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Simulación  bajo  la  influencia  de  fracturas  naturales.
Un  estudio  sobre  fractura  tridimensional  de  múltiples  conglomerados

Artículo

Yuegang  Li  1,  Mingyang  Wu  2,  Haoyong  Huang  3,4,*,  Yintong  Guo  2,  Yujie  Wang  5,  Junchuan  Gui  3,4  y  Jun  Lu  6

Por  lo  tanto,  realizar  una  investigación  detallada  sobre  los  mecanismos  de  propagación  de  fracturas  hidráulicas  de  múltiples  cúmulos  en  

formaciones  profundas  de  esquisto  es  crucial  para  optimizar  la  eficiencia  de  la  transformación  del  yacimiento  y  lograr  resultados  de  

desarrollo  efectivos.  Este  estudio  emplea  el  método  de  elementos  discretos  finitos  (FDEM)  para  construir  un  modelo  de  simulación  

tridimensional  integral  de  fracturación  de  múltiples  conglomerados,  considerando  el  número  de  fracturas  naturales  presentes  y  las  

características  geomecánicas  de  un  bloque  objetivo.  La  propagación  de  fracturas  hidráulicas  se  investiga  en  respuesta  al  número  de  

fracturas  naturales  y  al  diseño  de  las  operaciones  de  fracturación  de  múltiples  conglomerados.  Los  resultados  de  la  simulación  muestran  

que,  de  acuerdo  con  investigaciones  previas  sobre  fracturación  en  yacimientos  de  petróleo  y  gas  de  esquisto,  un  aumento  en  el  número  de  

grupos  de  fracturación  y  fracturas  naturales  conduce  a  un  área  total  más  grande  cubierta  por  fracturas  artificiales  y  al  desarrollo  de  patrones  

de  fractura  más  complejos.  Además,  el  presente  estudio  destaca  que  un  aumento  en  el  número  de  grupos  de  fracturas  da  como  resultado  

una  reducción  notable  en  la  expansión  equilibrada  de  las  alas  dobles  de  la  fractura  principal  dentro  del  yacimiento.  En  cambio,  los  efectos  

de  las  fracturas  naturales,  el  geoestrés  y  otros  factores  contribuyen  a  mejorar  fenómenos  como  la  expansión  de  un  solo  ala,  la  bifurcación  

y  la  flexión  de  diferentes  fracturas  principales,  lo  que  facilita  la  creación  de  complejas  redes  de  fracturas  artificiales.  Es  importante  señalar  

que  la  presencia  de  fracturas  naturales  también  puede  alterar  significativamente  el  modo  de  falla  de  las  fracturas  artificiales,  lo  que  

potencialmente  resulta  en  la  formación  de  pequeñas  fracturas  abiertas  por  cortante  que  requieren  una  evaluación  cuidadosa  del  impacto  

general  de  la  renovación.  Además,  este  estudio  demuestra  que  incluso  en  comparación  con  la  fracturación  de  un  solo  grupo,  la  presencia  

de  40  fracturas  principales  naturales  en  la  región  puede  conducir  al  desarrollo  de  fracturas  principales  con  múltiples  ramificaciones.  Este  

hallazgo  subraya  la  importancia  de  considerar  las  fracturas  naturales  en  las  operaciones  de  fracturación  de  yacimientos  profundos.  En  

conclusión,  los  hallazgos  de  este  estudio  ofrecen  información  valiosa  para  optimizar  los  procesos  de  fracturación  de  yacimientos  profundos  

en  escenarios  donde  las  fracturas  naturales  desempeñan  un  papel  vital  en  la  configuración  del  desarrollo  de  las  fracturas.

Resumen:  La  fracturación  de  múltiples  cúmulos  ha  surgido  como  una  técnica  eficaz  para  mejorar  la  productividad  de  los  yacimientos  

profundos  de  esquisto.  La  presencia  de  planos  de  lecho  natural  en  estos  yacimientos  juega  un  papel  importante  en  la  evolución  y  el  

desarrollo  de  fracturas  hidráulicas  de  múltiples  cúmulos.
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Sin  embargo,  replicar  el  impacto  de  las  fracturas  naturales  en  entornos  de  laboratorio  resulta  ser  un  desafío,  y  
se  justifica  un  examen  más  detenido  para  determinar  la  transferibilidad  de  los  resultados  a  escala  de  muestra  
a  escenarios  a  escala  de  yacimiento.  En  consecuencia,  existe  un  interés  creciente  en  el  análisis  de  simulación  
de  fracturamiento  de  yacimientos  a  escala  de  yacimiento  [16,17].

El  principio  de  fracturación  de  múltiples  cúmulos  en  yacimientos  estrechos  se  ilustra  en  la  Figura  1.
Este  método  implica  la  creación  de  múltiples  redes  de  fractura  hidráulica  en  varios  bloques  dentro  del  
yacimiento  estableciendo  estratégicamente  múltiples  posiciones  de  disparo  y  ajustando  la  distribución  del  
fluido  entre  diferentes  grupos.  El  objetivo  general  es  mejorar  la  permeabilidad  del  yacimiento  y  facilitar  un  
desarrollo  eficiente.  Las  primeras  simulaciones  de  fracturación  de  yacimientos  se  lograron  principalmente  
mediante  métodos  de  elementos  finitos.  Posteriormente,  considerando  que  las  rocas  yacimientos  son  un  medio  
discontinuo,  se  propusieron  sucesivamente  algunos  nuevos  métodos  de  simulación  numérica,  como  el  método  
extendido  de  elementos  finitos  [18],  el  método  de  elementos  de  dispersión  de  flujo  de  partículas  [19,20],  el  
método  de  elementos  discretos  en  bloques  [2]. ],  método  de  elementos  discontinuos  [21],  método  de  elementos  
discretos  finitos  (FDEM)  [22],  etc.
Estos  métodos  permiten  predecir  con  mayor  precisión  el  efecto  de  la  construcción  de  fractura  del  yacimiento  
objetivo,  pero  tienen  diferentes  ventajas  y  limitaciones.  Por  ejemplo,  el  método  extendido  de  elementos  finitos  
utiliza  funciones  virtuales  para  construir  un  campo  de  desplazamiento  discontinuo,  que  puede  simular  el  
fenómeno  de  deflexión  y  propagación  de  fracturas  dentro  del  elemento,  pero  es  difícil  simular  los  efectos  de  
las  fracturas  naturales  y  otros  factores.  como  la  bifurcación  de  una  fractura.  El  método  del  elemento  de  
dispersión  de  flujo  de  partículas  tiene  un  rendimiento  excelente  en  la  simulación  de  la  fractura  del  yacimiento  
a  microescala,  pero  generalmente  supone  que  el  yacimiento  está  compuesto  de  partículas,  lo  que  tiene  
grandes  ventajas.

Por  lo  tanto,  una  exploración  en  profundidad  del  impacto  de  las  fracturas  naturales  en  la  tecnología  de  
construcción  de  fracturación  de  múltiples  clústeres  de  yacimientos  profundos  de  petróleo  y  gas  es  de  gran  
importancia  para  el  desarrollo  de  los  recursos  profundos  de  petróleo  y  gas.

