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摘　 要：二次压裂是煤层气开采中初次裂缝产量下降时有效增产手段。 为研究煤层气储层二次压裂

裂缝扩展规律、优化暂堵参数，开展了室内暂堵压裂模拟试验研究。 使用大尺寸真三轴压裂模拟系

统，样品尺寸为 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，采集沁水盆地煤岩后通过包裹混凝土得到标准试验样品。 首先

通过加载三轴应力模拟地层环境，后以恒定排量向井筒中注压裂液模拟初次压裂，初次压裂完成后采

用 ＣＴ 扫描对岩样内部的初次裂缝形态进行扫描观测，将暂堵剂注入井筒内部并开展二次压裂试验；
试验结束通过 ＣＴ 扫描裂缝形态分析二次压裂裂缝形态。 试验结果表明：暂堵效果受暂堵剂粒径和

用量影响较大。 暂堵剂粒径过大，影响压裂液的悬砂效果，暂堵剂容易在井筒内堆积，导致二次压裂

施工压力异常升高，暂堵剂粒径过小，难以形成有效封堵，二次压裂时裂缝以沿初次裂缝扩展为主。
随着暂堵剂用量的提高，对初次裂缝的封堵效果增强，二次压裂破裂压力升高，促进二次压裂裂缝沿

垂直初次裂缝方向的扩展；另一方面暂堵剂进入二次压裂裂缝后形成二次封堵，促进分支裂缝的形

成，二次压裂复杂程度升高。 研究认为通过暂堵压裂可以促进分支裂缝的形成，提高二次压裂裂缝的

复杂程度，增大压裂改造面积提升二次压裂效果。 二次压裂裂缝形态主要受暂堵剂粒径与初次压裂

裂缝匹配程度及暂堵剂用量等因素影响。
关键词：煤岩；暂堵压裂；裂缝扩展；裂缝转向；二次压裂；煤层气
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ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ａｒｅａ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅ－
ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａ⁃
ｇｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｇｅｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｏａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｒｅ－ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ； ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ； ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ；ｓｃｃｏｎｄａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ；ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ

０　 引　 　 言

我国煤层气资源储量丰富，具有巨大的开发潜

力［１－３］。 沁水盆地是我国最早进行煤层气勘探开发

的试验区之一，勘探程度全国最高［４－５］。 其中，郑庄

区块北区构造处于沁水盆地东南，煤层埋深超过

１ ０００ ｍ，总体呈南高北低的构造特征，区内构造复

杂，北东向断层发育，褶皱构造以背斜、向斜相间发

育为主，局部发育鼻状构造。 目前已经投产直井

１６７ 口、水平井 ３ 口。 以郑庄北部区块为例，经初次

压裂后开采至今，单井产气效果显著降低，日产气量

普遍低于 ５００ ｍ３。 开展二次压裂沟通未有效动用

区已经成为区块稳产上产的迫切需求。 煤岩储层受

层理、天然裂缝和割理影响，压裂裂缝扩展规律复

杂。 国内外众多学者通过物理模拟试验方法对煤岩

压裂裂缝扩展规律进行了系统研究。 ＢＥＬＬ 和

ＪＯＮＥＳ［６］的真三轴压裂模拟试验结果表明，煤岩中

割理面的存在会使得水力裂缝的扩展路径发生偏

转。 ＡＢＡＳＳ 等［７］发现，在高水平应力差条件下，容
易形成沿垂直于水平最小主应力方向的单一水力裂

缝。 邓广哲等［８］ 和杜春志［９］ 系统研究了不同地质

因素和工程因素对煤岩破裂压力和裂缝形态的影

响。 杨焦生等［１０］ 通过研究了地应力及隔层性质对

煤岩压裂裂缝穿层扩展行为的影响。 邹雨时［１１］、程
远方等［１２］和张羽等［１３］分析了不同水平应力差异系

数下的裂缝扩展形态差异。 结果表明，水平应力差

异系数越低，越有利于形成复杂的裂缝网络。 随着

初次压裂后的煤层气的开采以及初次裂缝的失效，
单井产量下降。 此时，需要进行二次暂堵压裂改造

使裂缝发生转向，沟通远井的未动用区域［１４－１６］。 了

解二次暂堵压裂的裂缝扩展规律，对于暂堵参数的

优选以及二次压裂改造效果的预测具有十分重要的

意义。 然而，目前针对煤岩储层的室内暂堵压裂模

拟试验研究相对较少［１７－１８］。 基于此，通过大尺寸真

三轴压裂模拟系统，对 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的天然煤

岩样品进行了暂堵压裂模拟试验。 结合 ＣＴ 扫描技术，
分析了不同暂堵剂参数（包括用量和颗粒粒径）对于初

次压裂裂缝与二次暂堵压裂裂缝空间展布关系的影

响。 试验结果对于煤岩二次暂堵压裂工艺参数优选具

有一定的指导意义。

１　 煤岩暂堵转向压裂模拟试验

试验所用岩样取自沁水盆地。 为了解煤岩的基

础参数，对煤样的物理力学性质进行了一系列测试，
包括：孔渗测试、巴西劈裂测试以及单轴压缩测试

等。 试验结果表明：所取煤岩孔隙度变化为 ５％ ～
１０％；渗透率整体偏小，为 ５．９２×１０－１３ ～２．２７×１０－１１ ｍ２；抗
拉强度平均值约为 ２．０ ＭＰａ；单轴抗压强度 ３３．８ ～
３９．５ ＭＰａ、弹性模量 ４． ６ ～ ５． １ ＧＰａ、泊松比 ０． ３２ ～
０．３６。

采用真三轴压裂物理模拟试验装置开展室内暂

堵二次压裂模拟试验，如图 １ 所示［１９－２０］。 由于野外

的取样难度较大，无法直接获得满足试验尺寸的煤

岩样品，需要采用混凝土浇筑方式将不规则的煤岩

加工成 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ 的标准立方体。 样品

加工前，对混凝土的水泥－砂配比进行了优选，以保

证固化后的包裹混凝土具有与煤岩相近的力学强

度。 最终确定的水泥－砂配比为 １ ∶ ７。 包裹煤岩岩

样的具体加工步骤如下：① 按照优选的水泥－砂配

比制成水泥浆，搅拌均匀后倒入模具中适量；② 将

煤岩样品缓慢放入模具中，保证样品不发生倾斜且

位于整个模具的中心位置；③ 继续倒入水泥浆充满

整个模具，整个过程中避免大量气泡的产生；④ 将

岩样在室温下养护 １４ ｄ 以上，然后将模具拆除。
为开展室内压裂模拟试验，采用外径为 ３ ｃｍ 的

长钻头在平行于层理面方向的其中一个断面上，钻
５５２
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取深度为 １５ ｃｍ 的中心盲孔（井眼）。 采用环氧树

脂胶将外径为 ２ ｃｍ，长度为 １２ ｃｍ 的钢质注液

管（模拟井筒） 固结在盲孔内。 井眼底部预留的

３ ｃｍ 裸眼段，作为水力裂缝的起裂位置，加工前后

的煤岩样品照片如图 ２ 所示。

图 １　 真三轴水力压裂试验装置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｕｅ ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

