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摘要 油气勘探开发领域从常规油气向非常规油气跨越，是石油工业发展的必然趋势。全球“页岩气革命”推

动页岩气勘探开发技术得到了迅速发展，水力压裂成为页岩气高效开发的关键技术之一。为了实现致密页岩储

层的商业开采，必须通过大规模全井段储层缝网体积改造才能获取经济产能。目前复杂裂缝网络的形态和扩展

规律仍是压裂施工中面临的关键难题，严重制约了页岩气资源的合理开发。本文归纳总结了目前常见的裂缝扩

展规律研究方法并分析了不同方法在研究裂缝扩展规律问题时存在的优缺点。此外，在页岩水力压裂裂缝扩展

的已有实验和数模的研究基础上，从地质和工程因素两个角度分析了对水力裂缝扩展规律的影响，系统总结了

各因素影响下的裂缝扩展规律，取得了如下认识：(1)页岩物理及力学性质影响裂缝的扩展，高脆性，非均质性

强的地层容易形成复杂裂缝网络；(2)地应力是影响裂缝扩展的最主要因素，决定了裂缝扩展的方向与裂缝形

态；(3)页岩储层中的天然弱面 (层理与天然裂缝等 )是产生复杂裂缝的重要原因，其弱面性质、产状以及地应力

共同决定了裂缝能否穿过弱面扩展；(4)高施工排量和高黏度可以有效增加储层的压裂改造范围，但是裂缝复杂

程度低；(5)射孔方式能影响裂缝复杂程度，螺旋射孔得到的裂缝形态最复杂，平面射孔的裂缝形态最简单。通

过实验和数模可以研究特定地层和施工条件下的裂缝扩展规律，但是无法满足现场真实情况下的复杂裂缝网络

的裂缝扩展规律的研究。未来对于页岩储层裂缝扩展规律的研究仍然以实验和数值模拟方法为主，不断改进和

完善复杂裂缝网络的模拟，同时大力发展裂缝形态监测技术，更加准确的描述实验和现场压裂裂缝的形态。此

外积极探索研究裂缝扩展规律的新方法，为我国非常规页岩油气资源的勘探开发提供强有力的储层改造理论保

障。
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gas & oil development. Field research on the morphology and propagation of complex fracture-networks in fracturing shale oil 
& gas reservoirs is still a fundamental problem, which seriously restricts rational development of shale gas resources. This article 
summarizes the current standard research methods into fracture propagation and analyzes the advantages and disadvantages of 
different methods. In addition, based on existing experiments and mathematical models, this paper analyzed the influence on 
hydraulic fracture propagation from geological and engineering factors. It systematically summarized fracture propagation under 
the influence of various factors. The following understandings have been obtained: (1) The physical and mechanical properties 
of shale affect the propagation of fractures, and highly brittle and heterogeneous formations are prone to form complex fracture 
networks; (2) In-situ stress is the most critical factor influencing fracture propagation, which determines the morphology and 
propagation of fracture; (3) Weak-side surfaces (bedding and natural fractures, etc.) in shale reservoirs are important causes of 
complex fractures, and the properties of the surface, appearance, and in-situ stress difference determine whether the fracture can 
propagate through the weak-side surface; (4) High displacement and high viscosity can increase fracturing reconstruction range, 
but the complexity of fractures is low; (5) The shape of the crack obtained by spiral perforation is the most complicated, and the 
form of the planar perforation is the simplest. Although current experimental and numerical simulation research can describe the 
fracture propagation under the influence of specific formation and construction conditions to a certain extent, it still cannot satisfy 
the research on the fracture propagation of complex fracture networks under natural formation situations. In future, research 
into the fracture propagation in shale reservoirs will continue to improve the experimental and digital simulation methods to 
simulate complex fracture networks. Simultaneously, it is important to develop research on new hydraulic fracture monitoring 
technologies to describe fracture morphology more accurately. At the same time, we should actively explore other methods to 
better understand unconventional shale in China. The exploration and development of shale oil and gas resources provides a 
robust theoretical guarantee for reservoir reconstruction.
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0 引言

