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　 　摘 　要 　泡沫压裂工艺技术是低压 、低渗 、水敏性地层增产增注以及完井投产的重要保障 ，国外在泡沫压裂

（特别是在 CO２ 泡沫压裂）的室内研究 、设计以及施工技术 、返排技术和压裂效果的现场评价等方面均已比较成熟 。

由于 CO２ 的特殊性质 ，其在压裂改造技术中所占的份额将越来越大 ，在深井压裂改造中亦是如此 。我国有许多低

压 、低渗 、水敏性地层以及投产多年的老井需要进行压裂改造 。为此 ，系统地介绍了 CO２ 的基本性质 、CO２ 泡沫压

裂的增产机理及 CO２ 泡沫压裂工艺技术 ，并对中原油田深部气藏的现场施工结果进行了详细地分析 ，所采用的

CO２ 泡沫压裂较普通的压裂改造效果更好 ，可作为低渗透气藏开发的一种有效措施 。

　 　主题词 　二氧化碳 　低渗透油气藏 　泡沫压裂 　增产效果 　增产措施

一 、引 　言

　 　 对于低渗密闭砂岩气藏而言 ，深部气藏产量的

增加依赖于大型压裂的规模［１ ，２］
。近年来 ，我国的压

裂技术得到了快速发展 ，对油气生产做出了巨大的

贡献 。

　 　 CO２ 泡沫压裂技术就是针对低渗透油气田开发

的新压裂工艺 ，其技术关键是充分利用 CO２ 的特性 ，

采用以 CO２ 为内相 、胶液为外相的泡沫压裂液体进

行压裂改造低渗透油气层 ，达到增产 、增注的目的 。

　 　国外在上世纪 ６０年代开始进行泡沫压裂 ，７０ ～

８０年代泡沫压裂技术逐渐成熟 ，目前在泡沫压裂的

室内研究 、设计 、施工以及效果评价等方面已经比较

成熟 。国外大多数施工采用氮气泡沫压裂 ，CO２ 泡

沫压裂技术开始于 ８０年代初 ，常用于常压中深井及

高温井的压裂作业 。采用恒定内相泡沫压裂技术可

大大提高泡沫压裂的砂比 ，在 CO２ 泡沫压裂液中添

加胶联凝胶（如羟丙基胍胶）作为泡沫稳定剂 ，提高

CO２ 泡沫的黏度和携砂能力 ，使用计算机数据采集 、

实时计算和显示系统提高泡沫压裂施工的检测等措

施 ，提高了 CO２ 泡沫压裂施工的成功率和增产效果 。

例如在 ARK‐LA － TEX 地区 ８８４ ～ ４２６７ m 的地层
中进行了 CO２ 泡沫压裂 ，油气藏最高温度 １８７ ℃ ，油

气藏压力 ９１ MPa ；在 Anadarko盆地 ３８００ m深的地

层中进行的 CO２ 泡沫压裂 ，井底压力 ２８ ．６ MPa ，最

大加砂浓度达 ２４００ kg／m３
；在 Canger 气田 ２２９２ m

的地层中进行的加甲醇的 CO２ 泡沫压裂施工 ，井底

压力 １６ ．４ MPa ，最大加砂浓度 ７１９ kg ／m３
。

　 　中原油田地质情况复杂 ，断块多 、渗透性极差 ，

许多油气层的渗透率在 １ × １０
－ ３

μm２ 以下 。有一大

批油气井的地层能量低 ，压裂后液体返排困难 ，特别

是深层凝析气藏 ，尽管采取了多种排液措施 ，但没有

从根本上解决压裂液返排问题 ，导致了压裂液对地

层的严重伤害 ，影响压裂施工效果 。

二 、CO２ 泡沫压裂的特点

　 　由于 CO２ 泡沫液具有特殊的物理和化学性质 ，

使得 CO２ 泡沫压裂与常规压裂相比具有特殊性 。

　 　 （１）低液体组分（２０％ ～ ５０％ ）的 CO２ 泡沫改进

了油气井的返排效果 ，特别是在处理改造低压地层

时更是如此 。液体增压的释放允许更迅速地返排 ，

可使返排问题最小化 。

　 　 （２）泡沫液的低滤失特性提供了更好的液体效

率 ，当基质渗透率较低时不必加降滤失剂 。

　 　 （３）泡沫液形成的胶体滤饼比非泡沫液体稀 ，得

到了更高的恢复导流能力值 ，使地层伤害的最低 。

　 　 （４）泡沫液的屈服点特性有助于悬浮支撑剂颗

粒 ，提高了施工期间泡沫液的携砂能力 ，使支撑剂更
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好地分布 。

