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摘要：为了探讨加砂压裂技术在白云岩储层改造中的适应性，开展了致密白云岩储层加砂压裂裂缝导流能力实验，分析不同因

素对加砂压裂裂缝导流能力的影响。实验结果表明，影响白云岩储层加砂压裂裂缝导流能力因素依次为支撑剂粒径、铺砂浓

度、加砂模式、铺砂方式、支撑剂强度。对比单一支撑剂类型，混合支撑剂铺设时可以获得较好的导流能力，且粒径越大支撑剂

占比越高，导流能力表现则越好。脉冲加砂模式下的裂缝导流能力变化波动较大，但是同样可以满足白云岩储层改造的裂缝

导流能力。结合压裂施工效果和经济成本，优选支撑剂强度为 69 MPa，平均铺砂浓度为 1.8 kg/m2的加砂参数即可满足白云岩

储层现场加砂压裂的需要。白云岩储层由于杨氏模量高、闭合应力大，所以缝宽较小，而通过实施脉冲加砂模式则可以一定程

度降低加砂压裂过程中的砂堵风险。
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Abstract：Experiments on the conductivity of propped fracture in tight dolomite reservoirs were conducted to analyze the effects of

different factors on the conductivity of propped fractures and thus explore the adaptability of proppant fracturing technology to dolo‐

mite reservoir stimulation. The experimental results showed that the factors affecting the conductivity of propped fractures in dolo‐

mite reservoirs are as follows：the particle sizes of proppants，proppant concentrations，proppant injection modes，proppant laying

methods，and proppant strength. Compared with a single proppant，the mixed proppant can obtain better conductivity，and a larger

particle size is accompanied by a higher proportion of proppants and better conductivity. In addition，the conductivity of fractures

registers significant fluctuations under the pulsed proppant injection mode，but it can satisfy the stimulation requirement of dolomite

reservoirs. Considering the fracturing effect and cost，the on-site sand fracturing needs in the dolomite reservoir can be met with the

proppant strength of 69 MPa and an average proppant concentration of 1.8 kg/m2. The dolomite reservoir has a small fracture width

because of the large Young’s modulus and high closure stress. Hence，the risk of proppant plugs in proppant fracturing can be re‐

duced to a certain extent by the pulsed proppant injection mode.
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鄂尔多斯盆地马家沟组碳酸盐岩储层具有丰富

