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摘  要：为了探究二氧化碳冲击致裂后对煤多维尺度孔隙结构的影响，该文通过压汞实验、低温氮气吸附/

解吸实验及二氧化碳吸附/解吸实验，定量分析了二氧化碳冲击致裂作用下煤体的孔隙结构特性。实验结果表

明，与原煤相比，致裂煤的大孔、中孔和微孔的比表面积分别增加了 3.957 m2/g、11.112 m2/g 和 39.182 m2/g，

孔容分别增加了 0.037 5 cm3/g、0.018 3 cm3/g 和 0.007 5 cm3/g。在 50~2 000 nm 孔径范围内，致裂煤的进汞

量明显增加；在 1.06~50 nm 范围内，孔隙体积为原煤的 3~8 倍；在 0.38~1.06 nm 范围内，总孔容增加了 26.4%。

致裂煤的大孔和微孔分形维数减小，表明结构复杂性降低。该文对致裂前后煤体多尺度孔隙结构演化的研究，

能够为煤层瓦斯治理的应用提供理论支持。 
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二氧化碳相变冲击致裂，作为一种新兴低透煤层

改造增透技术，逐渐引起了广泛关注，有关学者开展

了一系列研究。在现场应用方面，张东明[1]等在中国

四川白皎煤矿的实验表明，CO2 相变致裂对致裂煤层

瓦斯抽采量平均提高 12 倍，致裂区域瓦斯抽采量提高

5.43 倍。Wang[2]等在中国山西煤矿进行煤层压裂后，

瓦斯抽采量相比原来提高将近 1 倍。在理论方面，学

者们主要基于断裂力学研究二氧化碳相变致裂后裂纹

扩展机理，以及裂纹在应力波作用下的扩展半径[3]。

在设备方面，学者们主要研究改进致裂器结构、泄能

口形状及定压片厚度和强度[4-5]。 

虽然二氧化碳相变致裂研究大多为现场的实际运

用效果和致裂器的改进，但由于煤是一种多孔固体材

料，内部含有大量孔裂隙，这些孔裂隙的结构是影响

瓦斯解吸、扩散和运移的重要因素[6-8]。而二氧化碳相

变致裂可能改变煤的孔隙结构，因此，众多学者的研

究集中于其对煤微观孔隙结构的影响。Liu 等运用压

汞法和渗透性实验探究发现，二氧化碳相变压裂技术

对过渡孔的影响较小，但是对孔径大于 100 nm 的孔有

显著影响[9]。众多学者借助压汞实验发现二氧化碳相

变致裂对煤中较大孔和孔容有增大影响[10-12]，一方面

压汞实验需在较高压力下测得较小孔隙参数，另一方

面高压会引起煤基质压缩和孔隙破坏，所以对于较小

孔隙的参数多借助物理吸附法（低压二氧化碳吸附）

来获得[13-14]。目前，对于二氧化碳相变冲击致裂作用

下煤体的孔隙结构特征，需要在多维孔隙结构特征方

面进行系统研究。 

本文对不同煤矿的煤样在致裂前后分别进行实

验，采用压汞法、低压二氧化碳及低温氮气吸附法从

孔隙结构特征方面，对致裂前后煤样的微观孔隙结构

进行了多维尺度定量表征，并结合分形维数对孔隙进

行定量表征，计算了致裂前后煤体的分形维数，分析

了致裂前后煤岩孔隙的复杂特征，对瓦斯抽采和煤层

气的有效利用进行了可采性评价。 

1  实验部分 

1.1  煤样制备与工业分析 

本研究采集的实验煤样来自贵州六盘水河边煤矿

和保兴煤矿，分别取原煤和 CO2 冲击致裂后的煤样，

粒径为 0.1~1 cm。原煤在打致裂孔过程中采集，致裂

煤样则在打抽采孔时取样。为研究 CO2 致裂对煤孔隙

的影响，依据 GB/T 212—2008 标准对所有样品进行工
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业分析。六盘水煤样经两次粉碎后，用标准振动筛筛

选出所需粒径，实验样品为原煤与 CO2 致裂煤，煤样

编号如表 1 所示。 
 

表 1  煤样取样地及编号 

煤样编号 煤样类型 取样位置 取样运输巷 取样煤矿

A1 原煤 6 号钻场 113102 河边煤矿

A2 致裂煤 6 号钻场 113102 河边煤矿

B1 原煤 下帮钻场 21106 保兴煤矿

B2 致裂煤 下帮钻场 21106 保兴煤矿

 

