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超临界二氧化碳压裂技术研究进展
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摘要:对于低渗透油页岩矿藏的开发,超临界二氧化碳(SC CO２)压裂技术有效规避了水力压裂会引起的地层伤

害、诱发地震和环境污染等问题,且由于其在起裂压力、沟通微裂缝、形成复杂缝网上的优势,是目前一项热门的无

水压裂技术.本文详细介绍了SC CO２ 压裂技术的技术特点和近年来SC CO２ 压裂的实验与数学模型研究.从

裂缝扩展规律性实验、在SC CO２ 作用下的岩性变化实验、SC CO２ 压裂液体系的研制以及SC CO２ 流体携砂

流动、井内温度场、裂缝起裂扩展数学模型的相关研究中,探讨目前SC CO２ 压裂技术的研究进展与不足,并在增

粘剂的设计、裂缝有效性的评价、填砂裂缝网络提高油页岩储集层传热和渗流能力等方面的研究提出了建议,对

SC CO２ 压裂技术的未来发展具有参考意义.
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Abstract:FortheexploitationoflowＧpermeabilityoilshaledeposits,supercriticalcarbondioxide(SCＧCO２)fractuＧ
ringtechnologyavoidstheformationdamage,possibleinducedearthquakesandenvironmentalpollutioncausedby
hydraulicfracturingeffectivelyandbecomesahotwaterlessfracturingtechnologybecauseofitsadvantagesofreducＧ
inginitiationpressure,communicatingmicrocracksanddevelopingcomplexfracturenetwork．Thispaperintroduced
indetailthetechnicalcharacteristicsandtheexperimentalandmathematicalmodelstudiesofSC CO２fracturingin
recentyears．Fromtheviewofexperimentalstudiesaboutcrackpropagationmechanism,experimentalstudiesabout
lithologicchangewiththeinteractionofSC CO２,thedevelopmentofSC CO２fracturingfluidandmathematical
modelstudiesabouttheflowingrulesofsandcarryingSC CO２,temperatureofwellbore,crackinitiationandpropＧ
agationmechanism,theresearchprogressanddeficiencyofSC CO２fracturingtechnologywerediscussedandsugＧ
gestionswereputforwardaboutthedesignoftackifier,effectiveevaluationoffractureandenhancementofoilshale
reservoirheattransferandseepagecapacitycausedbypackedfracture,providingareferenceforitsdevelopment．
Keywords:fracturingtechnology;supercriticalcarbondioxide;waterlessfracturing;oilshale

０　引言

能源利用情况严重制约着经济建设与发展,常
规油气资源已无法满足人们对能源资源的需求.面

对能源危机,低渗透、致密等非常规油气资源由于其

储量丰富,分布广泛[１],已成为主要接替能源.油页

岩是一种富含可燃有机质的高灰分有机矿物,“全球

油页岩资源评价”工作显示,将我国１０００m 内的油

页岩矿藏折算成油页岩油,其值约为 ４７６􀆰４４ 亿

t[２－３].作为一种具有极低渗透性与传热系数的非

常规油气资源,油页岩的原位开采要求利用压裂技

术人为制造便于油气沟通的流通通道.
自１９４７年以来,水力压裂技术广泛应用于油气

藏开采增产中,但由于破胶、返排的不彻底以及常规

水基压裂液中的大量添加剂,对地层伤害较大[４].



同时,美国、加拿大等地区经调查发现,水力压裂施

工存在诱发频发地震的危害,我国近一年来的松原

地区频发地震现象亦存在受水力压裂开采油气资源

影响的迹象.加拿大阿尔伯塔省地质调查局和阿尔

伯塔大学通过对自２０１３年以来该省Duvernay地区

约３００口油气开发井与其引发的数百次地震的分析

研究,发现了水力压裂法与诱发地震间的联系.目

前,在纽约、美国多州等地区禁止了该技术的使用.
基于减少地层损害、降低环境风险的目的,二氧

化碳压裂技术、LPG压裂技术等无水压裂技术逐步

成为研究焦点.其中,一种利用超临界流体特殊性

质的压裂技术———超临界二氧化碳(SC CO２)压裂

技术,逐渐成为了二氧化碳干法压裂技术的主要发

展趋向[４].超临界二氧化碳无水相,泵入地层不会

产生水锁效应等地层伤害现象.返排时只需改变其

温度、压力状态,使其转化为气态,即可快速且无残

留地返排回地面[４－７].因此,该压裂技术对于减少

压裂施工对储层的伤害、节约水资源、降低环境风险

均具有较好发展前景,利于油页岩这种储量巨大的

低渗矿藏的开发.

