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摘要　 采用可视化平行板裂缝物理模拟实验装置,开展了不同粒径支撑剂在不同黏度压裂液、变排量下的动态携砂实验,模
拟现场施工排量下支撑剂铺置的规律与支撑剖面。 利用 API 裂缝导流设备和岩心驱替装置,开展主裂缝和微裂缝支撑导流

能力实验。 研究表明,非剪切裂缝渗流能力在一定闭合压力下几乎全部散失,分支缝和远端微裂缝少量的支撑,会获得一定

的渗流能力。 滑溜水依靠其黏度基本不具备携砂能力,使用滑溜水进行体积压裂,更多依赖水动力携砂,而依靠黏度携砂更

有利于将支撑剂输送到裂缝远端。 在进行体积压裂时,段塞打磨建立好裂缝通道后,先期泵注一定量相对大粒径支撑剂,实
现近井裂缝下部高导流支撑;然后泵注小粒径支撑剂,同时也可适当提高携砂液黏度,实现分支缝和裂缝远端支撑;最后高砂

比尾追相对大粒径支撑剂,实现近井裂缝高导流支撑,从而保障和实现体积压裂裂缝的理想支撑,从根本上提高体积压裂效

率与效果。
关键词　 平行板物理模拟实验;体积压裂;裂缝;导流能力;理想支撑;动态携砂实验;闭合压力
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Abstract:
  

The
 

visual
 

parallel
 

plate
 

fracture
 

physical
 

simulation
 

experimental
 

device
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

dynamic
 

sand
 

carrying
 

experiment
 

of
 

proppant
 

with
 

different
 

particle
 

size
 

under
 

different
 

viscosity
 

fracturing
 

fluid
 

and
 

variable
 

displacement,
 

so
 

as
 

to
 

simulate
 

the
 

rule
 

of
 

proppant
 

placement
 

and
 

support
 

profile
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

field
 

construction
 

displacement.
 

In
 

this
 

study,
 

API
 

fracture
 

diversion
 

equipment
 

and
 

core
 

displacement
 

device
 

are
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

experiments
 

on
 

the
 

propping
 

and
 

diversion
 

capacity
 

of
 

main
 

fractures
 

and
 

micro-fractures.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

seepage
 

capacity
 

of
 

non
 

shear
 

fractures
 

is
 

almost
 

lost
 

under
 

a
 

certain
 

closing
 

pressure,
 

and
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

support
 

of
 

branch
 

fractures
 

and
 

distal
 

micro
 

fractures
 

will
 

obtain
 

a
 

certain
 

seepage
 

capacity.
 

Slickwater
 

does
 

not
 

have
 

the
 

ability
 

to
 

carry
 

sand
 

by
 

its
 

viscosity,
 

so
 

the
 

use
 

of
 

slickwater
 

for
 

volume
 

fracturing
 

relies
 

more
 

on
 

hydrodynamic
 

sand
 

carrying,
 

and
 

relying
 

on
 

viscosity
 

sand
 

carrying
 

is
 

more
 

conducive
 

to
 

transporting
 

proppant
 

to
 

the
 

far
 

end
 

of
 

the
 

fracture.
 

During
 

volume
 

fracturing,
 

after
 

the
 

slug
 

is
 

polished
 

to
 

establish
 

a
 

fracture
 

channel,
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

proppant
 

with
 

relatively
 

large
 

particle
 

size
 

is
 

pumped
 

in
 

advance
 

to
 

realize
 

high
 

diversion
 

support
 

at
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

near-well
 

fracture,
 

and
 

then
 

proppant
 

with
 

small
 

particle
 

size
 

is
 

pumped,
 

and
 

the
 

viscosity
 

of
 

the
 

sand
 

carrying
 

fluid
 

can
 

be
 

properly
 

improved
 

to
 

realize
 

branch
 

fracture
 

and
 

distal
 

support
 

of
 

the
 

fracture;
 

And
 

finally,
 

that
 

proppant
 

with
 

the
 

relatively
 

large
 

grain
 

diameter
 

is
 

traile
 

by
 

the
 

high
 

sand
 

ratio
 

to
 

realize
 

the
 

high
 

diversion
 

support
 

of
 

the
 

near-well
 

fracture,
 

so
 

that
 

the
 

ideal
 

support
 

of
 

the
 

volume
 

fracturing
 

fracture
 

is
 

guarantee
 

and
 

realized,
 

and
 

the
 

volume
 

fracturing
 

efficiency
 

and
 

effect
 

are
 

fundamentally
 

improved.
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　 　 随着致密油气、页岩油气等非常规油气大规模

