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Zusammenfassung: Multi-Cluster-Fracturing hat sich als effektive Technik zur Steigerung der Produktivitat tiefer
Schieferlagerstatten erwiesen. Das Vorhandensein natirlicher Schichtebenen in diesen Lagerstatten spielt eine
bedeutende Rolle bei der Entstehung und Entwicklung von hydraulischen Multi-Cluster-Frakturen.

Daher ist die Durchfiihrung detaillierter Forschungen zu den Ausbreitungsmechanismen von hydraulischen Frakturen
mit mehreren Clustern in tiefen Schieferformationen von entscheidender Bedeutung, um die Effizienz der
Reservoirumwandlung zu optimieren und effektive Entwicklungsergebnisse zu erzielen. Diese Studie verwendet die
Methode der finiten diskreten Elemente (FDEM), um ein umfassendes dreidimensionales Simulationsmodell fur
das Multi-Cluster-Fracturing zu erstellen, wobei die Anzahl der vorhandenen natirlichen Frakturen und die
geomechanischen Eigenschaften eines Zielblocks berucksichtigt werden. Die Ausbreitung hydraulischer Frakturen
wird in Abh&ngigkeit von der Anzahl der natirlichen Frakturen und der Gestaltung der Multi-Cluster-Fracturing-
Operationen untersucht. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im Einklang mit friheren Forschungen zum
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1. Einleitung

Ol- und Gasvorkommen spielen weiterhin eine bedeutende Rolle in der globalen Energielandschatt.
Daher besteht dringender Bedarf, die Gewinnung und Nutzung dieser Ressourcen zu steigern [1]. Schieferdl-
und -gasvorkommen in Tiefen von tiber 3500 m machen einen grofl3en Teil der aktuellen Energiestruktur aus.
Die Optimierung der ErschlieBung und Nutzung tiefer OI- und Gasvorkommen durch Bautechniken wie Multi-
Cluster-Fracking ist ein notwendiges Mittel zur effizienten Nutzung tiefer Ol- und Gasvorkommen [2]. Es ist
bemerkenswert, dass sich tiefe Ol- und Gaslagerstéatten oft in Umgebungen mit hoher Spannung und
komplexen Brucheigenschaften befinden (diskontinuierliche Strukturen wie Schichtung, Fugen und Briiche,
die durch Sedimentation und tektonische Prozesse tiefer Lagerstatten entstehen) [3], was die Wirksamkeit
der Lagerstattenumwandlung erheblich beeinflusst [4,5].

Dabher ist eine eingehende Untersuchung der Auswirkungen nattrlicher Frakturen auf die Multi-Cluster-
Fracturing-Konstruktionstechnologie von tiefen Ol- und Gaslagerstatten fiir die ErschlieRung tiefer Ol- und
Gasressourcen von grof3er Bedeutung.

Zur Untersuchung der Ausbreitung von Briichen kénnen sowohl theoretische Losungen als auch Indoor-
Tests verwendet werden. Im Laufe der Jahre wurden durch theoretische Herleitungen verschiedene
theoretische Lésungsmodelle wie das KGD-Modell, das PKN-Modell und das Penny-Modell entwickelt [2,6—
10]. Inzwischen haben einige Wissenschaftler bei ihren Untersuchungen festgestellt, dass es im Reservoir
aufgrund des Einflusses der Bruchzéhigkeit und der Bruchinjektionsrate des Reservoirgesteins mehrere
Kontrollmechanismen geben kann. Daher wurde ein theoretisches Modell fir die kiinstliche Rissausbreitung
in Reservoirs unter dem Einfluss umfassender Parameter wie Viskositatskontrolle und Zahigkeitskontrolle
abgeleitet. Bei der theoretischen Herleitung wird das Reservoirgestein jedoch haufig als homogenes und
isotropes Medium angenommen, was bedeutet, dass die Auswirkungen naturlich auftretender Briiche und
das Wachstum zahlreicher Bruchgruppen nicht beriicksichtigt werden kénnen. Natirlich haben Wissenschaftler
auch umfangreiche physikalische Simulationsforschungen mithilfe von experimentellen Labormethoden
durchgefihrt [5,11-15]. In der Anfangsphase wurden Uberwiegend konventionelle dreiachsige
Belastungssysteme eingesetzt, wobei der Schwerpunkt auf dem Einfluss der Geospannung des Reservoirs
durch die Kontrolle des umgebenden Gesteins und des axialen Drucks lag. In echten Reservoirs treten
jedoch typischerweise Spannungsbedingungen unter echter dreiachsiger Spannung auf, was einige Forscher
dazu veranlasste, authentische dreiachsige Versuchsaufbauten zu entwickeln, um das Aufbrechen einzelner
oder mehrerer Cluster zu simulieren. Durch diese Experimente konnten sie Einblicke in die Ausbreitungsmuster
kiinstlicher Briiche gewinnen.

Dennoch erweist es sich als Herausforderung, die Auswirkungen naturlicher Briiche im Labor zu
reproduzieren, und es bedarf weiterer Untersuchungen, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse im
Probenmalfistab auf Szenarien im Reservoirmal3stab zu prifen. Folglich besteht ein wachsendes Interesse
an der Simulationsanalyse von Reservoir-Frakturen im Reservoirmal3stab [16,17].

Das Prinzip des Multi-Cluster-Fracturing in dichten Reservoirs ist in Abbildung 1 dargestellt.

