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摘 要：高效开发页岩气有利于满足日益增长的能源需求，但页岩储层的开发极为困难，超临界二氧化碳作为一种新型页岩

气钻采流体，可以有效保护页岩储层，置换吸附提高页岩气采收率，并同时实现二氧化碳的埋存 .研发了一套超临界二氧化碳

喷射开发页岩气装置，并开展了超临界二氧化碳喷射破碎页岩室内试验 .发现超临界二氧化碳射流喷射后岩石强度降低，且射

流压力和温度越高，降低幅度越大；本实验条件下超临界二氧化碳射流破岩体积是水射流的 1.73~6.51倍，破岩优势显著，井

底环境温度对超临界二氧化碳射流的破岩性能有较大影响 .表明超临界二氧化碳可显著提高页岩气钻井速度，有望形成一种

高效的页岩气开发方法，应用潜力广阔 .
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Abstract: The efficient development of shale gas with abundant resources is conducive to meeting the growing energy demand.
However, it is very difficult to develop shale reservoirs because of their low porosity and low permeability in China. Supercritical
carbon dioxide is a new kind of drilling and production fluid for shale gas which can effectively protect shale reservoirs, enhance
shale gas recovery by displacement adsorption, and realize the geological storage of carbon dioxide. A set of device for developing
shale gas by using supercritical carbon dioxide is developed, and the laboratory tests were carried out. Tests show that the rock
strength decreases after the injection of supercritical carbon dioxide, and the higher the injection pressure and temperature, the
greater the decreasing range. Under the experimental conditions, the rock-breaking volume of supercritical carbon dioxide jet is
1.73-6.51 times that of water jet, and the rock-breaking advantage is remarkable. The bottom ambient temperature has great
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influence on rock-breaking performance of supercritical carbon dioxide jet. It shows that the supercritical carbon dioxide can
significantly improve the drilling speed of shale gas, and is expected to form an efficient shale gas development method with
broad application potential.
Key words: shale gas; supercritical carbon dioxide; jet drilling; recovery; petroleum geology.

0 引言

作为一种主要的接替能源，世界范围内页岩气

储量巨大，广泛分布于北美、中亚和中国等地区 .但
由于页岩气储层普遍存在着特低孔低渗的特征（孔

隙 度 一 般 为 4%~6%，渗 透 率 小 于 0.001×
10-3μm2），并且储层中页岩气主要以吸附态存在于

岩石颗粒和有机质表面（翟光明，2008；陈更生等，

2009），导致页岩气的开发难度大，采收率较低，因

此亟需开展新型高效的页岩气开发技术研究 .
超临界二氧化碳既具有接近气体的低粘度和易

扩散性，也具有接近液体的高密度和溶解性，渗透和

传递性能强，在驱替页岩气的过程中可通过竞争吸附

的方式有效置换储层中的页岩气，并同时实现二氧化

碳的埋存（徐同台等，2007；王在明，2008；王进，

2019）.利用超临界二氧化碳流体的特殊物理化学性

质，将其作为破岩钻井和压裂流体，可以降低页岩强

度和页岩层起裂压力，提高破岩钻井速度和强化储层

压裂效果，应用潜力巨大 .为此，本文通过建立超临界

二氧化碳喷射开发页岩气装置，开展超临界二氧化碳

喷射后岩石强度变化试验和破碎性能试验，为超临界

二氧化碳在页岩气藏开发过程中的应用提供依据 .

1 页岩气勘探开发现状

美国是最早开发页岩气的国家，自 20世纪 90
年代以来，针对页岩气储层的特点开发了页岩气储

层评价技术、射孔优化技术、压裂技术和水平井技

术，率先实现了页岩气藏的商业开发（Montgomery
et al.，2005，2006；Roche，2006）.

继美国之后，加拿大选择西部沉积盆地上白垩

统Wilrich组及其同时代地层、侏罗系 Nordegg/Fer⁃
nie 组 、三 叠 系 Doig/DoigPhosp hate/Montney 组 、

Exshaw/Bakken组和泥盆系 Ireton/Duvernay组，也

开展了页岩气勘探潜力评价（Faraj et al.，2004）.
中国页岩气资源丰富，根据美国能源信息局

（EIA）评估储量超过了 130×1012 m3，其中技术可

采资源量超过 31×1012 m3.国内研究机构也开展了

页岩气资源量评估，我国页岩气主要层系均为良好

的烃源岩，且演化程度普遍较高，具备页岩气成藏

的地质条件（Lu et al.，2017；Wang et al.，2017，
2018；于智博等，2018）.

