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页岩气 CO2泡沫压裂技术 
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摘 要 页岩气开发过程中不仅要注重产量的突破，还应加强对节水 ／无水压裂等技术的攻关，以确保水资源紧缺地区页岩气 

开发的有序进行。为此，比较了CO 泡沫压裂与滑溜水压裂、其他节水 ／无水压裂技术的特点与优势，认为 CO，泡沫压裂技术能大 

幅减少用水量，通过增加施工排量和规模可弥补其在改造体积方面与滑溜水压裂所存在的差距，设备改造要求、混注工艺、施S-难 

度较其他节水 ／无水压裂低，安全风险小 ；分析了CO：泡沫压裂液物理特性，由于CO：相态变化复杂，储层条件下处于超临界状态 

的CO：，与水基压裂液形成 CO 泡沫 ；研究了CO：泡沫压裂施S_-设备及工艺技术，认为在施工设备、分段工艺、施工步骤、安全保 

障方面，增加了液态 CO：泵注流程，需考虑 CO：的特殊性，制定相应的施工保障、安全预防措施。此外，还调研了CO，泡沫压裂在 

美国Ohio和Lewis、加拿大 Monteny、延长油田页岩气开发中的应用情况，发现其增产改造效果明显。所取得的研究成果为四川盆 

地页岩气的压裂改造提供了新的思路和方法，也为水资源紧缺地区页岩气开发提供了重要的技术储备与补充。 
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Abstract：Shale gas development in areas with deficient water resources should focus on water．．conservative or water．free fracturing 

technologies besides production．In this paper，first，CO2 foam fracturing was compared with slickwater fracturing and other water．con． 

servative or water-free fracturing technologies in terms of their technical characteristics and advantages
． It is indicated that CO2 foam 

fracturing is advantageous in that much less water is consumed；that its stimulated reservoir volume(SRV)can be as good as that of 

slickwater fracturing if its displacement rate and volume are increased；and that it presents lower requirements for equipment reformation
， 

less difficulty in mixed injection and operations，and lower safety risks compared with other water．conservative or water．free fracturing 

technologies．Second，the physical properties of CO2 foam fracturing fluid were analyzed．It is shown that CO2 in the reservoir conditions 

is at a supercritical state due to the complexity of CO2 phase change，and it，together with water—based fracturing fluid
， forms CO2 foam． 

Third，the equipment and technologies for CO2 foam fracturing were reviewed．In view of equipment，staged technology，operational pro— 

cedure and security insurance，liquefied CO2 pumping process is added，so the special properties of CO2 should be considered and corre— 

sponding security precautions should be taken．Finally,the application of CO2 foam fracturing in Ohio and Lewis of the USA，Monteny of 

Canada，and Yanchang of China was investigated，and remarkable stimulation results were obtained．The study results provide a new idea 

and method for fracturing stimulation of shale gas in the Sichuan Basin，as well as important technical reserves and supplement for shale 

gas development in water shortage areas． 

Keywords：Shale gas；CO2 foam fracturing；Physical properties；Fracturing equipment；Staged technology；Operational procedure；Field 

application 

基金项目 ：中国石油西南油气田公司科研计划 “CO：泡沫压裂实验评价及工艺技术研究”(编号 ：2015SY-03)。 

作者简介 ：周长林，1979年生，工程师，硕士 ；从事压裂酸化工艺技术研究及应用工作。地址 ：(610017)四川省成都市青羊区小 

关庙后街25号。电话 ：(028)86010426。ORCID：0000—0003．0027．4418。E-mail：zhouchanglin@petrochina．com．cn 



