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Статья

Юэган  Ли  1,  Минъян  Ву  2,  Хаоюн  Хуан  3,4,*,  Иньтун  Го  2,  Юйцзе  Ван  5,  Цзюньчуань  Гуй  3,4  и  Цзюнь  Лу  6

Пересмотрено:  9  июля  2024  г.

Академический  редактор:  Тьяго  Миранда

Принято:  19  июля  2024  г.

Опубликовано:  20  июля  2024  г.

под  влиянием  природных

Поступила:  26  мая  2024  г.

Переломы.  Прил.  наук.  2024,  14,  6342.  https://

doi.org/10.3390/app14146342.

Цитирование:  Ли,  Ю.;  Ву,  М.;  Хуанг,  Х.;  Го,  Ю.;  Ван,  

Ю.;  Гуй,  Дж.;  Лу,  Дж.  Исследование  трехмерного  

моделирования  многокластерного  

гидроразрыва

censee  MDPI,  Базель,  Швейцария.

Эта  статья  находится  в  открытом  доступе.

распространяется  на  условиях  и  кон-

Копирайт:  ©  2024  авторов.  Ли-

лицензия  на  распространение  (CC  BY)  (https://cre-

ativecommons.org/licenses/by/4.0/).

положениями  Creative  Commons  At-

Поэтому  проведение  детальных  исследований  механизмов  распространения  мультикластерных  гидроразрывов  в  глубоких  

сланцевых  пластах  имеет  решающее  значение  для  оптимизации  эффективности  трансформации  коллектора  и  достижения  

эффективных  результатов  разработки.  В  этом  исследовании  используется  метод  конечных  дискретных  элементов  (FDEM)  

для  построения  комплексной  трехмерной  имитационной  модели  многокластерного  гидроразрыва  с  учетом  количества  

присутствующих  естественных  трещин  и  геомеханических  характеристик  целевого  блока.  Распространение  гидроразрывов  

исследуется  в  зависимости  от  количества  естественных  трещин  и  дизайна  операций  мультикластерного  разрыва  пласта.  

Результаты  моделирования  показывают,  что,  в  соответствии  с  предыдущими  исследованиями  по  трещиноватости  в  

сланцевых  месторождениях  нефти  и  газа,  увеличение  количества  кластеров  трещин  и  естественных  трещин  приводит  к  

увеличению  общей  площади,  покрытой  искусственными  трещинами,  и  развитию  более  сложных  структур  трещин.  Кроме  того,  

настоящее  исследование  подчеркивает,  что  увеличение  количества  кластеров  трещиноватости  приводит  к  заметному  

уменьшению  сбалансированного  расширения  двойных  крыльев  основной  трещины  внутри  пласта.  Вместо  этого  эффекты  

естественных  трещин,  геонапряжения  и  других  факторов  способствуют  усилению  таких  явлений,  как  расширение  одного  

крыла,  бифуркация  и  изгиб  различных  основных  трещин,  способствуя  созданию  сложных  сетей  искусственных  трещин.  Важно  

отметить,  что  наличие  естественных  трещин  также  может  существенно  изменить  режим  разрушения  искусственных  

трещин,  что  потенциально  может  привести  к  образованию  небольших  открывающихся  сдвиговых  трещин,  что  требует  

тщательной  оценки  общего  воздействия  реконструкции.  Более  того,  данное  исследование  показывает,  что  даже  по  

сравнению  с  однокластерной  трещиноватостью  наличие  в  регионе  40  естественных  магистральных  трещин  может  привести  

к  развитию  множественных  ветвящихся  магистральных  трещин.  Этот  вывод  подчеркивает  важность  учета  естественных  

трещин  при  операциях  глубокого  разрыва  пласта.  В  заключение,  результаты  этого  исследования  дают  ценную  информацию  

для  оптимизации  процессов  глубокого  разрыва  пласта  в  сценариях,  где  естественные  трещины  играют  жизненно  важную  

роль  в  формировании  трещин.

Аннотация:  Мультикластерный  ГРП  стал  эффективным  методом  повышения  продуктивности  глубоких  сланцевых  

коллекторов.  Наличие  естественных  плоскостей  напластования  в  этих  коллекторах  играет  значительную  роль  в  

формировании  эволюции  и  развития  многокластерных  трещин  ГРП.
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Тем  не  менее,  воспроизведение  воздействия  естественных  трещин  в  лабораторных  условиях  
оказывается  сложной  задачей,  и  необходимы  дальнейшие  исследования  для  переноса  результатов  
в  масштабах  образцов  в  сценарии  в  масштабах  резервуара.  Следовательно,  растет  интерес  к  
моделированию  гидроразрыва  пласта  в  масштабе  пласта  [16,17].

Принцип  мультикластерного  ГРП  в  плотных  коллекторах  показан  на  рисунке  1.
Этот  метод  включает  в  себя  создание  множества  сетей  гидроразрывов  в  различных  блоках  пласта  
путем  стратегического  определения  нескольких  позиций  перфорации  и  регулирования  распределения  
жидкости  по  различным  кластерам.  Главной  целью  является  повышение  проницаемости  коллектора  
и  содействие  эффективной  разработке.  Моделирование  раннего  разрыва  пласта  в  основном  
осуществлялось  с  помощью  методов  конечных  элементов.  В  дальнейшем,  учитывая,  что  породы-
коллекторы  представляют  собой  разрывную  среду,  были  последовательно  предложены  некоторые  
новые  методы  численного  моделирования,  такие  как  расширенный  метод  конечных  элементов  [18],  
метод  дисперсии  потока  частиц  [19,20],  блочный  метод  дискретных  элементов  [2]. ],  метод  разрывных  
элементов  [21],  метод  конечных  дискретных  элементов  (FDEM)  [22]  и  др.
Эти  методы  позволяют  более  точно  прогнозировать  эффект  конструкции  разрыва  пласта  целевого  
пласта,  но  они  имеют  различные  преимущества  и  ограничения.  Например,  расширенный  метод  конечных  
элементов  использует  виртуальные  функции  для  построения  прерывистого  поля  перемещений,  
которое  может  моделировать  явление  отклонения  и  распространения  трещины  внутри  элемента,  но  
сложно  моделировать  влияние  естественных  трещин  и  других  факторов.  например,  бифуркация  
перелома.  Метод  элемента  дисперсии  потока  частиц  имеет  превосходные  результаты  при  моделировании  
трещиноватости  коллектора  на  микромасштабе,  но  обычно  предполагается,  что  коллектор  состоит  
из  частиц,  что  имеет  большое  значение.