依据《GB/T212—2008》和《GB/T 23561.12—

2021》标准，对煤样进行了工业分析和坚固性系数测

试，结果如表 2 所示。 
 

表 2  煤样基础物性参数 

煤样 

编号 

工业分析 坚固性 

系数 f Mad/% Ad/% Vdaf/% FCad/% 

A1 1.88 14.97 15.55 85.04 0.49 

A2 2.09 15.82 25.46 84.17 0.36 

B1 1.91 15.71 24.22 84.41 0.51 

B2 2.05 15.87 21.03 84.12 0.44 

注：Mad 为含水率；Ad 为灰分；Vdaf 为挥发分；FCad 为固定碳。 

 

表 2 的基础物性参数结果显示，致裂煤的坚固系

数降低且含水率比原煤高，可能是由于裂隙和孔隙较

多，结构更为疏松，因此更容易吸收和储存水分的缘

故。灰分、挥发分及固定碳的含量在致裂前后相对稳

定，说明致裂对这些成分的影响不显著。 

1.2  实验方法 

（1）高压压汞实验。采用美国麦克默瑞提克

AutoPore Ⅳ9520 型压汞仪，对 1~2 mm 粒径的煤样

（2~3 g）在 393.15 K 条件下干燥脱气 12 h，然后进

行大孔孔径的定量表征。 

（2）低温氮气吸附 /解吸实验。采用美国麦克

ASAP 2020 设备进行低温液氮吸附/解吸测试。将约

1 g 粒径为 0.18~0.25 mm 的煤样在 393.15 K 下干燥脱

气 24 h，然后通过低温氮气吸附/解吸方法对孔隙结构

进行定量分析。 

（3）低温二氧化碳吸附/解吸实验。低温二氧化碳

吸附/解吸实验所用仪器以及实验原理与低温氮气吸

附/解吸实验完全相同，只是由于二氧化碳气体分子更

小，其扩散速率更快，能够进入更小的孔隙中，因此

可以更好地表征煤样的小孔结构特征。 

1.3  分析方法 

1.3.1  Sierpinski 模型 

Sierpinski 地毯模型是一种经典的分形结构模型， 

常用于模拟自然界中的不均匀介质。其构建过程包括

三个主要步骤：首先，从一个大正方形起步，将其视

为地毯的基础；其次，将这个大正方形划分为 9 个大

小相等的正方形，并移除中心的正方形，留下周围的

8 个；最后，对这 8 个小正方形重复这一过程，直至

完成预定的迭代次数，从而形成最终的地毯图案。该

模型的表面分形维数如式（1）所示[15] 

 
3( ) DtV a P P  

 
（1） 

式中：V 为样品进汞量，mL；Pt 为阀门压力，MPa；

P 为压力，MPa；D 为分形维数；a 为常数。 

对式（1）两边同时取对数，即可得到式（2） 

 ln (3 ) ln( ) lntV D P P a     （2） 

根据煤样的压汞数据，计算出 lnV 与 ln(P–Pt)，

绘制相应图表以确定 K 值。通过这一过程，能够计算

出煤样品孔隙的分形维数，具体计算公式如式（3） 

 3D K   （3） 

1.3.2  FHH 模型 

FHH 模型由 Pfeiferper 等提出，其对应的方程表

达式如式（4）所示[16] 

 

0ln ln ln
PV a b
P

         
（4） 

式中：P、P0 为饱和蒸汽压和实验平衡压力，MPa；V
为当压力为 P 时，氮气的吸附体积，cm3/g；a、b 为

与函数相关的拟合常数。其中 a 表示 lnV 与 ln[ln(P0/P)]

绘制的双曲线斜率。a 与分形维数的关系主要取决于

吸附机制：当范德华力为主时，使用式（5）计算；当

气液表面张力为主时，使用式（6）计算。 

 3 3D a      （5） 

 3D a      （6） 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果 

2.1.1  压汞实验结果 

通过压汞法（MIP）测试原煤和致裂煤样的进汞和

退汞曲线（见图 1），从孔隙连通性角度分析煤样的有

效孔、无效孔和闭合孔特征。无效孔容易滞留汞液，

而有效孔能够有效排出汞液，闭合孔则不接纳汞液[17]。

无效孔导致进汞与退汞曲线之间出现显著滞后，形成

滞后环，这主要归因于“墨水瓶效应”和“接触角”

