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致密砂岩支撑裂缝气测导流能力研究
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摘要：用气测导流能力结果指导致密气藏的压裂设计优化，压后效果预测，支撑剂优选评价等更具有针对性和合理性。目

前常见的气测导流能力测试主要研究了闭合压力、支撑剂粒径、支撑剂类型对于导流能力的影响。基于分析研究压裂液

类型与铺置方式对导流能力影响的实验方案，采用DL—2000支撑裂缝导流能力试验仪，根据SY/T6302—1997《压裂支撑

剂填充层短期导流能力评价推荐方法》进行气测导流能力测试。结果显示，随着闭合压力的增加，裂缝导流能力的下降；

支撑剂粒径越大导流能力越大，但随着闭合压力的增加，导流能力降幅越大；铺置方式为尾追时裂缝气测导流能力最好；

压裂液伤害使裂缝气测导流能力下降了80 %～95 %。
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Study on indoor gas measurement of supporting fracture conductivity of tight sandstone
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Abstract: After the guidance of the results of gas flow conductivity test for the optimization of fracturing design of tight gas reser⁃
voirs, the prediction of post fracturing effect and the optimization evaluation of proppant were more pertinent and reasonable. The
current common gas flow conductivity tests mainly focused on the influence of the closure pressure, proppant particle size and prop⁃
pant type on the flow conductivity. Based on the analysis, we designed the experimental scheme about the influence of fracturing
fluid type and laying mode on gas flow conductivity by using the DL—2000 fracture support conductivity tester and according to
the SY/T6302—1997 "proppant filling layer short-term conductivity evaluation and recommendation method". The results showed
that the fracture conductivity decreases when the closure pressure increased; the larger the proppant diameter was, the greater the
conductivity would be; while the greater the closure pressure was, the greater the decreasing amplitude of the flow conductivity
would be. The laying mode for the rear gas logging fracture conductivity was the best. The fracturing fluid damage made the cracks
in the gas logging diversion capacity decreased by 80 %～95 %.
Key words: supporting fractures, gas flow conductivity, permeability, fracturing fluid damage, paving methods
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近年来，随着常规能源勘探开发的难度逐渐加

大，非常规能源已成为下一步开发重点，我国砂岩气

发展前景相当可观[1-3]。致密储层孔喉半径小，渗透

率低，基质渗透率低是致密储层最主要的特征，对这

类储层的开发，基本都要进行压裂改造。虽然压裂

的方式、工艺较多，但最终决定压裂成败的关键因素

是在储层中产生一条高导流能力的裂缝，因此对支

撑裂缝的导流能力及其影响因素的研究就显得尤为

重要。压裂支撑剂室内导流能力研究是支撑剂优

选[4-9]、压裂设计的重要因素。1996年，国内首次开展
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了不同铺砂浓度的支撑剂短期导流能力及渗透率实

验，研究了渗透率差异对增产效果与经济净现值的

影响[10]。2007年赵金洲[11]从支撑剂颗粒物性与环境

因素出发，分析了影响支撑裂缝导流能力的几种不

同因素。金智荣[12]就复杂条件下支撑剂裂缝导流能

力进行了实验研究与分析。从试验角度分析研究了

支撑剂嵌入、不同支撑剂粒径组合、层微粒、时间和

温度、地层压裂液残渣等因素对导流能力的影响。

2009年，Weaver[13]通过电镜照片对人造陶粒与地层

的适配性进行相关研究，结果表明，在一定条件下，

支撑剂溶解破碎后矿化胶结将使裂缝渗透率下降

90 %以上。2009年肖勇军[14]开展不同粒径组合的支

撑剂短期与长期导流能力的试验研究。试验结果表

明，在高闭合压力下，不同粒径支撑剂如按照适当比

例组合后，其抵抗破碎的能力和导流能力较单一粒径

支撑剂有显著的改善。2010年陈娟[15]对支撑剂的导

流能力进行了试验研究与分析。利用导流能力测试

仪，测试分析了压裂液残渣、支撑剂嵌入、地层微粒侵

入、压裂液破胶效果、酸碱性、闭合时间等各个复杂条

件对裂缝导流能力的影响。2014年Kathryn Briggs[16]

