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摘要       目前,国内外的油田主要采用水力压裂技术进行增产改造,但常规水力压裂技术始终面临水资源大量

消耗和压裂后相关污染的难题,而且不利于水敏性等非常规油气藏的开发,因此常规水力压裂技术的应用受到

极大的限制. 无水压裂液技术可以有效地解决上述问题,但国内无水压裂液技术应用较少,理论研究相对缺乏,
再加上我国非常规油气资源储量丰富,但水资源相对缺乏,若能够突破无水压裂液的技术难关,则使用无水压

裂液技术将为我国非常规油气资源的开发带来极大的经济和环境效益. 本文通过调研国内外资料,介绍了目前

国内外无水压裂液技术的研究现状,分析了国内外常用的几种压裂液技术,主要介绍了二氧化碳类、醇基类以

及烃类无水压裂液技术特点,总结分析了各自的优势及问题,深入研究了液态CO2压裂液、超临界CO2压裂液、

醇基压裂液、油基压裂液以及低碳烃压裂液,并对其工作机理做了介绍. 最后,本文总结了目前无水压裂液研

究的重点及应用时的关键问题, 为无水压裂的理论研究及应用提供了一定的参考价值.
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PACS: 47.27.-i, 47.27.Eq, 47.27.Nz, 47.40.Ki, 47.85.Gj

随着石油工程技术的不断发展,现有的常规油气

藏几乎都已进入开采后期,非常规油气藏的开采已经

成为了油气行业当前的生产重点. 目前国内外油田的

压裂施工主要采用的是水力压裂技术,但由于非常规

油气藏通常表现出较差的物性,其孔隙度小、渗透率

低,且通常呈水敏性,若用水力压裂极易造成水相圈闭

伤害,对油气开采极为不利. 采用水力压裂技术压裂出

的裂缝中有效裂缝长度只占裂缝总长度的20%–50%,
且水基压裂液的返排率较低,大量的压裂液残留在地

层中, 会对地层和地层水造成污染. 而采用无水压裂

液技术压裂出的裂缝几乎都为有效裂缝,可将最终采

收率在水力压裂的基础上提高20%–30%. 无水压裂液

几乎不含水, 因此不会造成水相圈闭伤害, 且由于与

储层的配伍性好, 其返排率可达100%, 对地层和地层

水几乎无伤害. 无水压裂液技术在压裂前期的成本比

水力压裂高, 但由于无水压裂液返排率几乎为100%,
且无需进行无害化处理便可循环再利用,从长远角度

看,其施工成本和环境成本是远低于水力压裂技术的.

中国科学: 物理学 力学 天文学 2017年  第47卷  第11期: 114605

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

评 述 页岩油气高效开发专题

https://doi.org/10.1360/SSPMA2016-00537
http://physcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSPMA2016-00537&domain=pdf&date_stamp=2017-06-17


毛金成等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2017年   第47卷   第11期

114605-2

目前国内外研究和应用最广泛的无水压裂液主要是

CO2压裂液和烃类压裂液, CO2压裂液分为液态CO2压

裂液和超临界CO2压裂液, 而烃类压裂液又分为油基

压裂液和低碳烃压裂液(如图1).

1  二氧化碳压裂液

1.1  液态CO2压裂液

用液态CO2作为携砂液,与支撑剂混合后,进行地

下储层压裂. 北美早在1981年就已开始使用液态CO2

压裂液体系进行压裂施工,在1994年就已开始使用液

态CO2/N2压裂液体系进行压裂. 目前为止,液态CO2压

裂技术已经过了多次测试和改性[1–4].
液态CO2压裂液的优点在于: (1)对储层伤害极小.

