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摘  要 

针对我国“双碳”战略与页岩气规模化开发需求，为破解常规水力压裂储层伤害、耗水量大、地层污染

等技术瓶颈，本文以超临界CO2 (SCCO2)压裂储层改造与CO2-CH4竞争吸附的协同匹配为核心，系统阐释

了SCCO2与页岩储层的相互作用机理、竞争吸附与裂缝扩展的耦合规律，总结了该技术的核心优势，锚

定了制约其协同匹配与工业化应用的核心瓶颈，明确了未来技术发展方向。研究表明，二者的协同匹配

是该技术的核心价值，本文成果可为SCCO2压裂技术的理论完善、工艺优化与工业化推广提供重要参考。 
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Abstract 
Under China’s “Dual Carbon” strategy and large-scale shale gas development, to address the tech-
nical bottlenecks of conventional hydraulic fracturing (reservoir damage, high water consumption, 
formation pollution), this paper focuses on the synergistic matching between supercritical CO2 
(SCCO2) fracturing reservoir stimulation and CO2-CH4 competitive adsorption. It systematically ex-
plains the SCCO2-shale interaction mechanism, the coupling law of competitive adsorption and fracture 
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propagation, summarizes the technology’s core advantages, identifies key bottlenecks for its indus-
trial application, and defines its development direction. The study confirms that the synergistic 
matching is the core value of the technology, and the findings can provide important reference for 
its theoretical improvement, process optimization and industrial promotion. 
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1. 引言 

全球能源体系正加速向低碳清洁转型，在我国“双碳”战略目标下，二氧化碳捕集、利用与封存

(CCUS)技术成为削减大气 CO2 浓度的核心路径，页岩气作为我国非常规天然气核心组成与天然气增储上

产的关键接替领域，实现其高效开发与 CO2 地质封存的协同发展，已成为行业核心需求[1]。 
我国页岩气技术可采储量位居全球前列，已建成涪陵、长宁等四大规模化生产基地，但页岩气储层

普遍低孔低渗，以“自生自储、源储一体”为成藏核心，必须依托压裂改造实现经济开发[2]。常规水力

压裂存在储层水敏伤害、水资源消耗大、地层水污染等固有缺陷，与油气低碳开发需求相悖[3] [4]。SCCO2

压裂技术兼具高密度、低黏度、高扩散性的独特物性，在页岩储层改造中优势显著，可同步实现 CO2 地

质封存，与 CCUS 发展目标高度契合[5]。 
目前国内外围绕该技术已开展大量研究，但多数仍将压裂造缝、竞争吸附作为独立环节分析，未能

充分揭示二者内在关联，也难以形成基于协同效应的技术优化思路。基于此，本文以 SCCO2 压裂改造与

吸附提采的协同匹配为核心，系统论述相关作用机理、耦合规律与技术瓶颈，提出未来研究方向，为该

技术的理论研究与工业化应用提供支撑。 

2. SCCO2与页岩储层的相互作用 

SCCO2 是温度高于 31.1℃、压力高于 7.39 MPa 临界条件下形成的特殊流体(见图 1)，兼具高密度、

低黏度、高扩散性特征，是其与页岩储层产生多尺度物理化学作用的核心前提。我国页岩气储层埋深

1500~5000 m，地层温压条件恰好满足 CO2 超临界态转化要求，为技术应用提供了天然地质基础[6]。 
页岩矿物组分与孔隙结构是 SCCO2-储层相互作用的核心载体，其岩石体系由黏土矿物基质、陆源碎

屑颗粒和富有机质相构成：仅 3%左右的有机质主控气体吸附行为，37%~48%的黏土矿物纳米孔隙是气

体储集与运移的核心场所，石英等脆性矿物含量直接决定页岩破裂特性与缝网发育程度。SCCO2 对页岩

矿物组分与孔隙结构的改造，同步作用于压裂造缝与气体吸附两大过程，是二者协同增效的根本前提。 

2.1. 矿物组分改造效应 

SCCO2 与页岩相互作用的核心是 SCCO2-水–页岩体系的化学耦合反应[7] [8]。SCCO2 与孔隙水结合

形成弱碳酸体系，对碳酸盐矿物溶蚀率达 12%~19%、黏土矿物溶蚀率 4.5%~7.2%，石英等硅质矿物基本

不反应，最终导致碳酸盐与黏土矿物绝对含量下降(见图 2)，硅质矿物相对占比提升。 
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Figure 1. Phase diagram of CO2 [7] 
图 1. CO2 相态图[7] 

 

 
Figure 2. Changes in shale mineral composition before and after SCCO2 treatment [2] 
图 2. SCCO2 处理前后页岩矿物组分变化[2] 