以页岩气革命为代表的非常规资源成为了全球油

气产量增长的重要部分，促进了全球能源结构的调整

和改变。2018 年，全球原油产量为 44.5×108 t，其中

非常规原油占 14%；天然气产量为 3.97×1012 m3，其

中非常规气占 25%[1]。美国依靠“页岩气革命”从能

源进口国转变为出口国，推动美国逐步实现能源独立。

中国页岩气勘探在近些年的发展中取得了重大突破，

成为继美国、加拿大之后，第三个实现规模化商业化

开发的国家 [2]。截至 2019 年，中国海相页岩气探明储

量为 1.8×1012 m3，累计投产页岩气井 700 余口，产量

约为 145×108 m3/a，页岩气已经成为中国天然气上产

的重要接替资源 [1]。中国陆相页岩油资源潜力巨大，

是未来非常规油气勘探开发最有潜力的资源，会成为

今后中国稳定原油产量的重要领域 [3-4]。

页岩等非常规储层的物性较差，具有典型的超低

孔、超低渗的特征 [5], 为了实现商业开采，必须通过大

规模全井段储层缝网体积改造才能获取经济产能。然

而，影响页岩裂缝形态的因素较多，裂缝扩展的机理

和空间的展布规律尚不明确，这也是目前页岩储层压

裂施工中所遇到的主要问题和难点。本文基于大量页

岩水力压裂裂缝扩展规律的室内试验和数值模拟的研

究成果，分析了地质因素和工程因素对页岩储层水力

裂缝扩展规律的影响，系统总结了各因素影响下的裂

缝扩展规律，旨在为层状页岩储层水力压裂裂缝扩展

预测提供理论指导。

1 页岩储层压裂裂缝扩展规律研究方法

1.1 水力裂缝扩展物理实验研究

实验室尺度的水力压裂物理模拟实验是一种真

实、可靠的了解裂缝扩展形态的方法。其中应用最为

广泛的就是真三轴水力压裂实验。自 2000 年陈勉、金

衍、侯冰等人设计并组建了大尺寸真三轴模拟实验系

统，开展了水力压裂裂缝扩展机理研究，证实了室内

大型水力模拟试验的可行性 [6-7]。随后，诸多学者利用

真三轴水力压裂模拟实验，研究了不同影响因素条件

下水力裂缝扩展规律 [8-17]。目前真三轴实验多沿压裂

缝将压后样品打开肉眼观察裂缝，同时借助示踪剂来

标识裂缝面，难以获取其完整的三维形态。国内外学

者通过众多监测方法和实验手段来解决这一问题。声

发射技术 (AE)是在室内真三轴压裂实验中被广泛采

用的一种裂缝监测手段，通过声发射事件点对裂缝网

络形成过程进行三维动态跟踪，一定程度上明确了水
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力裂缝的起裂和扩展过程 [18-20]。但是该技术无法准确

展示裂缝面以及空间几何形态，也无法精确刻画复杂

裂缝网络。CT断层扫描技术也被应用于裂缝形态监

测中 [21-23]，该技术在无损监测上的优势可以借助三维

重构技术获取三维裂缝展布形态。但是该技术的受限

于样品尺寸的影响，对大尺寸样品应用效果差。一些

学者利用透明有机玻璃 (PMMA)进行压裂实验 [24-26]，

可以获取裂缝的动态扩展过程。该方法的局限在于

PMMA材质无法真实反映页岩，砂岩等岩样的力学、

物理性质 (如孔隙结构、各向异性、非均质性等 )。近

年来，分布式光纤监测系统在国内外逐渐应用于油藏

温度场测量 [27-29]以及裂缝监测中 [30-31]取得了很好的应

用效果。未来，室内物理模拟实验也可以借助该技术

以更好地实现对水力压裂裂缝扩展的监测。不同实验

监测方法的对比见表 1。

1.2 水力裂缝扩展模型研究

水力压裂裂缝扩展模拟的研究一直是水力压裂领

域研究的重点问题。油田水力压裂概念及理论模型始

于 20 世纪 50 年代 [32-33]。早期，国外学者在传统弹性

力学理论基础上建立了大量二维裂缝扩展经典模型，

如Penny模型、PKN模型和KGD模型等 [33-36]。二维模

型的局限性在于裂缝高度固定，且缝内流体沿长度方

向一维流动。为了模拟裂缝纵向延伸的过程，国内外

学者提出了一系列拟三维 (P3D)模型 [37-40]。P3D模型

实现了对裂缝延伸过程中缝高变化的模拟，但是依然

遵循PKN或KGD等二维模型的假设，裂缝内流体仍

然为一维流动，仅在裂缝长度大于高度时适用。为了

解决这一问题，国内外学者利用数值方法建立了一系

列刻画全三维水力压裂裂缝延伸的理论模型 [41-43]，适

用于各种地层条件，能够更真实地模拟水力压裂物理

过程。其中常用的数值模拟方法有：有限元方法 [44-46]、

扩展有限元方法 [47-48]、离散元方法 [49-50]、边界元方

法 [51]、相场法 [52]等。随着国内外学者的不断研究和改

进，水力压裂裂缝扩展模型经历了从低维度到高维度，

从单一裂缝到多条裂缝以致裂缝网络的发展过程，水

力裂缝扩展模型也越来越接近于真实地层中裂缝形态。

表 2 归纳总结了常见的二维、拟三维以及三维裂缝扩

展模型的特点。

表 1 真三轴水力压裂实验裂缝监测方法对比

Table 1 Comparison of fracture monitoring methods in HF experiments

监测方法 优点 缺点

直接打开样品 [6-7] 借助示踪剂可以直接观察水力裂缝面形态
难以获取样品的三维裂缝形态；难以区分水力裂缝

与天然裂缝

声发射监测 [18-20] 可以对裂缝网络的形成过程进行三维动态追踪
无法准确展示裂缝面的空间几何形态；无法精确刻

画复杂裂缝网络

CT扫描 [21-23]
可以在不破坏样品的条件下重构三维裂缝

网络的展布形态
对大尺寸样品应用效果差；价格昂贵，经济性差

透明材质 [24-26] 可以直接通过观察获取裂缝的展布形态 无法真实的反应岩石的力学、物理性质

表 2 不同水力压裂扩展模型对比

Table 2 Comparison of different hydraulic fracturing propagation models

扩展模型 模型特点 实现的功能 不足之处 代表模型

二维模型

(1)各向同性均匀介质；(2)弹性力学平面应

变条件；(3)模型的缝高或缝宽为定值；(4)
流体沿缝长方向一维流动；(5)半解析解模型

在指定缝高的情况下计算缝

长和缝宽；可以考虑滤失的

影响

裂缝高度固定
PKN模型 [34-35]

