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一超临界 CO2 增黏机制研究进展及展望

孙宝江, 孙文超

(中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580)

摘要:研制临界 CO2 增黏剂,突破超临界 CO2 压裂技术,是实现页岩气高效开发的一条有效途径。 通过文献调研,对

超临界 CO2 增黏剂研制现状、增黏剂在超临界 CO2 中的溶解机制、增黏剂-CO2 相互作用机制、增黏剂的作用机制及

其分子设计方法、超临界 CO2 增黏面临的问题等方面进行分析,总结超临界 CO2 增黏机制的研究动向。 研究认为:
具备两亲特性的新型低聚表面活性剂或酯类化合物是值得研究的备选增黏剂;应开发新型低密度支撑剂,与增黏剂

共同用于超临界 CO2 压裂;研究含氟化合物在超临界 CO2 中的溶解机制及其分子间相互作用规律,有助于开发不含

氟超临界 CO2 增黏剂;选择合适的分子模拟计算方法可以从微观上为超临界 CO2 增黏剂的分子设计提供理论指导。
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Research progress and prospectives of supercritical CO2

thickening technology
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Abstract: CO2 can be used as a fracturing fluid for shale gas development, in which effective thickening agents are needed to
increase the viscosity of the supercritical CO2 fluid. The state of the art for the techniques used for CO2 thickening was re鄄
viewed and assessed, including various mechanisms involved in CO2 thickening for its application in oil and gas industry and
different thickening agents investigated in terms of their dissolution and intermolecular interactions with CO2 . The working
mechanisms and molecular design methods used for selecting and design CO2 thickening agents and the main difficulties in鄄
volved were analyzed and summarized. It is proposed that novel amphiphilic oligomer surfactants and ester compounds are
prospective thickening agents worthy of studying, and low density proppants can be used in supercritical CO2 fracturing along
with the thickening agents. The research progresses on the dissolution mechanism of fluorinated compounds in CO2 and the
solute鄄solvent interactions are useful for the development of non鄄fluorinated thickening agents. The molecular simulation
method can provide theoretical guidance for molecular design of low cost and effective thickening agents.
Keywords: shale gas; supercritical CO2; fracturing stimulation; thickening mechanisms; molecular simulation

摇 摇 页岩气藏具有低孔隙压力、低孔隙度、低渗透率

和高黏土含量等特点,开发难度较大,如果不采取水

平井压裂增产等措施,很难实现大规模商业开采。

虽然水力压裂技术已经在美国的页岩气开发中取得

了成功,但也存在水敏、伤害储层、用水量大、回收处

理困难等问题,并可能污染地下水[1]。 中国页岩气
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储层的黏土矿物含量往往更高,水敏性更强,且多分

