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　 　摘 　要 　页岩气藏勘探开发潜力巨大 ，因其基质具有超低渗透特点 ，使得开发过程中需要进行大规模水力压裂 ，裂

缝网络是获得工业性气流的关键 。页岩气井的缝网压裂设计有别于常规低渗透砂岩储层压裂设计 ，特殊的室内实验评

价技术是缝网压裂设计的重中之重 。为此 ，从常规的压裂实验评价入手 ，分析对比了致密砂岩气与页岩气储层力学性质

特征 ，针对页岩岩石脆性特征以及储层岩心敏感性等实验评价关键技术 ，开展了大量的实验评价研究 ，并与现场压裂缝

高示踪剂监测 、地面微地震裂缝监测结果进行了对比分析 。所取得的认识可为页岩储层实验评价分析及缝网压裂优化

设计提供参考 。
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1 　页岩储层脆性评价
　 　实验结果表明 ，岩石的脆性是页岩缝网压裂所考

虑的重要岩石力学特征参数之一 。页岩在压裂过程中

只有不断产生各种形式的裂缝 ，形成裂缝网络 ，气井才

能获得较高产气量 ，这有别于常规气藏压裂设计 。裂

缝网络形成的必要条件除与地应力分布有关 ，岩石的

脆性特征是内在的重要影响因素 。脆性特征同时也决

定了页岩压裂设计中液体体系与支撑剂用量选择 。根

据北美页岩压裂实践经验 ，国外学者［１］给出了岩石脆

性与压裂裂缝形态的关系（图 １） ，同时建议压裂设计

中根据岩石脆性 ，优选液体体系和支撑剂（表 １） 。

图 1 　岩石力学脆性与裂缝形态的关系图

表 1 　岩石力学脆性对压裂设计指导表

脆性特征参数 液体用量 支撑剂浓度 支撑剂用量

７０ 档多 低 少

６０

５０

４０

３０

２０

随着脆性
增加由少
变多 　 　

随着脆性
增加由高
变低 　 　

随着脆性
增加由多
变少 　 　

１０ 档少 高 多

　 　笔者对四川盆地页岩气储层的岩心开展了研究 ，

并将岩石力学性质与四川盆地上三叠统须家河组致密

砂岩储层物性进行对比 。表 ２是致密砂岩岩石力学物

表 2 　页岩气区块与四川盆地须家河组致密砂岩储层
岩石力学平均实验结果比较表

区块名称 井深／m 抗压强度／

MPa
弹性模量／

１０
４ MPa 泊松比

X构造须二段 ２ １４０ ～ ２ １５２ ＃１８１ 潩．２２１ ２ @．４０８ ０ 怂．１９８

Y构造须二段 ２ ２１３ ～ ２ ２４６ ＃２０５ 潩．５５６ ２ @．５６２ ０ 怂．１７２

Z构造须二段 ２ １９１ ～ ２ ３４５ ＃１９７ 潩．６９３ ２ @．３８７ ０ 怂．１８２

W构造须六段 ２ ３５９ ～ ３ ５９６ ＃３６９ 潩．１４６ ４ @．８７８ ０ 怂．２０８

页岩 ２ ８５５ ～ ２ ８５０ ＃３３０ 潩．１５７ ３ @．４４４ ０ 怂．２１２

·１·第 ３１卷第 ４期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　开 　发 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

网络出版时间：2011-4-22 12:13
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/51.1179.te.20110422.1213.006.html