Bei dieser Methode werden in verschiedenen Blocken des Reservoirs mehrere hydraulische Rissnetzwerke
erstellt, indem mehrere Perforationspositionen strategisch festgelegt und die Flissigkeitsverteilung tber
verschiedene Cluster hinweg angepasst wird. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, die
Reservoirdurchlassigkeit zu verbessern und eine effiziente Entwicklung zu ermdglichen. Friihe Reservoir-
Frakturierungssimulationen wurden hauptsachlich mit Methoden der finiten Elemente durchgefihrt. In der
Folge wurden, da Reservoirgesteine ein diskontinuierliches Medium sind, nach und nach einige neue
numerische Simulationsmethoden vorgeschlagen, wie etwa die erweiterte Methode der finiten Elemente [18],
die Methode der Partikelflussdispersionselemente [19,20], die Methode der blockdiskreten Elemente [2], die
Methode der diskontinuierlichen Elemente [21], die Methode der finiten diskreten Elemente (FDEM) [22] usw.
Diese Methoden ermdglichen eine genauere Vorhersage der Rissbildungseffekte des Zielreservoirs, weisen
jedoch unterschiedliche Vorteile und Einschrankungen auf. Beispielsweise verwendet die erweiterte Finite-
Elemente-Methode virtuelle Funktionen, um ein diskontinuierliches Verschiebungsfeld zu konstruieren, das
das Phanomen der Rissauslenkung und -ausbreitung innerhalb des Elements simulieren kann, es ist jedoch
schwierig, die Auswirkungen naturlicher Briiche und anderer Faktoren wie Rissaufspaltung zu simulieren.
Die Partikelflussdispersionselementmethode bietet eine hervorragende Leistung bei der Simulation von
Reservoir-Risshildung im Mikromaf3stab, geht jedoch normalerweise davon aus, dass das Reservoir aus
Partikeln besteht, was eine grof3e
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rechnerische Einschrankungen und ist nicht mehr fir Simulationsanalysen im Reservoir-Maf3stab geeignet
[23,24]. Die in den letzten Jahren entwickelten Block-Diskrete-Elemente-Methode und die Finite-Diskrete-
Elemente-Methode haben die MaRstabsbeschrankungen wirksam geldst und ermdglichen daher eine
bessere Simulation und Auswertung von Reservoir-Frakturen vom Mikro- bis zum Makromafstab. Unter
ihnen geht die Finite-Diskrete-Elemente-Methode [25] davon aus, dass das Reservoir aus Felsblocken
und ihren gebrochenen Schnittstellen besteht (Abbildung 1). Die Felsblockelemente werden verwendet,
um die Verformungseigenschaften der Reservoirmatrix wahrend des Frakturierungsprozesses zu
simulieren und die Schnittstellenelemente werden verwendet, um die Ausbreitung kiinstlicher Risse im
Reservoir zu simulieren. Inzwischen kénnen nach Jahren der Entwicklung die Eigenschaften natirlicher
Risse in Reservoirs durch Veranderung von Parametern wie Festigkeit und Steifheit verschiedener
Schnittstellenelemente beschrieben werden, wodurch eine Frakturierungssimulation an Reservoirs mit
natiirlichen Rissen erreicht wird. Auf Grundlage der FDEM-Methode haben Wu et al. [26] flihrten eine
Inversionssimulationsstudie zum hydraulischen Brechen durch, bei der die natirlichen Schichtungs-/
Bruchstellen-Grenzflachen in Gesteinen berlcksichtigt wurden. lhre Ergebnisse bestétigten die
Durchfiihrbarkeit der Verwendung des FDEM zur Simulation der Rissbildung in Gesteinen mit solchen
natirlichen Merkmalen. Dartiber hinaus entwickelten sie hydraulische Brechmodelle fiir Reservoirbereiche
unter Berilicksichtigung verschiedener heterogener Strukturen und fiihrten eine detaillierte Analyse der
Auswirkungen von Faktoren wie natirlichen diskreten Briichen und groRen eingebetteten Gesteinsbldcken auf die A
Daher erweist sich die Durchfiihrung einer Simulationsstudie zur Rissbildung in gebrochenen Reservoirs
mithilfe des FDEM als wirksame Methode zur Aufdeckung des Ausbreitungsverhaltens hydraulischer
Risse in Reservoirgesteinen mit natirlichen Rissen.

Hydraulic fracture
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des Reservoir-Multi-Cluster-Fracturing und des FDEM-Prinzips.

Basierend auf der Methode der finiten diskreten Elemente (FDEM) wird in diesem Dokument ein
dreidimensionales Multi-Cluster-Simulationsmodell fur Briiche unter Beruicksichtigung der Anzahl
natlrlicher Briiche erstellt. Die herkémmlichen quantitativen Parameter wie Bruchflache, Bruchlange und
maximale Bruchoffnung wurden zur systematischen Analyse des Expansionsgesetzes verwendet.
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von kunstlichen Briichen unter dem kombinierten Einfluss naturlicher Briiche und Multicluster-Frakturen. Das

numerische Modell, die Ergebnisse der vergleichenden Analyse und die Schlussfolgerung werden in den Abschnitten
2, 3 und 4 vorgestellt.

2. Numerisches Modell

In diesem Dokument werden kohasive Elemente und Felsblockelemente verwendet, um ein FDEM-Modell zu
konstruieren [28-30], und kohasive Elemente werden in kohasive Elemente innerhalb der Matrix und kohasive
Elemente, die naturliche Briiche darstellen, unterteilt. Auf diese Weise wird eine Multi-Cluster-

Frakturierungsmodellierung von Reservoirs mit natirlichen Briichen erreicht. Die detaillierten Modellierungsgleichungen
lauten wie folgt.

2.1. Simulationsmethode

Das Multicluster-Hydraulikfrakturieren in Lagerstétten ist ein typischer Fluid-Struktur-Kopplungsprozess, der
die Wechselwirkung zwischen Fluiden und Feststoffen beinhaltet. Wenn man die Wechselwirkung zwischen Fluiden
und Feststoffen wahrend des Hydraulikfrakturierens berticksichtigt, kann die Spannungsbilanzgleichung des
Hydraulikfrakturierens wie folgt ausgedriickt werden: [31] ¥ (

ng_'P we )99 AV =gy dsav v Y (1)
wobei die effektive Spannungsmatrix in MPa darstellt; den Porendruck in MPa bezeichnet; / die virtuelle
Dehnungsratenmatrix ist; die Oberflachenkraftmatrix in N/m2 ist; (m/s) und (N/m3) die virtuelle
Geschwindigkeitsmatrix und die physikalische Kraftmatrix sind.

Wahrend des Fracking-Prozesses beeinflussen Fluiddichte und Matrixporositat das Verhalten des Fluids im
Reservoir. Die Fluidkontinuitatsgleichung erfasst die Massenerhaltung wahrend dieses Prozesses und liefert eine
mathematische Darstellung der Bewegung und Verteilung des Fluids. Sie ermdglicht eine genauere Beschreibung
der Fluidstromungsdynamik im Reservoir [32].

Dy vy T

. m . M =
— 5 ndv wﬂg, o wds, 0 ()
ya y yVy m ¥y y y m
wobei das dimensionslose Volumenénderungsverhdltnis darstellt, die Flissigkeitsdichte in kg/m3 ist, das
dimensionslose Porenverhéltnis ist und die Sickergeschwindigkeit der Flissigkeit in m/s ist.

Es ist wichtig zu erwdhnen, dass der Fracking-Prozess auch den Einfluss des Austretens von Flissigkeiten
innerhalb der Matrix beinhaltet. Das Austretensverhalten von Speichergesteinen wahrend des Frackings kann
mithilfe des Darcy-Gesetzes berechnet werden, das die Geschwindigkeit und Flief3rate von Flissigkeiten durch
Faktoren wie FlUssigkeitsviskositat, Durchlassigkeit und Druckgradient bestimmt [33]:

v ¥ kg . i y ®
. m
pry vy yX vy

wobei eine Permeabilitatsmatrix in m/s darstellt und der Erdbeschleunigungsvektor in m/s2 ist.

Wenn Flissigkeit in das Reservoirgestein sickert, fiihrt der Flussigkeitszufluss zu einem Anstieg des
Porendrucks und erleichtert somit die Ausbreitung von Mikrofrakturen. Es wird allgemein angenommen, dass die
kohéasiven Elemente, die zur Simulation hydraulischer Frakturen verwendet werden, vor dem Offnen hydraulischer

Frakturen einer linearen elastischen Beziehung folgen [6].

