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超临界 CO2岩石致裂机制分析 

王海柱 ，李根生 ，贺振国2，沈忠厚 ，李小江 ·，张祯祥 ， 

王 猛 ，杨 兵 ，郑 永 ，石鲁杰 

(1 中国石油大学(北京)油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249；2．中国石油勘探开发研究院，北京 100083) 

摘 要：超临界 CO2是一种介于气体和液体之间的特殊状态的CO2流体，具有低黏、高扩散性和零表面张力等独特的性质。 

利用超临界CO2作为压裂液，有助于裂缝的起裂和扩展，同时可避免储层伤害。通过研究超临界 CO2射流破岩和压裂特性， 

分析得到了超临界 CO2岩石致裂机制。研究结果表明，超临界 CO2低黏等特性使其更容易进入岩石微孔和微缝之中，在岩 

石内部建立大小不一的流体压力系统，使岩石发生拉伸和剪切破坏；常规流体压裂起裂压力较高，裂缝一般为单条或多条平 

直裂缝，大多沿着同一方向贯穿强度较高的胶结颗粒，且裂缝断面光滑、平整；超临界 cO2压裂起裂压力相比于常规流体压 

裂低，在岩石中形成的裂缝网络较为复杂，裂缝互相连通，一般沿着强度较低的胶结物开裂，较少贯穿胶结颗粒，裂缝断面 

较为粗糙。该研究结果可为超临界 CO2压裂技术的实施提供理论支撑。 
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Analysis of mechanisms of supercritical CO2 fracturing 
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Abstract：Supercrifical CO2 is a kind of fluid，which is in a special state between gas and liquid，with unique properties such as low 

viscosity,high diffusivity,and zero surface tension．Thus，supercritical C02 call be used as fracturing liquid to assist crack initiation 

and propagation without leading to the damage of reservoir zones．In this study,the mechanisms of supercritical CO2 fracturing were 

obtained by studying and analysing the characteristics of rock breaking an d fracturing with supercritical CO2．The results indicate m缸 

owing to its lower viscosity,supercritical CO2 Can easily penetrme into micro—-pores and micro--cracks and build fluid pressure systems 

with varied magnitudes in rocks，which results in tensile and shear failure．In conventional hydraulic fracturing，the initiation pressure 

is high，and the fractures are single or multiple straight cracks．Most fractures penetrate through mineral grains with high strength 

along the salne direction，and the fracture sections are smooth and flat．However,the initiation pressure of supercritical CO2 fracturing 

iS lower than that of conventional fluid fracturing methods；the fracture netw ork iS complex．and fractures are connected with each 

other．Generally,the induced fracture majorly initiates along the lower-strength grain boundaries，but seldom penetrates the mineral 

grains．Moreover．the fracture planes are rough．This study provides theoretical support for implementation of supercritical CO2 

fracturing technology． 
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人 十c{水／J 裂址⋯ 、 』 、皱情 

汕 ㈧j 汕 』f 发I'i"J必 r段I J，f口tII r 常 

J： iti 臧n勺成臧 Jt：技特 ，带水 j，Jli裂耗水键 

人、成小崩、地 境平Il地 污染等 ‘系列突⋯¨ 

I,l-t>l 

临 CO 址指 度#i J 2ii／JIl d时达到或超过临 

1腰干̈tlf~i ／川勺C02流体， 县仃Yt：彩独特的 

物 干̈化。’ I-．J~i。趟IIf~i CO!流体黏瞍较低，表 

／『J为 0，扩敞系数舟， 比J 常 裂液， 穿 

透 J ，tt 以进入微孔隙乖lJ微裂缝r11， 助于裂缝 

的起 技扩 ，他储 J l 复 的微裂缝网络，提 

I 

’