Нефтяные  и  газовые  ресурсы  продолжают  играть  значительную  роль  в  мировой  энергетической  
сфере.  Поэтому  существует  острая  необходимость  увеличения  добычи  и  использования  этих  
ресурсов  [1].  Запасы  сланцевой  нефти  и  газа  на  глубинах  более  3500  м  составляют  огромную  долю  
современной  энергетической  структуры.  Оптимизация  строительства  и  эксплуатации  глубоких  
запасов  нефти  и  газа  с  помощью  таких  технологий  строительства,  как  многокластерный  разрыв  
пласта,  является  необходимым  средством  достижения  эффективной  эксплуатации  глубоких  
запасов  нефти  и  газа  [2].  Примечательно,  что  глубокие  залежи  нефти  и  газа  часто  встречаются  в  
высоконапряженных  средах  со  сложными  характеристиками  трещиноватости  (прерывистые  структуры,  
такие  как  напластования,  трещины  и  трещины,  образованные  седиментационными  и  тектоническими  
процессами  глубоких  резервуаров)  [3]. ,  что  существенно  влияет  на  эффективность  трансформации  пласта  [4,5].

Для  изучения  распространения  трещин  гидроразрыва  можно  использовать  как  теоретические  
решения,  так  и  лабораторные  испытания.  За  прошедшие  годы  посредством  теоретических  выводов  были  
созданы  различные  модели  теоретических  решений,  такие  как  модель  KGD,  модель  PKN  и  модель  
Пенни  и  другие  [2,6–10].  Между  тем,  некоторые  ученые  в  своих  исследованиях  обнаружили,  что  в  пласте  
может  существовать  несколько  механизмов  контроля  из-за  влияния  вязкости  разрушения  и  
скорости  нагнетания  трещин  в  породах-коллекторах.  Таким  образом,  была  получена  теоретическая  
модель  распространения  искусственных  трещин  в  пластах  под  воздействием  комплексных  параметров,  
таких  как  контроль  вязкости  и  контроль  ударной  вязкости.  Однако  в  теоретических  выводах  
часто  предполагается,  что  порода-коллектор  представляет  собой  однородную  и  изотропную  среду,  
а  это  означает,  что  влияние  естественных  трещин  и  рост  многочисленных  групп  трещин  не  могут  
быть  учтены.  Конечно,  ученые  также  провели  обширные  исследования  физического  моделирования  
с  использованием  лабораторных  экспериментальных  методов  [5,11–15].  На  начальных  этапах  
преимущественно  использовались  традиционные  трехосные  системы  нагружения,  ориентированные  на  
влияние  геонапряжения  пласта  путем  контроля  окружающей  породы  и  осевого  давления.  Однако  
реальные  резервуары  обычно  испытывают  стрессовые  условия  при  истинном  трехосном  напряжении,  что  
побудило  некоторых  исследователей  разработать  аутентичные  трехосные  экспериментальные  
установки  для  моделирования  трещиноватости  от  одного  до  нескольких  кластеров.  Благодаря  
этим  экспериментам  они  смогли  получить  представление  о  закономерностях  распространения  искусственных  трещин.

Поэтому  углубленное  изучение  влияния  естественных  трещин  на  технологию  строительства  МГРП  
глубоких  залежей  нефти  и  газа  имеет  большое  значение  для  разработки  глубоких  ресурсов  нефти  и  
газа.

1.  Введение
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На  основе  метода  конечных  дискретных  элементов  (FDEM)  в  данной  статье  создана  трехмерная  
модель  многокластерного  гидроразрыва  с  учетом  количества  естественных  трещин.  Для  
систематического  анализа  закона  расширения  использовались  традиционные  количественные  
параметры,  такие  как  площадь  трещины,  длина  трещины  и  максимальная  апертура  трещины.

вычислительные  ограничения  и  больше  не  подходят  для  анализа  моделирования  в  масштабе  
резервуара  [23,24].  Метод  блочных  дискретных  элементов  и  метод  конечных  дискретных  элементов,  
разработанные  в  последние  годы,  эффективно  решили  ограничения  масштаба,  что  позволяет  лучше  
моделировать  и  оценивать  трещиноватость  пласта  на  микро-  и  макромасштабах.  Среди  них  метод  
конечных  дискретных  элементов  [25]  предполагает,  что  коллектор  состоит  из  блоков  горных  пород  и  
их  трещиноватых  границ  раздела  (рис.  1).  Элементы  блоков  породы  используются  для  моделирования  
деформационных  характеристик  матрицы  коллектора  в  процессе  гидроразрыва,  а  элементы  интерфейса  
–  для  моделирования  распространения  искусственных  трещин  в  пласте.  Между  тем,  с  годами  разработки  
характеристики  естественных  трещин  в  коллекторах  можно  описать  путем  изменения  таких  параметров,  
как  прочность  и  жесткость  различных  элементов  интерфейса,  тем  самым  достигая  моделирования  
трещиноватости  в  коллекторах,  содержащих  естественные  трещины.  На  основе  метода  FDEM  Wu  et  al.  
[26]  провели  исследование  по  моделированию  гидроразрыва  пласта  с  учетом  естественной  границы  раздела  
напластований  и  трещин  в  горных  породах.  Их  результаты  подтвердили  жизнеспособность  использования  
FDEM  для  моделирования  образования  трещин  в  горных  породах,  содержащих  такие  природные  
особенности.  Кроме  того,  они  разработали  модели  гидроразрыва  пласта  для  пластов  с  учетом  
различных  неоднородных  структур  и  провели  детальный  анализ  влияния  таких  факторов,  как  
естественные  дискретные  трещины  и  крупные  заглубленные  блоки  горных  пород,  на  распространение  
гидроразрывов  [27].
Таким  образом,  проведение  моделирования  трещиноватости  в  трещиноватых  коллекторах  с  
использованием  FDEM  оказывается  эффективным  методом  выявления  поведения  распространения  
гидравлических  трещин  в  породах-коллекторах,  содержащих  естественные  трещины.
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Рис.  1.  Принципиальная  схема  мультикластерного  разрыва  пласта  и  принципа  FDEM.
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Важно  отметить,  что  процесс  гидроразрыва  также  включает  в  себя  влияние  просачивания  
жидкости  внутри  матрицы.  Фильтрационное  поведение  пород-коллекторов  во  время  гидроразрыва  можно  
рассчитать  с  помощью  закона  Дарси,  который  определяет  скорость  и  расход  флюидов  с  помощью  таких  
факторов,  как  вязкость  жидкости,  проницаемость  и  градиент  давления  [33]:

(4)

где  представляет  собой  коэффициент  изменения  объема,  безразмерный;  –  плотность  жидкости,  кг/м3;  
–  коэффициент  пустотности,  безразмерный;  –  скорость  просачивания  жидкости,  м/с.

