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摘要*可压性是表征页岩储层能被有效改造的难易程度)根据页岩储层缝网压裂施工实践&通过具
体化页岩储层"有效压裂#概念&明确了页岩储层可压性的实际意义&即在相同压裂工艺技术条件
下&页岩气储层中形成复杂裂缝网络并获得足够大的储层改造体积的概率以及获取高经济效益的
能力)现有评价方法由于分析因素不够全面导致评价效果不理想)通过综合页岩脆性'断裂韧性
和天然弱面

)

个方面特性&提出了能全面'科学表征页岩气可压性的评价方法&摒弃了现有方法的
不足)基于储层各参数特征&可将该方法的可压性程度分为三级!可压性系数介于

+

!

+.!!*

之间&

可压性程度较低&压裂效果差*可压性系数介于
+.!!*

!

+.*

之间&可压性程度一般&压裂效果较好*

可压性系数介于
+.*

!

+.?

之间&可压性程度较高&缝网压裂效果理想)采用新的评价方法计算得
出四川盆地下志留统龙马溪组页岩可压性系数为

+.)F!?

&可压性程度一般&与该区域页岩气井缝
网压裂改造时的微地震监测结果一致&说明新方法计算准确&现场应用方便&可为压裂选井'选层提
供前期指导)

关键词*页岩气*可压性评价*脆性*断裂韧性*天然弱面*可压性系数
中图分类号*

PG()!.!

!!!

文献标志码*

U

!!!

文章编号*

(/;!@(F!/

"

!+(*

#

+/@((/*@+?

引用格式*

C%-L"#'6%-L

%

TLH&'

S

L'

%

Y#O-'

E

B#'

E

%

!"#$.U'&XB&I%-:D-9D92423#>#I

N

&Q2>L2I#-'

-D$%2>&@

E

2$9&$&9Q-#9$

'

"

(

.,2IL92>M2$M&-$4#&'4&

%

!+(*

%

!/

"

/

#*

((/*@((;!.

'赵金洲%许文俊%李勇
明%等

.

页岩气储层可压性评价新方法'
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天然气地球科学%
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引言
尽管我国页岩气可采储量约为

!*c(+

(!

B

)

%但
由于国内页岩气勘探开发起步较晚%技术和经验不
足%进行全国性大规模商业开采尚需时日$页岩气
属于低孔!低渗&超低渗储层%

F+d

以上的页岩气井
需要经过压裂改造才能实现商业开采'

(@)

(

$因此%为
了取得好的储层压裂改造效果%避免盲目压裂%必须
先对页岩气储层的可压性进行科学评价$

可压性评价方法主要有实验评价法和系数评价
法$采用地层岩心进行模拟实验的实验评价法%对
于非均质性较强的页岩地层准确度不高%且操作相

对复杂!工作量大%不利于现场应用$目前常用的脆
性系数法与可压性系数法均属于系数评价法$但现
有的系数法评价模型都存在一定的缺陷%主要是对
影响因素考虑不够全面%难以准确评价页岩储层可
压性$因此%亟需一种全面!科学的页岩气储层可压
性评价方法%以便为选井!选层提供指导$

(

!

基本概念
J%-'

E

等'

<

(

!唐颖等'

*

(首次将页岩储层在水力
压裂过程中具有能够被有效压裂从而获得增产能力
的性质定义为可压性$但是%该定义较为模糊%并未
给出+有效压裂,的准确解释$由于页岩储层具有低
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孔隙度和超低渗透&致密的特点%孔隙度一般为
<d

!

/d
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%未经压裂的页岩基质渗透率一般为
(+

f<
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(+
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%且页岩储层内天然弱面较为发
育%微地震监测表明页岩储层压裂改造后形成的是
复杂的裂缝网络%因此常规的单!双翼缝理论模型已
很难满足页岩气井压裂改造的需求$

缝网压裂技术是页岩气储层改造的重要手段%

即有意识地利用水力裂缝沟通页岩储层中的天然裂
缝等地质弱面%使其闭合的部分重新开启%开启的部
分又相互连通%从而形成复杂的裂缝网络'

F@(+

(

$若
仅在近井地带形成复杂的裂缝网络%获得的储层改
造体积"

17=

#较小%增产作用有限"图
(

#$

页岩储层缝网压裂的理想效果应该是即形成了
复杂的裂缝网络又获得了足够大的储层改造体积%

并能获取高经济效益%页岩可压性越好取得理想压
裂效果的概率越大$页岩压裂效果除与页岩地质!

