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陆相页岩压裂试验与数值模拟
——以鄂尔多斯盆地三叠系延长组7段为例

李 晓 1，2，郭 鹏 2，胡彦智 1，李士祥 3，杨伟伟 3
（1. 中国科学院 地质与地球物理研究所 页岩气与地球工程重点实验室，北京 100029；2. 北京大学 能源研究院，北京 100871；

3. 中国石油 长庆油田公司 勘探开发研究院，陕西 西安 710018）

摘要：鄂尔多斯盆地三叠系延长组7段（长7段）页岩油资源潜力巨大，是增储上产的重要领域。然而由于陆相页岩黏土矿物含量高、

纹层发育、结构和力学非均质性强，压裂改造难度大，亟需针对其压裂缝网演化特征进行研究。通过开展压裂试验与非连续数值模

拟，获取了地应力和压裂液黏度对水力裂缝扩展的影响规律。研究认为：①当垂向应力差为 15 MPa时，水力裂缝扩展主要受陆相页

岩层理弱面控制，裂缝高度较小；当垂向应力差高于 20 MPa时，水力裂缝扩展高度逐渐增大。②提高压裂液黏度能促进水力裂缝穿

过层理弱面垂向扩展。③陆相页岩储层岩体结构是形成复杂缝网的基础，压裂裂缝最主要为被激活的天然裂缝。④压裂缝网主要

由水平层理缝和与层理近似垂直的裂缝构成，当水平缝和垂直缝占比接近时，压裂改造效果较好。
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Experiment and numerical simulation of hydraulic fracturing in lacustrine shale： 
Taking the Ordos Basin as an example
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Abstract： The 7th member of the Triassic Yanchang Formation in Ordos Basin is rich in shale oil and has been regarded 
as one of the key targets for reserve growth and production increase.  However， the oil-bearing lacustrine shale with its 
broad lamination and bedding， high content of clay minerals， and heterogeneity in terms of structure and mechanism， 
responds poorly to hydraulic fracturing， calling for a better understanding to the evolution characteristics of hydraulic 
fracture network.  In this paper， the effects of in-situ stress difference and fracturing fluid viscosity on hydraulic fracture 
propagation in lacustrine shale are determined through laboratory fracturing tests and numerical simulation analysis.  The 
results show that the hydraulic fracture propagation is mainly controlled by weak bedding planes with fracture height 
being limited when the vertical stress difference is 15 MPa and gradually increasing when the vertical stress difference is 
larger than 20 MPa.  Fluid with higher viscosity enhances the vertical propagation of hydraulic fractures across weak 
bedding planes.  The rock mass of lacustrine shale reservoirs is the basis for the generation of complex hydraulic fracture 
networks of mostly activated natural fractures.  The hydraulic fracture network is mainly composed by activated horizontal 
bedding-parallel fractures and nearly bedding-perpendicular fractures.
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页岩油是指赋存于陆相富有机质页岩基质孔缝、

