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多裂缝储层水力裂缝扩展机理试验

周 健，陈 勉，金 衍，张广清

(中国石油大学石油工程教育部重点实验室，北京102249)

摘要：采用大尺寸真三轴试验系统，对多裂缝储层水力裂缝与多裂缝干扰后影响水力裂缝走向的各种因素进行了研

究，并分析了压力曲线特征。试验结果表明：水平主应力差和逼近角是决定水力裂缝走向的主要因素，高水平应力

差和高逼近角有利于水力裂缝穿过多裂缝，水平主应力差越大，水力裂缝形态越平直；天然裂缝带发育程度和天然

裂缝面摩擦系数也是影响裂缝走向的主要因素，天然多裂缝越发育，越易造成压裂液大量滤失进而产生多水力裂

缝，摩擦系数越小，水力裂缝越易沿天然裂缝转向；天然多裂缝带的存在，会造成水力裂缝形态的非对称性；水力裂

缝的扩展具有非稳态特性。
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Experiment of propagation mechanism of hydraulic fracture

in nlulti．ftactllre reservoir

ZHOU Jian，CHEN Mian，JIN Yan，ZHANG Guang-qing

(MOE^匆Laboratory of Petroleum Engineering in China Un妇搿以of Petroleum，&彬，lg 102249，China)

Abstract：Influences of all kinds of parameters on interaction between multiple natural fractures and hydraulic fractures were

studied through a series of large-size tri—axial experiments．and the characteristics of pressure cilrv∞we他analyzed．Test re-

suits show that the horizontal stress difference and approaching angle are main effecting factors on direction of hydraulic frac—

tures propagation in multiple natural fractured resel'voir．Crossing multiple fractures is easier for hydraulic fractures in the sit-

uation of high stress difference and high approaching angle．With the horizontal stress difference increasing．hydraulic frac—

tures tend to be straighter．Growth parameters of multiple fractures and coefficient of interfacial friction眦important effecting
parameters，and multiple natural fractures lead to not only lots of leak—off of缸cture fluid but also many branch fractures．

Offset of hydraulic fractures can be easily caused by low friction coefficient．Non·symmetry of hydraulic fractures is caused by

multiple natural fractures existing．Off-balance propagation of hydraulic fractures is confirmed in multi—fracture re$ervoir．

Key words：multi—fracture reservoir；hydraulic fracturing；fracture geometry；fracture propagation mechanism

目前裂缝性储层的水力压裂改造还存在很多问

题。由于该类储层存在非连续体，主要是天然裂缝

完全发育，会对水力裂缝的扩展及裂缝形态产生重

要影响。研究表明¨引，天然裂缝的存在的确影响水

压裂缝的扩展。BlantonMo认为水力裂缝与天然裂

缝之间的干扰角度和水平主应力差是影响水力裂缝

走向的主要因素，但是在他的研究中只考虑了单条

裂缝对水力裂缝扩展的影响；Warpinski和Teufel【5
J

认为水力裂缝与天然裂缝发生干扰时，天然裂缝容

易发生剪切破坏，同时也讨论了流体滤失对应力场

的影响；Renshar【61和Blair【71的研究表明，水力裂缝

垂直于非连续体扩展时，流体首先会沿着界面渗透，

当在界面上渗透一定距离之后，水力裂缝会突破界

面沿着原方向扩展；Beugelsdijk等旧1的研究表明，在

构造应力场下，水力裂缝更易受天然裂缝干扰；杨丽

娜等一1采用复变函数和位错理论，对裂缝间的相互
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干扰进行了力学分析。笔者采用大尺寸真三轴试验

