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Abstract 
Shale gas was rich in China and its development was of great significance of energy strategy in 
China. At present, the technologies in shale development was mainly hydraulic fracturing, which 
was harmful to the shale reservoirs and in turn affected production after fracturing. Meanwhile, 
the shale gas reservoirs in China were widely distributed in remote west China where lacked wa-
ter. Therefore, the waterless fracturing technology was urgently needed. In this paper, the four 
waterless fracturing technologies, including high energy gas fracturing, liquefied CO2 fracturing, 
foam fracturing and liquefied petroleum gas fracturing, were studied. Besides, the advantages, 
disadvantages, and the application status of the above 4 technologies were compared. By combin-
ing the existing waterless fracturing technology with the actual geology and engineering situation, 
the waterless fracturing technology suitable for shale gas production in China is explored, which 
speeds up the commercial and efficient exploitation process of shale gas.  
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摘  要 

中国页岩气资源储量巨大，开采页岩气对我国能源战略意义重大。现有开采页岩气的手段主要是水力压

裂，对页岩储层污染严重，进而影响着页岩压后的产能。同时，中国内页岩气藏主要分布在偏远的西部

地区，水资源匮乏，因此亟待开展无水压裂方面的研究。针对我国页岩气无水压裂方面面临的主要问题，

分别调研了高能气体压裂、液态二氧化碳压裂、泡沫压裂和液化石油气压裂4种无水压裂技术，详细对

比了4种压裂技术的优缺点和应用情况。通过将现有的无水压裂技术与实际地质、工程现状结合，探索

出适合我国页岩气开采的无水压裂技术，加快页岩气商业、高效开采进程。  
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1. 引言 

随着常规油气资源的逐渐减少和枯竭，非常规油气的高效开发对于保障能源战略安全显得尤为重要。

美国能源信息署(EIA)最新预测结果显示，中国技术可采页岩气储量为 36.1 × 1012 m3，远高于排名第二的

美国，后者储量为 24.4 × 1012 m3 [1]。2013 年，我国天然气表观消费量达 1676 × 108 m3，全年进口量 530 
× 108 m3，对外依存度突破 30%。预计到 2020 年，我国天然气缺口将突破 1350 × 108 m3。开发页岩气资

源具有重大的现实意义。 
页岩储层具有低孔、超低渗的物性特征，实现页岩气高效开发的关键在于储层改造技术的突破与发

展。纵观美国页岩气藏开发历程，正是压裂改造技术的阶段性突破，铸就其页岩气稳定、高效的开发。

目前，开发页岩气主要采用滑溜水大型压裂，要消耗大量水资源，并可能污染环境，而我国页岩气勘探

的有利区域大部分处于重点缺水地区或邻近区域[2]，面临着严峻的水资源约束及环保问题，亟待研究无

水压裂理论，为页岩气未来大规模高效开发奠定基础。 
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2. 水力压裂产生的问题 

水力压裂作为油气藏增产的最有效的措施，在世界范围内已经得到了迅速的发展和广泛的应用。其

利用高压泵组将含有高质量浓度支撑剂的高黏度非牛顿流体泵入地层，在目的层附近形成高压，当压力

超过该处的地层破裂压力时，会造缝并延压，压开储层，形成裂缝携带支撑剂进入裂缝的压裂液是整个

过程中最重要的工作液体。压裂液性能直接影响了施工的成功与否，同时它也间接决定了压后裂缝导流

能力及井的生产能力。一直以来，广大学者都在对其性能改进以及减少对储层伤害方面进行研究。自 1950 
年开展大型的水力压裂措施以来，压裂液的发展有着长足的进步，无论是从性能的改进还是现场工艺方

