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摘要：水力加砂压裂效果在一定程度上取决于裂缝的导流能力，对于致密碳酸盐岩储层，受地层岩性、支撑剂类型

及闭合压力的影响，裂缝导流能力下降较快，影响采出程度，如何在高闭合压力下合理地选择压裂所用支撑剂，对

致密碳酸盐岩储层水力加砂压裂设计非常重要。运用多功能裂缝导流能力测试分析系统，选用不同类型的支撑

剂，进行致密碳酸盐岩水力加砂支撑裂缝导流能力评价实验。结果表明，对于中强、高强陶粒支撑剂，随着闭合压

力的增大，大粒径（16/30目）中强陶粒支撑剂导流能力下降速度明显高于中等粒径（20/40目）中强陶粒支撑剂导流

能力；当闭合压力超过69 MPa时，两者相差不大；而这2种粒径的高强陶粒支撑剂的导流能力则相差较大。组合粒

径高强陶粒支撑剂的导流能力与16/30目单一粒径高强陶粒支撑剂的导流能力接近，但是单一粒径高强陶粒支撑

剂的破碎率大，对地层的伤害也大；在高闭合压力下，对不同组合粒径高强陶粒支撑剂的导流能力进行了实验测

定，优选出最佳的组合粒径高强陶粒支撑剂，其组成为16/30目（60%）+20/40目（20%）+30/50目（20%）。
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An experimental research on flow conductivity of propped fracture
by hydraulic sand fracturing in tight carbonate gas reservoirs
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Abstract：Effect of hydraulic sand fracturing depends on flow conductivity of fracture to some extent. Influenced by forma⁃
tion lithology，proppant type and closure pressure，flow conductivity of the fractures dropped quickly in tight carbonate res⁃
ervoirs，which may has an impact on recovery percent of reserves. How to choose the proppant to improve fracture flow con⁃
ductivity at high closure pressure is very important. The evaluation experiment of flow conductivity of propped fracture by
hydraulic sand fracturing in the tight carbonate rocks was carried out with various types of proppants using multi-function
testing and analysis system for flow conductivity of the fractures. The results show that with the increase of the closure pres⁃
sure，the drop rate of fracture flow conductivity using 16/30 mesh medium-tenacity ceramsite proppant is significantly high⁃
er than that using 20/40 mesh medium-tenacity ceramsite proppant；when the closure pressure exceeds 69 MPa，the flow
conductivities were similar for both proppants；however，the flow conductivities of fractures are quite different from each
other if using high-tenacity ceramsite proppants having the same size with the former two. The flow conductivity of multi-
sized high-tenacity ceramsite proppant is similar to that of 16/30 mesh high-tenacity ceramsite proppant，but the breakage
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rate of single-sized proppant is larger，which cause more formation damage. Under high closure pressure，the flow conduc⁃
tivity of several kinds of multi-sized proppant was tested，and the best was selected as 16/30 mesh（60%）+20/40 mesh
（20%）+30/50 mesh（20%）.
Key words：carbonate reservoir；sand fracturing；proppant；closure pressure；flow conductivity；experimental study