性与页岩力学物性的对比结果 。虽然从该表能够找出

的是页岩实验结果与其他常规气藏岩心实验结果数值

之间的差异 ，但这种差异显然无法解释页岩的特殊性 。

　 　将页岩岩心与致密砂岩岩心实验过程中的应力 —

应变关系曲线进行对比时 ，能够初步揭示出页岩的特

殊性（图 ２） 。

　 　从图 ２中可以看出 ：从初始加载到岩心破裂 ，页岩

岩心的应变曲线斜率变化很小 ，岩心应力 —应变关系

曲线近似为一条直线 ，曲线中的孔隙裂隙压实阶段 、弹

性变形阶段 、体积应变不变阶段以及岩石产生失稳破

坏体积应变明显增加阶段等没有明显的界线 ，表现出

了较强的脆性特征 。实验计算得到了 ２个页岩储层的

岩石脆性参数 ，并投影在北美地区岩石力学参数与脆

性特征关系图版上（如图 ３所示 ，大圆形符号表示层组

A ，三角形符号表示层组 B） 。图版中越往左下区域延
伸 ，代表岩石脆性越好 ，越往右上区域延伸 ，代表岩石

脆性越差 。从图中可明显看出 ：该井层组 A 平均脆性
比层组 B要好 ，在水力压裂过程中 ，层组 A 形成网状
裂缝的几率以及网状裂缝发育程度应优于层组 B 。

图 2 　页岩与致密砂岩应力应变关系对比图

图 3 　四川盆地页岩气储层 A 、B层组岩石脆性对比图

　 　 根据页岩脆性的实验结果 ，计算了四川盆地 Wx
井的岩石脆性参数剖面 （图４ ） 。从图４可以看出 ：页

图 4 　 Wx井岩石脆性参数剖面图
（注 ：咖啡色阴影为解释裂缝高度）

岩的脆性特征在纵向上存在较大的差异 ，而这种脆性

特征的差异决定了纵向上各小层段形成网状裂缝的完

善程度 ，脆性越大 ，越容易形成网状裂缝 ，而脆性越小 ，

意味着更好的塑性特征 ，形成网状裂缝的可能性越小 ，

且一定程度上阻碍了网状裂缝的扩展 。图 ４中压裂示

踪剂缝高测试结果表明 ，近井附件裂缝网络的高度受

控在高塑性岩层中 。从图 ５ 监测结果分析 ，破裂点分

布主要集中在上射孔段 ，该段对应的脆性指数较大 ；远

井处裂缝网络缝高延伸主要存在于脆性弱的塑性遮挡

层之间 ，这与近井裂缝缝高示踪剂测试解释结果的认

识特级参数一致 。

　 　通过对比该井不同页岩层位的脆性 ，计算出该井

层组 A 储层脆性指数明显比层组 B高（图 ６） 。相同规

模的压裂对比下 ，微地震裂缝监测证实层组 A 储层压
裂更易在井周围形成缝网 ，主裂缝延伸方向不明显 ，裂

缝网络更为复杂 ；而脆性较差的层组 B 储层 ，较易形

成以主缝为特征的缝网 ，主裂缝延伸方向明显 ，与区域

最大地应力方向基本一致（图 ７） 。

2 　页岩储层敏感性与伤害评价
2 ．1 　天然裂缝和层理伤害与评价
　 　虽然页岩基质是无法提供气体流动通道 ，但天然

裂缝和由应力释放形成的层理缝是流体渗流的主要通
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图 5 　 Wx井地面微地震缝高监测图
（注 ：咖啡色矩形框代表射孔段位置）