1J 丫L井 I采收 牝 此外，超 界CO 不含水， 

1它进入储J 时，能够避免扎隙嗽道堵 、储层黏 

⋯ 、井 润汕 反转平II水敏等危害J，f(J发 H时， 

j 趔 溶剂化能力作川t J ，能够溶斛近 地带的 

t 儿分 Ij r-td~i,．；-染物，减小近井地带jlif 流动 

／J 此外埘 J 煤 来说，CO 分 j 埘储层的 

附能／J远人j CH4分 超临 CO 能胃换掉吸 

附 f̈煤 n CH 分r，提高 井产 平ll采 

收 7-1 3I．． 此，利川趔 CO j 裂 岩乖l】煤岩 

0 汕 臧，仃 决』 述难题。 

衄 l抖CO Jf 裂最 l】l沈忠厚院 卜J 2007年 

提⋯，纤过儿 l，f勺发 ，取 J 较人的进展f 】。 

起裂机制 ‘lfI ，IshidaI l使J1]立 体人 石 

扎 ，埘比{i)f=究J 趔临 念平IJ液态CO! 起裂压 

／J人小搜缝 形怠，他认为起裂 ／，J山黏疫卡导， 

超临 CO 纣度比液态CO 甜度低， 而起裂 力 

低；Kizaki[ I、lnui等12。1埘比研究 J 超临 念 CO 

平u水 裂起 力及缝 形念， J J 趟临 怠 

C02 裂比水力JI 裂的起裂 ／J小，l1．形成的裂缝 

l』J『1复杂：Chen等12Il他Jf J 力_f小人 芯，刈比 

例究 J 超临 态 CO 水 汕，j 芨Jj1『 I ji：埘 

芯 片，研究 J 趔I‰ CO I1i裂 _=『 微观破坏形式； 

Li等 使刖I员i牲形{jJ= ， 究 J 液怠 CO 、水刷 

N 裂起裂 i乃，并给Ⅲ j 起 J ／j t"公，r ：陈 

1，J"I
⋯

l
l i等1 】推导J 趔临界CO! 过 lI】 起 的 

数学模 。 

J 管 述 行对趟 CO! 裂进行 j 系列n勺 

试验 0‘比，仍尚术总 j分析超 外CO 裂起 

裂机制，而 给ftI J 简 的甙舱维沦。 ~I-L：，本逆 

将以趟Il台i CO!特性为 础，通过趟临 CO 射流 

破岩和 裂试验，分析趔II CO 射流破 特 币【I 

裂岩石特性，槲 ：超 CO JIi裂 敛裂机制．． 

2 超临界 CO：射流破岩特性分析 

为了探索存趔临 CO2射流冲I 条什 卜 芨 

f 破裂的内住 ，_It， 时从 了 破 的厢度分析 

C02进入 孔隙 刈 石的致 机圳，特进行 J 

超临界CO!射流破 贰验。 

2．1 试验装置及试验方案 

趔Il CO2射流破_山试验采川的 址t⋯I4 

油人 (：I匕京)J 20l1化t自卞研芨的”超临 CO 

喷射破岩式验系统”，j 最高唢利。爪／j lO0 MPa，f；{ 

拟)十下最高温度 100℃，模拟井 卜最高 t／j 60 MPa。 

装置采用卡̈似原 进行设 11，体 小}I_模拟 

测 精度高I I。 1 超临界CO!喷射破 试验裟 

置流 图。 通过控制面扳训 流 、喷射 、 

ï、温度等参数 L{标fff， 定喷射破岩时『}IJ 

图 l 超临界 C02喷射破岩试验装置流程图 

Fig．I Flowchart of supercritical C02 jet rock—erosion device 
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试验气体选用 业J}j瓶装 CO2气体，要求气体 

