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摘　 要　 CO2泡沫压裂可以减少储层伤害,有助于非常规油气藏增产开发,但目前缺少定量评价泡沫压裂液碳水比对导流能

力影响程度的方法,泡沫压裂液体系碳水比优选存在不足。 为优选适用于玛湖凹陷砾岩储层的 CO2 泡沫压裂液体系,开展模

拟储层条件下不同碳水比泡沫流体作用下支撑剂嵌入实验,得到各嵌入深度区间的比例,建立考虑支撑剂非均质嵌入的导流

能力模型,计算获得不同泡沫流体提高导流能力的效果并分析其作用机理。 结果表明:使用 CO2替代部分水基压裂液,可以降

低支撑剂的嵌入程度;随着 CO2比例升高,泡沫流体提高导流能力的效果逐渐减弱并达到上限,模型导流能力较水基提高约

12% ;碳水比 7∶ 3时低黏土含量(黏土矿物含量 < 20% )试件导流能力提高达到上限,高黏土矿物含量试件(黏土矿物含量≥
20% )的导流能力受碳水比的影响更敏感,达到上限时碳水比较低;CO2 泡沫压裂液可以提高支撑裂缝-缝周边地层系统的渗

流能力。 研究成果可为 CO2泡沫压裂液体系碳水比优化提供参考。
关键词　 支撑剂嵌入; 砾岩储层; CO2泡沫压裂; 导流能力

中图法分类号　 TE357. 1;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-02-27;　 　 修订日期: 2024-11-20
基金项目: 国家自然科学基金(51974356);中国石油大学(北京)科研基金(2462021YXZZ012)
第一作者: 董景锋(1984—),男,汉族,山东菏泽人,博士,高级工程师。 研究方向:油气田开发。 E-mail:dongjingfeng0530@ petrochina.

com. cn。
∗通信作者: 彭岩(1987—),男,汉族,江苏徐州人,博士,副教授。 研究方向:石油工程岩石力学、储层改造机理。 E-mail:yan. peng@ cup.

edu. cn。

Optimization of CO2 Foam Fracturing Fluid System in the
Conglomerate Reservoir of the Mahu Basin with Proppant

Embedding Experiment
DONG Jing-feng1, LIU Kai-xin1, LU Zong-yu1, WANG Bin1, ZOU Na-na1,

DU Bu-ge2, DING Ke-bao1, CUI Jian2, PENG Yan2∗

(1. Research Institute of Engineering Technology, PetroChina Xinjiang Oilfield Company, Karamay 834000, China;
2. College of Petroleum Engineering, China University of Petroleum(Beijing), Beijing 102249, China)

[Abstract] 　 CO2 foam fracturing can reduce reservoir damage and contribute to the stimulation of unconventional oil and gas
reservoirs. However, there needs to be more quantitative methods to evaluate the influence of the CO2 -H2O ratio of foam fracturing fluid
on the conductivity, and the optimization of foam fracturing fluid system is insufficient. To select the CO2 foam fracturing fluid system
suitable for the conglomerate reservoir in the Mahu Basin, proppant embedment experiments were carried out with the treatment of foam
fluid with different CO2 -H2O ratios at simulated reservoir conditions, and each interval of embedment depth was obtained. A
conductivity model considering the heterogeneous proppant embedment was established to calculate the effects of different foam fluids on
improving the conductivity and analyze its mechanism. The results show that using CO2 to replace part of the water-based fracturing
fluid can reduce the degree of proppant embedment. With the increase of the CO2 -H2O ratio, the effect of improving the conductivity
weakens and reaches the upper limit gradually, increasing by about 12% compared with that of water-based fracturing fluid. When the
ratio is 7∶ 3, the conductivity of samples with low clay content ( < 20% ) increases to the upper limit. However, the conductivity of
samples with high clay mineral content (≥20% ) is more sensitive to the influence of the CO2 -H2O ratio, and the upper limit is lower.
CO2 foam fracturing fluid can improve the hydrological capacity of the propped fracture-formation system. The research results can
reference the CO2 -H2O ratio optimization of the CO2 foam fracturing fluid system.
[Keywords]　 proppant embedment; conglomerate reservoir; CO2 foam fracturing; fracture conductivity
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　 　 “双碳”愿景下,在开采油气的同时实现 CO2地