储层特征相关外%还取决于采用的压裂工艺技术%但
可压性反映地是页岩地质!储层在水力压裂过程中
的综合特征%与压裂工艺无关$因此页岩气储层可
压性可描述为在相同压裂工艺技术条件下%储层中
形成复杂裂缝网络并获得足够大的储层改造体积的
概率以及获取高经济效益的能力$
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值与气井累计产气量的关系示意(
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可压性影响因素
可压性是页岩地质!储层特征的综合反映%影响

因素众多$

G':&9>#'

等'

(!

(认为页岩可压性与材料
脆性和韧性有关%可以通过杨氏模量和泊松比来表
征%除此之外%还可以使用无侧限抗压强度和内摩擦
角来反映$
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等'
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(较系统地总结出了页岩气
储层可压性影响因素%主要包括沉积构造!地层性

质!矿物组成与分布!天然弱面"天然裂缝!沉积层
理!解理!断层#的发育及产状等$唐颖等'

*

(则认为
其主要影响因素除了页岩脆性!石英含量!天然裂缝
及成岩作用%还包括地应力!沉积环境!内部构造等
其他因素$基于国内外研究进展及国内页岩气勘探
开发实践%并充分考虑了各因素之间的相互关系%认
为页岩储层可压性主要影响因素为页岩脆性!断裂
韧性!天然弱面特征%其他影响因素都包含于其中$

:%!

!

页岩脆性
岩石的脆性是岩石在外力作用下直至破碎而无

明显的形状改变%是反映岩石破碎前不可逆形变中
没有明显吸收机械能量%即没有明显的塑性变形的
特性'

(<

(

$脆性页岩在压裂时容易破碎而形成复杂
裂缝%而塑性岩石则会发生塑性变形%不易产生裂
缝%即使形成了人工裂缝%在裂缝闭合阶段也会发生
支撑剂嵌入的情况%使人工裂缝的导流能力严重下
降%大大降低增产效果$因此%页岩的脆性越高%储
层形成复杂的裂缝网络的概率越大$

根据国内外对页岩气储层可压性的评价经验%

可以应用脆性指数来代替页岩脆性来表示压裂的难
易程度'

*
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(

$目前常用的页岩脆性指数计算
方法主要包括矿物组成含量法'式"

(

#(和岩石力学
参数法'式"

!

#($矿物组成含量法利用页岩中脆性
矿物的含量占总矿物量的百分比来表征脆性指数%

起初仅石英被当成脆性矿物%后经进一步的研究证
明除石英外页岩储层中的脆性矿物还包括长石!云
母和碳酸盐岩矿物等'

(/

(

$杨氏模量和泊松比是表
征页岩脆性的主要岩石力学参数%杨氏模量反映了
页岩被压裂后保持裂缝的能力%泊松比反映了页岩
在压力下破裂的能力%页岩杨氏模量越高!泊松比越
低%脆性越强'

*

(

$绝大多数情况下上述
!

种方法计
算结果基本一致'

(/

(

%但后者资料获取简单%与现场
结合更为紧密%应用更为广泛$
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为石
英!长石和云母的总含量)
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为碳酸盐矿物含量
"主要包括白云石!方解石和其他碳酸盐组分#)
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分别为区域最大!最小静态杨氏模量
MK2
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为归一化的杨氏模量%
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为静态泊松比%
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断裂韧性
断裂韧性是一项表征储层改造难易程度的重要

因素%反映了压裂过程中%裂缝形成后维持裂缝向前
延伸的能力'

(*

(

$地层断裂韧性值越小%水力裂缝对
地层岩石的穿透能力越强%储层改造体积越大$当
地层断裂韧性较小时%不在水力裂缝延伸路径上的
天然裂缝极有可能在水力裂缝的诱导应力作用下发
生剪切破坏%一旦水力裂缝有效地沟通天然裂缝就
会形成复杂的裂缝网络$因此%地层的断裂韧性值
越小%地层的可压性程度越高$

在线弹性断裂力学中%根据裂缝前缘邻域的变
形情况将裂缝分为

)

类"图
!

