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致密气藏多尺度支撑机理研究与应用
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摘 要：致密砂岩气作为重要的非常规天然气资源，需经过压裂改造才能实现有效开发。选取四川盆地致密砂岩露头

岩芯，雕刻制作粗糙裂缝面岩板开展多尺度裂缝导流能力和支撑剂回流实验，分析导流能力及支撑剂回流的影响规

律。研究表明，为了获得较高且稳定的导流能力，近井主裂缝需要有足够的支撑剂以提供更大的剩余缝宽，远井剪切

裂缝只加入少量小粒径支撑剂也能有效改善高闭合应力条件下的导流能力；对于支撑剂充填的主裂缝，裂缝导流能力

随着闭合应力和支撑剂浓度的变化存在临界闭合应力及临界支撑剂浓度。在支撑剂充填层中加入纤维，临界出砂流

速呈数量级增长，可以有效预防压后裂缝的支撑剂回流。致密气藏多尺度支撑理念在四川盆地川西拗陷致密气储层

开展的压裂工程实践取得了显著的增产效果，为中国致密气藏经济高效开发提供了有效支撑和借鉴。
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Abstract:Tight sandstone gas is an important unconventional natural gas resource, which requires fracturing to achieve effective
development. In this paper, the tight sandstone outcrop cores in the Sichuan Basin are selected, and the rough fracture rock
samples are carved to carry out multi-scale fracture conductivity and proppant backflow experiments, and analyze the influence
of conductivity and proppant backflow. The results show that in order to obtain stable conductivity, the main fracture near the
well needs to have enough proppant to provide a larger remaining fracture width, and only a small amount of small particle
size proppant in the shear fracture of the far well can be effectively improved. For main fractures filled with proppant, the
fracture conductivity has the critical closure stress and critical proppant concentration. Adding fibers to the proppant packing
layer increases the sanding critical flow velocity by an order of magnitude, which can effectively prevent proppant backflow
in fractures after fracturing. The multi-scale support concept of tight gas reservoirs has achieved significant stimulation effects
in the fracturing engineering practice of tight gas reservoirs in the west Sichuan Depression of the Sichuan Basin, providing
effective support and reference for the economical and efficient development of tight gas reservoirs.
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引 言

中国致密气资源十分丰富，地质资源量为

22.88×1012 m3，可采资源量 11.26×1012 m3，占中国

天然气总体可采资源量的 35.19%[1]。“十四五”期

间，致密气开发还将纳入中国非常规天然气补贴范

围，具有广阔的发展前景。四川盆地是中国致密气

勘探开发的战略要地，以上三叠统须家河组致密砂

岩气为重点，包含安岳、新场、合川和广安等 4个超
千亿方的大气田，总体探明储量 1.25×1012 m3[2 3]。

致密气藏普遍具有低孔、低渗、低丰度、难动用

等特征，为实现致密气藏经济高效开发，借鉴非常

规油气藏体积改造思路，提出了以构建有效支撑和

长效流动多级裂缝体为目标的多尺度裂缝支撑理

念。在压后形成的多级裂缝体中，裂缝缝宽从毫米

级到微米级不等。近井筒附近形成高浓度支撑剂充

填的张性主裂缝，远井地带由于压裂液携砂能力有

限，支撑剂局部零散铺置，存在大量剪切滑移作用

而形成非匹配性的剪切支撑裂缝和自支撑裂缝，如

图 1所示。
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图 1 压后形成的多级裂缝体
Fig. 1 Multi-level fracture bodies formed after fracturing

