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摘　 要　 压裂充填是中高渗疏松砂岩储层稳产增产的关键技术,但在投产后,由于储层胶结疏松,支撑剂嵌入和地层出砂堵

塞导致裂缝导流能力显著下降。 目前尚缺乏预测此类复合作用下裂缝导流能力的方法。 通过使用压裂充填模拟实验装置,
在 5 ~ 20 MPa 闭合应力下,利用疏松岩板样品进行裂缝支撑剂嵌入与地层砂堵塞的复合实验。 基于实验结果,分析主控因素

并拟合构建支撑剂压实、嵌入导致的缝宽损失和地层砂堵塞引起的动态渗透率变化模型,形成相应的导流能力预测方法。 结

果表明:裂缝闭合后支撑剂嵌入压实会显著降低导流能力,其损失主要受闭合应力、储层强度、支撑剂与地层砂粒径等因素控

制,地层砂堵塞存在时间效应,导致导流能力动态下降。 在渤海油田某典型疏松砂岩储层中,裂缝缝宽损失约 19. 34% ,渗透

率损失约 34. 15% ,地层出砂堵塞造成的渗透率损失约为 22. 89% ,多因素共同作用下,导流能力损失约为 59. 06% 。 为避免过

度堵塞,建议初始缝宽保持在 12. 5 mm 以上,使用大粒径支撑剂,并在生产初期适当控制产量避免过度堵塞;并且较高强度的

储层压裂充填增产效果更好。 研究成果对优化疏松砂岩储层压裂充填防砂施工参数具有重要指导意义。
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[Abstract]　 Fracturing and packing is a key technology for maintaining and enhancing production in medium-to high-permeability
unconsolidated sandstone reservoirs. However, after production begins, the loose cementation of the reservoir, combined with proppant
embedment and formation sand invasion, significantly reduces fracture conductivity. Currently, there is a lack of methods to predict
fracture conductivity under the combined effects of proppant embedment and formation sand blockage in such reservoirs. A fracturing
and packing simulation device was used to conduct composite experiments on proppant embedment and formation sand blockage under
closure stresses ranging from 5 MPa to 20 MPa, unconsolidated rock plate samples were used to simulate fracture surfaces. Based on
the experimental results, the controlling factors and developed models were analyzed to predict permeability loss due to proppant
compaction, fracture width loss caused by embedment, and dynamic permeability changes due to formation sand blockage. The results
show that proppant embedment and compaction after fracture closure significantly reduce fracture conductivity, with the main factors
being closure stress, reservoir strength, and particle sizes of the proppant and formation sand. Formation sand blockage also exhibits a
time-dependent effect, contributing to dynamic conductivity decline. In a typical unconsolidated sandstone reservoir in the Bohai
Oilfield, the calculated fracture width loss due to embedment is approximately 19. 34% , permeability loss from closure and compaction
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is about 34. 15% , and dynamic permeability loss from formation sand invasion is around 22. 89% . The combined effect of these factors
results in a total fracture conductivity loss of approximately 59. 06% . To prevent excessive blockage, it is recommended that the initial
fracture width be maintained at no less than 12. 5 mm, large-particle proppants be used, and production rates be controlled during the
early production phase. The research results provide important guidance for optimizing fracturing and packing parameters and improving
production in unconsolidated sandstone reservoirs.
[Keywords]　 unconsolidated sandstone reservoir; fracturing and packing; proppant embedment; formation sand blockage; fracture
conductivity

　 　 中高渗疏松砂岩储层是中国乃至世界油气稳

产增产的关键[1],但与非常规、低渗透储层不同的

是,疏松砂岩孔渗较高,胶结强度较低,储层相对较
“软”,在闭合应力条件下,虽很少出现支撑剂破碎
现象但支撑剂的嵌入比常规低渗储层更为明显,并
且其岩石力学性质差,易形成大面积裂缝和孔隙的

