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摘要：页岩压裂改造过程中渗透率变化和压裂缝扩展的机理对页岩气开发压裂工程设计具有重要意义，通过页岩岩心首次加

载－卸载－二次加载流－固耦合物理模拟实验和二次加载实验后岩心微米ＣＴ成像分析，揭示出两个重要现象：（１）首次加

载－卸载－二次加载过程，有助于提高岩心的渗透率；（２）在二次加载过程中，岩心渗透率随轴压增加出现增加或降低不同的

现象，分别对应压裂缝的有序化和方向性扩展或无序化和局部糜棱化扩展．实验获得的认识对页岩储层压裂改造有两条启

示：（１）泵入－停泵－再泵入循环压裂有助于改善页岩气储层的渗透率；（２）对天然裂缝发育的页岩储层，压裂规模的针对性设

计十分关键．
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　　页岩气可以是储存在天然裂隙和粒间孔隙中的

游离气，也可以是干酪根和页岩颗粒表面的吸附气

或是干酪根和沥青中的溶解气，吸附作用是页岩气

聚集的基本方式之一，吸附气含量可占页岩气总含

量的２０％～８５％（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２）．美国是页岩气开

发利用最成功的国家，全美页岩气技术可采资源量
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为２４．４×１０１２ｍ３，投入商业开发的对象主要为海相

页岩，有Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ、Ａｎｔｒｉｍ、Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅ、

Ｗｏｏｄｆｏｒｄ、Ｈａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ页岩等（ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，

２００９）．２００５年以来，以水平井分段压裂为代表的关

键技术的突破，促进了美国页岩气产业的快速发展．

据美国能源信息署预测，２０１５年美国页岩气产量将

达到２．６×１０８ｍ３～２．８×１０
８ｍ３，约占天然气总产

量的１／３．中国页岩气资源丰富，根据美国能源信息

署在２０１１年的预测，中国页岩气技术可采资源量达

３１．６×１０１２ｍ３，为世界第一，占全球总量的１４．３％，

是中国常规天然气储量的近１０倍．目前中国页岩气

开发仍处于初级阶段，２０１３年产量为２×１０８ｍ３，２０１５

将达到６５×１０８ｍ３，２０２０年将达到８００×１０８ｍ３，页岩

气开发正在迎来一个快速发展的阶段．中国南方下古

生界海相页岩是目前页岩气开发的重点对象，尤其是

超压区的超低含水饱和度页岩分布区是页岩气开发

最有利的地区（刘洪林和王红岩，２０１３）．

水平井分段压裂技术是页岩气商业开发的关键

技术，大规模改造形成体积压裂 （ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｖｏｌｕｍｅ，简称ＳＲＶ）（Ｃｉｐｏｌｌａ犲狋犪犾．，２００８）．压