布在水资源匮乏的山区及丘陵地带,大型水力压裂

很难适应商业开采的需要[2鄄3]。 应根据中国页岩气

藏的特点采用无水压裂等页岩气高效开发新技术。
利用超临界 CO2 开发页岩气具有一系列优势[4]:淤
不会使页岩产生黏土膨胀、水锁等效应,对储层无伤

害;于造缝能力强,易返排;盂可以节约大量水资源;
榆可以实现 CO2 的永久埋存。 但是,超临界 CO2 黏

度较低,携砂效果较差[5]。 解决这一问题的最直接

方法是向超临界 CO2 中添加化学增黏剂,提高其携

砂能力,实现加砂压裂,从而大大提高增产效果。

1摇 超临界 CO2 增黏剂研制概述

目前正在研究的 CO2 增黏剂主要有小分子增

黏剂、小分子表面活性剂和聚合物增黏剂。 其中,小
分子增黏剂 12-羟基硬脂酸、半氟化三烷基锡、氟代

醚双脲、2-乙基己醇等,小分子表面活性剂全氟聚

醚碳酸铵、di-HCF4、F7H4、AOK、Dynol-604 及 Ls-
36、Ls-45 等,在超临界或液态 CO2 中的增黏效果并

不理想,即使其质量分数达到数个百分点,最多也仅

能使 CO2 的黏度增大 3 ~ 5 倍[6]。 有机硅聚合物和

含氟聚合物的增黏效果相对较好。 在加入 20% 的

甲苯作助溶剂的条件下,6% 的聚二甲基硅氧烷

(PDMS)可以使超临界 CO2 的黏度增大 90 倍,达到

3郾 48 mPa·s[7鄄8]。 氟化丙烯酸酯-苯乙烯无规共聚

物是迄今为止唯一不需助溶剂即可使 CO2 黏度增

大两个数量级的增黏剂,其质量分数 5% 可使液态

CO2 的黏度增大 400 倍[9鄄11]。 但是由于成本、环境

等问题,含氟及有机硅聚合物增黏剂仅是一种概念

验证,并不具有应用价值。 廉价、环保的碳氢聚合物

在 CO2 中的溶解性则较差[12],即使是目前发现的在

CO2 中溶解性最好的碳氢聚合物———聚乙酸乙烯酯

(PVAc),其质量分数为 5%在液态 CO2 中溶解所需

压力 也 超 过 60 MPa, 并 不 具 备 足 够 的 亲 CO2

性[13鄄14]。 应选取合适的亲 CO2 官能团,设计合成超

临界 CO2 专用增黏剂。
目前,超临界 CO2 增黏剂的研制尚处于实验阶

段,有经济价值的增黏剂尚未面世,超临界 CO2 增

黏剂的增黏机制及其分子设计方法等相关理论的研

究没有跟上工程应用的步伐。

2摇 超临界 CO2 增黏机制研究进展

2郾 1摇 增黏剂在超临界 CO2 中的溶解机制

影响 CO2 溶解能力的主要因素是密度,其溶解

能力近似为密度的指数函数[15]。 超临界 CO2 的相

态介于气相和液相之间。 与液态 CO2 相比,其化学