研究了不同铺砂浓度对裂缝导流能力的影响，针对不

同性质的页岩设计了三组对比试验，发现在低浓度支

撑剂情况下裂缝导流能力很大程度取决于岩石性质

和形成裂缝面的粗糙度，不同性质的岩石在裂缝剪

切破裂时碎屑脱落、滑移和支撑程度不同，这些在低

闭合应力和低铺砂浓度条件下对裂缝导流有着较大

的影响。目前的导流能力实验研究很少有研究压裂

液伤害和不同铺置方式对于导流能力的影响，同时

由于气体分支小，黏度低，具有压缩性，气渗流特征

和液体存在较大差别，目前常规的支撑剂短期液测

导流能力实验[17、18]，用于预测压裂气井生产动态时会

存在较大的误差。而且实验过程中主要采用钢板展

开实验，由于钢板的硬度较大，难以模拟实际底层条

件下支撑剂嵌入岩石导致的裂缝导流能力降低。通

过对支撑裂缝气测导流能力进行全面的分析，明确

了支撑裂缝在不同条件下特别是压裂液伤害后和不

同铺置方式下的气测导流能力的变化情况。

1 支撑剂导流能力测试装置

该次气测实验采用中国石油大学生产的DL—
2000型支撑裂缝导流能力评价试验仪，流程如图1所

示。流量输出采用氮气瓶提供稳定的输出流量，试验

采用岩芯板为致密砂岩岩心加工而成的天然岩板以

及API支撑剂导流室结构（图2，图3）。

2 实验原理及方法

实验是根据 SY/T6302—1997《压裂支撑剂填充

层短期导流能力评价推荐方法》进行的导流能力测

试[19]。测试中，在试样上加足够长时间的闭合压力以

使支撑剂层达到半稳定状态。在一定闭合压力下使

图1 酸蚀裂缝导流能力试验仪流程

Fig. 1 Flow capacity of acid corrosion crack tester flowchart

图2 实验岩板

Fig. 2 Experimental rock plate

图3 API支撑剂导流室结构

Fig. 3 Structure of API support chamber
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流体流过支撑剂填充层，在不同的闭合压力下分别

测量支撑剂的充填宽度、压差以及流量，由达西公式

计算出支撑剂填充层的导流能力和渗透率。

DL—2000支撑裂缝导流能力试验仪是基于达

西定律见式（1），来计算支撑剂裂缝的导流能力，在

层流状态下，气测渗透率见式（2），而根据支撑剂裂

缝导流能力的定义，裂缝导流能力测试分析系统相

对应的导流能力见式（3）：
k =

Qμl
AΔP （1）

k f =
2QμgLP0

WW f( )P1 +P2 ( )P1 -P2
（2）

k fW f =
2QμgLP0

W ( )P1 +P2 ( )P1 -P2
（3）

式中：kf为支撑剂充填层气渗透率，μm2；W为导流室

宽度，cm；Wf为支撑剂充填层的厚度，cm；L为差压传

感器取压孔之间的距离，cm；P0 为大气压力，

10-1MPa；kfWf为支撑剂层的导流能力，μm2·cm；Q为

气体流量，cm3/s；μg为测试流体黏度，mPa·s；P1，P2为

上下游压力，10-1MPa。
上述数据中，只有上游压力P1，下游压力P2，流

量Q为待测量。将待测量在试验仪上得到数据，再

把所有的数据带到式（2）、式（3）中便可得到API实验

室支撑剂充填气、液测渗透率和导流能力。

3 实验方案

实验在室温20 ℃条件下，气体采用氮气，气体密

度0.001 25 g/cm3，气体黏度为0.017 mPa·s，铺砂浓度

为 2.75 kg/m2。分别考虑不同支撑剂粒径、不同铺置

方式、不同压裂液伤害后的气测导流能力，设计了实

验方案（表1）。
实验中的压裂液采用常用的三种压裂液配方

如下：

EM50可回收压裂液配方：0.35 %EM50稠化剂+
0.5 % TGF—1气井高效助排剂+0.5 % ZJ—2助剂（图

4a）。
EM60防水锁滑溜水配方：0.08 % EM60 减阻剂+

0.5 % TGF—3防水锁剂+0.5 % COP—2黏土稳定剂

（图4b）。
高黏胍胶压裂液配方配方：0.35 %羟丙基一级胍

胶+0.7 %多功能添加剂+0.1 % pH调节剂（图4c）。

实验中采用尾追、组合、脉冲三种铺置方式（图5）。

4 实验结果及分析

4.1 不同支撑剂粒径气测导流能力对比

在不同闭合压力下，对比 20～40目、30～50目

单一粒径支撑剂气测短期导流能力（图 6）。在闭合

支撑剂粒径

20/40
30/50
40/70

20/40、40/70
20/40、30/50、40/70

20/40、40/70
20/40、40/70

20/40、30/50、40/70
20/40、40/70
20/40、40/70
20/40、40/70
20/40、40/70
20/40、40/70
20/40、40/70
20/40、40/70