第 36卷第 10期 

北美地区在页岩气勘探开发中所取得巨大的成 

功，使页岩气成为了目前全球最热门的非常规天然气 

资源，世界各大油气资源国都掀起了页岩气勘探开发 

的热潮，中国也加入到 “页岩气革命”中，期望复制 

北美页岩气的成功，从而缓解我国天然气供需矛盾， 

调整能源结构，促进节能减排。页岩气开发过程中 

不仅应注重产量的突破，还应加强对节水／无水压裂 

等技术的攻关与突破，掌握适用于我国页岩气开发 

的增产改造核 t5技术⋯，为页岩气的压裂改造提供新 

的思路和方法，以确保页岩气开发有序进行。 

1 研究背景 

1．1 天然气需求量大 

2015年我国天然气产量为 l 318×10 m (不含 

煤层气)，还存在大约 600×l0 m 左右的供应缺 口 

需要依靠进口天然气补充 _2】，预计到 2020年，国内 

天然气缺 口将达 1 000×10 rll 。我国天然气供不应 

求的局面将长期存在，加快包括页岩气在内的天然 

气勘探开发节奏，是缓解我国天然气供需矛盾的必 

然选择，对调整和优化能源结构、减少温室气体排 

放具有重要意义。 

1．2 页岩气资源丰富 

四川I盆地是目前中国页岩气勘探开发的主战场， 

也是最成功的地 区。四川盆地有利页岩气区面积 

9．43×10 km ，核心区面积约 6．44×10 km ，估算技 

术可采资源量 2．64×10 m ，具有较好的发展前景口】， 

四川盆地页岩气资源勘探开发在较大程度上反映和 

影响我国页岩气的发展前景，对推动我国页岩气勘 

探开发具有重要意义。 

1．3 水资源压力大 

滑溜水压裂是在页岩气藏改造中发展起来的一 

项技术，在美国得克萨斯州 Barnett页岩气开发中取 

得巨大成功而备受关注 【4]，国内页岩气开发也多采用 

此技术I5-8]。目前页岩气的开发重心集中在如何取得 

产量上的突破，忽略了页岩气资源开发可能面对的水 

资源挑战、环境影响及其相应的防治措施等问题 [940]。 

水力压裂作为页岩气开发的关键技术之一，据统计 

在20l0年采用滑溜水压裂开发 l口页岩气井需要消 

耗 0．8×10 ～ 2．4×10 m 水资源 ⋯]，美国页岩气开 

发大多分布在平原地区，水资源较为充足，而四川I 

盆地多为丘陵山区，比较缺水，水资源压力大 (图 1)， 

严重制约页岩气的大规模工业化开发。 
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图 1 四川盆地页岩气及基准水资源压力分布图 

1．4 鼓励开展新型压裂液技术攻关 

由于面临水资源压力大等问题，《页岩气发展规 

划 (201l一20l5年)》中鼓励开展新型压裂液的技术 

攻关，客观上节约大量用水 [11；《页岩气产业政策》 

中提出依靠科技进步，推进井场集约化建设和无水、 

少水储层改造及水资源循环使用，实现安全、高效、 

清洁生产，建设资源节约、环境友好、协调发展的页 

岩气资源勘探开发利用体系。并且新 《安全生产法》 

和 《环境保护法》己正式实施 ” ，返排不完全可能 

污染地下水以及处理返排污水费用高昂等问题变得突 

出，有必要加强节水／无水压裂等技术的攻关与突破。 

2 CO：泡沫压裂优势与特点 

2．1 与滑溜水压裂比较 

滑溜水压裂在美国barnett页岩开发中成功应用 

而被逐渐推广，但用水量巨大，在水资源紧缺地区可 

能限制了页岩气大规模开发 ；在 2008--2012年，为 

缓解水资源压力，加拿大Monteny页岩气对 I 364口 

井进行水力压裂改造中，采用增能、泡沫压裂共 737 

口 (占所有压裂施工井数的 54％)，其中部分滑溜水 

压裂和 CO，泡沫压裂施工统计资料如表 l所示 【l 。 

从表 I中可以看出，CO，泡沫压裂极大降低了水力压 

裂施工用水量，并且由于施工规模减小、作业时间 

缩短等也降低了成本。 

为评价滑溜水压裂和 CO，泡沫压裂在改造体积 

(SRV)的差异，2013年加拿大 Pembina油田利用两 

口相邻的水平井进行滑溜水压裂和泡沫压裂微地震 

监测施工 (图2)，两口井分段方法一致，支撑剂用 

量相 同，其中滑溜水压裂施工排量为 12．0 m ／min， 

泡沫压裂施工排量为 3．0～ 5．0 m ／min。从两口井的 

微地震监测可知，滑溜水压裂由于大排量、大规模 
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图 2 加拿大 Pembina油田滑溜水、泡沫压裂液微地震监测图 

