
第22卷 第2期 Vol.22 No.2

2026年6月 Jun.2026

新疆石油天然气

Xinjiang Oil & Gas

文章编号：1673-2677（2026）02-0028-13 DOI：10.12388/j.issn.1673-2677.2026.02.004
引用：邹雨时，李典谕，王明星，等. 玛北页岩油储层压裂地质特征及裂缝扩展规律研究——以C2~C4层为例［J］. 新疆石油天

然气，2026，22（2）：28-40. 
Cite：ZOU Yushi，LI Dianyu，WANG Mingxing，et al. Hydraulic fracturing geological characteristics and fracture propagation laws of 

Mabei shale oil：A case study of C2-C4 layers［J］. Xinjiang Oil & Gas，2026，22（2）：28-40. 

玛北页岩油储层压裂地质特征及
裂缝扩展规律研究

——以C2~C4层为例

邹雨时1，李典谕1，王明星2，李建民3，解增光2

（1.中国石油大学（北京）油气资源与工程全国重点实验室，北京昌平  102249；2.中国石油新疆油田分公司

采油工艺研究院，新疆克拉玛依  834000；3.中国石油新疆油田分公司新港公司，新疆克拉玛依  834000）

摘　要：玛北风城组深层页岩油储层地质条件复杂，压裂改造面临高地应力、强非均质性与密集纹层结构等多重挑战。以

C2~C4层为对象，系统研究了玛北风城组矿物组成、纹层结构、岩石力学特性及地应力分布，揭示其对水力裂缝起裂、扩展

与支撑剂运移的控制机制。研究结果表明，储层以高脆性矿物为主，石英与碳酸盐岩含量超70%，但矿物在厘米-毫米尺度变

化剧烈，形成密集刚-脆性纹层与岩性夹层，增强了岩石力学各向异性与界面强度。地应力整体处于高位，水平最小主应力

达80 MPa以上，水平应力差仅7.0~9.8 MPa，理论上利于缝网复杂化，但受高应力和纹层界面双重压制，裂缝纵向扩展呈阶

梯式受限，缝高普遍小于20 m，难以实现多层系立体动用。人工裂缝与天然裂缝有低角度交角时可诱导分支缝形成，提升

缝网复杂度，高角度交角则以滤失为主。“复合层效应”下人工裂缝穿层有效性差，裂缝偏折处宽度衰减超60%，仅当缝宽大

于粒径2.7倍时支撑剂可通过，常规粒径支撑剂难以进入次级裂缝。研究揭示了玛北风城组“复合层效应”对水力裂缝扩展

与支撑剂运移的控制机理，为深层复杂页岩油储层的体积压裂参数优化与缝网调控提供了理论依据，对玛北地区页岩油的

高效开发具有直接的技术支撑作用。
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Abstract：The deep shale oil reservoir of the Fengcheng Formation in Mabei area features complex geological conditions and its frac-

turing stimulation is faced with multiple challenges，including high in-situ stress，strong heterogeneity，and densely laminated rock 

texture. Taking the C2-C4 layers as the research object，this study systematically investigates the mineral composition，laminar tex-

ture，rock mechanical properties，and in-situ stress distribution of the reservoir to reveal their control mechanisms on hydraulic frac-
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当前，实现非常规油气资源的战略接替对保障国

