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摘要：裂缝性地层钻进时，由于井筒压力波动导致的地层呼吸效应易被误判为溢流而采取不必要的压井措施，严重

影响钻井安全。为此，研制了可用于模拟裂缝性地层呼吸效应的实验装置，探索了钻井液循环压力、裂缝张开压力

和岩石类型对钻井液漏失与返排特征的影响。研究表明，裂缝性地层呼吸效应是一种可逆性漏失，其发生过程为

漏失-拟稳态-返排。随着钻井液循环压力的增加，钻井液最大漏失量和返排量均增加；随着裂缝张开压力的增

加，钻井液最大漏失量增加，而返排量减少；相对于砂岩和灰岩，特低孔低渗的花岗岩的漏失量更大，而返排量更

小。研究结果为分析深部裂缝性地层呼吸效应特征、区别其他工况而采用正确措施等提供了理论基础。
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Abstract： When drilling deep fractured formation， the formation breathing effect caused by wellbore pressure 
fluctuation is easy to be misjudged as overflow and unnecessary killing measures are taken， which seriously affects the 
drilling safety. Therefore， an experimental equipment was developed to simulate the breathing effect of fractured 
formation. A series of experiments were carried out to analyze the effects of drilling fluid circulation pressure， fracture 
opening pressure and rock type on the characteristics of drilling fluid leakage and flowback. The results show that the 
fractured breathing effect is a reversible leakage， and the whole process of its occurrence is leakage-“quasi-steady”
-flowback. With the increase of circulating pressure of drilling fluid， the maximum leakage and return amount of 
drilling fluid increased. With the increase of fracture opening pressure， the maximum leakage amount of drilling fluid 
increases， but the return amount decreases. Compared with sandstone and limestone， granite with extremely low 
porosity and low permeability has larger leakage and smaller return amount. The research results provide a theoretical 
basis for analyzing the characteristics of fractured breathing effect of deep fractured formation and adopting correct 
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measures to distinguish other operating conditions.
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0　引言