１　超临界二氧化碳压裂技术

１．１　概念

超临界二氧化碳压裂技术是一种以超临界态二

氧化碳作为压裂液的无水压裂技术.当二氧化碳温

度达到３１􀆰０６℃,压强达到７􀆰３９MPa,将转化为超

临界流体[４].在达到临界点后,流体被压缩亦只表

现出密度的变化,不会产生相态变化,如图 １ 所

示[８－９].超临界二氧化碳在粘度、密度及扩散系数

上具有超临界流体共有的特殊性质,如表１所示[８].
对于绝大多数压裂施工而言,施工条件天然满足SC
CO２的温度要求,但其低粘的特性,要求施工中

图１　二氧化碳相图

表１　超临界流体与气体、液体性质对比

流体类型
密度/

(g􀅰cm－３)
粘度/

(mPa􀅰s)
扩散系数/
(cm２􀅰s－１)

常温常压气体 (０􀆰６~２)×１０－３ (１~３)×１０－２ ０􀆰１~０􀆰４
超临界流体　 ０􀆰２~０􀆰９ (１~９)×１０－２ (２~７)×１０－４

常温常压液体 ０􀆰６~１􀆰６ ０􀆰２~３ (０􀆰２~３)×１０－５

进行大排量压裂.

１．２　技术特点分析

与水力压裂技术相比,SC CO２ 压裂技术在降

低地层伤害、提高缝网复杂度、置换吸附态可燃气体

等 方 面 具 有 显 著 的 优 越 性,主 要 具 有 以 下 优

点[５,７,１０－１３]:(１)化学稳定性高,不易燃易爆,无腐蚀

性;(２)达超临界态的临界温度与临界压力在一般性

的非常规油气藏开采中较易达成,具有一定的可行

性;(３)具有高密度、低粘度、高扩散系数和低表面张

力,一方面压裂液更易于沟通微裂缝、形成大量复杂

微裂缝网络,另一方面有利于流体流动、降低了压裂

液流动过程中的压力损失;(４)具有无水相型压裂液

的共同优势,避免了由于粘土矿物遇水膨胀所导致

的水锁效应等危害,避免了储层受损;(５)压裂后可

转化为气态并随油气开采排出,返排迅速而彻底,对
地层伤害低;(６)破岩门限压力远小于水,降低了压

裂难度;(７)溶解能力强,有效缓解近井地带的油层

堵塞现象,增强油气通道的渗流能力;(８)特别的,

CO２ 的置换作用有利于提高甲烷等气体的开采量,
并达到CO２ 地质封存的目的,永久性封存CO２.

同时,SC CO２ 压 裂 中 也 存 在 一 定 的 缺

陷[１０－１５].
(１)粘度低,不利于支撑剂的携带且其高滤失性

要求大排量泵入压裂液.
(２)穿透性强,对压裂设备的密封性和防穿刺性

能要求高,需要研制新型设备.
(３)在井筒内的流动过程中,二氧化碳达到超临

界态,一方面,流动过程中所产生相态变化要求加强

控制;另一方面,在浅井施工中需安装地面加热设

备,满足井筒内形成超临界态的温度要求.
(４)存储与运输成本高.

２　国内外超临界二氧化碳压裂技术研究现状

近年来,有关超临界二氧化碳压裂技术的相关

研究有跳跃式增加的趋势,相关的实验研究主要可

分为３大方向:(１)SC CO２ 压裂岩样所形成的裂
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缝网络及其形成规律性的相关实验研究;(２)SC
CO２ 流体性质对岩样本身物理力学性质影响的相

关实验研究;(３)压裂液添加剂以其压裂效果的相关

实验研究.除此之外,存在大量的有关SC CO２ 流

动、携砂流动以及温度场等数学模型的相关研究.