理论[18]。在进汞过程中，汞液进入复杂孔隙网络，但

退汞时部分汞液因孔隙结构复杂性残留在孔隙中。原

煤与致裂后煤的滞后环均揭示了孔隙结构的连通性和

复杂度的变化情况。 

比较致裂煤和原煤的进/退汞曲线，得到前者的滞

后环更大，表明开放型孔隙显著增多。原煤与致裂后 
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图 1  致裂前后煤样的进/退汞曲线 
 

煤的滞后环均揭示了孔隙结构的连通性和复杂度的变

化情况。原煤的总孔容（A1、B1）分别为 0.032 4 cm³/g

和 0.034 9 cm³/g，有效孔容分别为 0.007 9 cm³/g 和

0.008 4 cm³/g，无效孔占比分别为 75.30%和 75.35%；

致裂煤的总孔容（B2、B2）分别为 0.066 2 cm³/g 和

0.076 1 cm³/g，有效孔容分别为 0.026 6 cm³/g 和

0.037 0 cm³/g，无效孔占比分别降至 55.89%和 55.84%。

二氧化碳冲击致裂显著发育了煤体中的大孔结构，提

升了瓦斯运移能力，减少了瓦斯富集区形成，从而降

低了煤与瓦斯突出风险。 

2.1.2  低温氮气吸附实验结果 

低温氮气吸附是一种基于物理吸附来表征煤样孔隙

形态和连通性的方法，测试过程中不会对煤样的孔隙结

构造成破坏。在相对压力（P/P0）介于 0.011 6~0.993 4

范围时，对不同煤矿的煤样进行致裂前后氮气吸附和解

吸等温线测定，并绘制出相应的等温线图，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  致裂前后煤样的低温氮气吸附/解析等温线 
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根据 IUPAC 物理吸附等温线的 8 种类型（见

图 3） [17]，煤样在致裂前后的吸附等温线表现出Ⅰ、

Ⅲ和Ⅴ型等温线的特征组合，揭示了煤样中微孔结构

的丰富性。在相对压力低于 0.05 时，吸附等温线急剧

上升，显示出Ⅰ型等温线的特征，这表明氮气迅速渗 

 

 
 

图 3  IUPAC 物理吸附等温类型图 

透并填充了微孔；在 0.05 处出现转折。在解吸过程中，

当 P/P0>0.44 时，出现滞后回线，并在 0.45 处形成第

二个转折点，符合Ⅴ型等温线特征，表明样品中存在

墨水瓶孔和开放孔结构。当相对压力在 0.8<P/P0<1

时，吸附/解吸快速上升，符合Ⅲ类等温线，表明大孔

隙的存在[18]。该吸附揭示了煤样孔隙结构的复杂性与

多样性。 

2.1.3  二氧化碳吸附实验结果 

低压二氧化碳吸附实验与低温氮气吸附实验使用

的仪器相同，但由于吸附气体、测试温度和压力范围

的差异，所获得的孔隙有所不同。在相对压力（P/P0）

为 0.000 1~0.029 4 范围内，进行了二氧化碳吸附和解

吸测试，并绘制了低压二氧化碳吸附/解吸等温线，如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  致裂前后煤样吸附/解吸等温线 

 

在低压二氧化碳吸附/解吸测试中，致裂前后的煤

样等温线随相对压力的增大呈外凸增长趋势，符合第

Ⅰ类吸附等温线特征，表明煤中微孔结构较为丰富[19]。

在相对压力接近 0.029 时，原煤（A1、B1）的二氧化

碳吸附量分别为 8.466 7 cm3/g 和 9.220 2 cm3/g，致裂

煤（A2、B2）的二氧化碳吸附量分别为 14.073 2 cm3/g

和 15.255 7 cm3/g，致裂后二氧化碳的吸附量分别增加

了 66.22%和 65.46%，说明二氧化碳的冲击致裂让煤

体孔隙结构进一步发育，形成了更为丰富的孔隙结构。 

2.2  多尺度孔隙结构的孔径分布特征 

2.2.1  大孔孔径分布特征 

根据致裂前后煤样的进/退汞曲线（见图 1）和 

Washburn[20]公式（7），即可得到致裂前后煤样的孔径

分布规律，如图 5 所示。 

 

2 cos
rP

r
 


 

（7） 

式中：Pr 为汞液进入孔隙结构中所需要的外界压力，

MPa； 为汞的表面张力，为 0.48 N/m；θ 为汞液与

煤孔隙表面的接触角，为 140°；r 为孔隙半径，nm。 

对比致裂前后煤样的孔径与累计进汞量可见，原

煤在孔径 7~30 nm 范围内累计进汞量迅速下降，并在

约 6 nm 处达到峰值；而致裂煤样的累计进汞量在孔径

1 000~3 000 nm 范围内才出现显著下降，并在约 1 000 nm

处出现峰值。孔径分布曲线显示，原煤（A1、B1）在 
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50~2 000 nm 范围内的累计进汞量明显低于致裂煤样，

