
 

煤系致密粉砂岩 N2 泡沫压裂特性试验
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摘　要：低用水量、低储层伤害、高返排效率的泡沫压裂是低压、低渗、强水敏煤系储层开发的潜

在技术之一，但相关研究与应用主要聚焦于泡沫稳定性与流变性能优化，其压裂增渗特征研究不

足。鉴于此，开展了不同泡沫干度 (泡沫中气体体积分数) 的 N2 泡沫、清水与 N2 气体压裂煤系致

密粉砂岩的裂缝起裂扩展规律对比研究，并评价了裂缝面形态和导流能力特征。结果表明：① 泡
沫为气液混合物，其压缩性介于清水和 N2 气体之间，且泡沫干度越高，压缩性越强，压裂增压时

间越长；② 泡沫呈现高黏、低滤失特性，其岩石破裂压力高于清水和 N2 气体，且岩石破裂压力

与泡沫干度正相关，泡沫干度越高，岩石破裂压力越高；③ 压裂液排量影响岩石破裂压力，40、
20 mL/min 排量下，90% 干度泡沫的破裂压力分别高于清水 15.66、6.08 MPa；④ 泡沫压裂的水力

输入能量和声发射能量高于清水，且随着泡沫干度升高，其破裂时的最大和累积声发射能量均越

大；⑤ 纯 N2 气体压裂致密粉砂岩的水力输入能量最高，但主要用于气体压缩，其破裂时的声发

射能量最低，压后重注压力高，造缝能力弱。泡沫干度提高，无因次裂缝面积和粗糙度均增加，

进而泡沫压裂裂缝导流能力高于清水和 N2 气体。强水敏储层泡沫流体可替代常规水基高黏压裂液，

形成粗糙度和面积更大的高导流裂缝，可为强水敏煤系储层高效压裂增渗开采提供理论指导。
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Experimental on N2 foam fracturing characteristics of tight
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Abstract: Foam fracturing with low water consumption, low reservoir damage and high flowback efficiency is one of the
potential  technologies  for  the  development  of  low-pressure,  low-permeability  and  strong  water-sensitive  coal  measures
reservoirs. However，the related research and application mainly focus on foam stability and rheological property design,
and the research on fracturing and permeability enhancement characteristics is rare. In view of this, this experiment car-
ried out a comparative study on the law of crack initiation and propagation of N2 foam with different foam quality (volume
percentage of gas in the foam), clean water and N2 gas fracturing tight siltstone in coal measures, and evaluated the charac-
teristics of fracture surface morphology and conductivity. The test results show that: ① The foam is a gas-liquid mixture,
and its compressibility is between water and N2 gas. The higher the foam quality, the stronger the compressibility and the 
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longer the  fracturing  pressurization  time.  ② The  foam  has  the  characteristics  of  high  viscosity  and  low  filtration,  rock
breakdown pressure is higher than that of water and N2 gas, and the rock breakdown pressure is positively correlated with
the foam quality, the higher the foam quality is, the higher the rock breakdown pressure is. ③ The flow rate of fracturing
fluid directly affects the rock breakdown pressure, with the flow rates of 40 and 20 mL/min, the breakdown pressures of
90% foam quality are 15.66 and 6.08 MPa higher than those of clear water, respectively. ④ The hydraulic input energy
and acoustic emission energy of foam fracturing are higher than those of clear water, and with the increase of foam quality,
the maximum and cumulative acoustic emission energy at the time of rupture are greater. ⑤ The hydraulic input energy of
pure N2 gas fracturing tight siltstone is the highest, but it is mainly used for gas compression. The acoustic emission en-
ergy is the lowest when it breaks, and the reinjection pressure is high after fracturing, then the fracturing capacity to in-
duce fracture is relative weak. With the increase of foam quality, the dimensionless fracture area and roughness increase,
and the fracture conductivity after foam fracturing is higher than that of clean water and N2 gas. Foam fluid in strong water-
sensitive reservoirs  can replace conventional  water-based high-viscosity fracturing fluid,  and the high conductivity   frac-
ture with large roughness and surface area can be formed This study provides theoretical guidance for high-efficiency frac-
turing and permeability-enhancement of strong water-sensitive coal-bearing reservoirs.
Key words: coal measures reservoir；N2 foam fracturing；foam quality；fracture geometry；conductivity
  

