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∗ 水与超临界CO２ 致裂煤体的压裂特征
与增渗效果对比

李　畅a,b,梁卫国a,b,侯东升a,b,姚宏波a,b,宋晓夏a

(太原理工大学a．矿业工程学院,b．原位改性采矿教育部重点实验室,太原０３００２４)

摘　要:基于无水压裂思想,开展了两种压裂介质(水和超临界 CO２)致裂煤体试验,并在原位

条件下测量了压裂前后的渗透率,比较了水与超临界CO２ 致裂煤体的压裂特征与增渗效果.结果

表明:与水力压裂相比,在同一应力条件下,超临界 CO２ 压裂煤体的起裂压力更低、压裂曲线波动

更小、所形成的裂纹数量更多、裂纹形态更为复杂;与水力压裂相似,超临界 CO２ 压裂过程中裂纹

的起裂和扩展方向受到三维应力状态与弱面(层理面、原生裂隙)的影响.与压裂前相比,在轴压

１６MPa、围压１０MPa下煤体经超临界CO２ 和水压裂后渗透率分别提高了４７２倍、３４倍,而在轴压

１２MPa、围压１０MPa下煤体经超临界CO２ 和水压裂后渗透率分别提高了４７倍、１９倍;这说明在

相同应力条件下超临界CO２ 压裂的增渗效果比水力压裂的增渗效果更好.
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Abstract:BasedontheacademicthoughtofnonＧaqueousfracturing,thecoalcylindricalsamＧ
pleswithdifferentcrackmorphologywereobtainedbywaterandScＧCO２fracturing．ThepermeaＧ
bilityofcoalafterfracturingwasmeasuredunderinＧsituconditions,thusthefracturingcharacＧ
teristicsandantiＧseepageeffectofwaterandScＧCO２crackedcoalisanalyzed．Theresultsshow
that,comparedwithhydraulicfracturing,underthesamestresscondition,ScＧCO２fracturinghas
alowerinitiationpressure,thecurveofpumppressureＧtimefluctuatingless,andmorecomplicatＧ
edfractureＧnetwork;TheinitiationandpropagationdirectionoffractureinScＧCO２fracturingis
affectedbythreeＧdimensionalstress,weakplanessuchasbeddingplanes,andprimarycracks．
AfterScＧCO２andwaterfracturing,undertheaxialpressure×confiningpressureof１２MPa×１０
MPa,thepermeabilityisincreasedby４７２timesand３４timescomparedwiththeintactcoal,reＧ
spectively．Whilethepermeabilityisincreasedby４７timesand１９timesafterScＧCO２andwater
fracturingwhentheaxialpressure×confiningpressureis１６MPa×１０MPa,respectively．Under
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thesamestresscondition,thepermeabilityenhancementofScＧCO２fracturingisbetterthanhyＧ
draulicfracturing．
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　　我国埋深小于 ２０００ m 的煤层中蕴藏着约

