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摘要 四川盆地不同埋深龙马溪页岩储层地质特征及应力状态不同，水力裂缝缝高形态及其延伸规律差异显著。

本文基于石柱县中深层与武隆县深层龙马溪页岩露头的真三轴试验结果，总结不同埋深页岩水力裂缝的缝高延

伸形态及差异，明确主控因素；在此基础上，建立水力裂缝与层理面交叉作用的三维有限元模型，定量表征层

理强度与地应力两大主控因素对缝高扩展的影响，揭示不同埋深页岩水力裂缝纵向穿层扩展规律。研究结果表

明，根据水力裂缝与层理面作用方式不同，得到 5 种近井筒水力裂缝起裂及扩展模式：①垂直于层理起裂和扩

展；②沿层理起裂和扩展；③垂直于层理起裂和扩展，并在局部沟通层理面；④沿层理起裂并扩展一定距离后，

转向沿垂直层理面方向扩展；⑤多条裂缝同时起裂和扩展。随着埋深增加，页岩缝高形态逐渐由瘦高型过渡为

矮胖型，石柱县中深层页岩缝网类型呈以横切缝为主缝的鱼骨刺状裂缝网络；武隆县深层页岩缝网类型呈以层

理缝为主缝的多侧向台阶状裂缝网络。层理强度与垂向应力差异系数大小决定水力裂缝与层理的交叉方式，是

不同埋深页岩储层缝高形态差异的主控因素。研究结果可为认识川南页岩气压裂缝高形态与指导压裂施工提供

依据。
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Abstract  Due to the combined effects of complex in-situ stress states and geological characteristics of the Longmaxi 
shale formation, the hydraulic fracture height growth geometry and propagation   exhibited great differences at different 
burial depths. In this paper, through many true triaxial fracturing experiments of deep and medium-deep shale outcrops, the 
hydraulic fracture propagation height behavior of shale at different burial depths was summarized, and the main influencing 
factors were obtained. Moreover, considering the effects of two dominant influence factors, namely the bonding strength 
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and the frictional characteristics of shale bedding planes, a three-dimensional numerical model to describe the interaction 
mechanism between the hydraulic fracture and the beddings was established. The effects of interface strength and in-situ 
stress on fracture penetration behavior were evaluated quantitatively, and then a comprehensive chart was proposed. 
Results showed that according to the intersection relationship between the hydraulic fracture and the bedding planes, five 
basic types of the hydraulic fracture initiation and propagation near the wellbore in shale were obtained: ① Hydraulic frac-
ture initiated and propagated perpendicular to the bedding planes; ② Hydraulic fracture initiated and propagated paralleled 
to the bedding planes; ③ Hydraulic fracture initiated and propagated perpendicular to the bedding planes. During fracture 
propagation, a fishbone-like fracture network was induced by diverging from and bypassing the weak bedding planes; ④ 
Hydraulic fracture initiated and propagated paralleled to the bedding planes. During the fracture propagation, penetration 
behavior occurred as the bonding strength of the bedding plane was larger while arrest or swerve behaviors occurred as the 
bonding strength of the bedding plane was smaller; ⑤ Hydraulic fracture initiated and propagated simultaneously from a few 
natural fractures near the initiation point, and then diverted into a different propagation path by the bedding planes. The hy-
draulic fracture network in the vertical direction gradually changed from a small horizontal sweep type to a large horizontal 
sweep type as the depth increased. The final fracture pattern for the medium-deep shale was a fishbone fracture network 
with transverse fractures as main fractures, while for the deep shale the stepped fracture network with horizontal fractures 
was the main fracture pattern. The bedding cementing strength and vertical stress difference coefficient determined the 
intersection mode between the hydraulic fracture and beddings, thus controlling the final fracture height morphology of 
shale formation with different depths. The findings obtained in this paper could provide an insight for understanding the 
geometry and behavior of shale fracture networks and guide the fracturing treatment.

