
【 环境与能源 /  Environment and Energy】

Vol. 42  No. 2
Mar.  2025

第 42 卷    第 2   期
2025 年 3  月

深圳大学学报理工版

Journal of Shenzhen University Science and Engineering

http：//journal.szu.edu.cn

页岩油储层大斜度井密切割多簇压裂参数优化设计
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摘 要：中国陆上页岩油储层具有多层甜点叠置特征显著、单层厚度小和应力隔夹层多等特点，传统

水平井体积压裂技术纵向穿层效果有限，为此提出采用大斜度井进行陆上页岩油的压裂开发．基于地质工

程一体化理念实现多层叠置页岩油储层、天然裂缝和地质力学耦合建模，进行大斜度井裂缝起裂与扩展-流

动一体化数值模拟，并开展敏感性分析明确影响压裂效果的主控因素．针对工区地质力学特点，数值模拟

结果表明，大斜度井分段体积压裂密切割采用簇间距12 m进行压裂可以对多层叠置页岩油储层获得较好的

储层改造效果，当施工液量为1. 3 × 103～1. 5 × 103 m3/段、施工排量为7 m3/min 及加砂强度为2. 5 m3/m 时，

存在较好的裂缝改造体积和压后产量．通过微地震和现场生产数据对压后改造效果进行评估，发现单井入

液量和加砂量同微地震检测效果呈现正相关性，验证了数值模拟压裂设计方案的可靠性．通过合理大斜度

井密切割压裂设计和针对性“低砂比、缓增幅组合泵注工艺优化”加砂策略，现场的大斜度井压裂改造没

有出现砂堵现象，实现了安全加砂．研究成果对于陆上页岩油储层进行大位移井体积压裂设计和参数优化

具有重要指导意义．
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individual layers, significant interbedded sweet spots, and numerous stress barrier layers.  Traditional hydraulic 
fracturing technology for horizontal wells has limited effectiveness in traversing layers longitudinally.  To address this 
issue, we propose utilizing highly deviated wells for the fracturing design and development of onshore shale oil.  
Based on the integrated concept of geological engineering, a coupled modeling approach is employed to integrate 
multi-layered stacked shale oil reservoirs, natural fractures, and geomechanics.  Subsequently, numerical simulations 
integrating fracture initiation, propagation, and fluid flow are conducted for highly deviated well fracturing.  A 
sensitivity analysis is then carried out to identify the primary controlling factors influencing fracturing effectiveness.  
In accordance with the geological characteristics of the working area, numerical simulation results indicate that 
segmented volume fracturing with a cluster spacing of 12 m achieves favorable reservoir modification effects in multi-
layered stacked shale oil reservoirs.  When the construction fluid volume ranges from 1. 3 × 103 to 1. 5 × 103 m3 per 
segment, the pumping rate is 7 m3/min, and the sand addition intensity is 2. 5 m3/m, favorable fracture modification 
volume and post-fracturing yield are observed.  Finally, post-fracturing effects are evaluated using microseismic and 
on-site production data, revealing a positive correlation between single-well fluid injection volume and sand addition 
quantity with microseismic detection effectiveness, thus validating the reliability of the numerical simulation for 
fracturing design.  Through rational design of segmented fracturing in highly deviated wells and a targeted "low sand 
ratio, gradual increase combination pumping process optimization" strategy for sand addition, sand plugging 
phenomena are not observed during on-site highly deviated well fracturing, achieving safe sand addition.  The 
research findings provide important guidance for the design and parameter optimization of hydraulic fracturing in 
high-displacement wells in onshore shale oil reservoirs.
Key words: oilfield development; reservoir stimulation; highly deviated wells; shale oil; stacked formation; geology-