KGD模型 [33, 36]

拟三维模型

(1)各向同性均匀介质；(2)弹性力学平面应

变条件；(3)流体可沿缝长方向和垂向流动；

(4)缝长大于缝高的延伸

考虑了裂缝扩展过程中缝高

的变化；可以近似模拟三维

裂缝；计算量不大

裂缝垂向延伸

较大时不适用

PKNC模型 [38]

PZGD模型 [37]

三维模型

(1)各向同性均匀介质；(2)缝内流体为二维

或三维矢量流动；(3)采用线弹性断裂力学准

则作为裂缝扩展的判据；(4)采用数值方法

可以模拟裂缝长、宽、高 3
个方向的延伸；适用于各种

地层条件

计算效率低

有限元模型 [44-46]

离散元模型 [49-50]

边界元模型 [51]
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1.3 现场裂缝扩展规律研究

1.3.1 压裂施工曲线分析

通过分析压力施工曲线的特征，可以大致判断水

力裂缝的扩展形态，及时调整施工措施，以保证施工

安全顺利进行 [52]。通过分析加砂时对数压力 (lgP)随对

数时间 (logt)变化的趋势线特征，可以判断裂缝扩展状

态，见图 1 [53]。利用上述分析方式能较好指导现场施

工。

1.3.2 示踪剂评价技术

示踪剂监测是近年来发展起来的裂缝描述的一种

重要手段，是压裂裂缝近井形态检测中最直接、最准

确的技术 [54]。 通过在压裂施工的不同阶段加注具有不

同能量伽马射线的失踪砂，通过测井仪测量伽马能谱，

再解谱得到支撑剂的分布情况，计算出裂缝高度、宽

度等信息，见图 2[55]。

图 2 压裂段测井图 [55]

Fig. 2 Logging of target layer logging[55]

图 1 lgP- lgt曲线图 [52]

Fig. 1 lgP- lgt curve[52]

lgP

lgt
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1.3.3 微地震监测

水力压裂微震监测技术是近年来得到迅速发展的

地球物理勘探技术之一。它是以声发射学和地震学为

基础，通过观测分析水力压裂作业时产生的微小的地

震事件绘制裂缝的空间图像，监测裂缝的发育过程。

但是随着记录距离和相关的信号衰减，一般只能监测

到背景噪音水平之上相对较大的微震事件 [56]。通过分

析水平井多级压裂微地震监测结果，不仅可以分析裂

缝沿各个方向的扩展情况，还可以分析各段裂缝走向，

判断储层的最大水平地应力方向 (图 3)[57]。

1.3.4 测斜仪裂缝监测技术

测斜仪裂缝监测技术包括地面测斜仪测试和井下

测斜仪测试 2 种方法，是通过在压裂井井口周围和邻

井井下布置两组测斜仪来监测压裂施工过程中由于裂

缝张开所引起的向各个方向辐射的岩石变形所导致的

地层倾斜，并经过地球物理反演计算确定压裂参数的

一种裂缝监测方法 [58]。

1.3.5 电位法裂缝监测技术

电位法裂缝监测技术也是一种目前广泛应用的监

测压裂裂缝的有效方法，在长庆、大港、吐哈等油田

广泛应用。技术是以传导类电法勘探基本理论为依据，

通过监测注入到目的层的高电离能量的压裂液所引起

的地面电场形态的变化，来解释获得压裂裂缝方位、

长度、形态等相关参数 [58]。最后本文对几种常见的现

场裂缝监测技术的技术性能进行了比较，见表 3。

2 影响页岩储层裂缝扩展的地质力学因素

富有机质页岩作为一种典型的沉积岩，在沉积过

程中矿物颗粒择优取向，具有明显的层状的构造特征。

研究页岩在不同力学性质、天然弱面以及地应力影响

下的裂缝扩展规律，可有效指导页岩气甜点区的选择，

实现页岩油气储层的高效开发。

2.1 力学性质对水力裂缝扩展的影响

2.1.1 力学性质的参数值

页岩的脆性是储层体积改造的基础，诱导裂缝

的形态受脆性的影响很大 [59]。脆性矿物含量越高，

黏土矿物含量越低，储层的弹性模量越大，泊松比

越小，岩石的脆性也越强，越容易形成复杂裂缝网

Z

E
N

E

图 3 页岩气井微地震监测图像 [57]

Fig. 3 Microseismic monitoring images[57]

表 3 压裂裂缝监测技术对照表

Table 3 Comparison table of fracture crack monitoring technology

测试方法 长度 高度 宽度 方位 倾角 局限性

施工曲线 √ × √ × × 需要精确的压力数据

同位素 × √ √ √ √ 只能监测近井筒附近裂缝

电位法 √ × × √ × 不同储层导电性不同，无法适用于边、底水油藏

倾斜仪 √ √ × √ √ 无法确定单个以及复杂裂缝尺寸，深井不适用

微地震 √ √ × √ √ 对监测井要求高，分辨率低
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络 [60]。随着岩石的脆性增加，在水力压裂改造时，即

