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非常规油气超临界二氧化碳压裂技术
进展及挑战

黄亮1，汪道兵2，3，汪杰1，续化蕾1，江厚顺1

（1.长江大学石油工程学院，湖北武汉 430100；2.北京石油化工学院机械工程学院，北京大兴 102617；

3.北京市安全生产工程技术研究院，北京大兴 102617）

摘　要：针对非常规油气储层水力压裂面临的水资源消耗、水敏伤害及环境污染难题，系统论述了超临界二氧化碳

（SC-CO2）压裂技术的致裂机理、应用现状与工程挑战。与水基压裂液相比，SC-CO2具有低黏度、高扩散性和近零界面张

力的特性，更易形成复杂裂缝网络，其“改性-增渗”作用机制为SC-CO2通过矿物溶蚀和有机质萃取重构储层孔缝系统，同

时削弱岩石强度并提高脆性，从而协同促进裂缝起裂与扩展。同时，总结了含氟/硅基增稠剂、非氟增稠体系以及SC-CO2

射流压裂和复合压裂等技术的最新进展。尽管SC-CO2压裂在支撑剂输送、装备适配性、成本控制以及封存效率与泄漏风

险量化等方面仍面临挑战，但在非常规油气“压裂-增产-封存”一体化开发路径中展现出良好的应用潜力。
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Supercritical CO2 Fracturing for Unconventional Oil and Gas：Progress and Challenges
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Abstract：To address the challenges of hydraulic fracturing in unconventional oil and gas reservoirs in terms of water resource con-

sumption，formation damage of water sensitivity，and environmental pollution，this study systematically investigates the fracturing 

mechanism，application status，and engineering challenges of the supercritical carbon dioxide （SC-CO2） fracturing technology. Com-

pared with water-based fracturing fluids，SC-CO2 is more likely to generate complex fracture networks because of its low viscosity，

high diffusivity and near-zero interfacial tension. The mechanism of “modification-permeability enhancement” is clarified：SC-CO2 

reconstructs pore-fracture systems through mineral dissolution and organic matter extraction，while also degrading rock strength and 

increasing brittleness，which jointly facilitates fracture initiation and propagation. Recent advances in fluorine-/silicon-based thicken-

ers，non-fluorinated thickening systems，and SC-CO2 jet and compound fracturing technologies are summarized. Although challenges 

remain in proppant transport，equipment compatibility，cost control，and quantification of storage efficiency and leakage risks，SC-CO2 
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随着全球人口的增长和经济的快速发展，能源需

求持续攀升。由于传统石油资源日益枯竭，许多国家

已将战略重心转向非常规油气资源（如页岩油、页岩

气、致密油等）的开发，以填补能源供应缺口［1］。目

前，水力压裂技术是开发非常规储层最成熟且应用最

广泛的增产手段。然而，大规模水力压裂面临着严峻

的挑战：一方面，该技术耗水量巨大，在水资源匮乏地

区应用受限［2］；另一方面，压裂液中的化学添加剂可

能通过流体滤失污染地下水，且返排液处理困难［3］。

尤为关键的是，对于富含黏土矿物的页岩储层，水基

压裂液易引起黏土吸水膨胀，导致孔喉堵塞和渗透率

降低，产生严重的水敏性伤害［4］。

为了解决上述问题，超临界二氧化碳（Supercriti⁃
cal Carbon Dioxide，SC-CO2）压裂技术作为一种极具

潜力的无水压裂技术应运而生。SC-CO2具有低黏

度、高扩散性等独特的物理性质，不仅能避免储层水

敏性损害，还能利用其对页岩基质的强吸附性置换出

甲烷，提高油气采收率，同时实现SC-CO2的地质封

存，具有显著的经济效益和环保价值［5］。

二氧化碳（CO2）在油气开发中的应用历史可追溯

至20世纪50年代。1954年，美国首次在Mead Strawn油

田注入CO2，随后于1972年在Kelly-Snider油田实现了

CO2驱油的商业化应用［6-7］。在水力压裂领域，1981年

液态CO2加砂压裂概念首次被提出，并成功应用于加

拿大Glauconite砂岩油藏压裂增产［8］。1982年，Frac⁃
master公司在美国对超低渗透油气井进行了纯液态

CO2压裂，改造后的产量较常规压裂提升1倍［9］。1993
年，Yost等报道了在Devonian页岩进行CO2干法加砂压

裂作业，比相邻的N2压裂井产能提高50%以上，是常

规压裂井的4.8倍［10］。1995年，美国宾夕法尼亚盖尔

布瑞斯油田成功实现液态CO2压裂，压后压裂液返排

时间极短，产能显著提高［11］。

相较于国外，国内关于CO2压裂技术的研究起步

较晚，但近十年来发展迅速［12］。2000年起长庆油田先

后在榆林、苏里格、靖边等区块多口气井上实施CO2泡
沫压裂，压后增产效果显著［13］。张强德等［14］于2002年

对CO2干法压裂进行了评估，并对CO2压裂工艺中压裂

液的组成、使用的设备、施工步骤及压后效果进行对

比分析。现场作业方面，中原油田于2003、2004年分

别完成了10口井的CO2泡沫压裂和6口井的CO2前置段

塞增能压裂施工作业，现场应用表明CO2压裂技术对

低渗透油气藏尤其是气藏的改造增产效果明显［15］。

2011年川庆钻探工程有限公司报道了在长庆油田苏

里格气田进行的一口CO2干法压裂（未加砂）现场试

验，并于2013年在苏里格气田实现了国内首次CO2干
法加砂压裂［16-17］。

随着对非常规能源开发的深入，国内外学者对

SC-CO2压裂的研究更加深入，主要集中在以下几个

方面：一是破岩机理与裂缝形态。大量实验表明，

SC-CO2压裂能有效降低岩石的起裂压力，并诱导形

成更加复杂的人工缝网结构。例如Gao等［18］利用真三

轴水力压裂物模实验，证实了SC-CO2压裂能产生更

多次生分支裂缝；Cai等［19］通过射流压裂实验，发现提

高射流压力和围压能改变裂缝形态并影响诱导应变

响应。二是微观损伤机制。例如，Cheng等［20］利用纳

米压痕技术研究发现，超临界二氧化碳-水的作用会

显著降低页岩基质（特别是黏土和碳酸盐矿物）的杨

氏模量和硬度，且表现出明显的非均质性。三是流体

改性与增稠。针对SC-CO2黏度低、携砂难的问题，学

者开发了多种增稠剂。例如，Luo等［21］设计合成了一

种含氟丙烯酸酯共聚物（pFA6-NS），在20 MPa和60 ℃
下可使CO2体系黏度提高约10倍，并兼具减阻功能。

Guo等［22］合成了一种新型硅基稠化剂，能将SC-CO2压
裂液表观黏度提升至7 mPa·s，且伤害率远低于商业

稠化剂。四是复合压裂工艺。Zang等［23］通过实验证实

了SC-CO2水力复合压裂技术的效果，SC-CO2前置压裂

形成复杂裂缝的能力远超传统水力压裂技术，能在短

时间内快速形成复杂裂缝网络以实现体积改造目标。

本文基于SC-CO2压裂技术的研究与应用现状，

主要从与传统水力压裂的区别、对岩石物理力学性质

的改性影响、裂缝扩展机制、携砂性能、压裂工艺技术

这五个方面介绍SC-CO2压裂的基本原理与性能，系

统总结SC-CO2压裂的优点，分析SC-CO2压裂面临的

挑战与不足，并对技术的发展前景进行展望，为非常

规油气的开发提供理论参考。

1 超临界二氧化碳压裂与水力压裂的
区别

1.1 SC-CO2的特性

当温度超过31.1 ℃且压力超过7.38 MPa时，CO2
进入超临界状态。在此状态下，SC-CO2表现出介于

气体和液体之间的独特性质［24］，如图1所示。SC-CO2

fracturing shows strong potential for the integrated development pathway of fracturing，enhanced recovery and carbon sequestration in uncon-

ventional reservoirs.

