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注液方式对深层页岩裂缝形态影响实验研究
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摘　 要：开发深层页岩需要通过对储层进行水力压裂，而注液方式会对压裂效果产生很大

的影响。 采用真三轴水力压裂实验系统，研究不同的注液方式对深层页岩的裂缝形态的影响

规律。 实验结果表明：高地应力差下水力裂缝会沿着垂直于最小地应力方向起裂并扩展成横

切缝，遇层理或天然裂缝会沟通并形成分支缝；采用先小排量后提升至大排量的注液方式可以

开启更多的裂缝；先注入高粘度的压裂液制造主缝，然后替换为低粘度压裂液开启分支缝，形
成主缝＋分支缝的裂缝形态，有利于提升储层 ＳＲＶ。 本实验研究结果可以为深层页岩压裂设

计提供参考。
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０　 引言

页岩储层基质致密，具有低孔隙度、低渗透率

的特点，在开发地过程中通常采用水平井水力压裂

的方式对储层进行改造。 已有的研究表明［１⁃３］，页
岩水力压裂过程中，水力裂缝会受到层理、天然裂
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缝影响，形成较为复杂的裂缝形态，水力裂缝遇到

层理或天然裂缝时会出现穿透、转向或者止裂等交

叉模式。 不少学者对此提出了水力裂缝和天然裂

缝的交叉准则和裂缝起裂和转向的机制［４⁃９］，并采

用数值模拟的方法分析复杂情况下的水力裂缝扩

展规律［１０⁃１２］。 目前，在国内页岩水力压裂过程中

通常采用改变压裂液排量或者胶液＋滑溜水＋胶液

的交替注液方式［１３］，以增强储层改造的效果。
然而已有的研究主要是针对国内埋深不到

３ ５００ ｍ的中浅层页岩储层［１４］。 随着页岩埋深的

增加，水平地应力差不断增大，在埋深超过 ３ ５００ ｍ
的深层页岩中，水平地应力差通常超过 １０ ＭＰａ，部
分地区如南页 １ＨＦ 井超过 ２０ ＭＰａ［１３］。 高水平地

应力差下，水力裂缝穿过不连续面的能力很强，不
易形成体积裂缝，不利于增大储层改造体积。 采用

变排量或者交替注液的压裂注液方式，对于深层页

岩的改造效果如何，还有待进一步研究。
本文通过水力压裂大物模实验对高水平地应

力差下的深层页岩在不同注液方式下的效果进行

研究，分析注液方式对裂缝扩展规律的影响，为深

层页岩高效开发提供一定参考。

１　 实验准备和方案设计

页岩取自四川长宁地区龙马溪组露头。 对页

岩进行取样，并通过室内测试得到其基本岩石力学

参数：该页岩主要成分为石英、黏土和碳酸盐，其含

量分别为 ６５．７％、２１．３％和 ８．１％；其垂直于层理面

的抗压强度为 １０３．７８ ＭＰａ，弹性模量为 ２３．４４ ＧＰａ，
泊松比为 ０．２３。 根据 Ｒｉｃｋｍａｎ 等［１５］ 提出的页岩脆

性评价方法，该区块页岩表现出较好的脆性特征。
将页岩试样用切割机加工成大小为 ３００ ｍｍ

的立方体。 由于页岩试样具有个体差异性，每块中

所包含的不连续面分布是不一样的，因此需要仔细

观察。 在试样表面将可观察到的层理面和天然裂

缝用粉笔进行描绘，并将之进行三维重构，这对于

评价试样压裂后的裂缝形态和对不同试样进行对

比分析十分重要。 试样重构如图 １ 所示。
深层页岩通常采用水平井分段压裂的改造方

式，因此，使用钻孔机在试样上沿平行于层理方向

钻一个圆孔，形成水平井压裂时的井眼方向。 并使

用嵌有金刚石片的钻机在钻孔底部的周边一圈割

出一条深度约 ２ ｍｍ 深的细缝，以形成应力集中，
降低起裂压力。 将直井筒放入圆孔中，井底预留 ４
ｃｍ 的裸眼段，并注入固井胶。 沿平行于井筒方向

图 １　 页岩试样重构图

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

施加水平最小地应力，沿垂直于层理方向施加上覆

应力，沿平行于层理方向施加水平最大地应力。 试

样示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 试样示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

