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摘要       本文针对目前制约页岩气经济有效开发的裂缝破裂延伸机理及导流特性进行了综合分析,并着重就

单裂缝及多簇裂缝同步起裂延伸机制进行了阐述,对套管和施工参数对裂缝起裂扩展的影响进行了分析. 在此

基础上,对单一裂缝及复杂裂缝导流能力的多因素影响机制进行了研究. 并结合现场实施的可能性,对复杂裂

缝内支撑剂的动态输送规律及支撑剂通过转向裂缝的运移规律进行了模拟分析,得出了规律性的认识,可由此

指导现场压裂设计参数优化,进而达到提高最终有效裂缝改造体积(Effective Stimulated Reservoir Volume, ESRV)
的目标. 最后针对深层页岩气的特点,指出了下步深化研究的方向,如“井工厂”多井多缝条件下的裂缝破裂延

伸机制及岩石自支撑高导流裂缝机制等,这些对经济有效开发国内的深层页岩气,都具有重要的指导作用.
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1   引言

在页岩气的勘探开发中,水力压裂是主要的技术

手段之一. 而裂缝的起裂扩展规律及导流特性是决定

储层的改造体积及有效压裂周期的两大关键因素,也
是制约页岩气能否经济有效开发的技术关键. 前者主

要基于物模和数模两种手段进行,后者主要基于物模

进行, 目前已有相关的研究成果, 并在现场获得不同

程度的应用. 尤其是在中石化的涪陵页岩气田及中石

油的长宁、威远页岩气田,应用效果显著.
但随着页岩气勘探开发进程的加深,生产区块逐

渐向外围深层拓展. 埋深的增加导致一系列深层次的

技术问题, 如三向应力增加、岩石塑性特征增强, 导
致裂缝的起裂扩展更为困难、裂缝复杂性程度及改

造体积低, 以及裂缝导流能力低、递减快等, 严重制

约了深层页岩气的经济有效开发.
通过近5年来国内外大量文献追踪分析, 专门就

深层页岩气压裂的裂缝扩展机理及导流特性的研究

相对较少, 文中主要梳理了目前已有的研究成果, 并
就深层页岩气下步重点攻关方向进行了阐述.

2   裂缝起裂扩展机理

压裂裂缝有单一裂缝及多簇射孔时同步起裂与
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延伸的多条裂缝,而且在裸眼井及套管井中的裂缝起

裂与扩展机理也不同. 此外, 裂缝起裂与扩展还与压

裂施工参数息息相关, 分别进行阐述.

2.1   裸眼井单裂缝起裂扩展机制

对于页岩储集层,对其进行体积压裂形成缝网,是
开发的主要手段. 体积改造形成的是复杂网状裂缝系

统,裂缝的起裂与延伸包含张性、剪切、滑移、错断

等复杂的力学行为,主要受就地应力场、孔隙流体压

力、岩石矿物组成、岩石力学性质、天然裂缝发育

程度及特征等影响. Gu等人[1]将天然裂缝对水力裂缝

延伸的影响分为两个阶段: 第一阶段, 水力裂缝尖端

与天然裂缝相交,但由于流体滞后效应导致压裂液尚

未到达该交点,交点处流体净压力为零;第二个阶段,
压裂液抵达天然裂缝, 交点处流体净压力升高. 实际

上, 水力裂缝延伸时, 会在裂缝尖端附近产生较大的

诱导应力(包括张应力和剪切应力), 该诱导应力可能

导致天然裂缝张性或剪性滑动,从而影响后续水力裂

缝的延伸[2]. 水平主应力差、裂缝相交角、裂缝面摩

擦系数等决定了裂缝相交后的延伸模式. 裂缝相交角

度和水平主应力差较小时,水力裂缝会使天然裂缝张

开并发生转向延伸, 地层岩石弹性模量越大, 越有利

于水力裂缝从天然裂缝的尖端起裂延伸;裂缝相交角

度和水平主应力较大时,水力裂缝会直接穿过天然裂

缝延伸. 在中等相交角度和较大的水平主应力差条件

下,天然裂缝容易发生剪切滑移[3–10]. 真三轴压裂测试

系统结合工业CT (Scanning Technology, CT)扫描、声

发射装置、X射线等是研究复杂网络裂缝形成机理的

主要试验手段;而非常规裂缝模型和扩展有限元方法

(Extended Finite Element Method, XFEM)是模拟复杂网

络裂缝延伸的主要数值手段,也是未来体积压裂复杂

网络裂缝延伸模拟的重要发展方向[11].