纹层和页理中的原油，具有分布范围广和资源潜力大

的特征。由于储层极为致密，必须通过人工压裂才能

实现商业化开发。中国原油供需缺口巨大，对外依存

度逐年升高，加大页岩油勘探开发力度已成为油气资

源接替的国家战略，对于缓解能源紧张的现状至关重

要［1］。近年来，鄂尔多斯盆地三叠系延长组 7 段（长

7段）页岩油勘探开发取得重要进展，在湖盆周边砂质

储层长 71亚段和长 72亚段实现了规模效益开发，湖盆

中部页岩型页岩油是增储上产的重要领域［2-4］。然而，

长 73亚段页岩黏土矿物含量较高，纹层和页理发育，陆

相页岩的矿物成分、微观结构和力学特性与海相页岩

存在显著差异［5-6］。在陆相页岩油储层人工压裂改造

过程中，纹层和页理结构对水力裂缝垂向扩展和压裂

效果产生重要影响，照搬海相页岩压裂技术具有明显

的局限性。因此，亟需开展陆相页岩压裂缝网形成演

化的研究，揭示页岩结构对水力裂缝扩展的影响规律。

国内外学者针对长7段陆相页岩的结构、力学特性

和可压性进行了研究。陆相页岩黏土矿物和有机质含

量丰富，容易形成大量顺层微裂缝，对岩石力学特性影

响显著［7］。黏土矿物和有机质塑性较强，会降低陆相页

岩的剪切强度和摩擦系数［8］，不同层理角度陆相页岩的

单轴抗压强度、弹性模量和破裂压力均小于海相页

岩［9-13］。Zhao等［13］开展了陆相页岩流体压裂试验，发现

水力裂缝主要沿着层理面扩展，破裂压力较低，主裂缝

垂向扩展范围较小；采用低黏度的超临界二氧化碳进行

压裂时，能明显增大微裂缝的数量，但是对于裂缝扩展

高度的影响不明显。王燚钊等［14］对陆相页岩水力裂缝

垂向扩展特征进行分析，结果表明页岩层理发育，水力

裂缝呈阶梯式扩展，压裂液容易沿着层理滤失。孙龙德

等［5］指出，陆相页岩油开发在微观尺度上需要关注页

理、矿物组构、有机质空间分布等对裂缝扩展的控制作

用，在宏观尺度上应关注水力裂缝动态扩展过程和缝网

形态，明确水力裂缝垂向扩展机制。刘合等［15］认为陆相

页岩纹层页理是影响压裂裂缝纵向穿层和压裂效果的

重要因素，层理结构横向渗透率远高于纵向渗透率，会

限制水力裂缝垂向扩展。Xu等［16］分析了砂岩和页岩界

面强度、垂向应力差、压裂液参数对水力裂缝垂向扩展

高度的影响，结果表明弱面和低应力差对缝高具有抑制

作用。Li等［17］开展了陆相页岩真三轴压裂试验，对比了

压裂液类型对水力裂缝形态的影响，结果表明，采用二

氧化碳和清水进行压裂时，水力裂缝主要沿着层理扩

展，采用高黏度胶液能有效增加裂缝扩展高度。

数值模拟是研究陆相页岩储层压裂缝网演化的重

要手段。Li等［18］对长 7段露头的节理裂隙特征进行了

统计，并利用蒙特卡洛方法生成了长 7 段陆相页岩储

层模型，应用位移不连续法对压裂过程进行了模拟，发

现大量天然裂缝会在压裂的过程中被激活，进而形成

复杂裂缝网络；Han 等［19］采用离散元方法建立了非均

质长 7 段储层模型，模拟发现层理面对裂缝垂向延伸

具有显著影响，储层的应力差有利于裂缝高度的增长；

武安安［20］采用有限元软件对长 7段储层穿层扩展规律

进行了模拟研究，发现裂缝倾向于向脆性较好的砂岩

储层扩展，裂缝难以穿越泥岩层段。上述模拟研究均

显示层理面对于长 7段储层压裂裂缝的扩展具有重要

作用，因此水力裂缝与层理面的相互作用规律在近些

年也被国内外研究学者广泛关注［21-24］。目前，针对于

长 7 段陆相页岩储层压裂的模拟研究仍较少，特别是

复杂岩体结构条件下的压裂缝网演化规律尚不清楚，

相关模拟方法也需要进一步探索。

综上所述，陆相页岩结构非均质性显著，不同地应

力和压裂液耦合作用下，水力裂缝扩展规律呈现复杂

特征，水力裂缝与陆相页岩结构相互作用规律尚未明

确，亟需开展页岩室内压裂试验和数值模拟研究，深入

分析应力差和压裂液黏度对水力裂缝扩展形态的影响

规律。本文采用试验与数值模拟相结合的方法，研究

了地应力和压裂液黏度对陆相页岩人工裂缝扩展的影

响规律，揭示了陆相页岩压裂裂缝扩展的控制机理，提

出了改善水力裂缝扩展高度的优化方案。

1　陆相页岩物理力学特性

选取鄂尔多斯盆地白 522井长 73亚段页岩样品开

展XRD测试，该井位于甘肃省华池县悦乐镇肖掌大队

下庄湾村，构造位置为鄂尔多斯盆地伊陕斜坡，采样深

度为 1 958 m。该页岩样品矿物成分如下：石英含量为