Key words：supercritical carbon dioxide；hydraulic fracturing；fracture propagation；rock mechanics；proppant carrying capacity
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的密度接近液体（约0.2~0.9 g/cm³），具备较强的溶剂

化 能 力 ，黏 度 接 近 气 体（在 40~100 ℃ 时 约 为 22.3~
25.8 μPa·s）［25］，仅为水的1/10到1/100，低黏度特性

虽然有利于流体注入，但也易引发黏性指进现象，

并 限 制 了 流 体 的 携 砂 能 力 。 SC-CO2 的 扩 散系数

（1×10-4 cm2/s）约为液体的10~100倍，且表面张力接近

于零［26-27］。这种极强的渗透能力使其能够有效进入

页岩的纳米级微孔隙，建立孔隙压力，激活天然裂缝。

此外，SC-CO2作为一种高压缩性流体，在压裂过程

中，井筒内积聚的弹性能在岩石破裂瞬间释放，可形
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图1    CO2相态图［24］

Fig. 1  CO2 phase diagram［24］

成冲击载荷；同时，流体进入裂缝时因焦耳-汤姆逊

（Joule-Thomson）效应产生的温降会诱发热冲击，辅

助破岩。

1.2 SC-CO2压裂与常规水力压裂的对比

常规水力压裂倾向于产生单一、平直的双翼裂

缝，人工裂缝主要沿最大主应力方向扩展。相比之

下，SC-CO2压裂更倾向于形成复杂的裂缝网络［28］，如

图2所示。多项研究证实SC-CO2压裂的起裂压力明

显低于水力压裂。例如，Zang等［23］的实验显示，SC-
CO2 水 力 复 合 压 裂 的 破 裂 压 力 比 传 统 水 力 压 裂 低

16.6%，表明该技术能在微观尺度上溶解并改善页岩

油储层，从而提升页岩油储层的渗流能力；而Sun等［29］

的对比实验显示，在特定条件下SC-CO2压裂的破裂压

力比水力压裂低约50.9%。水力压裂的主要风险在于

水敏性伤害，水基压裂流体进入储层后，易引起黏土矿

物水化膨胀，导致渗透率大幅下降。SC-CO2压裂则

避免了这一问题，表现出积极的化学改性作用。Guo
等［22］的实验表明，使用3%合成增稠剂的SC-CO2压裂

液对储层基质渗透率的伤害率仅为9%，而常规水基

压裂可能造成的伤害远高于此。由于SC-CO2黏度极

低，其携带支撑剂的能力较差，支撑剂容易在裂缝入

口处沉降，难以到达裂缝深部形成有效支撑，这是

SC-CO2压裂相对于水力压裂的主要劣势［5］。此外，低

黏度也导致SC-CO2在压裂过程中滤失量大，难以维

持裂缝宽度。相比之下，水基压裂液（如胍胶、滑溜

水）具有成熟的增黏提切体系，携砂性能优异［21，30］。
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图2    不同流体下压裂示意图［28］

Fig. 2  Schematic diagram of fracturing using different fluids［28］

2 超临界二氧化碳压裂对岩石物理力

学性质的改性影响

本章系统论述SC-CO2与储层岩石相互作用下岩

石微观结构重构与宏观力学性质演化的机制。

2.1 页岩微观结构演化与储层物性改造

SC-CO2通过矿物溶解、微裂缝扩展改变储层微

观 结 构 ，从 而 提 升 储 层 渗 流 能 力 并 增 强 流 体 传 输

能力。

在矿物溶解方面，SC-CO2对页岩中的有机质和

矿物成分具有较强的溶解能力，导致矿物含量下降、

孔隙结构发生变化。早在2016年，Jiang等［31］和Yin
等［32］通 过 扫 描 电 镜 、X 射 线 衍 射 和 FTIR 分 析 发 现

SC-CO2处理后的页岩内部有机质和矿物成分出现不

127



新疆石油天然气 2026年
同程度的减少，孔隙比表面积降低，形成新的孔隙结

构，并使原有孔隙尺寸增加；卢伟等［33］通过SC-CO2浸
泡实验表明，SC-CO2能对泥页岩中的矿物（如白云石

和方解石）产生差异溶蚀作用，通过溶蚀矿物和形成

新孔隙，改善了致密储层的微观结构，从而增强了储

层基质的渗流能力；王奇生［34］对SC-CO2浸泡后的页

岩进行X射线衍射分析发现，石英含量显著上升，而

碳酸盐（主要是方解石和白云石）和黏土含量下降，能

量色散分析进一步显示，目标区域中钙元素含量减少

30%，表明碳酸盐矿物被大量溶解，如图3所示。此

外，扫描电镜观察发现SC-CO2浸泡后，页岩的孔隙结

构发生显著改变，页岩内部有机质孔隙变大，孔径为

0.3~20 nm的小孔减少，孔径大于50 nm的大孔增多。
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图3    SC-CO₂浸泡前后岩石矿物成分变化［34］

Fig. 3  Changes in rock mineral composition before 
and after SC-CO2 immersion［34］

