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摘!要! 页岩气开采需要对储层进行大规模人工水力压裂改造! 为了研究压裂过程中页岩渗透
率变化规律及其机理! 文章通过对含充填天然裂缝和不含天然裂缝两块页岩岩样进行流5固耦合
物理模拟实验! 并结合样品的全岩 ‘5射线衍射分析! 获得以下认识/ 加卸载过程中! 应力5应变
曲线中应力小平台的出现可以指示样品中微裂缝的形成与闭合! 是渗透率变化的内在机制( 当
岩样达到破裂条件形成显裂缝后! 样品发生永久性变形! 从而达到渗透率增大的效果( 受载过
程中! 微裂缝易沿着天然裂缝脆弱面发育! 并不断积累连通成裂缝网络! 是形成两块岩样渗透
率变化差异的机理&
关键词! 页岩气( 流5固耦合( 渗透率( 天然裂缝( 形成机理
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#!引言

近年来& 页岩气已成为全球范围内非常规油
气资源勘探开发的热点* 中国页岩气资源储量丰
富& 可采储量为 "<B#* o$#$% D"& 位居世界第 $

位 + $, & 作为常规能源的重要接替& 将是国内未来
一段时期重点发展的非常规能源 + %, * 中国页岩气
勘探开发起步晚& 目前仍处于初级阶段& %#$" 年
产量为 %o$#* D"& %#$< 年产量达到 )*B*%o$#* D"&
%#%# 年将达到 *##o$#* D"& 页岩气开发正在迎来
一个快速发展的阶段 + "5&, * 页岩本身具有低孔- 低
渗的特征& 一般都需进行大规模人工水力压裂改
造& 改善其物性& 才能实现商业开采 + (5), * 页岩气
商业开发的关键技术是水平井分段压裂技术 + *, &

可压裂性是页岩地质- 储层特征的综合反映 + ’, &

主要影响因素包括页岩脆性- 石英含量- 天然裂
缝- 地应力- 岩石力学特征及内部构造等 + $#5$%, *

其中& 天然裂缝在页岩气储层中普遍存在& 影响
页岩气的富集与保存& 在页岩气勘探阶段& 可以
为页岩气勘探优选区提供参考依据’ 在页岩气开
发阶段& 是水平井部署与地质导向的重要参考指
标 + $", & 但多数天然裂缝被胶结物半充填或完全充
填& 压裂时若不激活& 对产能的贡献将会很小*

因此& 研究页岩储层应力与渗透率之间的关系&
以及充填天然裂缝对渗透率变化的影响& 对于探
讨压裂缝形成机理- 压裂效果评价和压裂规模控
制皆具有重要的意义*

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 + "&$&, * 相关
学者对南方海相页岩储层的岩性组合- 矿物组
成 + $(5$<, - 有机地球化学特征 + $), - 物性特征- 储集
空间及孔隙结构 + $*, - 含气性及主控因素等方面进
行了系统评价 + $’5%#, & 但涉及页岩流5固耦合物理模
拟方面的研究鲜见报道 + %$5%%, & 可见& 该领域目前
尚缺乏系统分析和实验研究* 文章利用流5固耦合

物理模拟实验系统对四川盆地东南龙山地区寒武系
筇竹寺组两块页岩岩样进行加载"卸载& 测定渗透
率随轴压变化的实验关系& 分析渗透率变化规律&

考虑充填天然裂缝的影响因素& 探讨充填天然裂缝
对页岩受载过程中渗透率变化规律的影响机理*

$!实验与样品

#:#%实验目的
在三轴应力5应变测试仪中给岩心加压至初始

围压和初始轴压后& 围压不变的条件下& 逐步增
加轴压- 降低轴压& 并在加载"卸载过程中测定
岩心渗透率& 获得轴压5轴向应变曲线- 渗透率5轴
压曲线- 渗透率5轴向应变曲线和渗透率5应力差
#轴压5围压$ 变化曲线& 并在实验完成后& 对岩
心开展全岩 ‘5射线衍射分析& 以揭示页岩受载过
程中渗透率变化规律& 探讨充填天然裂缝对页岩
受载过程中渗透率变化规律的影响及其机理*
#:!%实验步骤和流程

#$$ 将岩心塑封后放入流5固耦合物理模拟实
验仪中 #图 $$ 并校准传感器’

#%$ 对样品进行加压& 围压加至 ( 87.& 轴压
加至 * 87.& 注入 $ 87.的气体& 测定页岩岩心的
渗透率& 此时渗透率为初始渗透率’

