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摘要：页岩储层微裂缝发育，粘土矿物丰富，潜在较强应力敏感性。页岩储层压裂液返排率低，滞留在储层中的压

裂液的浸润作用可能使页岩储层应力敏感行为复杂化，从而影响增产改造效果。选取四川盆地南部志留系龙马溪

组出露的富有机质页岩，开展支撑与无支撑裂缝的干岩样、压裂液滤液浸润岩样的渗透率随有效应力变化实验。

实验结果表明，页岩应力敏感性由强到弱依次为压裂液浸润无支撑裂缝岩样、无支撑裂缝干岩样、支撑裂缝干岩

样、压裂液滤液浸润的支撑裂缝岩样。分析认为，压裂液与页岩的物理化学作用会降低页岩裂缝表面强度，使页岩

微裂缝更易压缩闭合，强化了页岩的应力敏感性；支撑剂的有效支撑能够减弱页岩的应力敏感性。通过控制压裂

液滤失、促进滤液返排、优化支撑剂铺置方式以及确定合理生产压差可有效保护页岩储层。
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巨大的页岩气资源量以及美国页岩气的成功

开发，掀起了中外页岩气开发的热潮。资源评价结

果表明，全世界页岩气资源量大约等于煤层气与致

密砂岩气资源量的总和。页岩气是一种可实现经

济勘探开发的天然气资源，已在北美地区形成了较

成熟的评价方法和勘探开发技术［1-3］。中国四川盆

地南部志留系龙马溪组富有机质页岩分布广泛，且

在许多方面与北美地区具有可比性［4］。四川盆地龙

马溪组页岩基块渗透率低、微裂缝发育，但仍需要

水力压裂才能获得工业气流。威远、长宁和昭通等

地区的多口页岩气井压裂规模大，缝网面积可达

107 m3，水力裂缝形成的裂缝网络虽可改善储层的

渗流条件，但由于页岩储层存在超低含水饱和度及

纳微米孔喉，导致压裂后 6个月返排率仅为 12%~
55%。长期滞留于储层的压裂液浸润裂缝面，致使

页岩储层岩石物理化学性质发生变化，改变了储层

岩石的力学性能，从而影响了储层的应力敏感性。

Vairogss等证实应力敏感性损害能导致致密砂

岩渗透率降低90%，产量下降50%［5-6］。大量实验表

明，裂缝岩样的应力敏感性强于基块岩样。以往研

究多以致密砂岩或碳酸盐岩为研究对象，考虑岩石

组分、裂缝、含水饱和度等地质因素以及重复施压

等工程因素对应力敏感性的影响［7-12］，对页岩主要

探讨的是水化、矿物与微结构、流体敏感性对应力

敏感性的影响［13-15］，而对大量滞留于储层中的压裂

液对页岩储层裂缝应力敏感性影响的研究甚少。

为此，笔者以四川盆地南部志留系龙马溪组出露的

富有机质页岩为研究对象，开展了支撑与无支撑裂

缝的干岩样、压裂液浸润岩样的渗透率随有效应力

变化的实验，以期认识页岩储层裂缝的动态变化，

为有效保护页岩储层提供依据。

1 实验材料与实验方法

1.1 实验材料

岩样选取 实验选取四川盆地南部志留系龙

马溪组出露的富有机质页岩。该页岩储层的石英

和长石等脆性矿物含量约为60%，粘土矿物含量约

为35%，其中伊利石、高岭石、绿泥石和伊蒙间层矿

物含量分别约为 52.13%，5.12%，18.84%和 23.91%；

有机碳含量为 0.5%~3%，有机质成熟度为 2%~3%；

渗透率为 0.01×10-3~0.05×10-3 μm2；孔隙度为 1%~
3%。龙马溪组页岩储层发育水平缝、层理缝、交叉

网状缝、垂直缝、斜交缝，部分裂缝被方解石充填。
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在露头岩块上钻取矿物组成和物性相近的岩心柱