值得注意的是，SC-CO2与水、页岩的相互作用并

非单向溶蚀，而是溶蚀、沉淀与再沉淀并存。一方面，

黏土矿物和长石经溶蚀后还会生成石英沉淀，并导致

石英的相对含量上升［35］；另一方面，SC-CO2与水对部

分绿泥石和长石矿物的溶蚀，还会产生高岭石与碳酸

盐沉淀，钙离子、镁离子与碳酸根离子也可结合形成

碳 酸 盐 ，导 致 高 岭 石 和 碳 酸 盐 的 相 对 含 量 有 所 升

高［36］。Yang等［37］在SC-CO2与水浸泡页岩的X射线衍

射分析结果发现，当浸泡压力从10、15、20 MPa依次上

升，石英相对含量从约38.5%、40.0%、40.2%依次增

加，碳酸盐和黏土矿物含量总体下降。Sun等［38］以富

黄铁矿和贫黄铁矿页岩为研究对象，发现富黄铁矿页

岩中黄铁矿氧化会诱导黄铁矿和方解石共同溶解，形

成大量溶蚀孔，并使总比表面积和总孔体积分别增加

5.4倍和3.1倍；而贫黄铁矿页岩中则以黏土膨胀为主，

导 致 总 比 表 面 积 和 总 孔 体 积 分 别 下 降 33.2% 和

22.9%。这表明黄铁矿氧化形成次生孔隙与黏土作用

导致孔喉堵塞之间存在明显竞争，其净效应取决于矿

物组成差异。Dje等［39］在SC-CO2滤失后的储集岩相

中观测到黄钾铁矾针状微晶的形成，研究发现该过程

由黄铁矿氧化引发，生成的黄钾铁矾直接产生了大量

次生孔隙。进一步研究发现，黄铁矿氧化释放的亚铁

离子与硫酸根离子通过沉淀反应生成黄钾铁矾，该硫

酸盐矿物相的形成与碳酸盐矿物反应同步发生，这一

过程在富有机质区域尤为显著。这一矿物转化过程

揭示了在局部氧化环境下，硫酸盐矿物的沉淀可能优

先于或抑制黏土矿物的再沉淀，构成对储层孔喉结构

的竞争性改造。

在微裂缝扩展方面，SC-CO2可以连通岩石内部

的弱面，使微裂缝延伸形成复杂裂缝网络。张义祥

等［40］在SC-CO2压裂后，通过CT扫描重构技术观察到

页岩中形成三维裂缝网络，包括宏观主裂缝和大量微

观裂缝，并且随着SC-CO2注入速率的增加，平均裂缝

宽度增大，裂缝体积和面积也显著增加；王勇等［41］通

过实验研究得出，SC-CO2具有较强的破岩能力，裂缝

易沿岩石中的弱面（如填充缝）迅速扩展，形成复杂的

微观裂缝网络，导致岩心内部结构发生显著变化；周

德华等［42］通过观察SC-CO2与水、页岩相互作用的实

验，发现随着水岩反应的持续进行，页岩内部不断生

成新的微裂缝，且裂缝宽度随反应时间增加而增大，

裂缝破坏形态由单一平直裂缝变为弯曲裂缝。

岩石微观结构的改变直接导致储层渗流能力的提

升与流体传输能力增强。Middleton等［43］发现SC-CO2
作用后，页岩与水的接触角增大，页岩的表面张力降

低，水在其中的流动阻力减小，在微孔隙处不易形成

水塞，有利于油气的采出；卢伟等［33］对SC-CO2浸泡后

的岩样进行电镜扫描，发现纹层状泥岩中白云石被优

先溶蚀，而方解石保留，形成孔径大于1 μm的“栅栏

状”孔隙。这种孔隙结构为原油流动提供了新的通

道，增强了储层的微观孔隙连通性；周德华等［42］观察

SC-CO2与水、页岩相互作用，发现开始反应后的一周

内，页岩孔隙度和渗透率增加速率最快，一周后孔隙

度和渗透率变化趋于平缓。SC-CO2作用后，页岩孔

隙度可增大1~5倍，渗透率增大1~3个数量级，样品的

物性越差，CO2溶蚀增渗效果越明显。在含水、含杂质

气体或返排条件下，黄铁矿氧化可与碳酸盐溶蚀共同

促进次生孔隙形成；与此同时，黏土矿物溶解-再沉淀

及细颗粒迁移可能堵塞孔喉，二者的竞争决定净增渗

效果。

2.2 岩石宏观力学性质劣化与破坏模式演变

在力学强度参数的劣化规律方面，汤积仁等［44］通

过实验测试发现SC-CO2浸泡对岩石力学性质产生影

响，随着浸泡时间的增长，页岩的弹性模量、抗压强
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度、抗拉强度均降低；侯冰等［45］在压力夹持下向致密

砂岩中分别注入饱和水和SC-CO2，发现与饱和水相

比，SC-CO2可降低致密砂岩近15%的抗压强度，脆性

指数增加近53%；卢义玉等［46］对页岩和砂岩进行了

SC-CO2压裂与水基流体压裂的真三轴压裂实验，对

比发现，SC-CO2作用后，页岩的平均破裂压力降低

50.9%，砂岩的平均破裂压力降低57.1%；苏显蘅［26］通

过室内实验装置，开展不同浸泡时长下SC-CO2与页

岩相互作用实验，发现随着浸泡时间的增加，页岩的

单轴抗压强度和弹性模量的损失率逐渐增大，表明

SC-CO2对页岩力学性能的劣化是随时间累积的过

程；周德华等［42］通过巴西劈裂实验发现，与干燥页岩

相比，经SC-CO2与水饱和处理后的页岩抗拉强度降

低了31%，通过室内三轴岩心力学实验发现，经CO2
预处理后页岩的抗压强度降低了32%，处理时间越

长，页岩强度降低的幅度越显著。上述研究表明，

SC-CO2能够显著弱化岩石力学强度，并诱导其向脆

性破坏转变。

在岩石脆性特征演化与破坏模式转化方面，郭

建春等［47］发现SC-CO2压裂使储层发生塑性剪切破

坏形成自支撑裂缝，并且随着地应力增大，起裂模式

由线弹性拉张向塑性拉张、再到塑性剪切起裂发展。

随着屈服应力增大，起裂模式由塑性剪切向塑性拉

张起裂发展；Feng等［48］对SC-CO2浸泡后的页岩进行

了实验，发现页岩在浸泡后存在拉伸与剪切破坏，页

岩的破坏模式发生改变；Zhang等［49］对比水、液态CO2
和SC-CO2的压裂实验，得出SC-CO2能显著降低页岩

破裂压力的结论，并利用声发射实验进行能量监测，

发现在SC-CO2压裂过程中，高能量释放主要来自压

裂阶段主裂缝的起裂与扩展，说明主裂缝起裂是能

量耗散的主导机制，相变阶段主要影响分支裂缝的

产生或延伸。

3 超临界二氧化碳压裂裂缝扩展机制

本章从流体物性、热-流-固耦合作用及物理-化

学协同损伤三个方面，系统阐述SC-CO2压裂裂缝起

裂与扩展的作用机制。

3.1 流体物性主导的复杂缝网形成机制

SC-CO2凭借低黏度、高扩散性、高压缩性特征，

通过促进能量积累释放和诱导裂缝尖端剪切破坏，共

同推动复杂裂缝网络形成。

在能量积累与释放机制方面，苏显蘅［26］提出，

SC-CO2压裂经历一个较长的缓慢增压阶段，在此过

程中，流体充分渗入微裂缝，激活多方向裂缝。Yang

等［50］实验发现，SC-CO2压裂过程中流体压缩阶段比

较长，流体能够更充分地渗入地层并促进局部增压，

积累更多能量。一旦岩石破裂，这些能量瞬时释放，

推动裂缝快速扩展，形成复杂形态的裂缝网络。此

外，Zhang等［49］的实验表明，低注入速率下SC-CO2渗
透更充分，形成更大的有效渗流面积，进一步促进裂

缝网络的发育。

在滤失诱导剪切机制方面，SC-CO2的低黏度使

其在压裂过程中易发生严重滤失，裂缝体积通常仅为

水 基 压 裂 的 10.12%~33.90%［51］。 这 与 Wang 等［52］、

Shiozawa等［53］提出的关于低黏度流体滤失规律的理

论相吻合，与泵注过程中滤失量可达总液量50%的理

论相对应。然而，SC-CO2低黏度特性导致的滤失效

应也促使在裂缝尖端产生局部孔隙压力集中，更容

易诱导剪切裂缝。剪切裂缝在剪切应力作用下能形

成自支撑结构，维持裂缝开度，增强裂缝的复杂性和

连通性［54］。

3.2 热-流-固耦合作用下的裂缝动态演化机制

热 -流 -固 耦 合 条 件 下 ，温 差 诱 发 的 热 应 力 与

SC-CO2相态变化产生的热冲击共同促进了裂缝的起

裂、扩展及网络复杂化。

在热应力助裂机制方面，温差引起的热应力是影

响裂缝起裂与扩展的关键因素，尤其在井眼附近区

域。Zhang等［55］建立了热-流-固多场耦合模型，将温

度因素考虑在内，模型中引入了热膨胀系数，用于计

算温度变化引起的岩石应力变化，影响裂缝起裂和扩

展路径。Chen等［56］提出热-流-固耦合损伤模型，发

现SC-CO2注入导致井眼附近出现局部温度升高，温

度升高导致岩石体积膨胀，产生附加压应力，抑制裂

缝起裂，最大热应力约2 MPa。苏显蘅［26］实验发现，

SC-CO2的注入温度低于地层温度时，会因热传导导

致井周温度下降，产生热应力，促进裂缝起裂和扩展；

同时，结合模拟结果，发现提高SC-CO2的注入温度可

以减小热应力，但由于黏度降低、扩散性增强，反而有

利于形成更复杂的裂缝网络。

在相变与热冲击机制方面，SC-CO2在注入过程

中发生相变和热冲击，释放能量并促进裂缝网络的形

成与复杂化。Zhou等［57］通过实验分析，在压裂后期或

停泵泄压阶段，CO2可能发生从超临界态到气态的相

变，伴随体积急剧膨胀，产生强烈冲击作用，进一步促

进裂缝扩展。在CO2的相变过程中，其释放的能量虽

小于主裂缝起裂能量，但对分支裂缝的生成和扩展具

有促进作用；梁卫国等［58］和Li等［59］指出，SC-CO2进入

裂缝时因Joule-Thomson效应导致温度骤降，形成温
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差 ，促 进 相 变 和 裂 缝 生 长 ，增 强 裂 缝 网 络 复 杂 性 ；