／f 含水，瓶内 力大十 4．5 MPa，岩芯采川天然砂 

岩和火理岩，岩芯外径为 1O0 ITIITI，长度为 160 ITIITI。 

试验采用 1 ITIm直径喷嘴，进行 3 min喷射破 

岩，具体方案如表 1所 。 

表 I 不同流体射流破岩试验方案 

Tablel Experimental scheme of rock breaking 

with difierent iets 

2．2 超临界CO2射流破岩特征 

超临界C02射流冲蚀砂l山的喷射  ̈J为30 MPa， 

尉 为 8 MPa，喷射距离 3 mm，流体 度为 

343 K。经过超II函界C02射流 蚀，砂 芯 I 形成 

了有效孔眼，深度约为4．18 mm， 径约为5．06 lrlffl。 

为 r深入 J，解超临界CO2射流破者特征，埘砂 

超II 界 C02射流喷射前后进行 J’ 片 拙I 镜分 

析【 】。I 2所示为砂l岩岩芯在超临界CO!射流冲 

击前后的电镜 捕图像 (放人700僻)。 片 尔， 

冲蚀前砂岩颗粒排列松敞，仉未发 孔隙和裂缝： 

冲蚀 粒间胶结物被射流清除， 裸露l{{明 l'lt,J／L 

隙和裂缝。 

Ic1 岩2射流冲蚀Ij 扫捕I划像 (d) 岩2射流冲蚀后¨椭I冬I像 

图2 超临界COs射流冲蚀砂岩扫描电镜图像 

Fig．2 SEM images of sandstone samples impacted by supercritical C02 jet 

超临界 CO2射流冲蚀火理岩的喷射压力为 

50 MPa，围压为 10 MPa，喷射距离为 4 film，流体 

温度为333 K。经过超临界C02射流冲蚀，大理石 

岩芯t形成 有效孔眼，深度约为 8．64 mm，商径 

约为4．82 mm。同样，也对大理岩在超临界C02射 

流喷射前后进行了切片扫描电镜分析，图3为大理 

岩射流冲蚀前后的扫描电镜图像 (放大 2 000倍)。 

图片显示，大理岩矿物颗粒排列紧密，胶结物较少， 

冲蚀前表面很难发现裂隙存在：经过超ll备界 C02射 

流冲蚀之后，基质颗粒自身发生破裂，并伴随着颗 

粒l'nJ的断裂和剥离，产生了不同尺度的裂隙。 

由上可知，无论是疏松的砂岩还是敛密坚硬的 

大理岩，经过超临界 co2射流冲击后，冲蚀断面均 

出现 j，不同程度的裂隙，裂隙的}_}j现将 ‘助 J 石 

进一步拉伸破坏；此外，超I临界 C02射流埘砂岩破 

坏是以对胶结物的破坏为基础，随后将 质颗粒剥 

离，从而形成冲蚀孔：对于粒度较小、胶结较强的 

大理岩，射流沿着岩体内原始微裂隙扩散，并将射 

流压力传递到裂隙深部，造成如图3所示的拉伸断 

裂，并发牛颗粒内或颗粒间的破裂与剥落。 



b)人理岩 I射流冲蚀后扫捕 像 

c)人 岩2射流冲蚀前扫捕 像 

(d)人 岩2射流冲蚀后扫捕I 像 

图3 超临界 C02射流冲蚀大理岩扫描 电镜图像 

Fig．3 SEM images of marble samples 

impacted by supercritical Co2 jet 

2．3 与水射流破岩特征对比 

为 J 进一步说明超临 co!射流破岩特性，与 

水射流破宥进行 J 对比分析。图4为超Il缶界co!射 

流与水射流冲蚀火理岩宏观效果对比图，喷射压力 

为40 MPa，喷射距离为 3 nlrn，流体温度为 343 K， 

超II缶界 CO2射流试验围压为8 MPa，水射流试验围 

为 1 MPa。图4显示，水射流破岩后形成了规则 

的圆柱形孔眼，而超临界CO2射流破岩岩石表面为 

大面积剥落，形成 _『不规则的坑道。由此可知，相 

比水射流，超临界CO2射流更易渗透到岩石内部， 

产生水楔作用致使岩石拉伸崩落破碎。 

(f1)水射流 

(b)超临界CO2射流 

图4 超临界 C02射流与水射流冲蚀射孔效果 
Fig．4 Comparison of perforation performance between 

supercritical Co2 jet and water jet 

图5、6分别为砂岩与大理岩受到水射流与超临 

界 C02射流冲蚀后的扫描电镜对比分析图像 (分别 

放大500倍和 700倍)。从图5可以看出，经过水射 

流冲击后，砂岩矿物表面有平行的锯齿状破碎痕迹， 

而超临界C02射流则大多维持了矿物颗粒的原有形 

状。从图6可以看出，水射流冲蚀后大理岩内部形 

成了明显滑移错动痕迹，超临界CO2射流冲蚀作用 

下，岩石内部产生了明显的裂缝。这表明两种射流 

对岩石所造成的损伤破坏机制不同，水射流作用下 

发生的滑移错动是颗粒间发生剪切破坏和冲击疲劳 
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破坏的 ，⋯ (70 州m~~V ／-川 卜 产牛 J 掎 