铺置
方式

尾追

组合

脉冲

尾追

组合

脉冲

尾追

尾追

尾追

尾追

尾追

尾追

闭合压力/
MPa
7～70
7～70
7～70
7～70
7～70
7～70
42
42
42

7～70
7～70
7～70
42
42
42

承压时间/
d

短期

短期

短期

短期

短期

短期

15
15
15

短期

短期

短期

15
15
15

压裂液

高黏胍胶压
裂液

EM60
EM50

高黏胍胶压
裂液

EM60
EM50

表1 实验方案

Table 1 Experimental scheme

a.EM50 b.EM60 c.胍胶

图4 压裂液

Fig. 4 Fracturing fluid

a.尾追 b.组合 c.脉冲

图5 不同铺置方式

Fig. 5 Different placement

47



油气藏评价与开发 第8卷
压力较低时，支撑剂没有破碎、嵌入，比较完整，因此

大粒径支撑剂其孔隙也比较大，流体通过比较容易，

所以导流能力相应比粒径小的支撑剂要高，即 20～
40目支撑剂比 30～50目支撑剂的导流能力高。随

着闭合压力的增加，支撑剂铺层被逐渐压实，支撑剂

在闭合压力的作用下嵌入岩石壁面或者破碎，使得

两种支撑裂缝的导流能力逐渐减小。

相同情况下，支撑剂粒径越小，其承压能力越

强，抗破碎能力越高。主要原因是由于小粒径支撑

剂颗粒与颗粒间的接触面积比大粒径支撑剂大，在

相同压力下所受压强要小，更不容易破碎。因此随

着闭合压力的增加，小粒径支撑剂由于接触面积大，

承压能力较强，破碎率更低。支撑剂破碎后，产生的

充填孔隙导致其流动能力变差的碎屑更少，故小粒

径支撑裂缝导流能力下降更加缓慢。

4.2 不同铺置方式气测导流能力对比

由图 7可知，其他实验条件相同情况下，支撑裂

缝气测短期导流能力因支撑剂铺置方式的不同而不

同。在低闭合压力下，三种不同铺置方式的支撑裂

缝气测短期导流能力差距较大，铺置方式为尾追（40/
70:20/40=1:2）的导流能力最大，脉冲（40/70:20/40=1:
2、间距 2 cm）次之，组合（40/70:20/40:30/50=1:1:1）最

