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技专项（ＺＬＺＸ２０２０）资助。
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吉木萨尔凹陷页岩油密切割压裂多簇裂缝竞争扩展模拟
侯　冰１，２　常　智１，２　武安安３　ＥｌｓｗｏｒｔｈＤｅｒｅｋ４

（１．中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室　北京　１０２２４９；　２．中国石油大学（北京）石油工程教育部重点实验室　北京　１０２２４９；
３中国石油长庆油田公司油气工艺研究院　陕西西安　７１００２１；　４．宾夕法尼亚州立大学　美国宾夕法尼亚州　１６８０２）

摘要：针对吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层地质特征，建立了重点改造井的密切割体积压裂裂缝扩展三维离散元数值模型，模型
依据成像测井资料设置了随机分布的天然层理和高角度裂缝，依据纵向分层数据设置了小层及层间界面。模型模拟了不同分簇数
和簇间距下的复杂裂缝扩展过程，分析了密切割体积压裂改造过程中多簇裂缝竞争扩展规律和改造后裂缝系统的立体产状。通过
数值模拟分析可知：①页岩油储层密切割压裂过程中，多条水力裂缝竞争扩展程度随分簇数的增加及簇间距的减小而增强；②裂缝
的竞争扩展是一个地应力、裂缝形态、裂缝宽度动态平衡的过程；③在相同泵排量和压裂时长条件下多簇裂缝系统的波及范围与储
层改造面积（ＳＲＡ）负相关；④高角度天然裂缝更易阻滞和捕获横切缝（垂直于水平井眼的人工主裂缝）；⑤多簇裂缝系统的包络面
呈“礼帽”形状，采用交错布置邻井压裂段位置有利于缩减井间未动用储层中油气的渗流距离。
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　　页岩油气革命助推了全球油气储量和产量增长，
对中国能源发展具有深远影响［１］，吉木萨尔国家级陆
相页岩油示范区位于新疆准噶尔盆地东南部，富集页
岩油，具有巨大的勘探潜力和资源规模［２］。其中，芦草
沟组油气显示厚度达１００～２００ｍ，芦草沟组自下而上
分为一段和二段，页岩油储层主要分布于芦草沟组一
段上部（Ｐ２ｌ１２）和二段上部（Ｐ２ｌ２２），分别称为“下甜点”
和“上甜点”［３５］。芦草沟组储层岩石类型以泥质粉砂
岩、白云质粉砂岩和砂屑白云岩为主，储层中黏土矿物
整体含量较低（平均值为１２５％）［６７］。吉木萨尔页岩
油进行了大量的先导实验，强化了对地质甜点的认知，
认为发育的层理缝和泥岩隔层会大幅缩小甜点的动用
率，而密切割和高强度体积改造是页岩油高产的工程
保障［８９］。

非常规储层的体积压裂改造技术新进展主要体现
在井距与簇间距不断缩小，对多层或厚层油气藏采用
立体式体积改造，以及超长水平井大幅降低成本并提
高最终可采储量［１０１２］。目前北美地区非常规储集层水
平井分段改造的簇间距已从２０～３０ｍ［１３］缩小到５～
１０ｍ［１４］。在小簇间距条件下，相邻水力裂缝间流体
的渗流距离仅为数米，对于低渗储层，基质中的流体
流动至水力裂缝所需的驱动压差和流动阻力已大幅
减小，“密切割＋超长水平井”便是北美地区对页岩
油、致密油储层体积改造技术的革新和应用［１５］。但
簇间距的缩小会使水力裂缝的扩展受到更多缝间的
诱导应力的影响，从而导致裂缝扩展延伸不均匀，增
加缝内流体流动阻力［１６１７］，因此针对不同储层，簇间
距应存在最优值，并非越小越好。

Ｃｉｐｏｌｌａ等［１８］认为，影响低渗储层产能的主控因素是
压裂后储层泄流面积的大小，即储层改造面积（ＳＲＡ）［１９］，
而非主缝导流能力。大量研究表明，天然裂缝与水力
裂缝交互是复杂裂缝网络形成的重要影响因素［２０］，水
力裂缝遭遇层理缝和高角度天然裂缝后，由于接触角、
胶结强度和地应力的不同会出现多种不同的扩展模
式［２１２５］。密切割压裂过程中，在缝间应力干扰和流动
阻力差异的影响下，会存在多簇裂缝竞争扩展问题，竞
争扩展会导致多条横切缝不均匀扩展。前人的理论计
算结果认为，位于压裂段两端的横切缝更易在竞争扩
展中取得优势［２６２７］；多簇裂缝竞争扩展不仅会导致横
切缝在缝长和缝高方向上参差不齐，也会影响裂缝形
态和缝宽分布［１６，２８２９］。