性质类似,但密度略低,溶解能力稍弱。
溶质的性质,特别是相对分子质量与分子极性,

是影响溶质在 CO2 中溶解性的重要因素[15]。 热力

学研究表明,作为首要原则,增黏剂要溶于 CO2 混

合物的 Gibbs 自由能变须为负。 增黏剂-CO2 混合

物的 Gibbs 自由能变[16]为

驻Gmix =驻Hmix-T驻Smix . (1)
式中,驻Hmix、驻Smix和 T 分别为混合焓变、混合熵变和

绝对温度。 增黏剂要溶于 CO2 须达到熵与焓之间

的优化平衡。
从焓的角度考虑,混合焓变主要取决于溶液的

密度以及增黏剂-CO2 分子间、增黏剂分子间、CO2

分子间的相互作用能。 只有增黏剂-CO2 分子间的

相互作用能大于增黏剂分子间及 CO2 分子间的相

互作用能,增黏剂才可能溶于 CO2。 增黏剂分子间

相互作用的强弱可由内聚能密度评价,较低的内聚

能密度反映了较弱的自我相互作用,有利于增黏剂

在 CO2 中的溶解[17鄄18]。 在 CO2 分子中,电荷分布不

均匀,电子密度偏向氧原子,带负电荷的氧原子为

CO2 提供了较大的四极矩[19]。 溶于 CO2 的增黏剂

分子应具有弱极性、亲 CO2 基团和低内聚能密度,
使其与 CO2 分子间的偶极-四极相互作用大于 CO2

分子间的四极-四极相互作用和增黏剂分子间的相

互作用。
从熵的角度考虑,增加混合熵变有利于增黏剂

在 CO2 中的溶解。 对于聚合物而言,高自由体积和

高链柔性可以增加聚合物的熵,降低聚合物的玻璃

转化温度,使其更易溶于 CO2。 另外,聚合物的外形

也有重要作用,支链化可以降低聚合物链段间的相

互作用,增加聚合物的自由体积有利于聚合物在

CO2 中溶解[20]。 但对易溶于 CO2 的聚合物宏观性

质的经验推断,如柔性链、高自由体积、低结晶度、低
玻璃转化温度、在主链或侧链上含有与 CO2 间存在

特定热力学相互作用的官能团等,在用于设计超临

界 CO2 增黏剂时往往导致失败[21]。 例如,用叔丁基

团置换 PVAc 侧链中的甲基制成的聚新戊酸乙烯

酯,比 PVAc 具有更高的自由体积和更低的结晶度,
却比 PVAc 更难溶于 CO2

[9]。 事实上,聚合物在

CO2 中的溶解性受多种因素影响,如溶液中相互作

用的平衡、聚合物的链柔性、官能团的性质和位置

等,聚合物结构的微妙变化就可能导致其在 CO2 中

的相行为产生较大差异[22鄄23]。
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对于表面活性剂,若要溶于 CO2 形成 CO2 包水