家能源安全具有深远意义。页岩油作为非常规油气

资源的重要组成部分，其高效开发已成为全球油气工

业的核心议题［1-3］。中国陆相页岩油资源潜力巨大，

尤以准噶尔盆地玛湖凹陷玛北地区风城组为代表，具

有广阔的勘探开发前景［4-6］。自2019年以来，玛页1
井、玛51X井、夏云1井等多个重点井位相继获得工业

油流，初期单井峰值产量达35.7~125.9 t/d，已有7口井

的单井累计产油量突破万吨大关。

玛北风城组页岩油赋存于深层混积型碱湖沉积

环境，其独特且复杂的地质-工程条件为高效开发构

筑了严峻挑战［7-10］。玛北风城组页岩油储层具有“深、

热、非均质性强”的显著特征［11］，储层埋深普遍超过

4 500 m，地层温度高于110 ℃。受控于复杂的沉积-
成岩过程，储层在微观孔隙结构、矿物组分、岩石力学

性质及天然裂缝发育等方面表现出强烈的非均质性。

这些深层复杂地质属性直接导致了当前开发面临的

核心困境：压裂后单井初始产量偏低、产量递减速度

过快、最终采出程度远低于预期，严重制约了该区页

岩油的经济有效动用［12-15］。现有压裂技术难以在如

此复杂的地质体中形成理想的裂缝网络系统，人工裂

缝纵向穿不高、平面扩不远、空间展布均衡性差、形态

复杂程度不足，最终造成储层改造体积（SRV）有限，

无法实现储层的充分、立体、高效动用［16-18］。因此，破

解“压得立体、撑得稳定”这一核心工程难题，是释放

玛北页岩油资源潜力的关键所在。

国外针对深层及强非均质性页岩油储层的压裂

改造研究已取得重要进展，其中最具代表性的应用是

在北美二叠盆地的Wolfcamp组和Eagle Ford组［19-20］。

这些储层普遍具有矿物组成复杂、纹层/层理发育、岩

石力学各向异性强及地应力差较高等特点。研究者

针对性地研发了多簇射孔优化设计、暂堵转向压裂、

变黏度/变排量注入以及支撑剂组合工艺等技术，例

如通过提高排量或压裂液黏度来增强裂缝穿层能力，

并在现场取得了一定成效。但以上研究成果大多针

对特定的地质条件，其适用性受到储层特征差异的显

著制约。

与北美典型储层相比，玛北风城组深层页岩油储

层表现出更为独特的“四高一强”特征组合。“四高”即

高地应力（普遍超80 MPa）、高杨氏模量（超40 GPa）、高

天然裂缝密度和高脆性；“一强”即强力学非均质性。

独特的储层地质工程特征显著增大了裂缝起裂难度并

严重限制了裂缝的有效延伸空间，裂缝扩展受限［21-23］。

鉴于此，北美页岩油压裂的成功经验（如单纯提高排量

或黏度）在玛北风城组的先导试验中应用效果并不佳。

根本原因在于强纹层界面易捕获并偏转水力裂缝，导

致纵向扩展受限；同时，高地应力与纹层结构的耦合作

用使支撑剂运移行为异常复杂。玛北风城组页岩油储

层纵向发育C1~C12等十余个薄层系，且分布分散，各

小层间地应力、岩性、物性及脆性差异显著，层内纹层

及夹层（如灰质、凝灰质条带）极为发育，产生了强烈的

“复合层效应”。这种复杂的层状结构极大地阻碍了人

工裂缝有效穿层沟通，难以实现储层纵向的整体、均衡

改造［24-29］。此外，储层在微观与宏观尺度的强非均质

性导致人工裂缝易发生非平面、非对称扩展，表现为

裂缝路径迂曲、缝宽狭窄且空间展布不均，进而使支

撑剂在缝网中的运移与铺置极不均衡，难以实现全域

有效支撑，严重削弱了裂缝的长期导流能力［30-32］。

针对上述挑战，本文系统研究了玛北风城组深层

页岩油储层的地质特征及其对水力压裂缝网起裂、扩

展与支撑剂运移的内在控制机理，聚焦玛北风城组上

甜点C2~C4层核心地质属性表征、岩石力学响应机

ture initiation and propagation，as well as proppant transport. The results indicate that the reservoir is predominantly composed of high-brittle-

ness minerals，with the combined content of quartz and carbonate rocks exceeding 70%. However，the mineral composition varies dramatically 

at the centimeter to millimeter scale，forming dense rigid-brittle laminae and lithological interlayers which significantly enhance mechanical 

anisotropy and interface strength of rocks. The overall in-situ stress is high，with the minimum horizontal principal stress exceeding 80 MPa，

while the horizontal stress difference is only 7.0-9.8 MPa. Theoretically，this low stress difference favors the formation of complex fracture net-

works. Yet，due to the dual effects of high stress magnitudes and laminar interfaces，vertical fracture propagation suffers from step-like restric-

tions，with fracture heights generally less than 20 m，and thus，it is difficult to achieve thorough stimulation of multiple layers. Natural fractures 

intersecting hydraulic fractures at small intersection angles may induce branch fractures to increase fracture network complexity；at high inter-

section angles，they primarily act as conduits for fluid filtration loss. Under the “composite layer effect，” the effectiveness of layer penetration 

of hydraulic fractures is low，with width reduction at points of fracture deflection exceeding 60%. Proppant can only pass through fractures with 

widths 2.7 times larger than proppant particle sizes，and accordingly，proppants of conventional sizes are found hard to enter secondary fractures. 

This study reveals the control mechanism of the “composite layer effect” on hydraulic fracture propagation and proppant transport in the Mabei 

Fengcheng Formation，provides a theoretical basis for volume fracturing parameter optimization and fracture network regulation in deep complex 

shale oil reservoirs，and offers direct technical support for the efficient development of shale oil in Mabei area.