不同尺度裂缝对支撑剂的充填要求存在差异，

需要考虑支撑剂与不同尺度裂缝之间的匹配关系，

实现全裂缝的有效支撑。对不同尺度支撑裂缝导

流能力进行准确评价，对压裂方案制定极为重要。

然而，目前裂缝导流能力测试主要采用钢板或光滑

岩样开展实验测试，并没有考虑裂缝面粗糙度对导

流能力的影响，其测试结果也无法代表地层真实情

况[4 6]，因此，有必要进一步开展粗糙裂缝导流能力

实验。

另外，由于现场采用大排量泵注模式，在致密

气井实际压裂返排过程中，压后返排流速较高，支

撑剂更容易产生回流现象[7 8]。支撑剂回流会严重

伤害储层和气井生产，更严重的还会损坏生产设备，

对产能造成不利影响。目前，国内外学者针对支撑

剂回流现象进行了大量研究，现场主要通过优化压

裂液配方、控制排液强度等机械和化学防砂措施来

防止压后出砂或降低出砂程度。支撑剂回流室内

实验主要采用 API 线性导流室装置来观测支撑剂
在不同闭合应力、裂缝宽度等条件下发生回流的情

形[9 10]。然而，上述实验装置裂缝单元为光滑钢板，

对储层中压裂后形成的粗糙裂缝形态不适用，其测

试结果也无法代表地层真实情况。

综上所述，前期裂缝导流能力和支撑剂回流实

验研究主要针对平面缝，较少考虑裂缝面粗糙程度

的影响。本文采用四川盆地川中低缓构造带某区块

致密砂岩露头岩芯，以岩样劈裂后获取的粗糙裂缝

表面形态为基准，应用数字雕刻技术制作裂缝面形

貌统一的致密砂岩岩板，并利用该岩板开展导流能

力测试，进而研究导流能力及支撑剂回流的影响规

律，为致密气藏压裂加砂参数优化提供技术支持。

1 裂缝导流能力测试实验

1.1岩板制备
裂缝导流能力室内实验测试通常遵循标准或修

改的 API或 ISO方法，将储层裂缝中的渗流视为平
板裂缝模型中的渗流，该方法采用钢板或光滑岩样

开展导流能力测试。然而，压裂后裂缝往往是复杂

的迂曲粗糙形态，目前的实验测试并没有考虑裂缝

面粗糙度对导流能力的影响，其测试结果也无法代

表地层真实情况。有学者利用劈裂或者打开天然裂

缝的方式获取粗糙裂缝面，研究砂岩裂缝的导流能

力。但这种方法每次获取的裂缝面形貌都不相同，

实验结果不具备可重复性。

为了真实准确地评价粗糙裂缝导流能力，本文

利用致密砂岩露头岩样雕刻制作裂缝面形态一致的

岩样进行导流能力测试，明确闭合应力、铺砂浓度
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等对导流能力的影响规律。

雕刻制作粗糙岩板：首先，加工制作长度

18.0 cm，宽度 3.8 cm，厚度 5.0 cm的方形岩板，通过
劈裂获取裂缝面粗糙形貌；其次，利用三维激光扫

描仪对劈裂后的形貌进行扫描，获得粗糙裂缝面的

形貌数据，进而重构裂缝面形貌数字模型；再次，将

重构的裂缝面形貌数字模型导入雕刻机，雕刻预先

准备好的方形基底岩样，构建形貌统一的方形粗糙

岩样[11]（图 2，图3）；最后，使用打磨后岩样进行裂
缝导流能力测试。
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图 2 雕刻制作粗糙测试岩样流程
Fig. 2 Process of carving rough fracture test rock samples

图 3 雕刻制作的砂岩岩样
Fig. 3 Sandstone sample made by carving

1.2裂缝导流能力实验方案及流程
水力压裂所形成的裂缝网络中，近井筒附近由

于拉张性作用形成的张性裂缝结构，远端存在大量

剪切滑移作用而形成非匹配性的剪切滑移裂缝结

构。不同尺度裂缝对支撑剂的充填要求存在差异，

需要考虑支撑剂与不同尺度裂缝之间的匹配关系，

实现全裂缝的有效支撑。实验选用致密砂岩光滑平

板和雕刻的粗糙裂缝面岩板，铺置不同类型与浓度

的支撑剂，设计了系列实验方案，见图 4。
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图 4 裂缝导流能力测试方案
Fig. 4 Fracture conductivity test scheme

采用西南石油大学自行研制的裂缝导流能力

测试系统（图 5）开展裂缝导流能力实验，测试流程
如下[12 13]：

（1）将岩样覆盖在硅酮基密封剂（环氧树
脂）中，以便在测试时为放置在导流室中岩样进

行密封。

（2）将封装好的实验岩样放置于导流室内，在
岩样之间手动铺置支撑剂作为裂缝充填层，并在导

流室上下两侧加装活塞。

（3）将组装好的导流室放置在压力加载系统
上，连接进出口管线和测压管线，启动液压泵，提升

液压机下平板加载液压，直到闭合应力达到启动压
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力，加载速度为 3.5 MPa/min。
（4）通入干燥的氮气，在室温下进行短期支撑

