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一页岩气藏缝网压裂物理模拟的声发射监测初探

侯摇 冰1,2, 陈摇 勉1,2, 谭摇 鹏1,2, 李丹丹1,2

(1. 中国石油大学油气资源与探测国家重点实验室,北京 102249; 2. 中国石油大学石油工程学院,北京 102249)

摘要:水力压裂模拟实验中,对水力裂缝的监测和识别是研究储层裂缝形态的基础。 利用室内大尺寸真三轴水力压

裂物理模拟装置对 300 mm伊300 mm伊300 mm 立方体页岩试样开展体积压裂实验,建立多通道声发射实验监测系统,
在试样两个对称侧面布置声发射探头,采集实验过程中裂缝破裂时的声波信号,对裂缝缝网形成过程进行三维动态

实时跟踪,可以明确水力裂缝起裂和裂缝扩展形态;再结合声发射计数曲线和泵压曲线可以实时监测水力裂缝不同

扩展阶段,判别水力裂缝与天然裂缝相互沟通过程。 监测过程发现,声发射累积次数最高点先于破裂压力点出现,
水力裂缝扩展接收的声发射信号多于天然裂缝开启过程,地层破裂后泵压曲线的波动可以识别裂缝之间的沟通程

度,打开试样观察示踪剂的分布特征进一步验证了声发射监测结果。
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Monitoring of hydraulic fracture network by acoustic emission method
in simulated tri鄄axial fracturing system of shale gas reservoirs
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Abstract: In the experiments to simulate hydraulic fracturing, monitoring and identification of the hydraulic fractures are fun鄄
damental to the study of the fracture morphology. Large scale hydraulic fracturing experiments were conducted using an indoor
tri鄄axial physical simulation apparatus with 300 mm伊300 mm伊300 mm shale rock samples. A multi鄄channel acoustic emis鄄
sion monitoring system was applied, and the acoustic signals induced in the fracturing experiment were collected using acous鄄
tic sensors on the two sides of the sample to set up a 3D dynamic real鄄time monitoring system. The acoustic positioning tech鄄
nique can clearly recognize the initiation, orientation and morphology of the hydraulic fractures developed. Based on the data
analysis of combined acoustic curve and pump pressure curve, the different stages of hydraulic fracture propagation can be
monitored in real time, and the intercommunication between hydraulic fractures and natural fractures can be also recognized.
The experimental results show that the peak point of the acoustic emission cumulative intensity appears prior to fracture pres鄄
sure point and more signals are received during hydraulic fracture propagation comparison to the initiation of natural fracture.
The fluctuation of pump pressure curve after fracturing can be used to recognize the interaction among fractures. The monito鄄
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ring results of acoustic emission can be further verified by observing the tracer謖s distribution after breaking the rock sample.
Keywords: shale rock; acoustic emission positioning; hydraulic fracturing; fracture propagation; pump pressure curve