在钻遇裂缝地层时，由于井筒压力波动而导致

的钻井液漏失与返排被称为裂缝性地层呼吸效应

（以下简称为“裂缝性呼吸效应”）。在钻井液正常

循环时，井筒压力大于裂缝张开压力，钻井液沿着

裂缝发生漏失；当停泵等导致井底压力突然降低，

裂缝缝宽变小甚至闭合，钻井液沿着裂缝返排回井

筒内［1］。呼吸效应的发生容易被误判为溢流而采取

压井措施会加剧呼吸效应，这给井筒压力控制产生

了巨大威胁［2-3］。

关于裂缝性呼吸效应的研究，主要集中在数值

模拟方面。Helstrup 等［4］基于孔弹性理论构建了单

裂缝数值模型，分析认为裂缝性呼吸效应的特征与

地应力、岩石物性等相关。Lavrov 等［5］建立了一个

可变形的有限非连通圆形裂缝模型，获取幂律流体

在裂缝中的漏失与返排特征曲线，结果表明，钻井

液粘度系数、井底压差、裂缝尺寸对钻井液的漏失

和返排特征具有显著影响。随后，Lavrov 等［6］继续

结合不同流型流体的渗流控制方程，分析了地层压

力、井筒压力、流体及裂缝性质等参数对裂缝性呼

吸效应的影响。同时他们在润滑理论范围内对双

粘性流体从井筒流向有限圆盘状裂缝的过程进行

了模拟［7］。研究认为，进入裂缝中的钻井液量与流

体的屈服应力呈线性负相关，与井筒的压力呈线性

正相关。Ozdemirtas 等［8］建立了二维粗糙裂缝条件

下的裂缝性呼吸效应模型，研究了裂缝粗糙度、尺

寸对裂缝性呼吸效应的影响。Majidi 等［9］推导了单

裂缝条件下裂缝性呼吸效应的控制方程，发现钻井

液最大漏失量与裂缝刚度呈负相关函数，钻井液的

剪切稀化效应会增加漏失量，而高屈服应力的钻井

液则会降响漏失量。Shahri等［10］在单个圆盘状裂缝

模型的基础上，建立不同流型钻井液条件下的裂缝

性呼吸效应控制方程，研究认为与指数变形相比，

线性变形的裂缝会造成更少的钻井液漏失，但压力

在裂缝内传播更快。Shahri 等［11］建立了可以倾斜、

变形的有限矩形裂缝的呼吸效应的数学模型，认为

更大裂缝面会导致更严重的呼吸效应，且较大的裂

缝会造成呼吸效应初期和末期钻井液漏失速率的

下降。Baldino 等［12］建立了基于双重孔弹性的一维

有限裂缝呼吸效应模型，该模型不仅可以对裂缝的

开合进行模拟，也可组成裂缝网络，分析与多个裂

缝相交的井段发生的呼吸效应，可以量化裂缝与岩

石基质中压力的分布。基于该模型，Baldino 等［13］对

数据进行无量纲化处理，获取钻井液回流特征曲

线，分步匹配并判别井筒流体流入的原因、推断裂

缝网络特性。Yang 等［14］基于 Cohesive 内聚力单元

方法建立了裂缝性呼吸效应的数值模型，实现了对

裂缝性呼吸效应的全三维模拟，研究了裂缝性呼吸

效应动态响应机理。

通过实验研究裂缝性呼吸效应则相对较少。

目前为止，只有 Ozdemirtas 等［15］建立了简易的实验

装置，模拟了裂缝打开和闭合引起的钻井液漏失和

返排的现象，分析了小尺寸岩样条件下裂缝性呼吸

效应对钻井液流变性的敏感性。但该实验装置过

于简陋，实验条件过于理想，未能进一步研究如岩

石性质、裂缝张开压力、井筒压力等其他因素的

影响。

因此，为了进一步了解裂缝性地层呼吸效应，

基于裂缝性地层裂缝张开和闭合的特征，研制了裂

缝性地层呼吸效应实验模拟装置，更加真实地模拟

地层和井筒环境。在实验过程中，严格监测和记录

整个过程，实现对裂缝性呼吸效应全过程的模拟，

并获得了裂缝性呼吸效应发生时井筒流体漏失-
保持-返排全过程的典型特征。进一步分析岩石

类型、裂缝张开压力和钻井液循环压力对裂缝性呼

吸效应特征的影响。

1　室内实验

1.1　实验装置

该装置设计工作压力为 0.1~20 MPa，工作温

度为 25~100 ℃，可以用来模拟不同压力条件、不同

类型岩石、不同形式裂缝和不同性质流体等多种因

素下的裂缝性呼吸效应。裂缝性呼吸效应实验装

置原理示意与实物如图 1、图 2 所示。裂缝性呼吸效

应模拟装置的具体配置见表 1。
实验装置主要包括驱替、三轴岩心夹持、背压

加载、压力计量、流量计量、数据实时采集和应用分

析处理 7 个子单元系统，具体如下：
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（1）驱替单元：由地层流体泵与钻井流体泵组

成（均采用双柱塞计量泵）。其中，地层流体泵的最

大泵压为 20 MPa，最大排量为 16 L/h；钻井流体泵

的最大泵压为 32 MPa，最大排量为 8 L/h。地层流

体泵从三轴岩心夹持单元的侧面向实验桶内注入

流体，以模拟地层流体；与背压装置配合，通过注入

流体向岩样施加围压。钻井流体泵将流体从三轴

岩心夹持单元顶部注入实验桶中，模拟钻井液循
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图 1　裂缝性呼吸效应实验装置原理示意

Fig.1　Schematic diagram of the experimental device for fractured breathing effect
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图 2　裂缝性呼吸效应实验装置实物

Fig.2　Physical image of the experimental device for fractured breathing effect
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环；通过注入流体施加钻井液循环压力。