Мультикластерный  гидроразрыв  пласта  представляет  собой  типичный  процесс  соединения  
флюидных  структур,  который  включает  взаимодействие  флюидов  и  твердых  тел.  При  рассмотрении  
взаимодействия  жидкости  и  твердого  тела  во  время  ГРП  уравнение  баланса  напряжений  ГРП  может  быть  
выражено  как  [31]  �  (

,

2.1.  Метод  моделирования

—  нормальное  напряжение,  первое  
обозначает  жесткость

(2)

В  этой  статье  для  построения  модели  FDEM  используются  связные  элементы  и  элементы  блоков  
горных  пород  [28–30]  и  разделяются  связные  элементы  на  связные  элементы  внутри  матрицы  и  связные  

элементы,  представляющие  естественные  трещины,  что  обеспечивает  моделирование  многокластерного  
разрыва  пластов,  содержащих  естественные  трещины. .  Подробные  уравнения  моделирования  следующие.

В  процессе  гидроразрыва  плотность  жидкости  и  пористость  матрицы  влияют  на  поведение  
жидкости  внутри  пласта.  Уравнение  непрерывности  жидкости  отражает  сохранение  массы  во  время  этого  
процесса,  обеспечивая  математическое  представление  движения  и  распределения  жидкости.  Это  
позволяет  более  точно  описать  динамику  движения  жидкости  в  пласте  [32].

где  обозначает  вектор  напряжений;  касательное  

напряжение  и  второе  касательное  напряжение  соответственно.  Здесь,

2.  Численная  модель

где  –  матрица  эффективных  напряжений,  МПа;  обозначает  поровое  давление,  МПа; /  –  матрица  скоростей  
виртуальной  деформации;  –  матрица  поверхностных  сил,  Н/м2;  (м/с)  и  (Н/м3)  —  матрица  виртуальной  

скорости  и  матрица  физической  силы.

Когда  жидкость  начинает  просачиваться  в  массив  породы-коллектора,  приток  жидкости  
приведет  к  повышению  порового  давления,  что,  как  следствие,  будет  способствовать  распространению  
микротрещин.  Принято  считать,  что  до  открытия  гидроразрывов  когезионные  элементы,  используемые  
для  моделирования  гидроразрывов,  подчиняются  линейно-упругому  соотношению  [6],

где  представляет  собой  матрицу  проницаемости,  м/с,  а  –  вектор  ускорения  силы  тяжести,  м/с2.

искусственных  трещин  под  совместным  воздействием  естественных  трещин  и  мультикластерного  

трещиноватости.  Численная  модель,  результаты  сравнительного  анализа  и  выводы  представлены  в  
разделах  2,  3  и  4  соответственно.

(3)
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ср  яpf  i  0,, ,  wf  i

,

При  выполнении  мультикластерного  ГРП  закачиваемая  жидкость  будет  поступать  в  пласт  
через  ствол  скважины,  что  приводит  к  распределению  потока  внутри  ствола  скважины.  При  этом  из-
за  длинного  ствола  скважины  также  наблюдается  соответствующий  перепад  давления.

где

,

–  начальный  модуль  упругости  и  модуль  упругости  после  повреждения,  Па  

соответственно.  Здесь  d  –  коэффициент  повреждения,  безразмерный.  обозначают  отдельные  смещения  
в  контексте  поведения  элемента.  В  частности,  относится  к  максимальному  испытанному  смещению.  

и  обозначаем  перемещение.

(9)

(8)

Когда  жидкость  поступает  в  ствол  скважины,  из-за  шероховатости  поверхности  ствола  
скважины  легко  возникает  сопротивление  потоку,  и  это  поведение  можно  описать  уравнением  
Бернулли  [36]:

,  представляют  собой  нормальное  смещение,  первое  смещение  и  второе

После  того,  как  гидравлические  трещины  инициируются,  трещины  не  будут  открываться  
бесконечно  из-за  таких  факторов,  как  межфазные  силы.  Поведение  деформации  после  достижения  
пика  можно  описать  коэффициентами  повреждения  [28,35]:

являются

(5)

где  нормальное  напряжение; ,  представляют  собой  касательное  напряжение,  МПа; ,  пороговое  
напряжение,  МПа;  указывает  на  то,  что  когезионные  элементы  сопротивляются  напряжению  растяжения,  

но  не  напряжению  сжатия:  1  �  �  1,05.

(10)

(7)

матрица;  представляют  собой  нормальную  деформацию,  первую  тангенциальную  деформацию  и  вторую  тангенциальную  

деформацию  соответственно.  Они  определяются  следующим  образом  [25]:

При  продолжении  закачки  жидкости  в  массиве  пород-коллекторов  постепенно  будут  
возникать  гидравлические  трещины,  и  это  явление  можно  смоделировать  путем  моделирования  
повреждения  и  выхода  из  строя  элементов  интерфейса.  При  повреждении  элемента  интерфейса  
значительно  снижается  противодеформационная  способность  элемента  интерфейса,  что  
приводит  к  быстрому  раскрытию  трещин  гидроразрыва.  Наличие  или  отсутствие  элементов  
интерфейса  можно  определить  по  следующей  формуле  [34]:

и  тангенциальное  смещение  соответственно.  Здесь  –  конститутивная  толщина.

,,

,где

–  матрица  деформаций,  а

(6)
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где  q  —  вектор  объемного  расхода  на  длину  касательного  элемента;  t  –  толщина,  м;  µ  –  
коэффициент  вязкости;  p  –  давление  жидкости,  МПа.

где  ΔP  –  перепад  давления  в  узле  куста,  ΔZ  –  перепад  высот  узла,  v  –  скорость  жидкости  в  
стволе  скважины,  ρ  –  плотность  жидкости,  G  –  ускорение  свободного  падения,  CL  –  
коэффициент  потерь,  f  —  сила  трения  на  стволе  скважины,  L  —  длина  ствола  скважины,  Ki  —  
коэффициент  потерь  в  фиксированном  направлении,  Ks  —  шероховатость  ствола  скважины,  Dh  —  
диаметр  ствола  скважины,  Re  —  число  Рейнольдса,  n  —  количество  перфорации,  Dp  —  диаметр  
перфорации,  C  —  коэффициент,  обычно  0,56–0,9  [6].

(14)

(13)

где  представляют  объемный  расход.  Условия  эффективности,  м/
мин0,5; ,  –  поровое  давление,  МПа;  –  давление  жидкости,  МПа.

(12)

,

2.2.  Настройка  

модели.  Вычислительная  сложность  трехмерной  (3D)  модели  гидроразрыва  обычно  
различается  по  величине  по  сравнению  с  двумерной  (2D)  моделью  гидроразрыва.  Таким  образом,  
по  сравнению  с  2D-моделью  ГРП,  процесс  3D-моделирования  существенно  упростил  модель.  
Основные  части,  связанные  с  изменениями,  включают  следующее:  �  уменьшение  геометрического  
размера  модели  и  увеличение  толщины  слоя  модели;  �  При  создании  сетки  использовалась  
максимально  возможная  сетка,  и  после  многократного  геометрического  моделирования  и  
создания  сетки  была  выбрана  модель  с  подходящим  качеством  сетки  и  геометрией.

