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摘要：致密油储层相比于致密气需要更高的支撑裂缝导流能力，而致密油泥质含量通常较高，支撑剂嵌入岩石较严

重；常规支撑剂嵌入测试未考虑岩石矿物组成、力学性质及压裂液的影响，不能正确认识支撑剂嵌入对导流能力的

影响，对铺砂浓度优化和支撑剂的优选带来较大的困难。对致密油岩样矿物成分及力学参数进行分析，分别使用

不同液体浸泡岩心和非浸泡岩心，利用自行研制的嵌入和导流能力测试仪器进行嵌入测试。实验数据分析表明：

闭合压力越大，支撑剂粒径越大，铺砂浓度越低，支撑剂嵌入深度越大；脆性矿物含量越高，粘土含量越低，嵌入深

度越低；浸泡后的岩心较未浸泡岩心嵌入深度大，氯化钾溶液浸泡岩心较清水浸泡岩心嵌入深度低。研究表明加

强压裂液的防膨能力和尽可能使用大粒径的支撑剂，能够有效降低支撑剂嵌入对导流能力的伤害。

关键词：致密油 支撑剂嵌入 导流能力 压裂 脆性矿物

中图分类号：TE357.12 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2016）04-0122-05

Experimental study on conductivity decline with proppant
embedment in tight oil reservoir
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Abstract：Tight oil reservoirs require higher fracture conductivity compared to the tight gas reservoirs，and shale content is
usually higher in the tight oil reservoirs resulting in serious embedment of fracturing proppant in rock. Conventional prop⁃
pant embedment tests do not consider the influence of rock mineral composition，mechanical properties and fracturing flu⁃
ids，which leads to the incorrect understand of the impact of proppant embedment on the conductivity and great difficulty of
optimization on sand concentration and proppant selection. Mineral composition and mechanical parameters of the rock in
tight oil reservoirs were analyzed. Self-developed measuring instrument of embedment and conductivity was applied to em⁃
bedment test using cores soaked with various liquids and non-soaked ones. The results of experimental data show that the
embedded depth of the proppant increases with the closure pressure and the proppant diameter and decreases with the sand
concentration increasing. The embedded depth is relatively small when the brittle mineral content is relatively high and the
clay content is relatively low. The embedded depth in soaked core is larger than that in the original core. The cores soaked
with KCl can obtain a smaller embedded depth than the cores soaked with fresh water. The research concludes that the dam⁃
age of the proppant embedment on the conductivity can be reduced by strengthening anti-swelling capacity of fracturing flu⁃
id and applying proppant with diameter as large as possible.
Key words：tight oil；proppant embedment；conductivity；fracturing；brittle mineral

水力压裂是致密油储层有效动用的关键技术， 其中裂缝导流能力保持是压裂设计的目标之一。
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压裂施工后由于地层闭合压力的作用，支撑剂将不