的油气资源，目前探明的总资源量高达 2.55×1012

m3，表现出巨大的勘探开发潜力[1-3]。然而，该地区

很多新发现的碳酸盐岩储层主要以充填程度高的白

云岩为主，整体表现为低孔、低渗透等特征，且闭合

应力高，增产开发难度大，研究适合该地区的储层改

造技术极为必要。

酸化和加砂压裂技术是进行碳酸盐岩储层开发

的重要手段，两者虽然目的都旨在创造高导流能力

的裂缝通道，但是却具有截然不同的造缝增产机理，

所以应用适应性存在较大差异[4-7]。碳酸盐岩储层酸

化效果和酸岩反应效果密切相关，如储层与酸液的

配伍性、地层温度、酸液性质（浓度、排量、酸岩接触

时间）等因素都决定着酸化改造效果。一般而言，酸

化改造形成以溶蚀为主的刻蚀裂缝，裂缝长度一般

较短且壁面粗糙，造成酸化裂缝导流能力持续时间

比较有限，特别是在闭合应力较高的储层开展酸化

改造后，其产量递减生产特征会表现得更为迅

速[8-12]。加砂压裂可以通过支撑剂的加入使得裂缝

具有更稳定的导流能力，所以被认为更加适用于深

部高温高压碳酸盐岩储层的增产开发。为了分析不

同储层改造技术在碳酸盐岩中的适用开发效果，有

必要开展目的储层裂缝导流能力研究。李宪文等开

展了白云岩酸蚀裂缝导流能力实验研究，分析储层

物性、酸液浓度等条件影响下酸蚀裂缝导流能力的

变化规律，认为白云岩反应速度较灰岩更慢，且酸液

交替注入可以有效的提高非均匀刻蚀程度[13]。周少

伟等研究了不同条件下灰岩加砂压裂裂缝导流能

力，且探讨了不同粒径支撑剂组合对裂缝导流能力

的影响[14]。周佳佳等则对低杨氏模量灰岩储层开展

了酸压导流能力测试，发现对于杨氏模量低于 20

GPa 的碳酸盐岩储层而言，酸压效果要比加砂压裂

效果差[15]。可以看出，过往的加砂压裂裂缝导流能

力研究主要针对灰岩为主的碳酸盐岩储层，同时针

对白云岩储层的裂缝导流能力研究也主要以酸化导

流能力测试实验为主，而涉及白云岩储层加砂压裂

裂缝导流能力的相关研究较少。为此，笔者针对鄂

尔多斯盆地马家沟组白云岩储层的高温、高闭合应

力特征，进行加砂压裂裂缝导流能力实验，研究不同

条件下裂缝导流能力的影响因素，以期为优化白云

岩储层增产改造方法、探索合理的白云岩储层加砂

压裂施工设计方案提供借鉴。

1 加砂压裂裂缝导流能力实验设计

1.1 样品制备
实验所用岩心取自鄂尔多斯盆地马家沟组白云

岩储层，埋深为 3 850 m，闭合应力约为 60～80

MPa，且两向水平应力差为 7～8 MPa。通过矿物组

分分析发现，实验样品以灰褐色以及深灰色白云岩

为主，其中白云石含量在99%以上，纯度较高。镜下

薄片进一步显示白云岩储层的原生和次生充填程度

较高。通过室内三轴岩石试验对白云岩样品的整体

力学性质进行了测试分析，发现其强度较高，其中杨

氏模量为 32.3～54.7 GPa，泊松比为 0.2～0.23。将

白云岩样品进一步按照 API标准加工成实验岩板，

具体尺寸规格是长度为 20 cm、宽度约为 4 cm、高度

为 0.8～1.0 cm 的长方体，并根据实验仪器的导流室

规格，对实验岩板边沿进行处理，保证其两端磨成半

圆形，以更好地贴合导流室边沿。

1.2 实验装置

采用的白云岩加砂压裂裂缝导流能力测试设备

是中国石油大学（华东）非常规油气重点实验室的

FCES-100 导流仪。选用的支撑剂是目前碳酸盐岩

储层加砂压裂改造中常见的20/40，40/70，80/90目等

不同粒径的陶粒支撑剂。

将白云岩岩板放入导流室内，然后对岩板施加

闭合应力，并采用盐水测量不同闭合应力作用下的

裂缝导流能力。在导流室内，流体的流动遵循达西

定律，因此加砂压裂裂缝导流能力的计算公式为：

K fw f = QμLAΔp （1）

为了分析加砂压裂在白云岩储层中的适用性，

整个裂缝导流能力实验设计考虑因素主要有支撑剂

粒径、闭合应力、支撑剂强度、铺砂浓度、铺砂方式、

加砂模式等。设计 5 种实验方案：①不同闭合应力

（10～70 MPa）和不同支撑剂粒径（20/40，40/70，80/

90目）；②不同支撑剂强度（52，69和 86 MPa）；③不

同铺砂浓度（0.6，1.8，4.0 kg/m2）；④不同铺砂方式（1∶0，

2∶1，1∶1，1∶2，0∶1）；⑤不同加砂模式（常规和脉冲）。

2 裂缝导流能力影响因素分析

2.1 支撑剂粒径

选择不同粒径但强度相同的陶粒开展实验，其

中闭合应力为 10～70 MPa，支撑剂粒径分别为 20/

40，40/70，80/90 目，铺砂浓度设置为 1.8 kg/m2。从

图 1 可以看出，不同粒径支撑剂对应的裂缝导流能

力都随着闭合应力的增加呈现逐渐下降的趋势。在

相同闭合应力条件下，20/40目支撑剂对应的裂缝导

流能力最高，而 80/90目支撑剂对应的裂缝导流能力

最低。同时，当闭合应力从 10 MPa 逐渐增加到 70

MPa时，不同粒径支撑剂对应的裂缝导流能力下降
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图1 支撑剂粒径对裂缝导流能力的影响