塌陷,导致油井大量出砂,使得地层砂侵入堵塞造

成裂缝渗透性下降[2-5]。 压裂充填技术作为中高渗

储层稳产增产的主导工业技术,中国胜利、渤海油
田正在大力推广,其中压裂裂缝的导流能力直接影
响压裂充填井产能,压后导流能力预测与评价是压

裂充填工艺设计优化的重要基础[6-9],因此厘清中

高渗储层压裂充填支撑剂嵌入和地层砂堵塞复合

作用下裂缝导流能力的变化规律和构建导流能力
的预测模型十分重要。

针对支撑剂影响裂缝导流能力,中外学者开展
了大量实验研究及数值模拟,主要集中在非常规低
渗透储层支撑剂嵌入和破碎等因素对导流能力影

响[10-16]。 而关于中高渗储层压裂充填防砂技术中

支撑剂影响裂缝导流能力的研究相对较少。 Volk
等[17]在针对支撑剂嵌入的研究中发现,在弱胶结地

层的压裂增产中,支撑剂嵌入产生的影响越来越显
著,支撑剂的嵌入能使软地层中的支撑裂缝宽度降

低约 60% 。 郭天魁等[18-19] 使用裂缝导流仪并自制

疏松岩板,对支撑剂嵌入疏松砂岩的过程进行了实
验模拟,对影响导流能力的因素进行了分析,实现

了支撑剂粒径组合方案的优选。 王文耀等[20] 针对

疏松砂岩储层,研究了支撑剂嵌入对岩心壁面剥落
以及壁面剥落碎屑对组合支撑剂导流能力的影响。
蔺小博等[21]提出了一种考虑支撑剂嵌入和地层砂

运移的支撑剂指数法,通过数值迭代求解,对裂缝
几何参数进行优化设计。

在地层砂侵入与运移堵塞方面,董长银等[22] 根

据一般的情形,对牛顿流体中固体颗粒在不同流体

流速和密度条件下的移动(沉积或上升)末速计算

模型进行了重新推导。 郑黎明等[23] 通过数值模拟

的方法,阐明了弹性波增强了颗粒的剥落、悬浮能
力,也增大了颗粒在微观孔隙中架桥、阻塞的概率,
建立弹性波影响下颗粒运动的数学模型。 董长银

等[24]利用挡砂介质堵塞评价驱替实验装置,进行砾

石层堵塞机理和规律实验,着重考察了砾石层堵塞

渗透率比随生产条件的定量变化规律。 Song 等[25]

采用微观模型对淡盐水驱替的实验进行研究,淡盐
水驱替会导致岩石中的微粒运移使得堵塞大喉咙,
从而提高洗油效率。 刘超等[26] 基于 PX 油藏铸体

样品的显微孔喉特性,采用激光刻蚀技术,建立了

微孔隙结构模型,对微细颗粒迁移堵塞机制进行数

值模拟。 韩超等[27] 基于室内物理流动模拟实验结

合低场核磁共振技术,定量评价头屯河组油藏储层
的微观孔喉伤害程度,明确微粒运移伤害主要控制

因素。
综上可知,上述研究初步揭示了中高渗储层

支撑剂嵌入以及微粒运移的机理和一般规律,但
对中高渗储层支撑剂嵌入影响导流能力的研究主

要为实验规律的总结与分析,对于微粒运移的研

究主要集中在储层和近井砾石层,而对于裂缝介
质中的堵塞情况研究较少。 支撑剂嵌入堵塞复合

作用对导流能力影响相关机理和规律尚不明确并
缺少导流能力的定量预测模型。 鉴于此,针对渤

海某中高渗疏松砂岩储层,基于不同闭合压力条
件下的支撑剂嵌入与堵塞导流能力实验结果,构
建考虑储层强度、支撑剂粒径、泥质含量、支撑剂
嵌入与堵塞的裂缝动态导流能力计算模型,并应