同程度地嵌入裂缝壁面，从而使裂缝导流能力下

降。为此，中外学者进行了大量研究，郭建春等通

过自行研制的支撑剂嵌入程度测试分析系统，考察

了不同铺砂浓度、不同应力下对不同岩心的支撑剂

嵌入情况［1-2］。郭天魁等通过 FCES-100裂缝导流

仪，研究了不同类型、粒径及不同规格支撑剂的嵌

入程度及导流能力，总结了影响嵌入程度的因

素［3］。李勇明等通过微元受力分析建立了支撑剂嵌

入深度的定量计算模型，为计算嵌入程度提供了理

论依据［4-5］。此外，还有其他关于支撑剂嵌入的实验

研究［6-10］，但这些研究都忽略了储层岩性、力学性质

及压裂液类型对嵌入程度的影响，因而不能全面反

映储层岩石压裂后闭合阶段的真实嵌入过程。因

此，笔者通过对岩样进行矿物成分及三轴力学实验

分析，分别使用不同压裂液体浸泡岩心并进行支撑

剂嵌入测试，并分析总结了影响致密油储层支撑剂

嵌入的因素，为优化致密油储层压裂设计、提高裂

缝导流能力提供了实验依据。

1 实验方法

1.1 岩石矿物成分分析

岩石矿物成分通过X射线衍射仪来测定，其鉴

定晶体的理论依据为布拉格定律

nλ = 2d sin θ （1）
式中：n 为大于0的整数；λ为入射X射线的波

长，Å；d 为晶面间距，Å；θ 为X射线的入射角度，

（°）。
不同的岩石矿物由于晶体结构和组成不同，其

产生衍射的晶面间距和对应的强度也不同，即衍射

图的特征不同，因此可以根据X射线衍射图的特征

来鉴定岩石的矿物成分。

选取某油田 9组致密油岩心进行实验，实验前

将岩样研磨成 100目的岩粉，用石油醚洗油烘干后

通过X射线衍射仪对岩样进行岩石矿物分析。实验

结果（表 1）表明，脆性矿物总体含量不高，平均为

39.20%，矿物脆性指数也不高，平均值仅为30.80%。

1.2 岩石力学测试

致密油岩心微裂缝发育，钻取岩样前采用干冰

封冻6 h后，采用水钻进行岩心钻取，取心后采用高

温高压岩石三轴实验仪器测定岩石力学参数（表

2）。从岩石力学参数来看，平均杨氏模量为 23 605
MPa，平 均 泊 松 比 为 0.278，力 学 脆 性 指 数 为

34.18%。综合矿物脆性和力学脆性而言，该储层脆

表1 岩石矿物成分分析结果
Table1 Analysis results of rock mineral composition %

岩样

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均

粘土

3
24.57
24.17
18.98
16.45
19.20
32.33
28.40
28.80
23.60

石英

22.84
16.54
22.00
9.37

22.60
28.00
16.08
18.02
18.10
19.3

正长石

4.18
4.88
4.54
2.32
7.02
2.62
6.07
7.80
9.00
5.40

斜长石

8.72
5.56

1.76
4.25
7.04

15.84
14.22
12.40
9.00

方解石

1.6
13.2
2.93

16.38
10.53
5.24

5.50

脆性矿物

37.34
40.18
40.58
29.83
44.40
42.90
37.99
40.04
39.50
39.20

矿物脆

性指数

40.36
25.54
33.98
19.20
37.14
45.09
22.87
26.33
26.50
30.80

表2 岩石力学参数分析结果
Table2 Analysis results of rock mechanical parameters

岩样

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

平均

围压/
MPa
40
40
40
40
40
40
40
40
40

孔压/
MPa
25
25
25
25
25
25
25
25
25

温度/
℃
70
70
70
70
70
70
70
70
70

杨氏模量/
MPa

24 173
24 346
25 392
22 898
28 358
31 234
18 462
17 458
20 124
23 605

泊松比

0.252
0.300
0.280
0.359
0.263
0.278
0.270
0.254
0.243
0.278

力学脆性

指数,%
39.72
30.25
34.99
17.41
40.51
39.57
32.04
34.53
38.63
34.18

性中等偏低。从定性分析可知，支撑剂的嵌入对导

流能力影响可能较大。

1.3 支撑剂嵌入深度和导流能力测试

实验前需要将岩心制成 97 mm×40 mm×19 mm
的岩板，应用自行研制的支撑剂嵌入测试分析系

统，对岩样进行不同粒径、不同铺砂浓度下的支撑

剂嵌入测试，并借助超长焦距连续变焦视频显微镜

和电镜扫描仪对测试的嵌入深度进行分析验证和

校正（表3）。在与支撑剂嵌入测试相同的粒径和铺

砂浓度的条件下，利用自行研制的支撑剂裂缝导流

表3 支撑剂嵌入深度测试结果
Table3 Test results of the embedded depth of proppant

岩样

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

工作液

破胶液

清水

清水和2%
的氯化钾

溶液

闭合压力/
MPa
40
40
40
40
40
40
40
40
40

支撑剂

粒径/目
20/40
30/50
40/70
30/50
30/50
30/50
30/50
30/50
30/50

铺砂浓度/
(kg·m-2)