体积压裂开发,低成本压裂材料的应用已成为非常

规油气商业开发的关键,北美滑溜水的应用率已经

超过 95%,页岩油气井石英砂占比达 92%[1] 。 国内

各油田对非常规油气体积压裂改造时,滑溜水和石

英砂的占比和使用规模也在日益增长,然而国内很

多油田面临着体积压裂后产量递减快的问题。 滑

溜水携砂能力差,传统的小粒径+相对大粒径支撑

剂加砂模式,使得人工裂缝无法得到有效支撑可能

是造成压后改造效果差、有效期短的重要原因之

一。 同时,基于各油田增效控本的考虑,研发使用

高成本低密度支撑剂似乎脱离实际。 如何在现有

的体积压裂施工中获得理想的支撑效果是值得研

究的课题。 国内很多学者采用室内模拟实验或基

于计算流体力学的数值模拟,先后研究了排量、砂
比、主裂缝和分支缝夹角、携砂液黏度、射孔密度、
滤失系数以及支撑剂种类等因素对支撑剂在复杂

裂缝网络中的运移和铺置规律的影响[2-4] 。 张潦源

等[5]开展了不同类型支撑剂组合条件下,在裂缝内

运移规律的研究;
 

周德胜等[6]基于物理实验装置和

数值模型模拟,针对不同排量下压裂液湍流效应对

支撑剂运移的影响规律的研究;赵俊等[7] 采用平行

板物理模拟装置,测试不同黏度、排量和砂浓度对

支撑剂沉降性能影响,认为砂浓度提高,支撑剂沉

降受到干扰,减缓了支撑剂沉降速率;张潇等[8] 采

用平行板物理模拟装置开展了压裂液携砂测试,描
述了支撑剂微观运动轨迹和砂堤宏观形态,分析了

黏度和非黏度压裂液携砂区别,开展了射孔孔眼、
施工排量和压裂液黏度对砂堤形态影响规律;孙海

成等[9]基于数模计算认为支撑剂沉降速率主要受

网络裂缝复杂程度和页岩复合层理效应的影响,受
压裂液黏度影响较小;候腾飞基于固液两相流理论

为基础,开展了支撑剂在压裂液中沉降规律研究,
对影响颗粒沉降及运移的主控因素进行评价[10] ;张
涛等[11]针对传统支撑剂沉降技术方法流体与固体、
固体与固体双向耦合的缺点,建立了基于欧拉-欧