Zheng等［54］总结，当高温岩石与低温SC-CO2接触时，

会在孔壁产生热冲击效应，导致岩石表面产生拉伸应

力，进一步降低破裂压力，岩样温度越高，热冲击效应

越强，破裂压力降低越明显；Yang等［60］实验发现，向高

温井筒注入冷CO2会引发热冲击，进一步促进微裂缝

的生成，核磁共振测试表明，52%的微裂缝是由热冲

击和CO2压裂共同作用产生。

3.3 物理-化学协同损伤助裂机制

除流体物性主导、热-流-固耦合作用之外，温压

调控与物化损伤协同作用共同增强了SC-CO2压裂中

的裂缝扩展与连通效应。

在温压改变流体性质机制方面，温差诱导的热应

力会影响裂缝起裂和扩展，即低温压裂液与高温岩石

之间的温差可降低起裂压力，但随温度升高，裂缝曲

率增大，形成更多细窄裂缝［61］。温度诱导的裂缝形态

可分为两类，一类为斜向延伸的单条裂缝，另一类为

随温度升高形成的裂缝网络［62］。数值模拟表明，SC-
CO2流体温度升高会增加裂缝延伸长度［63］。压力则直

接影响页岩渗透率和孔隙结构：SC-CO2压力增加可

使渗透率单调上升，促进微观孔隙与裂缝网络的连

通，形成低阻力通道［64］。研究表明，在较低压力条件

下（<16 MPa），SC-CO2流体受温度影响甚微［65］，但在

高压环境下，SC-CO2溶解度随温度上升而增加，进一

步影响页岩微观结构［66］。

在化学溶蚀弱化机制方面，SC-CO2注入页岩储

层后，会溶解于孔隙水中形成碳酸，降低pH值，引发

矿物（如碳酸盐和黏土矿物）溶解［42］。这一过程导致

页岩基质中产生溶解孔隙和蚀刻孔洞，弱化岩石结

构，促进微裂缝的形成和扩展［67］。同时，矿物溶解可

能伴随新矿物的沉淀和黏土颗粒释放，这些颗粒运移

并堵塞孔喉，造成渗透率下降［68］。除了矿物溶解，

SC-CO2还能与储层中的有机质（如沥青质）发生反

应，溶解有机物质并创造新的有机孔隙，增大孔径，从

而增强裂缝的复杂性和裂缝导流能力［18］。研究发现，

SC-CO2能够与储层中的原油发生混相作用，降低原

油黏度，同时可以置换吸附态甲烷，或者与氢气反应

生成甲烷。这些化学反应改变了储层流体的性质和

孔隙压力，从而影响裂缝的起裂和扩展行为［69-70］。

4 超临界二氧化碳压裂携砂性能

本章围绕SC-CO2低黏度条件下支撑剂输送与铺

置难题，系统分析其运移沉降规律及增稠改性和参数

优化等改善策略。

4.1 超临界二氧化碳压裂中支撑剂输送与分布规律

本节围绕SC-CO2环境下支撑剂的运移、沉降与

铺置行为，系统阐述并定量分析裂缝网络中支撑剂分

布规律。

在SC-CO2压裂支撑剂运移规律方面，SC-CO2黏
度极低，其悬浮支撑剂的能力较弱，支撑剂在SC-CO2
中沉降快，易在裂缝底部形成平衡支撑剂堤，导致主

裂缝及次生裂缝支撑不足［71］。Wang等［72］模拟研究

SC-CO2在平面裂缝、T型裂缝和交叉裂缝中的支撑剂

运移情况，发现在平面裂缝中，随SC-CO2携砂液的注

入，部分砂粒沉降在裂缝底部形成砂堤；T型裂缝中诱

导裂缝内的支撑剂会向天然裂缝扩展，从而支撑并扩

展天然裂缝；交叉裂缝中，支撑剂在诱导裂缝下游形

成小型砂堤，不会促进裂缝延伸。Zheng等［73］实验研

究了支撑剂在裂缝中的输送行为，研究认为支撑剂沿

砂堤顶部向裂缝深部的迁移是SC-CO2在平滑裂缝中

运移的主要机制。除此之外，Zheng等［74］结合CFD（计

算流体动力学）和DEM（离散元法）方法，分析弯曲裂

缝中支撑剂的运移特征，研究发现，SC-CO2携砂液在

迂曲裂缝中的流动路径呈现曲折多变的特点，支撑剂

在运移过程中表现出更强烈的水平与垂直方向波动

跳跃。Sun等［75］通过CFD模拟SC-CO2压裂中支撑剂的

运移规律，发现支撑剂在裂缝中的运移可分为三个阶

段：泵注阶段，支撑剂随流体注入并沉降形成砂床；闭

合阶段，裂缝宽度减小且砂床被压缩；返排阶段，流体

反流，砂床可能失稳，支撑剂发生返排。其中，返排阶

段支撑剂运移可分为平移推动和翻滚蠕移。平移推

动阶段，砂床整体被推动，高度基本不变；翻滚蠕移阶

段，表层颗粒发生滚动，砂床高度下降。

在SC-CO2压裂支撑剂分布方面，Liu等［76］通过模

型研究发现，裂缝越宽，平均导流能力越高，但支撑剂

铺置面积减小，导致支撑缝长缩短、高度增加。Zheng
等［77］模拟发现，减小支撑剂粒径能显著增加分支裂缝

内砂堤分布距离，降低支撑剂密度可同时增加粗糙裂

缝网络中主次裂缝内的支撑剂砂堤分布距离，先注入

高密度支撑剂再注入低密度支撑剂的组合注入方案

对主裂缝内砂堤分布距离影响明显。Luo等［21］加入携

砂减阻剂pFA6-NS后，发现支撑剂的团簇现象明显改

善，支撑剂颗粒在SC-CO2中分散得更为均匀。肖博

等［78］提出，SC-CO2压裂液中的支撑剂分布特征根据

支撑剂浓度可划分为四个区域：洼地区、悬浮区、翻滚

区和砂堤区，其中砂堤区与悬浮区是控制裂缝形态的

两个关键区域［79］。王猛等［80］研究得出，支撑剂分布在

砂堤区是一个循序渐进的过程，一开始支撑剂因重力
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作用沉降在射流滞止区附近，形成砂堤，随着颗粒持

