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天然气开发

四川盆地志留系龙马溪组页岩裂缝应力敏感实验

端祥刚,安为国,胡志明,高树生,叶礼友,常　进
(中国石油勘探开发研究院,河北 廊坊０６５０００)

摘要:裂缝网络是页岩气有效开发的基础,为研究页岩裂缝渗透率在有效应力作用下的变化规律,
选取具有代表性的四川盆地龙马溪组页岩样品,通过实验考察了基质、微裂缝和人工裂缝渗透率对

应力的敏感程度,总结了孔渗幂指数模型、Gangi模型和 Walsh模型对裂缝渗透率的拟合和修正结

果,并探讨了支撑裂缝和裂缝滑移降低应力敏感性的作用机理.研究结果表明,微裂缝和人工无填

充裂缝的渗透率的应力敏感最强,随着有效应力的增加呈指数式递减,Gangi模型和 Walsh模型的

拟合精度都在９７％以上,参数分析结果表明可通过增加裂缝面的粗糙度和向裂缝加入支撑剂来降

低其应力敏感系数.有支撑和滑移裂缝的应力敏感性最低,仅仅在一定应力范围内满足 Walsh模

型.高应力状态下,优选强度较高、耐压性好的陶粒支撑剂有利于提高裂缝的导流能力,而裂缝滑

移在一定程度上比裂缝支撑剂更能增加裂缝渗透率,因此在水力压裂模型中应该考虑设计裂缝滑

移来降低裂缝的应力敏感性.
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０　引言

页岩气藏具有低孔、低渗、自生自储等特点,一
般无自然产能,必须通过大规模压裂改造产生人工

裂缝网络才能形成工业产能[１].开采初期的页岩气

的高产量主要是裂缝和孔隙中的游离气,基质中的

吸附气也通过向孔隙和裂缝网络的解吸和扩散以使

得气井具有长达数年的稳产期[２,３].因此,人工裂

缝的流动能力对页岩气的产量和产能有着至关重要

的作用,而裂缝渗透率相对于基质渗透率来说,具有

更强的应力敏感性,评价裂缝渗透率的应力敏感性

的意义要大于基质渗透率[４Ｇ６].
目前对页岩基质渗透率的应力敏感性有较多的

研究,如Zhang等[７,８]基于泊肃叶理论建立了多孔

介质的渗透率应力敏感系数的表达式,指出系数为

孔渗幂指数与孔隙压缩系数的乘积.室内实验已经

证明,在不考虑裂缝的条件下,页岩和砂岩的渗透率

应力敏感性满足指数函数关系式[９].张睿等[１０]、郭
为等[１１]、赵立翠等[１２]和何金钢等[１３]研究了页岩储

层的应力敏感性及其影响因素,但针对页岩储层中

裂缝的应力敏感性研究较少.Jones[１４]研究了碳酸

盐岩的裂缝渗透率随着应力变化呈现对数式递减规

律,Walsh[１５]从理论上推导出了平板状裂缝模型渗

透率应力敏感的表达式,Gangi[１６]推导出围压条件

下对应于致密型岩心和裂缝岩心的２种多项式渗透

率递减曲线.Kassis等[１７]研究了裂缝支撑剂和粗

糙度对裂缝渗透率的影响,Cho等[１８]研究页岩中天

然裂缝渗透率的应力敏感性.Mckee等[１９]根据
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CarmanＧKozeny裂缝渗透率公式及孔隙压缩系数

的定义推导出了裂缝性储层渗透率应力敏感的指数

关系式.
如何将其他类型的裂缝应力敏感性模型应用到

页岩储层成为新的研究方向,因此本文针对页岩储

层中裂缝受有效应力作用闭合导致其导流能力降低

的现象,优选了具有代表性的四川龙马溪组的页岩

样品,研究其裂缝网络中的应力敏感性,包含基质中

的微裂缝、无支撑剂充填的张开裂缝及支撑剂充填

的张开裂缝,并对降低页岩裂缝应力敏感性的方法

进行了探讨.

