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　 　摘 　要 　苏里格气田主力气层必须要进行压裂才能获得有效的井口产能 ，而获得较高的压裂裂缝导流能力则是其

关键所在 ，然而国内外现用的支撑剂导流能力评价标准中支撑剂的粒径划分范围较大 ，只有针对不同类型气层采用合理

粒径支撑剂进行压裂改造 ，才能有助于提高改造效果 ，进一步提高单井产量 。为此 ，以苏里格气田现用的多家陶粒支撑

剂性能评价为基础 ，通过新的支撑剂粒径划分和筛选 ，对符合苏里格气田压裂用支撑剂进行室内实验 ，开展了不同组合

方式下的裂缝导流能力评价 ，优化适合该区域不同储层条件的支撑剂及粒径 ，并开展现场试验 ，取得了较好效果 ，为提高

储层改造针对性 、改善压裂改造效果提供了新的方法 。
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　 　长庆苏里格气田是一个典型的“三低”气田 ，储层

不经过压裂就无法获得井口产能 。苏里格气田东区主

力含气层位以二叠系下石盒子组 ８段 、下二叠统山西

组 １段为主 ，地层厚度 １００ ～ １２０ m ，主要储集岩有灰

色 、灰白色细砾岩 、含砾粗砂岩 、粗砂岩 。按照苏里格

气田开发方案要求 ，气井投入生产后需要稳产 ３年 ，对

压裂支撑裂缝的导流能力提出了更高的要求 。为保证

压裂裂缝有较好的长期导流能力 ，有必要对目前常用

的支撑剂进行细分 ，并进行室内支撑裂缝长期导流能

力评价 ，以有效地指导现行的压裂作业设计 ，保证获得

压后较稳定的有效支撑裂缝导流能力 ，提高气井单井

产量和累积采收率 ，降低压裂作业成本 。

1 　导流能力评价的理论基础
　 　 １９７８年辛科（Cinco）提出了一个选择支撑剂判断
准则 ，即

Cr ＝ （KW）f ／K Xf
为了保证压裂效果 ，Cr值要大于 １０ 。 目前常用

的无因次裂缝导流能力（FCD ）对于压裂作业有效的判
断标准为 ：

FCD ＝ （KW）f ／K Xf

对于垂直裂缝 ，当 FCD ＞ ３０ 时压裂改造才会有效

果 ；对于水平裂缝 ，当 FCD ＞ １０ 时压裂改造有效［１‐２］
。

　 　 一般室内评价影响裂缝导流能力的主要因素包

括［３‐５］
：①原始地应力与地层孔隙压力 ；②支撑剂物理

性能 ；③支撑剂缝内铺设浓度 ；④支撑剂物理性能与原

始地层岩石物性参数的适配度 ；⑤压裂液对裂缝导流

能力的伤害 ；⑥裂缝闭合后地应力作用时间及油气田

开采状态下原始地应力变化对裂缝导流能力的影响 。

　 　因素 ① 、⑥和因素 ④ 中的原始地层物性参数是先

天性不可改变的 。因素 ② 、③ 、④ 、⑤ 等可以事先在设

计时加以改进［６］
。为了进一步提高有效支撑条件下裂

缝的导流能力 ，有必要对因素 ② 、③进行相应的室内评

价并进行改进 ，确保压裂改造效果 。因素 ⑤评价的主

要是压裂液体体系性能 ，笔者暂不涉及 。

　 　对 ２０／４０目压裂支撑剂再进行不同粒径细分 ，同

时进行相关条件下的室内物理性能评价 ，评价其裂缝

导流能力变化是很重要的 。将现用 ２０／４０目的支撑剂

（陶粒 、石英砂）按照新的物理分类进行不同方式的组

合 ，结合苏里格气田压裂所获得的地层原始裂缝闭合

应力 ，通过室内评价 ，优化支撑裂缝导流能力 ，可提高

气井单井产量 。
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2 　研究方案及评价
2 ．1 　室内实验评价标准
　 　长庆气区苏里格气田压裂用支撑剂的粒径规格主