Key words：Mabei shale oil；fracturing；geological characteristics；fracture propagation；composite layer effect
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制、裂缝动态扩展行为及支撑剂运移铺置规律等关键

科学问题，揭示了复杂地质力学条件下裂缝的扩展规

律，旨在为深层复杂页岩油储层的有效体积改造提供

理论支撑与优化路径。

1 压裂地质特征

1.1 矿物成分特征

玛北地区风城组页岩油储层的矿物组成是其岩

石力学行为与可压裂性研究的基础。重点探井玛页

1H井上甜点C2~C4层岩石矿物成分分析结果见表1。

分析各类矿物成分的平均含量可知：矿物成分以石英

（48%）、长石（20.4%）和碳酸盐岩（22.3%）为主，三者

合 计 占 比 超 过 90%，而 黏 土 矿 物 含 量 相 对 较 低

（9.3%）。以玛页1H井为典型代表的玛北风城组页岩

油储层整体呈“高石英、次高碳酸盐岩、低黏土矿物”

的脆性矿物主导特征。

表1  玛页1H井风城组岩石矿物成分

Tab. 1  Rock mineral composition of the Fengcheng Formation in Well Maye 1H  （单位：%）

样品编号

14
67
68
78
93
94

110
126
146

石英

40.3
40.9
52.8
39.7
82.3
40.1
83.6
41.4
38.8

钾长石

15.9
3.5
3.1
6.8
…

2.4
4.2
7.2
8.8

斜长石

12.2
5.1
…

20.1
…

…

4.8
13.3
26.3

方解石

…

24.8
…

…

…

…

…

…

2.4

白云石

16.4
…

34.2
22.3
13.8
45.0
3.8

25.9
16.0

菱铁矿

2.0
…

…

…

…

…

…

…

…

黄铁矿

…

12.0
4.1
5.0
3.9
6.1
3.6

12.2
5.0

硬石膏

…

…

…

…

…

…

…

…

2.7

钙芒硝

7.3
…

…

…

…

…

…

…

…

黏土矿物

5.9
13.7
5.8
6.1
…

6.4
…

…

…

基于国内典型页岩油层系矿物成分数据，绘制了

三角相图，如图1所示。与国内其他典型页岩油层系

对比，玛北风城组的矿物特征差异明显。准噶尔盆地

芦草沟组虽同为高碳酸盐岩含量（38.4%）地层，但其

石英（21.1%）和长石（30.2%）构成比例与风城组明显

不同，且黏土矿物含量极低（<6%）。渤海湾盆地渤南

洼陷沙河街组页岩油储层则以石英（30.1%）、碳酸盐

岩（方解石23.4%、铁白云石16.6%，合计约40%）为主，

黏土矿物含量相对较高（19.7%），矿物成分在区域内

相对均质。鄂尔多斯盆地陇东地区延长组页岩油矿

物组成变幅极大，石英含量介于27.2%~67.5%，黏土

矿物含量介于26.2%~39.5%，长石（8.1%~13.8%）和碳

酸盐岩（2.7%~18.5%）含量较低，整体表现为黏土矿

物与石英主导且非均质性极强的特征。相比之下，玛

北风城组在保持较高脆性矿物总量（石英+碳酸盐岩

>70%）的同时，其内部由频繁薄互层和复杂夹层导致

的矿物成分与结构的厘米-毫米级强非均质性尤为突

出，这是其区别于其他区块的最显著标志。选取玛北

风城组典型岩心观察，如图2所示。图2（a）为云质条

带，呈浅色连续层状分布，厚度约2~5 mm，白云石含

量高，岩石强度相对较低；图2（b）为硅质条带，以石英

为主，呈断续状或透镜状产出，与围岩界限清晰，强度

较高。两者共同构成了刚-脆性互层夹层组合。
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图1    国内典型页岩油层系矿物成分三角相图

Fig. 1  Ternary diagram of mineral compositions of typical shale 
oil formations in China

风城组这种独特的矿物成分特征对水力压裂裂

缝扩展产生双重效应。一方面，较高的脆性矿物总含

量为岩石破裂和裂缝复杂化提供了物质基础；另一方

面，矿物成分在微观至厘米尺度上的剧烈非均质性，

特别是高频率、多类型薄夹层的广泛发育，是造成岩

石力学参数空间差异大、层间高应力差的核心地质因

素。这种矿物成分的非均质性直接导致压裂过程中

裂缝起裂压力波动大，裂缝扩展路径高度迂曲，易发
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生非平面转向，缝高受限（难以有效穿透夹层）以及缝