'y coh-n y y yy y === y K%oﬁJHX KIaQohr[ls coh nt yyy’cohn

o o yy " YY.Y VY

Y con Y cohs Y< cohVcoh KL&OKJ‘HX KlaQoh§S const YWibhgy Y (4)
y coh t y KLAO%_HIIX Klarth st coh tt Y coht

wobei der Spannungsvektor bezeichnet wird; sind die Normalspannungen, die erste

Tangentialspannung bzw. die zweite Tangentialspannung. Hier gilt: bezeichnet die Steifigkeit
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Matrix; stellen d& SierfAaliaungsgadiexatseé tangentiale Dehnung und die zweite tangentiale Dehnung
dar. Sie sind wie folgt definiert [25]:

tt
jacoh;p =,-_|-_TT§)hS —  coht T (5)

0,00

Wo » , stellen die normale Verschiebung, die erste Verschiebung und die zweite Verschiebung dar.

und tangentiale Verschiebung. Dabei handelt es sich um die konstitutive Dicke.

Bei fortgesetzter Flussigkeitseinspritzung entstehen allmahlich hydraulische Risse im Gestein
des Reservoirs. Dieses Phanomen kann durch die Modellierung der Beschadigung und des
Versagens von Schnittstellenelementen simuliert werden. Wenn das Schnittstellenelement
beschadigt ist, nimmt seine Verformungsbestandigkeit erheblich ab, was zu einer raschen Offnung
hydraulischer Risse fiihrt. Das Vorhandensein oder Fehlen von Schnittstellenelementen kann
mithilfe der folgenden Formel bestimmt werden [34]:

2 2 2
A A T "
VY Wy W

wobei die Normalspannung ist; , stellt die tangentiale Spannung dar, MPa; , sind die

Schwellenspannung, MPa; gibt an, dass kohdsive Elemente Zugspannungen, aber nicht
Druckspannungen standhalten: 1y y 1,05.

Nachdem die hydraulischen Risse begonnen haben, 6ffnen sich die Risse aufgrund von Faktoren
wie Grenzflachenkréaften nicht unbegrenzt weiter. Das Verformungsverhalten nach Erreichen des Peaks
kann durch Schadensfaktoren beschrieben werden [28,35].

E=ygidgy ° ™

o= b ™ 9°)
y max (ny 0)

m mm

: (8)

Wo ) sind der anféngliche Elastizitdtsmodul und der Elastizitatsmodul nach Beschadigung, Pa.

Dabei ist d ein dimensionsloser Beschadigungsfaktor. bezeichnen die untersehiedlichen Verschiebungen im
Kontext des Elementverhaltens. Insbesondere bezieht sich auf die maximal aufgetretene Verschiebung. und
bezeichnen die Verschiebung.

Beim Multi-Cluster-Fracturing flief3t die injizierte Flissigkeit durch das Bohrloch in die
Formation, was zu einer Stromungsverteilung innerhalb des Bohrlochs fuhrt. Gleichzeitig
kommt es aufgrund des langen Bohrlochs auch zu einem entsprechenden Druckabfall.

N

. ©)
QQ==y 1

Po e i-lﬁf ppo.. (20)

Beim Einstromen von Flussigkeit in ein Bohrloch entsteht aufgrund der Rauheit der
Bohrlochoberflache leicht ein Stromungswiderstand. Dieses Verhalten kann mit der Bernoulli-
Gleichung [36] beschrieben werden:



Machine Translated by Google

Appl. Sci. 2024, 14, 6342 6 von 21

2
CM = Lv
H
1 1 1/12
R (e )T )
vy
09 K ) 16
N Gy
Ao 2457 zond ITY 027+ — ,
VIR D,
yy 999999
16
¥y 37350
=999 Re
- y 2
p; = 0087249 xnDC ——F—— (12)

P

Dabei ist yP der Druckunterschied am Knoten des Clusters, yZ der Héhenunterschied des
Knotens, v die Flissigkeitsgeschwindigkeit im Bohrloch, y die Flissigkeitsdichte, G die
Erdbeschleunigung, CL der Verlustkoeffizient, f die Reibungskraft im Bohrloch, L die
Bohrlochlange, Ki der Verlustterm in einer festen Richtung, Ks die Rauheit des Bohrlochs,
Dh der Bohrlochdurchmesser, Re die Reynolds-Zahl, n die Anzahl der Perforationen, Dp
der Perforationsdurchmesser und C ein Koeffizient, im Allgemeinen 0,56-0,9 [6].

Nachdem die Frackingflissigkeit aus dem Bohrloch abgeleitet wurde, gelangt sie in den Frack, und
der Flussigkeitsdruckabfall im Inneren kann wie folgt beschrieben werden:

3
—jap- (13)
12se
Dabei ist g der Volumenstromvektor pro Lange des tangentialen Elements, t die Dicke m, u der
Viskositatskoeffizient und p der FlUssigkeitsdruck in MPa.

Es ist erwdhnenswert, dass es ein gewisses Phanomen der Querstromung zwischen der zum
Frakturieren verwendeten Flissigkeit und der vorhandenen Flissigkeit im Reservoir gibt. Wahrenddessen
flie3t aufgrund des hohen Flussigkeitsdrucks in den Rissen wahrend des Frakturierens mehr Flussigkeit aus
den Rissen in die Gesteinsmatrix. An diesem Punkt ist der Flissigkeitsverlust im Riss

Vigrp ( )
Y. , (14)
Epe ( )

wobei gie Volumenstromrate darstellt. Die Terme effi zient, m/min0,5; sind ~ ,  Sind die Filterkoeffizienten

der Porendruck, MPa; und ist der Fliissigkeitsdruck, MPa.

2.2. Modellaufbau

Die Rechenkomplexitét eines dreidimensionalen (3D) Bruchmodells variiert normalerweise in
der GréRenordnung im Vergleich zu einem zweidimensionalen (2D) Bruchmodell. Daher hat der 3D-
Modellierungsprozess das Modell im Vergleich zum 2D-Bruchmodell entsprechend vereinfacht. Die
wichtigsten Teile, die sich mit Anderungen befassen, umfassen Folgendes: y Reduzierung der
geometrischen Grof3e des Modells und Erhéhung der Schichtdicke des Modells; y Wahrend der
Netzgenerierung wurde das groRtmdogliche Netz verwendet, und nach mehrfacher geometrischer
Modellierung und Netzgenerierung wurde ein Modell mit geeigneter Netzqualitdt und Geometrie ausgewahlt
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fur die anschlieRende numerische Simulationsmodellierung und Bruchanalyse. Darauf basierend sind die
spezifischen Bedingungen fir dieses 3D-Simulationsmodell wie folgt:

y Das Zielreservoir weist eine deutliche Tendenz zu einer natirlichen Schichtstruktur auf.