要为 ２０／４０目 。室内评价时先将现用各厂家的压裂陶

粒按照评价标准进行规定粒径组合下的性能评价 ，实

验评价模拟闭合应力采用 ５２ MPa 和 ６９ MPa［７］ 。选

取评价合格的陶粒 ，进行不同分类组合 ，室内评价组合

充填层裂缝的导流能力 。

2 ．2 　支撑剂性能评价
　 　依据行业标准 SY ／T ５１０８ — ２００６枟压裂支撑剂性

能指标及测试推荐方法枠相关规定 ，对现场抽取的 ９家

（种）支撑剂样品进行了分类性能评价 ，结果见表 １ 。

　 　评价结果显示 ，目前在用的１５种中密度陶粒基本

表 1 　支撑剂性能评价结果表

类
别

生产厂家
及标准

体积密度／

g · cm － ３

视密度／

g · cm － ３

浊度／

FTU 圆度 球度
破碎率

５２ MPa ６９ MPa
粒径符合率

≥ １ １８０ μm ８５０ ～ ４２５ μm ５００ ～ ４２ μm ＜ ４２５ μm

中

密

度

陶

粒

A
B
C
F
G
H
I
J
K

１ 屯．７６

１ ．６９

１ ．７４

１ ．７５

１ ．８０

１ ．７５

１ ．６５

１ ．７４

１ ．７１

３ p．１３

３ ．０３

３ ．２３

３ ．１３

３ ．２３

３ ．２３

３ ．２３

３ ．１６

３ ．２２

９３ 沣．２

８５ ．１

８７ ．４

７６ ．０

７９ ．５

８１ ．６

８８ ．２

８１ ．９

８３ ．７

０ 烫．９０

０ ．８９

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．８９

０ ．９０

０ ．９０

０ 沣．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．９０

０ ．８９

１ �．８６％

７ ．４２％

３ ．３９％

４ ．７４％

２ ．７１％

４ ．１１％

５ ．４９％

２ ．６２％

３ ．８３％

８ 厖．５７％

１６ ．１８％

１３ ．２０％

１４ ．１７％

９ ．５１％

１０ ．２６％

１３ ．８０％

１２ ．６７％

９ ．１３％

０

０

０

０

０

０

０

０

０ 洓

９８ l．１％

９２ ．２％

９９ ．７％

９６ ．６％

９９ ．０％

９７ ．５％

９９ ．４％

９９ ．８％

９７ ．７％

０

０

０ 儍．４％

０ ．９％

１ ．２％

１ ．０％

０ ．６％

０ ．９％

３ ．４％

０

０

０ l．１％

０ ．１％

０ ．４％

０ ．２％

０ ．１％

０

０ ．８％

标准要求 ／ ／ ≤ １００ ≥ ０ �．８０ ≥ ０  ．８０ ≤ ５ @．０％ ／ ≤ ０ m．１％ ≥ ９０％ ≤ １０％ ≤ ２％

能够满足苏里格气田尤其是东区储层的压裂要求（裂

缝闭合压力小于 ５２ MPa） 。对于中区气井裂缝闭合应
力大于 ５２ MPa 时 ，部分厂家的陶粒破碎率增大 ，可能

无法获得设计的裂缝导流能力 ，在破碎率指标评价上

以 B 厂的中密度陶粒最高 ，达 ７ ．４２％ （５２ MPa）和
１６ ．１８％ （６９ MPa） ；A 厂的陶粒破碎率最低（分别为

１ ．８６％ 和 ８ ．５７％ ） 。故评价裂缝导流能力时采用了 A
厂产品进行不同组合 。

2 ．3 　支撑剂充填层裂缝导流能力评价
２ ．３ ．１ 　短期导流能力评价

　 　支撑剂短期导流能力评价主要依据行业标准 SY／
T ６３０２ — １９９７枟压裂支撑剂充填层短期导流能力评价

推荐方法枠 。对比评价不同粒径陶粒和复合支撑剂的

短期导流能力 ，在设计上优化苏里格气田支撑剂粒径

选择及降低施工成本 ，室内选取性能较为稳定的常用

的中密度陶粒进行短期导流能力实验 。从图 １可以看

出 ，支撑剂粒径越大 ，短期导流能力越好 。复合组合支

撑剂 ，大粒径所占比例越高 ，短期导流能力越好［５］
。通

过图 １还可以看出 ，１０／２０ 目和 ２０／４０ 目的组合支撑

陶粒 ，其导流能力明显高于 ２０／３０ 目 、２０／４０ 目等单一

陶粒的导流能力 。对于 １０／２０目和 ２０／４０目的组合支

撑陶粒 ，随着 １０／２０目陶粒所占比例的下降 ，导流能力

下降 ；在下降幅度方面 ，１０／２０目与 ２０／４０目陶粒所占

比例为 １ ∶ １与 ２ ∶ １的导流能力差异较小 ，尤其是在

闭合压力大于 ４５ MPa后 ，二者的导流能力接近 。

图 1 　不同支撑剂短期导流能力实验结果图

２ ．３ ．２ 　长期充填裂缝的导流能力评价

　 　室内取闭合压力 ５２ MPa ，以蒸馏水为驱替介质 ，

按照 １０ ．０ kg／m２ 浓度铺设支撑剂 ，室温下评价了几种

不同规格陶粒和复合组合支撑剂的长时间导流能力 。

实验结果如图 ２所示 。

　 　 ２０／４０目陶粒与 ２０／４０目石英砂按 ２ ∶ １（体积比）

混合后 ，在 ５２ MPa下导流能力较低 ，主要是石英砂抗

压强度不够 ，在 ５２ MPa下破碎率过高造成 。

　 　 ３０／４０目 、２０／４０目和 ２０／３０目 ３种不同规格陶粒

７２ h后导流能力分别为 ７３ ．１６ μm２
· cm 、１０２ ．５ μm２

· cm 和 １１８ ．３ μm２
· cm ，粒径较大 ，导流能力较好 。
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可以看出 ，随着时间的推移 ，粒径增大 ，导流能力下降