的改造思路，其更容易形成复杂缝网 ；而泡沫压裂 

由于施工排量、规模较低，改造体积低于滑溜水压 

裂 】。通过分析，认为增加CO，泡沫压裂施工排量、 

规模可弥补其在改造体积方面与滑溜水压裂所存在 

的差距 。 

2．2 与其他节水／无水压裂比较 

在节水／无水压裂技术中，LPG、CO，、N，等无 

水压裂技术在国内处在探索阶段，对设备和作业人员 

技术要求高、安全风险大，其现阶段的推广应用受到 
一 定限制 [15q 。CO，泡沫压裂自20世纪 70年代末出 

现以来，具有对储层伤害低、可大幅减少用水量、携 

砂性能强、黏度高等优点，性能优于N，泡沫压裂液(施 

工压力、防膨、置换页岩气等方面)，设备改造要求小， 

混注工艺简单、施工难度较无水压裂液低，安全风险 

小，并成功应用于低压低渗水敏砂岩油气藏及煤层气 

藏。CO，泡沫压裂技术在国外页岩气己得到广泛应用， 

在国内的现场试验工作也取得较好的效果。目前已有 

的节水／无水压裂技术情况如表 2所示。 

表 2 节水 ／无水压裂技术比较表 

3 CO：泡沫压裂液物理特性 

CO 泡沫压裂液是由CO 、稠化剂、起泡剂等 

相关化学添加剂与水组成的混合体系。CO，泡沫压裂 

液的研制与单相水基压裂液的研制密切相关，其难点 

在于CO，溶于水后显酸性，对稠化剂、交联剂及起 

泡剂的性能要求更高。与常规单相水基压裂液不同， 

CO，泡沫压裂液属于气液两相可压缩性极强的流体， 

CO，相态变化复杂，导致其前期室内评价的难度更大。 

对 CO，泡沫压裂液物理特性的认识和掌握程度是影 

响优选配方、工艺设计、压裂施工及压后效果的重 

要因素之一。 

3．1 CO2泡沫压裂过程中CO：相态变化 

CO，泡沫压裂液的物理特性受 CO，相态变化影 

响，CO，泡沫压裂过程中CO，相态变化如图3所示 ： 

CO，开始 以液态形式存储在 CO，罐车中，经过CO， 

增压泵后，进入 CO，压裂泵车，并被加压至施工压 

力，随后在井口与水基压裂液汇合，在此过程中CO， 

均处于液态 ；液态 CO，与水基压裂液混合后泵 井 

底进入储层后，温度逐渐升高，CO，处于超临界状 
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图 3 CO 泡沫压裂施工中CO 相变过程及外观示意图 