#"$ 围压 ( 87.保持不变& 轴压由第一个点
* 87.加到第二个点 $( 87.& 此后以 $# 87.为升
幅逐步加大轴压至 $$( 87.& 随后将轴压逐步降回
至 * 87.& 测定不同轴压点页岩岩心的渗透率’

#&$ 记录加"卸载过程中轴压5轴向应变曲线
和横向应变5轴向应变曲线& 并根据记录曲线求取
样品的杨氏模量和泊松比’

#($ 完成加"卸载实验后& 取出岩样& 进行
全岩 ‘5射线衍射分析*
#:’%实验样品

实验页岩岩心取自四川盆地龙山地区龙山 $ 井
寒武系筇竹寺组黑色页岩段 #图 %$& 筇竹寺组黑
色页岩 #厚度约 "# D$ 位于下寒武统底部 #图 "$&

"*"
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图 $!流5固耦合物理模拟实验流程图
],RB$!]ELZK@.PMLUUEO,F5-LE,F KLOJE,QR

J@T-,K.E-,DOE.M,LQ SGJSP,DSQM-

图 %!龙山 $ 井井位和区域构造
],RB%!9MPOKMOPS-WSMK@ .QF M@SELK.M,LQ LUbSEE+LQR-@.Q $

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 + %%, * 岩心经自然干燥后& 制成长度为&( DD-
直径为 %( DD的柱样* 鉴于天然裂缝对页岩的力
学性质和压裂缝形成和扩展有影响 + $&5$(, & 文章选

取 $ 块不含有裂缝的页岩岩样 #+9$5’5$$ 和 $ 块
含天然裂缝的页岩岩样 #+9$5$#5$$ 开展对比实验
研究& 页岩岩心描述见表 $*

图 "!龙山地区地层柱状图 #据 +%", 修改$

],RB"!/@SKLDJPS@SQ-,IS-MP.M,RP.J@,KKLEODQ LUM@S

+LQR-@.Q .PS."0KKLPF,QRML)%"* #

表 $!流5固耦合物理模拟实验页岩岩心描述
/.;ES$!9@.ESKLPS-.DJESFS-KP,JM,LQ-ULPUEO,F5-LE,F

KLOJE,QRJ@T-,K.E-,DOE.M,LQ SGJSP,DSQM-
岩样编号 取样深度=D 均深=D 层位 样品描述

+9$5’5$ ’(&B("h’(*B" ’(<B&%
寒武系筇竹
寺组黑色页
岩段

灰黑色页岩& 结
构致密& 不含天
然裂缝

+9$5$#5$ ’(&B("h’(*B" ’(<B&%
寒武系筇竹
寺组黑色页
岩段

灰黑色页岩& 结
构致密& 含天然
裂缝 #充填$

!!不含天然裂缝岩心+9$5’5$结构致密 #图 &.$&
含天然裂缝岩心 +9$5$#5$ 经肉眼观察& 可见两条
裂缝 #图 &;$& 裂缝开度为 #B%h#B" DD& 均被白
色矿物全充填& 一条矿物充填痕迹从岩样上部延
伸至岩样侧部& 另一条裂缝沿岩样围向被充填物
充填一周* 盐酸滴定表明& 白色充填物为方解石*

%!实验过程和结果

!:#%实验过程和实验方案调整
实验是在中国石油勘探开发研究院 #廊坊 $

完成的& 设备采用是 +]+.;55煤岩三轴应力应变

&*"
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!!

图 &!流5固耦合物理模拟实验前后页岩岩样照片
],RB&!7@LML-LU-@.ESKLPS-.DJES-JPSJ.PSF ULPUEO,F5-LE,F KLOJE,QRJ@T-,K.E-,DOE.M,LQ SGJSP,DSQM-

#基质收缩膨胀$ 测试系统& 将岩样塑封放入压力
室完成上样后& 按照上述实验步骤和流程对样品
进行测试* 渗透率是通过从气体入口注气& 在气
体出口连接流量计& 用以下公式计算获得的%

SRT
%R-O#(@

5#O$
% UO%

%$
Z$## #$$

!!公式中& S- 为页岩岩样氦气渗透率& D\’RR为
通过页岩岩样的气体流量& D+=-’ O# 为大气压力&

取 #B$ 87.’ (为氦气动力粘度& 取 #B#$*’o$#f"