实验采用中国石油大学（北京）岩石力学实验

室的大尺寸真三轴压裂模拟实验装置系统，对页岩

试样压裂过程中的裂缝形态进行分析，并记录泵压

曲线。 考虑到深层页岩的地应力差异较大，本实验

中设定页岩试样处于正断层地应力条件下，且水平

最小地应力远小于上覆压力和水力最大地应力，水
平地应力差为 １２ ＭＰａ，以表征深层页岩的高水平

地应力差状态。 ４ 块试样分别采用连续注液、变排

量注液和交替注液的方式，以分析在高水平地应力

差条件下不同注液方式对深层页岩裂缝形态的影
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响。 具体实验方案如表 １ 所示。
表 １　 实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试样

编号

地应力 ／ ＭＰａ
σｖ ／ σＨ ／ σｈ

排量 ／
（ｍｌ·ｍｉｎ－１）

压裂液

黏度 ／
（ＭＰａ·ｓ）

水平应

力差 ／
ＭＰａ

１＃ ２５ ／ ２０ ／ ８ ３０ ３ １２

２＃ ２５ ／ ２０ ／ ８ 变排量 ３ １２

３＃ ２５ ／ ２０ ／ ８ ３０ ３＋２００ １２

４＃ ２５ ／ ２０ ／ ８ ３０ ２００＋３ １２

变排量注液的泵注程序如表 ２ 所示。
表 ２　 变排量泵注程序

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｕｍｐ ｒａｔｅｓ

阶段
注入速率 ／

（ｍｌ·ｍｉｎ－１）
注入

量 ／ ｍｌ
时间 ／
ｍｉｎ

累计注入

量 ／ ｍｌ

１ ６ ６０ １０ ６０

２

１０．８ １５ １１．３９ ７５

１２ １５ １２．６４ ９０

１３．２ １５ １３．７８ １０５

１４．４ １５ １４．８２ １２０

１５．６ １５ １５．７８ １３５

１６．８ １５ １６．６７ １５０

１８ １５ １７．５ １６５

３

１０．８ １５ １８．８９ １８０

１２ １５ ２０．１４ １９５

１３．２ １５ ２１．２８ ２１０

１４．４ １５ ２２．３２ ２２５

１５．６ １５ ２３．２８ ２４０

１６．８ １５ ２４．１７ ２５５

１８ １５ ２５ ２７０

４

１０．８ １５ ２６．３９ １８０

１２ １５ ２７．６４ １９５

１３．２ １５ ２８．７８ ２１０

１４．４ １５ ２９．８２ ２２５

１５．６ １５ ３０．７８ ２４０

１６．８ １５ ３１．６７ ２５５

１８ １５ ３２．５ ２７０

２　 实验结果和分析

在实验结束后，沿试样表面可观察到的裂缝面

打开试样，根据示踪剂分布可以观察水力裂缝的形

态。 根据每条裂缝的方位和其裂缝面特征，确定裂

缝的类型：水力主裂缝垂直于最小水平地应力方

向，由红色标记；水力裂缝开启的层理面上可以清

楚地观察到龙马溪组古生物化石，由蓝色标记；水
力裂缝沟通的天然裂缝通常在主裂缝或层理缝旁

呈现分支缝形态，压裂液分布较少，由黄色标记。
２．１　 连续注液实验结果

１＃试样使用滑溜水（粘度为 ３ ＭＰａ·ｓ）进行定

排量的常规注液压裂。 如图 ３（ａ）所示，１＃试样中，
水力裂缝沿垂直于水平最小地应力方向起裂并扩

展至端面，水力裂缝沟通了一条紧挨着井筒的大型

天然裂缝，形成了“Ｔ”形裂缝形态。 由图 ３（ｂ）可

知，１＃试样的起裂压力较低，而结合裂缝形态可知，
其近井筒处存在天然缺陷，导致起裂压力较低，除
了沟通近井筒天然裂缝之外，未能开启更多的层理

或天然裂缝。

图 ３　 １＃试样实验结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １＃
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２．２　 变排量实验结果

