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基于三维CT重构的油页岩复杂
水力裂缝网络分形表征
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摘要：通过压裂形成的复杂裂缝网络是提高致密油气藏产能的关键措施。采用真三轴实验系统对鄂尔多斯盆地中

生界三叠系延长组油页岩试件进行水力压裂物理模拟实验，并对压裂前后试件的裂缝网络进行三维CT重构。基

于分形理论和数字图像处理技术，对室内水力压裂前后裂缝网络的复杂性进行研究。结果表明，基于立方体覆盖

法压裂前后裂缝网络的分形维数变化率为 0.45%~3.64%。分形维数变化率与水平应力比之间始终存在负相关关

系。然而，在不同压裂液黏度下，分形维数变化率先增大后减小，在黏度为5.0 mPa·s时分形维数变化率最大。在较

低的水平应力比和相对较低的压裂液黏度下，更容易形成复杂的裂缝网络，而过低或过高的压裂液黏度均限制了

复杂裂缝网络的形成。
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Fractal characterization of complex hydraulic fracture
networks of oil shale via 3D CT reconstruction

HE Qiang1，LI Fengxia2，SHI Aiping2，HE Bo1，3，4，CHEN Jiang1，XIE Lingzhi1，3，4
（1.College of Architecture and Environment，Sichuan University，Chengdu City，Sichuan Province，610211，China；2.Petroleum
Exploration and Production Research Institute，SINOPEC，Beijing City，100083，China；3.State Key Laboratory of Hydraulics

and Mountain River Engineering，Sichuan University，Chengdu City，Sichuan Province，610065，China；4.Institute of
New Energy and Low-Carbon Technology，Sichuan University，Chengdu City，Sichuan Province，610207，China）

Abstract：The complex fracture networks produced by hydraulic fracturing are crucial to the higher gas/oil production ca⁃
pacity from tight reservoirs. In this study，the physical simulation experiments on hydraulic fracturing were conducted by a
true triaxial test system with the oil shale samples from the Triassic Yanchang Formation，and 3D CT reconstruction was
performed on the fracture networks of the samples before and after fracturing. The complexity of the fracture networks were
quantitatively described on the basis of the fractal theory and the digital image processing technology. The results indicate
that the change rate of the fractal dimension of fracture networks are 0.45%-3.64% before and after fracturing based on the
cube covering method. A negative correlation is always between the change rates of the fractal dimension and the horizontal
stress ratio. Moreover，the change rate of the fractal dimension grows first and then declines as the fracturing fluid viscosity
varies，and it reaches the maximum at the fluid viscosity of 5.0 mPa·s. A low horizontal stress ratio and a low fluid viscosity
can intensify the complicated morphology of fracture networks，while over low or high fracturing fluid viscosity restrains the
formation of fracture networks.
Key words：oil shale；hydraulic fracturing；fractal dimension；fracture networks；3D CT reconstruction；Ordos Basin
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全球页岩油地质资源量为 9 368.35×108 t，技术