低。随着闭合压力的增加，三种铺置方式的支撑裂

缝其气短期导流能力均减小，不同铺置方式减小的

幅度不同，尾追的导流能力随闭合压力增加的降幅

最大，组合次之，脉冲最小，因此随着闭合压力的增

加三种铺置方式导流能力之间的差距逐渐减小。

由于支撑剂铺置方式的不同，实验初期支撑剂

层的厚度和孔隙度具有一定的差异，因此当闭合压

力作用在支撑剂层上，支撑剂层因支撑剂被压碎堵

塞孔隙通道而引起的裂缝渗透率降低的幅度不同，

在低闭合压力作用下尾追方式的导流能力高于脉冲

和组合，但随闭合压力增加，尾追方式导流能力的降

幅明显大于脉冲和组合，可能是由于该铺置方式下

的支撑剂层在实验初期具有最高的孔隙度，而随着

闭合压力的加载作用支撑剂破碎引起的孔隙通道堵

塞大于其他两种铺置。

由图8可知，支撑裂缝气测长期导流能力同样因

支撑剂铺置方式的不同而不同。在42 MPa的闭合压

力作用下，铺置方式为脉冲和尾追方式的导流能力

相差不大，但是都远大于组合的导流能力。随着加

载时间的增加，三种铺置方式的支撑裂缝气测导流

能力均呈现减小的趋势，且不同铺置方式降幅不

同。组合的降幅几乎可以忽略，尾追的降幅最大。

图6 不同支撑剂粒径短期气测导流能力对比

Fig. 6 Comparison of air conductivity in short-term with

different proppant particle sizes

图7 不同铺置方式短期气测导流能力

Fig. 7 Comparison of air conductivity in short-term with

different placement

图8 不同铺置方式长期气测导流能力

Fig. 8 Comparison of air conductivity in long-term with

different placement

48



第6期 何思源，等 .致密砂岩支撑裂缝气测导流能力研究

对比实验初期与经过 360 h加载时间后的导流能力

值可知，尾追的导流能力降低了 31.14 %，脉冲的导

流能力降低了 19.75 %，组合的导流能力降低了

5.04 %。

通过对短期导流能力和长期导流能力研究可以

发现气测导流能力的高低受支撑剂平均粒径的影响

较大，粒径越大，气测导流能力越高，在铺置方式为

组合时，由于 30～50目粒径支撑剂的加入降低了

20～40目支撑剂的质量和体积，降低了整个支撑剂

层的平均粒径，因此其气测导流能力明显低于其他

两种铺置方式。由于长期导流能力实验初期加载

42 MPa闭合压力在支撑剂层上，支撑剂层被压实以

后造成的厚度降低以及压碎以后堵塞孔隙造成的

孔隙度降低已经趋于稳定，因此铺置方式为组合时，

气测导流能力随加载时间延长的变化很小，同时也

能说明在支撑剂中添加30～50目的支撑剂起到了支

撑作用。

因此，在高闭合压力和长期导流的情况下，适当

铺置方式的支撑剂在导流能力和抗压能力上都能显

示一定的优势。考虑导流能力的大小及现场施工加

砂的难易程度，铺置方式为尾追（40/70:20/40=1:2）较

合适，因此，在此后研究压裂液伤害对导流能力的影

响时，支撑剂的铺置方式选用尾追。

4.3 不同压裂液伤害气测导流能力对比

经过三种压裂液伤害后的支撑裂缝系统气测导

流能力均有明显的降低，降低幅度因压裂液种类的

不同而不同，但裂缝导流能力随闭合压力增加而降

低的趋势依然没有改变。由于高黏度胍胶压裂液中

的高分子固结与残渣更容易残留于裂缝中的孔隙之

中，堵塞孔喉，导致导流能力下降更多。对比分析三

种压裂液伤害之后的导流能力，由此可知，EM60防

水锁压裂液伤害之后的裂缝导流能力约是高黏胍胶

压裂液伤害之后的导流能力的五倍。高黏胍胶压裂

液对支撑裂缝气测短期导流能力的伤害最大，EM50
可回收压裂液次之，EM60防水锁压裂液的伤害最小

（图9）。
对比压裂液伤害前后的裂缝导流能力可以发

现，压裂液残渣对支撑裂缝气测导流能力的伤害是

非常严重的，压裂液伤害之后的导流能力下降了

80 %～95 %。所以在压裂设计中应尽可能采用低残

渣压裂液，以获得较为理想的气测导流能力。

4.4 方差分析

多因素方差分析用来研究两个及两个以上控制

变量是否对观测变量产生显著影响[20、21]。多因素方

差分析不仅能够分析多个因素对观测变量的独立影

响，更能够分析多个控制因素的交互作用能否对观

测变量的分布产生显著影响。因此对于导流能力的

影响因素进行方差分析，找到关键的影响因数。

根据表2的数据可以分析：闭合压力、铺置方式、

压裂液类型对气测导流能力都有显著的影响。在设

计的过程中都是需要考虑的主要因素。

5 结论与建议

针对致密气藏，通过四种不同条件下的支撑剂

裂缝气测导流能力实验研究，运用DL—2000型压裂

裂缝导流能力评价试验仪采用页岩或砂岩作为测试

岩心，将N2作为测试流体，考虑支撑剂嵌入及模拟地

层压力降低对导流能力的影响，分析支撑剂粒径、闭

合压力、铺置方式、压裂液伤害因素对裂缝气测导流

图9 不同压裂液伤害气测导流能力

Fig. 9 Comparison of air conductivity in short-term with

different fracturing fluid damage

表2 气测导流能力方差分析

Table 2 Variance analysis of gas conductivity

来源

修正的模型

截距

闭合压力

铺置方式

压裂液类型

离差平方和

39 344 826.103
757 458.243
5 325 898.134
8 567 467.543
23 050 651.840

自由度

42
1
10
2
3

均方离差

936 781.574
757 458.243
532 589.813
4 283 733.771
7 683 550.613

F值

10.763
8.702
6.119
49.215
88.275

显著性

0.000
0.016
0.006
0.000
0.000
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能力的影响规律。通过分析所得的多组对比实验，

得到如下结论：

1） 影响裂缝导流能力的主要因素有：闭合压

力、支撑剂粒径、铺置方式、压裂液伤害等。

2）当其他条件相同时，随着闭合压力的增大，

裂缝导流能力减小。随着支撑剂粒径越大，裂缝导

流能力增大，但对压力的变化更敏感。

3）当其他条件相同时，在同一闭合压力下。铺

置方式为尾追的裂缝导流能力最好，但随着闭合压

力增加，降幅也最大。在尾追的铺置方式下支撑剂

层在实验初期具有最高的孔隙度，裂缝的导流能力

自然也越大。随着闭合压力的增大，尾追方式的导

流能力下降较快。

4）压裂液伤害对裂缝导流能力的影响较大，在

相同闭合压力条件下，EM60的导流能力较好，对于

导流能力的影响最小。压裂液中的残渣与高分支固

结，堵塞支撑剂空隙，同时压裂液中的水可能引起水

锁，导致压裂液伤害之后的导流能力的降幅都比较

大，故对于致密页岩气藏压裂而言，应该优选伤害较

低的压裂液来获得更高导流能力的支撑裂缝。
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