Der Aufbau des Bettungsnetzwerks erfolgt daher Gber die Python-Programmierung.

y Basierend auf Felddaten liegt die Tiefe des Zielblocks in der Simulation typischerweise im Bereich von
4018,5 m bis 4263,5 m, wobei das Intervall fir die Frakturierungskonstruktion normalerweise auf 60 m festgelegt
ist. Zur Vereinfachung der Simulationsberechnungen wird angenommen, dass die Reservoirflachengréf3e in der
Simulation 60 m x 60 m x 3 m betragt.

y Wahrend des Frakturierens fliel3t Flissigkeit aus dem Bohrloch in das Zielreservoir. fp3d2-Elemente
werden verwendet, um den Flussigkeitsdruckabfall und die Strdomungsverteilung im Bohrloch zu simulieren, und
das fpc3d2-Element wird verwendet, um den Reibungswiderstand zu simulieren, wenn die Bohrlochflussigkeit
in den Zielbereich des Reservoirs fliel3t. Durch Binden von Knoten kann der Simulationsprozess des
Flussigkeitsflusses vom Bohrloch zum Zielreservoir erreicht werden. Unter Berucksichtigung der Zufalligkeit
der Perforationsabstande wahrend des Frakturierungsbaus des Zielreservoirs werden auf3erdem 38 zuféllige
Perforationen in der Simulation festgelegt (Abbildung 2b). y Basierend auf den vor Ort gesammelten Daten

weist der Zielblock typische Merkmale einer Absenkung eines kohlenstoffhaltigen Beckens auf. Daher werden
durch Ausrichten der x-, y- und z-Richtung an der maximalen horizontalen Hauptspannung, der minimalen
horizontalen Hauptspannung bzw. der vertikalen Hauptspannung die Grenzen des undurchlassigen Modells
definiert. Das Modell wird durch die Anwendung gerichteter Verschiebungen eingeschrénkt. Dadurch wird eine
genaue Darstellung der Spannungsbedingungen vor Ort sichergestellt und ein Flissigkeitsfluss tber die
Grenzen verhindert.

y Basierend auf den Daten vor Ort aus dem Zielreservoir werden reprasentative Modellparameter
ausgewahlt. Das Benchmark-Berechnungsbeispiel konzentriert sich auf das Single-Cluster-Fracturing und geht
von einer Reservoirdicke von 3 m aus. Die Injektionsparameter umfassen eine Verdrangungsrate von 18 m3/
min und eine Gesamtinjektionszeit von 3600 s. Die Spannungsbedingungen vor Ort sind durch eine minimale
horizontale Spannung von 98 MPa, eine maximale horizontale Spannung von 116 MPa und eine vertikale
Spannung von 112 MPa gekennzeichnet. Der anfangliche Porendruck wird auf 90 MPa festgelegt. Dariiber
hinaus werden die tbrigen Gesteinsmaterialparameter aus den mechanischen Testdaten von Schiefergesteinen
abgeleitet, die aus dem Lu214-Block im Sichuan-Becken gewonnen wurden (wie in Tabelle 1 aufgefuhrt).

(A) (B)

© (D)
Abbildung 2. Schematische Darstellung von FDEM-Modellen mit natirlichen Briichen: (a) 20 nattirliche Briiche; (b) 30 natirliche Briiche;
(c) 40 natirliche Briche; (d) 50 natrliche Briiche.

Tabelle 1. Hauptparameter, die in Simulationsmodellen verwendet werden.

Eingabeparameter Wert
Elastizitatsmodul (GPa) 40
Poissonzahl 0,22

Durchlassigkeitskoeffizient (m/s) 1 x10y7
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600 A

Number

200 -

Maximum fracture aperture (mm)

400 -

10

Porositat 0,04
Zugfestigkeit natirlicher Briiche (MPa) 2
Kritische Schadensverschiebung natirlicher Briiche (m) 0,0001
Zugfestigkeit der Matrixgrenzflachen (MPa) 6
Kritische Schadensverschiebung der Matrixschnittstellen 0,001
(m)
Injektionsrate (m3/min) 19-20
Viskositat der Fracking-Flussigkeit (mPa-s) 1
Rohrrauheit (mm) 0,015 x 10-3
0,01

Perforationsdurchmesser (m)

3. Ergebnisse und Analyse
3.1. Auswirkung der Frakturierung der Cluster-Anzahl

Um das Verhalten von Multi-Cluster-Fracturing unter Reservoirbedingungen im Zielgebiet zu untersuchen,
wurden zunachst die Ergebnisse der Rissausbreitung bei unterschiedlichen Clusterzahlen verglichen. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3 dargestellt. Mit zunehmender Entfernung zwischen den Clustern zeigen die
Ergebnisse der Fracturing-Simulation bei unterschiedlichen Clusterzahlen unterschiedliche
Rissausbreitungseigenschaften. Mit zunehmender Clusterzahl zeigen die Anzahl der Bruchelemente und die
Gesamtflache einen steigenden Trend. Von Single-Cluster-Fracturing zu Triple-Cluster-Fracturing ist die Zunahme
der Anzahl und Flache der Briiche jedoch relativ gering. Dies deutet darauf hin, dass mit zunehmender Clusterzahl
die Rissausbreitung durch Interaktionen zwischen den Clustern beeinflusst wird. Gleichzeitig ist mit zunehmender

Entfernung zwischen den Clustern und zunehmender Clusterzahl eine Verringerung des Rissvolumens zu

beobachten. Interessanterweise nimmt der Anteil der Zugversagen innerhalb des Rissnetzwerks deutlich zu.

Dieses Phanomen deutet darauf hin, dass Single-Cluster-Fracturing vor Herausforderungen bei der Erzeugung

groR¥flachiger Briiche steht. Die eingespritzte Flussigkeit wird hauptséchlich zum Erzeugen und Verlangern von

Rissen verwendet. Im Gegensatz dazu ermdglicht Multi-Cluster-Fracturing die Entwicklung eines komplexeren

Rissnetzwerks und vergroRert das gesamte Rissvolumen. Diese Beobachtungen unterstreichen den Einfluss der
Clusterkonfiguration auf die Rissmorphologie und heben die potenziellen Vorteile der Verwendung von Multi-

Cluster-Fracturing-Strategien zur Optimierung der Reservoirstimulation und Verbesserung der
Kohlenwasserstoffgewinnung hervor.
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Abbildung 3. Ergebnisse herkdmmlicher quantitativer Messgréf3en unter verschiedenen Clusterkonfigurationen
((a) Anzahl beschadigter Schnittstellenelemente im Vergleich zur Zeit; (b) Bruchflache im Vergleich zur Zeit; (c)
Bruchoffnung am Injektionspunkt im Vergleich zur Zeit; (d) maximale Bruchéffnung im Vergleich zur Zeit; (e)
Bruchvolumen im Vergleich zur Zeit; und (f) Verhaltnis des Zugversagens im Vergleich zur Zeit) (C1, C3, C6, C9
und C12 beziehen sich auf Bruchszenarien mit 1 Cluster, 3 Clustern, 6 Clustern, 9 Clustern bzw. 12 Clustern).