2.2   裸眼井多簇裂缝起裂扩展机制

水平井多簇多段压裂是高效开发页岩气储层的

技术手段,然而每条裂缝会使它周围的应力场发生改

变产生应力阴影效应. 现在的同步压裂完井、拉链式

压裂完井都是利用了应力阴影效应形成网络裂缝[12].
应力阴影效应同时也会导致后续压裂裂缝净压力升

高、裂缝宽度变窄,不利于裂缝延伸发展[13,14]. 对于分

段压裂多条平行裂缝的情况,曾顺鹏等人[15]利用应力

叠加原理从净压力角度出发建立了应力阴影效应描

述模型, 研究发现, 应力阴影效应与裂缝间距、裂缝

高度、裂缝数量等因素有关. 水平井单簇压裂时, 裂
缝尖端长度方向的两侧、高度方向的上下两端,由于

剪应力的作用,都有可能产生垂直于主裂缝面的剪切

破坏, 继而初步形成缝网; 先压开的裂缝会对相邻位

置的裂缝产生一个附加应力,通过有限元分析方法可

计算出这一附加应力的影响范围,若裂缝间距离(段间

距)大于这个范围,压裂裂缝间几乎无相互影响,如果

小于这一范围,要压开及延伸后压裂的裂缝就要提高

其压裂时的压力. 附加应力在第一裂缝处为最大值,
距离第一裂缝较近处减小较快, 随着距离的增加, 附
加应力减小的速度变慢. 因此, 若多簇压裂时各簇裂

缝不是同时开裂延伸,后开裂的裂缝需增加压裂时的

压力才能开裂延伸[15].

2.3   套管井单裂缝起裂扩展机制

绝大多数水平井压裂作业是在套管射孔完井后

进行的, 进行水平井定向射孔水力压裂时, 存在裂缝

不从射孔方向起裂的可能,地应力差与射孔方位角越

大, 压裂裂缝从井壁位置起裂的可能性越大. 水泥环

与围岩微环隙的存在成为裂缝可能不从射孔方向起裂

的现实基础,合理确定水泥石强度参数可避免水泥环

破裂及与套管界面和地层界面的胶结失效,利于控制

裂缝从射孔方向起裂和延伸. 若射孔方位角小于20°,
岩层力学因素与压裂条件适合可实现双裂缝起裂. 储
层压裂改造的裂缝形态主要取决于储层条件. 天然层

理的存在是形成复杂缝网结构的基础. 水力裂缝遇到

天然层理时滑移、偏转、分叉,主缝分支缝交替扩展,
形成纵横交错的缝网. 储层压裂改造的裂缝形态主要

取决于储层条件, 页岩储层地应力差越小, 形成的缝

网越复杂; 同样, 页岩储层脆性指数越大、层理胶结

强度越小、发育角度大(逼近角小)、密度越大、迹长

大、连通率高等因素利于复杂缝网的形成,储层改造

效果较好[16].
至于套管井多裂缝起裂与扩展规律,可在套管井

单裂缝起裂与扩展的基础上,适当参考裸眼井多裂缝

的起裂与扩展规律即可.

2.4   压裂施工参数对单裂缝起裂扩展影响

压裂液黏度对储层的改造效果具有重要的影响.
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不同黏度的流体对裂缝起裂机理不同. 低黏度流体更

易沟通小微尺度裂隙系统, 进而达到涨破的目的, 而
高黏度流体的破裂压力要相应增加.

不同黏度的流体在裂缝中流动产生的阻力不同,
这会直接影响最终的裂缝长度. 采用低排量、低黏度

压裂液施工,可以获得较大的改造体积,但天然裂缝的

张开宽度偏小,不利于支撑剂的进入,最终对产量的提

高反而不利. 因此,在实际压裂施工时,应采用的是大

排量注入低黏压裂液,保证了压裂施工既能获得足够

大的改造体积,又能得到足够的天然裂缝张开宽度[3].