摇 摇 脆性页岩储层采用水平井分段压裂会产生形态

复杂的裂缝网络,大量的实验和理论研究表明,储层

中发育的层理、断层和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[1鄄4]。 Liu[5] 在

Blanton[2]准则的基础上,在预置裂缝网络的混凝土

试样中开展水力压裂实验,得到了张开天然裂缝、穿
透天然裂缝和沿着天然裂缝滑移的临界净液压力。
在大排量快速压裂过程中,页岩地层中的水力裂缝

极有可能在应力偏转或地层微观结构变化时发生分

叉扩展,分叉后的扩展裂缝因排量和天然裂缝特征

等因素的影响可能进一步加速扩展并再次分叉[6鄄8]。
程万等[9]总结了裂缝平面扩展准则的优缺点,提出

了三维空间下水力裂缝穿透天然裂缝的判别准则,
为页岩储层地层倾角和走向角对网络裂缝扩展的影

响提供指导。 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[10鄄12]。 低渗页岩储层对

滑溜水中的示踪剂不敏感,裂缝网络扩展形态很难

通过观察示踪剂分布进行描述,开展声发射定位技

术有助于无损监测网络裂缝扩展。 利用声发射事件

定位可以确定岩石破裂的空间位置[13],声发射的室

内监测裂缝扩展方法相当于小尺度的微地震监测技

术[14]。 在岩石力学领域,Lockner[15] 利用声发射技

术对花岗岩的水力压裂实验过程进行监测,初步判

断了裂缝扩展形态和裂缝扩展速率。 Pettitt 和 King
等[16鄄17]利用改进的真三轴加载系统能实现对岩石

破坏过程中的声发射事件的测量,分析拉伸和剪切

破坏分别在裂缝扩展中的主导性。 有效识别声发射

监测信号是研究网络裂缝扩展的关键,笔者利用声

发射定位技术识别真三轴加载的页岩露头试样压裂

时产生的声发射信号,结合泵注压力曲线,实时判断

水力裂缝起裂、扩展过程中与天然裂缝的交互过程,
为优化缝网压裂中的施工参数提供参考。

1摇 声发射定位方法

声发射定位监测技术的原理是根据不同位置的

探头接收到信号的时间差,结合声波在试样介质中

的传播速度,运用定位算法反演声发射事件的三维

空间位置,进而实现声发射定位。 该技术可用于实

时监测水力裂缝扩展路径。 压裂时岩石试样内部的

破裂位置与声发射事件的源定位密切相关,影响声

发射定位精度的主要因素包括硬件设备、信号预处

理和定位算法。
1郾 1摇 声发射监测系统

本实验采用美国物理声学公司(PAC)生产的

SAMOSTM 声发射系统,可提供 8 个通道,自动进行实

时高效率高精度的声发射特征提取、波形采集及处

理。 声发射探头型号为 R6a,频域为 35 ~ 100 kHz;前
置放大器型号为 PAC鄄2 / 4 / 6,实验过程中增益选择 40
dB。 结合真三轴实验系统对页岩露头试样开展水力

压裂模拟实验,并利用配套的 AEwin TM 软件对压裂

实验过程中产生的声发射(acoustic emission, AE)事
件进行统计,并对其源参数进行计算,从而确定 AE
源的空间位置。

为保证探头与页岩试样表面紧密接触,在页岩

试样与加载压力板之间放置预制孔眼的钢板,并在

钢板上开有引线槽,防止加压过程中损坏探头信号

线(图 1)。

图 1摇 声发射探头的布置

Fig. 1摇 Arrangement of AE sensors

1郾 2摇 信号预处理

利用断铅实验测量页岩岩样波速。 采用 0郾 5
mm、硬度为 2 H 的铅芯折断信号作为模拟源,铅芯

伸出长度约为 2郾 5 mm,与岩样表面夹角约为 30毅,在
离传感器中心 100依5 mm 处折断,采集声发射信号。
通过断铅点和两个探头距离差与两个探头接收到信

号的时间差值计算出 4 块岩样声波速度分别为

3 876、4 011、3 863 和 3 953 m / s,与页岩地层中声波

传播速度相近,表明信号可靠性强。 将岩样放入实

验架后,为确认传感器的耦合质量和检测电路的连

续性,再次做断铅实验,确保探头与岩样表面耦合良

好,保证信号采集质量。
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由液压稳压源施加模拟地应力的过程中,须提

取室内噪声作为设置声发射门槛的参考依据,本实

验中的噪声约为 42 dB,故声发射门槛设置为 40
dB。 在开始泵注压裂液的同时启动声发射仪监测

泵注过程中的声发射信号,同时启动与 MTS 控制器

连接的数据采集系统,记录泵注压力和排量参数。
为减少压裂液进入井筒过程中裂隙闭合释放出的声

发射事件,以及渗流所产生的噪声信号等因素对岩

石破裂信号采集的影响,在泵注压裂液过程中采取

停泵稳压一段时间再继续泵注压裂液,直到岩样破

裂。
1郾 3摇 传感器定位

实验时在立方体岩样相互对称的两个面上贴有

4 个互相对称的声发射探头,可记录声发射事件参

数与波形并进行实时定位,监测可以覆盖到整个岩

样内部的微破裂信号。 根据声发射探头的空间位

置,在 AEwin 软件中分别输入岩样的尺寸、声发射

探头坐标等参数(表 1)。 实验室采用的定位方法是

收缩网格搜索法,其原理是首先对一个初始网格进

行搜索找到最小误差点,即全局最小偏差,在这一点

周围会产生一个更精细的收缩网格并进行再次网格

搜索,直到达到定义精度为止。
表 1摇 结合声发射监测的压裂模拟实验参数设置

Table 1摇 Parameter settings in fracturing simulated
experiment with AE monitor

传感器坐标 / mm

通道 X Y Z
传感器空间位置

1 0郾 0 30郾 0 37郾 5

2 0郾 0 268郾 0 252郾 5

3 246郾 0 30郾 0 252郾 5

2摇 实验结果讨论

2郾 1摇 缝网压裂裂缝扩展形态

四川龙马溪组页岩储层相关参数如下:弹性模

量为 35 ~ 45 GPa,泊松比为 0郾 16 ~ 0郾 27,水平最小

地应力约为 46 MPa,水平最大地应力约为 61 MPa,
上覆岩层应力为 50 ~ 74 MPa,地层埋深为 2郾 6 ~ 3郾 5
km,水力压裂现场施工排量为 10 ~ 15 m3 / min,泵注