Bei einer Simulationszeit von 1000 s ist die endgdiltige Verteilung der Briiche in Abbildung 4 dargestellt. Es ist bemerkenswert,
dass mit steigender Anzahl der Cluster der Abstand zwischen den Clustern im Modell abnimmt. Folglich vergréRert sich die
Gesamtoberflache, die von den induzierten Briichen bedeckt wird, wahrend die Offnung der Briiche, die vom Injektionspunkt
ausgehen, abnimmt. Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass sich mit zunehmender Anzahl von Bruchclustern der Bereich der
Mitteldruckbriiche im Reservoir ausdehnt. Da das gesamte Injektionsvolumen jedoch konstant bleibt, ist bei der Bruchéffnung ein
leicht abnehmender Trend zu beobachten. Dariiber hinaus nimmt das Gesamtvolumen der sichtbaren Briiche ab. Diese
Beobachtungen legen nahe, dass Variationen in der Anzahl der Cluster und im Clusterabstand die Bruchmorphologie beeinflussen.
Das Modell neigt dazu, eine gréRere Anzahl kleinerer Briiche zu erzeugen, die von einer Kombination von Faktoren beeinflusst
werden, darunter das Modellnetz, das Vorhandensein natiirlicher Briiche, die Anzahl der Bruchcluster und die
Geospannungsbedingungen. Dies fuhrt zu einer VergroRerung der gesamten Bruchoberflache und einer Verringerung des
sichtbaren Bruchvolumens. Dieses Verhalten unterstreicht das komplexe Zusammenspiel zwischen Bruchparametern und der

daraus resultierenden Bruchnetzwerkgeometrie.

600 + =
m\_E,40 - 2
400 g 830 2
@ C >
300 4 oz 240
5% 20 A 5
20 fre
200 - 8c s
a0 4 W 35 4
T T T T = T T T T T T T T T wIr
3 6 9 12 1 3 6 9 12 1 3 6 9 12
(a) Number of clusters (b) Number of clusters (c) Number of clusters

Abbildung 4. Ergebnisse der herkdmmlichen Quantisierungsparameter ((a) Anzahl der beschadigten
Schnittstellenelemente im Vergleich zur Anzahl der Bruchcluster; (b) Bruchéffnung am Injektionspunkt im
Vergleich zur Anzahl der Bruchcluster; und (c) Bruchvolumen im Vergleich zur Anzahl der Bruchcluster) (1000 s).

Abbildung 5 zeigt eine vergleichende Analyse der endgtiltigen Morphologie kiinstlicher Briiche, die in verschiedenen
Clusterkonfigurationen, einschlielich unterschiedlicher Clusteranzahl und Clusterabstande, erzeugt wurden. Bei der Einzelcluster-
Frakturierung wird hauptsachlich ein einziger dominanter Bruch gebildet, mit begrenzter Bruchinitiierung und -ausbreitung im Bereich
nahe der Bohrbohrung.

Wenn jedoch die Anzahl der Cluster auf drei erhdht wird, kann die Entwicklung von drei primaren Frakturen beobachtet werden,
die sowohl eine einfliigelige als auch eine zweifliigelige Ausbreitung aufweisen. Dies deutet darauf hin, dass eine Erhéhung der
Clusteranzahl die Entstehung von Frakturen in der N&he des Bohrlochs stimulieren und die Entwicklung mehrerer Hauptfrakturen
erleichtern kann, wodurch die Gesamtkomplexitéat der Frakturen erhoht wird. Bei der Verwendung von sechs Frakturclustern traten
in der N&he des Bohrlochs mehrere Frakturen auf. Wenn die Anzahl der Cluster auf neun erhéht wird, entstehen mehr Frakturen
gleichzeitig. Es ist erwéhnenswert, dass die Bruchmorphologie in den Simulationsergebnissen 10-fach vergré3ert wurde, um die
meisten kiinstlichen Frakturen zu beobachten. Allerdings ist der Hauptverlauf der Frakturen bei Cluster 6 deutlicher, wahrend Cluster
9 einen diskontinuierlichen Hauptverlauf aufweist, was auf das Vorhandensein vieler lokal kleiner Offnungsfrakturen hindeutet, was
dem Transport von Stutzmitteln und dem anschlieBenden Abbau nicht férderlich ist. Im Bereich der 12-Cluster-Fracturing-Anlagen
in der Nahe des Bohrlochs sind mehr als 12 kiinstliche Frakturen entstanden. Mit Fortschreiten des Fracturing-Prozesses verstarkt
sich die Konkurrenz, was dazu fiihrt, dass sich einige der neu entstandenen Frakturen nicht weiter 6ffnen, was letztlich zur

Erweiterung von 10 Hauptfrakturen fihrt. Die obigen Ergebnisse zeigen, dass je mehr Fracturing-Cluster vorhanden sind, desto
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kleinerer Clusterabstand, was normalerweise das Volumen kunstlicher Briiche deutlich erhéht und
damit die Wirksamkeit der Reservoirtransformation verbessert. Ahnliche Schlussfolgerungen kénnen
auch in einigen Studien zu Erdbebeniiberwachungsmethoden vor Ort beobachtet werden [37—

41]. Beispielsweise fanden Chen et al. durch mikroseismische Uberwachung von Schiefergaslagerstatten im Siidwesten
heraus, dass eine Zunahme der Anzahl von Frakturierungsclustern das Auftreten von mehr mikroseismischen Ereignissen
fordern kann und sich mikroseismischen Ereignispunkten in der N&he des Bohrlochs allmahlich zu mehreren Bandern
zusammenschlieBen, was auf die Mdglichkeit hinweist, mehr kiinstliche Briche zu erzeugen. Gleichzeitig stellten sie auch fest,
dass unter dem Einfluss natirlicher Briiche und anderer Faktoren viele mikroseismischen Ereignisse in Gebieten weit weg vom
Bohrloch auftreten kdnnen, was fiir die Erweiterungsergebnisse der Frakturierung eines einzelnen Clusters in Abbildung 5 von
Bedeutung ist. Es ist erwahnenswert, dass im Vergleich zur 3D-Ansicht in der Draufsicht nur ein Teil der Hauptnahtform
beobachtet wird. Dies liegt offensichtlich daran, dass sich einige Briiche zu wenig 6ffnen. Daher fiihrt eine Zunahme der Anzahl
von Clustern nicht unbedingt zu einer proportionalen Zunahme der Anzahl der Hauptbruche. Es ist entscheidend, den Einfluss
der StitzmittelgroRe auf die effektive Anzahl der unterstitzten Briiche zu beriicksichtigen. Die Gré3e des Stutzmittels spielt
eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Offnung und Leitfahigkeit der Risse, was sich letztlich auf die Gesamtwirksamkeit
der Frakturierungsbehandlung auswirkt. Durch Optimierung der Stutzmittelgro3e entsprechend dem Reservoir und den
Frakturierungsbedingungen ist es moglich, die Anzahl der effektiv unterstiitzten Risse zu maximieren und die

Kohlenwasserstoffgewinnung zu verbessern.
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Abbildung 5. Ergebnisse des Morphologievergleichs kinstlicher Frakturen bei unterschiedlichen Clusternummern ((a)
3D-Ansicht und (b) Draufsicht) (C1, C3, C6, C9 und C12 beziehen sich auf Bruchszenarien mit 1 Cluster, 3 Clustern, 6
Clustern, 9 Clustern bzw. 12 Clustern).