用该模型对影响导流能力的重要因素进行定量分

析,对中高渗储层压裂效果评价以及优化设计提
供关键支撑。

1　 室内实验

1. 1　 实验装置

为模拟图 1 所示的支撑剂压实嵌入和地层砂堵

塞过程,构建疏松砂岩储层压裂充填压实和流动模

拟实验系统,流程图如图 2(a)所示。 该实验系统耐
压 30 MPa,可满足大部分中高渗地层闭合应力要

求,外接压力与流量传感器与计算机数据采集系
统。 裂缝模拟主体装置如图 2(b)所示,主体部分分

为裂缝区、井筒区和地层区域,裂缝区域内放置岩
板模拟裂缝壁面,实验时向裂缝中充填支撑剂,同
时为保障地层应力均匀加载在岩板,实验前调整各
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图 1　 疏松砂岩储层压裂裂缝支撑剂嵌入与堵塞实验原理

Fig. 1　 Experimental principle of proppant embedding and
plugging in fractured unconsolidated sandstone reservoirs

图 2　 疏松砂岩储层压裂充填压实和流动模拟实验系统

Fig. 2　 Fracturing, packing, compaction, and flow simulation
experimental system for unconsolidated sandstone reservoirs

个液压泵的油阻使得每个泵施加的应力相同,待所
有准备工作完成后,封闭实验容器,检查密封性,打
开注入泵开始进行实验。 实验过程中通过软件实
时采集并记录裂缝两端压差以及裂缝的过流量等
数据,以分析压裂充填支撑剂嵌入与堵塞机理与
规律。
1. 2　 实验材料

以渤海油田某主力油田为目标工区设置实验

条件。 根据该工区天然岩心物性条件制作模拟裂
缝壁面的岩板。 该工区储层地层砂粒度中值为
153 μm,均匀系数 4. 1,分选系数 13. 2,泥质含量为
10% ~30% 。 使用粒度中值 153 μm 的复配砂,如
图 3(a)所示,将环氧树脂、固化剂和酒精以 1∶ 1 ∶ 1
比例搅拌均匀作为胶结剂,与复配地层砂混合后放
入钢制模具中加压、真空干燥后制成人造岩板如
图 3(c)所示,人造岩板和该工区储层实际岩心物性
参数对比如表 1 所示。

该工区现场使用支撑剂为 20 ~ 40 目陶粒如
图 3(b)所示,材料密度为 1. 85 g / cm3,圆度为 0. 9,
弹性模量为 20 000 MPa,泊松比为 0. 25。 该工区储
层典型井压后产量范围为 2. 5 ~ 27 m3 / h,通过流速
等效折算后室内流量范围为 0. 192 ~ 4. 17 m3 / h;设
定目标实验流量为 0. 6 m3 / h。 通过调研渤海油田
典型储层区块闭合应力,实验闭合应力设置为 5 ~
20 MPa。

图 3　 实验材料

Fig. 3　 Experimental materials

1. 3　 导流能力实验结果与分析
1. 3. 1 　 支撑剂压实单因素对裂缝导流能力影响

规律

实验施加闭合应力为 0 ~ 20 MPa,实验时流体
不携砂,铺砂浓度为 16. 7 kg / m2,使用钢板作为裂
缝壁面,仅模拟压实作用对裂缝导流能力的影响。
实验测试得到支撑剂压实单因素条件下裂缝驱替
压差和导流能力如图 4 所示。
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表 1　 人造岩心和天然岩心物性参数对比

Table 1　 Comparison of physical parameters between artificial core and natural core
参数 孔隙度 / % 渗透率 / 10 - 3μm2 泥质含量 / % 单轴抗压强度 / MPa 泊松比 抗拉强度 / MPa 内摩擦角 / ( °)

天然岩心 23. 6 ~ 29. 6 250 ~ 380 10 ~ 30 1. 8 ~ 5. 6 0. 27 ~ 0. 36 0. 31 ~ 0. 59 24 ~ 28
人造岩心 26. 3 ~ 28. 9 306. 5 ~ 350. 8 15 4. 8 ~ 5. 2 0. 29 ~ 0. 34 0. 37 ~ 0. 65 22 ~ 29

