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摘要：二氧化碳压裂技术具有低伤害、易返排等优点，特别适合低压低渗透、致密及水敏性强的复杂岩层，对油层 

污染严重、含水率较低的储层改造效果 良好。本文从技术原理、压裂液制备、特点及应用方面介绍了二氧化碳泡 

沫压裂技术和二氧化碳干法压裂技术，并对超I临界二氧化碳压裂技术和二氧化碳干法泡沫压裂技术两类比较特 

殊的二氧化碳压裂技术进行了简要介绍。图3参6O 
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自1 947年压裂技术首次应用于油气开发领域， 

其优 良的增产效果就得到了业 内人士的广泛关 

注h。 。传统压裂技术使用的压裂液主要是含有胍 

胶聚合物以及破胶剂等添加剂的水基压裂液，我们 

称这种技术为水力压裂技术。长久以来，水力压裂 

技术凭借其优异的造缝及携砂能力而被广泛应用 

于油田生产中[3-4]。 

随着油气田开发技术的进步，低渗透、致密等 

非常规油气资源的开发越来越受到重视。低渗透 

油气资源是指油气储层渗透率低，储量丰度低，单 

井产能低的油气资源 ]。我国低渗透油气资源储量 

丰富，分布广泛 ，约占全国已探明储量的2／3以上， 

开发潜力巨大 ]。压裂技术作为低渗透油气田增产 

的主要措施 ，已经在国内外得到了广泛的应用。 

然而，传统的水基压裂液存在破胶不完全，返 

排不彻底，在地层中滞留量大等问题，对地层伤害 

严重。因此，主要应用于非常规储层增产的新一代 

低伤害压裂技术相继问世，如混合压裂技术、高速 

通道压裂技术以及二氧化碳压裂技术等 。其中， 

二氧化碳压裂技术具有低伤害、易返排等优势，目 

前已经得到了广泛的关注与研究 圳。室内及矿场 

试验表明，二氧化碳压裂技术具有很高的技术可行 

性 以及较好的投入产出比n 。目前国内外应用的 

二氧化碳压裂技术主要分为二氧化碳泡沫压裂技 

术、二氧化碳干法压裂技术以及一些特殊的二氧化 

碳压裂技术(如超临界二氧化碳压裂技术、二氧化 

碳干法泡沫压裂技术等)。 

1 二氧化碳泡沫压裂技术 

二氧化碳泡沫压裂液是水基压裂液的一种 。 

二氧化碳泡沫压裂技术最早在20世纪70年代于美 

国开始研究，并从80年代正式发展起来n 。 ；国内二 

氧化碳泡沫压裂技术开始较晚，直至 1 999年才针对 

这项技术开展研究n 。近年来，二氧化碳泡沫压裂 
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技术发展迅速，目前已在国内多个油田的油气井中 

