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摘要：非常规油气是我国重要的接替资源，由于油气储层物性普遍较差，大规模水力压裂是目前比较有

效的储层改造技术，但存在耗水量大、储层伤害大、环境污染等问题。CO2 压裂技术充分利用CO2自身

扩散能力强、储层配伍性好、可增加地层能量等特点，具有节水、保护环境、埋存CO2 以及增产等优势。

室内实验及现场实践证明，CO2 压裂技术可有效降低储层伤害、改善储层物性，降低岩石起裂压力，促

进形成复杂缝网，同时可以高效置换吸附气、降低原油黏度，提高单井产量，CO2 压裂技术相对于水力压

裂，压后返排率可提高 25% 以上，平均单井产量可提高 1.9 倍以上。通过进一步优化工艺技术，研发配

套设备及制定相关标准，探索区块整体开发模式，CO2 压裂技术必将极大地促进我国非常规油气绿色

和高效开发。
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Progress and application of CO2 fracturing technology
for unconventional oil and gas
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Abstract：Unconventional oil and gas are very important superseding resources in China，for poor porosity and

permeability，reservoir simulation technology is necessary and large-scale hydraulic fracturing is very effective，

but some consequent problems such as high water consumption，high reservoir damage and environmental pollu-

tion are inevasible. CO2 fracturing technology，which fully used the CO2 characteristics of easy to diffusion，

good formation compatibility and increasing the formation energy，has advantages of saving water，protecting en-

vironment，burying CO2 and increasing oil and gas production. Laboratory experiment and field practice indicate

that CO2 fracturing technology can effectively reduce reservoir damage，improve reservoir properties，reduce rock

initiation pressure，form complex fracture network，replace CH4 and reduce crude oil viscosity. Compared with
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hydraulic fracturing technology，it can improve backflow rate above 25%，and improve the average single well

production above 1.9 times. By further optimizing of technology，developing matching equipment and relevant

standards，exploring the overall development of blocks，CO2 fracturing technology will greatly promote the

green and efficient development of unconventional oil and gas in China.
Key words：unconventional oil and gas；CO2 fracturing；stimulation mechanism；technical progress