续沉降，砂堤高度不断增长，在距离入口一定位置形

成凸起，最终当砂堤达到平衡高度后，砂堤开始向出

口方向延伸。

在支撑剂输送与铺置的定量描述方面，Zheng
等［73］通过可视化实验研究发现，在恒定质量流率下，

温度从35 ℃提高到42 ℃时，砂丘长度增加1.7%，平衡

高度降低1.77%；当温度从42 ℃提高到50 ℃时砂丘长

度增加16.99%，平衡高度降低2.73%。在相同质量流

率 下 ，压 力 降 低 时 ，支 撑 剂 能 铺 得 更 深 ：当 压 力 从

9 MPa增加到11 MPa，平衡高度增加5.12%；从11 MPa
增加到13 MPa，平衡高度增加2.08%。Zheng等［81］基于

粗糙裂缝CFD-DEM模拟表明，支撑剂粒径与平均缝

宽之比（D/W）是决定桥塞与砂堵风险的关键参数。

当D/W小于0.4时，支撑剂能够较顺畅地在粗糙裂缝内

运移；当D/W超过0.4后，桥塞显著增多、有效铺置距离

快速缩短，D/W等于0.6时，甚至可在9 s后于裂缝入口

形成完全砂堵。由此可见，粗糙裂缝条件下支撑剂粒

径选择应当满足D/W小于0.4的约束。在模拟结果中，

粗糙裂缝的分形维数对支撑剂铺置有影响。随着分

形维数增大，裂缝孔径分布更复杂、小孔喉位置更分

散，导致在桥塞处被抛起的颗粒更易被相邻窄喉再次

削弱或阻挡，最终表现为支撑剂有效铺置距离缩短、

砂丘平均高度增大，同时缝内压力损失明显上升。与

分形维数不同，粗糙度高度均方根值（RMS）增大虽然

会增加缝道曲折度和桥塞点数量，但同时也会增强桥

塞位置处的冲刷-抛掷效应，尤其当RMS等于1.25 mm
时，桥塞点之间形成了连续的冲刷-抛掷输运模式，导

致铺置距离更长。值得注意的是，支撑剂浓度升高并

不一定有利于粗糙裂缝网络中的铺置。Zheng等［82］的

模拟结果显示，支撑剂浓度由1.5%提高到3%时，主裂

缝内运移距离由168.9 mm降至163.6 mm，缩短3.14%，

二级裂缝内运移距离由62.59 mm降至54.34 mm，缩短

13.18%。当浓度增至6%时，在二级裂缝入口处出现

局部桥塞，削弱支撑剂进入分支裂缝的效率，因此，在

其模拟条件下，支撑剂浓度不超过3%更有利于分支

缝有效铺置。

4.2 超临界二氧化碳压裂中携砂能力优化方法

本节从增稠剂研发与注入参数、支撑剂优化两个

方面，系统阐述提升SC-CO2携砂性能的技术路径。

在CO2增稠剂的开发与应用方面，添加增稠剂可

以提高SC-CO2黏度，从而增强其携砂能力，目前增稠

剂的研究主要涵盖聚合物、小分子化合物以及表面活

性剂三大体系［28］。Desimone等［83］研究发现氟聚合物

无需共溶剂即可溶于CO2，并在储层条件下显著增稠

CO2压裂液。Fu等［84］发现聚二甲基硅氧烷-乙酸乙烯

酯作为聚合物代表，无需任何共溶剂即可完全溶解于

SC-CO2，与SC-CO2混合后分布均匀，增稠效果显著，

提升后的黏度基本满足现场压裂加砂的需求。在此

基础 上 ，沈 子 齐 等［85］研 究 的 支 链 硅 氧 烷 增 稠 剂 在

SC-CO2压裂液中展现出优于聚二甲基硅氧烷的增稠

性能与支撑剂静态悬浮能力。与聚合物类似，小分子

化合物也分为碳氢类、氟化类和硅氧烷类［86］，其中含

脲键的硅氧烷化合物增稠效果最为显著，例如支链苯

三脲材料在低压下可使CO2黏度提升3~300倍［87］。表

面活性剂作为一种清洁无聚合物的压裂液，具有无残

渣、对地层伤害小、携砂性能优良等特点［88］。它的作

用机理为其球形胶束结构在反离子盐作用下形成层

状、棒状、蠕虫状等有序结构，从而改善SC-CO2压裂

液的稠度和流变特性［89］。除上述三类外，纳米材料近

年来在增稠剂领域的应用日益受到关注。纳米材料

凭借其粒径小、表面效应强的特点，对SC-CO2增稠体

系具有良好的协同效应，可显著提升增稠性、耐温性

和携砂能力［90］。

在注入策略与支撑剂优化方面，提高注入速率可

以缓解因裂缝宽度不足导致的支撑剂输送问题，从而

进一步提升压裂效果［91］。Zheng等［77］通过模拟SC-CO2
在粗糙裂缝网络中输送支撑剂的过程，发现“先重后

轻”的密度组合注入方式有利于主裂缝铺置，“先轻后

重”的注入方式有利于进入分支裂缝。“先大后小”（先

注入大粒径）的注入方式可明显提升分支裂缝铺置距

离（提升30.77%），且进入分支裂缝的支撑剂量最多。

王勇等［41］实验测得，水碳比为30∶70时混相压裂液体

系黏度最高，携砂性能好，为最优水碳比。SC-CO2液
体体系对温度敏感，在相同水碳比下，温度升高会导

致混相压裂液黏度降低，影响携砂稳定性。根据斯托

克斯颗粒流体力学定律，临界沉降速度（表征支撑剂

携带能力的指标）与支撑剂和压裂液之间的密度差及

支撑剂颗粒直径的平方成正比，但与流体黏度成反

比［36］。SC-CO2压裂中提升支撑剂携带能力的主要方

法包括：1）提高流体黏度［92］；2）减小支撑剂粒径［93］；3）
降低支撑剂密度［94］；4）提高注入速度［71］。值得注意的

是，减小支撑剂粒径不仅能显著提升携带能力，还可

降低砂堵效应，从而扩大压裂改造有效支撑体积［36］。

Liu等［95］将影响支撑剂铺置形态的7个参数划分为四

个层级：其中，支撑剂直径居于最高层级，对支撑剂铺

置形态（尤其是铺置高度）具有最显著影响；流体密

度、流体速度与支撑剂密度构成第二影响层级；流体
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黏度和支撑剂恢复系数属于第三层级；而支撑剂浓度