１　实验及测试方法

１．１　岩心准备

实验所用页岩样品取自四川盆地长宁地区宁

２０３井龙马溪组,取心深度和基本数据如表１.根据

实验设计对部分岩心进行了人工造缝.

１．２　孔隙度—渗透率测试方法

使用氦气膨胀法测量岩心柱孔隙度,实验装置为

PoroPermＧ２００型孔渗仪,实验中首先标定测量仪器的

参照缸和样品缸的体积V１ 和V２,标定完成后将岩心

柱放入样品缸,关闭参照缸和样品缸的阀门,抽真空;
然后参照缸充入压力为p１ 的氦气,等待压力稳定后,
打开样品缸和参照缸阀门,稳定后计量气体压力p２,
通过p１ 和p２ 即可计算得到页岩的孔隙度.

采用稳态法和脉冲法来获得页岩样品的渗透

率.实验中首先用氦脉冲测试方法测取了所有岩心

的脉冲渗透率,然后采用经典方法即以氮气为测试

气体测试了所有岩心的渗透率数据,并对岩心孔隙

度、渗透率数据进行对比分析.所有渗透率测试实

验均使用的是岩心柱,而且在使用经典渗透率测试

方法时均考虑了滑脱效应的影响,用 Klinkenberg
原理得出了相应的克氏渗透率.

１．３　应力敏感性测试方法

根据页岩特征及矿场实际情况,宁２０３井岩心

上覆压力约为６２MPa,地层压力约为５０MPa,故有

效应力约为１２MPa,考虑到有效应力系数及实验条

件,将最大有效应力设计为 ３０MPa.依据 SY/T
５３５８Ｇ２０１０储层敏感性流动实验评价方法,通过对

页岩岩心人工造缝,研究裂缝的应力敏感程度.敏

感性流动实验设备主要包括:１００DMISCO计量泵,

Trafag压力变送器、气体质量流量计、气体流量计

量装置、耐高压夹持器、电脑等.
实验中首先将岩心围压稳定在５MPa,测试岩

心的气测渗透率,然后依次增加围压到 １０MPa、

１５MPa、２０MPa、２５MPa、３０MPa,分别测试岩心的气

测渗透,其中每个压力点均保持在３０min以上;然
后进行降低围压渗透率测试实验,依次将围压降到

初始值,测试岩心的气体渗透率,其中每个压力点均

保持在１h以上.

表１　实验岩心基础数据

Table１　Basicdataofexperimentalcoresample

岩心编号 深度/m 长度/cm 直径/cm 干重/g 视密度/(g/cm３) 实验设计

２１５ ２３１４．０２~２３１４．０５ ３．６０１ ２．５５１ ４７．２８１ ２．５７ 基质微裂缝不发育

２３９ ２３３８．２２~２３３８．２５ ３．６１１ ２．５５９ ４７．７５３ ２．５７ 基质微裂缝发育程度低

２０９ ２３０８．７３~２３０８．７６ ４．０４１ ２．５４３ ５３．８８８ ２．６３ 基质微裂缝发育程度高

２０６ ２３０５．７１~２３０５．７４ ３．７８６ ２．５４６ ５０．１５３ ２．６ 人工裂缝,无填充

２２２ ２３１５．０４~２３１５．０７ ３．７５４ ２．５３２ ４９．６２３ ２．６３ 人工裂缝,无填充

２３７ ２３３６．２０~２３３６．２３ ３．７８２ ２．５４３ ５０．７２４ ２．６４ 人工裂缝,无填充

２５５ ２３５４．０２~２３５４．０５ ４．６０２ ２．５４３ ６１．３９ ２．６３ 裂缝石英填充,无滑移

２１６ ２３２０．７４~２３２０．７７ ３．９０１ ２．５４４ ５１．７７２ ２．６１ 裂缝石英填充,有滑移

２３１ ２３２９．０１~２３２９．０４ ３．８１２ ２．５４１ ５０．５０７ ２．６１ 裂缝陶粒填充,有滑移

２　实验结果与机理分析

２．１　裂缝应力敏感理论模型

近年来,许多研究[１,２０]指出采用渗透率模量γ
来表征渗透率应力敏感程度更具有代表性,该系数

能够表征应力变化过程中的渗透率变化特点,其表

达式如下:

