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纹层诱导陆相页岩水力压裂裂缝扩展机理
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摘   要： 纹层结构显著影响页岩储层水力裂缝的形态与扩展机制 . 为探究纹层特征对裂缝扩展的控制

机理，开展了真三轴水力压裂实验与数值模拟研究，利用声发射（AE）监测和 CT 扫描重构裂缝形态，结合宏

细观力学参数标定，建立三维水力裂缝-纹层交互模型 . 结果表明：纹层数量和分布主导裂缝扩展路径；适量

纹层密度可增强裂缝对层间基质的沟通能力，形成复杂的交叉网络，但过高密度会限制裂缝纵向延伸，降低

储层改造体积（SRV）；裂缝长度与纹层张拉强度成反比，张拉强度增加使裂缝倾向于窜层扩展 . 本研究揭示

了纹层诱导水力裂缝扩展的关键规律，为提高油气开采效率提供了理论支撑 .
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Mechanism of Lamina-Induced Hydraulic Fracture 
Propagation in Continental Shale
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Abstract： The lamina structure significantly influences the morphology and propagation 
mechanism of hydraulic fractures in shale reservoirs.  To investigate the controlling mechanisms 
of lamina characteristics on fracture propagation， true triaxial hydraulic fracturing experiments 
and numerical simulations were conducted.  The experiments utilized acoustic emission （AE） 
monitoring and CT scanning to reconstruct fracture morphology， combined with macro- and 
meso-scale mechanical parameter calibration to establish a three-dimensional hydraulic fracture 
and lamina interaction model.  Results indicate that the number and distribution of laminae 
dominate the fracture propagation path.  Moderate lamina density enhances the connectivity 
between hydraulic fractures and the inter-lamina matrix， forming a complex cross-fracture 
network.  However， excessive lamina density limits longitudinal fracture propagation， reducing 
the stimulated reservoir volume （SRV）.  Fracture length is inversely proportional to the lamina’s 
tensile strength， with increased tensile strength causing fractures to preferentially propagate 
across layers.  This study reveals the critical mechanisms of lamina-induced hydraulic fracture 
propagation， providing theoretical support for enhancing oil and gas extraction efficiency.
Key words： shale lamina； hydraulic fracturing； numerical simulation； fracture propagation； 
stimulated reservoir volume

页岩油的广泛分布为全球能源供应提供了

坚实基础，加强陆相页岩油的勘探开发，对保障

国家能源供应具有战略意义［1-3］. 页岩油开采工程

通常用到水平井钻井和水力压裂技术［4］，但不同

doi：10. 12068/j. issn. 1005 - 3026. 2026. 20240231

收稿日期：  2024-12-19
基金项目：  国家科技重大专项（2024ZD1405105； ZX2024753758-5）； 国家自然科学基金资助项目（52374082； 52204089）； 中央高

校基本科研业务费专项资金资助项目（N25LPY002）.
作者简介：  李连崇（1978—），男，辽宁朝阳人，东北大学教授，博士生导师 .
通信作者：牟文强，E-mail：muwenqiang@mail.neu.edu.cn.



东北大学学报(自然科学版) 第 47 卷

于其他油气开发工程，含纹层陆相页岩非均质性

更强［5］，增大了页岩油勘探开采工程的不确定性 .

内部因素如发育程度影响页岩储集性能［6］；其弱

胶结作用显著影响页岩油的赋存与运移［7］，在平

行层理方向，其对裂纹扩展的阻滞能力相对薄

弱，当水力裂缝与层理面发生相交时，会使泵压

出现剧烈的波动，并产生明显的声发射活动［8］；纹

层厚度［9］影响裂缝空间分布机制 . 外部因素如纵

向应力差越小［10］，排量越低［11］，层理面越易被激

活；高黏度和低黏度压裂液交替能有效调控裂缝

内的压力分布等，促使水力裂缝在纵向与横向均

衡扩展［12］，减小射孔簇间距、增加射孔簇数可显

著提高水力裂缝面积［11-13］；射孔角度［14］、围压［15］、

温度［16］等同样影响裂缝延伸规律 .

许多学者采用岩体压缩实验［17］、水力压裂实

验［18］及 AE 监测［19］等方法对页岩性质进行研究 .