20. 7 %，钾长石含量为 0. 9 %，斜长石含量为 27. 5 %，

黄铁矿含量为 10. 0 %，黏土矿物含量为 40. 9 %。采用

线切割将井下岩心加工成直径为 25 mm、高度为

50 mm的标准圆柱样，层理角度分别为 0°和 90°。试验

前对陆相页岩试样进行CT扫描和铸体薄片鉴定，发现

层理裂缝较为发育（图1）。

开展了不同角度陆相页岩单轴压缩、巴西劈裂试

验和波速测试，获取了页岩基本力学参数，如表 1 所

示。结果表明，陆相页岩层理为典型弱面，平行于层理

方向单轴抗压强度和抗拉强度明显小于垂直于层理方

向。波速差异同样较为明显，受弱面影响，垂直层理方

向纵波和横波速度较小。
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2　陆相页岩压裂物模试验与结果

2. 1　压裂试验方案设计

页岩压裂物模试验能直接获取水力裂缝扩展特

征，为明确地应力和压裂液黏度对水力裂缝扩展的影

响规律，开展了 6组井下页岩样品三轴水力压裂试验，

压裂试验方案设计如表2所示，轴压和围压设置根据长

7段页岩储层的地应力状态所选定，即垂向应力为最大

主应力，垂向与最小水平主应力差值约为15～25 MPa。
水力压裂试验系统由伺服控制轴向应力、围压加载装

置和压裂泵组成。通过伺服控制液压活塞加载系统对

岩样施加轴向载荷和围压，最大值分别为 2 000 kN和

60 MPa。采用伺服水泵对试样进行压裂，注入速率为

0. 1～20. 0 mL/s，最大注入压力为80 MPa。
压裂试验所采用样品尺寸为直径 25 mm、高度

50 mm，层理角度为 0°。为模拟水力裂缝由射孔处起

裂扩展过程，垂直于层理方向钻取深度为 25 mm、内

径为 5 mm的小孔作为注水孔。采用高强度树脂胶将

样品与注水钢垫块粘接，静置 24 h，达到最大强度，避

免试验过程中发生漏水。采用高压管将注水垫块、压

力室底座和水泵连接，形成闭合管路。闭合压力室，

对样品加载轴向压力和围压至设计值，保持恒定，按

设计排量进行压裂，当注入压力达到页岩承载极限

时，水力裂缝开始起裂扩展，待注入压力降低至围压

附近时，停止试验。

2. 2　垂向应力差对水力裂缝扩展的影响规律

压裂前后试样表面裂缝形态如图 2 所示，结果表

明应力差对陆相页岩水力裂缝扩展形态具有显著影

响。在应力差为 15 MPa条件下，水力裂缝垂向扩展至

层理弱面时发生转向，然后沿着层理扩展贯穿试样。

当应力差增大至 20 MPa时，水力裂缝纵向扩展高度有

明显增加，向上扩展至层理弱面时被捕获，向下扩展至

试样边界。当应力差增大至 25 MPa时，水力裂缝垂向

扩展高度进一步增大，在试样中部层理裂缝处发生移

位后继续向上扩展，最终被试样上部层理裂缝捕获。

当应力差增大至 30 MPa时，水力裂缝扩展形态更为平

直，形成一条主裂缝，表明层理裂缝的影响进一步

减弱。

2. 3　压裂液黏度对水力裂缝扩展的影响规律

为分析压裂液黏度对水力裂缝垂向扩展的影响，

采用低黏度和高黏度压裂液进行压裂，压裂前后试样

表面裂缝形态如图 3所示。当应力差为 15 MPa时，低

黏度压裂液容易沿着层理裂缝滤失，导致裂缝垂向扩

展高度较小（图 3a），层理对水力压裂控制作用较为显

著；提高压裂液黏度后，裂缝扩展形态发生改变，垂向

扩展高度明显增大（图 3b），层理的影响减弱。当应力

差为 20 MPa时，采用低黏度压裂液压裂能够形成具有

一定高度的垂向水力裂缝，层理弱面同样会抑制裂缝

垂向扩展；相比之下，采用高黏度压裂液压裂，能形成

一条贯穿的垂向水力裂缝，层理效应不明显。

2. 4　水力裂缝扩展形态CT扫描与重构

为获取页岩内部裂缝分布特征，对压裂后样品进

行CT扫描和重构，明确了应力差和压裂液黏度对水力

裂缝垂向扩展的影响规律（图 4）。采用低黏度压裂液

进行压裂时，水力裂缝扩展高度随应力差增大呈现增

大趋势。当应力差为 15 MPa 时，样品 S1 水力裂缝主

要沿着射孔倾斜扩展，主裂缝高度约为 25 mm；当应力

差增加至 20 MPa 时，样品 S2 水力裂缝起裂后由射孔

 b  c 

层理裂缝
层理裂缝

5 mm

a

图1 鄂尔多斯盆地白522井长7段页岩样品层理裂缝示意图

（埋深1 958 m）