裂缝的导流能力测量。以光滑岩板作为对照实验，

分析粗糙缝内支撑裂缝导流能力的变化规律。
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图 5 裂缝导流能力测试系统
Fig. 5 Fracture conductivity testing system

1.3裂缝导流能力实验结果及分析
1.3.1 支撑裂缝导流能力

图 6为支撑裂缝导流能力测试结果，从图 6可
以看出，光滑岩板的导流能力总体趋势是随着铺

砂浓度的增大而增大，并随着闭合应力的增大而减

小。这是由于光滑岩板中的支撑剂均匀铺置，随着

铺砂浓度的增大，支撑裂缝缝宽越大，裂缝导流能

力越高。随着闭合应力的增大，裂缝被压缩同时伴

随着支撑剂的嵌入和破碎，导致裂缝导流能力随闭

合应力的增大而减小。
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图 6 支撑裂缝导流能力测试结果（40/70目陶粒）
Fig. 6 Test results of propped fracture conductivity (40/70 mesh ceramsite)

对于粗糙裂缝而言，导流能力也随着闭合应

力的增大而减小；与光滑平板不同的是粗糙裂缝

导流能力随闭合应力及支撑剂浓度的变化存在

临界闭合应力及临界支撑剂浓度。当铺砂浓度低

于某一临界浓度时，在较低闭合应力条件下（小

于 27.6 MPa），铺砂浓度最低的裂缝（0.5 kg/m2）导

流能力反而最高（50.48 D·cm），高于铺砂浓度为
3.0 kg/m2（17.26 D·cm）和 5.0 kg/m2（26.95 D·cm）时
的导流能力。但低铺砂浓度的裂缝（0.5 kg/m2 及

1.0 kg/m2）导流能力随闭合应力下降速率较快，在

闭合应力超过某一临界闭合应力（48.3 MPa）后，铺
砂浓度 0.5 kg/m2的裂缝导流能力最低（9.08 D·cm），
导流能力与铺砂浓度呈正相关。这是由于当裂缝形

貌粗糙且铺砂浓度较低时，支撑剂无法将裂缝面铺

满，零散分布的支撑剂主要集中在裂缝面的“凹陷

处”，从而在有支撑剂充填的地方形成“桥墩式”支

撑，在没有支撑剂充填处形成畅通的“高速流动通

道”，进而增加裂缝导流能力。但随着闭合应力的

增大，“桥墩式”支撑处应力集中，支撑剂破碎和嵌

入更为严重，导流能力下降速度更快。在闭合应力
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超过某一临界闭合应力后，裂缝内的“桥墩”现象消

失，不再存在“高速流动通道”，其导流能力不及高

铺砂浓度的裂缝。而支撑剂铺置浓度较高的裂缝，

裂缝内支撑剂受力均匀，高应力情况下裂缝保持较

大的剩余缝宽，仍能维持一定的导流能力。

对于四川盆地川西某构造致密气藏上覆地层压

力约 60 MPa，地层压力约 40 MPa，裂缝初始有效上
覆地层压力约为 20 MPa。然而，随着生产的进行，
储层压力衰减，有效闭合应力可能接近 60 MPa。虽
然低支撑剂浓度可以获得较高的初始裂缝导流能

力；但对于目标储层而言，为了获得较高且稳定的

长效导流能力，近井筒主裂缝仍需要有足够浓度的

支撑剂以提供更大的剩余缝宽。

1.3.2 剪切支撑裂缝导流能力
图 7为剪切支撑裂缝导流能力测试结果。
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图 7 剪切支撑裂缝导流能力测试结果（70/140目石英砂）
Fig. 7 Test results of shear propped fractures conductivity (70/140

mesh Quartz sand)

