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页岩油多岩性交互储层径向井穿层压裂裂缝扩展特征
武晓光１　龙腾达１　黄中伟１　高文龙２　李根生１　谢紫霄１　杨　芮１　鲁京松１　马金亮１
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摘要：中—高成熟陆相页岩油是中国油气勘探开发的重大接替领域，但存在多岩性交互、纵向改造程度低的难题。充分动用纵向产
层是实现页岩油体积压裂、获得高产与稳产的关键。为此，提出了径向井穿层压裂新思路，旨在通过径向井眼穿透隔夹层和岩性界
面，引导纵向多层系起裂，解决缝高延伸受限的难题。为探究方法的可行性，开展了真三轴径向井穿层压裂实验，借助ＣＴ扫描和裂
缝三维重构技术，阐明了径向井引导裂缝穿层起裂及扩展特征，分析了垂向应力差异、压裂液排量、径向井长度等参数对径向井诱
导裂缝穿层的影响规律。研究结果表明：径向井具有导向裂缝扩展和诱导裂缝纵向穿层的特性，可有效降低裂缝穿层难度，提升纵
向扩展高度；垂向应力差异增加，径向井诱导裂缝穿层效果增强，裂缝由跨层起裂向各层同时起裂转变，突破岩性界面；小排量下裂
缝以低强度岩层跨层起裂为主，提高排量有助于裂缝纵向穿层扩展；径向井长度增加，诱导裂缝穿层能力增强。研究结果有望为中
国陆相页岩油储层纵向改造高度受限的难题提供解决思路。
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　　陆相页岩油是中国陆上潜力最大、最具战略性的
石油接替资源之一。根据有机质成熟度差异，可划分为
中—高成熟（犚ｏ＞１０％）和中—低成熟（犚ｏ为０５％～
１０％）两种类型［１］。其中，中—高成熟页岩油热演化
程度更高，是近期勘探开发的现实领域。中国中—高
成熟页岩油储量丰富，是陆相页岩油革命成功的基础
条件之一［２］，其资源量达１００×１０８ｔ［３］。水力压裂改造
已成为实现页岩油工业开采价值的有效手段［４］。近年
来先后建立了新疆吉木萨尔和庆城油田页岩油压裂开
发示范区，掀起了页岩油勘探开发热潮［５］。实现陆相
页岩油的高效开发，对于夯实中国能源自我供给基础，
保障国家能源战略安全具有重大意义。

水平井体积压裂是当前页岩油高效开发的有效手
段［６７］。不同于北美地区海相页岩油，中国陆相页岩油
地质条件复杂、纵向产层多且平面分布广［８］，“甜点”体
呈现明显的薄互层特征，充分动用纵向产层是实现页岩
油体积压裂、获得高产与稳产的关键。但由于页岩油层
间普遍发育高强度的隔夹层和岩性界面，致使水力压裂
裂缝扩展受到遮挡，造成储层纵向改造困难，裂缝延伸
高度受限，严重制约了页岩油体积压裂效果［９１１］。

岩性界面是页岩油等层状岩体的特有结构，水力
裂缝扩展至这些弱胶结面时裂缝形态、缝内压力可发
生明显的变化，对缝高延伸行为具有重要影响［１２１３］。
穿层压裂是实现多岩性层状岩体高效开发的重要手
段。许多学者针对不同的层状岩体中水力裂缝纵向扩
展形态和穿层特征开展了大量研究，系统分析了水平
应力差、夹层厚度、地层倾角等地质因素［１４１７］，以及压
裂液排量、黏度等工程因素［１８２１］对裂缝穿层的影响规
律。研究结果表明，通过改变压裂工艺参数和压裂液
特性可一定程度上实现水力裂缝穿层扩展，但穿层效
果取决于储层地质条件及隔夹层／岩性界面的力学性
质，常规压裂手段下同一套压裂工艺参数往往难以适

用于不同的储层和区块。因此，亟需探索能够有效动
用页岩油纵向多层系穿层压裂的新方法。

结合笔者课题组前期水力喷射径向井技术的研究
基础［２２２４］，提出了页岩油储层径向井穿层压裂新思路。
该技术是在径向钻出分支孔眼的基础上，进一步实施
水力压裂、在径向井附近形成高导流裂缝的一种储层
改造方法［２５２９］，能够显著降低裂缝破裂压力，引导裂缝
定向扩展［３０３１］。在煤层工业性试验中，径向井具有优
良的增透效果［３２］。前人针对岩性界面干扰下水力裂
缝扩展行为及径向井压裂裂缝扩展特征开展了大量研
究［１４２１，３０３１］，但研究对象主要针对单一岩性岩石，鲜有
考虑隔夹层和多层系岩性的影响，多岩性储层中径向
井引导裂缝起裂及扩展特征尚不明确。

