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川西致密气二氧化碳前置压裂技术探讨

罗 斌 袁 杰 唐银鹏
中石化西南石油工程有限公司井下作业分公司� 四川� 德阳� 618000

摘� 要：川西致密气藏资源丰富，却因地质复杂、储层物性差，高效开发困难重重。压裂改造是动用该气藏的核

心技术，但传统压裂技术有储层伤害大、增产效果欠佳等弊端。二氧化碳前置压裂技术因具储层保护、增能增产及环

保优势，成为川西开发重要方向。本文系统剖析川西开发挑战与压裂需求，阐述该技术原理与优势，结合案例总结实

践效果，剖析应用难点并提出对策，为川西致密气藏高效开发提供参考，推动难动用储量效益、绿色开发。
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引言：能源转型与油气高效利用背景下，致密气开

发潜力受重视。川西是我国致密气重要富集区，须家河

组等主力层系探明地质储量超1700×108m3，开发价值巨

大。但川西致密气藏“一深两高两低”，开发难度大，

大量储量难动用。传统压裂技术应对复杂地质条件有短

板，难有效改造储层与效益开发。二氧化碳前置压裂技

术融合超临界特性与压裂优势，在储层保护和增产增效

上表现佳，且符合绿色发展要求。故本文围绕该技术展

开探讨，提供理论与支撑。

1��川西致密气藏开发挑战与压裂技术需求

1.1  地质条件复杂性
川西致密气藏地质条件极具复杂性，核心特征体现

为“一深两高两低”，给开发工作带来多重挑战。储层

埋藏深度普遍在4500~5500m，部分区域甚至更深，导致
地层压力极高，压力系数可达1.4~1.7，地层破裂压力更
是高达110~165MPa，显著增加了压裂造缝的难度与施工
风险。同时，储层物性极差，平均孔隙度仅3.7%，平均
渗透率0.07mD，属于特低孔特低渗储层，天然气在孔隙
中的流动阻力极大。此外，储层非均质性强，天然裂缝

发育不均，且黏土矿物含量较高，部分区域存在强水敏

性，易发生黏土矿物水化膨胀，堵塞渗流通道。复杂的

地质条件导致天然气“淤堵郁结”于地下，常规开发方

式难以实现有效动用，对压裂改造技术的针对性与适应

性提出了极高要求。

1.2  传统压裂技术的局限性
传统压裂技术在川西致密气藏开发中存在诸多局限

性，难以满足高效开发需求。早期广泛应用的水力压裂

技术采用水基压裂液，在水敏性储层中易引发黏土矿

物水化膨胀、分散运移，严重堵塞裂缝导流通道，造成

不可逆的储层伤害。传统压裂液黏度调控灵活性不足，

难以匹配川西致密气藏复杂的裂缝发育模式，造缝多为

单一窄缝，改造体积有限，无法形成有效的地下“交通

网”连通天然气。同时，传统压裂技术对地层能量补充

不足，压裂后储层能量快速衰竭，导致产量下降快、稳

产周期短[1]。传统压裂施工中，支撑剂选型与泵注参数设

计针对性不强，易出现支撑剂反吐、裂缝闭合过快等问

题，进一步制约了压裂效果，无法实现难动用储量的效

益开发。

1.3  二氧化碳前置压裂技术的适配性
二氧化碳前置压裂技术凭借其独特的技术特性，与

川西致密气藏的开发需求高度适配。针对川西储层埋藏

深、压力高的特点，二氧化碳在井下温压条件下可转化

为超临界态，兼具液体的高密度与气体的高流动性，扩

散系数是液体的数十倍，能够快速渗透至储层微孔隙，

实现全方位储层改造。对于水敏性强的川西致密储层，

二氧化碳前置注入可形成“气墙”隔离后续压裂液，大

幅减少水相接触储层，有效抑制黏土膨胀与储层堵塞。

同时，二氧化碳的增能特性可补充地层能量，缓解储层

衰竭问题，契合川西致密气藏能量不足的开发痛点。此

外，该技术可通过优化泵注参数适配储层非均质性，促

进复杂裂缝网络形成，提升改造体积，对川西致密气藏

的复杂地质条件具有良好的适应性。

2��二氧化碳前置压裂技术原理与核心优势

2.1  技术原理
2.1.1  前置液注入阶段
前置液注入是二氧化碳前置压裂技术的基础阶段，

核心目标是构建储层保护屏障并为后续造缝创造条件。

此阶段通过专用泵车将液态二氧化碳持续注入井筒，液

态二氧化碳沿管线进入地下后，随着深度增加，温压条

件逐渐超过临界值（温度31.1℃、压力7.38MPa），转
化为超临界态二氧化碳。超临界态二氧化碳凭借极强的

扩散能力，快速挤入储层的孔隙与天然微裂缝中，形成
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大范围的占位“气墙”。这一“气墙”可有效隔离后续

