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项“深部特殊空间探测与利用关键技术及示范”(2024ZD1004100)、陕西省自然科学基础研究计划：页岩油储层超临界二氧化

碳压裂波及规律与动态封存机制研究 (2024JC-YBMS-387) 和国家自然科学基金“纳米流体调控页岩储层气 / 液 / 固界面润湿行

为强化 CO2 固化机理”(52274074) 联合资助

摘要 以页岩油气、低渗致密油气为代表的非常规油气是我国重要的接替资源，由于其储层物性差，有效开采

难度大，目前主要通过水平井体积压裂技术进行储层改造，但依然存在水资源浪费、储层伤害大及增产效果一

般等问题。超临界 /液态CO2 具有低粘度、高密度、高扩散性等特性，能够快速进入储层微孔隙、微裂缝中，

CO2 压裂可以有效降低破裂压力，形成复杂缝网，同时地层增能，提高返排率，降低储层伤害并实现单井增产，

适用于非常规油气资源的高效、绿色开采。本文从CO2 压裂破岩造缝机理、CO2 对岩石性质影响机制、CO2 压

裂井筒流动特性及CO2 压裂增产与地质封存作用等方面介绍了CO2 压裂基础研究进展，对CO2 泡沫压裂、CO2

干法压裂、CO2 酸化压裂和CO2 混合压裂几种主要压裂技术的发展和应用进行了简要阐述。在目前我国“双碳”

目标和加大页岩油气等非常规油气资源勘探开发力度的背景下，CO2 压裂技术是构建清洁环保、低碳负碳的能

源安全、高效开发技术体系的关键核心技术之一，极具发展和推广应用潜力。
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ment resources in China. Due to their poor reservoir properties, effective exploitation is difficult. Currently, reservoir transformation 
is mainly carried out through horizontal well volume fracturing technology. However, there are still problems such as water resource 
waste, reservoir damage, and poor increasing production. Because of the the low viscosity, high density, and high diffusivity , super-
critical/liquid CO2 can quickly enter reservoir micropores and microfracture. CO2 fracturing can effectively reduce fracture pressure, 
form complex fracture networks, increase formation energy, improve backflow rate, reduce reservoir damage, and achieve single well 
production increase. It is suitable for efficient and green exploitation of unconventional oil and gas resources. This paper introduces the 
basic research progress of CO2 fracturing from the aspects of the mechanism of rock breaking and fracture making by CO2 fracturing, 
the mechanism of influence of CO2 on rock properties, the flow characteristics of CO2 fracturing wellbore, CO2 fracturing stimulation 
and geological storage, and briefly describes the development and application of several main fracturing technologies, including CO2 
foam fracturing, CO2 dry fracturing, CO2 acid fracturing, and CO2 mixed fracturing. Against the background of China’s current “dual 
carbon” goals and increased exploration and development efforts for unconventional oil and gas resources such as shale oil and gas, 
CO2 fracturing technology is one of the key core technologies for building a clean, environmentally friendly, low-carbon, and efficient 
energy security and development technology system, with great potential for development and promotion.
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0 引言