,

После  того,  как  жидкость  гидроразрыва  будет  отведена  из  ствола  скважины,  она  попадет  в  
трещину  гидроразрыва,  и  падение  давления  жидкости  внутри  можно  описать  как

Стоит  отметить,  что  существует  определенное  явление  перетока  между  жидкостью,  
используемой  для  гидроразрыва,  и  существующей  жидкостью  в  пласте.  Между  тем,  из-за  высокого  
давления  жидкости  в  трещинах  во  время  гидроразрыва  в  матрицу  породы  из  трещин  поступает  
больше  жидкости.  В  этот  момент  потери  жидкости  в  трещине  составляют

,

(11)
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(а)

(с)

Ценить

1  ×  10�7

�  На  основе  данных  на  месте  целевого  резервуара  выбираются  репрезентативные  параметры  модели.  Пример  

эталонного  расчета  фокусируется  на  одиночном  гидроразрыве,  предполагая,  что  мощность  пласта  

составляет  3  м.  Параметры  впрыска  включают  скорость  вытеснения  18  м³/мин  и  общее  время  впрыска  3600  с.  

Напряженные  условия  на  месте  характеризуются  минимальным  горизонтальным  напряжением  98  МПа,  

максимальным  горизонтальным  напряжением  116  МПа  и  вертикальным  напряжением  112  МПа.  Начальное  поровое  

давление  установлено  на  уровне  90  МПа.  Кроме  того,  остальные  параметры  материала  породы  получены  на  

основе  данных  механических  испытаний  сланцевых  пород,  полученных  из  блока  Lu214  в  бассейне  Сычуань  (как  
подробно  описано  в  Таблице  1).

коэффициент  Пуассона

�  Во  время  гидроразрыва  жидкость  будет  перетекать  из  ствола  скважины  в  целевой  пласт.  Элементы  

fp3d2  используются  для  моделирования  падения  давления  жидкости  и  распределения  потока  в  стволе  

скважины,  а  элемент  fpc3d2  используется  для  моделирования  сопротивления  трения,  когда  скважинная  

жидкость  поступает  в  целевую  область  пласта.  Путем  привязки  узлов  можно  добиться  моделирования  

процесса  течения  жидкости  из  ствола  скважины  в  целевой  пласт.  Кроме  того,  учитывая  случайность  

расстояния  между  перфорациями  во  время  строительства  гидроразрыва  целевого  пласта,  при  моделировании  

также  задаются  38  случайных  перфораций  (Рисунок  2b).  �  На  основании  собранных  на  месте  данных  целевой  
блок  

демонстрирует  типичные  характеристики  опускания  углекислого  бассейна.  Таким  образом,  путем  

совмещения  направлений  x,  y  и  z  с  максимальным  горизонтальным  главным  напряжением,  минимальным  

горизонтальным  главным  напряжением  и  вертикальным  главным  напряжением  соответственно  определяются  

непроницаемые  границы  модели.  Модель  ограничена  путем  применения  направленных  смещений,  что  обеспечивает  

точное  представление  условий  напряжения  на  месте  и  предотвращает  переток  жидкости  через  границы.

Модуль  Юнга  (ГПа)

�  По  промысловым  данным  глубина  целевого  блока  при  моделировании  обычно  находится  в  
диапазоне  от  4018,5  м  до  4263,5  м,  при  этом  интервал  строительства  ГРП  обычно  устанавливается  
равным  60  м.  Для  простоты  моделирования  предполагается,  что  размер  площади  резервуара  при  
моделировании  составляет  60  м  ×  60  м  ×  3  м.

Входные  параметры

поэтому  построение  сети  подстилок  достигается  с  помощью  программирования  на  Python.

�  Целевой  резервуар  имеет  значительную  тенденцию  к  естественной  структуре  залегания,

Коэффициент  проницаемости  (м/с)

0,22

для  последующего  численного  моделирования  и  анализа  ГРП.  Исходя  из  этого,  конкретные  условия,  

установленные  для  этой  трехмерной  имитационной  модели,  заключаются  в  следующем:

(б)

(г)

40
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Таблица  1.  Основные  параметры,  используемые  в  имитационных  моделях.

Рисунок  2.  Принципиальная  схема  моделей  FDEM  с  естественными  трещинами:  (а)  20  естественных  трещин;  (б)  30  естественных  трещин;  

(в)  40  естественных  трещин;  (d)  50  естественных  трещин.
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Вязкость  жидкости  гидроразрыва  (мПа·с)

Диаметр  перфорации  (м)

1

3.  Результаты  и  анализ  3.1.  

Влияние  количества  кластеров  трещиноватости

Скорость  впрыска  (м3/мин) 19–20

Смещение  критического  повреждения  матричных  

интерфейсов  (м)
0,001

Предел  прочности  матричных  сопряжений  (МПа) 6

Смещение  критического  повреждения  естественных  

трещин  (м)
0,0001

Предел  прочности  естественных  изломов  (МПа) 2

0,01

Для  исследования  поведения  многокластерного  трещиноватости  в  пластовых  условиях  на  
целевой  территории  сначала  сравнивались  результаты  распространения  трещины  под  разными  номерами  
кластеров,  результаты  показаны  на  рисунке  3.  С  увеличением  расстояния  между  кластерами  
результаты  моделирования  гидроразрыва  разное  количество  кластеров  демонстрирует  разные  
характеристики  распространения  трещин.  По  мере  увеличения  количества  кластеров  количество  
элементов  трещин  и  общая  площадь  имеют  тенденцию  к  увеличению.  Однако  от  однокластерной  
трещиноватости  к  тройной  трещиноватость  увеличение  количества  и  площади  трещин  относительно  
невелико.  Это  указывает  на  то,  что  по  мере  увеличения  числа  кластеров  на  распространение  трещин  
влияют  межкластерные  взаимодействия.  При  этом  по  мере  увеличения  межкластерного  расстояния  и  
увеличения  количества  кластеров  наблюдается  уменьшение  объема  трещины.  Интересно,  что  доля  
разрушений  при  растяжении  в  сети  трещин  значительно  увеличивается.  Это  явление  предполагает,  
что  при  единичном  кластерном  разрыве  возникают  проблемы  с  созданием  крупномасштабных  трещин.  
Закачиваемая  жидкость  в  основном  используется  для  создания  и  удлинения  трещин.  Напротив,  
многокластерный  гидроразрыв  облегчает  развитие  более  сложной  сети  трещин  и  увеличивает  общий  
объем  трещин.  Эти  наблюдения  подчеркивают  влияние  конфигурации  кластеров  на  морфологию  трещин  

и  подчеркивают  потенциальные  преимущества  использования  стратегий  мультикластерного  
гидроразрыва  для  оптимизации  стимуляции  пласта  и  повышения  нефтеотдачи  углеводородов.

