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摘暋要椇为了进一步认识水力压裂裂缝在层状页岩中的扩展行为棳以四川盆地龙马溪组页岩为研究对象棳根据

斖旓旇旘灢斆旓旛旍旓旐斺准则棳研究了水力压裂过程中层状页岩压裂裂缝与弱面的干扰机理棳以及基质破坏暍弱面剪切破坏暍
弱面张开破坏所对应的临界液压椈根据断裂力学棳研究了弱面在张开和剪切破坏下的剪切滑移量棳建立了水力压裂

裂缝与岩体弱面干扰理论模型棳并对其进行了应用分析暎实例计算分析表明椇棸曘椉 椉棽棸曘时棬 为弱面法向矢量与最

大水平主应力方向的夹角棭棳水力压裂裂缝中的液压容易促使岩石基质发生破坏椈棽椀曘椉 椉椃椀曘时棳水力压裂裂缝中

的液压容易促使页岩沿弱面剪切破坏椈椄棸曘椉 椉椆棸曘时棳水力压裂裂缝的液压容易促使页岩沿弱面张开椈剪切滑移量

受弱面上摩擦系数暍剪应力暍正应力的共同影响棳其中剪应力是剪切滑移的驱动因素暎研究认为棳当弱面发生张开

或剪切破坏后棳弱面滑移量与裂缝长度成正比棳与弹性模量成反比椈建立的理论模型与现场压裂微地震监测结果基

本吻合棳可用来预测水力裂缝与弱面的干扰行为暎
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暋暋棽棸棻棸年以来棳我国在南方部分地区的下志留统

龙马溪组和下寒武统筇竹寺组地层开始进行页岩气

压裂先导试验棳截至目前已完成棽棸多口井的压裂试

验棳这些井多采用滑溜水压裂棳但压裂后产量普遍较

低暎作为改造页岩储层的常用手段棳水力压裂的目

的是得到复杂的空间网状裂缝棳高效沟通页岩储层

中的天然裂缝和孔隙暎那么棳压裂后产量普遍较低
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是什么原因呢椏 这就需要进一步认识页岩储层中水

力压裂裂缝的扩展行为和影响因素暎关于该方面的

研究棳国内外已有一些成果椇斎棶斍旛等人椲棻椵提出了一

种预测水力压裂裂缝能否穿透非正交天然裂缝的准

则椈杨丽娜等人椲棽椵利用复变函数理论和位错理论棳考
虑裂缝表面流体的作用棳分析了裂缝间的相互干扰椈
陈勉等人椲棾椵通过模拟随机性裂缝性储层的压裂棳指
出了水平应力差对水力压裂裂缝形态的影响椈周健

等人椲棿椃椵采用 斖旓旇旘灢斆旓旛旍旓旐斺准则研究了轮南碳酸

盐岩储层水力压裂过程中棳天然裂缝张开和剪切破

坏的机理棳定量研究了水平应力差和逼近角对裂缝

破坏机制的影响椈斱旇斸旓斎斸旈旀斿旑旂等人椲椄椵研究了水力

压裂裂缝在层状地层中扩展时的应力强度因子棳并
以此来判断水力压裂裂缝遭遇层理面后的扩展行

为椈斢棶斆棶斅旍斸旈旘等人椲椆椵指出水力压裂裂缝垂直于界面

扩展时棳流体首先会沿着界面渗透棳然后突破界面沿

着原方向扩展棳但受试验条件的限制棳忽略了岩石沿

界面张开或剪切滑移的可能性椈程万等人椲棻棸椵建立了

三维空间中水力压裂裂缝穿透天然裂缝的判别准

则棳并通过水力压裂试验进行了验证暎笔者在上述研

究成果的基础上棳建立了水力压裂裂缝与不同产状岩

体弱面的干扰模型棳并用某试验井压裂龙马溪组页岩

气储层时的微地震检测数据验证了其合理性暎

棻暋水力压裂裂缝与岩体弱面干扰模型

笔者以四川盆地下志留统龙马溪组黑色页岩为

研究对象棳从基质破坏暍弱面剪切暍弱面滑移等棾个

方面出发棳建立水力压裂裂缝与不同产状弱面的干

扰模型暎
棻灡棻暋水力压裂中层状页岩的破坏机制

图棻所示为龙马溪组黑色页岩的岩心棳图棽为

露头岩样暎从图棻和图棽可以看出棳该页岩层理和

裂缝棬以下均简称暟弱面暠棭发育棳天然裂缝面与层理

面基本平行暎水平井水力裂缝扩展必然会遭遇弱面棳
其扩展路径因此而受到影响暎以棾个主应力棬棻椌
棽椌 棾棭方向为坐标轴建立空间坐标系棬 棳棳棭棬见
图棾棭棳则弱面的法向矢量 椊棬 棳 棳 棭棳其承受的