以页岩油气、低渗致密油气为代表的非常规油气

藏的勘探开发是目前油气高效开采的重点方向，我

国非常规油气资源储量丰富，也是未来重要的接替能

源 [1-2]。由于非常规油气藏储层低孔低渗等特点，其大

规模的高效开采难度大，目前主要的常规开采手段采

用水平井体积压裂储层改造技术，虽然相关方面国内

外的技术研究和应用取得了较大的突破，但依然面临

着耗水量大、储层伤害大、污染环境、增产效果一般

等问题，如何能够高效、低碳、环保的开采非常规油

气面临巨大挑战 [3-5]。

由于超临界 /液态CO2 具有低粘度、高密度、高扩

散、低表面张力等特性，相比水基压裂液，其对非常

规油气藏适用性更强 [6-7]。CO2 能够快速进入储层微小

孔隙中，有效降低岩石破裂压力、形成复杂缝网，增

加地层能量、提高压后返排，进而增加油气产量，同

时具有节水、环保、减排的优势 [8-11]。

传统化石能源行业发展新质生产力就是绿色、环

保、安全、高效的生产力，协同国家“双碳”战略目

标，构建清洁环保、低碳负碳的能源安全、高效开发

技术体系是关键 [12-13]。CO2 压裂技术打破了油气资源

传统开发模式，也是目前国内外油气田绿色低碳开发

技术的研究难点和热点。CO2 压裂技术的大规模应用

是致密油气和页岩油气等非常有油气高效增产和绿色

开采的重要途径之一，在实现CO2 利用的同时还可以

实现CO2 地质埋存，在目前我国“双碳”政策与加强

页岩油气勘探开发力度的大背景下，发展和应用潜力

巨大 [14-15]。

1 技术发展概述

CO2 压裂技术是以液态 /超临界CO2 为压裂液，对

油气储层进行压裂改造，从而增加油气单井产量的一

种技术 [16]。CO2 压裂是实现非常规油气绿色高效开发

的前沿技术，较常规压裂技术增产 50%~600%；节水

40%，单井最大规模可达万方；单井日封存量达千方

以上；降低污染风险，减少返排液处理。具有“增产、

节水、封碳、环保”的优势 [17]。

CO2 压裂技术起源于北美地区，20 世纪 50 年代，

CO2 第一次应用于油气井增产，CO2 压裂主要在北

美地区应用 (占比 95%以上 )，已累计实施 6000 余井

次 [18]。20 世纪 90 年代已初步形成泡沫压裂、干法压

裂等技术并在美国、加拿大等地区规模应用 [19]。90 年

代末，我国各大油田引进CO2 压裂设备及技术开展现

场试验。吉林油田、长庆油田和中原油田等先后开展

CO2 增能压裂、泡沫压裂等现场试验 [20]。2005 年后，

国内各大油田加快自主研发进入规模应用阶段，长庆

油田在榆林气田实施CO2 干法压裂，延长石油在 2012
年首次开展CO2 混合压裂现场应用 [21]。中石油、中石

化、延长石油等开展CO2 压裂技术攻关，现场应用累

计超过 900 井次，其中延长石油开展现场应用 340 余

井次。2005 年之前以泡沫压裂为主；2005——2015 年

以干法压裂为主；2015 年后CO2 混合压裂逐渐发展为

主体技术 [22]。

随着CO2 压裂技术不断发展，工艺技术的核心理

念逐渐发生显著转变。“第一代”工艺技术主要以CO2

增能 /泡沫压裂、干法压裂为主，主要理念是CO2 气
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化增能、助排和降低水敏、水锁等储层伤害；“第二

代”工艺技术以前置CO2 压裂、CO2 准干法压裂为主，

主要理念是降低破裂压力，构建复杂缝网，增大改造

体积；“第三代”工艺技术主要以CO2 混合压裂为主，

主要理念为CO2 压裂强化开采与地质封存协同 [18]。

2 基础理论研究

2.1 CO2 压裂破岩—造缝机理

2.1.1 破岩特性

CO2 具有高扩散性、低表面张力等特性，能够很

快进入岩石孔隙和微裂缝中，快速提升孔隙压力，降

低岩石有效应力，弱化地应力对裂缝起裂和扩展的限

制，相较于清水压裂，起裂压力降低 35%以上；同时

CO2 具有穿晶能力，破岩模式为“本体破裂+结构破

裂”叠加，起裂点多 [9,23]。压裂过程中，液态CO2 进入

储层后会变成超临界状态，在裂缝扩展的过程中会发

生相变，体积膨胀，从而形成低温冷却作用，进一步

降低岩石强度，岩石更容易破裂 [24]。CO2 压裂岩石室

内物模实验表明 [25](图 1)，相比水力压裂，CO2 压裂增

压缓慢，但起裂快，起裂压力低。CO2 由于其可压缩

性，其压裂过程可分为气态压缩、液态增压和岩石破坏

起裂 3 个阶段，气态压缩阶段体现了CO2 强压缩性的

特点，压力曲线平缓，斜率低；液态增压阶段增压迅

速，压力曲线急剧升高，斜率高；破裂阶段峰值压力

低，破裂压力低；砂岩和页岩岩心的CO2 实验破裂压

力均低于清水，仅为清水实验起裂压力的 60%左右 [25]。

2.1.2 造缝能力

CO2 快速进入岩石微孔隙和微裂缝中后，能显著

弱化尖端滞后效应，增加孔隙流体压力，降低岩石有

效应力，调控局部应力场、弱化应力差异，同时CO2

压裂可以使得储层岩石微孔从孔内向孔外扩展，导致

拉伸破坏，因此促使岩石产生“剪切+拉张”共轭破

坏，实现裂缝多方位扩展，形态更为复杂、裂缝面
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图 1 不同岩石清水和CO2 压裂模拟实验注入压力曲线对比 [25]

