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摘　 要:我国页岩气储层普遍黏土含量高,且多富集于缺水地区,超临界 CO2(SC-CO2)因具有低黏

度、低表面张力及对储层无伤害的特性,有望成为一种新型无水压裂方法。 采用页岩露头与砂岩开

展了真三轴 SC-CO2 与水力压裂对比试验,结合工业 CT 扫描分析裂缝形态,并研究了温度对起裂

压力的影响。 结果表明:SC-CO2 压裂页岩时较水力压裂的起裂压力低约 50． 9% ,压裂砂岩时起裂

压力低约 57． 1% ;相比水力压裂,SC-CO2 压裂升压过程中,由于 CO2 的压缩性,增压速率较慢,由
于页岩本身的层理特征,页岩 SC-CO2 压裂有多次起裂的现象,更易形成复杂的裂缝;随着温度的

升高,SC-CO2 压裂起裂压力呈下降趋势;CT 断面扫描显示超临界 CO2 压裂页岩时更容易形成多

条网络化裂缝,达到类似体积压裂的效果。
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Experimental study on fracture initiation pressure and morphology in
shale using supercritical CO2 fracturing

LU Yiyu1,2,LIAO Yin1,2,TANG Jiren1,2,ZHANG Xinwei1,2,HAN Shuaibin1,2,LING Yuanfei1,2

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control,Chongqing University,Chongqing　 400044,China; 2. National & Local Joint Engineer-
ing Laboratory of Gas Drainage in Complex Coal Seam,Chongqing University,Chongqing　 400044,China)

Abstract:The clay content of shale gas reservoirs in China is high,and most shale reservoirs are located in water-defi-
cient areas. The SC-CO2 fracturing is expected to be a new non-aqueous fracturing method because of its characteris-
tics of low viscosity and low surface tension. In this paper,the comparison tests of SC-CO2 fracturing and hydraulic
fracturing in shales and sandstones were carried out under triaxial conditions. The fracture morphology was investigated
by CT scanning and the effect of temperature on fracturing was studied. The results show that the initiation pressure of
SC-CO2 fracturing in shale is about 50. 9% lower than that of hydraulic fracturing,and the initiation pressure of SC-
CO2 fracturing in sand is about 57. 1% lower than that of hydraulic fracturing. Compared to hydraulic fracturing,the
pressurization rate of SC-CO2 fracturing is slow due to the compressibility of CO2 . Furthermore,the SC-CO2 fracturing
in shale has repeated cracking phenomenon,and it is easier to induce complex cracks. With the increase of tempera-
ture,the initiation pressure by SC-CO2 fracturing decreases. The CT scanning shows that SC-CO2 fracturing in shale is
easier to form multiple network cracks and achieves the similar effect of stimulated reservoir volume.
Key words:shale;supercritical CO2;initiation pressure;fracture;morphology
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　 　 我国页岩气资源非常丰富,有望成为新的油气增

长点。 水力压裂技术是目前国内外页岩气开采中运

用的主要增产手段[1-3],然而,由于我国页岩气藏富

集于缺水地区,储层黏土含量普遍较高[4],因此采用

水力压裂技术进行开采的过程中,不但面临水资源耗

费巨大的问题,而且黏土矿物遇水容易发生膨胀最终

导致堵塞气体渗流通道伤害储层[5-6]。 因此,急需找

到一种适合我国页岩气开发的新型压裂技术。
近年有学者提出将超临界 CO2 作为一种新型压

裂液来强化页岩气开采[7]。 J． P． VERDON 等通过无

源地震监测手段研究表明,在相同条件下超临界 CO2

致裂可达到水压致裂类似的效果,认为超临界 CO2

压裂有望成为一种新型无水压裂方法。 超临界 CO2

流体具有接近液体高密度和接近气体低黏度的特性,
用于页岩气储层压裂能够有效避免页岩气藏中黏土

水化膨胀,降低储层伤害[8-10]。 并且,XIE 等[11] 通过

对我国 CO2 捕集、利用及埋存方面的探讨,提出了超

临界 CO2 取代水作为一种新型压裂液,不仅可有效

开发非常规页岩气等,同时还能实现 CO2 埋存,减少

环境压力。
关于超临界 CO2 压裂的研究,国内外均尚处在

起步阶段。 李根生等[12]通过建立流体在井筒内的增

压速率模型,得到了考虑超临界 CO2 流体黏度、压缩

性及增压速率的裂缝起裂压力预测模型,并与水力压

裂起裂压力进行了对比分析。 SUYOSHI Ishida 等[13]

