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CO2干法加砂压裂技术研究与实践 
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摘 要 COz干法加砂压裂是以COz代替常规水力压裂液的一种无水压裂技术，国外(美国和加拿大)的实践成果表明：该方 

法对低 压、低渗透 、强水锁／水敏储层 的压裂 改造效果 十分明显。为此，就其增产 机理 、压裂 液体 系、密封 混砂装置及 压裂工 艺开展 

了一系列的试验研究，获得 了一系列成果：①COz提黏技术使超临界 CO z黏度提高了24O～490倍，改善了CO。压裂液的携砂性和 

造缝 性，是实现 COz干法加砂压裂 的一项关键技术 ；② COz密闭混砂装置 的研 制实现 了对 CO 干 法加砂压裂 关键装置 的配套 ，能 

够满足 COz干法加砂压裂作业的施工需要；③COz干法加砂压裂实现 了完全 自主返排；④CO 干法加砂压裂利用 co 代替水基 

压裂液 ，能够大量 节约压 裂作业 的耗水量 ，实现循环经济 ；⑤CO 干法加砂压 裂工 艺是 可行的 ，对 低压 、低渗透 、强水 锁伤害储 层具 

有较好针 对性，表现 出 了良好的增产效果 。 
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Abstract：The C()2／sand dry frac process involves a waterless fracturing technology with CO2 replacing the conventional hydraulic 

fracturing fluid．The application of the technology in foreign countries(the USA and Canada)show its strong performance in low- 

pressure and low—permeability reservoirs with high fluid—block and strong water sensitivity．A series of experimental studies were 

conducted of stimulation mechanism，fracturing fluid system，pressurized closed system sand blender，and fracturing process．The 

following achievements were made．First，the CO2 viscosity enhancement technology is successfully developed，increasing the CO 2 

viscosity by 240—490 times and improving the sand—carry and fracture making capacity of CO2 fracturing fluid，SO it is served as a 

key technology tO achieve the CO2,／sand dry frac process．Second，the development of CO2 pressurized closed—system sand blender 

realizes the allocation of critical devices for the CO2／sand dry—frac process．Third，absolute automatic flowback is also realized． 

Fourth，C()2 is used tO replace the water—based fracturing fluid，saving a great amount of water consumed in fracturing tO make the 

recycling and low cost both realized．Fifth，the CO2／sand dry-frac process is feasible and will obviously improve the stimulation in 

low—pressure and low—permeability reservoirs with serious fluid block． 
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c()。干法加砂压裂是以 CO。代替常规水力压裂 