拉两相流模型清水压裂支撑剂沉降模拟,开展了不

同流速、砂量密度等对支撑剂沉降规律影响研究工

作;林啸等[12]针对体积压裂过程,支撑剂在粗糙迂

曲的复杂裂缝中运移规律,建立了三维粗糙迂曲裂

缝模型,模拟了不同粗糙度和迂曲程度中固液两相

流,开展了压裂液与支撑剂性能对铺置影响。 以上

研究内容对影响支撑剂铺置因素有明确的认识,但

与现场体积压裂施工结合较少,尤其针对物理模拟

平行板测试过程,由于模拟尺寸严重受限,测试排

量、携砂压裂液黏度和携砂比例同时拟合现场施工

条件的室内研究工作难度较大。 因此,室内研究结

果如何指导现场作业来提高压后效果方面研究有

待深入。 根据北美地区近三年采用“ Counter
 

Prop
(逆向支撑)”现场应用取得的经验

 [13] ,对比国内大

规模体积压裂的加砂方式具有明显不同,其泵送设

计采用前段“大粒径支撑剂(40 ~ 70 目石英砂)” +尾
追“小粒径支撑剂(70 ~ 140 目石英砂)”,取得较好

产量效果,但针对大规模体积压裂高排量下,微裂

缝支撑导流能力、支撑剂铺置效果、低黏滑溜水携

砂的黏度范围和携砂比例,以及实现“裂缝全支撑”
泵送条件未见研究报道。 因此,本文结合现场施工

排量,开展了不同类型支撑剂在不同黏度压裂液、
不同排量下的沉降规律物理模拟实验,通过优化不

同粒径支撑剂的添加顺序以及改变压裂液黏度,提
出了在体积压裂中理想裂缝全支撑的加砂模式。

1　 实验条件与方案

　 　 实验测试采用 API 导流能力测试方法与标准,
开展不同粒径支撑剂主裂缝铺置导流能力测试;采
用岩心驱替装置,模拟支撑微裂缝和剪切裂缝渗透

能力测试。 由于室内物理模拟装置尺寸受限,压裂

液黏度与排量同时拟合现场施工条件难以实现,因
此前期学者采用清水或低粘滑溜水方法测试支撑

剂铺置情况,本次测试采用平行板物理模拟装置拟

合施工过程中人造裂缝内线速度一致,开展不同黏

度滑溜水压裂液体系携砂性能测试,确定在一定排

量下压裂液动态携砂性能,同时根据低黏滑溜水携

砂不同时间的砂堤运移状态,从而确定实现有效支

撑剂铺置的对应的现场压裂规模和压裂液体系性

能要求。
1. 1　 裂缝支撑与导流

1. 1. 1　 主裂缝导流能力测试

(1)测试样品

油田现场取样三种不同粒径石英砂(粒径 30 /
50 目,40 / 70 目,70 / 140 目)和按标准制备致密油露

头岩心板。
(2)测试流程

将岩心板装入 API 导流室中,采用 API 标准裂

缝导流仪分别测试未铺置支撑剂岩心板、分别铺置

30 / 50 目、40 / 70 目和 70 / 140 目石英砂岩心板的裂
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缝导流能力。
测试条件: 铺置浓度为 5

 

kg / m2, 加载应力

1
 

kPa、2
 

kPa、4
 

kPa、6
 

kPa、8
 

kPa、10
 

kPa,加载速率

为 3
 

500
 

kPa / min。
1. 1. 2　 微裂缝导流能力测试

结合“理想支撑” 技术思路,开展剪切裂缝与

70 / 140 目石英砂支撑剂对导流能力影响测试试验。
(1)测试样品

为了避免不同岩心对测试结果的影响,测试采

用同一大块天然致密油岩心,钻取试验用标准岩心

柱(ϕ2. 5 cm×5 cm),使用巴西试验机进行劈裂制造

人工裂缝。
标准盐水:采用蒸馏水配制,按比例添加 2%

KCl、5. 5% NaCl、0. 45% MgCl2 和 0. 55% CaCl2,搅拌

至全部溶解。
(2)测试流程

一块岩心裂缝内铺置 1 kg / m3
 

70 / 140 目石英

砂支撑人造微裂缝,另一块岩心裂缝内未铺置支

撑剂作为未支撑裂缝。 将劈开的岩心闭合后放置

岩心夹持器中,设置 15 MPa 闭合压力(围压) ,以
0. 1 mL / min 速率注入标准盐水,至压力平稳后测试

人造裂缝的初始渗透率。 然后,关闭注入端和出口端

的阀门,保持 24 h、72 h 和 168 h 三个时间段,测试渗

透率变化。
1. 2　 支撑剂沉降与支撑剖面

　 　 (1)测试设备及样品

图 1 为透明平行板裂缝流动模拟装置,模拟裂

缝长度 1
 

800 mm,裂缝高度 300 mm,缝宽 6 mm,射
孔孔眼 3 个,系统承压 0. 2 MPa。

图 1　 裂缝模拟试验装置
Fig. 1　 Experimental

 

apparatus
 

of
 

the
 

fracture

试验用一体化乳液稠化剂和石英砂支撑剂均

为油田现场取样。 石英砂样品测试前放置烘箱内

105 ℃烘干 5 ~ 8 h 备用。

(2)测试流程

a.
 

在裂缝模拟混配装置内配制 60
 

L 滑溜水压

裂液,在 2
 

000 ~ 2
 

500 L / min 条件下循环 20 min,取
样测试液体黏度;

b.
 

根据实验设计的砂比,搅拌混合支撑剂,打
开平行板进口阀,携砂液流入平行板入口端,开始

记录支撑剂沉降高度,至形成砂堤稳定后完成测试;
c.