通过试验研究了超临界 CO2 及液态 CO2 压裂花岗岩

的起裂压力特征,并与水力压裂对比,CO2 压裂的起

裂压力要低于水力压裂。 而页岩作为一种层状岩体,
天然层理裂隙发育,在压裂试验中呈现出与均质岩体

不同的特征。 国内外针对页岩超临界 CO2 压裂的实

验研究报道较少。 另外,除了对起裂压力的研究,裂
缝扩展以及裂缝形态也具有十分重大的意义。 明确

页岩超临界 CO2 压裂裂缝起裂扩展机理不仅可以指

导页岩压裂的施工设计,而且可以对页岩压裂缝网形

态加以控制,因此页岩超临界 CO2 压裂裂缝形态也

亟待研究。 目前,国内外利用页岩等介质进行了大量

的水力压裂模拟实验。 侯冰等[14] 采用真三轴水力压

裂试验系统对龙马溪露头页岩进行水力压裂;杨春和

等[15]建立了一套室内页岩水力压裂大型物理模拟试

验方法,并结合 CT 扫描初步探讨了页岩水力压裂网

状裂缝的形成机理。 因此,压裂模拟实验结合 CT 扫

描是研究裂纹起裂扩展机理最重要、最有效的手段。
笔者采用新鲜露头页岩,开展了真三轴超临界

CO2 压裂模拟实验,并对压后试件进行高能 CT 扫描观

测,对比其与水力压裂裂缝起裂扩展的区别,由于页岩

试件的非均质性,用砂岩试件与其进行了对比,以期为

页岩气藏超临界 CO2 压裂开采等提供技术支持。

1　 实验装置及方法

1． 1　 试件来源

本次试验所用的样品为取自四川省宜宾市下志

留统龙马溪组新鲜露头页岩。 四川盆地龙马溪组黑

色页岩是一套富含有机质的烃源岩,能较好地代表南

方龙马溪组页岩气储层特征。
室内试验测得该页岩基本物理力学参数为:垂直

层理面单轴抗压强度为 118． 0 MPa,弹性模量为

14． 06 GPa,泊松比为 0． 367,抗拉强度为 9． 67 MPa;
其黏土矿物含量为 15． 1% ,脆性较强,其余组分主要

为石英、钠长石、钾长石、方解石和黄铁矿。
均质砂岩的基本物理力学参数为:单轴抗压强度

为 56． 9 MPa,弹性模量为 36． 0 GPa,泊松比为 0． 24,
抗拉强度为 4． 1 MPa。
1． 2　 试件制备

试件加工为 200 mm×200 mm×200 mm 的压裂试

样,并用外径 15 mm 的金刚石钻头在试件中部垂直

层理面钻取深 110 mm 的孔来预制井眼。 采用特殊

化学胶将总长度为 90 mm 的高强度钢管固定到试件

的中心孔作为模拟井筒,形成 20 mm 裸眼段。 加工

完成的试件如图 1 所示。

图 1　 加工完成的试件

Fig． 1　 Photo of specimens

1． 3　 试验设备

试验采用室内真三轴超临界二氧化碳压裂模拟

试验系统,如图 2 所示,主要由增压系统、CO2 加热系

统、恒温水浴系统、应力加载系统和数据采集系统 5
个部分组成。

增压系统采用美国 Teledyne 公司的 ISCO260D
双柱塞增压泵,该泵的容积为 266 mL,可提供的最大

压力为 51． 7 MPa,工作模式可采用恒压控制和恒流

控制,该泵进气端接 CO2 气瓶,出气端通过管线和加

热器连接。
　 　 CO2 加热系统由加热器、保温管和截止阀构成。
通入的 CO2 经过加热系统后能升温至预设的温度,
最高温度可达 200 ℃,控温精度 0． 1 ℃。 预热器的出
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图 2　 试验系统示意