正应力和剪切应力为椇
旑 椊 棻 棽 棲 棽 棽棲 棾 棽 棬棻棭

椊 棽棻 棽 棲 棽棽 棽棲 棽棾 棽棴棬棻 棽 棲 棽 棽棲 棾 棽棭棽暋棬棽棭
暋暋水力压裂裂缝与弱面沟通后棳裂缝内的流体会沿

图棻暋龙马溪组页岩岩心

斊旈旂灡棻暋斆旓旘斿旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈斊旓旘旐斸旚旈旓旑旙旇斸旍斿
暋暋

图棽暋龙马溪组页岩露头

斊旈旂灡棽暋斚旛旚斻旘旓旔旓旀斕旓旑旂旐斸旞旈斊旓旘旐斸旚旈旓旑旙旇斸旍斿

图棾暋层状页岩弱面空间示意

斊旈旂灡棾暋斈旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍旈旑斾旈斻斸旚旈旓旑旓旀旝斿斸旊旔旍斸旑斿旈旑旍斸旟斿旘斿斾旙旇斸旍斿

着弱面渗透棳水力压裂裂缝附近弱面内的流体压力近

似等于水力裂缝内的压力暎根据 斖旓旇旘灢斆旓旛旍旓旐斺准

则棳可得弱面剪切破坏的临界液压力椇
斻棻 椊 旑棴 棴 棸 棬棾棭

暋暋岩石基质剪切破坏的临界液压力椲棻棻椵为椇
斻棽 椊 旈

旈
棲 棾棴 棻棴 棾

棽 旈棬 棻棲 棽旈 棲 旈棭
棬棿棭

暋暋当弱面内部液压超过作用在弱面的正应力与抗拉

强度之和时棳弱面张开棳因此弱面张开的临界液压为椇
斻棾 椊 旑棲 旚 棬椀棭

暋暋比较式棬棻棭暘棬椀棭可知棳层状页岩破坏的临界液

压为椇
斻 椊 旐旈旑棬斻棻棳斻棽棳斻棾棭 棬椂棭

暏暏
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暋暋式棬椂棭中棳斻椊 斻棻时棳弱面开始剪切破坏椈斻椊
斻棽时棳基质开始破坏椈斻椊 斻棾时棳弱面开始张开破

