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超临界二氧化碳压裂技术实验研究综述
Experimental research review of supercritical carbon dioxide fracturing technology

廖摇 引(中煤科工集团重庆研究院有限公司, 重庆 400037)

摘摇 要:本文从超临界二氧化碳特点、超临界二氧化碳压裂岩体实验研究、压裂煤体研究以及超临界二氧化碳压裂现场应用

现状进行了详细的调研总结,探讨了目前超临界二氧化碳压裂技术的研究进展与不足,并在起裂机理、裂缝扩展机理等方面

的研究提出了建议,对超临界二氧化碳压裂技术未来的发展具有参考意义。
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Abstract:In this paper, the characteristics of supercritical carbon dioxide, the experimental study of supercritical carbon dioxide
fracturing rock mass, the study of fracturing coal and the field application of supercritical carbon dioxide fracturing are investigated and
summarized in detail, the research progress and deficiency of supercritical carbon dioxide fracturing technology are discussed.
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1摇 前言
近年来,非常规资源的发展使得我国能源结构不断

优化[1]。 页岩气和煤层气是非常规天然气的重要组成

部分,而压裂技术是目前开采页岩气和煤层气的主要增

产手段。 其中,在压裂设计中,压裂液的选取对增产效果

具有重要影响。 目前,在页岩气和煤层气的开采过程中,
水力压裂液在压裂工艺中使用较为普遍,但水力压裂技

术在开采过程中不仅耗水量较大,而且改造效果不明显,
同时污染环境。 另外,我国页岩气储层黏土含量普遍较

高,黏土矿物遇水容易发生膨胀最终导致堵塞气体渗流

通道伤害储层。 因此,迫切需求探索出开发非常规资源

的新技术。
近年来,超临界二氧化碳作为一种新的压裂介质,成

为研究的热点。 超临界二氧化碳流体取代水,对页岩气

储层和煤层进行压裂改造,实现无水压裂技术,达到增

产、增渗的目的。

2摇 超临界二氧化碳特点
二氧化碳存在四种相态:气、液、固及超临界相态,其

压力-温度相态图如图 1 所示。 二氧化碳在温度高于

31郾 3 益以及压力大于 9郾 38 MPa 时,处于超临界状态[2]。
超临界二氧化碳是介于气、液两者之间的一种流体,

具有独特的性质,它既具有液体的高密度又具有气体的

低黏度,且表面张力很低,扩散系数高,渗透能力强,具体

见表 1。

3摇 超临界二氧化碳压裂岩体实验研究
J P. Verdon 等用超临界二氧化碳代替水对储层进
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图 1摇 二氧化碳压力-温度相态图
摇

