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摘要：页岩气储层渗透率极低，必须经过压裂改造才能形成有效产能，大量狭小自支撑裂缝在天然气解吸及流动中

具有重要作用。页岩气储层生产周期长，人工裂缝导流能力对裂缝变形极其敏感。研究结果表明，页岩气储层具

有一定的蠕变特性，并随着粘土含量的增加而增强。压裂改造后，储层会产生大量裂缝，裂缝闭合蠕变是蠕变形变

的主要形式。裂缝的存在会使储层蠕变速率大幅度提高，并对裂缝导流能力产生不可忽视的影响。裂缝闭合蠕变

速率与裂缝界面之间、裂缝界面与支撑剂间的相互作用有关，并与基质蠕变速率成正比。压裂改造形成的裂缝网

络越发育、单裂缝宽度越小，蠕变对裂缝导流能力的影响越大。在页岩气数值模拟中，考虑裂缝闭合蠕变的累积产

量与未考虑裂缝闭合蠕变的累积产量相差较大。同时，在地应力计算、储层可改造性、支撑剂和施工参数优选以及

生产方式的选择等方面也应考虑蠕变的影响，保持流体压力有利于减小蠕变形变，维持裂缝导流能力，提高气井产

能和采收率。
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蠕变是材料变形随时间逐步增大的一种现象，

它对材料的长期形变、强度和渗流特性具有重要影

响，在矿山、隧道、核废料储存及大型储气库建设等

方面应用十分广泛［1］。各类岩石都具有不同程度的

蠕变特性，通常蠕变研究多是针对具有较高蠕变性

能的软岩（泥岩和盐岩），周祖辉等在实验室建立了

岩石三轴蠕变实验装置，对泥岩和盐岩开展了蠕变

实验，建立了蠕变经验模式及本构方程，用于分析

套管的岩压外载和井眼稳定性［2-4］。

目前，页岩气已成为中国重要的油气接替资源

之一。页岩气储层总体上属于较脆岩石，渗透率极

低，须经过压裂改造才能形成有效产能［5］。压裂成

败的关键在于是否形成大规模的、相互沟通和稳定

的裂缝网络［6］。Sone等研究发现页岩气储层基质具

有一定的蠕变性［7］。页岩气储层人工裂缝网络的存

在及其对微弱变形的极其敏感性使得页岩气储层

蠕变研究变得重要。压裂改造后的页岩气储层具

有开采年限长、人工裂缝网络发育、裂缝开度小等

特点，导致裂缝导流能力对即使微弱的蠕变都非常

敏感。蠕变会引起页岩气储层裂缝闭合，影响其导

流能力并对气井产能和最终采收率产生影响。

在裂缝闭合对导流能力影响方面，刘向君等利

用有限元数值模拟，分析了应力作用下不同产状、

不同开度裂缝的闭合规律，得出在垂向应力作用

下，地层中发育的水平裂缝易发生闭合，应保持地

层压力开采［8］。朱贺对泥岩裂缝性储层闭合压力及

应力敏感性进行了研究，发现在应力作用下裂缝产

生形变导致闭合，使地层渗透率下降、油气井产能

迅速下滑［9］。但以上对于裂缝的闭合研究主要是考

虑储层弹塑性变形，没有考虑蠕变效应的影响。为

此，笔者对页岩气储层蠕变性质的研究进行了总

结，并分析其对页岩气开发的影响，以期为页岩气

实际生产提供一定的指导。

1 页岩气储层基质蠕变及影响因素

杨满平等研究了变形介质气藏储层渗透率的

变化，发现渗透率变化的主要影响因素包括弹性模

量、含水饱和度、上覆岩层压力和应力［10］。Sone和
Zoback对页岩气储层岩心的蠕变性进行了实验研
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究，发现页岩气储层基质具有一定的蠕变特性，并

给出了页岩蠕变速率的影响因素［11］。

1.1 页岩气储层基质具有蠕变性

Sone和 Zoback以美国 Barnett和Haynesville页
岩气储层为例，根据样品的粘土含量将其分为 4组
（表1），分别对其进行三轴应力实验，观察岩样的蠕

