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页岩气储层变排量压裂的造缝机制 
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摘  要：裂缝性页岩储层压裂时，如何通过调节压裂泵排量，使水力裂缝沟通更多天然裂缝，是缝网压裂的关键。选

取龙马溪组页岩露头开展真三轴水力压裂试验，压裂过程中以逐步阶梯式方式提高排量，实时分析变排量压裂时水力

裂缝扩展行为以及与天然裂缝的沟通情况。试验结果表明：采用变排量压裂，初始阶段，随着压力逐渐升高，会在井

筒周围的弱面附近产生多个待破裂点，随排量突然提高会使水力裂缝沿着多个破裂点动态分叉扩展。随着排量阶梯式

升高，泵压明显升高，排量越大，泵压波动越大，水力裂缝与天然裂缝沟通形态越复杂，天然裂缝产状和缝内净压力

等影响到水力裂缝进一步沟通程度。试验结果证实，变排量压裂可以激活更多天然裂缝，有助于形成复杂裂缝网络。 
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Fracturing mechanism of shale gas reservoir with variable pump rates 
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Abstract: Strengthening the interaction between hydraulic fractures and natural fractures by the adjustment of pump pressure is 

the key of fracture network. Longmaxi shale outcrops are selected to study the propagation of hydraulic fractures and the 

interaction between hydraulic fractures and natural fractures by utilizing tri-axial fracturing test system. The pump pressure 

increases in a step-wise manner during the tests. The experimental results indicate that the variable pump rates can gradually 

build the pressure, which generates many under-fracture points in weak planes around the wellbore. Hydraulic fractures will 

have dynamic extension along these under-fracture points when there is a sudden increase of pump rate. As the pump rate 

increases in a step-wise manner, the pump pressure significantly increases. Higher pump rate leads to a more fluctuant pump 

pressure and a more complex fracture network. The occurrence and geometric distribution of natural fractures and net pressure 

can influence the degree of further interaction. The results prove that the variable pump rates can activate more natural fractures, 

which contributes to form complex fracture network. 
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0  引    言 
页岩气储层具有低孔隙度和低渗透率的特点，开

发此类非常规油气资源需要大规模的水力压裂技术

改造储层，才能得到工业气流。大量的试验和理论研

究
[1-9]

表明，储层中发育的断层、层理、天然裂缝等非

连续结构面对水力裂缝扩展路径会产生显著的影响。

水力裂缝遇到天然裂缝后，其扩展模式常表现为停止

扩展、沿着天然裂缝扩展和穿透天然裂缝扩展，学者

因此提出了判别这些扩展模式的力学准则
[3, 8-9]

。当水

力裂缝沿着天然裂缝两端扩展时，天然裂缝容易被激

活，水力裂缝复杂程度大幅提升，容易形成水力裂缝

网络
[7-8, 10-11]

。当水力裂缝直接穿透天然裂缝后，天然

裂缝难以被激活。在现场压裂施工过程中，压裂泵排

量是压裂工程师主要的可控因素之一。因此，笔者开

展变排量水力压裂试验，旨在探讨能否形成复杂的水

力裂缝网络。 
通常认为开发页岩油气藏时采用大排量压裂技术

可以提高裂缝延伸距离，但由于压裂泵工作能力和压

裂液量有限，油田现场常常采用小排量蹩压至岩石破
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裂，再用大排量注入压裂液，这种变排量压裂方式是

否有助于形成水力裂缝网络仍有待考证。笔者采用真

三轴水力压裂试验系统对龙马溪露头页岩进行水力压

裂，试验参数依据相似准则
[12]

而定，模拟了龙马溪组

页岩储层变排量压裂施工过程，分析了水力裂缝与天

然裂缝的沟通情况，发现变排量压裂有助于增加水力

裂缝网络的复杂程度。 

1  试验方案 
利用真三轴压裂试验模拟系统，进行页岩露头水

力压裂模拟，模拟前需要通过相似准则
[12]

算出室内试

验参数。已知龙马溪组页岩地层相关数据如下：储层

中部埋深约为 2500 m，弹性模量为 35 GPa，泊松比

0.25，孔隙压力 26.25 MPa，水平最小地应力 46.25 
MPa，水平最大地应力 52.5 MPa，上覆岩层应力 50 
MPa。水力压裂现场施工开始用 1 m3/min 左右排量注

段塞，以排量 2～5 m3/min 压裂地层，后将排量提升

至 10～15 m3/min 增加裂缝网络规模，泵注时间约为

200 min，压裂液量 2000m3
，单条水力裂缝长度约为

250m。龙马溪组页岩露头参数如下：弹性模量为 40 
GPa，泊松比为 0.18。岩样尺寸为 400 mm×400 
mm×400 mm，模拟井筒长度为 140 mm，直径为 16 
mm，裸眼段长度 60 mm。 

依据上述基本数据，根据相似准则
[12]