目前数值模拟工具主要包括基于有限元方法的
扩展有限元（ＸＦＥＭ）法［３０］、黏聚力单元（ＣＺＭ）法［３１］，
相场法［３２］和基于离散元的ＰＦＣ和ＵＤＥＣ／３ＤＥＣ方
法［３３３４］等。Ｚｈａｎｇ等［３５３７］利用３ＤＥＣ研究了水力裂缝

的穿层扩展以及穿过断裂带的水力裂缝扩展规律，模
拟结果与微地震检测数据吻合良好；屈平和Ｋａｒａｔｅｌａ
等［３８３９］利用３ＤＥＣ分析了含有复杂节理的煤层和裂缝
性地层的井壁稳定问题；Ｍａ等［４０］基于３ＤＥＣ分析了
浅部煤层采矿过程中的流体滤失问题；Ｈｕａｎｇ和Ｌｉｕ
等［４１４２］基于离散元方法研究了裂缝的非平面扩展
规律。

综上所述，３ＤＥＣ适用于研究裂缝性地层中宏观
尺寸下裂缝的起裂及扩展行为。由于计算能力及算
法的限制，现阶段针对裂缝性页岩油藏中裂缝扩展
规律的数值模拟仍以二维和拟三维模型为主，鲜有
利用三维数值模型生成随机天然裂缝并用于多簇裂
缝竞争扩展规律的研究。笔者以吉木萨尔凹陷芦草
沟组页岩油储层上甜点的２口水平井（Ａ井和Ｂ井）
为例，基于３ＤＥＣ建立３维数值模型，建模过程中充
分考虑了泥岩隔层、层理缝、高角度天然裂缝和层间
界面的影响；以裂缝系统的ＳＲＡ及立体产状为指标
从三维角度评价储层改造效果，结合数值模拟结果
和工程实际提出了吉木萨尔页岩油的分簇和完井方
案的优化方法，以期对该地区水平井的完井及储层
改造工艺优化提供指导。

１　工程背景
吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油为源储一体页岩

油藏，油藏边界为断层或者尖灭，不发育边底水。芦草
沟组上甜点Ｐ２ｌ２２自上而下划分为５个小层，其中，油
层主要分布在Ｐ２ｌ２２１、Ｐ２ｌ２２２、Ｐ２ｌ２２３３个小层（图１）。
Ｐ２ｌ２２１以砂屑白云岩为主，厚度为９０～１９４ｍ、平均
为１２１ｍ；Ｐ２ｌ２２２以岩屑长石粉砂岩—细砂岩为主，厚
度为６３～１１８ｍ、平均为８５ｍ；Ｐ２ｌ２２３以含白云岩屑
砂岩为主，厚度为１０６～２２２ｍ、平均为１８８ｍ。

Ａ井钻遇储层的油气主要分布于Ｐ２ｌ２２１、Ｐ２ｌ２２２２
个小层，Ｐ２ｌ２２３为干层，油气资源稀少且分布有隔
层（图２）。Ａ井和Ｂ井部署开发层位为Ｐ２ｌ２２２，小层
中部深度为２９４８～３０４８ｍ。Ａ井和Ｂ井所在井区最
大水平主应力方向为ＮＷ—ＳＥ向（约为１５８°），井眼沿
垂直最大水平主应力方向钻进。Ａ井水平段长度为
１５０２ｍ，水平段垂深落差为１００ｍ，水平段井斜角为
８６０°～８６５°，接近水平。Ｂ井为Ａ井邻井，储层油气
分布与Ａ井一致，Ｂ井水平段深度和井斜角与Ａ井基
本一致，Ａ井每个压裂段分５簇射孔完井，Ｂ井每个压
裂段分３簇射孔完井。

建模过程充分参考了真实的储层产状、地应力大
小、物性参数、天然裂缝产状等地质力学参数以及完井
参数和压裂施工参数等，具体参数见表１—表５。
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　　　注：ＣＡＬ—井径；ＧＲ—自然伽马；ＳＰ—自然电位；ＡＣ—声波时差；ＡＩＰＮ—中子孔隙度。
图１　犑狓０１井综合测井解释［８］

犉犻犵．１　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犾狅犵犵犻狀犵犲狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犠犲犾犾犑狓０１

图２　犃井实钻轨迹与油藏剖面关系
犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪犮狋狌犪犾犱狉犻犾犾犻狀犵狋狉犪犼犲犮狋狅狉狔犪狀犱

狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲狅犳犠犲犾犾犃

２　３ＤＥＣ数值模拟方法
３ＤＥＣ离散元模型由不连续的块体和块体间的连

接组成，连接视为每个块体变形和运动的边界条件，块
体的变形通过有限差分方法计算。相比于其他数值模
拟方法，３ＤＥＣ更适合用于模拟非连续介质，模型不会
由于插入大量不连续体而出现不收敛、无解等现象。
笔者采用连续屈服模型［４３］计算裂缝的力学行为，包括
水力裂缝、天然裂缝和层间界面等。连续屈服模型旨
在以一种简单的方式模拟剪切作用下的渐近损伤。缝
面法向应力增量通过法向位移计算：
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表１　储层岩石力学参数及厚度［８］