行改造,发现能实现和水力压裂一样的增产效果。
李根生等[3] 室内试验研究发现超临界二氧化碳相

比水在喷射压裂上能实现更好的效果。 K. Aoyagi
和T. Ishida对花岗岩试件进行了水、液态二氧化碳、
超临界二氧化碳三种介质的压裂实验,研究结果表

明,超临界二氧化碳的起裂压力最低,压裂后的影响

范围最大,效果最好。
陈立强等[4]构建了起裂压力的预测模型,并从理

论上推算出超临界二氧化碳比液态二氧化碳的起裂

压力低 20郾 5%,比水力压裂的起裂压力低约 75%。
在裂缝的形态研究上,Kizaki 等[5] 采用花岗岩

和凝灰岩进行了超临界二氧化碳压裂和水力压裂,
摇 摇表 1摇 二氧化碳气态、液态、超临界态的物理性质

参数 气态 液态 超临界态

密度 / kg·m - 3 0郾 6 ~ 2 600 ~ 1 600 200 ~ 500

动力黏度 / 10 - 5 Pa·s 1 ~ 3 20 ~ 30 1 ~ 3

扩散系数 / 10 - 7 m2·s - 1 100 ~ 400 0郾 002 ~ 0郾 030 0郾 2 ~ 0郾 7

Inui 等[6]分别采用水、稠油以及超临界二氧化碳对

花岗岩进行压裂,研究结果表明超临界二氧化碳压

裂生成的是波形状态裂缝,它能够诱导更多分支裂

缝,最终形成裂缝网络。 Zhang 等使用 CT 更为直观

的观测到超临界二氧化碳比水压压裂页岩能形成更

为复杂的裂缝,并通过自适应二值法实现了对 CT
扫描的裂缝图像进行数据提取,获得了复杂裂缝量

化参数和几何模型。
在压裂的理论模型上,郭建春等[7] 研究了不同

注入温度、压力、排量所引起的井底参数的变化,建
立了井筒温度-压力耦合模型。 孙小辉等[8] 提出了

裂缝温度场模型,得到了滤失系数和压裂时间对压

裂裂缝温度场的影响规律,对现场压裂施工参数的

选择具有重要意义。
侯磊等[9]构建了支撑剂的跟随性计算模型,研

究了多参数对携砂能力的影响,同时评价了超临界

二氧化碳压裂液的携砂能力。
方长亮等构建了页岩裂缝二维平面模型,对比

了水、滑溜水及超临界二氧化碳压裂后裂缝的张开

和长度。
Jia 等构建了新的流固耦合压裂裂缝扩展有限

元模型,研究得到了流体黏度对压裂裂缝形态的微

观控制机制。
综上所述,超临界二氧化碳压裂的起裂压力明

显低于水力压裂,形成的裂缝形态也更为复杂,易形

成网络裂缝。 由于超临界二氧化碳压裂产生的裂缝

非常复杂,还需从温度、水平地应力差、层理、黏度、
滤失作用等多角度对裂缝形态的影响进行研究。 此

外,超临界二氧化碳起裂的主导机理也不够明确,建
议通过实验对比不同岩性的超临界二氧化碳压裂,
确定主导机理。

4摇 超临界二氧化碳压裂煤体实验研究
针对超临界二氧化碳压裂煤体的实验研究较

少。 王磊等[10]利用大尺寸真三轴压裂渗流装置,模
拟了煤系压裂过程,结果表明超临界二氧化碳压裂

更容易起裂,且在压裂的过程中能够生成更多层理

裂缝和分叉裂缝,但相比清水压裂,裂缝宽度较狭

窄,两者裂缝宽度最大相差 2 个数量级左右。 李畅

等[11]采用无烟煤试件开展了清水、超临界二氧化碳

压裂,并对压裂后的试件进行了 CT 和三维形态扫

描分析,揭示了清水、超临界二氧化碳致裂煤体裂纹

形态与形成机制,提出了超临界二氧化碳煤系地层

压裂的工程建议。
综上所述,国内关于超临界二氧化碳压裂煤体

的实验研究尚处于探索阶段,特别是对裂纹形成机

理研究不够深入。

5摇 超临界二氧化碳压裂技术现场应用
现状
我国延长石油页岩气勘探开发区内页岩气藏具
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有低渗、特低渗油的特点,基本没有自然产能,压裂

是该开发区高效开采最重要的手段。 水力压裂技术

存在水敏和水锁以及压裂液返排低等突出问题。 针

对这一情况,2017 年延长石油在“延长石油国家陆

相页岩气示范区冶延 2011 井进行了我国乃至全球首

次陆相页岩气超临界二氧化碳压裂现场试验,具体

如图 2 所示,填补了国内技术空白。

图 2摇 延 2011 井现场压裂试验
摇

超临界二氧化碳在煤层气领域的研究鲜少,现
场应用更是未见报道。

6摇 结论
(1) 超临界二氧化碳压裂技术相比传统水力

压裂,压裂效果良好。 此外,既能节约水资源的,
又能有效将二氧化碳这种温室气体进行封存。 目

前,在页岩气开采领域有初步应用,在煤矿领域研

究较少,现场应用更是尚未见报道,需要加强推广

应用。
(2) 超临界二氧化碳压裂的起裂压力低,比相

同条件下水力压裂的起裂压力低约 75% 。 但主导

的起裂机理还不能确定,建议后续从理论上升华超

临界二氧化碳压裂机理。
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