Fig. 1 Schematic diagram of bedding-parallel fractures in Chang 

7 shale sample from the Ordos Basin
a. 层理裂缝，岩心照片；b. 层理裂缝，CT扫描重构结果；

c. 微裂缝，铸体薄片照片

表1　鄂尔多斯盆地长7段页岩样品力学参数

Table 1　Mechanical parameters of Chang 7 shale samples from the Ordos Basin

层理角度/（°）
0

90

单轴抗压强度/MPa
83. 2
35. 0

抗拉强度/MPa
5. 6
0. 6

弹性模量/GPa
14. 5
20. 4

纵波波速/（m/s）
1 792
4 337

横波波速/（m/s）
1 128
2 871
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末端向页岩基质扩展，主裂缝扩展高度增大至 32 mm；

当应力差增加至 25 MPa 时，样品 S3 主裂缝扩展高度

进一步增大至 45 mm；当应力差为 30 MPa 时，样品 S4
主裂缝扩展高度约为 46 mm。上述分析表明层理对水

力裂缝扩展具有抑制作用，增大应力差能弱化层理的

影响。在此基础上，针对应力差较小难以形成垂向裂

缝的问题，提高了压裂液黏度，发现裂缝垂向扩展高度

明显改善。当应力差为 15 MPa、黏度为 200 mPa·s时，

样品 S5水力压裂形成纵向贯穿缝；当应力差为 20 MPa
时，样品 S6采用高黏度压裂液进行压裂能明显减小水

力裂缝的曲折程度，表明高黏度压裂液能促进主裂缝

垂向扩展，减小层理的遮挡效应。

2. 5　压裂曲线特征分析

注入压力曲线变化特征对于认识页岩水力裂缝扩

展具有重要意义，不同陆相页岩样品压裂曲线如图 5
所示。对于样品 S1，当注入压力达到 25. 0 MPa时，水

力裂缝起裂，流体压力发生小幅度下降，然后缓慢增

长至 23. 4 MPa。结合裂缝形态可知，样品中部形成倾

斜水力裂缝，扩展过程中被层理裂缝捕获，在轴向应

表2　鄂尔多斯盆地长7段页岩样品压裂试验设计方案

Table 2　Experimental scheme of hydraulic fracturing of 
Chang 7 shale samples from the Ordos Basin

样品编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6

轴压/
MPa
35
40
45
50
35
40

围压/
MPa
20
20
20
20
20
20

垂向应

力差/MPa
15
20
25
30
15
20

黏度/
（mPa·s）

1
1
1
1

200
200

排量/
（mL/min）

20
20
20
20
20
20

a b c d

压裂前 压裂后 压裂前 压裂后 压裂前 压裂后 压裂前 压裂后
   

图2 不同应力差下鄂尔多斯盆地白522井长7段页岩样品水力裂缝扩展特征

Fig. 2 Characteristics of hydraulic fracture propagation in Chang 7 shale samples from the Well B522 of Ordos Basin under varied 
stress difference

a. 垂向应力差15 MPa；b. 垂向应力差20 MPa；c. 垂向应力差30 MPa；d. 垂向应力差25 MPa
（埋深1 958 m，水力裂缝形态。）

a b c d

压裂前 压裂后 压裂前 压裂后 压裂前 压裂前 压裂后压裂后

图3 不同压裂液粘度条件下鄂尔多斯盆地白522井长7段页岩样品水力裂缝扩展特征

Fig. 3 Characteristics of hydraulic fracture propagation in Chang 7 shale samples from the Well B522 of Ordos Basin under different 
fluid viscosity

a. 垂向应力差15 MP，低黏度压裂液；b. 垂向应力差15 MPa，高黏度压裂液；c. 垂向应力差20 MPa，低黏度压裂液；d. 垂向应力差20 MPa，高黏度压裂液