5
5
5
3
8

10
5
5
5

嵌入深度/
μm
78.16
66.79
55.60
81.91
51
46

102
128
83
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能力测试系统测试支撑剂的导流能力［11］。从实验

结果（表3）可以看出，在相同铺砂浓度下，支撑剂粒

径越大，嵌入深度越大；在相同支撑剂粒径下，铺砂

浓度越低，嵌入深度越大。对不同的工作液而言，

清水条件下嵌入深度最大，其次为破胶液，最后为

清水和质量分数为2%的氯化钾溶液。

2 支撑剂嵌入深度影响因素

2.1 闭合压力

据 20/40目和 30/50目支撑剂的嵌入深度测试

结果（图 1）可知，闭合压力是影响嵌入深度的直接

因素，2种粒径支撑剂的嵌入深度均与闭合压力呈

线性正相关；20/40目支撑剂的嵌入深度大于 30/50
目支撑剂的嵌入深度，这与表3中的测试结果一致。

图1 支撑剂嵌入深度与闭合压力的关系

Fig.1 Relationship between embedded depth andconfining pressure
2.2 杨氏模量

从嵌入深度与杨氏模量的关系（图 2）可以看

出，两者呈负相关关系。岩石的杨氏模量越大，支

撑剂嵌入深度越低。通过实验对比发现，同一层段

的岩心在清水和质量分数为2%的氯化钾溶液中浸

泡后的岩石杨氏模量高于只在清水中浸泡的，而嵌

入深度更低。实验结果说明，压裂液中加入氯化钾

溶液将会起到延缓岩石杨氏模量损失、降低嵌入深

图2 嵌入深度与杨氏模量的关系

Fig.2 Relationship between embedded depth andYoung’s modulus

度的作用。

2.3 工作液类型

据不同类型工作液对支撑剂嵌入深度的影响

（图 3）分析可知，浸泡在不同类型工作液后的岩心

支撑剂嵌入深度高于未浸泡的岩心；相同闭合压力

下，清水浸泡的岩心支撑剂嵌入深度最高，浸泡在

清水和氯化钾溶液、破胶液中的岩心支撑剂嵌入深

度都较低，但实验中观察到破胶液浸泡过的岩心表

层遗留有大量残渣，影响支撑裂缝的导流能力。

图3 嵌入深度与不同类型工作液的关系

Fig.3 Relationship between embedded depth anddifferent types of fluid
2.4 矿物类型及含量

根据脆性矿物和粘土矿物含量对支撑剂嵌入

深度的影响（图 4）分析可知，随脆性矿物含量的增

图4 脆性矿物和粘土矿物含量对支撑剂嵌入深度的影响

Fig.4 Relationship between embedded depth and brittlemineral content and clay mineral content
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加，支撑剂嵌入深度降低；粘土矿物含量增加，支撑