0　引　　言

中国包含致密气、页岩气、煤层气等在内的煤系

气资源丰富，其大规模效益开发可促进我国能源产业

的可持续发展。但多岩性煤系储层具有低压、低渗、

强水敏等特征[1]，常规水基压裂会导致储层水锁伤害

严重、井筒排液困难等难题。近年来，低用水量、低储

层伤害、高返排效率、强携砂能力、见气快的泡沫压

裂技术在煤系储层压裂改造过程中受到越来越多的

关注，并已在鄂尔多斯、沁水、四川等盆地开展了试验

与应用[2-3]。2023年 9月，长庆油田 N2 泡沫压裂致密

气储层实现了节约 50% 用水量、试气效果提升 20%
的突破，成为了高效开发苏里格低品位区致密砂岩气

藏的新引擎。泡沫压裂液是由起泡液和气体形成的

液包气乳状液，当泡沫干度 (或称泡沫质量) < 52% 时

也称为增能压裂，而介于 52%～95% 时称为泡沫压

裂[4]。泡沫气体常包括 N2、CO2、天然气等，其中 N2

最为常用，成本低；CO2 成本高，且对管线耐腐蚀性要

求高；天然气可解决气源问题，并降低施工成本。此

外，加拿大 Montney地区泡沫压裂成本低于水基压

裂[5]，其有可能成为我国煤系储层低成本的高效压裂

备选技术，并可应用于煤矿井下施工。目前诸多学者

在泡沫流体破岩[6]、驱替提高油气采收率 (简称泡沫

驱)[4]已开展了大量相关研究，但泡沫压裂相关研究仍

存在如下 2个方面的不足：

1)泡沫压裂研究主要聚焦于泡沫稳定性和流变

性能优化[4, 7-8]，在模拟地层真三轴压缩条件下压裂裂

缝起裂扩展研究不足。WANNIARACHCHI等[9-10]采

用假三轴试验研究了泡沫干度为 75% 的 N2 泡沫压裂

砂岩裂缝起裂行为，发现泡沫压裂的岩石破裂压力和

导流能力比清水更高。KHAN等[11-12]试验研究了不

同黏度压裂介质对不同脆性页岩裂缝起裂扩展的影

响，指出 CO2 泡沫压裂层理页岩可产生复杂缝网。李

文达等[13]基于高黏、低滤失压裂液有利于穿层特性，

提出了 N2 泡沫低伤害穿层压裂煤系储层方法，并试

验验证了其穿层效果。但目前关于模拟煤系储层地

下原位应力环境条件下的 N2 泡沫压裂研究不足。

2)针对泡沫流体压裂的裂缝起裂扩展模型已有

诸多研究：ZHENG和 SHARMA[14]建立了天然气泡沫

的压裂数值模型，模拟结果表明天然气泡沫能形成短

缝长和大缝宽的支撑裂缝。QAJAR等[15]建立了纳米

颗粒强化泡沫的压裂数值模型，同样发现更大的泡沫

黏度可生成更大缝宽和更小缝长的裂缝面。WANG
等[16]试验测定了 CO2 泡沫的线性管流阻力，获得了压

力、温度、剪切速率和泡沫干度等对管流摩阻的影响。

LI等[17]建立了温度−压力−相态耦合的 CO2 泡沫压裂

模型，模拟表明：提高泡沫干度可增强压裂效果，得到

更宽裂缝。由于泡沫干度对压裂液黏度、摩擦阻力、

携砂性能影响较大，现场常采用变泡沫干度的压裂设

计以实现高携砂比和大规模压裂施工。研究结果表

明：泡沫干度 (泡沫中气体体积百分数)直接影响裂缝

扩展行为，但试验方面的研究与验证相对缺乏。

因此，笔者利用太原理工大学原位改性采矿教育

部重点试验室自主研制的真三轴泡沫压裂系统，开展

了变干度 N2 泡沫压裂煤系致密粉砂岩试验。笔者主

要对不同干度 N2 泡沫压裂泵压曲线、声发射响应特

征、裂缝面形态特征以及压裂后裂缝导流能力进行了

研究，以期为现场施工提供更为扎实的理论指导。 
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1　试样制备与试验方案
 

