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八道湾组全直径岩心不同压裂液下真三轴
压裂裂缝延伸特征
孟卫东1,刘洪涛2,孙彬峰2

(1.中国石油化工股份有限公司 河南油田分公司科技部,河南 南阳473000;

2.中国石油化工股份有限公司 河南油田分公司石油工程技术研究院,河南 南阳473000)

摘要:选用新疆焉耆盆地博湖坳陷,宝浪苏木构造带,下侏罗统八道湾组X井全直径岩心制备300mm的立方体试样,

分别开展滑溜水压裂液、瓜胶压裂液和超临界二氧化碳压裂,研究不同压裂液下的破裂压力和裂缝延伸形态特征。结

果表明:瓜胶压裂液压裂下的破裂压力最高,滑溜水压裂液次之,超临界二氧化碳的破裂压力最小,压裂时间最短,可以

形成更加复杂的缝网,与滑溜水和瓜胶压裂液相比,破裂压力分别降低了26.0%和33.3%;滑溜水压裂液压裂岩样表

面可以形成分支缝,全直径岩心可以形成转向裂缝;瓜胶压裂液压裂岩样表面和全直径岩心均形成较为平直的双翼裂

缝;超临界二氧化碳压裂岩样表面裂缝形态复杂,裂缝易发生转向,迂曲度大,主缝为双翼非对称缝,可以诱导产生多条

贯穿主裂缝,裂缝整体分布呈现“Y”形和“H”形,全直径岩心内裂缝复杂程度高,可形成缝网和转向裂缝,裂缝面具有凹

凸不平特性,这对于压裂裂缝自支撑具有重要作用。室内物理模拟实验研究结果可为现场压裂施工设计提供参考。
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  目前水力压裂技术是致密储层有效开发的重

要技术之一,具有很高商业价值,并得到广泛运用,
而压裂之后的裂缝形态是评价裂缝扩展的重要因

素[1-2]。但储层一般埋藏较深、地下岩层结构和应力

水平复杂,对水力压裂技术具有诸多影响,加上缺

乏准确有效的现场监测手段,因而无法直接观测地

下储层的水力压裂效果[3]。现阶段人们对水力压裂

裂缝的扩展模式和分布规律认识不清,对地下压裂

井网的设计和布置具有盲目性。因此,探明和掌握

水力压裂裂缝的起裂条件、扩展形态和影响因素,
对于水力压裂设计、储层改造和提高油气资源的采

收率十分重要。针对不同压裂液对储层岩石进行

的室内压裂物理模拟试验,是认识压裂裂缝几何形

态和扩展规律的一种可靠、有效的手段,通过室内

试验探究不同因素对水力压裂破裂压力及破坏形

态的影响能够更好地指导现场压裂设计[4-7]。
目前国内外主要通过大尺寸真三轴物理实验

来直观研究压裂裂缝形态。Daneshy[8]较早地利用

真三轴装置开展了砂岩裂缝延伸实验,并采用透明

有机玻璃作为材料制备试样以直观观察裂缝形态。

Bahrmann和Elbel[9]、Ketterij和Pater[10]、张广清

和陈勉[11]通过真三轴水力压裂物理实验分别研究

了射孔方位角和井筒方位角对水力裂缝的影响。

Lamont和Jessen[12]、Blanton[13]、Olson等[14]、Deh-
ghan等[15]、林伯韬等[16]、唐鹏飞等[17]、郭培峰等[18]

分别通过岩石和混凝土模拟实验对预制天然裂缝

的立方体试件进行真三轴水力压裂实验,研究了岩

石类型、胶结类型、天然裂缝发育、倾角及走向、应
力差等不同因素下的天然裂缝对压裂裂缝扩展的

影响。Guo等[19]、Liu等[20]、鞠杨等[21]借助计算机

断层扫描(computedtomography,CT)扫描技术和

分形理论对真三轴压裂后的页岩和砂砾岩的压裂

裂缝形态裂缝复杂程度进行了评价。Shi等[22]为了

研究砂砾岩储层的水力裂缝破裂行为和体积压裂

的可行性,通过真三轴物理实验研究压裂裂缝形

态,并开展声发射实时监测,试验结果产生弯曲的

水力裂缝。李畅等[23]采用水、超临界二氧化碳两种

压裂液对煤样进行水力压裂试验发现,使用水作为
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压裂液时,破裂压力更高。Cai等[24]研究煤岩水力