2004年我国开始组织页岩气调研工作，2006年
开始在四川、重庆、贵州等地区打了一批调查井、示

范井，多井见气显示或气流 .2010年，中国石油天然

气集团公司在四川盆地长宁首次实现下志留统页

岩气重大突破，形成长宁-威远探明储量超 2 000×
108 m3的页岩气田；2012年，中国石油化工集团公司

在四川盆地发现涪陵页岩气田，探明储量超 6 000×
108 m3.另外，近年来还陆续发现永川、丁山、彭水及

昭通等储量规模较大的页岩气田 .2017年在湖北宜

昌地区鄂阳页 1井于寒武系实现页岩气重大突破，

在志留系与震旦系获页岩气流（徐丽等，2017；康玉

柱，2018）.预计到 2020年，川渝地区的页岩气总产

量可望达到 250×108 m3.“十四五”以后，四川盆地

的天然气供应将主要依靠页岩气资源 .
目前普遍采用水平井多段压裂技术改造页岩

储层，但将该技术应用于开发我国的页岩气资源存

在如下难题：一是耗水量巨大，单口页岩气井需要

2 000 m3左右水（国内外页岩气区块主要指标对比

见表 1），根据中国水利水电科学研究院以及水利部

水文局对水资源分析显示，我国页岩气富集区大多

处于全国重点缺水或其邻近区域，水资源的缺乏制

约着工业化开采，国家能源局也明确指出勘探开发

过程应坚持开发与生态保护并重，注重水资源节约

利用；二是我国页岩气赋存地质条件复杂，普遍具

有埋藏深、低孔、低渗等特征，所需水力压裂的施工

压力大，部分井位施工压力超过 100 MPa，压裂效果

仍不理想，对设备能力要求过高，不利于压裂作业

的安全进行；三是水力压裂造缝能力不够，压裂液

混砂比小，支撑剂尤其是大粒径支撑剂不能进入裂

缝起到有效的支撑作用，裂缝导流能力不足 .
因此，在继续完善水平井压裂技术等现有技术

手段的基础上，还应探索新型页岩气钻采方法 .研
究发现，利用超临界二氧化碳特殊的物理化学性质

及在储层保护方面的巨大优势，将超临界二氧化碳

作为钻井液及压裂液，可以避免储层伤害，解决在
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页岩气开发方面遇到的很多难题，有望形成一种高

效的页岩气藏的钻井、完井和增产一体化开发方法 .

2 超临界二氧化碳开发页岩气技术

超临界二氧化碳钻井技术研究起始于美国，

最初的研究主要是针对老油田挖潜，1998年完成

了“采用超临界二氧化碳连续管钻井”项目，2000
年进行了超临界二氧化碳射流破岩实验，证实了

其具有较强的破岩优势；1996年 Kabir建立了井筒

流动模型，计算分析了井筒内超临界二氧化碳的

压耗特性和携岩特性等；2007年路易斯安娜州立

大学建立了井筒内超临界二氧化碳流体物性模

型 ，分 析 了 井 筒 内 流 体 物 性 分 布 特 点（Faisal，
2007；Faisal et al.，2009）.