Fig． 2　 Schematic of test system

气端和试件上的钢管相连,出气端安装的温度传感器

和压力传感器与计算机连接,通过采集软件能将这些

数据实时采集并保存。
恒温水浴系统的水浴槽的工作尺寸为 600 mm×

600 mm×600 mm,使用温度范围为:室温 ~ 100 ℃。
实验时将加载腔置于恒温水浴中,保证实验过程中温

度恒定。 应力加载系统由尺寸为 300 mm×300 mm×
300 mm 加载腔体、 手摇泵 (加载的最大压力为

60 MPa)和液压千斤顶组成。 加载腔体的 3 个面上

加工有孔,方便管路的连入,管路与孔之间用密封圈

密封,整个加载腔体密封性良好。
数据采集系统由计算机、采集软件、温度及压力

传感器组成。 压力采集选用 Omega PX-409 型传感

器,测压范围 0 ~ 34． 5 MPa,精度为 7 kPa。 温度传感

器测温范围 0 ~ 200 ℃,精度为 0． 1 ℃。
1． 4　 试验方法

笔者主要研究页岩的超临界 CO2 压裂起裂与裂

缝扩展的规律,比较其与水力压裂的区别,并且用砂

岩试件进行了对比。 同时由于超临界 CO2 的性质受

温度影响较大,且页岩储层也会随地温的升高,力学

性质也会发生变化,因此通过 3 组不同温度条件下的

实验来探究温度对页岩超临界 CO2 压裂起裂压力的

影响。 由于砂岩试件的滤失比较严重,压裂时排量均

定为 30 mL / min。 具体的试件压裂参数见表 1。 考虑

到试件的非均质性,表 1 中每组实验重复进行 3 次,
因此本实验总共用到页岩试件 12 个,砂岩试件 6 个。

试验步骤如下:
(1)在检查好气密性后,将试样放入三向应力加

载腔内;
(2)连接好整个管路和数据采集系统后,将加载

腔体放在水浴槽内预热 30 min,再对试件进行三向应

力加载;
(3)打开加热器加热,并启动增压泵和数据采集

软件,开始压裂试验;

表 1　 压裂模拟试验参数

Table 1　 Testing parameters for fracturing simulation

实验

组号

试件

类型

三向地应力 / MPa

σv σH σh

压裂

介质

温度 /
℃

排量 /

(mL·min-1)

1 号 页岩 水 60 30
2 号 页岩 CO2 40 30
3 号 页岩

12 10 10
CO2 60 30

4 号 页岩 CO2 80 30
5 号 砂岩 水 60 30
6 号 砂岩 CO2 60 30

　 　 注:σv 为垂直主应力;σH 为水平最大地应力;σh 为水平最小地

应力。 室内实验时,考虑到真三轴加载过程中加载板可能对试样造成

较严重的内部损伤,甚至会发生破坏开裂现象,试验加载时,对实际模

拟的地应力状态进行了同等比例的降低。

　 　 (4)压裂试验完成后,停止增压泵和数据采集软

件,三向应力缓慢卸载到 0;将加载装置从水浴槽中

取出,然后取出压裂后的试件;
(5)压裂试验后,用空间分辨率 2． 5 LP / mm,最

大成像像素为 4 096×4 096,尺寸测量精度为 0． 02 ~
0． 05 的工业 CT 设备对试件进行断面裂缝信息扫描,
表征裂缝扩展形态。

2　 试验结果与讨论

2． 1　 起裂压力

在试验过程中发现在相同的实验条件下,第 1 号

组 3 个常规水力压裂页岩试件的起裂压力分别为

30． 87,29． 12 和 32． 41 MPa,第 3 号组 3 个超临界

CO2 压裂页岩试件的起裂压力分别为 15． 32,15． 90
和 14． 10 MPa,页岩超临界 CO2 压裂较常规水力压裂

平均起裂压力降低了约 50． 9% ;第 5 号组砂岩的常

规 水 力 压 裂 起 裂 压 力 分 别 为 18． 42, 20． 67,
19． 85 MPa,第 6 号组砂岩超临界 CO2 压裂起裂压力

分别为 8． 64,7． 28,9． 34 MPa,砂岩超临界 CO2 压裂

较常规水力压裂平均起裂压力降低了约 57． 1% 。
超临界 CO2 压裂比水力压裂起裂压力低,主要
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是:由于超临界 CO2 流体具有接近液体高密度和接