1.1　试样制备

试样选取沁水煤田 3号煤层下 6 m处砂岩储层，

使用红外线自动切割机加工成尺寸为 100  mm×
100 mm×100 mm的立方体试样 (图 1b)，在试件表面

中心位置沿平行层理方位钻压裂孔，孔深 55 mm，在

孔底 5 mm裸眼段实施压裂。

通过 X射线衍射 (XRD)分析，确定试样矿物成

分 (图 2a)，其中，非黏土矿物主要为石英和磁铁矿，含

量分别为 65% 和 4%；黏土矿物主要为伊利石，含量

为 28%。岩石中黏土矿物含量高时，小孔径孔隙占比

高，毛细管力大，初期自吸作用相对较强，但扩散能力

不足，水分子易堵塞孔隙通道形成水锁[18]，使用泡沫

压裂技术可极大降低用水量，降低储层伤害程度。基

于脆性矿物占比的脆性指数定义[19](式 1)，可知本次

试验岩石脆性指数为 65%。同时，基于薄片分析的砂

粒直径分布特征，确定砂岩类别为粉砂岩 (图 2b)，其
单轴抗压强度、抗拉强度、泊松比等力学参数见表 1。

 
 

3%

28%

4%

65%

石英 磁铁矿 伊利石 其他

100 μm

(a) 粉砂岩的矿物成分 (b) 粉砂岩的岩石薄片分析

图 2    粉砂岩的矿物组成

Fig.2    Mineral composition of siltstones
 

  

表 1    粉砂岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of rock

参数 数值

抗压强度/MPa 46.92
抗拉强度/MPa 5.06

泊松比 0.255
断裂韧度/(MPa·m1/2) 1.355

 

BI1 =
Wtz

WTot
(1)

式中：Wtz 为石英矿物含量；WTot 为矿物总含量。 

1.2　真三轴泡沫压裂系统

使用太原理工大学原位改性采矿教育部重点试

验室自主研制的泡沫制备系统 (图 3a)，将 N2 与质量

分数 1% 的 α−磺基硫酸钠 (AOS)起泡溶液按一定比

例同时注入填砂式泡沫发生器 (砂子平均粒径 0.1 mm)，
充分混合即可生成 N2 泡沫，其中 N2 为气相，AOS溶

液为液相。

真三轴压裂试验同样采用太原理工大学原位改

性采矿教育部重点试验室自主设计的大尺寸真三轴

压裂试验系统 (图 3b)。应力加载过程中，按照三向应

力大小采用阶梯式加载方式，并在稳定 30 min后开展

压裂试验。将制备好的 N2 泡沫以恒定排量通过预制

钻孔注入到试样中进行压裂，同步记录注入压力和声

发射信号变化，直至试件破裂 (压裂结束)。之后，为测

试试件压后产生裂缝的导流能力，通过原位低排量清

水注入试验，测量并记录注入流体达到稳定状态时的

压力。流体稳定渗流压力低，说明裂缝开度高或导流

能力强，压裂效果好；反之，则裂缝开度低或导流能力

弱，压裂效果差。 

1.3　试验参数设置

泡沫干度又称泡沫质量、特征值，定义为气液两

相泡沫介质中气体的体积分数 (式 2)，是表征泡沫特

性的关键参数之一。为探究不同泡沫干度的 N2 泡沫

对煤系粉砂岩破裂压力、裂缝面形态等的影响，本次

试验设计了 7组试验方案，每组试验准备 a、b 2个试

样以对比试验结果的可靠性。其中，N2 泡沫干度按

50%、70%、90% 设计 3组，同时，为对比研究，又分别

进行了清水压裂与 N2 气体压裂试验；为进一步研究

 

(a) 沁水煤田3号煤层底板砂岩 (b) 加工试样

图 1    试验岩石试样

Fig.1    The rock specimens
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σv = 15 MPa σH =