使在很小的排量下地层也可能破裂，并且随着排量提

升，可能出现多次破裂的现象，从而形成复杂裂缝网

络 [14, 16, 60-63]。Rickman等认为，岩石脆性特征大于 50
的储层裂缝形态趋向形成缝网，见表 4[64]。赖锦等研

究表明储层的脆性指数大于 60%时，说明储层岩石具

有极高的脆性，容易形成裂缝网络 [65]。

2.1.2 力学性质的非均质性

页岩储层在纵向上具有明显的非均质性，地层的

物理力学性质与土层的形成环境、沉积年代以及沉

积物来源有很大关系 [66]。激烈水动力条件下形成的

地层沉积物颗粒大，弹性模量偏大、压缩性弱；低能

沉积动力环境中，沉积物的力学强度较低但是压缩性

高 [67]。页岩层理面两侧岩石的断裂韧性、弹性模量等

力学性质存在差异，在一定程度上影响了裂缝垂向扩

展的过程 [68-70]。水力裂缝倾向于“排斥”高弹性模量

的岩层；倾向于“吸引”低弹性模量的岩层，如图 4
所示 [12]。

当裂缝从低弹性模量岩层扩展至高弹性模量岩层

时，会对缝高产生阻碍作用；当从高弹性模量岩层至

低弹性模量岩层，可发生穿透界面、停止扩展、产生

多裂缝、张开界面以及裂缝扭曲等多种表现形式 [71-74]。

层理两侧的断裂韧性差异对裂缝扩展的影响规律与弹

性模量的影响大致相同 [74]。

2.1.3 力学性质的各向异性

对于层状页岩来说，垂直层理面的断裂韧性值

(KICV)和平行层理面的断裂韧性值 (KICH)存在明显差

异 [75-76]。KICV - KICH的差异越大，裂缝越倾向于沿水平

方向扩展，见图 5[77]。此外，两个方向断裂韧性的比

值存在一个极限，小于该极限值时，裂缝倾向于穿层

扩展；在极限值附近时，裂缝穿层伴有部分偏转扩展；

大于极限值时，裂缝仅沿岩层界面扩展 [75]。

2.2 地应力对水力裂缝扩展的影响

2.2.1 地应力模式的影响

储层的原始地应力控制着水力压裂裂缝扩展与压

裂效果。根据Anderson断层模型，可将储层的地应

力模式分为 3 种：正断层、逆断层和走滑断层应力模

式 [78]。水力裂缝总是垂直于最小主应力方向S3 方向扩

展 [79]。因此在正断层与走滑断层应力状态下，水力压

裂将产生垂直延伸的裂缝 [80]；逆断层应力状态下则形

成水平扩展的裂缝 [81]。

σv

Eup , vup

Eup  > E

E , v
σh σh

α

σv

σv

Eup , vup

Eup  < E

E , v
σh σh

α

σv

图 4 水力裂缝逼近层理的示意图 [12]

Fig. 4 Schematic diagram of hydraulic cracks approaching bedding[12]

表 4 基于页岩储层脆性与裂缝形态关系 [64]

Table 4 The relationship between brittleness and fracture 
morphology[64]

综合脆性指数 IB 人工裂缝类型 裂缝宽度

60 以上 不均匀

50
40
30
20 以下 均匀
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2.2.1 层间水平地应力差异

层间水平地应力差指的是储层以及邻近隔夹层最

小水平地应力之间的差值，是影响裂缝垂向扩展的关

键因素 [82-84]，缝高受层间应力差控制明显。层间水平

应力差越小，裂缝越容易沿垂向扩展，缝高越大；层

间水平应力差越大，裂缝穿层难度越高。当层间水平

应力差为 4~8 MPa时能有效地阻止水力裂缝的垂向扩

展 [74, 86-87]。

2.2.2 垂向应力差异系数

垂向地应力差异系数定义为垂向地应力值与水平

最小地应力值之间差值与最小水平地应力的比值 (KV =
（Sv - Sh)/Sh）。KV值的大小决定了水力裂缝形态：(1)当

Kv > 1，会形成单一主裂缝；(2)当 0.5 < Kv < 1 时，主

裂缝倾向于沟通部分天然裂缝或者弱面；(3)当 0.2 < 
Kv < 0.5 时，容易形成鱼骨形复杂裂缝网络；(4)当Kv 
< 0.2 时，压裂后倾向于形成随机的裂缝网络 [88]。图 6
为不同KV值条件下的实验后的页岩样品以及对应的裂

缝三维重构示意图。

2.2.3 水平应力差异系数

水平地应力差异系数定义为水平最大地应力与水

平最小地应力值之间差值与最小水平地应力的比值 (KH 

=（SH - Sh)/Sh）。KH越小，压裂后越容易形成复杂缝

网；KH越大，压裂后越容易形成单一主裂缝：(1)0 < 
KH < 0.3 时，水力压裂可以形成复杂缝网；(2)0.3 < KH 
< 0.5 时，水力压裂在净高压条件下可形成较为复杂的

缝网；(3)KH >0.50 时，裂缝为单一主裂缝形态 [89]。随

着水平主应力差增大，体积裂缝的在长度上的展布范

围增加、宽度上的展布范围减小，即体积裂缝的长宽

比增加 [15]。

KICV–KICH

= 0.5 MPa·m0.5

KICV–KICH

= 1 MPa·m0.5

KICV–KICH

= 2 MPa·m0.5

0   450   900   1350   18000    0.50    1.0    1.5    2.0

图 5 地层断裂韧性的各向异性对裂缝扩展形态的影响 [77]