Se  pueden  utilizar  tanto  soluciones  teóricas  como  pruebas  en  interiores  para  estudiar  la  propagación  de  
fracturas  fracturantes.  A  lo  largo  de  los  años,  se  han  establecido  diversos  modelos  de  solución  teórica,  como  
el  modelo  KGD,  el  modelo  PKN  y  el  modelo  Penny,  entre  otros,  a  través  de  derivaciones  teóricas  [2,6­10].  
Mientras  tanto,  algunos  académicos  han  descubierto  en  sus  investigaciones  que  puede  haber  múltiples  
mecanismos  de  control  en  el  yacimiento  debido  a  la  influencia  de  la  tenacidad  de  la  fractura  y  la  tasa  de  
inyección  de  fractura  de  las  rocas  del  yacimiento.  Por  lo  tanto,  se  ha  derivado  un  modelo  teórico  para  la  
propagación  artificial  de  fracturas  en  yacimientos  bajo  la  influencia  de  parámetros  integrales  como  el  control  
de  la  viscosidad  y  el  control  de  la  tenacidad.  Sin  embargo,  en  la  derivación  teórica  a  menudo  se  supone  que  
la  roca  yacimiento  es  un  medio  homogéneo  e  isotrópico,  lo  que  significa  que  no  se  puede  considerar  el  impacto  
de  las  fracturas  que  ocurren  naturalmente  y  el  crecimiento  de  numerosos  grupos  de  fracturas.  Por  supuesto,  
los  académicos  también  han  realizado  extensas  investigaciones  de  simulación  física  utilizando  métodos  
experimentales  de  laboratorio  [5,  11­15].  En  las  etapas  iniciales,  se  utilizaron  predominantemente  sistemas  de  
carga  triaxiales  convencionales,  centrándose  en  la  influencia  del  geoesfuerzo  del  yacimiento  mediante  el  
control  de  la  roca  circundante  y  la  presión  axial.  Sin  embargo,  los  yacimientos  reales  suelen  experimentar  
condiciones  de  tensión  bajo  tensión  triaxial  verdadera,  lo  que  llevó  a  algunos  investigadores  a  desarrollar  
configuraciones  experimentales  triaxiales  auténticas  para  simular  la  fracturación  de  grupos  únicos  a  múltiples.  
A  través  de  estos  experimentos,  han  podido  obtener  información  sobre  los  patrones  de  propagación  de  las  
fracturas  artificiales.

Los  recursos  de  petróleo  y  gas  siguen  desempeñando  un  papel  importante  en  el  panorama  energético  
mundial.  Por  lo  tanto,  existe  una  necesidad  apremiante  de  incrementar  la  extracción  y  utilización  de  estos  
recursos  [1].  Los  recursos  de  petróleo  y  gas  de  esquisto  profundo,  a  más  de  3.500  m  de  profundidad,  
representan  una  enorme  proporción  de  la  estructura  energética  actual.  La  optimización  de  la  construcción  y  
explotación  de  recursos  profundos  de  petróleo  y  gas  mediante  técnicas  de  construcción  como  la  fracturación  
de  múltiples  clústeres  es  un  medio  necesario  para  lograr  una  explotación  eficiente  de  los  recursos  profundos  
de  petróleo  y  gas  [2].  Es  de  destacar  que  los  yacimientos  profundos  de  petróleo  y  gas  a  menudo  se  encuentran  
en  entornos  de  alta  tensión  con  características  de  fractura  complejas  (estructuras  discontinuas  como  lechos,  
juntas  y  fracturas  formadas  por  los  procesos  de  sedimentación  y  tectónicos  de  yacimientos  profundos)  [3] ,  lo  
que  afecta  significativamente  la  efectividad  de  la  transformación  del  yacimiento  [4,5].
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Por  lo  tanto,  realizar  un  estudio  de  simulación  de  fracturación  en  yacimientos  fracturados  utilizando  el  
FDEM  demuestra  ser  un  método  eficaz  para  revelar  el  comportamiento  de  propagación  de  fracturas  
hidráulicas  en  rocas  yacimiento  que  contienen  fracturas  naturales.

limitaciones  computacionales  y  ya  no  es  adecuado  para  el  análisis  de  simulación  a  escala  de  
yacimiento  [23,24].  El  método  de  elementos  discretos  en  bloques  y  el  método  de  elementos  discretos  
finitos  desarrollados  en  los  últimos  años  han  resuelto  eficazmente  las  limitaciones  de  escala,  
permitiendo  así  una  mejor  simulación  y  evaluación  de  la  fracturación  de  yacimientos  desde  la  
microescala  hasta  la  macroescala.  Entre  ellos,  el  método  de  elementos  discretos  finitos  [25]  supone  
que  el  yacimiento  está  compuesto  por  bloques  de  roca  y  sus  interfaces  fracturadas  (Figura  1).  Los  
elementos  del  bloque  de  roca  se  utilizan  para  simular  las  características  de  deformación  de  la  matriz  
del  yacimiento  durante  el  proceso  de  fracturación,  y  los  elementos  de  interfaz  se  utilizan  para  simular  
la  propagación  de  fracturas  artificiales  en  el  yacimiento.  Mientras  tanto,  con  años  de  desarrollo,  las  
características  de  las  fracturas  naturales  en  yacimientos  se  pueden  describir  cambiando  parámetros  
como  la  resistencia  y  rigidez  de  diferentes  elementos  de  interfaz,  logrando  así  una  simulación  de  
fracturas  en  yacimientos  que  contienen  fracturas  naturales.  Basado  en  el  método  FDEM,  Wu  et  al.  
[26]  llevaron  a  cabo  un  estudio  de  simulación  de  inversión  de  fracturación  hidráulica  considerando  las  
interfaces  de  lecho  natural/fractura  en  las  rocas.  Sus  hallazgos  confirmaron  la  viabilidad  de  utilizar  el  
FDEM  para  simular  la  formación  de  fracturas  en  rocas  que  contienen  tales  características  naturales.  
Además,  desarrollaron  modelos  de  fracturación  hidráulica  para  áreas  de  yacimientos  considerando  
varias  estructuras  heterogéneas  y  realizaron  un  análisis  detallado  sobre  el  impacto  de  factores  como  
fracturas  naturales  discretas  y  grandes  bloques  de  roca  incrustados  en  la  propagación  de  fracturas  hidráulicas  [27].

Basado  en  el  método  de  elementos  discretos  finitos  (FDEM),  este  artículo  establece  un  modelo  
de  simulación  de  fracturamiento  multi­cluster  tridimensional  considerando  el  número  de  fracturas  
naturales.  Los  parámetros  cuantitativos  convencionales,  como  el  área  de  fractura,  la  longitud  de  la  
fractura  y  la  apertura  máxima  de  la  fractura,  se  utilizaron  para  analizar  sistemáticamente  la  ley  de  expansión.
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Figura  1.  Diagrama  esquemático  de  fracturamiento  de  múltiples  conglomerados  de  yacimientos  y  principio  FDEM.
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(1)

Es  importante  mencionar  que  el  proceso  de  fracturación  también  involucra  la  influencia  de  la  filtración  de  
fluido  dentro  de  la  matriz.  El  comportamiento  de  filtración  de  las  rocas  yacimiento  durante  la  fracturación  se  
puede  calcular  utilizando  la  ley  de  Darcy,  que  determina  la  velocidad  y  el  caudal  de  los  fluidos  a  través  de  
factores  como  la  viscosidad  del  fluido,  la  permeabilidad  y  el  gradiente  de  presión  [33]:

(4)

donde  representa  la  relación  de  cambio  de  volumen,  adimensional;  es  la  densidad  del  fluido,  kg/m3;  es  la  
proporción  de  vacíos,  adimensional;  y  es  la  velocidad  de  filtración  del  fluido,  m/s.

La  fracturación  hidráulica  de  múltiples  clústeres  en  yacimientos  es  un  proceso  típico  de  acoplamiento  de  
estructuras  de  fluidos  que  implica  la  interacción  entre  fluidos  y  sólidos.  Al  considerar  la  interacción  entre  fluidos  
y  sólidos  durante  la  fracturación  hidráulica,  la  ecuación  de  equilibrio  de  tensiones  de  la  fracturación  hidráulica  
se  puede  expresar  como  [31]  �  (

,

2.1.  Método  de  simulación

son  la  tensión  normal,  la  primera  
denota  la  rigidez

(2)

Este  artículo  utiliza  elementos  cohesivos  y  elementos  de  bloques  de  roca  para  construir  un  modelo  FDEM  
[28–30]  y  divide  los  elementos  cohesivos  en  elementos  cohesivos  dentro  de  la  matriz  y  elementos  cohesivos  

que  representan  fracturas  naturales,  logrando  así  un  modelado  de  fracturación  de  múltiples  conglomerados  
de  yacimientos  que  contienen  fracturas  naturales. .  Las  ecuaciones  de  modelado  detalladas  son  las  siguientes.