２．９８２×１０１３ m３ 的煤层气资源[１].煤层气资源的开

发与利用对调整我国能源结构、保障煤矿安全生产、
降低温室效应等具有重要意义.与其他国家相比,
我国煤层渗透率普遍较低[２],煤层气的抽采较为困

难.水力压裂作为一种增渗手段,近年来被广泛应

用于煤层气的开发中;但是从工业应用来看,水力压

裂技术具有一定的局限性[３Ｇ５].为实现煤层气的高

效开采,学者们提出了许多增渗方法[６].
二氧化碳(CO２)压裂是近年来提出的一种非常

规能源增产手段,具有储层伤害小、返排彻底、用水

量较少等优点[７].此外,CO２ 压裂在促进CH４ 解吸

的同时,实现了 CO２ 的封存[８],因此具有良好的应

用前景.国内外学者对 CO２ 压裂、特别是超临界

CO２(supercriticalCO２,ScＧCO２)压裂进行了一些初

步研究,前期的研究主要集中于花岗岩、页岩、砂岩

等脆性岩石.ISHIDAetal[９Ｇ１０]采用３种压裂介质

(ScＧCO２、液态CO２、水)对花岗岩进行压裂,对比了

３种压裂介质下起裂压力、裂纹形貌和声发射特征,
结果表明CO２ 压裂更易于驱动裂纹起裂、扩展.卢

义玉等[１１]对页岩与砂岩进行了真三轴条件下水力

压裂与ScＧCO２ 压裂试验,并采用CT扫描对裂纹形

态进行了表征,认为 ScＧCO２ 压裂能形成类似体积

压裂的网状裂纹.DENGetal[１２]通过压裂试验从

力学机理上说明了在液态CO２ 压裂过程中,岩石本

身的缺陷会发生张开和剪切滑移.此外,也有学者

对CO２ 致裂煤岩体进行了试验.文虎等[１３]在煤层

中进行了液态CO２ 压裂的现场试验,结果表明该技

术在煤体中具有良好的应用效果;王磊等[１４]对１００
mm×１００mm ×１００mm的方形煤样进行了水力压

裂与ScＧCO２ 压裂,对比了两种压裂介质下所形成

的裂纹形态,发现 ScＧCO２ 压裂产生的表面裂纹开

度更小、裂纹形态更为复杂.
压裂能够实现对储层的改造,提升储层的渗透

率.JIAetal[１５]对水力压裂与ScＧCO２ 压裂后的页

岩进行了渗透率测量,结合对裂纹的粗糙度与曲折

度的定量化表征,对比分析了水和 ScＧCO２ 压裂页

岩的增渗效果.ZHOUetal[１６]研究了页岩经 ScＧ
CO２ 压裂后对不同吸附性气体的渗透率,认为有效

应力、基质膨胀、吸附气体导致的力学性能变化是影

响渗透率的主要因素.刘国军等[１７]研究了页岩经

ScＧCO２ 压裂后在不同温度、体积应力条件下的渗透

率变化规律,指出压裂后页岩的渗透率受地温、地应

力及其自身孔隙结构的共同影响.王兆丰等[１８]在

现场利用液体 CO２ 相变致裂煤体来提高瓦斯的抽

采效果,结果表明:平均抽采流量有一定幅度的提

高;压裂所形成的裂纹形态对渗透率具有重要影响.

WANGetal[１９]采用脉冲瞬态法研究了在干燥与饱

和水条件下具有３种裂纹形态(原生割理、纵向裂

纹、横向裂纹)的无烟煤试件的渗透率,结果表明裂

纹形态与水锁效应对渗透率具有重要影响.
上述研究表明,目前国内外学者对 ScＧCO２ 压

裂煤体的研究仍处于探索阶段,对于 ScＧCO２ 作用

下煤体的压裂特征与增渗效果的研究鲜有报道.基

于此,笔者采用自主研发的试验装置在两种应力条

件下对已测得渗透率的煤样进行水和ScＧCO２ 压裂

试验,获取了具有不同裂纹形态的试件,在原位条件

下测量了压裂后裂隙煤体的渗透率.在此基础上比

较了不同压裂条件下的压裂曲线与裂纹形貌,探讨

了压裂介质与应力条件对增渗效果的影响.试验结

果可以为研究煤层气藏无水压裂提供参考.

１　试验方案

１．１　试件制备

试验所用煤样取自山西晋城寺河煤矿３号煤

层,煤阶为无烟煤.为保证试件的均质性,试件均由

同一块煤体垂直层理钻取,从中选取表面无明显裂

隙的进行试验.

１．２　试验仪器

试验仪器为太原理工大学原位改性采矿教育部

重点实验室自主研发的煤层气储层压裂Ｇ渗流装置,
如图１所示.有关该仪器的详细介绍见文献[１４,２０]．
１．３　试验参数设置

与其他压裂试验不同,本试验所选用的试件尺

寸为d５０mm×７０mm,试件的尺寸偏小如图２所

示,这是因为煤体强度较低,且存在较多弱面,裂纹

更易导通层理面扩展;对于尺寸过大的试件,压裂时

难以形成纵向裂纹.在制备试件时,压裂孔内放有
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电阻丝温控装置 试件 恒流恒压注入泵
（N2、Sc-CO2和水）

数据采集
系统

HAS-200型压力跟踪泵

图１　自主研发煤层气储层压裂Ｇ渗流装置示意图

Fig．１　SchematicdiagramofselfＧdevelopedcoalbedmethane
reservoirfracturingＧseepagedevice

直径为３mm的钢管,钢管与煤壁间采用高强度胶

固定,以保证压裂试验的成功.需要注意的是,该钢

管不仅在压裂过程中作为高压水、气的注入通道,也
在渗流试验中为气体提供导流通道.