为揭示页岩油多岩性储层径向井穿层压裂的可行
性，笔者采用砂／页岩多层叠置岩样，开展了真三轴径
向井穿层压裂实验研究。基于ＣＴ扫描和裂缝三维重
构技术，通过与常规水力压裂裂缝扩展行为对比，系统
论证了径向井在多层系地层中特有的多层起裂模式，
探究了径向井引导裂缝穿层扩展特征，分析了垂向应
力差异、压裂液排量、径向井长度等参数对其诱导裂缝
穿层的影响规律。

１　技术思路与实验设计
１１　技术思路

为解决页岩油储层中常规压裂缝高受限难题［图１（ａ）］，
笔者在水平井基础上提出纵向分支径向井穿层压裂技
术思路［图１（ｂ）］。首先，通过水力喷射沿垂直于水平
主井筒方向钻出一个或多个几十米长的微小分支井
眼（直径为３～５ｃｍ），其纵向穿透隔夹层和岩性界面，
连通页岩油多个层系；继而针对径向井实施水力压裂，
使压裂液直接作用于多个产层，促使页岩油纵向多层
系起裂，从而解决隔夹层／岩性界面对裂缝高度限制的

图１　页岩油多岩性储层常规压裂和径向井穿层压裂三维示意
犉犻犵．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犪狀犱犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犻狀狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲

狅犳犿狌犾狋犻犾犻狋犺狅犾狅犵狔狊犺犪犾犲狅犻犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉
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难题，最大程度提升产层的纵向动用程度，大幅提高页
岩油储层体积改造效果，兼备多层合采高效开发的优
势［３３］，同时进一步降低施工成本。
１２　实验岩样

采集鄂尔多斯盆地庆阳地区页岩和砂岩天然露头
岩样，制备岩性交互的压裂物理模拟试件。对两种岩
石开展基础力学参数测试，每种岩样重复３组（表１）。
页岩样品层理结构发育，内部存在天然弱面，单轴抗压
和抗拉强度显著低于砂岩，分别为（３７８±６９０）ＭＰａ
和（３５６±１３１）ＭＰａ，与该地区Ｘ２井延长组７段井
下泥页岩性质相似［３４］。砂岩和页岩弹性模量分别
为（１１３０±１６６）ＧＰａ和（３１０±０８８）ＧＰａ，力学特
性差异明显。

表１　砂岩和页岩基本力学参数
犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲犪狀犱狊犺犪犾犲
岩性抗压强度／

ＭＰａ
弹性模量／
ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／

ＭＰａ
砂岩５５４±９４０１１３±１６６０３３±００５４２５±０４３
页岩３７８±６９０３１０±０８８０３６±００６３５６±１３１

　　模拟多层砂／页岩叠置型页岩油储层，按照图２所
示的组合方式，将页岩和砂岩岩样分别加工成尺寸为
１００ｍｍ×１００ｍｍ×３０ｍｍ、１００ｍｍ×１００ｍｍ×３６ｍｍ、
１００ｍｍ×１００ｍｍ×１５ｍｍ的方形岩板，制备３层和５
层两种岩性交互物理模拟试件（图２）。在中间页岩岩
板垂直顶面位置钻出直径为１６ｍｍ、长度为６０ｍｍ的
孔眼，模拟水平主井眼。主井眼中下入不锈钢井筒模
拟套管，采用植筋胶固井，下部预留２０ｍｍ裸眼段，用
于注液压裂。在主井筒裸眼段中部位置，沿垂直主井
筒方向钻出２个相位１８０°分布的侧向孔眼，垂直穿透
页岩和砂岩之间的岩性界面，模拟径向双分支井眼。