质封存的 CO2压裂技术成为关注热点[1-2]。 目前大

量的室内实验和现场施工表明[3-5],CO2压裂工艺在
减少用水量、快速返排、提高裂缝复杂程度等方面
优势明显。 对于存在水敏水锁等问题的油藏,CO2

压裂工艺具有较大的应用潜力,能够减轻储层伤
害,实现增产改造[6-7]。 由于在施工条件下纯 CO2黏

度低,滤失高且携砂能力差[8-9],施工安全风险高且
不利于支撑剂在缝内有效铺置,为保证经济效益和
施工安全,形成了 CO2前置、准干法、泡沫等压裂工
艺,以最大程度提升压裂效果。

图 1　 实验设备示意图

Fig. 1　 Diagram of experimental equipment

近年来,中外 CO2 泡沫压裂工艺应用愈发广

泛[10-14]。 施工中,CO2 泡沫压裂在保证携砂能力的
同时,滤失低且可以帮助返排,通过 CO2替代部分水
基压裂液的方式可以缓解对水敏储层的伤害,有助
于提高油气层压裂后开采效果。 与常规压裂液体
系不同,CO2泡沫压裂液需要考虑不同泡沫质量的
作用效果,优选碳水比(即气相(CO2)与水相占比)
等关键工艺参数,对于压裂液稳定性、流变性、携砂
性及与储层间配伍性相当重要。 文献[15-17]开展
了不同碳水比对泡沫压裂液黏度、稳定性、井筒温
度压力、人工裂缝参数的影响研究,但该比例对储
层伤害程度影响的认识相对定性(即减少水相含量
可以降低储层伤害),缺少定量结果帮助泡沫压裂
液体系优化选型。 总体而言,目前中外对于 CO2泡
沫压裂液增产机理的研究已相当深入,也着重分析
总结实际应用存在的问题,但仍需更细致地建立
CO2泡沫压裂液体系优选方法,以更好地将 CO2 泡
沫压裂工艺推广到不同类型的储层改造中。

新疆准噶尔盆地玛湖凹陷部分地区由于低渗
透[18-19]、砾石胶结物中泥质含量高[20],导致常规水
基压裂液对储层伤害较为严重,影响裂缝导流能
力[21],压后增产效果不明显。 现考虑在水敏性油藏
通过 CO2泡沫压裂工艺的开发方式,减少入井水基
压裂液用量,降低水敏伤害,提升压后产量。 但目

前 CO2泡沫压裂工艺在砾岩储层的应用较少,缺乏

对 CO2泡沫压裂适用性评价方法与认识。
鉴于此,以降低支撑剂嵌入程度、减少储层伤

害、提高人工裂缝导流能力为优化目标,开展模拟

储层温压条件下不同碳水比 CO2泡沫压裂液体系的

室内嵌入实验,并建立模型预测导流能力大小,为
现场施工中 CO2泡沫压裂液体系优选提供参考。

1　 实验设计

1. 1　 材料与设备

试件来源于玛湖凹陷某区块多口井的全直径
岩心,由于该区块砾石胶结性较差,尽可能减少加
工过程中水的影响,使用煤油钻取多块直径为
38 mm,高度为 50 mm 的砾岩圆柱,并使用线切割沿
轴向对半剖开。 支撑剂选用 40 / 70 目陶粒,圆度和
球度均为 0. 9。 实验优选 α-烯基磺酸钠(AOS)作为
起泡剂。 为提高泡沫稳定性,延长泡沫半衰期,使
用 FM-550(改性硅树脂聚醚微乳液)稳泡剂。 基液
配方为:0. 5%AOS 起泡剂 + 0. 4% FM-550 稳泡剂 +
1. 0%胍胶稠化剂。

如图 1 所示,实验设备由压嵌系统、泵注系统和
起泡系统构成。 通过设置围压缸温度压力、水和

CO2的泵注流速,可模拟实际地层压力、温度和泡沫
流体作用下的支撑剂压嵌过程。 其中起泡管内部
紧密填充 30 ~ 80 目的球形骨料,使多相流流态在多
孔介质中发生转变[22]。
1. 2　 实验流程