作为第四层级，对支撑剂铺置形态影响最为微弱。

5 超临界二氧化碳压裂工艺技术

本章围绕克服SC-CO2低黏度、高滤失的局限并

发挥其破岩优势，系统综述流体改性、物理破岩及工

程组合三类压裂工艺技术。

5.1 流体改性类工艺

5.1.1 SC-CO2增稠压裂技术

SC-CO2增稠压裂中应用的增稠剂主要分为四类

体系：含氟/硅基体系、非氟低成本体系、纳米颗粒协

同增稠体系、VES（黏弹性表面活性剂）-CO2泡沫体

系。在含氟/硅基体系中，含氟聚合物在SC-CO2中溶

解度和增稠效果最佳，但成本高且环境风险大［29］；

Guo等［22］研究了一种新型硅基增稠剂（ADP）在SC-CO2
压裂中的应用。ADP增稠剂具有良好的耐温性和剪

切稳定性，适用于高温高压储层条件。实验发现，合

成的ADP增稠剂（质量分数为3%）可将SC-CO2的表观

黏度提升至7 mPa·s，该增稠剂对储层渗透性损害较

低，可以保护页岩储层，提高原油采收率。在非氟低

成本体系中，Liu等［96］设计了一种无氟无共溶剂的SC-
CO2增稠剂，采用1，3，5，7-四甲基环四硅氧烷（HBD）

作为原料，其中HBD-2在质量分数5%、32 ℃、10 MPa
下表观黏度达到4.48 mPa·s。在纳米颗粒协同增稠体

系中，Wang等［90］在HBD-2/SC-CO2体系中引入SiO2纳
米颗粒后，体系表观黏度可在原有基础上进一步提高

约30%，说明纳米颗粒可通过增强聚合物-CO2与聚合

物-聚合物之间的相互作用，显著提升SC-CO2体系的

协同增稠能力。Zheng等［97］开发了一种CO2 响应型

VES-CO2泡沫压裂液体系，在SC-CO2环境中将响应

型表面活性剂油酰胺丙基二甲胺（DOAPA）与有机

盐苯磺酸钠（NaSbs）结合，构建了可回收的高性能

VES-CO2体系。研究表明，在CO2刺激下，DOAPA可

转化为DOAPA-CO2，并在NaSbs辅助下形成大量稳

定的蠕虫状胶束，从而有效提高液相黏度、黏弹性和

界面膨胀黏弹性，其零剪切黏度由12 mPa·s提高至

2 869.69 mPa·s，泡沫液相半衰期由610 s延长至3 720 s，
表明该体系具有优异的增黏和稳泡能力。在此基础

上，Zheng等［98］构建了纤维素纳米纤维（CNF）增强型

可回收VES-CO2泡沫压裂液体系，该体系兼具CO2泡
沫易返排、低滤失、强携砂与VES清洁压裂液低残渣、

低伤害的优势，并采用可回收表面活性剂来降低体

系运行成本。研究表明，在VES-CO2泡沫体系中加

入 质 量 分 数 0.5%CNF 后 ，泡 沫 液 零 剪 切 黏 度 由 2 

732.16 mPa·s提高至3 343.37 mPa·s，排液半衰期由

3 720 s延长至5 520 s。目前该体系在增黏、稳泡、

携砂和可回收性方面表现突出，作为非氟、可回收体

系的代表性进展，已显示出较强的工程应用前景，但对

高温高盐的适应性仍有待进一步增强。

5.1.2 SC-CO2泡沫/干法压裂技术

CO2泡沫压裂是一种能够利用并封存CO2的技术，

特别适用于低压、低渗透率且对水敏感的油气藏［99］。

Wanniarachchi等［100］使用滑溜水作为压裂液时，发现

支撑剂容易沉降到裂缝底部，而CO2泡沫压裂能更均

匀地分布支撑剂。这表明CO2泡沫压裂液比常规滑溜

水具有更强的携砂能力，并能将支撑剂输送到储层更

深部位，显著提高裂缝导流能力。Bello等［101］实验发

现，CO2泡沫可降低CO2的扩散速率，克服重力超覆和

黏性指进，提高宏观波及效率，并有效改善气流通道

化现象。这主要是由于泡沫的两相结构及气液界面

张力，使泡沫流体具有优良的降滤失能力。在相同条

件下，与传统水基压裂液相比，CO2泡沫具有更优的

滤失控制能力、更强的返排能力，对储层的损害更

小［18］。值得注意的是，增稠剂中的某些表面活性剂

和纳米颗粒与SC-CO2混合后也可产生稳定的CO2泡
沫，泡沫中CO2的黏度保持不变，但泡沫流体的表观黏

度将高于SC-CO2。这种泡沫可有效抑制CO2黏性指

进、重力超覆和气窜现象，扩大气体波及范围（图4），

提高气相饱和度与毛管作用力，减缓气体上浮，遏制

气窜形成［102-105］。

CO2!" CO2#$!"

图4  二氧化碳流动行为的对比［105］

Fig. 4  Comparison of CO2 flow behaviors between continuous CO2 
injection and CO2-foam injection［105］

准干法CO2压裂的压裂体系由均匀混合的液态

CO2、清水和增稠剂组成。它无需专用封闭式砂混设

备，采用常压砂混，便于施工准备。压裂液仅需少量

水基成分，对储层的损害较小，主要使用增稠剂使水

相和液态CO2相增稠，使其具有良好的携砂能力。准

干法CO2压裂技术成功实施的关键在于混合相需要均

匀、稳定且具有一定黏度。液态CO2与水基材料需要

均匀混合确保压裂系统性能的稳定性，还需要添加稳
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定增稠剂，改善准干法CO2压裂系统中悬浮砂的性能

和过滤效率，从而形成高渗透的流动通道，有效提高

油气采收率［18］。王勇等［41］提出了一种针对低孔、低

渗、高黏页岩油的SC-CO2准干法压裂技术。该技术

结合了CO2增稠剂与优化水碳比，形成混相压裂液体

系，采用常规压裂设备减少水相用量，增大加砂规模，

适用于水敏性强、油水置换效率低的页岩储层。其压

裂液体系中含20%~40%的水相及60%~80%的CO2相，

水相通过水相增稠剂增黏后形成水相压裂液，CO2相
通过CO2相增稠剂增黏后形成CO2相压裂液，搅拌形成

SC-CO2准干法混相增黏压裂液体系。2023年11月，

SC-CO2准干法压裂技术在三塘湖芦草沟页岩油藏一

口生产井首次开展现场试验，与同层同规模常规压裂

技 术 对 比 ，含 油 上 升 速 度 更 快 ，同 期 累 产 油 提 升

10.1%。

5.2 SC-CO2射流压裂工艺

SC-CO2射流压裂利用超临界状态CO2射流进行

岩石破裂，如图5所示，该工艺的基本流程为先将CO2
加压至超临界状态，然后以高压注入SC-CO2射流，直

接作用于岩层，使岩石破裂并形成微小裂缝，从而释

放储层中的天然气或石油［28，106］。SC-CO2射流压裂结

合了水力射流压裂和SC-CO2压裂的优点。在射孔孔

眼中，SC-CO2射流压裂的温度和热传递分布与水射

流不同，这对裂缝的起裂和扩展具有积极影响［107］。

SC-CO2射流压裂技术在储层裂缝起裂与网络连通方

面具有独特优势。
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图5    SC-CO2射流压裂示意图［106］

Fig. 5  Schematic diagram of SC-CO2 jet fracturing［106］

Cai等［108］发现射孔过程中超高压CO2射流的增压

作用能有效促进裂缝的萌生与扩展，显著扩大裂缝的

分布范围。He等［109］深入研究了射孔过程中超高压

CO2射流的增压机理，并开展了相关实验研究，重点探

讨了压差、环境压力、流体温度及喷嘴直径等参数的

影响。Hu等［110］对非均质页岩中的裂缝萌生现象进行

研究，发现超高压CO2射流的高速冲击会显著增加页

岩内部应力，诱导射孔位置的裂缝起裂。随着喷嘴出

口直径和射孔压力的增大，射孔尖端处的裂缝数量显

著增加。当纵横比和孔径比提高时，裂缝扩展的初始

位置会向井筒方向延伸。Erarslan等［111］基于超高压

CO2射流压裂技术，认为循环注水的预破裂可能导致

破裂压力降低并形成更多受激区域。Cai等［112］将脉

冲射流与多段压裂技术的优势相结合，实验发现多脉

冲SC-CO2射流压裂技术通过高强度冲击与高压作

用，利用累积残余应变促进裂缝的萌生与扩展，使裂

缝网络结构更为复杂。研究发现，随着脉冲射流频率

和射流压力的增加，裂缝数量与曲率均呈增长趋势。

在此基础上，Cai等［19］建立了诱导应变模型，对SC-CO2
射流压裂过程中的裂缝生成与应变变化进行了系统

研究，发现随着射流压力的提升，大量裂缝分支形成，

主裂缝模式从弯曲双翼型转变为多裂缝结构。

SC-CO2射流压裂技术通过射流动能转换产生的

超压作用提高孔眼压力，使裂缝更容易起裂并扩展。

在相同条件下，SC-CO2的黏度比水低一个数量级，具

有更强的渗透性，更易持续扩展至微孔、微裂缝等损

伤区域，从而扩大射流作用范围并增强岩石破碎效

果。Kolle等［113］研究发现，在55~193 MPa注入压力下，

SC-CO2射流在大理石岩样中的破碎压力为水射流的

2/3，而在页岩中的破碎压力仅为水射流的1/2或更低。

李根生等［114］对SC-CO2射流压裂机制与方法进行研

究，发现相同条件下SC-CO2射流的孔隙压力高于水

射流，表明其具有更强的射流增压效应，有利于在较

低环空压力下开启地层。

5.3 工程组合类工艺

本节围绕SC-CO2与水基压裂液协同应用，结合

具体工况及现场试验数据来系统阐述复合压裂工艺。

5.3.1 工艺作用机理与技术优势

SC-CO2复合压裂技术的作用机理为：先向储层

注入高压CO2以形成裂缝网络，从而维持储层压力并

防 止 裂 缝 内 流 体 流 动 受 阻 ，或 者 以 低 排 量 注 入

SC-CO2以削弱储层的力学性能。随后，将含有支撑

剂的水基压裂液注入储层以保持裂缝开启，从而释放

烃类物质［115］。

针对不同类型页岩储层的改造难题，现有研究已

证实该工艺具备技术优势。针对黏土矿物含量高的

非均质陆相页岩储层体积压裂的关键技术难题，Sun
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等［29］将SC-CO2水力复合体积压裂技术成功应用于实