计算得到试

验参数如下：水平最小地应力 19.1 MPa，水平最大地

应力 26.3 MPa，上覆岩层压力 22.1 MPa。水力压裂试

验采用的压裂液是现场所用的滑溜水压裂液体系，黏

度 2～3 MPa·s，配方如表 1 所示。在压裂液中加入少

量黄绿色粉末（示踪剂），并搅拌均匀，目的是为了方

便压裂后观察裂缝形态。 
表 1 滑溜水压裂液配方 

Table 1 Formula of slick-water fracturing fluid 
添加剂 FR-66 

/% 
Optikleen WF 

/(kg·m-3) 
BE-9 
/% 

Gasperm 1100 
/% 

功能 降阻剂 破胶剂 杀菌剂 防水锁剂 
浓度 0.075 0.09 0.070 0.2～0.05 

试验中的页岩露头岩样如图 1 所示，图中为便于

观察，压裂前用线描绘出天然裂缝分布形态。为了更

好地描述各个表面水力裂缝与天然裂缝的沟通情况，

将岩样平面进行命名：P1 与 P4 为上下 2 个面，P2 与

P5 为前后 2 个面，P3 与 P6 为左右 2 个面。页岩露头

表面能够观察到随机分布的天然裂缝，为方便观察采

用线条描绘，P1 面存在一条层理缝，层理缝周围发育

多裂缝。采用变排量压裂工艺不断提高缝内净压力，

使得随机裂缝性页岩储层压裂后水力裂缝与天然裂缝

沟通形态复杂。 

 

图 1 压裂前页岩露头的天然裂缝形态 

Fig. 1 Shapes of natural fractures of shale blocks before tests 

整个变排量压裂模拟过程分为 2 个阶段，第一阶

段压裂：开始采用小排量 0.163 mL/s（模拟现场排量

1 m3/min）注入压裂液进行憋压，待井筒内压力快速

升高时，再迅速将排量提升至 0.326 mL/s（模拟现场

排量 2 m3/min）压裂岩石至内部出现破裂，泵注时间

25 s，模拟现场泵注时间 200 min。 
第二阶段压裂：排量提高到 0.652 mL/s（模拟现

场排量 4 m3/min）并持续约 1.5 min；排量提高到 0.98 
mL/s（模拟现场排量 8 m3/min）并持续约 2 min；排

量提高到 1.3 mL/s（模拟现场排量 12 m3/min）并持续

约 2.5 min；排量提高到 1.63 ml/s（模拟现场排量 16 
m3/min）并持续约 1.5 min；停泵 2 min 后，压裂液从

四周流出，压力降至最低后结束试验。 

2  试验结果及分析 
在页岩气藏中，储层具有较强的非均质特性，裂

缝普遍发育。对页岩露头的分析发现，大规模存在的

节理增加了水力裂缝在扩展过程中发生转向或者分叉

的可能性。节理等复杂断续体一般具有比岩石本体更

低的强度特性，杨氏模量和抗压、抗拉强度都较低，

水力裂缝在这些位置扩展所需要的能量更少。因此，

不规则断续体的存在为水力裂缝分叉提供了有利时

机。水力裂缝扩展到不规则断续体处时增加了由于能

量过剩发生必然分叉和不规则影响发生偶然分叉的可

能性。压裂试验结束后，结合物模试样压裂效果及压

降曲线（见图 2），对比分析提高排量后压降曲线的波

动特征与造缝机理。 

 
图 2 泵压-排量-时间曲线 

Fig. 2 Pump pressure-pump rate-time curves 
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由第一阶段压裂曲线可知，压力升高至 17.1 MPa
时，页岩内部出现破裂后泵压迅速降至 12.8 MPa 左右