Пористость

Шероховатость  трубы  (мм)

0,04

0,015  ×  10–3
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Рисунок  4.  Результаты  традиционных  параметров  квантования  (а)  количество  поврежденных  элементов  интерфейса  в  

зависимости  от  количества  кластеров  трещин;  (б)  апертура  трещины  в  точке  закачки  в  зависимости  от  количества  кластеров  

трещин;  и  (в)  объем  трещины  в  зависимости  от  количества  кластеров  трещин )  (1000  с).

Рисунок  3.  Результаты  традиционных  количественных  показателей  при  различных  конфигурациях  кластеров  (а)  количество  

поврежденных  элементов  интерфейса  в  зависимости  от  времени;  (б)  площадь  трещины  в  зависимости  от  времени;  (в)  апертура  

трещины  в  точке  закачки  в  зависимости  от  времени;  (г)  максимальная  трещина  апертура  в  зависимости  от  времени;  (e)  объем  

трещины  в  зависимости  от  времени;  и  (f)  соотношение  разрушения  при  растяжении  в  зависимости  от  времени)  (C1,  C3,  C6,  C9  и  C12  

относятся  к  сценариям  разрыва,  включающим  1  кластер,  3  кластера,  6  кластеров,  9  кластеров).  и  12  кластеров  соответственно).
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На  рисунке  5  представлен  сравнительный  анализ  окончательной  морфологии  искусственных  
трещин,  образовавшихся  при  различных  конфигурациях  кластеров,  включая  различное  количество  
кластеров  и  расстояние  между  кластерами.  При  монокластерном  ГРП  преимущественно  формируется  
одиночная  доминирующая  трещина  с  ограниченным  зарождением  и  распространением  трещины  в  призабойной  зоне.

При  времени  моделирования  1000  с  окончательное  распределение  трещин  показано  на  рисунке  4.  

Примечательно,  что  по  мере  увеличения  количества  кластеров  расстояние  между  кластерами  в  
модели  уменьшается.  Следовательно,  общая  площадь  поверхности,  покрытой  искусственными  
трещинами,  увеличивается,  тогда  как  апертура  трещин,  исходящих  из  точки  нагнетания,  
уменьшается.  Это  открытие  указывает  на  то,  что  с  увеличением  количества  скоплений  
трещиноватости  площадь  трещин  среднего  давления  в  пласте  расширяется.  Однако,  поскольку  
общий  объем  закачки  остается  постоянным,  наблюдается  небольшая  тенденция  к  уменьшению  
апертуры  трещины.  Кроме  того,  уменьшается  общий  объем  видимых  трещин.  Эти  наблюдения  позволяют  
предположить,  что  вариации  количества  кластеров  и  расстояния  между  кластерами  влияют  на  
морфологию  трещин.  Модель  имеет  тенденцию  создавать  большее  количество  более  мелких  трещин  
под  влиянием  комбинации  факторов,  включая  сетку  модели,  наличие  естественных  трещин,  
количество  кластеров  трещин  и  геонапряженные  условия.  Это  приводит  к  увеличению  общей  площади  
поверхности  трещины  и  уменьшению  видимого  объема  трещины.  Такое  поведение  подчеркивает  сложное  

взаимодействие  между  параметрами  трещиноватости  и  конечной  геометрией  сети  трещин.

Однако  по  мере  увеличения  числа  кластеров  до  трех  наблюдается  развитие  трех  первичных  трещин,  
демонстрирующих  как  одностворчатое,  так  и  двустворчатое  распространение.  Это  предполагает,  
что  увеличение  количества  кластеров  может  стимулировать  образование  трещин  вблизи  ствола  
скважины  и  способствовать  развитию  множественных  основных  трещин,  повышая  общую  сложность  
трещины.  При  использовании  шести  кластеров  ГРП  вблизи  ствола  скважины  появились  множественные  
трещины.  Когда  число  кластеров  увеличивается  до  девяти,  одновременно  инициируется  больше  
трещин.  Стоит  отметить,  что  морфология  трещин  была  увеличена  в  10  раз  в  результатах  
моделирования,  чтобы  увидеть  большинство  искусственных  трещин.  Однако  основной  путь  трещин  в  

кластере  6  более  очевиден,  тогда  как  в  кластере  9  наблюдается  прерывистый  основной  путь,  что  
указывает  на  наличие  множества  локально  мелких  раскрывающихся  трещин,  что  не  способствует  
транспортировке  проппантов  и  последующей  добыче  полезных  ископаемых. .  В  призабойной  зоне  12-
кластерной  трещины  проросли  более  12  искусственных  трещин.  По  мере  развития  процесса  разрыва  
конкуренция  усиливается,  в  результате  чего  некоторые  из  вновь  образовавшихся  трещин  не  
раскрываются  дальше,  что  в  конечном  итоге  приводит  к  расширению  10  основных  трещин.  Приведенные  
выше  результаты  показывают,  что  чем  больше  кластеров  трещиноватости,  тем
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41].  Например,  Чен  и  др.  В  ходе  микросейсмического  мониторинга  резервуаров  сланцевого  газа  в  юго-
западном  регионе  было  обнаружено,  что  увеличение  числа  кластеров  трещиноватости  может  
способствовать  возникновению  большего  количества  микросейсмических  событий,  а  точки  
микросейсмических  событий  вблизи  ствола  скважины  постепенно  собираются  в  несколько  полос,  
что  указывает  на  возможность  создания  большего  количества  искусственных  переломов.  В  то  же  
время  они  также  обнаружили,  что  под  воздействием  естественных  трещин  и  других  факторов  многие  
микросейсмические  события  могут  возникать  в  районах,  удаленных  от  ствола  скважины,  что  
существенно  в  результатах  расширения  трещиноватости  отдельного  кластера  на  рисунке  5.  Стоит  
отметить,  что  по  сравнению  с  3D-видом  на  виде  сверху  видна  только  часть  основной  формы  шва.  
Очевидно,  это  связано  с  тем,  что  некоторые  трещины  открываются  слишком  мало.  Следовательно,  
увеличение  количества  кластеров  не  обязательно  приводит  к  пропорциональному  увеличению  
количества  основных  трещин.  Крайне  важно  учитывать  влияние  размера  проппанта  на  эффективное  
количество  поддерживаемых  трещин.  Размер  проппанта  играет  важную  роль  в  определении  раскрытия  
и  проводимости  трещин,  что  в  конечном  итоге  влияет  на  общую  эффективность  процедуры  
гидроразрыва.  Оптимизируя  размер  проппанта  в  соответствии  с  пластом  и  условиями  гидроразрыва,  
можно  максимизировать  количество  эффективно  поддерживаемых  трещин  и  повысить  добычу  
углеводородов.