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狉狅犮犽
层位 杨氏模量／

ＧＰａ 泊松比 平均破裂
压力／ＭＰａ 厚度／ｍ

顶部干层 ２８～３５０３０～０３４ ６２９ ７０～８０
Ｐ２ｌ２２１ ２５～２９０２５～０２７ ５４９ 　９０～１９４
泥岩隔层１２８～３２０３０～０３２ ６２３ １０～２０
Ｐ２ｌ２２２ ２６～３００２６～０３４ ５４０ 　６３～１１８
泥岩隔层２３２～３５０３２～０３４ ６４０ ４０～６０
Ｐ２ｌ２２３ ２５～２８０２４～０２８ ５４０ １０６～２２２

表２　储层地应力与物性参数
犜犪犫犾犲２　犚犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犪狀犱狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值
最大水平地应力／ＭＰａ ７６４５
最小水平地应力／ＭＰａ ５７８５Ｐ２ｌ２２中部

地质力学参数 上覆应力／ＭＰａ ７０６３
地层压力系数 １３１

油藏中部压力／ＭＰａ ３６８５
油藏中部深度／ｍ ２９５０

储层参数 储层渗透率／ｍＤ ０１０５
储层岩石密度／（ｇ／ｃｍ３）２１８～２４４
储层孔隙度／％ １２５６

表３　储层天然裂缝产状［４４４５］

犜犪犫犾犲３　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狅犳狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊
参数 数值

层理缝密度／（条／ｍ） １２～３５
层理缝倾角／（°） ０
层理缝长度／ｃｍ １０

高角度缝密度／（条／ｍ） ００２～１１３
高角度缝倾角／（°） ＞６０
高角度缝长度／ｃｍ ２０

单位面积内裂缝长度／（ｍ／ｍ２）２３８９

表４　完井参数
犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犾犲狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值
簇间距／ｍ ５～１５
段间距／ｍ ４５
每段簇数 ３～５
每簇长度／ｍ １
孔密／（孔／ｍ） １６
射孔相位角／（°） ６０

表５　施工流体参数
犜犪犫犾犲５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犾狌犻犱犳犾狅狑犱狌狉犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

参数 数值
基液黏度／（ｍＰａ·ｓ） ３～１０
破胶液黏度／（ｍＰａ·ｓ） ＜３
排量／（ｍ３／ｍｉｎ） １３

Δσｎ＝犽ｎΔ狌ｎ （１）
　　当法向应力达到连接的抗拉强度后，缝面间的连接
断开，缝面开启。缝面剪切应力增量通过剪切位移计算：

Δτ＝犽ｓΔ狌ｓ （２）
　　当剪切应力达到连接的抗拉剪度后，缝面间的连

接剪切断裂，裂缝面开启。缝面的剪切应力通过连续
屈服模型计算：

τｍ＝犮＋σｎｔａｎφ （３）
　　对于没有滑动的缝面，内聚力和内摩擦角的值均
取最大值。当剪切应力达到缝面最大抗剪强度后，缝
面的抗剪强度计算式为：

τｍ＝τｍａｘｍ＝犮ｍａｘ＋σｎｔａｎφｍａｘ　狌ｐｓ＝０
τｍ＝犮ｒｅｓ＋σｎｔａｎφｒｅｓ＋（τｍａｘｍ－犮ｒｅｓ－
　　σｎｔａｎφｒｅｓ） 犇αｃ

（犇ｃ＋狌ｐｓ）α　狌
ｐｓ＞

烅
烄

烆 ０
（４）

其中，上标“ｍａｘ”和“ｒｅｓ”分别代表最大值和残余值，α
是一个体现剪切强度衰减程度的指数，α＞１，犇ｃ是临
界剪切位移距离，是峰值抗剪强度和残余抗剪强度的
分界滑移距离（图３）。

图３　连续屈服模型
犉犻犵．３　犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊狔犻犲犾犱犿狅犱犲犾

　　笔者采用可压缩瞬态流动模型，是３ＤＥＣ基础的
流体流动模型［４３］，该模型的数值方法可以使流体的流
动网格化，每个流域的初始状态充满了初始压力的流
体，在模型运行过程中会与相邻的流域发生流体交换，
流域间流体的流动由流域间的压差控制，岩块间裂缝
的宽度和导流能力由岩块的变形量控制（图４）。

图４　３犇犈犆流固耦合方法
犉犻犵．４　３犇犈犆犳犾狅狑狊狅犾犻犱犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱
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狇＝犪
３Δ狆
１２μ