 

改变压裂液黏度、支撑剂粒径以及泵注排量

进行支撑剂沉降速率测试;
d.

 

为了消除入口端水流冲击对动态携砂性能

的影响,测试记录平行板中部支撑剂沉降高度;
e.

 

为了消除砂堤沉降高度的增加对缝内流速

变化的影响,根据实际支撑剂沉降情况确定测试时

间 4 ~ 10 min。
f.

 

动态沉砂速率为:v = h / t(h 为测试时间内平

均沉降高度,cm;t 为测试时间,s)。

2　 实验结果及探讨

　 　 体积压裂施工后,在储层内形成的具备导流能

力的复杂裂缝网络是非常规油气资源的有效开发

的基础,因此针对支撑剂导流能力、微裂缝长效渗

透性能和基于施工条件下不同黏度压裂液对不同

类型支撑剂携带性能和铺置规律开展实验,根据实

验结论,优化压裂设计提供依据。
2. 1　 裂缝支撑与导流

2. 1. 1　 主裂缝导流能力测试结果

采用天然岩心制备的岩心板,API 标准测试方

法,测试铺置 30 / 50 目、40 / 70 目和 70 / 140 目石英

砂的岩心板裂缝导流能力。 实验结果见图 2。

图 2　 不同加载应力下支撑剂导流能力
Fig. 2　 Proppant

 

Fracture
 

Conductivity
 

with
 

different
 

loading
 

stress

实验结果表明,不同粒径支撑剂支撑均能获

得一定的导流能力;随着应力的加大,不同粒径支

撑的裂缝导流能力都会逐渐降低,粒径越大降低
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的幅度越明显。 在相同应力和相同铺置浓度下,
随着粒径增大,所获得的导流能力增大,30 / 50 目

石英砂在 6
 

kPa 应力下的导流能力是 40 / 70 目石

英砂的 1. 8 倍,是 70 / 140 目石英砂的 13. 2 倍(见

图 2) 。 对于非常规储层,既有主缝又有支缝,对于

分支缝和远端微裂缝少量的支撑,就能获得相应

的导流能力。 因此,如何将支撑剂输送到裂缝远

端,是保障体积压裂效果的重要因素。 同时,在缝

宽一定的情况下,增大支撑剂粒径有利于获得高

导流,大粒径支撑剂是近井裂缝获得高导流的有

效途径。
2. 1. 2　 微裂缝导流能力测试结果

测试未支撑人造裂缝和含少量小粒径支撑剂

微支撑裂缝导流能力,可考察裂缝长期导流能力。
未支撑裂缝 24 h 渗透率损失 71. 75%,72 h 后

人造裂缝几乎完全闭合, 导流能力散失; 采用

70 / 140 目石英砂支撑人造裂缝 168 h 后渗透率保持

36. 70%(见表 1)。 测试结果表明,对比未支撑微裂

缝,含有少量小粒径支撑剂支撑的微裂缝在一段时

间内可以保持一定的导流能力。

表 1　 微裂缝导流测试结果
Table

 

1　 Test
 

results
 

of
 

microfracture
 

conductivity

样品
水相渗透率 / mD

初始 24
 

h 72
 

h 168
 

h

未支撑岩心∗ 0. 036
 

14 0. 010
 

21 - -

含支撑剂岩心∗ 0. 063
 

21 0. 046
 

32 0. 040
 

53 0. 023
 

2

　 　 ∗ :岩心柱原始气测渗透率 0. 015
 

92
 

mD。

2. 2　 支撑剂沉降与支撑剖面影响因素分析

　 　 开展不同施工排量下,不同黏度压裂液体系携

带不同比例支撑剂动态携砂测试试验,考察压裂液

黏度、支撑剂粒径、注入排量对动态携砂能力的影

响,测试结果见表 2。

表 2　 动态携砂能力测试结果
Table

 

2　 Test
 

results
 

of
 

dynamic
 

sand
 

carrying
 

capacity

体系
黏度 /

(mPa·s)
支撑剂
目数

砂比 /
%

 

测试流量 /
(L·h-1 )

模拟施工排量 /
(m3·min-1 )

测试时间 /
s

动态沉降速率 /
(cm·s-1 )