国内 2006年开始进行超临界二氧化碳钻井可

行性研究，在沈忠厚等（2010）的策划和推进下，王

在明等（2010）研究了井筒中超临界二氧化碳的传

热传质特性，杜玉昆等（2012）研制了超临界二氧

化碳钻完井试验系统，探索了超临界二氧化碳射

流破岩和井筒流动特性，李昊（2010）考虑油气相

变、地层产出等参数的影响，对存在超临界二氧化

碳的井筒多相流动规律进行了研究 ，王海柱等

（2011）数值模拟研究发现密度是影响超临界二氧

化碳运移岩屑的重要因素，黄飞等（2015）开展了

超临界二氧化碳射流冲蚀页岩探索性试验，Li et
al.（2017）对比分析了超临界二氧化碳射流和水射

流的应力特性，发现超临界二氧化碳射流会产生

较大温差，热应力与射流压力协同破岩，Wang et
al.（2018，2019）研究了在不同几何裂缝中超临界

二氧化碳和支撑剂的运移规律 .
超临界二氧化碳强化页岩气开采具有以下技

术优势：（1）提高页岩气井钻井速度 .由于水的存

在，常规钻井过程中页岩层发生水化作用，易产生

缩颈、扩径、井壁失稳等问题，采用超临界二氧化碳

流体作为钻井流体，可解决上述问题，降低钻井风

险，并获得更快的喷射钻进速度（Du et al.，2012；
黄飞等，2015）.（2）对页岩气储层无伤害 .超临界二

氧化碳流体钻井液侵入储层后，能够使其中的粘土

脱水收缩，增大孔隙度，改善渗透性，完井后能够得

到比常规欠平衡钻井液更高的油气采收率，具有良

好的页岩层保护性能 .（3）竞争吸附置换页岩气，提

高采收率 .页岩对 CO2的吸附能力约为 CH4的数倍

（Humayun and Tomasko，2000；Nikolai and An⁃
drea，2007；卢双舫等，2018），由于页岩气的赋存

状态以吸附气为主，因而 CO2注入页岩层后，可通过

竞争吸附的方式置换 CH4，提高采收率 .（4）兼顾二

氧化碳封存 .页岩本身既是烃源岩又是储层、甚至

盖层，具有典型的低孔低渗特征，产层厚度一般为

15~100 m，将 CO2封存于页岩层中，可有效地防止

CO2渗漏，适合地下长期封存 .

3 超 临 界 二 氧 化 碳 喷 射 开 发 页 岩

气装置

采取模块化设计方法研制了超临界二氧化

碳喷射开发页岩气实验装置（图 1，图 2），包括储

罐、增压泵组、加热换热器、粒子注入罐、试验井

筒、固体分离器、液体分离器、制冷换热器和数据

采集控制系统 .
试验流程是将储罐中的液态二氧化碳经过

增压泵和加热换热器后调制成超临界态，粒子注

入罐可根据需要在超临界流体中注入不同粒子

（形成磨料射流破岩钻进或作为支撑剂支撑致裂

的裂缝），试验井筒中超临界二氧化碳喷射页岩

岩心后经过固体分离器分离粒子和岩屑等颗粒，

再经过液体分离器分离水蒸气等液相，最后二氧

化碳流体经过冷却换热器降温成液态后再回到

表 1 国内外页岩气区块主要指标对比

Table 1 Comparison of main indicators of shale gas blocks at home and abroad

区块

Eagle Ford
Haynesville
Woodford

中石化涪陵

中石化丁山

中石化永川

中石油威远

垂深(m)
3 500~3 658
3 500~4 312
3 500~4 484
3 600~4 300
4 100~4 400
4 000~4 200
3 600~3 900

井深(m)
4 800~5 000
5 000~5 600
4 500~5 784
5 400~5 600
5 300~5 700
5 600~5 870
4 880~5 700

单井砂量(m3)
70~110
100~110
80~90
30~75
20~34
28~61
70~90

单井液量(m3)
1 500~2 000
1 800

2 800~2 900
1 500~2 000
2 400~2 700
1 400~1 800
>2 000

施工压力(MPa)
50~70
70~80
80~90
75~95
80~95
75~90
70~90

排量(m3/min)
10~12
11~13
13~14
10~14
12~13
12~15
10~12
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储罐，整个试验过程是通过数据采集控制系统在

密闭环境中循环往复运行 .
试验井筒由外筒、模拟钻杆、射流喷嘴和岩

心夹持器等组成，通过在井筒轴向、岩石侧壁和

井底径向上布置的高灵敏温度、压力传感器实时

采集超临界二氧化碳流体在喷射以及井筒流动

过程中各位置处的流动参数 .其中试验采用圆锥

形喷嘴（图 3），收缩段锥度为 13.5°，圆柱稳定段

长度 H0为 2倍的喷嘴出口直径 d0，喷嘴出口直径

d0 设计有 1~10 mm 十个系列，本文采用的喷嘴

直径 d0 为 1 mm，喷嘴出口至岩心表面的喷射距

离为 2 mm.本文所开展的超临界二氧化碳喷射

破碎页岩及对页岩强度的影响试验，在相同条件

下每组实验均重复 5次取平均值，以消除页岩非

均质性的影响 .
整 个 实 验 流 程 通 过 数 据 采 集 控 制 系 统 远

程 控 制 ，并 实 时 采 集 井 筒 轴 向 、岩 石 侧 壁 和 井

底径向上传感器传回的数据 ，确保实验过程的

安全有序 .