变行为。结果表明：岩样在较短时间内达到弹性应

变，随着时间的增加，应变继续变大，表现出随时间

增大的蠕变特征；蠕变应变随粘土含量的增加而增

大，随杨氏模量增大而减小。蠕变应变与时间成幂

指数关系，其表达式为

ε =B( )σ,E tn （1）
式中：ε为蠕变应变；B为差应力与杨氏模量的

函数；σ 为差应力，MPa；E为杨氏模量，MPa；t为时

间，a；n为反映岩心蠕变变形的时间依赖性特征参

数，其值为0~1。
表1 岩样参数

岩 样

Barnett Dark
Barnett Light

Haynesville Dark
Haynesville Light

埋深/m
2 600
2 600
3 500
3 500

杨氏模量/GPa
20~40
58~62
15~20
35~38

粘土含量，%
30~45
2~7

34~43
22~24

对于页岩蠕变，B值与岩石的弹性特征及差应

力有关，n值决定了蠕变变形时间依赖性的强弱。

1.2 页岩气储层基质蠕变的影响因素

粘土含量 页岩中的矿物组分可分为 2种，一

种是硬组分（石英、长石、黄铁矿和碳酸盐），另一种

是软组分（粘土和干酪根）。粘土含量越高，杨氏模

量就越小，岩石的流变特性越明显，蠕变速率越快。

应力 页岩蠕变与应力成线性正相关，随应力

的增大而增大。同时，页岩气储层具有较强的各向

异性，在不同应力方向上的蠕变应变存在很大差

异，垂向蠕变速率较大，横向蠕变速率较小。

含水饱和度 孔隙流体对页岩蠕变影响较大，

其不但能够降低岩石表面的自由能，弱化岩石强

度，还可增强岩石的蠕变能力，提高页岩的蠕变速

率。干燥岩样的蠕变速率小于饱和水岩样的蠕变

速率［8］。

2 压裂改造后的页岩气储层蠕变及
影响因素

页岩气储层压裂改造与常规储层压裂改造不

同，其要求形成复杂的弥散式体积裂缝网络，即体

积压裂［12］。人工裂缝网络由压裂新造缝和通过剪

切、滑移等重启形成的天然（微）裂缝组成。而这些

人工裂缝中，大部分无法进行有效支撑，只是靠裂

缝面的相对滑移形成自支撑裂缝。因此，在地层压

力条件下，要求非支撑裂缝具有允许气体有效流动

的能力［13］。同时，相对于宽度较大的支撑剂支撑裂

缝，这些自支撑裂缝对于即使微弱的蠕变变形也非

常敏感。

压裂改造后储层中含有大量裂缝，裂缝闭合蠕

变是蠕变形变的主要形式。Sone和 Zoback仅考虑

了页岩储层基质（包含岩石基质和原生孔隙、裂隙）

的蠕变，并没有考虑含有人工裂缝的页岩蠕变。压

裂裂缝是页岩气储层中的薄弱部分，应力作用下会

发生裂缝的闭合。蠕变变形也将首先且主要发生

在裂缝处，包括水力压裂新造裂缝和原有裂隙剪切

滑移产生的自支撑裂缝。王小琼研究裂缝对蠕变

速率的影响实验结果表明，裂缝的存在可大幅度提

高花岗岩样品的蠕变速率［14］。

裂缝缝面的蠕变变形与基质蠕变、支撑剂、裂

缝粗糙度和闭合应力有关。页岩气储层中存在着

大量处于闭合状态的天然裂缝，并且其中含有填充

物。在压裂改造过程中，裂缝缝面之间会发生相对

滑动，粗糙的缝面会产生自支撑作用，形成具有导

流能力的裂缝。裂缝粗糙度越高，自支撑作用越明

显，裂缝开度越大，裂缝导流能力越强。裂缝闭合

蠕变速率与裂缝界面之间、裂缝界面与支撑剂间的

相互作用有关，并与基质蠕变速率成正比。压裂改

造形成的裂缝网络越发育、单裂缝宽度越小，蠕变

对裂缝导流能力的影响越大。

经压裂改造后的页岩气储层引入了大量的外

来流体，也将增大页岩气储层的蠕变变形。支撑剂

长期受到裂缝缝面的压力作用会发生变形，在长时

间地应力作用下，页岩的蠕变将使支撑剂的嵌入增

大，影响裂缝导流能力。

3 页岩气储层蠕变对页岩气开发的
影响

3.1 对裂缝导流能力的影响

压裂改造后的页岩气储层有着极其庞大并且

复杂的裂缝网格体系，裂缝导流能力控制着气井生

产能力［15］。由于页岩渗透率极低，即使蠕变应变使

裂缝导流能力发生细微的改变都会对页岩气井产

能产生很大影响。因此，在页岩气开发过程中应考

虑页岩蠕变对裂缝导流能力的影响。
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裂缝导流能力等于裂缝渗透率与裂缝宽度的

