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鉴于国内石油行业发展进入瓶颈期，油气田开发难

度逐步增大，开发成本高，尤其体现在钻井和压裂中。

针对目前现状，油气田及工程公司采取多种工艺措施降

低综合成本，提高开发效益。从压裂角度来分析，除压

裂设备服务费以外，最主要的为压裂液和压裂用支撑剂

成本 [1-2]，近年来国内已开始大规模推广滑溜水体系和

变粘免混配压裂液体系，压裂液成本大幅降低；但支撑

剂尤其是陶粒的成本居高不下，亟需对石英砂替代陶粒

技术进行深入研究，降低支撑剂成本。

1 国内外石英砂应用现状

1.1 国内石英砂应用现状

通过对长庆区域石英砂应用进行调研 [3-5]，长庆油

田石英砂代替陶粒技术主要应用在含气性好、埋深浅的

神木、米脂气田及苏里格东区东部进行推广应用；于苏

里格中区及西区的采气三厂应用 3 口井，均出现返排停

喷。通过对苏里格气田各工区石英砂应用情况调研，川

庆钻探开展了石英砂应用试验，2019 年在含气性较好的

桃 7 区块试验，结果表明对气井产能影响不大。2020 年

在苏东含水区块推广时，出现了气井返排困难、产量大

幅下降现象，且多数气井只能间开投产；长城钻探在支

撑剂导流能力匹配性试验攻关，因破碎率高、导流能力

大幅下降的评价结果而未推广应用。渤海钻探、华北油

田均未应用该工艺。

1.2 国外石英砂应用现状

国外石英砂调研 [6]，开展石英砂国内外参数调研及

室内实验对比，美国石英砂中的石英含量高于国产石英

砂 22.5%；国产的 20-40 目石英砂较美国的 20-40 目石

英砂在不同压力下对比发现，国产石英砂的整体导流能

力远低于美国石英砂，同时，在压力低于 40MPa 时，

美国的 20-40 目石英砂导流能力好于国产 30-50 目陶粒

的导流能力；在压力在 40MPa-60MPa 之间时，美国的

20-40 目石英砂导流能力和国产 30-50 目陶粒的导流能

力基本相当，但远远好于国产的 20-40 目石英砂。

为评价石英砂在不同闭合压力下地层闭合后的破碎

情况 [7]，选取国内 5 家石英砂样品进行室内评价，分别

选取赤峰砂厂、奈曼旗猛龙、郑州少林、和丰西海、青

铜峡五家石英砂厂家的 20-40 目石英砂、40-70 目石英

砂、70-140 目石英砂砂样进行试验分析，结果如下：

对于 20-40 目石英砂，在闭合压力为 28MPa 时，破

碎率均低于行业标准（破碎率≤ 9%）；在闭合压力为

35MPa 时，破碎率为 6.8-13.2%，在闭合压力高于 35MPa

时， 破 碎 率 持 续 上 升， 在 52MPa 时， 破 碎 率 为 21- 

27.1%。对于 40-70 目石英砂和 70-140 目石英砂，在闭

合压力为 35MPa 时，破碎率均低于行业标准（破碎率

≤ 9%）；且具有粒径越小、破碎率越低的规律，在闭

合压力为 52MPa 时，破碎率为 12.0-14.5%。

2 支撑剂性能对比

为直观对比 20-40 目石英砂与 20-40 目陶粒在不同

压力下破碎情况，分别在压力为 0、30MPa、40MPa、

50MPa、60MPa、70MPa 六个级别压力下显微镜观察形态，

明显可以看出：

① 20-40 目石英砂在 30MPa 压力下有少量破碎，在

40MPa 压力下有破碎的石英砂明显增多，在 50-70MPa

压力下有破碎的石英砂比例明显升高，且破碎的石英砂
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粒径远远小于未破碎之前的石英砂；

