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渤海湾盆地沾化凹陷陆相页岩储层

岩石力学特征及可压裂性研究
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摘要：页岩储层的岩石力学性质与可压裂性对页岩油气的开发具有重要影响。 目前对于陆相页岩的岩石力学特征和可压裂性方

面的研究较少。 利用 Ｘ 射线衍射和岩石力学实验等方法，测试沾化凹陷沙河街组陆相页岩全岩矿物组分、在不同成熟度、不同围

压条件下的抗压强度、杨氏模量和泊松比等力学参数，并且对页岩储层的可压裂性进行了分析。 页岩矿物成分主要为碳酸盐矿

物，平均为 ４４．９３％，脆性矿物含量稍高于黏土矿物，分别为 ３０．９８％和 ２４．０９％；单轴压缩时页岩多为劈裂式破裂，易形成缝网；加
围压后破坏形式变为剪切式，抗压强度、杨氏模量和泊松比均增大，可压裂性降低；页岩可压裂性与加热温度，即热成熟度呈正相

关。 综合考虑页岩矿物成分、力学性质、成岩作用和围压等因素，建立可压裂系数数学模型，可对页岩储层的可压裂性进行定量

评价，为压裂选层提供依据。
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　 　 我国页岩油气资源分布广泛，资源潜力巨大，
是重要的非常规能源［１－４］。 由于页岩储层自生自

储、低孔低渗的特征，极大增加了其开采难度，必须

经过体积压裂改造才能达到工业开采的目的［５－７］。
页岩可压裂性指的是页岩储层经过水力压裂后可

以被有效改造的性质，在页岩油气开发中是一项重

要的评价参数［８－９］。 对于页岩可压裂性的研究，目
前尚未有统一的评价标准，ＪＡＲＶＩＥ 等［１０］ 以页岩中

石英的含量计算页岩脆性，认为石英含量高的页岩

可压裂性好；ＲＩＣＫＭＡＮ等［１１］认为杨氏模量和泊松
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比可反映页岩的脆性；刁海燕［１２］ 结合力学参数和

矿物成分对页岩的可压裂性进行评价；范宜仁

等［１３］考虑页岩天然裂缝及力学特性，对页岩的压

裂潜力进行综合表征。 由于页岩可压裂性反映的

是页岩储层的综合特征，不能仅考虑矿物组成或力

学参数，而天然裂缝等因素由于量化难度和成本较

大，且易产生误差，无法有效应用。
本文以渤海湾盆地沾化凹陷始新统沙三下段

陆相页岩为研究对象，通过室内实验测试其矿物成

分及岩石力学参数，并结合实际地质及生产情况，
测试成岩作用及围压等因素对页岩脆性的影响。
综合考虑页岩矿物成分、力学参数、成岩作用及围

压 ４ 个方面，建立可压裂系数数学模型，为页岩储

层可压裂性的定量评价提供新方法。

１　 实验样品

对沾化凹陷沙河街组沙三下段不同深度的 ２７
组页岩进行矿物成分测试，选取 ８ 块页岩进行岩石

力学实验，其中 Ｚ１ｈ、Ｚ２ｈ、Ｚ３ｈ、Ｚ４ｈ 和 Ｚ５ｈ 样品均

为平行层理面取样；Ｚ２－１ｖ、Ｚ２－２ｖ 和 Ｚ２－３ｖ 为垂

直层理面取样，与 Ｚ２ｈ 取自同一深度，为加热处理

样品。 ８ 块样品基本信息如表 １ 所示，有机碳含量

（ＴＯＣ）在 １．５４％～５．０９％之间；镜质体反射率（Ｒｏ）
介于 ０．５６％～０．９０％之间，平均为 ０．７２％，有机质热

演化程度处于低成熟—成熟阶段；有机质类型主要

是Ⅰ型和Ⅱ１型；孔隙度介于 ４．０８％～７．０４％之间，平
均为 ５．４０％，渗透率在（４．６６～１５．０５）×１０－３ μｍ２之间，
平均为 ６．９９×１０－３ μｍ２，属于低孔低渗储层。

２　 实验方法

２．１　 Ｘ 射线衍射实验

实验利用美国伊诺斯公司研发的ＸＲＤＴｅｒｒａ

表 １　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩样品基础信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品
编号