7.5-’@ 为岩样长度& KD’ 5为页岩岩样横截面面
积& KD%’ O$ 和 O% 分别为页岩岩样进出口两端的气
体压力& 87.*

需要说明的是& 实验中渗透率是由排水法测
量气体流量& 通过公式 #$$ 计算得到的& 考虑到
实验的安全性& 注入的气体采用氦气& 且氦气不
会对页岩样品产生吸附& 此方法测定的渗透率只
考虑气体在页岩岩样受压条件下的渗透率变化&
与生产压裂过程中采用压裂液- 支撑剂等使页岩
储层裂缝发育- 渗透率发生变化有所不同& 但模
拟结果可以揭示页岩在压裂过程中表现的一些力
学特征以及渗透率变化机理& 为页岩储层压裂改
造设计提供参考*

实验设计的轴压加"卸载规模具有一定的试
验性& 根据实验过程中渗透率随轴压的变化和意
外因素的影响& 对实验方案进行了稍微的调整%
!样品 +9$5’5$ 轴压加载到 $$( 87.& 渗透率才有
微弱变化& 以 $# 87.为升幅& 继续加轴压至 $&(
87.& 渗透率明显增大& 操作至此& 实验时间较
长& 保证实验安全性随后降压至 *( 87.停止加卸
载’ 次日& 对样品进行了二次加载并加载至 $&(
87.& 随后逐步降压至 * 87.* #对于样品+9$5$#5
$& 按照实验步骤和流程进行了完整的实验* 样品
+9$5’5$ 未按最初实验设计加"卸载规模进行实验&

但仍能揭示出一定的规律性*
!:!%实验测试结果

+9$5’5$ 和 +9$5$#5$ 页岩岩样流5固耦合实验数
据见表 % 所示* 其中& +9$5’5$ 不含天然裂缝&
+9$5$#5$ 含天然裂缝但裂缝处于充填状态* 表中的
时间代表以实验起始时间为 #& 在轴压加载至每个
测试点& 应变稳定后& 测量渗透率时记录的时
间点*

杨氏模量由轴压5轴向应变关系曲线计算得出&
由于在应力5应变曲线上可以得到不同的杨氏模量
#初始模量- 割线模量- 切线模量$ + %&, & 这将对实
验结果产生较大影响& 为保证数据的可比性与科
学性& 统一选取弹性压缩阶段 #轴压大致在 %# h
&( 87.区间$ 的杨氏模量计算值& 泊松比在对应
的轴压区间的横向应变5轴向应变曲线上获取& %
块岩样的杨氏模量和泊松比列于表 " 中*

完成加"卸载实验取出样品后& +9$5’5$ 和
+9$5$#5$ 岩样均出现明显肉眼可见裂缝 #如图 &$&
随后用 [61/5//[" 型 ‘射线衍射仪对 % 块页岩岩
样进行全岩 ‘5射线衍射分析& 分析结果列于表 "*

由于两个岩样脆性矿物以方解石为主 #见表
"$& 根据分析& 认为 [,KWD.Q 提出的经验公式 + %(,

不适合高碳酸盐含量的页岩& 因此& 文章未用
[,KWD.Q 经验公式计算两块岩样的力学脆性指数*

"!实验结果讨论

’:#%不含天然裂缝岩样 .6#@$@#实验结果分析
根据记录曲线及表 % 实验数据得到岩样 +9$5’5

$ 的流5固耦合实验曲线& 如图 ( 所示* 图 (.中&

曲线 0代表第一次加载曲线& 曲线 Y代表第一次
卸载曲线& 曲线 3代表第二次加载曲线& 曲线 \
代表第二次卸载曲线& 在第一次加载曲线 0中出

(*"
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!! 表 %!页岩岩样流5固耦合实验数据表
/.;ES%!CGJSP,DSQMF.M.LU-@.ES-.DJES-

岩样
加"卸载
情况

轴压=
87.

围压=
87.

时间=
@

入口气压=
87.

出口气压=
87.