Fig.1 Effect of proppant particle size on fracture conductivity

幅度也各不相同，其中 20/40 目支撑剂对应的裂缝

导流能力从 103 μm2·cm 下降至 70 μm2·cm，40/70

目的从 60 μm2·cm下降至 29 μm2·cm，而 80/90目的

从29 μm2·cm下降至14 μm2·cm，相对下降幅度最低。

当闭合应力为 40 MPa左右时，裂缝导流能力出

现了比较明显的下降拐点，说明当闭合应力高于此

值，支撑剂之间的排列方式会出现更明显的变化。

在相同闭合应力条件下，选择大粒径的支撑剂更易

保持裂缝导流能力，主要在于大粒径的裂缝初始孔

隙度和裂缝宽度较高，但是支撑剂受压破碎后，大粒

径支撑剂的堆积方式也容易出现更大变化，致使裂

缝宽度下降，使最终的支撑裂缝导流能力出现更明

显的波动。

2.2 支撑剂强度

选择强度（52，69 和 86 MPa）不同的 20/40 目支

撑剂开展实验，其中铺砂浓度统一设置为 1.8 kg/m2。

从实验结果（图 2）来看，在低闭合应力条件下（闭合

应力<30 MPa时），支撑剂强度本身对裂缝导流能力

的影响较小，但是在高闭合应力条件下（闭合应力>

30 MPa 时），低强度支撑剂对应的裂缝导流能力下

降幅度开始逐渐增加，其中闭合应力为 30 MPa是白

云岩储层加砂压裂裂缝导流能力下降的拐点。同

时，不同强度支撑剂对应的裂缝导流能力也具有不

同的下降规律，闭合应力从 10 MPa 增加到 70 MPa

时，强度为 52 MPa的支撑剂对应的裂缝导流能力从

100 µm2·cm下降到 59 µm2·cm，而强度为 69 MPa的

从 103 µm2·cm下降至 70 µm2·cm，强度为 86 MPa的

从 105 µm2·cm 下降至 69 µm2·cm。相较而言，强度

为 69和 86 MPa的支撑剂对应的裂缝导流能力下降

幅度相差较小。

由于白云岩强度相对较高，可以不考虑支撑剂

嵌入的风险而只考虑支撑剂的破碎风险，选择高强

度的支撑剂有助于白云岩储层更长时间的保持加砂

裂缝的导流能力。但是，考虑支撑剂强度增加会带

来支撑剂投资成本的增加，所以 69 MPa强度的支撑

图2 支撑剂强度对裂缝导流能力的影响

Fig.2 Effect of proppant strength on fracture conductivity

剂已经可以满足该区白云岩储层加砂压裂的应用。

2.3 铺砂浓度

铺砂浓度是影响裂缝导流能力的重要因素。选

择 20/40，40/70，80/90目 3种类型的支撑剂，研究不

同闭合应力条件下铺砂浓度（0.6，1.8和4.0 kg/m2）对

白云岩储层加砂压裂裂缝导流能力的影响。由 80/

90 目支撑剂对应的裂缝导流能力随铺砂浓度的变

化（图3a）可见，当铺砂浓度为4.0 kg/m2时，裂缝导流

能力随闭合应力的增加从 70 µm2·cm 下降到 26

µm2·cm；当铺砂浓度为 1.8 kg/m2时，从 29 µm2·cm

下降到 14 µm2·cm；当铺砂浓度为 0.6 kg/m2时，从 14

µm2·cm 下降到 0 µm2·cm。同时，在闭合应力小于

40 MPa时，铺砂浓度对裂缝导流能力的影响较为明

显，出现了明显拐点，特别是铺砂浓度为 0.6 kg/m2

时，可能因为铺砂浓度过低裂缝导流能力已经完全

丧失。80/90目小粒径支撑剂对应的裂缝导流能力

随着铺砂浓度的增加逐渐增加，特别是在低闭合应

力下更为突出。对于 40/70目支撑剂，闭合应力的增

大同样会导致不同铺砂浓度对应的裂缝导流能力呈

现下降趋势（图 3b）。当铺砂浓度为 4.0 kg/m2时，裂

缝导流能力随闭合应力的增加从 228 µm2·cm 下降

到 121 µm2·cm；当铺砂浓度为 1.8 kg/m2 时，从 60

µm2·cm下降到 29 µm2·cm；当铺砂浓度为 0.6 kg/m2