时间约为 200 min,压裂液黏度为 3 mPa·s,水力裂

缝长度约为 200 m。 页岩露头弹性模量为 40 GPa,

泊松比为 0郾 18,脆性特征显著,岩样尺寸为 300 mm
伊300 mm伊300 mm。 结合现场测试数据,采用相似

准则模拟不同深度地层的压裂实验,3 块岩样的室

内水力压裂实验参数见表 2,采用模拟大排量

(0郾 326 mL / s)压裂岩石至破裂,水力压裂实验采

用的压裂液是现场所用的滑溜水压裂液体系,包
括降阻剂、破胶剂、杀菌剂和防水锁剂,其中添加

少量示踪剂。
表 2摇 水力压裂物模实验参数

Table 2摇 Parameter settings in tri鄄axial
fracturing experiment

编号
滓V /
MPa

滓H /
MPa

滓h /
MPa

黏度 滋 /
(mPa·s)

1 20 10 8 2郾 0
2 12 10 8 2郾 0
3 10 12 8 6郾 5
4 15 10 8 2郾 0

页岩储层压裂时裂缝扩展过程中出现张开型与

剪切滑动型扩展,表现为沟通天然裂缝后发生转向、
分叉,形成一级分支裂缝后遇到新的天然裂缝再形

成二级分支裂缝,以此类推,裂缝相互交错形成复杂

的网状裂缝系统。 页岩储层网络裂缝扩展规模与天

然裂缝发育特征、应力场、储层脆性和压裂施工参数

等密切相关。 为研究不同裂缝扩展形态的三维声发

射监测特征,本实验选取 4 块不同裂缝扩展形态的

试样进行针对性研究(图 2)。 实验结果显示,试样

压裂后均存在与最小水平地应力大致垂直的主裂

缝,且在天然裂缝附近存在不同程度的扭曲和转向

图 2摇 压裂后的页岩

Fig. 2摇 Shales after fracturing

趋势。 水力裂缝扩展形态分别为:1#试样水力裂缝

沟通天然裂缝后转向滑移;2#试样为张开型单一主

裂缝,裂缝扩展中受天然裂缝影响逐渐发生偏转;3#
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试样水力裂缝与多条天然裂缝沟通分叉后形成纺锤

形缝网体;4#试样水力裂缝沟通多条微裂缝弱面形

成径向网状裂缝。 由此可见,页岩压裂后的裂缝形

态较复杂,某些条件下可形成非平面的、不规则的多

条裂缝组合在一起的复杂缝网体,这种三维空间的

裂缝缝网展布延伸是页岩储层改造的关键。
水力压裂泵压曲线如图 3 所示。 观察泵压曲线

发现,页岩试样压裂过程中泵压在达到峰值压力前

后曲线均会出现波动,这与水力裂缝是先压裂岩石

本体还是压开天然裂缝等脆弱面相关。 当压裂岩石

本体后水力裂缝再沟通天然裂缝,泵压曲线会在达

到峰值压力后出现压力波动现象,扩展过程中沟通

的天然裂缝越多,压降曲线波动形态越复杂,与 1#

和 2#曲线趋势相同。 当水力裂缝沟通井筒周围的

天然裂缝后,岩石本体再被压裂,泵压曲线会在峰值

压力前出现压力波动现象,由于试样尺寸影响,压裂

岩石本体后泵压迅速下降,与 3# 和 4# 曲线趋势相

同。 由于天然裂缝等非连续复杂结构面的强度比岩

石本体低,水力裂缝扩展到这里所需要的能量更少。
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。 裂缝的分叉行为与天然裂缝发育程度和外部