γ＝－
１
k

dk
dσ

(１)

通过积分,可得渗透率随有效应力变化的指数

表达式:

K ＝K０e－γσ (２)

式中:K０ 为无应力状态的初始渗透率,×１０－３μm２;

γ 是渗透率模量,MPa－１;σ 为有效应力,MPa.其
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定义反映了渗透率随有效应力的动态变化关系,渗
透率模量越高,渗透率随有效应力增加而下降得越

明显[２].David等[２０]也将渗透率模量称之为应力敏

感系数,透率模量与孔隙度敏感系数和孔隙的压缩

性有关,有:

γ＝αCφ (３)
式中:Cφ 为孔隙压缩系数;α为孔渗幂指数,取值与

孔隙结构形态有关,对于毛细管模型,α＝２,而对于

裂缝系统,α≥３.孔渗幂指数反映了孔隙的几何特

征,指数越大,在有效应力的作用下,渗透率随着孔

隙体积的降低而降低的幅度越大.Seidle等[２１]推

导了裂缝渗透率模型的指数表达式:

Kf＝K０e－γσeff ＝K０e－３cfσeff (４)
式中:Kf 为裂缝渗透率,×１０－３μm２;K０ 为初始应

力状态下原始渗透率,×１０－３μm２;σe 为有效应力,

MPa;cf 为裂缝的压缩系数,MPa－１;Seidle等[２１]认

为cf 并不是常数,而是随着应力的变化而变化,可

以采用平均值cf 来计算.Chen等[２２]研究表明该模

型不仅适用于规则裂缝,而且适用于不规则的裂缝.

Walsh[１５]基于泊肃叶流量公式推导出了平板状

裂缝模型渗透率的表达式:

k
k０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

＝１－
２h
α０

Ln p
p０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:h 为裂缝面高度分布的均方根,表征了裂缝面

的粗糙度;a０为裂缝开度.裂缝性岩石的应力敏感

与裂缝面粗糙度及裂缝开度有关.岩石裂缝的尺度

越小,粗糙度越大,缝面的迂曲度就越大,应力敏感

也就越强[２３].因此,采用上式对裂缝性岩石的应力

敏感数据进行拟合得到的斜率在数值上等于 ２h
α０

,

通过斜率的大小即可以判断裂缝性岩石的应力敏感

程度.

Gangi[１６]研究的裂缝渗透率K 与有效应力P e

的立方关系,已经被许多学者[１７,２４]用来计算页岩气

的渗透率:

kf＝k０ １－
pe

p１

æ

è
ç

ö

ø
÷

m
é

ë
êê

ù

û
úú

３

(６)

式中:m 和P１ 是与裂缝及其孔隙几何尺寸有关的

参数,其中m 与粗糙裂缝微凸体的高度有关,取值

０~１,１代表很光滑的表面.P１ 是粗糙开度的有效

模量,通过作出Log１－
K
K０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３
é

ë
êê

ù

û
úú 与LogPe 的关系,

从而得到线性拟合曲线的斜率即为m的值,而截距值

则为－mLogP１,从而可计算得到m 值和P１ 值.

上述模型可以看出,无论是 Gangi模型还是

Walsh模型,裂缝渗透率都与裂缝的粗糙度和裂缝

开度的参数有密切关系.裂缝开度决定裂缝渗透

率,平行板模型是简单的裂缝流动模型,裂缝表面不

平滑,包含多个凹陷和突起,与表面粗糙高度有关,
这就增加了裂缝面的迂曲度.缝隙压力决定了裂缝

的有效渗透率,表面粗糙高度不仅承受载荷,控制缝

隙宽度,也减少了裂缝中流体与裂缝的总接触面积.