11.5 MPa σh = 6.5 MPa

注入排量对压裂效果的影响，同步进行了 90% 干度的

N2 泡沫与清水的 2种压裂介质的低排量 (20 mL/min)
压裂对比试验。根据阳泉 3号煤底板地应力资料，确

定试验试件的三轴约束应力分别为 ，

， 。相关试验方案及参数见表 2。

Γ =
Vg

Vg+Vw
(2)

试验中，泡沫干度 Γ 配置及计算依据为式 (2)，其
中，Vg 为气相体积；Vw 为液相体积。此外，泡沫为非

牛顿流体，其表观黏度按如式 (3)进行计算[20]：

 Γ ⩽ 54%，μf = μl(1.0+3.6Γ)

Γ＞54%，，μf =
μl

1−Γ0.49

(3)

式中：μf 为泡沫黏度，MPa·s；μl 为液相黏度，MPa·s。 

2　试验结果及分析
 

2.1　注液压力特性分析 

2.1.1　泵压曲线和 AE能量

泡沫压裂液为气液两相介质，且未使用支撑剂，

泡沫压裂液的压缩系数可用式 (4)表示：

ce = cl fl+ cg fg (4)

其中，ce 为泡沫压缩系数；cl 为液相的压缩系数；

cg 为气相的压缩系数；fl 为液体的体积分数、fg 气相的

体积分数。假设 N2 为理想气体，其压缩系数为压力

的倒数，压缩系数随压力增加而减小，但一定远大于

水。标准试验室条件下，水和 N2 的可压缩性值分别

为 0.45、150 GPa−1。表 3为本次试验几种压裂介质的

压缩性参数，随着水含量的减小 (或泡沫干度的增大)，
泡沫压裂液的可压缩性逐渐增大。

图 4展示了 7组试样的压裂泵压曲线和声发射

 

流量控制器

泡沫发生器

恒速泵

单向阀

恒速泵

(a) 泡沫生成系统

(b) 真三轴压裂渗流装置

N2瓶

AOS

溶液

X

Z

Y

图 3    真三轴泡沫压裂渗流系统

Fig.3    Foam generation system and fracturing equipment

 

表 2    试验相关参数

Table 2    Relevant parameters

编号 压裂介质
黏度/

(mPa·s)

排量/

(mL·min−1) (σv/σH/σh)

三轴约束应力

/MPa

1−a
清水 1.005 40

15/11.5/6.5

1−b

2−a
50%干度泡沫 21.162 40

2−b

3−a
70%干度泡沫 47.134 40

3−b

4−a
90%干度泡沫 150.200 40

4−b

5−a
N2气体 0.018 40

5−b

6−a
90%干度泡沫 150.200 20

6−b

7−a
清水 1.005 20

7−b

 

表 3    不同压裂介质的可压缩性

Table 3    Compressibility of different fracturing fluid

压裂介质 fl fg ce/GPa
−1

清水 1 0 0.45

50%干度泡沫 0.5 0.5 75.23

70%干度泡沫 0.3 0.7 105.14

90%干度泡沫 0.1 0.9 135.05
N2气体 0 1 150.00
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图 4    泵压曲线和 AE 特征

Fig.4    Pump pressure curve and AE characteristic
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信号特征。试验结果表明：破裂压力与声发射瞬时能