表明二氧化碳冲击致裂显著增加了中大孔的数量，进

而增强了致裂后煤层的瓦斯运移性能，相比原生煤层

具有更优越的瓦斯排放与运移特性。 

2.2.2  煤中中孔孔径分布特征 

在低温氮气吸附实验中，两种常用的孔隙结构分

析技术是 Barrett-Joyner-Halenda（BJH）方法和 Density 

Functional Theory（DFT）方法。BJH 法基于 Kelvin

毛细凝聚理论，广泛应用于中孔孔径分布的计算[10]。

通过 BJH 法分析致裂前后煤样的低温氮气等温吸附

数据（见图 2），得到孔径、累计孔容及孔隙体积的分

布，如图 6 所示。结果显示，致裂煤的累计孔容约为 

 

 
 

图 5  致裂前后煤样压汞测试孔径分布 

 

 
 

图 6  致裂前后煤样氮气吸附测试孔径分布 
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原煤的 3 倍，且在孔径 1.06~50 nm 范围内，致裂煤

的孔隙体积是原煤的 3~8 倍，验证了 CO2 冲击致裂

显著促进了煤体中孔隙结构的发育，且与压汞测试结

果一致。 

2.2.3  微孔孔径分布特征 

为分析致裂前后煤样的低压二氧化碳等温吸附

数据，采用 DFT 方法得到孔径、累计孔容及孔隙体

积分布特征（见图 7）。体积分布结果表明，煤样呈双

峰分布，峰值位于约 0.55 nm 和 0.85 nm 附近。原煤（A1、

B1）的最高峰值分别为 0.153 cm³/g 和 0.163 cm³/g，而

致裂煤（A2、B2）的最高峰分别为 0.146 cm³/g 和

0.157 cm³/g。致裂煤的体积分布曲线整体位于原煤曲线

之上。累计孔容分析显示，孔径 0.38~1.06 nm 范围内，

原煤（A1、B1）的总孔容分别为 0.026 76 cm³/g 和

0.029 16 cm³/g，而致裂煤（A2、B2）分别为 0.035 74 cm³/g

和 0.034 78 cm³/g，表明二氧化碳致裂使煤体微孔总孔

容平均增加 26.4%。 

2.3  煤中孔比表面积和孔容分布规律 

二氧化碳冲击致裂改变了煤体的孔隙结构，使致

裂煤样较原煤样的孔比表面积和孔容均有明显提升

（见图 8），其中大孔、中孔和微孔的比表面积分别增

加了 3.957 m2/g、11.112 m2/g 和 39.182 m2/g，孔容则分

别增加了 0.037 5 cm2/g、0.018 3 cm2/g 和 0.007 5 cm2/g。

微孔比表面积占总面积的比例超过 84%，对比表面积

的贡献最大；而大孔的孔容占比超过 45%，是煤体孔

容的主要组成部分。研究结果显示，二氧化碳冲击致

裂有效促进了煤体孔隙结构的发展，对提升煤层气采

收具有潜在应用价值。 
 

 
 

图 7  致裂前后煤样二氧化碳吸附测试孔径分布 
 

 
 

图 8  致裂前后煤中孔比表面积和孔容分布 
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2.4  孔隙分形特征 

2.4.1  煤中大孔分形特征 

在高压压汞实验中，当压力大于 10 MPa 时，煤

基质的收缩会影响孔隙结构的真实表征。所以本文选

择了压力小于 10 MPa 的压汞数据来计算大孔的分形

维数。Gan[21]等人的研究发现，不同压力条件下的分

形曲线呈现出不同的变化趋势。因此，将小于 10 MPa

的压力范围进一步划分为低压区（0.01~0.1 MPa）和

中压区（0.1~10.0 MPa）。将致裂前后煤样的进/退汞

数据代入式（2），并以 lnV 与 ln(P–Pt)作图（见图 9），

分形维数的结果如表 3 所示。 

整体来看，所有煤样的分形维数均在 2.641~ 

2.868 范围内，相关性系数在 0.953 5~0.991 9 之间。

由图 9 可知，原煤的分形维数都大于致裂煤，说明

二氧化碳冲击致裂能够降低煤体内部的复杂性，能

使孔隙结构变得更简单，并且使其连通性增强，非

均质性减弱。从压力区间来看，低压区对应的孔隙

尺寸为 10 000~35 000 nm，中压区为 100~10 000 nm。

比较两区间的分形维数，发现除原煤 B1 外，中压区

的分形维数普遍低于低压区，表明两区间的结构特

征存在显著差异。这与 Gan 等人 [21]的研究结果一

致，不仅说明压力区间划分对分形维数有影响，也

表明二氧化碳冲击导致的裂纹减少了煤体大孔的

分形维数。  
 

 
 