２．１　超临界二氧化碳压裂技术裂缝规律性的相关

实验研究

２０１０年,Verton等[１６]利用二氧化碳和水基压

裂液同时进行压裂实验,发现二氧化碳压裂能达到

与水力压裂相同的效果.２０１２年,Ishida等[１７]进行

了超临界二氧化碳压裂和液态二氧化碳压裂实验,
并与水力压裂实验进行了对比,发现超临界二氧化

碳与液态二氧化碳所需的破岩压力均低于水力压

裂.２０１５年,Middleton等[１８]提出了利用超临界二

氧化碳进行无水压裂的方法,研究发现SC CO２ 压

裂技术有效加强了压裂效果和裂缝延伸情况,不仅

降低了流体产生的阻断机制,而且提高了部分页岩

中部分甲烷气体的解吸现象.２０１６ 年,ZhangX
等[１９]设计并实施了超临界二氧化碳压裂实验,利用

声发射技术与CT扫描技术研究了页岩中裂缝起裂

及扩展规律.２０１８年,ZhaoZ等[２０]针对不同地应

力差对超临界二氧化碳压裂的破裂压力、主裂缝形

态、次裂缝等裂缝要素的影响,判定这些裂缝的曲折

度与表面状况.
对比这些文献中记录的水力压裂与SC CO２

压裂对比试验,我们可以发现:压裂液的变化会直接

影响到起裂压力,但是对于不同的岩样,所产生的变

化幅度不同.在ZhangX等[１９]的页岩压裂实验研

究中发现:SC CO２ 压裂的起裂压力比水力压裂低

５０％左右,比纯液态二氧化碳压裂低１５％左右.在

赵志恒等[１３]的花岗岩压裂实验研究中发现:压裂液

从水变为SC CO２,凝灰岩压裂实验中起裂压力值

从１０􀆰５１ MPa变成了１０􀆰０４ MPa,下降幅度约为

４􀆰５％;花岗岩压裂实验中起裂压力值从１１􀆰８４MPa
变成了９􀆰５６MPa,下降幅度约为１９􀆰６％.从中,我
们可以发现压裂液从水变为SC CO２ 使岩石起裂

压力降低,但是变化幅度则与岩石本身性质相关,

SC CO２ 与岩石之间发生的物理化学作用同样会

产生一定的影响.

２．２　超临界二氧化碳影响岩石岩性的相关实验研

究

１９９６年,Shiraki[２１]研究发现二氧化碳会轻微

溶解砂岩中铁白云石/白云岩和硅酸铝矿物.２００５
年,Kaszuba等[２２]对二氧化碳会轻微溶解砂岩中铁

白云石/白云岩和硅酸铝矿物这种溶解现象所带来

的孔 隙 度 与 渗 透 率 变 化 进 行 了 实 验.２００８ 年,

Busch等[２３]研究发现超临界二氧化碳会溶解页岩

中的碳酸盐矿物,从而改变其孔隙度、渗透率和扩散

特性.２０１３年,Lahann等[２４]测量了页岩注入超临

界二氧化碳后的孔隙变化.２０１６年,陈钰婷[２５]设计

了超临界二氧化碳浸泡页岩实验,测得力学性质、声
发射特征的变化,结合 XRD、SEM 测试所得的实验

前后岩石矿物组成与微观结构,分析了超临界二氧

化碳对页岩力学性质的作用机制.２０１７年,AoX
等[２６]设计４组对照实验,研究超临界二氧化碳流体

对页岩各项物理力学性质的影响,发现在页岩比面

积与矿物含量均降低的同时孔隙率提高,且各项力

学性质指标均下降,呈现出明显的强度性质弱化.

２０１８年,DaiC等[２７]研究了超临界二氧化碳压裂液

对岩石渗透率的影响及机理,针对不同渗透率的岩

样进行了水力压裂与超临界二氧化碳压裂对比试

验,得出了超临界二氧化碳压裂液对于高渗透率的

岩样产生更大的渗透破坏,而水则对低渗透率的岩

样产生更大的渗透破坏.
除了上述的压裂规律性和SC CO２ 与岩石之

间发生的相互作用的实验性研究之外,还有部分针

对SC CO２ 压裂所制备的增粘剂效果的实验研究.

２０１４年,范志等[２８]针对增粘剂(BEA 与FA)对SC
CO２ 粘度的影响进行了实验.２０１６年,刘真光

等[２９]对二氧化碳压裂液的滤失规律进行了研究,分
析了注入压力、压差、裂缝开启度等影响参数变化条

件下的压裂液滤失速率.２０１８年,DuM 等[３０]采用

以甲苯作为共溶剂、聚二甲基硅氧烷作为增粘剂,测
试了增粘后的SC CO２ 压裂液的粘度值,利用分子

动力学模拟研究了该压裂液体系的溶解度参数.分

子模拟与实验是设计并检验SC CO２ 增粘剂效用

的有效手段,为成功设计出性能优良的SC CO２ 压

裂液体系有较好的指导作用.