量、累计能量呈正相关关系，而与振铃数相关性不高。

随着泡沫干度的升高，气相体积增加，泡沫压缩系数

增大，泡沫压裂的增压速率降低，压力达到峰值岩石

破裂时间延长。根据压力随时间变化曲线，泡沫压裂

过程可分为：① 低压缓慢上升；② 高压快速上升；

③ 达到峰值后的迅速降低 (岩石破裂)3个阶段。

相比清水和泡沫压裂，N2 气体压裂耗时最长，增

压速率最低，但其低黏特性也显著降低了岩石的破裂

压力，破裂压力为最低。而 N2 泡沫以其高黏、低滤失

特性，相同排量下岩石破裂压力则最高。从试验压力

峰后曲线可见，当泵压达到岩石破裂压力后大斜率迅

速下降，表明了试验粉砂岩的强脆性特征。

由图 4b、图 4c、图 4d、图 4g可知，泡沫压裂过程

中，泡沫干度越大 (气体体积分数越大)，压力缓慢上升

阶段越长，这是由气体的高压缩性所致；在压力快速

上升阶段，增压速率根据压裂介质不同而不同 (图 5)。
同样，泡沫干度越大，高压缩性导致其增压速率相对

越低；而清水增压速率最大，N2 增压速率最低。

对比不同排量的清水与 90% 干度 N2 泡沫压裂结

果，可以发现：对于清水压裂而言，压力提升速率与排

量基本呈比例增大，大排量 (40 mL/min)条件下增压

速率约为小排量 (20 mL/min)条件下的 2倍；而对于

90% 干度 N2 泡沫压裂，大排量条件下增压速率约为

小排量的 9倍，可见对于 N2 泡沫压裂加大排量对压

力提升效果更为明显。

从能量角度分析，岩石压裂破裂时的水力 (或压

裂介质)输入能量，可用式 (5)[21]计算：

E =
w t2

t1

PQdt (5)

其中，E 为水力输入能量，J；P 为实时注入压力，

Pa；Q 为排量，mL/min；t1、t2 分别为压裂至岩石破裂时

对应的初始时间和最终时间，s。根据水力输入能量公

式，可计算试验中不同压裂介质作用下输入岩石试件

的能量。

表 4所示为不同压裂介质压裂粉砂岩试件的破

裂压力、持续时间、水力输入能量及破裂后裂缝面

粗糙度等参数试验结果。从表中可见，相同排量下
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表 4    不同压裂介质的岩石破裂压力、水力输入能量与裂缝面粗糙度

Table 4    Rock breakdown pressure, hydraulic energy and fracture roughness of different fracturing fluid

编号 压裂介质 排量/(mL∙min−1)
破裂压力/MPa

破裂时间/s
水力输入能量/J 粗糙度

实际值 平均值 实际值 平均值 实际值 平均值

1-a
清水 40

38.45
37.78

132 671.75
661.97

14.78
13.36

1-b 37.10 141 652.19 11.94

2-a
50%干度泡沫 40

47.79
46.58

863 1 258.75
1 125.53

15.49
16.44

2-b 45.37 819 992.30 17.39

3-a
70%干度泡沫 40

50.08
50.71

1 009 1 732.12
1 595.94

15.87
16.62

3-b 51.34 1 069 1 459.76 17.37

4-a
90%干度泡沫 40

51.17
53.44

1 078 2 813.28
2 477.62

21.83
21.79

4-b 55.70 1 215 2 141.95 21.74

5-a
N2气体 40

25.37
26.68

6 139 9 332.78
9 829.90

— —

5-b 27.98 6 791 10 327.02 — —

6-a
清水 20

33.10
34.21

305 1 658.40
1 154.53

12.10
12.53

6-b 35.31 314 650.65 12.96

7-a
90%干度泡沫 20

39.00
40.29

2 350 1 179.64
1 396.15

18.22
22.41

7-b 41.58 2 451 1 612.65 26.59
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(40 mL/min)，水力 (压裂介质)输入能量由大到小依次

为 N2 气体、泡沫和清水；气体含量越高，水力输入能

量越高，相应试件破裂面粗糙度也越高，如：90% 干度

泡沫压裂，水力输入能量平均 2 477.62 J，破裂裂缝面

粗糙度平均为 21.79；而 50% 干度泡沫压裂，水力输入

能量平均 1 125.53 J，破裂裂缝面粗糙度仅为 16.44。
而低排量 (20 mL/min)下，无论清水压裂、还是 90%
干度 N2 泡沫压裂，粉砂岩试件破裂压力较高排量