3.2. Einfluss der Anzahl nattrlicher Briiche

Die Verteilung naturlicher Bruche spielt eine entscheidende Rolle bei der Beeinflussung der
Wirksamkeit von Briichen in Reservoirs. Daher wurde in diesem Abschnitt eine Simulationsanalyse
durchgefihrt, um die Auswirkungen unterschiedlicher Zahlen nattrlicher Briiche im simulierten
Zielblock zu untersuchen. Basierend auf den aus dem Zielblock gewonnenen Felddaten liegt die
lineare Dichte natirlicher Briiche innerhalb des Blocks ungeféhr im Bereich von 0,3 bis 0,8. Bei
einer simulierten Fléache von 60 m x 60 m variiert die Anzahl naturlicher Briiche im Modell zwischen
20 und 50. Die erzielten Simulationsergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6. Ergebnisse herkdmmlicher quantitativer MessgroRen unter dem Einfluss der Anzahl natirlicher Briiche
((a) Anzahl beschéadigter Schnittstellenelemente im Vergleich zur Zeit; (b) Bruchflache im Vergleich zur Zeit; (c)
Bruchoffnung am Injektionspunkt im Vergleich zur Zeit; (d) maximale Bruchoffnung im Vergleich zur Zeit; (e)
Bruchvolumen im Vergleich zur Zeit; und (f) Verhéltnis des Zugversagens im Vergleich zur Zeit) (die Zahlen (20, 30,
40, 50) stellen die Anzahl naturlicher Briiche in verschiedenen Simulationsmodellen dar).

Abbildung 6 zeigt, dass mit zunehmender Rissdichte die Anzahl der Risselemente und die
Gesamtflache der Risse eine steigende Tendenz aufweisen. Gleichzeitig scheinen die Offnung und
das Volumen der Risse eine gewisse abnehmende Tendenz zu zeigen. Dies kann auf die
zunehmende Dichte naturlicher Risse zurlickzufuihren sein, die Reservoir-Frakturen anfalliger fur
den Einfluss von Rissen macht, was zur Bildung vieler Scherrisse mit geringer Offnung fiihrt.

Daher nehmen mit der Zunahme natirlicher Risse die durch Scherstimulation erzeugten Scherrisse
erheblich zu und die Rissflache vergréRert sich. Gleichzeitig weist das sichtbare Volumen
kiinstlicher Risse eine gewisse Fluktuation und eine abnehmende Tendenz auf, da Scherrisse
meist Briiche mit geringer Offnung sind.

Abbildung 7 veranschaulicht die Offnung kiinstlicher Risse in Reservoirs unter dem Einfluss unterschiedlicher
naturlicher Rissdichten. Wie in der Abbildung dargestellt, nimmt mit der Zunahme naturlicher Risse die Anzahl
kiinstlicher Risse im Reservoir deutlich zu, und es treten mehr Verzweigungen und Erweiterungen kinstlicher
Risse auf. Gleichzeitig fihrt eine Zunahme natirlicher Risse zu einer h6heren Wahrscheinlichkeit gro3er

Offnungen in kiinstlichen Rissen in der Nahe des Reservoirbohrlochs. Dariiber hinaus steigt die Anzahl natirlicher
Risse auf ein
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In gewissem Mal3e kann es dazu fiihren, dass sich aus einem einzelnen Cluster-Fracturing ein

ausgedehntes kinstliches Rissnetzwerk mit mehreren Clustern bildet. Die obigen Ergebnisse zeigen,
dass naturliche Frakturen einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung kiinstlicher Frakturen wahrend
des Reservoir-Fracturing haben, was die Position der Hauptfrakturen, die Verteilung der Frakturen in der
Né&he des Bohrlochs und die Biege- und Verzweigungsmorphologie der Hauptfrakturen verandern kann,
wodurch die Bildung komplexer Rissnetzwerke induziert und die Wirksamkeit des Reservoir-Fracturing

verbessert wird.
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Abbildung 7. Die Ergebnisse der kiinstlichen Bruchmorphologie in Reservoirs unter dem Einfluss
unterschiedlicher naturlicher Bruchzahlen ((a) ist eine 3D-Ansicht und (b) eine Draufsicht) (die Zahlen (20, 30,
40, 50) stellen die Anzahl der naturlichen Briiche in verschiedenen Simulationsmodellen dar).

3.3. Umfassende Auswirkungsanalyse Die

bisherigen Forschungsergebnisse zeigen, dass sowohl die Anzahl der Frakturierungscluster als auch die
Anzahl der natiirlichen Briiche das Ausbreitungsmuster kiinstlicher Briiche in Reservoirs erheblich beeinflussen
[26,27]. Dabei ist die Anzahl nattrlicher Briiche normalerweise der innere Zustand des Reservoirs, der sich
durch Baumethoden nur schwer andern lasst, wahrend die Anzahl der Frakturierungscluster eine Baumethode
ist, die wahrend der Bauarbeiten vor Ort direkt angepasst werden kann. Wenn fiir Bereiche mit unterschiedlichen
natlrlichen Bruichen unterschiedliche Cluster-Frakturierungsmethoden verwendet werden, kann dies die
Wirksamkeit der Reservoirumwandlung weiter verbessern. Um die umfassenden Auswirkungen der Konstruktion
von Multi-Cluster-Frakturierungsmethoden und nattrlichen Briichen weiter zu erdrtern, vergleicht und simuliert
dieser Abschnitt daher umfassend die Ausbreitung von Multi-Cluster-Frakturierungsbriichen in
Zielreservoirbereichen mit unterschiedlichen Zahlen natirlicher Briiche.

Abbildung 8 zeigt das Phanomen unvollstandiger Berechnungen bei den Frakturierungsergebnissen von
sechs Clustern. Daher basiert die Analyse nur auf den Frakturierungsergebnissen von drei und neun Clustern.
Wie aus der obigen Abbildung hervorgeht, vergroRert Multi-Cluster-Frakturierung bei einer Frakturdichte von 20
nicht unbedingt die Flache der Reservoirbriiche, hat aber einen erheblichen Einfluss auf das Volumen der
Reservoirbriiche. Dieses Phdnomen bezieht sich auf das unterschiedliche Verhalten kinstlicher Briiche innerhalb
des Reservoirs, das durch das Vorhandensein naturlicher Briiche verursacht wird. Bemerkenswerterweise fiihrt
das Vorhandensein natirlicher Briiche oft zu einer weiteren Erhéhung des stimulierten Reservoirvolumens
(SRV). Diese Beobachtung unterstreicht, wie wichtig es ist, das Zusammenspiel zwischen natlrlichen Briichen
und hydraulischen Frakturierungsvorgangen zu beriicksichtigen.