２．２　样品孔渗测试结果

实验所取样品的基质孔隙度、脉冲渗透率和克

氏渗透率的测量结果如表２所示.

表２　实验岩心孔渗测量结果

Table２　Measurementresultofporosityandpermeability
ofexperimentalcoresample

岩心

编号

长度

/cm

直径

/cm

孔隙

度/％

脉冲渗透率

/(×１０－３μm２)

氮气克氏渗透率

/(×１０－３μm２)

２１５ ３．６０１ ２．５５１ ３．０９ ０．０１４８ ０．００６３

２３９ ３．６１１ ２．５５９ ３．７９ ０．１３２ ０．０３６４

２０９ ４．０４１ ２．５４３ ３．０６ ０．５３７５ ０．１０２７

２０６ ３．７８２ ２．５４３ ２．８ ０．２２６７ ０．０４１９

２２２ ４．０４１ ２．５４３ ２．７８ ０．０７４７ ０．０１８１

２３７ ３．７８６ ２．５４６ １．６４ ０．０１０２ ０．００４１

２５５ ４．６０２ ２．５４３ ２．１２ ０．５ ０．０６４９

２１６ ３．９０１ ２．５４４ ２．１３ ０．０２４４ ０．０１４１

２３１ ６．７２ ３．８２ ２．０１ ０．００３５ ０．０００３

　　从孔隙度数据来看,页岩样品的孔隙度小,最大

孔隙度为３．７９％,最小孔隙度为１．６４％,平均孔隙度

为２．５０％(表２);样品的基质渗透率极低,大部分在

(０．００１~０．１)×１０－３μm２的范围,通过对比渗透率发

现,岩样的脉冲渗透率普遍大于氮气渗透率,这是因

为采用岩心柱脉冲衰减渗透率测试法测量页岩渗透

率时,若页岩样品存在天然裂缝或者人工诱导裂缝,
则实验测试的渗透率为样品基质和裂缝渗透率的合

成,难以区分基质和裂缝的性质,由于页岩脆性矿物

含量高,在钻取实验所使用的小岩心过程中很容易

造成人工诱导裂缝,使得测量值大于采用流动法测

得有效渗透率的值.

２．３　基质渗透率的应力敏感性

作为对比实验,首先研究了没有人工裂缝的

２１５号、２０９号和２３９号岩心样品(岩样)的渗透率随

应力的变化规律.３组样品在不同作用应力下的渗

透率变化如图１所示.
如图１所示,渗透率随着有效应力的增大迅速

降低,这说明岩心的渗透率对应力比较敏感,而且渗
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透率越大其降低幅度就越大.根据应力敏感系数的

定义,对３组实验的渗透率变化曲线进行拟合,可以

看出,３组变化曲线都满足指数式关系式,且拟合度

在９５％左右,其孔渗幂指数和应力敏感系数如表３
所示.

图１　岩心基质渗透率与有效应力间的关系

Fig．１　Therelationshipbetweenmatrix

permeabilityandeffectivestress

　　从表３中可以看出,２０９号岩样和２３９号岩样初

始渗透率值较高,应力敏感系数也较高,根据岩心观

察,２３９号岩样和２０９号岩样都有微裂缝存在.这些

微裂缝在无应力作用下张开,随着有效压力的增大而

逐渐闭合,使得２０９号岩样和２３９号岩样的渗透率损

失率和应力敏感系数都远大于２１５号岩样,说明微裂

缝的存在增加了页岩的应力敏感性.采用聚焦离子

束扫描电镜(FIBＧSEM)对３块样品的纳米级孔隙结

构的分析结果(图２)也验证了这一点.
从局部微观图片可以看出２１５号岩样有机质分

布并不广泛,但比较集中,因此有机质孔隙也比较集

中,没有观察到微裂缝发育.２３９号岩样的孔隙度

发育程度较高,扫描图片内有一些发育程度不高的

微裂缝,样品孔隙直径主要分布在０~１００nm 之间.