　 　 （５）CO２ 溶解在地层液体中 ，稀释了油 ，减少了

地层水的界面张力 ，使液体更多 、更容易地排出 。

　 　 （６）泡沫的可压缩性有助于处理液从地层返排 ，

这是由于气体膨胀使其返回到井眼中 。

　 　 （７）CO２ 是高密度液体 ，其泡沫稳定性好 ，有较

低的泵注压力 。因此 ，可以进行深井压裂施工 。

　 　 （８）允许使用常规压裂设备进行施工 。

三 、设备配套

　 　中原油田目前拥有先进的 CO２ 施工设备 。 其

中 ：１０００型 CO２ 泵车 ３台 ；液体 CO２ 运输罐车 ８台 ，

一次储运 １４４ m３ 液态 CO２ ；增压供液泵车 ２台 ，每

台增压泵最高排量可达 ４ ．８ m３
／min ，可以满足目前

人力条件下的泡沫压裂施工 ；气控车 １ 台 ，放空阀 、

气控阀等管线连接关键部件实现了远距离操作 ，提

高了施工安全系数 。对供液端实施液氮试压 ，保障

了 CO２ 单元的高压管线的可靠性 。

四 、CO２ 泡沫压裂液

　 　 １ ．泡沫压裂液的基本性能

　 　泡沫压裂液实际上是用起泡剂稳定的一种液包

气乳状液 ，是一个大量气体分散在少量液体中的均

匀分散体 。气体在整个泡沫中所占的分数称为气相

体积分数 （foam quality ，俗称泡沫质量或泡沫品

质） ，定义为一定温度和压力条件下泡沫中气体所占

的分数 ，即

泡沫质量 ＝
气体体积
泡沫总体积 × １００％

　 　 CO２ 泡沫压裂液由稠化剂 、起泡剂 、黏土稳定

剂 、杀菌剂 、pH值控制剂 、破胶剂等组成 。

　 　泡沫液的黏度是泡沫质量的函数 。液体的黏度

随两相液体内相百分比的增加而增加［３］
。

　 　 由于本压裂液体系对剪切敏感 ，高剪切将不可

逆地降解压裂液 ，交联剂 —聚合物之间的键一旦被

破坏掉就不能重新恢复 ，不希望在高剪切区交联是

因为可导致不可逆的黏度损失 。通过使用专门的化

学剂 ，交联可被延迟以避开高剪切区（通常是 ５００ ～

１０００ s － １
）油管 ，直到低剪切区（通常是 １０ ～ ２００ s － １

）

裂缝才开始交联 。这样既可避开高剪切区 ，又可降

低压裂施工期间的摩阻 。

　 　 CO２ 泡沫压裂液的基本性能指标如表 １所示 。

表 １ 　 CO２ 泡沫压裂液的基本性能指标表

名 　称 指 　标

　基液黏度（mPa · s） ６０ ～ １２０ 帋
　交联温度（ ℃ ） ３０ ～ ５０ w
　泡沫质量（％ ） ４０ ～ ７５ w
　破胶液黏度（mPa · s） １ ～ ３ I
　抗温能力（ ℃ ） ７０ ～ １４０ 帋

　 　 ２ ．压裂液的抗剪切性能

　 　泡沫压裂液的稳定性受起泡剂性能 、稠化剂（液

相黏度） 、温度等影响 。在起泡剂不变的情况下 ，压

裂液的携砂性能主要受液相黏度的影响 。

　 　室内评价液相黏度的方法是采用 RT‐２０或 RS‐
３００高温流变仪 ，在加热 、１００ s － １剪切速率下连续测

定表观黏度 ，记录表观黏度 、温度随时间变化的数

据 ，得出表观黏度 、温度 、剪切速率与时间的曲线（见

图 １） 。

图 １ 　不同温度下表观黏度 、温度 、剪切速率与时间的曲线图

五 、CO２ 泡沫压裂工艺技术

　 　 １ ．设备组成及流程

　 　 CO２ 泡沫压裂施工由高压管线并联压裂液和液

体 CO２ 两个单元组成 。压裂液单元与常规水力压裂

一样 ，由压裂液罐 、压裂泵车 、混砂车 、储砂罐 、高低

压管汇等组成 。其主管线连接由“T”形三通 、节流短

节 、三向弯头 、“Y”形三通 、蝶片式单流阀 、针式单流

阀连接组成 。

　 　压裂液单元由泵头 、三向弯头 、二向弯头 、用于

连接泄压管线的“T”形三通 、隔离阀（ 碬 ７６ ．２ mm 旋
塞阀） 、泄压阀（ 碬 ５０ ．８ mm旋塞阀）连接组成 。

　 　液体 CO２ 单元由液体 CO２ 罐 、增压泵等组成 。

其通过压力传感器 、远程控制 碬 ２５ ．４ mm × ５０ ．８ mm
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旋塞阀 、截流短节 、三向和二向弯头 、“Y”型三通带一
个死堵 、“T”型三通 、“Y”型三通 、碬 ７６ ．２ mm × ７６ ．２

