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农安油页岩物理力学性能及其水力压裂设计中

的相关参数计算

严轩辰，陈晨，刘鑫鹏，钱方
(吉林大学建设工程学院．超硬材料国隶重点实验室，复杂条『牛钻进技术开放研究宾验室．吉林长春130026)

摘要：对采取的吉林省农安油贞岩矿石进行r物理，J学性能实验研究．获得r油页7÷在平行于层瑚和垂直1：毖

理两个方向上的抗压强度、抗拉强度、弹性模世羊1l汕松比等力学数据。汁算得到了毕奥特系数、，F均压力和最小t

应力等参数。确定了水力压裂中的裂隙，F房、延伸慷力及宽度等参数。
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Physical and Mechanical Properties of Oil Shale in Nang’all and the Calculation of Relevant Parameters in Uy-

dranlic Fracturing Design／YAN Xuan—chen，CHEN(；hen。U“Xing-peng，QL4N Fang(College of Construction Engi—

neering，Jilin University，State Key Laboratory of Superhard Materials．Open Research of Complex Conditions Drilling La·

boratory Changchun Jilin 130026，China)

Abstract：Throughthe experiment of physical and mechanical pmperlies，the mechanical data of compressive strenglh，the

tensile strength．the elasticity modulus．Poisson’s ratio of oil shalein Nong’an mining site wem obtainedin both horizontal

and vertical bedding direction The Biot coefficient，the average pressure and minimum principal stress and other parame-

ters were calculated．The parameters of crack opening，extending pressure and the width in hydraulic fracture were deter-

mined．
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0前言

全球油页岩储量丰富，是重要的后备能源，各国

都在积极开展油页岩开发技术的研究。油页岩原位

开采(裂解)是非常有前景的开发技术，但裂解后的

油气需要运移的通道以减少输送阻力”。为了在

油页岩中产生水平出油通道，我们考虑采用水力压

裂技术。水力压裂是提高油气井产量的有效手段之

一，它的目的是在地层中压开一条具有一定方向和

几何形状的裂缝，并充填支撑剂以提高裂缝的导流

能力。水力压裂技术成功与否除了和压裂液、支撑

剂有关外，地应力和岩石力学性质也起着非常重要

的作用”。

本文对吉林省农安油页岩进行力学性能研究，

确定油页岩水平层理和垂直层理两个方向上的物理

力学性能基本参数，从而计算得出水力压裂中裂隙

开启、延伸压力及宽度等参数。

1实验过程

1．1 油页岩物理力学性能测试实验

根据《中华人民共和国地质矿产部岩石物理力

学性质试验规程》(DY一94)”，钻取了标准岩样，

分别进行了新鲜油页岩单轴抗压强度及变形实验和

弱面抗剪切实验以及抗拉强度实验。实验装置及过

程如图l和图2所示。

1．2油页岩物理力学性能实验结果

图l 单轴抗压强度及变彤实验
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一Jj■■警匿：
图2抗拉强度实验

通过对新鲜油页岩标准试样的强度实验及数据

处理，按标准方法，计算得到油页岩在平行于层理和

垂直于层理两个方向上的抗压强度(如表1)、抗拉

强度(如表2)、抗剪强度、法向应力(如表3)、弹性

模量和泊松比等基本力学原始数据。

衰1油页岩抗压强度

表2油页岩的抗拉强度

表3油页岩抗剪强度和法向应力

1．3油页岩物理力学性能实验结果分析

通过对农安油页岩在水平层理和垂直层理方向

上的参数对比，发现无论在哪个方向上，油页岩强度

为”抗压>”#*>”Ⅻ￡，并且其抗压强度大于抗拉强
度20倍。水平层理方向的抗压强度、抗拉强度都大

于垂直层理方向的相应参数；而垂直层理方向的泊

松比和弹模均大于水平层理方向的相应参数。在选

取农安油页岩水力压裂方向时，因为垂直层理方向

强度低，所以应尽量选择垂直层理方向原位破碎。

实验结果如图3所示。

执压强慢抗盟强慢法口]阿力甄："『i≈弹性嘎量 、Eq．二

／MPa) (MPa} (M11^J fⅥPa) CGPa)

围3农安油页岩物理力学性能实验结果

实验得出油页岩的抗拉强度低，满足文献[4]