（埋深1 958. 00 m，水力裂缝形态。）

1012



第 4 期 李 晓，等 . 陆相页岩压裂试验与数值模拟

力作用下层理裂缝被压缩，因此流体压力略高于围压

值。样品 S2压裂曲线呈现复杂特征，伴随着水力裂缝

起裂，流体压力由 29. 3 MPa 迅速降低至 21. 4 MPa。
然后随着流体注入，泵压曲线恢复增长，并发生小幅

度波动，表明压裂形成局部主裂缝，同时激活了层理

弱面。当应力差∆σ≥20 MPa时，压裂曲线呈现相似的

变化特征，当样品破裂后，流体压力迅速降低，与围压

平衡，表明压裂形成贯穿主裂缝。压裂液黏度的提高

明显增大了页岩破裂压力，与样品 S1和 S2相比，样品

S5和 S6破裂压力分别增加了 73. 2 %和 52. 6 %。上述

分析表明，在垂向应力差较大条件下，压裂形成垂向

主裂缝会伴随着明显的泵压曲线降低。当垂向应力

差较小时，层理会限制水力裂缝垂向扩展，泵压曲线

发生小幅度降低后会继续恢复增长，沿着层理裂缝发

生滤失。

3　水力裂缝扩展过程的数值模拟分析

3. 1　基于非连续介质力学的压裂模拟方法

陆相页岩储层发育大量的不连续结构面（层理、节

理等），在压裂的过程中会发生非连续变形（张开、滑移

等），对压裂裂缝的扩展具有重要影响。目前的压裂模

拟方法多基于连续介质力学假设，难以计算大量结构面

的非连续变形。非连续变形分析（DDA）方法是一种用

于模拟复杂加载条件下离散块体系统的非连续变形力

学行为的数值方法［25］。DDA求解的是由不连续面分割

的块体系统的变形（图6），其中，①—⑬为块体编号，线

段 ij，ik，jk，kl，km为水力裂缝，灰色线段为未破裂的块体

接触面，各个块体单元均可以进行独立的运动和变形。

在 DDA 中，每个块体单元具有 6 个自由度，可表

示为：

[D i ] = (u0 v0 r0 εx εy εxy ) T
（1）

式中：其中[ ]D i 为位移不变量向量；u0和 v0为块体内部

特殊点（x0，y0）的刚体位移，m；角 r0是块体绕转动中心

（x0，y0）的转动角，（º）；εx，εy和 εxy是该块体的 3 个应变

分量，无量纲。

已知上述 6个位移不变量，块体内任意一点（x， y）
的位移（u， v）可根据如下形式求出：

( )u
v

= [T i ][D i ] （2）

[T i ] = ( )1 0 -( )y - y0 ( )x - x0 0 ( )y - y0 /2
0 1 ( )x - x0 0 ( )y - y0 ( )x - x0 /2

（3）
式中：［Ti］被称为位移转换矩阵。
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图5 鄂尔多斯盆地长7段页岩样品压裂曲线

Fig. 5 Fracturing curves of Chang 7 shale samples from the 
Ordos Basin

a b c d e f

图4 鄂尔多斯盆地白522井长7段页岩样品压裂后CT扫描与水力裂缝形态重构

Fig. 4 CT scanning and reconstruction of hydraulic fracture geometry in Chang 7 shale samples from the well B522 of Ordos Basin after 
fracturing test

a. 样品S1；b. 样品S2；c. 样品S3；d. 样品S4；e. 样品S5；f. 样品S6
（埋深1 958 m，水力裂缝CT扫描重构结果。）
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假设块体系统共有 n 个块体单元，搜索各个块体