Durante  el  proceso  de  fracturación,  la  densidad  del  fluido  y  la  porosidad  de  la  matriz  influyen  en  el  
comportamiento  del  fluido  dentro  del  yacimiento.  La  ecuación  de  continuidad  del  fluido  captura  la  conservación  
de  la  masa  durante  este  proceso,  proporcionando  una  representación  matemática  del  movimiento  y  la  
distribución  del  fluido.  Permite  una  descripción  más  precisa  de  la  dinámica  del  flujo  de  fluido  dentro  del  
yacimiento  [32].

donde  denota  el  vector  de  tensión;  tensión  

tangente  y  la  segunda  tensión  tangente,  respectivamente.  Aquí,

2.  Modelo  numérico

donde  representa  la  matriz  de  tensiones  efectivas,  MPa;  denota  la  presión  de  poro,  MPa; /  es  la  matriz  de  tasas  
de  deformación  virtual;  es  la  matriz  de  fuerzas  superficiales,  N/m2;  (m/s)  y  (N/m3)  son  la  matriz  de  velocidad  

virtual  y  la  matriz  de  fuerza  física.

A  medida  que  el  fluido  comienza  a  filtrarse  en  el  macizo  rocoso  del  yacimiento,  la  entrada  de  fluido  
provocará  una  elevación  de  la  presión  de  poro,  lo  que  facilitará  en  consecuencia  la  propagación  de  
microfracturas.  Generalmente  se  cree  que  antes  de  que  se  abran  las  fracturas  hidráulicas,  los  elementos  
cohesivos  utilizados  para  simular  las  fracturas  hidráulicas  siguen  una  relación  elástica  lineal  [6].

donde  representa  una  matriz  de  permeabilidad,  m/s,  y  es  el  vector  de  aceleración  de  la  gravedad,  m/s2.

de  fracturas  artificiales  bajo  la  influencia  combinada  de  fracturas  naturales  y  fracturas  de  múltiples  

conglomerados.  El  modelo  numérico,  los  resultados  del  análisis  comparativo  y  la  conclusión  se  presentan  en  
las  Secciones  2,  3  y  4,  respectivamente.

(3)
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Cuando  se  realiza  fracturación  de  cúmulos  múltiples,  el  fluido  inyectado  fluirá  hacia  la  
formación  a  través  del  pozo,  lo  que  resultará  en  una  distribución  del  flujo  dentro  del  pozo.  Mientras  
tanto,  debido  a  la  longitud  del  pozo,  también  se  produce  la  correspondiente  caída  de  presión.

dónde

,

son  el  módulo  elástico  inicial  y  el  módulo  elástico  después  del  daño,  Pa,  respectivamente.  

Aquí,  d  es  un  factor  de  daño,  adimensional.  significan  los  distintos  desplazamientos  en  el  contexto  del  
comportamiento  del  elemento.  En  concreto,  se  refiere  al  desplazamiento  máximo  experimentado.  y  denota  el  

desplazamiento.

(9)

(8)

Cuando  el  fluido  fluye  hacia  el  pozo,  se  genera  fácilmente  resistencia  al  flujo  debido  a  la  
rugosidad  de  la  superficie  del  pozo,  y  este  comportamiento  puede  describirse  mediante  la  ecuación  
de  Bernoulli  [36]:

,  representan  el  desplazamiento  normal,  el  primer  desplazamiento  y  el  segundo.

Una  vez  iniciadas  las  fracturas  hidráulicas,  las  fracturas  no  continuarán  abriéndose  indefinidamente  
debido  a  factores  como  las  fuerzas  interfaciales.  El  comportamiento  de  deformación  después  de  alcanzar  
el  pico  puede  describirse  mediante  factores  de  daño  [28,35].

son  los

(5)

¿Dónde  está  el  estrés  normal? ,  representan  la  tensión  tangencial,  MPa; ,  tensión  
umbral,  MPa;  indica  que  los  elementos  cohesivos  resisten  esfuerzos  de  tracción  pero  no  de  
compresión:  1  ≤  ≤  1,05.

(10)

(7)

matriz;  representan  la  deformación  normal,  la  primera  deformación  tangencial  y  la  segunda  deformación  
tangencial,  respectivamente.  Se  definen  de  la  siguiente  manera  [25]:

Con  la  inyección  continua  de  fluido,  surgirán  gradualmente  fracturas  hidráulicas  dentro  del  
macizo  rocoso  del  yacimiento,  un  fenómeno  que  puede  simularse  modelando  el  daño  y  falla  de  los  
elementos  de  la  interfaz.  Cuando  el  elemento  de  interfaz  se  daña,  la  capacidad  antideformación  del  
elemento  de  interfaz  disminuirá  significativamente,  lo  que  provocará  la  rápida  apertura  de  fracturas  
hidráulicas.  La  presencia  o  ausencia  de  elementos  de  la  interfaz  se  puede  determinar  utilizando  la  
siguiente  fórmula  [34]:

segundo  desplazamiento  tangencial,  respectivamente.  Aquí  está  el  espesor  constitutivo.

,,

,dónde

es  la  matriz  de  deformaciones,  y

(6)

mi  =  −  ×  1  re  mi

, ,
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,

donde  q  es  el  vector  de  flujo  volumétrico  por  longitud  del  elemento  tangencial;  t  es  el  espesor,  m;  µ  
es  el  coeficiente  viscoso;  p  es  la  presión  del  fluido,  MPa.

donde  ΔP  es  la  diferencia  de  presión  en  el  nodo  del  grupo,  ΔZ  es  la  diferencia  de  elevación  del  
nodo,  v  es  la  velocidad  del  fluido  en  el  pozo,  ρ  es  la  densidad  del  fluido,  G  es  la  aceleración  de  
la  gravedad,  CL  es  el  coeficiente  de  pérdida,  f  es  la  fuerza  de  fricción  sobre  el  pozo,  L  es  la  
longitud  del  pozo,  Ki  es  el  término  de  pérdida  en  una  dirección  fija,  Ks  es  la  rugosidad  del  pozo,  
Dh  es  el  diámetro  del  pozo,  Re  es  el  número  de  Reynolds,  n  es  el  número  de  perforaciones,  Dp  
es  el  diámetro  de  la  perforación  y  C  es  un  coeficiente,  generalmente  0,56~0,9  [6].

(14)

(13)

donde  representa  el  caudal  volumétrico.  Los  términos  eficiente,  m/min0,5; ,  
son  la  presión  de  poro,  MPa;  y  es  la  presión  del  fluido,  MPa.

(12)

,

2.2.  Configuración  

del  modelo  La  complejidad  computacional  de  un  modelo  de  fractura  tridimensional  (3D)  
generalmente  varía  en  magnitud  en  comparación  con  un  modelo  de  fractura  bidimensional  (2D).  Por  
lo  tanto,  en  comparación  con  el  modelo  de  fracturación  2D,  el  proceso  de  modelado  3D  ha  simplificado  
adecuadamente  el  modelo.  Las  partes  principales  que  se  ocupan  de  los  cambios  incluyen  lo  siguiente:  
�  reducir  el  tamaño  geométrico  del  modelo  y  aumentar  el  espesor  de  la  capa  del  modelo;  �  Durante  
la  generación  de  la  malla,  se  utilizó  la  malla  más  grande  posible  y,  después  de  múltiples  modelados  
geométricos  y  generación  de  malla,  se  seleccionó  un  modelo  con  una  calidad  de  malla  y  geometría  adecuadas.