加载排量有关,通过改变控制加载条件可以促使裂缝

不断分叉扩展。 页岩试样室内压裂的压降曲线波动

特征为油田现场通过分析压裂施工曲线和评价储层

中近井筒附近的非连续面的特征提供一种新思路。

图 3摇 水力压裂泵压曲线

Fig. 3摇 Pump pressure curves in hydraulic fracturing

2郾 2摇 声发射监测特征

结合声发射三维定位信息与试样压裂后示踪剂

分布形态,深入分析水力裂缝起裂扩展特征。 声发

射监测水力裂缝的结果如图 4 所示。
1#试样主裂缝左翼扩展时遇到天然裂缝后直接

沿着天然裂缝转向扩展,声发射事件点集中在主裂

缝延伸方向,并偏向于 2 号和 3 号传感器的一端,声
发射事件密集,呈现窄椭圆条形带,表明在水力裂缝

遭遇天然裂缝,发生转向扩展的过程中,存在比较显

著的摩擦、破坏和振动,能量释放强烈;2#试样在 1
号和 4 号传感器的一端声发射信号较另一端密集,

与主裂缝中靠近 1 和 4 号传感器的一端荧光粉颜色

更深、波及面积更大的实际压裂效果相符,表明水力

压裂产生一条主裂缝。 在岩样内部压开裸眼井段的

地方,主裂缝沟通旁边的一条天然裂缝,声发射事件

点沿主裂缝延伸方向分布范围扩宽,呈现宽椭圆条

形带;3#试样压裂效果最为复杂,在声发射定位图中

不能显示明显的水力裂缝走向,说明复杂网状裂缝

的定位更加困难。 结合示踪剂分布特征发现,在压

裂后形成一条主裂缝,主裂缝右翼穿透天然裂缝后

与张开的另一条天然裂缝(右)沟通后发生转向,左
翼沟通多条天然裂缝。 声发射事件点也主要集中在
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与主裂缝延伸方向相垂直的区域。 4#试样水力压裂

后由于受到近井筒附近天然裂缝的影响,水力裂缝

沟通了多条较小尺度的天然裂缝后呈径向网状缝形

态,声发射事件点呈发散状圆形分布。 声发射信号

定位的难点与传感器的数量、页岩非均质性和天然

裂缝发育程度等有关。 水力裂缝压裂岩石时能量最

高,该区域声发射事件点较多,开启天然裂缝所需的

能量较低,因此沿天然裂缝扩展的位置声发射事件

点少。

图 4摇 声发射监测水力裂缝的结果

Fig. 4摇 Results of fracturing simulated
experiment with AE monitor

通过采集到的声发射撞击次数与压降曲线(图
5),以 2#试样为例进一步分析页岩水力裂缝扩展规

律。 为减少噪声信号,在泵注压裂液过程中,每增加

10 MPa,须稳压 5 min 后继续泵注压裂液。 整个实

验过程中声发射次数不仅在试样压开瞬间发生突

变,在稳压过程中的突变现象更明显,尤其是 562 ~
962 s(两条红线之间的时间段),可知低黏度压裂液

进入裂缝及渗流过程中出现声发射现象。 裂缝形成

前后声信号急剧增多,形成之后逐渐降低,探测信号

以破裂时最多,压力波动和声发射次数的突变相对

应,如 27郾 39 和 25郾 24 MPa 两点对应着声发射过程

声发射计数的两个峰值。 试样被压开后,声发射现

象并未停止,原因是试样内部应力场寻求新的应力

平衡,有轻微的错动或摩擦,并且低黏度的压裂液在

试样内部压开的裂缝或天然裂缝、节理内渗流、运
动,产生声发射现象。

在现场水力压裂施工中,通过微地震监测判断

水力裂缝的扩展形态及沟通范围,Warpinski[18] 结合

实际页岩储层微地震监测得到水力裂缝扩展形态,
分为单一裂缝、复杂多裂缝、沟通天然裂缝的复杂裂

缝网络。 本实验的页岩水力裂缝的监测结果与

Warpinski 通过用微地震方法对压裂后水力裂缝沟

通效果的描述有较好的一致性。

图 5摇 4#试样压裂的压力-时间-声发射计数曲线

Fig. 5摇 Pressure鄄temperature鄄hit curve of
4# shale sample

3摇 结论及建议

(1)页岩地层的水力裂缝在穿透天然裂缝时的

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。 在监测裂缝网络的瞬间扩展形态

时,需要合理优选多个声发射探头以及优化空间布

置,并在岩石试样粘贴应变片,测试压裂过程中岩石

的变形。
(2)页岩试样压裂时,泵压曲线在达到峰值压

力前出现波动,这是由于水力裂缝首先开启井筒周

围天然裂缝;而在达到峰值压力后出现波动则与压

裂后沟通天然裂缝的规模相关。
(3)AE 点积累事件数上升趋势与泵压升高相

对应,AE 积累事件数的峰值点出现在泵压达到峰值

破裂压力前,表明此时岩石内部已经出现很多微观

裂缝,产生微破裂现象,峰值压力点是微观裂缝突然

贯通形成宏观裂缝的表象。
(4)在水力裂缝起裂扩展的方向上声发射点集

中,而沿着天然裂缝扩展方向上的信号比较微弱,在
压裂前对岩石进行 CT 扫描重构试样内部天然裂

缝,结合声发射监测结果会提高页岩网络裂缝预测

精度。
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