② 20-40 目陶粒在 50MPa 以下基本无破碎现象，在

50MPa 压力下有少量破碎，在 60-70MPa 压力下有破碎

的陶粒明显增多，且破碎的陶粒粒径约为未破碎之前的

陶粒粒径的 1/3-1/2；

③结合实际应用情况，20-40 目石英砂在 30MPa 及

以下压力情况下，破碎现象较少；在 40MPa 及以上压力

下，破碎现象明显且破碎后的粒径过小，易堵塞孔隙；

20-40 目陶粒在 50MPa 及以下压力情况下，破碎现象较

少；在 60MPa 及以上压力下，破碎现象较明显且破碎后

的粒径约为未破碎之前的陶粒粒径的 1/3-1/2，不易堵塞

孔隙。

根据区块储层岩石力学特点，最终优选确定现场石

英砂和陶粒使用粒径和组合类型，石英砂替代陶粒占比

优化为 40-55% 之间。

3 现场应用效果分析

2018 年底在苏里格合作开发区内进行多组石英砂与

陶粒混合实验，优选对导流能力影响较小的陶粒与石英

砂组合比例，2019 应用 63 井次，其中直丛井 58 口，水

平井 5 口，石英砂占比直丛井 48.0%，水平井 43.6%；

2020 应用 38 井次（直丛井 27 口，水平井 11 口），石

英砂占比直丛井 53.6%，水平井 42.6%。

2020 年开展水平井示踪剂评价，对石英砂尾追陶粒

与全陶粒井排液情况进行跟踪，水平井试验数据表明石

英砂尾追陶粒对初期返排无明显影响；直丛井压后返排

差于全陶粒井，对无阻流量影响较小，但从长期生产情

况看，对累产影响较大。
表 1    石英砂气井与全陶粒 

气井试气与生产效果统计对比表

评价参数 2018 年 2019 年 2020 年

支撑剂类型 全陶粒 全陶粒 石英砂
+ 陶粒

石英砂
+ 陶粒

井数
（口） 141 34 61 22

石英砂占比
（%） 0 0 48.0 56.3

试气无阻流量
（104 方 / 天） 7.82 8.53 6.56 6.48

平均产量
（104 方 / 天） 0.77 0.83 0.4 0.45

4 石英砂替代陶粒工艺设计

为探索水平井中石英砂和陶粒混合加砂和分段加砂

对导流能力的影响，进行了 20-40 目石英砂和 20-40 目

陶粒 1:1 比例混合铺置和 1:1 比例分段铺置导流能力试

验，试验结果表明：以 41.4MPa 为分界线，若地层闭合

压力＜ 41.4MPa，则混合加砂方式的导流能力高于分段

加砂方式的导流能力；若地层闭合压力＞ 41.4MPa 时，

则分段加砂方式的导流能力高于混合加砂方式的导流能

力。通过上述区域调研、实验对比分析、试气返排及累

计评价 [7-8]，石英砂不能完全满足区块试验，直丛井加

砂规模小，为降低石英砂破碎对导流能力及稳产能力影

响，后期全部采用陶粒支撑剂；兼顾降本增效，水平井

使用石英砂加注比例不高于 40%，加注方式采用陶粒和

石英砂分段式加砂，不采用直接混合式加砂。

5 总结及建议

①石英砂代替陶粒工艺对产能造成一定的影响，在

低成本开发的条件下，还需继续优化石英砂占比；

②基于不同储层特点，总结不同石英砂替代陶粒加

注工艺，提高支撑剂铺置效果，匹配合试的导流能力；

③针对苏里格苏东二区的石英砂应用改造规模小的

地层不建议加注石英砂；储层条件好、改造规模大的地

层可以采用 40% 以内石英砂比例、分段伴注方式。同时

国内石英砂的导流能力差、破碎率高，后期需从改进石

英砂强度方面入手，寻找抗压强度更高的石英砂，大规

模降低压裂用支撑剂成本。
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