面。目前，世界上广泛使用的压裂方式主要是水力压裂。水力压裂成本低廉，改造规模大，但也有自身

技术局限，在应用时需考虑以下问题[3] [4]： 
1) 水资源供给问题。水力压裂需要耗费大量的水资源。根据目前的压裂作业数据来看，为了压开井

筒周围 60 m 以外的储层，美国超过 75%的页岩气高产井需进行 10 级以上的压裂作业，并进行 1~2 次的

重复压裂。根据美国国家环境保护局的资料数据，2011 年美国一口页岩气井压裂作业的平均用水量在万

吨左右(具体用量取决于井深度、水平井段长度、压裂方式等)，其中 20%~85%的水在压裂后无法回收。

北美水资源相对充裕，能够满足开发的需要。但对于我国来说，页岩气富集地区主要处于西部水资源匮

乏地区，大量清水的供给是个难题。 
2) 大型水力压裂作业设备和规模限制。每次进行水力压裂作业时，需要的压裂设备、作业规模都比

较大，通常使用高达万吨的清水，清水跟支撑剂相互混合时又需要专门的混砂设施。因此，要求数目庞

大的原材料运输车队，产生的运输费用较高。 
3) 污染储层。页岩储层渗透率极低，而清水压裂滤失量大，尤其是对于页岩等水敏性储层，再加上

水基压裂液返排程度低、回收困难，极易造成不同程度的储层伤害。因此降低压裂液对储层基质渗透率

造成的伤害是增产的重要前提，也成为压裂液研究的重点之一。 
为此，近年来国际上产生了多种适用于非常规储层开发的无水压裂技术，包括高能气体压裂技术、

液态二氧化碳压裂技术、泡沫压裂技术以及液化石油气(LPG)压裂技术等。新型的无水压裂技术对储层伤

害小，储层具有较好配伍性，压裂液返排回收性能好，携砂性能力强，对储层的污染小，这对于我国的

页岩气开发具有重要意义。 

3. 无水压裂技术 

3.1. 高能气体压裂技术 

高能气体压裂技术指的是通过引燃井底火药[5]，火药燃烧产生高温、高压气体。其中，高压气体压

力远超地层破裂压力，从而压裂地层岩石，得到多条不规则的径向裂缝，增加井筒附近地层的导流性能，

提高压后产量(图 1)。 
高能气体压裂产生的裂缝不受地应力的影响，可以压出各个方位的随机径向裂缝，能够有效地穿透

之前由于钻井、完井作业过程中产生的污染区，将天然裂缝和压裂裂缝联通，增大了井筒附近导流能力。

高能气体压裂使用火药燃烧时产生的高温高压气体作为压裂介质，在有效造缝同时，不会对储层产生污

染伤害(例如酸敏、水敏等)，因此也不会降低储层的渗透率。 
高能气体压裂技术虽然能够产生不规则的裂缝，但是由于作业后期固井效果差，特别是部分井段的

射孔、固井效果差[6]。同时，高能气体压裂技术的作用时间相比于水力压裂来说时间短，裂缝延伸长度

也远短于水力压裂产生的裂缝，通常只有 3~8 m。上述技术缺点也限制着高能气体压裂技术的广泛应用。 
20 世纪 60 年代开始，美国和前苏联就开始了对高能气体压裂技术的研究，并各自有所侧重[6]。 
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Figure 1. The fracture morphology of high energy gas fracturing 
图 1. 高能气体压裂裂缝形态 

 
前苏联完成了大量的现场试验，目前已研制了至少三代压裂弹，并完成商业化，每年的作业次数达 2000
井次。未来高能气体压裂的研究方向是高能气体压裂技术和其他增产技术一起形成的复合压裂技术。在

勘探开发的早期阶段，如完井过程，高能气体压裂可以同射孔技术相结合，得到一项深穿透的复合压裂、

射孔技术。在射孔弹将地层射穿之后，高温、高压气体随即从枪身射孔眼中喷出，完成第二次冲刷、穿

透，于是对地层也进行了高能气体压裂。美国在高能气体压裂的基础上，利用火药燃烧产生的高温、高

压气体做射孔所使用的超正压。把高能气体压裂和射孔技术推向一个新高度[7]。 

3.2. 液态二氧化碳压裂技术 

在储层压裂作业过程中，利用 100%液态二氧化碳作为携砂液[8]，进行增产作业，除了能够产生裂

缝外，二氧化碳还可以使原油黏度大大减小。在压裂作业中，把液态的二氧化碳注入储层中，压裂作业

结束之后，二氧化碳在地层温度条件下发生快速的汽化，在地层原油中混溶，可以大幅度降低原油黏度。 
二氧化碳溶解在油层中时，可以和储层中的水反应生成碳酸，当碳酸量达到一定程度时，pH 值升到