engineering integration; numerical simulation
中国陆上页岩油储量丰富且分布广泛，典型的

页岩油资源主要分布在鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地

和渤海湾盆地等区域，勘探开发潜力巨大［1-3］．由

于不同陆上页岩油藏在沉积、地质和岩石力学参数

上差异较大，因此在开发模式上也存在较大差异，

如页岩油储层以基质含油为主，同时甜点优势特征

明显，开发时可以针对优势甜点层进行单层大规模

体积压裂改造．但是，相较于连续沉积模式的页岩

油储层，多层叠置类型页岩油储层则主要体现出纵

向整体含油，薄互层发育的特点，所以一般难以确

定优势连续甜点段，常规水平井钻井时甜点钻遇率

并不理想，如果采用单层的水平井分段压裂模式，

压裂和经济开发效益都难以保障．考虑此类页岩油

储层具有纵向上多层且非均质性高等特征，采用水

平井进行体积压裂改造时裂缝更有可能难以实现多

层泥岩隔夹层的穿越，页岩油储层全方位动用效果

有限．同时，考虑页岩油的立体挖潜经济有效性，

有必要采用大斜度井对多层叠置储层进行开发，并

通过密切割压裂模式实现储层充分改造，保证单井

产量的提升和增产有效期的延长［4-6］．然而，大位

移井井筒由于存在一定的井斜角，且射孔方位通常

与最大主应力方向不一致，使得近井筒处裂缝形态

复杂，容易造成砂堵和施工压力大等问题，同时也

令大斜度井密切割压裂参数高效设计存在极大

挑战．

针对斜井或者大位移井条件下的裂缝起裂和扩

展问题，国内外学者进行了大量研究．侯冰等［7］基

于真三轴压裂模拟装置研究了井斜角、井斜方位角

和射孔方式对大位移井压裂裂缝起裂压力、起裂位

置及延伸规律的影响．朱雯钊等［8］讨论了深层碳酸

盐岩大斜度井的裂缝参数优化问题，发现通过纤维

暂堵工艺可以在地区 II 和 III 类储层中取得比较好

的压裂改造效果．文献［9］通过边界元方法分析了

斜井起裂过程中的裂缝交叉等问题，发现井筒底部

射孔裂缝主导了整条裂缝的走向，转向裂缝多以

II 型和 III 型破裂模式为主．文献［10］则借助地质工

程一体化技术分析了大位移井的裂缝扩展轨迹，发

现裂缝容易沿井筒纵向延伸，且直接受早期裂缝

净压力、破裂压力和远场应力等因素综合影响．李

明辉等［5］通过大斜度井多簇裂缝压裂模拟发现，裂

缝在远场应力作用下发生裂缝转向，受应力干扰的

影响，起裂压力更高，裂缝更不易扩展．苏洲等［11］

通过现场试验，根据排量测试求取近井摩阻和裂

缝延伸压力梯度等关键参数，为压裂优化设计提
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供依据，指出采用注酸和段塞打磨等可解决施工压