宽狭窄且不均一。

1.2 纹层结构特征

选取玛北风城组及国内典型页岩油层系岩心样

品，通过光学显微镜和扫描电镜观察纹层结构，结果

如图3所示。玛北风城组页岩油储层的纹层结构是其

强非均质性的核心体现。如图3（a）所示，玛北风城

组主要发育两类优势纹层：长英质粉砂纹层（厚度1~
4 mm，以石英、长石碎屑为主）和碳酸盐岩纹层（以白

云石、方解石为主）。值得注意的是，碳酸盐岩纹层内

普遍发育被石英、方解石等矿物充填的微裂隙网络。

两类纹层常呈无序交替或局部富集叠置，形成复杂的

刚-脆性互层，其接触界面清晰、力学性质突变，构成

天然的岩石力学薄弱面或屏障。与国内典型页岩油

层系对比，玛北风城组的纹层组合与发育模式独具特

色。准噶尔盆地芦草沟组下甜点段虽也发育长英质

粉砂纹层（厚度<2 mm）和碳酸盐岩纹层，但黏土矿物

纹层与有机质纹层通常呈薄互层状交替出现，且整体

发育比例相对较低，结构相对有序，如图3（b）所示。

渤海湾盆地渤南洼陷沙河街组则以富含陆源碎屑（石

英、长石）的黏土矿物纹层、碳酸盐岩纹层及二者过渡

型纹层为主导，有机质纹层仅少量发育，纹层岩性过

渡相对渐变，如图3（c）所示。鄂尔多斯盆地陇东地区

延长组则呈现长英质粉砂纹层、高比例有机质纹层及

黏土矿物纹层共存的格局，如图3（d）所示。研究显

示，有机质富集层段对裂缝扩展具有显著的软化与导

向效应。
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图3    典型区块纹层结构特征

Fig. 3  Lamination characteristics of the typical areas
1.3 岩石强度特征

岩石强度特征受控于矿物组分、纹层结构与微观

非均质性的综合作用。选取国内典型页岩油地层岩

样开展抗压强度对比实验，分析不同矿物成份对岩

石强度的影响规律，结果如图4所示。岩石抗压强度

与硅质矿物（石英、长石）和钙质矿物（方解石、白云石

等碳酸盐岩）含量呈显著正相关关系，而与黏土矿物

含量则呈明显负相关。这一规律在不同盆地页岩油

储层中普遍存在，但在玛北风城组尤为突出：硅质矿

物含量与抗压强度的相关系数（R2）高达0.96，钙质矿

物含量与抗压强度的R2更是达到0.91，显著高于鄂尔

多斯盆地延长组（R2分别为0.82和0.76）。上述强相关

性表明，刚性矿物是玛北风城组储层岩石的力学骨

架，决定了岩石的整体高强度。

从矿物颗粒和岩心尺度开展压痕测试与抗拉强

度测试，结果如图5所示。结果进一步印证了矿物成

分的控强效应。整体上，玛北风城组得益于其高硅

质+碳酸盐岩矿物含量（>70%），表现出最高的岩石抗

压强度，其后依次为准噶尔盆地芦草沟组、渤海湾盆

地沙河街组和鄂尔多斯盆地延长组。图5（a）中，因储

层内部存在强烈的非均质性，风城组岩石强度在微观

至纹层尺度存在剧烈变化。基质与不同岩性夹层（如
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图2    厘米-毫米级夹层

Fig. 2  Interlayers at millimeter-centimeter scale
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砂质条带、泥质条带）之间强度差异显著，通常表现为

砂质夹层强度最高，其次为泥质夹层，基质强度相对

最低。在纹层尺度上，强度序列表现为：长英质粉砂

纹层>碳酸盐岩纹层>有机质纹层>黏土矿物纹层。

风城组岩石强度最显著的特征是极强的非均质

性与各向异性。图5（b）中，抗拉强度在空间上变化剧

烈，反映了矿物分布和微裂隙发育的非均质性。平行

层理加载条件下风城组岩样的抗拉强度为12.1 MPa，

垂直层理加载条件下为17.1 MPa，后者较前者高出约

41%，表明纹层结构对岩石力学行为具有显著的方向

性约束。对比其他层系，风城组的各向异性程度更为

突出。另一个关键特征是天然裂缝（或微裂隙）的强

度远低于基质岩石，仅为基质强度的65.5%左右，同时

伴有相对较高的渗透性。这种“低强度-高渗透”的天

然裂缝网络，在压裂过程中极易被激活开启，成为人工

裂缝的优势扩展通道或复杂网络形成的诱导因素。
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图5    国内典型页岩油储层岩石力学测试结果

Fig. 5  Mechanical test results of typical shale oil reservoirs in China
1.4 岩石脆性特征

基于矿物组分与岩石力学参数，评价了国内陆相

页岩油储层的综合脆性指数，结果如图6所示。玛北

风城组展现出最优的脆性特征，其综合脆性指数高达

0.83（平行纹层方向）和0.63（垂直纹层方向），显著高

于准噶尔盆地吉木萨尔凹陷芦草沟组（0.73/0.58）、鄂

尔多斯盆地延长组（0.55/0.43）及渤海湾盆地渤南沙

河街组（0.56/0.47）。这种高脆性主要源于其独特的
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Fig. 4  Effects of mineral composition on the compressive 
strength of rocks
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高刚性矿物组合（石英+碳酸盐岩含量>70%）为岩石