实验流程如图 2 所示。 首先对试件加工过程中
的碎屑研磨,测定其矿物组成与相对含量,以助于归
类和后期分析。 试件需要使用实验室制备的地层水

进行饱和 1 d(CaCl2水型,矿化度 25 000 mg / L),以模

拟地下流体环境。 其后,使用 1 000 ~ 2 000 目数的
细砂纸对试件表面进行打磨抛光,将表面高度极差
控制在 100 μm 以内,减少初始粗糙度对后期扫描
识别压嵌坑及测算深度的影响。 打磨完成后,将支
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图 2　 实验流程图

Fig. 2　 Flow chart of the experiment

撑剂铺置在试件剖面上,铺置厚度为 3 mm,放入橡

胶筒内,左右两端塞入带有导流口的不锈钢塞,以
防止液压油流入缝内。 左右两端连接好导流管线

后,开始设定温度和压力等实验条件。
试件放入围压缸后,首先开启油泵,泵入液压

油,使缸内压力提高并稳定在 30 MPa,其后使用温

度控制系统,使液压油升温并保持在 90 ℃。 压力和

温度稳定后,开启基液泵和 CO2泵,按照不同碳水比

设置对应的流速大小(其中不同碳水比中碳水比

0∶ 1即为常规水力压裂,碳水比 1∶ 0为纯干法压裂),
经过起泡管形成泡沫流体,通入到试件支撑裂缝内

部。 此时观察导流出口,可以收集流出的泡沫液体

(图 3),在显微镜下观察泡沫液的形态,记录消泡特

征,根据实际情况对泵注速度进行调整。 从图 4 中

可以看出,在同一起泡体系下,不同碳水比泡沫的

消泡特征近似,消泡速度呈先快后慢的趋势,初始

半衰期在 30 ~ 40 min。 随着 CO2含量升高,消泡速

率略有下降。
待泡沫流体流出稳定后,开始记录压嵌时间,

维持 12 h。 实验结束取出岩板,使用蘸酒精的细刷

清除表面支撑剂与液体残留,干燥后进行表面形貌

扫描,对压嵌结果进行统计分析。

2　 实验结果

如图 5 所示,实验结束后,砾岩表面出现了大量

的支撑剂嵌入坑(由于放大倍数较大,对不同位置

拍摄照片进行了拼接处理)。 使用表面形貌扫描

图 3　 泡沫流体与泡沫形态(碳水比为 5∶ 5)
Fig. 3　 Form of foam fluid and geometry (the content ratio of

CO2 to water is 5∶ 5)

后,发现支撑剂在杂基和砾石位置嵌入深度相差较
大,部分杂基位置嵌入深度是砾石处的 5 倍(图 6)。
出现上述现象的原因是砾岩非均质性较强,砾石和
杂基的力学性质主要受岩相结构控制。 在单个支
撑剂嵌入的尺度下,砾石处为单一岩相,强度高,支
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图 4　 不同碳水比泡沫流体的消泡曲线

Fig. 4　 Defoaming curves of foam fluid with different content
ratios of CO2 to water

图 5　 支撑剂压嵌后砾岩岩板照片

Fig. 5　 Conglomerate slate after proppant embedding

图 6　 砾石和杂基位置嵌入深度与形貌对比

Fig. 6　 Comparison of embedding depth and topography at
gravel and matrix areas

撑剂嵌入困难,嵌入深度较小;而杂基处岩相构成
复杂,强度主要由泥质或砂质胶结物贡献,较砾石
位置支撑剂更容易嵌入,故嵌入深度相对较大。 这
种支撑剂非均质嵌入行为文献[23-24]进行了研究,

砾岩嵌入则尤为显著,以往将嵌入深度进行平均处
理的方法存在明显缺陷。 因此,对试件表面嵌入情
况进行统计,更全面地表征砾岩支撑剂嵌入行为,
并对比不同碳水比作用下嵌入的差异。

表 1 给出了各试件的黏土矿物相对含量和不同
嵌入深度区间坑的占比。 考虑到实验中试件表面
受到剐蹭,嵌入后发生脱砾,只有深度在 0. 10 ~
0. 40 mm 的嵌入坑被统计入内。