备注

低黏 2. 324
 

3

中黏 21 ~ 24

高黏 54 ~ 57

70 / 140

40 / 70
30 / 50

70 / 140

40 / 70

40 / 70

5

5

5

10

15

2
 

700 13. 5 600 0. 013
 

1
2

 

400 12 600 0. 038
 

2
2

 

700 13. 5 300 0. 043
 

1
2

 

700 12 300 0. 098
 

2
2

 

700 13. 5 600 无明显砂堤

2
 

400 12 600 无明显砂堤

2
 

700 13. 5 600 0. 031
 

3
2

 

700 13. 5 600 0. 037
 

1
2

 

400 12 480 0. 053
 

8
2

 

200 11 240 0. 065
 

5
2

 

700 13. 5 600 无明显砂堤

2
 

400 12 480 0. 022
 

4
2

 

200 11 240 0. 042
 

5
2

 

000 10 240 0. 050
 

5

采 用 乌 氏 黏 度 计

测试

采 用 六 速 黏 度 仪

100
 

rmp 测试

采 用 六 速 黏 度 仪

100
 

rmp 测试

　 　 测试结果表明,对于低黏滑溜水,70 / 140 目石

英砂支撑剂,测试流量 2
 

700 L / h,支撑剂动态沉降

速率为 0. 013 1 cm / s;测试流量 2
 

400 L / h,支撑剂动

态沉降速率为 0. 038 2 cm / s,沉降速率增加了近 2
倍;相同 2

 

700 L / h 流速下,改变支撑剂粒径,40 / 70
目支撑剂沉降速率为 0. 043 1 cm / s,沉降速率增加

近 3 倍,30 / 50 目支撑剂沉降速率为 0. 098 2 cm / s,
沉降速率增加近 7 倍。 总体上看,低黏滑溜水携砂

能力较弱,无论注入排量的高低,支撑剂的粒径大

小,支撑剂过炮眼后都会快速沉降。 同时也可以看

出,支撑剂粒径的变化对悬浮携带影响也较大,粒
径增大携带困难。 提高压裂液黏度至 20 mPa·s 左

右的中黏,对于 70 / 140 目支撑剂,测试流量 2
 

400

L / h 情况下在测试时间内无明显支撑剂沉降;进一

步提高压裂液黏度至 50 mPa·s 左右相对高黏,对于

40 / 70 目支撑剂,也表现出良好的悬浮和携带性能。
所以,提高压裂液黏度利于支撑剂悬浮携带。 不同

压裂液黏度下,改变注入排量,支撑剂沉降速率均

变小,表现出携砂能力增强,但与黏度变化相比,在
实验条件下悬浮携带能力变化相对较小。

在注入排量一定的情况下,使用小粒径支撑

剂,提高压裂液黏度,有利于支撑剂携带到裂缝远

端;在裂缝远端,由于更多的分支缝起裂,液体在

裂缝中流速下降,为了支撑剂在裂缝中走的远,需
要提高压裂液的黏度,保障支撑剂被携带到裂缝

深部。
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2. 3　 支撑剂添加方式的优化

　 　 通过开展低黏度滑溜水携带不同粒径的石英

砂支撑剂在高排量下对支撑剂铺置的影响试验,来
优化现场压裂过程中支撑剂添加方式。 滑溜水携

带 70 / 140 目石英砂模拟施工 15 m3 / min 排量 5%砂

比的铺置情况,实验过程中入口端受水动力冲击未

形成砂堤,由于滑溜水携砂能力较弱,1 min 内形成

砂堤,并逐步增高(见图 3),沉降速度大于水流携带

速度,砂堤逐渐形成,10 min 后砂堤趋于动态平衡状

态,砂体近似平滑铺置在裂缝内,最终砂堤体积占

总携砂量 25. 8%。

图 3　 70 / 140 目石英砂在 15
 

m3 / min 下不同时间砂堤
堆积剖面

Fig. 3　 Dike
 

shape
 

figure
 

of
 

70 / 140
 

mesh
 

sand
 

at
 

different
 

time
 

at
 

15
 

m3 / min

滑溜水携带 30 ~ 50 目石英砂模拟单缝内

15 m3 / min 排量 5%砂比的铺置情况,由于滑溜水携

砂能力较弱,支撑剂密度和粒径较大,出口瞬间出

现砂堤,沉降速度远大于水流携带速度,砂堤逐渐

增高(见图 4),5 min 砂体趋于平衡状态。

图 4　 30 / 50 目石英砂 1
 

min,3
 

min,5
 

min 砂堤堆积剖面
Fig. 4　 Dike

 