Fig. 1 Comparison of injection pressure curves in different rock water and CO2 fracturing simulation experiments[25]
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粗糙度提高 15%[26]。CO2 与储层具有传质传热作用，

CO2 相变体积膨胀，会产生应力冲击作用，有利于裂

缝扩展，同时也会形成温差，从而产生热应力，进一

步降低裂缝起裂和扩展过程中尖端有效应力，有利于

复杂缝网形成 [13]。

CO2 高穿透性可有效沟通天然裂缝，贯穿层理缝，

在裂缝扩展过程中，CO2 增大了基质孔隙压力，同时

降低了层理弱面和微裂缝的有效应力，弱化了最大主

应力对主裂缝扩展的影响，储层岩石在地应力制约和

层理弱面与微裂缝破裂扩展的综合影响下，产生更多

次级裂缝，构建“人造缝+天然缝+层理缝”复杂体

积裂缝网络，改造体积可达水力压裂的 2 倍以上 [13,23]。

CO2 能够进入水无法进入的微孔隙和裂缝，一方面通

过CO2 吸附作用增加孔隙压力，一方面CO2 相变和压

力作用使得微裂缝、天然裂缝和层理弱面更容易扩展，

促进复杂缝网形成 [27]。

2.2 CO2 对岩石性质影响机制

2.2.1 岩石力学特性

CO2 与岩石相互作用，对岩石强度、弹性模量等

岩石力学参数产生较大的影响，其能够明显弱化岩石

强度，降低岩石破坏难度 [28-30]。CO2 与岩石相互作用

方式不同，对岩石力学性质的影响效果不同。考虑较

短时间条件下CO2 浸泡岩石实时作用，CO2 浸泡条件

下岩石单轴抗压强度降低，弹性模量增大 (图 2)[31]；

考虑较长时间条件下CO2 长期浸泡对岩石的溶蚀作用，

CO2 浸泡后的岩石抗压 /抗拉强度降低，弹性模量减小

(图 3)[32]。CO2 对岩石力学性质的影响是多种影响因素

共同作用的结果，但在不同的作用条件下，其主导的

影响因素不同，从而呈现出对岩石力学参数不同的影

响结果。CO2 浸泡过程中实时影响作用，主要是CO2

对岩石微孔隙、微裂缝以及层理弱面等的吸附和压力

扩展作用等占据主导地位，导致弹性模量增加；而

CO2 较长时间浸泡后对岩石的溶蚀作用占据主导地位，

导致弹性模量减小 [33]。对于CO2 压裂等较短时间尺度

下的工程实践，需要重点考虑CO2 对岩石实时影响作

用，而对于CO2 埋存等长时间尺度下的工程实践，则

需要重点考虑CO2 对岩石的溶蚀作用。

2.2.2 岩石物理特性

CO2 与岩石相互作用会影响岩石矿物成分、微观

结构、孔隙度和渗透率等物理性质 [34]。CO2 作用岩

石，会改变岩石中的矿物组分，从而影响岩石内部微

观结构和孔渗特性，进一步也会影响岩石固有结构，

降低岩石强度 [35]。储层中地层水存在，会进一步加剧

CO2 与岩石的相互作用，发生溶蚀等物化反应，研究

表明 [36]，CO2 溶解改变了某些矿物的相对含量，高温

高压CO2 浸泡饱和地层水后的页岩，黏土矿物发生溶

蚀，石英含量上升，钾长石和斜长石含量下降。CO2

进入超临界状态后，以其高扩散性、低粘度、低表面

张力等特性，起到了矿物溶解的作用。实验观察到岩

石表面呈溶浸状，具有明显的溶蚀孔隙。高倍镜下可

见部分孔隙变圆。孔隙主要为粒间孔，如图 4a所示；

图 4b中存在大量晶间溶孔，溶孔呈球状外圆。随着暴

露于CO2 的增强，孔隙数量增加。

CO2 对岩石孔隙的溶蚀作用虽然可以增加岩石孔

隙度，但并不一定会增加储层的有效渗透性。研究发

现，孔隙度和渗透率等总体上随CO2 浸泡压力和温度

的升高而增大，且CO2 温度对孔隙度和渗透率的影响

比压力变化更大。温度和压力升高，页岩孔隙度呈现

