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CO2压裂技术在杏南试验区的应用研究 
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摘要：与常规压裂技术相比，CO 压裂技术具有低滤失、高返排、对油层伤害小、增产幅度大、有效 

期长等优点，该技术在利用 CO，作为介质造缝的同时，还具备在地层温度下 CO 快速气化、溶混于 

原油中、大幅度降低原油粘度和增加溶解气驱能量的独特增产机理。该文对该技术所适用的地质条 

件、压裂选井的原则及压裂施工的具体流程进行了阐述。杏南试验区3口井 CO 压裂的现场应用效 

果表明，该技术不仅适用于厚油层和老井的重复压裂，而且对于表外储层和有效厚度小于0．5 m的薄 

差层也具有更好的增产效果。运用压裂有效期内最低增油模型，计算出该技术比普通压裂可多创效 

5．8～13．8万元，经济效益更为可观。CO 压裂技术是低压、低渗油层的一项较好的增产改造措施， 

它扩大了压裂选井选层的范围、提高了压裂效果，在杏南试验区具有广阔的应用前景。 
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CO2 fracturing technique applied in Xingnan test area 
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Abstract：Compared with conventional fracturing technique，CO2 fracturing technique has several advantages including 

low filtration，high flowback，small damage in reservoir，increasing production with a great degree and longer effective 

period．The technique has unique increasing—production mechanism when CO2 is acted as medium to develop fracture， 

which makes CO2 fast gasify，dissolve in crude oil，largely decline oil viscosity and increase capacity of solution gas 

drive．In addition，geologic condition，fracturing selected well principles and procedure for fracturing operation are de— 

scribed in this paper．Its application effects show that，this technique is not only adapted to thick oil layer and repeated 

fracturing for oil wells but also achieves better results for out—surface reservoir and thin and poor layers with the effective 

thickness of less than 0．5 m．Lowest increasing oil model in effective period is used to calculate profits by using this 

technique，showing that more than RMB ￥5．8 X 10 ～1 3．8 X 10 are obtained．CO2 fracturing technique is a better in— 

creasing production and reworked measures in low pressure and low permeable reservoirs．It enlarges the area for fractu— 

ring selected wells and layers and improves fracturing effects and has wide future in Xingnan development area． 

Key words：CO2 fracturing；mechanism；geologic condition；application effects；economic benefit 

杏南试验区位于大庆油田第五采油厂杏树岗南 

部，该区域的主要压裂改造对象是二次加密调整井，此 

类井开采的主要对象是表外储层和有效厚度小于0．5 

m的薄差层，表外储层孑L隙度为20％，渗透率为 14．7 

×10一 m ，以泥质细粉砂岩为主，富含粘土矿物，粘 

土颗粒总含量在 1 1％ ～20％之间，压裂区块的油层条 

件较差。此类油层应用常规压裂技术选层难度较大 、 

增产效果较差，为了拓宽压裂选井选层范围，提高压裂 

效果，需要应用油田高含水期挖潜的新型 CO：压裂技 

术。与常规压裂技术相比，CO。压裂技术颇具优势，在 

国外已经取得了成功，属于较为成熟的技术。 

l CO，压裂技术机理及适用的地质条件 

1．1 CO 压裂技术机理 

CO 压裂工艺技术是以液态 CO：，或 CO 与其他 

压裂液混合，加人相应的添加剂，代替普通压裂液完 

收稿日期 ：2007~9-28 

作者简介：马 健(1968一)，男，湖北武汉人，在读博士，从事油气田开发研究及管理工作。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://affyb7c293140c98248b7hk690xbcfccf66wc6fffb.res.gxlib.org.cn


2008年 6月 马 健等：CO 压裂技术在杏南试验区的应用研究 ．99． 

成造缝、携砂、顶替等工序的压裂工艺技术 J̈。杏 

南试验区采用的是比较常用的 CO 液态压裂工艺。 

该技术的增产机理是：在油气层压裂改造过程中，将 

液态 CO，作为介质注入地层，除形成裂缝外，在地 

层温度下 CO，快速气化，溶混于原油中，能大幅度 

降低原油粘度，另一方面还增加了溶解气驱的能量， 

从而达到增产的目的。 

CO 溶解在油层中，与油层中的水生成碳酸，饱 

和CO 的水的pH值为3．3～3．7，相对来说是无腐蚀 

的。当pH值升至4．5以上时，膨胀的粘土矿物就会 

减少，能保持地层的渗透性 ，还可解除裂缝面的堵 

塞。当储层中 CO：过饱和时，能改变流体与毛细管 

或岩壁的接触角 、毛细管的直径以及地层孔隙的化学 

吸附，能够有效地改变毛细管参数 ，有利于措施后的 

返排。 

1．2 压裂增油量计算方法 

根据达西定律，油层压裂增油量可以描述为 

2,rrh(1一／ ) 