图 4　 压实单因素裂缝驱替压差和导流能力实验结果

Fig. 4　 Experimental results of fracture displacement pressure
differential and conductivity under the single-factor

compaction condition

1. 3. 2 　 支撑剂嵌入与压实对裂缝导流能力影响

规律

实验施加闭合应力为 0 ~ 20 MPa,实验时流体

不携砂, 铺砂浓度为 13. 7 kg / m2。 实验现象如

图 5(a)所示,实验时施加闭合应力小于支撑剂破碎

闭合应力(50 ~ 60 MPa)实验后发现岩板上无明显

支撑剂破碎现象,如图 5(b)所示,实验后出现支撑

剂嵌入岩板的现象。
图 6 为测试得到支撑剂嵌入与压实条件下裂缝

驱替压差和导流能力动态变化规律。 在流体不携

砂的条件下仅有支撑剂嵌入和压实对裂缝导流能

力产生影响,并且随着闭合应力增加,裂缝平均导

流能力从 34. 3 μm2·cm 下降到11. 5 μm2·cm,裂缝

导流能力降幅为 50% ~ 66. 5% ,证明疏松砂岩储层

裂缝闭合和投产后支撑剂嵌入可能使裂缝导流能

力快速下降。 这是因为在闭合应力的作用下与裂

缝壁面接触的支撑剂嵌入地层,造成裂缝宽度减

图 5　 施加闭合应力支撑剂嵌入现象

Fig. 5　 Proppant embedding phenomena under
applied closure stress

小,改变了与裂缝接触孔隙的流动空间,造成支撑
剂与裂缝壁面间孔隙体积的降低;同时支撑剂与支
撑剂之间会发生弹性压实,使得有效流动孔隙发生
变化,减小了支撑剂之间的孔隙体积,这两者因素
导致支撑剂对裂缝的支撑性减弱,使得裂缝导流能
力下降。
1. 3. 3　 地层砂侵入堵塞对裂缝导流能力影响规律

为了探究地层砂堵塞对裂缝导流能力的影响,
设置铺砂浓度为 13. 5 kg / m2,不施加闭合应力,使
用携带地层砂的流体驱替裂缝。 实验前后的地层
砂堵塞裂缝现象如图 7 所示。 观察实验后岩板,发
现在流体携砂运移过程中出现地层砂侵入裂缝现
象,地层微粒在支撑剂的孔隙间聚集。 在疏松砂岩
储层压裂投产后,地层微粒发生脱落并在流体作用
下进入到裂缝中。 地层出砂后,在生产初期粒径较
小的地层砂可以均匀进入裂缝,在生产一段时间后
由于粒径较大的地层砂运移并在支撑剂孔隙中形
成桥架,主要滞留在裂缝的前端(井口为后端)形成
堵塞。
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图 6　 支撑剂嵌入与压实条件下裂缝驱替压差和

导流能力测试实验结果

Fig. 6　 Experimental results of fracture displacement pressure
differential and conductivity under proppant

embedding and compaction conditions

图 8 为驱替压差和裂缝导流能力的动态变化。
流体携砂时裂缝压差稳定较慢,趋势较缓,经历较
长时间后趋于稳定;说明流体携砂时微粒是逐渐运
移到支撑剂间孔隙中,砂侵堵塞存在时间效应,砂
侵堵塞裂缝是造成投产后产量动态下降的重要原
因之一,砂侵后裂缝平均导流能力为 19. 9 μm2·cm
小于 流 体 不 携 砂 实 验 时 裂 缝 平 均 导 流 能 力
34. 3 μm2·cm。裂缝导流能力降幅为 41. 9% ,说明中
高渗出砂储层压裂充填投产后,地层砂侵入裂缝,
会造成附加渗透率伤害与产能损失。
1. 3. 4　 砂侵与嵌入对裂缝导流能力协同影响规律

为了研究支撑剂压实嵌入和地层砂侵入堵
塞对裂缝导流能力的复合影响,设置闭合应力为
0 ~ 20 MPa,铺砂浓度 13. 9 kg / m2,模拟砂侵与支
撑剂嵌入过程。 实验后裂缝内支撑剂微观图像
如图 9 所示,既存在支撑剂嵌入又存在地层砂侵
入现象。