２０９号岩样在扫描图片中可以发现大量的有机质孔

隙,有２条较长的微裂缝存在,还有一些裂缝孔存

在,裂缝发育程度高,这与岩心描述和渗透率测量结

表３　岩心基质渗透率的实验数据及拟合结果

Table３　Experimentalandfittingresultsofmatrixpermeability

岩心编号
初始渗透率

/(×１０－３μm２)

最大应力时渗透率

/(×１０－３μm２)

渗透率损失率

/％
孔渗幂指数

应力敏感系数

/(１０－２MPa－１)

２１５ ０．００６３ ０．００１１ ８２．５４ ２．０２ ８

２３９ ０．０３６４ ０．００６５ ８５．１４ ２．２３ ８．５

２０９ ０．１０２７ ０．００６４ ９３．６７ ２．６４ １３

图２　样品电镜扫描微观照片

Fig．２　SEM microphotoofcoresamples

果一致[图２(c)].微裂缝的存在使得２０９号岩样

的应力敏感系数远大于微裂缝不发育的２１５号岩样

和欠发育２３９号岩样,但其渗透率损失率也达到

９３．７％,说明微裂缝的存在一方面增加了样品的渗

透性和导流能力,但随着有效应力的改变对渗透率

变化影响较大.

２．４　人工裂缝应力敏感性实验结果

对页岩样品进行人工造缝后的实验结果如表４

所示,造缝后岩心的渗透率有明显提高,可提高几十

倍到几百倍,主要与贯穿裂缝有关,岩心原始基质渗

透率的贡献较少.随着有效应力的增加,无支撑的

裂缝渗透率下降幅度较大,如图３所示.
在无支撑剂条件下,岩心裂缝渗透率随应力的

增加迅速下降,在３０MPa压力下,渗透率甚至低于

岩心压裂前(２２２号岩样),可见页岩人工裂缝的应

力敏感性极强,渗透率损失率高达９６％~９８％.受
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裂缝闭合的影响,即使应力恢复后,渗透率也仅仅能

恢复至初始状态的１０％~１５％,说明应力作用对裂

缝渗透率的影响很大,主要是因为张开型裂缝的渗

透率受表面形貌或粗糙度的控制,并且在加压与泄

压过程中,裂缝界面处颗粒的破裂、松动、剥落和运

移,都将导致原位闭合裂缝渗透率比初始值要低.

　　从图３可以看出,裂缝渗透率随着有效应力的

变化仍然满足指数模型.根据实验参数拟合的公式

可以看出,裂缝性渗透率与指数式应力敏感模型的

拟合度都在９８％以上,３组实验的应力敏感系数在

(１３~１５)×１０－２MPa－１之间,大于基质岩心的应力

敏感系数.其中２２２号岩样的平均孔隙压缩系数略

大于其他２组,这与岩心裂缝的造缝参数和基质杨

氏模量有关.对于流体在平板粗糙裂缝中的流动参

数,采用 Gangi模型和 Walsh模型得到实验所测样

品的对数曲线如图４所示.

表４　裂缝岩心应力敏感实验数据

Table４　Stresssensitivityexperimentaldataoffracturedcoresample

岩心

编号

原始渗透率

/(×１０－３μm２)

裂缝渗透率

/(×１０－３μm２)

造缝后渗透率

提高倍数

３０MPa应力下渗透率

/(×１０－３μm２)
３０MPa渗透率

损失率/％

应力恢复初始值

渗透率/(×１０－３μm２)