ｗ（ＴＯＣ） ／
％

Ｒｏ ／
％

有机质
类型

孔隙度 ／
％

渗透率 ／
１０－３ μｍ２

Ｚ１ｈ ３．９９ ０．５６ Ⅰ ４．９９ ５．１１
Ｚ２ｈ ３．３８ ０．６３ Ⅰ ４．８９ ５．６４

Ｚ２－１ｖ ３．２５ ０．７１ Ⅰ ５．０７ ５．３７
Ｚ２－２ｖ ３．３１ ０．７３ Ⅰ ５．２０ ４．９８
Ｚ２－３ｖ ３．００ ０．７４ Ⅰ ５．３６ ５．７９
Ｚ３ｈ ５．０９ ０．６７ Ⅰ ６．５４ ９．２９
Ｚ４ｈ １．５４ ０．８０ Ⅱ１ ４．０８ ４．６６
Ｚ５ｈ １．５９ ０．９０ Ⅱ１ ７．０４ １５．０５
均值 ３．１４ ０．７２ ５．４０ ６．９９

矿物成分测试仪完成。 首先将样品磨碎至粉末状，
利用筛网过筛，取适量粉末倒入样品槽中进行实

验。 实验完成后将得到的图谱峰值与数据库卡片

进行对比，找到各峰值对应的矿物成分，最后计算

矿物成分比例。
２．２　 岩石力学实验

实验采用美国ＭＴＳ 公司生产的ＭＴＳ８１６ 型岩石

力学测试系统完成。 系统最大垂向压力 １ ０００ ｋＮ，
垂向活塞行程 １００ ｍｍ，最大围压 １４０ ＭＰａ，围

压室最高加热温度 ２００ ℃。 将页岩样品切割成

Φ２５ ｍｍ×Ｈ５０ ｍｍ 的标准圆柱岩样，上下端面磨平

且与中轴线垂直，对其进行单轴及不同围压条件下

的加载破坏，得到应力—应变曲线，进而计算得到

抗压强度、杨氏模量和泊松比等岩石力学参数。

３　 实验结果与分析

３．１　 全岩矿物衍射

３．１．１　 页岩矿物组成

对沾化凹陷沙三下段 ２７ 块页岩样品进行了全

岩矿物组分分析，不同页岩的矿物组成有一定的差

异（图 １）。 沙三下段泥页岩矿物成分可分为 ３ 大

类，分别为脆性矿物、碳酸盐矿物和黏土矿物。脆

图 １　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩矿物组成

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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性矿物主要包括石英、长石和黄铁矿，其中石英和

长石含量较多，分别为 １３％和 １２．１％；黄铁矿平均

含量为 ５．１％，脆性矿物的存在有利于页岩的压裂

改造。 碳酸盐矿物主要包括方解石和白云石，方解

石含量最高，平均为 ４０．２％；白云石含量较少，平均

为 ５．４％。 黏土矿物主要包括伊利石、伊蒙混层、坡
缕石、绿泥石和高岭石等，除高岭石含量较少外，其
余成分含量差异较小；伊利石平均含量为 ８．１％，伊
蒙混层含量平均为 ５． ９％，绿泥石含量平均为

５．８％，坡缕石含量平均为 ４．４％。 黏土矿物主要表

现为塑性，含量较多将不利于储层压裂改造。 研究

区碳酸盐矿物含量最高，平均为 ４５．６％，脆性矿物

总量占比 ３０．１％，高于黏土矿物的 ２４．３％，表明沙

三下段页岩具有较高的储层改造潜力。
将各样品的脆性矿物、碳酸盐矿物、黏土矿物

组成制成三元图（图 ２），根据矿物含量将其划分为

硅质页岩、钙质页岩、黏土质页岩和混合页岩 ４ 类

岩性。 所测沙三下段页岩样品以混合页岩和钙质

页岩为主，且混合页岩大部分偏向钙质页岩区域，
黏土质页岩仅有一个，没有硅质页岩，表明碳酸盐

矿物对页岩性质的影响不可忽略。
３．１．２　 基于页岩矿物组成的脆性指数

一般来说，石英、长石和黄铁矿等是页岩中最

重要的脆性矿物，它们的含量在很大程度上决定了

页岩储层的脆性和可压裂性［１４－１８］。 但随着岩石物

理学和矿物学的深入研究，发现碳酸盐矿物也可以

增加页岩的脆性［１４－１５］，而研究区页岩中碳酸盐矿

物含量高，因此，基于沙三下段页岩矿物组成的脆

性指数计算公式为：

Ｂ１ ＝
Ｃｂ＋Ｃｃ

Ｃ ｔ
（１）

图 ２　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩矿物组分三元图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段
页岩基于矿物组分的脆性指数