测试得到驱替压差和导流能力动态变化规律
如图 10 所示,在流体携砂条件下,闭合应力 0 ~
20 MPa,裂缝导流能力 19. 4 ~ 9. 7 μm2·cm,导流能
力总降幅为 50% ;支撑剂嵌入与地层砂侵入两者协
同导致裂缝导流能力降低。

图 7　 地层砂侵入堵塞支撑剂实验现象

Fig. 7　 Experimental phenomena of formation sand
invasion plugging proppant

图 8　 堵塞条件裂缝驱替压差和导流能力测试实验结果

Fig. 8　 Experimental results of pressure difference and
diversion capacity testing for crack displacement

under blocking conditions

不同闭合应力条件下最终裂缝驱替压差和导
流能力如图 11 所示。 当闭合应力较低时,裂缝导流
能力下降的斜率较大,这表明在较小的嵌入深度
下,支撑剂更易于嵌入。 随着闭合应力增大,裂缝
导流能力变化的斜率逐渐减小,说明支撑剂的进一
步嵌入变得更加困难。 这是因为当嵌入深度增加
时,岩石与支撑剂颗粒的接触面积增加,从而使接
触压力分散,使得支撑剂嵌入相比于低接触面积时
要困难。 对比流体携砂与流体不携砂实验,闭合应
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图 9　 砂侵与嵌入复合作用实验微观现象

Fig. 9　 Microscopic phenomenon of fine invasion and embedding combined simulation experiments

图 10　 砂侵与嵌入复合条件下裂缝驱替压差和

导流能力测试实验结果

Fig. 10　 Experimental results of fracture displacement
pressure differential and conductivity under combined
conditions of sand invasion and proppant embedding

力 0 ~ 20 MPa 裂缝导流能力 34. 3 ~ 9. 7 μm2·cm,导
流能力总降幅为 71. 7% 。 实验现象与数据都表明
疏松砂岩储层压裂充填条件下支撑剂嵌入与地层
砂侵入堵塞对裂缝导流能力影响很大,弱胶结储层
的出砂侵入堵塞和支撑剂嵌入会复合削弱裂缝增
产效果。

图 11　 不同闭合应力条件下裂缝驱替压差和

导流能力测试实验结果

Fig. 11　 Experimental results of fracture displacement
pressure differential and conductivity under different

closure stress conditions

2　 复合作用裂缝导流能力计算模型

研究储层为中高渗疏松砂岩储层,其深度较
浅,地层闭合应力较低一般情况下裂缝中的支撑剂
不出现破碎情况,此时裂缝的损害主要集中在支撑
剂与裂缝壁面之间的嵌入、支撑剂与支撑剂之间的
弹性压实以及地层砂的侵入堵塞。 在储层闭合压
力下,裂缝闭合会导致支撑剂嵌入,同时在油气开
采过程中储层微粒会逐渐进入到裂缝孔隙中形成
桥架堵塞。 因此,在分析构建支撑裂缝导流能力计
算模型时,将其划分为:①疏松储层裂缝支撑剂嵌
入缝宽损失模型;②裂缝侵入堵塞渗透率动态损失
模型。
2. 1　 疏松储层裂缝支撑剂嵌入缝宽损失模型

压裂充填施工结束后,裂缝开始闭合时由于支
撑剂与储层的接触面积很小,导致实际作用在裂缝
壁面上的局部压力较大,超出储层强度后,造成储
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层破坏导致支撑剂嵌入,使得支撑剂与裂缝壁面的
接触面从点接触转变为面接触,裂缝作用面发生塑
性形变。 物理模型如图 12 所示。

Pc为地层真实闭合压力;r 为支撑剂半径;A0为支撑剂与裂缝接触面积;Scg为储层抗压强度;rx为理想条件下支撑剂与裂缝壁面接触半径

图 12　 支撑剂嵌入及受力分析图

Fig. 12　 Proppant embedding and stress analysis diagram

理想条件下单颗粒支撑剂承受力为
F0 = PcA0 = Pc4r2 (1)
Pc = P - ΔP (2)