提供的水力压裂计算公式。水力压裂所需的最小主

应力口，可根据单向抗拉实验得出：在单轴压缩条件

下，盯l=盯2=0，盯3=盯抗拉强度，即油页岩在水平层理

和垂直层理方向上的最小主应力口、为0．98和0．44

MPa”1。根据计算公式得到水力压裂中的毕奥特系

数，裂隙开启、延伸压力及宽度等参数。

2水力压裂基本参数的计算
2 1 裂隙开启、延伸压力及宽度方程

假设地层厚度均为h，饱含流体的地层初始饱

和压力为P。。

2．1，1裂隙开启压力P。。

P．。=(口，一卯。。)／(1一可) (1)

可=1一[Ap。／(1+s)]

却。=d(1一钆)／(1一卢)

8=(d^√耵+~／“2h2丌+16)／4

n=30．808／舭C／(kt)
式中：∞——最小主应力；’7——效率因子；p。——

油页岩岩层平均压力；灿——泊松比；d——毕奥特

系数；妒——内摩擦角；c——岩石特性极限粘结力，

C=口。／E；E——弹性模量；k——弹性抗力系数，k=
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∥(1+肛)r；卜钻孔水力压裂半径，取100 em；

￡——压裂时间。

2．1．2裂隙裂缝延伸压力P如

此压力为裂缝扩展延伸时所需的井底压力。当

裂缝尖端应力强度因子K大于地层岩石的临界应

力强度因子蚝时，裂缝失稳扩展。

K≥＆ (2)

根据断裂力学理论：

Ki-南e乙ap(州糕，f出㈤
2．1．3裂缝宽度方程

形(x,t)=黼[p。(石，￡)一p汹](4)
2．2 以农安油页岩为例，确定水力压裂参数

2．2．1农安油页岩相关参数

油页岩岩层埋深235 m，地下水位为一6．06 m，

油页岩岩层厚度h为5 m，密度是2000 kg／m3，体积

模量是36 GPa，剪切模量是20 GPa，内摩擦角p为

250，粘聚力c为15 GPa【6]。油页岩物理力学性质见

图3。

2．2．2农安油页岩裂隙开启、延伸压力及宽度等参

数确定

根据上述方程和相关数据，计算得到农安油页

岩水力压裂，裂隙开启压力：

98000(1+22a+v／亏仪2+1)一(1+1．6理v／亏0c2+1)P妇
p汹2————————百瓦——————一

(5)

裂缝宽度：

形(菇，t)=竺．-旦王三二蔓吾；舍掣[pi(菇，t)一pi。]
(6)

油页岩岩层平均压力P如的计算公式：

P如=po+eD

式中：po——自重应力；D——埋藏深度；G，——地层

压力，q=偌；p——岩石密度；g——重力加速度。

可以根据文献[7]提供的R一以曲线确定Pi(石，

￡)(￡——自停泵开始计算的时间)。

假设在裸眼油页岩地层中钻进，上覆岩层为砂

页岩地层，按泵后1 8计算，毕奥特系数a是分别取

0．65和0．68哺1。泵压选择7—21 MPa，排量为0．4
—2 IMmin。把假设条件代入式(5)和式(6)中，计

算结果见表4。它表示不同条件下的裂隙开启压力

和裂缝宽度。

裹4不同条件下油页岩的裂隙开启压力和裂缝宽度

从表4计算结果可以预期，水力压裂油页岩效

果明显，效率高，客观上满足规模化开采油页岩的需

要。水力压裂试验台正在设计研发中。

3结论

(1)实验确定农安油页岩在水平层理和垂直层

理方向上的物理力学性能参数，包括抗压强度、抗拉

强度、抗剪切强度等。从而计算得到了泊松比，弹性

模量等岩石力学参数。

(2)对比农安油页岩在水平层理和垂直层理上

物理力学性能，无论哪个方向，油页岩的强度为

盯抗压>矿抗剪>盯抗拉。水平层理方向抗压强度和抗拉
强度大于垂直层理方向的相应参数；而垂直层理方

向的抗剪切强度、弹性模量和泊松比大于水平层理

方向的相应参数。在选取水力压裂的方向时，应尽

量选择垂直层理方向破坏，因为垂直方向强度低。

(3)以农安油页岩为例，毕奥特系数a分别取

0．65和0．68，以停泵后1 s时进行计算，在200～
400 m的埋藏深度，裂隙开启压力为2—6 MPa，裂缝

宽度在700～800 mm之间。结果表明，使用不同的

毕奥特系数，得出的裂隙开启压力和裂缝宽度相差

不大。
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