可采资源量为 618.47×108 t，中国页岩油储量丰富，

页岩油技术可采资源量为 43.93×108 t，居世界第三

位［1］。由于页岩油储层的渗透率极低，需要进行水

力压裂以促进岩石破裂形成复杂的裂缝网络，从而

提高裂缝导流能力和非常规油气的产量［2-3］。
评价裂缝网络的改造效果可通过表征压裂后

裂缝网络的复杂性实现。目前在实验室中可用示

踪剂、劈裂岩石样品和荧光法获得断裂网络［4-7］。然

而，这些方法会对岩石样品造成损伤，在获得裂缝

网络的过程中会出现二次裂纹，更重要的是难以获

得三维裂缝网络。声发射是获得裂缝网络的无损

手段，但难以将离散的声发射点结合起来形成较为

精确的裂缝［8-9］。很多学者通过CT扫描技术获得了

样品中裂缝和孔隙度的空间几何形状［10-14］。为了研

究裂缝的起裂、延伸和闭合［15-16］，用显微镜和CT扫
描仪观察裂缝的形态和内部结构，但这些研究没有

进行三维CT重构及可视化处理。王丹等基于三维

重建技术，研究了地应力和压裂液黏度对水力裂缝

传播和分布特征的影响［17-20］。尽管在这些研究中已

经进行了裂缝网络的三维重建，但它们主要是以定

性的方式进行的。因此，需要引入一种定量表征方

法来研究三维裂缝网络的复杂性。

以往研究中定量描述裂缝复杂性的方法包括

裂缝密度、拓扑结构和基于波速的各向异性参数和

分形理论等［21-26］。分形理论与其他三种方法相比，

它不仅反映了裂缝的分布特征，而且定量地描述了

裂缝的复杂性。杨雷等基于电镜扫描结果，评价了

分形维数、岩石组成与应力状态之间的关系［27-28］。
LI等基于CT扫描，利用分形理论，表征了煤岩裂缝

网络，并讨论了荷载水平对裂缝演化的影响［29-32］。
ZHAO等指出裂隙岩体试件的抗压强度随分形维数

的增加而减小［33-35］。但上述研究主要针对单/三轴

实验中岩石裂隙的分形维数展开的讨论，而少有针

对水力压裂后岩石裂缝网络的分形研究，采用分形

理论研究水力压裂后裂缝网络分形特征的研究更

少。为此，采用真三轴实验系统对鄂尔多斯盆地中

生界三叠系延长组油页岩试件进行水力压裂物理

模拟实验，并对压裂前后试件的裂缝网络进行三维

CT重构。基于分形理论和数字图像处理技术定量

地表征了水力压裂前后裂缝网络复杂性，探讨了不

同水平应力比和压裂液黏度下压裂前后分形维数

变化率，分析了水力压裂后裂缝网络复杂性与分形

维数的关系。通过分形维数反映压裂裂缝网络的

改造效果，探究能够得到较优压裂效果的实验条

件，以期为页岩油储层的水力压裂裂缝网络改造提

供依据。

1 实验方法

1.1 油页岩试件制备

实验所用油页岩露头采自鄂尔多斯盆地中生

界三叠系延长组长 7段。除去表面风化层后，油页

岩露头经切割及研磨加工成尺寸为 100 mm×100
mm×100 mm的标准油页岩立方体试件。用垂直于

层理表面的金刚石钻头在立方体试件中心钻出一

个深度为 50 mm、直径为 12 mm的井筒（图 1），井筒

方向均垂直于层理平面。模拟套管采用长度为 50
mm、外径为8 mm、内径为4 mm的高强度钢管。

图1 油页岩试件示意
Fig.1 Oil shale samples

1.2 实验设计

油页岩水力压裂实验主要考虑水平应力比和

压裂液黏度对油页岩压裂后裂缝网络复杂性的影

响。根据鄂尔多斯盆地中生界三叠系延长组主要

研究层段地应力资料，模拟目标层埋深约为 1 440
m，忽略地层压力影响。最大竖向主应力约为 40
MPa，最大水平主应力为 25.8～31.5 MPa，最小水平

主应力为 22.5～25.8 MPa。为了研究压裂液黏度对

水力压裂实验的影响，实验中根据羟丙基胍胶与压

裂液黏度的关系，配制了 5种不同黏度的压裂液。

试件A1，A2，A3和A4开展压裂液黏度为 17.1 mPa·s
时不同水平应力比条件下裂缝网络的影响实验；试

件A2，A5，A6，A7和A8开展水平应力比为 1.353时
不同压裂液黏度对裂缝网络复杂性的影响（表 1）。

实验开始前，对井筒施加 0.5 MPa的压力，检查密封

是否完整。经以上设计得到的实验参数取值与实

际工程中水力压裂参数高度匹配，该实验可对延长

组长7段油页岩的水力压裂特性提供基础认识。

1.3 三维CT重构方法

采用Mimics17.0对油页岩试件进行三维 CT重
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表1 水力压裂实验参数
Table1 Experimental parameters of hydraulic fracturing

试件

编号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
注：40/32.88/24.3分别为最大竖向主应力、最大水平主应力和最小

水平主应力；水平应力比为最大水平主应力与最小水平主应力之

比。

三向地应

力/MPa
40/24.3/24.3
40/32.88/24.3
40/37.15/24.3
40/40.02/24.3
40/32.88/24.3
40/32.88/24.3
40/32.88/24.3
40/32.88/24.3