保持平稳，表明压裂液稳定的沿水力裂缝流进天然层

理面，但此时的峰值压力并不是地层的破裂压力。压

力曲线出现 2 个平稳段，排量分别是 0.326 mL/s 和

0.652 mL/s，但后一个压力值大于前一个压力值，约

为 13 MPa。从压裂后 P1 面的裂缝沟通形态可知，HF
右翼垂直于最小地应力扩展，垂直沟通层理弱面后开

启层理面，压裂液进入层理面后提高排量到 0.326 
mL/s，水力裂缝沟通上端与层理面正交的天然裂缝。

裂缝的分叉行为与天然裂缝发育程度和外部加载排量

都有关系，通过加载条件可以促使裂缝分叉扩展，这

在页岩气网状压裂过程中是乐于见到的结果。 
第二阶段压裂过程：排量提高到 0.652 mL/s 并持

续约 1.5 min，本阶段压力曲线无变化；排量提高到

0.98 mL/s 并持续约 2 min，本阶段是再一次憋压过程，

随时间增加压力逐渐上升到 15 MPa 左右；排量提高

到 1.3 mL/s 并持续约 2.5 min，提高排量后压力快速上

升至 19.2 MPa 时，试样内部产生新的破裂使得压力下

降到 13.1 MPa，接着压力再次波动升高，说明水力裂

缝不断沟通天然裂缝或者存在水力裂缝的分叉现象。

从 P1 面观察到，随着排量升高右翼水力裂缝穿透层

理缝，形成两条新的水力裂缝并延伸到试样端面，整

个扩展区域岩石破坏非常充分，见图 2 中虚线区域。

P6 面上，HF沿着垂直于最小地应力方向扩展，遇到

近似正交的天然裂缝后沿着天然裂缝扩展一段距离后

穿透天然裂缝，形成 4 条裂缝，一条沿着 PF，其他 3
条为新生裂缝，4 条裂缝几乎是平行的。当这 4 条裂

缝再次遇到同一 PF时，中间的 HF穿透 PF。这表明

旁边的 2 条裂缝能量小，中间的裂缝能量大，容易扩

展成优势裂缝；排量提高到 1.63 mL/s 并持续约 1.5 分

钟，压力继续升高至 36.2 MPa，此时为地层破裂压力。

之后压力曲线大幅度波动直至压裂液从多个面流出。

岩石破裂后，排量越大，压力波动越大，平均峰值会

逐渐增大。P3 面上，左翼 HF沿着 PF扩展，PF略有

加长，见图中虚线区域。HF向下转至最优扩展方向，

试样下部有压裂液渗出，表明内部有裂缝形成。P2 和

P5 面上，沿着层理面有压裂液渗出，表明水力裂缝沟

通了此处层理；停泵 2 min 后，结束试验，压裂后水

力裂缝与天然裂缝沟通形态如图 3 所示。 
从页岩气储层的高脆性特征来看，压裂初始阶段

采用小排量憋压会使井筒周围发育天然裂缝的位置出

现多个弱胶结点，在井筒内压瞬时升高达到地层破裂

之前，由于拉伸作用会使页岩内发育弱面附近产生很

多弱胶结的微裂隙，这种微裂隙可能发育在井筒周围，

也可能存在于远离井筒的位置。微裂隙的存在会影响

到水力裂缝起裂方向，还会影响到裂缝网络的扩展规

模，这与地层破裂瞬间有多少个微裂隙同时起裂相关，

这种即将发生张性破裂的微裂隙称之为“待破裂点”。

由于在水力裂缝起裂前，岩石内部已经出现微裂纹，

若要在目标层形成多重裂缝分叉，需要在压裂裂缝起

裂位置具备较高能量。此时，需要压裂施工提供的泵

压加大，短时间内提高裂缝入口处能量，促进裂缝在

井筒近距离即分叉，进而扩大缝网波及体积，提高压

裂效果。 

 

注：由于压裂试验受到压裂液侵泡等因素影响，部分颜色消失，

对水力裂缝和天然裂缝重新标记，原有天然裂缝（PF）及水力

裂缝（HF）均在图中标注。 

图 3 压裂后水力裂缝与天然裂缝沟通形态 

Fig. 3 Interaction shapes between hydraulic fractures and natural  

fractures of shale blocks after tests 

将页岩露头沿着主裂缝面敲开后，从示踪剂分布

形态看出主裂缝非常明显。沿着层面敲开后，层理面

可观察到很多压裂液，但颜色较主裂缝面浅，表明层

理面中压裂流量小，主要集中在主力裂缝周围，成椭

圆面分布，如图 4 所示。 

 

图 4 主裂缝与层理缝沟通形态 

Fig. 4 Interaction shapes between main fractures and bedding  

..fractures of shale blocks after tests 
变排量压裂方式克服了小排量压裂能量供给不足

及大排量压裂钻井液不能充分滤失地层的缺点，还能

够在储层中形成压力脉冲，有助于激活天然裂缝，形

成复杂的网络裂缝。针对不同储层地质条件，变排量

压裂技术的关键是要确定改变排量的时机和排量范围

的选择，变排量压裂技术有望成为油田现场改造页岩

储层、实施体积压裂的关键技术。 
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3  结论与认识 
（1）层理缝和天然裂缝均能影响水力裂缝的扩展

路径，小排量压裂易开启层理缝，增大排量后水力裂

缝易沿着层理缝周围的微裂缝分叉形成多个扩展面，

水力裂缝在穿越天然裂缝时的转向过程和主裂缝动态

分叉是使整体裂缝形态变得复杂的主要因素。 
（2）初始阶段采用小排量加载，在泵压达到峰值

破裂压力前，岩石内部已经出现很多微观裂缝，储层

内弱面发育的位置产生多个待破裂点，峰值压力点是

微观裂缝突然贯通形成宏观裂缝的表象。通过开展变

排量室内压裂试验得到了复杂的网状水力裂缝，证实

了变排量压裂技术有望实现页岩储层体积压裂的可行

性。 
（3）变排量压裂技术的关键是合理选择改变排量

的时机和排量范围。建议现场压裂以 1～2 m3/min 排

量开始施工，随着施工压力升高，井筒周围待破裂点

逐渐增多，当酸液进入孔眼降低施工压力后，逐渐提

高排量到 12～15 m3/min，使水力裂缝沟通待破裂点并

逐渐扩展，从而开启更多天然裂缝。现场作业时，变

排量的时机选择与储层地质条件相关，也与段塞砂浓

度的调整密不可分。 
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