Ｆｉｇ．３　 Ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

式中：Ｂ１为基于页岩矿物组成的脆性指数；Ｃｂ为脆

性矿物含量；Ｃｃ为碳酸盐矿物含量；Ｃ ｔ为总矿物含

量；所有变量均为无量纲。
由计算结果图 ３ 可知，沙三下段页岩基于矿物

组分的脆性指数普遍较高，上下部分分布无明显规

律，介于 ０．４９～０．８８ 之间，平均为 ０．７６。 这说明在矿

物组分特征上，研究区页岩具有较好的可压裂性。
３．２　 页岩岩石力学实验

３．２．１　 单轴力学实验

图 ４ａ 为页岩单轴压缩的应力应变曲线，可以

看出，页岩样品在单轴压缩下的脆性特征较为明

显，初始阶段压密上凹现象不明显，很快进入直线

段，即线弹性变形阶段，此阶段页岩力学性质稳定，
卸载后基本不受影响；未见明显的塑性特征，屈服

阶段不明显，直至达到最大抗压强度试样破坏，峰
后应力迅速下降。

研究区样品单轴压缩实验获得的岩石力学参

数见表 ２，样品抗压强度范围是 ４３． ６１ ～ １２５． ０８
ＭＰａ，平均为 ７４．５５ ＭＰａ，与砂岩或碳酸盐岩相比较
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图 ４　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ２　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩
单轴压缩岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 抗压强度 ／ ＭＰａ 杨氏模量 ／ ＧＰａ 泊松比

Ｚ１ｈ １２５．０８ ３４．２５ ０．２２
Ｚ２ｈ ８０．３０ ３９．６６ ０．２０
Ｚ３ｈ ４３．６１ ５３．０５ ０．３３
Ｚ４ｈ ７８．５３ ４６．１２ ０．２９
Ｚ５ｈ ４５．２２ ３５．１１ ０．２６

平均值 ７４．５５ ４１．６４ ０．２６

小（１００ ＭＰａ 左右）；杨氏模量介于 ３４．２５～５３．０５ ＧＰａ
之间，平均为 ４１．６４ ＧＰａ；泊松比在 ０．２０～０．３３，平均

为０．２６。 根据 ＳＯＮＤＥＲＧＥＬＤ 等［１９］ 的研究发现，当
杨氏模量大于 ２４ ＧＰａ，泊松比小于 ０．２５ 时，有利于

页岩储层形成缝网结构。研究区页岩的杨氏模量远

大于该指标，且泊松比也较为接近，表明该段可采

用体积压裂进行改造。
３．２．２　 不同成熟度页岩单轴力学实验

为了研究成岩作用对页岩岩石力学性质的影

响，将同一深度取心的岩样 Ｚ２－１ｖ、Ｚ２－２ｖ 和 Ｚ２－３ｖ
经过加热处理，温度分别为 ３２１．６，３３６，３６０．４ ℃，对
应成熟度 Ｒｏ 为 ０．７１％，０．７３％，０．７４％，获得单轴压缩

应力应变曲线（图 ４ｂ），其中 Ｚ２ｈ 为平行于层理面取

样，Ｚ２－１ｖ、Ｚ２－２ｖ 和 Ｚ２－３ｖ 为垂直于层理面取样。
与 Ｚ２ｈ 不同，其余 ３ 个柱样初始压密阶段较为明显，
可能是由于层理缝受压闭合导致的；线弹性阶段较