为模拟直井的压裂过程，沿井筒方向施加垂向

应力 σｖ（图 １ 中 Ｚ 方向），垂直井筒的方向施加水平

最大主应力 σＨ 与水平最小主应力 σｈ（图 １ 中 Ｘ、Ｙ
方向）。 为了避免加压过程中样品的损坏，首先通

过应力加载系统将 ３ 个方向的应力加载到 ５ ＭＰａ；
保持 Ｙ 方向围压恒定，继续加载 Ｘ、Ｚ 方向应力至

图 ２　 加工前后的煤岩样品

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

９ ＭＰａ；然后保持 Ｙ、Ｘ 方向围压恒定，继续加载 Ｚ 方

向应力至 １２ ＭＰａ。 试验选用现场煤岩压裂施工常

用的低黏度滑溜水压裂液作为压裂流体，通过恒速

恒压泵控制，以恒定排量向井筒中注液，直到岩样表

面观察到大量流体渗滤后停止注液。
为分析暂堵二次压裂的裂缝扩展规律，在首次

压裂试验之后采用 ＣＴ 扫描对岩样内部的初次裂缝

形态进行扫描观测；然后将暂堵剂（石英砂）注入井

筒内部并开展二次压裂试验；试验结束后再次进行

ＣＴ 扫面测试，并将二次压裂的 ＣＴ 扫描裂缝形态进

行对比。 整个试验过程中，利用 ２ 种不同颜色的染

色剂辅助区分初次裂缝与二次裂缝，并通过岩样剖

分来观察暂堵剂在岩样内部的分布情况。 试验所用

的暂堵剂为石英砂，如图 ３ 所示。
设计 ５ 组试验分析暂堵剂参数（包括用量和粒

径）对于二次压裂裂缝扩展的影响，试验所用的基

础参数见表 １。

图 ３　 不同粒径的石英砂暂堵剂

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

表 １　 暂堵二次压裂试验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
地应力 ／ ＭＰａ

σｖ σＨ σｈ

压裂液黏度 ／
（ｍＰａ·ｓ）

排量 ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

暂堵剂参数

用量 ／ （ｇ·Ｌ－１） 粒径 ／ μｍ

１ １２ ９ ５ ２．５ ３００ ４０ ３８０～８３０
２ １２ ９ ５ ２．５ ３００ ４０ ２１２～３８０
３ １２ ９ ５ ２．５ ３００ ４０ １２０～１８０
４ １２ ９ ５ ２．５ ３００ ２０ ２１２～３８０
５ １２ ９ ５ ２．５ ３００ ６０ ２１２～３８０