,

Después  de  que  el  fluido  de  fracturación  se  desvía  del  pozo,  ingresará  a  la  fractura  de  
fracturación  y  la  caída  de  presión  del  fluido  en  el  interior  se  puede  describir  como

Cabe  mencionar  que  existe  cierto  fenómeno  de  flujo  cruzado  entre  el  fluido  utilizado  para  
la  fracturación  y  el  fluido  existente  en  el  yacimiento.  Mientras  tanto,  debido  a  la  alta  presión  del  
fluido  en  las  fracturas  durante  la  fracturación,  fluye  más  fluido  hacia  la  matriz  de  la  roca  desde  
las  fracturas.  En  este  punto,  la  pérdida  de  líquido  en  la  fractura  es

,

(11)

son  el  coeficiente  de  filtración
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(a)

(C)

Valor

1×  10−7

�  Con  base  en  los  datos  in  situ  del  embalse  objetivo,  se  seleccionan  los  parámetros  del  modelo  
representativos.  El  ejemplo  de  cálculo  de  referencia  se  centra  en  la  fracturación  de  un  solo  cúmulo,  suponiendo  un  
espesor  de  yacimiento  de  3  m.  Los  parámetros  de  inyección  incluyen  una  velocidad  de  desplazamiento  de  18  m³/
min  y  un  tiempo  total  de  inyección  de  3600  s.  Las  condiciones  de  tensión  in  situ  se  caracterizan  por  una  tensión  
horizontal  mínima  de  98  MPa,  una  tensión  horizontal  máxima  de  116  MPa  y  una  tensión  vertical  de  112  MPa.  La  
presión  de  poro  inicial  se  fija  en  90  MPa.  Además,  los  parámetros  restantes  del  material  rocoso  se  derivan  de  los  
datos  de  pruebas  mecánicas  de  rocas  de  esquisto  obtenidas  del  bloque  Lu214  en  la  cuenca  de  Sichuan  (como  se  
detalla  en  la  Tabla  1).

el  coeficiente  de  Poisson

�  Durante  la  fracturación,  el  fluido  fluirá  desde  el  pozo  hacia  el  yacimiento  objetivo.  Los  elementos  fp3d2  se  
usan  para  simular  la  caída  de  presión  del  fluido  y  la  distribución  del  flujo  en  el  pozo,  y  el  elemento  fpc3d2  se  usa  
para  simular  la  resistencia  a  la  fricción  cuando  el  fluido  del  pozo  fluye  hacia  el  área  objetivo  del  yacimiento.  Al  unir  
nodos,  se  puede  lograr  el  proceso  de  simulación  del  fluido  que  fluye  desde  el  pozo  hasta  el  yacimiento  objetivo.  
Además,  considerando  la  aleatoriedad  del  espaciamiento  de  los  disparos  durante  la  construcción  de  fracturamiento  
del  yacimiento  objetivo,  también  se  establecen  38  disparos  aleatorios  en  la  simulación  (Figura  2b).  �  Según  los  
datos  recopilados  en  el  sitio,  el  bloque  objetivo  muestra  características  típicas  de  hundimiento  de  cuenca  carbónica.  
Por  

lo  tanto,  al  alinear  las  direcciones  x,  y  y  z  con  la  tensión  principal  horizontal  máxima,  la  tensión  principal  
horizontal  mínima  y  la  tensión  principal  vertical,  respectivamente,  se  definen  los  límites  del  modelo  impermeable.  
El  modelo  está  restringido  mediante  la  aplicación  de  desplazamientos  direccionales,  lo  que  garantiza  una  
representación  precisa  de  las  condiciones  de  tensión  in  situ  y  evita  el  flujo  de  fluido  a  través  de  los  límites.

Módulo  de  Young  (GPa)

�  Según  los  datos  de  campo,  la  profundidad  del  bloque  objetivo  en  la  simulación  generalmente  se  
encuentra  dentro  del  rango  de  4018,5  ma  4263,5  m,  con  un  intervalo  de  construcción  de  fractura  generalmente  
establecido  en  60  m.  Para  facilitar  los  cálculos  de  simulación,  se  supone  que  el  tamaño  del  área  del  embalse  
en  la  simulación  es  60  m  ×  60  m  ×  3  m.

Parámetros  de  entrada

por  lo  que  la  construcción  de  la  red  de  ropa  de  cama  se  logra  mediante  programación  Python.
�  El  depósito  objetivo  tiene  una  tendencia  significativa  hacia  una  estructura  de  lecho  natural,

Coeficiente  de  permeabilidad  (m/s)

0,22

para  su  posterior  modelado  de  simulación  numérica  y  análisis  de  fracturación.  En  base  a  esto,  las  condiciones  
específicas  establecidas  para  este  modelo  de  simulación  3D  son  las  siguientes:

(b)

(d)

40
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Figura  2.  Diagrama  esquemático  de  modelos  FDEM  con  fracturas  naturales:  (a)  20  fracturas  naturales;  b)  30  fracturas  naturales;  c)  40  
fracturas  naturales;  (d)  50  fracturas  naturales.

Tabla  1.  Principales  parámetros  utilizados  en  los  modelos  de  simulación.
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Viscosidad  del  fluido  de  fracturamiento  (mPa·s)

Diámetro  de  perforación  (m)

1

3.  Resultados  y  Análisis  3.1.  

Efecto  de  la  fractura  del  número  de  grupos

Velocidad  de  inyección  (m3/min) 19–20

Desplazamiento  de  daño  crítico  de  las  interfaces  de  la  matriz  

(m)
0.001

Resistencia  a  la  tracción  de  las  interfaces  de  la  matriz  (MPa) 6

Desplazamiento  de  daños  críticos  de  fracturas  naturales  (m) 0.0001

Resistencia  a  la  tracción  de  fracturas  naturales  (MPa) 2

0,01

Para  investigar  el  comportamiento  de  la  fracturación  de  múltiples  conglomerados  en  condiciones  de  yacimiento  en  el  

área  objetivo,  primero  se  compararon  los  resultados  de  la  propagación  de  la  fractura  bajo  diferentes  números  de  conglomerados,  

y  los  resultados  se  muestran  en  la  Figura  3.  Con  aumentos  en  la  distancia  entre  conglomerados,  los  resultados  de  la  simulación  

de  fracturación  de  diferentes  números  de  grupos  muestran  diferentes  características  de  propagación  de  fracturas.  A  medida  

que  aumenta  el  número  de  conglomerados,  el  número  de  elementos  de  fractura  y  el  área  total  muestran  una  tendencia  

creciente.  Sin  embargo,  desde  la  fractura  de  un  solo  cúmulo  hasta  la  fractura  de  triple  cúmulo,  el  aumento  en  el  número  y  el  

área  de  las  fracturas  es  relativamente  pequeño.  Esto  indica  que  a  medida  que  aumenta  el  número  de  grupos,  la  propagación  

de  fracturas  se  ve  influenciada  por  las  interacciones  entre  grupos.  Al  mismo  tiempo,  a  medida  que  aumenta  la  distancia  entre  

los  conglomerados  y  el  número  de  conglomerados,  se  observa  una  reducción  en  el  volumen  de  la  fractura.  Curiosamente,  la  

proporción  de  fallas  por  tracción  dentro  de  la  red  de  fracturas  muestra  un  aumento  significativo.  Este  fenómeno  sugiere  que  

la  fracturación  de  un  solo  grupo  enfrenta  desafíos  a  la  hora  de  crear  fracturas  a  gran  escala.  El  líquido  inyectado  se  utiliza  

principalmente  para  crear  y  alargar  fracturas.  Por  el  contrario,  la  fracturación  de  conglomerados  múltiples  facilita  el  desarrollo  

de  una  red  de  fracturas  más  compleja  y  mejora  el  volumen  general  de  la  fractura.  Estas  observaciones  subrayan  la  influencia  

de  la  configuración  de  los  conglomerados  en  la  morfología  de  las  fracturas  y  resaltan  los  beneficios  potenciales  del  uso  de  
estrategias  de  fracturación  de  conglomerados  múltiples  para  optimizar  la  estimulación  de  los  yacimientos  y  mejorar  la  

recuperación  de  hidrocarburos.