图 9  致裂前后煤样压汞数据分形特征 
 

表 3  致裂前后压汞数据的分形维数结果 

煤样编号 
压力区间（0.01~0.1 MPa） 压力区间（0.1~10.0 MPa）

Dd R2 Dg R2 

A1 2.868 0.991 2 2.765 0.953 6 

A2 2.757 0.991 9 2.614 0.988 3 

B1 2.765 0.953 5 2.868 0.991 3 

B2 2.757 0.992 0 2.61 4 0.988 2 

注：Dd 和 Dg 都代表不同孔径维数，为了区分所以用 Dd 和 Dg 表

示。例如 Dd 代表图 9 中的红色线段部分，Dg 代表图 9 中黑色线

段部分。下同。  

 

2.4.2  煤中中孔分形特征 

将致裂前后煤样的低温氮气吸附数据代入式

（4），以 ln[ln(P0/P)]对 lnV 作图，获得致裂前后煤的

中孔分形曲线（见图 10）。通过计算该曲线的斜率可

以得到分形维数 [22]。由于不同压力曲线对应的孔径

分布不同，压力区间被划分为 P/P0<0.5 和 P/P0≥0.5

两个部分，其中 P/P0<0.5 对应的孔径范围为 1.79~ 

10.00 nm， P/P0 ≥ 0.5 对应的孔径范围为 10.00~ 

190.00 nm。对两个区间内的低温氮气吸附数据进行

分段拟合，并将所有煤样在不同压力区间的分形维数

汇总至表 4 中。 

致裂前后煤样在不同压力区间的分形维数介于

2.507~2.720 之间，相关系数在 0.964 1~0.998 9 之间。

对比 P/P0<0.5 区间的分形维数，未发现显著规律；而

在 P/P0≥0.5 区间，原煤的分形维数均低于致裂煤。

结合煤样类型与压力区间的相关性系数，原煤（A1）

在 P/P0<0.5 区间表现出较低的相关性，而其他煤样在

致裂前后的分形维数变化规律一致。这表明分形维数 
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图 10  致裂前后煤样氮气吸附数据分形特征 

 
表 4  致裂前后低温氮气吸附数据的分形维数结果 

煤样编号 
压力区间（0.01~0.1 MPa） 压力区间（0.1~10.0 MPa）

Dd R2 Dg R2 

A1 2.720 0.964 1 2.602 0.997 6 

A2 2.597 0.997 9 2.712 0.988 2 

B1 2.507 0.996 4 2.615 0.998 9 

B2 2.591 0.998 2 2.715 0.977 4 

 

的变化可能受测试压力和孔隙尺寸影响，且二氧化碳

冲击致裂对不同孔隙尺寸的煤结构影响不同。 

2.4.3  煤中微孔分形特征 

将致裂前后煤样的低压二氧化碳吸附数据代入式

（2），并以 ln(P–Pt)对 lnV 作图，获得了原煤与致裂煤

的微孔分形曲线（见图 11）。根据曲线斜率，计算出不

同煤样的分形维数 D，结果汇总于表 5。 

 
 

图 11  致裂前后煤样二氧化碳吸附数据分形特征 
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致裂前后煤样的分形维数介于 2.374~2.409 之间，

相关性系数在 0.993 4~0.996 1 范围内，表明 Sperpinski

模型能有效反映煤样微孔结构特征。通过对比原煤和致

裂煤，得到原煤（A1、B1）的分形维数分别为 2.401

和 2.409，致裂煤（A2、B2）分别为 2.374 和 2.383，

表明二氧化碳冲击致裂降低了煤体内部结构的复杂性。 
 

表 5  致裂前后低压二氧化碳吸附数据的分形维数结果 

煤样编号 D R2 

A1 2.401 0.994 8 

A2 2.374 0.993 4 

B1 2.409 0.996 1 

B2 2.383 0.994 6 

 