乘积［16-17］，其表达式为
C f =K fw f （2）

式中：C f 为裂缝导流能力，μm2·cm；K f 为裂缝

渗透率，10-3 μm2；w f 为裂缝宽度，cm。

页岩气储层蠕变主要发生在裂缝处。蠕变应

变随时间增加，裂缝宽度随时间减小，进而导致裂

缝导流能力下降。裂缝宽度与页岩蠕变之间的关

系式为
w f′ =w f( )1 - ε （3）

式中：w f′为蠕变形变后的裂缝宽度，cm。

联立式（2）与式（3），得到裂缝导流能力与蠕变

之间的关系式为

C f′ =K fw f′ =K fw f( )1 - ε （4）
式中：C f′为蠕变形变后裂缝导流能力，μm2·cm。

从式（4）可以看出，页岩蠕变形变越大，裂缝宽

度越小，裂缝导流能力也越小。

3.2 对页岩气井产能的影响

为了说明页岩气储层蠕变对页岩气生产的影

响，笔者将页岩气储层中复杂的裂缝网络简化成裂

缝—基质的双重介质模型，进行了气井产能数值模

拟［17-19］。

根据Warren-Root双重介质模型，建立页岩气

藏双重介质渗流模型。运用质量守恒和达西定律

获得页岩气储层裂缝中气体的流动方程为

∇æ
è
ç

ö
ø
÷

K f′
μ f

ρ f ∇p f = ∂∂t ( )ϕ f ρ f + ∂∂t ( )ϕm ρm （5）
其中

K f′ =K f( )1 - ε =K f( )1 -Btn （6）
式中：K f′ 为蠕变形变后的裂缝渗透率，10- 3

μm2；μ f 为裂缝中气体粘度，Pa·s；ρ f 为裂缝中气体

密度，g/cm3；p f 为裂缝内压力，MPa；ϕ f 为裂缝内孔

隙度；ϕm 为储层基质孔隙度；ρm 为基质中气体密

度，g/cm3。

通过式（4）可以看出，裂缝导流能力的变化取

决于裂缝宽度的变化。但是，裂缝宽度变化在数值

模拟中不易实现，所以假定模型中裂缝宽度不变，

通过改变裂缝渗透率来研究页岩气储层蠕变对页

岩气井产能的影响。

页岩气模型参数包括：页岩气储层长度和宽度

均为 1 000 m，储层厚度为 30 m，埋深为 2 500 m，气

藏温度为 90 ℃，裂缝间距为 20 m，气藏初始地层压

力为 30 MPa，裂缝平均孔隙度为 15%，基质平均孔

隙度为 6%，初始含水饱和度为 30%，基质渗透率为

0.000 1×10-3 μm2，裂缝初始渗透率为10×10-3 μm2。

模拟结果（图1）表明，随着开采时间的延长，蠕

变特性对于累积产气量的影响越来越大，生产15 a，
考虑蠕变的累积产气量比未考虑蠕变的累积产气

量减少了约25%。在页岩气井较长的开发年限中，

页岩气储层中裂缝的蠕变形变随时间的延长也会

逐渐增大，进而降低裂缝导流能力，最终影响页岩

气井产能。准确预测页岩气井产能在页岩气开发

中具有重要的作用，因此在页岩气数值模拟中应考

虑页岩气储层的蠕变行为。

图1 页岩气储层蠕变对累积产气量的影响

3.3 对地应力计算的影响

地应力的方向、大小和各向异性是页岩气储层

体积压裂设计的重要参数。在长期的地质时期中，

页岩气储层所具有的蠕变特性对于地应力的分布

状态具有重要影响，蠕变的发生是由于应力差的存