成功应用，应用前景良好n 。 

1．1 二氧化碳泡沫压裂技术原理 

二氧化碳泡沫压裂技术通常使用二氧化碳、起 

泡剂、增稠剂、助排剂、破胶剂及其他化学添加剂作 

为压裂介质n ]。由于压裂液中加入了增稠剂 ，增 

加了体系的造壁能力，因此二氧化碳泡沫压裂具有 

滤失系数低、滤失量小的特点。另外，由于体系中 

的泡沫所具有的独特结构，会使得在砂比较高的情 

况下体系依然能依靠自身的能力使砂子的沉降速 

度非常小，具有很好的悬砂及携砂性能。由于压裂 

液本身的液相含量较少，滤失量小，因此渗入地层 

的液体也相对较少。加之压裂液自身具有返排迅 

速等特点，使得液体与产层的接触时间短，从而最 

大限度地避免黏土矿物的水化和运移，因此适用于 

水敏地层的压裂增产 。 

1．2 二氧化碳泡沫压裂液的制备 

二氧化碳泡沫压裂液主要由聚合物、交联剂 、 

表面活性剂、水和二氧化碳组成。目前常用的聚合 

物有羟丙基胍胶、羟甲基胍胶与羟甲基羟丙基胍胶 

等；国内使用最广泛的聚合物是羟丙基胍胶 ；选用 

的交联剂为酸性交联剂，主要是由于二氧化碳压裂 

液呈酸性，pH值3"---'4，因此最好选用适合于羟丙基 

胍胶的酸性交联剂；压裂液中的表面活性剂主要有 

增大二氧化碳在水中的溶解能力以及起泡和助排 

的作用，通常分为阴离子、阳离子、两性离子及非离 

子四种，其中阴离子表面活性剂起泡性能好 ，用量 

少，可作为起泡剂的主剂，但也存在泡沫半衰期较 

短，稳泡性欠佳等不足，因此压裂液中的表面活性 

剂通常复配使用，以应对复杂的地下储层及流体状 

况 。 

二氧化碳泡沫压裂施工的地面流程图如图1所 

示。配制胍胶溶液，在混砂车内将胍胶溶液与砂混 

匀，通过压裂泵车泵输。罐车中的二氧化碳通过管 

汇进入到泵车，进而泵送到井口。两台泵车分别泵 

出液态二氧化碳和胍胶溶液，通过控制流量，使二 

者进人混合器混合均匀。该混合液向井下注入过 

程中温度逐渐升高，二氧化碳开始气化形成气液两 

相混合液，其中二氧化碳为气相，胍胶溶液为液 

相。气液两相流体最终在达到目的地层之前形成 

二氧化碳泡沫压裂液 。 

1-3 二氧化碳泡沫压裂技术特点 

泡沫由气液两相组成，由于二氧化碳泡沫流体 

的构成独特，使二氧化碳泡沫压裂液具有如下的良 

好性能陋 驯。(1)滤失量低 ，对油气层的伤害小。二 

氧化碳泡沫压裂液中水的用量很少 ，主要以泡沫形 

式存在。泡沫进入近缝基质后，由于贾敏效应，气 

相在喉道处渗流困难。因此，大大降低了进入油气 

图1二氧化碳泡沫压裂施工流程图 
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层的液体量，进而减少滤失量，降低压裂液对储层 