f}l1破坏，造成 j m⋯，j断裂 』峻 顺牝剁落， 

倪I I J'韭-J 卯=}=I=『_川II 隙 J、、 ，}i j发 。 

图5 超临界 C02射流与水射流冲蚀砂岩扫描电镜图像 

Fig．5 SEM images of sandstone sa,nples 

impacted by supercritical CO2 jet and water jet 

图6 超临界 COz射流与水射流冲蚀大理岩扫描电镜图像 

Fig．6 SEM images of marble sa rnpies 

impacted by supel‘critical( ()!jet and water jet 

3 超临界 CO2岩石致裂机制分析 

⋯ J 趔临 CO!流体黏唼低、扩敞系数人、 

张 0， j此， 彩扎介质-1 渗透， 

可进入刮仟 人} CO 分 J I 门 n1J． 容 将计m 



流体压力或者射流压力传递到岩层深部，因此，在 

t裂过程中也表现出许多独特的性质。 

3．1 起裂和破碎压力低 

射流破岩试验结果 示，超I临界C02喷射破岩 

何效喷射压力 (喷射压力与围压之差)为 32 MPa 

，景什下，其岩石破碎体积远大于有效喷射压力为 

39 MPa的水射流破岩体积，如图4所示，这说日』j超 

临界CO2射流破岩具有较高的破碎效率以及较低的 

破 门限压力，Kolle等 的试验也证明了这 ‘结 

。  

Chen等1 ’J对各向异性的花岗岩进行了油、水和 

趟If缸 C02等 3种流体的 裂测试，超临界C02压 

时起裂压力最低，其次为水，最高的是油，其试 

验结 如表 2所示。 

表2 不同压裂液的黏度与起裂压力 

Table 2 Viscosities and initiation pressures of 

different fracturing fluids 

其主要原因是超I临界CO2黏度较低，扩散性较 

蚀，在射流破岩过程中，作用在岩石表面的射流冲 

- ／J，很容易通过岩石孔隙和裂缝传递到岩石深部， 

ï裂过程中的流体准静态压力同样容易传递到岩石 

椿部， 岩石内部建立大小不一的流体压力系统， 

敛使岩石沿着原有裂缝或者弱胶结面开裂或破碎， 

从fillI盘生拉伸破坏。通过如图5所示的扫描电镜 

像也可以明显看出，超临界COz射流冲击砂岩后， 

十要是强度较低的胶结物破坏，致使强度较高的胶 

粜贞粒逐渐剥落，以拉伸破坏为主；而水射流冲击 

砂 后，由于其黏度较高，射流压力很难传递到岩 

深部，主要表现为射流冲击破碎，破裂表面较为 

t ，以冲击疲劳破坏和剪切破坏为主。两种流体 

射流破岩和 裂岩石试验对比说明，低黏超临界 

C02压裂或破碎岩石的拉伸破坏作用比剪切破坏作 

川更强 。 

3．2 压裂缝网复杂 

Ishida[ 】通过监测声发射信号，动态地监测了 

Jl 裂过程中裂缝的扩展路径以及扩展模式。相比水 

干【】汕基压裂液，超临界 CO2压裂时产生的声发射信 
。

最强，其岩石破裂时能量最高，产生更多的微裂 

缝；同时垂直裂缝面方向』*发射信号分布最f ，说 

日』_j超临界 C02 lt／．裂更易形成蔓维体积缝例，而使用 

水和油基压裂液时垂直裂缝方向声发射信号分布较 

窄，分布宽度均匀，形成的是更平整的平面裂缝。 

Chen等12 J通过向压裂裂缝中注入荧光剂，并埘 

岩石 片显微观察，得到 与 Ishida[~81一致的结』粜， 

趔临界CO2形成的主裂缝相对曲折，且主裂缝蒯边 

