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摘要：页岩储层的脆性矿物含量、脆性指数、水平应力差异系数等是影响页岩可压性的主要因素，而四川盆地涪陵页岩气田五峰

组—龙马溪组一段①～⑤小层页岩储层的脆性矿物含量（＞５０％）、脆性指数（ ＞５０％）、水平差应力差异系数（ ＜０．２）等基本相似，
因此，利用上述参数无法有效评价该区块单井的可压性。 根据涪陵页岩气田大量已钻单井资料，从埋深、构造形态、裂缝发育特

征等地质因素出发，评估了各地质因素对单井可压性的影响。 结果表明：（１）埋深是影响单井可压性最重要的地质因素，埋深越

大，储层压裂难度越大；（２）构造形态会对压裂产生较为明显的影响，负向构造形态压裂难度大于正向构造；（３）天然裂缝发育的

非均质性也会导致压裂难度增大，缝网延伸困难，影响储层改造效果，降低单井产能。
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　 　 据美国能源情报署估计，全球页岩气地质储量

达 ６２３×１０１２ ｍ３，可采储量达 １６３×１０１２ ｍ３，中国页

岩气可采储量达 ３６×１０１２ ｍ３，具有广阔的开发前

景［１－５］。 涪陵页岩气田位于重庆涪陵， 属川东高陡

褶皱带万县复向斜焦石坝构造带，截至 ２０１６ 年底，
探明储量 ３ ８０５．９８×１０８ ｍ３，含气面积 ３８３．５４ ｋｍ２，
已建成 ７０ 亿方产能，为全球除北美之外最大的页

岩气田［６］。
由于页岩气储层致密，属于低孔—超低渗储

层，为实现经济开发必须进行压裂增产作业［７－９］。

前期研究者主要通过对页岩的脆性矿物含量、脆性

指数、水平应力差异系数等方面开展页岩可压性地

质因素评价，基本形成了一套页岩可压性地质评价

的思路［１０－１５］。 但是对于脆性矿物含量、脆性指数、
应力差系数等基本相似的区块，则不能开展有效评

价。 本文根据涪陵页岩气田大量已压裂测试井相

关数据及资料，选取不同区域及构造位置具有代表

性的水平井，从埋深、构造形态、裂缝发育特征等方

面出发，开展页岩气单井可压性地质因素研究及评

价，以期为涪陵页岩气田水平井提供压裂设计依据
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及优化思路。

１　 脆性及应力特征

目前涪陵页岩气田相关资料表明，不同直井之

间五峰—龙马溪组一段的同小层脆性矿物含量差异

较小（图 １），其中①～⑦小层脆性矿物含量较高，均
大于 ５０％，依据脆性矿物评价标准，评价为Ⅰ类，表
明研究区页岩储层具备较好的压裂改造条件。

弹性模量和泊松比是表征页岩脆性的主要岩

石力学参数，页岩弹性模量高、泊松比低，表示储层

脆性高。 根据杨氏模量、泊松比计算出各直井各小

层脆性指数（图 ２），可以看到与脆性矿物含量类

似，各直井同小层的脆性指数差异较小，其中①～
⑦小层的脆性指数较高，基本大于 ５０％，⑧、⑨小

层则略低，在 ４０％～５０％。 依据脆性指数与裂缝形

态关系图，涪陵页岩气田页岩储层具备形成复杂裂

缝系统的条件。
当最大与最小水平主应力差异较小时，压裂改

造易形成复杂的方向性较差的裂缝系统。 水平应

力差异系数是复杂缝网能否实现的关键因素，是描

述水平应力差异大小的重要指标。 当水平应力差

异系数小于 ０．１ 时，易产生网状裂缝；当水平应力

差异系数大于０ ．２５时难形成网状裂缝［１６］ 。涪陵

图 １　 四川盆地涪陵页岩气田不同直井五峰组—
龙马溪组一段①～⑨小层脆性矿物含量对比
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图 ２　 四川盆地涪陵页岩气田不同直井五峰组—
龙马溪组一段①～⑨小层脆性指数对比
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图 ３　 四川盆地涪陵页岩气田不同直井五峰组—
龙马溪组一段①～⑤小层水平应力差异系数对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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页岩气田不同直井五峰—龙马溪组一段主力气层

段①～⑤小层的水平应力差异系数仅 Ｈ 井略高于

０．２ 外，其余 １０ 口直井均小于 ０．２（图 ３），表明研究

区页岩储层基本具备形成网状裂缝的条件。
综合上述分析，涪陵页岩气田单井在脆性矿物

含量、脆性指数和水平应力差异系数等方面差异性

较小，不能有效评价涪陵页岩气田单井页岩储层可

压性。

２　 可压性影响因素分析

２．１　 储层埋藏深度

储层埋藏深度增加，会导致地应力、闭合应力

等增加，且地层的塑性会出现增大的趋势，因此，使
得压裂过程中储层有效改造体积受限，导致压裂改

造难度增加，影响压后效果。
２．１．１　 埋深对压裂施工的影响

选择涪陵页岩气田不同区块、不同埋深的 ８ 口

已试气井进行统计（表 １），表明随着埋深的增大，
单井上覆岩层压力存在逐渐增大的趋势，压实作用

增强，导致停泵压力升高，压裂施工难度增加；且压

裂造缝后的闭合压力也较大，导致人造缝网闭合过

表 １　 四川盆地涪陵页岩气田典型水平井
埋深与上覆岩层压力、平均停泵压力关系
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ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