图 6 　 Wx井不同层组岩石脆性剖面对比图

图 7 　 Wx井压裂不同层组微地震裂缝形态监测图

道 。因此对于页岩气压裂而言 ，岩心伤害和敏感性实

验应该注重对天然裂缝伤害和评价工作 。由于天然裂

缝和层理缝的存在 ，页岩岩心的渗透率可以提高为

０ ．０１ ～ ０ ．００１ mD的数量级（图 ８） ，这就为在目前工艺

技术水平下工业开采页岩气提供了可能 。

图 8 　页岩岩心天然裂缝渗透性与闭合压力关系图

2 ．2 　页岩敏感性自吸实验
　 　岩心矿物成分和黏土矿物成分分析是进行敏感性

评价和储层损害评价的基础工作 。通过对页岩 X 射
线衍射实验 ，可以获得全岩矿物成分及黏土矿物成分

（图 ９） 。按照常规气藏敏感性评价模式 ，如果根据上

述实验结果及各种黏土矿物水化膨胀能力的大小推

断 ，该区域储层的水敏特征应是中等偏强 ，而水锁特征

应非常严重 。然而 ，研究表明 ：常规气藏中类似这种黏

土矿物分布特征的水锁伤害可能导致储层的有效相对

渗透率下降到原来的 １０％ 以下 ，但页岩的自吸实验却

表现出了不同的结果 。

图 9 　页岩岩心黏土矿物组成图

　 　采用 ２ 个不同层系的页岩岩心开展自吸评价实

验 。层组 A与层组 B 在矿物组成和岩石力学性质上
有着明显差异 。自吸评价实验共使用了 ７ 种液体（图

１０ 、１１） ，而 ２个层组页岩岩心的实验却表现出了非常

一致的规律 ：初期的吸液量最大 ，在前 ３ min吸液速率
相对较大 ，而 ３ min后自吸曲线趋于平直 ，吸液量基本
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图 10 　层组 B页岩岩心自吸实验图

图 11 　层组 A页岩岩心自吸实验图

趋于零 ，总的吸液量较少 。 ７种液体中 ，未加任何添加

剂的蒸馏水自吸量最小 ，且在最短的时间内吸液量即

趋于零 。 按照国外学者［２］推荐自吸实验 （Capillary
Suction Time）评价标准 ：蒸馏水与 ２％ ～ ３％ KCl实验
CST 比值小于 １储层没有敏感性 ；１ ～ １ ．５之间储层中

等敏感 ；大于 １ ．５储层具有强敏感性 。通过对 ２ 个层

系对比 ，层组 A 的吸液量明显高于层组 B 。 采用蒸馏

水与 ２％ ～ ３％ KCl 自吸实验（CST ）分析来看（图 １２ 、

１３） ，层组 A 的 CST 比值大于 ２ ，属于强的水敏地层 ，

而层组 B的 CST 比值小于 １ ，属于敏感性较弱的储

层 。这样通过自吸实验可以区分不同层系页岩的敏感

性 ，为进一步有针对性优化压裂液体系提供了有效评

价手段 。

图 12 　层组 B页岩 CST分析图

图 13 　层组 A页岩 CST分析图

3 　结论
　 　页岩储层超低渗透性要求在水力压裂中形成大规

模网状裂缝 ，形成一定规模的可解析渗流区域 ，而形成

缝网的外因是地应力的分布 ，内因是岩石的脆性 。缝

网压裂设计中 ，页岩的脆性特征以及脆性剖面的实验

评价认识有助于更好地选择射孔段 ，认识裂缝高度的

延伸 ，提高压裂缝网波及体积 ，提高单井产量 。页岩与

常规油气储集层岩石相比 ，所具有的极端致密的特征

使得常规的液体伤害和敏感性分析不能完全指导压裂

设计优选液体性能 。页岩的天然裂缝和层理伤害与评

价 ，以及页岩的敏感性评价有助于认识裂缝的渗透性

能 、筛选液体 ，为缝网压裂优化设计提供参考依据 。

　 　页岩气的勘探开发在国内刚刚起步 ，许多领域还

需要进一步攻关 。虽然针对页岩压裂的特殊模式以及

页岩的敏感性特征探索了页岩气藏储层压裂实验评价

的关键技术 ，尤其是在页岩脆性特征对裂缝形态的影

响 、页岩岩心敏感性评价方法上 ，初步获得了一些认

识 ，但仍需要开展大量的室内实验评价和现场施工分

析 、验证 。特别是在页岩压裂形成缝网的前提条件 、延

伸机理 、控制机理等方面仍需开展大量研究 。
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