力高、砂堵风险大等问题．宋景远等［12］通过纵向应

力分析，综合考虑复合层效应，建立了新的裂缝模

型，模拟时严格控制缝长，没有发生井间连通和沟

通水淹区的问题，大大提高了区块开发水平．研究

表明，大斜度井裂缝起裂和扩展机理复杂，并且现

有研究多数是针对单个储层进行设计，而涉及利用

密切割方法实现多层叠置的页岩油大斜度井体积压

裂的相关研究相对较少［13-16］．因此，结合研究区的

页岩油叠置分布地质特点，建立精细的地质工程一

体化模型来进行大斜度井密切割压裂参数优化方法

具有重要研究意义．

近年来，基于地质工程一体化工作思路的三维

地质力学技术的不断进步，为开展三维压裂扩展-

流动模拟提供了重要支撑，该技术融合了储层构造

建模、属性建模、天然裂缝建模、岩石力学建模和

地应力建模等方法，实现了同一平台下水平井分段

压裂裂缝扩展和产量的预测［17-21］．为此，针对多层

叠置页岩油地质力学和天然裂缝发育特征，建立精

细化地质工程一体化模型，围绕人工裂缝起裂及扩

展特征、压裂改造优化设计和压后分析评估等方面

开展深入系统研究，明确现今地应力场和天然裂缝

分布规律，实现地质和工程参数最优配置，形成页

岩油储层改造地质工程一体化研究模式．

1　地质工程一体化建模技术

1. 1　三维地质力学建模

研究区多层叠置页岩油储层整体厚度约 280 m，

横向分布连续，纵向上则主要呈现出上、中、下 3
个优势层位，呈现多层叠置储层组合特征．整个储

层的岩性以泥岩、白云质泥岩及灰质泥岩为主，整

体上纵向岩性变化较快，属于多种岩性岩层以不同

方式和比例混合沉积的模式．同时，由于研究区具

有复杂的区域应力背景，所以多期次的构造运动造

成复杂的褶皱和断层，改变了原有应力场状态．预

测研究区整体处于北北东-南南西挤压及左旋压扭

走滑应力场，受局部构造影响，造成了地应力方向

发生一定偏转，也使得后期该区域采用大斜度井在

压裂改造后的裂缝扩展轨迹将更加复杂，极大的增

加了压裂改造的施工难度．

通过测井和室内岩石力学实验，可以实现对单

井岩石力学和脆性等关键参数解释，指导后续布井

布缝．以研究区典型井为例，由于该井埋深大，地

层孔隙压力较大，初步估算最小水平主应力大于

95 MPa．其中，下段大于 105 MPa；中段中部差可

达 20 MPa 以上；下段和上段的最大水平应力和最

小水平应力差为 15 MPa 左右．脆性是储层改造的

基本属性，计算发现，上段脆性指数平均为 68. 7，

整体脆性一般；中段脆性指数平均为 85. 7，脆性

较好；下段脆性指数为 66，脆性较差．综合利用

钻井和测井数据，基于三维地震解释与属性再认识

成果，建立了全区精细地质模型．平面网格面元精

度为 25 m × 25 m，垂向网格为 1～2 m，模型面积

为 465. 57 km2，总网格数 36 628 万．

基于构造模型，以波阻抗属性为约束，建立研

究区岩相模型，在岩相约束下建立了工区孔隙度模

型、含油饱和度模型，全区精细地质和属性模型如

图 1．综合分析岩相模型、孔隙度模型及含油饱和

度模型，并结合连井对比分析，解释成果一致性较

好，整个研究区平均孔隙度为 2. 0%，平均含油饱

和度为 17. 2%．以区域地质力学特征为边界条件，

综合钻井实测地应力与三维地震属性井间预测，应

用多元线性回归和迭代有限元法完成全区三维地质

力学建模，并通过现场的地漏数据对地应力结果进

行约束，得到了研究区的三维应力分布特征．结果

显示，研究区目的层水平最大主应力集中在 95～

140 MPa，水平最小主应力集中在 80～115 MPa，

最大水平应力和最小水平应力差集中在 15～25 
MPa；水平最大主应力随埋深增加呈现逐渐增大的

趋势，由西向东呈现先减小后增大的趋势，由北向

南呈现逐步增大的趋势，在断层附近应力呈现高

值；水平最小主应力随埋深增加呈现逐渐增大的趋

势，由西向东呈现先减小后增大的趋势，由北向南

呈现逐步增大的趋势，在断层附近应力呈现高值；

两向应力差随埋深增加呈现逐渐增大的趋势，在研

究区中部两向应力差变化较大，东西两侧两向应力

差变化相对较小．

1. 2　三维天然裂缝建模

天然裂缝是油气藏重要的储集空间和渗流通

道，高品质裂缝分布模型是开展后续地应力场建模

和压裂改造效果评价的基础．传统随机裂缝建模方

法多基于近井筒地质统计学，利用测井参数和裂缝

解释（倾向、倾角和走向等）数据开展全场天然裂缝

描述，但易造成局部天然裂缝描述失真．为此，从

裂缝形成演化机理入手，将整个天然裂缝网络划分
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为小尺度弥散裂缝（层控性裂缝等）和大尺度离散裂