 
该溶蚀效应随浸泡时间延长、地层压力升高而加剧，一方面会持续劣化页岩力学强度，使其抗拉强

度降低 18.7%~52.3%、弹性模量下降 14.8%~38.4%，降低页岩起裂压力，为压裂造缝奠定基础[1]；另一

方面，SCCO2 对页岩有机质的强萃取能力会改变页岩吸附位点分布，直接调控 CO2-CH4 竞争吸附行为，

构成了协同增效的矿物学基础。 
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2.2. 孔隙结构重构机制 

SCCO2 通过物化耦合效应实现孔隙–裂缝系统重构，可使页岩孔隙度提升 20%~30%、渗透率提高 50%
以上，核心通过低黏度渗流改造、矿物溶蚀扩孔、有机质萃取造孔、相变应力改造四大机制实现。 

上述机制使页岩 < 2 nm 微孔、2~50 nm 中孔占比降低，>50 nm 大孔与微裂缝占比提升，孔隙分形

维数从 2.82 降至 2.61，非均质性显著减弱，向连通缝网结构转变(见图 3)。这一过程既为裂缝扩展提供天

然弱面，扩大改造体积 40%以上；又打通气体运移通道，扩大 CO2 接触面积，为竞争吸附创造条件。需

注意，CO2 吸附引发的基质膨胀，可使黏土矿物含量 > 40%的页岩渗透率最高下降 12%，是影响协同匹

配的重要地质因素。SCCO2 对页岩力学性能具有显著弱化作用(见表 1)，弱化效果优于氮气，整体弱于水

基流体与液态 CO2，能使页岩强度快速稳定以利于井壁稳定；页岩弱化程度随 SCCO2 浸泡时间延长而增

强，且湿页岩弱化幅度明显高于干页岩；不同岩性页岩对 SCCO2 的响应存在差异，SCCO2 与盐水协同作

用可有效降低页岩强度与模量、提高裂纹萌生应力，有利于储层压裂改造。 
 

    
Figure 3. Changes in micropore parameters at different interaction times [9] 
图 3. 不同相互作用时间微孔参数变化[9] 

 
Table 1. Variations in shale mechanical properties under different tests 
表 1. 不同试验下页岩岩石力学变化 

样品 实验条件 实验结果 

四川长宁页岩 进行清水、氮气、 
ScCO2 浸泡 

注入 SCCO2 后岩芯抗压强度降低 64%，注入氮气仅降低

7%；清水浸泡下页岩抗压强度持续下降，不利于井壁稳定；

而 SCCO2 浸泡后强度降至稳定值，更利于井壁稳定。 

重庆龙马溪页岩 
分别用滑溜水、 
5℃液态 CO2、 

45℃ + 10 MPa ScCO2 浸泡 

随滑溜水、SCCO2、液态 CO2浸泡时间延长，样品抗拉强度

逐渐降低，48 h 后降幅趋缓；弱化程度：滑溜水 > 液态

CO2 > SCCO2。 

四川长宁龙马溪页岩 分别对干湿页岩用 60℃、 
20 MPa 的 ScCO2 浸泡 

SCCO2 作用会降低页岩抗拉强度与劈裂模量，弱化程度随作

用时间延长而增大；湿页岩弱化幅度显著高于干页岩。 

四川长宁龙马溪页岩

和长庆油页岩 

分别进行 110℃、 
30 MPa 盐水 + ScCO2 浸泡、

饱和盐水浸泡 

相较于盐水饱和，SCCO2 + 盐水处理后龙马溪页岩与长庆页

岩峰值应力分别降低 1.3%、7.87%，杨氏模量分别降低

30.80%、18.31%，裂纹萌生应力分别提高 15.97%、12.54%。 

3. SCCO2作用下页岩气体吸附特性 

CO2-CH4 竞争吸附是 SCCO2 压裂同步实现页岩气提采与 CO2 封存的核心内在机制，而吸附置换效率
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完全依赖压裂改造形成的裂缝网络，二者形成强耦合的协同体系，这也是该技术区别于常规水力压裂的

核心所在。页岩气藏中吸附态 CH4 占总资源量的 20%~85%，而页岩对 CO2 的吸附亲和力远高于 CH4，这

是二者协同增效的核心前提。 

3.1. 竞争吸附与压裂改造的耦合关系 

CO2 的吸附优势源于分子物性差异：其动力学直径 0.33 nm，小于 CH4 的 0.414 nm，可接触更多吸附

位点；同时更强的四极矩使其与极性位点结合更稳定，可有效置换 CH4 [6] [10]。核心过程为：SCCO2 通

过缝网渗入基质孔隙，优先占据吸附位点迫使 CH4 解吸，解吸气体经裂缝驱替至井筒，CO2 则吸附封存。

数据显示，干页岩 CO2/CH4 吸附比 1.3~10，SCCO2 驱替可提升采收率 10%~25%，CO2 吸附封存占比达

40%~60%，而该过程必须以复杂缝网为前提，压裂效果直接决定提采与封存成效。吸附实验样品(见图 4)
取自黔北牛蹄塘组页岩，在 45℃、2~20 MPa 下开展混合气吸附测试。选择性系数随压力升高非线性下