由于使用的是纯CO2,纯液态CO2几乎不需要添加其他

试剂, 因此与地层的配伍性好, 不会产生水基压裂液

对地层造成的水相圈闭伤害、黏土膨胀效应等影响;
(2) 增产效果好. 在储层条件下, CO2会汽化并溶于地

下原油中,使原油黏度降低,利于开采; (3)返排迅速、

彻底,可循环利用. CO2在地下由于温度、压力的升高

从液态变为气态,可随着地下流体的采出而被返排回

地面, 不会残留在地下, 通过简单的分离后可再次用

于地下储层压裂.
其缺点在于: (1)黏度小,携砂能力不强. 液态CO2

的黏度约为5 mPa s,可以携带支撑剂,但由于其黏度较

小, 携砂能力有限, 不适用于深井压裂; (2) 容易滤失,
不适用于高渗透性地层; (3)造缝能力不强. 采用液态

CO2压裂液压裂出的裂缝宽度较窄,但由于CO2溶于原

图 1    (网络版彩图)无水压裂液的分类
Figure 1          (Color online) Classification of non-aqueous fracturing fluid.

油中可降低原油黏度,且压裂裂缝宽度对天然气流动

的影响不大,因此在一定程度上可以得到弥补; (4)可
能对管线造成损害. 若井口压力下降速度过快, CO2易

导致采油树和管线结冰,可能限制地下流体的采出.

1.2  超临界CO2压裂液

CO2的临界点约为温度31.04°C、压力7.38 MPa,在
该条件下CO2能够达到超临界状态, 成为超临界CO2.
超临界流体具有独特的性质,与气体、液体都有所不

同. 超临界CO2的黏度接近于气体, 而密度又接近于

液体; 无表面张力; 在临界点附近具有突变性和可调

性;在被压缩过程中,不会形成液相,仅表现为密度的

增加. 这些特殊的性质都有利于非常规气藏的压裂改

造. 2011年,王海柱等人[5]提出了使用超临界CO2流体

进行储层压裂的方法,同时提出了集钻完井、采气和

CO2封存为一体的非常规气藏开采技术体系.
超临界CO2压裂液的优点在于: (1)超临界CO2具

有黏度低、扩散系数大、无表面张力等特点,更容易

进入微小裂缝,与水基压裂液相比能产生更多微小裂

缝,从而更加有效地改善渗透率; (2) CO2分子比CH4分

子更容易被页岩吸附,能将页岩中呈吸附态的CH4分子

置换出来,使CH4分子从吸附态转变为游离态(如图2);
(3)超临界CO2中没有水,不会引起储层的黏土膨胀效

应和水相圈闭伤害; (4) 压裂后, CO2由于较强的页岩

吸附力而被封存在页岩中,可实现CO2的永久埋存,缓
解温室效应[6,7].

其缺点在于: (1) 超临界CO2易滤失, 不适用于高

渗透性储层压裂; (2) 超临界CO2黏度低, 携砂能力较

弱,需要添加增黏剂提高其黏度; (3)运输成本较高.

2  醇基压裂液

醇基压裂液[8–10]是将甲醇、乙醇等醇类作为基液

形成的具有良好携砂性能的压裂液. 从20世纪60年代

开始,国外的专家和学者就提出了醇基压裂液的概念

并进行了一系列的研究.
醇基压裂液的优点在于: (1)醇类不仅不会对水敏

性储层造成水相圈闭伤害和黏土膨胀效应等影响,而
且还具有恢复储层渗透率、解除水锁的能力,适用于

已经形成水锁的储层,这是醇基压裂液独一无二的优

势; (2)由于CO2气体能与烃类混相,  可防止多相流的
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图 2    (网络版彩图)CO2压裂优势示意图
Figure 2          (Color online) Schematic of the advantages of CO2 fracturing.

阻塞, 所以CO2压裂液可以更有效地从天然裂缝中及

多孔介质中的自由气中提取出天然气, 而且由于CO2

能将页岩中呈吸附态的CH4分子置换出来,使CH4分子

从吸附态转变为游离态, 因此CO2压裂液可以更有效

的从干酪根中的捕集气中提取天然气(如图2); (3) 醇
基压裂液可长期存在于储层中且对储层无伤害,因此

适用于分层压裂,等所有层段都压裂完成后再一起返

排,有利于致密砂岩储层的开发和利用; (4)使用醇基

压裂液进行压裂施工的设备和技术与水基压裂液基

本一致,且醇基压裂液中无需使用助排剂、黏土稳定

剂、液氮等, 可节约部分成本.
其缺点在于: (1)醇类易燃、易挥发,甲醇有剧毒,

对施工安全的要求较高; (2) 压裂液的残渣和稠化剂

会对储层造成一定的伤害; (3)目前醇类的价格较高.