派生出很多二： 次裂缝，主裂缝与次生裂缝相互沟通， 

形成复杂的裂缝网：而水和油基压裂液形成的丰裂 

缝!J!IJ相对平直， 次裂缝不发育，裂缝之间沟通较 

少。试验结果图片参见文献『21]。 

3．3 破裂断面粗糙 

Chen等12’】通过切片观察显示，水卡u油摹压裂液 

的t裂缝大部分部横切岩石骨架颗粒，而超临界 

C02形成的裂缝则不仅存在横切岩石骨架颗粒的情 

况，l司时也包含沿岩石骨架颗粒边缘扩展的情况。 

由f超II 界 C02黏度低，表面张力为 0，很容易 

岩石的微裂隙和毛细管孔隙中流动，将井简流体 

力或者射流压力传递到岩石深部，使得岩石沿着皎 

结溥弱层面断裂。这也说明超临界 CO2压裂裂缝 ‘ 

向选择性较好，裂缝大部分沿岩石骨架颗粒边缘， 

即岩石胶结强度低的方向扩展，只有少部分横切 

石骨架颗粒 (岩石由基质 (胶结颗粒)和胶结物绀 

成， 一股胶结物的强度较低，基质强度较高)，如 

7所示，这使得裂缝断面粗糙不平，有利于形成高 

导流能力缝刚。对于水和油来说，其黏度较高，表 

面张力较大，很难进入岩石的微裂隙和毛细管孔隙 

中，井筒流体压力或者射流压力只作用在岩石表面， 

唯有通过高压力或高射流冲击力克服岩石基质的脯 

服强度才能压裂或破碎岩石，其裂缝大部分部横切 

岩石骨架颗粒，方向单一，也说明压裂裂缝方向选 

择性较差，只能沿着最大_丰应力的方向延伸，曳̈ 

8所示，由此产牛的裂缝断面也较为光滑，不利 j 

形成高导流能力裂缝。 

III11 C02 石 质 ／ 胶结物 

图 7 超临界 CO2流体致裂岩石示意图 

Fig．7 Supercritical C02 fluid fracturing rock 
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图8 常规水致裂岩石示意图 

Fig．8 Conventional water fractured rocks 

4 结 论 

迎过分析趟临 CO2流体特性，结l八超临 

CO2唢!=lJ破 试验，以及现l何超临界 CO2 裂测试 

试验 ，分析 j÷lJ r超临 CO!压裂起裂机制： 

(1)趟】 CO2 仃许多独特的物理化学特性， 

k 射流破_山过 -{】'它非常容易进入岩 

i，a ,／⋯ T"f㈣故裂缝之 1̈i，将 裂或者射流流体的准静 

念 ／Jf0递刘 深部， 岩石内部建 人小不 ‘ 

的流体  ̈j系统，致他 石沿着原有裂缝或栉弱胶 

if1 3l 做 ，降低岩石的起裂压／J。 

(2) j水射流卡lI比，趟Il笛 co?射流~q,-di-岩 

， 『人J 能够产 l二较多的微裂隙；压裂过 

，{i‘发射 i j‘也 示，1 黏度较高的水和油相比，趔 

临 CO2 i裂更 易广： 多而复杂的微裂缝，更易 

形成 维体移 缝 。 

(3)趔临 CO2 裂过 - 裂缝大部分沿着 

架颗粒边缘胶 度低的方向扩展，只有少 

分嵌 高强嫂 石什架 粒，返使得裂缝断面 

糙／f 、 lf『利 J 形成高 流能／『J缝网。高黏度的水 

#ll#ltl II寸，裂缝人 分郜横切岩石 架颗粒，方 

向· ‘，人彩卅符最人丰 J的方向延伸，产生的 

缝 较为此滑， 利于形成高导流能力裂缝网。 

(4)超I CO! 裂起裂 力低、压裂缝网复 

、 ⋯ 【糙， 常适合f页岩气、煤层气、 

敛 等 常枷 减爪裂改造丌发。 
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