(40 mL/min)条件下均小一些，由于低排量条件下压裂

作用时间较长，从而使得低排量条件下清水压裂的水

力输入能量比高排量下大，但低排量条件下 90% 干

度 N2 泡沫压裂能量却比高排量条件下压裂能量小，

而试件破裂裂缝面粗糙度基本相同。由于试验试件

有限，关于 N2 泡沫压裂效果的注入排量作用影响还

需要深入研究。

对比试样破裂时释放的声发射能量结果可知，随

着泡沫干度的提高，水力输入能量和最大瞬时声发射

能量均逐步升高。WANNIARACHCHI等[9]认为，压

裂过程中主裂缝形成期间释放大量能量是产生二次

裂缝和微裂缝的有利条件，最终形成复杂缝网。因此，

随着泡沫干度的升高，更大的能量可瞬时释放，会产

生更大的内部损伤，增加了裂缝开度和裂缝面积，压

裂增渗效果提升。但 N2 气体压裂并不符合此规律，

其破裂时所释放的声发射能量最小 (图 4h)，造缝能力

相对较差。 

2.1.2　泡沫干度、排量对破裂压力的影响

压裂液的滤失会直接影响流体压力与裂缝起裂

扩展行为，而泡沫压裂液作为一种少水压裂液体系，

孔喉中气泡的贾敏阻力和滑移阻力会抑制气、液两相

的滤失[7]。在 N2 泡沫压裂过程中，随着泡沫干度的提

高，压裂液的表观黏度升高，滤失系数降低，相应岩石

破裂压力与水力输入能量增高 (图 6)。因此，尽管增

压时间 (滤失时间)长，但低滤失性 N2 泡沫可显著提

高岩石破裂压力。同时，随着泡沫干度的增大，压裂

流体滤失系数变小，岩石破裂压力相应的增加幅值也

减小。

图 7显示了注入排量大小对流体压裂岩石破裂

时间与破裂极值压力的影响，以 90% 干度 N2 泡沫与

清水两种不同介质压裂为例，分别进行了 40 mL/min
与 20 mL/min 2种注入排量下试验。结果表明：在相

同压裂介质作用下，小排量注入条件下，岩石破裂时

间显著高于大排量流体压裂；同时，小排量注入粉砂

岩试件破裂压力也低于大排量破裂压力。如：1-a试

件，清水 40 mL/min压裂，用时 132 s，试件破裂压力

为 38.45 MPa；而 6-a试件，清水 20 mL/min压裂，用

时 305 s，是 40 mL/min压裂条件下的 2.3倍，但试件

破裂压力为 33.1 MPa，是 40 mL/min压裂条件下的

86.1%；4-a试件，90% 干度 N2 泡沫 40 mL/min压裂，

用时 1 078 s，试件破裂压力为 51.17 MPa；而 7-a试件，

90% 干度 N2 泡沫 20 mL/min压裂，用时 2 350 s，是
40 mL/min压裂条件下的 2.2倍，但试件破裂压力为

39.0 MPa，是 40 mL/min压裂条件下的 76.2%。总体而

言，小排量压裂由于历时相对较长，使得更多的压裂

液渗透至岩石试件孔裂隙内部，提高了孔隙压，从而

降低了试件的破裂压力。一般认为泡沫滤失量比清

水小，但比较不同排量下 90% 干度泡沫的岩石破裂压

力，可知泡沫压裂液滤失对岩石破裂具有显著影响[10]。
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图 7    不同排量下清水和 90% 干度泡沫压裂泵压曲线

Fig.7    Pump pressure curves of water & foam with 90% quality

fracturing under different displacement
  

2.2　裂缝形态特征

为对比分析不同压裂介质对试件压裂作用的效

果与特征，在每一个试件压裂试验结束后，根据裂缝

面的水印面积确定压裂破裂区域 ，并采用 Solid-
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图 6    压裂介质对破裂压力和能量的影响

Fig.6    Effect of fracturing fluid on breakdown pressure

and energy
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works软件对压裂裂缝面进行三维重构 (图 8)。为从

不同角度反映三维裂缝面的复杂程度，笔者采用裂缝

面粗糙度、无因次裂缝面积 (DFA)参数进行压裂裂缝

形态表征，两者的结果分别如表 4和图 9所示。
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(a) 1-b, 清水 (b) 2-b, 50%干度泡沫