压裂裂缝网络形态,讨论了主水力裂缝在应力扰动

下水力裂缝网络生长的基本规律。王燚钊等[25]采

用页岩油不同储集层的全直径岩心进行真三轴压

裂物理模拟实验,研究水力裂缝在不同储集层中的

纵向扩展形态;侯冰等[26]基于室内真三轴室内压裂

物模试验,采用全直径致密砂岩和页岩全直径岩

心,利用混凝土包裹全直径井下岩心测试真三轴环

境下的水力裂缝起裂和垂向延伸形态;邹雨时等[27]

采用页岩油储集层井下全直径岩心制备薄互层状

页岩岩样,开展小尺度真三轴携砂压裂实验,研究

了薄互层型页岩油储集层水力裂缝形态与支撑剂

分布特征。焦子曦等[28]开展了不同压裂液黏度作

用下砂岩室内水力压裂试验,揭示了压裂液黏度对

水力压裂破裂压力、破坏形态的影响。
目前许多学者进行了不同储层水力裂缝扩展形

态的室内实验研究,所采用的真三轴压裂岩心多为露

头以及混凝土浇铸的立方岩样,而露头岩心和混凝土

岩心与井下岩石弹性模量、内摩擦力等力学性质差异

较大,压裂试验结果不能真实反映井下岩石的起裂和

扩展特征。而全直径岩心与井下一致性较好,但是目

前此类岩心的应力加载为单向轴加载和环面围压加

载,非真实三向应力状态。因此,创新性地构建了井

下全直径岩心真三轴压裂方法,试验结果能更好地指

导水力压裂现场施工。选用八道湾组井下全直径岩

心,开展大尺寸真三轴水力压裂物理模拟实验,同时

探索滑溜水、瓜胶和超临界二氧化碳对井下全直径岩

心裂缝延伸形态以及破裂压力的影响,为现场施工和

压裂设计提供指导。

1 实验设计

1.1 样品制备

使用大尺寸试样可以保证裂缝的延伸过程控

制在理想的时间范围内,且裂缝的延伸为准静态扩

展或稳态扩展。基于野外露头采集的岩心试样由

于具有形状不规则﹑难以加工、风化严重﹑存在原

始裂缝﹑无法确定层内非均质性等缺点,同样不能

满足本次实验要求,采用混凝土浇筑制作的大尺寸

正方体试样,从本质上与储层的岩心结构性质存在

差异。而井下岩心试样由于规格受限无法保证裂

缝的稳定扩展;将井下全直径岩心中央钻孔形成井

眼,黏结井筒后进一步浇铸水泥,形成300mm的立

方体试样,可以满足大尺寸的实验要求,保证裂缝

的稳定扩展,实验结果可以进一步地观察到全直径

岩心压裂裂缝扩展的情况。

岩样取自新疆焉耆盆地博湖坳陷,宝浪苏木构造

带,下侏罗统八道湾组,岩心取自八道湾组的X井,取
心深度为2855.66~2914.35m,岩心直径为10cm,
长度为11~15cm。关键岩石力学参数与地应力参数

见表1和表2。根据岩心、录井、测井资料综合分析研

究,主要岩相类型为中-细砾岩相,砾状-含砾砂岩相

和泥岩相。岩石颗粒磨圆度较差,以次菱角状为主,
颗粒分选为差-很差,长石颗粒表面风化程度以中等

为主。孔喉特征为微细-细为主,且喉道半径分布集

中在0.6~1.5μm,分选性差,以不均质类型为主,弯
曲程度较高。岩心的岩性为含砾砂岩,测井数据显

示,平均渗透率为0.03μm2,平均孔隙度为8.81%。
实验试样制备:将3块全直径岩心端面切割完整,

长度均为11.0cm,钻孔直径为12mm,钻孔深度为全

直径岩心一半深度5.5cm,如图1所示;将预制的井筒

与全直径岩心固结,如图2所示;以全直径岩心为中

心,放入300mm的立方体模具中,四周封注水泥,最后

获得3个300mm的立方体试样,如图3所示。

表1 主要岩石力学参数

井号
岩心深

度/m
泊松比

弹性模

量/MPa

抗拉强

度/MPa

断裂韧性/
(MPa·m1/2)