在，蠕变倾向于使地应力各向同性分布［20］，线弹性

模型计算得到的地应力存在较大误差，非线性粘弹

塑性本构模型能更好地模拟岩石蠕变的实际曲线，

使得地应力计算结果更准确［1］。

3.4 对储层可改造性、支撑剂和施工参数优选的

影响

页岩气储层可改造性与储层的脆性、各向异性

和天然裂缝发育有关，在对储层进行压裂改造时，

也应考虑蠕变形变的影响。脆性岩石具有较低的

粘土含量、较高的弹性模量，同时也具有较差的蠕

变性能，脆性页岩不但易于改造，还易于保持裂缝

导流能力。

在页岩气储层压裂支撑剂选型及铺设方式上

须考虑蠕变的影响。页岩气储层裂缝缝面的蠕变

性会增大支撑剂的嵌入，为了减小支撑剂嵌入的影

响，应选择粒径较大的支撑剂，其硬度尽可能与页

岩基质硬度相匹配，同时在技术水平允许的条件下

尽可能地增大支撑剂支撑裂缝的范围，以增强裂缝

导流能力［21-22］。

为了提高压裂的成功率，获得较复杂的人工裂

缝网络，特别是天然自支撑裂缝的导流能力，须研
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究施工排量、裂缝宽度、支撑剂粒径、压裂液粘度和

砂比等参数对裂缝内支撑剂沉降和运移规律的影

响，以获得最优方案，降低压裂风险［23］。采用适当

的压裂液体系（如滑溜水），合理布设射孔，适当增

大施工排量，使天然裂缝获得较大的剪切应力和滑

移错位，形成较大的裂缝宽度，从而延长裂缝闭合

蠕变的时间，提高裂缝长期导流能力。

3.5 对生产方式选择的影响

少部分页岩气以游离气的形式存在于孔隙和

裂缝中，还有相当大的一部分吸附在页岩基质的有

机质中，而控制吸附气解吸的关键因素就是压差。

因此，现在多数的页岩气井都尽可能地将生产压差

调到最大，从而提高吸附气的解吸附速率。但是，

页岩气储层的蠕变性随着生产压差的增大而增大，

裂缝导流能力降低的速率也会变大。从蠕变角度

来看，尽可能地增大生产压差不一定是最合理的生

产方式，应优化压裂后返排方案，以合理的生产压

差进行开采，提高气井产能和最终采收率。

4 结论

页岩气储层渗透率极低，必须经过压裂改造才

能形成有效产能，天然裂缝剪切滑移生成的大量狭

小自支撑裂缝在天然气解析及流动中起着重要作

用。页岩气储层具有一定的蠕变性，其中裂缝蠕变

占主要部分，其蠕变性随粘土含量的增加而增强，

压裂改造后储层蠕变速率将大幅度提高。页岩气

储层生产周期长，人工裂缝导流能力对裂缝变形极

其敏感，页岩气储层的蠕变对裂缝导流能力具有不

可忽视的影响。裂缝闭合蠕变速率与裂缝界面之

间、裂缝界面与支撑剂间的相互作用有关，并与基

质蠕变速率成正比。压裂改造形成的裂缝网络越

发育、单裂缝宽度越小，蠕变对裂缝导流能力的影

响越大。在页岩气井数值模拟中，应考虑裂缝的蠕

变形变，裂缝闭合蠕变将降低气井产能。同时，页

岩气储层地应力计算、支撑剂类型与施工参数优选

中也应考虑蠕变的影响，保持流体压力有利于维持

裂缝导流能力，提高气井产能和采收率。
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