近气体低黏度的特性,扩散性很强,当 CO2 流体渗入

到岩石微小裂隙、孔隙及其他缺陷处时,形成有效的

孔隙压力,导致起裂压力降低。
同时,相比于砂岩,页岩的超临界 CO2 压裂比水

的起裂压力降低的幅度要小。 主要原因是页岩比砂

岩更致密,而砂岩的孔隙度大,渗透性高,超临界 CO2

流体在砂岩中扩散更强,导致起裂压力的降低幅度更

大[16]。
2． 2　 压裂曲线分析

以恒定流量为控制方式的页岩和砂岩超临界 CO2

压裂和水力压裂的泵压-时间曲线如图 3,4 所示。

图 3　 页岩水力压裂和超临界 CO2 压裂泵压-时间曲线

Fig． 3　 Curves of pump pressure-time of hydraulic fracturing and supercritical CO2 fracturing

图 4　 砂岩水力压裂和超临界 CO2 压裂泵压-时间曲线

Fig． 4　 Curves of pump pressure-time of hydraulic fracturing and supercritical CO2 fracturing

　 　 由图 3(a)可知,页岩施加水力压力后,随着注入

压裂液的不断增加,泵压迅速上升,在约 600 s 时达

到破裂压力 32． 41 MPa;当压裂液进入已产生的裂缝

后,随着泵入压裂液的继续增加,峰值压力急速跌落,
当泵压降低至约 13 MPa 时,进入波动下降阶段,泵
压的波动说明水力裂缝在延伸过程中形成了次生裂

缝,而使压裂液有较大滤失,这也是页岩在压裂过程

中形成网状裂缝的一个明显特征。 而由图 3( b)可

知,页岩超临界 CO2 压裂在约 700 s 达到破裂压力

14． 10 MPa,且在升压阶段,升压速率缓慢,这与水力

压裂存在明显区别,造成这种现象的主要原因是超临

界 CO2 的压缩系数相比水要大的多,而压缩系数越

大,对应的增压速率就会越小;页岩超临界 CO2 压裂

除了能形成次生裂缝以外,泵压在约 1 000 s 时又开

始上升,造成二次起裂,形成更复杂的裂缝。
由图 4(a)可知,砂岩施加水力压力后,由于砂岩

试件的滤失比较严重,初始阶段泵压上升缓慢,在约

150 s 时达到破裂压力 20． 67 MPa,当压裂液进入已

产生的裂缝后,随着泵入压裂液的继续增加,峰值压

力急速跌落;而由图 6 可知砂岩超临界 CO2 压裂由

于 CO2 压缩性,升压也十分缓慢。 在约 200 s 时达到

破裂压力 9． 34 MPa,之后压力跌落为 0。
2． 3　 温度对页岩起裂压力的影响

为了研究温度对页岩超临界 CO2 压裂起裂压力

的影响,本文对 2 号,3 号,4 号页岩设定了 40,60,
80 ℃,3 组温度梯度,其他实验条件不变的情况下,页
岩的起裂压力见表 2。

由表 2 可看出随着温度的升高,页岩超临界 CO2

压裂起裂压力逐渐降低,主要有以下 2 方面原因:
(1)随着温度的升高,超临界 CO2 的黏度呈现出

减小的趋势[17]。 黏度越小,超临界 CO2 扩散性越强,
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导致起裂压力更低。

表 2　 不同温度条件下的起裂压力

Table 2　 Initiation pressure under different temperature
conditions

试件编号 温度 / ℃ 起裂压力 / MPa

2 号 40 16． 24 16． 75 15． 93
3 号 60 15． 32 15． 90 14． 71
4 号 80 14． 58 13． 89 14． 06

　 　 (2)页岩内部产生热应力,使得作用在页岩矿物

基质的有效应力减小。 页岩的主要成分为黏土矿物

和有机质,由于黏土矿物本身及其与有机质之间的热

膨胀系数存在一定差异,加之,矿物基质之间的相互约

束,导致热膨胀系数高的矿物受到压缩,热膨胀系数低

的矿物受到拉伸[18]。 此时,受约束的膨胀在页岩内部

形成热应力,使得作用在页岩上的有效应力变小。
在不考虑热应力时,页岩的有效应力为全应力与

孔隙压力之差,有
σi = σ1 - σp (1)