0 引言

随着我国油气资源勘探开发力度的不断加大，

开发以致密油气、页岩油气等低品质资源为代表的

非常规油气资源占比逐年增加［1］。2017 年我国致

密气、页岩气等非常规天然气产量已达 478 亿 m3，

约占天然气总产量的1/3，非常规油气将成为我国未

来油气开发的重要组成部分。致密油气、页岩气等

低孔、低渗储层普遍具有的特点是储层物性差，渗

透率普遍低于 0.1 mD［2-3］，自然产能低于工业标准，

必须进行储层改造，才能达到经济产能。目前成熟

应用的大规模水力压裂技术面临着一系列挑战：

（1）“千方砂、万方液”的大型水力压裂用水量大，如

在国内长宁区块，单井用水量在 2万m3以上［4-5］，与

我国水资源缺乏、人均淡水占有量低的资源现状矛

盾突出［6］；（2）对于黏土矿物含量高的非常规油气储

层，如鄂尔多斯盆地中生界页岩，水敏、水锁效应会

对储层造成永久伤害［7-8］，导致压裂效果变差，单井

产量变低；（3）返排的胍胶压裂液的化学组分复杂、

处理难度大，存在环境污染风险。

CO2 具有无毒无害、易储运、扩散能力强、可增

加地层能量等特点，作为压裂液的重要组成部分，

20世纪 60年代美国率先开展了CO2 泡沫压裂技术

的研究，并于 70年代首次进行了现场应用。到 80

年代在北美地区开始开展 CO2 干法压裂技术的研

究与应用［9］，随后 CO2 压裂技术进入了快速发展阶

段。从90 年代开始，北美 90% 的气井和 30% 的油

井均采用 CO2 压裂技术对储层进行增产改造，每年

现场施工约 3 600 井次，增产效果均在 50% 以

上［10］。笔者系统分析 CO2 压裂技术特点及优势、增

产机理及技术进展，以期促进我国非常规油气绿色

和高效开发。

1 CO2 压裂技术特点及优势

CO2 压裂技术主要适用于低渗、低压、水敏等非

常规油气的储层改造，其最大特点是采用液态CO2

部分或者全部替代传统水基压裂液，充分利用CO2

自身的物理化学特性提高储层的改造效果。相对

于常规水力压裂技术，其优势在于：①节水：CO2 压

裂可节约大量的淡水资源，单井节水达 40% 以上，

可缓解缺水地区的用水矛盾。以延长石油为例，通

过低成本（约 20 $/t）捕集煤化工排放的高浓度 CO2

（体积浓度为 81.38%），用于非常规油气储层的压裂

改造，这既降低了压裂液的成本，同时减少了油田

开发的用水。②环保：CO2 压裂化学添加剂少、返

排液少，可有效降低对土壤及地下水污染的风险。

③减排：延长石油通过自主研发的压后放喷气体组

分监测装置，对压后返排 CO2 量的连续监测表明，

CO2压后返排量仅为注入量的 25%～35%，大量CO2

压后滞留在地层中。室内实验进一步表明压后部

分 CO2 以地层吸附、矿物固化、地层水溶解等形式

滞留地层中，实现了 CO2 的地质埋存。④增产：CO2

压裂具有可以增加裂缝复杂程度、增加地层能量、

降低储层伤害、溶于原油后增加原油黏度、能置换

吸附于页岩的甲烷等特点，室内实验及矿场实践均

证明 CO2 压裂技术具有很高的技术可行性以及较

好的投入产出比［11］。

2 CO2 压裂技术的增产机理

2. 1 降低储层伤害

CO2 压裂可显著减少水基压裂液的地层注入

量，形成的弱酸性环境能有效抑制水敏储层中黏土

矿物的水化膨胀，降低储层伤害，返排后的残渣较

常规胍胶压裂液更少。研究表明［12］，CO2 可脱出黏

土矿物中的结合水，使黏土矿物粒径变小；CO2 溶解

于地层水所形成的碳酸溶液可溶解地层中的碳酸

盐等矿物（图 1），这可有效改善储层的物性［13］。

2. 2 降低岩石起裂压力

CO2 具有表面张力小的特点，超临界 CO2 的表

面张力几乎为0 MPa，可进入任何大于其分子直径的

空间［14-15］。相对于水基压裂液，CO2 能更有效地渗入

岩石孔隙或基质，增加孔隙压力［16-21］，降低岩石的起

裂压力，更有利于造缝，降低施工压力。如图 2 所示，

由三轴应力条件下 CO2 压裂与水力压裂起裂压力

对比曲线可看出，相同条件下超临界 CO2 压裂岩石

起裂压力比液态 CO2 低15%，约为水力压裂的一半。
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图 1 液态 CO2滤失前（a）和滤失后（b）岩心端面 SEM 照片对比
Fig. 1 Core surface SEM pictures before（a）and after（b）liquid CO2 filtration experiment

图 2 CO2压裂与水力压裂起裂压力对比
Fig. 2 Initiation pressure correlation between

hydraulic fracturing and CO2 fracturing

2. 3 易于形成复杂缝网

超临界或液态 CO2 的黏度不足水基压裂液的

1/100［22］，扩散性约为水的10倍，压裂时具有更好的

贯穿能力。在裂缝延伸过程中 CO2 能够进入水基

压裂液无法进入的微小孔隙，这能增加裂缝扩展压

力，降低地应力对裂缝扩展方位的制约，有效地沟

通地层天然裂缝，形成更加复杂的裂缝网络［23-24］。

进一步研究表明，CO2 压裂形成的裂缝可有效引

导后续水力压裂裂缝的扩展，这能促进形成具有

高导流能力的复杂立体缝网（图 3），增加储层改造

体积。

图 3 不同压裂阶段裂缝形态监测图
Fig. 3 Fracture extending shape under different fracturing stages