压裂液与储层基质，减少水相侵入引发的储层伤害；同

时，二氧化碳分子吸附能力强于甲烷，可提前置换储层

孔隙中的部分天然气，为后续气体流动腾出空间，且弱

酸性的二氧化碳溶液可轻微溶解孔隙间的堵塞物，初步

改善储层渗透性。

2.1.2  压裂液注入阶段
压裂液注入阶段是实现储层造缝的核心环节，需在

前置二氧化碳形成的“气墙”保护下开展。当前置液注

入达到设计量并形成稳定“气墙”后，开始泵注携砂

压裂液，压裂液以设定排量持续注入储层。此时，超临

界二氧化碳不仅发挥隔离保护作用，其良好的流动性还

可降低压裂液在裂缝中的流动阻力，助力压裂液快速扩

展。随着注入压力不断升高，当压力超过地层破裂压力

时，储层岩石发生破裂，形成人工裂缝；压裂液中的支

撑剂随之进入裂缝，对裂缝起到支撑作用，防止裂缝闭

合[2]。同时，二氧化碳可改善岩石力学性质，降低裂缝起

裂与扩展压力，促进形成复杂的裂缝网络，提升储层改

造体积，为天然气流动构建更广阔的通道。

2.1.3  返排阶段
返排阶段的核心是实现压裂液高效排出与天然气顺

畅产出，二氧化碳的增能特性在此阶段发挥关键作用。

压裂施工完成后，地层压力高于井筒压力，在压力差作

用下，储层中的流体开始向井筒流动并返排至地面。此

过程中，滞留在储层中的二氧化碳吸收地层能量，从超

临界态转化为气态，体积急剧膨胀，产生强大的驱替能

量，推动压裂液快速返排。相较于传统压裂技术，二氧

化碳前置压裂可显著提升返排效率，减少压裂液在地层

中的滞留时间，降低滤液伤害风险。同时，气态二氧化

碳在返排过程中可持续置换孔隙中的天然气，进一步提

升天然气采出率，保障压裂后井眼的稳定产能。

2.2  核心优势
2.2.1  储层保护
二氧化碳前置压裂技术在储层保护方面具有显著优

势，可有效降低改造过程中的储层伤害。一方面，前置

注入的二氧化碳形成的“气墙”可物理隔离压裂液与储

层基质，大幅减少水基压裂液与水敏性储层的接触，抑

制黏土矿物水化膨胀、分散运移，避免渗流通道堵塞。

另一方面，二氧化碳本身不含水相，且在返排阶段可快

速带出地层中的滞留滤液，减少滤液对储层孔隙的堵塞

与伤害。此外，超临界二氧化碳具有较强的溶解能力，

可溶解储层中部分有机堵塞物与矿物质，疏通原生孔隙

与微裂缝，改善储层渗透性。相较于传统压裂技术，该

技术可使储层伤害率降低30%以上，有效保护储层原始
物 性。

2.2.2  增产效果显著
该技术通过多重作用机制实现显著的增产效果，破

解川西致密气藏低产困境。首先，二氧化碳可改善岩石

力学性质，降低地层破裂压力，促进形成复杂的裂缝网

络，大幅提升储层改造体积与裂缝导流能力。其次，超

临界二氧化碳的高扩散性与置换作用，可有效动用常规

压裂难以触及的微孔隙天然气，扩大泄油面积。再者，

二氧化碳的增能特性可补充地层能量，缓解储层衰竭，

提升天然气流动动力，延长稳产周期。现场实践表明，

应用该技术的井型产量较同区采用传统压裂技术的邻井

高出33%~55%，增产效果稳定且显著。
2.2.3  环保效益
二氧化碳前置压裂技术契合绿色低碳发展理念，具

有突出的环保效益。一方面，该技术可减少水基压裂液

的用量，降低水资源消耗，尤其适用于川西部分缺水

区域的气藏开发。另一方面，注入地层的二氧化碳大部

分可被封存于地下，实现二氧化碳的资源化利用与地质

封存，助力“双碳”目标实现。另外，技术应用过程中

无有害化学物质排放，压裂返排液处理难度较低，可进

一步降低对周边生态环境的影响，实现致密气藏的绿色

开 发。
3��川西致密气二氧化碳前置压裂技术应用案例

3.1  石龙101井实践
石龙101井位于四川阆中石龙场大安寨段，是川西致

密气藏应用二氧化碳前置压裂技术的典型井例，旨在解

决该区域储层致密、造缝难度大的问题。该井目标储层

埋藏深3200m，孔隙度2.8%，渗透率0.05mD，属于特低
孔特低渗储层，且存在轻微水敏性。施工过程中，创新

采用大排量、高规模的二氧化碳前置注入工艺，共注入

液态二氧化碳426吨，创下该区域大安寨段加砂规模、施
工排量及二氧化碳注入量多项纪录。通过前置二氧化碳