（５）
其中，流域的宽度计算方法为：

犪＝犪０＋Δμｎ＋Δ狌ｓｔａｎΨ （６）
　　在模型运行过程中，每个时间步都会更新流域的
压力及体积增量：

狆＝狆０＋犓ｗ犙Δ狋犞－犓ｗ犙Δ狋犞ｍ
（７）

Δ犞＝犞－犞０ （８）

犞ｍ＝（犞＋犞０）／２ （９）
　　射孔孔眼摩阻计算式为：

Δ狆ｐｅｒｆ＝２３３×１０－１０ 犙２ｃρ
犖２犱４犆４ｄ （１０）

　　模型的计算流程如图５所示，流体在流域中的流
动与岩体的变形交替计算，直到不平衡力低于其临界
值，然后进行下一步计算。当模型运行时间达到停止
时间时，模型停止运行，并输出结果。

图５　多簇压裂模型运算流程
犉犻犵．５　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿狌犾狋犻犮犾狌狊狋犲狉犲犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犿狅犱犲犾

３　密切割体积压裂裂缝扩展模型及验证
３１　数值模型

根据吉木萨尔凹陷芦草沟组页岩油储层上甜点的
两口水平井（Ａ井、Ｂ井）的压裂完井参数建立数值模
型，研究单一压裂段内分簇数量及簇间距对储层改造
效果的影响，进而优化段内密切割分簇参数。

Ａ井和Ｂ井水平段平均井斜角为８６０°～８６５°，接
近水平，模型中简化为井斜角为９０°的水平段。模型尺寸
为８０ｍ×１００ｍ×３００ｍ，其中沿井眼方向长度为８０ｍ，模
型厚度为１００ｍ，垂直井眼方向长度为３００ｍ［图６（ａ）］，满
足实际压裂过程中缝宽、缝长和分段长度的要求。模
型地应力设置与表２中真实地应力一致。由Ａ井剖面
可知，Ａ井、Ｂ井所在井区主力产层为Ｐ２ｌ２２１和Ｐ２ｌ２２２，

Ｐ２ｌ２２３可视为干层，将Ｐ２ｌ２２３简化为底层的一部分，划分
为５小层，各小层输入的岩石力学参数值见表６。

表６　模型各小层岩石力学参数
犜犪犫犾犲６　犚狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺狊狌犫犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

地层 杨氏模量／ＧＰａ泊松比小层厚度／ｍ
顶层 ３５ ０３１ ３５
Ｐ２ｌ２２１ ２５ ０２５ １６
泥岩隔层 ３２ ０３４ ２
Ｐ２ｌ２２２ ２６ ０２６ １２
底层 ３５ ０３３ ３５

　　由于模型纵向小层间岩石力学参数差异较大，因
此分别设置预置水力裂缝不同层位的裂缝法向、切向
刚度以及层理缝、高角度天然裂缝和层间界面的微观
力学（表７）。

表７　模型微观力学参数
犜犪犫犾犲７　犕犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

微观参数 法向刚度／
（ＧＰａ／ｍ）

切向刚度／
（ＧＰａ／ｍ）

内摩擦角／
（°）

黏聚力／
ＭＰａ

膨胀角／
（°）

初始宽度／
ｍｍ

水力裂缝（油层） ７８０ ３９０ ３０ ５００ ７５ ００５
水力裂缝（顶、底、夹层） １３５０ ６７５ ３０ １５００ ７５ ００５

层理缝 ７８０ ３９０ ２０ ０５０ ７５ ００５
高角度天然裂缝 ７８０ ３９０ ２０ ００５ ７５ ０１０
层间界面 １０５３ ５２６ ３０ １０００ ７５ ００５

　　天然裂缝包括层理缝和高角度天然裂缝，模型中
天然裂缝数量及产状的设置以表３中的统计资料为基
础，结合模型单元大小进行调整。为简化模型，层理缝

和天然裂缝均设置边长为１５ｍ的正方形，层理缝倾角
变化范围为０°±５°，高度角天然裂缝倾角变化范围为
７０°±５°。表３来源于取心资料和成像测井资料，主要
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反映井壁的裂缝发育状况，因此以井壁面积和长度为
基础计算裂缝密度及天然裂缝总面积。

水平段钻头尺寸为Φ２１５９ｍｍ，模型中水平段长
度为８０ｍ，水平段井壁面面积约为３ｍ２，可得井壁内
裂缝总长度为７２ｍ。以井眼轴线为中心半径１５ｍ
控制体范围内天然裂缝面积为１０８ｍ２，模型垂直井眼

方向面积为３×１０４ｍ２，计算得出模型内天然裂缝总面
积为１８４×１０４ｍ２，单个天然裂缝的面积为２２５ｍ２，计
算得裂缝条数约为８２条。根据表３中裂缝密度参数
将高角度天然裂缝和层理缝条数比例设为１∶２，因此
模型中共设置随机裂缝８２条，其中，高角度天然裂缝
２７条、层理缝５５条，离散裂缝模型见图６（ｂ）。

图６　模型几何形态
犉犻犵．６　犕狅犱犲犾犵犲狅犿犲狋狉狔

　　基于施工流体参数（表５），设置模型中流体黏度
为５ｍＰａ·ｓ，排量为０２１７ｍ３／ｓ，建立多簇竞争扩展数
值模型，通过８组压裂数值模拟探究吉木萨尔芦草沟
组裂缝性地层中多簇裂缝竞争扩展规律（表８）。
３２　模型可靠性验证