从图 7可以看出，无论裂缝中是否充填支撑剂，
裂缝的导流能力随着闭合应力的增加都呈指数规律

下降，闭合压力是影响裂缝导流能力的重要因素。

在低闭合应力（约 3.45 MPa）下，自支撑裂缝导流能
力高于剪切支撑裂缝导流能力。低闭合应力条件

下，自支撑裂缝仅仅依靠自身凹凸不平的微凸点就

能提供足够的导流能力（图 8a）；在其中加入支撑剂
时，支撑剂多存在于裂缝的空隙处，此时的支撑剂

反而会堵塞流动通道（图 8b），导流能力不如前者。
但自支撑裂缝导流能力对于应力高度敏感，导流

能力随着闭合应力增加迅速下降，闭合应力增加到

13.80 MPa后，其导流能力低于剪切支撑裂缝。
当闭合应力超过 41.40 MPa，自支撑裂缝接触

点失效，导流能力超出仪器测试下限，而充填支撑

剂（0.5 kg/m2）的剪切支撑裂缝导流能力为 50 D·cm
左右。可见，随着闭合应力的增加使用支撑剂的优

势越来越显著。

a !"#$%

b &'"#$%

图 8 自支撑裂缝及剪切支撑裂缝示意图
Fig. 8 Schematic diagram of unpropped fracture and shear

propped fracture

综上所述，对于四川盆地川西某构造致密气藏，

可采用充填高浓度支撑剂实现近井主裂缝多层铺置

来获得高导流能力，低浓度小粒径支撑剂局部充填

远井剪切支撑裂缝，维持与之相应的缝宽和导流能

力，进而实现裂缝网络的多尺度支撑[14]。

2 支撑剂回流实验

2.1支撑剂回流实验方案及流程
支撑剂回流实验主要是通过阶段性地改变返排

液的流量，观察闭合应力与砂样收集器的变化[15]，

如果闭合应力突然下降且导流槽出口处连续出砂，

则表明支撑剂发生回流。使用导流能力测试系统

及人造粗糙裂缝面岩样，选择 40/70目的陶粒进行
支撑剂回流实验，并采用含 0.35%胍胶压裂液的破

胶液（黏度 3 mPa·s）来模拟压裂液的破胶返排阶段。
采用裂缝支撑剂闭合应力 3.45，6.90 和 13.80 MPa
来模拟地层中支撑裂缝的逐渐闭合过程[16 17]。具

体的实验方案见图 9。
具体的测试流程为：（1）把支撑剂按照实验设

计铺砂浓度 5 kg/m2 放入导流室的平板间；（2）加压
至实验所设定的闭合压力值；（3）逐步增大排量向
支撑剂充填层泵入液体，注意观察导流室出口处出

砂情况，当返排流速达到支撑剂临界出砂流速时，

缝内支撑剂开始缓慢移动，导流室出口开始连续出

砂，记录此时支撑剂发生回流的临界流速。临界出

砂流速越小，支撑剂越容易发生回流。
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图 9 支撑剂回流实验方案
Fig. 9 Experimental scheme of proppant reflux

2.2支撑剂回流实验结果及分析
2.2.1 裂缝面粗糙度的影响

为研究出砂实验中裂缝面粗糙度的影响，分别

采用光滑岩板和粗糙岩板测试了不同闭合应力条件

下的临界出砂流速。由图 10可知，裂缝面的粗糙性
对支撑剂临界出砂流速有一定的影响，粗糙岩板的

临界出砂流速远高于光滑岩板的临界出砂流速。这

是由于裂缝面的粗糙性增加了支撑剂在裂缝中的运

移阻力，支撑剂“封口”更严，不易出砂。
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图 10 不同粗糙程度岩板的临界出砂流速
Fig. 10 Comparison of the sanding critical flow velocity of

various samples

2.2.2 纤维的影响
伴注纤维对临界出砂流速影响较大，伴注纤维

后，临界出砂流速呈数量级增长（图 11）。例如，粗
糙岩板闭合应力为 3.45 MPa时，不添加纤维时的支
撑剂临界出砂流速为 27.50 mL/min，添加 0.2%纤维