渗流通道造成的伤害。(2)抑制黏土膨胀 ，有效解 

堵。在储层温度和压力下，二氧化碳易溶于地层 

水 ，进而形成酸性溶液，pH值为3～4，是抑制黏土 

膨胀的最佳pH值，此时黏土颗粒收缩，渗流通道增 

大，对解堵有一定的帮助。同时由于形成的液体酸 

性较低，不足以溶解钙、镁、铁等矿物成分，因此可 

以减少压裂过程中沉淀的产生。(3)压裂液黏度高， 

压裂效果好。二氧化碳泡沫压裂液黏度高，可以有 

效提高砂比，携砂性和抗剪切性好 ，有利于深井和 

较大规模的压裂作业。(4)界面张力低，返排迅速。 

压裂液中的起泡剂是表面活性剂，使得压裂液的界 

面张力是清水的20％～30％，压裂液的前缘在多孑L 

介质中接触油相的过程中，短时间内水相夹在气相 

和油相之间，降低了气水相和油水相的表／界面张 

力，有利于气水相的返排和油水相的运移。同时， 

二氧化碳在储层中气化后体积迅速膨胀，增大返排 

能量，也有助于返排效率的提高。(5)二氧化碳溶于 

原油 ，降低原油流动阻力。在储层条件下，二氧化 

碳在原油中溶解性好，可有效降低储层原油的黏 

度，减小渗流阻力，进而提高油井产能。(6)适用于 

高压地层。与氮气泡沫压裂液相比，二氧化碳泡沫 

压裂液的液柱压力高，可以显著降低井口的压力， 

因此二氧化碳泡沫压裂液也适用于深层、高压地层 

的压裂作业。 

1．4 二氧化碳泡沫压裂技术矿场应用 

国外早在20世纪60年代就对泡沫压裂液展开 

了相关研究工作，目前国外泡沫压裂液施工已非常 

普遍 ，且压裂成功率及压裂后增产效果均十分显 

著。2O世纪9O年代，美国和加拿大就有90％的气井 

和30％的油井采用二氧化碳泡沫压裂技术，且该技 

术的市场份额还在不断增加 。 

虽然国内二氧化碳泡沫压裂技术相比欧美地 

区起步较晚 ，但 目前也已经成功在矿场开展了应 

用b 。2004年，二氧化碳泡沫压裂液在永乐油田葡 

萄花油层三 口井进行 了试验 ，采用石英砂为支撑 

剂。压裂后初期增产效果明显 ，截至2004年 1O月 

底，单井平均日增液5．0 t，13增油4．2 t，有效期 180 d， 

累计增油922 t。压后初期，二氧化碳压裂增油强度 

明显好于普通压裂和多裂缝压裂的效果，但二氧化 

碳压裂后产量递减幅度较快，因此做好压后保护工 

作是下一阶段工作的重点。同时，应该尽快发展不 

动管柱多层压裂工艺技术，减小选井难度，从而促 

进二氧化碳压裂的广泛应用b 。长庆油田公司先 

后在榆林、苏里格、靖边等天然气井上也开展了一 

系列二氧化碳泡沫压裂研究 ，共实施了21口井23 

个层位，深度3000～3500 m，大多数井在压裂后取 

得了明显的增产效果 2 。大庆油田杏南试验区的 

三 口井经过二氧化碳泡沫压裂施工后也表现出良 

好的增产效果，经济效益可观 。 

2 二氧化碳干法压裂技术 

2．1 二氧化碳干法压裂技术原理 

二氧化碳干法压裂技术使用液态二氧化碳或 

添加其他化学添加剂作为压裂介质。二氧化碳干 

法压裂液中不含任何水口 ，添加的化学剂主要是在 

二氧化碳中溶解性能好 、可以增大液态二氧化碳黏 

度的增黏剂 。依靠液态二氧化碳的造壁性，在 

储层中形成一条动态裂缝，为油气流动提供一条导 

流能力较高的渗流通道。二氧化碳溶于原油，可以 

大幅降低原油黏度，增加溶解气驱的能量，同时可 

以溶解在油层 的水中形成碳酸，抑制黏土矿物膨 

胀，利于返排，从而达到增产改造的目的。 

2．2 二氧化碳干法压裂技术特点 

从本质上来讲，二氧化碳干法压裂使用的压裂 

液是非水基压裂液，具有多种水基压裂液所不具有 

的如下优点 '”。 。(1)对地层伤害极小。二氧化碳 

干法压裂技术可以完全避免常规水基压裂液中的 

水相入侵油气层而产生的伤害，压裂液中残渣少 ， 

可以保证裂缝面和导流床的清洁。(2)返排快，排液 

时间短 ，施工成本低。地层压力释放后 ，二氧化碳 

气体膨胀，可以实现压裂液快速返排，排液时间短， 

施工现场不需要压裂罐，返排压裂液的收集及处理 

等相关维护费用都可以省去。(3)可以降低原油黏 

度。二氧化碳在原油中溶解度大，溶于原油后可以 

大大降低原油黏度，有利于储层原油渗流。(4)可以 

高效置换甲烷。二氧化碳在页岩层的吸附能力远 

远大于甲烷，因此可以有效替换储层中的甲烷，提 

高单井产量，同时可以将二氧化碳封存在地层中减 

少温室效应。(5)二氧化碳流动性强。压裂过程中， 

二氧化碳易于流入储集层中的微裂缝，从而更好地 

连通储集层中的天然裂缝。 
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液态二氧化碳干法压裂技术具有以上优点的 