在压裂试验中,应力状态(特别是垂直应力与最

大水平应力的差值)对压裂效果具有重要影响,故在

相同围压(１０MPa)、不同轴压(１２MPa和１６MPa)
下,对煤体进行水和ScＧCO２ 压裂试验,如表１所示.
为保证数据可靠性,每种试验条件下进行２次压裂

试验.
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图２　试件示意图及照片

Fig．２　Schematicalandphysicalmodelofcoalsample

表１　压裂试验条件参数

Table１　Parametersforfracturingexperiment

试件编号 试件长度/mm 压裂介质 轴压/MPa
１号 ７０．０２ ScＧCO２ １６
２号 ６９．９９ ScＧCO２ １６
３号 ６９．９９ 水 １６
４号 ７０．０１ 水 １６
５号 ７０．０１ ScＧCO２ １２
６号 ７０．０２ ScＧCO２ １２
７号 ７０．０１ 水 １２
８号 ７０．００ 水 １２

注:围压均为１０MPa,温度为４０℃,以下同

１．４　试验方法与步骤

１)考虑到水分对煤样渗透率的影响,对煤体进

行干燥处理.在真空干燥箱中加热试件至６０℃,并
于真空状态保温２４h,直至试件质量不再变化.

２)将试件放入夹持器中,采取先加轴压、再加

围压的顺序,交替加载至轴压、围压均为１０MPa,再
增大轴压至设定值(１２MPa或１６MPa).

３)在轴压×围压为１２MPa×１０MPa下试件

变形达到稳态后,采用氮气在孔隙压力为１MPa时

测量试件压裂前的渗透率.

４)在轴压×围压分别为１２MPa×１０MPa、１６
MPa×１０MPa这两种应力条件下进行水和ScＧCO２

的压裂,压裂介质注入流量均为３０mL/s．在泵内压

力稳定一段时间后,停泵并记录压降曲线.需要注

意的是:在进行ScＧCO２ 压裂时,为保证CO２ 达到超

临界态(临界温度３１．２６℃、临界压力７．３８MPa),
压裂前将夹持器与 CO２ 气源加热至４０ ℃,同时在

夹持器前端设有１０MPa的背压阀.此外,在水力

压裂前,先进行预加热使环境温度达到４０℃,以便

保证两种介质压裂时的温度条件相同.

５)压裂结束后,为避免测量煤体渗透率时存在

非稳态渗流,采用抽真空和注气的方式使气体流速

达到稳定.

６)调整轴压至１２MPa,重复步骤３),测量压裂

后试件的渗透率.

１．５　渗透率的测量与计算

测量渗透率的常用方法有稳态法和脉冲衰减

法[２１].结合前人研究[１５Ｇ１７],本试验采用稳态法对煤

体压裂前后的渗透率进行测量.渗透率计算公式

如下:

kg＝
２Q０p０μL×１０－２

S(p２
１－p２

２)
． (１)

式中:kg 为 气 体 渗 透 率,cm２;Q０ 为 气 体 流 量,

cm３/s;p０ 为大气压强,MPa;μ为气体粘度,MPa􀅰

s;L为渗流长度(试件完整段长度),mm;S 为试件

横截面积,mm２;p１、p２ 分别为试件的入口和出口压

力,MPa．
在试验中,夹持器出口端为大气压强,试件孔底

到下端面长度为３５mm,故p０＝p２＝０．１MPa,L＝
３５mm．

２　试验结果与分析

２．１　水与ScＧCO２ 致裂煤体的压裂特征对比

２．１．１　压裂曲线

图３为水与ScＧCO２ 致裂煤体的典型压裂曲线.
总体而言,ScＧCO２ 压裂过程中的压力波动比水力压

裂的要小.两种压裂介质下的压裂曲线均可以起裂

点和停泵点分为三个阶段:压力升高段、起裂扩展
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段、压力降低段.
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图３　不同压裂条件下泵压曲线