4 超 临 界 二 氧 化 碳 喷 射 破 碎 页

岩 试 验

4.1 实验岩心

试验岩样取自四川盆地下志留统龙马溪组页

岩，平行层理比较明显，X-射线衍射分析发现该

页岩所含矿物成分中方解石较多，粘土矿物含量

为 10%，结果见表 2，其所含粘土矿物以伊利石为

主，单轴抗压强度为 57 MPa，孔隙度为 1.1%，渗

透 率 为 0.002 3×10-3μm2，弹 性 模 量 为 1.86×
104 MPa，泊松比为 0.2.
4.2 超 临 界 二 氧 化 碳 喷 射 对 页 岩 强 度 的 影

响试验

4.2.1 射流喷射时间对岩石强度的影响 超临界

二氧化碳射流喷射后岩心抗压强度与射流时间的

关系如图 4所示，实验条件为射流压力 30 MPa、温
度 70 ℃.本实验条件下在射流喷射到岩心表面的

瞬间岩心强度大幅度降低，射流喷射 1 s后岩心强

度即降低了 26.52%.而随着射流时间的延长，岩

心抗压强度降低的趋势减缓 .可见超临界二氧化

碳射流喷射后可以瞬间降低岩石强度，有利于高

效破岩 .分析认为岩石内部包含有大量的微孔隙

和微孔洞，岩石破坏是从微小裂纹开始，而超临界

二氧化碳射流喷射到岩石表面后，易于瞬间渗透

楔入到岩石内部，射流压力可以传递到岩石内部

微孔隙，造成微孔隙和微孔洞边缘上应力集中，在

边缘局部产生较大拉应力，使原有微裂纹扩展，从

而降低了岩石强度 .
4.2.2 射流喷射压力对岩石强度的影响 超临界

二氧化碳射流喷射后岩心抗压强度与射流压力的

关系如图 5所示，实验条件为射流温度 70 ℃，射流

图 3 喷嘴结构示意

Fig.3 Experimental nozzle

表 2 岩心全矿物分析结果

Table 2 Total mineral analysis of rock core by XRD

矿物类型

含量（%）

石英

18
钾长石

1
斜长石

2
方解石

68
黄铁矿

1
粘土矿物

10

图 1 超临界二氧化碳喷射开发页岩气装置

Fig.1 Experiment device of developing shale gas by using su⁃
percritical carbon dioxide