径向井尺寸按照相似准则设计，物理模拟试样中径向
井与主井筒的直径比，与实际工况保持一致。对于
Ф１２７ｍｍ主井筒，水力喷射径向井孔眼尺寸直径通常
在３～５ｃｍ［１３］。实验中模拟实际工况下１２７ｍｍ主井
筒和Ф３２ｍｍ径向孔眼的尺寸配合，按照相似比８∶１
进行等比例缩放，由此设置径向井和主井筒直径分别
为４ｍｍ和１６ｍｍ。此外，由于物理模拟试件尺寸限
制，径向孔眼长度设置在２３５～４００ｍｍ，确保其穿过
试样的岩性界面，以实现对径向井诱导裂缝穿层／跨层
特性的探究。
　　对于多岩性层人工物理模拟试件，还原其岩性界
面性质是整个实验研究的关键。笔者借鉴多岩性层物
理模拟试件制作方法［３５］，通过环氧树脂粘接多岩性层
模拟层间界面。同时，为了确定胶结界面的合理性，分别
针对砂岩、页岩和带有胶结面的试样进行取心（图３），开
展巴西劈裂及直剪测试，累计１８组。测试结果如图４
所示。胶结面的抗剪强度处于砂岩和页岩基质的抗剪
强度之间，反映了砂／页间岩性“过渡区”力学性质梯度
变化的特点［１７］；而胶结面的抗拉强度则低于两种岩性
基质的抗拉强度，呈现一定的弱面特征，验证了实验中
人工胶结界面的合理性。
１３　实验设备

采用图５（ａ）所示的真三轴压裂实验设备开展研
究。该实验设备主要包括压裂液注入、三轴应力加载、
真三轴围压釜、数据采集及控制系统４大模块，可以实
现恒压和恒流两种流体注入模式，最高注液排量为
１００ｍＬ／ｍｉｎ。通过三轴应力加载系统和围压釜为岩样
施加围压，模拟地层三向应力，最高应力可达５０ＭＰａ。

实验流程为：①启动注液系统［图５（ｂ）］，同时开
启真空泵，将带有染色剂的压裂液充注至注液罐；②连

图２　径向井穿层压裂多层岩性物理模拟试件及井筒结构
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犾犻狋犺狅犾狅犵犻犮犿狅犱犲犾狊犪犿狆犾犲犪狀犱狑犲犾犾犫狅狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵
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　　　　　　　　　注：岩心直径为２５ｍｍ。
图３　砂／页岩及胶结面力学测试实验岩样实物

犉犻犵．３　犛犪狀犱狊狋狅狀犲／狊犺犪犾犲犪狀犱犮犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲狌狊犲犱犳狅狉犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋犲狊狋

图４　砂／页岩及胶结面力学强度柱状对比
犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狊犪狀犱狊狋狅狀犲／狊犺犪犾犲

犪狀犱犮犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆犾犪狀犲

接数据采集与控制系统，调整压裂液注入模式，并控制
注液速率，同时监测井筒压力变化；③将物理模拟试件
放入围压釜［图５（ｃ）］，关闭釜腔盖，连接注液管线与
井筒；④开启三轴应力加载系统，按照预定方案加载
三向主应力至目标值；⑤设置注液速率，开启注液
阀，开始压裂实验，待井筒压力回落稳定后，停止注
入，保存并导出数据；⑥开启排空阀门，拆除井筒与
注液管线，打开围压釜，取出岩样，观察裂缝形态，一
组实验结束。

　　为更好地评价岩样内部裂缝的扩展形态和穿层
特征，采用ＹＸＬＯＮＦＦ８５型高精度ＣＴ扫描仪对压
后岩样进行成像分析，结合数字岩心技术，重构了裂
缝的三维形态结构。扫描过程中采用的脉冲频率为
１００Ｈｚ，射线焦点到探测器的距离（ＳＤＤ）和到物体的
距离（ＳＯＤ）分别设置为４６００ｍｍ和３７８０ｍｍ，探元
矩阵尺寸为１８４８ｍｍ×１８４８ｍｍ，系统最大识别精度
约为５０μｍ。
１４　实验方案