缝网络（大断层和裂缝带等），考虑时间-空间的匹

配协同关系，提出采用不同曲率尺度下的地震属

性，根据井上裂缝发育特征与压裂程度对地震相进

行分类；然后在地震相的约束下，利用增强曲率属

性跟踪裂缝线，在地震尺度上建立离散天然裂缝网

络．针对弥散型裂缝，主要采用最大曲率及其方位

角属性来控制弥散裂缝的发育密度和走向．针对大

尺度离散裂缝网络，则主要通过蚁群跟踪算法，沿

着边缘增强曲率属性的深度切片自动跟踪裂缝轮

廓，进而对跟踪的天然裂缝进行清理．

基于收集地震和成像测井等数据来源的天然裂

缝发育规律，建立全区天然裂缝离散网络三维模

型．总体看来，研究区裂缝密度主要分布在 0. 3～

1. 5 条/m，发育和裂缝倾角主要集中在 70°及以上，

为高角度构造缝．其中，在局部断层附近，构造线

密集，变形强的区域裂缝密度更大，且井周围的天

然裂缝发育特征差异较大，造成后续在改造天然裂

缝发育不同区域时需要采用不同的储层改造策略，

如在天然裂缝发育区域则应当适当提升压裂液粘度

实现天然裂缝的充分激活；该区域的天然裂缝建模

成果如图 2（a）．

为进一步约束天然裂缝建模成果，通过对单井

成像测井和井漏数据等进行分析，证实裂缝建模结

图图 2　　研究区天然裂缝模型和岩石力学模型

Fig. 2　　The model of natural fractures and rock mechanics.  
(a) Distribution of natural fractures, (b) the model of Young 

modulus, and (c) the model of Poisson.

图图 1　　研究区三维地质建模

Fig. 1　　There dimensinal geological modeling of study area.  
(a) The model of lithofacies, (b) porosity, and (c) oil saturation.

166



第 2   期 时贤，等：页岩油储层大斜度井密切割多簇压裂参数优化设计

http：//journal.szu.edu.cn

果与天然裂缝分布规律认识一致，并符合成像测井

解释结果．

2　大位移井密切割体积压裂方案优化
设计

通过理论分析与数值模拟相结合，对区块的大

位移井 X1 开展压裂数值模拟，以及施工液量、排

量和砂量等参数的优化设计，完成大位移井密切割

体积压裂裂缝三维数值模拟和产量一体化模拟． X1
井采用了大斜度井井身结构，完钻井深 5 400 m，

方位角 118. 6°，最大井斜 79. 0°，改造井段 4 660～

5 735 m，垂厚 226 m，改造目的层总体上裂缝发

育．该井采用 24 段压裂，每段 3～6 簇（等间距）．

2. 1　大斜度井密切割大斜度井方位优化

结合目标区块的地质力学特征和天然裂缝发育

特点，设计了不同大斜度井大斜度段和天然裂缝夹

角条件，进而开展大斜度井分段密切割分段体积压

裂裂缝扩展数值模拟，研究大斜度井大斜度段角度

对裂缝改造体积的影响，模拟结果如图 3．其中，

不同颜色的裂缝代表裂缝具有不同的开度．对不同

大斜度段方位与天然裂缝夹角条件下改造体积统计

结果进行统计，结合 5 个不同角度下的数值模拟结

果可以看出，当大斜度段与天然裂缝角度接近

90. 0°时存在最优的改造体积，统计结果如图 4．

对比不同井斜条件下的裂缝型储层大斜度井起

裂压力计算结果，考虑压裂后的应力干扰分析前段

压裂对厚段压裂起裂压力的影响发现，当井斜角小

于 60. 0°时，初始起裂压力有一定增幅，但是总体

影响较小，起裂压力增幅小于 2 MPa；当井斜角大

于 60. 0°时，随着大斜度井的井斜角增大，起裂压

力增幅略微变大．

2. 2　大斜度井密切割簇间距优化

密切割主要通过缩短缝间距增产，随着裂缝条

数增加，来改善基质和裂缝之间的接触面积，但是

过近的裂缝簇间距也可能造成裂缝间干扰剧烈，限

制改造体积和改造方位．为此，设计不同簇间距方

案（簇间距分别为 8、10、12 和 14 m），并基于有限

元法开展人工裂缝三维数值模拟，进一步对密切割

压裂射孔簇间距优化，以压后缝网间的应力干扰程

度为评价指标，优选合适的簇间距．模拟结果表

明，当簇间距 ≤ 8 m 时，簇间干扰十分严重，此种

情况下天然裂缝被充分激活，但是整个裂缝改造体

图图 3　　不同大斜度井方位与天然裂缝夹角体积压裂裂缝扩展

模拟结果

Fig. 3　　Simulation results of fracture propagation with different 
highly deviated well orientation and natural fracture angle.  