l 2 

『 lK2(P 一P w2) 2K1(P l—P 1)] l 一 J 
式中 △p—— 压裂增油量，t；rw——井筒半径，m； 

r ——供 油 半 径，m；fw__一压 裂 层 含 水 率，％； 
— — 油层压开厚度，m；K ， ——压裂前 、后压 

裂层的渗透率，txm ；P Pe2——压裂前 、后距离油 

井 r 处的地层压力，MPa；P Pw2——压裂前、后 

流动压力，MPa； 。， ——压裂前、后原油粘度， 

mPa·s；S ，S ——压裂前、后压裂层的表皮系数， 

无因次。 

如果采用 CO 压裂与普通压裂对同一地层进行 

改造，压后的表皮系数分别为S 和 S ，原油粘度分别 

为 和 ，流动压力分别为P 和P 。由 CO 压裂 

的机理可知， < ，S <S ，P >P们 ，根据式(1)， 

CO!压裂增油量将 比普通压裂多。而 CO 压裂同时 

具有降低原油粘度，在低渗透油层中低滤失，高返排以 

及在压裂过程中对油层低伤害等优点，更适用于低压、 

低渗油气层 、水敏性地层和稠油井的压裂。 

2 C0 压裂选井原则 

CO，压裂选井的原则包括： 

(1)套管完好，固井质量较好或没有进行二次 

固井的井； 

(2)井筒脏，泵效低，检泵周期短的井； 

(3)近井地带堵塞，产量突降的井； 

(4)地层压力相对较低，不足以采用其他大型 

措施的井； 

(5)层内、层间矛盾突出，地层非均质性严重 

的区块； 

(6)水敏性较强的油水井； 

(7)多次措施无效或造成污梁堵塞的油井； 

(8)井况恶化，无法卡封，分层压裂的油井。 

3 CO，压裂施工流程 

CO 压裂施工流程见图l。 

图 1 CO 压裂施工流程 图 
Fig．1 Flow chart of C02 fracturing operation 

4 现场应用效果分析 

为探索 CO，压裂增产效果，选择 了3口井进行 

压裂。这3口井的特点是：①地层压力较低；②位于 

断层附近或油田边部，注采不够完善，只有 1个注水 

井点；③压前产液强度小，含水较低。地质方案设计 

是平均单井 2个层段，砂岩 7．1 m，有效 2．5 m，在 

进行 CO，压裂后，取得了较好的初期效果，平均单 

井初期日增液 ll t，日增油7 t(表 1)。与普通压裂 

井相比，压裂改造的层段 、砂岩厚度和有效厚度分别 

减少 1．8个、2．0 m和 1．6 m，增液强度和增油强度 

分别提高 0．57 t／m和0．28 t／m，初期压裂效果更好。 

薄差层压裂效果分析：杏 13—7740是 2000年投 

产的扩边井，射开砂岩厚度 l9．8 m，有效厚度 3．1 

m，选择动用较差的薄差油层萨 II7一l0和葡 Il1 一 

ll 层段压裂，萨 II7一l0层段中萨 II9 表外储层中 

的薄层砂，萨II7、8、9，、10均为成片表外储层，葡 

Ill 一ll 层段中葡 Ill。和葡 Ill 均为河间薄层砂。 

压后初期 日增液 10 t， 日增 油 7．6 t，含水 下降 

29．3％。与杏十三区同期投产的相近地质条件采用普 

通压裂的5口井相比，压裂改造的层段、砂岩厚度和 
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有效厚度分别减少 1．9个、1．2 m和2．2 m，每 日多 增油3．4 t，砂岩采液强度增加 1．14 t／m。 