水平

应力比

1.000
1.353
1.529
1.647
1.353
1.353
1.353
1.353

压裂液黏度/
（mPa·s）
17.1
17.1
17.1
17.1
1.3
3.2
5.0
31.6

注水速率/
（mL·s-1）
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

构。为了准确地提取裂缝，需要识别油页岩中的不

同组分。

利用剖切线测定裂缝、油页岩基质和高密度矿

物的灰度。在图 2a中天然裂缝、水力裂缝和高密度

矿物被剖切线切割，其灰度曲线中存在明显的代表

高密度矿物的波峰和代表裂缝的波谷（图 2b）。基

于油页岩试件中裂缝、基质和高密度矿物三者具有

不同灰度的原理，可以分辨出压裂前后CT切片中的

图2 试件A3扫描切片中不同组分的划分方法

Fig.2 Methods for dividing different componentsin CT slice of Sample A3

裂缝，再结合区域生长、形态膨胀和腐蚀技术重构

裂缝网络。通过对比发现，油页岩试件压裂后裂缝

与Mimics重构的裂缝网络非常吻合（图 3）。说明通

过Mimics重构获得油页岩试件内部裂隙的空间形

态这一方法是可行的，进而能很好地分析油页岩的

分形特征。

图3 三维CT重构的裂缝网络与油页岩
试件压裂后裂缝网络对比

Fig.3 Comparison between fracture networks of 3D CT
reconstruction and those of oil shale

specimens after fracturing

2 实验结果及分析

2.1 裂缝网络的分形特征

2.1.1 分形理论及计算方法

分形理论是 1982年由Mandelbrot提出的一门

数学分支，主要用来描述自然界不规律的现象。在

分形理论中主要是通过分形维数进行度量，在岩石

领域中通常采用的是最直观的计盒维数。将分形

运用于岩石领域后可以描述岩石的孔隙结构特征

或裂缝分布特征。分形理论能够准确地定量反映

岩体中裂缝的复杂程度、起伏粗糙程度、方位及张

开度等［36］。
裂缝网络的数字图像可以采用立方体覆盖法

计算其分形维数。裂缝图像（图 4a）由一系列像素

图4 三维裂缝图像及其分形计算网格划分
Fig.4 Three dimension fracturing image andmeshing for fractal calculation
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点组成，每个像素点均有一个相应的灰度。空间被

