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一注液速率及压裂液黏度对煤层水力裂缝形态的影响

范铁刚1, 张广清2

(1. 中国石油大学机械与储运工程学院,北京 102249; 2. 中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要:注液速率及压裂液黏度是煤层气井压裂设计中两个重要的可控参数,其不仅影响水力裂缝起裂压力及压裂施

工压力,而且控制水力裂缝形态。 采用鄂尔多斯盆地东南缘大宁-吉县地区天然煤岩,基于试验室物理模拟试验研

究注液速率及压裂液黏度对水力裂缝形态及施工压力的影响。 结果表明:注液速率及压裂液黏度较小时,主裂缝与

分支缝连通形成沿最大水平主应力方向的复杂裂缝网络系统;随着注液速率及压裂液黏度的增加,水力裂缝复杂程

度降低,形成平直单裂缝。 提高注液速率或压裂液黏度会增大施工压力。 对注液速率及压裂液黏度进行合理控制,
可先在井筒附近生成平直裂缝,后在远离井筒处生成复杂裂缝网络,有利于增大煤层气单井排采体积。
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Abstract: Injection rate and fracturing fluid viscosity are two important controllable parameters in the fracturing design of
coalbed methane (CBM) well. They not only are the factors that affect the breakdown pressure of the borehole and treatment
pressure during the fracturing treatment, but also can control the geometry of hydraulic fracture. Through several groups of
large scale true tri鄄axial tests, influences of injection rate and fracturing fluid viscosity on hydraulic fracture geometry and
treatment pressure in coal specimens collected from Daning鄄Jixian coal field, southeast of Ordos Basin were studied. The re鄄
sults show that low injection rate and low fracturing fluid viscosity reopen the coal cleats, and branch joints connect with the
main fractures to form fracture networks with a dominating direction along the direction of maximum horizontal stress. With
injection rate or fracturing fluid viscosity increasing, hydraulic fracture complexity is greatly reduced and a planar fracture
tends to form. Increasing injection rate or fracturing fluid viscosity will also increase the treatment pressure. Optimal design
of the injection rate and fracturing fluid viscosity can enhance the drainage volume of single CBM well by generating a com鄄
plex fracture network at a certain distance from the wellbore after the creation of a planar fracture near the wellbore.
Key words: coalbed fracturing physical simulation; injection rate; fracturing fluid viscosity; hydraulic fracture geometry;
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coalbed methane