3   裂缝导流特性研究

3.1   单一裂缝导流能力影响因素

页岩气已成为中国重要的油气接替资源之一. 页
岩气储层总体上属于较脆岩石, 渗透率极低, 需经过

压裂改造才能形成有效产能. 压裂成败的关键在于

是否形成大规模的、相互沟通和稳定的裂缝网络 ,
因此, 高裂缝导流能力是压裂作业的关键[17–21]. Yu和
Sepehrnoori[22]利用数值模拟软件模拟了Marcellus页岩

支撑剂不同浓度分布对油藏的影响. 模拟结果指出,
支撑剂浓度低时,不同簇之间支撑剂分布不均匀显著

影响裂缝导流能力, 导致裂缝导流能力变差; 支撑剂

浓度高时,支撑剂分布不均匀对裂缝导流能力影响不

明显. 郭伟[23]通过实验室的裂缝导流能力测试的试验,
证明了实验室中长期导流能力和短期导流能力有很

大区别, 导流能力值相对稳定时, 长期导流能力相对

于短期导流能力下降多达50%. 实验同时显示了,气测

与液测导流能力的巨大差异,蒸馏水和压裂液破胶液

对裂缝的导流能力都有伤害. 影响裂缝导流能力的主

要因素有: 裂缝闭合压力、支撑剂粒径、铺砂浓度、

支撑剂强度、支撑剂颗粒圆度和球度、凝胶损害、

支撑剂嵌入、环境影响、压裂液残渣、碎屑运移、

流动条件的影响等.

3.2   复杂裂缝导流能力特性

由于页岩储层存在复杂性,在页岩气压裂中形成

的裂缝不是常规的对称双翼裂缝形式,而是庞大的不

规则裂缝网络(简称缝网)体系. 刘春丽和张庆宽[24]提

出的复杂裂缝形态理论建立离散裂缝模型,将页岩气

压裂后形成的复杂裂缝形态,简化为多裂缝或交错分

布形态. 张士诚等人[25]采用正交的椭球面模拟网状

裂缝面, 建立线网模型, 使裂缝在空间上呈三维分布

互相正交, 并通过计算得到产能预测数值模型图版.
Cipolla等人[26]建立等距分布正交分布的网状裂缝产能

预测模型,采用SRV方法计算裂缝改造体积. Williams
等人[27]通过裂缝识别技术确认裂缝面和裂缝数量,结
合成像测井确定裂缝方位, 建立裂缝分布模型, 简化