碳酸盐岩储层的储集空间复杂多变，天然裂缝

发育，基质渗透率一般小于 1.0×10-3 μm2［1］，大多近

井地带在钻井、固井作业期间被污染，需采用基质

酸化或酸压处理降低地层近井地带表皮因子，在油

藏与井筒之间建立导流通道，改善储层的产能［2-4］。

近几年，长庆气田开发区域逐渐扩大，碳酸盐岩储

层受成岩作用及自生矿物充填的影响，储层物性愈

来愈差，采用常规的酸压改造措施产量较低，难以

达到工业气流标准［5-6］。为了提高单井产量，实现深

度改造，开展碳酸盐岩气层水力加砂压裂试验，共

实施 12口井，试气结果与邻井常规酸压比较，增产

效果明显。但是，结合投产数据分析，初期产量较

高，生产一段时间后，压降速率较大，产量递减较

快。因此，研究高闭合压力下碳酸盐岩储层水力加

砂压裂支撑裂缝导流能力非常重要。

对于致密碳酸盐岩储层，水力加砂压裂能够实

现深穿透造长缝的目的［7］，但是，考虑到储层复杂性

对施工安全性的影响［8］，往往采用小粒径中密度陶

粒作为压裂用支撑剂，而对于储层埋藏深、闭合压

力大的鄂尔多斯盆地致密碳酸盐岩储层，如何提高

裂缝导流能力是水力加砂压裂改造效果的关键，且

中外尚无研究此类储层非酸刻蚀条件下裂缝导流

能力的经验可供借鉴［9］。结合鄂尔多斯盆地致密碳

酸盐岩储层的地质特征，进行水力加砂支撑裂缝导

流能力实验，评价不同闭合压力下不同类型支撑剂

对裂缝导流能力的影响，探索如何提高水力加砂压

裂裂缝导流能力的最佳途径，以期为致密碳酸盐岩

储层水力加砂压裂设计提供依据及技术支持。

1 实验准备

依据SY/T 6302—2009［10］，应用多功能裂缝导流

能力测试分析系统，模拟温度为110 ℃，实验铺砂浓

度为 10 kg/m2，闭合压力从 7 MPa增加到 83 MPa（以

7 MPa为增量），实验流体为质量分数为3%的NH4Cl
水溶液。分别测定自支撑裂缝、单一粒径支撑剂、

不同组合粒径支撑剂的导流能力。实验岩心包括

长庆气田陕 377马五 5（埋深为 3 394.76～3 394.96
m）、陕439马五2（埋深为3 659.07～3 659.17 m）、陕

377马五 1（埋深为 3 307.9～3 308 m）和陕 384马五

2（埋深为3 613.8～3 613.9 m）岩心，加载围压为8～
15 MPa。

2 自支撑裂缝导流能力测试结果

实验初期，在低闭合压力作用下，裂缝内流体

在致密碳酸盐岩储层中扩散较慢，裂缝具有一定的

导流能力（图 1），其中马五 1为该区块主要储层，岩

性相对较好，所以陕 377马五 1岩心的初始导流能

力高；但是随着闭合压力的增加，导流能力下降较

快，闭合压力达到10 MPa以后裂缝导流能力稳定保

持在 0.001 μm2·cm左右，基本失去导流能力。因

此，若对致密碳酸盐岩储层实施水力加砂压裂而不

采取其他措施，其形成的裂缝在高闭合压力下会重

新闭合，基本失去导流能力，对油气渗流影响较大。

图1 自支撑裂缝导流能力测试结果

Fig.1 Flow conductivity test result of self-supporting fracture

3 加砂支撑裂缝导流能力测试结果

3.1 单一粒径支撑剂导流能力

3.1.1 中强陶粒

当闭合压力由 7 MPa增加至 69 MPa，由于支撑

剂破碎并相互嵌入，16/30目大粒径中强陶粒支撑剂

的导流能力由 494.25 μm2·cm下降至 163.58 μm2·
cm，20/40目中等粒径中强陶粒支撑剂的导流能力

由 349.79 μm2·cm下降至 170.55 μm2·cm（表 1），下

降幅度分别为 66.9%和 51.2%，而 30/50目和 40/60
目小粒径中强陶粒支撑剂导流能力下降幅度分别

约为 49%和 46%。整个测试过程显示，与小粒径中

强陶粒支撑剂（30/50目、40/60目）相比，大粒径中强

陶粒支撑剂（16/30目）的导流能力较大，随着闭合压
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表1 不同粒径中强陶粒支撑剂导流能力测试结果
Table1 Flow conductivity test results of different sizes ofceramsite proppants with medium tenacity

闭合压力/MPa
7

14
21
28
35
42
55
69

导 流 能 力 / （μm2·cm）
16/30目
494.25
463.94
457.38
400.14
395.95
350.58
258.91
163.58