态，由于超临 CO 流动性 与气 体炎似 ，从 I 可 

水基压裂液形成 CO、泡沫 ：施 T：结束 许丌始返排后， 

CO、趟临 流动性与 体类似，可从井底返排 地面， 

过程中 力逐渐 F降，最终以 念形式返排 地 。 

此过程中，CO 泡沫  ̈裂液的密度、黏度等 随符 

其温螋、 J的改变而剧烈变化 

3．2 CO 泡沫压裂液性能评价 

『 CO 泡沫 裂物理特性 的研究币 - 、 性 能 

评价tt，的理论 认识和实验没笛。理 沦认 足需掌 

CO 泡洙 裂液携砂机 、 小同条什 卜CO，泡沫 

压裂液的流变模 ，CO 棚念转变、趔临 CO，特 

性对 CO 泡洙爪裂液流变性、携砂性能等的影响 ； 

实验设 备是 I}1十 I l1前 CO，泡沫 裂液 实验计价 

设 卡H对仃限，不利 J 披术的推广 ，需 研发仪器 

设备方 取得突破， 准确、客观地反映 CO，泡 

沫 裂液 施上过 L}j的性能参数，通常使J}J人型 

物理模拟装置，如人型多功能泡沫【门J路试验 置 I I、 

贞岩气藏超 临 CO 敛裂增渗实验 装置 ll 、人 舟 

参数泡沫压裂液试验 路 120 r，模拟 CO 泡沫爪裂液 

的施 过程，研宄 CO 泡沫压裂液 商湍、高J1i、 

， 翦切条f。：卜的流变性、起泡、稳泡、携砂、动怠 

滤火等 能。 

CO 泡洙 裂液的黏发高、携砂性能好、滤火 

谴低，酸性环境 町有效抑制黏 { 膨胀， 水景少L叮 

降n乇贝岩的自吸 及软化，对地 干【】裂缝伤 小。 

恨jl‘CO 泡沫J1 裂液 L能特 ，结合贝 产 H前体 

ï裂工作液吱验 价脱状，需使_L}J人 物 模拟 

装置，并结合常规实验仪器完成 CO 泡沫压裂液的 

实验评价，较为准确获取 CO 泡沭压裂液 能参数， 

建 页 岩储层 与CO 泡沫 裂 液适心性训 价 ‘法 ， 

为页岩气 CO 泡==术压裂j二艺设汁和现场施上提供 

论依据千口技术支撑。 

4 CO 泡沫压裂装备与工艺技术 

4．1 CO 泡沫压裂装备 

H 刚【大J 纤 』I矫 JI：展 CO 泡沫压裂施工的能 

／J，I⋯‘ 、 长}人、 。 林 干ll大庆等油 田已完成装备配 

允*， 埘施 ¨门 场组织和实施有一定的积累 

和 认 。 

常规水 H 裂不川，CO，泡沫压裂施上是两 

套独 流 ，一 ii 液态CO ， 套泵注纯水基压 

裂液，『 流 九̂ J{：I I；1：合后再向地层泵注 ( 4)。 

汴液怠 CO 卜砹矫：① CO，罐车， 十储存 

J J『l 低 的液念CO ：② CO 增乐泵车，CO 泡沫 

JI 裂作、_I，l 核心瞍矫，为液态 CO 进行保压币Il JJ【J压， 

减少 波功 供液1 ，为 裂午提供大排量的 

液念 CO、：⑧ CO t裂 车，工作原理与常  ̈裂 

泉1i十fl川． 低 液念 CO，的穿透性较 ，对设 

矫n勺衔划1、 -jl 刺 能要求更高 ：④ CO 仪表车， 

通过 箭 制 扳， 现集中控制 ；⑤ 套设备， 

钏‘刈‘CO、施 I'19特^， 住 CO 罐午低 管 等 

箭 功 液动闷f J，可从仪表车上远 控制阀 

的J 』父 ，防 发生缺氧、冻伤、炮掸效应 

f)j lj !。 ，埘 J co， 入井底到达储层后 能达 

到趔临 孙 I J耍的浅J卜，还应增加地面加热装置，以 

便 仃效』 成 C0 泡沫。 

图 4 ( () 泡沫压裂现场施工图 

4．2 co 泡沫压裂分段工艺 

水、卜川：分段Jii裂改造 已成为 目前国内外贝岩 

效益){：技的必 段。在加拿人Monteny页岩气 

CO 泡沭  ̈裂 技·} ， 』月桥塞 ／射孔联作、裸眼封 

隔 ／投球、连续汕I僻 ／上寸隔器等分段工艺， Ij其他 

液体 工艺 比，CO 泡沫压裂与桥塞／射孔联作施 
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工后的 l2个月累计量最高。 