图 2 试验流程

Fig.2 Experimental flow chart

3752



第 11 期 杜玉昆等：超临界二氧化碳喷射破碎页岩试验

喷射时间 1 s.研究发现，射流压力越大，岩心抗压强

度越低，降低的趋势近似为线性 .这是因为渗入到

岩石微孔隙和裂缝的流体与高压射流流体为相互

连通的压力体 .当射流压力增大后，传递到岩石内

部微孔隙的压力增大，微孔隙和微孔洞边缘上的拉

应力增大，使原有微裂纹扩展的能力增强，岩石强

度的降低幅度增大 .
4.2.3 射流温度对岩石强度的影响 超临界二氧

化碳射流喷射后岩心抗压强度与射流温度的关系

如图 6所示，实验条件为射流压力 30 MPa，射流喷

射时间 1 s.研究发现，射流温度越高，岩心抗压强度

越低，且二氧化碳由液态转化为超临界态后（即温

度超过了临界点），抗压强度降低的趋势越明显 .因
为超临界态的二氧化碳具有接近于气体的强扩散

能力、渗透能力和低粘度，表面张力接近于零，传递

性能较强，随着温度的升高，射流的渗透和传递性

能增强，渗入到岩石内部微小结构的速度加快，影

响范围增大，增强了岩石内微孔隙、微裂纹等损伤

继续扩展的能力 .
4.3 超临界二氧化碳喷射破碎页岩试验

4.3.1 与高压水射流破岩性能对比 高压水射流

喷射破岩钻井技术是目前辅助机械破岩提高机械

钻速的重要措施，为了探索超临界二氧化碳射流的

破岩效率，进行了两者的破岩性能对比，实验条件

为射流压力 10~50 MPa，温度 70 ℃.研究发现，在射

流压力低于 30 MPa时，超临界二氧化碳射流的破

岩性能是水射流破岩体积的 2.24~6.51倍，当射流

压力超过 30 MPa后，破岩性能提高的幅度有所降

低，射流压力为 50 MPa时降到 1.73倍，超临界二氧

化碳射流的破岩优势显著（图 7）.
分析认为破岩初期主要依靠射流的冲击作用

造成岩石的宏观破坏，后期则依靠的是流体的准静

态压力作用，使岩石内部已形成的微孔隙和微裂纹

进一步扩展，由于超临界二氧化碳流体粘度低、扩

散系数大、膨胀性好，而在微裂缝中流体的渗透能

力与其粘度成反比，在同样条件下超临界二氧化碳

的粘度比水低一个数量级，因此具有更强的渗透能

力，更易向微孔隙、微裂纹等损伤继续扩展，射流作

用的范围增大，强化了破岩效果 .
4.3.2 射流压力对超临界二氧化碳射流破岩性能

的影响 超临界二氧化碳射流压力对破岩性能的

影 响 如 图 8 所 示 ，实 验 条 件 为 射 流 压 力 10~
50 MPa，温度 70 ℃.研究发现，超临界二氧化碳射流

的破岩性能随着射流压力的增大而增大 .随着射流

压力的增大，超临界二氧化碳射流作用在岩石表面

图 5 不同射流压力作用下岩心抗压强度

Fig.5 Effect of jet pressure on the rock strength

图 6 不同射流温度作用下岩心抗压强度

Fig.6 Effect of jet temperature on the rock strength

图 7 与高压水射流破岩性能对比

Fig.7 Rock-breaking property comparison with water jet

图 4 不同射流时间后岩心抗压强度

Fig.4 Effect of jet time on the rock strength
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上的冲击载荷增大，射流的破岩性能增强 .
4.3.3 井底环境温度对超临界二氧化碳射流破岩

性能的影响 在进行超临界二氧化碳钻完井工艺

流程的设计时，首先需要在井口对液态二氧化碳加

压泵送入钻柱，在沿钻柱下行时随着井深的增加，

地层温度升高，地层与环空流体、环空流体与钻柱

内流体之间不断发生热量传递，钻柱内二氧化碳温

度不断升高，并在一定井深处钻杆内二氧化碳流体

会达到超临界态，因此井底处环境温度的高低直接

决定着二氧化碳流体自钻头喷出后的状态和破岩

性能 .井底环境温度对超临界二氧化碳射流破岩性

能 的 影 响 如 图 9 所 示 ，实 验 条 件 为 射 流 压 力

30 MPa，温度 29~70 ℃.
研究发现，超临界二氧化碳射流破岩性能随着

井底环境温度的升高而增大 .在井底环境温度未达

到临界值时，尚处于液态的二氧化碳射流与水射流

的破岩机理相同，都是主要依靠射流的冲击应力；

随着井底环境温度的升高，二氧化碳相态由液态向

超临界态转变，射流的渗透和传递性能增强，渗入

到岩石内部微小结构的速度加快，影响范围增大，

增强了岩石内微孔隙、微裂纹等损伤继续扩展的

能力，射流的破岩性能急剧增强；当温度达到了临

界值后，超临界二氧化碳流体具有了接近于气体

的低粘度和高扩散系数，易于瞬间渗透楔入到岩

石内部，渗入流体与高压射流流体为相互连通的

压力体，射流压力可以传递到岩石内部微孔隙，降

低岩石强度，射流的破岩性能增强；随着温度的继

续升高超临界二氧化碳射流破岩性能增速随着二

氧化碳流体密度的降低而变缓，破岩性能曲线出

现了拐点 .在实际钻井过程中，随着地层温度的升

高和井筒换热过程的进行，钻杆内的二氧化碳流

体在较小井深处即可以超过临界值，能够实现在

井底的超临界状态喷射钻井 .

5 结论

（1）超临界二氧化碳流体具有超强的流动、渗

透和传递性能，将其作为页岩气层的钻采流体，可

提高钻井速度，通过竞争吸附的方式提高页岩气的

采收率，同时可兼顾二氧化碳埋存，在页岩气开发

方面具有巨大的潜力 .
（2）超 临 界 二 氧 化 碳 流 体 对 页 岩 强 度 的 影

响实验发现超临界二氧化碳射流喷射后页岩强

度 降 低 ，且 射 流 压 力 和 温 度 越 高 ，岩 石 强 度 降

低的幅度越大 .
（3）超临界二氧化碳射流喷射破碎页岩实验发

现在本实验条件下超临界二氧化碳射流破岩体积

是水射流的 1.73~6.51倍，随着井底环境温度的升

高，二氧化碳相态由液态向超临界态转变后，射流

的渗透和传递性能增强，破岩性能也显著增强 .
致谢：感谢匿名审稿人提出的宝贵意见 .
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