shape
 

figure
 

of
 

30 / 50
 

mesh
 

sand
 

at
 

1
 

min、3
 

min
 

and
 

5
 

min

测试结果表明,随着石英砂粒径的增大,其沉

降速率显著增加,相同的压裂液黏度,同等排量下

30 / 50 目石英砂动态沉降速率是 70 / 140 目石英砂

的 1. 6 倍,30 / 50 目石英砂进入地层后可迅速沉积

在井筒附近,70 / 140 目石英砂虽然粒径小,但依然

有较快的沉降速率,实验中 10 min 即可达到与射孔

段平齐的堆积高度,且一旦达到砂堤平衡状态,后

续的措施难以改变其位置,如果施工前期先加小粒

径支撑剂就容易导致小粒径支撑剂在近井筒裂缝

的中下部快速的堆积,即使后期使用大粒径支撑

剂,也不会改变射孔段井筒附近裂缝中下部铺置大

量小粒径支撑剂的状况。 根据径向流动的机理,油
藏中压差的增加和距离的对数成正比,如果井筒附

近区域的导流能力能够提高,就可以大幅提高油气

井的产量。 在体积压裂过程中,无论是直井还是水

平井,裂缝在高度上的扩展要超过射孔段的高度,
如果前期先泵注少量大粒径支撑剂,支撑剂会迅速

沉积到近井裂缝的底部,并快速的堆积,然后注入

小粒径的支撑剂,在滑溜水大排量的携带下,且由

于先期支撑剂的填充,导致水流截面变小,液体的

流速增大,小粒径支撑剂会在大粒径支撑剂上部向

裂缝远端运移,充填微细裂缝,在携砂后期阶段再

次泵注高砂比大粒径支撑剂,可实现近井周围最优

的支撑剂铺置,有助于裂缝整体导流能力的提高。
实际现场施工,少量小粒径支撑剂段塞打磨,

建立了裂缝通道后,进入正式加砂阶段,先加入相

对大粒径支撑剂如 40 / 70 目支撑剂,近井裂缝下部

得到支撑后,裂缝截面变小,缝内液体流速增大,加
入小粒径支撑剂,有利于分支缝及裂缝远端得到有

效支撑;考虑到裂缝远端因为多裂缝导致液体流速

的降低,可适当提高携砂液黏度,确保支撑剂在裂

缝远端得到有效携带和运移。 通过压裂液黏度和

支撑剂添加顺序的调整,实现体积压裂缝网的全支

撑,及近井裂缝的高导流,从根本上保障体积压裂

的效率和效果。

3　 结论

　 　 (1)非剪切裂缝渗流能力在一定闭合压力下散

失,分支缝和远端微裂缝少量的支撑,会获得一定

的渗流能力,说明在一定的地层条件下,裂缝的支

撑和微支撑非常必要。
(2)滑溜水携砂能力弱,全程采用低黏滑溜水

进行体积压裂,按照常规的小粒径支撑剂+大粒径

支撑剂程序加砂,很可能造成近井裂缝下部为小粒

径支撑,后期加入的大粒径又难以运移到分支缝和

裂缝远端,使得近井裂缝导流能力低且分支缝和裂

缝远端未得到有效支撑。
(3)现场压裂中裂缝的扩展为动态的过程,随

着分支缝、天然裂缝、微裂缝的开启,在裂缝远端的

压裂液的流速变小,一定程度上依靠黏度携砂实现
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裂缝的全尺度支撑更可靠。 实际施工中携砂液阶

段根据砂比的不同,可适当提高携砂液的黏度。
(4)在进行支撑剂的添加方式上,前期选择相

对大粒径,中期小粒径,后期尾追相对大粒径支撑

剂更易获得理想的裂缝支撑效果,分支缝及裂缝远

端得到有效支撑的同时,实现纵向上近井裂缝相对

大粒径支撑剂有效铺置,保障近井裂缝高导流的获

得,从而实现裂缝网全支撑和近井裂缝高导流的需

要,从根本上提高和保障体积压裂有效改造体积。
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