平均流量=
#DE=-$

渗透率=
D\

岩样 +9$5’5$
#不含天然裂缝$

岩样 +9$5$#5$
#含天然裂缝&
但裂缝被充填$

加载

卸载

加载

卸载

加载

卸载

*B## (B## #B’( $B$% #B$# #B## #B###
$(B## (B## $B"% $B$% #B$# #B## #B###
%(B## (B## $B)$ $B$% #B$# #B## #B###
"(B## (B## %B%( $B$% #B$# #B## #B###
&(B## (B## %B<# $B$% #B$# #B## #B###
((B## (B## "B%" $B$% #B$# #B## #B###
<(B## (B## "B’< $B$% #B$# #B## #B###
)(B## (B## &B(% $B$% #B$# #B## #B###
*(B## (B## (B%< $B$% #B$# #B## #B###
’(B## (B## <B<* $B$$ #B$# #B## #B###
$#(B## (B## )B"# $B$$ #B$# #B## #B###
$$(B## (B## *B$& $B$# #B$# #B#( #B#$#
$%(B## (B## *B<( $B#’ #B$# #B$% #B#%)
$"(B## (B## ’B"" $B#* #B$# #B%& #B#(&
$&(B## (B## $#B#) $B$( #B$# #B&$ #B#*"
$%(B## (B## $#B%( $B$( #B$# #B") #B#)(
$#(B## (B## $#B($ $B$( #B$# #B"< #B#)&
*(B## (B## $#B)* $B$< #B$# #B&% #B#*"
*(B## (B## %$B(" $B## #B$# #B%* #B#)(
’(B## (B## %$B’$ $B## #B$# #B%* #B#)"
$#(B## (B## %%B%) $B## #B$# #B%) #B#)#
$$(B## (B## %%B<& $B## #B$# #B%) #B#)%
$%(B## (B## %%B’$ #B’* #B$# #B%* #B#)<
$"(B## (B## %"B%< $B#$ #B$# #B"% #B#*%
$&(B## (B## %"B)# #B’* #B$# #B"" #B#’$
$"(B## (B## %&B<" #B’* #B$# #B"% #B#**
$%(B## (B## %&B’% #B’* #B$# #B"# #B#*%
$$(B## (B## %(B%( #B’< #B$# #B%* #B#*#
$#(B## (B## %(B(% $B#’ #B$# #B"< #B#*$
’(B## (B## %(B*# $B#) #B$# #B"% #B#)(
*(B## (B## %<B%% $B#" #B$# #B"% #B#*#
)(B## (B## %<B<$ $B#% #B$# #B"% #B#*#
<(B## (B## %)B<# $B## #B$# #B"( #B#’$
((B## (B## %)B&" $B## #B$# #B"< #B#’(
&(B## (B## %)B*$ $B## #B$# #B"( #B#’$
"(B## (B## %*B$) $B## #B$# #B"$ #B#*$
%(B## (B## %*B&( #B’* #B$# #B%& #B#<<
$(B## (B## %*B<# #B’* #B$# #B%# #B#((
*B## (B## %’B#% #B’* #B$# #B$* #B#&*
*B## (B## #B$% $B#% #B$# #B## #B###
$(B## (B## #B%% $B#% #B$# #B## #B###
%(B## (B## #B"& $B#% #B$# #B## #B###
"(B## (B## #B(( $B#% #B$# #B## #B##$
&(B## (B## #B)# $B#$ #B$# #B## #B##$
((B## (B## #B*( $B## #B$# #B## #B##$
<(B## (B## #B’& $B## #B$# #B## #B##$
)(B## (B## $B#< $B## #B$# #B## #B##$
*(B## (B## $B%) #B’* #B$# #B#$ #B##"
’(B## (B## $B&$ #B’< #B$# #B#’ #B#%&
$#(B## (B## $B(< #B’& #B$# #B%% #B#<&
$$(B## (B## $B)# #B’% #B$# #B") #B$$&
$#(B## (B## $B’& $B## #B$# #B&) #B$%"
’(B## (B## %B#) $B## #B$# #B&( #B$$*
*(B## (B## %B$* $B## #B$# #B&* #B$%(
)(B## (B## %B"# $B## #B$# #B&) #B$%&
<(B## (B## %B&# $B## #B$# #B&( #B$$*
((B## (B## %B(# $B## #B$# #B&& #B$$<
&(B## (B## %B<$ $B## #B$# #B&# #B$#(
"(B## (B## %B)% $B## #B$# #B"< #B#’(
%(B## (B## %B*% $B## #B$# #B"# #B#)’
$(B## (B## %B’" $B## #B$# #B%$ #B#(<
*B## (B## "B#& $B## #B$# #B$" #B#"&