系统¨0|，对多裂缝系统对水力裂缝扩展的影响进行

室内物理模拟。

1试验材料与方法

1．1试验的基本思路与假设

由传统压裂理论得知，水力裂缝在远场沿着垂

直于最小水平主地应力方向扩展。对现场实际的模

型进行简化，假设水力裂缝从直井裸眼井壁起裂，在

沿着最大水平主应力方向与一组中等开度的闭合天

然裂缝干扰相交(见图1)，图中，口为逼近角，b为同

侧平行多裂缝间距；盯H和crh分别为水平最大主应

力和最小主应力。

图1人造岩样平面示意图

1．2试样的制备及压裂液配置

试样的尺寸为0．3 m×0．3 m×0．3 m的立方

体，岩样材质为人造混凝土，由专用模具来制作。在

浇铸试样的过程中，将模拟井筒(特制钢管)预置在

试样中，在井筒的下部接有长为50 mm的特制硬纸

短管，以便试样凝固后在其中部形成一裸眼井段，模

拟压裂时，由于该部分强度较小，将在该井段形成初

始裂缝。预置的裂缝为长19．5 cm、宽10 cm的普通

A4打印纸，同侧预制裂缝间距为2 cm。水力裂缝

与天然裂缝的逼近角分别为300，600，900(图1)。

试验测定岩样的弹性模量为8．402 GPa，泊松

比为0．23，单轴抗压强度为28．34 MPa，渗透率为

0．08×10一岬2，孔隙度为1．85％。采用胍胶溶液
作为压裂液，粘度为100 mPa·8。此外，压裂液中

添加了红色示踪剂，试验排量为4．2 ham3／s

1．3地应力模拟及试验参数设置

水力压裂模拟试验要求模拟地层条件，其中最

主要的因素之一是地应力的大小和分布。试验的应

力状态设置见表1。

表1常规状态水力压裂试验参数

群逼鬻垂向肋搿端、操o／(编号 。)。r,／MPa丢赫芳赫爰撬
d．1 90

d-2 90

d-3 60

d-4 60

d-5 60

d-6 30

d-7 30

20

20

20

20

20

20

20

lO

15

10

15

15

10

15

5

lO

5

10

10

5

10

2试验结果及其分析

2．1水平主应力差、逼近角和天然裂缝系统的宏观

影响
、

水力裂缝与单条天然裂缝发生干扰后，单条水

力裂缝发生剪切破坏的应力关系¨¨为

2ro一却t脚 ，．、矿H一盯h>—sin 20+／xfc—os 20-／上f" ‘l，

式中，r。为岩石的内聚力，MPa；g，为天然裂缝界面

摩擦系数；p。为相交后天然裂缝内的最大流体压力，

MPa。

应力差和逼近角越大，水力裂缝越容易直接穿

过单条天然裂缝，而应力差和逼近角越小，则天然裂

缝越易发生剪切破坏。

试验中通过改变逼近角和水平主应力差，重点

考察多裂缝条件下水力裂缝的形态和干扰后水力裂

缝的走向。图2为逼近角等于90。，60。和30。的试

验结果示意图。图2中，中间的黑粗线代表水力裂

缝主缝，平行的黑粗线表示已经被渗透了的预制裂

缝，黑色虚线代表未被渗透的预制裂缝。从试验结

果可以看出：水平主应力差越大，水力裂缝相对越平

直；水平主应力差越小，水力裂缝则相对弯曲。除了

水平主应力差和逼近角的影响之外，天然裂缝系统

也是非常重要的影响因素，例如多裂缝的密度和填

充程度等。在本次试验中，由于模拟的天然裂缝属

于易渗透和张开型裂缝，所以增加了流体的滤失，从

而抑制了水力裂缝的扩展。

关于裂缝形态：从主缝缝宽方向来看，由于多裂

缝系统的滤失，从而产生了多分支缝；从主缝缝长方

向来看，当一侧的水力裂缝受多裂缝的影响较弱时，

另一侧水力裂缝必然会中止于或沿着最先遇到的天

然裂缝扩展(图3)，从而造成了水力裂缝沿井筒两

端的“长短效应”，称之为多裂缝储层水力裂缝非稳

态扩展特性。
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A矿=5IPa △O'=1011Pa

图2不同逼近角下的水力裂缝形态

图3水力裂缝非稳态扩展(试样d-4)

2．2压裂中多裂缝系统与压力曲线之间的响应

根据水力裂缝模拟的相似理论¨引，试验中的天

然裂缝发育带模拟的是裂缝性地层中与水力裂缝规

模相当的天然裂缝。压裂过程中，该类型的天然裂

缝发育带与水力裂缝干扰，在压力曲线上有所反映。

图4为一组典型的压力曲线。试样d-I和d-2

的水力裂缝都是一侧穿过多裂缝，另一侧穿过单条

裂缝。通过对水力裂缝形态图、试验结果实物图和

对应的压力曲线的对比研究发现，虽然天然裂缝对

水力裂缝的扩展方向几乎没有影响(由于逼近角

高)，但是仍然造成了压裂液在其中的大量滤失，反

映在压力曲线上为多次异常波动(图4中圈出部

分)，裂缝系统和压力曲线之间的响应明显。

此外，水力裂缝形态对破裂压力有一定影响。

综合图2和图4来看，由于试样d-2的水力裂缝比

较平直，压力曲线的峰值是逐渐降低的，破裂压力非

常明显，为28．91 MPa，而试样d一1的水力裂缝扭曲

比较明显，压力曲线的峰值逐步升高，导致破裂压力

难以确定。

嚣

曼。2。5
最。I：
5

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

时间S／s

图4压力曲线对比(d—I和d-2)