X井 2855.66 0.195 20735.3 1.32 0.179

表2 地应力参数

井号 岩心深度/m
最大地应

力/MPa

最小地应

力/MPa

垂向地应

力/MPa

X井 2896.04 63.35 49.75 59.21

图1 X井全直径岩心

图2 试样制备及井筒固结
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1.2 真三轴压裂实验系统

图5 真三轴裂缝起裂扩展及渗流模拟系统

真三轴裂缝起裂扩展及渗流模拟系统包括大

型真三轴伺服加载系统、水力压裂压力加载系统和

声发射监测系统,采用了机械测试与仿真(mechani-
caltesting&simulation,MTS)公司的伺服增压器、
控制器和液压器,如图4、图5所示。该系统加载装

置可提供三向压力,压力、流量等数据自动采集并记

录,注入泵、三轴压力等可实现自动控制,可以有效监

测破裂压力,该系统的具体实验系统参数见表3。

图3 水泥浇筑制备试样(顶面与侧面)

1.3 实验方案

实验目的:研究不同类型压裂液对储层岩心的

破裂压力和裂缝延伸形态的影响。

图4 真三轴裂缝起裂扩展及渗流模拟系统实物图

表3 真三轴裂缝起裂扩展及渗流模拟系统参数

参数 规格 精度

试件尺寸

100mm×100mm×100mm、300mm×
300 mm×300 mm 及 500 mm ×
500mm×500mm

10mm

三轴围压 最大80MPa,保压时间≥72h 0.001MPa

流体排量 最大300mL/min 0.3%设定值

流体注入压力 最大可达100MPa —

压力传感

器量程

≥80MPa(压裂用),≥70MPa(三轴

液压用) 0.1%FS

微地震 采集时间步长12h,最大通道数为16 >1cm

渗透性测

试系统

液体介质分辨率0.01mg,气体介质分

辨率0.01mL
—

表面形态观

测系统

包括成像器件,图像采集处理和控制

主机,大景深变焦镜头
—
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  实验步骤:①将岩样置于岩心室内,根据已知

的储层地应力,设定参数,通过 MTS伺服增压器加

载最小水平主应力49.8 MPa、最大水平主应力

63.4MPa和上覆垂向应力59.2MPa,该条件能较

为准确地代表储层的应力状态;②开启泵注系统,
将压裂液注入井筒内,恒定排量压裂,按恒定的排

量0.5mL/s持续注入压裂液直至岩石破裂,通过

监测系统实时记录井口压力,岩石破裂后记录破压

力;③分别采用滑溜水压裂液、瓜胶压裂液和超临

界二氧化碳进行实验。具体实验方案见表4。
实验结果:分别记录滑溜水压裂液、瓜胶压裂

液和超临界二氧化碳所对应的破裂压力以及裂缝

延伸形态特征。

表4 压裂实验方案

岩心类型 压裂实验方案
三轴应力围压/MPa
σv σH σh

排量/
(mL·s-1)