降，低压段(<8 MPa) CO2 竞争优势显著，高压段(>12 MPa)趋于平稳，源于高能吸附位点逐步饱和。选择

性系数与 TOC 正相关、与黏土矿物含量负相关，TOC 每提升 1%，CO2 极限吸附量提升 0.8~1.2 cm3/g，
表明高有机质、低黏土矿物储层为最优适配对象。 
 

 
Figure 4. Variation characteristics of mixed gas selectivity coefficients in mixed gas ad-
sorption experiments of different samples [11] 
图 4. 不同样品混合气吸附实验中混合气体选择系数的变化特征[11] 

3.2. 吸附主控因素与协同匹配关联 

页岩对 CO2 与 CH4 的吸附行为受多因素耦合调控，中低压条件下单组分气体吸附符合 Langmuir 等
温吸附模型，高温高压超临界条件下需结合流体特性优化模型，二元体系的竞争吸附能力通过吸附选择

性系数定量表征[12] [13]。其核心主控因素包括温压条件、地层水含量、有机质含量、黏土矿物含量、页

岩润湿性五大类。且上述五大主控因素，同时也是 SCCO2 压裂裂缝扩展的核心调控因素，温压条件、矿

物组成、孔隙结构等地质参数，同时决定着压裂造缝效果与吸附提采效率[5] [14]，这一特征决定了压裂

与吸附两大过程无法孤立分析，必须以二者的协同匹配为核心开展研究与工艺设计。 

4. SCCO2压裂机理 

压裂改造形成的裂缝网络，是竞争吸附过程规模化发生的工程载体，而 SCCO2 与页岩基质的吸附作

用，又会反过来改变岩石力学特性、优化裂缝扩展条件，二者相互促进、协同增效[15] [16]。相较于常规
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水力压裂，SCCO2 压裂的独特造缝机理，不仅实现了储层高效改造，更与竞争吸附形成了天然适配性。 

4.1. 压裂起裂机理与协同适配优势 

相较于常规水力压裂，SCCO2 压裂起裂门槛更低、造缝能力更强，核心通过四大机理实现，且均同

步作用于压裂造缝与吸附提采的协同匹配：化学–吸附弱化机理、低黏度渗流致裂机理、相变致裂机理、

热应力致裂机理[17]。四大机理既降低了页岩起裂压力，又推动形成多尺度裂缝网络，大幅提升储层改造

体积，为 CO2 扩散与气体运移提供了通道，进一步优化了吸附置换的空间条件。 
现场注入 SCCO2 与储层温差 35℃~140℃，以 3000 m 埋深储层为例，可产生最高 112 MPa 热应力，

远超页岩抗拉强度(5~15 MPa)，使起裂压力较常规水力压裂降低 22%~35%。四大机理既降低起裂压力，

又形成多尺度缝网，大幅提升改造体积，为 CO2 扩散提供通道，优化吸附置换条件。压裂实验样品(见图

5)为四川盆地焦石坝龙马溪组页岩，在 25 MPa、60℃真三轴条件下开展 SCCO2 压裂。低应力差(<5 MPa)
以剪切破坏为主，形成复杂缝网，储层改造体积提升 60%以上；高应力差(>10 MPa)为张拉破坏，仅发育

单一主裂缝。缝网复杂度调控 CO2 扩散与 CH4 解吸，是压裂–吸附协同匹配的核心工程基础。 
 

    
(a)                                                 (b) 

    
(c)                                                 (d) 

Figure 5. Evolution process of shale fractures induced by SCCO2 fracturing. (a) AY-2, (b) AY-3, (c) AY-4, (d) AY-5 [17] 
图 5. SCCO2 压裂页岩裂缝的演化过程。(a) AY-2，(b) AY-3，(c) AY-4，(d) AY-5 [17] 
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基于上述机理，SCCO2 压裂形成四大协同优势：起裂压力更低，适配深层储层；造缝效果更优，易