数值模拟方法包括有限元［20］、离散元［21］、有限差

分［22］、边界元［23］等 . 有限元法将物体离散为单元

来求解力学行为，对复杂形状和边界条件适应性

强，能考虑多物理场耦合；离散元法通过单元间相

互作用分析整体行为，但参数确定困难；有限差分

法用有限差分近似导数求解，但对复杂几何和多

场耦合处理欠佳；边界元法处理无限域问题有优

势，但对非线性和复杂耦合问题求解难度大 .

对页岩水力裂缝的研究多聚焦在外部因素

和低纹层密度的条件下，针对实际地层中存在的

高纹层密度情况下纹层特征对水力裂缝的三维

特征研究较少 . 本文开展了室内真三轴水力压裂

实验，基于 AE 监测和 CT 扫描以及 RFPA［24］有限

元三维数值模拟，研究不同纹层密度以及在高纹

层密度下抗拉强度、裂缝扩展、AE 事件和能量变

化以及单元损伤规律 .

1　水力压裂实验

1. 1　岩样制备

根据现场实验和调查，基质和纹层材料的强

度差异显著［25］. 本研究选择标准的 425 水泥制备

中高强度页岩；根据目标页岩的颗粒分布，混合

不同粒径的石英砂（0.05~0.2 mm）模拟页岩的细

粒结构 . 将水泥、石英砂、高岭土和水分别按 1.5∶

1∶0.1∶0.6 和 1∶1∶0.35∶0.40 的质量比放入搅拌机

中搅拌均匀，配制强度等级不同的两种材料，分

别制成直径 50 mm，高 100 mm 的岩样，经单轴压

缩物模实验（图 1 所示）测其应力-应变曲线，基质

和纹层材料的抗压强度分别为 31.2 和 17.4 MPa.

制成 100 mm×100 mm×100 mm 尺寸的 3 种岩样 .

浇筑完成后，在标准条件下养护 48 h 后以环氧树

脂作为密封耦合剂封填注浆管，在试样表面贴上

声发射磁吸贴片 .

1. 2　实验流程

纹 层 密 度 分 别 设 置 为 0，10，20 条/m，水 平

应力差 6 MPa，压裂液黏度 5 mPa·s，注液速率

10 mL/min，开展真三轴水力压裂实验测试，监测

压裂曲线及声发射参数数据，将岩样送至 CT 检

测机构完成扫描 .

1. 3　实验结果分析

1. 3. 1　岩体破裂模式分析

从外部裂隙、内部裂隙、CT 扫描内部裂隙及

裂隙重构的角度对 3 种纹层密度（0，10，20 条/m，

即对试样分别布设 0，1 和 2 条纹层）的试样裂隙分

布进行全方位展示（图 2）. 当纹层密度为 0 条/m

时，在相同的泵注条件（注液速率 10 mL/min）下，

无弱结构体（即无纹层）时，岩样在水力作用下产

生明显的张拉劈裂破坏，主要裂缝从射孔处出发

在地应力方向上垂直贯穿岩石，此时水力裂隙的

扩展形式趋于单一，扩展模式较单调（图 2a），无缝

网形成 . 当纹层密度为 10 条/m 时，在岩样中心处

布设一条纹层后，弱结构面对水力裂缝的走向具

有诱导作用，故在水力压裂作用下开启并穿透了

此纹层，同时裂缝在地应力作用下垂直向上扩展

近乎到岩体表面，试样不再呈现出明显被单一裂

缝贯穿的破坏，主裂缝扩展时伴随有少量细小次

要剪切裂缝发育产生（图2b）.当纹层密度为20条/m

时，试样均匀布设两条纹层，脆性结构和软弱结构

交替分布，同样的应力条件下对试样的压实作用

增强，压力液从射孔处向下和向上激活并穿透了

所布设的两条纹层，同时在两条纹层间形成沟通

图1　物模与数模对标

Fig. 1　Benchmarking between physical and 
numerical models
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基质的水力裂缝，内部裂隙 CT 扫描结果以及裂隙

重构证明该密度下纹层间形成了较为复杂的缝

网，岩样内部起裂形成多处破裂面，宏观表现为

破裂形成多个块体（图 2c）.

根据上述实验结果分析得出纹层面控制岩

样的破裂方式 . 纹层数量和布设位置的变化会使

水力裂缝的扩展形式和方向发生显著变化，纹层

数量较少时裂缝扩展相对简单直接，增大纹层密

度会使裂缝扩展行为变得更加复杂，形成复杂的

缝网结构 .