时，从 22 µm2·cm下降到 0 µm2·cm。同样在 40 MPa

时存在下降拐点，其中低铺砂浓度 0.6 kg/m2对应的

裂缝导流能力已经完全丧失。对于 20/40目大粒径

支撑剂而言，当铺砂浓度从 0.6 kg/m2上升到 4.0 kg/

m2时，裂缝导流能力同样呈现增加的趋势，而随着

闭合应力的逐渐增大，裂缝导流能力也逐渐下降（图

3c）。同时可以发现，虽然裂缝导流能力下降趋势也

是在 40 MPa 时出现拐点，但是直到闭合应力为 60

MPa时，低铺砂浓度 0.6 kg/m2对应的裂缝导流能力

才完全丧失，说明增大支撑剂的粒径可以一定程度

上弥补铺砂浓度下降对裂缝导流能力的影响。白云

岩储层加砂压裂裂缝导流能力随着铺砂浓度的增大
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图3 不同铺砂浓度的裂缝导流能力变化规律

Fig.3 Variation laws of fracture conductivity under
different proppant concentrations

而增大，且导流能力增加越明显，其主要原因在于相

同裂缝壁面面积，增大铺砂浓度有助于保证阻碍裂

缝闭合，且粒径越小，导流能力增加效果越显著。

2.4 铺砂方式

比较不同目数组合条件下白云岩储层加砂压裂

裂缝导流能力的变化规律，其中 40/70和 80/90目支

撑剂的混合比例分别设置为 1∶0，2∶1，1∶1，1∶2，

0∶1。从实验结果（图 4）来看，混合铺砂方式的裂缝

导流能力与闭合应力存在较好的负相关关系；对于

支撑剂混合比例为 1∶0 的组合，裂缝导流能力随闭

合应力的增加从60 µm2·cm下降到29 µm2·cm；混合

比例为 2∶1的从 51 µm2·cm下降到 21 µm2·cm；混合

比例为 1∶1的从 43 µm2·cm下降到 18 µm2·cm；混合

图4 混合铺砂不同比例条件的裂缝导流能力变化规律

Fig.4 Variation laws of fracture conductivity at mixed
proppants with different proportions

比例为1∶2的从36 µm2·cm下降到15 µm2·cm；混合比

例为0∶1的从29 µm2·cm下降到14 µm2·cm。可见小粒

径支撑剂占比越高，对应的裂缝导流能力越低，同时

也发现在40 MPa时存在裂缝导流能力下降的拐点。

2.5 加砂模式

考虑到白云岩储层本身较高的杨氏模量和所处

的高闭合应力环境，形成的裂缝宽度通常较小，传统

的连续加砂模式有可能会存在砂堵风险，为此探讨

脉冲加砂模式下的裂缝导流能力变化规律，并以分

段铺置的模式近似模拟脉冲加砂模式。其中，40/70

和 80/90目支撑剂的混合比例仍然分别设置为 1∶0，

2∶1，1∶1，1∶2，0∶1。从实验结果（图 5）来看，在脉冲

加砂模式下，混合比例为 2∶1时，裂缝导流能力随闭

合应力的增加从56 µm2·cm下降到22 µm2·cm，混合

比例为 1∶1时从 42 µm2·cm下降到 19 µm2·cm，混合

比例为 1∶2 时从 39 µm2·cm 下降到 12 µm2·cm。同

样可以发现，40/70目支撑剂占比越高，则最后对应

的脉冲加砂模式下的裂缝导流能力越高。同一闭合

应力条件下，当 80/90目支撑剂占比较高时，裂缝导

流能力明显下降，同时可以看出在闭合应力高于 40

MPa时，裂缝导流能力的波动更为明显。

图5 脉冲加砂模式下不同支撑剂混合比例裂缝

导流能力变化规律

Fig.5 Variation laws of fracture conductivity at
mixed proppants with different proportions

under pulsed injection mode
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脉冲加砂模式下的裂缝导流能力都要弱于常规