实验方案见表２。实验参数的选取根据相似准则
确定［３６］，排量为５ｍＬ／ｍｉｎ、２０ｍＬ／ｍｉｎ、５０ｍＬ／ｍｉｎ分别
对应现场排量为０２５ｍ３／ｍｉｎ、２５０ｍ３／ｍｉｎ、７００ｍ３／ｍｉｎ。
其中，岩样Ｗ１１和Ｗ１２为无径向井条件下的常规穿
层压裂实验，通过与带有径向井的岩样Ｒ１１和Ｒ１２
对比，揭示径向井诱导裂缝穿层扩展的能力和特征；岩
样Ｒ２１—Ｒ２３用于开展不同垂向应力差异系数下的
径向井穿层压裂实验，获得应力差异对径向井诱导裂
缝穿层扩展的影响规律；岩样Ｒ３１与岩样Ｒ１１对比，
分析径向井长度对裂缝穿层扩展的影响；岩样Ｒ４１和
Ｒ４２对比了不同排量下径向井诱导裂缝穿层的扩展
模式；不同于岩样Ｒ１１—Ｒ４２的３层物理模拟岩样，
岩样Ｒ５１—Ｒ５４采用５层物理模拟试件，通过开展不
同排量和垂向力差异系数下径向井穿层压裂实验，重
点分析了裂缝跨层起裂特征。
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图５　真三轴径向井穿层压裂实验系统
犉犻犵．５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳狋狉狌犲狋狉犻犪狓犻犪犾狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

表２　径向井穿层压裂实验方案
犜犪犫犾犲２　犉狉犪犮狋狌狉犻狀犵狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲犳狅狉狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

岩样编号 σｖ／
ＭＰａ

σＨ／
ＭＰａ

σｈ／
ＭＰａ

压裂液排量／
（ｍＬ／ｍｉｎ）

径向井长度／
ｍｍ

垂向应力
差异系数犓ｖ

物理模拟
层数

Ｗ１１ ９ ８ ６ ２０ 无径向井 ０５０ ３
Ｗ１２ １５ ９ ３ ５０ 无径向井 ４００ ３
Ｒ１１ ９ ８ ６ ２０ ３３５ ０５０ ３
Ｒ１２ １５ ９ ３ ２０ ３３５ ４００ ３
Ｒ２１ １０ ８ ６ ２０ ３３５ ０６７ ３
Ｒ２２ １２ ８ ６ ２０ ３３５ １００ ３
Ｒ２３ １４ ８ ６ ２０ ３３５ １３３ ３
Ｒ３１ ９ ８ ６ ２０ ２３５ ０５０ ３
Ｒ４１ ９ ９ ３ ２０ ３３５ ２００ ３
Ｒ４２ ９ ９ ３ ５ ３３５ ２００ ３
Ｒ５１ １２ １０ ８ ２０ ４００ ０５０ ５
Ｒ５２ １２ １０ ６ ２０ ４００ １００ ５
Ｒ５３ １２ １０ ４ ２０ ４００ ２００ ５
Ｒ５４ １２ １０ ８ ５ ４００ ０５０ ５
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２　实验结果与分析
２１　径向井诱导裂缝穿层特征

为揭示径向井诱导裂缝穿层能力和扩展特征，以
常规压裂为对照组，开展了有／无径向分支条件下的穿层
压裂对比实验（图６）。图６中三向应力为岩样顶面（带有
井筒）的应力加载方向，黄色虚线代表径向分支的相对
位置。对压后岩样进行重注测试，标记出岩样表面的
渗漏位置（图６中红线），获得裂缝的扩展模式。对于
无径向井的常规水平井压裂情况，裂缝穿层难度极大。
在垂向应力差异系数为０５０、排量为２０ｍＬ／ｍｉｎ的条
件下［图６（ａ）］，裂缝在页岩层内裸眼段起裂，并优先
沿层理弱面横向扩展，无明显纵向延伸，难以发生穿层
行为；而在高垂向压力差、高排量条件下［图６（ｂ）］，页
岩内发育的层理弱面诱导裂缝先横向扩展，延伸一定
距离后向最大主应力方向偏转（纵向扩展），但受高强
度砂岩遮挡，裂缝到达岩性界面后停止扩展，缝高不再
继续增大，纵向上依然难以贯穿界面。

不同于常规压裂情况，对于径向井穿层压裂，无论
是高垂向应力差还是常规垂向应力差，裂缝均发生了
纵向穿层现象，主裂缝缝高得以增大，提升了储集层的
连通性。在垂向应力差异系数为０５０时［图６（ｃ）］，
主裂缝在径向井的诱导下由根端起裂，垂向应力差异
不明显导致裂缝走向并没有平行最大主应力方向扩
展，在页岩层水平扩展一段距离后纵向延伸，发生单侧
穿层行为；在垂向应力差异系数为４００时［图６（ｄ）］，
径向井诱导主裂缝由径向井指端及根端同时起裂，纵
向横断岩样，扩展呈“双翼型”穿层缝，缝高进一步增
大。因此，上述实验结果表明，径向井具有导向裂缝扩
展和诱导裂缝纵向延伸穿层的特性，这与数值模拟条
件下径向井对裂缝扩展的纠偏效果是相似的［３７］。页
岩层中主井筒与径向井交界（径向井根端）受到双重应
力集中效果，且由于页岩具有脆性高、强度低的力学特
性，因此该区域最先出现裂缝起裂现象，并在径向井的诱
导下扩展延伸。对于砂岩及岩性界面，径向井周边岩体
的应力集中会极大降低水力裂缝扩展难度，而常规水