X井全直

径岩心

滑溜水压裂液(黏度

5mPa·s)
59.2 63.4 49.8 0.05

X井全直

径岩心

瓜胶 压 裂 液 (黏 度

100mPa·s)
59.2 63.4 49.8 0.05

X井全直

径岩心
超临界二氧化碳 59.2 63.4 49.8 0.05

 注:σv为垂向地应力;σH为最大水平主应力;σh为最小水平主应力。

2 实验结果与分析

2.1 滑溜水压裂液压裂

采用低黏滑溜水压裂液压裂岩样表面裂缝沿

竖直上与垂向应力夹角为45°左右,水平上与最大

水平应力夹角为45°左右方向扩展,贯穿整个岩石

面,形成了一条双翼缝,同时在侧面形成了分支缝,
如图6(a)所示。全直径岩心裂缝面具有一定的凹

凸不平特性,同时形成了转向裂缝,如图7所示。实

验记录得到的破裂压力为74.6MPa。

2.2 瓜胶压裂液压裂

采用瓜胶压裂液压裂岩样表面裂缝沿最大水

平主应力、垂直于水平最小主应力方向扩展,贯穿

整个岩石面,形成了一条双翼缝,裂缝继续扩展至

两侧面,形成了一条转向缝。全直径岩心内形成一

条双翼缝,形成的裂缝较滑溜水更为平直和对称,
如图8、图9所示。实验记录得到的破裂压力为

82.7MPa。

2.3 超临界二氧化碳压裂

超临界二氧化碳压裂岩样表面裂缝形态复杂,
裂缝易发生转向,迂曲度大,主缝为双翼非对称缝,
超临界二氧化碳 可以诱导产生2个及以上的贯穿

图6 滑溜水压裂液压后岩样表面

图7 滑溜水压裂液压后岩样剖面

图8 瓜胶压裂液压后岩样表面

主裂缝,裂缝整体分布呈现“Y”形和“H”形的断裂

形态,如图10所示;同时超临界二氧化碳有利于裂

632

  科技和产业                                     第23卷 第19期 



缝起裂,实验记录得到的破裂压力为55.2MPa。全

直径岩心内裂缝复杂程度高,可以形成缝网和转向

裂缝,如图11所示,裂缝面具有凹凸不平特性,这对

于压裂裂缝自支撑具有重要作用。
对比3种压裂液压裂下的破裂压力,如图12所

图9 瓜胶压裂液压后岩样剖面

图10 超临界二氧化碳压后岩样表面

图11 超临界二氧化碳压后岩样剖面

图12 不同压裂液下的破裂压力

示,瓜胶压裂液下的破裂压力最高,滑溜水压裂液次

之,超临界二氧化碳压裂液的破裂压力最小,超临界

二氧化碳压裂致使压裂液溢出裂缝造成压力骤降,整
个裂缝扩展过程几乎在瞬间完成,压裂时间大幅缩

短,可以形成更加复杂的缝网,与滑溜水和瓜胶压裂

液相比,破裂压力分别降低了26.0%和33.3%。

3 结论

1)瓜胶压裂液压裂下的破裂压力最高,滑溜水压

裂液次之,超临界二氧化碳的破裂压力最小,压裂时

间最短,可以形成更加复杂的缝网,与滑溜水和瓜胶

压裂液相比,破裂压力分别降低了26.0%和33.3%。

2)滑溜水压裂液压裂岩样表面可以形成分支

缝,全直径岩心可以形成转向裂缝;瓜胶压裂液压

裂岩样表面和全直径岩心均形成较为平直的双翼

裂缝;超临界二氧化碳压裂岩样表面裂缝形态复

杂,裂缝易发生转向,迂曲度大,主缝为双翼非对称

缝,可以诱导产生多条贯穿主裂缝,裂缝整体分布

呈现“Y”形和“H”形,全直径岩心内裂缝复杂程度

高,可形成缝网和转向裂缝,裂缝面具有凹凸不平

特性,这对于压裂裂缝自支撑具有重要作用。
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TheExtensionCharacteristicsofTrueTriaxialFracturingFracturesinFullDiameter
CoresoftheBadaowanFormationunderDifferentFracturingFluids

MENGWeidong1,LIUHongtao2,SUNBinfeng2
(1.ScienceandTechnologyDepartmentofSinopecHenanOilfieldBranch,Nanyang473000,Henan,China;

2.PetroleumEngineeringTechnologyResearchInstituteofSinopecHenanOilfieldBranch,Nanyang473000,Henan,China)

Abstract:300mmcubicspecimenswerepreparedfromthefull-diametercoresofwellXintheLowerJurassicBadongwanFormationintheBo-
huDepressionofYanqiBasin,BaolangSumuStructuralBelt.Thespecimensweresubjectedtohydraulicfracturingusingslickwater,guargum
fracturingfluid,andsupercriticalCO2fracturingfluid,andthefracturepressureandfracturemorphologycharacteristicsunderdifferentfractu-
ringfluidswereinvestigated.Theresultsshowthatthefracturepressureundertheguargumfracturingfluidisthehighest,followedbythe
slickwaterfracturingfluid,andthefracturepressureunderthesupercriticalCO2isthelowest,withtheshortestfracturingtimeandtheability
toformamorecomplexfracturenetwork.Comparedwiththeslickwaterandguargumfracturingfluids,thefracturepressureswerereducedby
26.0%and33.3%,respectively.Theslickwaterfracturingfluidcanformbranchingfracturesonthesurfaceoftherocksample,andturning
fracturescanbeformedinthefull-diametercore.Theguargumfracturingfluidcanformrelativelystraightwingfracturesonthesurfaceofthe
rocksampleandthefull-diametercore.ThesupercriticalCO2fracturingfluidcaninducemultiplefracturesthatpenetratethemainfracture,and
theoveralldistributionofthefracturesshowsa“Y”or“H”shape.Thecomplexityofthefracturesinthefull-diametercoreishigh,andthe
fracturescanformafracturenetworkandturningfractures,withunevenfracturesurfaces,whichareimportantforself-supportingofthefrac-
turedfractures.Throughindoorphysicalsimulationexperiments,referencecanbeprovidedforon-sitefracturingconstructiondesign.
Keywords:full-diametercore;truetriaxialfracturing;fracturepressure;fracturemorphology

832

  科技和产业                                     第23卷 第19期 