坏暎因此棳水力裂缝沟通弱面后棳裂缝扩展行为与流

体压力暍地应力暍弱面产状暍弱面抗剪强度暍弱面抗拉

强度暍弱面内摩擦系数暍基质抗剪强度暍基质内摩擦

系数等因素相关暎
记弱面法向矢量 与 棻 的夹角为 棳弱面与平

面 的交线与 棽 的夹角记为 棳则椇
椊斸旘斻斻旓旙 棬椃棭

椊斸旘斻斻旓旙 棽棲 棽 棬椄棭
暋暋当空间坐标系棬棳棳棭与大地坐标系棬 棳 棳 棭
一致时棳 代表弱面倾角棳 代表弱面走向椈当坐标系

棬棳棳棭与坐标系棬 棳 棳 棭不一致时棳需进行空间

坐标转换暎
棻灡棽暋水力压裂中弱面剪切滑移量计算模型

赵海峰等人椲棻棽椵以清水为流体介质棳通过试验测

试了裂缝导流能力与裂缝面相对滑移量之间的关系

曲线暎测试发现棳当裂缝面滑移量达到临界滑移量

后棳导流能力趋于稳定暎并发现棳当水力压裂裂缝端

部液压 旀 满足 斻棻椉 旀椉 斻棾时棳弱面发生剪切滑移

而不张开棳粘聚力为棸暎根据断裂力学椲棻棾椵棳弱面相对

剪切滑移量为椇
殼 椊棿 棽 椲棴棬旑棲 旚棴 旀棭椵 棬椆棭

其中 椊棻棴 棽 棬棻棸棭
暋暋当裂缝内部液压 旀 满足 旀椌 斻棾时弱面张开棳
作用在弱面上的摩擦力以及粘聚力均为棸暎剪应力

释放导致的弱面滑移量与在张开的弱面上施加大小

相等暍方向相反的剪应力所产生的滑移量相等暎根

据断裂力学椲棻棾椵棳弱面相对剪切滑移量为椇
殼 椊棿 棽 棬棻棻棭

暋暋由式棬椆棭和式棬棻棻棭知棳弱面滑移量 殼 与 为线

性关系棳表明长天然裂缝更容易在压裂中激活暎弱

面上的剪应力是剪切滑移的驱动因素棳弹性常数

越大棳弱面剪切滑移量越小暎

棽暋实例计算与分析

四川盆地下志留统龙马溪组页岩气藏发育层段

埋深棽棿棸棸灡棸棸暙棽椀棽椀灡棸棸旐棳上覆岩层应力梯度

棸灡棸棽棸斖斝斸棷旐棳水平最小应力梯度棸灡棸棻椆 斖斝斸棷旐棳

水平最大应力梯度棸灡棸棽棾斖斝斸棷旐棳岩石基质弹性模

量棾椂灡椀斍斝斸棳泊松比棸灡棽棻暎通过现场资料和室内试

验结果棳获得如下基本参数椇层理面内摩擦系数棸灡椂棳
层理面粘聚力椀灡棸斖斝斸棳层理面抗拉强度棿灡棸斖斝斸棳基
质内摩擦系数棸灡椃棳基质粘聚力椂灡椀斖斝斸棳天然裂缝面

摩擦系数棸灡椂棻棳天然裂缝面粘聚力棽灡棸斖斝斸暎依据

式棬棻棭暘棬椄棭计算层状页岩破坏的临界液压分布棳结
果如图棿所示暎

图棿暋层状页岩临界缝内液压分布

斊旈旂灡棿暋斆旘旈旚旈斻斸旍旔旘斿旙旙旛旘斿旈旑旀旘斸斻旚旛旘斿旙旓旀旍斸旟斿旘斿斾旙旇斸旍斿

由图棿可知椇页岩基质发生破坏的临界液压为

椀棾灡棻斖斝斸椈页岩水力压裂裂缝在临界液压下棳扩展

分为基质破坏区暍弱面剪切破坏区暍弱面张开破坏区

棾个区域椈与 相比棳 是水力压裂裂缝扩展模式的

主导因素棳当棸曘椉 椉棽棸曘时棳页岩基质容易发生破

坏棳当棽椀曘椉 椉椃椀曘时棳页岩容易沿着天然裂缝面剪

切破坏棳当椄棸曘椉 椉椆棸曘时棳页岩容易沿着裂缝张开暎
由式棬棾棭暘棬椀棭计算可得棳弱面破坏形式下的临

界液压分布如图椀所示暎

图椀暋页岩弱面破坏临界缝内液压分布

斊旈旂灡椀暋斆旘旈旚旈斻斸旍旀斸旈旍旛旘斿旔旘斿旙旙旛旘斿旈旑旀旘斸斻旚旛旘斿旙旓旀旝斿斸旊旔旍斸旑斿
旈旑旙旇斸旍斿

由图椀可知棳当水力压裂裂缝端部液压大于层

暏暏
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状页岩临界缝内液压棳并满足 斻棻椉 旀椉 斻棾时棳弱面