（2）三轴岩心夹持单元：是该装置最重要的单

元之一，主要由一个可放入实验岩样和注入实验流

体的实验桶组成，该实验桶可模拟“裂缝性呼吸效

应”发生的地层环境。实验桶的下部可以注入高压

氮气以施加轴向压力，模拟裂缝张开压力。三轴岩

心夹持单元可容纳两个尺寸为 Ø240 mm×100 mm
的岩样。同时，在实验筒体的上下端面均设有密封

层，避免实验过程中压力泄漏。

（3）背压加载单元：主要由两个能够承受 25 
MPa 压力的背压控制器组成，即地层流体背压控制

器和钻井流体背压控制器。整个单元包括背压阀、

管路流程、气体减压阀和压力表等共同组成。使用

背压加载单元时，首先需要使用高压氮气瓶提供初

始压力。背压值可以通过读取面板上的精密压力

表或检查压力传感器进行设定。当需要微调时，可

以通过液压泵泵送增压或放空阀排气减压来进行

压力调整。

（4）压力计量单元：由两个测量范围为 0.1~25 
MPa、精度为 0.25%F.S 的压力传感器组成，可测量

三轴岩心夹持单元上下游的压力变化。

（5）流量计量单元：由一个高精度电子天平组

成，该天平与计算机端口之间串行进行通信。可实

时监测实验过程中钻井液的泵送量和排放量，以实

现对裂缝性呼吸效应引起的液体进出量更准确地

记录。

（6）数据实时采集系统：包括 7017C 和 7520 两

个模块，分别用于压力、流量、温度等信号的采集和

传送，使计算机应用分析判断实现自动控制。

（7）应用分析处理软件：可以实时监测压力动

态，绘制压力曲线和流量曲线。当设备出现超压和

泄漏事件时，软件会立即报警并显示下一步操作提

示。同时，计算机将自动切断温度和压力源，以保

证操作人员和设备的安全。

1.2　实验方案

1.2.1　实验样品

1.2.1.1　实验用岩样

实验选用了 3 种常见的岩石类型，分别为砂岩、

灰岩和花岗岩，这是由于在钻井作业中，这 3 种类型

的地层中含有较多的天然裂缝或/和诱发裂缝。为

了更为真实地模拟地层裂缝性呼吸效应现象，我们

将实验所用的单块岩心尺度设置为直径 240 mm，

高度 100 mm 的圆柱体，并且在每块岩样中心的圆

心位置钻取一个直径为 10 mm 的通孔，用以模拟真

实作业情况下钻开的井筒（如图 3 所示）。实验用的

三种岩石物性参数见表 2。

表 1　裂缝性呼吸效应模拟装置配置单

Table 1　Distribution sheet for fracture respiratory 
effect simulation device

序号

1
2

3

4
5

6
7

8
9

10
11

部件名称

主体框架

地层围压泵

钻井液泵

三轴岩心夹持单元

实验岩心

背压控制器

压力传感器

高精度电子天平

数据实时采集系统

装置电路

装置管汇

性能参数

4080 钢材

双柱塞，泵压 20 MPa，
排量 16 L/h

双柱塞，泵压 32 MPa，
排量 8 L/h

4080 钢材，承压 10 MPa
整体 Ø240 mm×100 

mm，通孔 Ø10 mm
25 MPa
精度 0.25%F.S，量程

25 MPa
精度0.01 g，最大量程5 kg
7017C 模块、7520 模块

电缆、交流接触器、按钮等

三通、阀门、接头、管线等

数量

1 套

1 台

1 台

1 套

8 块

2 台

2 台

2 台

1 套

1 套

1 套

.�

8��

&�

图 3　实验岩样

Fig.3　Experimental rock sample

表 2　岩石物性参数

Table 2　Physical property parameters of rocks

岩型

砂岩

灰岩

花岗岩

密度/（g·cm-3）

2.31
2.45
2.80

孔隙度/%
29
25

0.50

渗透率/（μm2）

450×10-3

380×10-3

2.82×10-6
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如图 4 所示，将两块岩石放置于三轴岩心夹持