(б)

(а)

меньше  расстояние  между  кластерами,  что  обычно  значительно  увеличивает  объем  искусственных  
трещин,  тем  самым  повышая  эффективность  трансформации  пласта.  Аналогичные  выводы  можно  
сделать  и  в  некоторых  исследованиях  по  методам  наземного  мониторинга  землетрясений  [37–37].
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3D-вид  и  вид  сверху  (б )  (C1,  C3,  C6,  C9  и  C12  относятся  к  сценариям  ГРП  с  участием  1  кластера,  3  кластеров,  6  кластеров,  9  

кластеров  и  12  кластеров  соответственно).

Рис.  5.  Результаты  сравнения  морфологии  искусственных  трещин  под  разными  номерами  кластеров  (а)

Рисунок  6.  Результаты  традиционных  количественных  показателей  под  влиянием  количества  естественных  трещин  (а)  

количество  поврежденных  элементов  интерфейса  в  зависимости  от  времени;  (б)  площадь  трещины  в  зависимости  от  времени;  (в)  

апертура  трещины  в  точке  закачки  в  зависимости  от  времени;  (г)  максимум  апертура  трещины  в  зависимости  от  времени;  (e)  объем  

трещины  в  зависимости  от  времени  и  (f)  соотношение  разрушения  при  растяжении  в  зависимости  от  времени)  (числа  (20,  30,  40,  50)  

обозначают  количество  естественных  трещин  в  различных  имитационных  моделях).
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Распределение  естественных  трещин  играет  решающую  роль  в  влиянии  на  эффективность  гидроразрыва  

пласта.  Поэтому  в  этом  разделе  был  проведен  симуляционный  анализ  для  изучения  влияния  различного  

количества  естественных  трещин  на  моделируемый  целевой  блок.  По  промысловым  данным,  полученным  на  целевом  

блоке,  линейная  плотность  естественных  трещин  внутри  блока  попадает  примерно  в  диапазон  от  0,3  до  0,8.  

Учитывая  смоделированную  площадь  60  м  ×  60  м,  количество  естественных  трещин  в  модели  варьируется  от  20  

до  50.  Полученные  результаты  моделирования  показаны  на  рисунке  6.

Рисунок  7  иллюстрирует  раскрытие  искусственных  трещин  в  коллекторах  под  воздействием  различной  

плотности  естественных  трещин.  Как  показано  на  рисунке,  с  увеличением  естественных  трещин  количество  

искусственных  трещин  в  пласте  значительно  увеличивается,  появляется  больше  ответвлений  и  расширений  

искусственных  трещин.  Одновременно  с  этим  увеличение  естественных  трещин  приводит  к  увеличению  вероятности  

образования  крупных  раскрытий  в  искусственных  трещинах  вблизи  ствола  пластовой  скважины.  Кроме  того,  когда  
количество  естественных  трещин  увеличивается  до

На  рисунке  6  показано,  что  с  увеличением  плотности  трещин  количество  элементов  трещин  и  общая  

площадь  трещин  имеют  тенденцию  к  увеличению.  Между  тем,  апертура  и  объем  трещин,  похоже,  демонстрируют  

определенную  тенденцию  к  уменьшению.  Это  может  быть  связано  с  повышенной  плотностью  естественных  трещин,  

что  делает  гидроразрыв  пласта  более  восприимчивым  к  влиянию  трещин,  что  приводит  к  образованию  множества  

малораскрывающихся  сдвиговых  трещин.  Следовательно,  с  увеличением  естественных  трещиноватости  сдвиговые  

трещины,  возникающие  в  результате  сдвиговой  стимуляции,  значительно  увеличиваются,  а  площадь  трещины  

увеличивается.  В  то  же  время,  поскольку  сдвиговые  трещины  представляют  собой  преимущественно  

малораскрывающиеся  трещины,  видимый  объем  искусственных  трещин  демонстрирует  определенные  колебания  и  

тенденцию  к  уменьшению.

3.2.  Влияние  количества  естественных  переломов
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(а)

в  определенной  степени  это  может  вызвать  образование  одиночных  кластеров  трещин  с  
образованием  многокластерной  протяженной  искусственной  сети  трещин.  Приведенные  выше  
результаты  показывают,  что  естественные  трещины  оказывают  существенное  влияние  на  развитие  
искусственных  трещин  во  время  гидроразрыва  пласта,  что  может  изменить  положение  основных  
трещин,  распределение  трещин  вблизи  ствола  скважины,  а  также  морфологию  изгиба  и  ветвления  
основных  трещин.  тем  самым  вызывая  образование  сложной  сети  трещин  и  повышая  эффективность  
гидроразрыва  пласта.

(б)
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Рис.  7.  Результаты  морфологии  искусственных  трещин  в  коллекторах  под  воздействием  различных  номеров  естественных  трещин  

(а  –  3D  вид,  (б)  –  вид  сверху)  (цифры  (20,  30,  40,  50) )  представляют  количество  естественных  трещин  в  различных  имитационных  

моделях).

Рисунок  8.  Результаты  традиционных  количественных  показателей  при  различных  конфигурациях  кластеров,  когда  в  регионе  

имеется  20  естественных  трещин  (а)  количество  поврежденных  элементов  интерфейса  в  зависимости  от  времени;  (б)  площадь  

трещины  в  зависимости  от  времени;  (в)  апертура  трещины  в  точке  закачки  в  зависимости  от  времени  (d)  максимальная  апертура  

трещины  в  зависимости  от  времени;  (e)  объем  трещины  в  зависимости  от  времени  и  (f)  соотношение  разрушения  при  растяжении  в  

зависимости  от  времени)  (C3,  C6  и  C9  соответствуют  сценариям  разрушения,  включающим  3  кластера,  6  кластеров  и  9  кластеров; ,  

соответственно).
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На  рисунке  8  наблюдается  явление  неполного  расчета  результатов  ГРП  шести  кластеров.  
Поэтому  анализ  основан  только  на  результатах  ГРП  трех  и  девяти  кластеров.  Судя  по  приведенному  
выше  рисунку,  когда  плотность  трещин  равна  20,  многокластерный  гидроразрыв  не  обязательно  
увеличивает  площадь  трещин  пласта,  но  оказывает  значительное  влияние  на  объем  трещин  пласта.  
Это  явление  относится  к  различному  поведению  искусственных  трещин  внутри  пласта,  вызванному  
наличием  естественных  трещин.  Примечательно,  что  наличие  естественных  трещин  часто  приводит  
к  дальнейшему  увеличению  стимулированного  объема  пласта  (СРВ).  Это  наблюдение  подчеркивает  
важность  рассмотрения  взаимодействия  между  естественными  трещинами  и  операциями  гидроразрыва.