如图 ４（ａ）所示，２＃试样采用滑溜水进行变排

量注液，水力裂缝沿垂直于水平最小地应力方向起

裂并扩展至端面。 此外，水力裂缝开启了一条层理

和一条天然裂缝，形成了较为复杂的裂缝形态。
如图 ４（ｂ）所示，从泵注程序和泵压曲线的关

系中知：①在阶段 ２ 的提排量过程中，页岩试样破

裂形成主裂缝，压力跌落，之后随着泵入速率的不

断提升，压力不断提升；②在泵注过程中，压力出现

小幅度跌落，说明水力裂缝沟通了不连续面，并不

断在扩展；③变排量模式下，裂缝在低泵入速率下

可以渗进页岩的微裂隙中并将其激活，而随着速率

的提升，这些微裂隙会被开启，形成宏观裂缝，这点

与已有的研究结果［１６］是相符的。

图 ４　 ２＃试样实验结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ２＃

２．３　 交替注液组实验结果

如图 ５（ａ）所示，３＃试样中首先注入胍胶（粘度

为 ＭＰａ·ｓ），水力裂缝沿垂直于水平最小地应力

方向起裂并扩展为横切缝，之后在保持泵压的情况

下注入滑溜水（粘度为 ２００ ＭＰａ·ｓ），滑溜水开启

了一条层理，最终形成了“十”字形裂缝形态。

图 ５　 ３＃和 ４＃试样压裂实验结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ３＃ ａｎｄ ４＃

如图 ５（ｂ）所示，４＃试样中首先注入滑溜水（粘
度为 ３ ＭＰａ·ｓ），水力裂缝起裂并开启近井筒裂缝

带，沟通了一条层理和 ４５°胶结面，之后在保持泵

压的情况下注入胍胶（粘度为 ２００ ＭＰａ·ｓ），胍胶

沿着已经开启的裂缝流动，没有形成新裂缝，该试
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样裂缝形态复杂。
在图 ５（ｃ）中，虚线代表 ３＃试样压裂过程中的