单元实验桶内。两块岩心之间存在一定的间隙，该

间隙用来模拟裂缝。对于处于地下深处的岩石大

多处于饱和状态，因此在实验开始前必须将岩样完

全浸泡、饱和。首先，在水中浸泡 3 h，然后在每组实

验开始前将其放置于在实验桶内以 6 MPa 的轴压

和围压再次加压浸泡 3 h，确保岩样在实验中更接近

真实的地层环境。实验过程中，将两个相同类型或

不同类型的岩样重叠置入三轴岩心夹持单元，以两

个岩石接触面之间的间隙作为预制裂缝，模拟与井

筒相交的地层裂缝。

1.2.1.2　实验用流体

为了更真实地模拟实际情况，实验中用于浸

泡、饱和岩样的流体为水，在钻井液循环开始前，充

满三轴岩心加持单元。实验用循环钻井液是按照

Ozdemirtas 等［15］实验时配比的稀薄黄原胶钻井液。

实验用流体的具体性质见表 3。

1.2.2　实验方法

为了模拟裂缝性呼吸效应的全过程，以及钻井

液循环压力、裂缝张开压力和岩石类型对裂缝性呼

吸效应特征的影响，将钻井液循环压力分别设置为

3、4 和 5 MPa，而裂缝张开压力则分别设置为 1、2 和

3 MPa。采用交叉测试的方式开展室内实验，共计

27 组。实验中通过调整轴向压力改变裂缝张开压

力，通过调整钻井流体注入压力模拟钻井液循环压

力。待岩样饱和后，将实验桶内压力归零至初始状

态，即可开始实验。具体实验步骤如下：

（1）打开总电源开关。

（2）打开天平开关和采集开关，调整钻井流体

泵和地层流体泵的泵速至 50%。

（3）打开氮气瓶，对实验筒供气施加恒定轴向

压力 6 MPa，模拟裂缝张开压力。

（4）打开地层流体泵和地层回压阀，往实验筒

内泵注地层流体，观察到地层流体回压阀出口处出

现地层流体后，施加 6 MPa 地层回压，继续泵注地

层流体 3 h 确保实验筒及岩石充分饱和。

（5）将氮气瓶压力设置成所需的模拟的裂缝张

开压力。

（6）关闭地层流体泵，打开地层回压阀进行泄

压，直至地层回压阀出口处连续 30 min 无流体渗

出，关闭地层回压阀。

（7）记录高精度天平Ⅰ读数 X，初始读数为 X1。

（8）设置钻井液回压阀初值（钻井液循环压

力），打开钻井流体泵泵注钻井液，直至高精度天平

Ⅰ读数连续 1 min 不变。

（9）关闭钻井流体泵，记录高精度天平Ⅰ读

数 X2。

（10）记 录 高 精 度 天 平 Ⅱ 读 数 Y，初 始 读 数

为 Y1。

（11）打开回压阀进行泄压，观察钻井流体回压

阀出口处流体流出情况，直至连续 5 min 无流体流

出，记录高精度天平Ⅱ读数 Y2。

（12）放空氮气，关闭气瓶，关闭天平开关，关闭

采集开关，关闭总电源，实验结束。

其中，步骤（7）~（8）模拟的是钻进工况，井筒压

力大于地层压力，其压差为钻井液循环压力（此时

地层压力为零）；步骤（9）~（11）模拟的是停泵工况。

2　实验结果与分析

2.1　实验结果

钻井液注入量为 X1-X2、钻井液返排量为 Y2-
Y1、钻井液残留量为 X1-X2-Y2+Y1。其中，钻井

液的注入量表示的是钻井液漏失量。绘制步骤（7）
~（12）期间钻井液循环压力（压力表Ⅰ）、轴向压力

（压力表Ⅱ）和钻井液漏失和返排量随时间的变化

 �>5M

 ��1

图 4　裂缝模拟原理

Fig.4　Fracture simulation principle

表 3　实验流体的流变特性

Table 3　Rheological properties of experimental fluids

流体种类

水

钻井液

n

1
0.53

K

1
0.45
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曲线，分析其变化规律。

图 5 显示了裂缝性呼吸效应的实验结果，其实

验条件为：砂岩、裂缝张开压力 1 MPa、钻井液循环