2. 4 置换甲烷

CO2在岩石表面的吸附能力比甲烷更强。等温

吸附测试表明 CO2 在岩石表面的吸附能力是甲烷

的 4～16倍，CO2 分子与岩石间的作用力更强，更具

竞争性，可高效置换岩石表面的吸附甲烷，使甲烷

由吸附态转变为游离态，从而提高气井产量。

2. 5 降低原油黏度

通过压裂方式注入地层的 CO2 会快速与近井

地带原油形成混合相，一方面会显著降低原油黏

度，提高原油的流动性；另一方面 CO2 溶解于原油，

可使原油体积膨胀，增加液体的内动能，从而最终

提高原油的采出效果。

3 CO2压裂技术进展

3. 1 CO2泡沫压裂技术

CO2泡沫压裂技术采用液态 CO2与水基压裂液

（a）CO2 压裂 （b）CO2 压裂+水力加砂压裂
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混合注入的形式，并以形成泡沫体积分数（CO2体积

比）大于52%的混合流体作为携砂液。由于具有独

特、稳定的泡沫结构，使得 CO2 泡沫压裂液具有黏

度高、地层滤失低、增能助排效果好的特点，同时

CO2溶于水基压裂液形成的酸性流体可有效抑制黏

土膨胀、降低储层伤害，是一种适用于低压、水敏性

储层的改造技术［25］。

现阶段国内外应用的泡沫体系主要是水基 CO2

泡沫，常用的与 CO2 混合的聚合物压裂液主要有羟

丙基胍胶、羟甲基胍胶与羧甲基胍胶等，但由于常

规聚合物压裂液普遍存在残渣含量高、不耐酸、储

层伤害大等问题，与 CO2 配伍的低伤害弱酸性水基

压裂液研发是 CO2 泡沫压裂技术的主要发展方向。

Hosseini 等［26］使用油田采出水作为配液基液，既减

少了水资源的需求，又解决了水与地层的配伍问

题，选用的 PENCP 泡沫稳定剂提高了高矿化度液

体中的泡沫稳定性。陈挺等［27］通过分子结构设计

合成的易降解的多元共聚物 CLT-1，增大了压裂液

的返排能力，使 CO2 泡沫压裂液破胶后残渣质量浓

度降到 73 mg/L，该压裂液体系在苏里格气田Ⅱ类

井压裂后得到了 31.1万m3/d的无阻流量［27］。延长

石油集团研发的小分子黏弹性表面活性剂，开发形

成的 VES-CO2 清洁泡沫压裂液可将泡沫压裂液储

层伤害率降低至 20% 以内［28］，同时在 80 ℃，500 s-1

条件下黏度仍然可以保持在 60 mPa·s 以上［29］（图

4），成本较胍胶压裂液体系降低了10%～15%，实现

了CO2泡沫压裂技术向无残渣、低伤害、低成本的方

向发展。

图 4 VES-CO2泡沫压裂液流变特性测试曲线
（剪切速率 500 s-1）

Fig. 4 Rheology characteristics curve of VES-CO2 foam
fracturing fluid

3. 2 CO2混合压裂技术

对于低压、低渗储层，常规水力压裂存在水锁

伤害、压后返排率低等问题，可以采用 CO2 增能压

裂的方式解决。通过注入体积浓度小于 50% 的液

态 CO2，可以有效增加地层能量，提高返排效率，减

小储层伤害。传统增能压裂采用的是 CO2 伴注的

方式，这种方式存在施工摩阻高、砂比低、难以实现

大规模改造等问题。CO2 混合压裂技术，首先利用

CO2自身易破岩、高造缝的能力进行前置纯 CO2 压

裂，随后配合水力加砂压裂扩展和支撑裂缝，其工

艺流程如图 5所示，可以有效解决 CO2 伴注增能压

裂的技术难题，简化施工流程、降低施工成本。

图 5 CO2混合压裂工艺流程