发生剪切滑移但不张开棳剪切滑移量与裂缝内的压

力有关椈当水力压裂裂缝端部液压大于层状页岩临

界缝内液压棳并满足 旀椌 斻棾时棳弱面张开后再发生

剪切滑移棳剪切滑移量与裂缝内的压力无关暎
某试验井龙马溪组组页岩地层的最大水平主应

力方向为北西西暘南东东约棻棻椀曘棳倾角约椆曘棳走向

为北东东暘南西西约棽椀曘棳平行于最小水平主应力

方向棳且与中间主应力方向垂直暎将坐标系棬 棳 棳
棭转换到以棾主应力方向为坐标轴建立的坐标系棳

可知 为椄棻曘棳 为椆棸曘棳数据点落在图棿中弱面张开

区域棳层状页岩破坏临界液压 斻 为棿椆灡椄斖斝斸暎由此

可知棳该层段水力压裂裂缝扩展遇到天然裂缝面后棳
先张开天然裂缝面棳压裂液进入裂缝面要损失能量棳
不利于穿透更多的弱面棳难以形成复杂裂缝网络暎

该井分棻棸级压裂棳每一级压裂都采用微地震监

测技术棳压裂效果如图椂暍图椃所示暎由图椂和图椃
可知棳微地震事件点主要分布在水平面上棳而不是分

布在垂直于最小水平主应力方向的平面上棳表明水

力压裂裂缝遭遇弱面后弱面张开棳没有形成复杂的

空间网络裂缝棳这也验证了层状页岩水力压裂裂缝

与弱面干扰机理的合理性暎

图椂暋某井龙马溪组地层微地震裂缝监测解释结果侧视图

斊旈旂灡椂暋斢旈斾斿旜旈斿旝旓旀旐旈斻旘旓灢旙斿旈旙旐旈斻斻旘斸斻旊旐旓旑旈旚旓旘旈旑旂旓旀斸
旝斿旍旍旈旑斕旓旑旂旐斸旞旈斊旓旘旐斸旚旈旓旑

图椃暋某井龙马溪组地层微地震裂缝监测解释结果俯视图

斊旈旂灡椃暋斣旓旔旜旈斿旝旓旀旐旈斻旘旓灢旙斿旈旙旐旈斻斻旘斸斻旊旐旓旑旈旚旓旘旈旑旂旓旀斸
旝斿旍旍旈旑斕旓旑旂旐斸旞旈斊旓旘旐斸旚旈旓旑

棾暋结论与认识

棻棭水力压裂裂缝沟通弱面后棳其扩展行为与流

体压力暍地应力暍弱面产状暍弱面抗剪强度暍弱面抗拉

强度暍弱面内摩擦系数暍基质抗剪强度暍基质内摩擦

系数等因素相关暎
棽棭四川盆地下志留统龙马溪组页岩的水力压

裂裂缝扩展可分为基质破坏区暍弱面剪切破坏区暍弱
面张开破坏区棾个区域暎弱面法向失量与最大水平

主应力方向的夹角 是水力压裂裂缝扩展行为的主

导因素椇当棸曘椉 椉棽棸曘时棳水力压裂裂缝中的液压容

易促使岩石基质发生破坏椈当棽椀曘椉 椉椃椀曘时棳水力

压裂裂缝中的液压容易促使页岩沿着天然裂缝面剪

切破坏椈当椄棸曘椉 椉椆棸曘时棳水力压裂裂缝的液压容

易促使页岩沿着裂缝张开暎
棾棭四川盆地试验井压裂下志留统龙马溪组页

岩地层时棳水力压裂裂缝遭遇弱面后弱面张开棳验证

了层状页岩水力压裂裂缝与弱面的干扰机理暎
符号说明

棻 为最大水平主应力棳斖斝斸椈棽 为中间主应力棳
斖斝斸椈棾 为最小水平主应力棳斖斝斸椈 为作用在弱面

上的剪切应力棳斖斝斸椈旑 为作用在弱面上的正应力棳
斖斝斸椈棸 为粘聚力棬固有剪切强度棭棳斖斝斸椈 为内摩

擦系数椈斻棻为弱面剪切破坏的临界液压棳斖斝斸椈斻棽为
基质剪切破坏的临界液压棳斖斝斸椈旈 为岩石基质粘

聚力棳斖斝斸椈旈 为岩石基质内摩擦系数椈斻棾为弱面张

开的临界液压棳斖斝斸椈旚 为弱面抗拉强度棳斖斝斸椈旀
为水力压裂裂缝端部液压棳斖斝斸椈 为天然裂缝的长

度或层理面张开的长度棳旐椈 为弹性模量棳斍斝斸椈
为泊松比暎
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斆旇斿旑旂斪斸旑棳斒旈旑斮斸旑棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斿旚斸旍棶斄斻旘旈旚斿旘旈旓旑旀旓旘旈斾斿旑旚旈旀旟旈旑旂
旇旟斾旘斸旛旍旈斻旀旘斸斻旚旛旘斿旙斻旘旓旙旙旈旑旂旑斸旚旛旘斸旍旀旘斸斻旚旛旘斿旙旈旑棾斈旙旔斸斻斿椲斒椵棶斝斿灢
旚旘旓旍斿旛旐斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棽棸棻棿棳棿棻棬棽棭椇棻椂棶