表 1 CO 压裂初期效果对比统计 

Table 1 Effects comparison in the early stage of CO2 fracturing 

厚层压裂效果分析：杏 13一丁 8—130是 2000年投 

产的 1口一次补充井，射开砂岩厚度 12．3 m，有效 

厚度 7．3 m，主要选择了出液强度小的河道砂葡 I312 

(砂岩4．2m，有效 3．5 m)进行压裂，压裂后 日增液 

17t，日增油 10．6t，增液幅度较大。 

高31—21是高台子油田 1999年投产的一次加密 

井，投产初期因产液强度低，因此对全井进行普通压 

裂，压后初期 日增液6 t，日增油4 t。到2002年产量 

下降到压前水平，应用精细地质研究成果，选择已经 

压裂过的有单一河间注水的河道砂葡 I5(砂岩 1．3 

m，有效 1．3 m)和有单一河道注水的河间表外砂葡 

I1 a层采用 CO，压裂技术进行重复压裂。在压裂厚度 

减小的情况下，压后通过调参放产初期日增油达到 

3．7 t，和第一次普通压裂初期 日增油相当，取得了 

较好的效果。 

综上所述，CO，压裂技术对薄层和厚层都有较好 

的压裂效果，尤其是对薄差层的压裂效果更为突出。 

5 油井压裂最低增油界限及经济效益 

分析 

5．1 油井压裂最低增油界限 

，̂ 一 !： 二 一 r 
“ (0．862 5·R·Pc—Cb。一 一24)·(1一Yw)一Cbl一(1．74—0．41·Yw)·C 、 

油井压裂措施有效期内增油量所得收益与压裂投 成本，元；c ——注人费，元；N。 ——增油量，t；-厂w—— 

人、因增产额外所负成本 (变动成本)及税金三者 含水，％i ——销售、财务、管理费，元／【。 

之和相抵，此时增油量是压裂有效期内最低增油下限 由式 (2)得到不同油价和措施费用下油井 CO 

模型 J。 压裂最低增油下限 (表2)。 

式中 71Z——措 施投 资，万元；P ——油价， t； 在操作成本一定的情况下，油井压裂最低增油界 
— — 商品率，％；c ——吨油成本，元；c ——吨液 限与油价 、压裂费用、压裂层含水有关。当油价和压 

表 2 不同油价和措施费用下油井 CO 压裂最低增油下限表 

Table 2 Lowest increasing oil lower limit under various oil price and measure cost 

裂层含水一定时，压裂费用越高，最低增油界限越 

高；在压裂费用、压裂层含水一定的情况下，油井压 

裂最低增油界限随油价上升而下降。 

5．2 经济效益分析 

按 1口井 CO，压裂二段，比普通压裂四段 日多 

增油 1 t，以有效期为 1 a计算，可多增油 360 t，油 

价按1 200 Yr／t，增收 41．9万元，消耗成本费用为 

16．1万元，销售税金及附加 6．6万元，普通压裂二段 

措施费为 14．06万元，普通压裂四段措施费为20．64 

万元，根据利润公式 。：(利润 ：增产收人 一措施投 

人 一变动成本 一销售税金及附加)CO：压裂二段与普 

通压裂四段利润对比见表 3。 

6 结论及认识 

(1)与普通压裂技术相比，C0 压裂对油层的伤 
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表3 CO 压裂二段与普通压裂四段利润对比表 

Table 3 Benefits comparison between CO2 fracturing II 

phase and common fracturing IV phase 

CO2用量费用／万元 

1 u井可多获利润／万元 

l2 16 2O 

13．8 9，8 5，8 

害更小，增油幅度更大，有效期更长，更适用低压 、 

低渗油层的改造。 

(2)在操作成本一定的情况下，油井压裂最低 

增油界限与油价 、压裂费用 、压裂层含水有关。油价 

越高，可投入开发的油层越多，经济效益越好。 

(3)从杏南开发区目前采用 CO，压裂技术的效 

果来看，虽然 CO 压裂技术改造的层段数较少，但 

增油幅度较大，经济效益较好，因此，可以加大应用 

力度，进一步探索选井选层的条件。 
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考虑结构的对称性 ，在求齿顶接触应力时，将切 

片 1与 3同点应力取平均后再作相似转换，即： 

= ( (is) 

= ( (16) 
由于第2切片齿顶条纹 r／=0，所以在真实构件 

中相应部位的接触应力也为0。 

对于齿根，将切片 1、2及 3中同点应力取平均 

后再进行相似转换 

+ + 

3 
(】7) 

各点计算结果列在表 2中。 

从表 2中可以看出，卡瓦与套管的接触应力在齿 

面上的分布是完全不均匀的。从轴向分布看，上下两 

表2 60。齿形卡瓦构件齿顶及齿根处的转换应力 

Table 2 Conversion stress located in tooth top and bottom in slip part of 60。profile angle 

端齿牙的接触应力比接近中问部齿牙的接触应力大； 

同一齿牙上，左右两侧的接触应力比中间的接触应力 

大。 

4 结 论 

(1)三维光弹性模拟实验可以用于研究卡瓦与套 

管的接触应力分析研究，对于构件内部应力的分析以 

及接触应力的分析，三维光弹性模拟实验是一理想的 

实验检测技术。 

(2)三维光弹性模拟实验结果表明：对于卡瓦同 
一 个齿的齿尖应力分布主要在齿面的两侧，中间部位 

基本不接触，接触应力为 0。这表明卡瓦齿面与套管 

内表面的接触不均匀，在卡瓦的优化设计时应该充分 

考虑这一点 。 

(3)三维光弹性模拟实验结果还表明：在同一轴 

向剖面内，卡瓦上下两端齿尖的应力比接近结合部区 

域的应力大得多，在进行卡瓦结构的优化设计时也充 

分考虑这一点。 
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