整体增加的趋势，但渗透率呈现先增大后减小的趋势，

这都说明高温 /高压作用下CO2 与页岩矿物的溶蚀反应

更强，增大了孔隙空间。但溶解过程中伴随的颗粒运

移和次生矿物生长也会降低渗透率 [36]。对于CO2 压裂

而言，由于其施工时间较短，CO2 溶蚀作用对储层岩石

的影响相对较小，而CO2 压后焖井及后期油气生产与

地质埋存的长期动态过程中，CO2 溶蚀作用至关重要。

2.3 CO2 压裂井筒流动特性

CO2 压裂过程中井筒流动是极其复杂的，作为连

接地面与储层的CO2 流动通道，一方面井筒内CO2 轴

向流动，另一方面井筒内CO2 与油管、环空、套管、
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图 2 不同CO2 浸泡压力下的页岩单轴抗压强度与弹性模量

变化 [31]

Fig. 2 Variation of uniaxial compressive strength and elastic 
modulus of shale with CO2 soaking pressure[31]
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水泥环及地层在径向上均存在复杂传热现象，同时

CO2 流动过程中温度压力变化导致其物性发生变化，

进一步导致其与井筒的传质传热更为复杂，这是一个

CO2 与井筒、地层之间双向耦合的过程 [37]。在计算井

筒内CO2 流动特性时，往往需要对工况条件理想化，

而相关方面的数值计算的目标和发展方向是将计算条

件更加接近实际工况条件，使得计算结果更加准确，

为压裂方案优化设计和现场施工提供更有力的指导。

CO2 压裂由于排量较大，摩阻高，导致施工压力

较高，对注入井筒密封性和耐压性要求较高，因此

CO2 压裂注入方式以油管注入为主。在考虑井筒流动

传热时，主要分为轴向注入油管内CO2 流动传热和径

向CO2—油管—环空—套管—水泥环—地层等多介质

传热。目前的理论研究将注入油管内CO2 流动传热

分为稳态传热和非稳态传热。当考虑井筒内为稳态传

热，井筒外为非稳态传热，建立CO2 压裂井筒传热耦

合数学模型，研究表明 [38]，井口注入压力变化对井底

温度的影响很小，在工程上可以忽略其影响；CO2 注

入排量增加，井底温度呈现出先降低后升高的变化规

律 (图 5)，CO2 大排量压裂与小排量注入的井筒流动

存在较大差异，主要由于排量增大后摩阻急剧增加，

导致CO2 摩擦生热影响显著增大，因此大排量CO2 压

裂需要着重考虑摩阻引起的传热影响；在较高排量下，

CO2 注入温度会显著影响井底温度变化；CO2 加入降

阻剂可以明显降低CO2 井筒温度，减小由于排量不同

导致的井筒温度差异。

当考虑井筒内外均为非稳态传热，考虑CO2 物性、

摩阻和传热等影响作用，建立CO2 压裂井筒流动非稳

图 3 不同浸泡压力CO2 对页岩单轴抗压强度和弹性模量的影响 [32]

Fig. 3 The effect of CO2 soaking pressures on uniaxial compressive strength and elastic modulus of shale[32]
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图 4 CO2 浸泡对页岩微尺度孔喉的影响 [36]

Fig. 4 The influence of CO2 immersion on microscale pore throats in shale[36]
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态耦合模型，实现井筒轴向和径向的双重耦合。研究