或 CO2 包有机溶剂的乳液或微乳液,则要求其一端

溶于 CO2,另一端溶于水或有机溶剂,以降低水或有

机溶剂在 CO2 中的表面张力。 由于表面活性剂的

端官能团对其表面张力、内聚能密度有很大影响,因
此端官能团对表面活性剂在超临界 CO2 中的溶解

性有决定意义。 在表面活性剂尾链上引入具有低溶

度参数、低极化度或路易斯碱特性的官能团,有利于

制备超临界 CO2 用表面活性剂[24]。
适合形成超临界 CO2 反胶团的表面活性剂应

满足 3 个标准:淤非极性尾链内聚能密度低,与 CO2

的亲和性较强;于非极性尾链最好有多条分支,有利

于在水和 CO2 界面上形成分散的空间结构;盂极性

头基团与水之间存在氢键相互作用作为聚集的动

力[25]。 目前在超临界 CO2 中溶解性较好的表面活

性剂主要是满足以上标准的含氟表面活性剂,如全

氟聚醚碳酸铵、di-HCF4、F7H4 等。
2郾 2摇 增黏剂-CO2 相互作用机制

2郾 2郾 1摇 含氟化合物

迄今为止最有效的设计亲 CO2 化合物的方法

是含氟化合物的引入,含氟聚合物和含氟表面活性

剂均易溶于超临界 CO2。 Smith 等[26] 利用红外光谱

研究了丁醇和七氟丁醇在超临界 CO2 中的分子间

相互作用,认为含氟化合物之间相互作用的排斥特

性使溶质-溶质相互作用比溶剂-溶质相互作用小

得多,因而提高了碳氟化合物在超临界 CO2 中的溶

解度。 核磁共振对正己烷、全氟化正己烷等在超临

界 CO2 中质子和氟化学位移的研究则表明,超临界

CO2 中的全氟化正己烷在光谱上存在化学位移,证
明 CO2 与含氟化合物间存在溶剂-溶质相互作用,
这种相互作用可能属于范德华力的范畴[27]。

含氟化合物易溶于超临界 CO2 的深层原因在

于聚合物经过氟化作用后具备弱极性,产生与 CO2

分子间的偶极-四极相互作用,瓦解了 CO2 分子间

的四极-四极相互作用[28]。
计算机模拟技术的发展为增黏剂-CO2 相互作

用机制的研究提供了新的途径。 CO2 与烷烃、氟烷

烃及逐步氟化的甲烷间相互作用的分子模拟研究表

明,偶极-四极相互作用的确在 CO2 与氟烷烃的分

子间相互作用中起了重要作用;在 CO2-碳氟化合物

相互作用中,碳氟化合物中的氟原子作为路易斯碱

为 CO2 中的碳原子提供电子,同时氟原子的存在增

加了相邻氢原子的正电性,使其作为路易斯酸吸收

CO2 中氧原子的电子[29-30]。 这也解释了为什么半

氟化聚合物比全氟化聚合物的亲 CO2 性更强:与全

氟化聚合物相比,半氟化聚合物既含有路易斯酸基

团又含有路易斯碱基团,可以同时作为路易斯酸和

路易斯碱分别与 CO2 产生 H-O 相互作用和 F-C 相

互作用,这些相互作用有效提高了聚合物的溶解性,
而全氟化聚合物则缺乏路易斯酸基团[31]。

由四氟乙烯单体和乙酸乙烯酯单体合成的四氟

乙烯 -乙酸乙烯酯无规共聚物 ( Poly ( TFE - co -
VAc))的相态实验表明:Poly(TFE-co-VAc)在液态

CO2 中的溶解度高于 PVAc,且溶解度受共聚物组分

的影响,四氟乙烯含量过高或过低均会导致其溶解

度降低[12]。 Poly(TFE-co-VAc)的不同链段与 CO2

间成键模式及键能的分子模拟计算揭示了这种共聚

物在 CO2 中具有较高溶解度的原因[32]:淤共聚物的

特殊几何构型和官能团使其与 CO2 之间有较多的

成键模式;于 CO2 与共聚物间的相互作用能比

PVAc 高;盂共聚物主链上氟原子的吸电效应使相

邻氢原子酸性增强,与 CO2 中的氧原子间形成更强

的氢键。
吸电子基团对电荷分布的影响[31]如图 1 所示。

图 1摇 吸电子基团对电荷分布的影响

Fig. 1摇 Effect of an electron with drawing group
on charge distribution

吸电子基团导致 琢 碳带部分正电荷,茁 碳带部

分负电荷,因此 茁 碳上的氢酸性增大,能与 CO2 中

的氧原子间形成更强的氢键,有利于聚合物与 CO2

间的相互作用。 自然键轨道方法对几种简单分子模

型的计算确认了这一模式。
2郾 2. 2摇 不含氟化合物

研究表明,拥有供电子基团(如羰基、乙酸基、
醚基等)、路易斯碱属性的化合物与 CO2 分子之间

存在特定的相互作用,有望用于设计亲 CO2 材

料[33]。
在红外光谱对含羰基的碳氢聚合物与 CO2 之

间相互作用的研究中,观察到了 CO2 的 淄2 振动模式

的分裂,这为含供电子官能团的聚合物与 CO2 之间

特定相互作用的存在提供了波谱学证据[34]。 在

CO2 与羰基化合物的相互作用中,CO2 中的碳原子

作为路易斯酸,聚合物侧链上羰基中的氧原子则作
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为路易斯碱,其本质是路易斯酸-碱相互作用。 这