划分为大小为m×n×h像素点的立方体（图 4b）。选

取二分法确定小立方体的边长，其计算式为：

δk = |
|
||

1
ck - 1

0 < k ≤ |

|
||

lnmin ( )m,n,h
lnc + 1

k = 0,1,2,3,…
（1）

覆盖裂缝空间所需的小立方体数量（Nk）将随立

方体大小而变化。通过图像预处理后得到二值化

的裂缝图像。像素值分别为 0或 1，其值为 1表示裂

缝。因此，立方体覆盖区域中包含的像素最大值大

于 0，可以累积计入覆盖裂缝空间所需的立方体数

量。遍历整个裂缝空间，得到等分 c次后覆盖目标

区域的立方体数量。对于任意 c值，能够计算相应

的立方体数量，并得到一系列的数据对（1/ck-1，Nk）。

在双对数坐标系中，（1/ck-1，Nk）表示的直线可以反映

分形特征，其斜率为裂缝的分形维数，直线方程为：

lnNk = -ln 1
ck - 1

D + b （2）
2.1.2 典型裂缝的分形特征

为了更好地反映岩体内裂缝网络的复杂性对

分形维数计算结果的影响，分别对单一裂缝、平行

裂缝、交叉裂缝及混合裂缝的分形维数进行计算。

分形维数计算结果（图 5）表明，单一裂缝的分

形维数最小，其裂缝几何形态最简单。相反，混合

裂缝具有最大的分形维数和最复杂的裂缝形态，裂

缝分形维数与复杂性呈正相关。也就是说，裂缝的

复杂性越高，裂缝的分形维数越大。因此，分形维

数可以定量描述裂缝网络的复杂性。

图5 典型裂缝几何形态及其分形维数

Fig.5 Typical geometric forms of factures andtheir fractal dimensions

2.1.3 水力裂缝网络的分形特征

基于分形计算方法和三维CT重构方法，可以计

算出水力压裂前后样品中裂缝的分形维数。根据

立方体覆盖法的定义，油页岩试件中裂缝复杂性增

加将导致更大的分形维数。由各工况下水力压裂

前后的裂缝网络的形态及其分形维数（图 6）可见：

基于立方体覆盖法的压裂后裂缝网络的分形维数

为 1.952 2~2.183 7；压裂前天然裂缝的分形维数为

1.943 4~2.147 3，小于同一试件压裂后裂缝网络的

分形维数。各工况下分形维数变化率为 0.45%~
3.64%，表明裂缝网络的分形维数增大，压裂后裂缝

网络复杂性有所增加。

2.2 水平应力比的影响

分析不同水平应力比下压裂前后裂缝网络的

分形维数及其变化率（图 7）可知，在不同水平应力

比下，压裂后同一试件裂缝的分形维数均有所增

大，压裂前后分形维数变化率为 0.45%~2.58%。分

形维数变化率与水平应力比之间始终存在负相关

关系。当水平应力比小于 1.529时，分形维数变化

率随水平应力比的增加而缓慢下降；当水平应力比

大于 1.529时，分形维数变化率急剧下降。说明当

水平应力比增大时，复杂裂缝网络形成难度增大，

裂缝网络复杂性增大的程度逐渐减小。

当水平应力比为 1.000时，分形维数变化率最

大，这意味着压裂后形成的裂缝最为发育。在较低

的水平应力比条件下，压裂后形成了大量的水力裂

缝。这些水力裂缝容易穿过天然裂缝，与天然裂缝

共同形成网状裂缝（图 8a），并促进天然裂缝的进一

步扩展。

与水平应力比为 1.000的结果相比，水平应力

比为 1.353时分形维数变化率较小，压裂后形成的

裂缝相对少一些，存在沿水力裂缝走向的天然裂

缝，有利于水力裂缝与天然裂缝连通，促进了单条

水力裂缝的形成（图 8b）。单条水力裂缝的形成虽

然与天然裂缝形成复杂裂缝形态，但是除了形成主

水力裂缝外，没有形成其他细小的水力裂缝分支，

也没有形成沿天然裂缝和层理面扩展的裂缝，因此

裂缝的分形维数变化率随水平应力比的增大而减

小。

当水平应力比增加到 1.529和 1.647时，水力裂

缝难以发生转向，此时水力裂缝连通更多的天然裂

缝和诱导天然裂缝扩展的难度增大，最终重构的裂

缝网络也表明此时更趋向于形成垂直于最小水平

主应力方向的主水力裂缝（图 8c，图 8d）。也就是

说，当水平应力比相对较低时，压裂后更有利于形
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图7 水平应力比与分形维数和分形维数变化率的关系

Fig.7 Relationship of horizontal stress ratio with fractaldimension and its change rate
成复杂的裂缝网络，而过大的水平应力比更容易导

致压裂后形成单条水力裂缝，不利于形成复杂的裂

缝网络。

2.3 压裂液黏度的影响

分析压裂液黏度与分形维数和分形维数变化

率的关系（图 9）可知：当压裂液黏度为 1.3～31.6
mPa·s时，分形维数变化率为 1.50%～3.64%。当压

裂液黏度小于 5.0 mPa·s时，分形维数变化率随黏度

的增加而增大；当压裂液黏度为 5.0 mPa·s时，分形

维数变化率增至最大值；当压裂液黏度从 5.0 mPa·s
增加到 17.1 mPa·s时，分形维数变化率呈下降趋势；

当压裂液黏度由 17.1 mPa·s增至 31.6 mPa·s时，分

形维数变化率呈增加趋势。结果表明，低黏度的压

裂液有利于复杂裂缝网络的形成，但过低或过高的

压裂液黏度会抑制复杂裂缝网络的形成。

压裂液黏度为 1.3 mPa·s时的分形维数变化率

图6 各工况下压裂前后裂缝网络及其分形维数

Fig.6 Fracture networks and their fractal dimensions before and after fracturing under different working conditions



第28卷 第5期 何 强等.基于三维CT重构的油页岩复杂水力裂缝网络分形表征 ·121·

图9 压裂液黏度与分形维数和分形维数变化率的关系

Fig.9 Relationship of the fracturing fluid viscosity with
fractal dimension and its change rate

