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　 　摘 　要 　火山岩气藏的压后效果和压裂有效期取决于压裂支撑剂的长期导流能力 ，以往采用短期导流能力室内数

据进行压裂优化设计 ，不能反映真实的裂缝导流能力 ，导致预测的气井产能差别较大 。为了得到真实的长期导流能力 ，

采用改进的压裂支撑剂导流能力测试装置对火山岩岩板进行了长期导流能力测试 ，发现支撑剂在火山岩岩板上有明显

的嵌入 ，造成导流能力明显下降 ，并且 ５０ h后导流能力还没有完全稳定 ，导流能力的变化趋势也不同于钢板长期导流能

力（而钢板长期导流能力 ５０ h后的导流能力数值基本稳定） 。同时 ，对不同闭合压力下的岩板长期导流能力和钢板短期

导流能力进行了对比 ，得出了两者之间的关系 。岩板长期导流能力提供了模拟储层条件下的真实数据 ，也反映了裂缝的

长期导流能力变化趋势 ，对于准确认识火山岩气藏的生产能力有着重要意义 。
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　 　深层火山岩埋藏深 ，储层闭合压力大 ，支撑剂在闭

合压力的长期作用下易破碎 ，导致导流能力明显下

降［１‐２］
。同时 ，由于火山岩岩性复杂 ，裂缝发育 ，岩石坚

硬 ，杨氏模量高 ，对支撑剂是否嵌入火山岩储层影响导

流能力认识不清［３］
。火山岩气藏的压后效果和压裂有

效期取决于压裂支撑剂的长期导流能力 ，因此压裂支

撑剂室内导流能力数据一直是压裂设计人员最为关心

的数据之一 。如何获得接近地层条件下的支撑剂长期

裂缝导流能力一直困扰压裂设计的一个难题［４］
。准确

的长期导流数值可以大大提高压裂设计的准确性 ，但

是室内测试值往往为短期导流能力值 ，每个闭合压力

点只测试 ０ ．２５ h ，这远远是不够的 ，因为在这么短的

时间内 ，导流能力数值还没有稳定 ，还在变化 ，无法为

压裂设计提供精确的长期导流能力变化曲线［５］
。长期

导流能力采用 １０ 、２０ 、３０ 、４０ 、５０ 、６０ 、７０ MPa 共 ７个导

流能力测试点 ，单点测试时间为 ５０ h 。

1 　火山岩岩板长期导流能力实验装置
　 　在 ２０世纪 ８０年代 ，压裂支撑剂导流能力测试装

置已经基本统一 ，API RP６１ 中推荐的线性流支撑剂

短期导流能力测试装置被广泛采用 。 使用 API 线性
流装置获得的短期导流能力数据不仅用来评价支撑剂

的性能 ，而且用于计算机程序压裂设计的输入参数 。

　 　 API支撑剂线性流短期导流能力测试装置解决了
测量介质的达西流动 ，模拟的流动状态比径向流装置

更接近地层情况 。采用先进的微压差计 ，测试结果也

更加准确 。但是 ，该装置使用不锈钢钢板模拟岩板 ，测

试时间也比较短 ，温度也仅限于室温 。随着压裂设计

技术的不断进步 ，压裂设计对支撑剂导流能力数据提

出了更高的要求 ，支撑剂长期导流能力测试装置测试

结果可以满足压裂设计的需要［６］
。

　 　支撑剂长期导流测试装置是在 API 线形导流装
置的基础上改造而成 ，减少了为获得平行数据所需要

的时间 ，组装时将 ２个以上的导流室叠加在一起 。单

个压力点的测试时间达到 ５０ h ，所获得的支撑剂导流

数据更接近地层实际情况 。虽然支撑剂长期导流能力

实验还属于非标准实验 ，但已经广泛地被国际石油工

程界接受 ，国际服务公司大都按支撑剂长期导流能力

数据进行压裂设计或支撑剂验收的依据［７］
。

　 　实验条件 ：测试样品河南高密度陶粒支撑剂（中国
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有代表性的陶粒支撑剂） ；支撑剂铺置浓度为 １０ kg／
m２