—&— C3 —4— C6 —e— C9

o

1 = —~
R 000 E,
e o= 15 1
~ Py ]
= 800 - 3
s 8 g 10
@ C
® 400 A i
- | —
2 So 54
[4] H_N
w400 - <
W, 0
1 1 ] 1 @ T 1 1
1000 0 5(?0 1000 0 5.00 1000
(a) Time () ®) Time (s) (c) Time (s)
1.00 -
= 34
= 0.75 4
E
= i ° 0.50
> ]
[+ 1 . (=4
L 0.25 4
2
2
L g 0.00 4
T T T T T T
1000 0 500 1000 0 500 1000
(d Time (s) (e) Time (s) ) Time (s)

Abbildung 8. Ergebnisse herkdmmlicher quantitativer Messgréf3en unter verschiedenen Clusterkonfigurationen,
wenn in der Region 20 natirliche Briiche vorhanden sind ((a) Anzahl beschadigter Schnittstellenelemente im
Vergleich zur Zeit; (b) Bruchflache im Vergleich zur Zeit; (c) Bruchéffnung am Injektionspunkt im Vergleich zur
Zeit; (d) maximale Bruchoéffnung im Vergleich zur Zeit; (e) Bruchvolumen im Vergleich zur Zeit; und (f)
Verhéltnis des Zugversagens im Vergleich zur Zeit) (C3, C6 und C9 entsprechen Bruchszenarien mit 3, 6

bzw. 9 Clustern).
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In Abbildung 9 ist deutlich zu erkennen, dass es in diesem Simulationsmodell drei Hauptbrucherweiterungen in

drei Bruchclustern, sechs Hauptbrucherweiterungen in sechs Bruchclustern und zwei Hauptbriiche und lokale

Erweiterungen komplexer Bruchnetzwerke in neun Bruchclustern gab. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass sich mit

zunehmender Anzahl von Bruchclustern mit groBerer Wahrscheinlichkeit komplexe Bruchnetzwerke im Reservoir

bilden. Gleichzeitig ist anhand der Ergebnisse in der obigen Abbildung leicht zu erkennen, dass die zweidimensionale

Ansicht der Bruchergebnisse der neun Cluster nicht signifikant ist und viele Briiche mit geringer Offnung aufweist.

Wenn man die Bruchéffnung beriicksichtigt, sind die Bruchergebnisse von Cluster 6 deutlich besser als die von Cluster

3 und Cluster 9.
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Abbildung 9. Bruchmorphologie unter verschiedenen Cluster-Bruchszenarien, wenn es in der
Region 20 natirliche Briche gibt ((a) ist eine 3D-Ansicht und (b) eine Draufsicht) (C3, C6 und
C9 entsprechen Bruchszenarien mit 3, 6 bzw. 9 Clustern).

Abbildung 10 zeigt vergleichende Ergebnisse traditioneller quantitativer MessgréRen fur verschiedene

Clusterkonfigurationen bei Vorhandensein von 30 signifikanten natirlichen Briichen innerhalb der interessierenden

Region. Verglichen mit den Simulationsergebnissen mit einer Bruchdichte von 20 wurden die Simulationen der Cluster

1, 3, 6, 9 und 12 alle vollstandig mit einer Bruchdichte von 30 berechnet. Daher wurden die Ergebnisse fir verschiedene

Cluster mit einer Bruchdichte von 30 weiter extrahiert. Aus der obigen Abbildung geht hervor, dass mit zunehmender

Anzahl von Bruchclustern die kunstliche Bruchflache, die Bruchoffnung und das Scherversagensverhéltnis des

Reservoirs deutlich zunehmen.
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Abbildung 10. Die Vergleichsergebnisse herkdmmlicher quantitativer Parameter unter dem Einfluss
verschiedener Cluster, wenn in der Region 30 natiirliche Briiche vorhanden sind ((a) Anzahl beschéadigter
Schnittstellenelemente im Vergleich zur Zeit; (b) Bruchflache im Vergleich zur Zeit; (c) Bruchoffnung am
Injektionspunkt im Vergleich zur Zeit; (d) maximale Bruchéffnung im Vergleich zur Zeit; (e) Bruchvolumen im
Vergleich zur Zeit; und (f) Verhaltnis des Zugversagens im Vergleich zur Zeit) (C1, C3, C6, C9 und C12
stellen Bruchszenarien mit 1 Cluster, 3 Clustern, 6 Clustern, 9 Clustern bzw. 12 Clustern dar).

Abbildung 11 zeigt den Prozess der Veranderung der Bruchmorphologie bei einer Bruchzahl
von 30. Mit zunehmender Zahl der Frakturierungscluster zeigen die wichtigsten kiinstlichen Briiche
im Reservoir eine steigende Tendenz. Leider entstand beim Frakturieren von 1 Cluster 1 Hauptbruch,
beim Frakturieren von 3 Clustern entstanden 3 Hauptbriiche, beim Frakturieren von 6 Clustern
entstanden 6 Hauptbriiche und beim Frakturieren von 12 Clustern entstanden 12 Hauptbriiche. Beim
Frakturieren von neun Clustern entstanden jedoch nur drei Hauptbriiche. Wir vermuten, dass dies
auf die groRe Zahl der Briiche in der Nahe des Bohrlochs zurlickzuftihren ist, die im Simulationsmodell
fur das Frakturieren mit neun Clustern generiert wurden, was darauf hindeutet, dass die Umsetzung
des Frakturierens mit neun Clustern unter den Bedingungen dieses Modells das Erzielen
wirtschaftlicher Frakturierungseffekte schwierig machen wird.
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Abbildung 11. Bruchmorphologie unter verschiedenen Cluster-Bruchszenarien, wenn es in der Region
30 nattrliche Briiche gibt ((a) ist eine 3D-Ansicht und (b) eine Draufsicht) (C1, C3, C6, C9 und C12

stellen Bruchszenarien dar, an denen jeweils 1 Cluster, 3 Cluster, 6 Cluster, 9 Cluster und 12 Cluster
beteiligt sind).

Abbildung 12 zeigt eine vergleichende Analyse herkdmmlicher quantitativer Messgrof3en fir
verschiedene Clusterkonfigurationen bei Vorhandensein von 40 naturlichen Briichen innerhalb der Region
von Interesse. Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen, die bei einer Bruchdichte von 20 erzielt wurden,
wurden umfassende Simulationen fur 1 Cluster, 3 Cluster, 6 Cluster, 9 Cluster und 12 Cluster bei einer
Bruchdichte von 40 durchgefuihrt. Anschlie3end wurde ein griindlicher Vergleich der herkémmlichen
Quantisierungsparameter fiir verschiedene Clusterkonfigurationen durchgefiihrt. Wie aus der grafischen
Darstellung der Ergebnisse hervorgeht, weisen der kunstliche Bruchbereich, die Bruchéffnung und das
Scherversagensverhéltnis innerhalb des Reservoirs alle einen deutlichen Aufwartstrend mit zunehmender
Anzahl von Frakturierungsclustern auf. Diese Beobachtungen unterstreichen den erheblichen Einfluss der
Clusterkonfiguration auf die Bruchentwicklung und liefern wertvolle Erkenntnisse zur Optimierung von
Frakturierungsstrategien zur Verbesserung der Reservoirstimulation und der Kohlenwasserstoffgewinnung.
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Abbildung 12. Die vergleichenden Ergebnisse herkdbmmlicher quantitativer MessgroRen unter verschiedenen
Clusterkonfigurationen bei Vorhandensein von 40 natirlichen Briichen innerhalb der Region ((a) Anzahl
beschéadigter Schnittstellenelemente im Vergleich zur Zeit; (b) Bruchflache im Vergleich zur Zeit; (c) Bruchoffnung
am Injektionspunkt im Vergleich zur Zeit; (d) maximale Bruchoffnung im Vergleich zur Zeit; (e) Bruchvolumen im
Vergleich zur Zeit; und (f) Verhaltnis des Zugversagens im Vergleich zur Zeit) (C1, C3, C6, C9 und C12 stellen
Bruchszenarien mit 1 Cluster, 3 Clustern, 6 Clustern, 9 Clustern bzw. 12 Clustern dar).