1. 3. 2　泵注压力分析

根据 3 种纹层密度条件下试样的泵压记录，

压裂过程分为 4 个阶段：①蓄压阶段；②主缝形成

阶段；③渗流通道形成阶段；④泄压阶段 . 如图 3a

所示，无纹层影响的岩样随着压裂液的注入首先

进入蓄压阶段，即启动伺服泵压系统首先会进入

短暂的憋压过程，稍后流体压力以低速率缓慢增

长 ，随 后 以 较 高 速 率 迅 速 蓄 压 达 到 峰 值 压 力

15.26 MPa，主裂缝开始起裂；主裂缝起裂后，沿地

应力作用方向扩展延伸，泵注压力由 15.26 MPa

迅速下降至 3.24 MPa；随着主裂缝持续扩展，泵

注 压 力 持 续 波 动 ，在 127 s 时 达 到 相 对 稳 定 值

2.74 MPa，当主裂缝延伸至试样表面，压裂液随

即渗出，表示渗流通道形成；持续一段时间对泵

注压力进行观察，无上升趋势后停泵，此时由于

无压裂液补充，泵注压力随即下降 . 无纹层时压

裂曲线表现为简单的单峰波动 .

纹层密度为 10 条/m 时（图 3b），以泵注压力

表征的岩石的压裂过程也可大致分为 4 个阶段，

由于射孔布设在弱结构纹层处，起裂难度低，在

43 s 处泵注压力达到 10.79 MPa 时发生第一次起

裂，此时纹层被开启，在 53 s 时主缝形成，达到峰

值压力 14.77 MPa，比无纹层试样的蓄压时间更

短；进入第 2 阶段后，主裂缝开始扩展至岩体表

面，泵注压力曲线斜率更陡；87 s 时渗流通道形

成，随后泄压 . 此时压裂曲线表现为双峰波动 .

纹层密度为 20 条/m 时（图 3c），两条纹层均匀

布设在试样上，射孔位于基质部分，起裂难度大，

故蓄压时间较纹层密度 10 条/m 的略久，在 89 s 达

到峰值压力 13.72 MPa，主缝开始形成；进入第 2

阶段后，主裂缝开始扩展，两条纹层被开启；主裂

缝形成后，纹层间的基质部分开始被细小裂缝沟

通，渗流通道逐渐完善；158 s 时断崖式泄压 .

纹层密度与峰值压力之间的关系如图 3d 所

示，通过拟合曲线对数据点进行了趋势预测，显

示两者之间存在负相关关系，随着纹层密度的增

大，岩样破裂压力越小，压裂曲线波动越复杂 .

1. 3. 3　矩张量反演分析

基于地震学矩张量算法［26］，反演并统计了不

同纹层密度条件下水力致裂裂缝的震源半径和

破裂机制 . 用于矩张量分解、确定裂隙方向和破

裂类型的方法分别如式（1）和（2）所示：

图2　纹层密度对试样水力压裂裂缝形态的影响

Fig. 2　Influence of lamina density on morphology of hydraulic fractures in samples
（a）—纹层密度为 0 条/m； （b）—纹层密度为 10 条/m； （c）—纹层密度为 20 条/m.
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其中：| m*
j |是偏矩张量 M * 的特征值且 M * 是 MDC

和 MCLVD 之 和 ；tr(M )=M1 +M2 +M3. ε =-
m*

min

|m*
max|

，

m*
min 和 m*

max 分别是偏矩张量 M * 分解后特征值的

最大值和最小值；M ISO是各向同性分量，表征了裂隙

受挤压或拉伸的受力状态；MDC是纯剪切分量，因剪

切应力的作用而产生；MCLVD 是补偿线性偶极子，

一定程度上反映裂隙受力后发生的旋转或扭转 .