Keywords  deep shale; network fracturing; fracture geometry; fracture height; layer penetration
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0 引言

四川盆地南部泸州、渝西等区块深层页岩气 (埋深

大于 3500 m)资源丰富，资源量高达 4612×108 m3，勘

探开发前景广阔 [1-2]。然而，随着埋藏深度增加，页岩

地质力学特征显著变化，压裂作业面临严峻挑战 [1-5]，

主要表现为：①地层层序增多，压力系统更加复杂；

②地层构造挤压作用增大，页岩层理及天然裂缝发育、

胶结强度低，但基质强度升高；③三向地应力增加，

水平及垂向应力差异系数增加；④地层温度和压力升

高，岩石塑性增强，裂缝起裂及延伸难度大；⑤储层

闭合应力增加，支撑剂易嵌入与破碎，导流能力降低。

上述特征极大提高了深层页岩缝网改造难度，水力裂

缝起裂扩展规律复杂，纵向上水力裂缝穿层扩展行为

发生较大变化。

页岩水力裂缝缝高形态与延伸极限控制着裂缝网

络的纵向波及范围，是决定页岩气体积改造效果及压

裂施工成败的关键因素之一。压裂实践 [4-7]表明，层

状储层压裂缝高延伸规律复杂，几何形态受地质与工

程因素的综合影响。针对层状介质裂缝纵向延伸行为，

学者们开展了大量研究 [8-29]。Fung等 [8]、Liu等 [9]、李

玉伟等 [10]基于断裂力学理论建立了二维多层介质缝高

扩展的解析模型，但这些模型较为简化且假设界面良

好胶结，难以描述缝高扩展过程中页岩层理的复杂断

裂行为。李连崇等 [11]、Zou等 [12]、Settgast等 [13]通过建

立层状岩石水力裂缝穿层扩展的数值模型，研究了层

理影响条件下水力裂缝起裂延伸规律。Tan等 [14]首次

提出“岩性过渡区”概念，弥补了传统层状模型将有

限厚度岩性变化区域简化为零厚度突变面的缺陷，揭

示了水力裂缝在过渡区转向、扭曲扩展的力学行为。

在物理模拟方面，刘合等 [15]、Fu等 [16]、Huang等 [17]、

Liu等 [18]研究了层状砂泥岩储层水力裂缝垂向扩展行

为。Tan等 [19-20]、Wan等 [21]、高杰等 [22]基于真三轴压

裂物模试验，研究了含煤岩系产层组多气合采时水力

裂缝穿层致裂机理。针对层状页岩储层，Tan等 [23-24]，

侯冰等 [25-27]，考佳玮等 [28]，Guo等 [29]，郭印同等 [30]，

马新仿等 [31]分析了地质与工程参数对水力裂缝扩展的

影响，揭示了水力裂缝垂向延伸的非平面与非对称特

征。

工程实践表明，不同埋深页岩储层缝高扩展规律

差异显著，关于水力裂缝与层理的交叉作用机理尚不

清晰。鉴于此，笔者通过统计龙马溪组页岩露头压裂

物模试验结果，总结不同埋深页岩水力裂缝起裂扩展

规律及差异，明确主控因素。在此基础上，建立水力

裂缝穿层扩展的三维有限元模型，定量表征层理强度

与地应力对缝高扩展的影响，明确水力裂缝与层理的

交叉作用机理，揭示不同埋深页岩储层水力裂缝垂向

扩展规律。
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1 缝高延伸形态与规律

水力压裂物理模拟实验是一种认识裂缝扩展形态

与规律最直接、最有效的方法。基于真三轴水力压裂

物模实验设备 [23]，前期开展龙马溪深层和中深层页岩

露头压裂试验共 60 余组 [23-28]，研究了不同埋深页岩水

力裂缝起裂扩展行为。深层页岩露头取自武隆县，中

深层页岩露头取自石柱县，如图 1 所示。通过露头剖

面的观察和分析得到，石柱县中深层页岩多节理、裂

缝发育、裂隙开度小、各向异性和脆性特征显著；武

隆县深层页岩节理胶结强度弱、基质强度高、各向异

性和脆性特征减弱、塑性特征显著。在此，本文对上

述不同埋深页岩的压裂试验结果系进一步归纳总结，

明确影响页岩水力裂缝缝高的主控因素。关于页岩试

样制备、试验流程、具体试验结果等细节不予赘述。

根据主裂缝与页岩层理在纵向上作用方式不同，

总结得到 5 种近井筒水力裂缝起裂与扩展的模式，并

给出不同模式的形成条件，如表 1 所示。Fish等 [32]基

于微地震数据在水平面的展布特征，将页岩水力裂缝

形态由简单到复杂划分为 4 类：单一裂缝、复杂多裂

缝、天然裂缝张开的复杂裂缝、复杂的网状裂缝。该

分类仅依据三维微震数据体的水平投影特征进行简单

划分，未精细表征水力裂缝垂向扩展形态。本文基于

物模试件水力裂缝穿层扩展及与层理面交叉作用的结

果，总结得到石柱县中深层与武隆县深层页岩缝高扩

展的四类典型形态 (见图 2)：中深层页岩包括，单一

裂缝、简单鱼骨刺状裂缝、伴随天然裂隙开启的鱼骨

(a) 石柱县中深层页岩露头 (b) 武隆县深层页岩露头

图 1 石柱县中深层页岩与武隆县深层龙页岩露头

Fig. 1 Middle deep shale outcrops in Shizhu and deep shale outcrops in Wulong

表 1 页岩近井筒水力裂缝起裂及扩展模式的 5 种基本模式

Table 1 Five types of hydraulic fracture initiation and propagation near the wellbore for shale