(a) 0°, (b) 30. 0°, (c) 45. 0°, (d) 60. 0°, and (e) 90. 0°.
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积显著下降；簇间距为 10 ~12 m 时存在一定的簇间

干扰现象；当簇间距 > 12 m 时，簇间干扰有利于

主缝系统的充分扩展，并且也可以一定程度的激活

天然裂缝；当簇间距 > 14 m 时，簇间干扰降低，

但同时天然裂缝的激活程度也出现下降．综合考虑

压裂改造充分程度和簇间干扰实际情况，推荐在最

优簇间距为 12 m 左右进行大斜度井的密切割压裂

改造．簇间距由于是影响大斜度井密切割分段压裂

效果的关键因素，其最优间距需要考虑复杂天然裂

缝存在条件下的最大缝网波及体积，但是传统的分

段压裂技术有时会造成各段无法均衡起裂扩展．因

此，为了充分实现密切割压裂的改造效果，一方面

可以采用变密度射孔方案，对破裂压力相近的压裂

段进行同时压裂，也可以采用如极限限流法和暂堵

压裂等措施实现裂缝的充分转向，迫使压裂液更加

均匀的进入射孔簇，实现更好的均衡裂缝扩展

延伸．

2. 3　大斜度井密切割施工液量优化

结合探井钻遇情况开展射孔段簇组合优化，基

于 优 化 结 果 ， 开 展 施 工 液 量 优 化（900、 1 100、

1 300、1 500 和 1 700 m3/段），以压后缝网改造体积

为评价指标，优选合适的用液量．数值模拟结果表

明，当施工液量大于 1 500 m3/段时，压后缝网的改

造 体 积 增 幅 开 始 大 幅 放 缓 ； 当 施 工 液 量 由 900 
m3/段增至 1 700 m3/段时，改造体积增加了 36. 7%；

而在 900 ～1 300 m3/段范围内改造体积与施工液量

呈线性增加关系，超过 1 300 m3/段后体积增加速度

逐 渐 变 缓 ， 因 此 建 议 施 工 液 量 为 1 300～1 500 
m3/段．

2. 4　大斜度井密切割施工排量优化

在当前射孔段簇设计下，以 1 500 m3/段作为施

工液量的基础，开展施工排量优化（5、6、7、8 和

9 m3/min），以压后缝网改造体积为评价指标，优选

合适的施工排量．数值模拟结果表明，当施工排量

从 5 m3/min 增 至 9 m3/min 时 ， 改 造 体 积 增 加 了

72. 5%，体积变化规律呈现出明显的二段式变化；

排量从 5 m3/min 增到 7 m3/min 时，改造体积快速增

加；排量超过 7 m3/min 后，压后缝网的改造体积增

幅放缓，体积变化逐渐趋于平稳的趋势．因此，综

合考虑建议施工排量为 7 m3/min．

2. 5　大斜度井密切割加砂强度优化

在当前施工条件下，以施工液量为 1 500 m3/段
和排量为 7 m3/min 作为基础，开展施工加砂强度优

化 （1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 和 3. 0 m3/m），以压后缝

网渗透率为评价指标，优选合适的加砂强度．模拟

结果表明，当加砂强度大于 2. 5 m3/m 时，改造缝网

的整体渗透率增幅放缓．同时，当加砂强度从 1. 0 
m3/m 增至 3. 0 m3/m，渗透率增加了 116. 6%，而加

砂强度大于 2. 5 m3/m 时，渗透率增加速度逐渐变

缓，因此，建议加砂强度为 2. 5 m3/m．

3　大斜度井体积压裂压后评价与效果评估

在对 G1 大斜度井的压裂作业中，通过将压裂

施工数据和压力设计进行细致比对，并结合人工裂

缝三维精细模拟，开展了改造效果评估和历史拟

合．为有效降低加砂风险，在 G1 井实际改造过程

当中，采用“低砂比、缓增幅组合泵注工艺优化”