<*"
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表 "!页岩岩样力学参数和岩矿分析结果表
/.;ES"!8SK@.Q,K.EJ.P.DSMSP-.QF D,QSP.EKLDJL-,M,LQ-LUMS-MSF -@.ES-.DJES-

样品
编号

杨氏模量=
_7. 泊松比

岩矿分析=m

粘土 石英 斜长石 硅质矿物累计 方解石 硅质w方解石 黄铁矿
+9$5’5$ #不含天然裂缝$ $#B)% #B$< "B" (B% &B% ’B& *(B< ’( $B)
+9$5$#5$ #含天然裂缝$ $&B"( #B$" &B" (B$ %B& )B( *)B% ’&B) $

图 (!岩样 +9$5’5$ "不含天然裂缝# 流5固耦合实验曲线
],RB(!]EO,F5-LE,F KLOJE,QRSGJSP,DSQM.EKOPIS-ULP-@.ES-.DJES+9$5’5$ "Z,M@LOMQ.MOP.EUP.KMOPS-#

现多个应力小平台 #应力不变- 应变扩大$& 表明
加载过程中& 有多个微裂缝形成’ 第一次轴压从
$&( 87.卸载到 *( 87.时& 卸载曲线 Y平滑但应
变值变小& 表明卸载过程中& 之前形成的微裂缝
宽度逐渐减小& 在轴压稳定在 *( 87.过程中& 应
变突然减小& 说明加载过程中形成的微裂缝发生
闭合现象’ 第二次从 *( 87.加载至 $&( 87.过程
中& 加载曲线 3应变值随轴压增大而增大& 表明
微裂缝又不断扩展发育’ 第二次轴压从 $&( 87.
卸载至初始状态 #* 87.$ 过程中& 卸载曲线 \有
多个应力小平台 #应力不变- 应变减小$& 表明第
二次加卸载过程中有裂缝闭合现象* 卸载曲线与
加载曲线相比较& 存在滞后现象 #没有完全重

合$& 且岩样中存在永久形变 #应变未恢复到 #$*
不含天然裂缝的岩样 +9$5’5$ 原始渗透率 #围

压 ( 87.- 轴压 * 87.状态下$ 为 # #图 (;$& 当
轴压增加到 $( 87.时& 渗透率不发生变化& 以
$# 87.为增幅依次增加到 $#( 87.& 渗透率依然为
#& 继续以 $# 87.为增幅增加轴压& 当轴压增加
到 $$( 87.时& 岩样才显示出一定的渗透率& 渗
透率为 #B#$ D\& 继续增加轴压至 $&( 87.时& 渗
透率不断急剧增加至 #B#*" D\& 由于轴压较高&
超过实验设计范围& 为保证安全性和样品的完整
性& 随即开始降压& 当轴降至 *( 87.时& 渗透率
变化相差不大& 再次以 $# 87.为增幅增加轴压&
在增加至 $%( 87.时& 渗透率基本没有明显变化&

)*"
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当轴压增加至 $&( 87.时& 渗透率不断增加至
#B#’$ D\& 随后开始卸载轴压& 当轴压依次卸载
至 ’( 87.时& 渗透率不断减小至 #B#)( D\& 继续
卸载轴压至 <( 87.时& 渗透率又出现上升现象& 到
<( 87.时达到最大值& 此时渗透率为 #B#’$ 87.&

继续卸载轴压到初始状态 * 87.时& 渗透性不断
降低至 #B#&* D\& 该值高于初始渗透率 #*

渗透率5轴向应变曲线见图 (K所示& 根据杨氏
模量与单轴抗压强度之比平均为 %## 可估算出单轴
抗压强度 + %<, & +9$5’5$ 岩样的单轴抗压强度在
("B< 87.左右 #在围压 ( 87.的条件下& 三轴抗
压强度要稍微高于其单轴抗压强度$& 结合图 (.与
(;& 第一次轴压加载至 $#( 87.加载过程中& 轴
向应变不断增大& 并且有微裂缝形成& 但渗透率
一直为 #& 是因为样品虽有微裂缝形成& 但没有构
成有效的连通通道& 当继续增大轴压至 $&( 87.