模式 I 模式 II 模式 III 模式 IV 模式V

基本

模式
垂直层理起裂并扩展 沿层理起裂并扩展

沿垂直层理起裂；扩

展过程中遇弱层理分

叉、转向

沿层理起裂，扩展过

程中遇强层理转向垂

直扩展；后遇弱层理

再次转向

多裂缝同时起裂并扩

展，遇层理转向

产生

条件

层理胶结强度高且裂

缝不发育
层理胶结强度较低

层理胶结强度整体较

强但局部较弱

层理胶结强度整体较

弱但局部较强

层理胶结强度较弱且

天然裂缝发育

裂缝

形态

σh

σv
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刺状裂缝以及多分支鱼骨刺状复杂缝网 [23]；深层页岩

包括，水平缝、简单台阶缝、伴随天然裂隙张开的台

阶缝以及多侧向台阶状裂缝网络 [24]。由于上述结果是

基于实验室尺度得到，当放大到现场尺度的大型水力

压裂过程时，中深层页岩缝网类型多表现出以横切缝

为主缝的鱼骨刺状裂缝网络，深层页岩缝网类型多呈

以水平缝为主缝的多侧向台阶状裂缝网络。

根据不同埋深页岩水力裂缝在纵向剖面的纵横向

改造范围比，提出 3 种缝网类型 [24]，包括大纵横比、

中等纵横比以及小纵横比，如图 3 所示。结果显示，

随着埋深增加，页岩缝网体系的垂直分量逐渐降低、

水平分量逐渐增加、纵横比逐渐降低。(1)对于大纵横

比缝网类型：主水力裂缝笔直、长度长；水平分支裂

缝少。(2)对于中等纵横比缝网类型：主水力裂缝笔

直、长度较长；水平分支裂缝较多，较多层理缝及天

然裂缝被激活。(3)对于小纵横比缝网类型：主水力裂

缝易转向、分叉，延伸长度小；水平分支裂缝多，大

量层理缝及天然裂缝被激活。该试验结果与长宁-威

远地区典型页岩气井微地震监测结果 [7]一致，即深层

页岩层理缝扩展占主导，水平向裂缝的形成和发展多

于纵向。

页岩气藏压裂改造力求水力裂缝在三维空间各个

σh

σh

σh

σv

σv

σv

σv
σh

σh

σv

σh

σvσh

σv

σh

σv

σH

σV

σv
σh

图 2 不同埋深页岩储层裂缝垂向扩展形态 [23-24]

Fig. 2 Schematic diagrams of fracture vertical propagation pattern for shale with different depth[23-24]

注：图 2(a)—(b)中左侧为裂缝示意图，右侧真实裂缝形态；在示意图中，绿色圆圈表示注入点，椭圆形虚线表示裂缝扩展区

域，深红色直线表示主裂缝，粉红色直线次级裂缝，蓝色直线表示被激活的层理面，蓝色曲线表示被激活的微裂缝。
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方向均能充分延展，最大限度打碎储层形成体积缝网。

然而，虽然深层页岩缝网的水平展布较大，但缝高延

伸距离小，同时转向的台阶状裂缝易阻碍支撑剂在裂

缝内运移，进一步降低支撑裂缝高度，使得最终储层

整体改造体积不够，导致资源纵向动用程度不足，制

约深层页岩气的开发效率。

2 主控因素定量评价

上述试验结果表明，层理弱面与地应力是控制水

力裂缝穿层扩展形态和延伸极限的关键因素。然而，

上述试验结果无法量化层理对缝高延伸的影响，目前

解析的数学模型 [8-10]亦多简化为二维或假设界面良好

胶结，缝高预测精度较低。为此，本节通过建立三维

水力裂缝穿层扩展的数值模型，探究缝高与缝长共同

变化下的裂缝穿层扩展行为，定量表征层理面强度与

地应力对水力裂缝缝高扩展行为的综合影响。

2.1 研究方法与模型建立

本文基于内聚力模型的有限元方法，研究水力裂

缝与层理面的交叉作用机理。目前已有大量学者 [33-35]