摇 摇 中国煤层气资源潜力巨大,近年来,通过自主研

发和技术引进,煤层气产能得到了快速增长[1]。 目前

煤层气开发的主体增产技术之一是水力压裂[2],然而

在应用水力压裂开发煤层气时,除了煤层本身的力学

和结构特性以及储层地应力条件外,压裂液和压裂工

艺也是影响开发效果的重要因素。 与常规储层不同,
煤基质渗透率极低,煤层气在储层中的流动主要通过

煤体自身的裂隙系统[3鄄4],因此如何有效地连通井筒

与煤层天然裂缝系统成为煤层气增产的关键因素。
针对煤层水力压裂,国内外学者进行了大量研

究[5鄄16]。 由于煤岩软、变形大且割理十分发育等特

点,形成的水力裂缝形态十分复杂[6鄄13]。 Diamond 和

Oyler[6]及 Jeffrey[13]等通过巷道开挖观察到煤层中的

水力裂缝受到煤岩节理及割理的影响。 Abass 和

Holditch[8, 10]进行了煤层水力压裂室内试验。 Palmer
等[11]研究认为,煤层埋深、层厚对水力裂缝形态有显

著影响。 目前,煤层水力压裂的研究主要涉及地应力

状态及煤岩本身性质对裂缝的影响[8鄄10, 17鄄18],而压裂

液性质对煤层水力裂缝的影响研究较为欠缺。 笔者

采用鄂尔多斯盆地东南缘大宁-吉县地区天然煤岩,
基于试验室物理模拟试验研究注液速率及压裂液黏

度对水力裂缝形态及施工压力的影响。

1摇 煤层水力压裂物理模拟试验

1郾 1摇 试验准备及装置

1郾 1. 1摇 试件制备

试件采用取自鄂尔多斯盆地东南缘大宁-吉县

地区的天然煤岩加工而成。 取样层位属于二叠系山

西组 5 号煤层,该地区煤岩内生裂隙发育,变质程度

中等,属于焦煤。 由于煤岩中裂隙发育程度较高,且
性质较脆容易碎裂掉块,因此将其加工成试验要求

的标准尺寸立方体难度较大。 为了克服这一困难,
采用大型岩石切割机协助加工,将原岩切割至适当

大小,然后在煤块外部浇铸水泥包裹层,用来填补加

工过程中由于掉块形成的不规则表面,使试件整体

外形尺寸满足试验要求(试件整体外形尺寸为 30
cm伊30 cm伊30 cm),同时包裹层还能在试件的搬运

过程中起到保护层的作用。
在试件制作过程中,根据取样地点实际地层天

然裂缝产状特征,将煤岩调整为层理面与水平面平

行,面割理和端割理分别平行于试件侧面外表面。
试件外形尺寸及内部形态示意图如图 1 所示。

图 1摇 试件示意图

Fig. 1摇 Schematic drawing of specimen

1郾 1郾 2摇 压裂液

水力压裂试验中,为了便于试验结束后观察水

力裂缝的形态及范围尺寸,常采用在压裂液中添加

染色剂的方法实现裂缝示踪。 对于不含复杂天然裂

缝的模拟试件或只产生单条水力裂缝的模拟试验,
该方法可以满足试验要求。 但是,对于煤岩等天然

裂缝发育程度较高的岩石,有时仅靠染色剂很难识

别出微小水力裂缝,难以区分天然裂缝与水力裂缝。
为此,在本研究中使用荧光粉作为示踪剂,制作压裂

液。 采集试验结果时,经过紫外线灯照射,荧光粉可

清晰地显示出水力裂缝的范围,尤其可以显示出肉

眼无法观察到的细微裂缝。
1郾 1郾 3摇 测试装置系统

采用的模拟压裂试验装置是中国石油大学(北
京)岩石力学实验室设计组建的一套大尺寸真三轴

模拟试验系统[19]。 模拟压裂试验系统由大尺寸真

三轴试验架、MTS 伺服增压泵、数据采集系统、稳压

源、油水隔离器及其他辅助装置组成。 模拟压裂过

程中 MTS 数据采集系统可自动监测和记录泵注压

裂液过程中压力、排量和注液体积,并以时间-排量

曲线、时间-压力曲线、排量-压力曲线的方式进行

实时输出显示,从而对裂缝扩展过程进行监测。
1郾 2摇 试验方案

水力压裂模拟试验要求模拟地层条件,其中关

键因素之一是地层应力的大小和分布。 取样地区水

平地应力差为 3 ~ 6 MPa,本试验不考虑不同水平应

力差对水力裂缝的影响,因此试验中水平应力差统

一为 3 MPa,其中沿面割理方向施加最大水平主应

力,研究在该工况下煤岩水力裂缝的扩展情况。 在

水力压裂施工过程中压裂液性质及泵注排量是重要
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的施工参数,为了考察不同压裂液黏度及泵注排量

条件下水力裂缝在煤岩中的扩展行为及水力裂缝形

态、分布情况,选用两种不同黏度的压裂液及 3 种注

液速率。 具体试验参数见表 1。 为了模拟地层含水

条件,同时减小滤失,在施加围压至预设值后以低注

液压力(<0郾 8 MPa)向试件内部进行预注水。
表 1摇 试验参数设置

Table 1摇 Summary of experimental parameters

试件
编号
n

垂向应力
滓v /
MPa

最大水平
主应力
滓H / MPa

最小水平
主应力
滓h / MPa

注液速率
Q / (mL·
min-1)

压裂液黏
度 滋 /

(mPa·s)

1 10 5 2 10 133
2 10 5 2 20 133
3 10 5 2 30 133
4 10 5 2 10 65
5 10 5 2 20 65
6 10 5 2 30 65