在应力作用下发生脆性破裂而非塑性变形奠定了坚

实的物质基础。
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图6    国内典型页岩油储层岩石脆性指数对比

Fig. 6  Comparison of rock brittleness indexes of typical shale oil 
reservoirs in China

风城组的脆性具有显著的方向性差异，这是纹层

结构控制的直接体现。精细力学测试揭示，平行纹层

方向的脆性指数普遍高于垂直纹层方向的。这种脆

性各向异性源于毫米级纹层界面形成的天然力学不

连续面，以及刚性矿物（如石英、长石）在长英质粉砂

纹层中的定向排列优势。在平行纹层方向，应力易于

沿纹层界面或矿物解理面传递并诱发脆性破裂；在垂

直纹层方向，裂缝扩展需频繁穿越不同力学性质的纹

层界面（如从刚性长英质纹层进入相对塑性的黏土富

集条带），破裂过程需克服更大的界面阻力，导致宏观

脆性响应降低。

1.5 地应力特征

地应力是决定人工裂缝起裂压力、扩展方向与最

终缝网形态的核心地质力学参数，深层页岩油的高埋

深背景决定了其地应力特征与中浅层页岩油存在本

质差异。统计了国内典型页岩油储层的地应力参数，

见表2。通过玛页1H导眼井实测数据可知，玛北风城

组储层整体埋深最深，呈现高地应力、高破裂压力的典

型特征。地应力整体幅值显著高于国内多数陆相页岩

油储层，仅水平最小主应力就比埋深浅近1 000 m的

吉木萨尔芦草沟组高出约23 MPa，是浅层陇东延长组

页岩油的2.5倍以上。从应力差特征来看，玛北风城

组水平应力差平均仅为7.9 MPa，远低于吉木萨尔芦

草沟组的16.1 MPa。这种低水平应力差本应为裂缝

转向和形成复杂缝网提供有利条件，但受整体高地应

力约束，这一优势难以自然发挥。受高地应力与高岩

石强度的共同影响，玛北风城组破裂压力与裂缝延伸

压力均显著高于常规页岩油储层，压裂施工超高的井

口压力对压裂施工装备的承压能力提出了严苛要求。

目前玛北现场压裂施工普遍配置140 MPa承压等级井

口，施工中采取105 MPa限压管控，在满足高破裂、高

延伸压力作业需求的同时，预留充足安全承压余量，

保障作业安全实施。

表2    国内典型页岩油储层地应力参数对比

Tab. 2  Comparison of in-situ stress parameters of typical shale oil reservoirs in China

储层

玛北风城组
玛页1H导眼井

吉木萨尔芦草沟组
J10024井、58号平台井

渤南洼陷沙河街组
义页1-1VF井、义页1-2VF井

陇东延长组
Y60井、C77井、X259井

埋深/
m

4 555~
4 580

3 620~
3 660

3 828~
4 832

1 890~
1 985

水平最小
主应力/

MPa
范围

78.6~
82.3

53.2~
61.0

81.0~
100.3
31.1~
32.0

平均

80.3

57.4

90.7

31.5

水平最大
主应力/

MPa
范围

86.0~
90.4

68.0~
77.3

97.0~
115.6
36.0~
38.4

平均

88.1

73.4

106.4

37.0

垂向
应力/
MPa

范围

94.3~
101.2
81.2~
84.0

99.6~
120.5
37.0~
39.8

平均

97.9

82.6

110.0

38.1

水平
应力差/

MPa
范围

7.0~
9.8

10.0~
21.8

15.4~
16.0
4.1~
6.9

平均

7.9

16.1

15.7

5.5

垂向
应力差/

MPa
范围

12.0~
23.0

23.0~
29.3

18.4~
20.0
5.0~
8.3

平均

15.5

25.2

19.3

6.6

破裂
压力/
MPa

范围

83.0~
88.0

72.0~
84.0
—

—

平均

85.6

—

—

—

延伸
压力/
MPa

范围

50.0~
66.0

44.0~
52.0
—

—

平均

58.3

—

—

—

1.6 压裂裂缝形态特征

不同于吉木萨尔芦草沟组、渤南沙河街组、陇东

延长组等其他国内典型页岩油储层，玛北风城组页岩

油储层的“四高、一强”特殊地质属性决定了其压裂后

裂缝形态的差异性，玛北地区人工裂缝起裂扩展的控

制难度更大、裂缝形态更复杂。吉木萨尔芦草沟组为

混积互层型，天然裂缝欠发育，压裂后多形成“丰”字

形缝或简单主缝，见后文图11（b）；渤南沙河街组为密

集纹层型，天然裂缝欠发育，最终形成“密集纹层缝+
人工缝”组合或“申”字形缝；陇东延长组为夹层型，天

然裂缝不发育，裂缝多沿岩性界面转向延伸，形成复

杂阶梯缝；玛北风城组天然裂缝发育，叠加毫米级纹

层和强非均质性，压裂后易形成天然裂缝、纹层缝与

人工裂缝相互交织的复杂缝网组合。
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玛北风城组页岩油压裂裂缝形态具有极强的多