长，轴向应变普遍偏大，且屈服应力点较为明显。
表 ３ 为不同成熟度页岩单轴压缩的岩石力学

参数，３ 组样品的抗压强度介于 ９９． ０４ ～ １４２． ０２
ＭＰａ，平均为 １２１．９９ ＭＰａ。 研究发现垂直样的抗压

强度一般为水平样的 ２ 倍左右［２０］，Ｚ２ｈ 样品的抗压

强度为 ８０．３０ ＭＰａ，明显高于另外三组垂直样抗压强

度的 １ ／ ２。 实验结果表明，高成熟度会使抗压强度

下降。 另外，杨氏模量和泊松比也都随着 Ｒｏ的增

大而减小。
３．２．３　 页岩三轴力学实验

为了获得岩样在真实地层条件下的岩石力学

参数，根据取样深度，确定加载围压为 ４０ ＭＰａ。 图

４ｃ 为 ４０ ＭＰａ 围压下岩样三轴压缩应力应变曲线，
由于围压的影响，无初始压密阶段，曲线后部逐渐

变弯呈现塑性特征，屈服段较长，屈服应力点较为

明显，不同岩样破坏时应变差异较大。
沙三下段页岩在不同围压下的岩石力学参数

（表 ４）与单轴力学实验（表 ２）相比，三轴力学实验

的抗压强度平均值从 ７４． ５５ ＭＰａ 增大到 １４８． ６６
ＭＰａ，增大了近 １ 倍；另外，从单轴到围压 ４０ ＭＰａ，
杨氏模量及泊松比均不同程度增大。 可见围压对

页岩的岩石力学性质影响较大。
图５显示页岩样品在单轴和三轴（４０ ＭＰａ）压

表 ３　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段不同成熟度页岩
单轴压缩的岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品
编号

加热温度 ／
℃

Ｒｏ ／
％

抗压强度 ／
ＭＰａ

杨氏模量 ／
ＧＰａ 泊松比

Ｚ２ｈ ０．６３ ８０．３０ ３９．６６ ０．２０
Ｚ２－１ｖ ３２１．６ ０．７１ １２４．９２ ２５．２５ ０．１６
Ｚ２－２ｖ ３３６．０ ０．７３ １４２．０２ ２４．４６ ０．１５
Ｚ２－３ｖ ３６０．４ ０．７４ ９９．０４ １８．９５ ０．１２
平均值 ０．７０ １１１．５７ ２７．０８ ０．１６
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图 ５　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩破裂形态

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 ４　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩
三轴压缩岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

样品编号 抗压强度 ／ ＭＰａ 杨氏模量 ／ ＧＰａ 泊松比

Ｚ１ｈ ２５４．５６ ４７．８９ ０．３４
Ｚ２ｈ １６６．８５ ７７．７４ ０．４１
Ｚ３ｈ ６８．０５ ６０．７８ ０．４２
Ｚ４ｈ １１８．９８ ６９．９４ ０．４３
Ｚ５ｈ １３４．８４ ５８．０１ ０．４３