Fig．３　CurvesofpumppressureＧtimeunderdifferent
fracturingconditions

在轴压、围压分别为１６MPa和１０MPa下,以

ScＧCO２ 压裂的泵压曲线(试件１)为例,对水和ScＧ
CO２ 致裂煤体的过程进行分析,具体如下:

１)在压力升高段(t＝０~４８７s),压裂介质在压

裂孔内发生聚集,压力升起.由于ScＧCO２ 具有较

强的可压缩性、渗透性与吸附性,在其注入过程中,
压力升高至峰值的耗时更长(长达３００s以上),而
水力压裂过程中压力的升高时间仅为几十s．需要

说明的是,ScＧCO２ 压裂曲线在该阶段存在一段近似

水平段(压力保持在１０MPa左右);这是由于压裂

孔前端存在一个设置为１０ MPa的背压阀,当 ScＧ
CO２ 压力超过１０MPa时才能通过背压阀,在压裂

孔内憋起压力.

２)在起裂扩展段(t＝４８７~５５６s),当压裂孔内

的压力升至某一个方向上的极限强度时,煤体上发

生裂纹的起裂和扩展.在起裂扩展阶段,ScＧCO２ 压

裂与水力压裂的不同之处为:达到起裂压力后,ScＧ
CO２ 压裂过程中压力缓慢下降,而水力压裂中则伴

有明显的压力波动.由于 ScＧCO２ 具有独特性质

(较小的粘度和零表面张力)以及较强的参数敏感

性,ScＧCO２ 压裂在裂纹起裂、裂纹扩展、稳定渗流通

道的形成等方面表现出与水力压裂不同的特点:首
先,高压的 ScＧCO２ 能诱发煤体内部缺陷发生起

裂[２２],同时由于气体的压缩性较大,随裂纹起裂扩

展的压降较小,起裂后裂纹在高压气体作用下可持

续扩展;其次,ScＧCO２ 随着裂纹的扩展而出现压力

的降低,从而发生复杂的相态变化,由此带来的应

力、温度扰动将有助于裂纹的延伸、贯通[２３Ｇ２４],ScＧ
CO２ 压裂下裂纹网络更易一次形成;最后,在 ScＧ
CO２ 压裂形成裂纹网络后,裂隙煤体便能很快对气

体形成较为稳定的渗流通道,裂纹反复张开、闭合的

情况较为少见.上述三个原因导致ScＧCO２ 压裂中

伴有较少的压力波动.而在水力压裂过程中,裂纹

的起裂、扩展难以一次性完成:当水压随着裂纹的扩

展而快速释放(水的压缩性较小)时,裂纹尖端将发

生闭合甚至止裂;只有继续升高水压,才能使得裂纹

再次打开或起裂.在此期间,水力压裂中裂纹的多

次开合或起裂、止裂,将导致压力出现较多波动.