小于黏度为 3.2 mPa·s时的分形维数变化率，这意味

着黏度过低会不利于更多新裂缝的形成。压裂液

的流量和黏度均会对裂缝形态产生影响［34］。由于

压裂液流量相同，所以，压裂液黏度较大时，可以快

速增大加压速率，从而诱导水力裂缝的扩展；而压

裂液黏度较小时，压裂液的滤失量较大，形成复杂

裂缝网络的难度增大。同样的机理可以解释，黏度

为 3.2 mPa·s时分形维数的变化率小于黏度为 5.0
mPa·s时分形维数的变化率。也就是说如果在压裂

液黏度处于太低的情况下，相对较大的压裂液黏度

对于复杂裂缝网络的形成是更有利的。

当压裂液黏度从 5.0 mPa·s增加到 17.1 mPa·s
时，由于实验采用的压裂液黏度增大，对比图 8c和
图 10a可知，高黏度压裂液抑制了复杂水力裂缝或

者天然裂缝的扩展，同时更容易诱导形成单一的水

力裂缝，因此分形维数变化率随黏度的增大呈减小

趋势。低黏度压裂液会渗入到裂缝中，扩大流体流

道，诱导更多分支裂缝的形成。同时，低黏度压裂

液更容易进入天然裂缝和层理面，促进了复杂裂缝

网络的形成。

由于试件A8的天然裂缝分布集中在试件底部，

图10 不同压裂液黏度压裂后的裂缝形态

Fig.10 Fracture morphology after fracturing withdifferent fluid viscosities
并且压裂后试件A8中的水力裂缝从顶部延伸到底

部，这种情况会导致分形维数的较大变化（图 10b）。

因此，导致了黏度为 31.6 mPa·s时分形维数变化率

大于黏度为 17.1 mPa·s时分形维数变化率。在高黏

度压裂液下，更容易形成单一的主水力裂缝，压裂

后的裂缝网络复杂性低于在相对较低的黏度下得

到的裂缝网络复杂性。

图8 不同水平应力比下压裂后的裂缝形态

Fig.8 Fracture morphology after fracturing with different horizontal stress ratios
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3 结论

通过鄂尔多斯盆地中生界三叠系延长组长 7段
油页岩水力压裂实验，利用分形理论及三维CT重构

技术对裂缝网络复杂性进行研究，发现单一裂缝、

交叉裂缝、平行裂缝和混合裂缝的分形维数依次增

大，具有较高复杂性的裂缝分形维数更大。压裂前

天然裂缝的分形维数均小于压裂后三维水力裂缝

网络的分形维数，意味着压裂后裂缝增多，裂缝网

络的复杂性有所增加。裂缝网络的分形维数变化

率随水平应力比的增大而减小。当水平应力比较

大时，压裂后的分形维数变化率较低。反之亦然，

在较低的水平应力比时更容易形成复杂的裂缝网

络。压裂后裂缝网络的分形维数变化率随压裂液

黏度的增大先增大后减小。在黏度为 5.0 mPa·s时
分形维数变化率达到最大值。在压裂液黏度相对

较低的情况下，压裂形成的裂缝网络更为复杂，而

在压裂液黏度太低或太高的情况下裂缝网络更为

简单。本文的研究手段较前人对水力裂缝网络的

研究而言，实现了对裂缝网络更加直观和定量的描

述，并且补充了对延长组长 7段油页岩水力压裂特

征的认识。但本文并未探究水力裂缝网络的扩展

过程，可进一步考虑实时CT扫描下裂缝成像，重构

水力压裂过程中裂缝网络的三维形态，探究压裂各

阶段裂缝网络的分形维数与裂缝扩展的关系。

符号解释

b——常数，无量纲；

c——图像的等分数，次；

D——分形维数，无量纲；

h——小长方体高度，mm；
k——常数，无量纲；

l——小立方体的边长，mm；
m——小长方体长度，mm；
n——小长方体宽度，mm；
Nk——覆盖裂缝空间所需的小立方体数量，个；

x，y，z——立方体的长、宽、高3个方向的坐标，mm；
δk——覆盖裂缝空间的小立方体的边长，mm。
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