根据声发射反演分析出试样在 3 种纹层密度

下破坏事件规律（如图 4 和表 1 所示），结合重构

导 出 的 裂 缝 改 造 面 积 SRA（stimulated reservoir 

area）和缝高参数，对比发现，无纹层时水力裂缝

沿地应力方向进行，缝高达到 99.05 mm，SRA 为

9 458 mm2，此时岩石材料内部颗粒分子之间相互

连接较弱，更容易达到试样的抗拉强度，故张拉

破坏比例最高 . 布设一条纹层后，裂缝沿纹层方

向扩展直至完全开启纹层，同时在地应力方向

（即 σv方向）向上扩展贯通岩体的一半，此时缝高

为 49.3 mm，SRA 为 15 263 mm2，水力裂缝缝高减

小，纹层显著影响了水力裂缝的扩展路径，剪切

破坏比例增加 . 布设两条纹层后，缝高减小至

41.5 mm，SRA 增加至 18 674 mm2，裂缝在纹层和

纹层间产生交叉网络，声发射事件数增加，此时

剪切事件数占主导，进一步证明纹层和纹层之间

裂缝沟通增多，即基质部分被更大程度改造 .

图3　泵注曲线分析

Fig. 3　Pump injection curve analysis
（a）—纹层密度为 0 条/m； （b）—纹层密度为 10 条/m； （c）—纹层密度为 20 条/m； （d）—纹层密度-峰值压力关系 .

图4　纹层密度与裂缝参数、声发射数据的相关性分析

Fig. 4　Correlation analysis of lamina density, fracture parameters, and AE data
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2　数值模拟分析

2. 1　数值模型

1） 数 值 模 拟 原 理 . 本 文 的 数 值 模 拟 采 用

（RFPA3D-HF） （realistic failure process analysis-
3D for hydraulic fracturing）软件［27］进行 . 渗流分

析采用流变-应力-损伤（FSD）的耦合作用控制

方法［28］.

2） 用 RFPA 软件建立数值岩心并开展单轴

压缩数值实验，标定岩石基质细观力学参数 . 建

立直径 50 mm，高 100 mm 的标准圆柱数值岩心

模型 . 在模型顶部施加速率为 4×10-6 m/步的轴向

位移载荷 .单轴压缩数值实验的应力-应变响应如

图 1 所示 . 基质和纹层单轴抗压强度的绝对误差

分别为 0.66% 和 0.12%，该误差在允许范围内 . 因

此，岩石基质的细观力学参数适用于压裂模拟 .

3） 本文采用平面应变模型，建立标准三轴压

缩实验的岩心数值模型，x，y，z 三个方向划分 100

个单元数，σv=20 MPa，σH=16 MPa，σh=10 MPa. 基

于前述方法，建立了验证模型（图 5a），参数如表 2

所示 . 力学指标来自上述实验室测试结果 . 模拟

结果如图 5b 所示，水力裂缝激活了两条纹层并扩

展，且在纹层间形成了交叉缝网，与实验结果（图

5c）一致，说明了 RFPA3D-HF 处理三维水力裂

缝-纹层交互问题的准确性 .

2. 2　纹层密度对裂缝扩展的影响

浇筑岩心试样的纹层密度及纹层厚度受限，

无法从物模的角度探究实际工程中高纹层密度

对水力压裂的影响，故以表 1 参数建立标准三轴

压缩实验的岩心数值模型，纹层厚度为 2 mm，

设置 100 ，120 和 160 条/m 纹层密度，控制计算步

数为 17，岩体破坏的模拟计算结果如图 6 所示 .

当纹层密度为 100 条/m 时，水力裂缝在扩展

到纹层处时先后形成了“Ⅰ，Ⅱ”型等分支裂缝；

当纹层密度为 120 条/m 时，水力裂缝在扩展到纹

层处时先后形成了“Y”形和倒“Y”形分支裂缝；

当纹层密度为 160 条/m 时，在扩展到纹层处时先

后形成了“Ψ、丰、八”形分支裂缝 . 纹层分布越密

集，开启纹层时形成的分支裂缝越复杂 . 高纹层

密度的页岩呈现出的裂缝复杂程度更高，主剪切

裂缝扩展的同时，细小次要裂缝也随之生成 . 受

页岩非均质性的影响，裂缝在开启纹层并沿纹层

延伸时表现出不规则扩展，纹层密度越小即纹层

间距越大，裂缝不规则扩展越明显，纹层密度为

100 条/m 时的裂缝扩展不均匀性更高 .