为更直观地比较不同泡沫流体的作用效果,以
黏土矿物含量 20%为分界线,将试件划分为黏土矿
物含量低和高两个等级(黏土矿物含量为 20%划为
低黏土矿物含量一组),并将同等级的试件嵌入频
率求平均,绘制图 7 曲线。 可以看出,当碳水比 0∶ 1
时,占比最大嵌入坑深度区间是 0. 15 ~ 0. 20 mm;当
压裂液含有 CO2 时,占比最大的区间为 0. 10 ~
0. 15 mm,表明 CO2将水相部分替代后,使得整体嵌
入深度降低。 随着 CO2含量的升高,大部分试件深
度超过 0. 15 mm 的嵌入坑占比有所下降,下降幅度
与 CO2比例成正相关。 当碳水比为 7∶ 3和 1∶ 0时,深
度在 0. 30 ~ 0. 40 mm 的嵌入坑基本消失。

综上分析,泡沫体系碳含量的升高,可以使支
撑剂嵌入深度变小。 但由于嵌入深度区间划分较
多,变化幅度各有差别,嵌入深度无法与导流能力
直接对应,不利于泡沫流体碳水比的优选。 故需要
建立以导流能力为单一指标的评价模型,更明确地
开展不同碳水比的泡沫流体的优选。

3　 模型建立与分析
3. 1　 模型推导

为对不同含碳量压裂液作用下支撑剂非均质
嵌入结果进行归一化分析,有必要建立不同嵌入
深度占比-导流能力的评价模型。 该模型做以下假
设(图 8):①支撑剂为球形刚体,只嵌入而不发生
变形和破碎;②支撑剂嵌入不超过一个粒径深度;
上下岩板嵌入程度一致;③支撑剂嵌入是充填层
的孔隙度变化的唯一原因,不考虑支撑剂重新排
布、嵌入产生的岩屑堵塞等;④支撑剂在裂缝内正
排列。

由于支撑裂缝的导流能力与支撑剂充填层孔
隙结构有关[22],故首先需要对单个支撑剂嵌入情况
进行分析。 图 9 给出了不同嵌入深度单个支撑剂孔
隙空间(红色阴影)的变化。

如图 9 所示,当支撑剂未发生嵌入时,单元的孔
隙体积为

vp = 8R3 - 4
3 πR3 (1)

式(1)中:vp为单个支撑剂孔隙体积,上标 p 为孔隙;
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表 1　 各个试件的支撑剂嵌入统计结果

Table 1　 Statistical results of proppant embedment for each specimen

试件编号
黏土矿物相

对含量 / %
泡沫流体

碳水比

不同嵌入区间的占比

0. 10 ~ 0. 15 mm 0. 15 ~ 0. 20 mm 0. 20 ~ 0. 25 mm 0. 25 ~ 0. 30 mm 0. 30 ~ 0. 35 mm0. 35 ~ 0. 40 mm
#C0-1 14. 9
#C0-2 10. 7
#C0-3 22. 9
#C0-4 32. 4

0∶ 1

0. 303 0. 530 0. 091 0. 030 0. 028 0. 018
0. 390 0. 350 0. 133 0. 075 0. 030 0. 022
0. 183 0. 502 0. 214 0. 058 0. 040 0. 003
0. 262 0. 415 0. 220 0. 068 0. 024 0. 011

#C4-1 17. 4
#C4-2 16. 4
#C4-3 25. 3
#C4-4 29. 9

4∶ 6

0. 410 0. 443 0. 023 0. 073 0. 027 0. 024
0. 760 0. 192 0. 029 0. 010 0. 009 0
0. 811 0. 123 0. 038 0. 009 0 0. 019
0. 276 0. 428 0. 154 0. 052 0. 061 0. 029

#C5-1 18. 5
#C5-2 19. 2
#C5-3 28. 4
#C5-4 29. 9

5∶ 5

0. 646 0. 215 0. 100 0. 039 0 0
0. 580 0. 243 0. 103 0. 053 0. 017 0. 004
0. 689 0. 231 0. 077 0. 003 0 0
0. 618 0. 234 0. 095 0. 038 0. 015 0