气藏数值模拟模型,通过历史拟合进行模型校正和参

数优化. 温庆志等人[28]利用改造后的裂缝导流仪, 分
析不同形态裂缝对裂缝网络导流能力的影响. 实验结

果表明, 当裂缝宽度接近天然裂缝宽度时, 平行于渗

流方向的垂直裂缝对导流能力影响最大. 现场施工时

可使用较大铺砂浓度以增加裂缝宽度;压裂设计优选

目标依次为平行于渗流方向的垂直裂缝、平行于渗

流方向的水平裂缝和垂直于渗流方向的垂直裂缝.
Sone和Zoback[29]研究发现,页岩气储层基质具有

一定的蠕变性. 岩样在较短时间内达到弹性应变, 随
着时间的增加, 应变继续变大, 表现出随时间增大的

蠕变特征; 蠕变应变随黏土含量的增加而增大, 随杨

氏模量增大而减小[30]. 蠕变应变与时间成幂指数关系.
压裂改造后形成的人工裂缝导流能力对裂缝变形极

其敏感,裂缝闭合蠕变速率与裂缝界面之间、裂缝界

面与支撑剂间的相互作用有关,并与基质蠕变速率成

正比. 压裂改造形成的裂缝网络越发育、单裂缝宽度

越小,蠕变对裂缝导流能力的影响越大[31].
油(气)井实际生产过程中井内压力会随着井的工

作情况而上下剧烈波动,毕文韬等人[32]利用廊坊分院

支撑剂评价实验室自行设计研发的ZCJ-300长期导流

能力测试系统,模拟了开、关井过程引起的地层应力

波动对页岩储层支撑裂缝导流能力影响的实验,实验

结果表明, 应力循环加载使支撑剂破碎率上升, 支撑

剂嵌入程度增大, 裂缝宽度降低, 岩石表面碎屑产生

增多, 运移过程中易堵塞孔隙通道, 导致导流能力的

降低. 压裂过程中应尽量减少开、关井等施工操作.
优化预测支撑缝导流时应考虑地层应力波动对支撑

剂嵌入、破碎的影响.

4   复杂裂缝的支撑剂输送规律

上述导流能力研究只是强调最终的裂缝内支撑

剂的铺置形态及相应的导流能力,而没有考虑支撑剂
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的动态运移及铺置规律. 换言之, 能否形成最终预期

的裂缝内支撑剂铺置形态及导流能力,还不得而知.
目前,对于复杂裂缝内的支撑剂输送研究还处于起

步阶段,国内鲜有相关研究的报道,而美国的Katherine
Thomas Technology Center和Colorado School of Mines
是最早开展复杂裂缝内支撑剂输送研究的机构,其中

Colorado School of Mines在实验模拟的基础上,提出了

较为系统的复杂裂缝输砂理论.

4.1   复杂裂缝支撑剂输送规律物理模拟研究

2015年7月, Katherine Thomas技术中心的Klingen-
smith等人[33]研发了一套实验设备用于支撑剂在复杂

裂缝内的输送模拟,该装置包括由平行板组成的主裂

缝和二级、三级、四级分支裂缝,且分支缝与主缝呈

不同角度,主裂缝宽6.35 mm,二级缝宽3.18 mm,三级

和四级裂缝宽1.59 mm, 如图1所示. 通过改变压裂液

黏度、流速、支撑剂粒径、密度以及混砂浓度等参

数, 模拟不同泵注参数下, 支撑剂在复杂裂缝中的运

移情况. 实验结果表明, 20/40目的支撑剂难以进入分

支裂缝,当采用100目及以上的支撑剂时,支撑剂能够

实现在复杂裂缝处的转向,在二级、三级甚至四级裂

缝中, 均有支撑剂进入.

4.2   复杂裂缝支撑剂转向运移规律

2014年, Sahai等人[34]通过实验发现, 支撑剂向复

杂裂缝转向运移的两个机理: (1)堆积的支撑剂在重力

作用下落入分支缝; (2)当混砂液流速高于临界流速值

时,支撑剂在混砂液的携带作用下进入分支缝. 研究

图 1    Katherine Thomas Technology Center复杂裂缝实验模

型
Figure 1          Complex fracture lab model of Katherine Thomas Technol-
ogy Center.

者采用如图2所示的实验设备, 分别研究了排量、支

撑剂浓度、支撑剂粒径以及裂缝复杂程度对支撑剂

运移的影响. 对于复杂裂缝的描述,选用如图3所示的

3种不同类型的物理模型, 分别为T1 (单一分支缝)、
T2 (多分支缝)和H1 (水平分支缝)型. 实验结果表明,
对于水平分支缝(H1型)而言, 重力的作用不明显, 支
撑剂的进入主要靠混砂液的携带作用;对于T1和T2型
复杂裂缝, 支撑剂在主裂缝中的堆积阶段, 粒径较大

的支撑剂倾向于沉降在主裂缝中,而粒径较小的支撑

剂更容易被携带至分支缝. 因此, 不同粒径支撑剂在

主缝和支缝之间有自然分选的现象.
2015年, Alotaibi和Miskimins[35]采用同样的实验设

图 2    (网络版彩图)复杂裂缝支撑剂运移实验模型
Figure 2          (Color online) The physical simulation model of proppant
transformation for complex fractures.

图 3    复杂裂缝物理模型((a)基本构造; (b)–(d) T1, T2和H1
型)
Figure 3          The physical model of complex fracture ((a) Base case con-
figuration; (b)–(d) T1, T2 and H1 type).