3  烃类压裂液

3.1  油基压裂液

油基压裂液是以原油、柴油、煤油等作为基液

制备而成的一种无水压裂液,其基液的组成比较复杂,
含有烷烃、烯烃等多种烃类物质和少量其他物质.

1980年, Burnham[11]通过加入磷酸酯铝盐制备出

了一种油基凝胶,并将其用于地下储层压裂; 1982年,
Burnham[12]又通过加入氧杂烷基磷酸酯制备出了油基

凝胶,并对其在地下储层中就地交联的情况进行了研

究; 1993年, Gross[13]对以柴油和原油作为基液的有机

凝胶流体在地下储层的压裂方法进行了一系列研究.
2000年,王满学等人[14]对磷酸酯与储层流体的配

伍性、磷酸酯浓度、磷酸酯/Al3+比值、温度、初胶

液黏度、pH和原油含水时对油基压裂液成胶效果的

影响等因素进行了研究. 结果表明, 磷酸酯与原油相

溶有利于提高油基压裂液的性能.
2012年, 孔羽等人[15]以五氧化二磷(P2O5)和磷酸

三乙酯(TEP)为原料,合成了聚磷酸酯中间体,再与混

合醇(由三种醇混合制得)反应,合成了烷基磷酸酯.
2013年, 王满学等人[16]针对由磷酸酯/Al3+交联得

到的油基压裂液交联速率迟缓,交联剂溶解性差、稳

定性弱和成本高等缺陷,首次对磷酸酯/Fe3+交联得到

的油基压裂液体系进行了分析. 结果表明: 压裂液的

成胶效果好; 10 min左右便能够达到最大黏度,与以往

的铝交联剂相比, 压裂液的成胶时间缩短了20倍; 压
裂液的耐温能力由原本的100°C提高到了135°C,而且

压裂液的滤失性和破胶性等基本性能都可以达到现

场施工的要求.
油基压裂液的优点在于: (1) 压裂液的基本性能

不会受到放置时间长短的影响; (2) 压裂液的耐温耐

剪切性强; (3) 压裂液成胶时间短.
其缺点在于: (1)对压裂设备的要求较高,常规压

裂设备无法满足其要求; (2)基液易燃易爆,安全性不

能得到有效的保障; (3) 成本较高.

3.2  低碳烃压裂液

低碳烃压裂液是以LNG (Liquefied Natural Gas)、
LPG (Liquefied Petroleum Gas)、纯丙烷、丁烷等低碳

链烷烃作为基液制备而成的一种无水压裂液,其基液

的组成简单, 只含有一种或两种烷烃.
早在20世纪70年代,美国的研究者就已开始了对

烃基压裂液的探索研究. 1974年, Gogarty等人[17]制备

出了LPG胶束溶液,并对其作为压裂液的用途进行了

研究; 1978年, Gay等人[18]对烃基压裂液的胶凝剂进行

了研究和制备.
1988年, Thorne等人[19]确定了以液态烃、酸、磷

酸酯和铝盐活化剂为组分制备的烃基压裂液,并对其

磷酸酯组分进行了研究; 1989年, Huddleston[20]提出了

制备烃类胶凝剂的新原料和新方法.
1995年, Smith等人[21]用铁盐代替了铝盐来制备压

裂液胶凝剂; 1997年, Smith等人[22]又进一步将胶凝剂

的组成优化为了铁盐、多羧酸组分、可选择性胺及

磷酸酯;同年, Jones等人[23]提出了利用Ca(OH)2粉末对

由磷酸酯胶凝剂凝聚的烃类压裂液进行破胶的方法;
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1998年, Smith等人[24]提出了利用氧化镁对烃类压裂液

进行破胶的方法.
2000年, Geib[25]向烃类压裂液中加入了一种含有

烷氧基化胺、非含氮组分和醚磷酸酯的强化剂,使其

交联时间与黏度得到了优化和提高; 2001年, Acker等
人[26]发明了一种蜡质颗粒状固体破胶剂,这种蜡质颗

粒在地表温度下呈固态,但在地层温度下会溶于压裂

液中并与胶凝剂反应; 2004年, Dawson等人[27]发明了

一种延迟破胶系统,该系统能在储层中缓慢释放出破

胶剂进行破胶; 2006年, Smith[28]利用液化天然气作为

压裂液的基液, 并对其性能进行了一系列研究; 2007
年, Loree[29]发明了一种LPG压裂系统, 引入惰性气体

用于LPG的净化系统部件,有助于预防爆炸的风险,将
低碳烃压裂技术工业化向前推进了一大步.