裂技术的实质是通过注入流体改变地下的应力，使

页岩中产生人工裂缝，改善页岩气储层的渗透能力．

室内物理模拟实验表明，压裂缝的导流能力与裂缝

面粗糙度、两侧配位、围压、支撑剂类型和分布有关，

同时，酸化处理有助于裂缝渗透率的提高（Ｇｕｏ犲狋

犪犾．，２０１３），排量、压裂液粘度、水平应力差、页理、

胶结强度等因素会影响压裂缝网的复杂度（张士诚

等，２０１４），脆性矿物含量是页岩可改造性的关键控

制因素（叶静等，２０１２；胡永全等，２０１３；袁俊亮等，

２０１３），天然裂缝和地应力是压裂缝形成和扩展的重

要影响因素，国内外学者就天然裂缝对压裂缝的影

响开展了大量研究，指出天然裂缝有助于压裂缝缝

网的形成（Ｇａｌｅ犲狋犪犾．，２００７；ＡｒａｓｈａｎｄＤａｌｅｇｈａ

ｎｉ，２００９；Ｇｕ犲狋犪犾．，２０１１；陈勉，２０１３）．

中国南方上扬子地区（张高信等，２０１５）是目前

页岩气勘探开发的重点地区，前人对中国南方下古

生界海相暗色岩系的沉积环境（邓义楠等，２０１４）、高

演化海相烃源岩地球化学特征（曹婷婷等，２０１４）、含

气页岩吸附特征（刘洪林和王红岩，２０１２）和岩石力

学特性（杨建等，２０１２；杨恒林等，２０１３）开展了系统

的研究，为页岩气地质评价、钻井工艺设计等提供了

理论支撑．目前，尚无页岩气储层流－固耦合方面的

研究报道．本文以四川盆地东南黔江和龙山地区志留

系龙马溪组和寒武系筇竹寺组页岩岩心为实验对象，

通过流－固耦合物理模拟实验，测定了渗透率与轴压

的关系，对间接了解压裂过程中页岩渗透率的变化具

有重要意义，同时，对实验后的岩心开展ＣＴ成像分

析，也可间接研究压裂缝的发育规律和压裂改造过程

中页岩渗透率变化的内在机理．

图１　黔江２井、龙山１井井位和区域构造

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｅｌｌｓＱｉａｎｊｉａｎｇ

２ａｎｄＬｏｎｇｓｈａｎ１

１　实验目的和实验流程

１．１　实验样品选取

中国南方上扬子地区页岩气勘探的主要目的层

系为志留系龙马溪组黑色页岩段和下寒武统筇竹寺

组黑色页岩，志留系龙马溪组黑色页岩段（厚度约

４０ｍ）位于龙马溪组底部，下伏地层为上奥陶统五峰

组暗色页岩，上覆地层为志留系龙马溪组中上部泥

页岩和粉－细砂岩；寒武系筇竹寺组黑色页岩（厚度

约３０ｍ）位于下寒武统底部，直接上覆于震旦系灯

影组之上，筇竹寺组黑色页岩上覆地层为下寒武统

明心寺组泥页岩和粉－细砂岩．试验用页岩岩心取

自四川盆地东南黔江地区志留系龙马溪组黑色页岩

段（ＱＪ２９１和ＱＪ２１４）和龙山地区寒武系筇竹寺组

黑色页岩（ＬＳ１２３；龙山１井和黔江２井井位见图

１），制成长度为４０ｍｍ和直径为２５ｍｍ的柱样共

７７３１
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表１　流－固耦合物理模拟实验页岩岩心描述表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｈａｌｅｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｆｏｒｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

井号 岩心编号 取样深度（ｍ） 均深（ｍ） 层位 岩心描述

黔江２井 ＱＪ２９１ ６９５．７９～６９８．５１ ６９７．１５
志留系龙马溪

组黑色页岩段

灰黑色页岩，结构致密，含天然裂缝，实验后因岩心破碎，未做
岩矿分析

龙山１井 ＬＳ１２３ ９３９．５０～９４２．５０ ９４１．００
寒武系筇竹寺

组黑色页岩

暗黑色，结构致密，不含天然裂缝，脆性矿物石英含量为

４９．４１％，长石含量为１１．８１％，方解石＋白云石含量为０．９２％

黔江２井 ＱＪ２１４ ７２４．２９～７２８．８０ ７２６．５５
志留系龙马溪

组黑色页岩段

暗黑色页岩，结构致密，含天然裂缝，脆性矿物石英含量为

２９．５５％，长石含量为９．８３％，方解石＋白云石含量为４．３８％

图２　流－固耦合实验页岩岩心照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｓｏｆｓｈａｌｅｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａ．含天然缝岩心ＱＪ２９１；ｂ．不含天然缝岩心ＬＳ１２３；ｃ．含天然缝岩心ＱＪ２１４