式中:F0为理想条件下单颗粒支撑剂承受力,MPa;
Pc为地层真实闭合压力,MPa;P 为地层闭合压力,
MPa;ΔP 为流体流压,MPa;r 为支撑剂半径,mm;A0

为支撑剂与裂缝接触面积,mm2。
支撑剂与储层接触面积与溃散应力的乘积等

于理想受力,其中接触面积为支撑剂嵌入岩石的横
截面积;溃散应力为储层抗压强度。

Pc4r2 = Scgπr2x (3)
式(3)中:Scg为储层抗压强度,MPa;rx为理想条件下
支撑剂与裂缝壁面接触半径,mm。

联立式(1) ~式(3)得

rx =
Pc4r2

πScg
(4)

支撑剂嵌入导致的缝宽损失为

w f1 = 2( r - r2 - r2x0)β (5)
式(5)中:w f1为嵌入损失裂缝缝宽,mm;rx0为支撑剂
与裂缝壁面接触半径,mm;β 嵌入修正系数。

嵌入修正系数 β 是为了修正闭合压力足够大时
rx可能会大于 r 的情形,可表示为

rx0 = rx,β = 1. 0, rx ≤ r

rx0 = r,β =
rx
rx0

, rx > r{ (6)

除支撑剂嵌入裂缝壁面导致缝宽损失外,裂缝
闭合压实作用也会引起渗透率降低。 通过实验测
量不同粒径的支撑剂在不同压力下的压实渗透率,
拟合得到压实渗透率比(压实渗透率与初始渗透率

比值)经验模型,可表示为

KRc =

- 0. 156lnPc + 1. 020 4,
　 　 支撑颗粒粒径为 0. 2 ~ 0. 4 mm
-0. 168lnPc + 1. 019 2,
　 　 支撑颗粒粒径为 0. 3 ~ 0. 6 mm
-0. 191lnPc + 1. 008 7,
　 　 支撑颗粒粒径为 0. 4 ~ 0. 8 mm
-0. 198lnPc + 0. 993 6,
　 　 支撑颗粒粒径为 0. 6 ~ 1. 2 mm

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

式(7)中:KRc为支撑剂压实后渗透率比,无量纲;Pc

为裂缝闭合应力,MPa。
2. 2　 裂缝侵入堵塞渗透率动态损失模型

支撑剂充填裂缝投产后,地层流体携带地层砂
会侵入裂缝支撑剂充填带。 侵入的粒径、侵入速
率、侵入地层砂量受流体流速与黏度、流体含砂率、
地层砂粒径、支撑剂孔喉尺寸等因素控制。 并且,
随着侵入继续,裂缝中能够容纳地层砂的孔喉空间
越来越少直至达到堵塞平衡状态。 裂缝堵塞到达
平衡时间的计算模型为

Tpei =
0. 33Vfφg

QlCsRsi
(8)

式(8)中:Tpei为堵塞平衡时间,s;Vf为裂缝体积,m3;
φg为裂缝孔隙度,无量纲;Ql为裂缝入流量,m3 / s;Cs

为流体体积含砂率,无量纲;Rsi为能够侵入裂缝的
地层砂占产出砂的体积比例,可根据地层砂筛析曲
线计算得到,无量纲。

地层砂侵入堵塞裂缝动态渗透率比模型为

KRs( t) = KRmin + (1 - KRmin)e -3. 5Xs
t

Tpei (9)
式(9)中:KRs为动态堵塞渗透率比,无量纲;KRmin为
堵塞平衡时的最低堵塞渗透率比,无量纲;t 为生产
时间,s;Xs为综合堵塞影响系数,无量纲。

综合堵塞影响系数 Xs表征地层砂中值比、黏土
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含量、流体黏度等生产参数对堵塞变化规律和最终
堵塞程度的影响,具体计算方法见参考文献[24]。
综合考虑裂缝闭合导致的支撑剂压实、嵌入和堵塞
复合影响后的裂缝导流能力为