应力恢复初始值渗

透率恢复率/％

２０６ ０．０４２０ ０．５８ １３．８ ０．０１９３ ９６．６７ ０．０８ １３．８

２２２ ０．０１８０ ０．７３ ４０．６ ０．０１６９ ９７．６９ ０．１１ １５．１

２３７ ０．００４０ １．１２ ２７３．２ ０．０３１１ ９７．２２ ０．１２ １０．７

图３　人工裂缝渗透率与有效应力间的关系

Fig．３　Therelationshipbetweenfracturepermeability
andeffectivestress

　　从图４和表５可以看出,实验数据与模型推导

出公式拟合都较高,Walsh模型与实验数据的线性

拟合度高达９９％以上,拟合曲线的斜率为 ２h
α０

,其

值越大,裂缝性岩石的应力敏感程度越高.Gangi
模型可以根据线性拟合关系式得到的斜率和截距算

出的m 值和P１ 值如图５所示.如上所述,拟合参数

m 与粗糙突起的高度有关,人工裂缝的 m 值在

０．４~０．６之间,相对来说,实验所造的人工贯穿缝比

较平滑(图６),裂缝凸起的高度较小,对应的裂缝迂

曲度也较小.从图５可以看出,m 值越大,粗糙高度

越低,渗透率应力敏感系数越高,这是因为裂缝面越

光滑,随着应力的增加,裂缝面闭合的程度越高,因
此渗透率损失的就越高. 而渗透率敏感系数随着

P１ 值的增加而有所降低,说明裂缝接触的面积越

多,受到应力增加而裂缝闭合的难度增加,从而降低

了渗透率的应力敏感性.

图４　Gangi模型拟合结果(a)和 Walsh模型拟合结果(b)

Fig．４　FittingresultofGangimodel(a)andWalshmodel(b)

　　根据上述分析,可以通过降低 m 值或者增加

P１ 值来降低裂缝的应力敏感性,降低m 值就是要
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增加粗糙裂缝微凸体的高度,如通过对裂缝产生剪

切滑移来增加粗糙裂缝微凸体与微凸体的接触高

度,避免随着有效应力的增加使得产生的裂缝完全

闭合,或者通过添加支撑剂来增加粗糙度,增加裂缝

中支撑接触面积所占裂缝面积的比例,从而增加P１

值,以降低渗透率的损失率.

２．５　支撑剂和裂缝滑移对应力敏感性的影响

为降低人工裂缝的应力敏感性,考虑加入支撑

剂来增加导流能力,选取了常用的硬度较低的石英

和硬度较高的陶粒.根据页岩特征及矿场实际情

况,采用２０~４０目石英砂和陶粒,对裂缝进行单层

局部铺砂(０．１kg/m２),研究裂缝加入支撑剂后的应

力敏感,并且在岩心的准备过程中设计成裂缝面有

滑移(裂缝面错开闭合)和无滑移(裂缝面原位闭合)

２种情况.不同实验条件的无因次渗透率(不同应

力状态渗透率与初始渗透率的比值)随有效应力的

变化如图７所示.

　 　从图７和表６可以看出,加入支撑剂的人工裂

表５　模型与实验数据的拟合参数

Table５　Fittingparameterofvariousmodel

岩样

编号

指数模型

应力敏感系数

/(１０－２MPa－１)

裂缝的压缩系数

/(１０－２MPa－１)