4．3 CO2泡沫压裂施工步骤 

CO 泡沫压裂施工施工准备阶段，与常规压裂 

相似，先通井 ／洗井，再下入压裂管柱，连接井口与 

地面管线后开始准备试压，CO，泡沫压裂在试压阶段 

与常规压裂有所不同，需要将CO：注入CO：泵注流程， 

降低管线温度，检查系统密闭性，并确保 CO，在地 

面施工过程中处于液态 ；然后再进行压裂施工作业， 

施工过程中需要用 N 对 CO：储罐加压，保持 CO：处 

于液态，施工结束后关井，再放喷排液。 

4．4 CO2泡沫压裂安全保障 

为保障 CO，泡沫压裂施工安全顺利进行，施工 

过程中CO 增压泵、CO：罐车距离其他设备和井口 

至少 15 m，并防止干冰堵导致管线爆炸 ；由于 CO 

会降低空气中O 浓度，所以CO：设备的摆放区域应 

远离工作人员区域并处于下风口，防止窒息 ；压后 

放喷返排期间，用CO 检测仪监测出口CO：浓度变化。 

5 页岩气CO：泡沫压裂应用现状 

CO，泡沫压裂具有对储层伤害低、可大幅减少 

用水量、携砂性能强等优点，在低压 (压力系数为 

0．8～ 1．0)、低渗透、黏土矿物含量高的水敏油气藏 

增产改造中具有明显优势，并且可以通过地面预加 

热处理方式应用于温度较低的油气藏，从而拓宽适 

用的油气藏温度条件。 

CO，泡沫压裂在美国Ohio和 Lewis页岩气的开 

发过程中成功应用并取得突破 [221。在2008--2012年， 

加拿大Monteny页岩气对 1 364口井进行水力压裂改 

造，其中增能、泡沫共 737口 (54％)，极大缓解了 

当地水资源压力 [2 ，与滑溜水压裂相比，CO：泡沫 

压裂减少平均每段支撑剂用量、用水量，增加支撑 

剂浓度，支撑裂缝导流能力，增产改造效果显著 [1 。 

CO，泡沫压裂在延长油田页岩气井得到成功应用，某 

页岩气井CO，泡沫压裂施工期间，施工压力低、加 

砂成功率 100％，单井无阻气量达到 10．0×10 m ／d， 

是邻井产量的3倍，增产改造效果明显，同时实现 

部分 CO，就地封存 [26-271。 

6 结论与建议 

1)页岩气开发过程中不仅应注重产量的突破， 

还应加强节水／无水压裂等技术的攻关与突破，确保 

水资源紧缺地区页岩气开发有序进行。CO，泡沫压裂 

相对于滑溜水压裂，能大幅减少用水量，可通过增 

加施工排量、规模可弥补其在改造体积与滑溜水压 

裂的差距 ；在设备改造要求、混注工艺、施工难度 

较其他节水 ／无水压裂技术低，安全风险小。 

2)CO 泡沫压裂液属于气液两相可压缩性极强 

的流体，施工过程中CO，相态变化复杂，液态 CO， 

与水基压裂液混合后泵至井底进入储层后，温度逐 

渐升高，CO，处于超临界状态，由于超临界 CO，流 

动性与气体类似，从而可与水基压裂液形成CO，泡沫， 

导致其前期室内评价的难度更大。根据 CO，泡沫压 

裂液性能特点，结合页岩气目前体积压裂工作液实 

验评价现状，需使用大型物理模拟装置，并结合常 

规实验仪器完成 CO，泡沫压裂液的实验评价，较为 

准确获取 CO 泡沫压裂液性能参数，建立页岩储层 

与 C0，泡沫压裂液适应性评价方法，为页岩气 CO， 

泡沫压裂工艺设计和现场施工提供理论依据和技术 

支撑。 

3)目前国内已经具备开展 CO，泡沫压裂施工的 

能力。与常规水力压裂不同，CO，泡沫压裂施工是两 

套独立流程，在压裂设备中需要增加 CO，泵注设备。 