椲棻棻椵暋斕斿斿斎旈旊旝斿旓旑棳斚旑旂斢斿斿斎旓旑旂棳斄旡斿斿旐旛斾斾旈旑斖旓旇斸旐旐斿斾棳斿旚斸旍棶
斄 旝斿旍旍斺旓旘斿旙旚斸斺旈旍旈旚旟 旐旓斾斿旍旀旓旘旀旓旘旐斸旚旈旓旑旙旝旈旚旇斸旑旈旙旓旚旘旓旔旈斻
旘旓斻旊旙旚旘斿旑旂旚旇旙椲斒椵棶斒旓旛旘旑斸旍旓旀斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斢斻旈斿旑斻斿斸旑斾斉旑旂旈灢
旑斿斿旘旈旑旂棳棽棸棻棽棳椆椂椆椃椇棻棸椆棻棻椆棶

椲棻棽椵暋赵海峰棳陈勉棳金衍棳等棶页岩气藏网状裂缝系统的岩石断裂动

力学椲斒椵棶石油勘探与开发棳棽棸棻棽棳棾椆棬棿棭椇棿椂椀棿椃棸棶
斱旇斸旓斎斸旈旀斿旑旂棳斆旇斿旑斖旈斸旑棳斒旈旑斮斸旑棳斿旚斸旍棶斠旓斻旊旀旘斸斻旚旛旘斿旊旈旑斿旚灢
旈斻旙旓旀旚旇斿旀旘斸斻旚旛旘斿旐斿旙旇旙旟旙旚斿旐旈旑旙旇斸旍斿旂斸旙旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙椲斒椵棶斝斿灢
旚旘旓旍斿旛旐斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑斸旑斾斈斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚棳棽棸棻棽棳棾椆棬棿棭椇棿椂椀棿椃棸棶

椲棻棾椵暋程靳棳赵树山棶断裂力学椲斖椵棶北京椇科学出版社棳棽棸棸椄椇棻棿棻椃棶
斆旇斿旑斒旈旑棳斱旇斸旓斢旇旛旙旇斸旑棶斊旘斸斻旚旛旘斿旐斿斻旇斸旑旈斻旙椲斖椵棶斅斿旈旉旈旑旂椇斢斻旈灢
斿旑斻斿斝旘斿旙旙棳棽棸棸椄椇棻棿棻椃棶

椲编辑暋令文学椵

崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓崓
本刊令文学编辑荣获中国科技期刊青年编辑奖

椃月棾日暘椀日棳中国科技期刊编辑学会第棻棿届青年编辑学术研讨会暨第椃届青年编辑奖颁奖大会在

北京举行暎会议紧紧围绕暟全媒体时代的科技期刊发展暠这一主题进行了广泛暍深入的交流与探讨棳宣读了第

椃届青年编辑奖获奖名单暎来自中宣部出版局暍国家新闻出版广电总局出版产业发展司暍中国科技期刊编辑

学会的有关领导出席会议并为获奖者颁奖暎
本次评奖今年棻月份启动棳棿月中旬结束申报并开始正式评选暎经过评审组对申报材料的严格审核及

严肃认真的初评暍复评棳共有棻棸棽名青年编辑从棽椂椀名申报者中脱颖而出棳荣获第椃届中国科技期刊青年编

辑奖棳本刊令文学编辑是其中之一暎
中国科技期刊编辑学会是隶属于中国科协的全国一级学会暎中国科技期刊青年编辑奖又名骏马奖棳是

该学会为奖励年龄在棿棸周岁以下暍连续编龄不少于椀年暍在出版工作中取得优异成绩的科技期刊编辑而设

立的奖项棳每棿年在全国范围内评选一次棳旨在肯定青年编辑为办好科技期刊所做出的成绩棳并鼓励青年编

辑再接再厉暍不断创新棳促进编辑队伍后继力量健康成长棳推动科技期刊编辑事业繁荣与发展暎
令文学同志棽棸棸棿年大学毕业后即进入暥石油钻探技术暦编辑部工作暎棻棸年来棳他踏实暍精干暍勤勉棳在编

辑工作中表现优异椈勤于思考棳善于总结棳在正式出版物上发表编辑出版方面论文多篇棳得到了编辑同行的赞

誉暎该荣誉的获得棳不仅是对其个人成绩的肯定和鼓励棳也必将进一步激发编辑部的活力棳推动暥石油钻探技

术暦向既定目标快速发展暎

暏暏