塞，利用巴西劈裂法进行人工造缝，人工裂缝为沿

岩样轴线的单条裂缝，以模拟页岩储层裂缝。分别

采用无支撑裂缝干岩样、支撑裂缝干岩样、压裂液

滤液浸润无支撑裂缝岩样和压裂液滤液浸润支撑

裂缝岩样（表1）进行应力敏感性实验。支撑裂缝岩

样采用支撑剂进行单层铺置，以模拟水力压裂支撑

裂缝；压裂液滤液浸润的岩样使用现场页岩气井压

裂液滤液浸润48 h。
表1 龙马溪组页岩应力敏感实验岩样基础物性

岩 样

CT1-29
CT7-1A
CT5-9B
CT7-23
CT4-04
CT7-06
CT1-9B
CT5-10

长度/
cm
5.06
3.24
5.97
6.14
5.12
5.66
5.62
5.94

直径/
cm
2.50
2.51
2.51
2.50
2.50
2.50
2.51
2.50

气测渗透率/
10-3 μm2

0.000 876
0.009 76
0.000 855
0.000 502
0.008
0.000 453
0.002 54
0.012 8

液测孔

隙度，%
2.2
2.4
1.0
2.3
2.8
1.9
2.6
4.9

裂缝支

撑方式

无支撑

无支撑

支撑

支撑

处理

方式

干燥

压裂液滤

液浸润

干燥

压裂液滤

液浸润

实验试剂 实验选用的压裂液为长宁地区某

页岩气井使用的滑溜水压裂液，其由质量分数为

0.04%~0.09%降阻剂、0.05%~0.1%杀菌剂和清水组

成，pH值为 7.7。支撑剂为该井现场用的 40目陶

粒。

1.2 实验方法

采用SCMS-C型高温高压岩心多参数自动测试

系统，首先测定 3，5，7，10，15，20和 30 MPa加载过

程各有效应力点对应的渗透率，然后测定 30，20，
15，10，7，5和 3 MPa卸载过程各有效应力点对应的

渗透率，再利用应力敏感系数评价应力敏感程度，

其计算式为

Ss =
1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

Ki

K0

13

lg σ
σ0

（1）

式中：Ss 为应力敏感系数；Ki 为不同有效应力

下渗透率，10-3 μm2；K0 为初始有效应力下渗透率，

10-3 μm2；Ki /K0 为无因次渗透率；σ 为各测试点的

有效应力，MPa；σ0 为初始有效应力，MPa。

2 应力敏感性实验结果

支撑剂支撑对裂缝干岩样应力敏感性的影

响 裂缝干岩样的无因次渗透率与有效应力的关

系（图 1）表明：在有效应力由 3 MPa升至 20 MPa的
加载过程中，无支撑裂缝干岩样CT1-29的无因次

渗透率降幅较大，支撑裂缝干岩样CT7-06的无因

次渗透率变化幅度较小，而随着有效应力的继续增

加，无支撑裂缝干岩样CT1-29的无因次渗透率降

幅逐渐变缓，而支撑裂缝干岩样的无因次渗透率降

幅较大；无支撑裂缝干岩样CT1-29卸载过程的无

因次渗透率小于加载过程相同有效应力的无因次

渗透率。

图1 不同支撑和处理方式下页岩裂缝有效应力与
无因次渗透率的关系

应力敏感性评价结果表明：CT1-29的加载应力

敏感系数为 0.53，应力敏感性为中等偏强；CT7-06
的加载应力敏感系数为 0.15，应力敏感性为弱。因

此，支撑剂的有效支撑减弱了页岩的应力敏感性。

压裂液浸润对无支撑裂缝岩样应力敏感性的

影响 对比分析无支撑裂缝干岩样CT1-29和压裂

液浸润无支撑裂缝岩样CT5-9B加载和卸载下的无

因次渗透率与有效应力的关系（图 1）发现：在加载

过程中，当有效应力小于 20 MPa时，无支撑的裂缝

干岩样和压裂液滤液浸润裂缝岩样的无因次渗透

率降幅均较大；加载过程和卸载过程的无因次渗透

率变化曲线不重合，且卸载过程的渗透率低于加载

过程中相应有效应力下的渗透率，说明应力敏感损

害具有不可逆性；在卸载过程中，无支撑裂缝干岩

样的渗透率恢复率大于压裂液滤液浸润的无支撑

裂缝岩样，但是二者渗透率恢复率均较低。

应力敏感性评价结果表明，CT5-9B和CT1-29
的加载应力敏感系数分别为 0.64和 0.53，应力敏感

性均为中等偏强，说明压裂液的浸润作用增强了无

支撑裂缝页岩的应力敏感性。

压裂液浸润对支撑裂缝岩样应力敏感性的影

响 由CT7-06和CT1-9B加载下的无因次渗透率

随有效应力的变化曲线可知，当有效应力小于 20
MPa时，在支撑剂支撑下，裂缝干岩样与压裂液滤液
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浸润裂缝岩样的无因次渗透率随有效应力变化均