Porosidad

Rugosidad  de  la  tubería  (mm)

0,04

0,015  ×  10–3
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Figura  3.  Resultados  de  métricas  cuantitativas  convencionales  bajo  diferentes  configuraciones  de  grupo  ((a)  
número  de  elementos  de  interfaz  dañados  versus  tiempo;  (b)  área  de  fractura  versus  tiempo;  (c)  apertura  de  fractura  
en  el  punto  de  inyección  versus  tiempo;  (d)  fractura  máxima  apertura  versus  tiempo;  (e)  volumen  de  fractura  versus  
tiempo  y  (f)  relación  de  falla  por  tracción  versus  tiempo)  (C1,  C3,  C6,  C9  y  C12  se  refieren  a  escenarios  de  fractura  
que  involucran  1  grupo,  3  grupos,  6  grupos,  9  grupos).  y  12  conglomerados,  respectivamente).

Figura  4.  Resultados  de  los  parámetros  de  cuantificación  convencionales  ((a)  número  de  elementos  de  interfaz  
dañados  versus  número  de  grupos  de  fracturamiento;  (b)  apertura  de  fractura  en  el  punto  de  inyección  versus  
número  de  grupos  de  fracturamiento;  y  (c)  volumen  de  fractura  versus  número  de  grupos  de  fracturamiento )  (1000  s).
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La  Figura  5  presenta  un  análisis  comparativo  de  la  morfología  final  de  las  fracturas  artificiales  generadas  
bajo  diferentes  configuraciones  de  conglomerados,  incluyendo  diferentes  números  de  conglomerados  y  
espaciamiento  de  conglomerados.  En  la  fracturación  de  un  solo  cúmulo,  se  forma  principalmente  una  única  
fractura  dominante,  con  un  inicio  y  propagación  limitados  de  la  fractura  en  la  región  cercana  al  pozo.

En  un  tiempo  de  simulación  de  1000  s,  la  distribución  final  de  las  fracturas  se  ilustra  en  la  Figura  4.  Es  de  

destacar  que  a  medida  que  aumenta  el  número  de  conglomerados,  el  espacio  entre  los  conglomerados  
disminuye  dentro  del  modelo.  En  consecuencia,  la  superficie  total  cubierta  por  las  fracturas  inducidas  se  
amplifica,  mientras  que  la  apertura  de  las  fracturas  que  emanan  del  punto  de  inyección  disminuye.  Este  hallazgo  
indica  que  con  un  número  creciente  de  grupos  de  fracturamiento,  el  área  de  fracturas  de  media  presión  en  el  
yacimiento  se  expande.  Sin  embargo,  como  el  volumen  total  de  inyección  permanece  constante,  se  observa  
una  ligera  tendencia  decreciente  en  la  apertura  de  la  fractura.  Además,  el  volumen  total  de  fracturas  visibles  
disminuye.  Estas  observaciones  sugieren  que  las  variaciones  en  el  número  de  grupos  y  el  espaciamiento  de  
los  grupos  influyen  en  la  morfología  de  las  fracturas.  El  modelo  tiende  a  producir  una  mayor  cantidad  de  
fracturas  más  pequeñas  influenciadas  por  una  combinación  de  factores  que  incluyen  la  malla  del  modelo,  la  
presencia  de  fracturas  naturales,  el  número  de  grupos  de  fracturas  y  las  condiciones  de  geoestrés.  Esto  
conduce  a  un  aumento  en  la  superficie  total  de  la  fractura  y  una  reducción  en  el  volumen  visible  de  la  fractura.  
Este  comportamiento  resalta  la  compleja  interacción  entre  los  parámetros  de  fractura  y  la  geometría  de  la  red  

de  fractura  resultante.

Sin  embargo,  a  medida  que  el  número  de  grupos  aumenta  a  tres,  se  observa  el  desarrollo  de  tres  fracturas  
primarias,  que  exhiben  propagación  tanto  de  ala  simple  como  de  ala  doble.  Esto  sugiere  que  aumentar  el  
número  de  grupos  puede  estimular  la  formación  de  fracturas  cerca  del  pozo  y  facilitar  el  desarrollo  de  múltiples  
fracturas  principales,  mejorando  la  complejidad  general  de  la  fractura.  Cuando  se  utilizaron  seis  grupos  de  
fracturación,  aparecieron  múltiples  fracturas  cerca  del  pozo.  Cuando  el  número  de  grupos  aumenta  a  nueve,  
se  inician  más  fracturas  simultáneamente.  Vale  la  pena  señalar  que  la  morfología  de  la  fractura  se  magnificó  
10  veces  en  los  resultados  de  la  simulación  para  observar  la  mayoría  de  las  fracturas  artificiales.  Sin  embargo,  
el  camino  principal  de  las  fracturas  en  el  grupo  6  es  más  obvio,  mientras  que  el  grupo  9  muestra  un  camino  

principal  discontinuo,  lo  que  indica  la  presencia  de  muchas  fracturas  abiertas  localmente  pequeñas,  lo  que  no  
favorece  el  transporte  de  apuntaladores  y  la  posterior  extracción. .  Más  de  12  fracturas  artificiales  han  surgido  
en  el  área  cercana  al  pozo  de  fracturamiento  de  12  grupos.  A  medida  que  avanza  el  proceso  de  fracturación,  
la  competencia  se  expande,  lo  que  provoca  que  algunas  de  las  fracturas  recién  formadas  no  se  abran  más,  lo  
que  en  última  instancia  conduce  a  la  expansión  de  10  fracturas  principales.  Los  resultados  anteriores  indican  
que  cuantos  más  grupos  de  fracturas  haya,  más
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(a)

(b)

41].  Por  ejemplo,  Chen  et  al.  A  través  del  monitoreo  microsísmico  de  los  yacimientos  de  gas  de  esquisto  
en  la  región  suroeste  se  descubrió  que  un  aumento  en  el  número  de  grupos  de  fracturamiento  puede  
promover  la  ocurrencia  de  más  eventos  microsísmicos,  y  los  puntos  de  eventos  microsísmicos  cerca  del  
pozo  se  reúnen  gradualmente  para  formar  múltiples  bandas,  lo  que  indica  la  posibilidad  de  producir  más  
fracturas  artificiales.  Al  mismo  tiempo,  también  encontraron  que  bajo  la  influencia  de  fracturas  naturales  y  
otros  factores,  muchos  microeventos  sísmicos  pueden  ocurrir  en  áreas  alejadas  del  pozo,  lo  cual  es  
significativo  en  los  resultados  de  expansión  de  la  fractura  de  un  solo  grupo  en  la  Figura  5.  Vale  la  pena  
mencionar  que,  en  comparación  con  la  vista  3D,  en  la  vista  superior  solo  se  observa  una  parte  de  la  forma  
de  la  costura  principal.  Obviamente,  esto  se  debe  a  que  algunas  fracturas  se  abren  demasiado  poco.  Por  lo  
tanto,  aumentar  el  número  de  conglomerados  no  necesariamente  conduce  a  un  aumento  proporcional  en  el  
número  de  fracturas  principales.  Es  crucial  considerar  la  influencia  del  tamaño  del  apuntalante  en  el  número  
efectivo  de  fracturas  soportadas.  El  tamaño  del  apuntalante  juega  un  papel  importante  en  la  determinación  
de  la  apertura  y  la  conductividad  de  las  fracturas,  lo  que  en  última  instancia  afecta  la  efectividad  general  del  
tratamiento  de  fracturación.  Al  optimizar  el  tamaño  del  apuntalante  de  acuerdo  con  el  yacimiento  y  las  
condiciones  de  fracturación,  es  posible  maximizar  la  cantidad  de  fracturas  efectivamente  soportadas  y  
mejorar  la  recuperación  de  hidrocarburos.