mm 旋塞阀 、针式单流阀连接而成 。

　 　 ２ ．施工步骤

　 　步骤为 ：设备检查 →施工准备 → 施工开始 → 试

压扫线 →加砂压裂 →施工结束 →控制放喷 。

六 、现场应用情况

　 　 （１）白‐４１井有两套储层采用过常规水力压裂 ，

但增产效果不理想 。 本次压裂井段为 ３７３５ ．９ ～

３７５０ ．８ m ，厚度为 ４ ．７ m ，层数为 ４层 ，地层温度 １４５

℃ ，压前间喷约 ３０００ m３
／d 。本次压裂注入方式为 碬

８９ mm 油管注入 ，施工管串组合要求 碬 ８９ mm 、N８０
外加厚压裂管柱 ，喇叭口深度 ３７００ m ，对井口的要

求为 １０００ 号采油树 。 ２００４ 年 ３ 月 ２９ 日压裂 ，加

０ ．４５ ～ ０ ．９０ mm 陶粒 １８ m３
。 该井压后 ２４ h ，排液

达 ８０ m３
，使用 碬 ４ mm油嘴测试 ，套压 １７ ．１ MPa 、油

压 ２４ MPa ，产油 ７ ．２２ t／d ，产水 １３ ．２ t／d ，产气 ２ ．７

× １０
４ m３

／d ，增产效果相当显著 。

　 　 （２）桥‐６９ 井于 ２００２ 年 １０ 月 １３ 日补孔常规水

力压裂 ，泵注压裂注液 ４９１ m３
，加砂 ７０ m３

，压后无

增产效果 。 本次 CO２ 泡沫压裂井段 ３７０７ ．６ ～

３７８９ ．６ m ，使用压裂液胶液 １４５ m３
，活性水 １００ m３

，

液态 CO２ １２６ t ，０ ．４５ ～ ０ ．９０ mm 陶粒 ２０ ．６ m３
，

０ ．２２４ ～ ０ ．４５ mm陶粒 ２ m３
。该井压后 ２４ h排液达

８０ m３
，用 碬 ４ mm 油嘴测试 ，套压 ２２ MPa 、油压 １８

MPa ，增油 １９ ．６３ t／d ，天然气 ３ ．８ × １０
４ m３

／d 。
　 　 （３）白‐５０井的压裂井段为 ３８９４ ．８ ～ ３９９５ ．４ m ，

厚度为 １６ ．２ m ，层数为 ６ 层 。注入方式为 碬 ８９ mm
油管注入 ，合层压裂 。井口采用 １０００ 号采油树 。使

用原胶液 １２７ m３
，CO２泡液 １５２ t ，加砂 ０ ．４５ ～ ０ ．９０

陶粒 ２３ ．３ m３
。施工结束后迅速放喷 ，压裂液黏度为

１ ．５ Pa · s（５１１ s － １
） ，说明压裂液破胶良好 。该井压

后产气 ３ ．４ × １０
４ m３

／d以上 ，增产效果十分显著 。

七 、结 　论

　 　 （１）建立了适合深井大型 CO２ 泡沫压裂施工的

工艺技术 。

　 　 （２）CO２ 泡沫压裂施工中摩阻压力容易受排量 、

泡沫质量 、砂比的影响 。

　 　 （３）CO２ 泡沫压裂摩阻压力的变化规律与常规

水力压裂不同 ，影响了对施工状态的判断 ，因此 ，在卡

封压裂施工中难度增大 ，容易误判而提前结束施工 。

　 　 （４）施工证明 ，CO２ 泡沫压裂液携砂性能好 ，滤

失量小 ，对地层伤害小 。

　 　 （５）CO２ 泡沫压裂具有优良的破胶 、返排性能 ，

排液十分迅速 ，进一步减少了对地层的污染和排液

时间 。

　 　 （６）设计的放喷管线及控制方法 ，使用证明安

全 、可靠 。

　 　 （７）现场施工的最大加砂规模达到 ３２ m３
，地层

最高砂比达 ３５％ 。

　 　 （８）进行了深度达 ３７８９ m 的深井 CO２ 泡沫压

裂 ，为深井泡沫压裂奠定了良好的基础 ，取得了施工

的成功和良好的增产效果 。

　 　 （９）其他几个地区 CO２ 泡沫压裂的成功施工 ，对

中原油田的深层气 、凝析气藏的开发具有重大意义 。
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