C f = KRCKRsKg0(w f0 - w f1) (10)
式(10)中:w f0为裂缝初始支撑缝宽,mm;Kg0为支撑

剂理 想 渗 透 率, μm2; C f 为 裂 缝 最 终 导 流 能

力,μm2·cm。
将模型计算结果与实验结果对比分析,在不同

闭合应力条件下模型计算结果与实验结果趋势相
同,并且结果误差率小于 12% 。

3　 讨论

3. 1　 裂缝动态导流能力预测
使用所构建的疏松砂岩储层裂缝导流能力模

型进行分析应用,使用的基础数据如表 2 所示。

表 2　 渤海油田目标工区基础数据

Table 2　 Basic data of oil well in Bohai oilfield
参数 数值 参数 数值

裂缝宽度 / mm 12 支撑剂半径 / mm 0. 6
闭合应力 / MPa 23 地层砂粒度中值 / mm 0. 15
流体含砂率 / % 0. 05 设计油井产量 / (m3·d - 1) 100
井底流压 / MPa 15 泥质含量 / % 18
储层强度 / MPa 4. 8

　 　 计算得到嵌入缝宽损失 2. 320 mm,嵌入缝宽损
失比为 19. 34% ,压实渗透率损失比为 34. 15% ,砂
侵渗透率损失比为 22. 89% ,裂缝渗透率总损失比
为 49. 23% ,裂缝渗透率总保持率为 50. 77% 。 最终
裂缝 缝 宽 为 9. 68 mm, 最 终 充 填 渗 透 率 为
51. 79 μm2,裂缝导流能力损失比为 59. 06% ,最终
导流能力为 50. 131 μm2·cm。
3. 2　 闭合应力和储层强度对导流能力影响规律

为分析不同闭合应力和储层强度对裂缝导流
能力的影响,设置储层抗压强度 2. 5 ~ 16 MPa,设置
闭合应力 10 ~ 35 MPa,计算模拟不同闭合压力情况
下裂缝渗透率总损失比、支撑剂嵌入缝宽损失比和
裂缝导流能力随储层强度变化规律,如图 13 所示。

分析图 13 可知,在闭合应力 10 ~ 35 MPa、储层
强度 2 ~ 16 MPa 变化范围内,由于压实和堵塞导致
的裂缝支撑剂渗透率总损失 42% ~ 54% ,支撑剂嵌
入导致的缝宽损失为 15% ~ 45% ,损失后的裂缝导
流能力为 30 ~ 60 μm2·cm。模型计算与实验测试裂
缝导流能力的下降趋势是相同,随闭合应力增加,
支撑剂压实和嵌入作用造成裂缝导流能力损失越
高,导致裂缝导流能力下降。

对于中高渗疏松砂岩储层,储层岩石的抗压强

图 13　 闭合应力和储层强度对导流能力影响规律

Fig. 13　 Influence of closure pressure and reservoir
strength on conductivity

度是影响裂缝最终导流能力的重要因素。 16 MPa
储层抗压强度下的最终裂缝导流能力是抗压强度
2. 5 MPa 的 1. 37 倍。 储层抗压强度越大,在相同闭
合压力情况下支撑剂越难以嵌入裂缝壁面,使得支
撑剂嵌入后缝宽损失减小,从而提高了裂缝导流能
力。 表明较高强度的储层压裂充填增产效果更好。
3. 3　 初始缝宽和支撑剂粒径对导流能力的影响规律

为分析不同支撑剂粒径对裂缝导流能力的影
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响,设置支撑剂粒径为 0. 2 ~ 0. 4、0. 3 ~ 0. 6、0. 4 ~
0. 8、0. 6 ~ 1. 2 mm,计算模拟裂缝导流能力变化规
律如图 14(a)所示。 为分析不同裂缝宽度和油井产
液量对裂缝导流能力的影响,设置平均初始缝宽5 ~
18. 5 mm,设置油井产液量 50 ~ 300 m3 / d,计算模拟
不同油井产液量情况下裂缝渗透率和导流能力随
平均初始缝宽的变化规律如图 14( b)和图 14( c)
所示。