#C7-1 12. 3
#C7-2 12. 2
#C7-3 29. 5
#C7-4 29. 0

7∶ 3

0. 751 0. 173 0. 054 0. 016 0. 006 0
0. 853 0. 125 0. 013 0. 009 0 0
0. 700 0. 215 0. 062 0. 015 0. 008 0
0. 746 0. 188 0. 044 0. 022 0 0

#C10-1 9. 8
#C10-2 20. 0
#C10-3 32. 2
#C10-4 27. 1

1∶ 0

0. 892 0. 053 0. 030 0. 025 0 0
0. 757 0. 187 0. 047 0 0. 009 0
0. 634 0. 236 0. 065 0. 049 0. 016 0
0. 750 0. 197 0. 045 0. 008 0 0

图 7　 低黏和高黏土含量时不同泡沫流体的嵌入情况

Fig. 7　 Proppant embedment results of different foam
fluids with low and high clay content

图 8　 支撑剂嵌入模型示意图

Fig. 8　 Diagram of proppant embedment model

图 9　 不同嵌入深度孔隙空间变化示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of pore space changes at
different embedding depths

R 为支撑剂颗粒的半径。
当支撑剂嵌入深度≤支撑剂半径时,孔隙体积

变化为

Δvp = 4R2h - πh2 R - h
3( ) (2)

式(2)中:Δvp为单个支撑剂孔隙体积的变化;h 为嵌
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入深度。
同理,当支撑剂嵌入深度 > 支撑剂半径时,孔

隙体积变化为

Δvp = 4R3 - 2
3 πR3 + 4R2(h - R) -

2
3 πR3 - π(2R - h) 2 R - 2R - h

3( )[ ]
(3)

当所有支撑剂嵌入深度 = 支撑剂半径时,支撑
剂充填层孔隙度为

ϕ = mvp - 2Δvp

8R3m
(4)

式(4)中:ϕ 为支撑剂充填层的孔隙度;m 为支撑剂
堆积层数,计算公式为

m =
H0

2R (5)

式(5)中:H0为嵌入前支撑缝宽。
当所有支撑剂嵌入深度不等时,支撑剂充填层

孔隙度为

ϕ =
mvp - ∑

6

i = 1
2λ iΔvpi

8R3m
(6)

式(6)中:Δvpi 为嵌入深度位于第 i 个区间时单个支
撑剂充填层的孔隙空间变化。

根据实验结果分为 6 个深度区间,即 i = 1 时嵌
入深度介于 0. 10 ~ 0. 15 mm, i = 2 时介于 0. 15 ~
0. 20 mm;以此类推, i = 6 时嵌入深度介于 0. 35 ~
0. 40 mm。

λ i为第 i 个深度区间嵌入坑的所占比例,其计
算公式为

λ i =
ni

N (7)

式(7)中:ni为第 i 个深度区间嵌入坑的数量;N 为
实验统计所有嵌入坑的数量。

根据 Carman-Kozeny 方程得到支撑剂充填层渗
透率[25]为

k = 4R2ϕ3

180 (1 - ϕ) 2 (8)

式(8)中:k 为支撑剂充填层渗透率。
嵌入后,支撑整体缝宽变为

Wf = H0 - ∑
6

i = 1
2λ ihi (9)

式(9)中:Wf为支撑整体缝宽;hi为第 i 个区间的平
均嵌入深度。

支撑裂缝导流能力的计算公式为
K f = kWf (10)

式(10)中:K f为导流能力。

将式(6)、式(8)和式(10)联立,可得到考虑支
撑剂非均匀嵌入后的裂缝导流能力大小模型。
3. 2　 模型验证

为验证模型的准确性,需要将模型与实验结果

做对比。 选择 20 / 40 目(等效粒径 2R≈0. 60 mm)
和 40 / 70 目(等效粒径 2R≈0. 32 mm)陶粒,设置支
撑缝宽为 3 mm(与室内支撑剂嵌入实验一致),得
到了两种粒径嵌入深度-支撑裂缝导流能力的曲线

(每个支撑剂嵌入深度相同)。 此外,本文选择相对
均质的砂岩进行 4 组常规短期导流能力实验,测得
了上述条件下两种粒径的导流能力大小与相应的
支撑剂嵌入深度,结合文献[26]结果与本文模型进