样性，扩展路径受纹层产状、天然裂缝发育程度、层间

应力差及岩石力学非均质性等多因素耦合控制。厘

米-毫米级夹层发育的压裂目的层，人工裂缝多沿夹

层发生偏转，最终保留相对简单的主缝形态；纹层与

天然裂缝共同发育的压裂目的层，压裂过程中天然裂

缝会优先开启延伸，人工裂缝沿界面频繁转向分叉，

形成高度迂曲的复杂裂缝系统；岩石力学非均质性主

导的压裂目的层，裂缝整体形态更不规则，空间展布

的均衡性更差。

2 裂缝扩展规律及压裂参数优化配置

针对玛北风城组C2~C4页岩油储层强非均质与

纹层发育特征，基于物理模拟实验，研究人工裂缝起

裂与扩展规律［33-34］。岩样压后裂缝产状可归纳为三

种模式：垂直穿层缝、顺层扩展缝及受天然裂缝诱导

的分支缝。裂缝遇纹层界面时呈现穿过、偏转、分叉

或截止等多种复合行为［35-36］。常规压裂参数下，裂缝

易优先开启近井低强度纹层，形成以顺层缝为主的简

单缝网，但缝高受限、纵向动用难；当压裂液黏度与排

量组合优化后产生的净压力足以克服层间应力差时，

裂缝可有效穿层并激活远井天然裂缝，形成主缝穿层

与分支缝成网的复杂缝结构，大大提高了强非均质

与纹层发育储层的渗流能力。

2.1 纵向穿层受限

玛北风城组页岩油储层压裂过程中人工裂缝的

纵向穿层能力是实现立体改造的关键。但受控于其

独特的厘米-毫米级纹层+岩性夹层（硅质条带、云质

条带、盐条带等）发育”的地质结构及复杂的地应力

场，裂缝纵向扩展受到显著抑制，呈现出高度受限的

阶梯式穿层特征。通过真三轴压裂物理模拟实验，

对玛页1H井岩心（含纹层与夹层）分别采用高黏度

（80 mPa·s）和低黏度（10 mPa·s）压裂液进行测试，结

果如图7所示。精细压裂物理模拟与现场微地震、声

波测井监测共同揭示，人工裂缝在纵向扩展时并非垂

直贯穿，而是频繁受纹层界面或岩性夹层阻挡，发生

转向或沿界面滑移，形成多级阶梯状扩展路径。图7
（a）显示，采用高黏度压裂液时，裂缝呈阶梯式穿层扩

展，路径迂曲；图7（b）显示，采用低黏度压裂液时，纹

层被优先开启，盐夹层对缝高扩展形成局部抑制，最

终呈现“十”字形裂缝形态。这种高度迂曲的穿层方

式不仅限制了缝高方向的有效扩展距离，也严重阻碍

了支撑剂在垂向上的运移与铺置。玛北风城组页岩

油储层压裂中，人工裂缝纵向穿层面临密集纹层界面

物理阻挡与显著层间应力差应力遮挡的双重压制，导

致“穿不高、扩不匀”成为普遍现象。当前有限的缝高

扩展范围（普遍低于20 m）难以有效沟通纵向多层系

（C2~C4），严重制约了储层纵向整体动用程度。
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图7    纹层、夹层对缝高扩展形态的影响

Fig. 7  Effects of laminae and interbeds on fracture height propagation morphology
2.2 天然裂缝开启机制

玛北风城组页岩油天然裂缝发育程度高，天然裂

缝与人工裂缝主扩展方向的几何交角的大小是决定

裂缝开启规模与扩展效应的核心控制因素。采用玛

页1H井岩心开展真三轴压裂实验，观察不同夹角条

件下的裂缝扩展行为，结果如图8所示。图8（a）显示，

当天然裂缝与人工裂缝主方向呈低交角产出时，人工

裂缝延伸过程中的缝内净压力更易克服天然裂缝面

的闭合应力，可诱导天然裂缝发生大范围开启，人工

裂缝整体也会沿着天然裂缝面发生局部转向，进而形
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成更多的分支裂缝，提升裂缝系统的复杂程度。图8
（b）显示，当天然裂缝与人工裂缝主方向呈高交角产