2．3天然裂缝面摩擦系数的影响

Teufel等¨副研究了界面的容量问题，发现它被

作用于界面上的摩擦系数控制。天然裂缝界面摩擦

系数对裂缝走向影响也很大。由于摩擦剪应力丁=

肛，盯。，依赖作用于界面上的有效法向应力盯。，因此

在远场地应力场和逼近角不变的情况下，摩擦系数

脚越小，剪切滑移越可能发生，水力裂缝越容易沿

着天然裂缝扩展。式(1)则具体体现了摩擦系数的

影响。

综合单裂缝和多裂缝系统的研究发现，在中等

逼近角(300≤0。<600)情况下，天然裂缝面摩擦系数

的影响尤为明显。图5为典型的中等逼近角(d一4)

和低逼近角(d-7)的压力曲线。逼近角为中等时，水

力裂缝在穿过多裂缝的同时，压裂液大量滤失，甚至

会沿着天然裂缝扩展，形成多分支缝。这会导致压

力曲线起伏较大，破裂压力不明显(d一4)。在低逼

近角条件下，水力裂缝偶尔会穿过多裂缝，但不会很

远，水力裂缝沿着天然裂缝扩展依然占主导地位。

由于此时的摩擦系数较大，容易形成砂堵，从而造成

泵压过高(d-7)。

在其他条件不变的情况下，天然裂缝面摩擦系

数越低，水力裂缝越容易穿过多裂缝沿原方向延伸。

界面摩擦系数的影响因素有很多，例如裂缝渗透率、

裂缝开度及填充物质、近裂缝面的岩性等。
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寒
最

图5压力曲线对比(d-7和d-4)

3现场应用实例分析

对轮南x井5．186—5．230 km井段进行压裂分

析，测井解释物性较好(最高孔隙度11．7％)。该储

层为裂缝一孔洞型储层，高导流能力裂缝比较发育，

裂缝密度、宽度和孔隙度相对较大，最大主应力方位

为北东一南西向。

研究层段水力裂缝与天然裂缝的逼近角小于

300，水力裂缝容易沿着天然裂缝方向延伸，这说明

水力裂缝只沿着某一两组天然裂缝延伸，而不能有

效沟通各类天然裂缝，形成众多裂缝分支。

图6为现场压裂施工曲线。曲线上有两处明显

的压力陡然波动(圈出部分)，表明水力裂缝在上述

两个时刻分别遇到相当规模的天然裂缝发育带，并

沿着天然裂缝发育带延伸，这和前面的分析结果基

本一致。

时刻

图6轮南X井压裂施工曲线

4结论

(1)水平主应力差和逼近角是影响水力裂缝扩

展方向的主要因素。在高应力差和高逼近角情况

下，水力裂缝易直接穿过多条天然裂缝；在低应力差

或低逼近角情况下，水力裂缝易沿着天然裂缝方向

延伸。

(2)水平主应力差越大，水力裂缝相对越平直；

水平主应力差越小，水力裂缝则相对弯曲。

(3)天然多裂缝会导致压裂液大量滤失和多裂

缝分支产生，在中等逼近角的情况下，摩擦系数的影

响尤为明显。

(4)多裂缝储层水力裂缝的扩展具有非稳态特

性，容易形成水力裂缝形态沿井筒两端的“长短效

应”以及多裂缝分支缝。
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增加，不利于起泡，但另一方面，液膜表面粘度的增

大却能提高泡沫的稳定性。③AGS起泡剂的泡沫

性能随疏水直链烷基的碳原子数目增加而增强。

3 结 论

(1)AGS的最佳起泡温度与Krafft点密切相

关。随着温度升高，AGS体系泡沫性能下降，但下

降趋势较平缓。

(2)随着AGS浓度增加，泡沫性能先变好后变

差。

(3)分子结构中含有磺酸基、羟基和醚键的

AGS起泡剂具有良好的抗高温、耐盐和抗油类物质

污染能力，可望成为一种适合于高温、高矿化度盐水

油气藏开采的高效起泡剂。
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