速度较快 ，但其末期导流能力仍高于较小粒径支撑剂 。

图 2 　不同支撑剂长期导流能力图

　 　在单规格陶粒组合上 ，长期导流能力的评价结果

表明闭合应力为 ５２ MPa下 ，２０／３０目陶粒从开始到后

期都能够保持较高且较稳定的裂缝导流能力 。

3 　现场试验应用
　 　为了评价粒径细分后 ２０／３０目支撑剂对苏里格气

田东区储层的适应性 ，２０１０ 年分别在苏东 X 、苏东 Y
井进行了现场压裂试验 ，２ 口井试气结果证明 ，使用

２０／３０目支撑剂取得了很好的改造效果 。

3 ．1 　苏里格气田东区闭合应力情况
　 　苏里格气田中东区主力气层为盒 ８ 段和山 １段 。

中区 ４１口井 ５４次压裂资料统计分析解释结果得出 ，

盒 ８段平均裂缝闭合应力为 ４６ ．８ MPa ，３０口井 ３９次

压裂资料处理结果得出压裂后山 １段平均裂缝闭合应

力为 ５２ ．８ MPa 。东区 ６４口井 ８１次压裂资料的统计

分析结果得出该区盒 ８ 段平均裂缝闭合应力为 ４５ ～

４７ ．８ MPa ，５２口井 ６６次压裂资料处理结果得出该区

山 １段压后平均裂缝闭合压力为 ４８ ．６ ～ ５０ ．１ MPa 。
储层岩石杨氏弹性模量一般介于 ２ × １０

４
～ ３ ．６ × １０

４

MPa ，泊松比为 ０ ．２６ ～ ０ ．２８ ，储层压力系数为 ０ ．８６

MPa／１００ m左右 。

3 ．2 　试验井地质情况
　 　 根据苏东储层地质状况选择 ２ 口试验井 X 、Y 。

根据测井解释结果 ，苏东 X 井为苏里格气田东区典型
的 Ⅱ类井 ，共钻遇山 １ 、山 ２段气层 、含气层 ３段 ，其中

山 １
１ 气层有效厚度为 ４ ．０ m ，山 １

２ 含气层有效厚度为

２ ．０ m ，山 ２段气层有效厚度为 ２ ．９ m ；苏东 Y 井为苏
里格气田东区典型的 Ⅰ 类井 ，共钻遇盒 ８ 、山 １ 段气

层 、含气层 ５段 ，其中盒 ８下
１ 气层的 ２段气层有效厚度

分别为 ３ ．５ m 和 ５ ．１ m ，盒 ８下
２ 气层有效厚度为 ６ ．４

m ，山 １
２ 含气层有效厚度 ４ ．４ m 。

3 ．3 　试验井设计及施工情况
　 　苏东 X井储层压裂裂缝闭合应力在 ４８ ．０ MPa左
右 ，可以选用 ２０／３０目陶粒 。根据该井山 １

２ 气层上下

隔层应力遮挡好 、砂体较厚 ，因此设计排量应适当高

些 ，以满足对储层进行有效改造 ，设计裂缝导流能力为

３３ ．６ μm２
· cm ；山 １

１ 气层上下隔层应力遮挡好 ，但砂

体较厚达到 ５ ．０ m ，因此设计砂量和砂比综合考虑满

足储层物性对导流能力的需求即可 ，设计裂缝导流能

力为 ２３ ．７ μm２
· cm ；山 ２ 段有效气层厚度只有 ２ ．９

m ，但砂体厚度较大 ，达 ２８ ．５ m ，加大施工规模以增强

对储层砂体的改造程度 ，设计裂缝导流能力为 ２７ ．１

μm２
· cm 。

　 　 苏东 Y 井储层压裂裂缝闭合应力预计在 ５０ ．０

MPa左右 ，选用 ２０／３０目陶粒 。该井盒 ８下
１ 层上下隔

层应力遮挡好 ，砂体较厚并有小隔层 ，因此设计排量应

适当加大 ，以满足对储层两个段都进行有效改造 ，设计

裂缝导流能力为 ２５ μm２