为验证模型的准确性，利用等尺寸无分层的单一
水力裂缝简化模型进行验证，采用Ｐ２ｌ２２２小层所对应
的力学参数计算结果见图７。

表８　数值模拟变量设置
犜犪犫犾犲８　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪狉犻犪犫犾犲狊犲狋狋犻狀犵狊

簇间距／ｍ 分簇数
３ ５ ７

４ √ √ √
８ √ √ √
１２ √ √ —

注：“√”表示文中模型采用的建模参数；
“—”表示文中模型未采用的建模参数。

图７　简化模型验证
犉犻犵．７　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀

　　根据储层地质力学和微观力学参数（表６、表７），
按双翼缝特征简化模型中水力裂缝的扩展形态［４６］，计
算破裂压力为５５４ＭＰａ，与表１所示Ｐ２ｌ２２２小层平均
破裂压力５４０ＭＰａ接近。在已知岩石力学参数和地
应力条件下，通过破裂压力求解方法可计算得到破裂
压力的理论解［４７］：

狆ｆ＝ｍｉｎ｛狆ｆｂ，狆ｆτ，狆ｆｔ｝ （１１）
　　基于已知数据求得狆ｆｂ为６９８１ＭＰａ、狆ｆτ为５２１５ＭＰａ、
狆ｆｔ为６３６８ＭＰａ，因此破裂压力理论解为５２１５ＭＰａ，与表１

中的Ｐ２ｌ２２－２小层的平均破裂压力和模拟破裂压力相
近，进一步验证了模型的可靠性。

４　模拟结果分析
笔者开展了８组离散元数值模拟，从泥岩隔夹层

对裂缝扩展的影响、天然裂缝和层间界面对裂缝扩
展的影响、缝间相互干扰及裂缝系统ＳＲＡ共４个方
面进行对比分析，得出裂缝性地层中多簇裂缝竞争扩
展规律。
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４１　多簇裂缝竞争扩展规律
大量实验和数值模拟研究表明，压裂后水力裂缝

会在缝宽方向一定范围内产生诱导应力，诱导应力会
影响相邻水力裂缝的起裂和扩展。在三维地层中，受
诱导应力影响的水力裂缝会出现起裂后转向、扩展范
围减小等现象［４８５０］。

图８中簇间距为４ｍ，３簇射孔下第２簇横切缝整
体缝宽较窄，缝宽主要分布于１５～２５ｍｍ，第１簇和
第３簇横切缝缝宽主要分布于４～５ｍｍ区间，８ｍ和
１２ｍ簇间距下３簇横切缝缝宽均主要分布于区间４～

５ｍｍ。结果表明，在相同排量和注液时间条件下，随
簇间距缩小，簇间裂缝的竞争扩展程度增强，横切缝
间诱导应力的挤压作用增强，导致横切缝宽度分布
不均匀。
　　图９中３簇射孔条件下横切缝压开面积最大，且
缝宽分布均匀，５簇和７簇射孔条件下横切缝压开面
积小，且缝宽分布不均匀。５簇射孔条件下有３簇横
切缝不能充分扩展，７簇射孔条件下有６簇横切缝不
能充分扩展。图９中黑色虚线框中心是井眼位置，在
５簇和７簇射孔条件下，存在大量的井眼周围缝宽窄

图８　３簇射孔不同簇间距下横切缝形态对比
犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊犺犪狆犲狊狅犳３犮犾狌狊狋犲狉狊狅犳狆犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵

图９　８犿簇间距不同分簇数下裂缝形态对比
犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊狊犺犪狆犲狊狅犳８犿犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉狀狌犿犫犲狉
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且分布不均匀的情况，可知随着分簇数的增多，带压流体
流动更加分散，簇间裂缝的竞争扩展程度增强，单条横切
缝的ＳＲＡ减小，由于单条横切缝缝内净压力不足导致近
井区域裂缝宽度变窄，不利于支撑剂的泵入和运移［５１］。
　　图１０为５簇射孔不同簇间距下不同时间节点簇
横切缝的形态，从横切缝形态随时间的演变可知，在压
裂前期获得优势的横切缝会保持优势形成充分张开的
横切缝；簇间距越大，裂缝的前期扩展优势越明显。
　　图１１为５簇射孔各簇间距下不同深度截面的水

平地应力分布，笔者选取的３个截面深度分别是水平
井眼处和水平井眼上下２０ｍ处。４ｍ簇间距下，水
平井眼２０ｍ范围内最小地应力增量为２～７ＭＰａ，最
大水平地应力增量为１～３ＭＰａ；８ｍ簇间距下最小水
平地应力增量为２～６ＭＰａ，最大水平地应力增量为
１～２ＭＰａ；１２ｍ簇间距下最小水平地应力增量为１～
４ＭＰａ，最大水平地应力增量为１～２ＭＰａ。簇间距越
小，近井区域水平地应力增量越大，相邻横切缝的挤压
越严重。