拟合

精度

Walsh模型

２h
α０

值
拟合

精度

Gangi模型

M 值 P１ 值 拟合精度

２０６ １３．４ ４．４７ ９８．５ ０．８５ ９９．９ ０．４１ ５．６ ９９．７

２２２ １５．２ ５．０７ ９９ ０．８８ ９９．９ ０．６ ５．１２ ９７．７

２３７ １４．３ ４．７７ ９８．６ ０．８６ ９９．９ ０．４２ ５．５ ９９．２

图５　m 值和P１ 值与应力敏感系数的关系

Fig．５　Therelationshipbetweenm,P１value

andstresssensitivecoefficient

图６　２０６号岩样人工裂缝岩心实物与剖面示意

Fig．６　Physicalandschematicdiagram
of２０６fracturedcoresample

缝的渗透率[图７(b),图７(c),图７(d)]远大于与同

类岩心的无支撑裂缝渗透率[图７(a)],提高幅度可

达几十到几百倍,尤其是存在剪切滑移的支撑裂缝,
渗透率较无支撑无滑移的样品可高至上千倍,说明

了支撑剂和滑移提高了裂缝的初始渗透率,增加了

裂缝的导流能力.支撑剂的加入,增加了裂缝面的

粗糙度和缝面接触点,使得裂缝面在应力的作用下

闭合更加困难,因此裂缝渗透率随着应力的增加而

有所降低,但是降低幅度远小于无支撑的人工裂缝,
从表 ６ 可 以 看 出,加 入 石 英 砂 的 裂 缝 渗 透 率 在

３０MPa的渗透率损失率在５５％~８０％之间,在应力

恢复至初始状态时渗透率恢复值在６０％以上,远大

于无支撑的１３％.
支撑剂的强度对降低裂缝渗透率的应力敏感性

有较大影响,当有效应力大于１０MPa时,强度较小

的石英支撑剂开始破碎[图８(a)],裂缝逐渐开始闭

合,渗透率逐渐降低[图７(b),图７(c)].２３１号岩

心因陶粒硬度较高,基本无破碎,且由于页岩质地比

较软,当压力较高后,出现陶粒镶嵌在岩样断面

[图８(b)],但岩心渗透率增加仍较高,虽然渗透率

具有一定的损失,仅有小部分陶粒嵌入裂缝面,大部

分陶粒对裂缝面支撑效果良好,因此渗透率整体损

失率较低,应力敏感性较弱.
如图７所示,加了支撑剂之后的裂缝渗透率随

着有效应力的变化呈现不同的变化规律,不再满足

指数或者 Walsh模型.由于这些裂缝渗透率模型

描述了原始裂缝的渗透率变化,但是忽略了裂缝滑

移和支撑剂情况下的非线性行为,粗糙度改变和裂

缝支撑剂使得这些变化偏离理论模型[２０].
由图９可以看出,Waslh模型的支撑裂缝的渗
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透率变化是非线性的,但是其曲线在一定范围内是

呈现线性变化的.如２５５号岩样有支撑无滑移的实

验数据,在实验后期是满足线性规律的,在初始的低

压阶段时是非线性的,主要是支撑剂发生错位和重

新排列导致.而２１６号岩样和２３１号岩样由于缝面

滑移,初始阶段渗透率变化很小,在压力较高时才呈

现线性降低的趋势,说明裂缝面滑移对降低应力敏

感性有很大作用,如同样是石英填充,有滑移的裂缝

图７　人工裂缝加入不同支撑剂后渗透率随有效应力的变化

Fig．７　Therelationshipbetweenpermeabilityandstressfordifferentproppant

表６　有支撑剂裂缝的应力敏感性实验数据

Table６　Stressexperimentaldataofproppedfracture

岩心

编号

裂缝滑移

情况

支撑剂

类型

初始渗透率

/(×１０－３μm２)
１０MPa渗透率

损失率/％

３０MPa渗透率

损失率/％

恢复１０MPa渗透率

恢复率/％

恢复至初始值时

恢复率/％

２５５ 裂缝无滑移 石英砂 ４４．３ ６６．７５ ７７．５６ ３０．２４ ６２．３６

２１６ 裂缝有滑移 石英砂 ７６４ ０．９７ ５８．９５ ５０．５９ ６７．１１

２３１ 裂缝有滑移 陶粒 １１３６ ０．１ ５０．６１ ７８．８ ８０．８１

图８　人工裂缝施加应力后支撑剂的实物

Fig．８　Physicaldiagramofproppantafterexperiment

渗透率远大于无滑移的渗透率,在无滑移的裂缝渗

透率迅速降低,而有滑移的裂缝在１０MPa应力时渗

透率损失率仅为０．９７％.
当裂缝表面发生轻微滑移时,缝隙发生位移,切

合面的凸起支撑也发生错位,裂缝表面相对滑移量

越大,接触面粗糙度越高,渗透率越大.而当有效应

力升高时,发生滑移的裂缝没有完全按照裂缝开启

的方式闭合,不同位置的凸起相互支撑,使得一部分

支撑剂实际受到的有效应力小于实验有效应力,因
此这部分支撑剂并没有破裂或者镶嵌,依然起到了
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非常好的支撑作用,因此出现比较高的渗透率值,从
而降低了裂缝的应力敏感性,因此裂缝滑移可能比

裂缝支撑剂更能增加裂缝渗透率.