Fig. 5 Process flow diagram of CO2 mixed fracturing

technology

同时相对于常规水力加砂压裂，前置 CO2 压裂

有效地开启了微裂缝，增加了人工裂缝的扩展方位

和复杂程度（图 6），而后续水力加砂压裂可进一步

延伸及有效支撑裂缝，实现储层的增能、体积改造

和大规模改造。延长石油集团采用液态 CO2/滑溜

水混合压裂技术在鄂尔多斯盆地陆相页岩应用表

明，用较纯滑溜水压裂，返排率由 40% 提高到了

72.6%，排液周期由 45 d缩短至 25 d［30］。在东胜气

田开展了使用超临界 CO2 作为前置液、以液态CO2/

双极性压裂液混合液作为携砂液的复合压裂先导

性实验，较常规压裂更易形成复杂缝网［31］。

3. 3 CO2干法压裂技术

CO2干法压裂技术使用纯液态 CO2作为压裂液，

无水相注入地层，可完全避免地层水敏伤害，实现

储层无伤化改造。自20 世纪 80 年代首次应用这项

技术以来，已开展累计超过1 000井次的现场施工，

广泛应用于渗透率在 0.1～10 000.0 mD 的各种地

层中，最大作业井深已超过 3 000 m，延长油田在陆

160

120

80

40

0

有
效

黏
度

/m
P

a·
s

0 20 40 60 80

温度/℃

泡沫体积分数 25%
泡沫体积分数 55%
泡沫体积分数 75%

CO2 液罐

CO2 液罐

CO2 液罐

液罐

液罐

液罐

CO2 增压泵车

压裂车 压裂车

混砂车

井口



2019 年 王香增等：非常规油气CO2压裂技术进展及应用实践 5

图 6 不同压裂方式裂缝形态对比
Fig. 6 Fracture extending shape under different fracturing technology

相页岩的成功应用进一步表明了CO2干法压裂技术
是一种适用于强水敏超低渗储层改造的技术，也是

陆相页岩最具前景的增产措施。

液态 CO2 作为牛顿流体，其携砂方式为纯黏性

携砂，而施工条件下液态 CO2 黏度低，不到水黏度

的1/10，携砂性能差、地层滤失高，导致 CO2 干法压

裂施工砂比低、加砂难度大，仅通过提高施工排量

改善携砂性能的方式会显著增加施工摩阻［32］，不利

于施工安全，因此 CO2 干法压裂如何加砂是当前世

界性难题，目前普遍采用的是添加增黏剂，从而增

加液态 CO2 黏度，提高携砂性能的方式。从国外现

有报道看，高分子非氟聚合物类增稠剂效果需要提

高，含氟聚合物类增稠剂成本较高，含硅聚合物类

增稠剂需要较多共溶剂，有机小分子类增稠剂效果

有限。中国石油大学（北京）研发的高级脂肪酸增

稠剂［33］，可将液态 CO2增黏17～184倍，并在长庆气

田得到了成功应用，但是现有液态 CO2 增稠剂均为

非极性溶剂，水溶性差，可降解能力低，压后增稠剂

滞留地层，会造成储层伤害。延长石油为解决CO2

干法加砂难题，采用的是自悬浮超低密度支撑剂，

不添加增稠剂的方式，形成了无增黏 CO2 干法加砂

压裂技术。采用的支撑剂为纳米材料聚合物小球，

是目前全球已知密度最低的支撑剂，如1表所列，支

撑剂视密度为 0.95～1.05 g·cm-3，可在液态 CO2 中

保持悬浮，既解决了液态 CO2 携砂难题，同时保证

了地层完全无伤化改造。

表 1 自悬浮支撑剂常规物性检验
Table 1 Conventional physical property testing of self-suspension proppant