际生产。支撑剂随压裂液高效运移，在储层内大范围

铺置，形成复杂裂缝网络并提供有效支撑。针对低

孔、低渗、天然裂缝不发育、水平应力差较大的青一段

致密泥页岩储层，卢伟等［33］采用前置SC-CO2+体积压

裂复合改造工艺技术，取得了较好的改造效果，压后

增产效果显著，为松辽盆地页岩油储层后续的开发提

供借鉴。

从作用机制来看，在混合压裂过程中，前置的

SC-CO2与地层流体之间会发生特 定 的 物 理 化 学 反

应，这些反应会影响页岩的润湿性、微孔结构及力

学性能［116］。最终，这些因素会改变储层流体的吸

水性及后续水基压裂效果，进而影响页岩油储层的

产能［117］。

5.3.2 工艺参数设计与优化

工艺参数设计是SC-CO2压裂技术实现高效改造

的核心，现有研究围绕水碳比、转液时机、作用时间窗

口等参数开展了优化。

针对准干法CO2压裂体系参数优化，Zheng等［118］

开展了实验研究，通过在准干法体系中引入少量水基

液，并优化水碳比来降低伤害，实现稳定携砂。实验

结果表明，在测试条件下，水碳比30∶70时体系黏度最

高，在50 ℃下可达104.25 mPa·s，因此可将30∶70作为

前置CO2/混相段设计的初始设计窗口。

前置SC-CO2段的转液时机是决定造缝效果的关

键参数。周德华等［42］明确了SC-CO2混合压裂的转液

控制逻辑：前置SC-CO2的目标是形成复杂缝网并达

到设计裂缝长度，后续转入滑溜水等水基液的目的是

扩大改造体积并输送支撑剂，因此转液时机应根据前

置CO2段的造缝目标完成情况动态调整，而非固定时

间切换或者单纯的顺序切换。

Zheng等［118］通过渗透率测试实验，明确了SC-CO2
与页岩储层作用的时间窗口规律。实验结果表明，

SC-CO2与页岩储层作用3天时，岩心渗透率由474 nD
升至541 nD，但随着作用时间继续延长，渗透率又趋

于下降。基于此，前置CO2段的注入时长或焖井作用

时间不宜过长，应控制在最优作用时间窗口内。

5.3.3 应用效果

针对济阳坳陷页岩油储层，周德华等［42］开展同井

对照与邻井对比试验。在Y-1井现场试验中，第1~15、

17和19段实施了CO2混合压裂，平均每段注入CO2约
250 t，而同井其余段及对比井Y-2井未注入CO2，为现

场效果对比提供了可参照的工程基础。现场结果表

明 ，Y-1 井 未 注 入 CO2 各 段 裂 缝 平 均 延 伸 压 力 为

103.4 MPa，而注入CO2后下降至100.5 MPa，表明前置

CO2能够有效降低裂缝延伸难度。微地震监测结果

显示，注入CO2后的各段裂缝事件分布更为密集，平

均 事 件 数 量 达 到 160.8 个 ，平 均 有 效 改 造 体 积 为

64.78×104 m3，均明显高于未注CO2段和对比井，说明

混合压裂有利于形成更复杂的裂缝网络并扩大改造

体积（SRV）。现场生产数据进一步表明，注入CO2后
储层流体黏度和密度均有所降低，Y-1井峰值日产油

量达242 t，高于未注CO2对比井Y-2的171 t；Y-1井生

产33个月累产油量超过24 000 t，而Y-2井生产44个月

累产油量仅约20 000 t，显示出CO2混合压裂具有较好

的增产潜力。

6 超临界二氧化碳压裂技术的挑战与

未来发展方向

6.1 超临界二氧化碳压裂技术面临的挑战

本节系统论述SC-CO2压裂工程化应用面临的携

砂与流动控制、设备材料适应性、裂缝失效与泄漏风

险以及一体化封存效率评价等关键挑战。

在SC-CO2压裂面临的诸多工程难题中，携砂能

力不足与流动阻力过高尤为突出［119］。这两个问题不

仅对SC-CO2压裂作业构成一系列安全隐患，还会影

响压裂效果。在CO2介质环境中，支撑剂的悬浮与携

砂能力会随裂缝内部湍流强度的降低而减弱［120］，同

时压裂液携砂能力差会直接影响裂缝发育和压裂效

果［121］，支撑剂无法顺利到达裂缝远端，导致有效支撑

长度缩短，改造效果较差，并可能造成井筒附近砂堵，

进而阻碍施工进程［122］。相较于传统水基压裂液，SC-
CO2在井筒中的流动阻力更高，在喷嘴注入阶段，需要

更高的施工压力来满足排量要求，高摩阻损失会导致

高压泵无法有效提升排量，引发地面设备频繁超压，

影响正常施工［21，29］。此外，低黏度的CO2会沿高渗流

通道流动，遇到高黏度的地层流体时，会发生黏性指

进现象，这直接影响了CO2的驱油效率［123］。受高扩散

性的影响，加之重力分异、储层非均质性及黏性指进

等作用，SC-CO2易出现气窜问题［124］，在非均质性强的

低渗透储层中，此类问题引发的波及效率与采收率下

降现象尤为明显［125］。

由于SC-CO2需在高温高压下维持超临界状态，

其对设备耐压、密封和抗腐蚀性能要求高，且CO2与地

层水反应生成碳酸，会加剧金属材料腐蚀［126］。此外，

由于SC-CO2的制备和处理过程复杂，需要在高压高

温条件下进行，需要投入大量CO2和耐腐蚀材料、更多

设备和人力成本，这也增加了运输、储存和材料的成
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本。同时，CO2的泄漏和排放可能对环境产生负面影

响，因此有必要加强对SC-CO2压裂技术的管理，并确

保SC-CO2的安全运输和储存，以最大程度实现安全

和可持续发展［29］。CO2通常由发电厂产生，这些电厂

一般距离页岩储层较远，需要通过管道、卡车或船舶

进行运输［127］，随后需将其压缩为液态并储存在井口

附近，这将产生能源消耗和设备投资。此外，管道与

含水和杂质的CO2接触可能导致腐蚀，需采用表面涂

层和阴极保护措施以防止CO2引发的管道腐蚀［128］。

由于SC-CO2的独特性质，必须选用运移性较强的微

支撑剂，使支撑剂成本显著增加。微支撑剂价格在

80万~180万美元，占总井成本的6%~25%。原材料

标准的提高与生产工艺的复杂化，进一步增加了微

支撑剂的应用成本［129］。例如，进行CO2泡沫压裂时，

压裂液中添加高性能表面活性剂、纳米颗粒等添加

剂，成本高且施工时需要专用封闭混砂设备和高压

预热系统［18］。

在致密页岩中，SC-CO2诱导的裂缝通常狭窄曲

折，且仅在毫秒内形成，这给使用CT扫描成像、示踪

剂注入或声发射监测等现有方法进行裂缝形态研究

带来了挑战［130］。由于SC-CO2的低黏度特性，其在岩

石中形成稳定且持久的裂缝存在困难，这些裂缝在压

裂过后可能迅速闭合，限制了油气的渗流。在CO2环
境中，支撑剂更容易沉降，从而难以有效维持裂缝的

稳定性［131］。同时，CO2与岩石矿物长期相互作用可能

导致孔隙堵塞（如新矿物沉淀）或裂缝闭合，影响储层

稳定性与可持续性［29］。在高地应力条件下，当流体压

力下降时，SC-CO2压裂形成的剪切裂缝可能难以维

持足够的缝宽，导致裂缝容易闭合［54］。实际储层中温

度、压力、剪切条件变化大，现有SC-CO2增稠剂多基

于实验室单一条件设计，难以在实际复杂裂缝中保持

稳定性能［132］。在裂缝扩展过程中，首先，若其延伸超

出目标储层，则存在CO2泄漏风险，可能导致CO2进入

非预期的地下区域。其次，若水力裂缝与储层中的地

质结构（如断层或裂缝系统）相交或连接，则可能形成

CO2泄漏路径，增加泄漏风险；若裂缝与封盖层相连，

封盖层的完整性可能受损，特别是垂直裂缝存在垂直

和水平方向的双重传播风险［129］。

在SC-CO2压裂技术推进过程中，如何平衡CO2封
存效益与泄漏风险，也成为该技术走向工程化应用面

临的挑战之一。Han等［133］通过物理驱替实验与数值

模拟研究了CO2泡沫压裂过程中压裂液返排与CO2封
存行为。结果表明，当泡沫质量由50%提高至70%
时，压裂液返排效率由70.32%提高至87.3%，CO2封存