表1　破坏事件占比
Table 1　Proportion of destructive incidents % 

纹层密度/

（条·m-1）

0

10

20

剪切事件

40. 8

44. 6

47. 9

张拉事件

2. 0

14. 3

17. 0

混合破坏

事件

57. 2

41. 1

35. 1

表2　数值模型的宏细观力学参数
Table 2　Macro- and meso-scale mechanical 

parameters of numerical model 
力学参数

单轴抗压强度（实验）

弹性模量（实验）

单轴抗压强度（模拟）

弹性模量（模拟）

内摩擦角

泊松比

渗透率

孔隙度

储水系数

压裂液黏度

泵注排量

单位

MPa

GPa

MPa

GPa

(°)

1

m2

%

m-1

mPa·s

m3/min

基质

31. 2

23. 6

79. 4

27. 9

35

0. 23

8e-20

2. 6

1. 4e-6

5

1. 6e-8

纹层

17. 4

12. 5

34. 9

13. 8

30

0. 27

8e-18

6. 3

1. 4e-6

5

1. 6e-8

图5　所构建数值模型的模拟结果与物模验证

Fig. 5　Simulation results and physical model verification of constructed numerical model
（a）—数值模型； （b）—模拟结果； （c）—实验结果 .
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利用拟合方程对 SRV、平均缝高及平均缝长

随纹层密度的变化规律进行表征（如图 7 所示），

相同的计算条件下（计算过程控制在 17 步），平均

缝高随纹层密度呈指数形式递减，平均缝长与平

均缝高的变化趋势相反 .SRV 是反映地层储层特

性的重要参数，当纹层密度为 100 条/m 时，SRV

为 502.9 cm3；当纹层密度为 120 条/m 时，SRV 为

435.9 cm3；当 纹 层 密 度 为 160 条/m 时 ，SRV 为

398.7 cm3，与纹层密度呈负相关关系 . 由物模实

验可知，增加纹层密度可提高裂缝改造体积 . 数

值模拟计算结果表明，当纹层过密时，基质体积

减小，水力裂缝更易沿纹层方向扩展，削弱裂缝

纵向扩展时对岩体基质地应力方向的沟通程度，

不利于体积改造 .

2. 3　纹层抗拉强度对裂缝扩展的影响

纹层发育过程中会受到沉积环境变化引起

的压实、胶结、溶蚀和重结晶等作用的影响，故其

力学特征有较大的差异 .控制纹层密度=160条/m，

其余输入参数不变，探究纹层抗拉强度分别为

1.5，2.0，2.5 和 3.5 MPa 时的裂缝扩展规律 . 停止

加载后 4 种纹层抗拉强度的模型破裂模式见图

8. 随着应力不断加载，水力裂缝自射孔出发扩展

至纹层发生偏转形成沿纹层的贯穿裂缝，后形成

与主裂缝相交的次生裂缝，裂缝相互联通形成网

状裂缝，显然纹层的抗拉强度与裂缝高度呈正相

关 . 当纹层抗拉强度为 1.5 MPa 时穿透纹层能力

弱，仅激活 2 条纹层，所形成的裂缝长为 80.2 mm，

高为 18.33 mm，主峰倾向于随纹层抗拉强度的增

大，水力裂缝纵向扩展能力增强，沟通的纹层数

增多，但裂缝开启并转向纹层扩展的难度增加，

纹层未充分开启，故裂缝缝长减小 . 当纹层抗拉

强 度 为 3.5 MPa 时 ，缝 长 达 34.79 mm，缝 高 达

34.97 mm，形成的缝网更复杂 .

随着应力不断加载，岩石内部裂缝产生并不

断扩展贯通，这一过程所释放的声发射信号经过

模拟软件内声发射监测系统的接收和定位，在计

算结束后可形成代表岩石内部损伤的有效参数 .

声发射事件产生过程中的特征参数作为判断岩

石起裂和损伤的信号，声发射计数和累计声发射

计数与渗透率演化阶段特征相关联，声发射能量

图6　不同纹层密度的水力裂缝分布形态（图中序号表示纹层被开启的顺序）

Fig. 6　Distribution patterns of hydraulic fractures with different lamina densities (numbers in the figure indicate 
the order in which laminae are opened)

（a）—纹层密度为 100 条/m； （b）—纹层密度为 120 条/m； （c）—纹层密度为 160 条/m.

图7　不同纹层密度下裂缝平均缝高、缝长及SRV
Fig. 7　Average fracture height, fracture length, and 

SRV under different lamina densities
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和声发射累计能量为研究与宏观变形和渗透率

演化相关的岩石破裂机制提供了有用的信息 .