其中,σi 为有效应力;σ1 为全应力;σp 为孔隙压力。
页岩内部差异性膨胀产生的热应力,加载温度时有效

应力计算公式需加上热应力 σT,即有效应力公式为

σi = σ1 - σp - σT (2)
式中,热应力 σT = λΔT;λ = aTE / (1-2γ)为热应力系

数;aT 为体膨胀系数;E 为平均弹性模量;γ 为泊松

比;ΔT 为温度变化[19]。
当全应力和孔隙压力一定、页岩温度升高时,aT,

E,γ 是定值,热应力系数 λ 始终为正值,故热应力会

随温度升高而增大,即有效应力随温度升高而减小。
而有效应力减小,页岩的起裂压力越低。
2． 4　 裂缝形态分析

为了研究试件内部裂缝形态,分别对 1 号,3 号,
5 号,6 号试件进行工业 CT 断面扫描,每个试件扫描

两个断面。 图 5 ~ 8 中,左边为平行于试件层理面扫

描图,右边为垂直于试件层理面与最大水平主应力方

向的扫描图。
对比图 5 ~ 8 可以看出,页岩和砂岩超临界 CO2

压裂较相同条件下的水力压裂形成的裂缝更宽,裂缝

数量更多,超临界 CO2 能产生多条主裂缝,而水力压

裂产生的是单一的主裂缝。 而由图 5 和图 7 可知,超
临界 CO2 压裂页岩比压裂砂岩能形成更为复杂的网

络裂缝。 初步分析表明,页岩超临界 CO2 压裂形成

更复杂的裂缝主要由 3 个因素共同作用而导致:
(1)超临界 CO2 流体的渗透特性。 超临界 CO2

流体黏度低,扩散系数大,易向微孔隙、微裂隙中渗

图 5　 3 号页岩 CT 扫描图像(超临界 CO2 压裂)

Fig． 5　 CT scanning images of No． 3 shale

图 6　 1 号页岩 CT 扫描图像(水力压裂)
Fig． 6　 CT scanning images of No． 1 shale

图 7　 6 号砂岩 CT 扫描图像(超临界 CO2 压裂)

Fig． 7　 CT scanning images of No． 6 sandstone

图 8　 5 号砂岩 CT 扫描图像(水力压裂)
Fig． 8　 CT scanning images of No． 5 sandstone

透,从而增大了孔隙压力。 渗透到微孔裂隙中的超临

界 CO2 流体以水楔方式作用于岩体,诱发岩石裂缝

尖端拉应力集中,导致了微裂缝的扩展延伸。 由于超

临界 CO2 流体易扩散,所以超临界 CO2 流体作用范

围更大,较易造成网状裂缝。
(2)温度对页岩矿物成分的影响。 页岩含有多
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种热差异性膨胀较大的矿物,温度的变化导致这些矿

物产生差异性膨胀,有助于裂缝的产生与扩展。
(3)页岩自身的层理特性。 页岩自身的层理明

显,在压裂的过程中,裂缝容易向层理转向,形成网状

缝。 且在主裂缝扩展过程中,能沟通更多的天然裂

缝,形成相对更复杂的裂缝。

3　 结　 　 论

(1)页岩超临界 CO2 压裂较水力压裂的起裂压

力低约 50． 9% ,砂岩超临界 CO2 压裂较水力压裂的

起裂压力低约 57． 1% 。
(2)相比水力压裂的泵压曲线,超临界 CO2 压裂

在升压的过程中,由于 CO2 的压缩性,增压速率较

慢,压力曲线有一段缓慢上升的阶段。 除此之外,由
于页岩本身的层理特征,页岩超临界 CO2 压裂有多

次起裂的现象,更易形成复杂的裂缝。
(3)随着温度的升高,页岩超临界 CO2 压裂起裂

压力总体呈下降的趋势。
(4)结合工业 CT 断面扫描,页岩超临界 CO2 压

裂更容易形成网络裂缝,达到体积压裂。 而页岩超临

界 CO2 压裂裂缝的扩展机理还须进一步研究。
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