井名 垂深 ／ ｍ 平均停泵压力 ／ ＭＰａ 上覆岩层压力 ／ ＭＰａ

Ａ ２ ４１２．５０ ３６．４ ６２．４
Ｂ ２ ６４９．０６ ２５．３ ６６．６
Ｃ ２ ９４７．６１ ４３．７ ７０．７
Ｄ ３ ４１５．２３ ５６．２ ９１．０
Ｅ ３ ５２４．０２ ４５．３ ９０．１
Ｆ ３ ５５５．２２ ３９．６ ８７．７
Ｇ ３ ６１２．４７ ５０．４ ８９．２
Ｈ ３ ７６８．１３ ５５．９ ９４．３
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快，影响压后效果。
２．１．２　 埋深对脆性指数的影响

前人研究表明［１７］：泥页岩的脆性向塑性转化主

要受到温度、围压等因素影响。 随着温度的增加，
泥页岩解理面光滑程度降低，当温度大于 １００ ℃
时，解理面开始粗糙化，出现刻痕等现象，局部呈现

河流状、波浪状等不规则的形状，表明泥页岩发生

了塑性变形。
涪陵页岩气田已试气井实测资料表明，气层中

部温度随埋深增大逐渐增加，当埋深大于 ３ ０００ ｍ，
地层温度大于 １００ ℃（图 ４），表明涪陵页岩气田目

的层页岩可能出现塑性变形，导致脆性指数降低，
影响压裂改造效果。
２．１．３　 埋深与单井产量关系

优选涪陵页岩气田已试气中水平段①～ ③小

层穿行率大于 ７０％，且含气性较好区块（焦石坝区

块主体区、西区及江东区块）开展统计分析（图 ５），
当水平段埋深小于 ２ ８００ ｍ 时，埋深的大小与一点

法无阻流量呈散点状，无明显相关关系，表明在埋

图 ４　 四川盆地涪陵页岩气田
目的层页岩温度与气层中深关系

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈａｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｓ． ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｄｅｐｔｈ
ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 四川盆地涪陵页岩气田单井产量与埋深关系

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｙｉｅｌｄ ｖｓ． ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ
ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

深小于 ２ ８００ ｍ 时，压裂工程工艺能有效改造地

层；当埋深大于 ２ ８００ ｍ 后，试气产量与埋深呈较

为负相关关系；当埋深越大，测试产量越低，表明随

埋深增大，压裂改造能力降低，影响了单井产量。
２．２　 构造形态

构造形态的差异也会对压裂工程造成影响。
正向构造主要表现为张应力，地应力相对较小；负
向构造以压应力为主，叠加上构造应力后，地应力

往往较大，压裂施工难度会明显高于正向构造。
通过对涪陵页岩气田不同构造形态下试气井

压裂效果分析证实，在埋深大于 ２ ８００ ｍ 区域，构造

形态会对压裂产生较为明显的影响。 焦页 Ａ 井和

焦页 Ｂ 井两口水平井埋深基本相当，均在 ３ ２００ ～
３ ３００ ｍ。 其中焦页 Ａ 井位于石门向斜，属负向构

造区；焦页 Ｂ 井位于平桥断背斜东翼斜坡，属正向

构造区。 对比各压裂段施工压力参数（表 ２），焦页

Ｂ 井最大施工压力均小于 ８４ ＭＰａ，最小施工压力

基本小于 ５０ ＭＰａ；而焦页 Ａ 井除第 １ 段施工压力

略低外，其余压裂段最大施工压力均高于 ８４ ＭＰａ，
最小施工压力基本高于 ６０ ＭＰａ，明显高于焦页 Ｂ
井，表明构造形态对单井压裂施工有一定影响。

对于同一口水平井，不同微幅构造形态的压裂

参数也会有细微差异。 焦页 Ｃ 井水平段埋深在

３ １６０～３ １７０ ｍ，埋深较浅，且差异较小。 其中，第
３～６ 压裂段位于微幅正向构造，第 ９～１２ 段位于微

幅负向构造。 对比不同微幅构造形态段的压裂参

数（表 ３），第 ３ ～ ６ 段无论是破裂压力、施工压力，
还是平均砂比，均好于第 ９～１２ 段。

综合上述分析认为，构造形态会对压裂施工产

生影响，导致单井测试产量出现差异，是影响单井

可压性及测试效果的地质因素之一。

表 ２　 四川盆地涪陵页岩气田
焦页 Ａ 和焦页 Ｂ 井施工压力参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｌｌｓ Ｊｉａｏｙｅ Ａ ａｎｄ Ｊｉａｏｙｅ Ｂ
ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