menor  es  el  espaciamiento  de  los  grupos,  lo  que  generalmente  aumenta  significativamente  el  volumen  de  
fracturas  artificiales,  mejorando  así  la  efectividad  de  la  transformación  del  yacimiento.  También  se  pueden  
observar  conclusiones  similares  en  algunos  estudios  sobre  métodos  de  monitoreo  de  terremotos  in  situ  [37–
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Figura  6.  Resultados  de  métricas  cuantitativas  convencionales  bajo  la  influencia  del  número  de  fracturas  naturales  
((a)  número  de  elementos  de  interfaz  dañados  versus  tiempo;  (b)  área  de  fractura  versus  tiempo;  (c)  apertura  de  
fractura  en  el  punto  de  inyección  versus  tiempo;  (d)  máximo  apertura  de  fractura  versus  tiempo;  (e)  volumen  de  
fractura  versus  tiempo;  y  (f)  relación  de  falla  por  tracción  versus  tiempo)  (los  números  (20,  30,  40,  50)  representan  
la  cantidad  de  fracturas  naturales  en  varios  modelos  de  simulación).

Figura  5.  Resultados  de  la  comparación  morfológica  de  fracturas  artificiales  bajo  diferentes  números  de  grupo  ((a)
Vista  3D  y  (b)  vista  superior)  (C1,  C3,  C6,  C9  y  C12  se  refieren  a  escenarios  de  fractura  que  involucran  1  grupo,  3  
grupos,  6  grupos,  9  grupos  y  12  grupos,  respectivamente).
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La  Figura  6  muestra  que  con  el  aumento  de  la  densidad  de  fracturas,  el  número  de  elementos  de  
fractura  y  el  área  total  de  fracturas  muestran  una  tendencia  creciente.  Mientras  tanto,  la  apertura  y  el  volumen  
de  las  fracturas  parecen  mostrar  una  cierta  tendencia  decreciente.  Esto  puede  deberse  al  aumento  de  la  
densidad  de  las  fracturas  naturales,  lo  que  hace  que  la  fractura  del  yacimiento  sea  más  susceptible  a  la  
influencia  de  las  fracturas,  lo  que  da  como  resultado  la  formación  de  muchas  fracturas  de  corte  de  baja  
apertura.  Por  lo  tanto,  con  el  aumento  de  las  fracturas  naturales,  las  fracturas  por  cizallamiento  generadas  
por  la  estimulación  por  cizallamiento  aumentan  significativamente  y  el  área  de  fractura  aumenta.  Al  mismo  
tiempo,  dado  que  las  fracturas  por  cizallamiento  son  en  su  mayoría  fracturas  de  baja  apertura,  el  volumen  
visible  de  las  fracturas  artificiales  muestra  una  cierta  fluctuación  y  una  tendencia  decreciente.

La  Figura  7  ilustra  la  apertura  de  fracturas  artificiales  en  yacimientos  bajo  la  influencia  de  diferentes  
densidades  de  fracturas  naturales.  Como  se  muestra  en  la  figura,  con  el  aumento  de  las  fracturas  naturales,  
el  número  de  fracturas  artificiales  en  el  yacimiento  aumenta  significativamente  y  se  producen  más  ramas  y  
extensiones  de  fracturas  artificiales.  Al  mismo  tiempo,  un  aumento  en  las  fracturas  naturales  conduce  a  una  
mayor  probabilidad  de  grandes  aberturas  en  fracturas  artificiales  cerca  del  pozo  del  yacimiento.  Además,  
cuando  el  número  de  fracturas  naturales  aumenta  a  un

La  distribución  de  las  fracturas  naturales  juega  un  papel  crucial  al  influir  en  la  eficacia  de  la  fracturación  
dentro  de  los  yacimientos.  Por  lo  tanto,  esta  sección  llevó  a  cabo  un  análisis  de  simulación  para  investigar  el  
impacto  de  un  número  variable  de  fracturas  naturales  en  el  bloque  objetivo  simulado.  Según  los  datos  de  
campo  obtenidos  del  bloque  objetivo,  la  densidad  lineal  de  fracturas  naturales  dentro  del  bloque  cae  
aproximadamente  dentro  del  rango  de  0,3  a  0,8.  Considerando  un  área  simulada  de  60  m  ×  60  m,  el  número  
de  fracturas  naturales  en  el  modelo  varía  de  20  a  50.  Los  resultados  de  la  simulación  obtenidos  se  muestran  
en  la  Figura  6.

3.2.  Efecto  del  número  de  fracturas  naturales
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(b)

Hasta  cierto  punto,  puede  inducir  la  fractura  de  un  solo  grupo  para  formar  una  red  de  fractura  
artificial  extendida  de  múltiples  grupos.  Los  resultados  anteriores  indican  que  las  fracturas  naturales  
tienen  un  impacto  significativo  en  el  desarrollo  de  fracturas  artificiales  durante  la  fracturación  del  
yacimiento,  lo  que  puede  alterar  la  posición  de  las  fracturas  principales,  la  distribución  de  las  
fracturas  cerca  del  pozo  y  la  morfología  de  flexión  y  ramificación  de  las  fracturas  principales.  
induciendo  así  la  formación  de  redes  de  fracturas  complejas  y  mejorando  la  eficacia  de  la  
fracturación  del  yacimiento.

(a)
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Figura  8.  Resultados  de  métricas  cuantitativas  convencionales  bajo  diferentes  configuraciones  de  grupos  cuando  
hay  20  fracturas  naturales  en  la  región  ((a)  número  de  elementos  de  interfaz  dañados  versus  tiempo;  (b)  área  
de  fractura  versus  tiempo;  (c)  apertura  de  fractura  en  el  punto  de  inyección  versus  tiempo  (d)  apertura  máxima  
de  fractura  versus  tiempo;  (e)  volumen  de  fractura  versus  tiempo  y  (f)  relación  de  falla  por  tracción  versus  
tiempo)  (C3,  C6  y  C9  corresponden  a  escenarios  de  fractura  que  involucran  3  grupos,  6  grupos  y  9  grupos; ,  
respectivamente).

Figura  7.  Los  resultados  de  la  morfología  de  las  fracturas  artificiales  en  yacimientos  bajo  la  influencia  de  
diferentes  números  de  fracturas  naturales  ((a)  es  una  vista  3D  y  (b)  es  una  vista  superior)  (los  números  (20,  30,  
40,  50 )  representan  la  cantidad  de  fracturas  naturales  en  varios  modelos  de  simulación).
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3.3.  Análisis  integral  de  impacto  Los  

resultados  de  investigaciones  anteriores  indican  que  tanto  el  número  de  grupos  de  fracturamiento  como  
el  número  de  fracturas  naturales  afectan  significativamente  el  patrón  de  propagación  de  las  fracturas  artificiales  
en  los  yacimientos  [26,27].  Entre  ellos,  el  número  de  fracturas  naturales  suele  ser  la  condición  interna  del  
yacimiento,  que  es  difícil  de  cambiar  mediante  métodos  de  construcción,  mientras  que  el  número  de  grupos  
de  fracturas  es  un  método  de  construcción  que  se  puede  ajustar  directamente  durante  la  construcción  en  el  
sitio.  Si  se  utilizan  diferentes  fracturas  en  racimos  para  áreas  con  diferentes  fracturas  naturales,  se  puede  
mejorar  aún  más  la  eficacia  de  la  transformación  del  yacimiento.  Por  lo  tanto,  para  analizar  más  a  fondo  el  
impacto  integral  de  la  construcción  de  fracturamiento  de  múltiples  conglomerados  y  las  fracturas  naturales,  esta  
sección  compara  y  simula  de  manera  integral  la  expansión  de  las  fracturas  de  fracturamiento  de  múltiples  
conglomerados  en  áreas  de  yacimientos  objetivo  con  diferentes  números  de  fracturas  naturales.