3.3.  Комплексный  анализ  воздействия  

Результаты  предыдущих  исследований  показывают,  что  как  количество  кластеров  
трещиноватости,  так  и  количество  естественных  трещин  существенно  влияют  на  характер  
распространения  искусственных  трещин  в  пластах  [26,27].  Среди  них  количество  естественных  трещин  
обычно  является  внутренним  состоянием  пласта,  которое  трудно  изменить  с  помощью  методов  
строительства,  тогда  как  количество  кластеров  трещин  является  методом  строительства,  
который  можно  напрямую  регулировать  во  время  строительства  на  месте.  Если  использовать  разные  
кластерные  гидроразрывы  для  участков  с  разными  естественными  трещинами,  это  может  еще  больше  
повысить  эффективность  трансформации  коллектора.  Таким  образом,  для  дальнейшего  обсуждения  
комплексного  влияния  конструкции  МГРП  и  естественных  трещин  в  этом  разделе  всесторонне  
сравнивается  и  моделируется  распространение  трещин  МГРП  в  целевых  областях  коллектора  с  
различным  количеством  естественных  трещин.
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(б)

На  рисунке  10  представлены  сравнительные  результаты  традиционных  количественных  показателей  
для  различных  конфигураций  кластеров  при  наличии  30  значительных  естественных  трещин  в  интересующем  

регионе.  По  сравнению  с  результатами  моделирования  с  плотностью  трещин  20,  моделирование  1,  3,  6,  9  и  12  
кластеров  было  полностью  рассчитано  с  плотностью  трещин  30.  Таким  образом,  результаты  для  разных  

кластеров  с  плотностью  трещин  30  были  дополнительно  извлечены.  Судя  по  приведенному  выше  рисунку,  по  

мере  увеличения  количества  кластеров  трещин  площадь  искусственной  трещины,  раскрытие  трещины  и  
коэффициент  разрушения  пласта  при  сдвиге  значительно  увеличиваются.

(а)

На  рисунке  9  можно  заметить,  что  в  этой  имитационной  модели  наблюдалось  три  основных  
расширения  трещин  в  трех  кластерах  трещиноватости,  шесть  основных  расширений  трещин  в  шести  
кластерах  трещиноватости,  а  также  две  основные  трещины  и  локальные  сложные  расширения  сети  
трещин  в  девяти  группах  трещиноватости.  скопления  трещин.  Этот  результат  предполагает,  что  с  
увеличением  количества  кластеров  трещиноватости  в  коллекторе  с  большей  вероятностью  
образуется  сложная  сеть  трещин.  Между  тем,  из  результатов,  представленных  на  приведенном  выше  
рисунке,  нетрудно  заметить,  что  двумерное  представление  результатов  девятикластерного  разрыва  
не  имеет  существенного  значения,  поскольку  имеется  множество  трещин  с  низким  раскрытием.  При  
рассмотрении  раскрытия  трещины  результаты  ГРП  кластера  6  существенно  лучше,  чем  у  кластера  3  и  кластера  9.
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Рисунок  9.  Морфология  трещины  при  различных  сценариях  кластерного  трещиноватости,  когда  в  регионе  
имеется  20  естественных  трещин  (а)  —  трехмерный  вид  и  (б)  —  вид  сверху)  (C3,  C6  и  C9  соответствуют  сценариям  
трещиноватости,  включающим  3  кластера,  6  кластеров  и  9  кластеров  соответственно).
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Рис.  10.  Результаты  сравнения  условных  количественных  параметров  под  влиянием  различных  кластеров  при  наличии  
в  регионе  30  естественных  трещин  (а  –  количество  поврежденных  элементов  интерфейса  в  зависимости  от  времени;  б  –  
площадь  трещины  в  зависимости  от  времени;  в  –  раскрытие  трещины)  в  точке  инъекции  в  зависимости  от  времени;  (d)  
максимальная  апертура  трещины  в  зависимости  от  времени;  (e)  объем  трещины  в  зависимости  от  времени  и  (f)  соотношение  
разрушения  при  растяжении  в  зависимости  от  времени)  (C1,  C3,  C6,  C9  и  C12  представляют  сценарии  разрыва,  включающие  
1);  кластер,  3  кластера,  6  кластеров,  9  кластеров  и  12  кластеров  соответственно).
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Процесс  изменения  морфологии  трещин,  когда  число  трещин  достигает  30,  показан  на  
рисунке  11.  По  мере  увеличения  количества  кластеров  трещин,  основные  искусственные  трещины  
в  пласте  демонстрируют  тенденцию  к  увеличению.  К  сожалению,  при  гидроразрыве  1  кластера  
образовалась  1  основная  трещина,  при  гидроразрыве  3  кластеров  образовалось  3  основные  
трещины,  при  гидроразрыве  6  кластеров  образовалось  6  основных  трещин,  а  при  гидроразрыве  12  
кластеров  образовалось  12  основных  трещин.  Однако  при  разрушении  девяти  кластеров  
образовались  только  три  основные  трещины.  Мы  полагаем,  что  это  связано  с  большим  
количеством  трещин  вблизи  ствола  скважины,  генерируемых  в  имитационной  модели  
девятикастерного  ГРП,  что  указывает  на  то,  что  реализация  девятикластерного  ГРП  в  
условиях  данной  модели  затруднит  достижение  экономичного  результата.  эффекты  разрушения.

(а)
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На  рисунке  12  представлен  сравнительный  анализ  традиционных  количественных  показателей  
для  различных  конфигураций  кластеров  при  наличии  40  естественных  трещин  в  интересующем  
регионе.  По  сравнению  с  результатами  моделирования,  полученными  при  плотности  трещин  20,  
комплексное  моделирование  было  проведено  для  1  кластера,  3  кластеров,  6  кластеров,  9  кластеров  
и  12  кластеров  при  плотности  трещин  40.  Затем  было  проведено  тщательное  сравнение  обычные  
параметры  квантования  для  различных  конфигураций  кластера.  Как  видно  из  графического  
представления  результатов,  площадь  искусственной  трещины,  апертура  трещины  и  коэффициент  
разрушения  при  сдвиге  в  пласте  демонстрируют  заметную  тенденцию  к  увеличению  с  увеличением  
количества  кластеров  трещиноватости.  Эти  наблюдения  подчеркивают  значительное  влияние  
конфигурации  кластеров  на  развитие  трещин  и  дают  ценную  информацию  для  оптимизации  стратегий  
гидроразрыва  с  целью  повышения  интенсификации  пласта  и  добычи  углеводородов.