图６　有／无径向井情况下穿层压裂裂缝扩展模式对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狑犻狋犺／狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狆狉犲狊犲狀犮犲狅犳狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲狊
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平井压裂不具备该种特性，裂缝起裂及扩展消耗的水
力能量大，穿层行为发生难度相对较高。因此，在多岩
性叠置层系中实施径向井穿层压裂，可极大程度降低
裂缝的穿层难度，提升裂缝纵向扩展高度，实现多个含
油储集层纵向沟通。
２２　穿层裂缝形态三维重构

为更加直观地观察径向井诱导下水力裂缝的扩展
形态，对岩样Ｒ１２的压后裂缝进行ＣＴ扫描，基于得
到的压裂裂缝二维灰度图，调整颜色对图片进行对比
增强，获得岩样不同截面位置的裂缝图片（图７）。犡犢
平面３组切片垂直水平井方向，分别对应岩样底部、中
部裸眼及水平井井口位置，其中底部及井口产生纵向
穿层缝，但走向并不垂直最小水平主应力，这是由于水
平井裸眼部分和径向井作用相似，使岩样产生局部应
力集中，对裂缝具有一定的诱导作用，沿着裸眼方向扩
展，继而发生局部穿层行为。井口位置的纵向裂缝为

非平面缝，在砂／页岩胶结弱面位置连通呈阶梯型扩展
模式。以裂缝间连通传递水力能量为基本假设，可以
判断阶梯穿层缝间存在胶结面起裂现象，而由于胶体
透明的特点，因此滤失裂缝难以被ＣＴ识别和显示。
根据力学测试结果（图４），可以判断径向井胶结面位
置以拉张破坏为主要起裂模式（界面抗拉强度＜抗剪
强度）。犡犢平面中部切片显示了纵向主裂缝根端起
裂情况，裂缝具有向两侧砂岩扩展趋势，后续与砂岩起
裂缝连通。犡犣平面切片方向垂直径向井方向，分别
为两侧径向井指端及裸眼段。其中两侧砂岩裂缝围绕
径向井指端起裂，纵向扩展横断砂岩隔层。页岩裸眼
段的纵向主裂缝走向与砂岩层一致，后续连通产生穿
层行为。犢犣切片方向垂直水平最大主应力，最直观
展示各层之间裂缝连通情况，无论是两侧还是中部的
纵向主裂缝都完全贯穿３层岩样，形成典型的“双翼
型”穿层缝。

图７　径向井穿层压裂裂缝二维犆犜切片
犉犻犵．７　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犆犜狊犾犻犱犲狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狊犮狉犲犪狋犲犱犫狔狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵
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　　提取二维扫描切片，堆叠获得三维裂缝形态结构，
以更直观地观察贯穿岩样内部裂缝起裂及扩展情
况（图８）。图８中黄色为双翼型穿层主裂缝，砂岩和
页岩层裂缝起裂位置不同，两侧砂岩为径向井指端起
裂，而页岩层为径向井根端起裂，最终主裂缝交汇形成穿
层纵向缝。图８中蓝色为页岩层次生裂缝，是水平井裸
眼段起裂裂缝，纵向扩展至整个页岩层，但由于缺乏径向
井引导作用，裂缝未能穿层，纵向缝高相对偏低。

图８　径向井穿层压裂后岩样裂缝形态三维重构（岩样Ｒ１２）
犉犻犵．８　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

狅犳狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉
犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