根据图 14(a)可知,使用 0. 6 ~ 1. 2 mm 支撑剂
的裂缝导流能力为 0. 2 ~ 0. 4 mm 裂缝导流能力的
3. 01 倍。 裂缝中支撑剂粒径越大,裂缝初始渗透率
越高,从而提高裂缝导流能力。 疏松砂岩储层压裂
充填防砂中,在满足施工要求的前提下尽可能选择
粒径较大的支撑剂以提高压裂充填后油井的产能。

如图 14(b)和图 14( c)所示,油井产液量会影
响地层砂侵入裂缝充填层的动态过程和最终堵塞
结果。 产量越大,流体流速越高,越容易携带地层
砂侵入裂缝充填层内部,造成的堵塞程度越严重。
相比产液量 50、300 m3 / d 液量条件下,裂缝堵塞平
衡后渗透率损失提升 26. 5% ,裂缝导流能力损失增
加 11. 8% ,并且裂缝渗透率和导流能力均随缝宽增
大而增大。 在疏松砂岩储层压裂充填增产防砂中,
推荐使用端部脱砂技术提高裂缝宽度,平均初始缝
宽最低应保持在 12. 5 mm 以上。 压裂充填井投产
时,应适当控制产液量,推荐采用逐级阶梯投产方
案,逐步提升产量到配产,以避免高流体流速携砂
对裂缝造成过度侵入堵塞,这与文献[28]的建议基
本一致。
3. 4　 地层砂堵塞对导流能力影响规律

为分析不同地层砂粒径对裂缝导流能力的影
响,设置地层砂粒径 0. 05 ~ 0. 2 mm,计算模拟裂缝
导流能力和渗透率堵塞损失比随生产时间动态变
化规律,如图 15 所示。

如图 15 所示,压裂充填井投产后,随着地层砂
逐步侵入堵塞裂缝支撑剂充填层,裂缝渗透率损失
随生产时间逐步增大,并逐步达到堵塞平衡,期间
裂缝导流能力呈下降趋势,并且投产早期下降较
快,然后下降趋势逐渐放缓。 本算例中,裂缝充填
层达到堵塞平衡的时间为 50 ~ 60 d。 对于给定的支
撑剂粒径,地层砂粒径变化会影响地层砂对支撑剂
孔喉的侵入堵塞动态。 地层砂粒径中值越小,侵入
堵塞作用越明显,裂缝渗透率和导流能力损失越大

4　 结论

(1)疏松砂岩储层裂缝闭合后支撑剂压实、嵌
入和地层砂侵入堵塞的复合作用会使裂缝导流能

图 14　 初始缝宽和支撑剂粒径对导流能力的影响规律

Fig. 14　 Influence of fracture width and proppant
size on conductivity

力快速下降,导流能力损失主要受闭合应力、储层
强度、支撑剂与地层砂粒径等因素控制;地层砂侵
入堵塞存在时间效应,造成裂缝导流能力随生产时
间呈现动态下降并逐步达到平衡状态。

(2)渤海油田某典型疏松砂岩储层条件下,压
裂充填后由于嵌入造成的缝宽损失约为 19. 34% ,
裂缝闭合压实导致的渗透率损失约为 34. 15% ,地
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图 15　 地层砂粒径对导流能力动态变化规律的影响规律

Fig. 15　 Influence of formation sand particle size on conductivity

层出砂侵入堵塞造成的最终动态渗透率损失约为
22. 89% ,多因素协同作用下裂缝导流能力损失约
为 59. 06% 。

(3)对于中高渗疏松砂岩储层的压裂充填防砂
增产措施,为了避免由于压实嵌入和堵塞造成的导
流能力过度堵塞,推荐平均初始缝宽应保持在

12. 5 mm以上,尽量使用大粒径支撑剂,并在生产初
期适当控制产量避免充填介质早期无法形成良好
的桥架结构,造成过度堵塞;较高强度的储层压裂

充填增产效果更好。
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