#$在页岩储层缝网压
裂过程中%裂缝破坏以

&

型和
(

型为主%

&

型!

(

型
断裂韧性值可以通过实验测得%但操作十分复杂$

针对这种情况%金衍等'

(;@(?

(根据大量实验建立了关
于

&

型!

(

型断裂韧性的等效计算方法*
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式中*
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型裂缝断裂韧性)
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裂韧性)
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为岩石抗拉强度%
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为围压%
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为有效应力系数%
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为孔隙压力%
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为水平最小地应力%

AK2

$

图
:

!

裂缝前缘的
A

种变形状态
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天然弱面
天然弱面主要包括节理!裂缝!断层和沉积层理

面$一般的页岩储层中天然弱面都较发育%它是页
岩储层形成复杂裂缝网络的基本条件$在地应力作
用下%天然弱面一般都处于闭合或是被充填状态$

页岩储层中天然裂缝较为发育且多数处于闭合状
态%本文主要考虑天然裂缝对页岩储层可压性的

影响$

贾长贵等'
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(认为网络裂缝扩展经历
!

个阶段*

近井带多裂缝和远井带网络裂缝%由井筒延伸出的
主裂缝应具有一定的穿透能力%能够突破近井多裂
缝带的束缚%在远井区形成缝网%这样才能保证获得
较大的储层改造体积%取得好的压裂效果$
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等'
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(发现压裂液滞后现象导致水力裂缝与天然裂
缝相交初期只存在

!

种情况*情况一*水力裂缝未能
穿过天然裂缝%导致水力裂缝沿着天然裂缝延伸
'图

)

"

2

#%图
)

"

3

#%图
)

"

:

#()情况二%水力裂缝直接
穿过闭合天然裂缝向前延伸%当压裂液进入天然裂
缝且缝内压力超过壁面正应力时%天然裂缝会开启
成为水力裂缝的分支%反之则天然裂缝保持闭合
'图
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#%图
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#!图
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#%图
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#($根据
Ma

等'
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和程万等'
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(建立的穿过准则知%水力裂缝延伸过程
中能否穿过天然裂缝由天然裂缝自身性质决定%与
缝内压力基本无关$天然裂缝的开启则由缝内液压
决定%与水力裂缝是否穿过天然裂缝并不相关$

显然第二种情况下水力压裂波及区域更大%若
天然裂缝内压力足以撑开天然裂缝%此时由于水力
裂缝有效地沟通了天然裂缝%且水力裂缝波及面积
大%因此既能形成复杂的裂缝网络又能获得足够大
的储层改造体积%对应的可压性要远高于情况一$

因此%压裂目的层中水力裂缝主缝能够穿透天然裂
缝且天然裂缝越容易开启%储层的可压性越好$

图
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水力裂缝与天然弱面相交作用示意
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水力裂缝能否直接穿透闭合的天然裂缝以及天
然裂缝重新开启的难易程度主要取决于*空间三向
主应力大小分布!天然裂缝产状!摩擦系数!内聚力!

地层岩石的抗张强度等性质$具体的判别方法如下
式所示*
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当天然裂缝内压力大于
%

0

时天然弱面会重
新开启%此处以天然弱面开启临界缝内压力值来表
征天然弱面开启的难易程度%如下式*
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由程万等'

!(

(建立的三维空间中水力裂缝穿透
天然裂缝的判别准则知%在

"

J$

与
"

J$K*

都满
足式"

F

#&"

((

#的情况下水力裂缝能直接穿越天然
弱面$
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式"
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#&"

((

#中*

%

为空间三维裂缝面单位法向矢
量)

(

为天然弱面倾角%

+k

!

F+k

)

)

为天然弱面与水
平最大水平主应力的夹角%

+k

!

F+k

)

=

为天然弱面
开启的临界缝内压力%

AK2

)

+

为天然弱面壁面受到
远场地应力作用下的剪应力%

AK2

)

&

为矢量
!

, 的方
向矢量)

%

+

为天然弱面壁面受到水力裂缝尖端应力
场作用下的剪应力%

AK2

)

'

为矢量
"

-..