2摇 试验结果及其分析

2郾 1摇 试验结果

试验过程中观察到水力裂缝延伸压力为 1郾 5 ~
5郾 0 MPa,且延伸压力与注液速率呈正比关系。 裂

缝延伸压力随注液时间增加而持续增大。 部分试件

测试过程中未观察到显著的破裂压力,而另一些在

测试中观察到了二次破裂现象。
试验结束后,沿裂缝面将试件劈裂,观察形成的

水力裂缝形态。 发现大部分水力裂缝均由相互连通

的割理构成,而不是单一的平直裂缝。 典型试验结

果如图 2 所示。

图 2摇 试件 3、4 试验结果

Fig. 2摇 Photo results of specimen 3 and 4

由图 2(a)发现,在高注液速率及高压裂液黏度

条件下,试件 3 只形成了一条沿最大水平主应力方

向的垂直裂缝。 裂缝在沿水平方向延伸过程中受割

理影响,左翼末端出现阶梯状偏移错动,右翼裂缝较

为平直。 在沿垂直方向扩展过程中,受层面影响裂

缝在层间出现条带状凹凸,且右翼裂缝缝高明显被

限制在层理面之间。 试件 3 中产生的水力裂缝整体

表现为缝面凹凸起伏、粗糙不平的平直垂直裂缝。
由图 2(b)观察发现,在低注液速率及低压裂液

黏度条件下,试件 4 中形成了一个纵横交错的复杂

裂缝网络系统。 在水平方向延伸过程中水力裂缝出

现分支及偏移,并不断连通面割理与端割理,从而形

成了以沿面割理方向延伸的裂缝为主裂缝,带有大

量沿端割理方向的分支缝的裂缝系统。 尤其值得注

意的是,由于水力裂缝沿着面割理与端割理之间交

替行进的阶梯状路径延伸,当对远离井筒处的裂缝

进行反向追溯时,某些裂缝不与井筒相交,这与 Dia鄄
mond 和 Oyler[6] 通过巷道开挖观察到的结果相一

致。 在沿垂直方向延伸过程中,试件 4 的结果与试

件 3 相一致,裂缝面由于受层面影响在层间出现条

带状凹凸。 试件 4 中产生的水力裂缝整体表现为缝

面粗糙不平、水平面内纵横交错的复杂垂直裂缝网

络。
2郾 2摇 注液速率对水力裂缝形态的影响

对各个试件中部经过裸眼段的水平剖面上水力

裂缝的分布形态进行了数字化处理,处理结果如图

3 所示。

图 3摇 水力裂缝分布形态图

Fig. 3摇 Schematic drawing of hydraulic fracture geometry

从图 3 可知,在相同试验条件下,随着注液速率

增加水力裂缝分支及偏移现象减少,裂缝形态由复

杂逐渐转变为单一。 C. J. de Pater 等[20]曾使用含热

缩裂缝的水泥块试件研究了注液速率对裂缝性地层

中水力裂缝扩展的影响,发现在高流速下易产生新

裂缝,而低流速条件下则容易使天然裂缝张开。 虽

然在一定程度上这些结论与本研究中所观察到的结

果相一致,但由于煤岩自身独特的力学及结构特性,
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水力压裂所得到的水力裂缝系统也具有一些独特的

