量等力学特性 . 明确不同煤系组合、不同

宏观煤岩类型煤的脆性矿物 ‒脆性指数与裂缝起   
裂‒扩展间的响应机理，评价不同煤系组合、不同宏

观煤岩类型深部煤储层的可压性 . 结合准脆性断裂

理论，考虑 Sc⁃CO2 流体注入过程中裂缝的剪切滑

移行为，构建适用于 CO2“超临界‒气态”相态转化

全过程的裂缝起裂扩展理论模型，分析多尺度裂缝

扩展主控因素以及裂缝扩展的力学间互馈机制 .
4.2.2　不同煤系组合煤的裂缝扩展模拟评价　针

对深部煤储层，利用实验室实验测得的物性、力

学性质及裂缝起裂压力等参数，开展 Sc⁃CO2 压

裂和相变致裂的“热流固耦合 ‒能质传递”裂缝

扩展分段数值模拟 . 明确煤系组合体中不同厚

度比和不同岩性类别对抗压强度、弹性模量和

破裂特征的影响规律 ，揭示不同组合配置下的

Sc⁃CO2 压 裂 及 相 变 致 裂 的 裂 缝 扩 展 行 为 ，为 评

价深部煤 CO2 相变致裂改造效果提供参考方案 .
4.3　深部煤层气 Sc⁃CO2压裂‒增产一体化评价　

4.3.1　Sc⁃CO2压裂及相变致裂增产分析　利用经

典热力学能量守恒定律、状态方程定量分析 CO2相

变过程中的能量变化 . 结合相变致裂不同煤系组

合、不同宏观煤岩类型煤裂缝的起裂压力、裂缝分

布‒扩展规律，分析相变致裂阶段的能量滤失耗散

情况，探明 Sc⁃CO2 压裂及相变致裂对不同煤系组

合、不同宏观煤岩类型煤的造缝 ‒增产能力 .
4.3.2　Sc⁃CO2改性增产　利用原位 CO2压裂后的煤

样继续开展 Sc⁃CO2长期浸泡实验（浸泡过程保持相

同的三轴应力条件），对浸泡前后的煤样分别进行红

外光谱测试、压汞、氮气吸附实验 .分析 Sc⁃CO2浸泡

前后不同煤系组合、不同宏观煤岩类型煤中含氧官能

团变化、煤岩的蠕变‒损伤规律以及孔隙‒裂缝多尺度

分布的差异 . 揭示长期 Sc⁃CO2 作用下煤岩蠕变‒损
伤对改性增产的影响，阐明 Sc⁃CO2改性增产机理 .
4.3.3　CO2压裂增产效果评价　深部煤层的高地应

力、高温环境可能影响 Sc⁃CO2 的相态稳定性，需结

图 8　深部煤储层 Sc-CO2压裂系统布置和压裂效果监测体系（改自闫浩, 2020）
Fig.8　Sc-CO2 fracturing system layout and fracturing effect monitoring system of deep coal reservoirs (modified from Yan, 2020)
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合储层条件调整技术参数，配套智能完井与排采决

策系统，实时监测 CO2运移与 CH4产出动态，优化注

采方案 . 设计现场原位试验，测定煤层气参数和开

采参数，准确表征与监测深部煤层压裂改造过程中

复杂裂缝扩展的力学响应机制，评价 CO2原位压裂

增产效果，实时优化 CO2 压裂的工程参数（CO2 注

入压力、温度等）以平衡增透效果与煤岩结构稳定

性（图 8）. 结合 Sc⁃CO2压裂及相变阶段与 Sc⁃CO2改

性阶段不同煤系组合、不同宏观煤岩类型深部煤

的增产机理及“热流固耦合‒能质传递”数值模拟，

分析不同参数对增产效果的影响，为工程参数优

化提供参考依据，提高 CO2 压裂增产的有效性 .

5 结论  

（1）超临界 CO2 作用下深部煤裂缝的起裂和

扩展受到煤储层特征和 CO2 注入参数的综合影

响 . 煤储层特征通过储层地应力与地层温度、煤系

组合与宏观煤岩类型、Sc⁃CO2 与煤岩相互作用的

改造效应 3 个层级协同作用，决定煤岩初始力学

状态、孔裂缝非均质性结构特征及压裂裂缝响应 .
较高的 CO2 注入压力和 CO2 注入时间有利于裂缝

的起裂和扩展，并可提升裂缝网络复杂程度 . 吸附

CO2 引起的表面能降低、塑化作用、膨胀效应和矿

物溶解，这一系列化学‒物理耦合作用诱发煤岩力

学性能弱化，均不同程度导致深部煤裂缝扩展 .
（2）数值模拟是深部煤 Sc⁃CO2压裂裂缝扩展和

增产一体化研究的关键，通过构建“热流固耦合‒能
质传递”分阶段模型，可量化各阶段（Sc⁃CO2压裂‒相
变致裂 ‒改性阶段）裂缝扩展和增产效果 . 深部煤     
Sc⁃CO2压裂具有显著的增产作用，其增产机理主要

包括甲烷置换强化、力学性能弱化和渗透率增加 .   
Sc⁃CO₂压裂‒相变致裂技术利用 CO2相态转变的能量

释放与超临界态特性，能有效突破深部高应力约束，

形成复杂裂缝网络，进而实现深部煤增透与提产 .
（3）超临界 CO2 作用下深部煤裂缝扩展与增透

提产一体化研究亟须攻关的研究重点和未来发展趋

势包括：Sc⁃CO2压裂深部煤裂缝的差异化扩展规律

分析、Sc⁃CO2压裂深部煤裂缝动态非均质性扩展机

制剖析、深部煤层气 Sc⁃CO2压裂‒增产一体化评价 .
未来的研究需厘清 Sc⁃CO2压裂（不同煤系组合、宏观

煤岩类型）深部煤裂缝差异化和动态非均质性扩展

机制，建立 Sc⁃CO2压裂及相变致裂深部煤裂缝扩展‒
增产一体化评价体系，为深部煤高效开发提供支撑 .
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