２．３　超临界二氧化碳压裂技术的数学模型研究

２０１５年,郭建春等[３１]建立了描述SC CO２ 温

度、压力、相态与物理性质之间相互影响的井筒温度

压力耦合模型,对不同注入温度、注入压力、注入排

量与油管粗糙度所引起的井底参数的变化进行了研

究,分析了二氧化碳井底达到超临界态的参数范围.
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同年,孙小辉等[３２]构建了裂缝温度场模型,研究了

在不同滤失系数和不同压裂时间的条件下压裂裂缝

的温度场变化.井筒内以及裂缝内温度场的相关研

究,有利于SC CO２ 压裂时各项施工参数的选择,
以保证井底及裂缝内SC CO２ 的超临界态.

２０１５年,王金堂等[３３]采用双流体模型对SC
CO２ 携带支撑剂的流动情况进行了模拟计算,分析

了不同流体流速、不同支撑剂浓度、不同温度及压力

条件下的支撑剂沉降情况.２０１６年,侯磊等[３４]建立

了支撑剂在SC CO２ 中的跟随性计算模型,评价了

SC CO２ 压裂液的携砂性能,研究了支撑剂粒径与

密度、SC CO２ 的密度与流速等参数对携砂能力的

影响,并通过跟随性实验进行了模型检验.SC
CO２ 携砂流动模型的研究,为获得优良的裂缝填充

效果提供了合适的支撑剂参数和流体参数选择范

围,对于研制合适的压裂液体系提出了设计需求,有
利于压裂液添加剂以及支撑剂的选择.

２０１５年,方长亮等[３５]建立了二维平面页岩裂缝

模型,分别以水、滑溜水以及SC CO２ 为压裂液进

行压裂模拟,对比了不同压裂液条件下裂缝的张开

和长度.同年,陈立强等[３６]建立了适用于SC CO２

压裂的裂缝起裂压力预测模型,进行了与水力压裂、
液态二氧化碳压裂的对比,其结果与前人的实验数

值仅有３％的误差.SC CO２ 压裂模型的建立,有
利于裂缝几何尺寸和缝网形态的预测,对压裂参数

的选择提供了参考范围.

３　超临界二氧化碳压裂技术研究的不足与改进

３．１　超临界二氧化碳压裂技术研究的不足

超临界二氧化碳压裂技术因压裂液的清洁性能

和介于气体、液体之间的特殊性质而受益,但同样因

压裂液产生的井内相态控制问题、低粘度所导致的

携砂问题、穿透性强而产生的设备研制需求等,是目

前SC CO２ 压裂技术急需解决的研究重点.目前,

SC CO２ 压裂技术的研究存在以下几点不足.
(１)井内二氧化碳的相态控制.需要建立耦合

温度与压力影响参数的井筒内流体流动模型,模拟

计算井筒内的流体温度－压力分布情况,控制井内

流体相态.
(２)压裂液体系的研究,主要可以分为压裂液添

加剂的研究与支撑剂的研究.前者前人往往只是针

对制得的压裂液体系的粘度测试进行了实验,但对

于新型压裂液体系用于室内压裂实验和现场小型压

裂试验中的测试尚有缺失,且分子模拟作为设计压

裂液体系的有效手段,在现有的计算方法下未能达

到模拟结果与实验的吻合.后者主要针对支撑剂的

运移模型进行了研究,缺少针对超临界二氧化碳特

殊返排条件下的支撑剂回流模型的研究,且缺少携

砂压裂实验以验证和支持数学模型的研究成果.
(３)在SC CO２ 室内压裂实验中,总结得出的

起裂压力、裂缝复杂度、裂缝粗糙度以及施工参数的

影响等方面的实验结果具有一定的规律性,但缺少

SC CO２ 压裂裂缝扩展的机理研究,且未分析对于

不同岩石对压裂液变化的敏感性成因.
(４)缺少 SC CO２ 压裂裂缝有效性的相关研

究.SC CO２ 压裂所形成的裂缝较窄,不利于支撑

剂的铺放,需要对裂缝支撑剂填充的有效性进行分

析.
(５)缺少SC CO２ 压裂技术对油气开采增产作

用的相关研究.压裂技术的研究,最终目的是作用

于后续的油气开采工作.油页岩是一种渗透率与传

热能力都极低的非常规油气藏,SC CO２ 压裂技术

所构造的填砂裂缝网络是扩大储层传热范围和油气

渗透能力的手段,需要对SC CO２ 压裂裂缝网络对

油页岩储集层传热和渗流能力的改变进行研究.