平均值 １４８．６６ ６２．８７ ０．４１

缩下的破裂形态完全不同。 分析认为，由于页岩层

理明显且微裂缝发育，单轴压缩时容易从薄弱的层

理面或微裂缝产生破坏，抗压强度小，容易从多处

起裂，以劈裂式破坏为主；加围压后，由于围压的作

用，岩样的层理或微裂缝被压紧，对岩样的破坏影

响变小，抗压强度增大，岩样多以剪切破坏为主。
３．２．４　 基于岩石力学参数的脆性指数

基于岩石力学参数计算页岩脆性指数的方法

有很多，一般涉及到杨氏模量、泊松比、抗压强度、
抗张强度、抗剪强度和断裂韧性等参数［１２，１５，２１－２５］。
常用的弹性参数法认为杨氏模量越高，泊松比越

小，页岩的脆性越高［１１］，式（２） ～ （４）为其具体计算

方法。

ＥＢ２
＝

（Ｅ－Ｅｍｉｎ）
（Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ）

（２）

μＢ２
＝

（μｍａｘ－μ）
（μｍａｘ－μｍｉｎ）

（３）

Ｂ２ ＝
（ＥＢ２

＋μＢ２
）

２
（４）

式中：ＥＢ２
为归一化杨氏模量；Ｅｍｉｎ、Ｅｍａｘ为研究区杨

氏模量最小值和最大值；μＢ２
为归一化泊松比；μｍａｘ

和 μｍｉｎ为研究区泊松比最大值和最小值；Ｂ２为基于

岩石力学参数的脆性指数；所有变量均为无量纲。
计算结果如图 ６ 所示。 由图 ６ａ 可以看出，随

着 Ｒｏ的增大，页岩的脆性指数也相应增大。 分析

认为［８，２６］，在 Ｒｏ值较低时，由于黏土矿物成分之间

的转化等作用，容易造成孔隙、裂缝的充填，不利于

压裂；随着成熟度增加，岩石矿物会向更脆且稳定

的组分转化增加页岩的脆性，另外有机质热裂解产

气还会增加页岩孔隙度，页岩气在页岩内部产生压

力造成微裂缝，这一系列的作用使页岩的可压裂性

得到提高。 由图 ６ｂ 可见，从单轴压缩到 ４０ ＭＰａ 围

压的三轴压缩，沙三下段页岩的脆性指数均有不同

程度下降。 结合图 ５ 可知，由于围压条件抑制了微

裂缝的扩张，不易产生多裂缝，使页岩的可压裂性

降低。
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图 ６　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩脆性指数影响因素

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ
ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

４　 页岩可压裂性评价

页岩储层的可压裂性评价涉及诸多因素，主要

包括页岩中脆性矿物含量、岩石力学性质、成岩作

用和天然裂缝等，需要对各因素在可压裂性评价中

所占的权重问题进行研究。 由于天然裂缝难以量

化，人为因素对结果影响较大，因此其参考意义具

有局限性。 压裂施工是在真实地层条件下进行的，
根据实验结果得知，围压对页岩可压裂性的影响较

大，考虑围压更符合实际生产情况。 因此，需综合

考虑页岩的矿物脆性指数、岩石力学脆性指数、成
岩作用及围压等因素。 首先利用极差变换法将各

参数标准化，再采用层次分析法确定各因素对页岩

可压裂性影响所占的权重，最后通过线性加权得到

可压裂系数数学模型。
４．１　 参数标准化处理

由于各因素的量纲不同，需采用极差变换法将

其进行标准化处理［２６］。 根据实验结果将影响因素

分为正向指标，即与可压裂性呈正相关的参数，包
括矿物脆性指数、岩石力学脆性指数和成岩作用；
负向指标主要是围压，即与可压裂性呈负相关的参

数。 计算方法如式（５）和（６）所示。
正向指标：

Ｓ＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
（５）

　 　 负向指标：

Ｓ＝
Ｘｍａｘ－Ｘ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

（６）

式中：Ｓ 为参数标准化处理后的值；Ｘ 为参数值；
Ｘｍｉｎ为参数最小值；Ｘｍａｘ为参数最大值。 参数经过

标准化处理后，数值均介于 ０ ～ １ 之间，无量纲，数
值越大越好。

４．２　 层次分析法确定权重

各因素对可压裂性的影响程度需要进行量化，
才能准确地评价页岩的可压裂性，利用层次分析法

（ＡＨＰ）可以确定各参数的权重。 ＡＨＰ 是将研究的

问题分成若干影响因素，并对各因素进行层次划

分，对每一层的因素两两对比，确定各因素的相对

重要性并给出相应的标度， 建立矩阵求取权

重［２７－２９］。 具体步骤是将矿物脆性指数、岩石力学

脆性指数、成岩作用及围压划分为同一层，两两比

较，依据 ＳＡＡＴＹ 的 １ ～ ９ 标度法［２４］ 对各因素的相

对重要性进行赋值，建立判断矩阵；根据实验结果

确定判断矩阵取值（表 ５），然后通过和积法对判断

矩阵的最大特征值和特征向量进行求解，最后利用

最大特征值检验判断矩阵的一致性。
求得判断矩阵的特征向量为 Ｗ ＝ （０．２９，０．５２，

０．１２，０．０７），即矿物脆性指数、岩石力学脆性指数、
成岩作用和围压在可压裂性评价数学模型中的权

重分别为 ０．２９，０．５２，０．１２，０．０７，且判断矩阵的一致

性检验系数为 ０．０１３＜０．１，符合一致性要求。
４．３　 可压裂系数数学模型

依据层次分析法求得的各影响因子的权重，经
过加权得到可压裂系数计算公式：

Ｆ＝ ０．２９ Ｂ１＋０．５２ Ｂ２＋０．１２Ｄ＋０．０７Ｃ （７）

式中：Ｆ为页岩可压裂系数；Ｂ１为标准化矿物脆性

表 ５　 渤海湾盆地沾化凹陷沙三下段页岩
储层判断矩阵取值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