２０个，用于开展不同实验条件下页岩岩心渗透率随

轴向压力变化的关系．本文仅讨论在围压固定和轴

压升高实验流程下首次加载后的二次加载对页岩渗

透率的相对影响．鉴于天然裂缝对压裂缝形成和扩

展有影响，笔者选取１块含有裂缝的页岩岩心ＱＪ２

９１和１块不含裂缝的页岩岩心ＬＳ１２３，开展对比

实验研究．含有裂缝的岩心ＱＪ２９１经流－固耦合

实验后出现了异常现象；笔者又选取另一块含有裂

缝的岩心ＱＪ２１４，开展了补充实验，岩心取样深度

段和岩心描述见表１，岩样照片见图２．在选取含有

裂缝的岩心时，笔者通过肉眼观察，确认其所含裂缝

为地下天然裂缝（有矿物充填痕迹），而非取样后应

力松弛造成的破裂．

１．２　实验目的

笔者在三轴应力－渗透仪中给岩心加压至初始

围压和初始轴压后，在围压不变的条件下，逐步加大

轴压，并在加压过程中测定岩心渗透率，获得渗透

率－轴向压力关系，并在实验完成后，对岩心开展微

米ＣＴ扫描成像，以观察和分析裂缝扩展规律，对渗

透率变化规律进行解释．

１．３　实验步骤和流程

（１）将岩心置于流－固耦合实验仪岩心夹中，同

时加围压和轴压至５ＭＰａ；（２）围压保持５ＭＰａ不

图３　流－固耦合物理模拟实验流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

①、②、③、④为应变传感器编号；Ｐ１、Ｐ２为气体压力测量点；Ｔ１、

Ｔ２为温度测量点

变，轴向加载到８ＭＰａ，注气测定页岩岩心的渗透

率；（３）围压５ＭＰａ保持不变，逐步加大轴压至岩心

破裂，注气测定页岩岩心的渗透率；（４）测定应变－

应力曲线，求取杨氏模量．

实验流程见图３．需要说明的是，实验注入的流

８７３１
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体为ＣＨ４气体，目的是通过气体流量计量测定页岩

岩心在不同受压条件下的渗透率，与实际压裂中所

用压裂液是完全不同的，同时，也未考虑支撑剂问

题，因此，物理模拟结果不能代表地下真实的压裂效

果，只能揭示页岩在压裂过程中表现出的一些力学

和渗透特征，为页岩压裂改造设计提供参考．

２　实验过程和实验方案调整

流－固耦合物理模拟实验是在中国石油勘探开

发研究院廊坊分院完成的，首先笔者用含天然缝岩

心ＱＪ２９１开展实验，但因实验设备处于刚投入使

用状态，在轴压加至７２ＭＰａ岩心尚未破裂时（实验

数据见表２，表２中的时间代表以实验起始时间为

０，在快速加载至预定轴压后，连续观测渗流，在渗流

稳定后测得渗透率的不同时间点，后面各表中时间

的含义相同，测定的样品杨氏模量为２４．８９ＧＰａ），

设备加压系统出现故障，在卸载并对设备维修后，对

同一岩心进行了二次加载实验，实验数据见表３（测

定的样品杨氏模量为２３．１１ＧＰａ）．

对比表２和表３，笔者发现二次加载时，岩心渗

透率－轴压发生了变化，二次加载有助于改善页岩

岩心的渗透率．根据这个意外发现，笔者对不含天然

缝岩心ＬＳ１２３的实验方案进行了调整，以便获得

更为丰富的实验结果．

不含天然缝岩心ＬＳ１２３的实验方案调整后执

行了以下流程：（１）将岩心置于流固耦合实验仪岩心

夹中，同时加围压和轴压至５ＭＰａ；（２）围压保持

５ＭＰａ不变，轴向加载到８ＭＰａ，注气测定页岩岩心

的渗透率；（３）保持围压５ＭＰａ不变，逐步加大轴压

至６８ＭＰａ（岩心尚未破裂），注气测定页岩岩心的渗

透率；（４）卸压后，开始二次加载过程，注气测定页岩

岩心的渗透率在二次加载过程中的变化；（５）测定应

变－应力曲线，求取杨氏模量．

不含天然缝岩心ＬＳ１２３首次加载实验结果表

４（测定的样品杨氏模量为２２．４６ＧＰａ），二次加载实

验结果表５（测定的样品杨氏模量为２２．１７ＧＰａ）．

３　实验结果讨论

３．１　含天然缝岩心犙犑２９１试验结果分析

由表２所示，含天然缝岩心ＱＪ２９１在初始轴

表２　含天然缝岩心犙犑２９１首次加载实验数据

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｆｉｒｓｔｔｉｍｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅＱＪ２９１