加拿大 Monteny页岩气 CO，泡沫压裂开发采用桥塞 

／射孔联作，取得了较好的改造效果。施工步骤和安 

全保障中需要考虑CO，特殊性，制定相应的施工保障、 

安全预防措施。 

4)CO，泡沫压裂在美国Ohio和 Lewis页岩气的 

开发过程中成功应用并取得突破，在加拿大Monteny 

页岩气藏大规模应用，目前在国内延长页岩气井得 

到成功应用，增产改造效果明显。旨在为四川盆地 

页岩气的压裂改造提供新的思路和方法，也为水资 

源紧缺地区页岩气开发提供重要的技术储备与补充。 

5)下一步页岩气 CO，泡沫压裂技术攻关研究方 

向中，应准确掌握 CO，泡沫压裂液性能，建立页岩 

储层与 CO，泡沫压裂液适应性实验评价方法，并通 

过完善相关施工配套设备和工艺设计方法，将 CO： 

泡沫压裂技术集成到目前页岩气的“工厂化”压裂中。 
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《页岩气发展规划 (201 6--2020年 )》发布 

国家能源局于2016年 9月 30日发布 《页岩气发展规划(2016--2020年 )》。该规划提出，创新体制机制，吸引社会各类资本，扩大 

页岩气投资 ；通过技术攻关、政策扶持和市场竞争，大幅度提高页岩气产量，把页岩气打造成我国天然气供应的重要组成部分。 

我国页岩气资源总体比较丰富，通过 “十二五”攻关和探索，南方海相页岩气资源基本落实，并实现规模开发 ：页岩气开发关键技 

术基本突破，工程装备初步实现国产化。该规划披露，截至目前，全国累计探明页岩气地质储量 5 441X10 m ，2015年全国页岩气产量 

为 45×10 m 。 

业内专家分析认为，“十三五”期间，我国将推动能源结构不断优化调整，天然气等清洁能源需求量持续加大，为页岩气大规模开 

发提供了宝贵机遇。该但与此同时，我国页岩气产业发展仍处于起步阶段，不确定性因素和挑战较多。规划提出了页岩气产业发展面临 

的4大挑战 ：①建产投资规模大 ；②深层开发技术尚未掌握 ；③勘探开发竞争不足 ；④市场开拓难度较大。 

在发展目标方面，该规划明确，完善成熟 3 500 m以浅海相页岩气勘探开发技术，突破3 500 m以深海相页岩气、陆相和海陆过渡 

相页岩气勘探开发技术 ；在政策支持到位和市场开拓顺利情况下，2020年力争实现页岩气产量300X 10 m 。 

该规划还对2030年发展目标进行了展望 ：“十四五”及 “十五五”期间，我国页岩气产业将加快发展，新发现一批大型页岩气田， 

并实现规模有效开发，2030年实现页岩气产量 800×10 ～ 1 000×10 m 。 

该规划明确了未来页岩气发展的4个方面重点任务 ：①大力推进科技攻关。紧跟页岩气技术革命新趋势，攻克页岩气储层评价、水 

平井钻完井、增产改造、气藏工程等勘探开发瓶颈技术，加速现有工程技术的升级换代。②分层次布局勘探开发。对全国页岩气区块按 

重点建产、评价突破和潜力研究三种不同方式分别推进勘探开发。③加强国家级页岩气示范区建设。“十三五”期间，进一步加强长宁一 

威远、涪陵、昭通和延安4个国家级页岩气示范区建设，通过试验示范，完善和推广页岩气有效开发技术、高效管理模式和适用体制机制等。 

④完善基础设施及市场。根据页岩气产能建设和全国天然气管网建设及规划情况，支持页岩气接入管网或就近利用。鼓励各种投资主体 

进入页岩气销售市场，逐步形成页岩气开采企业、销售企业及城镇燃气经营企业等多种主体并存的市场格局。 

(天工 摘编自新华社) 