间的接触关系并利用罚函数法建立连接，通过对总势

能进行极小化，可建立方程组：

[K ][D ] = [F ] （4）
式中：［D］为位移不变量向量；［F］为总体荷载矩阵；

［K］为总体刚度矩阵，由块体的力学特性和块体间的

接触关系决定。

根据以上内容可知 DDA 联立方程式的方法与传

统有限元是极为类似的，因此DDA方法对于变形和位

移的求解是同样严谨且准确的，但DDA方法可以模拟

连续介质力学方法所不能模拟的非连续、大变形和大

位移问题。

基于非连续介质力学的 DDA 方法虽可以模拟大

量结构面的非连续变形，但并不能直接用于水力压裂

裂缝的模拟。本文基于DDA的基本原理和框架，开发

了流固耦合计算模型，实现了压裂裂缝扩展的模

拟［26］。如图 6所示，裂缝允许在块体之间任意扩展，流

体可在裂缝网络内流动。假设流体为黏性牛顿流体，

流动为层流，则裂缝内流体运动速度满足如下方程：

q = - ω3

12μ
∂p
∂l

（5）
式中：q 是沿裂缝方向的流体流速，m/s；μ 是流体的黏

度，mPa·s；ω 是裂缝的开度，m；p 是缝内流体的压力，

MPa；l是沿裂缝方向裂缝的长度，m。

假设流体不可压缩，裂缝内流体的质量守恒方程

可写成如下形式：
∂ω
∂t

+ ∂q
∂l

+ c0 = 0 （6）
式中：ω是裂缝的开度，m；t是时间，s；q是沿裂缝方向

的流体流速，m/s；l是沿裂缝方向的裂缝长度，m；c0是

裂缝中流体滤失的速度，m/s。将公式（5）代入公式

（6），得到裂缝内流体运动的基本控制方程，基于中心

型有限体积法实现对缝内流体压力分布的求解。流体

压力被当作线性分布面荷载作用在块体边界上，并基

于最小势能原理将流压荷载引入 DDA 的整体荷载矩

阵［公式（4）］。

在流体压力作用下，裂缝可在块体边界处扩展，最

大拉应力准则和摩尔-库伦准则分别用于判别块体间

的拉张和剪切破裂：

σn = T0 （7）
στ = c + σn tan φ （8）

式中：σn为块体间的法向接触力，MPa；T0为接触面的

抗拉强度，MPa；στ为块体间的切向接触力，MPa；c 为
接触面的黏聚力，MPa；φ 为内摩擦角，（º）。由于 DDA
的各个块体单元间均可以发生分离和滑移，因此裂缝

可沿任意的块体边界扩展。

本文将 DDA 计算与上述的流体运动和裂缝扩展

计算进行耦合，建立了水力压裂计算方法［26］。如图 7

图7 水力压裂流-固耦合求解方案

Fig. 7 Solution scheme of fluid-solid coupling hydraulic fracturing

图6 二维DDA块体系统示意图

Fig. 6 Schematic diagram of two-dimensional DDA block system
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所示，首先，建立用于计算的岩体模型。其次，对模型