；测量方式为 API线形流 ；测量介质为二次蒸馏水 ，

２％ 的盐水 ；测试温度为２４ ℃ （室温） 、８０ ℃ ；流体流量

为 ６ mL／min 、２ mL ／min ；使用 ４Cr１３ 不锈钢片 ，火山

岩岩板 ；实验点为 ４５ MPa 、５０ h ，１０ 、２０ 、３０ 、４０ 、５０ 、６０ 、

７０ MPa 共 ７个导流能力测试点 ，单点测试时间为 ５０

h ；实验方法参考美国 STIM‐LAB 长期导流能力测试
方法 。

2 　常规粒径的火山岩岩板长期导流能力
　 　选择的支撑剂铺置浓度为 １０ kg／m２

，所获得的数

据可与数据进行比较 。短期导流每个闭合压力点测试

０ ．２５ h ，长期导流每个闭合压力点测试 ５０ h 。

　 　长期导流能力的实验条件均考虑了地层温度 、地

层盐水的影响 ，为了实际考察支撑剂嵌入地层的影响 ，

使用了火山岩岩板 。 实验连续运转 ，实验时间超过

３００ h 。

　 　从实验后的岩板照片（图 １ 、２）并结合导流曲线分

析 ，嵌入的印记清楚 ，影响十分明显 ，这种影响并非来

自缝宽的减少 ，而是源于被嵌入造成碎屑进入支撑剂

缝 ，并且随测量介质的流动产生长期的运移和沉积而

造成 。随着闭合压力的增加 ，这种影响变得更加明显 。

因此 ，在支撑剂导流能力实验中使用岩板模拟地层

图 1 　火山岩原样样板图

图 2 　支撑剂嵌入后的火山岩样板图

条件十分必要 。

　 　闭合压力一定的情况下 ，５０ h 后导流能力还没有
完全稳定 ，说明导流能力还有进一步下降的趋势（图

３） ，导流能力的变化趋势不同于钢板长期导流能力 ，而

钢板长期导流能力 ５０ h后的导流能力数值基本稳定 。

图 3 　高密度陶粒 10 kg／m2 长期导流能力曲线图

　 　在闭合压力一定的情况下 ，火山岩岩板长期导流

能力比钢板短期导流能力低 ２８ ．６６ ～ ４９ ．８６ μm２
· cm ，

火山岩岩板长期导流能力和钢板短期导流能力之比值

为 ０ ．６２ ～ ０ ．８５ 。不同闭合压力下的两者的比值也不

一样（表 １） 。因此为了得到准确的长期导流能力岩板

的长期导流能力实验是必要的 。以往的国内压裂设计

在没有长期导流能力实验系统的情况下 ，有经验的压

裂设计人员经常取短期值的 １／３作为计算机程序设计

软件的输入数据 ，以此来降低因导流能力差值造成的

计算结果的误差 。

表 1 　火山岩长期导流能力和钢板短期导流能力的比较表

闭合压力／

MPa
钢板短期
导流能力／

μm２
· cm

火山岩岩
板长期导
流能力／

μm２
· cm

差值／

μm２
· cm 比值

１０ X２１３ *．２８ １８１ )．９１ ３１  ．３７ ０ 档．８５

２０ X１９８ *．３８ １６２ )．８７ ３５  ．５１ ０ 档．８２

３０ X１８４ *．６９ １４１ )．３８ ４３  ．３１ ０ 档．７７

４０ X１６３ *．１０ １２１ )．５２ ４１  ．５８ ０ 档．７５

５０ X１４５ *．８１ １００ )．０８ ４５  ．７３ ０ 档．６９

６０ X１３１ *．９２ ８２ )．０６ ４９  ．８６ ０ 档．６２

７０ X１１０ *．７２ ８２ )．０６ ２８  ．６６ ０ 档．７４

　 　在闭合压力 ５０ ～ ６０ MPa 时 ，火山岩岩板长期导

流能力和钢板短期导流能力的比值较小（图 ４） ，说明

支撑剂的嵌入和破碎对支撑剂导流能力影响较大 ，因

此要获得接近地层实际情况的支撑剂导流能力数据进

行压裂设计 ，而不能再依赖经验数据 。
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图 4 　高密度陶粒短期导流与长期导流能力比较图

3 　结论和建议
　 　 １）短期导流能力及钢板长期导流能力可以用于比

较支撑剂性能的优劣 ，但其实验数据用于优化设计 ，导

致优化设计结果出现误差 ，建议压裂优化设计要采用

火山岩的长期导流能力数据 。

　 　 ２）支撑剂在高闭合应力的长期作用下会产生嵌入

现象和破碎 ，导致裂缝的长期导流能力下降 ，因此应根

据不同储层深度优选合适的高强度支撑剂 。

　 　 ３）火山岩岩板长期导流能力提供了模拟储层条件

的真实的数据 ，反映了裂缝的长期导流能力变化趋势 ，

有较高的参考价值 。
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