4.5 以上，可以溶解部分黏土矿物等，进而改善地层的渗透性能，甚至可以解除裂缝之间的堵塞颗粒。地

层中的二氧化碳含量继续上升，达到过饱和程度时，可以使流体和毛细管甚至岩壁的接触角等参数发生

变化，对压裂后的返排大有帮助。 
但液态二氧化碳在施工时黏度过低。室内试验研究表明，在施工过程中的温压条件下，二氧化碳的

黏度范围在 0.02~0.06 mPa∙s，导致地面混砂机内的携砂液的砂质量浓度下降，进而降低了裂缝的导流能

力从而影响增产效果，因此提高液态二氧化碳压裂液黏度是压裂设计的难点之一[9]。 
加拿大最早提出纯液态二氧化碳压裂技术[10] [11]。纯液态二氧化碳压裂能够降低压裂残液与滤饼对

地层导流能力造成的伤害。最早在 1987 年，纯液态二氧化碳压裂技术在加拿大 16-10-27-8W4M 井的海

绿石砂岩储层中第一次应用。随后几年时间里，国外针对超过 459 井次、30 多个不同的储层进行了二氧

化碳压裂作业，其中 95%是气井，5%是油井。至 2003 年底，纯液态二氧化碳压裂增产作业在北美、欧

洲已经完成了 1100 井次以上。由于纯液态二氧化碳黏度低、携砂性能差、摩阻高，要求施工排量较高，

所需设备马力较大，施工成本高，为了提高降低摩阻及携砂能力，自 1994 年以来，又发展了将氮气加入

液态二氧化碳中形成液态氮气/二氧化碳的压裂技术。该种新的压裂液体系增加了黏度，并维持了无伤害

特性。自 2006 年起，延长油田开展了油井纯液态二氧化碳增能压裂工艺技术研究，并进行了压裂施工作

业，获得了工艺技术的成功和良好的增产效果。2013 年 8 月 12 日，川庆钻探工程有限公司钻采工程技
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术研究院设计的二氧化碳干法加砂压裂试验在长庆气田苏东 44-22 井成功完成压裂作业。这是中国第一

次自主研发的二氧化碳干法加砂压裂作业。该次压裂施工作业泵注入排量为 2.0~4.0 m3/min，累计注入液

体二氧化碳 254 m3，加砂量 2.8 m3，平均砂比 3.48%，最高瞬时砂比 9%，施工压力 28~46 MPa。 

3.3. 泡沫压裂技术 

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且有效措施。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。 
泡沫压裂液具有黏度大、携砂能力强、破胶速度快、残液返排率高、伤害性小等诸多优点，但是其

压裂设备复杂而高昂，施工成本高，限制了其广泛的推广应用。同时，如何进一步提高泡沫压裂液耐温

抗剪切性和內相气泡的稳定性，以进一步提高泡沫压裂液的携砂心梗是泡沫压裂液研究发展的主要方向。 
最早提出泡沫压裂技术的国家是美国，最早正式应用于 1970 年，随后的 10 年，泡沫压裂液技术逐

步发展完善。70 年代初，氮气泡沫压裂最早被使用。根据当时的压裂水平，只能够把质量浓度为 120~140 
kg/m3 的砂浆泵入到裂缝中。尽管携砂能力不强且压裂液的性质还不够好，但是已经得到了较好的增产效

果。泡沫压裂还有较好的返排效果，这是由于气体的膨胀，大大提高了压裂液的返排效果。1973~1976
年，是泡沫压裂液发展的初期，多数施工都是小规模的处理，泡沫压裂液的使用仍然处于试用的阶段。