２３　关键参数影响规律
２３１　垂向应力差异的影响

垂向应力差异系数表征了垂向主应力与最小水平
主应力的差异程度，是影响裂缝穿层的重要参数，直接
决定了水力裂缝的扩展形态。为探究垂向应力差异系
数对径向井穿层压裂裂缝扩展特征的影响规律，笔者
设置了４组垂向应力差异梯度实验，即犓ｖ分别为
０５０、０６７、１００、１３３，岩样压后六视图和三维裂缝展
布结果如图６（ｃ）及图９所示，三维展布图中红色代表
砂岩层中裂缝，蓝色代表页岩层中裂缝，黄色为胶结面
滤失缝。当犓ｖ＝０５０时［图６（ｃ）］，裂缝由径向井根
端起裂，纵向缝单侧穿层，页岩层存在一段水平缝；当
犓ｖ＝０６７时［图９（ａ）］，分支井引导裂缝穿层能力增
强，径向井根端起裂的纵向双翼主裂缝均发生穿层行
为；当犓ｖ＞１００时［图９（ｂ）—图９（ｃ）］，裂缝在径向井
根端及指端均出现裂缝起裂，裂缝形态复杂化，同时出
现穿层裂缝和跨层起裂裂缝，裂缝波及面积进一步提
升。可以看出，随垂直应力差异系数增加，径向井由局

部起裂逐步过渡到根端／指端同时起裂，沿层理弱面的
横向裂缝减少，裂缝由纵向单侧穿层扩展转变为两侧
双翼穿层扩展，径向井诱导裂缝穿层效果增强，缝高得
到明显提升。垂向应力差异对纵向裂缝影响穿层效果
的内在机理在于，水力裂缝垂向扩展至砂岩／页岩交界
面后，结构面是否发生剪切滑移与作用于结构面的有
效正应力有关，垂向应力差系数越大，则作用在结构面
的有效正压应力越大，界面越不易发生剪切滑移，水力
裂缝越容易穿透扩展［３８］。

对于垂向多岩性叠置储层，径向井不仅可以诱导
裂缝纵向穿层，同时还可能诱发裂缝跨层起裂，实现纵向
多层系开发。为探究径向井诱导多岩性储层跨层起裂裂
缝扩展特征，在３层物理模拟试件的基础上，预置了５层
物理模拟试件，即岩样Ｒ５１—Ｒ５３。开展了不同垂向应
力差异系数下的３组对比实验（犓ｖ分别为０５０、１００和
２００），岩样压后裂缝的扩展形态如图１０（ａ）—图１０（ｃ）所
示。从岩样Ｒ５１［图１０（ａ），犓ｖ＝０５０］可以观察到，
裂缝于径向井根端及指端同时起裂，两指端页岩层内
裂缝走向不规则，形成复杂裂缝网格，隔层砂岩未发生
起裂，中间层页岩主裂缝纵向扩展，各页岩层裂缝不沟
通，径向井诱导裂缝发生跨层起裂；增加垂向应力差异
系数至犓ｖ＝１００［图１０（ｂ）］，岩样Ｒ５２内水力裂缝
为径向井根端及指端同时起裂，一侧页岩层裂缝与中
间层页岩纵向沟通，隔层砂岩被打开，形成穿层缝，同
时中间页岩层出现明显的沿层理面扩展的水平缝发育
明显；当垂向应力差异系数达到犓ｖ＝２００时，压后裂
缝形态如图１０（ｃ）所示。裂缝纵向完全贯穿所有层系，
横断整个岩样，缝网发育相对于前两者更为复杂，裂缝
有效高度和沟通面积显著大于岩样Ｒ５１和Ｒ５２。由
于页岩油薄互层存在岩性交界天然弱面的地质特点，
局部人工裂缝易于“阶梯”形式穿层扩展［３９］。因此，对
于径向井连通的多岩性层系，低强度储层（页岩）优先
起裂，垂向应力差异对于径向井诱导裂缝纵向扩展起
到关键作用，随差异系数增大，裂缝由跨层起裂向各层
同时起裂转变，突破高强度岩性界面。相较于３层岩
样的单一裂缝，５层岩样次生裂缝发育明显，更易形成
复杂裂缝网络。
２３２　注入排量的影响