轴压（ＭＰａ） 围压（ＭＰａ） 时间（ｈ） 入口气压（ＭＰａ） 出口气压（ＭＰａ） 平均流量（ｍＬ／ｓ）

８．００ ５．００ ０．５３ １．５８０ ０．１ ０．６９

１２．００ ５．００ ０．７２ １．４１４ ０．１ ０．７３

１６．００ ５．００ ０．９４ １．４２７ ０．１ ０．６５

２０．００ ５．００ ４．８０ １．４８０ ０．１ －

２４．００ ５．００ ５．３１ ２．０００ ０．１ －

３０．００ ５．００ ５．８４ ２．０５０ ０．１ －

３６．００ ５．００ ６．３１ ２．０５０ ０．１ －

４４．００ ５．００ ６．８１ ２．０４０ ０．１ －

５２．００ ５．００ ８．５４ ２．０３０ ０．１ －

６２．００ ５．００ ９．０４ ２．０３０ ０．１ －

７２．００ ５．００ ９．７０ ２．０３０ ０．１ －

渗透率（ｍＤ）

０．０８

０．０９

０．０８

因实验控制

问题，未测
渗透率

表３　含天然缝岩心犙犑２９１二次加载实验数据

Ｔａｂｌｅ３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅＱＪ２９１

轴压（ＭＰａ） 围压（ＭＰａ） 时间（ｈ） 入口气压（ＭＰａ） 出口气压（ＭＰａ） 平均流量（ｍＬ／ｓ） 渗透率（ｍＤ）

８．００ ５．００ ０．５２ － ０．１０ － －

１８．００ ５．００ ０．９３ ０．７９ ０．１０ ０．４８ ０．１９

２８．００ ５．００ ５．３０ ０．８２ ０．１０ ０．４５ ０．１７

３８．００ ５．００ ６．３１ ０．８２ ０．１０ ０．３６ ０．１３

４８．００ ５．００ ６．８７ ０．８３ ０．１０ ０．３３ ０．１２

５８．００ ５．００ ８．５４ ０．８３ ０．１０ ０．３１ ０．１１

６８．００ ５．００ ９．０１ ０．８３ ０．１０ ０．３２ ０．１１

７８．００ ５．００ ９．７１ ０．８３ ０．１０ ０．３０ ０．１１

９７３１
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表４　不含天然缝岩心犔犛１２３首次加载实验数据

Ｔａｂｌｅ４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓｏｆｆｉｒｓｔｔｉｍｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｙｕｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅＬＳ１２３

轴压（ＭＰａ） 围压（ＭＰａ） 时间（ｈ） 入口气压（ＭＰａ） 出口气压（ＭＰａ） 平均流量（ｍＬ／ｓ） 渗透率（ｍＤ）

８．００ ５．００ ０．５５ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

１０．００ ５．００ １．２２ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

１２．００ ５．００ ２．０３ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

１４．００ ５．００ ２．７４ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

１６．００ ５．００ ３．４７ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

２０．００ ５．００ ３．７０ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

２４．００ ５．００ ４．２０ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

２８．００ ５．００ ４．６３ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

３２．００ ５．００ ４．７４ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

３８．００ ５．００ ５．１４ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

４４．００ ５．００ ５．９４ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

５０．００ ５．００ ６．３６ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

５６．００ ５．００ ６．５５ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

６２．００ ５．００ ６．８８ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

６８．００ ５．００ ７．０８ ２．９８ ０．１ 无流量 ０

表５　不含天然缝岩心犔犛１２３岩心二次加载实验数据

Ｔａｂｌｅ５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓｏｆｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｙｕｎｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅＬＳ１２３