(c) 3-a, 70%干度泡沫 (d) 4-b, 90%干度泡沫

(e) 6-a, 清水 (f) 7-a, 90%干度泡沫

注：左图为压后试样表面裂缝形态，右图为主裂缝面形态，红色区域为水力裂缝，蓝色区域为沟通的天然裂缝。(a)—(d)为注入排量为

40 mL/min，(e)—(f)为注入排量为 20 mL/min。由于 N2 气体压裂无水印，所以无法确认水力裂缝具体形态。

图 8    压后裂缝形态

Fig.8    Fracture geometry after fracturing
 

1)无因次裂缝面积。致密储层基质流动能力差，

需最大化裂缝 (缝网)与基质接触面积，降低基质内流

体渗流距离，因此裂缝沟通面积[22]可快速定量评价水

力压裂效果。由于室内试样尺寸较小，裂缝复杂程度

远不及储层尺度，笔者采用无因次裂缝面积[23-24]定量

评价压裂效果。DFA 定义为裂缝表面积 (Sfa)与其法

向投影横截面积 (Sfp)之比：

DFA =
S fa

S fp
(6)

式中，Sfa 根据三维形态扫描的点云数据，利用 Geoma-
gic Studio软件计算得到。

2)裂缝面粗糙度。裂缝面粗糙度 JRC 是反映裂

缝面凹凸复杂程度的重要参数。依据面积最大化原

则，在压裂试件压裂孔周围选取矩形区域作为不同压

裂作用的对比研究区，使用北京天远 OKIO-H-200型

三维形貌扫描系统对试样压后主裂缝面进行扫描，利

用 sufer软件的克里金插值算法进行后处理，并选取

合适间距的多条轮廓线的粗糙度求平均值作为裂缝

面的平均粗糙度[25](图 10)，依据式 (7)进行计算。此

外，笔者采用三维立体分析的 Tse&Cruden JRC 计算

方法，而非传统经典的 Barton 二维 JRC计算方法，该

方法可以更为科学准确刻画岩石压裂裂纹面凹凸不

平程度、表征不同压裂介质和排量的压裂效果。结果

表明，如同前面分析，相同注入排量下，随着泡沫干度
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增大，破裂岩石的裂缝面粗糙度相应增大，破裂面表

面积也较大。


JRC = 32.2+32.47lgZ2

Z2 =

√√
1

n(Xi+1−Xi)2

n∑
i=1

(Zi+1−Zi)2
(7)

式中：Xi 为 i点处 X 轴坐标；Zi 为 i点相对于中线的 Z
轴高度；N 为每条轮廓线上的点云总数。

对比分析结果表明：相同排量注入压裂条件下，

随着泡沫干度增加，裂缝面粗糙度、无因次裂缝面积

与破裂压力、声发射能量呈现正相关关系，表明泡沫

压裂中岩石破裂时释放能量越大，裂缝面粗糙度和无

因次裂缝面积均相应增加。同时，在岩石破裂过程中，

可能存在泡沫破裂、高压气体扩散冲击所致的矿物颗

粒脱落，从而增大了裂缝面粗糙度的情形[26]。 

2.3　裂缝导流能力

裂缝导流能力是评价压裂效果的重要参数，此处

采用压后稳定渗流阶段的重注压力作为指标，对不同

压裂介质的压裂试验效果进行评价[27-28]。
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图 9    裂缝形态表征

Fig.9    Characteristics of fracture geometry
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如图 11所示，40 mL/min注入排量下，5种不同

压裂介质压裂粉砂岩试件后，原位进行注水渗透试验

结果，纵坐标为对压裂试件重新注入清水后达到稳定

渗流时的流体压力。由图 11可知，重注稳定压力依

次为：泡沫干度 70%(3.45 MPa) > 清水 (1.23 MPa) >
泡沫干度 90%(0.17 MPa) > 泡沫干度 50%(0.11 MPa)。
重注压力越高，说明裂缝更为迂曲，裂缝导流能力越

弱。因此，本次压裂试验表明，90% 干度的 N2 泡沫压

裂后，粉砂岩试件的裂缝导流能力优于清水压裂与

70% 干度泡沫压裂。但 70% 泡沫干度压裂的裂缝面

表面积较大、迂曲度更为复杂 (图 9)，从油气开采波及

面积角度而言，尽管渗流特性差，但有利于更大范围

岩石基质内的油气参与渗流生产。

总体而言，4组试验中的压后重注压力均远小于

最小主应力，体现了较为真实的压裂效果与压后原位

应力下相对真实的裂缝导流能力。
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Fig.10    Roughness coefficient of fracture surface
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如图 11所示，气态 N2 压裂试样的压后重注压力