排量是影响压裂裂缝穿层效果的重要参数。针对
３层和５层物理模拟试件，分别开展了５ｍＬ／ｍｉｎ和
２０ｍＬ／ｍｉｎ两种排量下的压裂对比实验（图１１）。
　　对于３层物理模拟试件，在２０ｍＬ／ｍｉｎ的注入排
量下［图１１（ａ）］，裂缝起裂位置为砂／页岩层的径向井
根端及指端同时起裂，裂缝连通呈单翼型，发生单侧穿层
行为；而在５ｍＬ／ｍｉｎ的较低注入排量下［图１１（ｂ）］，裂缝
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图９　不同垂向应力下３层岩样径向井穿层压裂裂缝扩展形态
犉犻犵．９　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵
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图１０　不同垂向应力差下５层岩样径向井穿层压裂裂缝扩展形态
犉犻犵．１０　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犳犻狏犲犾犪狔犲狉狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犻狀狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊
由径向井根端起裂，沿层页岩层理面水平扩展，纵向缝
高受限，未发生穿层。水力裂缝起裂及扩展形态差异
在于，过低的排量使得压裂液在井筒内难以快速形成
高压环境，而在页岩水平层理面内滤失量增加，裂缝于
根端起裂水平扩展；而高排量下主井筒及分支井内憋

压迅速，富余的水力能量使径向井根端及指端应力集
中显著，造成同时起裂并在径向井的诱导下连通呈单
一主裂缝，由于滤失量降低导致水力能量耗散减少，裂
缝纵向扩展范围提高。压裂液注入排量对裂缝扩展的影
响规律在前人的数值模拟中也得到了验证［４０４１］。同样，
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图１１　不同压裂液排量下３层和５层岩样压后裂缝扩展形态
犉犻犵．１１　犉狉犪犮狋狌狉犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉犪狀犱犳犻狏犲犾犪狔犲狉狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犳犾狌犻犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

对于５层物理模拟试件，当压裂液排量低至５ｍＬ／ｍｉｎ
时，水力裂缝于两侧页岩较薄层径向井指端起裂，仅在
两层页岩中扩展，难以打通隔层砂岩连通中间页岩
层［图１１（ｃ）］。因此，在径向井的诱导作用下，小排量
下裂缝以低强度储层跨层起裂为主，提高排量更有助
于裂缝纵向延伸，实现穿层扩展，最大程度提升储集层
的连通程度。

２３３　径向井长度的影响
为研究径向井长度对裂缝穿层效果的影响，笔者设计

了２组径向井长度下的对比实验。在岩样Ｒ１１（径向井长
度为３３５ｍｍ）的基础上缩短径向井长度至２３５ｍｍ（岩样
Ｒ３１），其压后裂缝形态如图１２所示。可以发现，不同于
岩样Ｒ１１［图６（ｃ）］所形成的穿层裂缝，在较小的径向井
长度下水力裂缝由径向井根端起裂，扩展至单侧砂岩，发
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生穿层行为，而由于径向井长度的缩短，应力集中区域变
小，诱导范围降低，纵向缝难以扩展至砂岩上表面。缩短
径向井长度，在一定程度上降低了其诱导裂缝穿层扩展
的能力。前人［２９］基于三维数值模型发现，径向井孔长与

裂缝有效延伸距离呈正相关，有助于提高径向井对于裂
缝的引导效果，这与笔者的实验结果是一致的。因此，在
实际工程当中，最大程度提升径向井孔眼长度更有利于
提高径向井引导裂缝穿层效果，增大有效裂缝高度。

图１２　径向井长度对裂缝形态的影响（岩样Ｒ３１）
犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犾犲狀犵狋犺狅狀犳狉犪犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔

３　讨　论
通过在岩体内钻孔引起地应力场扰动，是实现水力

裂缝导控的重要手段。当孔眼轴心面为主应力面时，流
体内压作用下的轴心面方向将产生较强的应力叠加，轴
心面交叉的井壁区域所受拉应力更大，更易于发生断
裂［４２４３］。通过合理布置钻孔孔距、孔深和方位，可以达到
控制压裂裂缝走向的目的，辅助裂缝突破原始地应力限
制，促使其向有利目标方向延伸［４４４５］，该方法在煤层瓦斯

增透等领域已具备现场应用［４６４８］，为所提出的径向井穿
层压裂方法的可行性提供了支撑。对于页岩油多岩性叠
置储层，实施径向井压裂会极大降低裂缝的穿层扩展难
度，同时诱导多层系竞争起裂，有利于提升储层纵向改造
高度。不同于传统的穿层压裂方法，径向井穿层压裂实
质上是将“水力裂缝突破隔夹层／岩性界面”的问题转化
为“径向井引导裂缝突破界面＋纵向多层系竞争起裂”的
复合问题，裂缝起裂及扩展过程涉及分支孔眼和岩性界
面双重扰动，机理更为复杂、影响参数更多（图１３）。