因素
矿物

脆性指数
岩石力学
脆性指数

成岩
作用

围压
标度

矿物脆性指数 １ １ ／ ２ ３ ４
岩石力学脆性指数 ２ １ ５ ６

成岩作用 １ ／ ３ １ ／ ５ １ ２
围压 １ ／ ４ １ ／ ６ １ ／ ２ １
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指数；Ｂ２为标准化岩石力学脆性指数；Ｄ 为成岩作

用，以标准化 Ｒｏ值为参数；Ｃ 为标准化围压值，均
为无量纲。

利用页岩可压裂系数数学模型对沾化凹陷沙

三下段页岩的可压裂性进行评价。 根据计算结果，
Ｚ１ｈ、Ｚ２ｈ、Ｚ３ｈ、Ｚ４ｈ 和 Ｚ５ｈ 的可压裂系数分别为

０．２９０，０．８５３，０．４４５，０．３９６，０．４１０。 沙三下段页岩可

压裂系数介于 ０．２９０～０．８５３，平均为 ０．４７９。 不同层

位可压裂性差异较大，其中以 Ｚ２ｈ 样品所在层位

可压裂系数最大，为 ０．８５３，单从可压裂性来看，可
优选其作为压裂层段。

５　 结论

（１）沾化凹陷沙三下段页岩矿物成分中碳酸

盐矿物含量最高，平均为 ４４．９３％，脆性矿物含量次

之，为 ３０．９８％，黏土矿物最少，平均为 ２４．０９％；以
混合页岩和钙质页岩为主，该区矿物成分特点有利

于页岩的压裂。
（２）单轴力学实验中沙三下段页岩抗压强度

与砂岩或碳酸盐岩相比较小，平均为 ７４．５５ ＭＰａ，
杨氏模量和泊松比平均值分别为 ４１． ６４ ＧＰａ 和

０．２６，以多裂缝的劈裂式破坏为主；加围压后抗压

强度、杨氏模量和泊松比均有增大，为剪切式破裂，
可压裂性降低；随着热成熟度增高，页岩的抗压强

度、杨氏模量和泊松比均有降低，可压裂性增强。
（３）结合实验结果和实际地质情况，综合考虑

页岩的矿物脆性指数、岩石力学脆性指数、成岩作

用及围压等因素，利用层次分析法确定各因素对页

岩可压裂性影响的权重分别为 ０． ２９，０． ５２，０． １２，
０．０７；据此建立页岩可压裂系数数学模型，计算得

到沙三下段页岩可压裂系数平均为 ０．４７９，不同层

位存在一定差异，需经过优选才能进行压裂改造。
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ｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０１２，３２（７）：１２－１４．
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［２７］ 　 陈江湛，曹函，孙平贺．湘西北牛蹄塘组页岩可压裂性评价［Ｊ］．
地学前缘，２０１７，２４（６）：３９０－３９８．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｇｚｈａｎ，ＣＡＯ Ｈａｎ，ＳＵＮ Ｐｉｎｇｈｅ．Ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｈａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ［Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（６）：３９０－３９８．

［２８］ 　 ＳＡＡＴＹ Ｔ Ｌ．层次分析法：在资源分配、管理和冲突分析中的

应用［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９８８．
　 　 　 ＳＡＡＴＹ Ｔ Ｌ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｏａｌ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９８８．

［２９］ 　 张玲，魏绍蕾，黄学斌，等．基于综合权重法的页岩气储量评

价方法探讨［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，３９（５）：６９４－６９９．
　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ，ＷＥＩ Ｓｈａｏｌｅｉ， ＨＵＡＮＧ Ｘｕｅｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｅ ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（ ５）：
６９４－６９９．

（编辑　 黄　 娟）

·１４１·　 第 １ 期　 　 　 　　 　 　 夏遵义，等． 渤海湾盆地沾化凹陷陆相页岩储层岩石力学特征及可压裂性研究　