表明 [39]，CO2 注入温度对井筒温度影响较大，而CO2

注入压力对井筒温度的影响很小，在工程上可以忽略；

注入排量对井底温压的影响较大，在相同注入时间下，

排量增大，井筒流动换热加快，因此高排量下的井底

温度低于低排量，但排量继续增大，摩阻增加导致的

摩擦生热引起的井筒升温影响急剧增大，反而使得高

排量下井底温度高于低排量 (图 6)，这与上文提到的

文献 38 的研究结果是基本一致的。

2.4 CO2 压裂增产作用

2.4.1 甲烷置换

CO2 压裂对气井的增产作用主要基于CO2 对CH4

的竞争吸附作用。与CH4 相比，CO2 具有扩散系数高、

吸附速度快、吸附有序性强及多层吸附等特点，岩石

对CO2 吸附选择性高、吸附量大，可实现吸附气有效

置换 [34,40]。不同的储层类型、温压条件、矿物组分和

孔渗特性都会影响CO2 与CH4 的选择吸附性 [13,41]。

通过岩石吸附实验发现，一定温压条件下，砂岩

对CO2 绝对吸附量是CH4 的 2~4 倍，页岩对CO2 绝对

吸附量是CH4 的 6~12 倍。无论是页岩还是砂岩，在

相同的温度和压力条件下，CO2 的绝对吸附量都远大

于CH4 的绝对吸附量。这说明在砂岩储层和页岩储层

中开展CO2 竞争吸附置换CH4 均是可行的，且在页岩

地层中进行CO2 竞争吸附置换CH4 比在砂岩地层的效

果更好 [34]。

研究发现 [42-43]，页岩中CO2 吸附能及吸附速率均

高于CH4，CO2 扩散性也高于CH4，说明页岩对CO2

的吸附能力高于CH4，CO2 可以实现CH4 的吸附置换，

从而实现提高页岩气采收率的目的，但不同储层物性、

CO2 注入参数等，均会影响CO2 吸附置换CH4 的效果，

在实际CO2 压裂或驱气工程实践中，需要根据储层条

件，合理优化CO2 注入参数设计，从而达到最高的增

产效果。

2.4.2 原油混相

低渗、致密非常规油藏采用常规水力压裂增产效

果一般，CO2 压裂在造复杂缝网的同时，与原油混

相，可以提高采出率。CO2 快速注入大幅提升近井地

带压力，促进CO2—原油混相 [44-45]。CO2 进入地层后

吸热快速气化溶解于原油中，一方面通过分子扩散作

用溶解于原油，减小原油分子间内摩擦力，另一方面

CO2 溶解于原油后使得原油体积膨胀，有效降低原油

粘度从而提高流动性，同时还会使原油体积膨胀，从

而增加储层能量，有利于原油采出，提高采收率 [46]。

CO2 溶剂效应可降低分子间作用力，降低原油粘度，

同时CO2 的萃取作用可抽提轻质组分，提高原油流动

性 [47]。

CO2 混相压裂可以有效改善低渗透油藏的开发效

果，通过添加剂来增加混相程度是提高混相压裂效果

的最有效方法之一。CO2 复合化学剂混相压裂技术能

够针对CO2 混相压裂存在的混相难的问题，通过配

合CO2 增溶剂等方式降低混相压力，提高CO2 原油混

相程度 [46]。CO2 增溶剂可以提高CO2 在原油中的溶解

度，降低原油粘度，增加混相程度，从而有效降低混

相压力 [47]。研究表明 [48]，CO2+增溶剂的方式能够很

好的实现CO2 溶胀能力，有效提高原油膨胀性从而提

高压裂增产效果。冀东油田针对原油粘度大和地层渗

260 280 300 320 340 360
0

500

1000

1500

2000

/m

/K

2 m3/min
3 m3/min
4 m3/min

图 5 不同CO2 注入排量下的井筒温度剖面 [38]

Fig. 5 Temperature profiles of wellbore under different CO2 
injection displacements[38]

图 6 不同注入排量下井底温度和井底压力对比 [39]

Fig. 6 Comparison chart of bottomhole temperature and 
bottomhole pressure under different injection rates[39]
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透率低的问题，在柳赞区块开展CO2 混相压裂现场试

验，增产效果较好 [49]。

2.5 CO2 压裂地质封存作用

CO2 压裂增产作用一直是研究的重点，但近年来

的实践和研究表明，CO2 压裂具有增产和埋存协同作

用 [50]。延长石油通过现场试验，现场监测首次量化验

证了CO2 压裂地质封存作用。考虑气相和液相返排液，

建立CO2 压裂埋存量监测方法 [51]，现场监测表明：压

后大量CO2 滞留地层，滞留量占总注入量 65%以上。

CO2 岩石滞留室内实验发现，一定实验条件下 (实
验滞留时间分别为 2 天和 8 天 )，页岩注入CO2 后埋

存率可以到达 80%以上，砂岩埋存率可以达到 50%

以上。页岩中CO2 的埋存效率大于砂岩。室内实验由

于岩心体积小，CO2 扩散范围有效且很快能达到吸附

平衡，导致不同滞留时间CO2 的埋存量和埋存效率差

异不大，但是在实际地层中CO2 扩散范围很大的情况

下，滞留时间可能会对CO2 的埋存效率产生影响，这

需要进一步的研究。

CO2 压裂封存包括游离、吸附、溶解及矿化四种

状态，其中高压以游离为主，低压以吸附为主。基于

CO2 压裂的 4 种封存状态，建立了二氧化碳封存潜力

计算方法 [52]。页岩气储层的总封存量可以表示为：

	 C A H C C C Ct f a d m= ∑ + + +i i ( ) � (1)