行对比(图 10)。

图 10　 支撑缝宽 3 mm 时 20 / 40 目与 40 / 70 陶粒支撑剂

充填裂缝导流能力与已有结果对比

Fig. 10　 Comparison of proppant filling fracture conductivity
with 20 / 40 mesh and 40 / 70 mesh ceramic when the

fracture width is 3 mm

通过对比可以发现,嵌入深度 > 0. 10 mm 时,
20 / 40 目陶粒支撑剂铺置的导流模型计算结果与已
有数据拟合较好,趋势基本一致;而 40 / 70 目陶粒支

撑剂铺置的导流模型计算结果在 < 0. 10 mm 和嵌入
深度 > 0. 40 mm 时误差较大,导流模型在嵌入深度
介于 0. 10 ~ 0. 40 mm 时较为精确。 分析可知,这种
误差来源于模型的前提假设。 实际情况下支撑剂

在裂缝内的排列方式一般介于正排列和菱形排列

之间[27-28],模型初始时孔隙度偏高,导流能力预测

误差较大,模型导流能力偏高;当支撑剂嵌入深度
较大时,意味着高闭合应力,20 / 40 目支撑剂易发生

破碎[29],碎屑堵塞流动通道,使实际导流能力偏低;
而 40 / 70 目支撑剂不易破碎且通过内部变形重排等

方式仍能维持相对较高的孔隙度[30],预测精度显著

下降。 另外由于砂岩和砾岩的力学性质相差较大,
导致不同岩石类型的裂缝导流能力也有差异。

综上,在压裂液不影响压嵌过程中支撑剂变形
破碎或排布等假设前提下,且只考虑 0. 10 ~ 0. 40 mm
嵌入深度时,模型可以评价不同碳水比泡沫压裂液
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作用下支撑剂的嵌入程度,预测不同嵌入情况时的
导流能力。
3. 3　 不同泡沫流体作用下对导流能力的影响预测

基于表 1 的实验结果,代入 3. 1 节模型中,得到
每个试件嵌入后预测的导流能力。 图 11 给出所有
试件的导流能力预测结果的箱型图,并依据泡沫流
体 CO2含量进行分类(泡沫流体 CO2含量即 CO2所
占泡沫流体的比例,如碳水比 7 ∶ 3时 CO2 含量为
70% )。 箱体中间横线为同组平均值。

图 11　 泡沫流体 CO2含量对导流能力的影响

Fig. 11　 Effects of CO2 content of foam fluid on the
fracture conductivity

从图 11 中可以看出,整体上裂缝导流能力与泡
沫流体中 CO2含量呈正相关关系,且随着 CO2含量
升高,导流能力提升效果逐渐减弱。 泡沫碳水比4∶ 6
时,各试件导流能力离散程度较高,可能是由于砾
岩非均质性较强导致的。 另外,泡沫碳水比 7 ∶ 3和
1∶ 0时导流能力相差不大,当 CO2 含量高于 70% 时
再增加 CO2含量并不能有效提高裂缝的导流能力。

为比较不同泡沫流体的作用大小,定义导流能
力提高效果,可表示为

Ω =
KC

f - KH
f

KH
f

× 100% (11)

式(11)中:Ω 为导流能力提高效果; KC
f 为该 CO2含

量泡沫流体作用下裂缝的导流能力平均值; KH
f 为水

作用下裂缝导流能力平均值。
根据式(11),将相同黏土矿物含量等级的试件

计算结果取平均,图 12 给出了不同 CO2含量泡沫流
体对两个黏土含量等级的作用效果。 可发现,当泡
沫碳水比 7∶ 3及以上时,高黏土矿物含量与低黏土
矿物试件的导流能力提升了 11% ~ 12% ,低黏土含
量试件的提升效果略高;泡沫碳水比 7 ∶ 3时低黏土
含量试件导流能力提高达到上限,再增加 CO2含量
对导流能力作用不大;而对于高黏土含量试件,泡
沫流体 CO2 含量在 40% ~ 50% 时导流能力显著地
提高,效果甚至超过了黏土含量较低的试件。 当含