急剧升高 (图 11紫线)，且处于异常状态，表明低黏

N2 压裂的压裂效果并不是很好，甚至并未形成高导流

裂缝。这一结果与 YANG等[29]关于 N2、CO2 和清水压

裂造缝能力对比研究一致，其发现 N2 气体压裂形成

的缝网复杂性和粗糙度最低，其造缝能力相对较差。

压裂用水量大或者返排效率低时，滞留于储层的

大量压裂液会造成严重的储层伤害，并导致渗透率降

低。同时，对于缺水地区压裂备水困难，且压后大量

返排液处理难度也较大[30]。因此，在工程实施中，压

裂用水量至关重要，表 5展示了本次试验中不同泡沫

干度与排量下的用水量，统计范围为开始泵注至岩石

破裂停止。2种排量试验中，清水压裂平均用水量是

90% 干度泡沫压裂的 1.19～1.29倍；排量为 40 mL/min
时，用水量随着泡沫干度的升高而降低。清水和 90%
干度泡沫压裂两种条件下，小排量平均用水量分别是

大排量的 1.13倍和 1.05倍。由此可见，采用 90% 干

度泡沫大排量压裂用水量相对较少，是缺水地区储层

压裂的有利选择。
  

表 5    压裂用水量

Table 5    Water consumption of fracturing

编号 压裂介质 排量/(mL·min−1)
用水量/mL

实际值 平均值

1-a
清水 40

88.56
91.28

1-b 94.00

2-a
50%干度泡沫 40

287.78
280.39

2-b 273.00

3-a
70%干度泡沫 40

201.87
207.84

3-b 213.80

4-a
90%干度泡沫 40

71.85
76.43

4-b 81.00

6-a
清水 20

101.97
103.15

6-b 104.32

7-a
90%干度泡沫 20

78.34
80.02

7-b 81.7
 

泡沫干度提高会导致增压时间和岩石破裂压力

增加，但同时泡沫流体中的含水量减小。两者综合作

用下，只有高干度泡沫的压裂 (90%)用水量低于清水。

但泡沫返排效率高，滞留于储层的水量远低于纯水压

裂，低泡沫干度压裂也会极大降低储层伤害程度。基

于减小用水量的考虑，在施工压力允许范围内，宜选

用高排量或高干度的泡沫压裂液进行施工。 

3　结　　论

1)根据压力随时间变化曲线，岩石泡沫压裂具有

明显的 3阶段特征：低压缓慢上升、高压快速上升、达

到峰值后的迅速降低 (岩石破裂)；同时，快速上升阶段

增压速率受泡沫干度控制，泡沫干度提高，增压速率

降低。试件破裂压力大小与声发射瞬时能量、累计能

量呈正相关关系。随着泡沫干度的升高，泡沫压缩系

数增大，泡沫压裂的增压速率降低，压力达到峰值岩

石破裂时间延长。

2)相同排量下 (40 mL/min)，水力 (压裂介质)输
入能量从清水、N2 泡沫到 N2 逐步增大；气体含量提

高，水力输入能量越高，相应试件破裂面粗糙度也越

高。相比清水，泡沫压裂的增压时间与岩石破裂压力

均有所提高，且随着泡沫干度增加，流体滤失量减小，

岩石破裂压力升高，压裂形成的裂缝面粗糙度也相应

增加。

3)相较于高排量 (40 mL/min)，采用低排量 (20
mL/min)时，岩石破裂压力显著降低，且改造范围更大。

在本试验限定条件下，90% 干度 N2 泡沫 20 mL/min
排量注入压裂，试件破裂压力比 40 mL/min压裂条件

下降低 23.8%。但采用 90% 干度泡沫大排量压裂用

水量相对较少，对于缺水地区储层压裂较为有利。

4)利用试件压裂之后原位注入流体试验方法，对

不同压裂介质压裂增渗效果评价表明：90% 干度的

N2 泡沫压裂后、粉砂岩试件的裂缝导流能力优于清

水压裂与 70% 干度泡沫压裂。但 70% 泡沫干度压裂

的裂缝面表面积较大、迂曲度更为复杂，从油气开采

波及面积角度而言，有利于更大范围岩石基质内的油

气参与渗流生产。
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