20/40目
349.79
310.46
295.39
280.93
252.83
241.55
194.62
170.55

30/50目
168.61
156.87
155.87
140.66
131.92
125.44
102.98
85.72

40/60目
96.84
86.91
83.91
78.75
70.39
65.31
56.32
51.9

力的增大，大粒径中强陶粒支撑剂导流能力下降幅

度也较大。

在高闭合压力下，大粒径中强陶粒支撑剂能够

有效降低支撑剂嵌入程度［11］，长庆气田致密碳酸盐

岩储层闭合压力为 60～80 MPa［12］，为此，在闭合压

力为 83 MPa下，对低密度 16/30目大粒径中强陶粒

支撑剂和20/40目中等粒径中强陶粒支撑剂的导流

能力进行了测试。测试结果表明，16/30目大粒径中

强陶粒支撑剂导流能力为84.05 μm2·cm，20/40目中

等粒径中强陶粒支撑剂的导流能力为 79.04 μm2·
cm，两者相差不大，因此，对于长庆气田下古生界奥

陶系风化壳致密碳酸盐岩的部分高闭合压力井，与

中等粒径中强陶粒支撑剂相比，选用低密度大粒径

中强陶粒支撑剂并没有明显优势。

3.1.2 高强陶粒

实验对20/40目、30/50目高强陶粒支撑剂（闭合

压力为 69 MPa时破碎率≤5.0%）及 16/30目、40/60
目高强陶粒支撑剂在不同闭合压力下的导流能力

进行了测试，测试结果（表2）表明，随着闭合压力的

增大，不同粒径的陶粒支撑剂导流能力呈明显的下

降趋势。当闭合压力较低时，4种不同粒径高强陶

表2 不同粒径高强陶粒支撑剂导流能力测试结果
Table2 Flow conductivity test results of different sizes of

ceramsite proppants with high tenacity
闭合压力/MPa

7
14
21
28
35
42
55
69
83

导 流 能 力 / （μm2·cm）
16/30目
512.07
469.40
469.86
410.28
348.30
322.81
238.86
179.15
129.15

20/40目
245.90
234.24
192.04
156.00
133.21
109.69
78.24
55.55
41.38

30/50目
149.98
131.47
112.12
101.85
90.51
75.99
57.04
40.36
31.17

40/60目
64.01
61.47
59.29
55.22
51.21
48.46
41.30
32.94
28.80

粒支撑剂导流能力差别很大，粒径越大，导流能力

也越高；随着闭合压力的增加，各种高强陶粒支撑

剂导流能力的差距也逐渐减小，特别是20/40目、30/
50目、40/60目这3种粒径高强陶粒支撑剂在闭合压

力达到69 MPa时的导流能力相差不大；随着闭合压

力的增大，16/30目粒径高强陶粒支撑剂的导流能力

下降最快，反映出这种支撑剂适用于低压浅地层。

在闭合压力较低时，支撑剂没有破碎，比较完整，大

粒径高强陶粒支撑剂的孔隙相对较大，流体较易通

过，所以导流能力相对比粒径小的支撑剂高。随着

闭合压力增加，高强陶粒支撑剂逐渐破碎，孔隙不

断被支撑剂的碎屑填充［13］，大粒径高强陶粒支撑剂

的优势逐渐消失。

3.2 不同组合粒径高强陶粒支撑剂导流能力

与中强陶粒支撑剂导流能力测试结果对比，在

高闭合压力下，20/40目、30/50目、40/60目这 3种粒

径高强陶粒支撑剂的导流能力小于中强陶粒支撑

剂的导流能力，说明在高闭合压力环境下，相对于

支撑剂破碎，高强陶粒支撑剂的嵌入对支撑裂缝导

流能力影响更大，如何在高闭合压力条件下减小支

撑剂的破碎及嵌入对支撑裂缝导流能力的影响，研

究不同组合粒径高强陶粒支撑剂的导流能力非常

重要。

3.2.1 16/30目+20/40目组合粒径

随着闭合压力的增大，不同比例组合粒径高强

陶粒支撑剂的导流能力均呈明显的下降趋势（图

2）。组合粒径高强陶粒支撑剂的初始导流能力明

显比 20/40目单一粒径高强陶粒支撑剂的大，以大

粒径支撑剂在缝口，小粒径支撑剂在缝端的铺砂方

式，大大提高了支撑剂的导流能力。当闭合压力超

过52 MPa时，16/30目（80%）+20/40目（20%）组合粒

图2 16/30目+20/40目组合粒径支撑剂导流能力测试曲线

Fig.2 Flow conductivity test curve of multi-sized proppantof 16/30 mesh and 20/40 mesh
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径支撑剂的导流能力大于16/30目单一粒径支撑剂