轴压（ＭＰａ） 围压（ＭＰａ） 时间（ｈ） 入口气压（ＭＰａ） 出口气压（ＭＰａ） 平均流量（ｍＬ／ｓ） 渗透率（ｍＤ）

８．００ ５．００ ０．０６ １．４５ ０．１０ ０．７６ ０．１０

１８．００ ５．００ ０．５０ １．４３ ０．１０ １．００ ０．１４

３３．００ ５．００ ０．６５ １．４２ ０．１０ １．３６ ０．１９

４８．００ ５．００ ０．７７ １．４１ ０．１０ １．８５ ０．２６

６３．００ ５．００ ０．８９ １．４０ ０．１０ ３．０８ ０．４４

７８．００ ５．００ １．００ １．０５ ０．１０ ２．７３ ０．６６

９３．００ ５．００ １．１３ ０．６１ ０．１０ １．８５ １．１８

图４　页岩岩心二次加载渗透率－轴压实验关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ａ．含天然裂缝岩心ＱＪ２９１；ｂ．不含天然裂缝岩心ＬＳ１２３

压和初始围压条件下即可测得气体渗透率，此时的

渗透率为天然裂缝的渗透率．由表３所示二次加载

实验结果可见含天然缝岩心ＱＪ２９１渗透率与首次

加载时测得的渗透率相比有１倍左右的增加，在二

次加载过程中，随轴压增加，渗透率有降低的趋势

（图４ａ）．针对含天然缝岩心ＱＪ２９１二次加载过程

中渗透率随轴压降低这一现象，笔者补充了另一块

含天然缝岩心ＱＪ２１４的流－固耦合实验，实验结果

０８３１
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表６　含天然缝岩心犙犑２１４首次－二次加载实验数据

Ｔａｂｌｅ６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｒｅｃｏｒｄｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅＱＪ２１４