性质。
(1)煤岩中水力裂缝大多数沿面割理或端割理

延伸,少数裂缝为煤岩基质破裂形成的新裂缝,且新

裂缝在与割理相交时易沿割理扩展或偏移。
(2)由于煤岩不仅具有宏观层理且在很小的厚

度范围内也具有因煤岩成分不同而形成的微厚条

带,煤层中规模较小的割理沿高度方向往往被局限

在煤岩微厚条带中。 水力裂缝在沿垂向延伸时在层

面处会发生偏移,从而使得裂缝表面呈现出条带状

凹凸,再加上因割理造成的沿水平方向的错动,煤层

水力裂缝表面往往较为粗糙。
(3)在低注液速率(10 mL / min)条件下煤岩中

会产生多条沿面割理方向延伸的平行主裂缝,各主

裂缝之间由端割理相互连通,沿主裂缝两侧还有大

量沿端割理的分支裂缝。
(4)在中高注液速率(20、30 mL / min)条件下煤

岩中产生单条主水力裂缝,且主裂缝两侧分支裂缝

随注液速率增加而减少,裂缝更加平直,缝面更为平

整。
2郾 3摇 压裂液黏度对水力裂缝形态的影响

压裂液黏度是控制流体滤失的主要因素,直接

影响到液体的造缝能力。 在同一地层条件、同一排

量下,黏度越高,携砂性能越好,滤失系数越低,压裂

液效率越高,因此可获得较大的水力裂缝面积,且裂

缝缝宽大,利于形成高导流裂缝。 但是,压裂液黏度

并非越高越好,黏度太高也有很多弊端:易使摩阻升

高,造成高施工压力,不利于泵注;缝高容易失去控

制,导致压裂失败;对地层污染加重,降低压裂效果。
因此,为了获得最佳的压裂效果,施工中需要对压裂

液黏度进行优化设计。
选取两种黏度的压裂液进行试验,对比黏度对

水力裂缝形态的影响。 对于基质渗透率较低的煤

岩,压裂液主要通过煤岩中的割理系统滤失。 在低

黏度条件下,由于压裂液大量滤失到割理系统中,割
理内部液体压力增加使得割理缝隙增大,随着液体

压力不断增加,与水力裂缝相交的割理不断开启,最
终形成复杂的裂缝系统。 增大压裂液黏度之后,流
体滤失减小,水力裂缝缝宽有所增加,但分支裂缝减

少,裂缝形态相对简单,为常规平直单裂缝。
从图 3 可见,压裂液黏度对水力裂缝形态影响

显著。 在相同试验条件下,随着压裂液黏度增加,水
力裂缝复杂程度大大降低,尤其是在黏度较高(133
mPa·s)条件下,即使注液速率较低,主水力裂缝两

侧也只有少量分支裂缝,且分支裂缝延伸长度较短。
2郾 4摇 压力曲线特征分析

图 4 为压裂液黏度 65 mPa·s 条件下不同注液

速率时各试件的压力曲线。 压力曲线可反映出在压

裂液作用下试件中水力裂缝的产生及天然裂缝发生

的变化,对其进行适当的分析和解释有助于了解压

裂过程中一些无法直接观测到的现象。

图 4摇 试验压力曲线

Fig. 4摇 Experimental pressure profile

摇 摇 观察图 4(a)发现,试件 4 破裂压力显著,在整

个水力裂缝延伸过程中压力波动频繁,且波动幅度

大。 结合图 3 所示水力裂缝分布形态图可知,注液

过程中水力裂缝不断连通煤岩割理,在泵注压力和

液体滤失作用下,临近主水力裂缝的割理频繁张开、
闭合,导致压力曲线上表现出频繁的大幅波动。 而

对于试件 5(图 4( b)),与试件 4 相比压力变化缓

慢,压力曲线平缓。 结合试件 5 水力裂缝分布形态

图可知,虽然随着压裂液的不断注入有一些分支裂

缝生成,但是液体注入与滤失之间达到了平衡状态,
使得裂缝可以稳定扩展。 在试件 5 的压裂过程中未

观察到显著的水力裂缝破裂点,考虑到煤岩内部存

在的大量割理,结合试验后对井筒附近的观察结果

进行分析认为,在钻孔过程中,井眼与煤岩中的割理
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相交,受钻孔机械扰动井壁处割理开启,在压裂过程