剂嵌入深度增加。实验结果表明，压裂时选取脆性

矿物含量较高的层段进行压裂将降低支撑剂嵌入

深度的影响。

3 支撑剂嵌入因素对支撑裂缝导流
能力的影响

导流能力降低分析 在支撑剂嵌入深度分析

的基础上，结合支撑剂在无嵌入条件下所测试的导

流能力，并应用支撑裂缝导流能力计算公式，分析

支撑剂嵌入后支撑裂缝的导流能力。

计算支撑裂缝导流能力的公式为

FCD =K fw f （2）
式中：FCD 为钢板测试的支撑裂缝导流能力，

10-3 μm2·cm；K f 为支撑裂缝渗透率，10-3 μm2；w f 为

实验测试的支撑裂缝宽度，cm。

考虑支撑剂嵌入后的支撑裂缝宽度为

w f′ =w f - h （3）
式中：w f′为考虑支撑剂嵌入后的支撑裂缝宽

度，cm；h为支撑剂嵌入深度，cm。

由于支撑剂嵌入并未改变支撑裂缝的渗透率，

仅是改变支撑裂缝缝宽。因此，考虑支撑剂嵌入后

的支撑裂缝导流能力的计算式为

FCD′ =K f (w f - h) （4）
式中：FCD′为考虑支撑剂嵌入后的支撑裂缝导

流能力，10-3 μm2·cm。

结合不同粒径的支撑剂导流能力测试和支撑

剂嵌入深度测试结果，得到考虑支撑剂嵌入因素对

不同粒径的支撑剂导流能力的测试结果（表4）。分

表4 考虑支撑剂嵌入因素时不同粒径支撑剂导流能力测试结果
Table4 Results of proppant conductivity of different sizes considering embedding effect

岩样编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

支 撑 剂

陶粒1

陶粒2

陶粒1

粒径/目
30/50
30/50
30/50
20/40
30/50
30/50
30/50
40/70
30/50
30/50
30/50

铺砂浓度/
(kg·m-2)

5
8
10
5
5
8
10
5
5
5
5

钢板测试结果/
(μm2·cm)
55.52
77.81
81.35
71.43
55.62
65.99
73.82
17.62
55.52
55.52
55.52

岩板测试结果/
(μm2·cm)
53.50
76.24
79.96
69.14
53.90
64.66
72.64
17.20
51.64
53.00
53.26

递减率,%
3.6
2.0
1.7
3.2
3.0
2.0
1.6
2.4
7.0
4.5
4.0

工 作 液

清水

2%的氯化钾溶液

破胶液

析测试结果可知，铺砂浓度增加，递减率降低，说明

增加铺砂浓度有利于降低嵌入对导流能力的伤

害。在相同铺砂浓度下，虽然粒径越大，嵌入深度

增加，递减率会有所增加，但初始导流能力远优于

小粒径，因此支撑剂粒径变大，有利于导流能力的

增加。从工作液类型来看，递减率最大的为清水，

最小的为破胶液。

支撑剂粒径 支撑剂粒径是影响支撑裂缝导

流能力的主要因素。经实验发现，在相同情况下，

支撑剂粒径越大，嵌入深度越深，支撑裂缝导流能

力递减率越大。

铺砂浓度 根据表4中的实验数据所得到的铺

砂浓度对支撑裂缝导流能力的影响可知，支撑剂嵌

入对支撑裂缝导流能力的影响程度随铺砂浓度的

增加而减小。其原因是压裂施工过程中，适当提高

铺砂浓度将可减少支撑剂嵌入对支撑裂缝导流能

力的影响，从而提高支撑裂缝的导流能力。

不同类型工作液 根据不同类型工作液对支

撑裂缝导流能力的影响可知，3种工作液浸泡岩心

均比未浸泡岩心的支撑裂缝导流能力递减得更快；

清水浸泡的岩心比在清水中加入质量分数为2%的

氯化钾溶液和在破胶液中所浸泡岩心的支撑裂缝

导流能力递减得快，破胶液所浸泡岩心支撑裂缝导

流能力递减得最慢。因此，加强压裂液的防膨能

力，有利于降低由于支撑剂嵌入而导致的支撑裂缝

导流能力的递减［12-13］。

4 结论

通过实验分析，认识了致密油储层支撑剂嵌入

的基本规律，对降低支撑剂嵌入程度及提高支撑裂

缝导流能力具有一定的指导意义：致密油压裂时选

用大粒径支撑剂，同时提高铺砂浓度可有效降低嵌

入影响；破胶液浸泡岩心嵌入深度较清水低，但高
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于清水加氯化钾溶液，因此压裂液中应加入氯化钾

以降低支撑剂嵌入深度，同时增加压裂液的防膨能

力；脆性矿物含量越高，粘土矿物含量越低，嵌入程

度越低，压裂时选取脆性矿物含量较高层段可降低

嵌入影响；支撑剂的嵌入对支撑裂缝的导流能力具

有一定的影响，加强压裂液的防膨能力，能有效降

低支撑剂嵌入对导流能力的伤害。
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