· cm ；盒 ８下

２ 层上下隔层应力

遮挡好 ，且砂体较厚有 １２ ．２ m ，因此设计砂量和砂比

综合考虑满足储层物性对导流能力的需求就可 ，设计

裂缝导流能力为 ２８ μm２
· cm ；山 １段有效气层厚度为

１２ ．５ m ，砂体厚度相对较大 ，适当加大施工规模以增

强气层段裂缝的有效支撑 ，设计裂缝导流能力为 ３５

μm２
· cm 。

　 　 ２口试验井主要设计及施工参数见表 ２ 。

3 ．4 　试验井试气排液情况
　 　苏东 X 、苏东 Y井排液顺利 ，全部实现一次排通 ，

返排率在 ８０％ 以上 ，苏东 X 井压裂后试气无阻流量
为 ４ ．１７０ ５ × １０

４ m３
／d ，苏东 Y 井试气无阻流量为

５１ ．６３６ １ × １０
４ m３

／d ，效果非常明显 ，相比地质条件接

近的邻井 ，试气产量提高 ２０％ ～ ３０％ ，２０／３０目陶粒在

２口试验井中取得了非常好的应用效果 。

4 　认识与结论
　 　 １）采用 １０／２０目和 ２０／４０目复合型陶粒支撑剂能

够达到较大程度增加导流能力的目的 ，根据不同比例

下的导流能力增加幅度 ，建议 １０／２０ 目陶粒体积比例

至少选择 ５０％ 。

　 　 ２）在苏里格东区盒 ８段采用 ２０／３０目的陶粒作为

压裂用支撑剂 ，可以获得较高的裂缝导流能力 ，２口试

验井均获得了较高的工业气流 。 建议对于闭合压力

低于 ５２ MPa的苏东地区储层 ，可以进一步试验推广

２０／３０目陶粒 。

　 　 ３）室内评价结果显示 A 厂家的 ２０／３０ 目陶粒性

能评价结果最好（破碎率最低） 。
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表 2 　苏东 X 、苏东 Y井设计及施工参数表

参 　数
苏东 X井

山 ２段 山 １
１ 层 山 １

２ 层

苏东 Y井
山 １段 盒 ８下

２ 层 盒 ８下
１ 层

射孔段／m ２ ９０３ ～ ２ ９０５ G２ ８６７ ～ ２ ８６９ 乙２ ８４９ ～ ２ ８５１ ]３ １０８ ～ ３ １１２ 梃３ ０７３ ～ ３ ０７６ s３ ０４５ ～ ３ ０５６ �
施工排量／m３

· min － １
２ A．５ ２ 烫．７ ３ W．０ ２ 忖．８ ２ m．５ ３ �．０

设计加砂量／m３ 灋
２２ A．０ ２０ 烫．０ ２５ W．０ ２８ 忖．０ ２２ m．０ ２４ �．０

实际加砂量／m３ 灋
２２ A．６ ２０ 烫．５ ２５ W．６ ２６ 忖．２ ２３ m．６ ２２ �．１

破裂压力／MPa ３６ A．２ ６９ 烫．６ ３８ W．７ ３３ 忖．４ ２７ m．９ ３８ �．７

施工压力／MPa ４０ A．５ ４４ 烫．６ ４８ W．５ ３０ 忖．３ ４０ m．０ ３９ �．５

模拟的裂缝导流
能力值／μm２

· cm ２７ A．１ ２３ 烫．７ ３３ W．６ ３５ 忖．０ ２８ m．０ ２５ �．０

　 　 ４）在 ５２ MPa 的闭合应力下 ，石英砂 ＋ 陶粒组合

型支撑剂形成较低裂缝导流能力 ，其在苏里格地区的

压裂适应性需要进一步研究 。
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