液的一种无水压裂技术。 

CO 干法加砂压裂具有诸多优点 ，主要体现在较 

小的储层渗透率伤害 ，较高的支撑裂缝导流能力保 留 

系数，较快的压后返排速度和对吸附性天然气的解析 

等方面。对于提高水敏／水锁伤 害严重储层 和吸附性 

天然气储层(页岩气 、煤层气等)产能具有明显技术优 

势 ，是一项非常有前景的增产改造技术 。 

截至 2003年 ，以美国和加拿大为首的北美地区已 

经完成了 1 100余井次 CO 干法加砂压裂的现场应 

用 ，尤其对页岩气储层增产效果特别明显。。]。 

国内对于 CO。干法加砂压裂技术 的研究 尚处于 

起步阶段 。CO。于法加砂压裂 的主要技术难点包括 

压裂液携砂能力差 ，滤失速度快 ，难以实现高砂 比、大 

砂量作业 ；地面施工压力高 ，提高 了对压裂管柱 、井 口 

装置和地面设备的性能要求 ；常规压裂所使 用的混砂 

设备无法 满足作业 需要 ，需 研制专用 的密 闭混 砂设 

备 ]，并配套相应的地面流程和井筒管柱 。 

1 CO：干法加砂压裂的增产机理 

强水敏／水锁伤 害储层 由于水基压裂液的滤失而 

导致较大的储层渗透率损害，影 响压裂作业的增产效 

果 。低压、低渗透气藏普遍具有较强的水锁伤害。。]，例 

如苏里格气 田上古生界砂岩储层的水锁伤害率为 

24．9 ～ 68．2 。 

CO 干法加砂压裂能够较大幅度 的提高强水敏／ 

水锁伤害储层的压后产量，主要体现在：①压裂液具有 

极低的界面张力 ，受热汽化后能够从储层中完全 、迅速 

返 出；②压裂液无残渣 ，对支撑裂缝导流床具有较好的 

清洁作用，保持了较高裂缝导流能力和较长的有效裂 

缝长度 ；③CO 在地层原油 中具有较高 的溶解度 ，能 

够降低地层原 油黏度[5]，改善原油流动性 ；④超 临界 

【=()。具有极低 的界 面张力 ，理论上 ，对非常规天然气 

储层中吸附气的解析具有促进作用。 

2 CO 干法压裂液体系 

CO。黏度较低，液态下黏度约为 0．1 mPa·S，气 

态和超临界状态下黏度约为 0．02 mPa·S。较低 的黏 

度导致压裂液滤失量大 ，携砂和造缝能力差 ，需通过提 

高黏度改善体系性能。提高 CO。黏度 的方法是添加 

与 CO。相溶 的化学剂E 6 7]。液态 CO：为非极性分子 ， 

是一个非常稳定的溶剂，具有极低的介电常数、黏度和 

表面张力l8]，常规增稠剂无法与 CO 混溶提黏 ，需要 

开发特殊结构的提黏剂产品。 

采用分子模拟技术 ]，从微观 、介观和宏观三个层 

次研究了 CO 黏度 随温度 、压强变化 的基本规律 ，探 

索化学剂的种类 、浓度影 响 CO。黏度 的微观机理 ，并 

进行提黏剂分子结构的设计 ，结合室内实验 ，研发 了一 

种 CO。提黏剂 TNJ，建立了 CO 干法压裂液体系，配 

方为 ：1．5 ～2．0 TNJ+ (98．5 ～98．0 )液 态 

CO 2。 

2．1 黏度 

在温度 62～63℃、压力 15～20 MPa实验条件 

下，1．5 TNJ+98．5 CO。压裂液黏度为 5～9 mPa· 

S；2 TNJ+98 C()。压裂液黏度为 6～10 mPa·S。 

实验结果表 明 ，1．5 ～2．0 提黏剂加 量下 ，超临 界 

CO。黏度 提 高 了 240～ 490倍 ，较大 幅度 地提 高 l『 

CO。的黏度(图 1、2)。 
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2．2 管路摩阻损失 

根据现场试验的测试结果，近似计算了 c() 干法 

压裂液在 88．9 mm 油管(内径 76．0 mm)内的管路摩 

阻损失 ，不同排量下的摩阻损失系数见表 1。 

2．3 滤失性 

在天然气储层 中，由于 CO 干法压裂液无残渣， 

且黏度远高于天然气 ，压裂液的滤失主要受压裂液黏 

2  O  8  6  4  2  (  
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表 1 88．9 mm油管中CO：干法压裂液的管路摩阻损失表 

排量／(m。·rain ) 单位长度摩阻损失／(MPa·km ) 