采用该方法进行了岩石变形与断裂相关方面的研究，

对内聚力方法做了详细介绍，在此不再展开。模型中，

水力裂缝的起裂扩展过程采用刚度损伤 [33-35]进行描

述，层理面的摩擦行为满足库伦摩擦定律 [34]，岩石变

形满足平衡方程 [33-35]，缝内流体服从立方定律 [33-35]。

物理模型为实验室尺度的双层介质，预制两条正

交裂缝设定扩展路径，如图 4 所示。模型关于xoz面
对称，注液点所在的平面为对称边界，其他五个面为

定位移边界。

2.2 参数设置

为消除参数量纲造成的影响，将地应力及层理面

强度这两个影响参数进行无量纲处理，定义垂向应力

差异系数为：

 ζ v v h h= −(σ σ / σ) � (1)

式中， ζ v —垂向应力差异系数，无因次； σh —最小水

平地应力，MPa； σv —垂向应力，MPa。

为定量表征层理面抗拉强度以及抗剪强度的综合

影响，通过层理面与下部岩层抗拉强度及两个切向上

抗剪强度的相对大小关系，定义了无因次综合层理强

度，即：

 γ = +
 
  
 
T TI R/ / 3∑

i τ
τ

R,

I,i

i

� (2)

式中， TI —层理面抗拉强度，MPa； TR —下部岩层抗

σh
σv

σh
σv

σh
σv

图 3 不同埋深页岩缝网垂向展布特征 [24]

Fig. 3 Pattern of complex vertical fracture network for shale with different depth[24]
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图 4 几何模型

Fig. 4 Geometric model
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拉强度，MPa； i —指标， i =1,2 ； τ I,i —层理面第一

或第二切向上的抗剪强度； τR,i —下部岩层第一或第

二切向上的抗剪强度。

页岩层理面剪切滑移时，除自身的剪切强度以外，

还需克服层理面的摩擦力，本文采用库伦摩擦定律 [34]

进行描述，摩擦系数设置为 0.6。另外，由于模型大小

为实验室尺度，压裂时间非常短，忽略了压裂液的滤

失过程。所有算例中压裂液注入速率为 6 mL/min，黏

度为 200 mPa·s，其他参数设置如表 2 所示。

开展层状页岩水力压裂模拟前，采用基准模型

验证可靠性。模型验证问题为单一圆盘状水力裂缝

在黏性占优且不考虑滤失条件下的扩展问题，将模

拟结果与Savitski与Detournay[36]提出的解析解进行

对比。图 5 给出了水力裂缝缝内净压力与裂缝宽度

沿半径方向变化的数值模拟及解析结果。对比结果

可知，数值解和解析解基本吻合，验证了模型的有

效性和精确性。

2.3 模拟结果与分析

通过改变层理面抗拉强度、抗剪强度以及垂向地

应力大小，研究不同垂向应力差异系数与层理面强度

条件下水力裂缝垂向穿层扩展规律。模拟结束后，根

据水力裂缝与层理面作用方式的不同，总结得到 3 类

典型裂缝形态：T型缝、伴随层理滑移的钝化缝以及

穿透层理的穿层缝，如图 6 所示。

通过输出黏聚力单元的MMIXDME值，可以判断

主水力裂缝及层理面的破裂模式。当数值为-1 时，表

示单元未发生破坏；当数值为 0~0.5 时，表示单元以

拉伸破坏为主；当数值为 0.5~1 时，表示单元以剪切

破坏为主。如图 7 所示，展示了图 6 所示三种裂缝类

型的破裂模式。结果显示，三种类型的垂向主水力裂

缝的破裂形式均为拉伸破坏；对T型缝而言，层理缝

表 2 模拟参数

Table 2 Simulation parameters

参数 下部岩层 上部岩层 单位

弹性模量 14.5 34.5 GPa
泊松比 0.15 0.2 -

垂向地应力 10~20 10~20 MPa
水平最大地应力 20 20 MPa
水平最小地应力 10 10 MPa
抗拉强度 3 6 MPa
第一切向抗剪强度 30 60 MPa
第二切向抗剪强度 30 60 MPa
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图 5 模拟结果与解析解对比

Fig. 5 The comparison for the simulated and analytical solutions
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图 6 3 种典型裂缝形态

Fig. 6 Three typical fracture geometry after simulation
注：图中PFOPEN表示裂缝的张开宽度；图 6 (1)的模拟条件为：无因次层理面强度为 0.2，垂向应力差异系数为 0.1；图 6 
(2)的模拟条件为：无因次层理面强度为 0.1，垂向应力差异系数为 0.5；图 6 (3)的模拟条件为：无因次层理面强度为 0.3，垂