Fig. 5 Effect of fracture toughness anisotropy on crack 
propagation morphology[77]
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图 6 页岩露头压裂后裂缝形态示意图 [88]

Fig. 6 Schematic diagram of fracture morphology after fracturing[88]
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2.2.4 地层压力的影响

油藏长期开采会引起裂缝周围地层压力分布的变

化，导致地应力大小和方向发生改变 [90]。地应力大小

总体上呈现随时间递减的规律，这主要是因为孔压下

降造成的：由于总应力由有效应力和孔压组成，孔压

下降会导致总应力的显著下降 [90]。而裂缝周围的最大

水平地应力方向也会随着开采时间的增加而发生偏转。

Guo等人研究了开采导致的地应力变化对邻井压裂裂

缝形态的影响，见图 7。随着生产时间的增加，两口

水平井之间地层的水平最大地应力方向发生偏转，导

致加密井的裂缝逐渐沿水平井筒方向扩展 [91]。

2.3 层理对水力裂缝扩展的影响

页岩的层理发育，水力裂缝在垂向上的裂缝形态

非常复杂 [92-94]。现场观测和试验均发现，裂缝正交于

层理时，层理面胶结强度的差异会导致裂缝呈现不同

的扩展形态：胶结脆弱处易发生裂缝的分叉、转向，

形成网状裂缝；胶结强度大则裂缝容易穿透层理扩

展 [95-98]。胶结强度过弱或过强都不利于网状裂缝的形

成 [98-99]。谭鹏等人研究了不同地应力及界面强度条件

下水力裂缝在层理面的扩展 [100]，界面强度定义为

 γ τ τ= +(T TI R I, R,∑ i i i ) 3

其中TI，TR分别为界面层和储层的抗拉强度，通过直

剪实验测得；τI,i和 τR,i分别为界面层和储层的内聚力。

研究发现存在 3 类典型的裂缝形态：(1)界面强度

越低，垂向应力差异系数越小，越易形成T型缝；(2)
界面强度越低，垂向应力差异系数越大，越易形成钝

化缝；(3)界面强度越高，垂向应力差异系数大，易

形成穿层缝，如图 8 所示。图 9 为层理面强度、垂向

应力差异系数以及层间最小水平应力差异系数 (Kh =
（SB,h – SR,h)/SR,h，其中SB,h为上部隔层最小水平地应力，

MPa；SR,h为上部隔层最小水平地应力，MPa）影响下

裂缝扩展形态图版。

此外，如果水力裂缝与层理面斜向交叉，水力裂

缝周围的应力场失去对称性，水力裂缝的扩展路径因

此变得更为复杂 [101]。Goldstein等人通过实验研究表

明，裂缝扩展至摩擦的界面时会造成界面滑移，且界

面的倾角越大，滑移距离越大 [102]。

2.4 天然裂缝对水力裂缝扩展的影响

页岩储层中天然裂缝发育，对裂缝的扩展路径有

着非常重要的影响。水力裂缝遇到天然裂缝时可发生

转向或者穿透天然裂缝，形成一种空间非平面裂缝网

络 [8, 103-104]。裂缝面性质、水力裂缝逼近角、水平应力

差以及天然裂缝走向是影响天然裂缝与水力裂缝干扰

行为的关键因素 [12, 65, 99]。以下逐一开展讨论。

2.4.1 裂缝面性质的影响

小型天然裂缝只能在局部范围对水力裂缝扩展造

成影响，很难改变水力裂缝的整体扩展方向；随着天

然裂缝开度和渗透率的增加，容易导致水裂缝转向扩

展，难以形成新的主水力裂缝面，见图 10[8, 106]。天然

裂缝内聚力、摩擦系数越大，天然裂缝面越不容易发

生剪切滑移，水力裂缝越容易贯穿天然裂缝 [73, 107]。天

然裂缝内摩擦角越小，天然裂缝连通面积越大，越易

形成复杂网络裂缝 [108]。

2.4.2 逼近角的影响

在一定的逼近角和水平主应力差条件下，天然裂

缝会改变水力裂缝的延伸形态和扩展模式。逼近角较

大 (大于 60o ~ 75o)且应力差较高的情况下，水力裂缝

图 7 加密井压裂裂缝扩展路径：(1)母井生产 1 年后；(2)母
井生产 5 年后 [91]

Fig. 7 Infill-well fracture-propagation paths after legacy 
production in parent wells for (1)1 year, (2) 5 years[91]
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倾向于穿过天然裂缝继续延伸；逼近角较小 (小于 45o 

~ 60o)且应力差较低的情况下，水力裂缝倾向于转向沿

天然裂缝继续延伸；其他情况下水力裂缝在与天然裂

缝相交后常常伴随穿过、张开和分支 3 种模式混合延

伸的情况 [17, 109-111]。程万等人通过实验建立了逼近角和

应力差影响下的裂缝扩展图版，见图 11[111]。

1 T 2

3

图 8 层理面附近水力裂缝扩展形态 [100]

Fig. 8 Propagation pattern of hydraulic cracks near bedding plane[96]
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图 9 不同界面强度下垂向应力差异系数与水平应力差异系数的综合影响 [100]

Fig. 9 The combined effect of vertical stress difference coefficient and horizontal stress difference coefficient at different 
interface strengths[100]
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2.4.3 天然裂缝产状的影响