蒋廷学等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2017年   第47卷   第11期

114603-5

备, 进一步研究了复杂裂缝中, 低黏滑溜水输送支撑

剂的规律. 实验设备进行了如图4所示的改进,采用主

裂缝、二级分支缝和三级分支缝组成复杂裂缝系统,
主裂缝宽5.1 mm,二级和三级裂缝宽为2.54 mm,支撑

剂选用30/70目的棕砂. 实验结果表明,裂缝的级数越

多, 支撑剂堆积得越慢, 达到平衡高度所需要的时间

越长,同时,距离入口越近的分支缝,达到砂堤平衡高

度所需要的时间越短, 换言之, 近井的分支缝容易得

到支撑剂, 而远井的分支缝需要较长的时间, 才能使

支撑剂得到有效的输送.
在实验结论的基础上, 研究者提出, 对于复杂裂

缝系统而言,支撑剂在分支缝的有效输送很大程度上

取决于混砂液的注入时间、排量等泵注参数,而在注

入时间有限的情况下, 上一级裂缝中, 支撑剂越早达

到平衡, 越有利于支撑剂向下一级裂缝进行输送. 可
见, 复杂裂缝系统中的支撑剂输送问题, 其核心在于

各级裂缝中, 支撑剂输送和堆积时间的问题. 通过快

速提高排量、混砂浓度等措施,促使支撑剂以最快的

速度向更多一级的裂缝进行有效输送,将是优化泵注

参数的重要方法和依据.

5   深层页岩气水力裂缝扩展及导流特性发

展方向展望

结合深层页岩气的高温、高压、强塑性特征,需
在以下两方面进一步深化研究裂缝扩展机制及导流

特性.

5.1  体积裂缝起裂扩展机制

(1)高围压条件下储层性质对裂缝扩展的影响. 由
于埋深增加导致的高围压条件, 使储层的性质, 包括

三向地应力、岩石力学、脆塑性及各种天然裂隙的

原始尺度等,都发生了很大的变化,相应地,裂缝的起

裂和扩展规律也会发生较大的变化, 因此, 需要加强

有关的物模和数模研究.
(2)深层页岩气“井工厂”多井、多簇及塑性条件

下的裂缝起裂与扩展规律. 目前的“井工厂”多井压裂

模式与以往的单井压裂模式有很大的不同,加上段内

多簇裂缝起裂,诱导应力场非常复杂,此时的裂缝起裂

与延伸规律更为复杂多变. 加上深层塑性特征强, 诱
导应力的传播距离及作用机制与中浅层又有很大的不

图 4    (网络版彩图)改进的复杂裂缝支撑剂运移实验模型
Figure 4          (Color online) The improved complex fracture lab model for proppant transporting.
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同. 上述研究物理模拟的难度极大, 可借鉴单井单簇

的物模结果,采用数值模拟方法进行相应的研究.
(3)深层页岩水平层理及高角度天然裂缝共存条

件下的裂缝扩展机制. 深层页岩气的地下构造运动复

杂,可能在原先水平层理发育的位置同时出现高角度

的天然裂缝,此天然裂缝随断层的性质及形成时间的

早晚不同,有的天然裂缝呈充填-半充填状态,有的呈

未充填状态,这些对裂缝的起裂扩展都会造成很大的

影响. 此外,裂缝穿过层理后,能否再次穿过临近的层

理, 目前所有的研究都几乎没有涉及, 也是今后研究

的重点.
(4) 深层页岩气多尺度造缝机理. 因深层页岩气

实现体积裂缝的难度太大, 此时, 提高裂缝的复杂性

程度是当务之急,关键是如何实现多种尺度的水力裂

缝? 其主控因素是什么? 都值得今后深入研究.