2．4 

2．O 

1．7 

1．4 

1o．8 

9．6 

5．7 

4．O 

度和地层流体 的压缩性控制 。由于 当前 尚无 Co 干 

法压裂液滤失性测定 的实验装置 ，使用理论公式计 算 

了对于渗透率为 0．4～1．2 mD，孔隙度为 14．0 ，地层 

温度为 104．6℃ 的天然气储层 ，在压差为 5～14 MPa 

下 的滤失系数 的数量级为 10 ～10 m／min 。 

2．4 岩心基质渗透率损害率 

目前尚无 CO 干法压裂液对岩心基质渗透率损 

害率测定装置，仅对 CO。提黏剂 TNJ的岩心基质 渗 

透率损害率进行了评价。 

实验结果表明，CO。提黏刹 TNJ对岩心渗透率平 

均损害率 2．75 ，损害较小(表 2)。 

表 2 CO 提黏剂 TNJ的岩心基质 渗透率损害率数据表 

3 CO 密闭混砂装置 

压裂 作业 中普 遍使 用 的压 裂 泵 能够 泵 输 液态 

CO ，若 CO 气化将导致压裂泵走空、失效。因此 ，在 

施工过程中，需确保地面泵注系统内的 CO 以液态形 

式存在 。 

C() 相态受温度、压力影 响敏感 ，常规水力压裂 

作业所使用的混砂装置无法满足 CO。干法加砂压裂 

作业需要。为此 ，自主研 制 了一套 CO 密闭混 砂装 

置，该装置具有保温、承压、输砂控制、流量计量和砂浓 

度监测等功能。 

3．1 密闭混砂装置组成 

密闭混砂装置主要 由混砂罐总成 、动力系统 、监测 

与控制系统和管汇系统组成。 

混砂罐总成用于存放压裂施工使用的支撑剂，具 

有保温功能 ，利用罐内的输砂螺旋将支撑剂输送到压 

裂管线中。 

动力系统为安装在输砂螺旋上 的液压马达提供动 

力，具备低转速 、大扭矩 的特性 ，在一定范 围内实现转 

速的无级调节 。 

采用手动、自动一体式远距离集中控制设计，能够 

监测混砂装置的罐内压力 ，供液流量和支撑剂浓度等 

数据。能够对装置的阀门，输砂螺旋的转速进行远程 

精确调节。 

管汇系统 包含气相管汇、液相 管汇、液位控制管 

汇、液相增压管汇、进排气管汇等，用于配合控制系统 

完成支撑剂充装、冷却、返排等工艺过程。 

3．2 主要技术参数 

技术参数为 ：工作压力 2．5 MPa；工作 温度 一20 

℃ ；容积 10 m。；最大输砂速率 0．5 m。／rain。 

4 CO：干法加砂压裂工艺 

CO z干法加砂压裂工艺需要统筹考虑储层特征、 

压裂液性质、井简管柱 、压裂设备和压后投产等多方面 

因素，以保证增产效果和施工安全。 

4．1 压裂模型 

优选 了具有 CO。压裂液描述模块的全三维压裂 

软件作为 CO 干法加砂压裂设计的模拟器 ，该模拟器 

能够进行可压缩性压裂液的压裂设计和分析 。 

4．2 压裂参数设计 

注入排量大小对于 CO 干法加砂压裂 的成功实 

施十分重要，通过提高注入排量能够改善 CO 压裂液 

的携砂能力和造缝能力 ，提高 CO。压裂液效率 ]。 

CO。干法 压裂液具 有较高的支撑裂缝导流能力 

保留系数，在较低施工砂比时即可达到常规水力压裂 

高砂 比的导流能力。一般将 CO 干法加砂压裂的平 

均砂 比控制在 10 以内。 

CO 干法加砂压裂需要较高的前置液 比例 ，用于 

降低储层裂缝 内温度，改善造缝性，保障加砂作业 

安全 。 

4．3 压裂管柱设计 

CO 压裂液具有较高的管路摩阻损失口 ，一般来 

说 73．02 mm 油管难以满足大排量施工需要 ，普遍采 

用 88．9 mm油管作为压裂管柱 。 

由于 CO。的低温特性和较强 的穿透性 ，为保证套 

管安全 ，需在油管下端加装封 隔器_1 ，优选 压缩式封 

隔器。 

4．4 压裂设备配套及地面管汇设计 

CO。干法加砂压裂施工 的地 面设备流程如 图 3 

所示。 

连接 CO。储罐与压裂泵上水室的管线为高压软 

管线，压裂 施 工 过 程 中管 线 内 的压力 在 2．0～2．5 

M Pa 
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表 4 苏东 XX-22井及 其邻井物-陛参数 、产 能对 比表 

3)CO。密闭混砂装置 的研制实现 了对 CO 干法 

加砂压裂关键装置的配套 ，能够满足 CO 干法加砂压 

裂作业的施工需要 。 

4)CO 干法加砂压裂实现了完全 自主返排。 

5)CO。干法加砂压裂利用 CO 代替水基压裂液 ， 

能够大量节约压裂作业的耗水量 ，实现循环经济。 

6)提高加砂量，降低施工成本是 CO 干法加砂压 

裂技术的下步发展方 向。 
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