2009年,加拿大GasFrac公司研制出LPG交联冻胶

压裂液,并将其运用在加拿大的McCully气田[30],图3为
其现场压裂施工图. 结果表明, 使用LPG压裂液取得

的有效裂缝长度是水力压裂的2倍以上,图4表示LPG
压裂裂缝与常规压裂裂缝对比情况,压裂后两周内丙

烷的回收率可达100%,初始产量是水力压裂的2倍以

上, 预测增产效果能够持续10年.
2012年, Gatlin等人[31]发明了一种可在–20°C条件

下正常工作的烃类压裂液,其交联成分中含有一定量

的硫酸铁和柠檬酸铁铵; 同年, Wilson等人[32]发明了

一种含有延迟交联成分的烃类凝胶,可延缓压裂液的

交联.
2012年,美国ECORP Stimulation Technologies公司

最先在美国Eagle Ford页岩区块进行利用纯液态丙烷

进行压裂的试验,最终宣布在1813.56 m的安全压裂改

造施工中取得成功[6].
2013年,侯向前等人[33]针对油基压裂液交联速度

迟缓而水基压裂液不利于非常规储层压裂施工的问

题, 配制出了可使压裂液具有良好效果的交联剂, 并
获得了适合于非常规储层压裂增产的低碳烃无水压

裂液. 结果表明, 配制出的交联剂的成胶效果比目前

国内外普遍使用的硫酸铝、硫酸铁交联剂更好;获得

的低碳烃无水压裂液适合于非常规油气储层且交联

效果好.
2014年, Gatlin等人[34]发明了一种在极低温度条件

下依然能有效运用的LNG压裂液的交联组分. 同年,
侯向前等人[35] 用五氧化二磷、磷酸三乙酯和混合醇

图 3    (网络版彩图)LPG压裂现场施工图. 1 LPG压裂泵组;
2 液氮; 3 LPG储罐
Figure 3          (Color online) Construction site of LPG fracturing. 1 fractur-
ing pump group of LPG; 2 liquid nitrogen; 3 storage tank of LPG.

图 4    (网络版彩图)LPG压裂与常规水力压裂产生的有效裂

缝长度对比图. (a) LPG压裂有效裂缝示意图; (b)常规水力

压裂有效裂缝示意图
Figure 4          (Color online) Contrast between effective fracture lengths
produced by LPG fracturing and conventional hydraulic fracturing. (a)
Schematic diagram of effective fracture of LPG fracturing; (b) schematic
diagram of effective fracture of conventional hydraulic fracturing.

反应制得烷基磷酸酯. 结果表明, 随着基液碳链长度

的增加, 压裂液的耐温耐剪切性变强.
2015年, Mao等人[36]首次以单一醇为原料合成了

磷酸酯胶凝剂,并制备了可以调控交联时间的铁离子

交联剂; 使用环境扫描电子显微镜, 首次从微观角度

对己烷基压裂液凝胶的内部结构进行了观察与研究;
大幅提高了压裂液的黏度和耐温耐剪切性,使压裂液

耐温达到150°C以上.
低碳烃压裂液的优点在于: (1)表面张力低,与储
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层流体的配伍性好,不会造成水相圈闭伤害和黏土膨

胀效应,对储层几乎无伤害; (2)压裂液在压裂施工后

由于高温、高压而汽化,因此在形成的缝隙中只留下

支撑剂, 无压裂液残留, 这样就会使裂缝长期具有良

好的导流能力[37]; (3) 压裂后可与天然气一同被抽回

地面, 其返排率、回收率可达100%, 且经过简单的分

离处理后即可循环再利用; (4) 低碳烃压裂液几乎不

需要用水,能尽可能地缓解对环境和水资源造成的压

力,同时也省去了压裂液废液处理的成本.
其缺点在于: (1)其短期成本比水基压裂液高; (2)

目前低碳烃压裂技术还不够成熟,存在一定的安全隐

患; (3) 对压裂设备的要求较高.