天然裂缝的倾角 (α)和走向角 (β)影响着水力裂

缝扩展规律。与裂缝的倾角相比，裂缝的走向角是

影响水力裂缝能否穿透预制裂缝的更为关键的因素，

且预置裂缝走向角越大，水力裂缝越容易穿透预置

裂缝。当储层的水平主应力差大于 4~7 MPa时，水

力裂缝才有可能在较高走向角的情况下穿透预置裂

缝 [12, 105-106, 112-113]。图 12 为裂缝倾角和走向角以及应力

差对裂缝扩展的影响因素图版 [12]。

2.5 地质力学因素影响小结

为了更直观地展现地质因素对层状页岩储层裂缝

扩展的影响，提供各个影响因素下的裂缝扩展规律的

图 10 天然裂缝影响下水力裂缝扩展形态图版 [106]

Fig. 10 Propagation pattern of hydraulic fracture under the influence of natural fracture[106]
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图 11 逼近角对扩展行为的影响 [111]

Fig. 11 Effect of approach angle on propagation behavior[111]
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图 12 天然裂缝走向角、倾角对扩展行为的影响图版 [12]

Fig. 12 Influence of natural crack strike angle and dip angle on propagation behavior[12]
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整体认识，本文系统归纳了不同影响因素下的裂缝扩

展规律，如表 5 所示。

3 页岩储层裂缝扩展工程影响因素

3.1 施工排量对裂缝扩展的影响

在一定的范围内排量影响了压裂裂缝的复杂度。

当排量特别低时，压裂液基本沿天然裂缝和层理缝滤

失流动，水力裂缝难以自由转向 [114]；低排量则会有效

降低地层破裂压力，有利于开启天然裂缝系统，从而

增加裂缝的复杂性 [115-116]；较高的排量则更容易形成新

的水力裂缝，导致水力裂缝更易穿透闭合的天然裂缝，

从而增大压裂改造规模 [117-119]。

采用变排量压裂，初始阶段，随着压力逐渐升高，

会在井筒周围的弱面附近产生多个待破裂点，随排量

突然提高，水力裂缝沿着多个破裂点动态分叉扩展。

随着排量阶梯式升高，泵压升高，排量增大，水力裂

缝与天然裂缝沟通形态越复杂，有助于形成复杂裂缝

网络 [120]。解经宇等人通过实验得到了相似的结论，见

图 13[121]。

3.2 压裂液性质对裂缝扩展的影响

3.2.1 压裂液类型的影响

压裂液在水力压裂工作中起着至关重要的作用，

可分为水基压裂液和无水压裂液。无水压裂液可以解

表 5 页岩储层裂缝扩展地质影响因素汇总表

Table 5 Summary of fracture propagation in shale reservoirs

力学性质 裂缝扩展规律

脆度 [64] 综合脆性指数 IB > 50，容易产生复杂缝网；IB < 50，倾向于产生单一裂缝

KIC
[74] 断裂韧性越小，裂缝越容易扩展；断裂韧性越大，裂缝越不容易扩展

KICV - KICH
[75-77] 差值越大，越倾向于沿水平方向扩展；差值越小，越倾向于产生复杂裂缝网

E/KIC层间差异 [12, 71-74] 水力裂缝不易穿透高弹性模量和断裂韧性的岩层

地应力 裂缝扩展规律

地应力模式 [80-81]
Sv > SH > Sh SH > Sh > Sv SH > Sv > Sh

水平裂缝 垂直裂缝 垂直裂缝

层间最小水平应力差 [74, 86-87]

(Sh,隔层 - Sh,储层)
0~4 4~8 > 8
裂缝可以穿过隔层 部分穿过隔层 无论任何条件，无法穿过隔层

水平地应力差异系数 (KH)[83]

< 0.3 0.3~ 0.5 > 0.5

形成复杂缝网
在较高的压力下可

以形成复杂缝网
单一裂缝

垂向地应力差异系数 (Kv)[88]

> 0.2 0.2~0.5 0.5~1 > 1

随机裂缝网络
“鱼骨形”

裂缝网络

沟通部分天然

裂缝和弱面
单一主裂缝

层理 裂缝扩展规律

层理面强度 [98-100]

低 (~0.1) 中 (0.1~0.2) 高 (0.3~)
无法穿过层理，产生

“T型缝”

产生伴随层理面

滑移的钝化缝
产生穿透层理的穿层缝

天然裂缝 裂缝扩展规律

逼近角 [17, 109-111]

< 45o ~ 60o > 60o ~ 75o

水力裂缝沿天然裂缝扩展
应力差 < 4 MPa，
沿天然裂缝扩展

应力差> 7 MPa，穿透

天然裂缝

天然裂缝产状 [12, 107, 109] 走向角越大，越容易穿透天然裂缝；裂缝倾角对裂缝扩展影响较小

裂缝开度与渗透率 [71, 107-108]

低 中 高

水力裂缝穿透天然裂缝
水力裂缝部分穿过

天然裂缝

水力裂缝无法穿透天然裂缝，并

沿天然裂缝扩展

水平应力差 [12，109-111]
< 4~7 MPa > 4~7 MPa
水力裂缝沿天然裂缝扩展 逼近角< 45o ~ 60o时穿过天然裂缝扩展
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决水资源紧缺以及水污染的问题，同时可以避免水敏、