其中，游离态的CO2 封存量为：

	 C P M S V ZRTf CO CO w a= − −
2 2
ϕ (1 ) � (2)

图 7 页岩 /砂岩吸附CO2 和CH4 绝对吸附量对比

Fig. 7 Comparison of Absolute Adsorption Capacity of CO2 and CH4 by Shale/Sandstone
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Fig. 8 Comparison of CO2 experimental burial amounts in different rock cores
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吸附的CO2 封存量为：

	 C V P P Pa L CO shlae CO L CO= +
2 2 2
ρ ρ ( ) � (3)

溶解的CO2 封存量为：

	 C S kd w CO=ϕ
2
� (4)

矿化的CO2 封存量为：

	 C n rm m= ×∑( ) � (5)

对于CO2 压裂，CO2 以液态或超临界态注入地下

地层。随后，吸附和溶解将迅速发生，且其会在数月

至数年内达到平衡，这取决于现场工程参数和储存地

层的物理化学性质 [50]。CO2 溶解于地层水中后，会

与阳离子结合形成无机盐沉淀，即矿化作用。研究表

明 [52]，成矿作用的时间尺度从几百年到几千年不等。

对于CO2 压裂与封存技术而言，其成矿作用所需时间

远远超过工程时间尺度。因此，矿化封存从实际压裂

工程角度可以忽略。CO2 在储层中的矿化反应是建立

在较长时间尺度条件下的，其矿化封存机制复杂，有

待后续更深入的研究。

3 技术发展与工程实践

3.1 CO2 泡沫压裂技术

CO2 泡沫压裂技术主要是通过将CO2 与水基压裂

液混合，形成CO2 泡沫体积分数大于 52%的混合流体

作为压裂液 [18]的压裂技术。主要通过加入起泡剂、增

稠剂、助排剂等多种添加剂，使得产生结构稳定的泡

沫，地层滤失低、携砂性好，增能助排作用明显，适

用于低压、水敏性储层压裂改造 [53]。关于CO2 泡沫压

裂技术的研究重点是压裂液体系的优化，更为清洁、

低伤害和可循环利用的压裂液体系研发成为研究的热

点。

1968 年美国在页岩储层第一次应用CO2 泡沫压

裂技术。随后在北美等多地开展技术应用，到 20 世

纪 80 年代逐渐发展起来，CO2 泡沫 /伴注增能压裂达

3000 井次 [54]。国内起步较晚，大概到 20 世纪末开展

相关方面的研究和应用 [55]。CO2 泡沫压裂技术发展主

要经历了 3 个阶段的发展而逐步成熟。第一阶段由最

初的“盐溶液、醇、原油”+CO2 改进发展为“线性

胶、起泡剂、稳泡剂”+CO2 为技术体系，已适用于

多类型油藏开发，加砂规模得到显著提升，增产效果

得到极大改善，北美得到规模应用；第二阶段发展为

“交联聚合物”+CO2 技术体系，并且提出了“恒定内

相”施工模式，推动了大型加砂泡沫压裂技术发展；

第三阶段进一步发展为“黏弹性表面活性剂”+CO2 技

术体系，特点为清洁、低伤害、低残渣，主要适用于

气藏改造，在北美、澳大利亚、俄罗斯等得到推广应

用。目前国内CO2 泡沫压裂现场实践主要以第二至第

三阶段的技术体系为主。2015 年以后，在表面活性剂

技术体系基础上，提出了“纳米溶液”+CO2 为技术体

系，旨在解决泡沫体系高温、高盐稳定性问题，有学

者 [56]通过实验研究优化出 0.1%80 nm SiO2-1.0%八酰

胺表面活性剂溶液作为最佳发泡溶液，其耐高温、耐

盐稳定性较好，表明了纳米颗粒与双子表面活性剂的

可协同稳泡作用，目前该技术体系处于实验评价阶段，

尚未见现场应用报道。

吉林油田在前 48、让 30、大情字等区块开展了多

井次CO2 泡沫压裂现场试验，有效井率达 80%以上，

增油效果明显，投入产出比低于 1：2[57]。苏里格气

田针对低品位区致密砂岩气藏开展CO2 泡沫压裂现场

试验，较常规水力压裂减少 80%耗水量、提高返排率

10%、单井初产提高约 50 个百分点 [58]。延长石油针对

低压、易水锁致密气藏，研发了小分子弱酸性清洁压

裂液，与CO2 高效配伍混注，形成了CO2 清洁泡沫压

裂技术，具有扩孔、增压、降张力“三重”解水锁作

用，现场应用表明气藏伤害率小于 15%。

3.2 CO2 干法压裂技术

CO2 干法压裂技术以液态 /超临界CO2 为压裂液，

不加入任何水等液体。国外CO2 干法加砂压裂累计实

施约 3000 井次，主要在北美地区，而国内起步较晚，

2005 年才广泛开展技术研究和现场试验 [16]。由于CO2

干法压裂液不含水，因此其对储层零伤害，同时返排

快。其优势明显，适用于低压低渗、强水敏储层压裂

改造。但CO2 干法压裂存在携砂性能差和压裂过程中

管路施工摩阻高造成排量受限等问题 [59]。

CO2 干法压裂对设备要求较高，其中CO2 增压泵

车和液态CO2 密闭加砂装置尤为特殊。CO2 增压泵车

主要对CO2 储罐输出的液态CO2 进行增压，一般增压

至 2 MPa左右；CO2 密闭混砂装置是最为重要的设备，

主要作用是在密闭带压环境中将支撑剂与液态CO2 按

一定比例混合，并输送给压裂泵车 [60]。国外 1980s就
已研制成功，我国 2005 年后由川庆钻探工程技术研

究院研发第一台密闭混砂车，形成两种型号的CO2 密

闭混砂装置 , 具备单次作业加砂 60 m3 以上的能力。主

要工艺流程为支撑剂充装、冷却，液态CO2 前置液泵

注，支撑剂输送，顶替液泵注，同时氮气增压将混砂

罐内CO2 注入井筒 [61]。

加砂一直是CO2 干法压裂最大的难题，国内外较
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多的研究和应用都针对CO2 进行增粘，从而提高其携