连续加砂模式下的，但同样可以满足现场压裂改造

需求。脉冲加砂模式下的裂缝导流能力曲线波动性

更强，主要在于脉冲加砂模式下支撑剂成团或成簇，

无法对整个裂缝壁面进行完全支撑。相较常规连续

加砂模式，脉冲加砂模式可以降低高强度加砂引起

的砂堵风险。

3 讨论

为明确高闭合应力下影响裂缝导流能力的主控

因素，分析 70 MPa时不同影响因素对应的裂缝导流

能力，并计算其变化幅度。铺砂浓度为 1.8 kg/m2时，

80/90，40/70，20/40目支撑剂对应的裂缝导流能力分

别为 14，29，70 µm2·cm，变化幅度为 - 80%；对于

20/40 目支撑剂，铺砂浓度为 1.8 kg/m2，支撑剂强度

分别为 52，69和 86 MPa时，对应的裂缝导流能力分

别为 59，70，69 µm2·cm，变化幅度为-14.5%；80/90，

40/70，20/40 目支撑剂铺砂浓度变化对应的裂缝导

流能力变化幅度分别为-69.2%，-89.3%，-80.9%，平

均为-79.8%；混合铺砂模式下，40/70和 80/90目混合

比例为 1∶0，2∶1，1∶1，1∶2，0∶1对应的裂缝导流能力

变化幅度分别为 -51.7%，-58.8%，-58.1%，-58.3%，

-51.7%，平均为-55.7%；40/70和 80/90目支撑剂混合

比例为 2∶1，1∶1，1∶2脉冲加砂模式对应裂缝导流能

力变化幅度分别为-60.7%，-54.8%，-69.2%，平均为

-61.6%。因此，从整体来看，影响白云岩储层加砂压

裂裂缝导流能力因素依次排序为：支撑剂粒径、铺砂

浓度、加砂模式、铺砂方式以及支撑剂强度。其主要

原因在于，支撑剂颗粒越小，裂缝排列越紧密，高闭

合应力条件下不容易发生变形和嵌入，因此裂缝导

流能力更高。铺砂浓度越高则颗粒和颗粒之间更容

易形成支撑，保证裂缝不发生闭合。

混合铺砂和脉冲加砂对混合支撑剂铺设条件下

的裂缝导流能力影响不大，但是低密度的支撑剂比

例增高会增加裂缝的导流能力，混合铺砂模式更加

适应于裂缝系统相对复杂的白云岩储层，其中小粒

径和大粒径的支撑剂可以分别进入具有不同缝宽的

改造裂缝中，实现多尺度裂缝导流能力的同步提

升[16-20]。脉冲加砂模式还会降低白云岩储层压裂改

造裂缝缝宽有限所导致的砂堵风险。因为选用的支

撑剂整体强度较高，在支撑剂强度高于 69 MPa时，

裂缝导流能力之间的差异相对较小，但是过高强度

的支撑剂会增加成本，因此强度为 69 MPa的支撑剂

即可满足现场的施工需求。

4 结论

白云岩储层加砂压裂裂缝导流能力随着支撑剂

粒径的减少而增大，支撑剂强度对裂缝导流能力影

响相对较小，铺砂浓度的提升则有助于提高裂缝导

流能力，组合铺砂方式的裂缝导流能力处于高目数

支撑剂和低目数支撑剂对应裂缝导流能力之间，同

时高目数支撑剂比例增加，将会导致裂缝导流能力

呈下降趋势。增大铺砂浓度有助于阻碍裂缝闭合，

且粒径越小，裂缝导流能力增加效果越显著。常规

连续加砂和脉冲加砂方式的裂缝导流能力差距不

大，但脉冲加砂模式下裂缝导流能力变化幅度较大。

影响白云岩储层加砂压裂裂缝导流能力的因素

依次排序为：支撑剂粒径、铺砂浓度、加砂模式、铺砂

方式以及支撑剂强度。其中，在闭合应力升至 40

MPa时裂缝导流能力存在明显下降拐点，因此需要

进一步优选支撑剂和压裂液类型以适应白云岩储层

改造。

根据研究区白云岩储层的高闭合应力条件，综

合考虑压裂施工效果和经济成本，优选支撑剂强度

为 69 MPa，平均铺砂浓度为 1.8 kg/m2的加砂参数即

可满足现场加砂压裂需要。白云岩储层因为杨氏模

量高、闭合应力大，所以形成缝宽相对较小，如果加

砂强度需求较高，则有必要利用脉冲加砂模式来降

低加砂压裂中的砂堵风险。

符号解释

A——导流室面积，cm2；

K fw f——裂缝导流能力，μm2·cm；

L——测压孔之间的长度，cm；

Q——流体流量，cm3/s；

μ——流体黏度，mPa·s；

Δp——压差，kPa。
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