图 12　 不同黏土含量对泡沫流体作用效果的影响

Fig. 12　 Effects of different clay contents on the
stimulation of foam liquid

量超过 50%后,导流能力提高不再明显。
从模型结果来看,高碳水比时黏土矿物含量低

和高试件的效果相近。 但模型仅反映了 CO2泡沫流
体减弱支撑剂嵌入程度的效果,实际上 CO2泡沫流
体作用是多方面的,需要更全面分析其对支撑裂缝-
缝周边地层渗流系统的影响。

4　 机理分析

图 13 对砾岩储层支撑裂缝渗流系统进行示意。
在实际的砾岩储层中,油气流体的渗流过程大体上
分为 3 个阶段:未压裂液水化区域渗流→压裂液水
化区域渗流→人工裂缝渗流。 其中,压裂液对储层
的伤害有以下几个方面:首先,压裂液滤失会使缝
周边岩石水化,胶结物的黏土矿物膨胀、颗粒运移
将使水化区域渗流能力下降;其次,砾岩胶结物水
化后强度降低,会加剧支撑剂的嵌入,裂缝导流通
道变窄;最后,支撑剂嵌入的加剧会产生更多的疏
松岩屑,淤积在裂缝表面,形成“附加表皮” [31],进
一步削弱支撑裂缝-缝周边地层系统的渗流能力。

图 13　 砾岩储层支撑裂缝渗流系统示意图

Fig. 13　 Diagram of flow system of the propped
fracture in conglomerate reservoirs

支撑剂在缝面岩石表面发生嵌入的同时,产生
了大量的岩屑,分布在嵌入坑周围。 当裂缝内部流
速较大时,会携带岩屑在支撑剂充填层内部运移,
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进而可能会堵塞部分狭小的渗流通道。 因此,支撑
剂不单单会造成缝宽缩窄,导流能力变小,嵌入产
生的岩屑可能会进一步使裂缝导流能力下降。

基于上述分析,可知 CO2泡沫流体不仅弱化了
支撑剂嵌入程度,还可以减少嵌入产生的岩屑,并
具备多重降滤失效果[32]。 即通过气泡暂堵、快速返
排减少基液对缝周储层岩石渗透率的损伤。 而本
次实验只获得了 CO2泡沫压裂液的部分作用效果,
后续可开展其他方面作用效果的研究及机理分析,
更深入地认识 CO2泡沫压裂的增产机制,为现场施
工应用推广助力。

5　 结论

为对新疆准噶尔盆地玛湖凹陷砾岩储层 CO2泡

沫压裂液体系进行选型评价,通过开展模拟储层温
压条件的不同碳水比泡沫压裂液作用下支撑剂嵌
入实验,将结果代入建立的嵌入深度相关导流模型
中,得到 CO2泡沫压裂液碳水比对导流能力的影响
规律,最后从砾岩储层支撑裂缝-缝周边地层渗流系
统的角度,对实验结果进行分析并提出未来研究建
议。 得出如下结论。

(1)使用 CO2 替代部分水基压裂液,可以减弱
支撑剂的嵌入程度。 在含有 CO2 的泡沫流体作用
时,0. 15 ~ 0. 20 mm 深度区间的嵌入坑占比平均下
降了 51. 6% ,当碳水比 7∶ 3时,0. 30 ~ 0. 40 mm 深度
的嵌入坑几乎消失。

(2)随着 CO2 比例的升高,泡沫流体提高导流
能力的效果逐渐减弱,达到上限时,模型计算导流
能力较水基提高约 12% 。

(3)黏土含量是影响导流能力的重要因素,以
黏土矿物含量 20%为分界,碳水比 7∶ 3时低黏土含
量试件导流能力提高达到上限,高黏土矿物含量试
件的导流能力对于 CO2 含量的增加更敏感,CO2 含
量更低时达到上限,CO2含量超过 50% 后导流能力
提高效果不大。

(4)在实际储层中,CO2泡沫压裂液可以提高支
撑裂缝-缝周边地层岩石系统的渗流能力,室内实验
可能低估了其作用效果,后续可开展针对支撑剂嵌
入产生岩屑及“附加表皮”的研究,通过建立数学模
型或数值模拟等方法,更全面、定量地明确不同 CO2

含量的泡沫压裂液减少储层伤害的程度。
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