图９　加入支撑剂和裂缝滑移后的 Walsh模型拟合曲线

Fig．９　Walshmodelfittingcurveofpropped
andsloppedfracture

３　结论

(１)微裂缝、人工裂缝的存在,极大地增加了页

岩储层的渗流能力,但其导流能力对有效应力的变

化也更加敏感.基质、微裂缝和人工无填充裂缝的

渗透率随着有效应力的增加呈指数式递减,其应力

敏感指数为人工裂缝＞微裂缝＞基质,应力敏感程

度与有机质孔、孔隙度和裂缝粗糙度及开度有密切

关系.
(２)人工无填充裂缝渗透率在３０MPa有效应力

下渗透率损失率高达９７％以上,与指数模型、Walsh
模型和 Gangi模型的拟合精度都在９５％以上,其中

与 Walsh模型拟合度最高,Gangi模型拟合结果表

明裂缝凸起的粗糙度和裂缝开度是控制裂缝应力敏

感性的主控因素.
(３)加入支撑剂和发生滑移的裂缝可有效降低

其渗透率的应力敏感性,曲线在一定的压力范围内

满足 Walsh理论,偏离的部分由于支撑剂滑动、镶

嵌和破碎等原因造成.对于有效应力较大的地层,
优选强度较高、耐压性好的陶粒支撑剂有利于提高

裂缝的导流能力.裂缝滑移增加了接触面粗糙度和

裂缝开度,在一定程度上比支撑剂更能增加裂缝渗

透率,因此在水力压裂模型中应该考虑设计剪切应

力造成裂缝面滑移来提高裂缝的导流能力.
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Experimentalstudyonfracturestresssensitivity
ofSilurianLongmaxishaleformation,SichuanBasin

DuanXiangＧgang,AnWeiＧguo,HuZhiＧming,GaoShuＧsheng,YeLiＧyou,ChangJin
(PetroChinaResearchInstituteofPetroleumExploration& Development,Langfang０６５００７,China)

Abstract:Fracturenetworkisthefoundationofeffectivedevelopmentofshalereservoir．InordertoinvestiＧ
gatethechangeoffracturepermeabilityunderdifferenteffectivestress,thetypicalshalecoresamplefrom
SilurianLongmaxiGroupinSichuanBasinwasselected．Firstly,thestresssensitivitycoefficientofmatrix,

microfractureandartificialfracturewasevaluatedthroughexperiment,thentheexperimentaldatawere
fittedandcorrectedbyexponentialmodel,GangimodelandWalshmodel．Atlast,themechanismofpropＧ
pantandsheardisplacementondecreasingstresssensitivitycoefficientwasdiscussed．Theresultsshowthat
thepermeabilityofmicrofractureandartificialfracturearemoresensitivetotheeffectivestress,andexpoＧ
nentiallydeclinewiththestress．ThefittingaccuracyofGangiandWalshmodelsismorethan９７％．Andit
alsodemonstratesthatthestresssensitivitycoefficientcanbereducedbyincreasingthefractureroughness
andproppant．Theproppantandsheardisplacementfracturehavetheloweststresssensitivitycoefficient,

andtheresultisonlyfittingtheWalshmodelinacertainrangeofstress．Theceramicproppantwithhigh
strengthandpressureresistancecanimprovethefractureconductivityinhighstressconditionformation．
Theslipoffracturesurfacecanincreasethefractureroughnessandaperture,whichenhancethefracture
permeabilitymoreeffectivelythanproppant．Thereforeitissuggestedthathydraulicsimulationsshouldbe
designedtoinducesheardisplacementtodecreasethestresssensitivityoffracturedpermeability．
Keywords:Shale;Artificialfracture;Permeability;Stresssensitivity;Proppant;Slip
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