图１０　５簇射孔不同簇间距下横切缝形态对比
犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊犺犪狆犲狊狅犳５狆犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵
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图１１　５簇射孔不同簇间距下水平地应力分布特征
犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊狅犳５狆犲狉犳狅狉犪狋犻狅狀犮犾狌狊狋犲狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵

　　在三维空间中，相邻横切缝的挤压不仅体现为缝
间地应力的增加，还包括横切缝在形态和缝宽上的变
化，主要体现为：①充分张开横切缝的邻缝缝宽较窄；
②相邻裂缝缝宽为４～５ｍｍ区域重合度低。

图１１中４ｍ和８ｍ簇间距下最小水平地应力增量
相近，而８ｍ和１２ｍ簇间距下最小水平地应力增量相差
较大，这一现象可以从横切缝形态进行解释。图９（ａ）中，
在４ｍ簇间距下，第３簇横切缝主要分布于Ｐ２ｌ２２２小层和
底层，第４簇横切缝主要分布于Ｐ２ｌ２２１小层和顶层，且几
乎不重合，而簇间距为８ｍ和１２ｍ的模型相邻横切缝重
合度较高。因此，在真实地层密切割压裂过程中，裂缝扩
展是一个地应力、裂缝形态、裂缝宽度动态平衡的过程。

４２　页岩油储层泥岩隔层及天然裂缝对横切缝扩展
的影响
为最大程度动用储层油气资源，对于具有隔夹

层的储层，在压裂过程中必须考虑横切缝的纵向穿
层扩展［２１，４２］。如图１２所示，泥岩隔层位于储层中部，
厚度为２ｍ。由图１０可知，薄泥岩隔层对横切缝的阻
挡作用有限，横切缝均穿透了泥岩隔层，但由于岩石力
学性质的差异，泥岩隔层及顶、底层处裂缝宽度较窄。
对于裂缝竞争扩展过程中处于优势的横切缝，压裂过
程中缝内净压力充足，缝宽的分布不受隔层影响。
　　图１３中黄色圈和黑色圈分别展示高角度天然裂
缝和层理缝对横切缝扩展的阻滞和捕获作用，以簇间
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距８ｍ、５簇射孔条件下第２簇横切缝为例，可知横切
缝的扩展受到高角度天然裂缝的影响较大，层理缝的
数量是高角度天然裂缝的２倍，但其对横切缝的扩展
影响反而较小。
　　在裂缝起裂扩展初期，高角度天然裂缝有利于横
切缝穿层扩展，图１０中时间为３００ｓ和９００ｓ的裂缝形

态均体现出高角度天然裂缝在横切缝穿层扩展中的辅
助作用［如图１０（ｂ）中第２、３簇横切缝和图１０（ｃ）中第
３簇横切缝］。高角度天然裂缝对于处于竞争扩展劣
势的横切缝影响较大［如图１０（ａ）中第２簇和图１０（ｂ）
中第５簇横切缝］，不利于支撑剂深入运移到水力裂缝
远端。

图１２　泥岩隔层位置及隔层处裂缝宽度特征
犉犻犵．１２　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犱狊狋狅狀犲犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犳狉犪犮狋狌狉犲狑犻犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狉犾犪狔犲狉

图１３　高角度天然裂缝和层理缝对横切缝的阻滞和捕获作用
犉犻犵．１３　犅犾狅犮犽犻狀犵犪狀犱犮犪狆狋狌狉犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犺犻犵犺犪狀犵犾犲狀犪狋狌狉犪犾犳狉犪犮狋狌狉犲狊犪狀犱犫犲犱犱犻狀犵犳狉犪犮狋狌狉犲狊狅狀狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犳狉犪犮狋狌狉犲狊
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４３　页岩油储层密切割体积压裂裂缝系统犛犚犃
通过密切割体积压裂对页岩油储层进行深度改

造，可以提高泄流能力以减小油气资源通过储层岩体
渗出的流动阻力［１５］，ＳＲＡ很大程度决定了改造区域
储层油气资源的动用量，是储层改造效果的重要指标。
为分析裂缝性页岩油储层中ＳＲＡ与簇间距和分簇数

之间的关系，数值模拟过程中实时记录了裂缝系统的
ＳＲＡ，并进行了统计（图１４）。

模型网格间存在节点，根据节点周围的网格大小
可计算单个节点控制区域的面积，当节点处裂缝被压
开，便记录节点状态并累加压开节点控制区域的面积，
进而得到裂缝系统的ＳＲＡ。

图１４　不同分簇数和簇间距下裂缝系统犛犚犃曲线
犉犻犵．１４　犛犚犃犮狌狉狏犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狀狌犿犫犲狉犪狀犱犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵

　　裂缝系统ＳＲＡ增长曲线多呈阶梯状，表明在裂缝
性页岩油储层中裂缝系统的扩展是一个非连续的过
程，这一特征随分簇数的增加愈加显著（图１４）。在相
同排量和注液时间的条件下，分簇数增加会加剧簇间
压裂液流量分配不均匀现象，使得各条横切缝以不同
的速度扩展，缝内压裂液量充足时横切缝ＳＲＡ会呈阶
梯式陡增，宏观上形成多簇横切缝在竞争扩展的同时
交替突进的现象。

同一簇间距下，裂缝系统ＳＲＡ随着分簇数增加而
增加，增量主要体现为横切缝ＳＲＡ的增加，但随着分
簇数增加，横切缝ＳＲＡ增量减小［图１５（ａ）］。同一分
簇数下，裂缝系统ＳＲＡ随着簇间距增加而增加，增量
主要体现为天然裂缝ＳＲＡ的增加，而横切缝和层间界

面的增量较小。层间界面位于储层与隔层和顶、底层
之间，层间界面的激活会制约水力裂缝的扩展，且对产
量贡献小，在压裂改造过程中，应尽量避免大量激活层
间界面［５２５４］。
　　天然裂缝的ＳＲＡ约占裂缝系统总ＳＲＡ的１０％，
但天然裂缝是裂缝系统复杂化的重要因素，仍是页岩
油储层压裂改造方案设计的重要考虑因素。
４４　裂缝系统形态分析

结合图９和图１０可知，５簇射孔和７簇射孔模型中
靠近压裂段两端的射孔簇更容易在裂缝的竞争扩张中取
得优势，进而形成具有较大改造规模且缝宽分布均匀的
横切缝。结合图１５和图１６可知，分簇数是横切缝扩展面
积的主控因素，簇间距是天然裂缝ＳＲＡ的主控因素。
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图１５　不同分簇数和簇间距下裂缝系统犛犚犃
犉犻犵．１５　犛犚犃狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狀狌犿犫犲狉犪狀犱犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵

图１６　不同分簇数和簇间距下裂缝系统形态
犉犻犵．１６　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狌狊狋犲狉狀狌犿犫犲狉犪狀犱犮犾狌狊狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵

５　讨　论
数值模拟仅针对水平井段中单一压裂段的多簇裂

缝起裂及扩展进行研究，几何模型采用真实地层尺度，
考虑了射孔孔眼的流动摩阻，由于仅研究单一压裂段
内的裂缝扩展，因此简化了套管内的流动摩阻。但从
模拟结果可知，单一压裂段内其靠近两端的射孔簇进
液量多，符合实际情况。

在相同排量和注液时间条件下，裂缝系统ＳＲＡ与
分簇数正相关，裂缝系统波及范围与分簇数负相关。
分簇数越多，带压流体流动越分散，导致横切缝不能充
分扩展，但裂缝穿透到干层中扩展的面积也减少，可以
减少无效改造面积。在相同排量和注液时间条件下，
簇间距越大，激活的天然裂缝越多，诱导应力对相邻横
切缝的挤压作用越弱，横切缝的裂缝形态趋于规则。

对于厚度较小的页岩油储层，在最大水平地应力
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大于上覆应力但应力差较小的应力条件下，应该采用
多分簇、大簇间距的完井设计方案（５～７簇，８～１２ｍ
簇间距）。少分簇、小簇间距完井方案，会导致裂缝系
统大量存在于储层顶部和底部的干层中，增加无效改
造面积的占比。

笔者所参考的水平井压裂段主要采用５簇射孔压
裂完井，因此选择平均簇间距为８ｍ的压裂段现场压
力曲线与文中簇间距８ｍ，５簇射孔的数值模拟压力曲
线进行对比验证。

图１７中，上狓轴为现场压力曲线时间，下狓轴为
数值模拟压力曲线时间。数值模拟中的起裂压力约为
６１ＭＰａ，比现场数据低６～７ＭＰａ。起裂后现场压力曲
线和数值模拟压力曲线波动幅度均较大。对比ＳＲＡ
曲线可知，数值模拟过程中每次明显的压力降都对应
一次ＳＲＡ的阶梯型增长，压力曲线大幅波动体现了多
簇裂缝的竞争扩展过程。在压裂后半段两条曲线均趋
于平缓，ＳＲＡ曲线呈稳定增长状态，体现了多簇裂缝
在经过激烈的竞争后，可以达到一种稳定扩展的状态，
数值模型中多簇裂缝稳定扩展的延伸压力与现场压裂
曲线基本一致。
　　对于吉木萨尔页岩油密切割体积压裂，压裂施工

图１７　模拟压力曲线与现场压裂曲线对比分析
犉犻犵．１７　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲

犪狀犱犳犻犲犾犱犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犮狌狉狏犲

结束后，每段裂缝系统波及范围的包络面见图１８。靠
近多簇射孔两端的射孔簇更容易取得扩展优势，且获
得优势的横切缝缝长可达其他射孔簇的２倍以上，因
此多簇射孔裂缝系统的包络面呈现“礼帽”形状。相邻
水平井压裂段宜交错布置［图１８（ｂ）］，相比于平行布
置［图１８（ａ）］可以有效缩短邻井间岩体中油气渗流到
裂缝系统的距离，更加有效地动用储层资源；此外
图１８（ｂ）中的布置方案可以防止邻井具有扩展优势的
横切缝相互沟通。

图１８　裂缝系统包络面示意
犉犻犵．１８　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狀狏犲犾狅狆犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿

６　结　论
（１）在相同排量和注液时间条件下，簇间距越大，

激活的天然裂缝越多，簇间裂缝的竞争扩展程度越弱，诱
导应力对相邻横切缝的挤压作用越弱。井眼附近，４ｍ簇
间距下最小地应力增量为２～７ＭＰａ，８ｍ簇间距下最

小水平地应力增量为２～６ＭＰａ，１２ｍ簇间距下最小水
平地应力增量为１～４ＭＰａ，未发生应力反转。簇间距
越小，近井区域水平地应力增量越大，相邻横切缝的挤
压越严重，横切缝的裂缝形态趋于规则，缝宽分布趋于
均匀。

（２）在相同排量和注液时间条件下，裂缝系统
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ＳＲＡ与分簇数正相关，裂缝系统波及范围与分簇数负
相关。分簇数增加会加剧簇间压裂液流量的不均匀分
配，使得簇间裂缝的竞争扩展程度增强，导致多数横切
缝不能充分扩展。对于平均厚度为３０的储层，５～７
簇射孔会有效减少横切缝穿透到干层中的面积，减少
无效改造面积。

（３）天然裂缝对竞争扩展过程中处于劣势的横切
缝影响较大；厚度为２ｍ的薄泥岩隔层难以阻挡横切
缝的扩展，由于岩石力学性质的差异，泥岩隔层及顶、
底层处裂缝宽度较窄。综合考虑诱导应力影响、缝宽
分布和改造面积的分布，对于储层平均厚度为３０ｍ的
吉木萨尔芦草沟组储层，宜采用簇间距８ｍ、５簇射孔
的压裂优化设计方案。

符号注释：犚Ｉ—浅侧向电阻率，Ω·ｍ；犚Ｔ—深侧向
电阻率，Ω·ｍ；犚ＸＯ—冲洗带电阻率，Ω·ｍ；犛ｏ—含油饱
和度；犛Ｈ—最大水平地应力，ＭＰａ；犛ｈ—最小水平地应
力，ＭＰａ；犪—流域宽度，ｍ；犪０—流域初始宽度，ｍ；犮—
内聚力，Ｐａ；犆ｄ—修正流量系数，犆ｄ＝０５６；犱—射孔孔
眼直径，ｍ；犇ｃ—临界滑移距离，ｍ；犳ｕｎ—不平衡力，Ｎ；
犽ｎ—连接法向刚度，Ｐａ／ｍ；犽ｓ—连接切向刚度，Ｐａ／ｍ；
犓ｗ—体积模量，Ｐａ；犾—流域长度，ｍ；犖—射孔簇的射
孔数量；狆ｆ—理论破裂压力，ＭＰａ；狆ｆｂ—岩石本体起裂
的破裂压力，ＭＰａ；狆ｆτ—沿天然裂缝剪切破裂的破裂
压力，ＭＰａ；狆ｆｔ—沿天然裂缝张性破裂的破裂压力，
ＭＰａ；狆—流域压力，Ｐａ；狆０—流域初始压力，Ｐａ；Δ狆—
流域间压差，Ｐａ；Δ狆ｐｅｒｆ—裂缝入口处压力损失，Ｐａ；狇—
流量，ｍ３／ｓ；犙—总流量，ｍ３／ｓ；犙ｃ—射孔簇流量，ｍ３／ｍｉｎ；
Δ狋—时间步，ｓ；Δ狌ｎ—法相位移，ｍ；Δ狌ｓ—切向位移，ｍ；
狌ｐｓ—塑性剪切位移，ｍ；犞—流域体积，ｍ３；犞０—流域初
始体积，ｍ３；犞ｍ—流域体积中值，ｍ３；Δ犞—流域变化
量，ｍ３；α—剪切强度指数，＞１；εｆ—不平衡力临界值，Ｎ；
μ—流体黏度，Ｐａ·ｓ；ρ—压裂液密度，ｋｇ／ｍ３；Δσｎ—法
向应力增量，Ｐａ；Δτ—切向应力增量，Ｐａ；τｍ—剪切气
强度，Ｐａ；φ—摩擦角，（°）；Ψ—膨胀角，（°）；μ—位移，
ｍ；σｈ、σＨ、σｖ—最小水平地应力、最大水平地应力、上覆
应力，ＭＰａ。
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