Abbildung 13 veranschaulicht die Entwicklung der Bruchmorphologie mit unterschiedlichen
Frakturierungsclusterkonfigurationen bei einer Bruchdichte von 40. Wie in der Abbildung gezeigt,
nimmt die Anzahl der priméaren kunstlichen Briiche innerhalb des Reservoirs mit der Anzahl der
Frakturierungscluster zu. Diese Beobachtung unterstreicht den Einfluss der Clusterkonfiguration
auf die Bruchentwicklung und das Potenzial zur Optimierung von Frakturierungsstrategien zur
Verbesserung der Reservoirstimulation und der Kohlenwasserstoffgewinnung. Unter ihnen gab
es ein Phanomen mehrerer Hauptbriiche, die sich wahrend der Frakturierung von Cluster 1
verzweigten, was darauf hindeutet, dass die Frakturierung eines einzelnen Clusters auch ein
lokales kiinstliches Netzwerk von Hauptbriichen erzeugen kann. Bei der Frakturierung von drei
Clustern wurden fiinf Hauptbriiche gebildet. Bei abnehmendem Ausdehnungsgrad der
Hauptbruche entstanden beim Aufbrechen von 6 Clustern 5 Hauptbriiche, beim Aufbrechen von
9 Clustern 3 Hauptbriiche und ein Ausdehnungsbereich eines lokalen Bruchnetzwerks und beim
Aufbrechen von 12 Clustern 12 Hauptbriiche. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Anzahl der
Frakturierungscluster auch die Anzahl der kunstlichen Hauptbriiche zunimmt. Es ist erwdhnenswert,
dass friihere Forschungsergebnisse gezeigt haben, dass kiinstliche Briiche mit zunehmender
Dichte naturlicher Briiche mehr Biegungen, Verzweigungen und andere Ausdehnungsph&nomene
aufweisen und ein komplexes Bruchnetzwerk bilden kénnen [42,43]. Vergleicht man die
Simulationsergebnisse bei unterschiedlichen Zahlen naturlicher Briiche und Cluster in diesem
Abschnitt, kann man feststellen, dass kinstliche Briiche mit zunehmender Anzahl natirlicher
Briiche komplexer werden kénnen. Wenn der simulierte Zielblock beispielsweise 40 natirliche
Briiche enthdlt, bilden sich selbst unter Bruchbedingungen mit einem einzigen Cluster komplexere
Bruchformen. Wenn der simulierte Zielblock 20 natirliche Briiche enthélt, kann es selbst unter
den Bedingungen einer Frakturierung von neun Clustern schwierig sein, ein komplexes kinstliches Bruchni
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Abbildung 13. Bruchmorphologie unter verschiedenen Cluster-Bruchszenarien, wenn es in der Region
40 natdrliche Briiche gibt ((a) ist eine 3D-Ansicht und (b) eine Draufsicht) (C1, C3, C6, C9 und C12
stellen Bruchszenarien dar, an denen jeweils 1 Cluster, 3 Cluster, 6 Cluster, 9 Cluster und 12 Cluster
beteiligt sind).

4. Schlussfolgerung

Basierend auf den FDEM- und Vor-Ort-Daten eines bestimmten Bohrlochblocks im Sudwesten Chinas wurden
mehrere Cluster-Fracturing-Simulationsmodelle erstellt, die die natirlichen Frakturen und geologischen mechanischen
Parameter des Zielblocks beriicksichtigen. Die Anderungen in der kiinstlichen Bruchflache, der Bruchéffnung, dem
Bruchvolumen, dem Flissigkeitsdruck und der Bruchmorphologie in den Simulationsergebnissen werden extrahiert
und die Auswirkungen der Anzahl der Fracturing-Cluster und der Anzahl der naturlichen Frakturen im Zielblock auf
die Bildung kunstlicher Frakturen wurden analysiert. Die wichtigsten Schlussfolgerungen lauten wie folgt:
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(1) Mit der zunehmenden Anzahl von Frakturierungsclustern nimmt auch die Anzahl der kinstlichen
Hauptbriiche im Zielblock deutlich zu. Unter dem Einfluss der Verteilung natirlicher Briiche,
Geospannungen und anderer Faktoren kann es jedoch auch schwierig sein, durch Multicluster-
Frakturierung im Zielblock mehrere Hauptbriiche zu bilden (Abbildung 9). Daher kann die
Erfassung von Daten zur réumlichen Lage und Ausrichtung nattrlicher Briiche hilfreicher
sein, um die Frakturierungswirkung des Zielblocks genauer abzuschétzen.

(2) Aufgrund des Einflusses des urspriinglichen zufélligen Bruchverlaufs und der nattrlichen
Briiche des Reservoirs treten haufig Scherstimulationsphanomene auf. Unter diesen
Bedingungen neigen kinstliche Briiche im Reservoir zu Biegungen, Verzweigungen und
anderen Phanomenen. Wenn der kiinstliche Hauptbruch zusétzlich durch mehrere
Baumethoden beeinflusst wird, neigt er eher zu einer einfliigeligen als zu einer zweifliigeligen
Ausdehnung.

(3) Der Bau von Multi-Cluster-Fracturing kann zwar zu einer VergréRerung des kinstlichen Rissnetzwerks fiihren, bei gleicher
Injektionsmenge verringert sich jedoch die Offnung der kiinstlichen Risse. Daher ist eine angemessene Erhéhung der

Injektionsrate wahrend des Baus von Multi-Clustern flir das Pumpen von Stiitzmitteln und anderen Materialien férderlicher.

(4) Die Erhdhung der Anzahl natirlicher Briiche im Zielblock wird dazu beitragen, ein komplexeres
kunstliches Bruchnetz zu erhalten. Wenn die Anzahl natirlicher Briiche einen bestimmten
Schwellenwert erreicht, kann sogar bei Verwendung eines Einzelcluster-Fracturing-

Bauverfahrens ein kunstliches Bruchnetz entstehen, das durch mehrere Hauptbriiche verbunden ist.
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