盐敏、水锁以及润湿性反转等储层伤害问题。目前常

用的无水压裂技术主要包括二氧化碳压裂技术以及液

化石油气 (LPG)压裂技术 [122]。

CO2 的超低黏度特性有利于储层形成 I-II混合型

破坏为主的复杂的裂缝网络 [123]。此外低温CO2 注入

地层后会与地层产生热应力效应，促进裂缝起裂的同

时，形成许多微裂缝 [123]。但是CO2 压裂液也存在增

稠困难、携砂能力差、降滤失能力差以及缝宽小等缺

点 [124]。LPG压裂液主要采用液化石油气作为压裂液，

具有表面张力低、黏度低、密度低、返排时间短等优

点。同时LPG压裂的支撑裂缝长度基本等于有效裂缝

长度，有效增加了裂缝面的面积，见图 14[125]。但该方

法存在成本高、安全性能不足等问题，使其推广受到

了一定限制 [125-126]。

水基压裂液的高压流变性是影响压裂施工成败的

关键因素之一 [122]，一般可以用剪切黏度进行表征，可

以有效影响裂缝体系的复杂程度。低黏度压裂液可以

更好地传导压力，并能沟通更多的天然裂缝，从而形

成复杂的裂缝网络，此外低黏度压裂液容易使微裂缝

产生错位和滑移，从而增加微裂缝的导流能力 [127]。使

用高黏度的压裂液时，液体滤失较小，会显著增加缝

内净压力，有利于水力裂缝穿透层理面。随着压裂液

黏度增加，裂缝的宽度和长度均有所增加 [117-118, 128]，

但是变化幅度很小 [116]。交替注入不同黏度的滑溜水和

胶液可以有效增加裂缝的复杂程度，见图 15[129]。通过

研究表明：(1)交替注液的造缝效果要好于单次注液；

(2)胶液的造缝能力大于滑溜水的造缝能力；(3)胶液

优先注入有利于提高裂缝网络的复杂程度。

3.3 射孔对裂缝扩展的影响

Zhang等人利用物理模拟实验研究了定面射孔和

螺旋射孔对井筒周围裂缝形态的影响，发现螺旋射孔

相比于定面射孔会增大井筒周围的破裂压力和裂缝复

杂度 [130]，并且总结了射孔影响下的 3 种近井筒周围的

裂缝形态，见图 16[131]。

解经宇等人通过真三轴水力物模实验研究了不同

射孔方式对裂缝扩展的影响，见图 17[121]。研究表明，

射孔相位角为 60o时，裂缝形态最复杂；其次是定向

射孔；平面射孔压裂后水力裂缝形态最为简单 [121]。

俞然刚等深入研究了射孔相位对起裂压力以及裂

缝扩展的影响，发现在相同地应力与施工参数下，射

σv

σH

σh σv

σH

σhσv

σH

σh

11 mL/min 3 → 7 mL/min 3 → 7 → 11 mL/min

图 13 变排量注液对裂缝扩展的影响 [121]

Fig. 13 Effect of variable displacement fluid injection on fracture propagation[121]

图 14 压裂有效裂裂缝示意图 [125]

Fig. 14 Schematic diagram of effective fracturing fractures[125]
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孔相位 60°时支裂缝数量多，转向与穿层效果明显，

可更加充分地连通岩层中原有的天然裂缝，有利于裂

缝形成复杂网络，见图 18[132]。

4 页岩储层裂缝扩展研究问题与展望

近些年来随着实验技术以及裂缝扩展数值模型的

发展，逐步明确了多种地质和工程因素下裂缝的扩展

形态和规律，为现场压裂施工提供了很好的理论支持。

目前对于层状页岩裂缝扩展的研究还存在诸多亟待解

决的问题。

(1)受射孔方位、天然裂缝、层理等多因素的影

响，页岩储层的水力裂缝呈现出非平面、相互交叉的

复杂延伸模式，形成 I-II 复合型裂缝。目前裂缝扩展

模型大多数模型是将岩石假设为各向同性材料，无法

反应真实地层中物理和力学性质的各向异性特征，无

法模拟实际地层中的裂缝非平面扩展过程，只能针对

特定影响因素下裂缝的走向趋势以及扩展规律进行研

究。

(2)目前研究地应力对裂缝扩展的影响时，边界条

1#

4#

2#

5#
σh

σv

σH

3#

图 15 试样裂缝分布形态随注液模式的变化 [129]

Fig. 15 Distribution of fracture morphology with liquid injection model[129]

图 16 射孔影响下的 3 种典型裂缝形态 [131]

Fig. 16 Three typical crack shapes under the influence of perforation[131]
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图 17 不同射孔类型对裂缝扩展的影响 [121]

Fig. 17 Influence of different perforation types on crack propagation[121]
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图 18 相位角对裂缝形态的影响 [132]

Fig. 18 Effect of phase angle on crack morphology[132]

° ° °

件均为原位地应力值，即在裂缝扩展过程中应力值不

变。但是随着多段多簇、重复压裂等技术的发展和应

用，裂缝扩展对于局部地应力场的影响应该受到重视。

明确裂缝扩展对于储层局部应力状态的影响和精确表
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征压裂前后的储层四维 (三维空间加时间 )应力场，是