效率则由32.56%提高至38.68%，说明该过程可实现

约三分之一注入CO2的短期留存。当CO2泡沫注入速

率由25 m3/d增加至75 m3/d时，返排效率由80%增加至

94%，封存效率由46.4%增加至48.3%；当注入体积由

300 m3 增 加 至 400 m3 时 ，封 存 效 率 由 41.2% 增 加 至

53.4%，而返排效率由98%降至84%；当焖井时间从5
天增加到15天时，返排效率从88%降至78%，CO2封存

效率从54%增加至63%。值得注意的是，该研究得到

的封存效率主要反映返排后短期孔隙滞留与吸附贡

献，不能直接代表长期地质封存安全性。CO2封存效

率随注入速率、注入体积和焖井时间增加而提高，而

压 裂 液 返 排 效 率 与 封 存 效 率 之 间 存 在 明 显 差 异 。

Hou等［134］指出，油田CCUS依托提高采收率（Enhanced 
Oil Recovery，EOR）技术实现的CO2封存效率较低，仅

为20%左右，意味着注入的CO2中约80%会伴随油气

生产重新返至地面；相比之下，CO2压裂返排阶段的

CO2返排规模大幅度降低，其CO2返排率较其他CO2封
存方式低一个数量级，显示出更好的地层滞留能力。

现场实践进一步证实，CO2吞吐生产时，流体中的CO2
组分约为10%，而CO2压裂案例中约为1.5%，从生产动

态角度反映出CO2压裂返排程度较低，封存效率更高。

Li等［135］指出，在CCUS项目中，断层泄漏是最关键的

CO2潜在泄漏路径之一。当地质封存依赖的低渗盖层

被断层切穿时，断层带及其损伤带中的隐伏裂隙会显

著增加CO2向上迁移的通道，从而削弱盖层长期封堵

能力。Li等［135］认为，影响CO2长期泄漏风险的主控因

素是断层渗透率及其长期演化，现有研究仍普遍存在

泄漏速率约束不足、缺乏直接现场监测技术以及数值

模型过度简化等问题，因此压裂-驱油-封存一体化的

风险评价应至少包含断层渗透性演化、泄漏速率和监

测 可 识 别 性 等 关 键 指 标 。 针 对 长 期 封 存 安 全 ，Li
等［135］将CO2泄漏监测方法概括为采样监测、形变监

测、通量监测和压力监测四类，并指出温度、重力、地

震、声学和示踪剂监测也可作为辅助技术。

6.2 超临界二氧化碳压裂技术未来发展方向

未来SC-CO2压裂技术的发展将聚焦于压裂液体

系优化、多场耦合机理与数值模拟完善，以及实验技

术升级和现场应用安全保障。

针对SC-CO2低黏度导致的携砂能力弱、滤失大、

流动阻力高以及裂缝易闭合等关键问题，未来的研究

应重点攻关高效、环保的压裂液体系及配套材料。在

增稠与携砂技术方面，研发低成本的新型增稠剂（如

环境友好型烃类化合物、硅酮、聚合物与纳米颗粒协

同增稠剂）及超短纤维增黏技术，以提高流体黏度和
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携砂能力［136］。同时，开发超轻质支撑剂，解决支撑剂

沉降和分离问题，确保裂缝的有效支撑。针对单一流

体的局限性，开发SC-CO2复合压裂液（如掺入添加剂

或采用泡沫压裂液），并探索分阶段注入策略（如在地

热储层压裂不同阶段使用不同流体），以平衡破裂压

力降低与裂缝导流能力维持的需求。此外，研发专用

减阻剂以降低井筒流动阻力和施工压力；在循环利用

与环保方面，应重点攻克泡沫压裂液返排后的回收与

再利用技术，解决泡沫体系黏度低、半衰期短的问题，

以降低化学消耗和经济成本，并确保添加剂的环境友

好性（如无氟化链段）。

为了更准确地预测深部复杂地质环境下的压裂

行为，数值模拟研究需从单一物理场向多场全耦合、

从简单模型向复杂缝网模型转变。在多场耦合与相

变机制方面，未来应当建立热-流-力-化（THMC）四

场耦合的三维数值模型，突破以往忽略化学场和相

变的局限。重点考虑SC-CO2在井筒及裂缝中的相变

（压缩/膨胀）、传热过程及其对裂缝尖端压力的动态

影响，以及流体低黏度引起的强渗流效应。在复杂

裂缝扩展与非均质性方面，采用有限元（FEM）、离散

元（DEM）及混合模拟方法，定量研究天然裂缝、层

理、断层及岩石矿物组成对三维非平面裂缝扩展的

控制作用（抑制、加速或转向）。在支撑剂运移与地

质封存预测方面，改进模型以包含支撑剂在动态扩

展裂缝网络中的运移规律。同时，结合地应力与温

压条件，建立包含吸附、溶解、矿化反应等多种机制

的CO2封存潜力预测模型，实现油气增产与地质封存

的协同评估。

为缩短实验室研究与现场工况的差距，推动技术

规模化应用，未来需在实验条件的真实性、可视化技

术以及现场工程配套与安全监测方面取得突破。未

来，实验测试需向更高温（>300 ℃）、高压（>40 MPa）
及大尺度真三轴水力压裂方向发展，以模拟深部储层

真实环境。同时，开发基于高速摄像机、数字散斑图

像相关技术（DIC）及实时高精度CT扫描的可视化实

验系统，实现对裂缝起裂与扩展过程的实时观测。在

工程配套与成本控制方面，未来需解决SC-CO2压裂

面临的设备超压、材料腐蚀以及大规模CO2捕获、运输

与储存成本高的问题。通过优化地面设备与施工参

数，提高技术的经济效益。在安全监测与风险评估方

面，未来可建立针对SC-CO2压裂的现场安全监测体

系，重点加强对诱发地震风险的监控以及井筒水合物

生成的防控。同时，开展CO2泄漏及环境影响评估，建

立完善的理论监测系统，确保技术的可持续发展。

7 结论

本文系统综述了SC-CO2压裂技术的研究进展，

深入分析了其流体物理特性、对储层岩石的改性规

律、裂缝扩展机制、携砂性能以及压裂工艺，得出以下

主要结论。

1）SC-CO2兼具气体的低黏度、高扩散性与液体

的密度，这种极低的黏度和接近于零的表面张力，使

其能够轻易进入页岩纳米级微孔隙，建立局部孔隙压

力并激活天然弱面。相较于水力压裂，SC-CO2压裂

能显著降低岩石的起裂压力，并倾向于形成多分支、

高曲折度的复杂三维缝网，而非单一的平直裂缝。

2）SC-CO2与页岩基质发生强烈的物理化学相互

作用。微观上，通过溶蚀方解石、白云石等矿物及萃

取有机质，扩大了孔隙结构并提高了连通性；宏观上，

这种作用具有明显的时间累积效应，导致岩石弹性模

量、抗压强度及抗拉强度显著劣化，并促使岩石脆性

指数增加，实现了岩石破坏模式由塑性向脆性剪切的

转化。

3）SC-CO2压裂解决了水基压裂液引起的黏土水

化膨胀问题，最大限度地保持了储层渗透率。研究表

明，使用新型硅基增稠剂的SC-CO2压裂液在提升黏

度的同时，对基质渗透率的伤害率仅为9%，远低于部

分商业化增稠剂及常规水基压裂液。同时，含氟聚合

物的应用也展示了将CO2黏度提升约10倍的潜力，初

步解决了低黏度流体携砂难的问题。

4）未来的研究应进一步探索开发低成本、无氟、

易降解的新型增稠剂以及配套的超轻质智能支撑剂，

例如推广“前置SC-CO2造缝+后置水基液携砂”等复

合压裂工艺，推动压裂增产与CO2地质封存的一体化

协同。
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