En  la  Figura  8,  hay  un  fenómeno  de  cálculo  incompleto  en  los  resultados  de  fractura  de  seis  grupos.  Por  
lo  tanto,  el  análisis  se  basa  únicamente  en  los  resultados  de  fracturación  de  tres  y  nueve  grupos.  De  la  figura  
anterior,  cuando  la  densidad  de  fractura  es  20,  la  fracturación  de  múltiples  conglomerados  no  necesariamente  
aumenta  el  área  de  fracturas  del  yacimiento,  pero  tiene  un  impacto  significativo  en  el  volumen  de  las  fracturas  
del  yacimiento.  Este  fenómeno  se  refiere  al  diferente  comportamiento  de  las  fracturas  artificiales  dentro  del  
yacimiento  provocado  por  la  presencia  de  fracturas  naturales.  Cabe  destacar  que  la  presencia  de  fracturas  
naturales  a  menudo  conduce  a  un  aumento  adicional  en  el  volumen  del  yacimiento  estimulado  (SRV).  Esta  
observación  resalta  la  importancia  de  considerar  la  interacción  entre  las  fracturas  naturales  y  las  operaciones  
de  fracturación  hidráulica.
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(b)

La  Figura  10  presenta  resultados  comparativos  de  métricas  cuantitativas  tradicionales  en  varias  configuraciones  
de  conglomerados  en  presencia  de  30  fracturas  naturales  significativas  dentro  de  la  región  de  interés.  En  comparación  

con  los  resultados  de  la  simulación  con  una  densidad  de  fractura  de  20,  las  simulaciones  de  1,  3,  6,  9  y  12  grupos  se  
calcularon  completamente  con  una  densidad  de  fractura  de  30.  Por  lo  tanto,  los  resultados  para  diferentes  grupos  con  

una  densidad  de  fractura  de  30  fueron  extraídos  aún  más.  De  la  figura  anterior,  a  medida  que  aumenta  el  número  de  

grupos  de  fracturamiento,  el  área  de  fractura  artificial,  la  apertura  de  la  fractura  y  la  tasa  de  falla  por  corte  del  
yacimiento  aumentan  significativamente.

(a)

Se  puede  observar  significativamente  en  la  Figura  9  que  en  este  modelo  de  simulación,  hubo  
tres  extensiones  de  fracturas  principales  en  tres  grupos  de  fracturas,  seis  extensiones  de  fracturas  
principales  en  seis  grupos  de  fracturas  y  dos  fracturas  principales  y  extensiones  de  redes  de  fracturas  
complejas  locales  en  nueve.  grupos  de  fracturas.  Este  resultado  sugiere  que  con  un  número  cada  
vez  mayor  de  grupos  de  fracturas,  es  más  probable  que  se  formen  redes  de  fracturas  complejas  en  
el  yacimiento.  Mientras  tanto,  no  es  difícil  observar  a  partir  de  los  resultados  de  la  figura  anterior  que  
la  vista  bidimensional  de  los  resultados  de  la  fractura  de  nueve  conglomerados  no  es  significativa,  
con  muchas  fracturas  de  baja  apertura.  Al  considerar  la  apertura  de  la  fractura,  los  resultados  de  
fractura  del  grupo  6  son  significativamente  mejores  que  los  del  grupo  3  y  el  grupo  9.
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Figura  9.  Morfología  de  las  fracturas  en  diversos  escenarios  de  fractura  en  cúmulo  cuando  hay  20  fracturas  naturales  
en  la  región  ((a)  es  una  vista  3D  y  (b)  es  una  vista  superior)  (C3,  C6  y  C9  corresponden  a  escenarios  de  fractura  que  
involucran  3  conglomerados,  6  conglomerados  y  9  conglomerados,  respectivamente).
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(a)

El  proceso  de  morfología  de  las  fracturas  cambia  cuando  el  número  de  fracturas  es  30,  como  
se  muestra  en  la  Figura  11.  A  medida  que  aumenta  el  número  de  grupos  de  fracturas,  las  
principales  fracturas  artificiales  en  el  yacimiento  muestran  una  tendencia  creciente.  
Desafortunadamente,  al  fracturar  1  grupo,  se  formó  1  fractura  principal,  al  fracturar  3  grupos,  se  
formaron  3  fracturas  principales,  al  fracturar  6  grupos,  se  formaron  6  fracturas  principales  y  al  
fracturar  12  grupos,  se  formaron  12  fracturas  principales.  Sin  embargo,  al  fracturarse  nueve  
grupos,  sólo  se  formaron  tres  fracturas  principales.  Especulamos  que  esto  se  debe  a  la  gran  
cantidad  de  fracturas  cerca  del  pozo  generadas  en  el  modelo  de  simulación  de  fracturación  de  
nueve  cúmulos,  lo  que  indica  que  la  implementación  de  la  fracturación  de  nueve  cúmulos  bajo  las  
condiciones  de  este  modelo  dificultará  el  logro  económico.  efectos  de  fracturamiento.
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Figura  10.  Resultados  de  la  comparación  de  parámetros  cuantitativos  convencionales  bajo  la  influencia  de  
diferentes  grupos  cuando  hay  30  fracturas  naturales  en  la  región  ((a)  número  de  elementos  de  interfaz  
dañados  versus  tiempo;  (b)  área  de  fractura  versus  tiempo;  (c)  apertura  de  fractura  en  el  punto  de  inyección  
versus  tiempo;  (d)  apertura  máxima  de  fractura  versus  tiempo;  (e)  volumen  de  fractura  versus  tiempo  y  (f)  
relación  de  falla  por  tracción  versus  tiempo)  (C1,  C3,  C6,  C9  y  C12  representan  escenarios  de  fractura  que  
involucran  1;  grupo,  3  grupos,  6  grupos,  9  grupos  y  12  grupos,  respectivamente).
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Figura  11.  Morfología  de  las  fracturas  en  diversos  escenarios  de  fractura  en  cúmulo  cuando  hay  30  fracturas  naturales  
en  la  región  ((a)  es  una  vista  3D  y  (b)  es  una  vista  superior)  (C1,  C3,  C6,  C9  y  C12  representan  escenarios  de  fractura  
que  involucran  1  conglomerado,  3  conglomerados,  6  conglomerados,  9  conglomerados  y  12  conglomerados,  
respectivamente).
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(b)

La  Figura  12  presenta  un  análisis  comparativo  de  métricas  cuantitativas  convencionales  en  diferentes  
configuraciones  de  conglomerados  en  presencia  de  40  fracturas  naturales  dentro  de  la  región  de  interés.  En  
comparación  con  los  resultados  de  la  simulación  obtenidos  con  una  densidad  de  fractura  de  20,  se  
realizaron  simulaciones  exhaustivas  para  1  conglomerado,  3  conglomerados,  6  conglomerados,  9  
conglomerados  y  12  conglomerados  con  una  densidad  de  fractura  de  40.  Luego  se  realizó  una  comparación  
exhaustiva  en  los  parámetros  de  cuantificación  convencionales  para  varias  configuraciones  de  cluster.  
Como  se  desprende  de  la  representación  gráfica  de  los  resultados,  el  área  de  fractura  artificial,  la  apertura  
de  la  fractura  y  la  tasa  de  falla  por  corte  dentro  del  yacimiento  exhiben  una  tendencia  ascendente  notable  
con  un  número  creciente  de  grupos  de  fracturas.  Estas  observaciones  resaltan  la  influencia  significativa  de  
la  configuración  de  los  conglomerados  en  el  desarrollo  de  fracturas  y  brindan  información  valiosa  para  
optimizar  las  estrategias  de  fracturación  para  mejorar  la  estimulación  del  yacimiento  y  la  recuperación  de  
hidrocarburos.