不明显，无因次渗透率降低均主要发生在有效应力

大于20 MPa之后（图1）。CT7-06和CT1-9B的加载

应力敏感系数分别为 0.15和 0.13，均呈现出弱应力

敏感性，说明压裂液浸润作用对支撑裂缝岩样的应

力敏感性影响甚微。实验岩样仅用压裂液浸泡 48
h，而实际上滞留于页岩储层的压裂液长期浸润页

岩储层岩石矿物，这对支撑裂缝岩样应力敏感性影

响将逐渐体现。

综合分析可知，裂缝页岩应力敏感性由强到弱

依次为：压裂液滤液浸润无支撑裂缝岩样、无支撑

裂缝干岩样、支撑裂缝干岩样、压裂液滤液浸润的

支撑裂缝岩样。

3 裂缝页岩应力敏感性机理

3.1 支撑剂支撑影响裂缝应力敏感性机理

支撑剂支撑影响裂缝应力敏感性，从而影响裂

缝导流能力及压裂油气井产量的稳定性。当有效

应力小于20 MPa时，无支撑裂缝岩样裂缝面微凸体

在有效应力作用下易产生形变，使裂缝趋于闭合，

渗透率降低，而支撑裂缝岩样中支撑剂的有效铺置

使应力集中在高强度的支撑剂上，裂缝渗透率随有

效应力降低不明显；当有效应力由 20 MPa增至 30
MPa时，由于支撑剂的逐渐嵌入，裂缝宽度逐渐降

低，支撑裂缝干岩样与支撑裂缝压裂液滤液浸润岩

样的渗透率降低幅度均有所增加［16］，但总体上支撑

剂的支撑作用减缓了渗透率降低速率，减弱了裂缝

岩样应力敏感性。因此，在压裂液放喷返排时，应

当确定合理的生产压差，这样不仅可以防止支撑剂

从裂缝中回流返排出，而且可以降低裂缝的有效应

力增加幅度，以避免加剧应力敏感性。

室内实验模拟支撑剂支撑裂缝铺置均匀，但实

际施工时很难保证裂缝网络均能被均匀支撑，而与

水力裂缝连通的天然微裂缝没有支撑剂支撑，导致

无支撑裂缝与支撑裂缝共存，随着气体的采出，有

效应力增加，无支撑裂缝快速闭合，使气井产量大

幅降低，表现为页岩气井初期产量较高，但降幅较

快，随后又以较低产量长期稳产。

3.2 压裂液浸润与页岩应力敏感性

四川盆地威远地区某页岩气井，压裂液注入量

为 2.35×104 m3，压裂后 15个月返排量为 6.97×103

m3，返排率仅为 29.7%。模拟四川盆地龙马溪组露

头含水裂缝性页岩返排过程，返排120 h后，测得页

岩含水饱和度仍为 32.23%~59.69%（图 2）。若裂缝

面附近的大量压裂液不能及时返排，会降低气体流

动能力［17］，同时水基压裂液与页岩会发生物理化学

反应［18-20］，在长期开发作业过程中会影响裂缝应力

敏感性。因此，滞留压裂液的润滑作用、水化作用

及侵蚀作用会影响页岩裂缝应力敏感性。

图2 四川盆地南部志留系龙马溪组含水页岩
返排能力评价

滞留压裂液的润滑作用 在压裂过程中，压裂

液携带支撑剂在高泵压下进入裂缝，支撑剂冲蚀裂

缝面，作用在页岩颗粒表面的力大于页岩微粒间的

粘着力，页岩裂缝面上的微粒脱落并堆积，渗流通

道被堵塞，裂缝面不断被冲蚀打磨，裂缝面接触方

式逐渐从点接触变为面接触，致使裂缝更易闭合。

同时，压裂液滞留于页岩颗粒表面形成水膜［21］，在

有效应力作用下，裂缝面易于发生滑移错动变形，

使裂缝宽度变小，从而影响页岩的应力敏感性。

滞留压裂液的水化作用 龙马溪组页岩含有

2.5%~10.4%伊蒙间层矿物［22］。滞留压裂液长期浸

润裂缝表面，伊蒙间层遇水会改变颗粒表面能，依

次产生表面水化、离子水化以及渗透水化效应，而

且页岩水化能量无处释放，造成局部压力升高，裂

缝面附近应力场发生变化［23］，导致高含水裂缝对有

效应力变化更敏感。虽然压裂液滤液浸润 48 h对

支撑裂缝岩样的应力敏感性影响不明显，然而在页