4  结论及建议

(1)目前国内油田的压裂施工几乎都采用的是水

力压裂技术,但随着对水资源和环境保护的关注日益

增长,更加清洁环保的新型压裂技术如无水压裂液技

术也将对我国的油气开采做出重要的贡献,尤其是在

偏远缺水的地区,无水压裂液技术将为当地带来较高

的经济和环境效益.
(2)无水压裂液技术具有与储层流体配伍性好、

对储层几乎无伤害、造缝能力强、增产效果好、返

排迅速彻底、可循环利用、节能环保等特点,在不久

的未来将成为新型压裂技术的主力军.
(3)目前北美已经对无水压裂液进行了非常系统

的研究, 并已进行了多次现场压裂施工, 均取得了很

好的效果. 但国内对无水压裂液的研究目前仍处于起

步阶段,还有大量工作需要相关的研究人员来进行.
(4) 无水压裂液主要的技术难题在于: 对压裂设

备的要求高, 急需对相关的配套压裂设备进行研发,
从而进行现场压裂测试,最终形成无水压裂液技术体

系. 若能自主研发出适用于无水压裂液的配套设备并

保证其安全性,则将大大减少对国外设备进口的依赖,
从而显著降低压裂成本,将为我国非常规油气资源的

开发带来极大的经济和环境效益.
(5) 随着科技和理念的不断进步, 在不久的将来,

对压裂技术的研究和应用将不再是单一化的. 由于多

层压裂、体积压裂、重复压裂等压裂方式的不断提

出,未来将针对压裂液体系、压裂方式和压裂设备工

艺的相互适应性进行研究,形成压裂技术的最优化模

式,甚至是探索将多种压裂液体系、多种压裂方式与

尽可能统一的压裂设备工艺相结合的复合压裂技术,
进而对地层实施有效造缝、有效压裂,最终目的是实

现油气储层的最有效开采.
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Research progress and prospect of the waterless
hydraulic fracturing technology

MAO JinCheng*, ZHANG ZhaoYang, ZHAO JiaHui, WANG DingLi & ZHAO JinZhou
State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

Presently, international oilfields mainly adopt hydraulic fracturing technology to stimulate the oil and gas production.
However, the conventional hydraulic fracturing technology is always faced with the problem of large amount of water
consumption and related pollution after fracturing, and it is not conducive to the development of unconventional oil
and gas reservoirs. So the application of conventional hydraulic fracturing technology is greatly limited. The waterless
hydraulic fracturing technology can effectively solve the above problems. But the application of waterless hydraulic
fracturing technology is less, and the theoretical research is relatively short in China where the reserve of unconventional
oil and gas resources is abundant with the relative lack of water resources. If the technological difficulties of non-aqueous
fracturing fluids can be broken through, then non-aqueous fracturing fluid technology will bring significant economic and
environmental benefits to the development of unconventional oil and gas resources in China. Based on the investigation
of the domestic and foreign data, this paper introduces the research status on non-aqueous fracturing fluid technology
and analyzes several commonly used fracturing fluid technologies. This article mainly introduced the characteristics of
several kinds of waterless fracturing fluids technical, such as carbon dioxide fracturing fluid, alcohol based fracturing
fluid and hydrocarbon fracturing fluid, including their strengths and weaknesses. The working mechanism of liquid CO2

fracturing fluid, supercritical CO2 fracturing fluid, alcohol based fracturing fluid, oil based fracturing fluid and low carbon
hydrocarbon fracturing fluid is also studied in the paper. Finally, this paper summarizes the key points in research direction
and the key problems in the application of the waterless fracturing fluid. The paper can provide some reference value for
the theoretical research and practical application of the waterless hydraulic fracturing.

unconventional reservoir, non-aqueous fracturing fluid, low-carbon hydrocarbon, LPG, liquefied CO2,
supercritical CO2
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