出时，裂缝面受到的法向约束作用更强，缝内净压力

仅能诱导裂缝发生局部开启，不会改变人工裂缝的整

体扩展方向，开启后的裂缝宽度普遍较窄，以增加压

裂液滤失为主要效应。
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图8   天然裂缝对裂缝扩展形态的影响

Fig. 8  Effects of natural fractures on fracture propagation morphology
2.3 压裂施工参数优化配置

前述地质特征与裂缝扩展规律表明，压裂改造效

果的核心控制环节不仅在于地质条件的先天禀赋，更

在于注入参数与地质特征的适配性。玛北风城组页

岩油压裂实践与物理模拟实验共同证实，压裂初期起

裂阶段的注入参数组合决定了人工裂缝的最终形态与

扩展范围，是参数优化的核心环节。采用玛页1H井岩心

开展真三轴压裂实验，对比不同压裂液黏度（10 mPa·s、

80 mPa·s）下的裂缝形态，结果如图9所示。低黏度压

裂液（10 mPa·s）、高排量（5 m3/min）条件下，岩石破裂

压力较低，裂缝优先沿纹层、天然裂缝等力学弱面扩

展，岩石整体破裂不充分，呈现“起而不破”的特征。最

终裂缝形态复杂迂曲但缝宽普遍偏窄，难以满足支撑

剂有效铺置要求，形成的裂缝平均缝宽仅约90 μm。

而高黏度压裂液（80 mPa·s）、高排量（5 m3/min）可实

现岩石的彻底破裂，破裂过程特征清晰，最终形成形

态简单平直、缝宽充足的主裂缝，缝宽可达235 μm。

对比可见，高黏度压裂液在造宽缝方面具有显著优势。

2.4 支撑剂运移与有效充填机制

玛北风城组页岩油储层特有的“复合层效应”不

仅使人工裂缝穿层形态复杂化，更对支撑剂在复杂缝

网中的运移与分布产生显著影响。裂缝几何形态与

支撑剂输运之间存在强烈的耦合作用，前者决定了支

撑剂可进入的物理空间，后者决定了缝网系统导流能

力分布特征。明确复杂裂缝内的支撑剂运移规律与

有效充填机制，对优化压裂施工参数、提升整体改造

效果具有关键意义。

纵向裂缝的强迂曲特征是制约支撑剂有效运移

的首要因素。通过真三轴物理模拟实验，对玛页1H
井岩心压裂后的裂缝宽度进行沿程测量，结果如图10
所示。在纹层界面与岩性界面发育的背景下，水力裂

缝难以平直贯穿，多以阶梯形态发生穿层扩展。物理

模拟实验表明，裂缝在偏折处的宽度衰减可达60%以

上，局部形成显著几何约束，即当缝宽小于支撑剂粒

径的某一临界倍数时，颗粒将无法通过。根据玛北页

岩油储层实际测试结果，支撑剂可进入的极限缝宽约

为其粒径的2.7倍，这意味着常规粒径支撑剂在穿层

偏折处将面临严重运移受阻风险。

支撑剂在立体缝网中的充填呈现显著非均质性。

吉木萨尔页岩油室内压裂实验后的裂缝以及支撑剂

分布三维重构提供了重要借鉴，如图11所示。现场取

样与室内实验综合分析表明，吉木萨尔页岩油储层压

裂后支撑剂充填体积不足缝网总体积的20%，且主要

富集于射孔层段附近的主裂缝内。纹层缝、分支缝及

穿层缝普遍缺乏有效支撑，外围裂缝虽已开启却难以

维持长期导流能力。这一现象与多级裂缝内的支撑

剂分流机制密切相关，主缝内流体流速高、携砂能力

强，支撑剂以悬浮或滚动方式快速通过；进入分支裂

缝后，流速骤降、携砂能力衰减，支撑剂易在入口处沉

积堵塞，阻碍后续颗粒进入。

支撑剂粒径与裂缝开度的匹配关系是控制充填

效果的核心参数。吉木萨尔现场经验证明，200目及

120/140目支撑剂主要堆积于射孔层段主缝内，难以

进入次级裂缝；400目超小粒径支撑剂可有效运移至
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纹层缝及上邻层内，使支撑充填体积由23.5%提升至