一理论已经被大部分研究者接受,波谱分析实验中

观察到的羰基键振动红移也证明了这一点[35]。 模

型羰基化合物与 CO2 间相互作用的分子模拟计算

表明,羰基-CO2 相互作用的强度与其几何构型有

关[36]。
含羰基的乙酸基团则具有更高的亲 CO2 性,高

度乙酰化的化合物在 CO2 中有较高的溶解度和混

溶性[35]。 分子模拟计算表明,乙酸官能团中的羰基

与 CO2 间的相互作用强度几乎是水二聚物中氢键

相互作用的一半[37]。 醚基与 CO2 之间的相互作用

能与羰基相当[23]。 此外,由于醚链段是柔性的,可
以提高聚合物的链柔性,对内聚能密度影响也较小,
有利于聚合物的溶解[21]。 实际上,相态实验的结果

也支持这一观点,醚官能化硅氧烷比乙酸官能化类

似物具有相当或更低的可混压力[23]。
电荷偏移和四极矩使 CO2 既可作为接受电子

的路易斯酸又可作为提供电子的路易斯碱,在一定

条件下能够与亲 CO2 官能团产生双重相互作用。
在 CO2 -羰基化合物系统中,除 CO2 的碳与羰基氧

之间的路易斯酸-碱相互作用,还伴随着 CO2 的氧

和羰基化合物的氢之间的协同 C-H…O 相互作用,
路易斯酸-碱相互作用是 C-H…O 相互作用形成的

必要条件[38],如图 2 所示。

图 2摇 CO2-羰基化合物相互作用示意图

Fig. 2摇 Sketch map of interaction between CO2

and carbonyl compound

在 C=O…C 相互作用(A)中,CO2 中带正电荷

的碳作为路易斯酸与路易斯碱基团如羰基氧产生相

互作用;当 CO2 中一个带负电荷的氧被置于恰当位

置时,会作为路易斯碱与带正电荷的氢通过较弱的

C-H…O 氢键(B)产生相互作用,强化路易斯酸碱

相互作用为体系提供额外的稳定能[38鄄41]。
C-H…O 相互作用基本性质的第一性原理分子

轨道计算表明,尽管 C-H…O 相互作用的强度比传

统 O-H…O 氢键弱,但 C-H…O 相互作用本质上还

属于氢键范畴[42]。 核磁共振实验中观察到的现象,

如 CO2 与亲 CO2 化合物络合后发生电荷转移和电

子密度变化、CO2 分子的线性几何构型发生弯曲、加
入 C-H…O 氢键的 O 与 C 之间形成的 C=O 键变长

等,为 C-H…O 相互作用的存在提供了证据[40]。 C
-H…O 相互作用为化合物在 CO2 中的溶剂化提供

了路易斯酸碱相互作用之外的稳定机制,在亲 CO2

化合物设计中是一种值得考虑的、重要相互作用。
2郾 3摇 增黏剂作用机制与分子设计方法

理想的增黏剂应同时具备在超临界 CO2 中的

溶解性和增黏性,不仅能够在适当温度压力下充分

溶于超临界 CO2,而且能够在超临界 CO2 中通过分

子间相互作用缔合形成分子聚集体,进而构成空间

网状结构,从而在较低浓度下显著增加超临界 CO2

的黏度。
氟化丙烯酸酯是目前发现的在 CO2 中溶解性

最好的亲 CO2 化合物,但将其聚合后得到的均聚物

仅能使液态 CO2 的黏度增大 3 ~ 6 倍[43]。 将疏 CO2

的苯乙烯作为缔合基团引入氟化丙烯酸酯中制成的

氟化丙烯酸酯-苯乙烯无规共聚物则可以使液态

CO2 的黏度增大两个数量级。 液态与超临界态 CO2

的化学性质类似。 超临界 CO2 增黏剂应具备两亲

特性,不仅含有足够的亲 CO2 基团,也应含有适量

的疏 CO2 基团[9]。 亲 CO2 基团能够使增黏剂充分

溶于 CO2,疏 CO2 基团能够在不明显降低增黏剂溶

解度的情况下通过分子间自组装有效增加 CO2 的

黏度。 疏 CO2 基团含量太少则不能有效增黏,太多

则会使增黏剂溶解度明显降低。 设计增黏剂分子

时,需平衡增黏剂组分中两种基团的含量。 例如,对
于氟化丙烯酸酯-苯乙烯无规共聚物,当疏 CO2 的

苯乙烯与亲 CO2 的氟化丙烯酸酯的摩尔比为 29 颐
71 时增黏效果最理想[10鄄11]。

对于碳氢聚合物,亲 CO2 基团如羰基的引入会

增加其在 CO2 中的溶解度。 尽管羰基与 CO2 间的

相互作用较弱,但这种相互作用对聚合物在 CO2 中

的相态却有明显的影响。 例如,将乙酸基团引入聚

丙二醇的疏 CO2 羟基末端形成的聚丙二醇乙酸酯,
在 CO2 中的浊点压力明显低于聚丙二醇。 研究认

为,亲 CO2 碳氢聚合物可以是由以下两种单体构成

的共聚物[44鄄45]:单体 1 具有高链柔性、高自由体积

和弱自我相互作用,使聚合物具有较低的玻璃转化

温度和空间位阻参数,形成在 CO2 中有利的混合熵

和弱溶质-溶质相互作用,易溶于 CO2;单体 2 可以

为聚合物提供侧链或主链上的路易斯碱基团,使其
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与 CO2 间产生特定的溶质-溶剂相互作用。 共聚物