+

的方向矢量)

%

%

为水平最小主应力%

AK2

)

%

5

为水平最大主应力%

AK2

)

%

Q

为垂向主应力%

AK2

)

$

为水力裂缝逼近天
然弱面的逼近角%

+k

!

F+k

)

D

-

为基质岩石的抗张强
度%

AK2

)

&

-

为天然弱面的黏聚力%

AK2

)

:

为天然
弱面壁面的摩擦系数%

+

!

(

$计算时压应力为负%拉
应力与剪切应力都为正$

)

!

建立新的评价方法
现有的页岩储层可压性评价方法可分为定性的

实验评价法和定量的系数评价法两大类$实验评价
法就是对页岩进行一系列室内实验%仔细观察记录
实验现象与结果%并将获得的一系列实验参数与北
美页岩参数进行对比%从而对目标区域的页岩进行
可压性评价%这种方法具有一定的准确性%但是操作
复杂!耗时耗力%不适合在现场推广$系数评价法则
又可细分为脆性系数法与可压性系数法%其中脆性
系数法应用最广$它采用页岩脆性指数来表征可压
性%考虑因素过于单一%忽略了页岩储层缝网改造除
了要求形成复杂的裂缝网络外%还要获得足够大改
造体积的实质%不能全面地反映页岩储层的可压性$

可压性系数法则是将多种影响因素通过一定的数学
方法进行整合%最终得出一个系数值来评价储层的
可压性%这种方法直观有效!操作简单适合在现场应
用%但现有的可压性系数评价法同样存在因素考虑
单一或简单的多因素叠加的不足$现有的可压性评
价法都不能全面!科学地表征页岩可压性$

因此%基于国内外研究进展及国内页岩气勘探
开发实践%综合脆性指数!断裂韧性与天然弱面特
征%建立了一种能够对页岩气储层可压性进行全面!

科学的评价方法$

页岩储层改造效果取决于裂缝网络的复杂程度
和获得的储层改造体积大小$此处引入形成复杂裂
缝网络的概率指数和获得较大储层改造体积的概率
指数%再对两者进行平均得到最终的可压性系数值$

地层中形成裂缝网络的复杂程度与地层岩石的脆性
和天然弱面的发育情况密切相关$地层岩石脆性越
高%天然弱面发育%且压裂时闭合的天然弱面越易开
启%则地层中形成的裂缝网络就越复杂$储层改造
体积大小则主要取决于岩石断裂韧性和天然弱面被
穿透性质%断裂韧性值越小%且初次相交时天然弱面
能被水力裂缝穿透%则获得较大储层改造体积的概
率就越大$页岩气井的产量不仅取决于储层改造体
积%同时受到形成裂缝网络的复杂程度的影响$只
有储层改造体积和裂缝网络复杂程度均处于最优状
态时%压裂改造效果才会最好%才能获取较高的经济
效益$

依据上述原理%本文建立新评价模型如下*
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) 水力裂缝直接穿透
@

'

J

+

)

'

(
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水力裂缝被捕获 "
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#

式"
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#&"
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#中*

[

4D

为复杂裂缝网络概率指数)

[

$9Q

获得较大储层改造体积的概率指数)

[C

为可压
性系数)

P

9#I

为脆性指数%见式"

!

#)

=

'

为天然弱面
张开的难易指数)

'

'

为断裂韧性指数)

@

'

水力裂缝
被穿透指数)

=

为天然弱面张开的临界缝内压力%

=

B2W

!

=

B#'

分别为任意产状天然弱面张开的最大!最

小临界缝内压力%一般取该目的层的最大!最小地应
力%
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)
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为
&

型断裂韧性值%
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为
区域最大!最小

&

型断裂韧性值%
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型断裂韧性值断裂韧性归一化指数)
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为
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型断裂韧性值%
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为区域最大!最小
(

型断裂韧性值%
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'

&
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为
&

型断裂韧性
值归一化指数$

'

(

J'

为
(

型断裂韧性值归一化指
数$以上未注明单位的参数都为无因次量%取值范
围都为

+

!

(

$

根据储层参数特征和计算模型特点%将可压性
分为

)

个等级%见表
(

$建议页岩压裂最好选在可
压性系数大于

+.*

的页岩层%如果不存在这样的区
域%也应尽量选在可压性系数大的区域$在相同的
缝网压裂工艺技术条件下%可压性好的地层与可压
性差的地层形成的缝网会有明显区别%如图

<

$

表
!