制约国内 CO2 干法压裂技术推广的主要原因

是压裂设备不配套，尤其是密闭混砂装置，目前全

国仅有 7 套密闭混砂车，无法满足大量生产应用需

求，且最大有效容积仅为 25 m3，导致现场施工加砂

规模较小，无法实现裂缝的有效支撑。

4 CO2压裂技术应用实践

据不完全统计，截至目前，我国吉林、长庆、中

原、延长等油田相继开展 CO2 压裂技术现场应用已

超过 350 井次［34-35］。以延长石油为例，采用 CO2 压

裂技术先后在致密油、致密气以及陆相页岩气开展

了167 井次的现场应用，其中在延安气田山 2 段、盒

8 段等致密气层主要采用的是 CO2 混合压裂技术以

及 VES-CO2 清洁泡沫压裂技术，与液氮伴注增能压

裂相比，压裂液返排率平均提高 15%，投产时间平

均缩短 10 d，单井产量提高了 2～8倍，增产效果显

著；在长 6、长 8等油层组的致密油层主要采用的是

CO2 混合压裂技术（表 2），压后压裂液返排率较邻

井提高 25%，平均单井产量是相邻常规水力压裂井

的 1.9 倍；延长陆相页岩气主要采用的是 CO2 混合

压裂技术及无增黏 CO2 干法压裂技术，单井日产气

量从水力压裂的平均 8 000 m3 提高至 2 万m3 以上，

其中延 20 XX 井获日产 6.92 万 m3 高产工业气流，

取得了页岩气产量的突破，为陆相页岩气高效开发

检验项目

标准

实测值

检验结果

球度

≥0.8

0.9

合格

圆度

≥0.8

0.9

合格

体积密度/
（g·cm-3）

≤1.65

0.625

合格

视密度/
（g·cm-3）

≤3.00

1.02

合格

破碎率/%

52 MPa

≤9.00

1.02

合格

69 MPa

≤9.00

1.22

合格

86 MPa

≤9.00

1.75

合格

酸溶解度/%

≤5.0

1.4

合格

（a）常规水力压裂 （b）水力体积压裂 （c）CO2 压裂
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100

50
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表 2 延长油田致密油井 CO2压裂与水力压裂产量对比表
Table 2 Contrast of Yanchang tight oil production between CO2 fracturing and hydraulic fracturing

提供了技术保障。

5 结论

（1）近 20 年来，国内已逐步形成了 CO2 混合压

裂、CO2 干法加砂压裂、超临界 CO2 压裂等技术系

列，并取得了良好的应用效果。CO2 压裂技术相对

于传统水力压裂技术，能在实现储层体积改造的同

时降低储层伤害，增加地层能量，提高压后返排效

果，增加单井产量，同时该技术可以节约大量淡水

资源、降低水力压裂对地层水以及土壤污染的风

险，并实现工业捕集 CO2 的地层埋存。

（2）无论是液态 CO2 还是超临界 CO2，低黏度

的特性使其更易进入地层微小孔隙，促进形成复杂

缝网，但低黏也使其携砂性能变差，因此，配套的

CO2 低成本高效的増黏剂、低密度高强度的支撑剂

是需要研究的方向，确定合适的增黏程度也是值得

探讨的问题。

（3）CO2 干法加砂压裂对储层几乎没有伤害，

但目前面临的最大问题是缺乏大容量大排量的密

闭混砂装置，导致加砂规模较小；CO2 伴注增能与

CO2 泡沫压裂面临的问题则是管柱摩阻相对于常规

水基压裂液高得多，不太适用于深度较大的地层。

（4）未来通过工艺技术的进一步优化、研发配

套设备及制定相关标准，积极探索区块整体开发模

式，CO2 压裂技术必将极大地促进我国非常规油气

绿色开发和高效开发。
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