３)在压力降低段(t＞５５６s),停泵后,由于失去

了压裂介质的补给,压裂介质的流出使得压裂孔内

的压力逐渐降低.由于ScＧCO２ 气体具有较大的压

缩性,大量气体聚集在压裂孔及其前端管线内,压力

释放较为缓慢.
表２为不同应力和压裂介质条件下煤体的起裂

压力.由表２可以看出,同一应力条件下,ScＧCO２

压裂煤体的起裂压力比水力压裂煤体的更低,这与

有关文献的压裂结果相近[１１,１４,２５].ScＧCO２ 因其低

粘度、零表面张力和高扩散系数等特性更容易进入

煤体的孔裂隙,从而将注入的流体压力传递至煤体

深部.通过降低有效应力、诱导煤体中预先存在的

缺陷剪切滑移,ScＧCO２ 压裂更易于促进裂纹的起裂

和扩展.
表２　水、ScＧCO２ 致裂煤体的起裂压力

Table２　Initiationpressureofwater/ScＧCO２fracturing

轴压/MPa 压裂介质
起裂压力/MPa

第１次 第２次 平均值

１６ ScＧCO２ １４．７１ １５．２１ １４．９６
１６ 水 １９．９２ １９．５１ １９．７２
１２ ScＧCO２ １３．５９ １３．８４ １３．７２
１２ 水 １４．４５ １４．６８ １４．５７

２．１．２　裂纹表面形貌

压裂前后试件的表面裂纹特征如图４所示.在

轴压为１６MPa的条件下采用ScＧCO２ 压裂后,试件

１的中部存在一些间断的、不明显的纵向裂隙,中下

部存在一条细小的主裂纹;该裂纹垂直于层理面向

下端面曲折扩展,在靠近下端面处发生了分叉,产生

一条横向裂纹,裂纹整体形态为“T”字型.在相同

应力条件下,试件３经水力压裂后形成了一条开度

较大的纵向主裂纹,表现为劈裂破坏.在轴压为１２
MPa的应力条件下压裂试件５,产生了２条较为细

小的横向主裂纹,且主裂纹扩展中存在较多细小分

叉,表明在此条件下 ScＧCO２ 驱动了多条裂纹沿层

理面、弱面起裂扩展;水力压裂后的试件７则产生了

一条沿层理面扩展、开度较大的主裂纹.
综上所述,与水力压裂类似[２６Ｇ２８],对煤体进行

ScＧCO２ 压裂时,裂纹的起裂、扩展方向受到三维应

力状态及层理面、原生裂隙等弱面的影响.当煤体
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压裂前 压裂后 裂纹素描 压裂前 压裂后 裂纹素描

（a）试件 1（轴压 16�MPa，压裂介质 Sc-CO2） （b）试件 3（轴压 16�MPa，压裂介质水）

（c）试件 5（轴压 12�MPa，压裂介质 Sc-CO2） （b）试件 7（轴压 12�MPa，压裂介质水）

压裂前 压裂后 裂纹素描 压裂前 压裂后 裂纹素描

图４　压裂前后试件表面裂纹对比

Fig．４　Comparisonofapparentcracksbeforeandafterfracturing

受到的垂直应力与最小水平主应力相差不大(本试

验中小于６MPa)时,主裂纹更加倾向于沿层理面扩

展;而在应力差值(垂直应力减去最小水平主应力)
较大的情况下,主裂纹往往沿垂直方向扩展.

比较图４中(a)和(b)、(c)和(d)可以发现,两种

介质下试件的裂纹形态有一定差异:水力压裂的裂

纹开度较大、数目较少、曲折度较低,裂纹形态较为

单一;而ScＧCO２ 压裂所产生的裂纹开度较小、数目

较多、曲折度较高,形态也较为复杂.ScＧCO２ 因其

低粘度、零表面张力、高扩散系数等特性更容易进入

煤岩体的微孔隙、微裂隙中,诱发次生裂纹,进而导

致主裂纹在扩展过程中发生多次偏转、分叉,所形成

的裂纹数目更多,裂纹网络也更为复杂、曲折.同

时,由ScＧCO２ 诱发的裂纹大多由原生缺陷剪切滑

移产生,其开度较水力压裂产生的张拉裂纹要小.

２．２　水与ScＧCO２ 致裂煤体的增渗效果对比

表３为不同压裂条件下试件的增渗效果.
由表３可以看出,与压裂前(原煤对氮气的渗透

表３　压裂条件对增渗效果的影响

Table３　Permeabilityenhancementundervariousfracturingcondition

试件编号
压裂条件 渗透率/μm２

轴压/MPa 压裂介质 压裂前 压裂后
渗透率提高倍数

同一压裂条件下
渗透率平均提高倍数

１号 １６ ScＧCO２ １．７８４５５×１０－６ ８．６２８４２×１０－４ ４８３
２号 １６ ScＧCO２ ２．０７１４５×１０－６ ９．５７１９４×１０－４ ４６１

４７２

３号 １６ 水 ２．３５６３１×１０－６ ７．６９３９９×１０－５ ３２
４号 １６ 水 １．９４２７５×１０－６ ７．１８５５１×１０－５ ３６

３４

５号 １２ ScＧCO２ ２．９８３２２×１０－６ １．１６８４４×１０－４ ３８
６号 １２ ScＧCO２ ２．４８１５９×１０－６ １．３７９４０×１０－４ ５５