３．２　超临界二氧化碳压裂技术研究改进措施

(１)引入粗粒度分子模拟技术,进行SC CO２

增粘剂的优化设计.通过前人研究已知,拥有供电

子基团、路易斯碱属性的聚合物与二氧化碳之间存

在特 定 的 相 互 作 用,可 用 于 设 计 二 氧 化 碳 压 裂

液[３７].粗粒度分子模拟技术可在聚合物分子尺度

上进行增粘剂与SC CO２ 相行为的研究,避免了单

一的基团与二氧化碳之间的相互作用等因素而导致

的模拟结果与实际效果不同.采用设计的增粘剂与

合适的助溶剂进行实验,检测设计的压裂液体系的

粘度,进行室内压裂实验并将实验结果与纯 SC
CO２ 压裂实验结果进行对比.

(２)建立SC CO２ 压裂复杂缝网下的支撑剂运

移模型,设计携砂压裂实验.进行不同支撑剂浓度、
粒径、携砂液流速等参数对支撑剂运移影响的模拟

计算研究,分析形成合适的砂堤区、颗粒滚流区、悬
浮区和无砂区范围的参数[３８],分析SC CO２ 压裂

形成的窄而复杂的裂缝缝网对形成较好的填砂裂缝

所需的支撑剂参数.在此基础上,进行携砂压裂实
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验,利用CT扫描技术观察裂缝填充情况以及支撑

剂参数与携砂液排量对裂缝填充的影响,验证支撑

剂运移模型,最终评价SC CO２ 压裂裂缝填充的有

效性.
(３)建立油页岩富含天然裂缝地层中的 SC

CO２ 压裂裂缝扩展模型.通过设置不同的裂缝类

型、相交角、距离等参数,研究SC CO２ 压裂裂缝与

天然裂缝发生交汇、穿过等交互现象的规律,与水力

压裂裂缝扩展模型相对比,分析SC CO２ 压裂沟通

天然裂缝的能力,优化合理的压裂参数选择范围.
同时,设计室内SC CO２ 压裂实验验证模型.

(４)与水基压裂液相比,SC CO２ 虽在裂缝长

度、复杂度和沟通微裂缝上有明显的优势,但裂缝张

开度小,不利于支撑剂的铺放,影响了有效裂缝长度

及导流能力.裂缝网络的几何尺寸以及空间分布是

影响油页岩加热开采过程中的储集层温度场变化的

重要因素,将直接影响到开采井的油气产量.设计

SC CO２ 携砂压裂后的导流能力实验,从SC CO２

对油页岩岩石渗流能力的影响与裂缝充填层导流能

力对各项压裂参数的敏感性两方面对SC CO２ 压

裂所获得的油气流通通道的渗流能力进行研究.通

过室内试验获取油页岩密度、导热系数等参数,建立

SC CO２ 压裂裂缝扩展模型,对比水力压裂缝网,
研究SC CO２ 压裂形成的窄而复杂的裂缝网络条

件下,油页岩注热开采时的储集层温度场变化情况,
分析裂缝几何尺寸与空间分布对油气产量及产油效

率的影响.

４　认知与结论

(１)国内外大量超临界二氧化碳压裂实验与水

力压裂实验对比研究证明,超临界二氧化碳压裂技

术在降低岩石起裂压力、提高裂缝网络复杂程度等

方面具有显著的优越性.我国延长地区的页岩气超

临界二氧化碳压裂现场试验的成功,为该技术的实

际应用提供了现实依据.
(２)目前SC CO２ 压裂技术的研究,已初涉了

有利于相态控制的温度场模型、有利于支撑剂选择

的压裂液携砂流动模型、裂缝起裂和扩展模型、裂缝

扩展规律性实验等方面的研究,但对于设计压裂液

体系的分子模拟计算方式、携砂压裂室内实验、裂缝

扩展机理研究以及SC CO２ 压裂裂缝网络条件下

的油气产能等方面的研究尚有欠缺.

(３)提出了引入粗粒度分子模拟技术优化设计

增粘剂、利用SC CO２ 压裂复杂缝网下的支撑剂运

移模型与携砂压裂实验共同评价裂缝填充有效性、
建立油页岩富含天然裂缝地层中的SC CO２ 压裂

裂缝扩展模型以研究SC CO２ 沟通天然裂缝的能

力、SC CO２ 压裂复杂裂缝网络条件下的油页岩裂

缝导流能力研究与注热开采产能研究,为超临界二

氧化碳压裂技术的研究提供了参考帮助.
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