压力 2 MPa。根据钻井液累计漏失量和压力变化情

况，可以将整个实验过程分为 AB、BC、CD 和 DE 四

个阶段。

AC 阶段：井筒开泵循环后，循环压力逐渐增

大，钻井液逐渐进入井筒与裂缝。其中，在 AB 阶段

（0~61.2 s），钻井液循环压力小于裂缝张开压力，钻

井液逐渐被注入井筒，井筒压力迅速上升；在 BC 阶

段（61.2~379.8 s），钻井液循环压力超过设定的裂

缝张开压力，导致裂缝开始张开，随后钻井液逐渐

进入裂缝。此时轴向压力与钻井液循环压力变化

基本保持一致。在 C 点，钻井液泵注量（漏失漏）达

到了最大值。在实际钻井作业过程中，AC 阶段对

应钻井作业开泵后，井筒钻井液开始循环，井筒压

力逐渐上升，钻井液微小而持续的漏失过程［16］。

CD 阶段：钻井液循环压力达到实验预定的最

大值，钻井液在井筒中正常循环，不再继续进入裂

缝，轴向与钻井液循环压力均保持不变。该阶段井

筒-裂缝-地层处于相对平衡状态，对应实际钻井

作业过程中钻井液在井筒内正常循环的过程。

DE 阶段：钻井液循环压力减小，裂缝逐渐闭

合，迫使前期进入裂缝的钻井液返排回井筒。该阶

段钻井液循环压力迅速下降，且钻井液循环压力下

降至零，而轴向压力则迅速下降至裂缝张开压力。

同时，钻井液在短时间内通过井筒大量排出井眼，

钻井液返排量为 538.54 g。该阶段对应实际钻井作

业过程中，正常循环后的停泵阶段钻井液突然溢出

的过程。

值得注意的是，BC 和 CD 阶段期间的轴向压力

比钻井液循环压力要略微大一点，这是因为钻井液

循环压力和岩石自重对底部氮气压缩所致。若轴

向压力与钻井液循环压力相等，那么裂缝张开的程

度会略微大一点。尽管理论上钻井液漏失量、返排

量和残留量会增加，但增加的量不多，尤其是残

留量。

总的来说，裂缝性呼吸效应属于一种可逆性的

漏失，其发生的过程可以以漏失、拟稳态和返排阶

段表示，分别对应 AC、CD 和 DE 阶段。值得注意的

是，裂缝性呼吸效应发生后，会导致一部分钻井液

残留在裂缝及岩体内。这与 Gao 等［17］的数值模拟

研究结果是一致的。同样，Huang 等［18］和罗鸣等［19］

对渗透性呼吸效应开展的研究有得出了一样的结

论，这表明，在井底始终保持正压差的条件下，呼吸

效应诱发的钻井液漏失量比返排量要大。

2.2　敏感性分析

2.2.1　钻井液循环压力对裂缝性呼吸效应的影响

实验条件：砂岩，裂缝张开压力 2 MPa，钻井液

循环压力分别为 3、4 和 5 MPa。从图 6 中可以看出，

尽管设定的峰值不一样，但钻井液循环压力起点均

为裂缝张开压力，其变化曲线基本重合。当裂缝张

开压力不变时，随着钻井液循环压力的增加，钻井

液最大漏失量明显增大，但增加幅度逐渐变小。因

此，很有可能当钻井液循环压力增加到一定程度

后，若裂缝不发生延伸与扩展，钻井液的漏失量将

不会随着钻井液循环压力的增加而增加。这与裂

缝的变形与储存能力、钻井液体积变化非常有限的

特性引起的钻井液漏失量存在峰值是一致的。钻

井液循环压力的增加，钻井液最大漏失量和返排量

均增加，这是由于压差增加导致的（如图 7 所示）。

而钻井液的残留量随着钻井液循环压力的增加而

出现略微的增加，这是由于压差增加，钻井液在 AC
阶段渗入岩体的孔隙的量增加，而在 DE 阶段返排

受阻所致。

2.2.2　裂缝张开压力对裂缝性呼吸效应的影响

实验条件：砂岩，钻井液循环压力 4 MPa，裂缝

张开压力 1、2 和 3 MPa。裂缝张开压力越小，钻井

液循环时裂缝张开程度越大，因此会产生越多的钻

井液漏失，而返排的量也更多（如图 8 所示）。同时，

在较小压差条件下，裂缝张开程度小，钻井液循环
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图 5　裂缝性呼吸效应模拟结果