46.5%。这一认识与微粉支撑剂运移规律研究结论一

致，随着粒径由200目减小至600目，支撑剂在次级裂

缝中的充填效率逐步提高，更易进入裂缝网络的远端

区域。

相较于吉木萨尔页岩油，玛北风城组储层由于杨

氏模量高、裂缝开度窄，分支裂缝宽度约为主缝的三

分之一，实现全域支撑的难度更大。窄缝条件下，常

规20/40目、30/50目支撑剂的运移能力严重受限，砂堵

风险显著升高。理论分析与实验研究表明，当缝宽大

于支撑剂粒径5倍时，支撑剂方可顺利进入裂缝。

前置液阶段的施工参数优化对改善支撑剂全域

运移具有基础性作用。起裂初期采用“高黏度+大排

量”的组合策略，有利于裂缝充分起裂、降低近井筒区

域的裂缝迂曲程度，为主缝的顺畅扩展创造有利几何

条件。在此基础上，提升小粒径支撑剂用量或引入低

密度支撑剂，可在主缝内形成有效打磨，在降低流动

阻力的同时促使更多支撑剂进入微裂缝系统，从而提

升整体支撑效果。这一理念强调从源头上优化裂缝

图9    玛页1H井岩心压裂结果

Fig. 9  Fracturing results of the cores from Well Maye 1H
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图10    缝高方向缝宽变化

Fig. 10  Variation of fracture width along fracture height
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形态，为后续支撑剂输运提供更通畅的通道。

裂缝网络内不同部位的导流能力因支撑剂分布

差异而呈现显著非均质性。玛页1H井岩心室内压裂

实验后的裂缝以及支撑剂分布如图12所示。本文提

出“斜纹层缝+天然裂缝+人工裂缝”组合缝网的概念，

以描述玛北风城组压裂后形成的复杂裂缝系统。其

中，斜纹层缝为沿低角度纹层界面扩展的裂缝，天然

裂缝为原有构造裂缝，人工裂缝为水力主裂缝。
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图12    玛页1H井岩心“纹层缝+天然裂缝+人工裂缝”组合形态及支撑剂铺置效果

Fig. 12  Combined morphology of "lamination fractures + natural fractures + hydraulic fractures" and placement of proppant
 in a collected core from Well Maye 1H

对玛页1H井压裂后组合缝网岩心不同位置开展

导流能力测试，结果如图13所示。“斜纹层缝+天然裂

缝+人工裂缝”组合缝网中，含支撑剂主缝的导流能力

最高，其次为含支撑剂纹层缝，而无支撑剂人工裂缝

与无支撑剂纹层缝的导流能力依次降低。随着有效

闭合应力增加，各类裂缝导流能力均快速下降，当有

效闭合应力超过25 MPa后，无支撑剂裂缝将完全闭

合，丧失导流贡献。在高闭合应力条件下，裂缝系统

的长期有效性高度依赖于支撑剂在缝网全域的分布

范围与充填程度。

综上所述，“复合层效应”通过控制裂缝形态间接

约束了支撑剂的运移空间与分布模式。应在深入认

图11    吉木萨尔页岩油压裂裂缝及支撑剂分布特征［16］

Fig. 11  Fracture and proppant distribution in fracturing of Jimsar shale oil ［16］
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识缝宽与支撑剂粒径匹配关系的前提下，依据裂缝网

络的多级结构优化支撑剂粒径组合；同时通过前置液

阶段的施工参数设计改善裂缝形态，为后续支撑剂运

移创造有利条件。超小粒径支撑剂的持续研发有望

进一步拓展可支撑裂缝的范围，但需结合沉降堆积规

律进行精细优化。

3 结论和展望

1）玛北风城组页岩油储层矿物以高脆性组分为

主，石英和碳酸盐岩含量超70%，但矿物在厘米-毫米

尺度剧烈变化，形成密集刚-脆性纹层与岩性夹层，显

著增强岩石力学各向异性与界面强度，构成裂缝扩展

的天然屏障。

2）玛北页岩油压裂地质特征呈现“四高一强”特

点，即高地应力、高岩石强度与杨氏模量、高天然裂缝

密度、高脆性以及强非均质性，人工裂缝起裂与扩展

难度大，形态多样且受控因素复杂。水平最小主应力

达80 MPa以上，水平应力差仅7.0~9.8 MPa，理论上利

于缝网复杂化，但受高应力与纹层界面双重压制，裂

缝纵向扩展呈阶梯式受限特征，缝高普遍小于20 m，

难以实现多层系立体动用。

3）天然裂缝与人工裂缝的交角关系决定其激活

效应。低角度交角时可诱导分支缝形成，提升缝网复

杂度；高角度交角时则以压裂液滤失为主，对缝网贡

献有限。

4）支撑剂运移受缝宽控制显著，裂缝偏折处宽度

衰减超60%，仅当缝宽大于粒径2.7倍时支撑剂可通

过。常规粒径支撑剂难以进入次级裂缝，采用超小粒

径支撑剂可有效提升充填体积，实现从主缝到分支缝

的全域支撑。
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图13    组合缝网内不同位置岩心导流能力测试结果

Fig. 13  Conductivity test results of cores at different locations 
within the combined fracture network
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