向应力差异系数为 0.5。
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图 7 3 类典型裂缝形态的破裂模式

Fig. 7 Fracture mode for the three typical fracture geometry
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为拉伸破坏；对钝化缝而言，层理缝为剪切破坏。

根据不同层理面强度与垂向应力差异系数条件下

的数值模拟结果，绘制了综合控制图版，如图 8 所示。

基于上述典型裂缝类型，可将图版划分为 3 个小区域：

左下方区域为T型缝控制区域；左上方为钝化缝控制

区域；右上方为穿层缝控制区域。结果表明，层理面

强度越低、垂向应力差异系数越小，越易形成T型缝；

层理面强度越低，垂向应力差异系数越大，越易形成

钝化缝；层理面强度越高、垂向应力差异系数越大，

越易形成穿层缝。需要注意的是，页岩裂缝形态是由

地质与工程参数共同决定的，图 8 中所有算例具有相

同的压裂液排量和黏度。当排量和黏度变化时，图版

中 3 种裂缝类型控制区域的临界值也会改变，但 3 个

控制区域的相对位置关系不会变化。

四川盆地页岩储层压裂实践表明，随着储层埋

深增加，页岩水力裂缝缝高延伸及缝网形成难度增

大 [1-3, 7]。图 9 为川南地区一口深层页岩气井采用非放

射性示踪陶粒的缝高监测结果，结果显示，裂缝垂向

延伸非常困难，有效支撑缝高仅为 11 m，远小于预期

设计值。基于本文研究结果，可为不同埋深缝高形态

的差异提供解释。由于中深层页岩埋藏深度不大，垂

向应力差异系数较小，且后沉积时期受构造挤压作用

小，层理及天然裂缝胶结程度高，因此，在相对较低

垂向应力差异系数条件下，水力裂缝亦可穿透层理面，

缝高延伸距离大，最终形成以横切缝为主缝的鱼骨刺 状裂缝网络。深层页岩储层埋藏深度大，垂向应力差

异系数大，且后沉积时期受到构造挤压作用大，层理

及天然裂缝等弱结构面胶结强度低，强度远低于中深

层页岩，因此，在高垂向应力差异系数条件下，水力

裂缝仍无法穿透这些弱结构面，导致裂缝高度小，最

终形成以层理缝为主缝的多侧向台阶状裂缝网络。这

种台阶状的裂缝形态会增加裂缝迂曲程度，同时高闭

合应力下裂缝宽度小，严重阻碍支撑剂在裂缝内的运

移，最终降低深层页岩压裂改造效果。因此，为提高

深层页岩储层缝网波及体积和改造效果，需要创压裂

新方法、新材料及新工艺，如平面射孔、交替注入、

变黏变排量、多尺度小粒径支撑剂、段内多簇压裂、

暂堵转向压裂以及高强度加砂技术等 [1-3, 35]，形成适应

复杂构造特征与高闭合应力的深层页岩体积压裂工艺

技术。

3 结论

(1)揭示了不同埋深条件下页岩缝高扩展形态及差

异的形成机理。结果表明，随着埋深增加，页岩储层

图 8 垂向应力差异系数与无因次层理面强度的综合影响

Fig. 8 Combined influencing results by vertical stress 
coefficient and nondimensional bedding strength
注：图中 I表示T型缝控制区域；II表示钝化缝控制区域；III
表示穿层缝控制区域
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图 9 X井非放射示踪陶粒缝高解释结果

Fig. 9 Interpretation results of fracture height propagation for 
well X
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缝高扩展缝网类型逐渐由大纵横比、瘦高型过渡为小

纵横比、矮胖型。中深层页岩缝网类型呈以横切缝为

主缝的鱼骨刺状裂缝网络，深层页岩缝网类型呈以层

理缝为主缝的多侧向台阶状裂缝网络。

(2)根据页岩水力裂缝与层理面作用方式不同，近

井筒水力裂缝起裂与扩展具有 5 种基本模式：垂直于

层理起裂和扩展；沿层理起裂和扩展；垂直于层理起

裂和扩展，并在局部沟通层理面；沿层理起裂并扩展

一定距离后，转向沿垂直层理面方向扩展；多条裂缝

同时起裂和扩展。

(3)明确了层理面强度与垂向应力差异系数是页岩

缝高延伸形态的主控因素，并建立了综合控制图版。

中深层页岩垂向应力差异系数小、层理面胶结程度高，

多形成纵向穿层缝；深层页岩垂向应力差异系数大、

层理面胶结强度低，多形成层理缝。
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