的地应力、流体压力等边界条件进行初始平衡计算。

然后，注入压裂液，求解缝内流体压力分布，将流体压

力引入DDA总体荷载矩阵，求解流压荷载下的块体系

统变形。在得到块体的变形和块体间的接触关系后，

识别新产生的裂缝单元，更新整体裂缝网络几何形态

和导流系数。当累计模拟时间小于模拟总时长时，确

定新的动态时间步长，继续计算；大于模拟总时长时，

结束计算。基于上述耦合求解方法，开发了 DDFRAC
程序，实现了水力压裂问题的求解。

3. 2　试验对比与验证

为检验本文提出的非连续介质力学压裂模拟方法

在模拟陆相页岩压裂方面的可靠性，根据前文所述的

压裂试验过程建立模型并进行对比验证。根据图 2和

图 3 所示的试样天然裂缝素描建立模型，使用表 1 和

表 2 的力学和压裂参数，对不同应力差和不同黏度下

的压裂裂缝扩展进行模拟。图 8所示为数值模拟的压

裂裂缝形态和压裂试验获得的裂缝形态的对比。可以

看到，数值模拟结果与试验结果呈现了较好的一致性，

考虑了层理对压裂裂缝扩展的影响，并可以正确反映

应力差和黏度对压裂裂缝形态的影响规律。

3. 3　储层压裂裂缝扩展模拟

利用前文提出的基于非连续介质力学的压裂模拟

方法，对长 73亚段陆相页岩储层的压裂缝网演化过程

进行模拟。前文的压裂试验结果已证明陆相页岩层理

面等岩体结构会对压裂裂缝的扩展产生重要影响，因

此压裂数值模拟必须考虑陆相页岩的结构特征。图9a
所示为位于陕西铜川的长 73亚段陆相页岩露头剖面。

图中红色虚线为一组近似水平的层理面，大概呈等间

距分布且连续贯穿。黄色虚线为一组与层理面呈高角

度分布的构造节理，其分布较为离散。基于上述的岩

体结构特征，建立了储层数值模型，如图 9b 所示。模

型长为 100 m，高度为 30 m，代表储层的一个垂直剖

面。模型考虑了一组等间距（1. 5 m）的层理面，一组与

层理呈80°夹角构造节理。可以看到，数值模型重建的

岩体结构特征与露头较为一致，能反映长 73亚段陆相

页岩的岩体特征。地应力与前文压裂试验条件一致，

模型中的最小水平应力设为 20 MPa，垂向应力分别为

25，35，40和 45 MPa，垂向应力差∆σ分别为 5，15，20和

25 MPa。为模拟水平井多段压裂过程，模型中部设置

一口水平井和 3个压裂点，间距为 25 m，采用滑溜水压

裂（黏度 μ=10 mPa·s），等效排量为 12 m3/min。基于上

述内容和表 1 所示的页岩物理力学参数，对压裂过程

进行模拟计算。

为分析应力差对压裂缝网演化的影响，模拟了不

同应力差（∆σ =5，15，20，25 MPa）条件下的压裂缝网

形态（图 10）。图中彩色线段代表压裂裂缝，线段颜色

代表缝内流体压力，线段宽度代表经放大后的裂缝宽

度，灰色线段为未被激活的天然裂缝。可以看到，当

∆σ = 5 MPa时，压裂裂缝主要沿层理面扩展，垂向上的

延伸较为有限，缝网形态较为单一；当∆σ = 15 MPa时，

压裂裂缝同时沿层理面和高角度节理扩展，形成了较

为复杂的裂缝网络；当应力差继续增大时（∆ σ = 
20 MPa），此时压裂裂缝主要在垂向上扩展，但仍有少

图8 鄂尔多斯盆地白522井长7段数值模拟与陆相页岩压裂实验的对比验证

Fig. 8 Validation of the results of numerical simulation with experimental results of lacustrine shale hydraulic fracturing in the Chang 7 
shale samples from Well B522 of Ordos Basin

a. 垂向应力差20 MPa，低黏度压裂液；b. 垂向应力差30 MPa，低黏度压裂液；c. 垂向应力差20 MPa，高黏度压裂液

（埋深1 958. 00 m，水力裂缝形态对比。）

1015



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

量的层理面被激活，但规模较小，缝网形态趋于简单；

当∆σ = 25 MPa时，形成了单一的垂向裂缝，几乎没有

层理面被激活。此外，当应力差增大时，缝内压力整体

呈现增大的趋势，主裂缝和分支裂缝的开度差异增大，

即应力差越大主裂缝越明显。

为分析压裂液黏度对压裂缝网演化的影响，模拟

了不同压裂液黏度（μ=1，10，100，500 mPa·s）条件下的

压裂缝网形态（图 11）。可以看到，当μ=1 mPa·s时（清

图10 不同应力差条件下鄂尔多斯盆地长7段页岩储层压裂缝网形态

Fig. 10 Hydraulic fracture networks in Chang 7 shale reservoir of the Ordos Basin under varied stress difference
a. 5 MPa；b. 15 MPa；c. 20 MPa；d. 25 MPa；

图9 鄂尔多斯盆地长7段页岩露头天然裂缝分布（a）和数值模型建立（b）
Fig. 9 Distribution of natural fractures in Chang 7 shale outcrop in the Ordos Basin （a）， and establishment of the numerical model （b） 

of the fractures
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水），因黏性引起的流动阻力较小，压裂裂缝主要沿连