加载情况

首次加载

二次加载

轴压（ＭＰａ） 围压（ＭＰａ） 时间（ｈ） 入口气压（ＭＰａ） 出口气压（ＭＰａ） 平均流量（ｍＬ／ｓ） 渗透率（ｍＤ）

８．００ ５．００ ０．０８ ０．９５ ０．１０ ０．２９ ０．０８

１０．００ ５．００ ０．７４ ０．９２ ０．１０ ０．１５ ０．０４

２０．００ ５．００ ０．９３ ０．９２ ０．１０ １．７６ ０．５１

３０．００ ５．００ １．０５ ０．９３ ０．１０ ２．５１ ０．７１

４０．００ ５．００ １．２８ ０．９４ ０．１０ ３．３３ ０．９２

５０．００ ５．００ １．６８ ０．９４ ０．１０ ３．４５ ０．９５

６０．００ ５．００ ２．１４ ０．９５ ０．１０ ３．３９ ０．９２

８．００ ５．００ ０．０６ １．０１ ０．１０ ３．６４ ０．８８

１０．００ ５．００ ０．０９ １．０１ ０．１０ ４．０３ ０．９８

２０．００ ５．００ ０．２２ １．０２ ０．１０ ４．１５ ０．９９

３０．００ ５．００ ０．３６ １．０１ ０．１０ ４．５６ １．１０

４０．００ ５．００ ０．４５ １．０１ ０．１０ ６．９０ １．６７

５０．００ ５．００ ０．５３ １．００ ０．１０ ９．３８ ２．３１

６０．００ ５．００ ０．５９ １．００ ０．１０ １２．４５ ３．０７

见表６（首次加载测定的样品杨氏模量为９．１２ＧＰａ；

二次加载测定的样品杨氏模量为９．０５ＧＰａ）．从表６

可见，含天然缝岩心ＱＪ２１４二次加载与首次加载相

比，渗透率提高的现象依然存在，但在二次加载过程

中，渗透率随轴压增加而增加，与含天然缝岩心

ＱＪ２９１二次加载过程中出现的渗透率变化趋

势相反．

３．２　不含天然缝岩心犔犛１２３试验结果

由表４所示，不含天然缝岩心ＬＳ１２３在轴压

增加到６８ＭＰａ前，未测得气体渗透率．由表５所

示，不含天然缝岩心ＬＳ１２３在二次加载初期即测

得渗透率，二次加载与首次加载相比，渗透率提高的

现象十分明显；且在二次加载过程中，随轴压增加，

渗透率有增加的趋势（图４ｂ）．

３．３　对比

从含天然缝岩心ＱＪ２９１和不含天然缝岩心

ＬＳ１２３渗透率－轴压关系对比来看，其有以下

异同点．

（１）两块岩心实验结果皆表明，首次加载－卸

载－二次加载能改善渗透率．首次加载－卸载促进

了岩心中压裂缝的形成，使得二次加载初期，岩心渗

透率增加．美国沃思堡盆地页岩气开发经验表明，二

次压裂进一步提高了气井的产量，估计可以使最终

的储量提高２５％或更高（Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ犲狋犪犾．，

２００５）．

（２）不同的页岩岩心在二次加载过程中渗透率

随轴压变化会有不同的变化趋势，这将在后面根据

二次加载实验完成后岩心微米ＣＴ扫描图像揭示的

裂缝发育状况进一步解释．

（３）这些岩心取自不同地区和不同层系，岩石力

学性质不同，控制各自压裂效果的压裂参数亦不同，

但本文通过实验揭示出了一个普遍规律，即室内实

验条件下，岩心二次加载有助于改善渗透率．

４　二次加载压裂缝扩展和渗透机理

笔者在岩心二次加载实验完成后，取出外包胶

套的岩心以保持岩心实验后的原始状态，送油气资

源与探测国家重点实验室和数岩科技的联合纳米岩

石物理实验室，开展微米ＣＴ扫描分析．含天然裂缝

岩心ＱＪ２９１在二次加载实验后，压裂缝呈高密度

网状缝特点，贯穿整个岩心的垂直缝发育不明显，局

部出现糜棱化现象（图５ａ），压裂缝的无序性和糜棱

化扩展特点，决定了该岩心的渗透率在二次加载过

程中随轴压增加而降低．含天然裂缝岩心ＱＪ２１４在

二次加载实验后，压裂缝为近似平行轴向的高角度

缝，缝面较平直，压裂缝网络特点不明显（图５ｂ），压

裂缝的有序性和方向性扩展特点，决定了该岩心的

渗透率在二次加载过程中随轴压增加而增加．不含

天然裂缝的页岩岩心ＬＳ１２３压裂缝主要以近似平

行轴向的高角度缝为主，裂缝面较平直，少数高角度

平直缝贯穿整个岩心（图５ｃ），压裂缝的有序性和方

向性扩展的特点，决定了该岩心的渗透率在二次加

载过程中随轴压增加而增加．二次加载过程中压裂

缝扩展状况（有序性和方向性扩展或无序性和糜棱

化扩展）对渗透率变化具有直接的影响，压裂缝有序

性和方向性扩展或无序性和糜棱化扩展各自发生的

条件还不清楚，是否是由脆性矿物含量或杨氏模量

１８３１
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图５　二次加载试验后页岩岩心切片微米ＣＴ扫面图像

Ｆｉｇ．５ ＭｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ａ．含天然裂缝岩心ＱＪ２９１；ｂ．含天然裂缝岩心ＱＪ２１４；ｃ．不含天然裂缝岩心ＬＳ１２３

的差异引起的，仅通过少量试验还难以得出结论，有

待于今后通过更多的实验工作进一步论证．

５　认识和启示

通过页岩岩心流－固耦合物理模拟实验，笔者

得到以下重要认识和启示：（１）无论是含或不含天然

缝的页岩岩心，首次加载－卸载－二次加载均对其

渗透率有明显的改善作用，表明泵入－停泵－再泵

入循环压裂有助于改善页岩气储层的渗透率．（２）不

含天然缝的岩心在二次加载过程中，压裂缝呈有序

性和方向性扩展特点，渗透率随轴压增加而增加，此

时可加大压裂规模．（３）含天然缝岩心在二次加载过

程中，压裂缝呈有序性和方向性扩展或无序性和糜

棱化扩展，导致渗透率随轴压增加而增加或降低，在

后者出现的情况下，控制压裂规模十分关键．
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