同时，还存在着一些缺点 ， 。一方面，液态二氧化 

碳压裂液黏度低，携砂能力差，降滤失能力低，摩阻 

高，不利于压裂造缝，产生的裂缝比传统水基压裂 

的窄，影响裂缝导流能力，同时由于黏度较低，漏失 

问题相对严重，因而只适合于特低渗、超低渗或致 

密储层的改造 ；另一方面，压裂过程中二氧化碳压 

裂液的相态变化复杂，由于压力 、温度导致的相变 

问题难以准确预测与控制 ，有待实验室的进一步研 

究。因此 ，研究溶解效果好的增黏剂以提高二氧化 

碳压裂液黏度与研究压裂液的相态变化控制过程 

就变得非常重要b“ 。 

2-3 二氧化碳干法压裂工艺 

二氧化碳干法压裂技术地面管汇图如图2所 

示。将存有加压降温后的液态二氧化碳储罐并联 ， 

储罐中的二氧化碳保持在一34．4~C、1．4 MPa条件下； 

通过二氧化碳泵车将液态二氧化碳泵人到装有支 

撑剂的密闭混砂车中，对支撑剂进行预冷；对高压 

管线、井 口试泵，管线试压，测试结果符合要求后， 

使用压裂泵车将温度为一25～～15℃的液态二氧化 

碳泵人地层；地层被压开后打开密闭混砂设备注入 

支撑剂，之后顶替直至支撑剂完全进入地层，停泵； 

压裂结束后关井90～150 min；控制返排速度进行 

放喷返排，最大限度利用二氧化碳能量返排的同时 

防止吐砂，并使用二氧化碳检测仪监测出口处二氧 

化碳浓度的变化情况 ]。 

图2 二氧化碳干法压裂技术地面管汇图 

二氧化碳干法压裂过程中，相态变化情况复 

杂 “ ，如图3中点 1～点6所示 。储罐中的二氧 

化碳以液态形式存储，如点1；经过增压泵车后液态 

二氧化碳压力和温度升高，直至点2条件下，注入高 

压泵；压裂泵出口处液态二氧化碳压力进一步升高 

直至施工压力(点3)；然后二氧化碳被泵入井底 ，二 

氧化碳的压力与温度都进一步增加(点4)；二氧化 

碳进入储层裂缝后，温度、压力趋于储层条件，压力 

下降，温度上升，处于超临界状态(点5)；二氧化碳 

压裂液返排，二氧化碳最终以气态形式返排至地面 

(点6)，另外有一部分被储层吸收。 

图3 二氧化碳干法压裂过程中二氧化碳相态图 

2．4 二氧化碳干法压裂技术矿场应用 

二氧化碳干法压裂技术自20世纪80年代在北 

美首次现场应用以来，经过不断的改革与完善，目 

前已广泛应用于渗透率(0．1～10000)×10 12的各 

种地层中，在超过 1000口井中进行了压裂作业 ，最 

大井深超过3000 m，井底温度在 10～1o0oC~35,46]。 

我国苏里格气田属于低压 、低渗、低丰度的“三 

低”气藏，水敏性强，压裂后返排困难，基本没有自 

然产能。针对这一情况，2013年长庆油田对苏里格 

气 田的一 口天然气井进行了二氧化碳干法压裂作 

业 ，共计人井液态二氧化碳254 m ，施工排量每分钟 

2～4 m’，加入陶粒2．8 nr，平均砂比3．48％，最高砂 

比达9％，开创了国内无水压裂的先河，填补了国内 

技术空白[36,47-49]o 

3 特殊二氧化碳压裂技术 

3．1 超临界二氧化碳压裂技术 

常温常压下，二氧化碳为无色无味的气体 ，当 

温度压力大于其临界值( =31．1 oC、P =7．38 MPa) 

时 ，二氧化碳就会达到超临界状态 ，成为超临界二 

氧化碳流体 。二氧化碳的相态图如图3所示b 。 

在压裂施工的高压高温条件下，二氧化碳很容易达 
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到超临界状态。目前，国内外很多课题组已经对超 