砂性能。川庆钻探、吉林油田等建立了CO2 干法压裂

液体系配方并开展了现场试验，整体效果良好 [62]。一

方面，液态CO2 增粘较为困难，主要采用多种聚合物

进行增粘，但成本高，效果一般，中国石油大学 (北
京 )研发了一种高级脂肪酸酯作为增粘剂，增粘效果较

好，并在鄂尔多斯盆地长庆油田开展了现场应用 [18]；

另一方面，CO2 增粘会影响超临界CO2 低粘度和高扩

散性的特殊性能，从而降低CO2 压裂改造效果，因此

通过超低密度支撑剂可以较好的实现液态CO2 压裂液

携砂。针对低渗、强水敏储层，延长石油研发“CO2

减阻+超低密度支撑剂”无增黏CO2 干法加砂压裂技

术，替代了常规增黏加砂方式，可实现储层近“零伤

害”改造 [59]。采用的CO2 减阻剂利用聚甲基丙烯酸月

桂酯的碳链骨架实现二氧化碳的有序运动，减阻剂与

液态二氧化碳的质量比为 0.3％~0.5％ : 1，可以在不显

著增加CO2 粘度的条件下降低CO2 摩阻，解决了因摩

阻高排量受限的问题 [63]；超低密度支撑剂为纳米材料

聚合物小球，其视密度与液态CO2 接近，可实现液态

CO2 中自悬浮 [18]。

CO2 干法压裂加砂量较少，压力改造规模有限，

相比水力压裂，其易于形成更为复杂的裂缝网络，但

裂缝长度和宽度都较小，因此更适用于页岩气、致密

气等非常规气藏的压裂改造，目前现场应用也主要集

中在低渗气井CO2 压裂。如何将CO2 干法压裂适用于

低渗致密油井，仍是今后的研究方向。

3.3 CO2 酸化压裂技术

对碳酸盐岩气藏的压裂改造主要采用酸压，常规

酸压主要是稠化酸+普通酸结合的工艺方式，尽管压

裂过程中采用液N2 伴注，但其压裂改造距离短、酸液

返排难。因此CO2+酸混合酸压工艺方法成为了一种

有效的技术思路。延长石油针对鄂尔多斯盆地下古生

界奥陶系马家沟组，通过降阻酸、CO2、滑溜水和转

向酸的多级注入和逐级控制变化酸液浓度及CO2 浓度

等技术方法 [64]，开发了前置CO2+CO2 伴注酸化压裂技

术，提高了排液能力，实现储层深度改造，酸蚀距离

提高 36%[65]。

CO2 酸化压裂技术由延长石油首次提出，延长

石油采气四厂针对马五层开展了现场试验，压后

返排率 89.1%，一点法放喷求产，试气无阻流量为

7.0004×104 m3/d，求产期间未产水和凝析油，压裂改

造效果良好。该技术目前尚未成熟，有待开展更多理

论研究与现场实践。

3.4 CO2 混合压裂技术

超临界CO2 由于其高密度、低粘度和高扩散性的

特性，其可以很容易进入储层的微孔隙、微裂缝和层

理弱面中，一方面降低地应力对裂缝起裂和扩展的制

约，弱化应力差异，另一方面有效沟通储层微裂缝和

层理弱面，形成复杂缝网 [13]。研究表明 [18]，CO2 压裂

形成的裂缝网络复杂，能够实现储层的零水敏和低伤

害，同时可以实现储层增能，有助于压后返排和油气

生产；但其裂缝长度和开度均有限，裂缝规模较小，

难以形成较大规模的有效流动通道并实现规模化的储

层改造效果。尤其对于页岩油、低渗致密砂岩油藏等，

CO2 压裂形成的裂缝难以形成较大规模的有效流动裂