中单体 2 数量的增加有利于共聚物-CO2 相互作用,
但也会增加共聚物的内聚能密度,并降低共聚物的

链柔性,从而降低混合熵。 应选择单体 1 与单体 2
的恰当比例,使形成的共聚物比单体 1 或单体 2 的

均聚物更易溶于 CO2。
Wang[31]根据 Poly(TFE-co-VAc)链段与 CO2

之间相互作用的分子模拟计算,总结出了亲 CO2 聚

合物设计的 3 条原则:第一,当与聚合物相互作用

时,CO2 既是路易斯酸又是路易斯碱,在设计亲 CO2

分子时应安排构型有利的路易斯酸和路易斯碱键

位,以同时与 CO2 成键,形成有利于相互作用能的

多点键位;第二,当聚合物主链部分氟化时,CO2 能

与之产生更多的成键模型,因此可以尝试用 C、H、O
为不含氟分子的主链添加额外的 CO2 成键模式;第
三,尝试将含氧官能团放置在适当位置,利用其吸电

效应使相邻氢原子酸性增大,有意识地创造更多酸

性质子,使其与 CO2 中的氧原子之间形成更强的氢

键。 基于这 3 条设计原则,通过截取 Poly(TFE-co-
VAc)的链段,设计了 3 种含羰基或醚基的碳氢化合

物,并将其聚合合成了 3 种聚合物。 成键模式及键

能总和的分子模拟计算表明,这 3 种聚合物在 CO2

中的溶解度应高于 PVAc 或与之接近。 实验结果则

表明,这 3 种聚合物虽能溶于超临界 CO2,但溶解所

需压力均高于 PVAc。
这说明,决定聚合物在 CO2 中溶解度的因素有

很多,单一因素如键能总和并不能保证聚合物溶于

CO2。 另外,Wang 所使用的分子模拟计算方法只能

截取聚合物的链段进行计算,无法模型化整个增黏

剂分子,也是导致理论分析与实验结果出现矛盾的

原因之一。

3摇 超临界 CO2 增黏的主要难点

CO2 是由极性共价键构成的非极性分子,其永

久偶极矩为零,介电常数和极化率非常低。 对于极

性或高分子化合物而言,CO2 是一种弱溶剂[46]。 实

验研究表明,CO2 对乙醛、酮、酯、低醇类是良好的溶

剂,高醇类(C>10)、芳香醇和极性溶质如酰胺等在

CO2 中的溶解度则很低[47]。 聚合物一般较难溶于

CO2,目前只发现有机硅聚合物和含氟聚合物可以

在较低压力下溶于 CO2。 研究表明,立构规整度在

聚合物与 CO2 中的可混性中起了重要作用,能溶于

CO2 的聚合物应当是非晶、无规立构的,溶于水或全

同立构的聚合物不易溶于 CO2
[48]。 由于疏水尾链

之间的相互作用强于 CO2 与尾链之间的相互作用,
绝大多数传统表面活性剂在超临界 CO2 中的溶解

度也很有限,Consani 等[49] 研究了 130 多种商品表

面活性剂,仅有几种非离子表面活性剂可溶于 CO2。
超临界 CO2 增黏的主要难点[6,9,12,16,31]包括:

(1)备选增黏剂在超临界 CO2 中的低溶解度。
这是超临界 CO2 增黏的最明显障碍。 通常只有加

入大量助溶剂或者使用高氟化亲 CO2 分子,备选增

黏剂才能溶于超临界 CO2。
(2)超临界 CO2 增黏的经济障碍。 要使超临界

CO2 的黏度得到显著增加,通常需要使用昂贵的含

氟化合物,且所需质量分数相对较高(3% ~ 5% )。
如果使用不含氟化合物,则须加入大量助溶剂。

(3)含氟增黏剂的环保障碍。 目前为止最有效

的 CO2 增黏剂是含氟化合物,但含氟材料不仅成本

高,而且不易降解,对环境存在污染。
(4)对储层的潜在危害。 压裂过程中温度和压

力的变化可能会使增黏剂从超临界 CO2 中析出,而
超临界 CO2 增黏剂在 CH4 中的溶解性较差。 如果

使用高分子作为增黏剂,析出的增黏剂可能会沉淀

在地层中,对储层造成伤害。

4摇 超临界 CO2 增黏研究趋势与展望

超临界态是介于气态和液态之间的一种相态,
与液态 CO2 相比,超临界 CO2 的化学性质类似,但
密度略低,溶解能力稍弱。 超临界 CO2 增黏的瓶颈

问题是备选增黏剂在其中的低溶解度。 研究分析认

为,超临界 CO2 增黏的主要研究趋势包括:淤超临

界 CO2 专用增黏剂应具备两亲特性,分子量较低的

低聚表面活性剂或两亲性酯类化合物是值得研究的

备选增黏剂;于作为配合措施,应开发新型低密度支

撑剂,以降低对压裂液黏度的要求,与增黏剂共同用

于超临界 CO2 压裂;盂含氟化合物是目前为止最有

效的 CO2 增黏剂,对超临界 CO2 具有亲和性,但成

本高、对环境有污染,应研究含氟化合物在超临界

CO2 中的溶解机制及其分子间相互作用的本质及规

律并进行对比分析,有助于开发不含氟超临界 CO2

增黏剂;榆目前所用分子模拟方法一般为 0 K 下的

量子化学计算,且无法模型化整个增黏剂分子,应采

用能够模拟压力作用下有限温度的分子动力学模拟

方法,并将粗粒化与高精度分子模拟相结合,为超临

界 CO2 增黏剂分子设计提供理论指导。
水平井压裂改造是实现页岩气藏大规模商业开

采的关键。 由于页岩气储层地质特征及地表条件等
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方面的差异,国外现有的页岩气开发技术并不能完

全适应中国的情况。 根据中国页岩气藏的特点,无
水压裂技术是重要的发展方向。 研制临界 CO2 增

黏剂,突破超临界 CO2 压裂技术,可能是页岩气高

效开发的一条有效途径。
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