5.2   深层页岩气裂缝导流特性

(1)多尺度裂缝考虑多因素的导流能力实验研究.
就裂缝形态而言,因页岩压裂形成裂缝的极端复杂性,
有张性缝、剪切缝、整合缝、错位缝、单一缝、转

向缝、复杂缝等;就支撑剂而言,包括支撑剂的类型、

粒径等;就压裂工艺而言,有支撑剂的铺置方式(连续

铺砂、段塞式铺砂)、铺置浓度(包括无支撑剂)等;就
压裂液伤害而言,有不同压裂液浓度、破胶剂浓度等;
就生产方式而言,有恒定的闭合应力、循环应力载荷

(井底流动压力的变化引起)等;就流态而言,有单相、

气液两相(返排过程出现)等;就时间而言,有短期裂缝

导流及长期裂缝导流等. 因上述研究考虑的因素非常

庞杂,可采用正交设计方法进行实验方案的系统设计.
(2)全尺度裂缝饱和充填不同粒径支撑剂的作用

机制. 为了最大限度地利用多尺度的水力裂缝空间,
如何将不同粒径的支撑剂输送并有效铺置于与各自

粒径相匹配的裂缝系统? 需要复杂裂缝内的支撑剂

运移的物模实验及对应的数值模拟手段加以解决. 此
外, 支撑剂最终铺置形态的监测也很关键, 如多种放

射性示踪剂技术,可对上述物模及数模结果进行验证

和修正.
(3)深层页岩气岩石自支撑形成高导流裂缝的机

制. 常规压裂靠支撑剂提供的导流能力在深层页岩气

的高闭合应力条件下, 很快易于失去导流能力, 造成

产量的大幅降低. 因此, 如何形成岩石自支撑的高导

流裂缝? 此时,裂缝的导流能力不是常规的突出在裂

缝面上的支撑剂提供的,而是低于裂缝面的酸蚀裂缝

凹槽提供的. 可采用特殊材料在岩石裂缝表面形成对

酸液的有效封隔,未封隔岩石形成高导流的酸蚀通道,
由此可形成上述酸蚀裂缝凹槽. 此时,闭合应力再高,
也由裂缝面支撑,大量连续分布的裂缝凹槽不但不受

高闭合应力的影响,反而可提供接近无限的裂缝导流

能力. 但这种裂缝如何形成及其与岩石的作用机制,
需要今后继续深入分析和探讨.
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Overview and prospect of fracture propagation and
conductivity characteristics in deep shale gas wells

JIANG TingXue1,2*, ZHOU Jian1,2, ZHANG Xu1,2, HOU Lei1,2 & XIAO Bo1,2

1 State key Laboratory of Shale Oil and Gas Enrichment Mechanisms and Effective Development, Beijing 100101, China;
2 Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering, Beijing 100101, China

There are tremendous shale gas resources in China, however, many of them can’t achieve economical production due
to a lower effective stimulated reservoir volume (ESRV). Up to now, very few researches have been conducting on
the mechanisms of fracture propagation and conductivity, which are the two main controlling factors of the effective
development of shale gas play. As we all know that with the increasing depth of shale gas wells, many parameters
such as in-situ stress, stress difference between minimal horizontal stress and maximal one, rock mechanics, etc. are
all changed a simultaneously, which results in different fracture propagation and conductivity mechanisms. Therefore,
firstly, a comprehensive analysis on fracture propagation and its conductivity characteristics in shallow wells were
conducted. The mechanism of single fracture propagation and multiple fractures’ propagation simultaneously in open
hole wells were summarized in detail. Besides, the effect of casing completion and fracturing treatment parameters on
single fracture initiation and propagation was analyzed, and the corresponding results for multiple fractures may take
references to that in open hole wells. Based on above studies, the mechanism of conductivity of single fracture and
complex one in the condition of multiple affecting factors were analyzed too. After that, the proppant transport pattern
within the complex fracture and its transportation law in divergent fracture were simulated, which may be used to
optimize treatment parameters of hydraulically fracturing and achieve the object of expected conductivity and maximal
ESRV. Finally, according to the formation geologic characteristics of deep shale gas play, the future research tendency
was indicated, such as the mechanism of fracture propagation in the mode of well pad with multiple horizontal wells
and multiple clusters, and in the condition of mixed natural fractures pattern with both horizontal interface and high
angle fractures, the mechanism of high conductivity of network fracture formed by rock self-supported, which has great
significance for developing deep shale gas play economically and effectively.
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