缝，而CO2 混合压裂弥补了纯CO2 压裂这一劣势，通

过后置水力加砂体积压裂，充分扩展裂缝，形成有效

支撑裂缝。该技术有效解决了CO2 压裂存在的加砂困

难等问题，大大简化了施工流程，同时降低了现场压

裂作业成本 [14]。CO2 混合压裂技术与CO2 前置增能压

裂技术具有相似性，但两种技术侧重点与技术细节存

在一定差异，CO2 混合压裂强调大排量、大液量造复

杂缝网，CO2 前置增能压裂要求液态CO2 进入地层相

变体积膨胀，增加地层能量，两种技术的压裂改造主

要目的不同，因此在压裂施工设计中排量、液量存在

差异。

吉林油田针对低压敏感性气藏和低渗透油藏开展

了现场试验，增产效果较好，相比CO2 干法压裂，压

裂费用可减少一半 [66]。长庆油田针对低压、致密、强

水锁气层，在苏里格气田开展了技术现场试验，取

得了良好的压裂效果，通过现场监测，CO2 埋存率可

达 80%以上；同时，长庆油田在低压、低渗、低丰

度的油藏也开展了压裂与埋存现场试验，取得较好效

果 [67]。

针对低压、低渗、水平应力差异大油气藏，延

长石油提出了“前置CO2 压裂造复杂诱导缝+后置水

力加砂压裂扩展支撑裂缝”的CO2 混合压裂工艺技

术，构建了多级立体裂缝网络，实现“构建大规模优

势渗流通道”增产与“水相圈闭”封存的协同。相比

常规水力压裂，改造体积增大 2 倍以上，返排率提高

30%，返排周期减少 40%以上，单井日产量提高 2.5
倍。延长石油在页岩油水平井开展了CO2 混合压裂技

术应用初步探索和现场试验，压后增产 50%以上，较

邻井增产 20%~400%，生产 1 年监测CO2 动态封存率

超过 65%。
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4 结论与展望

CO2 压裂技术具有油气增产与碳封存的双重作用，

发展前景广阔。国内外在CO2 压裂技术方面已开展了

大量基础研究和技术攻关，但仍面临诸多难题。仍需

强化理论研究和技术优化，推动CO2 压裂技术在非常

规油气资源开采的进一步发展和规模化应用，为我国

非常规油气资源的绿色、高效开发做出积极贡献。提

出以下基础研究、技术攻关和技术应用三方面的展望：

(1)进一步深化研究裂缝起裂与扩展力学作用机

制，建立多因素影响定量表征方法；明确多场—多

尺度—多相耦合作用下地层波及规律、CO2—地层流

体—岩石传热传质过程；揭示CO2 动态封存演化规律，

明晰强化开采条件下CO2 封存潜力主控因素。

(2)加强CO2 连续加砂技术攻关，解决支撑剂在

线、快速冷却，实现CO2 连续、安全、稳定加砂；强

化CO2 波及范围准确监测及压后封存量的精准预测；

以储层经济、高效改造为目的，优选工艺技术、优化

工艺参数。

(3)扩大应用规模，实现区块整体开发效益；油气

开采向地热、铀矿等资源开采领域拓展；从技术优化、

工程模式方面降低施工成本，从安全保障、技术规范

等方面提高施工质量；借助CO2 压裂的强效造缝能力，

提高CO2 封存注入能力和波及范围。
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