临界二氧化碳钻井、超临界二氧化碳驱油等技术进 

行了深人的探索与研究 。 

超I临界流体既不同于气体，也不同于液体，它 

具有许多独特的物理化学性质。超临界二氧化碳 

的密度接近液体，黏度接近气体，而且扩散系数较 

高，表面张力接近于0，具有很强的渗透能力。 

超临界二氧化碳压裂技术是二氧化碳干法压 

裂技术的一种特殊形式。同普通液态二氧化碳流 

体相比，超临界二氧化碳流体具有很多优势。超临 

界二氧化碳流体密度大，溶剂化能力强，能有效溶 

解近井地带的重油组分，从而增加油气通道的渗流 

能力 ；能抑制黏土膨胀 ，使黏土矿物脱水 ，颗粒变 

小，增大地层孑L隙，提高渗透率；超临界二氧化碳的 

表面张力几乎为零，对页岩层的吸附能力远远大于 

甲烷在页岩中的吸附能力 ，从而能高效置换地层中 

的甲烷。超临界二氧化碳压裂技术具备传统二氧 

化碳干法压裂技术的全部优点，而且增产效果更 

好，施工压力小，对混砂车要求低，是二氧化碳压裂 

技术的研究趋势。 

然而，由于超临界二氧化碳的黏度较低 ，因此 

其作为压裂液的可靠性也一直存有争议，特别是在 

高砂比情况下其对支撑剂的携带方面，另外对其本 

身在地层中的滤失性能也知之甚少。虽然目前国 

内外研究人员合成了用于超临界二氧化碳增黏的 

聚合物及表面活性剂，但均因增黏效果不理想或不 

能满足现场应用条件而没有真正用于现场施工。 

综上所述，超临界二氧化碳压裂液技术虽然具有很 

多优势，但 目前也存在技术上的不足 ，距离将来的 

大规模现场应用还有较长的路要走 驯。 

3．2 二氧化碳千法泡沫压裂技术 

目前，还有一类比较特殊的二氧化碳干法压裂 

技术，即二氧化碳干法泡沫压裂技术 。该技术利 

用起泡剂在液态二氧化碳中形成氮气泡沫，既能增 

加压裂液黏度又能保护液态二氧化碳不被破坏。 

非常规二氧化碳泡沫压裂液使用的是一种液 

态／超临界二氧化碳可溶性起泡剂，可保持压裂液的 

稳定性 ，不留残留物质。在压裂过程中氮气为惰性 

气体 ，二氧化碳可以以液态或超临界状态存在。非 

常规泡沫比液态二氧化碳具有更高的黏度，可以更 

好地控制滤失 ；摩阻小于液态二氧化碳压裂液摩 

阻，支撑剂可以在较低的泵送速度下泵人地层。这 

种非常规泡沫压裂处理的典型对象是对压裂液敏 

感、处于低压状态下的干气井。 

4 结论 

二氧化碳泡沫压裂技术相对于常规胍胶压裂 

液而言，胍胶使用量很少，能减小对低渗透油气田 

的伤害、减少储层污染，解决常规水力压裂中存在 

的聚合物残渣多、水敏严重、排液困难等问题。特 

别适合低压低渗透、致密及水敏性强的复杂岩层， 

对油层污染严重、含水率较低的储层改造效果非常 

明显 。 

二氧化碳干法压裂技术、超I临界二氧化碳压裂 

技术及二氧化碳干法泡沫压裂技术均完全不含水， 

不会对水敏地层造成伤害，可以有效降低储层原油 

的黏度，提高原油渗流能力，进而提高采收率。但 

压裂液黏度较低，只适合于低渗储层，如何进一步 

提高压裂液黏度是下一步研究的重点。 
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Review on Carbon Dioxide Fracturing Technology 
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Abstract：Carbon dioxide fracturing technology had the advantages of low damage and easy flowback．It was especially suitable for 

low pressure，low permeability，dense and strong water sensitivity complex reservoir．This technology had a good effect on 

formations with low water cut and serious oil pollution．In this paper，carbon dioxide fracturing and carbon dioxide foam fracturing 

technology  were introduced from the aspects of technical principle，fracturing fluid preparation，characteristics and applications．In 

addition，two kinds of special fracturing techn ique including super critical carbon dioxide fracturing and liquid carbon dioxide foam 

fracturing were also introduced． 

Keywords：carbon dioxide fracturing；carbon dioxide foam fracturing；liquid carbon dioxide fracturing；supercritical carbon dioxide 

fracturing；liquid carbon dioxidefoamfracturing；review 