时的支撑剂临界出砂流速增至 320.37 mL/min。纤
维以物理的而非化学的方式稳定支撑剂充填层，增

大了支撑剂颗粒从充填层移动所需要克服的阻力；

此外，纤维可在粗糙裂缝面与颗粒之间作为楔子来

稳定支撑剂，防止支撑剂颗粒相对移动。因此，在

支撑剂中加入纤维后能够有效预防压后裂缝中的支

撑剂回流，建议压裂施工后期尾追支撑剂时伴注纤

维以减少支撑剂回流。

此外，随着纤维浓度的增加，临界出砂流速呈

不断增大趋势，当纤维浓度增加至 0.6%时，临界出

砂流速迅速增大；而纤维浓度超过 0.6%后，临界出

砂流速差别不大。但是裂缝导流能力损失率在纤维

浓度超过 0.6%后急剧增加，高浓度的纤维对支撑

剂充填层孔隙的堵塞效果越来越明显。因此，为了

保证纤维防砂效果且防止高浓度纤维对支撑剂充填

层导流能力的影响，优化纤维的最佳浓度为 0.6%。
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图 11 粗糙裂缝中纤维浓度对临界出砂流速及导
流能力的影响

Fig. 11 Effect of fiber concentration on the sanding critical flow
velocity and conductivity with rough fractures

3 应用实例

JQ 某井是部署在四川盆地川中低缓构造带
某区块一口先导试验井，井型为水平井，完钻井

深为 4 430.00 m，该井垂深 2 095.16 m，水平段长
2 052.00 m，目标储层平均孔隙度 11.56%，平均含

水饱和度 22.4%，电阻率 79.5 Ω·m，I类 +II类储层
厚度 1 084.30 m，占比 65.0%。采用段内多簇压裂
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工艺，桥塞分 21段进行加砂压裂，段内分簇等孔径
射孔，簇间距 8∼10 m，每段簇数 8∼11簇，每簇簇长
0.15∼0.30 m，每簇 3∼6孔，每段 48∼60孔。采用连
续加砂模式，不同粒径支撑剂纤维尾追伴注。压裂

施工过程中加砂强度 4.0 t/m，用液强度 14.5 m3/m；
在 40/70、70/140目支撑剂阶段分别加注纤维，按照
设计完成 21段纤维防砂试验，纤维 300 kg/段，累计
总纤维量 6 300 kg。

JQ某井压后测试产量 21.60×104 m3/d（31MPa），
无阻流量 103.0×104 m3/d，是前期同区块邻井的
12.9 倍（表 1）。压后返排阶段总出砂约 20 m3，出

砂率 0.35%，较邻井的平均出砂率 2.85% 下降了

87.7%（图 12），现场施工表明纤维防砂效果较好。
表 1 JQ某井及邻井压后测试产量

Tab. 1 Test production after fracture of a well in JQ and its
adjacent wells

井号 油压/MPa 套压/MPa
日产气/
（×104 m3）

无阻流量/
（×104 m3 · d−1）

邻井 2# 5.03 6.91 2.26 3.0

邻井 6# 10.80 12.50 1.09 1.9

JQ某井 23.50 29.80 21.60 103.0
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图 12 JQ某井及邻井出砂统计情况
Fig. 12 Statistics of sand production of a well in JQ and its

adjacent wells

4 结论

（1）对于支撑剂充填的主裂缝，裂缝导流能力
随着闭合应力和支撑剂浓度的变化存在临界闭合应

力及临界支撑剂浓度。为了获得较高且稳定的导流

能力，近井主裂缝需要有足够的支撑剂以提供更大

的剩余缝宽，远井剪切裂缝只加入少量小粒径支撑

剂也能有效改善高闭合应力条件下的导流能力。

（2）对于四川盆地致密气藏储层有效闭合应力

为 20∼60 MPa，建议使用高浓度支撑剂实现近井主
裂缝多层铺置来获得高导流能力；远井剪切支撑裂

缝则采用低浓度小粒径支撑剂以局部铺置，维持与

之相应的缝宽和导流能力。

（3）裂缝面粗糙的岩样其临界出砂流速较光滑
岩样更高；支撑裂缝中加入纤维后，临界出砂流速

呈数量级增长，纤维的加入能有效预防压后支撑剂

回流；临界出砂流速随着纤维浓度的增加而增大，

为了兼顾纤维防砂效果和裂缝导流能力，优化纤维

的最佳浓度为 0.6%。

（4）致密气藏多尺度支撑理念在四川盆地川中
低缓构造带某区块致密气储层开展的压裂工程实践

取得了显著的增产效果，为中国致密气藏经济高效

开发提供了有效支撑和借鉴。
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