泵压，实线代表 ４＃试样。 在虚线中，１ 点为 ３＃试样

的起裂压力，２ 点是由注凝胶泵切换至注滑溜水泵

导致的压力波动，３ 点表示由滑溜水开启层理形成

第二道裂缝，４ 所指示的非稳态扩展阶段是因为此

时裂缝已经扩展至端面，在围压和滑溜水的持续注

入的作用下，裂缝不断开启，压裂液从裂缝流出，从
而造成压力波动现象。 蓝色曲线中，ａ 点是由注滑

溜水泵切换至注凝胶泵导致的压力波动，ｂ 点为起

裂压力，ｃ 点是由于驱动泵吸液导致的压力波动，ｄ
点是由凝胶压裂液通过裂缝时形成的压力波动。

３＃试样的破裂压力明显比 ４＃试样的更低，是
因为对于低粘度的压裂液，其会更加充分地渗入井

底周边的页岩井壁上的微裂隙，使得其在起裂时需

要开启更多微裂缝，需要更多的能量，从而形成宏

观裂缝，因此需要更高的起裂压力。

３　 注液方式的影响分析

本实验考察了在深层页岩压裂过程中在不同

的注液方式下其裂缝形态的差异。 而注液方式主

要由压裂液的粘度和排量控制。 对于压裂液排量

和粘度的影响，已有相关研究［１６⁃１８］：
（１）在相同实验条件下，随着注液速率增大，

水力裂缝分支缝及偏移现象会逐渐减少，裂缝形态

趋于单一；而在变排量压裂中，先采用低排量注液，
压裂液可以更好地深入到微裂隙中，使其出现多个

待破裂点，而后提高排量，可以制造复杂裂缝。
（２）粘度是控制压裂液滤失的主要因素。 在

相同的条件和同一排量下，粘度越大，携砂性能越

好，滤失越低，可以获得更大的水力裂缝面积和裂

缝宽度，有利于形成高导缝。 但粘度较大时，摩阻

较高，泵注压力高，不利于施工和控制缝高，且水力

裂缝内净压力相对较低，难以开启更多天然裂缝。
因此，压裂液粘度需要控制在合理范围内。

１＃试样是基准试样。 从图 １ 中可以看出，１＃试
样发育有多条层理，而近井筒处有一条较大的天然

裂缝，其受缺陷影响起裂压力较低，且起裂后水力

裂缝仅开启了该天然裂缝，未能激活更多的层理。
大规模的天然裂缝或断层带会导致压裂液流失，难
以获得足够地水力能量开启更多裂缝，因此在方案

设计中应避免。
在 ２＃试样中主要的层理有 ２ 条，通过变排量

的注液方式，开启其中一条层理，并沟通了一侧的

小型天然裂缝。 ２＃试样的不连续面虽不如 １＃试样

发育，但是裂缝形态却比 １＃试样更复杂，由此证实

了采用变排量的注液压裂方式可以激活更多的层

理和天然裂缝，提升深层页岩的改造效果。 而如何

优化变排量注液方式，还需要进一步研究。
３＃试样中发育有 １ 条层理，以及几条小型天然

裂缝，先采用凝胶注液形成了主缝，然后采用滑溜

水注液，开启了 １ 条层理，未能激活天然裂缝。 而

在 ４＃试样中，试样发育有 １ 条层理和 １ 个 ４５°倾角

大型天然裂缝。 由于起裂压力较高，起裂瞬间水力

裂缝开启了近井筒的层理和裂缝带，形成了很复杂

的裂缝形态，但是其主缝较短，之后注入的凝胶未

能开启更多裂缝。 ４＃试样的裂缝形态比 ３＃试样更

为复杂，但是先注入滑溜水，后续的凝胶未能起到

作用，其与 １＃试样的注液方式本质是一样的。
对于滑溜水注液，在低地应力差的中浅层页岩

中，由于其摩阻较低，可以更好地渗入到微裂隙中，
而起裂时会造成更高的起裂压力，同时开启更多的

不连续面，以达到更好的改造效果；而在高地应力

差的深层页岩中，地应力差对于裂缝的延伸具有很

大影响，先注入滑溜水容易造成主缝较短，近井筒

裂缝带复杂，而改造效果有限；若先用凝胶注液，其
粘度高不易渗入微裂隙，可以制造更长的主缝，之
后再注入滑溜水，可以开启更多的层理面和天然裂

缝，有效提升改造体积。

４　 深层页岩的裂缝扩展规律

本文对高地应力差下的深层页岩在连续注液、
变排量注液和交替注液方式下的裂缝形态进行研

究分析。 从已有的大物模实验研究中可知中低地

应力差条件下的页岩起裂规律［１９⁃２０］ 为：页岩在中

低地应力差条件下，受其本身的各向异性以及缺陷

的影响，可能沿着垂直于水平最小地应力方向起

裂，或者沿着层理或天然裂缝等弱面起裂。 而在高

地应力差条件下，从实验结果可以看出，水力裂缝

一般会沿着垂直于水平最小地应力方向起裂，地应

力差成为主控因素。 水力裂缝在起裂之后，受高地

应力差控制，具有较强的穿层能力，可以穿透距离
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井筒较近的层理面，可能会开启层理面或天然裂缝

面，形成较为复杂的裂缝形态，这取决于层理或天

然裂缝的发育程度、胶结强度和走向等性质。
根据实验结果，建议在深层页岩储层改造的过

程中，储层体积改造应避免大型断裂带，采用先注

入高粘度压裂液（如冻胶等）的方式制造主缝，然
后替换为滑溜水进行小排量注液，使压裂液渗入微

裂隙，之后提高排量，可以开启较多的层理和天然

裂缝，以达到更好的储层改造效果。

５　 结论

（１）在高地应力差下，水力裂缝沿垂直于水平

最小地应力方向起裂并扩展，遇到不连续面会出现

穿透或转向等行为；水力裂缝形态受层理和天然裂

缝的发育程度和性质影响较大，若其胶结强度较

弱，则可以形成复杂裂缝形态；若存在大规模天然

裂缝带，则会使水力能量耗散，应该避免。
（２）考察了连续注液、变排量注液和交替注液

３ 种方式对裂缝形态的影响：先低排量后提升排量

的注液方式相比于连续注液方式可以开启更多的

层理或天然裂缝；先注入高粘度压裂液后注入低粘

度压裂液的交替注液方式可以形成主缝＋分支缝

的裂缝形态；而先注入低粘度压裂液后注入高粘度

压裂液的方式，则更多的是开启近井筒裂缝带，不
利于主缝的延伸。

（３）根据本实验结果，建议在深层页岩的压裂

过程中，可以先采用冻胶进行大排量压裂制造主

缝，之后替换为滑溜水进行小排量泵注然后提高排

量，可以开启较多的层理面和天然裂缝，有利于提

升储层的 ＳＲＶ。
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