岩气井长期生产过程中，裂缝有效应力会逐渐增

大，加上滞留压裂液的浸润作用时间很长，在支撑

剂支撑点处产生应力集中，超过页岩破裂压力，使

支撑点附近页岩产生破碎，支撑剂嵌入程度增加，

导致裂缝导流能力降低。

滞留压裂液的侵蚀作用 裂缝性页岩流体敏

感性实验结果表明，龙马溪组露头页岩水敏性为中

等偏弱，碱敏和酸敏性为中等偏强。如果滞留与储

层的压裂液与储层岩石矿物不配伍，流体敏感性损

害会改变岩石物理化学性质，从而影响页岩应力敏

感性。
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钻井完井液和压裂液一般均呈碱性，通常 pH
值大于9。碱性工作液不仅可增强粘土矿物的水化

能力，而且对粘土矿物和石英等硅质矿物具有侵蚀

作用。分析页岩浸润前后的力学实验结果（图3）发

现：经3%KCl模拟地层水和pH值为12的3%KCl模
拟地层水浸润 7 d后，页岩的抗压强度由浸润前的

221.2 MPa分别降至 217和 167.7 MPa，泊松比由浸

润前的 0.812分别增至 0.218和 0.24，而弹性模量变

化趋势不同，前者由25 800 MPa增至27 300 MPa，后
者降至 23 900 MPa。这说明，3%KCl浸润使页岩强

度略有降低，而高 pH值溶液浸润使页岩强度降低

显著，泊松比均增加。从 pH值为 12的 3%KCl浸润

后页岩扫描电镜照片可以看出，与干岩样扫描电镜

观察的孔隙结构相比，经 pH值为 12的 3%KCl模拟

地层水浸润7 d后，侵蚀孔数量增多，方解石与粘土

矿物及微晶石英之间的连接被破坏，岩石结构疏松

（图 4）。由此可见，碱性环境会加速裂缝面的塑性

变形［24-25］，使裂缝面抗压强度降低，说明有效应力与

碱液的长时间作用导致裂缝面更易发生形变，使裂

缝趋于闭合，从而增强了页岩应力敏感性。

图3 流体浸润的页岩应力与应变的关系

图4 页岩被碱液侵蚀7 d前后扫描电镜结果

4 应力敏感性对页岩气井产量的影
响

页岩气产出是经过基块孔喉—天然裂缝—水

力裂缝一系列的串联耦合过程，任何环节受阻，都

会造成气井产量降低［26-27］。由于页岩气藏储层渗透

率低，孔喉狭小，气体由基块流向天然裂缝，经过天

然裂缝向水力裂缝传递，天然裂缝是天然气产出的

枢纽。

随着有效应力的增加，天然裂缝受压裂液作用

易于压缩闭合，影响页岩气井产量，表现为气井初

期产量高并迅速递减；高强度支撑剂的有效支撑，

致使人工支撑裂缝的缝宽在长时间内随着有效应

力增加变化不明显，表现为气体产出中期稳产，但

由于页岩气井生产寿命长，随着气体的不断产出，

在逐渐增加的有效应力和压裂液浸润共同作用下，

支撑剂可能会沿接触点嵌入，导致裂缝闭合，表现

为气井后期低产或无产量。

由于页岩气藏存在超低含水饱和度现象［28］，促

使压裂液易毛管自吸侵入且难于返排，因此，应控

制压裂液滤失、降低前置液界面张力，以抑制压裂

液毛管自吸并促使压裂液快速返排，并且应优选与

储层配伍的压裂液、增强支撑剂铺置效率，以有利

于长期发挥天然裂缝与水力裂缝在气体传质过程

中的桥梁作用。

5 结束语

页岩储层具有较强的应力敏感性，支撑剂的有

效支撑减弱应力敏感性，压裂液浸润增强应力敏感

性。控制压裂液侵入，促进滤液返排，减少对页岩裂

缝面浸润，提高支撑剂铺置效率，优化合理生产压

差，可有效保护页岩储层，促进页岩气井长期稳产。
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