中压裂液渗入井壁处开启裂缝中,裂缝逐渐张开,因
此并未出现显著的破裂压降。 与此相反,试件 6 井

筒未与割理相交,因此表现出显著的破裂压力点

(图 4(c))。 试件 6 水力裂缝右翼延伸一段距离后

发生偏移,与一条面割理连通,形成一条与初始裂缝

平行、贯穿煤岩的垂直裂缝。
对比各试件压力曲线还发现,所有试验中的裂

缝延伸压力均随注液时间增加而持续增大。 在对同

一试件进行第二次注液时,试件 4 及试件 6 均出现

了显著的二次破裂现象,试件 5 的延伸压力也高于

第一次注液时的延伸压力。 造成这些现象的原因一

方面是由于随着裂缝延伸流体在裂缝中流动的摩阻

增大,另一方面是由于暂时停止注液时压裂液会渗

透到割理系统中,当再次开始注液时多条裂缝会同

时开始扩展。 此外,水力裂缝产生时会伴随有煤粉

生成,随着流体滤失,煤粉会聚集在裂缝尖端,这也

会造成注液压力升高。
图 5 为大宁-吉县地区 X 井的压裂施工曲线。

压裂液为活性水,压裂过程中排量保持在 4 m3 /
min。 与试验结果对比发现,X 井压力曲线特征与试

件 4 测试结果具有相似特征,施工过程中压力波动

显著(最大压力突降值约 5 MPa),表明水力裂缝延

伸过程中不断连通煤岩割理,在泵注压力和液体滤

失作用下割理张开,形成分支裂缝,压裂产生了复杂

的水力裂缝系统。

图 5摇 现场施工压力曲线

Fig. 5摇 Field treatment pressure profile

表 2 中列出了不同试件的试验结果。

表 2摇 试验结果

Table 2摇 Experimental results

试件
编号 n

注液速率 Q /
(mL·min-1)

压裂液黏度
滋 / (mPa·s)

Q滋 /
(10-9N·m)

破裂压力
pb / MPa

平均注液压力
pe / MPa

瞬时停泵压力
pISI / MPa

1 10 133 22郾 167 2郾 764 2郾 205 1郾 834
2 20 133 44郾 333 2郾 682 2郾 523 1郾 771
3 30 133 66郾 500 5郾 502 4郾 432 3郾 564
4 10 65 10郾 833 1郾 912 1郾 534 1郾 096
5 20 65 21郾 667 1郾 385 1郾 506 1郾 154
6 30 65 32郾 500 3郾 805 1郾 496 1郾 269

摇 摇 综合考虑所有试验结果,注液速率 Q 和压裂液

黏度 滋 对施工压力的影响可以用这两个参数的乘积

Q滋 的形式来表示。 第一次注液阶段裂缝稳定扩展

过程中的注液压力 pe 及瞬时停泵压力 pISI与 Q滋 之

间的关系如图 6 所示。 井眼与煤岩割理之间的空间

关系对破裂压力有显著影响,所以在此未对破裂压

力 pb 与 Q滋 之间的关系进行探讨。
由图 6 可知,注液压力及瞬时停泵压力均随 Q滋

值增加而呈非线性增大趋势,且注液压力的增加速

率略大于瞬时停泵压力的增加速率。
对 pe 及 pISI与 Q滋 之间的关系进行多项式拟合,

得

pe =0郾 001 2(Q滋) 2-0郾 042 6Q滋+2郾 001 7,
pISI =0郾 001(Q滋) 2-0郾 035 1Q滋+1郾 566 5.
压裂施工过程中的瞬时停泵压力消除了摩阻的

影响,代表了裂缝的延伸压力。 由此可见,提高注液

速率或压裂液黏度不仅会导致液体摩阻增加,还会

增大水力裂缝延伸压力,从而导致压裂作业施工压

力显著增大。

图 6摇 特征压力与 Q滋 值关系

Fig. 6摇 Relationship between characteristic pressures
and Q滋 value

另外,瞬时停泵压力是小型压裂中用于估算闭

合压力的一个重要参数。 闭合压力是缝内流体作用

在裂缝壁面的平均压力,它不同于地层的最小主应
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力,但与最小主应力有关。 在均质、单层内进行压裂