1977~1978 年，开始考虑到泡沫压裂液对地层造成的伤害，并开始使用水或者甲醇来减少地层伤害。

1979~1983 年间是泡沫压裂液工艺发展的成熟阶段。泡沫压裂液主要的发展阶段是 20 世纪 80 年代中期，

尤其是在解决气井压裂的问题上效果良好，当时 90%以上的气井压裂都是应用的泡沫压裂液技术。经过

20 年的发展和研究，泡沫压裂液已经趋于成熟，主要表现在对泡沫压裂液性质的了解，施工设计方面以

及最终产能评价方面。 
我国对泡沫压裂液研究始于 20世纪80年代末期。1998年在辽河油田首次进行了泡沫压裂液的施工，

当时使用的是氮气泡沫压裂液。21 世纪初期，与国外企业进行合作，共同研发了泡沫压裂液回路装置[12] 
[13]，对非交联的二氧化碳泡沫压裂液的流变性进行了细致的研究，测得不同气体质量下压裂液的流变参

数，研究了泡沫流体的流动性质；分析了泡沫质量与气泡微观结构，研究其衰变机理；测试压裂液的表

观黏度，支撑剂在压裂液中沉降速率；2003 年王志刚等[14]对不同施工条件下的泡沫压裂液进行了模拟，

研究泡沫压裂液在施工过程中的流变性能；2006 年李兆敏等[15]对在裂缝壁面内泡沫流体流动的具体情

况进行了研究，并推算出在储层裂缝中，泡沫压裂液的流动方式应该用幂律层流的方程进行描述，该描

述更加准确。但非交联泡沫压裂液在中国仅限于流动机理的研究，并没有在现场应用。酸性交联二氧化

碳泡沫压裂液与有机硼交联氮气泡沫压裂液在实际应用中都得到了较好的效果。 

3.4. 液化石油气压裂技术 

液化石油气压裂技术最早由加拿大 GasFrac 公司提出并得到了进一步的发展。LPG 压裂液是以丙烷

为主要成分的液化石油气(LPG)，同时掺加了少量的乙烷、丙烯、丁烷和其他化学添加剂，该压裂技术对

地层没有任何损害。 
液化石油气压裂技术在地层的表现同水力压裂不同。在憋压起裂的过程中，LPG 的相态呈现液态的

特性，具有携砂和支撑作用；而在返排回收期间，由于温度、压力的变化，LPG 又呈现气体的特性；LPG
与地层中的天然气一起被重新返排至地面，经过地面的分离装置后可以循环使用，甚至不须要分离便可

以直接注入进生产管线。LPG 压裂技术同常规水力压裂技术相比基本不需要水，也不需要耗费资金处理

污水，因此减小了环境与水资源压力，降低了对储层的伤害，成为压裂技术发展的新趋势。 
LPG 之所以能够成功用于压裂，主要是由于其具有超临界流体的性质，这是 LPG 可以有效携带支撑
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剂并且压裂地层的关键。与清水相比，LPG 在发生液化之后，流体表面张力降低、黏度变小、密度减少

并且可以溶于地层流体。表面张力低能够很好地降低沿程摩阻、减少作业功耗；再者更低的黏度，还有

用较小的毛细管阻力，有利于返排顺畅。此外，LPG 密度低、膨胀比高(气液体积比为 270:1)，LPG 的静

水柱压力梯度只有 0.234 psi/ft，自然实现欠平衡状态，返排效果更快更好。 
但 LPG 压裂技术因其成本比水要高，阻碍了推广。常规的水力压裂施工设备不适合 LPG 压裂，LPG

压裂车一定要确保密封性，在任何位置，液化石油气泄漏都将造成严重的后果。当 LPG 的含量达到一定

值时，在一定温度下将发生爆炸。因此，对安全性的高要求是限制 LPG 压裂液广泛推广的主要原因。 

4. 结论 

无水压裂技术在低渗透油气藏改造中具有环保、节能、储层损害低、增产效果好的技术优势，有很

大的发展前景。在提高页岩气产量方面，无水压裂技术具有极大的优势。各种无水压裂技术共同优点表

现在对储层污染小、显著提高压后产能，但是，又有着不同的缺陷，如高能气体压裂主要受压裂规模的

限制，液体二氧化碳压裂主要是携砂能力不足，泡沫压裂主要受限于高成本，液化石油气压裂主要由于

安全性原因限制了其广泛推广。在进行页岩气开采技术选用时，要结合已有的设备技术现状，综合考虑

各种压裂方法的优缺点，走适合中国页岩气地质、工程特点开发的自主道路。 
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