通性较好的层理面扩展；当 μ=10 mPa·s 时（滑溜水），

压裂裂缝同时沿层理面和高角度节理扩展，形成了较

为复杂的裂缝网络；当 μ=100 mPa·s时，压裂裂缝主要

在垂向上扩展，缝内压力较高，形成了宽大的主裂缝，

只有少量的分支水平裂缝在主裂缝周围形成；当 μ=
500 mPa·s时，只形成了明显的主裂缝，未见分支裂缝。

整体上，压裂液黏度越大，缝内流体压力越大，主裂缝

越明显，裂缝宽度越大。

4　讨论

陆相页岩油储层非均质性强，脆性低，层理缝发

育，压裂过程中，水力裂缝容易沿着层理弱面扩展，难

以实现大规模体积改造，裂缝扩展高度受限，压裂效果

主控因素尚未明确［15， 27］。本文通过开展长 7段页岩储

层样品水力压裂试验和储层尺度压裂模拟，揭示了应

力差和压裂液黏度对水力裂缝扩展的影响规律。对压

裂后页岩样品进行CT扫描，获取了水力裂缝与层理缝

分布特征（图 4）。结果表明：应力差较小时，页岩样品

S1 水力裂缝主要沿着射孔起裂，垂向扩展高度较小；

随着应力差增大，水力裂缝沿射孔起裂后能够穿过层

理弱面，垂向扩展高度逐渐增大，如样品S2和S3所示；

当应力差较高时，样品 S4垂向裂缝扩展高度进一步增

大，裂缝形态较为平直，表明层理弱面的影响较小。本

文通过数值模拟和压裂实验的对比，验证了上述结果。

在此基础上，开展了不同应力差条件下储层尺度压裂

缝网演化模拟（图 10），分析发现压裂裂缝主要为被激

活的天然裂缝，表明岩体结构对于复杂缝网形成至关

重要。为进一步分析压裂缝网构型，对沿层理面扩展

的水平裂缝长度和近似垂直于层理面的压裂裂缝长度

进行统计（图 12a）。可以看到，随着应力差的增大，水

平裂缝占比逐渐减小，垂直裂缝占比逐渐增大。总裂

缝长度在应力差为 15 MPa时达到峰值，即适当的应力

差有助于提升储层改造效果，此时水平裂缝和垂直裂

缝占比接近，缝网形态复杂。Zhao 等［13］采用长 7段页

岩样品开展水力压裂和超临界二氧化碳压裂试验，发

现当垂向应力差小于 15 MPa时，水力裂缝主要沿着层

理扩展，与本文结果较为一致。Tan 等［28］和 Guo 等［12］

采用海相页岩研究了垂向应力差与水力压裂效果之间

的关系，发现应力差约为 10 MPa时能促进水力裂缝穿

过页岩层理扩展形成复杂缝网，而应力差过大时，压裂

通常会形成单一垂向裂缝。与海相页岩压裂不同，我

们发现陆相页岩形成垂向水力裂缝所需要的应力差超

过 20 MPa，可能与层理力学强度有关。Heng等［29］采用

数值模拟方法研究了层理强度对水力裂缝穿层扩展的

影响机制，认为层理强度的降低会造成水力裂缝尖端

最大拉应力衰减，造成裂缝偏转。陆相页岩层理强度

不足 1 MPa，对水力裂缝具有抑制作用，压裂设计时应

选取垂向应力差较大的层段作为目标靶体，有助于实

现裂缝穿层扩展。

调整压裂液黏度是改善压裂效果的重要途径［28］，
本文通过开展不同黏度页岩压裂试验，发现高黏度压

裂液能显著促进水力裂缝垂向扩展。为分析黏度对压

图11 不同压裂液黏度条件下鄂尔多斯盆地长7段页岩储层压裂缝网形态

Fig. 11 Hydraulic fracture networks in Chang 7 shale reservoir of the Ordos Basin under varied fluid viscosity
a. 1 mPa·s；b. 10 mPa·s；c. 100 mPa·s；d. 500 mPa·s
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裂裂缝扩展的影响，采用数值模拟方法研究了不同黏

度下水平裂缝长度和陡倾角裂缝长度变化规律

（图 12b）。结果表明，随着黏度的增大，水平裂缝占比

逐渐减小，垂直裂缝占比逐渐增大，即更有利于实现穿

层。其原因是当压裂液黏度较高时，缝内流动阻力增

大，因此难以进入宽度较小的层理裂缝，主裂缝内压力

升高，导致裂缝宽度增大，并使得层面与主裂缝的渗流

能力差异增大，进一步抑制压裂液进入层理面。因此，

提升压裂液黏度可以提升缝内压力，促进主裂缝纵向

穿层扩展，并抑止层理缝的开启。然而，压裂液黏度过

大会导致缝网形态单一。

综上所述，陆相页岩储层岩体结构对压裂裂缝扩

展具有显著影响。由于层理高度发育，压裂裂缝垂向

扩展难度较大。增大垂向应力差可促进裂缝穿层，提

升压裂液黏度也可以达到这一效果。根据不同地质条

件，合理选择应力差较大层段，提高压裂液黏度，可以

提升压裂缝网的高度和复杂度。

5　结论

1） 陆相页岩层理弱面对压裂裂缝扩展影响显著：

当垂向应力差为 15 MPa时，水力裂缝扩展主要受层理

弱面控制，垂向高度较小；当垂向应力差大于 20 MPa
时，水力裂缝扩展高度逐渐增大，改造效果较好。

2） 提高压裂液黏度能抑制压裂裂缝沿层理面扩

展，促进水力裂缝穿层扩展，使得裂缝形态更为平直，

但黏度过大会阻碍复杂压裂缝网的形成。

3） 基于非连续介质力学，提出了一种可考虑储层

岩体结构特征的压裂模拟方法。模拟发现陆相页岩储

层岩体结构是形成压裂缝网的基础，压裂裂缝主要为

被激活的天然裂缝。当水平裂缝和垂直裂缝占比接近

时，可形成复杂缝网。
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