Fig.5　Simulation results of fractured breathing effect
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压力增加也相对要缓慢一些，其斜率相对更小。尽

管裂缝张开压力不同，但钻井液循环压力均在 28 s
附近快速上升到达压力拐点，表明这段时间内裂缝

并未撑开，压力的传播只受压差的影响。从图 9 中

可以看出，随着裂缝张开压力的增加，钻井液的残

留量也逐渐增加。这是由于裂缝张开程度越大，漏

失的钻井液主要储存在裂缝中，DE 阶段反排的量

相对较多。

2.2.3　岩石种类对裂缝性呼吸效应的影响

实验条件：裂缝张开压力 3 MPa，钻井液循环压

力 4 MPa，岩性分别为砂岩、灰岩和花岗岩。由图

10 可以看出，在不同岩石类型组成的裂缝中，钻井

液漏失与返排量、压力传播均存在较大差异。从钻

井液的最大漏失量来看，灰岩与砂岩的钻井液最大

漏失量比较接近，而花岗岩的钻井液最大漏失量则

大得多。从钻井液循环压力和轴向压力来看，花岗

岩达到拐点和预设压力所需的时间也明显大于砂

岩和灰岩。这表明岩石类型对裂缝性呼吸效应的

影响较明显。造成这种现象的原因是岩石的物性

差异。钻井液与裂缝面接触时，在正压差的条件下

渗入岩体孔隙中，并将压力传递至内部。砂岩和灰
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图 6　钻井液循环压力对砂岩裂缝性呼吸效应的影响

Fig.6　Effect of circulating pressure of drilling fluid 
on fractured breathing effect of sandstone
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图 7　钻井液循环压力对钻井液最大漏失量、返排

量和残留量的影响

Fig.7　Influence of circulating pressure on maximum 
loss, return and residual amount of drilling fluid
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图 8　裂缝张开压力对对砂岩裂缝性呼吸效应的影响

Fig.8　Influence of fracture opening pressure on 
fractured breathing effect of sandstone
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岩的孔隙度和渗透率远大于花岗岩，因此花岗岩中

的液体压力扩散速率也小于砂岩和灰岩，从而导致

在裂缝性花岗岩地层中漏失更多的钻井液。相同

的压力条件下，特低孔低渗的花岗岩比砂岩和灰岩

的钻井液渗入量更少，残留量也更少（见图 11）。这

与 Yang 等［14］和 Gao 等［17］的数值模拟结论也是一

致的。

3　结论

（1）基于井筒压力变化引起井周裂缝系统张开

和闭合，诱发钻井液漏失与返排的特征，研制的裂

缝性地层呼吸效应室内实验装置能有效模拟裂缝

性地层呼吸效应。

（2）裂缝性地层呼吸效应发生的全过程可以划

分为钻井液漏失-拟稳态-返排 3 个过程。

（3）钻井液循环压力和裂缝张开压力与岩性对

裂缝性地层呼吸效应影响显著。随着钻井液循环

压力的增加，钻井液最大漏失量和返排量均增加；

随着裂缝张开压力的增加，钻井液最大漏失量增

加，而返排量减少；相对于砂岩和灰岩，特低孔低渗

的花岗岩的漏失量更大，而返排量更小。

（4）该实验属于相似性原理实验，而非全尺寸

实验，属于定性分析，尚无法实现量化分析。且存

在裂缝内压力分布情况无法监测、岩石弹性参数对

裂缝性地层呼吸效应的影响无法进一步分析等缺

点，后续将进一步研究改善。
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图 10　岩石类型对裂缝性呼吸效应的影响

Fig.10　Influence of rock type on fractured breathing 
effect of sandstone
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