3  结语 

本研究综合运用压汞实验、氮气吸附实验及二氧化

碳吸附实验，并结合分形理论（Sierpinski 模型和 FHH

模型）探讨了二氧化碳冲击致裂对煤体中大孔、中孔和

微孔的孔容、孔比表面积分布、分形维数等数据,得出

以下主要结论。 

（1）通过分析孔容和比表面积的分布，与原煤相

比，致裂后的煤体在大孔、中孔和微孔孔比表面积平均

值上分别增长了 3.957 m2/g、11.112 m2/g 和 39.182 m2/g。

同时，致裂煤的大孔、中孔和微孔的孔容平均值也分别

提升了 0.037 5 cm3/g、0.018 3 cm3/g 和 0.007 5 cm3/g。 

（2）分形维数可以表征煤中孔隙结构的复杂程度。

原煤大孔和微孔的分形维数均大于致裂煤，相关性系数

均大于 0.953 6；对于中孔的分形维数结果，在相关性

系数大于 0.977 4 时，原煤中孔的分形维数小于致裂煤

的，说明二氧化碳致裂对不同尺寸孔隙结构的影响存在

差异。 
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Carbon dioxide impact fracturing on the evolution of  

the pore structure of the coal body 

ZHAO Yunxia1, JIANG Zebiao1,2, CHEN Siliang1, GAO Shikang1, MO Qiaoshun1 

(1. College of Mining, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Key Laboratory of Comprehensive  

Utilization of Nonmetallic Mineral Resources in Guizhou, Guiyang 550025, China) 

Abstract: [Objective] To investigate the influence of CO2 impact fracturing on the multidimensional pore structure of the coal body and its 

potential application in coal seam gas control, this study systematically analyzed the multiscale evolution characteristics of the pore 

structure of the coal body before and after CO2 impact fracturing and its influence on the permeability of the reservoir and the methane 

adsorption capacity using typical coal samples as the research objects. This study aims to reveal the structural response laws of macropores, 

mesopores, and micropores of coal bodies and provide the scientific basis and practical guidance for coal seam gas management and 

reservoir modification. [Methods] In this study, the multiscale modification effect of CO2 impact fracturing on the pore network of the coal 

body was systematically and quantitatively analyzed using the mercury pressure method, nitrogen adsorption–desorption (BET), and CO2 

adsorption experiments and by combining several parameters, such as pore size distribution, specific surface area, pore volume, and fractal 

dimension. The results showed that CO2 impact fracturing can modify the pore network of the coal body at multiple scales. The main focus 

was to characterize the changes in the pore properties of the coal body before and after CO2 impact fracturing in the ranges of macropores 

(>50 nm), mesopores (2–50 nm), and micropores (<2 nm). The experimental data were analyzed in depth in conjunction with fractal theory 

to assess the pore structure complexity and its connectivity evolution trend. [Results] CO2 impact fracturing significantly improved the 

pore structure properties of the coal body. The specific surface area of macropores, mesopores, and micropores of fractured coals increased 

by 3.957, 11.112, and 39.182 m2/g, respectively, and their pore volumes increased by 0.037 5, 0.018 3, and 0.007 5 cm3/g, respectively. In 

the range of 50–2,000 nm, the mercury intake of fractured coals increased significantly, indicating a significant increase in the volume and 

connectivity of macropores. In the range of 1.06–50 nm, the pore volume of mesopores was three to eight times that of the original coal, 

indicating a significant expansion effect. In the range of 0.38–1.06 nm, the total pore volume of micropores increased by 26.4%, 

indicating that the adsorption capacity of the micropores was significantly enhanced. In addition, the fractal analyses showed that the 

fractal dimensions of the macropores and micropores of the fractured coal samples were significantly reduced compared with those of 

the original coal, indicating that the complexity of the pore structure was reduced, and the network connectivity was further enhanced. 

[Conclusions] CO2 impact fracturing can optimize the pore structure of the coal body at multiple scales, significantly improve the pore 

properties of mesopores and micropores, and enhance the connectivity and permeability of macropores. This multiscale evolution of pore 

structure provides a theoretical basis for the improvement of CBM recovery. The research results reveal the mechanism of CO2 impact 

fracturing on the physical properties of coal reservoirs and provide scientific support for the optimal design of CO2-enhanced coalbed 

methane recovery technology, which has considerable theoretical significance and practical application value and plays a positive role in 

promoting the green development and efficient utilization of coalbed methane. 
Key words: carbon dioxide impact fracturing; pore structure evolution; fractal features 

 

（编辑：张文杰） 