４７

７号 １２ 水 １．３８１４０×１０－６ ２．６０１４２×１０－５ １８
８号 １２ 水 １．８８２７１×１０－６ ３．９８４８１×１０－５ ２０

１９

注:渗透率测量的条件为轴压１２MPa、围压１０MPa、孔隙压力１MPa

率为１０－６~１０－７μm２)相比,在轴压为１６MPa下采

用ScＧCO２ 和水压裂后,渗透率分别平均提高了４７２
倍、３４倍;在轴压为１２MPa下采用ScＧCO２ 和水压

裂后,渗透率分别平均提高了４７倍、１９倍.从上述

增渗效果可以看出,同一应力条件下,ScＧCO２ 压裂

煤体的增渗效果要好于水力压裂.一方面,水力压

裂煤体后,有一部分水将残留在煤层的孔裂隙中,由
此造成的水锁效应使得压裂后煤体的渗透率有较大

降低.另一方面,结合压裂曲线和裂纹形态分析,

ScＧCO２ 压裂能够沟通煤体深部的微缺陷,从而产生

更多的裂纹和更大范围的裂纹网络,对煤体的改造

更为彻底,有助于提高整个煤体的渗透率.
由表３还可看出,应力条件对ScＧCO２ 压裂和水

力压裂的增渗效果均具有重要影响.结合表面裂纹

形态分析,对于ScＧCO２ 压裂而言,在轴压为１６MPa
下压裂(形成了纵向主裂纹),煤体渗透率是轴压为
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１２MPa下压裂(形成横向主裂纹)的煤体渗透率

１０．２倍.而对于水力压裂而言,在轴压为１６MPa
下压裂煤体的渗透率为轴压为１２ MPa下压裂的

１．８倍.这表明,压裂形成了沿渗流方向的通道,更
加有利于渗透率的提升.

２．３　水锁效应对增渗效果的影响

本试验对比了两种压裂介质(水、ScＧCO２)的增

渗效果,结果表明,相同应力条件下ScＧCO２ 压裂的

增渗效果要好于水力压裂.这一方面是因为 ScＧ
CO２ 压裂比水力压裂形成的裂纹数量更多、压裂的

影响范围更大;另一方面,ScＧCO２ 压裂煤体后残留

物质较少,而水力压裂后残留的水分将带来水锁效

应,导致煤体渗透率降低.由于本试验条件下无法

将残留在煤体中的水分完全去除,这里采用卢义玉

的研究成果[２９]对水锁效应进行定性分析.
高压水的注入将导致煤体产生裂隙,进而提高

煤体渗透率.但是由于煤基质中存在亲水表面,注
入的一部分水紧紧吸附于压裂产生的裂隙通道上,
造成渗流通道变窄,如图５所示.

压裂液z
y
x

2R

l

压裂液

图５　渗流通道剖面示意图[２９]

Fig．５　Schematicdiagramofflowchannelsection

运用流体力学与多孔介质等理论可以建立气体

流量θ与压裂液占据渗流通道的高度之间的关系[２９]:

Q＝πv R－l
２tan １

２arctanp
γ１g

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] ． (２)

式中:v为气体流速,R为渗流通道的半径,L为渗流

通道的长度,p为气体压力,γ１g为气液的表面张力.
由式２可知,对于给定的渗流通道,压裂液的残

留将会导致气体流量的降低,从而使得渗透率下降.
水力压裂的残留液不易通过注气、抽真空完全排除,
所以压裂后的煤体渗透率存在一定程度的降低.本

试验条件下,水锁效应同样影响着水力压裂的增渗

效果.

３　结论

１)与水力压裂相比,同一应力条件下,ScＧCO２

压裂煤体的起裂压力更低、压裂曲线波动更小、所形

成的裂纹数量更多、裂纹形态更为复杂.此外,与水

力压裂一致的是,ScＧCO２ 压裂中裂纹起裂、扩展方

向受到三维应力状态和层理面、原生裂隙等弱面的

影响.

２)与压裂前相比,在轴压×围压为１６MPa×
１０MPa下采用ScＧCO２ 和水压裂后的煤体渗透率

分别提高了４７２倍、３４倍,而轴压×围压为１２MPa
×１０MPa下采用ScＧCO２ 和水压裂后的煤体渗透

率分别提高了４７倍、１９倍.这说明相同应力条件

下,ScＧCO２ 压裂增渗效果比水力压裂更好.

３)裂纹形态和水锁效应共同决定了压裂产生

的增渗效果.
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