图１３　多岩性储层传统水力压裂和径向井压裂机理示意
犉犻犵．１３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犺狔犱狉犪狌犾犻犮犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵犪狀犱狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犮狉狅狊狊犾犪狔犲狉犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵
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　　垂向应力差异及排量对径向井诱导裂缝穿层效果
具有重要影响，为更加直观地展示上述因素的复合影
响规律，根据上述实验结果汇总并整理形成了径向井诱
导裂缝起裂扩展的示意图版（３层物理模拟实验，图１４）。
在较小排量下（５ｍＬ／ｍｉｎ），裂缝以根端起裂为主（紫
色区域），伴随着页岩层理弱面的开启（蓝色虚线），诱
导形成水平缝；提高排量到２０ｍＬ／ｍｉｎ，当犓ｖ≤０５０
时，裂缝仍优先于径向井根端起裂，该位置受主井筒和
径向井双重应力集中效应影响，形成单侧纵向穿层裂
缝，同时伴随着层理水平缝；增大垂向应力差异系数大
于０６７时，径向井指端应力集中作用增强，导致高强

度砂岩发生同步起裂，裂缝垂向扩展能力显著提升，波
及范围更广（红色面积），根端及指端裂缝在径向井的
诱导下扩展相连，垂向上沟通了多个层系。由于笔者
主要目标是研究径向井穿层压裂方法的可行性，重点
关注多岩性叠置储层内径向井诱导裂缝穿层和跨层能
力，因此仅聚焦于径向井垂直于主井筒的情况，而未针
对径向井倾斜条件下裂缝穿层扩展特征开展研究。根
据前人针对倾斜井筒条件下（定向井）水力压裂裂缝扩
展的研究［４９］，倾斜的分支井可能会造成裂缝迂曲度增
强和缝内压力阻滞，从而对径向井导控裂缝穿层效果
造成影响。

图１４　垂向应力差异及排量对径向井诱导裂缝起裂扩展的影响示意
犉犻犵．１４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅狀犻狀犻狋犻犪狋犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪犾狑犲犾犾犫狅狉犲犻狀犱狌犮犲犱犳狉犪犮狋狌狉犲狊

　　此外，在技术工艺方面，水力喷射超短半径径向水
平井技术是实现径向井穿层压裂的基础。笔者团队前
期针对径向井穿层压裂方法，研发了“半刚性管＋磨料
射流”的水力喷射微小井眼技术［１４］，以刚性管代替高
压软管、以磨料射流代替纯水力喷射，克服高压软管易
于弯曲、无法承受轴向载荷和难以实现垂向钻进的弊
端，突破了原技术仅能应用于垂直井的技术壁垒，开创
了水力喷射多分支微小井眼技术水平井应用模式。

４　结　论
（１）径向井具有导向裂缝扩展和诱导裂缝纵向延

伸穿层的特性。在多岩性叠置层系中实施径向井穿层
压裂，可极大程度降低裂缝的穿层难度，提升裂缝纵向
扩展高度，实现多个含油储集层纵向沟通。

（２）垂向应力差异对裂缝起裂位置和纵向扩展穿
层影响显著。随垂直应力差异系数增加，径向井由局
部起裂逐步过渡到根端／指端同时起裂，沿层理弱面的
横向裂缝减少，同时径向井诱导裂缝穿层效果增强，裂
缝由跨层起裂向各层同时起裂转变，突破高强度岩性

界面，形成横断岩样的双翼穿层裂缝。
（３）在径向井的诱导作用下，小排量注入压裂液，

裂缝以低强度储层跨层起裂为主，提高排量更有助于
裂缝纵向延伸，实现穿层扩展，最大程度提升储集层的
连通程度。

（４）减小径向井长度，会降低其诱导裂缝穿层的
能力，在实际工程当中，建议最大程度提升径向井孔眼
延伸长度，以提高径向井引导裂缝穿层效果，增大有效
裂缝高度。

符号注释：犓ｖ—垂向应力差异系数，犓ｖ＝（σｖ－σｈ）／σｈ；
σｖ—垂向地应力，ＭＰａ；σｈ—水平最小主应力，ＭＰａ；
σＨ—水平最大主应力，ＭＰａ；犙—排量，ｍＬ／ｍｉｎ；犚ｏ—
镜质体反射率。
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