未来的研究重点也是难点。构建储层四维应力场，可

以更准确的预测后续邻井压裂裂缝扩展形态和扩展规

模，从而为加密井距离提供有效指导，此外还可以帮

助评价老井重复压裂效果，从而指定合理的改造方案。

(3)按照正常沉积规律，不同地层之间存在一定厚

度的转变区域 (即“过渡区”)。过渡区的应力场分布

复杂，物理和力学性质各向异性增强，容易诱导水力

裂缝缝高及缝宽的非协调性增长，对裂缝扩展有较大

的影响。目前，多数研究将过渡区简化为零厚度的突

变面，与实际情况存在较大的差异，需要针对该问题

展开一系列研究，阐明过渡区域的存在对裂缝扩展的

影响。

目前针对页岩储层压裂的研究多集中在中美海相、

陆相页岩气储层，随着非常规油气资源开发脚步的迈

进，页岩油已逐步成为热点、重点，将成为我国未来

非常规发展的重要接替能源，是我国未来勘探开发的

重点领域。目前，我国页岩油开发在储集层类型、源

储关系、甜点主控因素及页岩油聚集类型等方面已形

成较系统的认识，并提出了以水平井规模重复“压采”

开发为主导的一体化开发模式，水力压裂技术仍然是

高效开发页岩油资源的核心技术 [133-134]。但是由于页

岩油的特征导致其压裂裂缝扩展规律与页岩气储层存

在差异。因此，必须加快对于页岩油储层的裂缝扩展

规律的研究，明确页岩油储层裂缝扩展规律，为页岩

油储层的勘探开发提供一系列技术和理论支撑。

大型物理模拟实验仍然是观察裂缝扩展形态的最

直接手段，未来应该改进现有的裂缝监测方法，力求更

加准确的获取实验后的三维裂缝扩展形态。数值模拟

方面，更多的集中在裂缝非平面扩展模型和缝网压力

模型的研究上，不断优化算法提高计算效率，模拟真

实地层条件下的裂缝扩展形态。此外，全球各大顶尖

石油公司纷纷加快与新兴计算机科技 (IT)公司的联合创

新，发展适用于石油行业的人工智能技术，力求为石油

天然气的勘探开发提供全新的智能解决方案，以期孕

育新的油气革命 [135]。大数据分析、云计算以及机器学

习等技术已经在石油工业取得了初步应用，在预测油

藏地质甜点 [136]，井壁稳定风险 [137]，最优化采油方案分

析 [138]以及储层物性解释和分析 [139-140]等问题方面展现

了其优势性和高效性。人工智能的广泛应用同样为裂

缝形态预测提供了新的思路：广泛采集室内真三轴压

裂实验和现场压裂施工压后的裂缝形态数据开展深度

学习，综合分析各个影响因素对裂缝扩展形态的影响，

分类裂缝网络类型，定量刻画裂缝体形态与复杂度。

5 认识与结论

页岩储层水力压裂裂缝扩展规律是现阶段页岩油

气开采的主要问题，然而裂缝扩展规律的影响因素众

多，实际压裂过程中裂缝扩展机理和规律不明确。本

文通过对页岩储层裂缝扩展研究的各类方法入手，分

析、总结、归纳了地质因素和工程因素对裂缝扩展的

影响，得到了以下认识。

(1)目前水力裂缝扩展规律的研究方法主要分为 3
类：真三轴水力压裂物模试验研究、基于数值方法的

水力裂缝扩展模型研究和现场监测。目前物理模拟实

验裂缝形态描述方面受限于实验精度和样品尺寸的影

响，无法精确地描述样品的三维裂缝形态以及展布规

律。水力压裂裂缝扩展模型经历了从低维度到高维度、

从单一裂缝发展到多个裂缝以及裂缝网络的过程，水

力裂缝扩展模型也越来越接近于地层中裂缝形态。裂

缝扩展模型的研究很好的弥补了物理模拟实验的简单

实验条件和尺寸效应带来的缺陷，使得多因素下油藏

尺度的裂缝扩展规律模拟成为可能。但是，数值方法

计算效率低，且模型无法反应地层的非均质性，因此

无法真实地还原储层条件下裂缝扩展形态。

(2)页岩储层压裂缝扩展的主控因素可以概括为地

质因素和工程因素 2 类。前者是储层本身的地质和力

学特征；后者是与现场施工相关的参数，合理的压裂

施工参数能够引导水力裂缝充分扩展，形成复杂有利

的裂缝网络。地应力是影响裂缝扩展形态的主要地质

因素，而层理以及天然裂缝等弱面则是决定页岩储层

水力裂缝能否形成缝网的关键地质因素。排量和黏度

在一定范围内能够影响裂缝的复杂程度，低排量和低

黏度的压裂液可以更好地传导压力，沟通更多的天然

裂缝和弱胶结层理面。另外，阶梯排量注入以及不同

黏度压裂液交替注入能有效增加页岩储层的裂缝复杂

程度。

(3)随着世界范围内常规油气产量的不断下降，非

常规油气成为油气资源的重要接替领域。页岩气勘探

开发技术的迅猛发展使得页岩层系中的油气资源得到

了广泛关注。页岩油和深层页岩气是未来勘探开发的

重点和难点领域。在裂缝扩展研究方面，要重点分析

页岩油和深层页岩的地质构造、物理力学性质等特点，

利用室内试验和数值模拟方法研究其裂缝扩展规律同

时，要紧跟发展趋势，探索人工智能方法在预测裂缝

形态方面的实现途径，为我国非常规页岩油气资源的

勘探开发提供强有力的理论保障。
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