的导流能力；当闭合压力为 69 MPa时，其导流能力

还能维持在180 μm2·cm，由于组合陶粒可以有效减

小支撑剂破碎和嵌入对支撑剂充填层的伤害，所以

导流能力较高。

3.2.2 20/40目+30/50目组合粒径

随闭合压力增加，20/40目单一粒径支撑剂的导

流能力下降速度明显高于组合粒径支撑剂，在闭合

压力大于69 MPa时，组合粒径支撑剂的导流能力明

显高于 20/40目和 30/50目单一粒径支撑剂的导流

能力（图 3）。其中，20/40目（80%）+30/50目（20%）

组合粒径支撑剂导流能力最高，当闭合压力为 69
MPa时，导流能力约为95 μm2·cm，特别是在低闭合

压力下，导流能力高出其他组近1倍，由于粒径孔隙

空间大，流体流过的孔隙通道没有被残渣堵塞。

图3 20/40目+30/50目组合粒径支撑剂导流能力测试曲线

Fig.3 Flow conductivity test curve of multi-sized proppantof 20/40 mesh and 30/50 mesh
3.2.3 16/30目+20/40目+30/50目组合粒径

随着裂缝闭合压力的增大，支撑裂缝导流能力

呈明显的下降趋势，单一粒径支撑剂的导流能力下

降速度明显大于组合粒径支撑剂的导流能力下降

速度，且20/40目和30/50目粒径支撑剂初始导流能

力也小于组合粒径支撑剂的导流能力（图4）。在高

闭合压力下，虽然组合粒径支撑剂的导流能力与16/
30目单一粒径支撑剂的导流能力接近，但是单一粒

径支撑剂的破碎率大，对地层的伤害也大。多种组

合粒径支撑剂导流能力测试结果表明，当闭合压力

高于69 MPa时，16/30目（60%）+20/40目（20%）+30/
50目（20%）组合粒径支撑剂的导流能力可维持在

190 μm2·cm左右。考虑到碳酸盐岩储层杨氏模量

高，缝宽较窄，加砂难度相对较大，结合实验测试结

果，对于长庆气田致密碳酸盐岩储层加砂压裂推荐

16/30目（60%）+20/40目（20%）+30/50目（20%）组合

图4 16/30目+20/40目+30/50目组合粒径

导流能力测试曲线

Fig.4 Flow conductivity test curve of multi-sized proppantof 16/30 mesh and 20/40 mesh and 30/50 mesh
粒径支撑剂。

4 结论

自支撑裂缝导流能力很低，且随着闭合压力的

增加快速下降，在闭合压力达到10 MPa时已基本稳

定在 0.001 μm2·cm，基本失去导流能力。大粒径

（16/30目）中强陶粒支撑剂在高闭合压力下导流能

力下降速度明显高于中等粒径（20/40目）中强陶粒

支撑剂，在闭合压力超过 83 MPa时，两者导流能力

相差不大，即在低闭合压力时大粒径支撑剂要明显

优于中等粒径支撑剂，而在高闭合压力时无明显优

势。与高强陶粒支撑剂相比，在高闭合压力下，中

等粒径高强陶粒支撑剂的导流能力小于中等粒径

中强陶粒支撑剂的导流能力，说明在高闭合压力环

境下，高强陶粒支撑剂的嵌入对支撑裂缝导流能力

影响更大。

随着裂缝闭合压力的增大，支撑裂缝导流能力

呈明显的下降趋势，单一粒径支撑剂的导流能力下

降速度明显高于组合粒径支撑剂。在高闭合压力

下，虽然组合粒径支撑剂的导流能力与 16/30目单

一粒径支撑剂的导流能力接近，但是单一粒径支撑

剂的破碎率大，对地层的伤害也大。

对不同组合粒径支撑剂的导流能力实验测试

结果表明，在高闭合压力下仍能维持较高的导流能

力，以大粒径支撑剂在缝口，小粒径支撑剂在缝端

为铺砂方式，推荐最佳的支撑剂组合为 16/30 目

（60%）+20/40目（20%）+30/50目（20%）。
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