Machine Translated by Google



La  Figura  13  ilustra  la  evolución  de  la  morfología  de  las  fracturas  con  diferentes  configuraciones  
de  grupos  de  fracturas  a  una  densidad  de  fracturas  de  40.  Como  se  muestra  en  la  figura,  la  cantidad  
de  fracturas  artificiales  primarias  dentro  del  yacimiento  aumenta  progresivamente  a  medida  que  
crece  el  número  de  grupos  de  fracturas.  Esta  observación  resalta  la  influencia  de  la  configuración  
de  los  grupos  en  el  desarrollo  de  fracturas  y  el  potencial  para  optimizar  las  estrategias  de  
fracturación  para  mejorar  la  estimulación  del  yacimiento  y  la  recuperación  de  hidrocarburos.  Entre  
ellos,  hubo  un  fenómeno  de  múltiples  fracturas  principales  que  se  ramificaron  durante  la  fractura  
del  grupo  1,  lo  que  indica  que  la  fractura  de  un  solo  grupo  también  puede  crear  una  red  artificial  
local  de  fracturas  principales.  Al  fracturarse  tres  grupos,  se  formaron  cinco  fracturas  principales.  
Cuando  el  grado  de  expansión  de  las  fracturas  principales  disminuyó,  se  formaron  5  fracturas  
principales  al  fracturar  6  grupos,  se  formaron  3  fracturas  principales  y  un  área  de  expansión  de  la  
red  de  fracturas  local  al  fracturar  9  grupos,  y  se  formaron  12  fracturas  principales  al  fracturar  12  
racimos.  Los  resultados  indican  que  a  medida  que  aumenta  el  número  de  grupos  de  fracturas,  
aumenta  el  número  de  fracturas  principales  artificiales.  Vale  la  pena  mencionar  que  los  resultados  
de  investigaciones  anteriores  han  demostrado  que  a  medida  que  aumenta  la  densidad  de  las  
fracturas  naturales,  las  fracturas  artificiales  pueden  exhibir  más  fenómenos  de  flexión,  ramificación  
y  otros  fenómenos  de  expansión,  formando  una  red  compleja  de  fracturas  [42,43].  Al  comparar  los  
resultados  de  la  simulación  con  diferentes  números  de  fracturas  naturales  y  grupos  en  esta  sección,  
a  medida  que  aumenta  el  número  de  fracturas  naturales,  las  fracturas  artificiales  pueden  volverse  
más  complejas.  Por  ejemplo,  cuando  el  bloque  objetivo  simulado  contiene  40  fracturas  naturales,  
incluso  en  condiciones  de  fractura  de  un  solo  grupo,  se  forman  formas  de  fractura  más  complejas.  
Mientras  tanto,  cuando  el  bloque  objetivo  simulado  contiene  20  fracturas  naturales,  incluso  en  las  
condiciones  de  fractura  de  nueve  grupos,  puede  resultar  difícil  formar  una  red  de  fracturas  artificiales  compleja.
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Figura  12.  Los  resultados  comparativos  de  métricas  cuantitativas  convencionales  bajo  diferentes  configuraciones  de  
conglomerados  en  presencia  de  40  fracturas  naturales  dentro  de  la  región  ((a)  número  de  elementos  de  interfaz  dañados  
versus  tiempo;  (b)  área  de  fractura  versus  tiempo;  (c )  apertura  de  la  fractura  en  el  punto  de  inyección  frente  al  tiempo;  (d)  
apertura  máxima  de  la  fractura  frente  al  tiempo  (e)  volumen  de  la  fractura  frente  al  tiempo  y  (f)  relación  de  falla  por  tracción  
frente  al  tiempo)  (C1,  C3,  C6,  C9  y  C12  representan  la  fractura;  escenarios  que  involucran  1  conglomerado,  3  
conglomerados,  6  conglomerados,  9  conglomerados  y  12  conglomerados,  respectivamente).
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Figura  13.  Morfología  de  las  fracturas  en  diversos  escenarios  de  fractura  en  grupo  cuando  hay  40  fracturas  naturales  
en  la  región  ((a)  es  una  vista  3D  y  (b)  es  una  vista  superior)  (C1,  C3,  C6,  C9  y  C12  representan  escenarios  de  fractura  
que  involucran  1  conglomerado,  3  conglomerados,  6  conglomerados,  9  conglomerados  y  12  conglomerados,  
respectivamente).
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(b)

Con  base  en  el  FDEM  y  los  datos  in  situ  de  un  determinado  bloque  de  pozos  en  el  suroeste  de  
China,  se  establecieron  múltiples  modelos  de  simulación  de  fracturación  en  racimos  considerando  las  
fracturas  naturales  y  los  parámetros  mecánicos  geológicos  del  bloque  objetivo.  Se  extraen  los  
cambios  en  el  área  de  fractura  artificial,  la  apertura  de  la  fractura,  el  volumen  de  la  fractura,  la  presión  
del  fluido  y  la  morfología  de  la  fractura  en  los  resultados  de  la  simulación,  y  se  extrae  el  impacto  del  
número  de  grupos  de  fracturas  y  el  número  de  fracturas  naturales  en  el  bloque  objetivo  en  Se  analizó  
la  formación  de  fracturas  artificiales.  Las  conclusiones  principales  son  las  siguientes:

4.  Conclusiones

(a)
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(3)  La  construcción  de  fracturación  de  conglomerados  múltiples  puede  promover  un  aumento  en  las  redes  de  
fracturas  artificiales,  pero  con  la  misma  cantidad  de  inyección,  la  apertura  de  las  fracturas  artificiales  
disminuirá.  Por  lo  tanto,  aumentar  adecuadamente  la  tasa  de  inyección  durante  la  construcción  de  
múltiples  conglomerados  será  más  propicio  para  el  bombeo  de  apuntalantes  y  otros  materiales.

(4)  El  aumento  en  el  número  de  fracturas  naturales  en  el  bloque  objetivo  ayudará  a  obtener  una  red  de  fracturas  
artificiales  más  compleja.  Cuando  el  número  de  fracturas  naturales  alcanza  un  cierto  umbral,  incluso  
utilizando  un  proceso  de  construcción  de  fracturación  de  un  solo  grupo  se  puede  formar  una  red  de  
fracturas  artificiales  conectadas  por  múltiples  fracturas  principales.

(2)  Debido  a  la  influencia  de  la  trayectoria  de  fractura  aleatoria  original  y  las  fracturas  naturales  del  yacimiento,  
es  probable  que  se  produzcan  fenómenos  de  estimulación  de  cizallamiento.  En  estas  condiciones,  las  
fracturas  artificiales  en  el  yacimiento  son  propensas  a  doblarse,  ramificarse  y  otros  fenómenos.  Cuando  
se  vea  afectada  aún  más  por  múltiples  métodos  de  construcción,  la  fractura  principal  artificial  será  más  
propensa  a  la  expansión  de  una  sola  ala  que  a  la  expansión  de  dos  alas.

(1)  A  medida  que  aumenta  el  número  de  grupos  de  fracturas,  el  número  de  fracturas  principales  artificiales  
formadas  en  el  bloque  objetivo  muestra  una  tendencia  creciente  significativa.  Sin  embargo,  cuando  se  
ve  afectado  por  la  distribución  de  las  fracturas  naturales,  el  geoestrés  y  otros  factores,  también  puede  
resultar  difícil  formar  múltiples  fracturas  principales  mediante  la  fracturación  de  múltiples  conglomerados  
en  el  bloque  objetivo  (Figura  9).  Por  lo  tanto,  obtener  datos  sobre  la  ubicación  espacial  y  la  orientación  
de  las  fracturas  naturales  puede  ser  más  útil  para  estimar  con  precisión  el  efecto  de  fractura  del  bloque  
objetivo.
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