压裂段

施工压力 ／ ＭＰａ
焦页 Ａ 井

最大 最小

焦页 Ｂ 井

最大 最小

第 １ 段 ８０ ４４ ８１ ４３
第 ２ 段 ８５ ６６ ８４ ４２
第 ３ 段 ９１ ６７ ８０ ４７
第 ４ 段 ９０ ６８ ８３ ４１
第 ５ 段 ８９ ６９ ８４ ４９
第 ６ 段 ８６ ４６ ８１ ６０
第 ７ 段 ８４ ８０ ８１ ５４
第 ８ 段 ８４ ６９ ８１ ４８
第 ９ 段 ８４ ６８ ７２ ５０
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表 ３　 四川盆地涪陵页岩气田焦页 Ｃ 井
水平段不同微幅构造压裂参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｃ

ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

压裂段 构造类型
曲率

发育程度
平均破

裂压 ／ ＭＰａ
施工

压力 ／ ＭＰａ
平均

砂比 ／ ％

３～６ 正向构造 不发育 ７０ １２．５４～８２．５ ６．８
９～１２ 负向构造 不发育 ７５ ５７．１～８６．７ ５．７

２．３　 裂缝发育特征

页岩气水平井压裂改造的目的就是为了制造

复杂缝网，复杂缝网越多，表明压裂效果越好，单井

产量越高。 前人研究认为储层天然裂缝的发育特

征会对压裂改造和复杂缝网的形成有一定的影响。
目前表征裂缝发育特征主要有曲率、方差体、蚂蚁

体等方法。 在涪陵页岩气田，利用曲率能够较好地

表征页岩储层天然裂缝的平面发育特征。
２．３．１　 曲率发育非均质性对压裂改造的影响

涪陵页岩气田构造较为复杂，受构造及断裂影

响，平面多发育斑点状和条带状曲率。 通过分析水

平井曲率特征与微地震监测匹配关系，可以看到若

水平段周缘曲率发育非均质性较弱，井筒两侧微地

震反映的压裂改造范围大致相当（图 ６ａ）；若水平

段两侧曲率发育非均质性较强，则井筒两侧微地震

反映的改造范围会受到条带状曲率的影响 （图

６ｂ）。 表明井筒周缘曲率发育的非均质性对压裂

改造效果产生一定影响。
２．３．２　 深层区曲率发育程度对压裂改造的影响

受埋深较大的影响，水平井压裂难度大，缝网

形成能力较差，若水平段穿行所处区域曲率相对发

育，压裂过程中有利于形成缝网，可能会提高单井

产量。
选取位于同一平台的焦页 Ｃ－１ 井（后 ２ 段）和

焦页 Ｃ－２ 井（前 ７ 段），这两口井所选取压裂段埋

深（均在 ３ ７００～３ ７５０ ｍ）接近，脆性矿物含量（大
于５０％）评价均为Ⅰ类。但井筒周缘曲率发育程

图 ７　 四川盆地涪陵页岩气田
焦页 Ｃ－１ 井和焦页 Ｃ－２ 井曲率匹配图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｊｉａｏｙｅ Ｃ－１ ｗｉｔｈ Ｊｉａｏｙｅ Ｃ－２
ｉｎ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

度表现出明显的差异性（图 ７），其中焦页 Ｃ－１ 井

水平段两侧曲率相对发育，表明目的层裂缝发育程

度可能高于焦页 Ｃ－２ 井水平段的前 ７ 段（曲率不

发育）。 两口井在压裂过程中加砂情况差异较大，
其中焦页 Ｃ 井后 ２ 段加砂较为顺畅，平均砂比较

高（８．３８％）；焦页 Ｃ－２ 井则加砂较为困难，平均砂

比较低（５．２３％）。 综合曲率发育程度和压裂加砂

情况揭示出曲率发育程度是影响水平井缝网改造

效果的主要地质因素。

３　 结论

根据目前涪陵页岩气田开发实践，影响单井可

压性的主要地质因素包括埋深、构造形态和曲率发

育特征。
（１）埋深增加会导致地应力、闭合应力增加，

页岩脆性降低，塑性增强，导致压裂施工难度增大，
影响压后效果，是影响单井可压性的最重要的地质

因素。
（ ２）受构造挤压应力的影响，位于负向构造的

图 ６　 四川盆地涪陵页岩气田水平井曲率发育特征与微地震监测匹配图

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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水平井的单井可压性相对正向构造较差。
（３）水平井井筒周缘曲率非均质性越弱，则井

筒两侧改造范围大致相当，在压裂可改造能力范围

内，压后效果较好。 若曲率非均质性较强，压裂缝

网延伸可能受限，影响单井可压性，导致改造效果

变差，降低单井产能。 在深层区域，位于曲率较发

育区的单井，可压性较好。
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