形成复杂缝网；无储层水敏伤害，零水资源消耗；同步实现增产与减排，契合“双碳”战略[13]。 

4.2. 裂缝扩展规律与协同制约因素 

SCCO2 压裂裂缝扩展规律与常规水力压裂存在显著差异：常规水力压裂以张拉破坏为主，多形成单

一主裂缝[18]；而 SCCO2 压裂以剪切破坏为主，极易沿层理面、天然裂缝等弱面渗流楔入，驱动弱面剪

切滑移，更易形成“主裂缝 + 多分支微裂缝”的复杂立体缝网，且裂缝扩展各向异性更弱、覆盖范围更

广，与竞争吸附对多尺度孔隙–裂缝网络的需求高度契合，是实现二者协同增效的关键工程特征。 
裂缝扩展主控因素包括页岩层理各向异性、水平主应力差、温压条件、施工参数四大类，与吸附行

为调控因素高度重合，印证了二者的强耦合关系[19] [20]。需重点指出的是，SCCO2 低黏度特性带来的携

砂能力不足，是当前协同系统的核心制约因素：裂缝扩展过程中压力易快速耗散，易造成支撑剂沉降堆

积，不仅影响裂缝长期导流能力，更会直接阻断气体运移通道，从根本上破坏压裂与吸附的协同匹配关

系，是制约该技术现场工业化应用的核心瓶颈。 

5. 超临界 CO2压裂技术的主要问题及发展趋势 

当前 SCCO2 压裂技术规模化应用面临的各类瓶颈，本质上均会破坏压裂改造与吸附提采的协同匹配

关系，最终削弱技术的综合应用效益。基于此，未来技术研究需以强化二者协同匹配、最大化发挥协同

效益为核心，开展系统攻关。 

5.1. 核心应用瓶颈 

当前技术规模化应用面临四大核心瓶颈，均直接影响协同系统的匹配性：一是携砂能力先天不足，

SCCO2 低黏度低密度的特性易导致支撑剂沉降、引发砂堵，直接阻断压裂与吸附的协同通道，是首要制

约因素；二是专用配套装备不完善，常规压裂设备无法实现 SCCO2 相态、压力、排量的精准控制，无法

满足协同匹配对施工参数的高精度要求；三是施工工艺适配性差，现有水基压裂工艺与 SCCO2 流体特性

适配性不足，无法实现裂缝扩展与吸附扩散的节奏匹配；四是全流程应用经济性不足，CO2 捕集、储运成

本偏高，低成本稳定气源保障体系尚未建立，制约了规模化推广进程。 

5.2. 技术发展趋势 

针对上述瓶颈，该技术未来需围绕强化协同匹配、提升综合效益开展系统研究与攻关，核心方向如

下：材料与工艺层面，研发环保低成本的 CO2 增黏体系，突破携砂核心难题，优化配套施工工艺，实现

裂缝扩展与吸附扩散的参数匹配；装备配套层面，研制耐高压、抗腐蚀的专用地面泵组与井下工具，实

现 SCCO2 相态、压力、排量的精准控制；理论与工程层面，深化 SCCO2 压裂–吸附多场耦合基础理论研

究，建立协同匹配程度的定量评价体系，攻关低浓度 CO2 高效捕集与储运技术，加快先导示范工程与标

准化技术体系建设，推动技术工业化应用。 

6. 结论 

本文围绕 SCCO2 压裂改造与 CO2-CH4 竞争吸附的协同匹配关系，系统梳理了页岩气储层 SCCO2 压

裂技术的研究进展，形成以下核心结论： 
1) SCCO2 与页岩的物化作用，同步改造页岩矿物组分与孔隙结构，既为压裂造缝提供了有利条件，

也调控了气体吸附行为，是实现压裂与吸附协同增效的核心物质基础。 
2) CO2-CH4 竞争吸附是实现“页岩气提采-CO2 封存”协同的核心机理，其效率完全依赖压裂改造形
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成的缝网系统，二者的协同匹配程度直接决定技术应用效果，是 SCCO2 压裂技术区别于常规水力压裂的

核心竞争力。 
3) SCCO2 压裂独特的起裂与扩展机理，易形成多尺度复杂立体缝网，与竞争吸附的空间需求高度契

合，是协同增效的工程载体；而低黏度导致的携砂能力不足，会从根本上破坏压裂与吸附的协同匹配，

是制约技术应用的核心因素。 
4) 当前 SCCO2 压裂技术的规模化应用瓶颈，本质上是“压裂–吸附–封存”协同系统的匹配性不

足，未来需围绕强化协同增效开展系统研究与攻关，突破核心难题，才能充分发挥该技术的综合价值。 
5) SCCO2 压裂技术通过压裂改造与吸附提采的深度耦合，同步实现了页岩气高效开发与 CO2 地质封

存，完美契合我国“双碳”战略与页岩气规模化开发的双重需求，是非常规油气低碳开发的核心技术方

向，具备广阔的工业化应用前景。 
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