时& 渗透率急剧增大& 表明早期形成的微裂积累
到一定程度& 聚集形成有效的渗流通道* 卸载过
程中& 受围压影响& 样品裂缝宽度变窄& 轴向应
变减小& 渗透率减小& 但由于加载轴压最大值远
大于岩样的抗压强度& 导致岩样中产生显裂缝形
成永久性破裂 #曲线 \轴向应变未恢复到 #$& 在
卸载过程中不再发生逆向演化而闭合& 与图 (.中
观察到的滞后现象和卸载样品后观察到样品有明
显裂缝发育现象 #图 &.$ 一致*

渗透率随应力差 #轴压5围压 $ 的增大而增
大& 如图 (F 所示& 是因为围压也是影响渗透率的
重要因素& 当围压相对较大时& 对裂缝的发育有
抑制作用& 随着轴压增大& 应力差也不断增大&

裂缝得以发育并扩展& 渗透率则相应增大& 与图
(; 中渗透率随轴压变化趋势基本一致*
’:!%含天然裂缝岩样 .6#@#"@#实验结果分析

根据记录曲线及表 % 实验数据得到岩样 +9$5
$#5$ 的流5固耦合实验曲线& 如图 < 所示* 图 <.

中& 曲线 0代表加载曲线& 曲线 Y代表卸载曲线&

在加载曲线0中& 对应 $( 87.- "( 87.和 )( 87.

有三个明显的应力小平台 #应力不变- 应变扩
大$& 表明有微裂缝形成’ 曲线 Y中也有多个应力
小平台& 表明在卸载过程中微裂缝逐渐闭合& 两
条曲线同样存在滞后现象 #没有完全重合$& 且岩
样存在永久形变 #应变未恢复到 #$*

图 <; 中& 含天然裂缝的岩样 +9$5$#5$ 原始渗
透率 #围压 ( 87.- 轴压 * 87.状态下$ 为 #& 当

轴压增加至 %( 87.时& 渗透率依然为 #’ 当轴压
增加至 "( 87.时& 开始出现渗透率 ##B##$ D\$&

直到 轴 压 增 加 至 )( 87.& 渗 透 率 依 然 保 持
#B##$ D\不变’ 当轴压增加至 ’( 87.& 渗透率急
剧上升 ##B#%& D\$& 继续增加轴压至 $$( 87.&

渗透率急剧上升到 #B$$& D\’ 随即开始卸载& 当
轴压卸载到 )( 87.时& 渗透率基本保持不变& 继
续卸载轴压至初始状态 * 87.& 渗透率不断降低至
#B#"& D\& 该值高于初始渗透率 #*

渗透率5轴向应变曲线如图 <K所示& 根据上述
同样的原理& +9$5$#5$ 岩样的单轴抗压强度在
)$B)( 87.左右 #在围压 ( 87.的条件下& 三轴抗
压强度要稍微高于其单轴抗压强度$& 结合图 <.与
<;& 当轴压加载至 "( 87.之前& 轴向应变不断增
大& 渗透率却始终为 #& 是因为被充填天然裂缝尚
未开启’ 在轴压加载至 )( 87.过程中& 渗透率一
直保持在低水平 ##B##$ D\$& 是因为样品虽有微
裂缝形成& 但微裂缝易沿着天然裂缝脆弱面发育&

没有构成复杂有效的裂缝网络’ 当轴压增加至
’( 87.& 渗透率急剧增大& 是因为被充填天然裂
缝被打开& 早期形成的微裂缝扩展连通& 形成渗
流带’ 卸载过程中& 受围压影响& 样品轴向应变
减小& 渗透率减小& 但最大轴压大于样品三轴抗
压强度& 岩样中形成显裂缝& 产生了永久性破裂
#曲线\轴向应变未恢复到 #$& 在卸载过程中不再
发生逆向演化而闭合& 与图 <.中观察到的滞后现
象和卸载样品后观察到样品有明显裂缝发育现象
#图 &;$ 一致*

图 <F 中& 渗透率随应力差 #轴压5围压$ 的增
大而增大& 卸载过程中& 轴压不断减小& 围压相
对增大& 对裂缝发育有抑制作用& 导致渗透率逐
渐减小& 渗透率随应力差变化趋势与图 <; 中基本
一致*

&!渗透率变化规律差异机理分析

结合表 " 中的岩矿分析可知& 岩样 +9$5’5$ 和
+9$5$#5$的硅质矿物 #石英w斜长石$ 含量 #分别
为 ’B&m和 )B(m$ 相差不大& 硅质w碳酸盐矿物含
量差别也不大 #分别为 ’(m和 ’&B)m$& 但由图 (;