构建“气墙”保护储层，后续泵注携砂压裂液形成复杂

裂缝网络。压裂后，该井初期日产气达8.5×104m3，较邻

井传统压裂井产量提升48%，且稳产周期超过12个月，验
证了该技术在中浅层川西致密气藏的适用性与高效性[3]。

3.2  东峰503-1HF井创新应用
东峰503-1HF井为川西深层致密气水平井，储层埋藏

深度达5200m，地层压力系数1.6，破裂压力高，传统压
裂技术难以实现有效改造。针对该井深层、高压、非均

质性强的特点，创新采用“逆混合泵注”的二氧化碳前

置压裂技术，通过数值模拟优化二氧化碳注入顺序、排
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量及前置液比例，构建个性化泵注程序。施工中先注入

小排量二氧化碳段塞试探地层响应，再逐步提升排量注

入主前置液，后续配套注入适配深层裂缝的高黏度携砂

液。该技术创新有效降低了深层施工摩阻，实现二氧化

碳均衡注入，压裂后形成大范围复杂裂缝网络。井眼测

试无阻流量达120×104m3/d，较设计产能提升35%，破解
了川西深层致密气藏压裂改造难题，为深层井技术应用

提供了创新范式。

3.3  马蓬87-1井长期效益
马蓬87-1井是川西致密气藏首口规模化应用二氧化碳

前置压裂技术的井例，重点验证技术的长期稳产效益与

封存效果。该井目标储层为须家河组，物性差且能量不

足，传统压裂后产量衰减快。应用二氧化碳前置压裂技

术后，初期日产气6.2×104m3，较同区邻井高出55%。经
过3年长期监测，该井日产气仍稳定在4.5×104m3，稳产周

期较传统压裂井延长1.5倍，累计产气量超5000×104m3。

同时，监测数据显示80%的注入二氧化碳被封存于地下，
实现了天然气增产与二氧化碳封存的双重效益。该井的

长期实践表明，二氧化碳前置压裂技术不仅能提升初期

产量，更能有效缓解储层衰竭，保障致密气藏的长期效

益开发。

4��川西致密气二氧化碳前置压裂技术难点与对策

4.1  核心技术难点
当前川西致密气二氧化碳前置压裂技术应用仍面临

三大核心难点。一是深层储层适配难度大，川西深层致

密气藏埋藏深、温压高且非均质性强，二氧化碳相态变

化规律复杂，难以精准控制前置液注入参数，易出现注

入不均、裂缝扩展失控等问题，增加施工风险。二是增

产机理与设计优化不足，现有技术对二氧化碳在川西致

密储层中的扩散、置换及增能机理研究不够深入，缺乏

精准的数值模拟模型，导致压裂参数设计针对性不强，

难以充分发挥技术潜力[4]。三是施工工艺与装备制约，

二氧化碳具有低温、高压的特性，对注入设备、管汇的

耐低温、耐压性能要求极高，且现场施工中易出现摩阻

过高、支撑剂运移不畅等问题，影响施工效率与改造

效 果。
4.2  针对性解决对策
针对上述技术难点，提出针对性解决对策以提升技

术应用效果。其一，深化深层储层相态调控研究，通过

室内实验与现场监测，建立川西深层储层温压条件下二

氧化碳相态变化模型，结合储层非均质性特征，优化前

置液注入排量、压力及阶段配比，实现相态精准控制。

其二，构建精准设计体系，融合地质工程一体化理念，

整合储层地质参数与工程数据，完善二氧化碳扩散-置换-
增能一体化数值模拟模型，实现压裂参数的个性化优化

设计[5]。其三，升级施工工艺与装备，研发耐低温、高压

的专用注入泵与管汇设备，优化“逆混合泵注”工艺，

降低施工摩阻；同时优选适配二氧化碳压裂的超低密度

支撑剂，提升支撑剂运移与支撑效果，保障施工顺利与

改造质量。

结束语

川西致密气藏高效开发关乎我国能源安全，二氧化

碳前置压裂技术优势独特，为破解其开发瓶颈提供有效

路径。本文分析了该技术适配川西地质条件的核心逻

辑，阐述原理与优势，以典型案例验证实践价值，还剖

析难点并提出对策。未来，要深化地质工程一体化研

究，完善技术设计与施工体系，推动装备与工艺创新。

随着技术成熟推广，有望实现川西致密气难动用储量规

模化、效益化、绿色化开发，助力非常规油气开发与

“双碳”目标达成。
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