随着计算步的增加，加载裂缝逐渐扩展交

汇，此过程伴随声发射能量间歇性释放，直至最

后岩石断裂破坏，释放所累积的声发射能量 . 不

同纹层抗拉强度下的声发射能量特征也不相同

（图 9a），σt=1.5 MPa 时，加载初期能量曲线快速

上升，在第 2 步结束前达到能量高峰，随后开始缓

慢释放能量，σt=2 MPa 时在第 3 步结束前达到能

量峰值，能量骤然释放仅维持了一个步长，后续

平缓释放，直到第 16 步重新开始累积能量，有能

量波动趋势 .σt=2.5 MPa 时能量在加载初期小幅

度上升后缓慢释放，在第 11 步重新累积能量，在

第 12 步达到能量峰值，随后快速释放能量，在加

载结束前能量曲线出现 3 次波动 .σt=3.5 MPa 时

加载初期出现短暂能量累积和释放，随后重新进

行能量累积，在第 12 步再次出现能量波动，直到

第 16 步才出现能量峰值，随后断崖式释放能量

直至能量为 0. 由能量变化特征可知，各纹层抗

拉强度下的模型都经历了能量的累积和释放过

程，抗拉强度越大，能量峰值越滞后，产生的能

量波动越复杂 .

声发射事件数是数值模型发生损伤的体现 .

加载初期应力较低，声发射计数较少，随着加载

步的增加，单步与累计声发射计数不断上升 . 当

σt=1.5 MPa 时，在第 1 步声发射计数增加速率最

图8　不同纹层抗拉强度的水力裂缝分布形态（图中序号表示纹层被开启的顺序）

Fig. 8　Distribution patterns of hydraulic fractures with different tensile strengths of laminae (the numbers in the 
figure indicate the order in which the laminae are opened)

（a）—抗拉强度为 1.5 MPa； （b）—抗拉强度为 2.0 MPa； （c）—抗拉强度为 2.5 MPa； （d）—抗拉强度为 3.5 MPa.

图9　纹层张拉强度数值模型水力压裂过程中声发射数据和SRV演化特征

Fig. 9　AE data and SRV evolution characteristics during hydraulic fracturing process of numerical model 
for tensile strength of laminae

（a）—声发射能量； （b）—累计声发射能量； （c）—SRV.
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大，加载结束后的累计声发射计数达到 14 700；

当 σt=2.0 MPa 时，在第 2 步声发射计数增加速率

最大，累计声发射计数增加 22.4%；当 σt=2.5 MPa

时，声发射计数增加率在 12 步达到峰值，累计声

发射计数增加 70.1%；当 σt=3.5 MPa 时，声发射计

数增加率在 16 步达到峰值，累计声发射计数增加

1.31 倍 . 纹层抗拉强度越大，纹层被开启的难度

增大，模型沿纹层方向产生损伤破坏的难度增

大，声发射计数增加速率最大值滞后，裂缝纵向

扩展的高度随抗拉强度的增大而增大，沟通纹层

数更多，形成的裂缝网更复杂，发生的损伤破坏

更多，累计产生的声发射事件数更多 .

声发射事件数和能量曲线变化吻合，事件数

增减和能量高低有良好的一致性 . 随纹层抗拉强

度增加，模型发生损伤破坏后形成的裂缝更复

杂，累计能量值和 SRV 与抗拉强度呈正相关 .

3　结  论

1） 页岩压裂工程水力裂缝在扩展时优先激

活纹层，弱结构面或地层各向异性成为深部储层

压裂中的关键因素 .

2） 随着纹层密度增加，压裂液滤失至纹层的

可能性增大，裂缝高度受限，裂缝开启纹层的数

量与纹层密度呈正相关 . 过高的纹层密度会限制

裂缝的纵向扩展，降低改造体积 .

3） 增加纹层抗拉强度使裂缝倾向于沿地应

力方向扩展，激活或沿纹层延伸的能力减弱，主

裂缝更易横向扩展 . 抗拉强度与声发射事件数、

能量及 SRV 呈正相关，增大抗拉强度可减轻软弱

结构对裂缝扩展路径的控制作用 .

4） 在实际工程中，适当调整纹层面与水力裂

缝的夹角，可降低裂缝偏离预设扩展路径的风

险 . 在高密度纹层页岩储层中，增加施工液量或

调整注液时间有助于延伸裂缝高度，沟通更多纵

向相邻储层 .
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