!

不同级别可压性页岩储层特征
&0;.(!

!
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可压性
级别

复杂裂缝网络

脆性指数 天然弱面张开
难易指数

复杂裂缝网络
概率

储层改造体积
断裂韧性
指数 被穿透指数较大储层改造

体积概率

可压性
系数

可压性
程度
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图
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页岩气水平井压裂裂缝网络示意
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实例分析
以四川盆地下志留统龙马溪组某一区块的页岩

气储层为例%具体的储层地质参数如表
!

所示$

将上述参数带入上述模型中计算得*
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[Cg+.)F!?

$

由计算结果知该区域的页岩储层具有较高的脆
性%天然弱面容易开启"图

*

#%形成复杂裂缝网络的

概率较大%但是水力裂缝不能穿透天然弱面%且目的
层断裂韧性指数值较小%水力裂缝在基质岩石中延
伸的难度也较大%说明了该区域页岩储层水力压裂
后难以获得较大的储层改造体积%整体而言可压性
一般$图

/

是该区域某水平井进行体积压裂后的微
地震监测图%微地震事件点较密集且主要分布在水
平面上而不是沿着垂直于最小水平地应力的平面分
布%虽形成了复杂的裂缝网络%但获得的储层改造体
积并不理想%目的储层的可压性一般%与本文模型计

表
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!

页岩气储层地质参数
&0;.(:

!

5'0.(

$

03)(3()>*#)

$

(*.*

$

#+

1

0)07(/()3

储层埋深
!<++

!

!*!*B

岩石抗张强度
/.*AK2

上覆岩层压力梯度
!.+AK2

-

(++B

天然弱面发育情况 发育一组层理缝
最小水平应力梯度

(.FAK2

-

(++B

天然弱面倾角
Fk

最大水平应力梯度
!.)AK2

-

(++B

天然弱面走向
!*k

弹性模量
)/.*MK2

弱面摩擦系数
+./(

泊松比
+.!(

弱面黏聚力
!AK2

岩石内摩擦系数
+.;

水平最大地应力方向
((*k

!!!!!!!!

注*龙马溪组页岩弹性模量介于
?

!

*/MK2

之间%泊松比介于
+.(

!

+.)/

之间%单轴抗张强度介于
+

!

?AK2

之间

图
D

!

龙马溪组页岩中不同产状天然弱面开启
的临界缝内压力值
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70[#3'0.(4*)70/#*6

算结果完全吻合$

*

!

结论
$

(

%基于缝网压裂理论和国内外页岩气的勘探
开发实践&对页岩气储层可压性进行了重新描述)

页岩气储层可压性是在相同压裂工艺技术条件下&

储层中形成复杂裂缝网络并获得足够大的储层改造

图
G

!

龙马溪组某井微地震裂缝监测解释(
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)
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体积的概率以及获取高经济效益的能力)主要影响
因素为页岩脆性'断裂韧性'天然弱面特征&其他影
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响因素都包含于其中)

$

!

%页岩脆性指数越小&断裂韧性越小'水力裂
缝能穿透天然弱面且缝内压力能撑开天然弱面&则
可压性越好)据此思路&建立了一种可压性评价新
模型)根据储层各参数特征将可压性分为

)

个级
别!可压性系数介于

+

!

+.!!*

之间&可压性差&体积
压裂效果差*可压性系数介于

+.!!*

!

+.*

之间&可
压性中等&体积压裂效果较好*可压性系数介于
+.*

!

+.?

之间&可压性好&体积压裂效果理想)建
议体积压裂最好选在可压性系数大于

+.*

的页岩
层&如果不存在这样的区域&也应尽量选在可压性系
数大的区域)

$

)

%采用该模型计算四川盆地下志留统龙马溪
组某一区块页岩复杂裂缝网络概率为

+.*?*)

&获得
较大储层改造体积的概率为

+.!*)F

&可压性系数为
+.)F!?

&说明该页岩中能形成较复杂的裂缝网络&

但难以获得较大的储层改造体积&整体而言可压性
一般)评价结果与现场微地震监测结果一致)说明
新方法计算准确&现场应用方便&可为压裂选井'选
层提供前期指导)
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