(б)
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Рисунок  11.  Морфология  трещины  при  различных  сценариях  кластерного  трещиноватости,  когда  в  регионе  
имеется  30  естественных  трещин  ((a)  —  трехмерный  вид  и  (b)  —  вид  сверху)  (C1,  C3,  C6,  C9  и  C12  представляют  
сценарии  трещиноватости  с  участием  1  кластера,  3  кластеров,  6  кластеров,  9  кластеров  и  12  кластеров  
соответственно).
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Рис.  12.  Сравнительные  результаты  традиционных  количественных  метрик  при  различных  конфигурациях  кластеров  при  

наличии  40  естественных  трещин  в  пределах  региона  ((а)  количество  поврежденных  элементов  интерфейса  в  зависимости  от  

времени;  (б)  площадь  разрушения  в  зависимости  от  времени;  (в) )  апертура  трещины  в  точке  инъекции  в  зависимости  от  времени;  

(d)  максимальная  апертура  трещины  в  зависимости  от  времени;  (e)  объем  трещины  в  зависимости  от  времени  и  (f)  соотношение  

разрушения  при  растяжении  в  зависимости  от  времени)  (C1,  C3,  C6,  C9  и  C12  представляют  собой  трещиноватость);  сценарии  с  

участием  1  кластера,  3  кластеров,  6  кластеров,  9  кластеров  и  12  кластеров  соответственно).
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Рисунок  13  иллюстрирует  эволюцию  морфологии  трещин  с  различной  конфигурацией  
кластеров  трещин  при  плотности  трещин  40.  Как  показано  на  рисунке,  количество  
первичных  искусственных  трещин  в  пласте  постепенно  увеличивается  по  мере  роста  
количества  кластеров  трещин.  Это  наблюдение  подчеркивает  влияние  конфигурации  
кластеров  на  развитие  трещин  и  потенциал  оптимизации  стратегий  гидроразрыва  для  
повышения  интенсификации  пласта  и  добычи  углеводородов.  Среди  них  был  феномен  
разветвления  множества  основных  трещин  во  время  разрыва  кластера  1,  что  указывает  на  
то,  что  разрыв  одного  кластера  может  также  создать  локальную  искусственную  сеть  
основных  трещин.  При  разрушении  трех  кластеров  образовалось  пять  основных  трещин.  При  
уменьшении  степени  расширения  магистральных  трещин  образовалось  5  основных  трещин  
при  ГРП  6  кластеров,  3  магистральные  трещины  и  область  расширения  локальной  сети  трещин  
при  ГРП  9  скоплений  и  12  магистральных  трещин  при  ГРП  12  кластеры.  Результаты  показывают,  
что  по  мере  увеличения  количества  кластеров  трещиноватости  увеличивается  и  
количество  искусственных  магистральных  трещин.  Стоит  отметить,  что  результаты  
предыдущих  исследований  показали,  что  по  мере  увеличения  плотности  естественных  
трещин  искусственные  трещины  могут  проявлять  больше  изгибов,  разветвлений  и  других  
явлений  расширения,  образуя  сложную  сеть  трещин  [42,43].  Сравнивая  результаты  
моделирования  при  различном  количестве  естественных  трещин  и  кластеров  в  этом  разрезе,  
по  мере  увеличения  количества  естественных  трещин  искусственные  трещины  могут  стать  
более  сложными.  Например,  когда  смоделированный  целевой  блок  содержит  40  естественных  
трещин,  даже  в  условиях  однокластерной  трещиноватости  формируются  более  сложные  
формы  трещин.  Между  тем,  когда  смоделированный  целевой  блок  содержит  20  естественных  
трещин,  даже  в  условиях  трещиноватости  девяти  кластеров  может  быть  сложно  сформировать  сложную  сеть  искусственных  трещин.
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(б)

На  основе  FDEM  и  данных  на  месте  по  определенному  блоку  скважин  на  юго-западе  Китая  
были  созданы  модели  множественного  кластерного  гидроразрыва  с  учетом  естественных  
трещин  и  геолого-механических  параметров  целевого  блока.  Выявлены  изменения  площади  
искусственной  трещины,  апертуры  трещины,  объема  трещины,  давления  жидкости  и  морфологии  
трещины  в  результатах  моделирования,  а  также  влияние  количества  кластеров  
трещиноватости  и  количества  естественных  трещин  в  целевом  блоке  на  проанализировано  
образование  искусственных  переломов.  Основные  выводы  заключаются  в  следующем:

4.  Выводы

(а)
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Рисунок  13.  Морфология  трещин  при  различных  сценариях  кластерного  трещиноватости,  когда  в  регионе  
имеется  40  естественных  трещин  ((a)  —  трехмерный  вид  и  (b)  —  вид  сверху)  (C1,  C3,  C6,  C9  и  C12  представляют  
сценарии  трещиноватости  с  участием  1  кластера,  3  кластеров,  6  кластеров,  9  кластеров  и  12  кластеров  
соответственно).
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(2)  Из-за  влияния  исходной  случайной  траектории  трещиноватости  и  естественных  трещин  пласта  склонны  к  

возникновению  явлений  сдвиговой  стимуляции.  В  этих  условиях  искусственные  трещины  пласта  склонны  

к  изгибам,  разветвлениям  и  другим  явлениям.  При  дальнейшем  воздействии  нескольких  методов  

строительства  искусственная  основная  трещина  будет  более  склонна  к  одностворчатому  расширению,  а  

не  к  двустворчатому  расширению.

(4)  Увеличение  количества  естественных  трещин  в  целевом  блоке  поможет  получить  более  сложную  сеть  

искусственных  трещин.  Когда  количество  естественных  трещин  достигает  определенного  порога,  даже  

использование  процесса  построения  однокластерного  разрыва  может  образовать  искусственную  сеть  

трещин,  соединенную  несколькими  основными  трещинами.

(3)  Конструкция  многокластерного  ГРП  может  способствовать  увеличению  сети  искусственных  трещин,  но  при  

том  же  объеме  закачки  апертура  искусственных  трещин  уменьшится.  Следовательно,  соответствующее  

увеличение  скорости  закачки  во  время  строительства  нескольких  кластеров  будет  более  способствовать  

закачке  проппантов  и  других  материалов.

(1)  По  мере  увеличения  количества  кластеров  трещиноватости  количество  искусственных  магистральных  

трещин,  образовавшихся  в  целевом  блоке,  демонстрирует  значительную  тенденцию  к  увеличению.  Однако  

под  влиянием  распределения  естественных  трещин,  геонапряжений  и  других  факторов  также  может  быть  

затруднительно  сформировать  множественные  основные  трещины  посредством  многокластерного  разрыва  в  

целевом  блоке  (Рисунок  9).  Следовательно,  получение  данных  о  пространственном  расположении  и  

ориентации  естественных  трещин  может  быть  более  полезным  для  точной  оценки  эффекта  трещиноватости  

целевого  блока.
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