方案，确保加砂作业安全高效推进．首先采用小粒

径高强度陶粒注入，同时考虑多尺度裂缝充填效

果，主加砂采用 0. 21～0. 42 mm（40/70 目）陶粒降

低砂堵风险，尾追 0. 29～0. 50 mm 陶粒，同时采用

0. 10 mm 小粒径支撑剂注入到微细裂缝中，从而在

降低加砂风险的同时并确保储层具有较好的长期导

流能力．具体施工中，为降低储层加砂风险，则采

用低砂比、缓增幅的组合泵注工艺来进一步优化支

撑剂铺置．该井总共完成了 21 级水平井分段压裂，

除第 10、 12、 14 和 17 共 4 级压裂加砂符合率低于

80. 0%，其余压裂井段都符合初期加砂规模设计，

如 图 5． 设 计 总 液 量 22 718 m3 ， 压 裂 实 际 总 液

量 23 037 m3，符合率 101. 4%；设计总砂量 1 399 
m3，实际总砂量 1 306 m3，符合率 93. 4%，总体基

本达到方案设计要求．结合施工压力数据分析发

现，由于天然裂缝激活少，导致套压较高，加砂相

图图 4　　不同大斜度井方位与天然裂缝夹角改造体积统计结果

Fig. 4　　Statistical results of stimulation reservoir volume under 
different angle conditions.
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对困难．对比加砂符合率为 100. 0% 的第 5 级和加

砂符合率仅为 57. 0% 的第 14 级来看，在第 5 级分段

压裂过程中，随着砂比提升，主加砂段排量保持稳

定，套压稳中有降，推测激活天然裂缝并扩展；而

第 14 级压裂主加砂段，砂比虽然降低，排量保持

稳定，但套压不降，推测天然裂缝激活程度低，导

致施工压力高，加砂困难．

结合微地震监测结果分析表明，页岩油大斜度

井大部分压后的缝网延伸长度随施工液量、加砂量

的增加而增加（其中，第 8 段压后缝网延伸最远）；

少部分段簇受周围天然裂缝开启影响，主缝延伸范

围受限（如第 15 和 16 段）．在压后缝网模型基础上，

结合储层物性、流体性质及生产监测数据，开展历

史拟合工作．由图 6 模拟结果可见，该大斜度井在

压后缝网的模拟产能变化与实际数据吻合较好，验

证了模型的可靠性与适用性．

4　结 论

1） 地质工程一体化是实现复杂储层增产提效

的重要手段，而多尺度天然裂缝建模是地质工程一

体化中的关键环节，综合利用钻、测井数据，建立

全区精细地质模型，然后基于天然裂缝发育规律建

立全区天然裂缝离散网络三维模型．精细的地质力

学模型与多尺度天然裂缝模型能够准确地反映区块

储层的地质特征．

2） 针对天然裂缝发育的页岩油储层，当井斜

角小于 60. 0°时，初始起裂压力有一定增幅，但是

总体影响较小，起裂压力增幅小于 2 MPa；当大斜

度段与天然裂缝夹角大于 60. 0°时，起裂压力增幅

略微变大，综合考虑天然裂缝的潜在激活可能

性 和 破裂压力数值，大斜度段与天然裂缝夹角在

60. 0°～90. 0°之间存在较大的储层改造体积．

3） 通过三维裂缝扩展模拟-产量一体化模型，

对多层叠置页岩油储层进行了大斜度井压裂簇间

距、施工液量、排量和砂量优化设计．通过分段体

积压裂密切割优化模拟，优选簇间距 12 m 进行密

切割分段压裂，当施工液量为 1. 3 × 103～1. 5 × 103 
m3/段、施工排量为 7 m3/min、加砂强度为 2. 5 m3/m
时，存在较好的改造体积和产量．压后改造效果评

估发现模拟结果和现场结果吻合，且并没有出现砂

堵现象，实际生产效果较好．

4） 针对不同类型页岩油储层，水平井和大斜

度井具有不同的应用条件，水平井适用于储层厚度

较大、构造变化较缓、砂体连续性好的页岩油储

层，而大斜度井更适用于地层构造复杂、主力层不

明显、跨度大且构造变化剧烈的页岩油储层，根据

体积压裂设计要求进行水平井和大斜度井等不同井

型优化，可以有效沟通不连续砂体并减少井场面

积，大幅度提高井控储量和单井产量．
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博士．研究方向：地质力学建模和储层改造
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割多簇压裂参数优化设计［J］. 深圳大学学报理工版，2025，42（2）：163-171.

图图 6　　大斜度井体积压裂压后缝网产量历史拟合

Fig.  6　　The history match of numerical simulation production 
and actual production for the deviated well.  The red dots 
represent actual monitoring data， and the blue solid line 

represents simulation results.

图图 5　　大斜度井密切割压后综合参数对比

Fig.  5　　The comparison of dense cluster fracturing for high 
deviation angel well.  The blue column represents the actual 

fluid injection volume， the orange column represents the actual 
proppant injection volume， and the gray column represents the 

microseismic fracture mapping.
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