６５２
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２　 压裂试验结果分析

２􀆰 １　 暂堵剂粒径的影响

为分析暂堵剂粒径对二次暂堵压裂效果的影

响，分别选用 ３８０ ～ ８３０ μｍ （大粒径）、 ２１２ ～ ３８０
μｍ（中等粒径）和 １２０ ～ １８０ μｍ（小粒径）的石英砂

暂堵剂开展室内压裂模拟试验。 图 ４ 为通过岩样剖

分和 ＣＴ 扫描获得的不同暂堵剂粒径下的压裂裂缝

形态［２０］。 图中的红色虚线表示初次压裂的裂缝迹

线；蓝色虚线表示二次暂堵压裂的裂缝迹线；黄色虚

线表示煤岩样品中存在的原始天然裂缝。
由图 ４ 可知，在 ４ ＭＰａ 的水平应力差条件下，采

用 ３００ ｍＬ ／ ｍｉｎ 排量进行煤岩初次压裂时，３ 组煤岩

样品初次压裂的裂缝均为沿井筒轴线的垂直缝。 说

明初次裂缝的扩展方向主要受地应力控制，整体的

裂缝形态较为简单。 当采用粒径 ３８０～８３０ μｍ 的石

英砂作为暂堵剂时，１ 号煤岩二次压裂裂缝仍然沿

初次裂缝起裂并向外扩展，仅在远离井筒处产生一

条新的分支裂缝（图 ４ａ）。 通过试样剖分发现，由于

初次裂缝宽度较窄，大粒径的暂堵剂难以进入，从而

在井筒中大量堆积，导致二次压裂的破裂压力明显

高于初次压裂的破裂压力。
２ 号煤岩所用的暂堵剂为粒径 ２１２ ～ ３８０ μｍ 的

小粒径石英砂颗粒，有利于被压裂液携带进入初次

压裂裂缝。 同时，由于压裂液滤失导致的液体携砂

能力下降以及裂缝面的迂曲，使得暂堵剂逐渐在初

次裂缝内沉降堵塞。 随着裂缝内流体压力的逐渐升

高，２ 号煤岩在二次压裂过程中产生了 ２ 条与初次

压裂裂缝垂直的二次压裂裂缝（图 ４ｂ）。 从 ＣＴ 扫描

结果可以看出：其中一条裂缝于初次裂缝内部起裂

并在直接穿过天然裂缝后扩展至岩样边界。 而另一

条裂缝于裸眼段位置处起裂，遇到天然裂缝时，可以

观察到沿天然裂缝发生偏移，随后继续扩展至岩样

边界。
当采用粒径更小（１２０ ～ １８０ μｍ）的石英砂作为

暂堵剂时，从 ３ 号煤岩压裂试验后的岩样剖分结果

上可以看出，在整个初次压裂的裂缝面上均可以发

现石英砂暂堵剂的分布（图 ４ｃ）。 这主要是因为压

裂液对于小粒径石英砂的悬浮效果更好，且小粒径

颗粒更容易进入到裂缝中并向远离井筒处运移。 但

是，由于暂堵剂未在初次裂缝内形成有效封堵，整个

二次压裂过程中的压力相对较低，岩样内部仅有与

初次裂缝沟通的底部层理面发生局部开启。
综合对比 １ 号～３ 号煤岩岩样的压裂结果可以

发现，在进行二次暂堵压裂的堵剂优选时，需要考虑

图 ４　 暂堵剂粒径对暂堵压裂裂缝形态的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ

暂堵剂粒径与初次压裂裂缝宽度的匹配关系。 暂堵

剂在初次裂缝内形成有效封堵，才能够保证二次压

裂新裂缝的产生。 暂堵剂粒径选择不合理，均会造

成二次压裂改造效果较差。 暂堵剂粒径过大，影响

压裂液的悬砂效果，暂堵剂容易在井筒内堆积，导致

二次压裂施工压力异常；暂堵剂粒径过小，难以形成

有效封堵，二次压裂时裂缝将以沿初次裂缝扩展

为主。
２􀆰 ２　 暂堵剂用量的影响

暂堵剂的用量也是影响二次暂堵压裂改造效果

的关键因素之一［２１－２２］。 为了分析暂堵剂用量的影

响，４ 号和 ５ 号煤岩样品分别采用 ２０ ｇ ／ Ｌ 和 ６０ ｇ ／ Ｌ
的石英砂浓度进行二次暂堵压裂试验。 岩样的压后

裂缝形态结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 中可以看出，初
次压裂裂缝仍然主要受应力场的影响，沿水平最大

主应力方向扩展。 但不同暂堵剂浓度条件下的二次

压裂裂缝形态存在较大的差异。
在暂堵剂的浓度较低（２０ ｇ ／ Ｌ）的情况下，二次

７５２
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图 ５　 暂堵剂用量对暂堵压裂裂缝形态的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ

压裂过程中有新的水力裂缝产生，如图 ５ａ 所示。 从

岩样压后 ＣＴ 扫描的结果上可以看出，二次裂缝在

裸眼段位置处起裂，首先沿水平最小主应力方向扩

展一定距离，随后逐渐偏转至与初次压裂裂缝平

行（即垂直于水平最小主应力方向）。 而在暂堵剂

浓度较高（６０ ｇ ／ Ｌ）时，５ 号煤岩样品在裸眼段位置

形成二次压裂裂缝，主裂缝扩展方向与初次裂缝扩

展方向垂直。 与此同时主裂缝向两侧扩展充分，分
别在天然裂缝位置处和煤岩－水泥界面处发生截

止。 此外，在靠近井筒位置，可以观察到一条与初次

裂缝平行的分支裂缝。
通过对比以上 ２ 组结果可以发现，适当增加支

撑剂的用量，有利于扩大二次压裂裂缝的转向半径

和提高裂缝的复杂程度。 这主要是因为，一方面随

着暂堵剂用量的提高，对初次裂缝的封堵效果增强，
能够在二次压裂时产生较高的破裂压力，促进二次

压裂裂缝沿垂直初次裂缝方向的扩展；另一方面，暂
堵剂进入二次压裂裂缝后可以形成二次封堵，促进

分支裂缝的形成。

３　 结　 　 论

１）通过室内真三轴压裂模拟试验与 ＣＴ 扫描观

测分析煤岩储层二次暂堵压裂裂缝的扩展规律试验

发现通过暂堵压裂可以促进分支裂缝的形成、提升

二次压裂裂缝复杂程度，改善煤岩二次压裂效果。

２）二次压裂裂缝形态主要受暂堵剂粒径与初

次压裂裂缝匹配程度及暂堵剂用量等因素影响，合
理的暂堵剂粒径能够保证暂堵剂进入初次压裂裂缝

形成有效封堵，有利于二次压裂裂缝的转向扩展，随
着暂堵剂用量的增加，二次压裂裂缝的转向半径和

裂缝复杂程度出现明显的升高。
３）煤岩储层的地质条件以及施工参数也会对

初次裂缝的扩展形态及暂堵剂的运移沉降规律产生

影响，进而影响二次压裂裂缝形态，后续应当针对不

同的因素开展系统研究，深化认识煤岩二次压裂裂

缝扩展规律。
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