时,闭合压力就等于压裂层的最小主应力;当裂缝穿

过多个非均质层时,由于各层或各层内的最小主应

力不同,作用于裂缝高度剖面上的应力也不同,这时

裂缝的闭合压力就是穿过各层的最小主应力的平均

值。 在压裂设计中,裂缝闭合压力值关系到支撑剂

类型的选择,还影响裂缝导流能力、压裂后产量的预

测及经济净收益等参数的计算,最终影响到压裂设

计方案的优选。
通过分析试验所得瞬时停泵压力结果可知,高

Q滋 值会导致瞬时停泵压力增大,从而使得闭合压力

估算值偏高,进而影响压裂设计方案优选。 因此,建
议在小型压裂中采用低黏度压裂液及低注液速率进

行测试。

3摇 讨摇 论

煤层气井压裂施工中,为了降低储层伤害,减少

环境污染,常采用低黏度的活性水或清洁压裂液进

行施工。 在压裂液黏度较低的情况下,要产生单条

长裂缝就需要增大注液速率,而这也是煤层气井压

裂施工中常采用的方法。 但是,考虑到煤层独特的

割理系统及煤层气产出的“解吸—扩散—渗流冶理

论,要想提高煤层气产出效率,不仅需要具有高导流

能力的裂缝通道,还需要尽可能多的连通煤层中的

割理系统,从而增大单井的排采体积。 因此,常规的

单条水力裂缝已经无法满足煤层气生产的要求,具
有高导流能力的网络裂缝更适合于煤层气井压裂设

计的要求。
根据本文中试验结果可知,由于煤岩割理十分

发育,且层理显著,在很小的厚度范围内也存在煤岩

分层,因此煤层水力压裂裂缝断面十分粗糙,加之水

力裂缝在割理及层理面处的偏移,使得水力裂缝在

施工结束后难以完全闭合,能够产生“自支撑冶,有
利于保持裂缝张开及其导流能力。 注液速率越低,
压裂液黏度越低,水力裂缝表面越粗糙,越有利于裂

缝保持张开。 因此,施工过程中可以采用混合压裂

的方法,在压裂初始阶段采用高黏度压裂液(如清

洁压裂液),在井筒附近形成较宽的单条主裂缝;随
后采用低黏度压裂液(如活性水压裂液),在距离井

筒一定距离的位置形成复杂裂缝网络,这样既可以

提高水力裂缝与天然裂缝的连通,增大改造体积,同
时还可提高水力裂缝与井筒的连通性,达到优化裂

缝形态,提高压裂效果的目的。
关于水力压裂模拟试验中的相似准则,国内外

学者均进行了研究[21鄄22],但这些研究成果均基于各

向同性的线弹性体及理想的椭圆形水力裂缝面的假

设,对于非均质及非连续性较强的煤层,这些相似准

则不再适用。 因而,能够将材料性质及水力裂缝形

态均十分复杂的煤层水力压裂试验结果定量地放大

到实际现场尺寸的压裂施工中的相似准则还有待进

一步研究。 虽然本文中所得结果不能直接定量地应

用于现场施工,但这些定性的结论对于改进煤层压

裂设计具有重要的指导作用。

4摇 结摇 论

(1)煤岩中水力裂缝大部分由割理扩展构成,
少数裂缝为煤岩基质破裂形成的新裂缝,且新裂缝

在与割理相交时,易沿割理扩展或偏移。 受割理及

层理影响,煤层水力裂缝表面较粗糙。
(2)相同试验条件下,随着注液速率增加,煤层

水力裂缝分支及偏移现象减少,裂缝形态由复杂逐

渐转变为单一。 低注液速率条件下天然裂缝容易开

启,多条主裂缝与大量分支裂缝形成以最大水平主

应力方向为主导方向的复杂裂缝网络系统;高注液

速率条件下易产生新裂缝,形成单条水力裂缝,裂缝

平直,缝面平整。
(3)压裂液黏度对水力裂缝形态影响显著,相

同试验条件下,随着压裂液黏度增加,水力裂缝复杂

程度降低。 低黏度条件下,与水力裂缝相交的割理

易开启,形成复杂的裂缝系统;随着压裂液黏度增

大,分支裂缝减少,裂缝形态趋于简单,易形成常规

单条平直裂缝。
(4)提高注液速率或压裂液黏度导致液体摩阻

增加,水力裂缝延伸压力增大,从而导致压裂施工压

力显著增大。
(5)对注液速率及压裂液黏度进行合理控制,

可先在井筒附近生成平直裂缝,后在远离井筒处生

成复杂裂缝网络,有利于增大煤层气单井排采体积。
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