与图 <; 可见& 岩样 +9$5’5$ 后于岩样 +9$5$#5$ 产
生渗透率& 且最大渗透率也相对较小* 究其原因&

两者的差异主要表现在岩样 +9$5’5$ 不含天然裂

**"
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!!

图 <!岩样 +9$5$#5$ "含天然裂缝# 流5固耦合实验曲线
],RB<!]EO,F5-LE,F KLOJE,QRSGJSP,DSQM.EKOPIS-ULP-@.ES-.DJES+9$5$#5$ "Z,M@ Q.MOP.EUP.KMOPS-#

缝& 而岩样 +9$5$#5$ 含有被 #方解石$ 充填的天
然裂缝* 在不含天然裂缝的岩样 +9$5’5$ 中& 随轴
压增加& 应力差增加& 在岩样中随机产生微裂缝
#图 ).$& 但要形成连通的渗透网络系统& 需要较
大的应力差& 即较大的轴压* 在含充填天然裂缝
!!

的岩样 +9$5$#5$中& 天然裂缝是力学上的薄弱面&
在加载初期& 微裂缝首先沿着天然裂缝充填带脆
弱面集中发育& 在较低的轴压下& 易形成沿天然
裂缝发育的连通的渗透网络系统 #图 );$& 随轴压
增高沿天然裂缝发育的连通的渗透网络系统与岩
!!

图 )!渗透率形成过程示意图
],RB)!\,.RP.D-LUM@SULPD.M,LQ JPLKS--LUJSPDS.;,E,MT

’*"
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样中随机发育的微裂缝最终形成贯穿整个岩样的
渗透网络系统& 从而使岩样在较低轴压下 #与不
含天然裂缝岩样相比$ 出现渗透率& 且因渗流通
道也相对集中& 故渗透率值也高于不含天然裂缝
的岩样*

(!结论

通过两块页岩岩样的流5固耦合物理模拟实验&

得到以下结论%
#$$ 岩样的渗透率与变形存在内在联系* 加

卸载过程中& 应力5应变曲线中应力小平台的出现
可以指示样品中微裂缝的形成与闭合& 是渗透率
变化的内在机制& 当轴压逐渐增大& 样品中形成
的微裂缝逐渐扩展发育成复杂的裂缝网络& 从而
使渗透率增大& 当轴压逐渐减小时& 裂缝宽度逐
渐减小甚至闭合& 从而使渗透率降低*

#%$ 显裂缝形成后样品发生永久性变形* 当
岩样达到破裂条件形成显裂缝后& 就不再发生逆
向演化而闭合& 从而达到渗透率增大的效果& 对
页岩压裂过程中储层改造体积 # 9[d$ 的研究具
有一定的参考价值*

#"$ 岩样渗透率变化规律与是否含充填天然
裂缝存在一定的关系* 受载过程中& 微裂缝易沿
着天然裂缝脆弱面发育& 并不断积累连通成裂缝
网络& 是形成两块岩样渗透率变化差异的机理&
在加载过程中& 具有充填天然裂缝的岩样易于不
含天然裂缝的岩样产生渗透率& 且渗透率也相对
较大*
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3̂ C1 9@.QR;,Q& ĉ : a.QD,QR& b01_ L̂QRT.Q& SM.Ee

[S-S.PK@ -M.MO-.QF MPSQF-LU-@.ESR.-,Q 3@,Q.+X,e0KM.

7SMPLES,9,Q,K.& %#$#& "$ # & $ % <*’5<’&e#,Q 3@,QS-SZ,M@

CQRE,-@ .;-MP.KM$

+ ( , !3̂ 21_4 4& _[6C9C[ b d& 7099801 0& SM.Ee0

KLDJESM,LQ-RO,FS;LLW ML-@.ES5JE.TFSISELJDSQM% 0PSI,SZLU

-OKKS--UOE.JJPL.K@S-MLZ.PF -@.ES5JE.T-M,DOE.M,LQ ,Q M@SE.-M

MZLFSK.FS-+3, #3.Q.F,.Q :QKLQISQM,LQ.E[S-LOPKS-.QF

6QMSPQ.M,LQ.E7SMPLESOD3LQUSPSQKSe3.ER.PT& 0E;SPM.& 3.Q.F.%

9LK,SMTLU7SMPLESODCQR,QSSP-& %#$#e

+ < , !邹才能& 朱如凯& 吴松涛& 等e常规与非常规油气聚集类

型- 特征- 机理及展望"以中国致密油和致密气为例

+X,e石油学报& %#$%& "" #%$ % $)"5$*)e
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